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SIMGE LIiSTESI

A Kesit alani, [m’]

Bo Bond sayisi, [-]

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1, [kj/kg.K]

d Boru ¢ap1, [m]

AP, Yercekiminden kaynaklanan basing diisiimii, [Pa]
AP; Strtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii, [Pa]
APy Hiz degisiminden kaynaklanan basing degisimi, [Pa]
APt Toplam basing diisiisii, [Pa]

AX Kuruluk derecesindeki degisim, [-]

Fr Froude sayisi, [-]

Frrp Taitel Dukler diizeltilmis Froude sayist, [-]

Frs, Soliman’indiizeltilmis Froude sayist, [-]

f Stirtiinme faktort, [-]

fi Iki fazli akista siirtiinme katsayist, [-]

G Kiitlesel aki, [kg/mz.s]

Gy Esdeger kiitlesel aki, [kg/m?.s]

Ga Galileo sayist, [-]

g Yercekimi ivmesi [m/s’]

Is1 tasinim Katsayisi, [W/m’K]

hgp Buharlagma gizli 1s1s1, [kJ/kg]
J Yiizeysel (superficial) hiz [m/s]
Ja Jacob sayisi, [-]

k Is1 iletim katsayisi, [W/m.K]

Test borusunun uzunlugu, [m]

m Sogutucu akiskan kiitlesel debisi, [kg/s]
ms Sogutma suyu kiitlesel debisi, [kg/s]
Nu Nusselt sayist, [-]

P Basing,[Pa]

Pr Prandtl sayist, [-]

0 Hacimsel debi, [m?/s]

0 Isil giig, [W]

v



0,
Pred.
P
Re
Reeg

Suyun ¢ektigi 1s1l gii¢, [W]
Indirgenmis basing (P/Py;)

Kritik Basing

Reynolds sayist, [-]

Esdeger Reynolds sayist, [-]
Kayma orani

Sicaklik, ['C, K]

Hiz, [m/s]

Boyutsuz Hiz [-]

Toplam 1s1 gegis katsayisi, [W/m?K]
Ozgiil hacim, [m’/kg]

Hacim, [m’]

Kuruluk derecesi, [-]
Lockhart-Martinelli parametresi, [-]
Weber sayisi, [-]

Yunan Harfleri

(24

Q © S T o O

a

S/

Bosluk orani,[-]
S1vi1 filmi kalinligi, [m]

Boyutsuz siv1 filmi kalinligi, [m]
Dinamik viskozite, [Pa.s]
Kinematik viskozite, [m?%/s]
Yogunluk, [kg/m’]

Yiizey gerilmesi, [N/m]

Kayma gerilmesi, [N/m?]

Iki faz ¢arpani, [-]

Yatay ile olan ag1



Alt indisler

a Ara ylizey

b Buhar

¢ Cikan

bo Tiim akis buhar
d Duvar

es Esdeger

f Film

g Giren

1 Ic

1 Laminar

ort Ortalama

s S1v1

doy Doyma

SO Tim akis s1vi
t Tiirbiilans

tp Iki fazli

y Yiizey
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CFC
HFC
TLV
LFL
ODP
GWP

Kloroflorokarbon
Hidroflorokarbon
Zehirlilik Sinir Degeri
Tutusma Alt Sinirt

Ozon Tiiketme Potansiyeli

Kiiresel Isinma Potansiyeli
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ONSOZ

Ozon tabakasinda meydana gelen delinme de kendini gdsteren kiiresel 1sinma diinyanin biiyiik
cevre sorunlarindan biridir. Montreal protokoliiniin imzalanmasi ile alternatif sogutucu
akigskanlar hakkinda genis capli bir arastirma baslamistir. Bu calismada da alternatif bir
sogutucu akigkan olan isobutan (R600a) sogutucu akiskaninin kondenserdeki faz degisimi
sirasinda meydana gelen yogusma deneysel olarak incelenmistir.

Doktora tez ¢aligmam sirasinda uzun ve zorlu gecen deneysel calismanin her asamasinda ¢ok
yogun olmasina karsin her sorunumla yakindan ilgilenen, bilgi ve tecriibesini paylasarak
calismami yoneten, degerli hocam Sayin Prof. Dr. ismail TEKE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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hocalarim Sayin Prof. Dr Ahmet Rasim BUYUKTUR’e ve Prof. Dr. Hasan HEPERKAN’a
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tamamlanmasini  saglayan Argelik AR-GE yoneticisi Saymn Fatih OZKADI'ya ve
Termodinamik Ailesi Lideri Sayin Yalgin GULDALI’ya tesekkiir ederim. Deney tesisatimin
kurulmasi sirasinda teknik bilgilerini benden esirgemeyen Sayin Fikri Cavusoglu’na, Saymn
Sabahattin HOCAOGLU na ve Sayin Cengiz TAFTALI’ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Her tiirli problemimde yanimda olan ve teknik desteklerini esirgemeyen tiim mesai
arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, maddi ve manevi desteklerini higbir zaman tizerimden eksik etmeyen, biiyiik 6zveride
bulunarak benim bugiinlere gelmemi saglayan, aileme en icten slikranlarimi sunarim.
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OZET

Ozon tabakasinda meydana gelen delinme ile de kendini gosteren kiiresel 1sinma diinyanin
biiylik ¢evre sorunlarindan biridir. Kloroflorokarbon (CFC) igerikli sogutucu akiskanlar bu
cevre sorunlarinin en biiylik nedenlerinden birisi olarak gdsterilmistir. Montreal protokoliiniin
imzalanmasi ile alternatif sogutucu akigskanlar hakkinda genis ¢apli bir arastirma baslamistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, alternatif sogutucu akiskanlardan Isobiitan’in yatay boru
icindeki yogusmasinda 1s1 taginim katsayisi ve basing disiimii deneysel ve teorik olarak
incelenmistir.

Tez calismasi yedi ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismaya baslama nedenleri
ve ulasilmak istenen sonuclar genel olarak agiklanarak konuya giris yapilmistir

Ikinci béliimde sogutucu akiskanlardan beklenen 6zellikler ve deneysel ¢alismanin yapildig
sogutucu akiskan Isobiitan hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliim, konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmasini kapsamaktadir. ki fazli akislarda
ifade edilmesinde tasinim katsayisinin ve basing diisiimii ifadelerinin belirlenebilmesi i¢in
akim tipinin dogru olarak belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle literatiir aragtirmasinin ilk
boliimiinde basing diistimii, tasinim katsayis1 ve akim tipinin belirlenmesinde etkin bir
parametre olan bosluk orani ifadesi ve gelistirilen korelasyonlar anlatilip ardindan akim tipleri
basing diislimii, ve son olarak da taginim katsayis1 ile ilgili yapilan arastirmalar
degerlendirilmistir. Bu boliimiin sonunda R600a akigkani ile yapilan sinirli sayidaki yayinlar
ve bu ¢alismanin 6nemi anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde; deneysel calismalar agiklanmistir. Oncelikle deney tesisatinin kisimlari
tanitildiktan sonra devreleri detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra da deney tesisatinin
calismaya hazirlanma evreleri, hesap yontemi ve belirsizliklerin tespiti yapilmistir.

Besinci boliimde deneysel sonuclar degerlendirilmistir. Deneyler; kurulan deney tesisatinda,
i¢ ¢cap1 4mm olan piiriizsiiz diiz boru i¢inde gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma, temelde
151l analiz ve basing diisiimii analizi olarak iki kisma ayrilabilir. Isil analiz kisminda sogutucu
akiskan buhari test bolgesine cesitli doyma sicakliklarinda, farkli kiitlesel debi ve ¢esitli
kuruluk derecelerinde gonderilerek 1s1 taginim katsayilar1 tesbit edilmis ve Nu sayisinin
kuruluk derecesi ile degisim grafikleri ¢izilmistir. Deneysel verilerden hareketle, R600a
sogutucu akiskanmin piirlizsiiz yatay boru icinde yogusmasinda Nu sayist i¢in Nu=
0,04599.Ree$0’8525 korelasyonu onerilmistir. Yeni korelasyon, dnceki aragtirmacilar tarafindan
tanimlanan genel kabul gormiis korelasyonlar ile karsilastirildiginda yeni korelasyonun
literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Basing diisiimii analizinde de farkli doyma sicaklig,
kiitlesel debi ve kuruluk derecesine bagli degisim incelenmistir. Deneysel veriler ile
stirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisii hesaplanmis ve buna bagli olarak iki fazlh
akisa ait siirtiinme katsayis1 i¢in Reg’e bagli bir korelasyon gelistirilmistir. Toplam basing
diistimii i¢indeki hiz degisiminden ve siirtiinmeden meydana gelen basing diisiimii degerleri
ayrt ayrt hesaplanarak toplam basing diisiimii ic¢indeki degisimleri grafik halinde
gosterilmistir.

Altinct boliimde iki fazli halka akis sartlarinda sivi filmindeki hiz ve sicaklik dagilimlarina
esdeger tek faz sivi akisi belirlenerek yogusmadaki 1s1 taginim katsayisini tek faz sivi igin
verilen bagitilardan yararlanarak hesaplanmasini saglayan bir model gelistirilmistir. Temelde
basing diisiisii ile 1s1 tasimim katsayisi arasindaki iliskiyi kurmayr amaglayan bu model
sonucunda hesaplanan taginim katsayis1 degerleri ile deneysel degerler birbirleri ile £%10
araliginda biiyilik bir uyum gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: iki fazli akis, diiz boru, yogusma, alternatif akiskan
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ABSTRACT

Presently, the global warming due to depletion of the ozone layer in the atmosphere is one of
the major environmental problems in the world. The chlorofluorocarbon (CFC) refrigerants
which are commonly used in refrigeration devices are believed to be the major responsible
agents in many environmental issues. Following the signing of the Montreal Protocol, many
research studies have been initiated on possible alternative refrigerants.

The present doctoral thesis is an experimental study on pressure drops and convective heat
transfer coefficients of isobutane, a possible refrigerant, in horizontal tubes.

The thesis is composed of seven major parts. In the introduction section, the reasons for
initiating this study, as well as the goal of the work are presented.

The second part involves a discussion of the properties of isobutane utilized in this work and
mentions the desired characteristics of refrigerants, in general.

The third part is a literature survey on the topic. It is necessary to clearly determine the flow
pattern in two-phase flows in order to evaluate the heat convection coefficient and the
pressure drop. Thus, it is for this reason that the data reported in the literature on the so-called
void fraction, which is an influential parameter in determinations of pressure drops, heat
convection coefficients and the flow patterns, were thoroughly searched. In the last part of
this section, the limited studies on the fluid R600a were mentioned.

The fourth part of this work is devoted to the experimental work carried out. In this
connection, stages in the preparation of the experimental setup, its components, the methods
of analyses and the uncertainties were discussed.

The fifth part is concerned with the evaluation of the experimental data obtained. The
experiments were carried out in a smooth pipe, with an inner diameter of 4 mm, contained
within the experimental setup. It is possible to divide this study into two parts as thermal and
pressure drop analyses.

The thermal analyses involved transfer of vapors of the refrugerant to the test area at various
saturation temperatures, with varying mass flow rates and vapor qualities to detemine the heat
convection coefficients and to obtain Nu (0.04599 Regq 0852%) versus vapor quality graphs.
The designated value of Nu is based on the experimental results obtained in condensation of
R600a within smooth horizontal pipes. This value of Nu is consistent with the accepted value
in the literature.

The pressure drop analyses involved similar experiments at various saturation temperatures
with varying mass flow rates and vapor qualities. The data obtained from experiments were
used to calculate pressuere drops due to friction and to correlate friction coefficients in two-
phase flow to Reeq. The pressure drops depending on mass flow rates and friction coefficients
were individually calculated and their effects on the total pressure were presented graphically.

The sixth part of this work was concerned with the determination of one-phase liquid flow
which is equivalent to temperature and velocity distributions of liquid film in two-phase
circular flow. Thus, a model was developed which enables the calculation of convection heat
transfer coefficients based on equations for one-phase liquid. The calculated heat convection
coefficient values obtained using this model, which was basically aimed to establish a
relationship between pressure drops and heat convection coefficients, were highly compatible
(£ 10% ) with the experimental values.

Keywords: Two phase flow, smooth pipe, condensation, alternative refrigerant
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1. GIRIS

Insanlar ihtiyaglarini karsilamak igin her zaman yeni teknolojiler gelistirerek basta yiyecek ve
iceceklerini korumak, konforlu yasamak ve iiriinlerini daha saglikli muhafaza etmek ve
bunlar1 daha az enerji tiikketerek yapmak icin sogutma ve iklimlendirme alaninda biiyiik
atilimlar yapmislardir. Bu teknolojik gelismeler sonucu ortaya ¢ikan sogutucu akigkanlarin
atmosferin yukar Strotosfer katmaninda olusan ozon tabakasini deldigi ve kiiresel 1sinmaya
neden oldugu tespit edilmistir. 1974 yilinda Malina Rowland teorisi ortaya atildiktan sonra
ozon tabakasinin delinmesi kamuoyunda tartisilmaya baslanmistir. Maliba Rowland teorisinin
ispatlanmas1 kamuoyunu ozon tabakasinin delinmesi konusunda daha hassas hale getirmistir
(Rowland, 1992). 1985’de aragtirma yapan bir NASA uydusunun génderdigi veriler, bilim
adamlarinin tahminlerini dogrulamistir. Antarktika tizerindeki ozon tabakasinda olusan
deligin varligin1 kesin olarak ispatlamak icin ¢esitli iilkelerden arastirma ekipleri buzullardan
ve glinesin zarar verici mordtesi 1sinlarindan Ol¢limler almak iizere Antarktika’ya giderek
ozon tabakasindaki deligin varligini belirlemislerdir. Diger bir ifade ile diinyamizi giinesten
gelen zararli mordtesi 1sinlarindan koruyan ozon tabakasinin CFC’ler tarafindan tahrip
edildigi anlagilmistir. Ayrica sogutucu akiskanlar atmosfer tabakasinda kiiresel 1sinma etkisi
gostererek diinyanin sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Gelecekte, diinyadaki sicakligin
artmast nedeniyle kutuplarda buzullarin eriyece8i ve bazi kara parcalarinin sular altinda
kalacagi belirtilmektedir (Bockis ve ark., 2002). Amerika Birlesik Devletlerinde 1978’de CFC
iceren ve acil ihtiya¢ olmayan airesollerin kullanilmasi konusunda yeni yasal diizenlemeler
getirilmistir. Eyliil 1987 yilinda Kanada’nin Montreal kentinde ozonu tahrip eden maddelerin
kullaniminin kontrol altina alinmasi i¢in 24 iilke ile Avrupa Birligi arasinda protokol
yapilmistir. Protokolii imzalayan iilkeler disinda diger iilkeler de ihracat, ithalat ve tiretim

konusunda yeni yasal diizenlemeler yapmiglardir.

Montreal protokoliinlin imzalanmasindan sonra, Kloroflorokarbonlarin (CFC) alternatifleri
hakkinda biiyiikk ¢apli bir arastirma baslamistir. Bu arastirma glindemini; alternatif
sogutkanlarin ozon tahrip potansiyeli, sera etkisi, yanicilik ve zehirlilik gibi 6zellikleri
olusturmaktadir. Bu dort 6zelligin hepsine uyan bir sogutkan olmadigindan, minimum risk
alinmas1 gereklidir. Dolayis1 ile alternatif sogutkanlar konusundaki tercihler, florlu
hidrokarbonlar(HFC), veya amonyak, propan ve biitan gibi dogal sogutkanlarin kullanimi
olmak iizere iki yonde gelismektedir Hidrokarbonlar i¢in ihmal edilebilir diizeyde olan sera
etkisi, HFC’ler i¢in onemlidir. Bu nedenle, ¢evreci kuruluslarin da baskisiyla, diinyada,

cevreci Ozelliklerinin yanisira performanslarin iyi olduklar1 bilinen hidrokarbonlarin
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alternatif sogutkan olarak kullanimlar1 yayginlasmaktadir.

1992 yilinda Almanya’da ilk hidrokarbon karisimli (propan-izobiitan) buzdolabinin deneme
imalatindan sonra Avrupa’da hidrokarbon sogutkanli buzdolabi imalati siiratle artmistir.
Hidrokarbonlarin bu kadar ilgi gérmesinin sebebi ozon tabakasi i¢in zarar teskil etmemesi,
sera etkilerinin olmamasi, CFC-12 ile karsilastirildiginda sogutma sistemlerinde daha fazla
performans gostermeleridir. En 6nemli dezavantajlar1 ise bu maddelerin yanici ve patlayict
ozellige sahip olmalaridir. Ancak alinacak emniyet tedbirleri ve kullanilacak gaz miktarlarinin

azaltilmasi ile bu riskin azaltilmasi1 mimkindir.

Dolayist ile Montreal protokolu sonrasinda alternatif akiskanlara ait ¢cok yogun arastirmalar
olmasma ragmen hala alternatif sogutucu akiskan arayis1 devam etmektedir. Bu doktora
tezinde de alternatif akiskan olarak hidrokarbon ailesinden olan R600a (Isobiitan)’nin yatay
diiz boru igersinde yogusma deneyleri yapilarak tasinim katsayisinin ve basing diislimiiniin

tesbiti amaglanmistir.

Isobiitan ile ilgili literatiirde yapilan inceleme sonucunda son yillarda yapilmis birkag tane
deneysel caligma bulundu. Ayrica deneyleri yapmay:1 planladigimiz sartlarda herhangi bir
deneysel ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir. Sonug olarak alternatif bir akigkan olarak ele

alinan Isobiitan ile yapilan bu ¢alisma temel bir arastirma niteligindedir.
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2. SOGUTUCU AKISKANLAR VE ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKAN
iSOBUTAN

Bu boliimde; giinlimiizde diinyada var olan kloroflorokarbonlarin (CFC) alternatifi bir
sogutucu akiskan arayist hakkinda kisa bilgi ve sogutucu akiskanlardan beklenen 6zellikler ile

deneysel ¢alismada kullanilan Isobiitan (R600a) hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Sogutucu Akiskanlar ve Beklenen Ozellikler

Bir sogutma c¢evriminde 1smin disiik sicakliktaki bir ortamdan alinarak daha yiiksek
sicakliktaki baska bir ortama transferinde kullanilan ¢evrim akiskanlarina “sogutucu akiskan”
denir. Sogutucu akiskanlar bu islemi genellikle sivi halden buhar haline ve buhar halinden siv1

hale doniiserek gerceklestirirler.

Ondokuzuncu ylizyilda sogutucu akiskan olarak su, hava, karbondioksit ve amonyak gibi
dogal maddeler kullanilmistir. Zamanla teknolojinin gelisimine bagli olarak inorganik
sogutucu  akigskanlarin  kullanimi  yaygimlasmistir.  Bunlar  kloroflorakarbon  ve
hidrokloroflorokarbonlardir. Sogutma sisteminde en ¢ok kullanilan yapay sogutucu akiskan
maddeler ise R12, R22 ve R 502°dir. Yirminci ylizyilin sonlarinda ise kloroflorokarbon iceren
maddelerin ¢evreyi kirlettigi, ozon tabakasina zarar verdigi giindeme gelmistir. Bundan sonra
kloroflorokarbon icermeyen alternatif sogutucu akigskanlar iizerinde c¢alismalar

yogunlagmistir.

Montreal protokoliiniin imzalanmasindan sonra, Kloroflorokarbonlarin (CFC) alternatifleri
hakkinda yapilan  arastirma kapsamini; alternatif sogutucu akigkanlarin ozon tahrip
potansiyeli, sera etkisi, yanicilik ve zehirlilik gibi 06zellikleri olusturmaktadir. Bu dort
0zelligin hepsine uyan bir sogutucu akiskan olmadigindan, minimum risk alinmas1 gereklidir.
Dolayis1 ile alternatif sogutucu akigkanlar konusundaki tercihler, florlu hidrokarbonlar (HFC),
veya amonyak, propan ve biitan gibi dogal sogutkanlarin kullanimi1 olmak {izere iki yonde

gelismektedir.

2.1.1 Sogutucu akiskanlardan beklenen o6zellikler

e Az bir enerji sarfiyati ile daha ¢ok sogutma elde edilmelidir.
e Sogutucu akiskanin buharlagsma 1sis1 yiiksek olmalidir.
e Buharlastiricida basing miimkiin oldugu kadar atmosfer basincina yakin ve iistiinde

olmalidir.
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¢ Yogusma basinci diisiik ancak atmosfer basincindan yiiksek olmalidir.
e Viskosite diisiik ve yiizey gerilimi az olmalidir.
e Emniyetli ve giivenilir olmalidir.
e Yaglama yaglar1 ile sogutma devresindeki elemanlara zarar verecek kimyasal
tepkimelere girmemelidir.
e Sistemden kagmasi durumunda oOzellikle yiyecek maddeleri {izerinde zararli etki
yapmamalidir.
e Sistemden kacarak havaya karismasi durumunda etraftaki insanlara ve canlilara zarar
vermemelidir.
e Havaya karistiginda yanici ve patlayic bir ortam meydana getirmemelidir.
e (Cevreye uyumlu olmali ve ozon tabakasina zarar vermemelidir.
Biitiin bu 06zelliklerin tiimiinii her sart altinda yerine getirebilen sogutucu akiskan mevcut
degildir. Uygulamadaki sartlara gore bunlardan bir kismu aranmayabilir. Cizelge 2.1°de

Sogutma sisteminde kullanilan farkli sogutucu akiskanlarin 6zellikleri goriilmektedir.

2.2 Sogutucu Akiskanlar ile Ilgili Kavramlar

CFC igeren sogutucu akiskanlarin yerine kullanilabilecek alternatif sogutucu akiskanlarin
incelenmesi ve karsilastirilmasi sirasinda sogutucu akiskanlar ile ilgili bazi kavramlarin

bilinmesi gereklidir. Bu kavramlar;

2.2.1 Kiiresel 1sitma potansiyeli

Sogutucu akiskanlarin veya benzer maddelerin kiiresel 1sinmaya(sera etkisine) katki oranidir.

Karbondioksit referans alinarak 100 yillik bir siireye gore belirlenir.CO; i¢in bu deger 1°dir.

2.2.2 Kiiresel 1sinma etkisi (Sera etkisi)

Atmosferdeki gazlarin yeryliziinden yansiyan uzun dalga boylarindaki (kizildtesi) isinlari
sogurarak atmosferin yeryliziine yakin bolgelerindeki hava sicakligini arttirrma etkisidir. Sera

etkisi olarak tanimlanmaktadir.

2.2.3 Zehirlilik simir degeri

Zehirlilik sinir degeri, ppm olarak tanimlanan zehirli gazin havadaki hacimsel yogunlugunu
ifade eder. Zehirli gazin bulundugu ortamda bulunan insanlarin etkilenmeden kalabilecekleri

ortam sartlarinin tespitinde kullanilir.



2.2.4 Tutusma alt siir1

Belirli sartlarda yanic1 ve yakici gazlarin homojen karisiminda alev baglatabilecek yanici

madde konsantrasyonudur.

2.2.5 Sogutma etkinligi

Sogutucu sogutma gliciiniin. kompresore verilen giice oranidir.

2.2.6 Ozon tahrip etme potansiyeli

Ozon tabakasimin incelmesine ve pargalanmasina sebep olan sogutucu akiskanlarin ozon
tabakasini tahrip etme potansiyelidir. Bu deger yari ampirik yolla hesaplanmakta ve
hesaplamalarda R11 sogutucu akiskani referans alinmaktadir. R11’in ozonu tahrip etme
potansiyeli 1 olarak kabul edilmektedir. Cizelge 2.1°de Sogutucu akigkanlara ait genel

ozellikler belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Sogutucu akigkanlarin genel 6zellikleri

TLV | LFL | AHcomb
Sogutucu vMovl Kaynama | Kritik | Kritik MJ/kg ODP GWP
akiskan | agirhg ppm | % 1
kg/kmol | Sicakligr |sicaklik| basing 100 yillik
°C °C bar

RII 137,37 23.08 198 44.1 1000 O 0.9 1 3400
R12 120,91 -29.8 | 111.8] 4l1.1 1000 O -0.8 1 7100
R13 104,46 -81,4 28,8 38,7 | 1000] O -3 - -
R22 86,47 -40,8 96,2 | 49,9 1000 O 2,2 10,055 1600
R23 70,01 -82,1 243 4,87 1000 0 | -12,5 0 12100
R32 52,02 -51,7 78,2 5,8 1000 | 14 94 0 580
R 113 187,38 47,6 | 2141 3,44 | 1000 O 0,1 | 08 5000
R 114 170,92 3.8 | 145.7] 325 1000 O 3.1 08 7000
R 115 154,47 -39,1 79,9 3,15 1000 O 2,1 | 0,6 9300
R123 152,93 279 | 183,8| 36,7 10- 0 2,1 ] 0,02 90
R125 120,02 -48,1 66,3 3,63 1000| O -1,5 0 3200
R134a 102,03 -26,1 | 101,1| 40,6 1000 O 4,2 0 1200
R141b 116,95 32,0 | 204,7 500 | 7,4 8,6 | 0,11 590
R143a 100,04 -24,1 | 1049] 3,59 1000 | 7,41 10,3 0 360
R152a 66,05 24 | 113,3| 4,52 1000 | 4,8 | 16,9 0 150
R290 44,10 42,1 96,8 42,6 2,1 | 503 0 3
R401a 94,44 -33,1 108 9,6 - 0 - 10,037 -
R402a 101,55 -49,2 75,5 4,13 1000 O - 10,021 -




R404a 97,60 -46,5 72,1 3,73 1000 O - 0 -
R407a 90,010 -45,5 82,6 4,54 1000 0O - 0 ,
R407b 102,94 -47,3 76,0 1000 O - 0 -
R410a 72,56 -50,5 72,5 4,96 1000 O - 0 -
R500 99,33 -33,8 | 105,5] 4473 1000 O -1 07 5400
R502 111,65 -46,6 82,2 40,8 1000 | O -1.03 4300
R507 68,90 -46,7 70,9 3,79 - 0 - 0 -
R600 58,13 -0,4 152 3.8 800 | 1,5 49,5 0 3
R600a 58,16 -11,7 135 3,65 - | 1,71 494 0 3
R717 17,03 -33,3 | 132,3] 1133 25 | 15| 225 0 0
R718 18,02 100 | 2742 | 22,1 - - - 0 0
R744 44,01 -78,4 31,1 73,7 1 5000 | O 0 0 1
R764 64,07 -10,0 | 157,5] 7,88 2 0 - 0 -

Sogutma amach ilk makinalarda sogutucu akiskan olarak eter kullanilmistir. 1870’lerde
karbondioksit(CO,), amonyak(NH3) ve kiikiirtdioksit(SO,) gibi daha uygun maddelerin
sogutucu akigkan olarak kullanilabilecegi kesfedilmistir. Bu sogutucu akigkanlar yapay

sogutucu akigkanlar ¢ikincaya kadar uzun yillar kullanilmigtir.

En eski yapay sogutucu akiskan olan R12 (CFC12), 1930’lu yillardan itibaren piyasaya
yerlesmistir. Ozellikle 2.Diinya Savasi’ndan sonra CFC’ler ve HCFC’ler piyasaya hakim

olmustur. Amonyak yalnizca biiyiik sogutma tesislerinde kullanilmaya devam etmistir.

CFC’ler ve HCFC’ler 1974 yilinda ortaya atilan ozon tahribati teorisine kadar gegerliligini
stirdiirmiislerdir. Ozon tahribat1 ile ilgili ilk bulgular ortaya ¢iktiginda en yaygin olarak
kullanilan sogutucu akigkanlar R11(CFCI11). R12(CFC12). R22(HCFC22) VE R502 idi.
1980’11 yillardan itibaren ozon tahribati yapmayan alternatif sogutucularin kullanilmasina

yonelik arastirmalar baglamistir.

Cizelge 2.2°de bugiine kadar kullanilmis, hala kullanilmakta olan ve gelecekte alternatif

olarak kullanilacak tiim sogutucu akiskan maddeler ve kullanilabilirlik siniflar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 Sogutucu akiskanlarin formiil, tanim ve kullanilabilirlik sinifi

Sogutucu akiskan Kimyasal tanim1 | Kimyasal Kullanilabilirlik
formiilii sinifi
RII (CEC 11) Triklorflormetan |CFCl; 1
R12(CFC 12) Diklorflormetan |CF,Cl, 1
R 13 (CEC 13) Klortiflormetan |CCIF; 1
R13B1(BFC13) Bromtriflormetan |[CBrF; 1




R22(HCFC22) Klordiflormetan |CHF,Cl 2
R23(HCEF23) Triflormetan CHF; 3
R32(HCF32) Diflormetan CH,F, 3

R 113 (CFC113) Triklortrifloretan |C,F;CI3 1
R114(CFC114) Diklortetrafloretan |C,F4Cl, 1
R 115 (CFC115) Klortentafloretan [C,FsCl 1
R123(HCFC123) Dikolrtrifloretan |C,HF;Cl, 1
R125(HFC 125) Pentafloretan CF;CHF, 3
R134a(HFC134a) Tetrafloretan C,H,F, 3
R141b(HCFC141b) Flordikloretan C,CILFH, 3
R143a(HFC143a) Trifloretan CF;CH; 3
R 152a (HFC 152a) Difloretan C,H4F, 3
R 290 (HC 290) Propan C;Hg 3
R 600 (HC 600) Biitan CH;CH,CH,CH; 3
R 600a (HC600a) Izobiitan CH(CH»)3 3
R717 Amonvak NH; 3

R718 Su H,0 3

R744 Karbondioksit  |CO, 3

R764 Stlfiirdioksit SO, 3

Cizelge 2.3 Karisim halindeki sogutucu akiskanlar ve kullanilabilirlik siiflari

Kullanilabilirlik
Sogutucu akiskan Agirlikca bilesimi sinifr*
R401 A R22/R124/R152a (%52-%33-%15) 2
R402A R22/R125/R1290 (%38-%60-%2) 2
R404A R125/R134a/R143a(%44-%4-%52) 3
R407A R32/R125/R134a (%20-%40-%40) 3
R407B R32/R125/R134a (%10-%70-%20) 3
R407C R32/R125/R134a (%23-%25-%52) 3
R410A R32/R125 (%50-%50) 3
R500 R12//R152a (%73.8-%26.2) 1
R502 R115/R22(%51.2-%48.8) 1
R507 R125/R143a(%50~%50) 3




* Kullanilabilirlik sinifi

1: Montreal Protokolii kapsaminda. iiretimi ve kullanimi yasaklanan veya kisitlanan

sogutucu akigkanlar
2: Montreal Protokolii kapsaminda. iiretimi ve kullanimi heniiz yasaklanmayan,
kullanimi kisitlanan gecis donemi alternatif sogutucu akiskanlar

3: Montreal Protokolii kapsaminda. {iretimi ve kullanim1 yasaklanan veya kisitlanan

sogutucu akigkanlara alternatif olarak 6nerilen sogutucu akiskanlar

2.3 Alternatif Sogutucu Akiskan isobiitan (R600a)

R600a diger adiyla anilan “2-methylpropane” kimyasal yapist C4H; olan bir hidrokarbondur.
Alternatif sogutkan arayislarinda en 6nemli parametre olarak kabul edilen ozon etkisi (ODP)

ve sera etkisi (GWP) gibi 6zellikler R600a i¢in sifirdir.

H H
H
N
H H

Sekil 2.1 R600a sogutucu akiskaninin kimyasal yapisi

[sobiitan renksiz ve kokusuz bir gaz olmasina ragmen yanic1 bir gazdir. R600a, R12 ve R134a
sogutucu akigkanlarina ait bazi1 6zellikler Cizelge 2.4’de verilmistir. Goriildiigii izere R600a
sogutkaninin atmosferdeki omrii, ozon tabakasina etkisi ve sera etkisi degerleri gibi 6zellikleri

diger akigskanlara gore ¢ok ¢ok diisiik degerlerde ve hatta sifira yakin degerlerdedir.
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Cizelge 2.4 Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri

Sogutucu Akiskan R12 R22 R134a | R600a
Molekiil Formila CCL2F2 CHF2C1 C2H2F4 CH(CH3)3
Atmosferdeki omrii 130 15 16 <1
Ozon tabakasina etkisi 0,07 0 0
Sera etkisi 7300 1500 1200 8
Kritik Basing (Bar) 41,1 49,9 40,7 36,5
Kritik sicaklik (C) 112,0 | 96,145 101,2 135

Kritik basing ve kritik sicaklik degerleri, sogutucu akigkana ait kritik noktay: belirlemektedir.

Sogutma sisteminde, kritik nokta lizerindeki sicakliklarda ¢alisilmaz. Bu nokta iizerinde iki

fazl1 bolge yoktur ve dolayisi ile yogusma ve buharlasma gerceklesmez. Cizelge 2.4’de

ozellikleri belirtilen diger sogutucu akigskanlara gore R600a’nin kritik noktasi; daha diisiik

basingta daha yiiksek sicaklikta bulunmaktadir. Cizelge 2.5’de ise yukarida bazi ozellikleri

verilen akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin Gi¢ farkli sicakliktaki degerleri Refprop 7.0

programindan alinarak gdsterilmistir.

Cizelge 2.5 Sogutucu akiskanlarin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri

T(C) | P(bar) | ps(kg/m®) | po(kg/m®) | hep(kJ/Kg) | CosmlkJ/kgK) | ks(W/mK) | ps *10° | 1p*10° | Prow | o(N/m)
35 |4,6456| 536,76 11,988 317,5 2,5178 0,085416 | 135,08 | 7,7693 | 3,9817 | 0,0089695
R600a| 40 |5,3099 530 13,667 311,4 2,5535 0,085416 | 128,23 | 7,9126 |3,9124 | 0,0084111
45 |6,0419 | 523,07 15,53 305,06 2,5907 0,085416 | 121,78 | 8,0616 | 3,8471 | 0,0078591
35 [8,4621| 12738 47,906 133,08 1,0169 0,063745 | 171,62 | 12,237 | 2,7378 | 0,0073135
R12 40 |9,5882| 1254,3 54,416 129,74 1,0332 0,062054 | 162,51 | 12,476 | 2,7059 | 0,0067155
45 |10,821 1234 61,673 126,24 1,0514 0,060367 | 153,74 | 12,726 | 2,6776 | 0,0061286
35 [8,8698| 1167,5 43,416 168,18 1,4709 0,076847 | 174,33 | 12,286 | 3,3367 | 0,0067656
R134a| 40 |10166| 11467 50,085 163,02 1,4984 0,074709 | 163,43 | 12,545 |3,2779 | 0,0061268
45 11599 | 11251 57,657 157,58 1,5298 0,072568 | 153,04 | 12,821 | 3,2262 | 0,0055016

Termodinamik bir 6zellik olan doyma basinci, sistemde belirli sicaklikta olusacak basinct

gostermektedir.

Sekil 2.2°de R12, R134a, R600a sogutucu akiskanlarina ait ¢esitli

sicakliklardaki doyma basinci degisimleri verilmektedir. Goriilecegi lizere R600a, en diisiik

sistem basinglarma sahiptir. Bu da Isobiitan’mn diger akiskanlara gore daha diisiik kompresdr

giicii ihtiyac1 ve dolayisi ile daha yliksek COP degerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.2 Doyma basincinin sicakliga gére degisimi

Diger bir fiziksel oOzellik olan buhar yogunlugu agisindan cizelgeyi incelersek buhar
yogunlugu diisiik olan sogutucu akiskanlarin buhar hizi digerlerine gore daha biiyilik
olacagindan yogusma esnasinda sivi filmini inceltici etki gosterir ve tasinim katsayis1 degerini
arttirict yonde etki eder. Cizelge 2.5’den de goriilecegi iizere R600a sogutucu akigkaninin
buhar yogunlugu digerlerine gore diisiik oldugundan tasimim katsayisi agisindan olumlu
ozellik gosterirken siirtinmeden dolay1r meydana gelen basing diisiimii degeri digerlerine gore

daha fazla olacaktir.

Buharlagma gizli 1sis1, sozkonusu basingtaki doymus buhar ile doymus sivi entalpileri
arasindaki farktir. Bu deger, belirli bir basing ve sicakliktaki birim kiitle sogutucu akigskan
basina diisen maksimum yogusma ve buharlasma 1sisin1 belirlemektedir. R600a’nin
buharlagsma 1s1s1 R12°nin buharlagsma 1sisindan yaklagik olarak 2 kat daha fazladir. Sogutma
kapasitesi, buharlasma gizli 1s1s1 ve kiitlesel debi ile dogru orantilidir. Bu durumda aym
sogutma kapasitesi i¢in, sogutma sisteminde, R600a i¢in R12’nin yaklasik olarak yarisi kadar

sogutucu akigkan debisi yeterli olacaktir.

Bir baska sekilde, sogutma sistemindeki sogutkan sarj miktari, ayn1 buharlagma sicakliginda

ayn1 evaparator hacmini dolduracak sogutkan miktari seklinde tanimlanir.

Buna gore evaporatdr hacmi asagidaki gibi ifade edilirse;

Vo= m, Mgy, _ Myza, _ My,
evap. — - - - (2 1)
P Pewa Pisaa  Pi2
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Mre00aPr12 = MR12PR600a = M R134 0 P R600 a (2.2)

Preooa _ PRe00a
= Mp34a
RI12 PRri34q

yazilabilir. (2.3)

Bunu bir 6rnekle agiklarsak -10 C evaporasyon sicakliginda sivi R600a 6zgiil kiitlesi 606,77
kg/m® iken aym sicaklikta R12 sogutkanmm ozgil kiitlesi 1427,6 kg/m’ ve Rl134a
sogutkanimnin 6zgiil kiitlesi ise 1327,1 kg/m’ dir. Bu degerlerde esitlik 2.3

MReooa= 0,425% mp o= 0,457* mgi344 (2.4)

seklini alir. Bu da bize sogutma ¢evriminde isobiitan kullandigimizda R34a ve R22 sogutucu

akiskanlarinin yaklasik yarisi kadar R600a kiitlesinin yeterli olacagini gostermektedir.

Tasinim katsayisina etkileyen parametrelerden birisi de 1s1 gecisindeki aktarma ozelligini
gosteren 1s1 iletim katsayisidir ve bunun yiiksek olmasi istenir. Cizelge 2.5’den diger sogutucu

akiskanlara gore R600a’nin 1s1 iletim katsayisinin daha yiiksek oldugu goriiliiyor.

Isobiitan ¢evre ile dost, enerji verimliliginde de avantajli ve R12 ve R134a gibi sogutucu
akiskanlardan daha ucuz olmasina ragmen yanicilik gibi olumsuz bir 6zellige sahiptir.
Dolayzsi ile bu sogutkanin kullanildig1 uygulamalarda potansiyel yangin, patlama tehlikelerini

en az seviyeye indirmek ve kullanicilar1 bilinglendirmek gerekmektedir.

Cizelge 2.6 Isobiitanin patlama limitleri

Alt patlama sinir1 (LEL) 1,5% Yaklasik 38 gr/m3
Ust patlama sinir1 (UEL) 8,5% Yaklasik 203 gr/m3
En diisiik yanma sicaklig1 460°C

Cizelge 2.6’dan da anlasilacagi iizere isobiitanin hava igersinde hacimsel oran1 % 1,5 — 8,5
araligina ulagtigi zaman patlama riski ortaya c¢ikmaktadir. Dolayis: ile alinacak emniyet
tedbirlerinin Onemi biiyiiktiir. Sogutkanin kullanilacagi ekipmanin miimkiin oldugu kadar
havadar bir yerde olmasi gerekmektedir. Herhangi bir kagak durumunda gazin belli yerlerde

birikip patlama riski yaratacak bir ortam olusturmasina engel olmak gerekir.

Cevresel oOzelliklerinin yan1 sira R600a kullanan sogutma cihazlarindaki elektrik tiiketimi
diger sogutucu akigkanlara gore daha azdir. R600a’nin kullanildigi buzdolaplarinda harcanan
elektrik enerjisi. R134a ve R12’nin kullanildigi buzdolaplarinin enerji tiiketimlerinden

yaklasik olarak %20 daha azdir. Glinlimiizdeki enerji darbogazi diisiiniiliirse bu deger
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azimsanmayacak kadar onemlidir. Cizelge 2.7°de degisik sogutucu akiskanlarla ¢alisan
buzdolaplarinin ISO 7371’e (i¢ sicaklik 5°C ve gevre sicakligl 25 °C) gore enerji tiiketim

miktar1 dl¢timleri gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Evsel buzdolaplarinin enerji tiiketimleri[Leonardi E. 1997]

Sogutucu Kapasite Enerji Tiiketimi
Marka Model akiskan (Litre) (kwh/giin)
UK A R12 129 0,75
UK B R12 160 0,71
Liebherr| KT1580 R600a 155 0,38
Siemens | KT15RSO R600a 144 0,52

Sonu¢ olarak, hidrokarbonlar, her ne kadar yanict olmalar1 sebebi ile siiphe ile
karsilaniyorsalar da CFC-12 sogutkanina nazaran g¢evreyle daha dost alternatif sogutucu
akiskanlar arasinda en kuvvetli aday olarak goziikmektedirler. Bugiine kadar yapilan kisith
sayida ki caligmalar neticesinde de. isobiitan. propan ve propan/isobiitan karigimlarinin diisiik
kapasiteli sogutma sistemleri i¢in uygun hidrokarbon tiirii sogutkanlar oldugu goriilmiis olup

kullanimlar gittikge artmaktadir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, sogutucu akigkanlarin, yatay dairesel kesitli piiriizsiiz borularda yogusmalari
esnasindaki 1s1 tasinim katsayilarinin ve basing diistislerinin hesaplanmasina yonelik teorik ve
deneysel bircok c¢alisma mevcuttur. Incelenen bu g¢alismalar arasinda, R600a sogutucu
akigkanina 6zel, yatay dairesel kesitli piiriizsiiz boru igersindeki meydana gelen yogusmaya
ait 1s1 taginim katsayisi ve basing diistimiiniin hesaplanmasina ait bir ¢alisma mevcut degildir.
R600a sogutkanina CFC’ye alternatif akigkanlardan olmasindan dolay1 yeni yeni baslayan ilgi

ile deneysel ¢alisma niteliginde sinirli sayida ¢aligma literatiire ¢cikmaya baglamistir.

Literatiirde yapilan arastirmanin Ozetine gecmeden Once asagida yatay boru igersinde

meydana gelen akisin sematik sekli ele alinmis (Sekil 3.1) ve yogusma ile ilgili kisa bir bilgi

verilmistir.

Yogusma, buharin sicakliginin doyma sicakliginin altina indirilirmesi ile gerceklesir. Doyma
sicakligl (Ter) akiskanin faz degistirme sicakligt olup buhar fazindaki akiskanin doyma
sicakligindan (Tg,) daha diisiik bir sicakliktaki soguk yiizey ile temasi neticesinde yogusma
gerceklesir. Yatay boru icersindeki yogusma yiizeyin durumuna bagh olarak en genel halde
iki tlirlii gergeklesir. Bunlardan bir tanesi en yaygin yogusma tilirii olan tim yogusma
yiizeyinin, bir siv1 filmi ile kapli oldugu yani atalet kuvvetlerinin yergekimi kuvvetlerinden
daha baskin oldugu film yogusmasi, digeri ise yogusan buharin yiizey iizerinde damlaciklar

halinde bulunmasi hali ki buna da damlacik yogusmasi adi verilir.

Yojopma baglangies
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Sekil 3.1 Yatay boru igerisinde yogusmada ki akisin sematik sekli [Thome 2004]

Yatay boru i¢cinde yogusmanin dogru olarak tesbit edilebilmesi i¢in akiskanin boru icersindeki
davraniginin nasil oldugunun tesbit edilmesi gereklidir. Sekil 3.1°den de goriildiigii iizere boru
igcersine buhar olarak giren akigkan faz degisimine bagli olarak borunun sonundan siv1 olarak
cikmaktadir. Sogutucu akiskan boru i¢inde yogusurken, farkli bolgelerde farkli akis 6zellikleri

gosterir. Olusan bu farkli akis rejimleri tasimim katsayisi ve basing diisiimii ifadelerini
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etkilemektedir.

Halka akas Darbel alag

ARRE C3.C_%

P Q WL

(ha AP, 0()Halka * (ha AP, OL)Darbeli

Sekil 3.2 Farkli akim tiplerinde yogusmanin 6zellikleri[Nino V.1997]

Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere yatay borunun giris kisminda meydana gelen halka akis ile
yogusmanin ilerleyen sathalarinda goriilen darbeli akis i¢in taginim katsayisi, basing diistimii
ifadeleri ve bosluk orani degerleri birbirinden farklidir. Sonug olarak iki fazli akislarin ifade
edilmesinde tasinim katsayisinin ve basing diisiimii ifadelerinin dogru olarak belirlenebilmesi
icin akim tipinin dogru olarak tesbit edilmesi gereklidir. Bu nedenle kaynak arastirmasinin bu
ilk boliimiinde basing diisiimii, tasinim katsayis1 ve akim tiplerinin belirlenmesinde etkin bir
parametre olan bosluk oranmi ifadesi ve gelistirilen korelasyonlar anlatilip ardindan basing
diistimii, akim tipleri ve son olarak da tasimim katsayisi ile ilgili yapilan arastirmalar

anlatilmistir.

3.1 Bosluk Oram ile Ilgili Gelistirilen korelasyonlar

Bosluk orani ifadesi iki fazli akislarda basing diislisliniin, 1s1 tasinim katsayisinin ve akim
tipinin belirlenmesinde temel teskil edecek en Onemli parametrelerden biridir. En genel

sekilde buharin kapladig: kesit alaninin toplam kesit alanina orani ile ifade edilebir.

Sekil 3.3 Bosluk oraninin sematik sekli

a =(Lj (3.1)
A, + A,
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Bosluk orani birkag farkli yontem ile tesbit edilebilir..
e Hizlar orani,
e Ampirik veya yar1 ampirik modeller

Hizlar oran1 g6z Oniine alinarak bosluk orani; homojen akista hizlar oran1 ve ayrik (separate)

akisda hizlar orani olarak iki kisimda incelenebilir.

Homojen modelde akisi olusturan her iki fazin ayni hizda hareket ettigi kabul edilir. Sivi ve

buhar fazina ait bosluk oranlar1 kuruluk derecesi cinsinden soyle ifade edilir.

_0 _G(x

u=—C pb(aj (3.2)

uS=Q—=£(1_"j (3.3)
Al-a) p,\1-«a

Homojen modelde bu hizlarin birbirlerine esit olugu g6zoniine alinirsa, yukaridaki hiz

ifadelerinden bosluk orani,

X

E1)

bulunur. Tekrar bir diizenleme ile homojen akista bosluk orani ifadesi esitlik 3.5 seklini alir.

o= (3.4)

P S (3.5)

X )P
Sivi ve buhar fazi hizlarinin farkli oldugu ayrik akish iki fazli modellerde hizlarin orani

kayma orami seklinde ifade edilip S harfi ile gosterilmektedir. §="» ,oranini g6zoniine

s

alarak bosluk orani ifadesi tekrar yazilirsa,

o 1 (3.6)

1+(H]’O”S
X )Py
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elde edilir.
S1v1 ve buhar fazinin esit oldugu durumda S=1 olacagindan ifade homojen akis icin ifade edilen
3.5 esitligindeki gibi olur.

Bazi arastirmacilar yaptiklar1 caligmalar neticesinde bosluk orani ifadesi icin ampirik

korelasyonlar gelistirmislerdir. Bunlardan baslicalar1 asagida 6zetlenmistir:

Zivi (1964) halka akis icin yaptig1 analitik ¢alismada bosluk oraninin fazlarin yogunluklarina

bagli oldugunu gézoniine alarak bu orani

1

%
x \p,

seklinde ifade etmis ve bu ifadeyi boruya buhar ile beraber sivi damlaciklarinin girmesi ve

(3.7)

girmemesi durumlari i¢in iki fakl sekilde yazmistir..

Halka akista boru icersine buhar ile beraber sivinin girmesi durumunda da Zivi’nin bosluk

orani esitligi dogru sonucu vermektedir.

1

1—x %
% I+ e(j{pl’j
1+ e(l_xj(pr + (1 _ e)(l_xj(pr X ps
AL o 1+ e(l_xj
X

seklinde olan bu esitlikte e buhar ile giren sivi miktarmin toplam sivi miktarina oranini

(3.8)

N

gostermektedir. Gergekte e degeri bilinemez ve Zivi bunu tahmin etmek i¢in bir method

gelistirmemistir. Bununla beraber e’nin 0 ile 1 arasinda degerler olabilecegi belirtilmistir.
e ¢ =0 degerinde bosluk orani ifadesi 3.7 esitligine dondisiir;

e ¢ = 1 oldugunda 3.8 esitligi homojen akis icin ifade edilen bosluk orani esitligine

doniistir.

Smith(1969) ayrik akis i¢in yaptig1 ¢aligmasinda bosluk orani korelasyonunu olustururken gaz
faz1 ile beraber gazin iginde e oraninda sivinin da girdigini ve ayn1 zamanda iki fazin

momentum akilarinin esit oldugunu kabul etmis ve 3.6 esitliginde bulunan S ifadesindesi
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(AHH} /
S=e+(l-e)* P

(3.9)

sekline dontismiistiir ve 3.9 ifadesindeki e degeri 0,4 mertebesindedir.

Hava-su ve su-buhar ciftleri ile yatay ve dikey borularda yapilan deneyler neticesinde bu

ifadenin bosluk oranini tahmin etmekte oldukea iyi neticeler verdigini gostermistir.

Baroczy (1965) hava-civa ve hava-su ile yaptig1 deneyler sonucunda bosluk orani ifadesi igin
Lockhart Martinelli ifadesine benzer korelasyon gelistirdi. Daha sonra Butterworth (1975)

tarafindan diizenlenen esitlik

[_1‘“j:c[_1‘xj (&J (ﬂ_j (3.10)
o X Ps ) \Hy

seklindedir.

Bu ifade de C=1, m=0,74, n=0,65, 0=0,13 degerlerindedir. [ Butterworth 1975]

Turner ve Wallis(1965) Lockhart ve Martinelli’nin ¢alismasini baz alarak bosluk oranini

tahmin edebilmek i¢in gelistirdikleri korelasyonda sivi ve buhar fazina ait akisin tiirbiilansh

oldugunu belirterek

1 —a 1 —yx 0,72 p 0,4 0,08
a X ps Iljb

esitligini vermislerdir.[ Butterworth1975]
Lockhart ve Martinelli (1949) bosluk orani ifadesini genel olarak asagidaki sekilde ifade
etmislerdir.

I_—O[:f(X) (3.12)

(2

Bu ifade genelde

1 1 0,64 0,36 0,07
—a 0,2 ;xj (&j (&J (3.13)
a X IOS /’lb
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seklinde yazilmaktadir. [Butterworth1975]

Tandon (1976) buhar ile birlikte sivinin boru i¢ine girmedigi kabulii ile halka akis i¢in yaptigi

teorik calismada bosluk oranmi ifadesini Lockhart-Martinelli parametresine bagli olarak

gelistirmistir.

a=1-1,928Re; " [F(X )] +09293Re " [F(X )] 50<Re<1125 (3.14)

a=1-038Re," ™ [F(x,|" +0,0361Re.*[F(X )] Re>1125 (3.15)
-0,476 3 16

F(X,)= 0,15[)(;' +2,85X, } (3.16)

Diger arastirmacilardan farkli olarak bosluk orami ifadesinde kiitlesel akinin ve yiizey
gerilmesininde etkili olmasi gerektigini gdzoniine alan Rouhani ve Axelsson (1970), bu
ifadeyi siiriiklenme hizina baglh olarak diisey boru i¢in gelistirmislerdir. Rouhani ve Axelsson

esitligini yatay boru i¢in diizenleyen Steiner (1993) bosluk orani i¢in

0.25 \ !
@, = [rona(-w)| Xy x| M8 )golp. -, ) (3.17)
Py Py Py Gp,

bagintisini elde etmistir.

R600a , T=40 °C
1
S 09
6 08
= 07
=} ;
% o6 | LK
205 W/
RN/
5 03 #////
& 02 /A
2 01 #’
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kuruluk derecesi
—o—Zivi —=— Homojen
—a— Rouhani G=100kg/m2s —e— Rouhani G=300kg/m2s
—a— Rouhani G=50 kg/m2s

Sekil 3.4 R600a sogutucu akiskaninin 4mm i¢ ¢apli borudaki akisinda ¢esitli metodlarla elde
edilen bosluk oranlarinin mukayesesi
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Rouhani ,Axelsson’un gelistirdigi ve Steiner tarafindan yatay akislara uyarlanabilen 3.17
esitligindeki bosluk orani ifadesinde bulunan kiitlesel aki degerinin etkisini gorebilmek i¢in
R600a akiskaninin 40 °C sicaklikta 4mm i¢ ¢apindaki boru igersindeki yogusma sirasinda
kiitlesel akinin 50,100 ve 300 kg/m?s degerleri icin cesitli korelasyonlarla hesaplanan degerler
sekil 3.4’e tasinmustir. Zivi’nin gelistirdigi ve homojen akis i¢in gelistirilen korelasyonlarda
kiitlesel akinin etkisi goriilmezken, Steiner’in korelasyonuna gore kiitlese aki diistiik¢e bosluk
orani iizerindeki degisim goriilmektedir. Dolayisi ile bosluk orani ifadesinin hesaplanmasinda
daha gercekei bir yaklasim olmasi agisindan son yillarda bu esitlik literatiirde tavsiye

edilmektedir.

Cavallini, Hajal vd.(2003) bu alanda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda yiizey geriliminin ve
kiitle akisinin etkilerinide goz oniinde bulunduran 3.17 esitligi ile homogen akis i¢in
tanimlanmis  ifadeleri birlikte g6zOniine alarak yeni bir bosluk oram1 ifadesi

gelistirmislerdir.Logaritmik bosluk oran1 (LMa) ad1 verilen bu ifade;

= m—ah (3.18)
ara

seklindedir. Sekil 3.5’de R600a sogutucu akiskanmin 100 kg/m?2 s kiitlesel akisinda 40 °C

sicaklikta bu esitliklerden elde edilen bosluk oranlarinin mukayesesi yapilmistir.

T=40 C, G=100 kg/m2s

0,9
0,8
0,7 1

os |/
/

0,4 /
0,3
0,2

0,1 4

Hesaplanan Bosluk oram

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Kuruluk derecesi
‘ —&— Rohani —#— Homojen —a&— Cavallini vd.(2003) ‘

Sekil 3.5 R600a i¢in bosluk oran1 metodlarinin mukayesesi
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Diisiik kuruluk derecelerinde homojen akis ve Rouhani-Axelsson tarafindan gelistirilen
bosluk orani ifadeleri arasindaki fark Cavallini,Hajal vd. tarafindan gelistirilen yeni bosluk
orani ifadesi ile giderilmeye calisilmis.Yapilan deneyler sonucunda bulunan tasinim
katsayilari ile hesaplanan tasinim katsayilarinin mukayesesinde hesaplar 6nce sadece homojen
bosluk orani sonra sadece Rouhani-Axelsson ve en son durumda yeni gelistirilen Logaritmik
bosluk ifadesi kullanilarak yapilmis ve sekil 3.6’da goriildiigii gibi en az hata ile sonucu
Lmo’nun verdigi goriilmistiir. Logaritmik bosluk orani ifadesi kullanilarak hesaplanan
tasinim katsayis1 degerleri ile deneylerden elde edilen tasinim katsayilar1 arasindaki degisim
+20 band1 i¢ersinde kalmistir.Cavallini, Hajal vd. tarafindan gelistirilen LMa korelasyonunun
bir bagka onemli 6zelligi de bu korelasyonla elde edilen sonuglarda basincin degistirilmesi ile

teorik ve deneysel sonuclar arasindaki fark degismemektedir.

e Homojen Fouhami-Azxelsson
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a Ay -
5 NPt g
= -'.5'.;‘“, a et 'fé a0 | ¥
: o g
2 o h b
% s ] ng;a---'- = 4ocaf
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Pt pr
E '{—:{ 2 "‘#{1.’5-
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Deneysel tagmm katsayis (W m )

Sekil 3.6 Farkli bosluk orani ifadelerinin deneysel ve hesaplanan taginim katsayisindaki
etkileri
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D.A Yashar vd (ACRC TR 141) kiigiik ¢aplarda diiz ve mikro kanatli borular kullanarak
deneysel calisma yapmislar. Caligmada 4,26 mm diiz boru iginde R134a ve R410A
akiskanlarinin 5 °C, sicaklikta farkli kuruluk dereceleri ve farkli kiitlesel akilar gézoniine
alinarak bosluk oranlar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Diiz boru ile yapilmis deneylerden
elde edilen bosluk orani degerleri yapilan ¢alismada verilmis. Ve diiz boru ile yapilmis olan
deneylerden elde edilen sonuglardan iki farkli kiitlesel debide ve kuruluk derecesinde elde
edilen degerler literatiirdeki mevcut korelasyonlardan bazilari ile mukayese edildiginde sekil
3.7°de ki gibi degisim ortaya c¢ikmaktadir. Grafikleri inceledigimizde Oncelikle yiiksek
kuruluk oranlarinda (x=0,81 ve x=0,84) kiitlesel akinin pek etkisi goriilmiiyor ve her iki
durum iginde bosluk oranlar1 birbirine benzer bir davranig gosteriyor. Ancak kuruluk

derecesinin azaldig1 durumda ayni sartlar i¢in farkli bosluk oran1 degerleri elde edilmektedir.

2 —F O
G=500kg/m’s, T=5C G=500kg/m2s, T=5 °C
1
~ 1
S 0.957 =
= =
£ S 095
097 e
= 2 09
= =
é 0.85 2 851
L a
08 —_— 0.8"
X0n=0.81 Xort =0.35
@ homojen O zivi O hajal O Homoj i ;
> Lo jen 0 zivi 0O hajal
B rouhani-axelsson M lochart-martinelli @ baroczy B rouhani-axelsson @ lockhart-martinelli @ baroczy
W deney
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1
1 -
= =
= s 095
< 095
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Xort=0.84 ' X, =0.44
@ homojen 0 zivi ~ Ohajal @ homojen 0 zivi 0 Hajal
B rouhani-axelsson B lockhart-martinelli @ baroczy M raohani-axelsson B Lockhart-martinelli @ Barocyz
B deney B deney

Sekil 3.7 Yashar’a ait deneysel veriler ile bosluk orani korelasyonlarinin mukayesesi

Deneylerden elde edilen degere en yakin olan kiitlesel debiyi ve ozellikle kiigiik capli
borularda etkili olan ylizey gerilmesi parametresini gozoniine alan Rouhani-Axelsson
tarafindan gelistirilen ve Steiner tarafindan yatay boruya uygulanan bosluk oram
degeridir.Diger bosluk orani ifadelerinde sogutucu akiskanlarin sadece fiziksel ozellikleri

gbzoniline alindigindan gercekten biraz daha farkli bosluk orami ifadesi elde edilmektedir.
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Sonug olarak bosluk orani ifadesini hesaplamak i¢in Rouhani-Axelsson tarafindan gelistirilen
ifadeyi kullanmak deneysel sonuca daha yakin sonu¢ verecektir. Bu bdliimde homojen akis,
kayma orani, Lochart-Martinelli parametresi ve kiitlesel aki gibi parametreleri gézoniine
alarak gelistirilen bosluk orani ifadeleri anlatilmistir. Gelistirilen modellerin ¢ogunda su-hava
cifti ele alinmistir. Yogusma ile ilgili olan calismalarda kullanilan boru ¢ap1 7-8 mm’dir.
Yapilan aragtirmalarin ¢ogunda akim tipi halka olarak kabul edilerek korelasyonlar
gelistirilmistir. Bu agidan daha kiigiik caplarda ve farkli akim tipleri i¢in bosluk orani

caligmalarina ihtiyag vardir

3.2 Yatay Boruda Iki Fazh Akis Rejimleri

Bu boliimde yatay boru iginde yogusma sirasinda olusan akis rejimlerinin teorisi ve
literatiirdeki gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Yatay boru icine giren buhar doyma
sicakliginin altinda bir ylizey ile karsilastiginda yogusma meydana gelir. Yogusma sirasinda;
akiskanin kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin fiziksel 6zellikleri, geometrisi, yer¢ekimi kuvveti,
atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gore olan etkilerinden dolay: c¢esitli akis rejimleri

olusur.

Boru i¢inde olusan yogusmadan dolayr meydana gelen iki fazli akis sirasinda sogutkanin sivi
ve buhar fazinin 6zellikleri akis rejiminin belirlenmesi acisindan ¢ok 6nemlidir. Farkli akis
ornekleri sogutkanin debisine, sivi ve buhar fazinin 6zelliklerine ve borunun sekline gore
degismektedir. Yatay boru i¢ine giren buharin boruya giris hizina bagl olarak yercekimi veya
arayiizey kayma gerilmesi daha baskin olur; bu da farkli akis rejimlerinin meydana gelmesini
saglar. Diisiik buhar hizlarinda yergekimi kuvveti daha baskin oldugundan borunun iist
kisminda yogusmaya baslayan buhar cidarlardan alt kisimda olusan siv1 birikintisinine dogru
akar. Buhar hizinin diisiik oldugu bu durumlarda sivi buhar ara yiizeyinin diizgiin oldugu

goriilmiistiir. (Chato 1962)

Yogusmanin meydana geldigi boru igersinde, buhar ve sivi faz1 eszamanli olarak akmaktadir.

Bu esnada meydana gelen, akis modelleri sekil 3.8’da gosterilmistir.
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l \ O Katmank akis
1 l o Dalgah akas

O Dalgal halka akis
Y O Halka akis

Biiviik boshuk oranlarnda mevdana gelen akas modelleri

] ©

o Kabarcikh akis

Kiigiik boshuk oranlarmda mevdana gelen akas modelleri

Sekil 3.8 Yiiksek hizin baskin oldugu akis rejimleri ve diisiik buhar hizlarinda yer¢ekiminin
etkin oldugu akis rejimleri

Buradaki akis rejimleri, bosluk oraninin biiyiikk oldugu (yani o>0,5) yada kiicliik (yani
0<0,5)oldugu durumlarda olmak iizere iki farkli boliime ayrilmistir. Bosluk oraninin biiyiik
oldugu durumlarda bes farkli akis tipi goriilebilir. Bunlar sirasiyla sisli halka, halka, dalgali
halka akis, dalgali ve katmanli akisdir. Ikinci grupta ise (a<0,5 oldugu durumlarda)
darbeli,kesikli(slug), parcali, tikag(plug) ve kabarcikli(bubbly) akis gozlenebilmektedir. Ilk
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gruptaki 5 akis modeli boru igerisindeki akis hizina bagli olarak degismektedir. Akis hizi(veya
kiitlesel aki) arttikca akis sekli katmanli akistan, sisli akisa dogru degismektedir. Ikinci
gruptaki 3 akis sekli ise boru i¢indeki mevcut s1vi miktarinin artmasina (yani bosluk oraninin

azalmasina) bagh olarak darbeli akistan kabarcikli akisa dogru degismektedir.

Diisiik buhar hizlarinda katmanli akis goriilmektedir. Bu tip akis boyunca yercekimi
kuvvetleri atalet kuvvetlerine nazaran daha baskin olduklarindan, borunun iist kisminda
yogusan s1vi borunun alt kisimlarina dogru yer¢ekiminin etkisi ile akmakta ve borunun alt
kisminda toplanmaktadir. Buhar hiz1 oldukga kiigiik oldugundan borunun alt kisminda biriken

stvinin yiizeyi piiriizstizdiir.

Buhar hiz1 arttikca sivi yiizeyi diizensiz olmaya ve ylizeyde dalgalar olusmaya baslar.
(Carey,1992) Bu akisa dalgali akis denmektedir. Bu akistaki boru iist kismindaki yogusma
islemi, katmanli akistaki yogusma ile aynidir. Yukarida buhar akis1 varken asagida zamanla
kalinlig1 artan bir s1v1 tabakasi bulunur. Siv1 ile buhar ara yilizeyine yakin olan boru g¢eperleri
stv1 ylizeyinde ki dalgalara maruz kalmaktadir. Bu ylizden bu kisimda daha ince bir sivi

tabakas1 vardir.

Buharin daha hizli akmasi sonucunda; dalgali akis daha dengesiz bir hale gelir. Bu durumda
iki ayr1 sonugla karsilagilabilmektedir. Bunlar; Sivi miktarinin fazla oldugu durumda
darbeli(slug) akis goriilebilmektedir. Diisiik sivi miktarlarinda ise dalgalar boru duvarlarini
yikamaya baglar ve halka akis meydana gelir. Tam halka akis olmadan 6nce gegis modeli olan
dalgali-halka akis gozlemlenmektedir. Bu durumda; sivi yiizeyinde dalgalar oldugu gibi
duvar ¢evresinde tam simetrik olarak yayilmamis bir halka seklinde akis gozlemlenmektedir.
Boru c¢eperindeki sivi filmi, dalgali akistakinin aksine asagiya dogru degil, akis yoniinde

eksene paralel bir sekilde akmaktadir.

Buhar hizinin daha fazla arttirilmasi ile borunun alt kismindaki sivi tabakasindan, borunun
ceperlerine ve iist kismina dogru bir sivi hareketi olusmaktadir. Bu hareket ile borunun
cevresi boyunca duvarlarda esit kalinlikta bir s1vi halkasi olusur. Sivi duvar boyunca halka
seklinde akisina devam ederken, buhar fazi halkanin iginden akar. Buhar hizi, sivi hizindan

daha yiiksektir. Bu durum sivi tabakasinin ylizeyinde dalgalara neden olur.

Buhar hizinin en yiliksek oldugu durumda ise sivi-buhar ara yilizeyindeki dalgalar oldukca
biiyiirler ve buhar s1vi tabakasinin yiizeyinden damlaciklar kopar. Kopan bu sivi damlaciklari
buhar akisinin igine karigsarak boru boyunca hareketlerine devam ederler. Bu durumda boru

cevresinde sivi tabakasi halka seklinde akarken, buhar ve sis seklindeki sivi damlaciklari



25

halkanin i¢inden akar. Bundan dolay1 bu akisa sisli-halka akis denir.

Ikinci gruptaki ( a<0,5 ) akis cesitleri darbeli(slug), parcali(plug) ve kabarcikli(bubbly) akis
cesitleridir. Darbeli (slug) akis; sivi ylizeyindeki dalgalarin yiiksekligi, biitiin akis kesidini
kaplayacak derecede biiyiik oldugu zaman meydana gelir. Bu darbeli (slug) akis ilk olarak
Hubbard ve Dukkler (1966) tarafindan incelenmis, daha sonralar1 Lin ve Hanratty (1989) bu
konu iizerine ¢alismiglardir. Bu ¢aligmalar sonucunda darbelerin (sluglarin), buhar hizinda ani
diisiislere neden oldugu belirlenmistir. Bagka bir durumda; darbeler (sluglar) tam olarak akis
kesitini kapatabilecek kadar biiyilk olmaz, ancak anlik olarak kesiti kapatacak kadar
biiyiiyebilirler. Bu durumda ani basing dalgalanmalar1 daha az siddetli olur. Bu tiir akiga ise

sahte darbe(slug) anlamina gelen pseudo-slug akis1 ad1 verilir.

Yogusma devam ettikge, darbelerin (sluglarin) bir araya gelmesi ile sivi akisinin daha fazla
oldugu yeni bir akis tiirii meydana gelir. Pargal1 (Plug) akis ad1 verilen bu akista, yogusan sivi
miktar1 ve hiz1 arttikca, tiirbiilansin etkisi ile parcalar (pluglar) daha kiigiik kabarciklara
boliiniir. Bu tiir akisa ise; kabarcikli (Bubbly) akis denir. Darbeli, kesikli (Slug), parcali, tikag
(plug) ve kabarcikli (bubbly) akis, yogusma prosesinin son donemlerinde yani akisin sivi
agirlikli oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda bosluk orani oldukg¢a kiigiiktiir.
Buhar kuruluk derecesinin % 10’nun altina indigi durumlarda darbeli (slug), parcali (plug) ve
kabarcikli (bubbly) akis goriilebilmektedir. Ozellikle kuruluk derecesinin %1 veya %2 oldugu
durumlarda pargali (plug) ve kabarcikli (bubbly) akis goriiliir.

Sonug olarak boru iginde meydana gelen yogusmanin anlasilmasindaki ilk adim, yogusan
akigkanin boru icersinde nasil aktiginin belirlenmesidir. Ciinkii meydana gelen akim tipleri
basing diisiisiiniin ve tasinim katsayisinin dogru olarak tesbit edilmesinde temel teskil eder.
Yogusma icin gelistirilen ¢cok sayida korelasyon literatiirde mevcuttur ancak bunlar1 her akim
tipine ve her ¢apa veya farkli geometrilerde uygulamak yanlis olur. Ornegin tek fazli akislarda
Nu boyutsuz sayist Re ve Pr sayilarinin fonksiyonudur. Ancak akisin laminar veya tiirbiilansh
olmasi durumuna gore ifadeler degisir. Ayn1 sekilde de iki fazli akislarda taginim katsayisinin

ifade edilmesinde akim tipi 6nemli rol oynamaktadir.

3.2.1 Akis rejimlerine gore olusturulan akis haritalar iizerinde yapilan ¢calismalar

Is1 ve momentum transferini etkileyen en onemli faktorlerden birisi akis modelidir; bu
nedenle hangi kiitlesel debi ve kuruluk derecesinde ya da akisin hangi kisminda hangi akis
modelinin oldugunu bilmek, o sartlardaki momentum transferini hesaplamak i¢in oldukca

onemli ve gereklidir. Bundan dolayi, zaman igerisinde bu konu hakkinda bir¢ok calisma
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yapilmistir. Iki fazli akis haritasi modeli ilk olarak Kattan ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir. Bu model, yatay boru icindeki buharlasma temel alinarak hazirlanmistir.
Gecmiste daha birgok aragtirmaci bu konu tizerinde ¢alismalar yapmistir. Bunlarin arasinda
Baker(1954), Mandhane(1974), Breber vd.(1980), Soliman(1982,1983), Tandon vd.(1982)
Taitel ve Dukler’in(1976) calismalari en iyileridir.

3.2.1.1 Baker’in akis haritasi

1954 yilinda Baker tarafindan gergeklestirilen bu c¢aligmada 25 mm - 100 mm c¢apindaki
borular i¢indeki adyabatik sivi buhar akisi gozlemlenmistir. Genis akigkan o6zelliklerini
kapsamas1 acisindan Baker hava-su, yag-su karisimlarimi incelemistir. Akis haritas1 yatay
eksende sivi kiitle akisini, dikey eksende ise buhar kiitle akisin1 ifade edecek sekilde

diizenlenmistir. Bu iki koordinat i¢in sirastyla;

x = G(l _ X)( Gsu )( lus )?(gosu )? (319)
o- su QS
2
y= Gx{(&x&)} (3.20)
hava su

biiyiikliikleri kullanilmistir. Baker’in ¢alismasi akis haritalari ile ilgili yapilan ilk ¢alismalardan

oldugundan 6nem arz etmektedir.[ Dobson-Chato 1994]

3.2.1.2 Mandhane’nin Akis Haritasi

Mandhane 1974 yilinda, 5935 deney sonucunu kullanarak, Baker(1954) gibi hava-su
verilerini gozoniline alarak ve daha oOnceki caligmalarda kullanilan boru c¢aplarindan daha
bliyiik boru caplar1 kullanarak bir harita gelistirdi. Mandhane’nin haritasinda da yatay ve
dikey eksenler sirasiyla yilizeysel(superficial) gaz ve yiizeysel(superficial) sivi hizlarini
gostermektedir. 12,7 ve 165,1 mm caplar1 arasindaki borular igersinde yapilan deneylerde
hava-su karisim akisi incelenerek bu harita olusturulmustur. Yapilan deneylerde, katmanl

akis, dalgali akis, halka akis, darbeli akis ve kabarcikli akis gézlemlenebilmistir.
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Sekil 3.9 Mandhane’nin akis haritasi(Dobson,1994)

Mandhane deneylerden elde ettigi sonuglari gelistirmis oldugu akis haritas1 ile
karsilastirdiginda %68’lik bir dogruluk elde etmistir. Baker’in (1954) haritasinin ise deneysel

sonuglar karsilastirildiginda dogruluk oran1 sadece %42’olarak goriilmiistiir.

Sogutucu akigkan i¢in veriler karsilastirildifinda Mandhane’nin haritasinda sorun
olusmaktadir. Bu sorun da havanin yogunlugunun sogutucu akiskanin yogunlugundan ¢ok
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in yiizeysel(superficial) buhar
hizi, kullanilan sogutkan buhar yogunlugunun, atmosferik sartlardaki hava yogunluguna

oraninin karekdki ile carpilmis ve

g = [ Loy, 3.21)
Phava

seklinde yazilarak diizeltme yapilmustir..
Mandhane’nin haritasinda boru ¢apinin etkisi ihmal edilmistir.

Esitlik 3.21 ile yapilan degisiklik 1994 yilinda Dobson’un R134a sogutkani ile yaptigi
deneyler ile uygunluk gostermistir. Dobson’un caligmalarina gore kiigiik capli borularla
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, akis seklinin Mandhane haritasinin sol
tarafinda ciktigin1 gostermektedir. Bu c¢alisma, Dobson’dan 6nce Taitel ve Dukler (1976)
tarafindan, daha sonra ise Wang (1997) tarafindan yapilan calismalarla dogrulanmistir.

[Dobson-Chato 1994]

3.2.1.3 Taitel ve Dukler Akis Haritasi

Taitel ve Dukler (1976) tarafindan teorik temelli akis haritas1 gelistirilmistir. Taitel ve
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Dukler’e gore, akis bicimleri arasindaki farklilik, hangi kuvvetin daha baskin olduguna
baglidir ve belirli bir parametre yada koordinat grubu o sartlardaki akis modelinin
belirlenmesini saglayamamaktadir. Taitel ve Dukler’in haritasinda 5 farkli akis sekli
gorilmektedir. Bunlar Piiriizsiiz katmanl akis, dalgali akis, halka akis, darbeli akis (slug ve
plug akis1 beraber) ve kabarcikli(bubbly ) akistir. Taitel ve Dukler, piiriizsiiz katmanl akistan
diger bir akisa gegisteki uygun fiziksel mekanizmayi temel alan yeni bir mekaniksel yaklagim
gelistirmislerdir. Kullanilan mekanizmada ilk olarak piiriizsiiz katmanl akis i¢in kuvvetler
tanimlanmistir. Sekil 3.10°de yatay piirlizsiiz katmanli akisin sematik olarak goriintisii

verilmistir. S1vi faz ve buhar fazi icin momentum denklemleri sirasiyla;

o As |:£:| B TdsSs + TaSa =0 (322)
dz

Ve

—Ab[d—P}—rdbSb +7,5,=0 (3.23)
dz

seklinde yazilabilir. Bu iki denklemde her z noktasinda basincin sabit oldugu kabulu

yapilmuigtir.

Ayrica Taitel ve Dukler, boyutsuz sivi seviyesini gosteren §¢nin bir fonksiyonu olan
Lockhart-Martinelli sayisinin bulundugu boyutsuz bir denklem gelistirmislerdir. Boyutsuz

S1V1 seviyesi;

)

Os = 7‘ (3.24)
Pz} A b—-—- - [P{z}+%dz]ﬁb
Pz)A, —=— h‘r-— (P(z} +%M)AS

Sekil 3.10Taitel ve Dukler(1976) analizinde kullandiklar1 katmanli akig
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0's ve X arasindaki iliski bilindiginden, X’in herhangi bir degeri i¢in fonksiyonun tersinden

yada akis haritalarindan 5 s bulunabilmektedir. Bu adim i¢in akis modelinin ne oldugunun iyi
bilinmesi gerekmektedir. Taitel ve Dukler’in hipotezinde katmanli akistan dalgali akisa gecis,
dalgalarin ylizeye etki eden basing ve kayma kuvvetlerinin, dalga icerisindeki viskoz dagilim1
yenebilecek kadar etkili oldugu anda meydana gelmektedir. Dalgalar boyutsuz olarak, kritik
buhar hizinin yeterli biiyiikliige eristiginde olusmaktadir.

Kritik buhar hiz1 K4 ;
20
K, - F[d\/R_elZ (3.25)
U, U,

esitligi ile verilmektedir. Bu esitlikte goriilen Fyy buyilikliigli Taitel ve Dukler tarafindan

modifiye edilmis Froude sayisidir, ve

Py Gx/ p,

- P, — P, \JDgcosa

esitligi ile tantmlanmaktadir.

Fy (3.26)

Katmanli-dalgali akistan, halka akisa gecis lizerinde daha once diger arastirmacilar tarafindan
caligmalar yapilmistir ( Butterworth, 1972; Dukler ve Hubbard 1975). Bu arastirmacilara gore
diisiik s1v1 oranlarinda dalgalar borunun c¢evresi boyunca ¢eperleri 1slatir ve halka akisa neden
olurlar. Yiiksek sivi oranlarinda ise dalgalar akis kesidini tamamen kapatarak darbeli veya

pargali akisa neden olur.

Taitel ve Dukler akis modelleri arasindaki gegis yerini belirleyebilmek icin Kelvin-
Helmholtz’un modifiye edilmis kararlilik analizini temel almiglardir. Kelvin-Helmholtz
teoremi iki paralel levha arasindaki sonsuz bir dalga icin ifade edilmistir. Taitel ve Dukler bu
teoriylt yatay bir boru igerisindeki sinirlt bir dalgamin kararliligina goére yeniden

diizenlemislerdir. Elde edilen boyutsuz ifade;

a T 1 =1 geklinde olup (3.27)
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esitlikleri gecerlidir.

Bu ifadelerde 6 siv1 yiiksekligini, J, ylizeysel gaz hizin1 ve Ay, gaz alanim ifade etmektedir.
Diisilk sivi  miktarlarinda, akis kesitinin tamamini kapatacak yeterli miktarda sivi

olmadigindan darbeli akis ger¢ceklesemez. Dolayist ile sivi miktar1 boyutsuz olarak ifade

edilirse ( s s ) , katmanli yada dalgali akistan sonra darbeli parcali akisin m1 yoksa halka akisin
mi1 meydana gelecegi belirlenebilir. Taitel ve Dukler’e gore; dalganin tepesi bir dnceki dalga
cukurundan beslendiginden , eger siv1 yliksekligi akis kesidinin yarisindan daha az ise, dalga

tepesi akis kesidinin iist noktasina ulasmadan 6nce dalga ¢ukuru akis kesitinin alt noktasina
ulasir. Bundan dolayz; S <0,5 oldugu durumlar i¢in halka akisin, S >0,5 oldugu durumlarda

ise darbeli, pargali akisin meydana gelecegi kabul edilir. s, , Lockhart-Martinelli sayisinin bir
fonksiyonu oldugundan, darbeli pargali akis X>1,6 ve halka akis X<1,6 oldugu durumlarda

meydana gelir.

Taitel ve Dukler, darbeli akis ve parcali akistan kabarcikli akisa gecis sartlar1 iizerinde de
calismislar ve kabarcikli akisa gecisin, kabarciklart bir arada tutan ve ylizmesini saglayan
kuvvetler ile buhar ile siviyr birbirine karistirmaya g¢alisan tiirbiilans hareketleri arasindaki
dengeye bagli oldugunu ifade etmislerdir. Parcali akistan, kabarcikli akisa gegisteki sartlarin
boyutsuz olarak ifadesi asagidaki gibidir:

84, (ir. d.)"
T? > %T (3.28)
Burada ki Ty biiytikliigii
—dP/ d: g
T { (=dP/dz), }{ 20 _J, 1 (3.29)
(p, — py)gcosa Re! gdcosa (1-p,/p,)

esitligi ile tantmlanmastir.

Taitel ve Dukler, Lockhart ve Martinelli sayisina bagli olarak iki boyutlu bir akis haritasi

cizmislerdir. Sekil 3.11°de iki fazli bir akis icin ¢izilen harita gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Yatay akis i¢in Taitel-Dukler’in akis haritasi

3.2.1.4 Soliman’in akis haritasi

Soliman(1982), boru igersinde meydana gelen yogusma sirasinda akis formundaki gecis
bolgeleri tizerinde 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Soliman’a gore; yogusma esnasinda ii¢ temel
akis formu vardir. Bunlar dalgali akis , halka akis ve sisli halka akistir. Soliman, bu {i¢ akis
formu arasindaki degisimi iki adet gecis kriteri ile ifade etmistir. Bu gegis kriterlerinden
birincisi, dalgali akis’dan - halka akis’a gecis ve ikincisi de halkali akig’dan sisli halka akisa
gecis icin tanimlanmistir. Soliman’in g¢aligmalarindaki en 6nemli farklilik dalgali akis
rejiminin; katmanli(stratified) akis, dalgali katmanli ve darbeli akistan olustugunu belirtmis

olmasidir.

Soliman’a gore, dalgal akis ile halka akis arasindaki gecis, atalet kuvvetleri ile yergekimi
kuvvetleri arasindaki dengeye baghdir. Froude sayist ise bu iki kuvvet arasindaki dengeyi

ifade etmektedir.

2
=V (3.30)

Soliman’a gore Fr sayisindaki V hiz1 yaklasik olarak sivi fazin gergek hizi, L boyu ise
yaklasik olarak & film tabakasi kalinhigidir. Kiitlesel aki, kuruluk derecesi ve akiskan
ozellikleri bilinmeden bu parametrelerin bilinmesi zordur. Soliman Fr sayisini, Re ‘a bagh

olarak:
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Res < 1250 i¢in Fr, sayist ;

1+1,00X %%

Fr, :O,O25Rels’59[ — — (3.31)
u Ga™
ve
Res > 1250 igin Fry, sayist ;
1+1.09.x %03 L5
Frso :1'26Re?04( i ’09 ‘ 105 (332)
" Ga™

gibi ifade etmistir.

Soliman 1982 yilinda amonyak ile yapmis oldugu deneysel ¢aligmalar sonucunda Fr,<7
oldugu durumda dalgali akisin, Fry,>7 oldugu durumda ise halka akisin meydana geldigini
gozlemlemistir. Soliman’a gore Fry, = 7 ise dalgali akistan, dalgali halka akisa ge¢is siniridir.

Tam olarak simetrik bir halka akis ise Fry,= 18 oldugunda goriilmektedir.

Soliman 1983 ve 1986 yilinda yapmis oldugu caligmalarda halka akistan sisli akisa gecis
sinirin1 incelemis ve bu gecisi Reg degerine bagl olarak atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme

kuvvetleri oran1 geklinde ifade edilen We sayisina bagli olarak .

Re; <1250 i¢in ;

ReO,64
We,, =2,45 b 7 (3.33)
d 0’3(1+109X0’039 )O
7auy, ) 1
Ve
Re; > 1250 i¢in ;
0,084
2 ’ 0,79 1-0,157
Re,”"”" X2
Wey, =085 (&j [&J S S — (3.34)
Hs ) \ @ du? (1+1,O9X2’039)’

esitligi ile tanimlamistir.

Soliman yaptig1 caligmalarda Weg, < 20 oldugu zaman halka akisi, Weg, >30 degerlerinde sisli
akis1 gozlemlemis ve Weg, degerinin 20 ile 30 arasindaki degerlerinde halka sisli akis adini

verdigi bir akis tipini tesbit etmistir.
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Sekil 3.12 Soliman’n gelistirdigi akis haritasi

3.2.1.5 Tandon’un akis haritasi

Yatay boru i¢inde meydana gelen yogusma ile ilgili bir akis haritas1 da Tandon (1982)
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu akis haritasindaki parametreler tamamen teorik
calismalar neticesinde ortaya ¢ikarilmistir. Haritada J,* boyutsuz buhar hizint a ise bosluk
oranini ifade etmektedir. Tandon haritasinda y eksenini J,* x ekseninde ise (1- a)/ a boyutsuz

parametreleri bulunmaktadir. .[Dobson-Chato 1994]
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Sekil 3.13 Tandon’un boru i¢inde meydana gelen yogusma ile ilgili akis haritas1
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Tandon yaptig1 calismalar neticesinde farkli akim tipleri igin simir sartlarini sdyle

tanimlamistir:

Katmanli akig Jpy* <1 (1- 0)/ @ <0,5
Halka akig 1 <Jp* <6 (1- 0)/ @ <0,5
Sprey akis Jp* >6 (1- )/ 0 <0,5
Darbeli(Slug) akis 0,01 <J,* <0,5 (1- a)/ >0,5
Parcali(Plug) akis Jp* <0,01 (1- o)/ 0 >0,5

Bosluk orani ifadesi ise Reg,y, ‘ya bagli olarak tanimlanmis ve
o= {1 ~1,928.Re; ™ B[F(x, )" +0,9293Re;*B[F(x, | } 50<Re,<1125 (3.35)

o = {1 -038.Re; " [F(x, )] +0,0361 Re ;™ [F(x, ] Re;>1125 (3.36)

esitlikleri ile verilmistir.

3.2.1.6 Cavallini ve arkadaslarimin akis haritasi iizerindeki calismasi

Cavallini ve arkadaslarinin(2003) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda; amonyak, R-22, R-134a, R-
125, R-410A, R-32 ve R236ea olmak lizere 6 adet sogutucu akiskan kullanilmistir. Yapilan
calismada, tasinim katsayisinin ve basing diislimiiniin dogru olarak tesbit edilebilmesinin
ancak boru icersinde meydana gelen akim tiplerinin dogru olarak saptanmasi ile miimkiin
olabileceginin {izerinde vurgulanmistir. Breber’in akis haritasin1 temel alarak gelistirdikleri
akig haritasinda eksenlerden biri boyutsuz gaz hizin1 gosterirken, digeri martinelli

parametresini gostermektedir.
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Sekil 3.14 Cavallini vd. gelistirdigi akis haritasi

3.2.1.7 Breber’in akis haritasi

Breber (1980) yatay boru icinde meydana gelen yogusmada taginim katsayisinin dogru olarak
hesaplanabilmesi i¢in akis rejimlerinin dogru olarak tesbit edilmesi gerektigini sdylemistir.
Yaptig1 ¢alismada R12, R113, buhar, n-pentane sogutkanlarini 4,8< D < 22mm ¢apinda boru
icersinde 18 < G < 990 kg/m2s kiitlesel debi araliginda denemis ve akis rejimleri arasindaki

gecisi belirleyen agagidaki kriterleri tavsiye etmistir:
Halka akis Jh>1,5  X<1,0
Dalgali/Katmanl akis Jb*< 0,5 X<1,0

Parcali(Slug) akis Ty <1,5 X>1,5

*
Kabarcikli akis Jy>1,5 X>1,5
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Sekil 3.15 Breber’in gelistirdigi akis haritasi
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3.2.1.8 Literatiirde karsilasilan akis rejimleri ile ilgili diger ¢calismalar

W.Coleman , S.Garimella (2003) , R-134a sogutucu akigkaninin dairesel, dikdortgen ve kare
kesitli borularda yogusmasi sirasinda olusacak akis rejimlerini belirlemeye caligsmiglardir.
Deneyler 4,91 mm ¢aph silindirik boru, 4mm kare kesitli boru, 4*6 ve 6*4 mm ve 2*4 ve
4*2mm dikdortgen kesitli borularda 150 kg/m’s — 750 kg/m?s debi, araliginda yapilms olup.
elde edilen ¢ok sayida veri yardimiyla yatay boru i¢inde meydana gelen yogusma sirasinda

olusan akim tiplerinin g¢esitli evrelerini belirleyebilmek miimkiin olmustur.

Dolayistyla kiitle akisi ve kuruluk derecesi bilinen bir 6rnek akisin hangi akis tiiriinde
olabilecegi tahmin edilebilmektedir. Caligmalar sonucunda olusturulan akis haritasi literatiirde
bu konuda c¢alismis olan Wang et al., Weisman et al. gibi arastirmacilarin haritalar ile de
mukayese edilmistir. Yogusma esnasinda meydana gelen akis rejimlerinin tanimlanabilmesi
icin akis digital bir kamera ile goriintiilenmis ve dort farkli kategoride toplanmistir. Bunlar
halka, dalgali, katmanli ve sisli akis seklindedir.

Alas Tiplen
Halka Dalzal Eesikli Eabarcikh

Alg Grnelden

Sekil 3.16 Deneyler sirasinda meydana gelen akis rejimleri

Deneysel caligma sonucunda birbirlerine yakin hidrolik ¢apa sahip test iinitelerinde akig
rejimleri arasindaki gegislerin, ¢apa bagh olarak degisimini sekil 3.16’de goriildiigii gibi tesbit
etmiglerdir. Goriildiigii gibi diisiik ¢apli borularda yilizey gerilmesinin etkisi ile halka akis
boru boyunca hakim olmakta boru c¢ap1 biiylidiikkge halkadan farkli akim tipine gegis daha

yiiksek kuruluk oranlarinda meydana gelmektedir.



37

‘g
“BR
==
3
=
e
b
| 1 =1 mm|. ) Tl
= ——— 2 X 2 mm ““\
~ 3% 3 mm ey
100 &=

0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 0B 0.2 1.0
Eumalulk derecesi

Sekil 3.17 Kanal geometrisinin iki fazli akis rejimleri arasindaki gecise etkisi

C A .Cavallini, G.Censi , D.D.Col , L.Doretti , G.A.Longo , L.Rossetto (2001) tarafindan
yapilan c¢aligmalarda piiriizsliz borular i¢inde yogusan saf veya karisimli sogutkanlarin halka
akis boyunca tasmmim katsayisinin ve basing diislimiiniin tahmini i¢in yeni bir modelin
gelistirilmesi amacglanmistir. Deneyler R22, R134a, R125, R32, R236ea, R407C, R410A
akiskanlar1 8 mm i¢ capli yatay diiz boru igerisinden , 30 — 50 °C doyma sicakliginda ve
debinin 100kg/m’s — 750 kg/m’sn degerleri arasinda gegirilerek yapilmistir. Yeni modelin
olusturulmasi sirasinda halka seklinde bir akis rejiminin olusmasi i¢in Jg > 2,5 degerinin

gerceklesmesi gerektigi kabulu yapilmigtir.

C.Wang , C.S.Chiang , S .Lin , D. Lu (1997)’nun ¢alismalarinda 6,5 mm i¢ ¢apli boru iginde
R134a akigkanin iki fazli akis ozellikleri ve siirtiinme basincinin degisimi incelenmistir.
Deneyler sirasinda kiitle akist 100— 500kg/m’s degerleri arasinda degisirken kuruluk derecesi
0,02 — 0,95 arasinda degismistir. Deneyler sirasinda elde edilen 6rnek akislar VDI ve Baker’in
akis haritalar1 ile karsilastirilmis ve sirasiyla %55 ve %75 dogru tahmin yapilabildigi
goriilmiistiir. Yatay akislarda en yaygin akis haritasi olan Mandhane’nin akis haritasinda
durum incelendiginde %25 dogru tahmin elde edilirken Weismann’in akis haritasinda %88’lik

dogru tahmin yapilabildigi tesbit edilmistir.

Yang ve Shieh (2001), 1-3 mm i¢ capindaki yatay dairesel borularda hava-su ve R134a
sogutucu akiskaninin iki fazli akisina ait akis rejimlerini incelemislerdir. Ayr1 ayr1 kurulan iki
deney tesisatinda yapilan deneyler neticesinde elde edilen neticelerin dnceki calismalarla
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiiciik ¢capli borularda yiizey gerilim kuvvetinin de

akis rejimi lizerinde etkili oldugu tesbit edilmistir.
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Camdan yapilmis test bolgesi ile hava-su ¢ifti i¢in elde edilen akis rejimleri sekil 3.18 de

gosterilmektedir.

Sekil 3.18 Hava-su ikilisi i¢in akis rejimleri (d=3mm)

M.K.Dobson , J.C. Chato , (1993 ve 1998) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda caplar1 3,12 mm ile
7,06 mm arasinda degisen 3 adet piiriizsiiz yatay boruda yogusma esnasinda meydana gelen
akis formlarii incelemislerdir. Calismalarini, R12, R22, R134a ve R410A sogutkanlari i¢in
tekrarlanmislardir. Kuruluk derecesi %5 ile %99 arasinda kiitle akisi ise 25 ile 800 kg/m®.s
arasinda degismistir. Deneyler 35°C ile 45°C sicakliklarda yapilmistir. Deneyler sonucunda
yogusma prosesinin baslangicinda saf sisli akisin hi¢gbir zaman meydana gelmeyecegi ifade
edilmistir. Taitel ve Dukler , calismalarinda kuruluk derecelerindeki artislarda katmanli
akistan sonraki asamada akisin halka akisa doniistiigiinii belirtirken, bu calismada katmanl
akisin kuruluk derecesindeki artis ile dalgali , dalgali — halka ve halka akisin meydana geldigi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda akis formunu etkileyen parametrelerin basinda

kiitle akis1 ve kuruluk derecesinin geldigi belirtilmistir.

200

GO0 Halka alas 7]
200 K_gfmz—s

400

Kiitlesel akt, G{kg/m2s)

. . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kumhik derecesi(x)

Sekil 3.19 Dobson-Chato’nun gelistirdigi akis haritasi
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Ayrica boru ¢apmin da akis rejimini etkiledigi kiiclik caplarda sabit kiitlesel akilarda akis
formunun kuruluk derecesi azaldik¢a halkadan, dalgali-halka akisa ve daha sonra dalgali akisa

gecis yaptig1 gdzlemlenmistir.

Barnea ve arkadaglari(1983) 4<d<12 mm yatay borular i¢cinde yapmis olduklar1 deneysel
calismada elde ettikleri sonuglar1 Taitel ve Dukler’in akis haritasi ile karsilagtirmiglar. Dalgali
akistan halka akisa ve halka akistan sisli akisa gecislerde Taitel ve Dukler’in akis haritasi
dogru sonuglar vermistir. Yiizey gerilimi kuvvetlerinden dolayi, diisiik caplarda katmanli akis

daha az olurken kabarcikli akig daha fazla meydana gelmistir. .[Dobson-Chato 1994]

Damianides ve Westwater (1988) yapmis olduklar1 ¢calismada Barnea’nin calistig1 caplardan
daha kiiclik ¢aplarda (1<d<5mm), su-hava karigim1 kullanarak deneyler yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglar1 Taitel ve Dukler’in akis haritasi ile karsilagtirdiklarinda deneysel sonuglarla
haritanin birbirini tutmadigini gézlemlemislerdir. Bunun nedenini ise biiylik caplardaki
yogusma mekanizmasi ile kiiclik caplardaki yogusma mekanizmasinin birbirinden farkli

olmasi olarak ifade etmislerdir.

Galbiatti ve Andreini (1992), kiiciik ¢apli borularda Barnea’nin yapmis oldugu calismanin bir
benzerini yapmislardir. Boru capr kiiclildiikge halka akistan dalgali akisa gegis noktasi
gecikmistir. Bu durumun yiizey gerilimlerinin dengeleyici etkisinin kiiciik ¢caplarda daha fazla
etkili olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bundan dolay1 Taitel ve Dukler’in gegis
kriterlerine ylizey gerilimi etkisini de ekleyerek kriterleri tekrardan diizenlemislerdir.

Boyutsuz ifadelerle diizenlenmis olan yeni gecis kriteri,
Fia Fy (3.37)
\/ 1,306 & \/ 1,306
1+ 5 1+
glps —pp)d Bo

esitligi ile verilmistir.

Yiizey gerilim kuvvetleri yer¢ekimi kuvvetlerine gore daha etkili ise (yani diisiik Bond
sayilarinda ), Fig degeri giderek azalmakta ve daha biiyiik buhar hizlarinda bile dalgali akis
meydana gelebilmektedir. Yiiksek Bond sayilarinda ylizey gerilimi etkileri ihmal edilebilir.
Galbiatti ve Andreinni elde ettikleri deneysel verileri Barnea’nin ¢aligsmas ile karsilagtirmiglar
ve diizeltilmemis durum ile birbirine benzer oldugunu ifade etmistir. Analizlerinde en biiyilik
dalga uzunlugunun yaklasik olarak boru ¢apinin 5.5 katt oldugu kabuliinii yapmiglardir. Bu
degeri potansiyel akis teorisinden faydalanarak elde etmislerdir. Bu degerde hesaplanmis olan

ylizey gerilimi etkisi ¢ok hassastir. Yiizey gerilimi etkisi arttik¢a en dengesiz olan dalga
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uzunlugu gittikce azalir. En kararsiz dalga uzunlugu d’ye esit oldugunda 3.37 nolu esitlikteki

1,306 katsayisi 39,5 ile degistirilmelidir.

Sonu¢ olarak yapilan arastirmalar gostermektedir ki akim tipinin belirlenmesi taginim
katsayisinin ve basing diisiimiiniin tespitinde ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Literatiirde
simdiye kadar gelistirilen ¢ok sayida korelasyon mevcut olup bu korelasyonlar1 her ¢ap, her
geometri ve her akim tipine uygulamak yanlis olacaktir. Yogusma sirasinda olusan akim
tiplerine uygun ifadeler kullanilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan R600a sogutucu akigkanina
ait caligilmis bir akis haritasi literatiirde mevcut degildir. Calisma kapsaminda deneyler i¢ ¢ap1
4mm olan piiriizsiiz diiz boru igersinde 30- 35 ve 40 C icin kiitlesel akinin 47-118 kg/m’s
degerleri arasinda gerceklestirilmistir Boliim 5° de agiklandigr gibi deneysel ¢alismadan elde
edilen veriler literatiirdeki akis haritalarindan bazilar tlizerine yerlestirildiginde akim tipinin
halka olacagi goriilmiis ve ayn1 zamanda deneyler sirasinda gozetleme camindan yapilan

fotograf ¢ekimleri ile de akim tipinin halka olarak gergeklestigi tesbit edilmistir.

3.3 iki Fazh Akista Basing Diisiisii

Iki fazli akisin akiskan dinamigi zor bir konu oldugundan boyle bir akista basing diisiisiiniin
hesaplanmas1 da olduk¢a zordur. Bu alanda pek ¢ok korelasyon gelistirilmis olup her tiirlii
akis kosulu i¢in gecerli bir model yoktur. Fazlarin birbirinden ayr1 olarak aktig: iki fazli akis
modelinde, basing diisiisiiniin tek boyutlu olarak hesaplanmasi oldukga yararli olmaktadir. Bu
tip bir modelde, akis halinde birbirinden farkli iki ayr1 faz vardir ve fazlarin akis hizlar1 kendi
kesit alanlarindaki ortalama akis hizlaridir. Bu durumda verilen kesitteki tiim basing ve

termofiziksel 6zellikler sabit olarak kabul edilebilmektedir.

Iki fazli akislarda basing diisiisii genel olarak siirtiinme, hiz degisimi ve yercekimi etkisi

olmak tizere ii¢ kisitmdan olugmaktadir . Dolayisiyla

dP  dP +dP +a’P
dz ¢y dzs dzp dzg

(3.38)

yazilabilir.

Yogusma ve buharlasmada kuruluk derecesindeki degisim hizlanma nedeniyle basing
disiisiine neden olacaktir. Eger bosluk orani ifadesi biliniyorsa hizlanmadan dolayr meydana
gelen basing diisiisii esitlik 3.39, yercekiminden dolayr meydane gelen basing diisiisii ise 3.40

nolu esitlik ile ifade edilebilir.
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a G’ (-0’ . < -x° . x’ (3.39)
dz i L \lp(0-a) pa| |p(0-a) pa],

L ——glapy +1-a)p, Jsin g (3.40)
Zg

Yatay boru i¢ersinde meydana gelen yogusmada yer¢ekiminden dolay1r meydana gelen basing
diisiisii sifirdir. Basing diisiisli ifadesindeki bu terim yatay akis i¢in dikkate alinmazken diisey
borular i¢in gdzoniinde tutulmahdir. Iki fazli akista basing diisiisiinii meydana getiren en
blyiik etkiyi siirtinme olusturdugu i¢in bazi arastirmacilar hizlanmadan meydana gelen
basing diisiisii teriminin de ihmal edilebilecegini sOylemislerdir. Kondenserler i¢in basing

diistisiinii tahmin etmek ¢ok 6nemlidir.

Basing diisiisii ifadelerini boru igersinde akis sirasinda kabul edilen akis modeline bagl olarak

homojen ve ayrik (separated) akis olmak tizere iki kisimda incelemek miimkiindiir.

Homojen akis teorisi iki fazli akiglarin incelenmesinde en basit tekniklerden birini olusturur.
Ortalama fiziksel degerler tesbit edilerek iki fazli akig sanki tek bir akigkan gibi ele alinir.
Karisimin hiz ve yogunlugu genellikle kanal kesiti boyunca sabit kabul edilir

Yukarida da bahsettigimiz gibi yatay akista toplam basing diisiisii ifadesinde yercekiminden
gelen basing disiisii yoktur; siirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisii ise
hizlanmadan dolayr meydana gelen basing diisiisiinden ¢ok daha etkindir. Dolayisi ile

stirtinmeden dolay1 olusan basing diislisii ¢ok dnemlidir.

Siirtinmeden dolay1 olugan basing diisiimii iki fazli siirtiime faktorii yardimiyla hesaplanir.

Gz
ap, S, _1S Tip (3.41)
dz A" 24 ¢,

Stirtlinme faktori reynolds sayisinin fonksiyonu olarak ifade edilirse;

fip=f(Rey) =4 (3.42)
;utp

Bu ifadedeki zorluk iki fazli karistmin viskositesi i¢in tatmin edici bir tanimlama

yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde mevcut gelistirilmis ifadeler sunlardir:
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1 x +(1—x)

Mc Adams = (3.43a)
Ithp Hp Hg
Cicchitti Hy = Xpp + (1= x)py (3.43b)
Dukler My = (1 x)& Uy + x P Uy (3.43¢)
@y Dp
Ortalama yogunluk ifadesi
{ -1
x l-x
Dort = (_ +—] (3.44)
Pb Ps
seklinde yazilir ve homojen akis i¢in bosluk orani esitlik 3.45°de oldugu gibi gosterilir.
1
a= (3.45)
1+ [U =9 ij
X Py

Iki fazl akislarda ayrik akis modeli, fazlarin farkli hizlarda aktiklar1 gercegini dikkate alir.
Akist ayrik modellemek sayisal anlamda degisken sayisinin artisini beraberinde getirir.
Homojen modelden farkli olarak fazlar arasi etkilesimi hesaba katar. Fazlar arasi kayma
etkilerinin modellenmesinde kayma orant (S) ve bosluk orami (o) ifadeleri siirtiinme

carpaninda yer alirlar.

Hiz degisiminden dolay1 meydana gelen basing diisiisii;

(d_P) _ G2 (1-x)* N | a=-x? N x? (3.46)
dz )y, ps(-a) pya| | psd-a) pya .

seklinde ifade edilir.

Ayrik akista fazlar arasi etkilesimi tesbit edebilmek i¢in bosluk oraninin dogru tesbit edilmesi
gerekmektedir. Boliim 3.1°de agiklandigi gibi literatiirde son yillarda yapilan ¢aligmalarda
bosluk oraninin tesbit edilmesi i¢in Rouhani ve Axelsson (1970) tarafindan dikey boru i¢in
gelistirilmis ve daha sonra Steiner (1993) tarafindan yatay boru i¢in diizenlenmis olan esitlik

3.17 ile verilen ifadenin kullanilmas1 tavsiye edilmektedir.
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Hiz degisiminden dolay1r meydana gelen basing diisiistinii giris ve ¢ikis kuruluk dereceleri ile

hesaplamak mimkiindiir. Asagida ayrik akista basing diisiisliniin tesbiti icin yapilan

arastirmalar sonucu ¢ikarilmig korelasyonlar ele alinmistir.

Bu boliimde oncelikle literatiirde klasik olarak bilinen Lockhart-Martinelli (1949), Chisholm

(1973) ve Friedel tarafindan gelistirilen korelasyonlardan bahsedilmistir.

Iki fazli akislarda siirtinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisiinin 1949 yilinda
Lockhart ve Martinelli tarafindan tek fazda meydana gelen basing diisiisii ifadesinin iki faz

carpani ile carpilarak bulunabilecegi gosterilmistir.Giiniimiizde de hala gegerliligi olan bu

esitlikler;

iz_f _ 2 (Z_f)s (3.472)
=] (3.47b)
L0, (3.47¢)
=0k, (3.47d)
seklindedir.

Bu ifadelerde s siviyi, b buhari, so sadece sivi ve bo ise sadece buhar1 gostermektedir.

Tek fazli akista boru i¢inde meydana gelen basing diisiisti yukaridaki dort farkli duruma gére

sOyle ifade edilebilir.
2 ~2
Zﬁ __2s (I‘Z) G (3.48a)
Zs Ps

dp __2fbx2G2

s (3.48b)
b
2
2_129 :_% (3.48¢)
2f,.G?
dp 2y (3.48d)

dZ bo pr
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Yukaridaki esitliklerde kullanilan siirtiinme faktorii ifadelerinin Re boyutsuz sayisina bagl

degerleri ;

f=0,079*Re >  Re <2.10"

f=0,046*Re’ ™  Re>2.10*

esitlikleri ile verilmektedir. (Incropera ve Dewitt 1996)

Reynolds boyutsuz sayisi da akiskanin sivi veya buhar olmasina bagli olarak

G(1-x)D
Re, = FU=0D
M
D
Re, = Gx
Hp
GD
Re,, =—
M
GD
Repg =—
Hp

ifadeleri ile tanimlanmaktadir.

Iki faz carpani siv1 ve buhar fazina gore;

C 1

4 =1+ ——+— Re > 4000
Xtt Xtt

¢ =1+CX, + X} Re< 4000

olup 3.51 ve 3.52 esitligindeki Xy ,

. 09¢ , O3,

- X

Xtt = (_j (_bJ [_S]
X Ps Hp

0,1

(3.492)

(3.49b)

(3.50a)

(3.50b)

(3.50¢c)

(3.50d)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Lochart-Martinelli katsayisidir. Denklemlerde bulunan C katsayisi ise akis karakteristiklerine

bagli olarak ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.



45

Cizelge 3.1 Akis sekline gore C katsayisi(Collier ve Thome 1996)

Sivi Fazi Buhar Faz C

Tiirbiilans Tiirbiilans 20
Laminar Tiirbiilans 12

Tiirbiilans Laminar 10
Laminar Laminar 5

Bu metod kullanilarak siirtiinme kaynakli basing diisiisiinii hesaplamak i¢in yapilmasi gereken
tek sey fazlarin akis kesitinde tek baslarina aktiklart durumdaki basing diisiistinii bulup bunu

3.51 ve 3.52 esitliklerinde verilen iki fazli akis ¢arpanlari ile carpmaktir.

Friedel 1979 yilinda 25 000 veri ile d >1mm ¢aph borularda yaptig1 ¢alismalar sonucunda
yeni bir basing diisiisii korelasonu onermistir. Bu yeni yaklasimda iki fazli akis ¢arpaninin
yeni formiilasyonu ¢ok genis bir deneysel c¢alismaya dayanilarak ortaya c¢ikarilmistir ve en
dogru sonu¢ veren korelasyonlardan biridir. Bu metodun farklihig iki fazli carpanin

formiilasyonundan kaynaklanir. Friedel korelasyonu asagidaki sekilde vermistir.

2
Apsiirtzinme = Apsq)fr (354)
DL =E+ 3,24 FH (3.55)

Frh0’045 e 0:035
esitlikleri ile verilmektedir. S1vi faz1 basing diisiimii i¢in
Ap, =4f,(L/d)G*x*(1/2p,) (3.56)

bagintis1 verilmistir. Formiildeki siv1 siirtiinme katsayisi ve s1vi Reynolds sayisi

Gd
f= 0’%7295 ve Re = 241 (3.57)
Re™ H
esitlikleri kullanilarak hesaplanir. Burada p sivinin viskositesini belirtmektedir.
3.55 esitliginde kullanilan Fry, E, F ve H parametreleri boyutsuz sayilar olup sirasiyla;
2
Fr, = S (3.58)

2
d;gpj
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2 P fb

(1 +\2
E=(1-x)+5* 22 (3.59)

F=x"7%(1-x)"*** (3.60)

0,91 0,19 0,7
e
Pb H Hs

Sivi’ya ait Weber sayisi ise ;

2
We, = & (3.62)
OpP
esitligindeki py, biiyiikliigli homojen yogunluk olup
| -1
24 =(i+—x] (3.63)
Pb Ps

ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu ifadenin p;/ pg< 1000 ve 0<x <1 sartlarinda kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Strtiinmeden kaynaklanan basing diislisii hesab1 icin bir bagka yontem 1973 yilinda Chisholm
tarafindan gelistirilmistir. Genis calisma sartlarina uygulanabilen bu yontemde basing diisiisii

veren ampirik ifade;

£)... A2
dz stirtiinme dz s

seklindedir.

S1vi ve buhar fazi i¢in siirtiinme basing diisiisii

2
(dij = f, 26 (3.65)
dz s dips

veE

(dij _ fle (3.66)
b iPb
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esitlikleri ile hesaplanmaktadir. S1vi ve buharin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak

0,079
/= Re0-25

Gxd
Hp

Reb:

Re . - G(1-x)d;
Hs
esitlikleri gegerlidir.

Stirtlinme basing gradyenlerinin oranini belirleyen Y parametresi

y2 = (dp /dz),
(dp /dz)

esitligi ile tanimlanmustir.

Chisholm tarafindan belirlenen iki faz carpan ifadesi
@2, =1+ (Y2 —D)|Bx@ /2 (1—x)E/2 4y 20

seklinde olup n=0,25 esitligi gegerlidir.

0<Y<9,5 aralig1 i¢cin Chisholm ifadesindeki B degert;

5 55 G >1900kg / m*s
c Y
2400
B="—- 500 < G <1900kg / m*s
G
B=4,8 G < 500 kg/m’s
Esitlikleri ile

9,5<Y <28 araligi i¢in B degeri;

520 G < 600 kg/m’s

(3.67)

(3.682)

(3.68b)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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B= % G > 600 kg/m’s

esitlikleri ile
Y > 28 i¢in B degeri ;

15000

B:
Y2G%

esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

(3.73)

Siirtlinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisiiniin bulunmas: ile ilgili yukarida anlatilan

temel calismalarin disinda bircok aragtirmacinin bu konuda gelistirdigi korelasyonlar

bulunmaktadir. Bunlarda bazilar1 asagida verilmistir.

Gronnerud, 1972 yilinda sogutucu akiskanlarin siirtinmeden dolayr meydana getirdigi basing

diisiislinti ifade eden yeni bir korelasyon gelistirmistir :

Apsurtunme =0 od Aps

(P

B dp Pb
O, _1+(Zj B P!
surtunme (’LlsJ

Hp

(3.74)

(3.75)

Gronnerud yaptigi caligmada siirtiinmeden meydana gelen basing kaybini Froude sayisina

bagli olarak ifade etmistir.

d
(dl] = fsz’jr. X+ 4(x1’8 - xlO a?frs)]
Z J siirtiimme

Bu esitlikte;
2
Fri = G 3
gd iPs

esitligi gegerli olmak iizere

(3.76)

(3.77)
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Fr.>1 1ise fii:=1.0

s

2
Fry<lise f,;. =Frd®+ 0,0055(111 Lj (3.78)

Frg

degerlerini almaktadir.
Bankoff (1960) tarafindan verilen ifade homojen modelin gelistirilmis halidir. Gelistirilen

stirtiinme basing diisiisti ifadesi i¢in

7
dP dP)
(Zj Z(Zj o4, (3.79)
stirttinme K}

esitligi verilmistir.

Iki fazli ¢arpan ise,

oot o)

Ve

0,71+23 5[”bj
Py

-(712)

esitlikleri belirlemektedir.

. (3.81)

Chawla (1967) siirtlinme basing gradyenini buhar basincindaki basing diisiislinii temel alarak

ifade etmistir.

P
(d—j = (d—Pj Dy (3.82)
dz stirtiinme dz b
Iki faz carpant;
| 2,375
cDChawla :x1’75 1+S( X&J (3.83)
X Ps

esitligi ile verilmektedir. Kayma oranini ifade eden S biiyiikliigii i¢in verilen
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g _ 1 (3.84)

U, x 0,9 0,5
9,1 - (Rey, Fry) 17 (’OS] (”J
X Pb Hp

ifadesinde bulunan Fr;, ve Rey, biiytikliikleri

.2 |

Gd, ... ..
ve Re, =—— esitlikleri ile tanimlanmustir.

F]’h =
2
d;gpi, b

Whalley (1980), yaptig1 ¢alisma ile literatiirde yayinlanmis basing diisiisii ifadelerini 25.000
veri yardimiyle birbirleri ile mukayese ederek asagida belirtilen bir takim tavsiyelerde

bulunmustur.[ Engineering data book ,Wolverine]:

*  (Uswvi/Mgar) < 1000 ve Kkiitlesel aki 2000 kg/mzs’den diisik ise Friedel(1979)

korelasyonu kullanilmalidir.

*  (Maw/Hgaz) > 1000 ve kiitlesel aki 100 kg/m’s’den biiyiik ise Chisholm(1973)

korelasyonu kullanilmalidir.

*  (Uswvi/Mgar) > 1000 ve Kkiitlesel aki 100 kg/mzs’den diisiik ise Lockhart ve
Martinelli(1949) korelasyonu kullanilmalidir.

Literatiirde kabul gérmiis yukarda agiklanan klasik korelasyonlarin disinda son yillarda
basing diisiisiiniin tesbitine yonelik ¢aligmalar incelendiginde arastirmacilarin 2mm ile10 mm
caplar arasinda inceleme yapanlar ve 2mm ile Smm arasindaki ¢aplarda inceleme yapanlar
olmak tlizere iki farkli grupta siniflandirilmast miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Hashizume vd.(1985), R-12 ve R-22 akiskanlari i¢in, 10 mm capindaki borularda ve 20-50 °C
sicaklik araliginda, akim tipini belirleme ve basing diislis deneyleri gerceklestirmistir. Halka
ve katmanli akis icin, sivi ve gaz fazindaki hizlar1 ve Prandtl karisim uzunlugunu

tanimlayarak, basing diisiisiinli asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

ar Hy s
O _4ReT) iy 3.85
i (Re™) (3.85)

Ps
Re " ifadesi, siirtiinme Reynolds sayisimi ifade etmektedir.

Wang ve arkadaslari(1997b) R22, R134a, R407C sogutucu akigkanlarinin basing diisiigtinii
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6.5mm capindaki bir boruda 50-700 kg/m’s kiitlesel akilar arasinda incelemisler. iki faz
carpanin1 Lockhart-Martinelli sayisina bagli olarak hesaplamislar ve C sayisinin akis tipine
bagli olarak ifade edilmesi gerektigini gostermislerdir. R22 ve R134a akigkanlart i¢in
katmanli akis halinde C=5 degeri dogru sonu¢ vermektedir. G>200 kg/m’s degerlerinde
dalgali halka akis s6z konusu olmaktadir; bu kosullarda iki fazl tiirbiilansli akista iki faz

carpani kiitle akisindan bagimsizdir.

G=100 kg/m’s oldugu akislarda kayma gerilmesi baskin durumda olamadigindan yiizeyde
olusan dalgalar boru iist diizeyine ulasamamaktadir.Dolayis1 ile bu durumda basing

diistimiiniin hesaplanmasinda kiitle akis1 etkili olmaktadir.

G>200 kg/m’s igin

O =1+9,4X %% 10564x>% (3.86)
esitligi gegerlidir.

G<200 kg/m2s oldugu durumlarda Lockhart-Martinelli ¢arpani kiitlesel akiya gore modifiye

edilerek;

2,15 51
C=4,566%1070 x0128 Reﬁ?f“["Sj [”j (3.87)
Phb Hp

seklinde ifade edilmistir.

Yang ve Webb(1996), esdeger capt 2,64 ve 1,56 mm olan dikddrtgen diiz ve mikrokanatli
borularda R-12 akiskani i¢in tek ve iki fazli akista basing diisiimii deneyleri yapmislardir.
Olgiimlerin, sogutma ve havalandirma uygulamalarina uygun olmasi icin biiyiik kiitlesel
akilarda (400<G<1400 kg/mzs) gerceklestirilmistir. Tek fazda siirtiinme faktorleri fimoon =
O,O676ReDh'0’22 ve fianath = 0,0814ReDh'0’22 korelasyonlar1 ile belirlenmistir. Mikrokanath
borularda basing diisiisiiniin, diiz borudakine gére daha biiyiik oldugu goriilmiis. Iki fazli

basing diisiisiinii, Lockhart ve Martinelli (1949) yaklasimini kullanarak iki faz ¢arpanini @,
seklinde ifade etme cabalar1 sonu¢ vermemistir.

Akers (1959) esdeger kiitle akisin1 kullanilarak bir korelasyon olusturmustur. Boylece, sivi
fazlh akislar i¢in, daha onceden agiklanan Reynolds sayisi esitlikleri kullanilarak, tek fazda

stirtiinme faktorii hesaplanmistir. Daha sonra, iki fazli akis igin



G,.d, b
Re, =91 G, —6/(- )H{&J (3.88)
H Pb
esitlikleri ve
S 0,435 Re 0,12 (3.89)
/s
esitligi kullanilarak, ikifazli akista basing diisiisii i¢in
Rel u? 4L
AP, = f—a s 2L (3.90)

2ps  dj
ifadesi elde edilmistir.

Bu yaklasim, hem diiz hem de mikrokanatli borular i¢in £20% hata payr ile iyi sonug
vermektedir.Deneylerden elde ettikleri veriler 1s18inda, Yang ve Webb (1996) borulardaki
basing diisiigiiniin belirlenmesinde yiizey gerilmesinin bir rolii olmadigi; buna karsilik ylizey
gerilmesinin, taginim katsayisi i¢in 6zellikle diisiik kiitlesel aki ve yiiksek kuruluk derecesinde

onemli oldugu sonucuna vardilar.

Yan ve Lin (1999), Yang ve Webb (1996) tarafindan da kullanilan kiitlesel hiz kavramindan
yola ¢ikarak, 2mm capindaki boruda R-134a akigkani i¢in yogusmada meydana gelen basing

diisiimii korelasyonu olusturdular.

f=4983Re, "7 (3.91)

Yan ve Lin tarafindan gelistirilen korelasyon, Yang ve Webb’in gelistirdiginden oldukca
farklidir. Ancak, Yan ve Lin’in tek fazda siirtiinme faktorleri Blasius esitligine gore oldukga

yiiksektir. Yan ve Lin bunu giris uzunluguna ve boru piiriizliiliigiine baglamislardir.

Garimella vd.(2003;2005) yaptiklar1 calisma ile halka akis i¢in basing diisiisii ifadesini

gelistirmislerdir:

AP 1 1

S e fupVE— (3.92)
L 2 d;

1

Yukaridaki esitlikte d; buharin kapladigi alani gostermektedir. Ayni ifade boru c¢ap1 d

kullanilarak ve Baroczy (1965) bosluk oran1 modeli ile.
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AP 1 . G*x* 1
_:_fa

—— 3.93
L 2 pbaz’s d ( )

seklinde verilmistir.

Yiizeylerarasi siirtinme faktoriiniin, s1v1 fazli akista siirtiinme faktoriine oranini hesaplayarak

Martinelli parametrelerine gore korelasyon olusturan, Lee ve Lee (2001) ylizey gerilmesini

icinde bulunduran ¥ = j, 1, / 0 parametresini tanimlayarak;

&:AX“Re? e (3.94)

S
esitligini gelistirmislerdir.

Burada J; sivinin yiizeysel (superficial) hizini belirtmekte, Res ve Rey, ise

Re = Gd1-x) Re, =¥ (3.95)
T+, N

esitlikleri ile tanimlanmaktadir.

Siirtiinme faktorleri, Re<2100 i¢in f= 64/Re formiilii ve Re>3400 i¢in Blasius esitligi

f=0,316Re"* esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

3.85 esitligindeki katsayilar yapilan ¢alismalar neticesinde;

Laminar bolge i¢in;

(Re<2100)— A=1.308*10" a=0,427 b=0,930  ¢=-0,121 (3.96)

Tirbiilansli bolgede

(Res>3400) — A=25.64 a=0,532  b=-0,327  ¢=-0,021 (3.97)

seklinde belirlenmistir.

Bu model, verilerin %87’sini £20% hata ile hesaplamistir. Bu yaklagim ile sadece halka akis

degil sisli bolgenin de basing diisiisiiniin hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Garimella yaptig1 calismada farkli boru c¢aplarindaki basing diisilisiiniin nasil degistigini
gostermistir. Sekil 3.20°de goriildiigli iizere boru capir kiiciildiikkge buhar hizinin artmasi

sonucunda kayma gerilmesi ve dolayis1 ile basing diisiisii artmaktadir. Kii¢iik capli borularda
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halka akisin uzunlugu digerlerine gore 6zellikle Imm ve daha tistiindeki borulara gére daha
fazladir bunu da yiizey gerilmelerinin sivi buhar arayiizeyinde dalgalanmaya olanak
vermemesinden ileri geldigi sdylenebilir. Sekilden de goriilecedi iizere yiiksek kiitlesel debide
capin Imm ve iizerinde oldugu boru igindeki akislarda buhar hizindan dolay: ara yiizeyde
olusan dalgalanma akimin seklinin kuruluk derecesinin daha yiiksek degerlerinde degismesine

neden olmaktadir.

=

—— LB0B mm
——— L 7TET1 mm
—== 1.52 mm
——e— AOE M
= 483 mm

G = 750 kgimEs
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Sekil 3.20 Sogutucu akiskanin farkli ¢aplardaki borular igersinde yogusmasi sirasinda olusan
farkli akis rejimlerine gore basing diisiisleri.Garimella vd.(2005)

Bu boliimde basing diisiisti ile ilgili ¢calismalar ele alinda ve ilk 6nce klasik korelasyonlar
olarak tanimlanan Lockhart ve Martinelli (1949), Chisholm (1967) ve Friedel (1979)’ in ayrik
(separated) akis modeline gore yaptiklar: ¢caligmalar anlatildi. Daha sonraki arastirmacilar iki
faz c¢arpan1 ifadesini gelistirici yonde calismalar yapmislardir. Son yillarda yapilan
arastirmalardan Garimella vd.(2002;2003)’1n arastirma sonuglar1 0,4< d <5 mm c¢apli borular
icin farkli rejimde meydana gelen akis tiplerinde uygun neticeler verdigi literatlirde

bildirilmistir.
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3.4 Yatay Boru icindeki Yogusmada Is1 Tasimm Katsayilar ile Tlgili Yapilan

Calhismalar

Bu alanda yapilmis olan ilk c¢alisma Ananiev ve arkadaglari(1961) tarafindan

gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda yogusma esnasindaki 1s1 taginim katsayisini

Ps_
,0 ort

h=h (3.98)
bagintist ile hesaplanmistir. Tek fazli akista 1s1 tasinim katsayisini temsil eden h,’in
hesaplanabilmesi i¢in ¢cogunlukla Dittus-Boelter bagintis1 kullanilmaktadir. Bununla beraber,

Boyko ve Kruzhilin, bu amagla Miropolosky tarafindan gelistirilen ve

0,25
h, D Pr, |
0= = 0,021 Re 8 pr04| b (3.99)
k Prd

esitligi ile ifade edilen bagintinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Buradaki b ve d alt indisleri siras1 ile buharin termometre ve duvar sicakliklarini ifade
etmektedir. Miropolsky yukaridaki bagintida ki 0,021 katsayisinin ¢elik borular i¢in 0,024,
bakir borular i¢in 0,032 olarak kullanilmasin1 dnermistir. Kiitlesel akinin sabit oldugu kabul
edilen bu esitlik ile 1s1 tasimim katsayisi £%20 hata ile hesaplanmistir.(L.D Boyko ve
G.N.Kruzhilin,1967)

Yatay boru igerisinde yogusma ile ilgili olarak gelistirilmis korelasyonlar1 her akim tipi igin
ayr1 grupta toplamak miimkiindiir. Bu calismada korelasyonlar; buhar hizinin diisiik oldugu
durumlarda yercekimin etkisi ile meydana gelen katmanli akiglar ve atalet kuvvetlerinin etkisi

ile meydana gelen halka akislar i¢in gelistirilenler olmak iizere iki ana grupta incelenmistir.

3.4.1 Yercekiminin etkin oldugu i¢ akislar (Katmanh Akislar) icin gelistirilen

korelasyonlar

Diisiik buhar hizlarinda, yogusan siviy1 borunun alt kismina dogru hareket ettiren yercekimi
kuvvetleri, yogusan siviyr boru eksenine paralel sekilde hareket ettirmeye calisan atalet
kuvvetlerinden daha baskindir. Bundan dolay1 yogusan sivi borunun alt kisminda bir film
olusturur ve bu film tabakas1 yogusma devam ettik¢e giderek kalinlasir ve katmanli akis diye

tanimladigimiz akis tipini meydana getirir.

Katmanl akis ile ilgili ilk caligmalardan biri Chato (1962) tarafindan diisiik buhar hizlarinda

yapilmistir. Chato bu calismasini, Chen tarafindan ayni yil igerisinde yapilan ve yatay boru
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icerisindeki yogusma islemindeki akis modelleri ile ilgili calismasindan sonra yapmustir.
Chato, yogusan film tabakasi problemini benzerlik yaklagimi ile ¢ozmiistiir. Benzerlik ilkesini
borunun alt kismindaki sivi tabakasi ve iist kismindaki film tabakasi igin ayr1 ayr
uygulamistir. Boru tabanindaki sivi tabakasi kalinligini hesaplayabilmek i¢in, Chato acik
kanal hidroligini kullanarak bir yontem gelistirmistir. R113 sogutucu akiskani ile yapmis
oldugu ¢aligmalar sonucunda analitik olarak hesapladigi sivi tabakasi derinliginin, deneysel
caligmalarda gézlemlenen ile ayni oldugunu bulmustur. Bunun sonucunda Chato, Nusselt tipi
bir bagint1 gelistirmistir

Nu = hk—D = 0,555{

N

eV
_ hod’
ps(ps pb)g de :l (3100)

ks/'ls (Tdoy - Td)

Bagintida kullanilan 0,555 katsayisi, dis taraftaki yogusmada kullanilan 0,728 katsayisinin
%75’idir. Chato bu katsayidaki azalma i¢in, borunun alt tarafinda olusan sivi tabakasi
derinliginden dolayr burada olusan iletimle 1s1 transferinin ihmal edilebilecek kadar az

olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. (Carey)

Rosson ve Myers 1965 yilinda katmanl akis, dalgali akis ve slug akis {lizerinde deneyler
yapmislardir.( Dobson M.K., Chato J.C. 1998) Yapmis olduklar1 ¢alismada boru cevresi
boyunca ortalama taginim katsayisini hesaplamak i¢in ugrasan ¢ogu arastirmacinin aksine
boru ¢evresi boyunca degisen acilarda tasinim katsayisini 6lgmiislerdir. Elde edilen veriler
sonucunda buhar kayma etkisinden dolay1 borunun iist kisminda film yogusmasi oldugunu
gozoniine alarak Nusselt yaklasimindaki katsayiyr degistirmek suretiyle borunun iist kismi

icin tasinim katsayisini hesaplamiglardir.

L3
_ 3
ps(ps pb)ghsbd } (3101)

Nu,, =0,31Re)"
ks/us (Tdoy - Td)

Ad1 gecenler borunun alt kisminda mevcut olan tasmimla 1s1 transferi ile ilgili katsayiy1

hesaplayabilmek i¢in 1s1 ve momentum transferi benzerligini kullanarak bir baginti

gelistirmislerdir.
Nu,, = ¢“”1” 18 Rseli (3.102)
Prs

Bu bagimtida ¢, , biyikligi,
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Dy = 1+L+1—22 (3.103)
h Xlt Xlt

esitligi ile verilmistir.

Sonug olarak boru i¢inde olusan yogusma sirasinda borunun iist ve alt kismindaki ortalama 1s1

taginim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in
Nu= fNuy, +(1- )Ny, (3.104)
bagintisini gelistirmislerdir.Bu esitlikteki

B parametresi boru igerisinde hangi tiir 1s1 tasinim mekanizmasinin ne Ol¢iide meydana

geldigini belirten bir sayidir ve agsagidaki bagintilardan hesaplanir.

0,6 0,5
Re ;" Re |

- < 6,4%10 ° ise p=Rep! (3.105)
a

R 0,6R 0,5 _
20 B S 6,4%107° ise ﬂzw (3.106)

Ga JRe, Re

Jaster ve Kosky (1976), 1s1 taginim katsayisin1 hesaplamaya yonelik yaptiklar: ¢aligmalarinda
Chato’nun yapmis oldugu ¢alismadan farkli olarak hesaplarinda bosluk oranin1 da gézoniine
alarak, artan sivi tabakasi kalinligin1 hesaplara katmislardir. Giriste buharin Re sayisinin

35000°den kii¢lik oldugu degerler i¢in gegerli olan bu korelasyon;

, V4
_ 3
Nu = _ 0708 g 24| LsPs =PI (3.107)
k ks/'ls (Tdoy _Td)

s

esitligi ile verilmistir. Hesaplarda Zivi’nin bosluk oran1 bagintisi kullanilmistir:

_ ak
o= 1+1—x(&j (3.108)
X P

Sekil 3.21°de aym sartlardaki R134a sogutucu akiskani icin Jaster ve Kosky bagmtisi ile
Chato’nun  bagintisindan elde edilen 1s1 transfer katsayilarimin  karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Sekile gore kuruluk derecesinin x= 0,2’den daha biiyiik degerlerinde Jaster-

Kosky bagintis1 Chato’nun bagintisindan daha yiiksek sonuglar vermektedir.
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Kuruhile derecesi

Sekil 3.21 Jaster-Kosky ve Chato’nun korelasyonlarinin karsilastirilmasi (Dobson,1994)

Borunun alt kisminda biriken sivi tabakasindaki iletimle 1s1 transferi, iist kisimdaki sivi
filmindeki iletimle 1s1 transferi ile karsilastirildiginda cok kiigliktiir; bu nedenle her iki
bagintida da ihmal edilmistir. Buna sebep deneylerdeki hizin diisiik olmasi ve dolayisiyla
katmanli akisin meydana gelmesidir. Daha biiyiik kiitlesel akilar i¢in bu durum gecerli

olmadigindan diger aragtirmacilar bu kabulii yapmamuglardir.

El Hajal , J.R. Thome , A. Cavallini (2003) tarafindan yapilan ¢aligma ile R-11 , R-12 , R-22
R-32, R-113 , R-125 saf sogutucu akiskanlar1 , % 60 R-32 / % 40 R-125 akiskan karisimi , R-
404A ve R410A iki bilesenli azeotropik veya yaklasik azeotropik olan sogutucu akiskan
karigimlart ve propan, n-biitan , isobiitan , propilen olarak bilinen saf hidrokarbon olan
sogutucu akiskanlar kullanilarak 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi igin yeni bir model
gelistirilmistir. Deneyde kullanilan test borusunun ¢apt 3,1 mm ile 21,4 mm arasinda,
sogutucu akigkanlarin kiitlesel akilar1 24 ile 1022 kg/mz.s ve buhar kuruluk dereceleri ise 0,02

ile 0,8 arasinda degigsmektedir.

Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada Kattan tarafindan buharlagma icin gelistirilen 1s1 transfer
modelinin , yogusma islemi i¢in de kullanilabilecegi aralarindaki farkin ise katmanli akista
buharlagtirmada boru iist kismi kuru iken , yogusma isleminde yogusan sivi tarafindan
1slatilmakta olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Gelistirilmis olan yeni 1s1 transferi

modeli; Katmanli, katmanli-dalgali ve halka akim i¢in ifade edilmistir.
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Sekil 3.22 Akis sekillerinin basitlestirilmis semasi

Sekil 3.22°de akis modellerinin basitlestirilmis kesit goriintiileri goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi halka akista sivi filmi kalinligr (8 ) her yerde ayni kalinliktadir. Dalgali-
katmanl akista ise ylizey dalgalar1 boru iist yiizeyine kadar ulasacak kadar yiikselemez ve iist
kisim yogusmakta olan akigkanin olusturdugu siv1 filmi tarafindan 1slatilir. Buradaki sivi filmi
kalinliginin her yerde sabit kaldig1 kabul edilir. Borunun alt kism1 ve iist kism1 birbirinden
ayrilip incelendiginde taginim katsayisinin hesaplanmasi basitlesir. Sekilde goriilen 6 agisinin,
maksimum degeri tam gelismis katmanli akisi, minimum degeri ise halka akisi

gostermektedir. Is1 transfer mekanizmasi olarak 1s1 tasinimi (2 — 0) araliginda yapilir. Sekil

3.23’de iki ayr1 1s1 transfer mekanizmasinin uygulandigi yilizeyler gosterilmektedir.

=

Diisen s

¥

Birilcen sovi il

Sekil 3.23 Akastaki 1s1 transfer mekanizmalari
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Tasinim ile 1s1 transferi katsayist ( he ), borunun alt yiizeyinde eksen boyunca akan 1slak
kisimda etkili olurken film yogusmasi 1s1 transfer katsayisi (hy ) ise borunun iist kisminda

gecerlidir. Buna gore toplam 1s1 transfer katsayist (hy, );

_ hr0+ (27 —O)rh,

3.109
. (3.109)

1p
esitligi ile ifade edilir.

Halka akista 0 agisi sifir oldugundan hy ihmal edilir. Tasinimla 1s1 transferi h, asagidaki

esitlikler yardimiyle hesaplanir:

h, =0,003Re’™ Prf’s% f (3.110)
_46d-x)o G.111)

T (-o)u,
A :(2%—9)[6[2 —(d -25)’] (3.112)

denklem c¢oziilerek siv1 filmi kalinlig: tesbit edilebilmektedir.

Sivi buhar ara ylizey piriizliligi de 1s1 tasimimimi miktarint etkileyen en Onemli
faktorlerdendir.  Buhar hizinin yiiksek olmasi ile kayma kuvvetleri sivi yiizeyinde
dalgalanmaya neden olacaktir. Olusan bu dalgalar siniis egrisi seklinde olacaklarindan dalga
cukurlarinin oldugu bdlgeler de sivi filmi ince bir tabaka halinde olusur ve dolayisiyla 1s1
taginimini arttirici yonde rol oynarlar. Burada olusan yiizey piiriizliiliigi, ara yiizeydeki kayma
gerilmesi ile dogrudan orantilidir. Kayma gerilmesi biyiikligii ise sivi buhar fazlar

arasindaki hiz farkina baghidir .

_G(-x) u = 9 (3.113)

p(-a) p.a

N

Halka akis i¢in arayiizey piirtizliiliik katsayisinin (f;) degeri

b 2\ /4

u o

N

seklinde tam gelismis katmanh akista ise yiizey dalgalar1 daha kii¢iik olur ve bu durum igin

arayiizey piriizliliik katsayist;
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b2 2\
fa:1+(”—bJ {(ps_pb)ga] (GG j (3.115)

u (o}

s

katmanli
esitligi ile verilmektedir.

Yatay boru i¢indeki yogusmada tasinim katsayis1 Nusselt teoreminden yararlanilarak;

Y
_ 3
P (P, = Py)ghyk, } (3.116)

By = 0.728
/usd(Tdoy - Td)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

Sivi buhar arayiizeyinin piiriizliliigiiniin etkisini gorebilmek ig¢in f, araylizey piriizliilik
katsayis1 hesaba katilmadan ve katilarak 1s1 tasinim katsayist hesaplanmistir. Sekil 3.23°de f,
arayiizey piirlizliilik katsayisi olmaksizin hesaplanmis olan 1s1 transfer katsayilari ile deneysel
sonuclardan elde edilmis olan 1s1 taginim katsayilarinin mukayesesi gosterilmistir. Sekil
3.24°de ise f, araylizey piiriizliiliik katsayisi, ara ylizey piiriizligiiniin de hesaba katildig1

deneysel ve teorik 1s1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi goriillmektedir.
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Sekil 3.24 Cavallini verilerinin fa diizeltme faktorii olmaksizin karsilastirilmasi
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Sekil 3.25 Cavallini deneysel verilerinin fa diizeltme faktorii kullanilarak elde edilen
sonuclarla mukayesesi

Gelistirilen bu yeni model hidrokarbonlar i¢in de denenmistir. Bu konuda tek kaynak olan
Kim’in ¢aligmalarindan faydalanilmistir. Bu ¢alismalar 8mm i¢ ¢apli boruda R22, n-butan,
iso-butan ve propilen ile yapilmistir. Sekil 3.26 da goriildiigii iizere n-biitane ve iso-biitan ile

yapilan deneylerin yiiksek kuruluk derecelerinde tasinim katsayilar1 olmasi gereken degerlerin

¢ok altindadir.
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Sekil 3.26 Diisiik kiitlesel akilarda hidrokarbonlara ait tasinim katsayis1 degerleri
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Sekil 3.27 Hidrokarbonlar ile yapilan deneylerin kiitlesel akiya gére mukayesesinin hata
analizi

Sekil 3.27 den de anlasilacag: iizere diisiik kiitlesel akilarda yapilan deneylerde oldukga
yiiksek hata goriilmektedir. Gelistirilen bu yeni model Kim’in 2771 deneysel verisi ile

mukayese edilmis ve £20% hata ile sonuca ulasilmistir.

3.4.2 Halka aks icin gelistirilen temel yaklasimlar

Boru igerisinde meydana gelen yogusma esnasinda kayma kuvvetlerinin yercekimi
kuvvetlerine baskin hale gelmesi durumunda tam anlamiyla simetrik bir halka akis elde
edilmektedir. Bu durumda halkanin i¢ kisminda yiliksek hizda akan buhar vardir. Halka akis
ad1 verilen bu tip akiglara ait taginim katsayisini kolayca hesaplamak i¢in ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlan {i¢ baglikta toplamak miimkiindiir; iki faz ¢arpani yaklagima,

kayma temelli yaklasim, sinir tabaka yaklagimi gibi.

3.4.2.1 Iki Faz Carpam Yaklasim

Halka akis i¢in bir baginti olusturmanin en basit yontemi iki faz c¢arpani yaklagimidir. Bu
yaklasima ilk defa konvektif kaynama iizerinde calismis olan Dengler ve Addoms(1956)
onciiliikk etmislerdir. Bu yaklagimda gozoniline alinan akigdaki yogusma islemindeki 1s1
transferinin akiskanin tek fazli akisindaki transferine benzer olmasidir. Aralarindaki oran ise
iki faz carpani ile belirlenmistir. 1947 yilinda Lockhart ve Martinelli iki faz c¢arpani
yaklasimini, iki fazli akistaki basing diislisiinii hesaplamak i¢in kullanmiglardir. Dittus ve

Boelter, 1930 yilinda iki fazli akistaki 1s1 transfer katsayisini, iki faz carpami kullanarak
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modifiye ettikleri tek fazli 1s1 transfer katsayisi bagintisini kullanarak hesaplamislardir.

(Dobson ve Chato 1998)

Yaklasimda;

Nu=0,023Re>* Pr" v (3.117)

esitliginde m sabit sayis1 0,3 ve 0,4 arasinda bir deger almaktadir.

Y iki faz ¢arpani olup boyutsuz sayilarin fonksiyonu olarak ifade edilir.

W:%:F{x,ﬂ,i,ﬂ;, .......... J (3.118)

En fazla kullanilan iki faz ¢arpani igeren bagintilarindan birisi Shah tarafindan 1979 yilinda

gelistirilmis olan bagintidir.

0,76
Nu =0,023Re Prf’{n 3.8 (Lj } (3.119)

0,38
2\ l—x

red
Su, R-11, R-12, R-22, R-133, methanol, ethanol, benzene, toluen, trikloretilen kullanilarak
7 mm < d <40 mm
21°C<t3 <310 C
3 < U, <300 m/s

10kg/m’s < G < 210 kg/m” s sartlarinda yapilan deneyler yatay, dikey ve egimli borularda

tekrarlanmis olup halka akis i¢in olduk¢a dogru sonuglar vermistir.

Bagintidaki parantez icerisinde bulunan terim iki faz g¢arpanidir. Kuruluk derecesi 1’e
yaklasirken bu terim 1 olmaktadir. Bu durumda da tek fazli akis halindeki bagmti elde

edilmektedir.

P..q arttikca, sivi ve buhar fazinin 6zellikleri birbirine benzer oldugundan iki faz carpani

kiigiilmektedir. Shah’in diger bir iki faz carpani bagintisi ise
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_ 1.8 (3.120)
0,8 0,5
1-x Py
()

esitligi ile verilmistir. Bu baginti Shah’in kaynama ile yaptig1 calismalarinda kullanilmistir.

Shah’in ¢aligmalarinda elde ettigi ilk bagmntilar, kabarciksiz kaynama ile yogusmanin
birbirlerine olan benzerlikleri temel alinarak elde edilmistir. Ad1 gecen konvektif kaynama
icin gegerli olan tiim bagintilar1 yogusma islemine uygulamistir. Bu bagintilar, yogusma

hattinin girisinde boru yiizeyinin tamamen 1slak oldugu durumlar i¢in gecerlidir.

Shah’in kullandig1 bagintilarda P4 yerine py/ps kullanildiginda teorik sonuglar ile deneysel

sonuclar arasindaki farkta bir azalma meydana gelmistir. (Shah 1979)

Eckels 1993 yilinda yapmis oldugu ¢aligmasinda yiizey sicakliklarini 6lgmek yerine akigkan
sicakliklari Olgerek ortalama 1s1 taginim katsayisinit hesaplamistir. Ayrica Eckels R12 ve
R134a’nin deneysel sonuclarin1 Shah(1979), Traviss(1973) ve Cavallini-Zecchin (1974)
bagintilar1 ile karsilastirmistir. Eckers, bu bagintilarin, diisiik kiitlesel akilarda daha diisiik,
yiiksek kiitlesel akilarda ise daha ytliksek sonuglar verdigini belirtmistir. Bundan dolay1 Eckers

yeni bir bagint1 gelistirmistir.

AX 0,198
Nu =2,597 Re %" | — P (3.121)
es l ki
Burada Re;
G,d
Re , =
MU
ve
0,5
G, =G| (1-x)+ x[&J (3.122)
Py

esitlikleri ile verilmektedir.

Bagint1 yeniden diizenlenirse asagidaki hale gelir.
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Nu=2,597Re®™ " | 14 X | P A1 poo (3.123)

es l—x p l kr
b

Parantez igerisindeki terim iki faz carpandir. Esitlikte Py, Shah’in bagintisindaki P4 ile aym
etkiyi vermektedir. Ayrica kuruluk derecesindeki, birim uzunluk boyunca meydana gelen

degisim ile 1s1 akis1 daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.

Eckers’a gore Shah, Traviss ve Cavallini-Zecchin bagintilari, taginim katsayisi ve kiitle akisi

arasindaki iligkiyi tam anlamiyla belirlemekte yetersiz kalmistir.

Iki faz carpami kullanilan diger bir ¢alisma da Cavallini ve Zecchin tarafindan 1974 yilinda
yapilmistir. Bu c¢aligmada teorik olarak halka akisin analizi yapilmis ve buradaki boyutsuz
sayilar gerekli bagintilarin bulunmasinda kullanilmistir. Regresyon analizi kullanarak elde

edilen baginti:
Nu =0,05Re " Pr’* (3.124)

seklinde verilmistir.

0,5
Re,, = Re,+ [ﬁJ(&] Re, (3.125)
:‘us Iob
esitligi gegerlidir.

Dobson (1994) calismasinda, Cavallini ve Zecchin bagintisim1 iki fazli carpan sekline

doniistlirerek

0,8

0,5
Nu =0,023Re®® Pro*12,64 1+[&] ( al j (3.126)
Py I-x

esitligini elde etmistir.

Cavallini ve Zecchin’in bagintis1 R11, R12, R21, R22, R114, R113 i¢in py/py oranm 11 ile 314
degerleri ve Re’'nin 7,000 ile 53,000 degerleri arasinda olduk¢a dogru sonuglar vermektedir.
Ortalama olarak degerlerdeki sapma miktari, %8 ile % 47 arasindadir. Ayrica yukarida
belirtilen sinirlar i¢cinde bu bagintilar ile, halokarbon (HFCF) sogutucu akiskanlar i¢in daha
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dogru sonuglar elde edilmektedir.

Halka akis i¢in diger bir bagintiy1 1994 yilinda Dobson gelistirmistir.

s 0,889
X

43

Nu =0,023Re’* Pro"{n 2,22 } (3.127)

Dobson’un bagintis1 yardimi ile R22, R134a ve R410A akiskanlar1 i¢in hesaplanan degerlerin
deneysel sonuglardan sapmasi ortalama %4.5 mertebesindedir. Ayrica Dobson, bu bagint1 ile
deneysel sonuclara, Shah, Traviss, Cavallini-Zecchin ve Chen’in bagmtilarindan daha yakin

sonuglar elde ettigini belirtmistir.

X.Boissieux, M.R.Heikal, R.A.Johns (2000) Isceon 59 (% 47 R125, % 50R 134a, % 3R600a) ,
R407 (%23 R32, % 25 R25, % 52 R134a) ve R404A sogutucu akiskan karigimlarini yatay diiz

boru igerisinde yogusturarak 1s1 transfer katsayisindaki degisimleri incelemislerdir.

Cizelge 3.2 X.Boissieux, M.R.Heikal, R.A.Johns deneylerin 6zellikleri

Sogutucu akiskan Taoy CC) G(kg/m’s)
Isceon 59 31,5-35,7 207 - 386
R407C 15,7-29,8 199 - 293
R404A 243 -27.5 153 -410

Elde edilen deneysel veriler Dobson-Chato ve Shah’in gelistirdigi bagmtilarla
karsilastirtlmistir.  Kuruluk derecesinin 1°’den 0,5’e¢ kadar olan degerlerinde tasinim
katsayisinda fazla bir degisim goriilmezken, 0,5’in altindaki degerlerinde sivi miktarinin
artmasindan dolay1 taginim katsayisinda bir azalma goriilmiistiir. Dobson—Chato’nun bagintisi
kuruluk derecesinin 0,7 den kiigiik degerlerinde dogru sayilabilecek netice verirken daha

yiiksek degerlerinde gercek sonugtan daha yiiksek degerler vermektedir.

Dobson — Chato’nun bagintisi

X(),89

72

Halka akis icin : Nu = 0,023 Re* .Prf"‘{u 2’22} (3.128)
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0,12 0,25
Dalgal1 akis i¢in : Nu= _0:2Re s Ga .Pr, +| 1= 9, NU fireeq (3.129)
1+1,11x° Ja T )

esitlikleri ile verilmistir.

Shah tarafindan gelistirilmis olan bagint1 deneylerden elde edilen verilerle karsilastirildiginda
kuruluk derecesinin 0 — 0,6 degerleri i¢in dogru sonuglar elde edilirken daha yiiksek kuruluk
degerlerinde gercek degerin iizerinde sonuglar elde edilmistir. Bu farkinda mukayese edilen

bagintilarin saf akigskanlar icin ¢ikartilmis olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir.

Sonu¢ olarak bagil hatast daha diisik olan Dobson ve Chato’nun bagintilar1 Shah’in

bagintisina gére daha dogru sonug vermistir.

Dongsoo Jung ve arkadaslar1 (2002), R123, R12, R134a, R142b, R22, R32 , R125 gibi saf
sogutucu akiskanlar1 kullanarak 1 m uzunlugunda, 9,52 mm dis ¢apinda yatay diiz bir boru
icinde 40 C doyma sicakliginda ve 100, 200, 300 kg/m’sn kiitle akilarinda deneyler yaparak
taginim 1s1 transfer katsayisinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in yeni bir korelasyon
gelistirmislerdir. Bu deneyler sonucunda taginim katsayisinin kiitlesel aki ve buhar kuruluk
derecesi ile birlikte arttigini tesbit etmislerdir. Bu durumun, kiitlesel akinin ve kuruluk
derecesinin artmasina bagli olarak momentum degisiminin artmas: ile yogusan sivi filmi
kalinliginin azalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda diisiik kuruluk
derecelerinde kiitlesel akinin artmasi ile 1s1 transfer katsayisindaki artma oraninin, biiyiik
kuruluk derecelerindeki kiitlesel akinin artmasi ile meydana gelen artma oranindan daha
diisiik oldugunu da belirtmislerdir. Bunu da akisin dalgali olmasina baglamislardir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler Travis , Cavallini ve Zecchin , Shah ve Dobson-Chato
tarafindan gelistirilmis iyi bilinen bazi1 bagintilarla karsilastirilmistir. Bu bagintilar sirasiyla
%16,5 , %17,9 , %15,1 ve %18,8 sapmalar gostermistir. Akers — Rosson , Soliman ve Tandon
tarafindan verilen bagintilarda ise %152 ‘den biiyiik sapmalar goriilmiistiir. %20’ye kadar
olan sapma miktarlar1 uygulamada kabul edilebilir oldugundan ilk grupta bulunan
arastirmacilardan Dobson - Chato’nun gelistirdikleri bagint1 (esitlik 3.128) diizenlenerek
deney verilerine daha yakin sonuglar veren bir ifade haline getirilmistir.

%:[Hﬁ} (3.130)

0,79

N 21

Deney verileri ile yeni bagint1 arasinda ortalama % 1,4 ve % 16,6’ lik bir iyilesme tesbit

edilmistir. Dobson ve Chato tarafindan ifade edilmis olan baginti kaynama sayisi1 (Boiling
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sayis1) eklenerek daha da gelistirilmistir. Elde edilen teorik sonuglar, deneyler sonucunda elde
edilen sonuglara oldukc¢a yakindirlar. Teorik sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki
ortalama fark yaklasik olarak %10 gibi oldukg¢a diisiik bir mertebededir. Dongsoo Jung ve

arkadaslarinin gelistirdigi yeni ifade de kaynama sayisi.

Bo = mrmr = 4/4) (3.131)
Gh ,

seklinde ifade ederek

h 2 0,81

—{H } HFMR % (3.132)

hS Xtt

esitlik 3.132’yi gelistirmislerdir.

3.4.2.2 Kayma temelli yaklasimlar

Bu yaklagimla ilk ¢aligmalar Carpenter ve Colburn (1951) tarafindan yapilmistir. Arastiricilar
calismalarinda tiirbiilansli s1vi akisinda 1s1 transferine olan direng ile laminer siv1 tabakasinin

icerisindeki direnci birbirlerine esit almiglar ve; yerel bir Nusselt sayis1 bagintisi

gelistirmislerdir.
/Lf
pS m + m

Nu =b——Pr" =bD" Pr| (3.133)
v

N

b ve m biiytlikliikleri ampirik olarak hesaplanmis ve sirasiyla 0,043 ve 0,5 degerleri elde

edilmistir.

Soliman’a gore buradaki kayma gerilmesi; yercekimi, ivmelenme ve siirtlinme bilesenlerinin

toplamindan meydana gelmektedir.
T =0, 10, +7, (3.134)

Soliman’a (1968) gore Carpenter ve Colburn’un, zorlanmis konveksiyon 1s1 taginim
katsayisinin hesaplanmasinda kullandiklar1 hizlanma kayma bileseni dogru degildir.(Dobson
1994) Soliman, Carpenter ve Colburn’un caligmalarindaki, halka akistaki 1s1 transferi
katsayisinin hesaplanmasina yonelik bagintilardan, kendi yar1 ampirik 1s1 transfer katsayisi

bagintilari1 gelistirme ¢alismalarinda yararlanmistir. Ik olarak bu bagmti kullanilarak faz



70

degisiminden kaynaklanan duvar kayma gerilmesinin dogru olarak hesaplayabildigini
kanitlamiglardir. Sonuglar dogrultusunda, Soliman vd. diisiik kuruluk derecelerinde faz
degisimden kaynaklanan duvar kayma gerilmesinin, siirtinmeden meydana gelen kayma
gerilmesine gore oldukea kiiciik oldugunu dolayisiyla ithmal edilebilecegini belirtmislerdir.
Ikinci olarak, siirtinmeden dolayr olusan basing kaybi icin sdzkonusu bagintiyi
iyilestirmislerdir.. Ugiincii olarak da diger arastirmacilarin verilerini, yeni b ve m degerleri

hesaplayabilmek i¢in kullanmislardir. Bagintinin son hali asagidaki sekli almistir;
Nu =0,036D" Pr® (3.135)

Diizeltilmis duvar kayma gerilmesinden yararlanarak ve yer¢ekiminden dolayr meydana gelen

kayma gerilmesini ihmal ederek (tamamen yatay akis) gelistirmis olduklar1 yeni bagint;

0,5 5 s w "
Nu=0,036Re, Pr®| £ Mcﬁmﬁ alle (3.136)
so s p Re(),z b - n
b b n=

S

seklindedir; burada

a, =x(2-p)-1 (3.137a)

a, =2(1-x) (3.137b)

a,=2(B-1)x~-1) (3.137¢)

a, =(1/x)-3+2x (3.137d)

ay :,6[2—L—x} (3.137¢)
X

esitlikleri ile verilmistir. Tiirbiilansl akis i¢in

B= (Ara yiizey hiz1) / (ortalama film hiz1) = 1,25 (Tiirbiilanslt akis)

degerini almaktadir.
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Soliman ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarda; buhar, R22, R113, etanol, toluen ve
trikloretilen kullanilmistir. Ortalama sapmalar1 oldukga yiiksek olan sonuglar i¢in istatistiksel

bir deger verilmemistir.

Chen ve arkadaglar1 (1987) yilinda, dikey akistaki yogusma i¢in bir bagint1 gelistirmislerdir.
Carey’in 1992 yilinda yapmis oldugu gibi kendi bagintilarim1 yatay konumdaki akisa uygun
olan kayma gerilmesini temel alarak gelistirmislerdir. Bu baginti i¢in, Soliman tarafindan
gelistirilmis olan bagmntilar1 kullanmigslardir. Ik olarak, normalde halka akisin meydana
gelebilecegi tahmin edilen daha yliksek kuruluk derecelerinde ihmal edilebilen, hizlanma
terimini tamamen ihmal etmislerdir. ikinci olarak basing kaybi modelini Dukler’in 1960
yilindaki basing diisiisii modeli ile degistirmislerdir. Sonu¢ olarak baginti asagidaki halini

almistir.

0,39 0,078
Nu = 0,018(&j (” s j Re’?[Re,, —Re, "7 Pr®® (3.138)
Py Hy

3.4.2.3 Simr Tabaka Analizi Yaklasimi

Sinir tabaka analizi yaklasimi, halka akistaki, en teorik yaklasim bi¢imidir. Bu analizler,
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziillip sadelestirilmesi ile elde edilir. Bu tiir
analizlere 6rnek olarak, Dukler (1960), Azer (1972) ve Traviss ve arkadaslarinin (1973)
yaptiklar1 ¢alismalar gosterilebilir. Bu arastirmacilarin  yaklasimlar1 birbirine oldukca
benzerdir.  Aralarindaki  farklar sadece detaylardaki farkliliklar ile  sirhidir.
AralarindaTraviss’in ¢alismast en fazla kullanilan ¢alisma oldugundan detayli olarak sadece

Traviss’in ¢alismasi incelenecektir.

Traviss’in caligmasinda asagidaki kabuller yapilmistir.
1. Asimetrik bir halka akis1 vardir.
2. Halkanin igerisinde akan buharda s1vi damlacigir bulunmamaktadir.
3. Film igerisinde kartezyen koordinatlar1 uygulanabilmektedir.

Traviss ve arkadaslari, akisin tiirbiilansli oldugunu ve dolayisiyla, kesitteki buhar

difuzyonunun daha baskin olacagini kabul ederek;

0 oT
—(p.C +&, J—=0 3.139
ay (pv P, (a gh ) ay ( )
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esitligini yazmiglardir.

Bu denklem 1s1 taginim katsayisi igin, tekrar diizenlenirse

)
dlzl:j Ay (3.140)
h 0

ve denklem, boyutsuz hale getirilip diizenlenirse,

p s Cp,s ur 1

R
he St UPE+Pr+(s,/v,)

(3.141)

seklini alir.

Eger boyutsuz film kalmlig1 &', tiirbiilansh akistaki Pr sayis1 ve €y ’nin y ile olan degisimi
bilinirse, Stanton sayisi kolayca bulunabilir. Nusselt sayisina gegis yapilabilir Traviss
analizinin geri kalan kisminda, korunum denklemleri ¢oziilerek, bilinmeyen bu parametreler

de hesaplanmistir.

Film igerisine baska sivinin girmedigi kabul edilirse, sivi filmine ait Re boyutsuz sayisi

5+
Re , = 4J.u+a’y+ (3.142)

0

seklinde ifade edilir. Burada u" biiyiikliigii igin

ut = % (3.143)

esitligi gecerlidir.

Bu ifade, Von Karman universal hiz dagilimi ile birlestirilerek, bilinen Res sayisi ile
bilinmeyen & biiyiikliigii arasinda bir iliski kurulabilir. Tiirbiilanshi akistaki, kayma

gerilmesine bagli olarak meydana ¢ikan eddy etkisi ise asagidaki gibi ifade edilir.

r=p.v, + mj—; (3.144)

Duvar koordinatlarinda, bu ifade tekrar yazilirsa,
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m (3.145)

elde edilir.

(t/14) parametresini ¢6zmek icin, birden fazla momentum denklemlerinin ¢oziilmesi gerekir.

Sekil 3.28’deki diferansiyel eleman iizerinde, momentum denklemi boru kesit alaninin

tamamina uygulanirsa, asagidaki denklem elde edilir.

- T‘d —
—— LV\ —
| |
- - |
| b |
e — ] dz
=V
L 4 —
Td
Az
Sekil 3.28 Traviss’in incelemis oldugu diferansiyel eleman
2 2
_d_P:ﬂJeri d n (1-x) :_(ﬁj _(d_Pj (3.146)
dz Y| dz| pya  p,(1-a) dz ), \dz),

Bu denklem, boru boyunca toplam basing diisiisiinii verir, denklemin sag tarafi siirtiinmeden
ve hal degisiminden kaynaklanan basing diisiisii olarak iki bilesene ayrilmistir. Borunun yatay
olmasindan dolayr basing diisiisiine yercekimi etkisi dahil edilmemistir. Sivi filminin

tamamina momentum korunumu uygulandiginda, elde edilen denklem asagida verilmistir.

dP 7,5, T8, G> d (1—x)2 GV, d
_(5}Ac(l—a)_Ac(l—a)‘(1—a)ZL,(1_a)}(l_a)g(l—x) (3.147)

Yukaridaki denklem, sivinin basing gradyeninden dolayr aktigini, ara yiizeydeki kayma
gerilmesinin s1viyt ileri dogru ittigini, duvardaki kayma gerilmesinin siviy1 yavaslattigini, sivi
filminin bas1 ve sonu arasinda momentumun degistigini, Yogusan sivinin ara yiizeydeki

momentumu  arttirdigin1  gostermektedir. Traviss, denklem iizerinde birkag geometrik
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basitlestirme yapmis ve asagida verilen sekle getirmistir.

r,=1t,+ F,0

a

Burada F;

2 2
F dp G* d| (1-x)

0=_(dzj_(1—a)dz{pl(l—a)}+ A

GV, d

esitligi ile verilmektedir.

(3.148)

(3.149)

Traviss ve arkadaslar1 1973 yilinda, siv1 filminin bir pargasi boyunca ara yiizeyden herhangi

bir y uzakligina kadar momentum denklemini uygulamislar ve asagidaki denklemi elde

etmislerdir.

Td :Ta +Fb(§_y)

(3.150)

Bu denklem, kalinligi 6nemli olmayan bir sivi filmindeki kontrol hacminin basi ve sonu

arasindaki momentum degisimini ifade etmektedir. Eger y degeri 6 siv1 filmi kalinligina yakin

bir degerde ise elde edilen sonuglar yanlis cikabilir. Nusselt sayisi olarak elde edilen

denklemin son bi¢imi asagidaki gibidir.

hD D" Pr
Nu = = -
ks F2(R6s7Prs)
Burada;
6+
dy”
2 = J

1/Pr, +1/Pr, + (5m /VS)

0

esitligi ile verilmektedir.

Von Karman hiz profilinin uygulanmasi ile F, ¢oziilmiistiir. Buna gore F :

Re, < 50 icin F, =0,707Pr, Re’

50 <Re,< 1125 igin Fy =5Pr,+5 1n[1 +Pr, (0,09636 Re 85— 1)]

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)
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Fy = 5[Pr,+In(1+5Pr, )]+ 2,5In(0,00313 Re %812

L. S S S

Res> 1125i¢in st [M(30 —2,5/Pr, ) 0,095 Re 2,812 ] (3.155)
7| (0,005 Re 9812~ 2,5/Pr | )- 0,095 Re 0512 |

esitlikleri ile verilmektedir.

Ucgiincii denklemdeki M degeri asagidaki denklem ile hesaplanr.

Fo'v, T,
=——"*=1- (3.156)
T, u (7

M

Buradaki M degeri, Yogusan buharin sivi tabakasinda meydana getirdigi momentum
artisindan dolay1, duvardaki kayma gerilmesine gore ara yiizey kayma gerilmesindeki bagil
momentum azalmasini ifade etmektedir. Bu terimin bulundugu denklem, faz deg§isiminden
meydana gelen momentum degisimlerinden etkilenmemektedir. Denklemdeki dordiincii
terimi, diger ii¢ terim ile karsilastiran, Traviss, ¢ok diisiik kuruluk derecelerinde ve cok
yiiksek yogusma miktarlarinda ve Pr’nin 1’den biiyiik oldugu durumlarda M sayisinin ihmal

edilebilecegini ifade etmistir.

Traviss ve arkadaglarinin yapmis oldugu analiz sadece halka akis icin gegerli degildir. Abis
(1969) hazirlamis oldugu tezde bu analizi gerceklestirmistir. Azer (1972), Said (1982, 1983)
calismalarinda bu analizden yararlanmis ve sonradan analiz ilizerinde daha hassas bir sekilde
calismiglardir. Traviss’in analizinden farklit olarak silindirik koordinatlar kullanan
arastirmacilar analizlerini niimerik olarak c¢oziimleyebilmigslerdir. Traviss tarafindan Nusselt
sayist lizerinde etkisi oldugu sdylenen faktorlerden bir¢ogu daha sonraki arastirmacilarin
calismalarinda kullanilmamistir. Kosty ve Staub (1971) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, faz
degisiminden kaynaklanan momentum degisimini hesaplarina katmadan (M=0), Traviss’in

ulagmis oldugu sonuca benzer bir sonuca ulasmislardir.

Dukler (1960), halka akis yogusmasi problemini ¢6zmek icin benzer bir yontem kullanmistir.
Traviss’in calismasindan farkli olarak bu calismada, Eddy diffiizivitesi, tiirbiilansh akis profili
yerine tek fazli kanal akisinin ekstrapolasyonu ile belirlenmistir. Bu farklilik ¢6ziim yolunu
degistirmekle beraber en son elde edilen ana sonugta biiyiik bir degisiklige neden olmamustir.
Niimerik olarak ¢6zlime ulasilmig, bununla beraber sonuglar tablolar ve grafikler ile de ifade

edilebilmistir.

Yukarida bahsedilen her bir ¢oziim sonucunda, Nusselt sayisi, icinde bilinmeyen parametre
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olan D" parametresini igermekteydi. Bu da ¢oziime yaklasmak icin basing diisiisii modelinde
kabuller yapmak anlamina geliyordu. Eger basing diisiisii modeli olarak Lockhart-Martinelli
tarafindan gelistirilmis olan iki faz c¢arpani modeli kabul edilirse, Nusselt Sayilar1 i¢in

asagidaki esitliklikler elde edilir.

 J0,023Re?’ Pr, ¢, (X,,)

N — (3.157)
F2 (Res’Xﬂ)
0,5
/0,023 Re®? Pr,[ﬂbj( Ps J #,(X,)
N — My \ Py (3.158)

Fy(Re,. X, )

Iki fazli basing diisiimii modelleri kullanilirken ¢dziimiin her bir basamakta daha fazla
kararsiz davranmasi nedeniyle sonugta ¢ok biiylik hatalar yapilabiliyordu. Bunu 6nlemek igin
Traviss, Soliman (1968) tarafindan gelistirilmis olan  iki faz ¢arpan1 bagmtisindan

yararlanarak Lochart — Martinelli sonuc¢larinidiizenledi ve Nusselt Sayis1 igin

Re%’ Pr 1 2.85 J:I
Ny=—*L—"1 0,15[ +-= (3.159)
: { X, X0

74 73

esitligi belirlendi.

Bu bagint1 ile kii¢lik kuruluk derecelerinde yada Xy 'nin biiyiik degerlerinde dogru sonuglar
elde edilmistir. Ancak esitlik biiyiilk kuruluk derecelerinde ve Xy 'nin kiicliik degerlerinde
gercekten c¢ok daha biliylik degerler vermektedir. Traviss, Xi>0,155 i¢in bu bagmntinin
hesaplamalarda kullanilabilecegini, X;<0,115 oldugu durumda ise parantez igerisindeki terimi

kuvvetinin 1.15 olacak sekilde degistirilmesini 6nerdi.

3.5 Hidrokarbonlar ile ilgili yapilan ¢aliymalar

Alternatif sogutucu akigkan olarak gilinlimiizde hidrokarbonlara kars: ilgi artmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda incelenen R600a sogutucu akiskanin boru i¢ersinde yogusmasi ile ilgili

yeni baglayan caligmalardan literatiire yansiyanlar kisaca asagida anlatilmistir.

Ho-Saeng Lee , Jung-In Yoon , Jae-Dol Kim , P.K. Bansal (2006) tarafindan hidrokarbon

iceren sogutucu akiskanlar ile yapilan deneyler de i¢ cap1 sirastyla 10,92mm ve 8 mm olmak
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tizere iki farkli i¢ capa sahip olan ¢ift borulu yatay 1s1 degistiricisinde hidrokarbon sogutucu
akiskanlarinin (R—1270, R—290 ve R-600a) ve R-22’nin yogusmasi incelenmistir. Elde edilen

sonugclarla 1s1 tasinim katsayilart ve basing diistisii degerleri mukayese edilmistir.

Su devres !""""@"""H_.""" _____ .--.=
Debimetra .
Pompa ’i’“ (:'-:'

i ]
Fondensar-Test tnitest |'

| | I Dzhimatra T

Spsutuer alaglkan devrest
Veri toplama Savt tanla

Debimetre

Sekil 3.29 Deney sisteminin sematik goriintiisii

Cizelge 3.3 Test sartlart

Parametre Calisma aralig
Akigkan R-22, R-1270, R-290, R-600a
Sicaklik (K) 308- 318

Boru i¢ capi(mm) 10,92 ; 8
Kitle akisi(kg/m?s) [R600a : 62-150
Digerleri : 150-300

Deneyleri yapilan sogutucu akiskanlarin aym kiitlesel debi degeri igin kuruluk derecesine
bagli taginim katsayilarmin degisimi  Sekil. 3.30’de gosterilmistir. Gorildigi iizere
hidrokarbonlarin termodinamik 6zelliklerinin R22’ye gore daha iyi olmasindan dolay: taginim

katsayisinda da belirgin bir artis olmustur.
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& = 150 [kgim?s] [ tmm} 1092 8
R22 —o0— —&
Bl R-200 —0— =0
R-1270—— —a—
R-6000 —— —t—

=]

hyerel[lW m2E]

Sekil 3.30 Yerel 1s1 taginim katsayisinin x’e gore degisimi

Sekil 3.31°da sogutucu akiskanin kiitlesel debiye bagli olarak ortalama taginim katsayisinin
degisimi gosterilmektedir. Yiiksek kiitlesel debi degerlerinde, mukayesesi yapilan R—1270 R-
600a ve R-290 hidrokarbonlu sogutucu akiskanlarin ortalama taginim katsayilari, R-22’ye
gore daha bilyiiktiir. Tiirbiilans, kiiclik capli borularda (8 mm) biiyiik ¢apli borulardan
(10,92mm) daha etkili oldugundan taginim katsayisida yiiksektir. R—22 ile mukayese edersek;
R-290, R-600a ve R—1270 i¢in ortalama yogusmada ortalama 1s1 taginim katsayilari, 10,92
mm c¢ap icin sirastyla 37,8%, 31,3%, 36,1% daha biiyiik ve 8 mm cap i¢in sirastyla 36,3%,
36,2%, 40,9% daha fazladur.

10
G;a:!vtfr.a ;‘n:}'tz?: 0 kg5 o5 (i 10
R-22 o =
al R-290 = -
B-1270 = -
g R-600a o -
e el
8
=
|
[
=]
1 5
u Il i i
e 100 200 aoon 400

G [kogfm2s]

Sekil 3.31 Ortalama 1s1 taginim katsayisinin kiitle akisina gore degisimi
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Sekil 3.32 Deneysel degerlerin Shah’in korelasyonu ile mukayesesi

Deneysel olarak tespit edilen taginim katsayilari Shah, Traviss ve Cavallini- Zecchin’nin

korelasyonlarina gore mukayese edilmis ve deneysel sonuglar ile korelasyonlar arasinda

+20% toleransla bir uyumun oldugu goriilmiistiir.

10

N
-~
— + 0% e
Mo ost
£l
2 °r
o
[ —)
al
g - o {mm)10.92 8
. R-22 o -
E zt ‘g R200 O =
= R-1270 = -
- R-600a © -
0 i L i i
0 2 P = 8 10
R 1y
hd-:ne:.‘sal [l’“""'ik m K]

Sekil 3.33 Deneysel degerler ile Traviss’in korelasyonunun mukayesesi
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Sekil 3.34 Deneysel degerler ile Cavallini-Zecchin’in korelasyonunun mukayesesi

Sekil 3.35°de deneysel calisma yapilan sogutucu akiskanlarmin 150 kg/m?.s kiitlesel debi
degerinde 6lgiilen basing diisiilerinin kuruluk derecesine bagli olarak degisimi goriilmektedir.
Hidrokarbon sogutucu akiskanlarin termodinamik &zelliklerinden olan buhar yogunlugunun
R-22’ye nazaran diisiik olmasindan dolayr buhar hizi bu sogutucu akigkanlarda fazla
olacagindan basing diislisii de buna bagl olarak artmaktadir. Sekil 3.36’da ise, 50 ile 250
(kg/m’.s) arasindaki kiitlesel debi degerlerinde meydana gelen birim boydaki basing
diisiisiiniin degisimi goriilmektedir. R-22 ile mukayesede hidrokarbon sogutucu akigskanlarin
ortalama basing diisiisii sirasiyla 10,92 mm ve 8 mm i¢ caplari i¢in tahmini olarak 50% ve

61,3% daha fazladir.

20

G =150 kgfm?3s | o (mim) 1092 &
R-22 il
1.5} B-2ap — -
A-1270 —4— —A—
R-600a—0- -&

1R 3

Basing diisiima [kKPa/m]
[=]

Sekil 3.35 Birim boydaki basing diisiisiiniin kuruluk derecesi ile degisimi
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3.0

d-{mm) 10.92 &

251 | R —o— —a—
R-290 —o— —m—
20F | p-1270 —o— —a
R-600a —o— —a—

Basing diisiisii [kKPa'm]

50 100 150 200 250 300

Kiitlesel akt [kg/m™s]

Sekil 3.36 Birim boydaki ortalama basing diisiisiiniin kiitlesel ak1 ile degisimi

Ho-Saeng Lee , Jung-In Yoon , Jae-Dol Kim , P.K. Bansal (2006) tarafindan boru i¢ ¢ap1
10,92 mm olan ¢ift borulu yatay 1s1 degistiricilerinde ¢evreci akiskanlar olarak bilinen
hidrokarbon grubundan R—1270, R-290 ve R-600a sogutkanlarinin HCFC grubundan ve
yakin bir gelecekte kullanimi tamamen bitecek olan R-22 sogutkaninin yogusma ve kaynama
esnasindaki taginim katsayilar1 karsilastirllmistir. Sogutucu akigkan kiitlesel akilarinin 50-200
kg/m’s arasinda degisen degerlerinde gerceklestirilen deneylerde yogusma sirasinda sicakligi
305K (32°C) olan, suyun debisi 600-840kg/h, buharlasmada sicaklig1 287K (14°C) olan suyun
debisi 330-540 kg/h arasinda degistirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismanin sonunda
hidrokarbonlarin yerel 1s1 taginim katsayisinin R22 sogutucu akiskanina gére daha iyi oldugu
gorilmistliir. Yogusma icin yapilan deneyler literatiirde kabul gérmiis Shah, Travis ve
Cavallini-Zecchin’in korelasyonlari ile karsilastirilmis ve bu dort akiskan i¢in hatanin %20
mertebesinde oldugu goriilmiistiir.. Cavallini-Zecchin korelasyonu diger korelasyonlara gore
deneysel degerlere daha uyumlu cevap vermistir. Buharlagma ile ilgili yapilan deneylerde de
hidrokarbonlarin tasinim katsayisinin R22’e gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Literatiirdeki Shah, Gungor-Winterton, Kandlikar’in korelasyonlar ile karsilastirildiginda
deneysel degerlerin +%20 hata ile uyumlu ¢iktig1 goriiliiyor. Sonu¢ olarak g¢aligmada
Kaldlikar’in korelasyonunun buharlagsma ile taginim katsayisi tespiti i¢in daha uygun bir

secenek oldugu belirtilmistir.

Mao-Yu Wen ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan bir arastirmada R290, R600 ve
R290/R600 akiskanlarinin 2,46mm capl serpantin seklindeki boru demeti i¢inde yogusmasi
sirasindaki tasinim katsayisi ve basing diisiisiiniin davranisi incelenmistir.Kiitlesel akinin 205-

510 kg/m2s arasinda degistigi deneylerde 1s1 akisi sabit 5,2 kW/m2’dir.
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Yapilan deneyler sonucunda sabit 1s1 akisinda mukayesesi yapilan sogutucu akiskanlarin

kiitlesel akinin 205-510 kg/m2s degerleri arasindaki ortalama tasinim katsayis1 degerleri

sekil3. 37°de gosterilmistir.

Yerel tasmmm katsaysi(W/'m2K)

Sekil 3.38 Tasimim katsayisinin kiitlesel akiya

Yapilan deneyler neticesinde hidrokarbonlarin 1s1

yiiksek olmasindan dolay1
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Sekil 3.37 Tasinim katsayisinin kiitlesel akiya gore degisimi
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gore degisimi a)205kg/m’s b)320kg/m’s

iletim katsayis1 ve buharlagma gizli 1sisinin

R134a sogutucu akiskanina goére daha yiiksek tasinim

katsayilarinin elde edildigi sekil 3.37 ve sekil 3.38’de goriilmektedir ve. ayn1 zamanda artan
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kiitlesel aki degeri ile beraber taginim katsayisindaki artis R134a sogutucu akiskanina gore

oldukga fazladir.

3.6 Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirde sogutucu akigkanlarin yatay dairesel kesitli piirlizsiiz borularda yogusma
esnasindaki 1s1 tasinim katsayisinin ve basing diislisiiniin hesaplanmasina yonelik teorik ve
deneysel bircok calisma mevcuttur. Montreal protokoliiniin imzalanmasindan sonra ozon
tahribatina neden olmayan alternatif akigkan arayislarinin bagladigini tezin ilk boliimlerinde
aciklamistik. Literatiirde yaptigimiz arastirma sonucunda bu tezin konusunu olusturan
alternatif akigkan R600a sogutucu akiskani kullanilarak yapilan deneylerle ilgili ¢cok az yayin
bulundugunu tesbit ettik. Ve bu yayinlar sadece i¢ cap 8mm ve 10,92 mm olan u seklindeki
diiz boru ve capt 2,46mm olan serpantin tipi boru i¢inde meydana gelen yogusmanin
incelenmesinden ibarettir. Dolayisi ile yapmayi diisiindiigiimiiz deney sartlar ile ilgili hicbir

yayin bulunmamaktadir.

Sekil 3.39°da R600a ve R134a sogutucu akiskanlarinin kiitlesel akinm 100kg/m’s oldugu
durum icin degisen buhar kuruluk derecelerine gore hesaplanan Nu boyutsuz sayilarinin

birbirleri ile karsilastirilmas: goriilmektedir

R600a G=100 kg/m2s, T=40 C R134a G=100kg/m2s T=40C
250 - 250 -
200 + 200 -
‘:N
5150 - £ 150 -
< &
£ "
Z 100 - 2 1004
50 - 50 4
0 0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 A1
Buhar kuruluk derecesi Buhar kuruluk derecesi
—&—shah —— Cavallini-Zecchin —&— Traviss Dobson
Dobson(1994) —@— Traviss —— Cavallini-zecchin ~—@— shah

Sekil 3.39 Kiitlesel akinin IOOkg/mzs olmas1 durumunda 1s1 tasinim katsayilarinin buhar
kuruluk derecesine gore degisimi

Nu sayist R600a ve R134a akiskanlarinin i¢ ¢ap1 4mm ,dis ¢apt 6mm olan piiriizsiiz boru
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icersinde 40 C sicaklik’da yogustugu diisiiniilerek hesaplanmistir. Grafikler incelendiginde
alternatif bir sogutucu akiskan olarak giindeme gelen R600a akiskaninin Nu sayisinin R134a
akigkanina gore belirgin olarak daha fazla ve hatta kuruluk derecesinin yiiksek oldugu
yerlerde bu artisin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.(Sekil 3.37ve 3.38) Dolayisi ile yapilan
bu tez alternatif olarak goriilen R600a akiskaninin diiz boru igersinde yogusma sirasinda
meydana gelen 1s1 transferi ve basing diistisii karakteristiklerini belirlemek ve literatiirde bu
konuda mevcut olan boslugu doldurmak agisindan temel bir ¢alisma olacaktir. Sogutma
sistemlerinde alternatif ¢evreci bir akiskan olarak goriilen ve yeni yeni kullanilmaya baslanan
R600a sogutkaninin kondenser dizayn ve boyutlandirilmasi bu calismadan elde edilecek

sonuglar ile daha saglikli yapilabilecektir.
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4. DENEY DUZENEGI

R600a sogutucu akiskaninin diiz yatay ve piiriizsiiz boru i¢inde yogusmasini incelemek igin,
Y1ldiz Teknik Universitesi’nin Termodinamik ve Is1 Teknigi A.B.D’na ait Laboratuarinda bir

deney tesisati kurulmustur.

Tasarimi1 yapilmis olan bu deney diizenegi ile sogutucu akigkanin buhar kuruluk derecesi 1 ile
0,1 arasinda ve kiitlesel aki 50 - 100 kg/m*s degerleri arasinda degistirilerek, degisik sartlar

altinda, yogusma 1s1 taginim katsayist deneysel olarak incelenmistir.

Deney diizeneginde yanici ve patlayicit bir sogutucu akigkan olan R600a ile g¢alisma

yapilacagindan, cihazlarin standartlara uygun 6zellikte olmasina dikkat edilmistir.

Deney tesisati; Sogutucu akiskan pompasi (1), 6n 1sitict (3), buharlastirict (4), karisim kabi
(6), sogutucu akigskan debisi 6lgmede kullanilan debidlger (7), akis gozetleme cami (8,11),
yogusma lnitesi ve yogusma iinitesini cevreleyen ve seffaf malzemeden (plaxy-glass)
yapilmis olan 1s1 degistirici (10), sivi-buhar ayiraci (12), test {initesinden yogusmadan ¢ikan
buharin yogusmasini saglayan kondenser( 13), yogusan sivinin debisinin tesbiti i¢in 6lgekli
kaplar (14), sogutma suyu debisini 6lgmede kullanilan debi 6lger (17), sogutma suyunun test
initesine pompanin salinimlarindan etkilenmeden gidebilmesi icin suyun biriktirildigi depo
(18), sogutma suyunu test iinitesine basan pompa(19), sogutma suyu deposu (20) olmak {izere

yirmi par¢adan meydana gelmektedir.

Deney diizeneginin sematik resmi sekil 4.1, fotografi ise sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.1 Deney Tesisatinin Sematik Gosterimi
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4 Akis Gozetleme Cami
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Sivi Tanki

Olcekli kanlar

Sekil 4.2 Deney Diizeneginin Fotograflari
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4.1 Deney Diizeneginin Kisimlari

4.1.1 Birinci isitica1 (No:3)

Deneysel calismada kullanilacak olan sogutucu akiskani ikinci 1siticida (buharlastiricida)
doyma sartlarina kolayca getirmek i¢in kullanilan bir 6n 1siticidir. Bu kap 10cm ¢apinda 20
cm uzunlugunda paslanmaz borunun her iki tarafina kepler kaynatildiktan sonra ekseninden
boydan boya 5 cm ¢apinda 25 cm uzunlugunda bir boru kaynatilarak yapilmistir. Kiiciik ¢apl
borunun icine su konulan ve su ile ayni hazneye yerlestirilen daldirma tip elektrikli 1sitic
yardimi ile 1sitilmakta olan su sogutucu akigskani isitmaktadir. Iki boru arasindaki hacme
pompadan gelen sivi sogutucu akiskan girip 1sinarak ¢ikmaktadir. Dolayisi ile sogutucu
akiskan ile 1siticinin birbiri ile temasi engellendi. Elektrikli 1siticiya baglanan DC ¢ikish bir
varyak yardimi ile sogutucu akigkana verilmek istenen 1sinin belli bir degerde sabit olarak
gonderilmesi saglandi. Dis yiizeyi 1s1 yalittimi yapilan kabin giris ve ¢ikigina sicakligi ve

basinci kontrol edebilmek i¢in birer RTD ve basing transmitteri yerlestirildi.

T Sogutucu Akiskan
S1v1 Cikisi

[zolasyon

Su L4

Sogutucu Akiskan

Swv1 Girisi — W

O

Sekil 4.3 Birinci Isiticinin Sematik Resmi
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S1v1 sogutucu akiskan

cikisi

Sivi  sogutucu
akigkan girisi

Sekil 4.4 Birinci Isitici’nin Fotografi

4.1.2 ikinci Isttic1 (Buharlastirici) (No:4)

Silindir seklindeki tesisata dik konumda yerlestirilen ikinci 1sitict (buharlastirict), paslanmaz
¢elik malzemeden 15 cm ¢apinda ve 40 cm yiiksekliginde imal edilmistir. Buharlastiricida,
l.ci siticidan gelen sivi akiskanin hem doymus hale gelmesi hemde istenen miktarda
buharlagsmas1 saglanmaktadir. Birinci 1sitict kapta oldugu gibi; 1siticinin sogutucu akiskanla
dogrudan temas etmemesi i¢in bu kabin i¢ine 10cm ¢apinda 21 cm yiiksekliginde ikinci bir
silindirik paslanmaz boru kaynak ile tespit edildi. Ustii kapali borunun igine yerlestirilen ve
giici DC ¢ikish bir varyak ile ayarlanabilen bir 1sitic1 yardimi ile kap igersindeki suyun
istenilen sicakliga kadar isitilmasi saglandi. Kap igersinde bulunan ve birinci 1sitict kaptan
belirlenen bir sicakliga kadar 1sitilmis olarak gelen sogutucu akiskana transfer edilen 1s1
yardimiyla istenilen miktarda buhar {iretimi saglandi. Ikinci 1sitict kap igersinde sivi halde
bulunan sogutucu akiskanin seviyesini kontrol edebilmek i¢in kaba Ayvaz firmasinin

gelistirdigi ex-proof 6zelliklere sahip dijital seviye gostergesi monte edildi.
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Zr Buhar Cikisi

]

Seviye  [T| ‘
Gostergesi Izolasyon

40

S1vi = L
¢ikisi

—H 9 Isitict

Sivi
T girisi
10

Sekil 4.5 Ikinci Isitic1 (Buharlastiricinin) Sematik Resmi

Sekil 4.6 Ikinci Isitic1 I¢inde Elektrikli Isiticinin Yerlestirildigi Paslanmaz Kabin Fotografi
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Kabin icinde bulunan sivi sogutucu akiskanin sicak sudan aldigi 1s1 ile olusan akiskan
buharlar1 kabin {ist kismindan test bolgesine gider. Deneysel ¢alismada farkli buhar kuruluk
oranlar1 elde edilmek istendiginde test borusu girisinde buharin i¢ine sivi verilmesi gerekir.
Bunun i¢in kabin ortalarina dogru bir yerden istenilen kuruluk derecesi i¢in gerekli sivi hassas
corriolis tipi debimetreden Olgililerek karisim odasina gonderilir. Boylece test bolgesine

istenilen kuruluk derecesinde sivi-buhar karisimi gonderilmesi saglanir.

Seviye

Gostergesi

Bubharlastirici

Sekil 4.7 Ikinci Isiticinin (Buharlastiric1) Fotografi

4.1.3 Karisim odasi (No:6)

I¢ ice gegmis iki bakir borudan olusan karisim odasi dis ¢ap1 2 ¢cm olan 10 cm uzunlugunda
yatay silindir bir kaptir. Test borusu ¢apinda olan ve iizerine 150 adet delik agilmis bulunan
icteki boru pamuklu kalin bir kumagla sikica sarildiktan sonra paslanmaz bir tel malzeme ile
sarilmis ve uglar1 lehimlenmistir. ikinci 1siticidan ¢ikan buhar igteki borudan gecerken gévde

icersinde bulunan sivi haldeki akigkan deliklerden sizarak bu buharla bulusur ve iki fazl
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akigskan olusturur. Boylece buhar test bolgesine, halka seklinde sivi ile ¢evrelenmis olarak

gonderilir. Dolayisti ile test borusu girisinde bulunan karigim odasinda sivi ve buhar istenilen

kuruluk derecesini olusturcak oranlarda karigtirilir.

ki fazh

Sekil 4.8 Karisim Odasinin Sematik Resmi

Sekil 4.9 Karisim Odasina Ait Degisik Fotograflar
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4.1.4 Akis Gozetleme Camlar: (No:8,11)

Test bolgesine yerlestirilmis olan gozetleme camlar1 sayesinde test bolgesinin girisinde ve
¢ikisinda sogutucu akiskanin boru igerisindeki yogusma oncesinde ve sonrasindaki akis sekli
izlenebilmektedir.Buralarda kullanilan gozetleme camlari, piyasada hazir olan goézetleme
camlarinin hem kii¢lik hem de akis formunu bozacak nitelikte olmasindan dolay1, 6zel olarak
deney tesisatina uygun bir sekilde dizayn edilip imal edilmistir. Test bdlgesinin girisindeki
gbzetleme caminin boyu, 1s1 kaybin1t minimumda tutmak i¢in , test bolgesinin ¢ikigindakinden
daha diisiik tutulmustur. Test bolgesinin girisindeki gozetleme caminin uzunlugu 10 cm,
cikistaki gozetleme caminin uzunlugu ise 20 cm’dir. Is1 kaybin1 daha da azaltmak igin ayrica
gbzetleme camlarinin iistii asetat ile kaplanarak aradaki hareketsiz hava tabakasi ile izolasyon

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 Akis Gozetleme Caminin Genel Goriintiisii
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Sekil 4.11 Akis Gdzetleme Cami Iginde Akisin Fotografi

4.1.5 Test Bolgesi (No:10)

Test bolgesi i¢ ice gegmis bir metre uzunlugunda iki borudan olusmaktadir. Deneyleri
yapilan test borusunun i¢ ¢ap1 4 mm dis ¢ap1 ise 6 mm’dir. Test borusunun yiizeyine yilizey
sicakligini 6lgebilmek icin T tipi termoelemanlar yerlestirildi. Bu yerlestirme islemi i¢in dnce
test borusunun iizerinde termo elemanlarin yerlesecegi yerler isaretlendi. Daha sonra bu yerler
keskin uclu ege ile kazinarak boru lizerinde oyuklar olusturuldu. Hazirlanan bu oyuklara
termo elemanlar lehimlenerek sabitlendi ve iizerleri sicak silikonla kaplandi. Boylece
mukavemetleri arttirilan termoelemanlarin 6lgiimlerinin su akisindan etkilenmesi de 6nlenmis
oldu. D1g tarafta sogutma suyunun akacagi boru pleksiglas olup i¢ ¢ap1 16 mm’dir. Pleksiglas
bakir boru iizerine yerlestirilen termoelemanlarin kablolarinin disar1 alinmasinda biiytik
kolaylik sagladig i¢in tercih edildi. Pleksiglas boru yatay olarak ikiye kesilerek iist kismindan
termoeleman kablolarinin ve sogutma suyu giris ve ¢ikiglarinin yapilacagi delikler agildi.
Termoeleman kablolarinin agilan deliklerden gegirildikten sonra kesilmis olan pleksiglas boru
birlestirilerek test bolgesi hazirlandi. Yan taraflarin kapatilmasindan sonra ek yerleri
yapistirildi. Yapistirict olarak kloroform kullanildi. Yapistirilan yerlerin sizdirmazliginin
saglanmasi i¢in kloroform ve pleksiglas tozu karistirilarak yapilan macun baglant1 yerlerine

strtldi.
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Sekil 4.12 Test Bolgesinin Sematik Sekli

Sekil 4.13 Uzeri Silikon ile Kaplanmis Termoeleman Baglantis
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Sekil 4.14 Test Unitesinden Cikan Termoeleman Kablolar1 ve Su Girisi

4.1.6 Ayirici ( Seperator) (No:12)

Test bolgesinden ¢ikan sogutucu akigkan gozetleme camindan gegtikten sonra buhar ve sivi
fazlarinin birbirinden ayrilmasini saglayan ve ayirici adi verilen bir kaba gelir. Ayirici olarak
kullanilan paslanmaz ¢elikten yapilmis olan kabin taban ¢ap1 5 cm ve yiiksekligi 20 cm’dir.
Sivi ve buharin birbirinden kolayca ayrilmasini saglamak i¢in sivi- buhar karigimi kaba
tegetsel olarak gonderilir; siv1 ile buhar kabin duvarina carparak birbirinden ayrilir. Ayrilan
sivt sogutucu akigkan Olgekli kaplara gonderilir ve yogusan miktar Olgiiliir. Kabin iist
kismindan ¢ikan buhar halindeki sogutucu akiskan yogusturulmak iizere kondensere

gonderilir.
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Buhar

Sivi-buhar

karisimi

Sivi

Sekil 4.15 Sivi-Buhar Ayiracinin Fotografi

4.1.7 Olcekli Kaplar (No:14)

Yogusan buharin debisini belirleyebilmek i¢in sivi hale gelen akiskan, taban ¢apt 5 cm
yiiksekligi 50 cm olan 2 adet 6lcekli kap ile bir adet taban ¢ap1 2 cm olan basinca dayanikli
6l¢ekli kabin igerisinde toplanmaktadir. Taban ¢ap1 2 cm secilen 6lgekli kap ile daha hassas
olgiim yapilabilmektedir. Olgekli kaplarda toplanacak olan sivi akiskan miktarr toplam
1.250kg dur.

Olgekli kaplarin yapiminda kullanilan camlar 6zel imalat olup yaklasik 30 bar basinca
dayanabilmektedir. Ayrica basinca karst dayanimin arttirilmasi ve herhangi bir kirilma
halinde camin c¢ok kiiciik parcalara ayrilip etrafa zarar vermemesi i¢in camlar yiiksek

sicaklikta temperleme islemine tabi tutularak yiizeyleri sertlestirilmistir.

Camlarin bakir boru ile baglantisinin sizdirmaz bir sekilde yapilmast oldukca zordur. Bunun
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saglanmas1 i¢in, Ozel bir baglanti sekli kullanilmistir. Camlarin giris ve ¢ikisi, piring
malzemeden yapilmis olan iki adet flangla kapatilmistir. Flansla cam arasina ise sizdirmazligi
saglamak i¢in teflondan hazirlanmis 6zel bir conta yerlestirilmistir. Sizdirmazligi saglamak
icin gerekli sikistirma kuvveti ise, flanglar1 karsilikli olarak 4 adet saplama yardimi ile
birbirlerine baglayarak saglanmistir. Burada dikkat edilecek olan onemli nokta ise her bir
saplama somununun ayni miktarda sikilmasidir. Farklt miktarda sikilmasi durumunda camin
kirilmast olasiligi vardir; ayrica bu durumda sizdirmazligi saglama konusunda da basari
saglanamamaktadir. Her bir 0lgekli kabin sizidrmazlik testleri 10 bar basingta

gergeklestirilmistir. Montaji yapilmis olan 6lcekli kaplardan cesitli fotograflar asagida sekil

4.16 de gosterilmistir.

Sekil 4.16Yogusan Sivinin Biriktirildigi Olgekli Kaplar
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4.1.8 ikinci Kondenser (No:13)

Test bolgesinden ¢ikan sogutucu akigkan sivi buhar ayiricidan gectikten sonra sivisindan
ayrilan buhar yogusabilmesi i¢in deney diizenegine yerlestirilen 2000 Watt giiciine sahip hava
sogutmal1 bir kondensere gider. Hava sogutmali kondenserde fan hizinin ayarlanabilmesi icin
fan striiclisiine mikro dimmer baglandi. Bu sayede sistem basincinin istenen degerde

tutulmasi saglandi ve ayn1 zamanda asir1 sogumanin meydana gelmesi de dnlendi.

4.1.9 Sivi Tanki (No:15)

Deney tesisatinda s1v1 akigkanin depolanmasi i¢in kullanilacak olan sivi tanki ( receiver ) 20
cm taban capinda ve 50 cm yiiksekliginde paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmistir.

Tankin ytiksekligi emniyetli olmas1 agisindan %20 daha fazla se¢ilmistir.

Ayrica s1vi tankinin tam ortasindan boylu boyunca i¢ ¢cap1 5 cm olan bir boru kaynak edildi.
Bu boru igersinden sabit sicaklik banyosu yardimi ile elde ettigimiz soguk su dolastirilarak
stvi tankina ikinci yogusturucudan ve Olgekli kaplardan gelen sicak sogutucu akigkanin

istenilen sartlarda muhafaza edilebilmesi saglandi.

S1v1 tanki

Seviye

Gostergesi

Sekil 4.17 Sogutkan Sivisinin Toplandigi Sivi Tankinin Fotografi
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4.2 Deney Tesisatinin Boliimleri

Kurulan deney tesisati; sogutucu akigkan hatti, sogutma suyu hatt1 , dl¢iim ve veri toplama

grubu olarak temelde ii¢ boliimden meydana gelir.

4.2.1 Sogutucu Akiskan Devresi

R600a sogutucu akiskaninin diiz ve piiriizsiiz olan yatay boru igindeki yogusmasini incelemek
icin kurulan deney tesisatinda sogutucu akiskan sivi tankindan itibaren asagidaki ¢evrimi

izlemektedir:

Devir sayis1 frekans konverteri ile degistirilmek sureti ile debi degeri ayarlanabilen ve R600a
sogutucu akigkaninin patlayicilik 6zelliginden dolay1 ex-proof 6zellige sahip Lewa — Ecodos
marka diyaframli dozaj pompas: tarafindan emilen sivi akiskan, pompadan ¢iktiktan sonra
birinci 1siticiya girmektedir. Birinci 1sitict da istenen sicakliga kadar 6n 1sitma yapilmaktadir.
Elektrikli 1siticinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen basing ve RTD sicaklik dlgerler sayesinde
sogutucu akiskanin 1siticiya giris, cikis sicaklik ve basing degerleri okunabilmektedir.
Kullanilan bir DC ¢ikish varyak yardimi ile elektrikli 1sitictya verilecek giic kontrol
edilebilmektedir. Birinci 1siticidan sonra yerlestirilen bir ¢ek valf ile ikinci 1siticiya giden sivi

sogutucu akigskanin akisin durmasi halinde yercekimi etkisi ile geriye akisi engellenmistir.

Ikinci 1siticiya (buharlastirici) giren sogutucu sivi akiskana tekrar 1s1 verilerek istenen sicaklik
ve basingta sogutucu akiskan yas buharinin elde edilmesi amaglanmistir. Elektrikli 1siticiya
baglanmis olan iki adet DC ¢ikigh varyak yardimi ile verilecek 1s1 miktar1 buharlastiricidaki
s1v1 seviyesi sabit kalacak sekilde hassas olarak ayarlanabilmekte ve bdylece siirekli olarak
istenilen buhar debisi elde edilebilmektedir. ikinci 1sitict (buharlastirici) kabin iizerine
yerlestirilen manyetik seviye gostergesi ile kap icersindeki sivi yiiksekligi izlenebilmektedir.
Yogunluk farki nedeniyle kabin alt kisminda sivi, tist kisminda da buhar fazi olugmaktadir.
Verilen 1s1 ile buhar haline gelen sogutucu akiskan kabin iist kismindan ¢ikarken kabin orta
seviyesinden ¢ikan sivi sogutucu akiskan da Coriolis prensibine gore calisan, Danfoss marka
ve Mass 2100-DI 3 mm serisi debimetreye gider. Giris ¢ikis ¢aplart 3mm olan bu debimetre
0-250 kg/h araliginda %0,1 hassasiyetle Ol¢lim yapabilmektedir. Akigkan debimetre’den
gectikten sonra test bdlgesi ile aym hatta yerlestirilmis karisim kabina gelir. Istenen kuruluk
derecesini elde etmek tizere 1sitict kabin (buharlastirici)iizerinden ¢ikan buhar ile
debimetreden ayarlanarak gonderilen sivi karisim odasinda bulusur. Karisim odasi ¢ikisina
yerlestirilen gozetleme cami sayesinde test bolgesi girisinde sogutucu akiskanin akis modeli

izlenebilmektedir. Gozetleme camindan ¢ikan istenen kuruluk derecesindeki sogutucu akiskan
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test bolgesine girer. Test bdlgesi icice gegmis iki borudan olusmaktadir. Icteki bakir borudan
sogutucu akiskan gegerken dis tarafindan sogutma suyu gegmektedir. Test iinitesinin girig ve
cikis1 arasina, tesisat iizerinde onceden kalibrasyonu yapilmis olan, Smar marka diferansiyel
basing dlger yerlestirilmistir. Yogusan sogutucu akiskan test bolgesinden ¢iktiktan sonra yeni
bir gdzetleme camindan daha geger. Dolayisi ile test bolgesinden ¢ikan sogutucu akiskanin
sahip oldugu kuruluk derecesindeki akis tipi tekrar izlenebilir. Gézetleme camindan ¢ikan
stvi-buhar karigiminin sivist ile buharini birbirinden ayirmak igin tesisata bir ayirict
yerlestirilmistir. Bu sayede sivinin kabin alt kisminda buharin ise kabin {ist kisminda
toplanmas1 saglanmis oldu. Test bolgesinde yogusan ve buharindan ayrilan sivi sogutucu
akiskan ayrigtirma kabinin alt kisminda, yogusan miktarin belirlenmesi igin tesisata
yerlestirilen Ol¢ekli kaplara gider. Yerlestirilen dlgekli kaplar, iki farkli capta oldugundan
daha hassas &lgiim yapilabilmektedir. Olgekli kaplarin giris ve ¢ikisinda bulunan kiiresel
vanalar yardimi ile 6lgekli kaplar doldurulup bosaltilabilmektedir. Olgekli kaplarda, sivi
miktar1 6lgiildiikten sonra yogusan sivi tekrar sivi tankina gitmektedir. Ayristirma kabinin tist

kismindan ikinci kondensere gelen buhar burada yogusarak sivi tankina gider.

4.2.2 Sogutma Suyu Devresi

Sogutma suyu devresi test bolgesinde meydana gelen yogusma esnasinda ¢ekilmesi gereken
1s1ty1 deney borusundan uzaklastirmak icin gerekli olan sogutma suyunu saglamaktir.
Sebekeden alinan sogutma suyu test borusunda istenen sicakliga ulagsmasi i¢in ilk olarak 2 kW
giictindeki fisek tipi bir 1siticidan gegerek su deposuna gelir. Su deposu 70 It’dir. Suyun
tesisattaki hareketi santriflij bir pompa ile saglanmaktadir. Pompadan ¢ikan su hatt1 iki kola
ayrilir. Hattin bir kolu test borusuna gonderilmek iizere tesisatin iist kismina monte edilen bir
kaba, ikinci kol ise depoya geri donmektedir.Test bolgesine gonderilecek suyun debisi
deponun c¢esitli araliklarina yerlestirilen tahliye musluklar1 ile istenilen degere
ayarlanabilmektedir. Bu amagcla ayrica kap ¢ikisina bir vana yerlestirilmistir. Gegmesine izin
verilen su bir su debimetresinden gegtikten sonra test bolgesine girmektedir. Suyun debisini
Olecmek igin tesisatta Hornsberg marka tiirbin tipi debimetre kullanilmis olup 6l¢iim araligr 2-
10 It/dak’dir. Test borusunun giris ve cikisina suyun sicaklifin1 6lgmek i¢in 2 adet RTD
yerlestirilmistir. Suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 bilindiginde yogusma i¢in gerekli olan 1s1
miktar1 hesaplanabileceginden bu iki sicaklik 6l¢limii hassas olarak gerceklestirilmistir. Test

bolgesinden ¢ikan 1sinmis su laboratuarda mevcut olan havuza geri gonderilmektedir.
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4.2.3 Deneysel Ol¢iimler, Ol¢iim Elemanlar: ve Veri Toplama

Veri toplama iglemi, tesisattaki 0l¢lim aletlerinden alinan sicaklik, basing, debi dl¢iimleri ile
elektriksel 6l¢lim verilerinin analiz edilmek {izere, elektronik kartlar ve bir yazilim programi
ile bilgisayar ortamina aktarilmasini kapsamaktadir. Kurulan deney diizeneginde veri toplama
initesi olarak, 20’ser girise sahip 2 adet elektronik kartin bulundugu “HP Agilent 34970A
model bir veri toplama {initesi kullanilmistir. “HP Agilent 34970Anin fotografi Sekil 4.18

’de goriilmektedir.

Sekil 4.18 Veri Toplama Unitesi (Datalogger)

HP 34970A’da toplanan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ise HP VEE tabanli bir
yazilim program ile gerceklestirilmistir. Veri toplama iinitesindeki 2 adet elektronik karta
sicaklik Olglimii i¢in 18 adet termokupl, 8 adet RTD (elektriksel direng termometresi) ve
basing Olciimii icin de 5 adet basing transmitteri baglanmis bulunmaktadir. Bu o6l¢iim
elemanlarinin sistemdeki kullanim yerlerine gore isimleri ve veri toplama kartlarindaki
baglanti numaralari, kullanim araliklar1 ve dolayisiyla kalibrasyonlarinin gergeklestirildigi
olgiim araliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Olgiim  elemanlarmin  baglantilarinin
gergeklestirildigi kanal numaralarinin ilk hanesi, 6l¢iim elemanin bulundugu karti, son iki

hanesi ise kart iizerindeki baglant1 giris numarasini ifade etmektedir. Ornegin; 106 no’lu



103

kanal, 1. kartin 6 numarali girisinde bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Veri Toplama Kart1 Uzerindeki Kanal Numaralari

Kanal No Tanimlama Kalibrasyon Arahgi kanal

101 referans RTD 10-60 C

102 1.ci Isitict girisi RTD 10-60C a0
103 2.ci Isitic1 girisi RTD 10-60C al
104 Coriolis ¢ikist RTD 10-60 C a2
105 Test Borusu ¢ikist RTD 10-60C a3
106 2.ci kondenser ¢ikisi RTD 10-60C a4
107 Sogutma suyu girisi RTD 10-60C as
108 Sogutma suyu ¢ikist RTD 10-60C a6
109 RTD a7
110 1.Isitict girisi Basing Trans. 0-10 Bar a8
111 Test Borusu girigi Basing Trans. 0-10 Bar a9
112 Coriolis ¢ikisi Basing Trans. 0-10 Bar al0
113 2.Kondenser Girisi Trans. 0-10 Bar all
114 2.Kondenser Cikis1 Basing Trans. 0-10 Bar al2
121 Coriolis debimetre 0-250 kg/h a32
201 Su debimetresi 2-10 It/dak a34
202 Termokupl 10-60C al3
203 Termokupl 10-60C al4
204 Termokupl 10-60C al5
205 Termokupl 10-60C al6
206 Termokupl 10-60C al7
207 Termokupl 10-60C al8
208 Termokupl 10-60C al9
209 Termokupl 10-60C a20
210 Termokupl 10-60C a2l
211 Termokupl 10-60C a22
212 Termokupl 10-60C a23
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213 Termokupl 10-60C a24
214 Termokupl 10-60C a25
215 Termokupl 10-60C a26
216 Termokupl 10-60C a27
217 Termokupl 10-60C a28
218 Termokupl 10-60C a29
219 Termokupl 10-60C a30
220 Termokupl 10-60C a3l
221 Fark Basing 0-500mmss a33

4.2.3.1 Sicakhk Olciimleri

Deney diizeneginde, sogutkan ve su hatt1 iizerindeki 8 adet RTD ve 16 adet termokupl ile
toplam 24 adet sicaklik verisi alinmaktadir. Sistemin kontrolii ac¢isindan 6nem arzeden ve
dogrudan akis i¢inden 6l¢iim alinmasinin daha dogru olacagi kisimlarda sicaklik 6l¢timii RTD

ile gerceklestirilmistir.

4.2.3.1.1 RTD kalibrasyonu

Sogutkan hatt1 ve su hatti {izerinde kullanilan biitiin RTD’lerin kalibrasyonu su banyosunda,

“Guildline 5150 dijital kalibrasyon termometresi referans alinarak gerceklestirilmistir.

Yapilan oOl¢iimler sonucu elde edilen ham o6lgiiler, bu degerlerin referans termometreden

alinan degerler sonucunda hesaplanan hata fonksiyonlari ¢izelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2 RTD Hata Fonksiyonlari

y=ax’ +bx’ +cx+d
Hata Fonksiyonu
A B c d
1 3E-06 - 8E-05 1,0005 -2.4646
2 3E-05 -0,0041 1,1794 5,3035
3 5E-07 -5E-05 0,9978 3,5021
4 -1E-06 0,0002 0,991 -3,36
5 -8E-07 0,0001 0,9929 -3,3755
6 3E-06 2E-05 1,0018 -2,7594
7 -1E-07 3E-05 0,9964 -3,1417
8 -1E-06 0,0001 0,9931 -2,9624
4.2.3.1.2 Termoelemanlarin Kalibrasyonu

Test iinitesi lizerindeki sicaklik Ol¢iimleri i¢in T tipi termoelemanlar kullanildi. Calismada
termoelemanlarin ylizey sicakligi ile buhar sicakligi farkimi direkt olarak veri toplama
tinitesinde gosterecek seklide test {initesine montaj1 yapildi. Bunun i¢in termoelemenlarin bir
ucu test {linitesi iizerine lehimlenirken diger ucu ise sivi buhar ayiraci igine yerlestirilen bakir
borunun igine yerlestirildi.(Sekil 4.19) Bu iki uc arasindaki bir bolgeden iki konstant uc veri
toplama {initesine baglandi. Bu sayede volt cinsinden sicaklik farki dogrudan okundu ve
olusturulan denklemler yardimi ile sicakliga doniisiimii yapildi. Sicaklik farkini tespit etmek
i¢in test linitesine yerlestirilen termoelemanlarin kalibrasyonunda sekil 4.20°de goriildiigi gibi
iki banyo ve bir referans termometre kullanildi. Termoelemanlarin her iki ucu ayr1 ayri su
banyosuna daldirildi. Termoelemanin bir uglar1 ve bir adet referans termometreden gelen
termoeleman beraberce baglanarak bir banyoya; termoelemanin diger uglar1 ve ikinci bir

referans termoeleman ucu baglanarak 6teki banyoya daldirildi.
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Sekil 4.19 Test tinitesinde (Tqgoyma-Tduvar) sicaklik farkini veren termoelemanlarin baglanti
sekli

Sekil 4.20 (Tdoyma-Tduvar) sicaklik farkini veren termoelemanlarin kalibrasyon esnasindaki
fotografi
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Termoelemanlarin kalibrasyonu i¢in 6nce banyolar ayni sicakliga getirildi ve sicaklik farkinin
sifir oldugu tesbit edildi sonra banyolardan birinin sicakligi sabit tutulurken digerinin sicakligt
kiiclik araliklarla arttirilarak olusan sicaklik farki degerleri veri toplama iinitesinden tesbit
edildi. Her bir sicaklik farki i¢in sistem rejime girdikten sonra 15 dakika veri toplandi. Her bir
Olctimde referans sicakliklarda gézoniinde bulundurulurken banyolarin tizerinden de sicaklik
degerleri okundu. Yapilan deneyler sonucunda termoelemanlarin her birisi i¢in ayr1 ayri

denklemler elde edildi.

4.2.3.2 Basing Olciimleri

Kurulan deney diizeneginde, toplam 5 adet basing 6l¢limii alinmaktadir. Basing 6l¢iimii 0-10
bar basing araligina sahip basing transmitterleri ile gerceklestirilmektedir. Verilen basing
araliklarinda analog basing degerlerini algilayan transmitterler 0-10V araliginda elektriksel
cikis  vermektedirler. Basing transmitterleri 24 VDC elektriksel gii¢ kaynagindan
beslenmektedir. Algilanan basing dogrultusunda verilen elektriksel ¢ikis sinyali veri toplama
tinitesi elektronik kart1 vasitasiyla okunmakta ve daha dnce sozii edilen yazilim programu ile,
basing ve elektriksel ¢ikis araliklart goz Oniinde bulundurularak “bar” cinsinden basing
verilerine doniistiirilmekte ve bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Basing transmitterlerinin
kalibrasyonu, TUBITAK UME tarafindan kalibre edilmis, 0-10 bar basing araligina sahip bir

standart manometre referans alinarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.21 Basing Transmitterlerinin Kalibrasyon Sirasindaki Fotografi

Kullanilan diizenek; basing transmitterlerini hatta baglamak i¢in yapilmis olan bir kolektor,

hattaki basinci ayarlayabilmek i¢in hatta verilen gaz debisini ayarlamada kullanilan bir
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manifold, basing trasmitterlerinin ¢alismasi i¢in gerekli enerjiyi saglayan bir gilic saglayicisi,
basing transmitterlerin ¢ikiglarini okuyabilmek i¢in kullanilan bir veritoplama iinitesi

(datalogger) ve bilgisayardan olusmaktadir.

Sistemdeki gaz hatti manifold, kolektér ve hassas manometreden olusmaktadir. Manifold,
kolektoriin girisine bagli iken kolektor ¢ikisi hassas manometreye baglhdir. Sisteme gaz
manifold lizerinden verilmektedir. Sistemde gaz olarak , azot gazi kullanilmistir. Kalibrasyona
baslamadan Once kalibrasyon diizenegi bir vakum pompast yardimi ile tamamen
vakumlanarak sistem igerisindeki yabanci gazlar temizlenmis ve sistem, basinci 0,001 bar

oluncaya kadar vakum islemine devam edilmistir.

Sisteme kalibrasyon i¢in bu noktadan itibaren kademeli olarak azot gazi verilerek sistem
basinci arttirilmistir. Her bir nokta i¢in basing transmitterlerinden elde edilen volt cinsinden
veri ¢iktilart ile hassas manometreden okunan basing degerleri kaydedilmistir. Deneylerin
yapilacagi basing degerleri 0-10 bar basing araliginda oldugu igin kalibrasyonda bu degerler
arasinda yapilmistir. Kalibrasyon islemi, kalibrasyon araliklarinda, basincin arttig1 ve azaldigi

durumlar i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmis ve bdylece transmitterlerin histerisisleri de tespit

edilmistir.
Cizelge 4.3 .Basing Transmitterlerin Hata Fonksiyonlari
Hata fonksiyonlar1 y=ax+tb

A B
P1 2,0084 -1,0417
P2 2,0113 -1,1288
P3 2,0093 -1,158
P4 2,0104 -1,0707

4.2.3.3 Fark Basin¢ Ol¢iimii

Deney tesisatinda kullanilan fark basing cihazt Smar marka olup +% 0,3 hassasiyetle 6l¢iim
yapabilmektedir. 0- 500 mmss arasindaki basing farklarini 6l¢gmek i¢in ayarlanmis olarak satin

alinan cihazin kalibrasyonunda, cihazin ¢ok hassas olmasi ve sifir ayarinin bozulmamasi i¢in
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su kullanilmistir. Hava kullanilmasi halinde cihazin iki nokta arasindaki basing farkini 6l¢en
diyaframin hasar gérme riski vardir. Cihazin yiiksek basing girisine seffaf elastik bir boru
baglanmistir. Bu boru dikey diiz bir yiizeye yerlestirilmistir. Bu boru igersine doldurulacak
olan suyun olusturdugu statik basing sayesinde cihazin algak ve yliksek basing girisleri
arasindaki basing farki saglanmistir. Boru icindeki su yiiksekligi ise borunun yanina
yerlestirilmis bir cetvel sayesinde 6l¢iilmiistiir. Cihazin algak basing girisi atmosfere agilarak
atmosfer basincinin 6l¢limlere olan etkisi ortadan kaldirilmistir. Seffaf boru i¢cinde kademeli
olarak su doldurulup boru i¢indeki su basinci arttirilmis ve bu basing karsiliginda cihazdan

okunan degerler kayit edilerek kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.

6000

y = 0.0075x2 + 312.62x - 1250.5

5000 RE=1 /
4000 /

& 3000

2000 -

1000 -

mA

Sekil 4.22 Fark Basing Transmitterinin Kalibrasyon Egrisi

4.3 Deney Tesisatinin Hazirlanmasi

Tasarimi ve imalati yapilan deney tesisatinin montaj islemi tamamlandiktan sonra ilk olarak
sizdirmazlik testi yapildi. Tesisatta calisilacak olan akigkanin patlayici olmasi nedeni ile
herhangi bir sizdirma durumunda telafisi miimkiin olmayacak sorunlar olusacagindan
tesisattaki baglantilarin ¢ogu kaynakla birlestirildi. Sizdirmazlik testi i¢in sisteme azot gazi
sarj edildi. Tesisata yerlestirilmis olan bes adet basing transmitteri ile sistem farkli bolgelere
ayrilarak bolim bolim sizdirmazlik testi i¢cin degerler veri toplama iinitesinden takip edildi.
Deneylerin yapilacagi aralik 4 bar ile 6 bar arasinda olacagindan tesisatin sizdirmazlik testi 10
bar i¢in yapildi. Sistemde kacak olmadigina emin olunduktan sonra vakum pompasi ile
sogutkan devresi vakuma alindi ve tekrar kontrol yapildi. Biitiin bu islemlerden sonra

sizdirmazlik testi sona erdirildi.
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Refco marka sarj pompasi kullanilarak sivi sogutucu akigkanin sisteme sarj1 yapildi. Sisteme
verilen sarjin miktarni tesbit edebilmek i¢in R600a sogutkan tilipli bir terazi iizerine
yerlestirildi .Ayn1 zamanda sivi tanki {izerinde monte edilmis olan sivi gostergesi ile de
yapilan sarjin kontrolu ikinci kez yapilabildi. Sisteme 9,5 kg sivi R600a sogutucu akiskan

sarj1 yapild1 ve sistem calisir duruma getirildi.

Deneysel caligma i¢in agagida siralanan iglem sirasi izlenmistir:

e Deneysel calismaya baslamadan 6nce s1vi tankinda biriktirilen sivi sogutucu akiskanin
sisteme gidisine izin veren vana agilir ve sivi pompasi ¢alistirilir.

e Birinci 1sitict ve ikinci 1sitictya birer kg sivi akiskanin gitmesinden sonra isiticilar
devreye alinarak yapilacak deneysel ¢alisma i¢in gerekli 1s1 miktar1 sisteme verilir.

e Su pompasi calistirilarak sogutma suyunun sistemde dolagimi saglanir.

e Ikinci konderserin ¢ikis vanasi ve fan hiz1 agirt sogumay1 dnleyecek sekilde ayarlanr.

e Deneysel verilerin istenen sartlarda alinabilmesi i¢in sistemin 2 saat galisarak rejime
gelmesi beklenir.

e Deneysel ¢alisma sadece yiizde yiiz buhar ile yapilacaksa debimetreden sivi gegisine
izin verilmez. Ancak belli bir kuruluk derecesi elde edilmek istenirse ikinci 1siticidan
¢ikan buhara sivi debimetresinden izin verilen miktar kadar sivi eklenir.

e Test bolgesine giren akiskanin akim tipi test bdlgesinin girisine yerlestirilen
gbzetleme camui ile gozlenir.

e Yogusup c¢ikan sogutkanin test bolgesinden ¢ikisindaki akim tipini gorebilmek igin
cikisa yerlestirilen gézetleme camindan kontrol yapilir.

e Sistem rejime geldiginde yani test bolgesine giren c¢ikan su sicakliklari
sabitlendigi,test bolgesine giren sogutucu akigkanin sicakligi istenen degerde ve sistem
basinci degismedigi anda veri toplama iinitesinde hesaplamalarda kullanilmak {izere
veri kaydedilir.

e Yogusan miktarin tesbiti i¢in tesisata yerlestirilen sivi biriktirme kaplarinin giris ¢ikis
vanalar1 kapatilir. Once kiigiik ¢apli camli biriktirme kabmin giris vanasi acilir ve
yogusan sivinin burada biriktirilmesi saglanir. Sonra kiigiik capli cam kabin girig
vanasi kapatilir ve bir sonraki kabin giris vanasi a¢ilir yogusan sivi olusturulan basing
fark: ile kabin i¢ine dolar ¢ikis vanasi ile tahliyesi yapilir ve tekrar yogusan sivinin
girisine izin verilir. Belli miktarda sivinin kaba dolmasi kronometre yardimai ile tesbit
edilir ve daha sonra ayni1 islem 3. biriktirme kab1 yardimi ile de tekrarlanir. Alinan iki

Olctimiinde de sonuglar ayni1 ise deney dlgiimiine son verilir.
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e Yapilan deneysel g¢aligma baska bir zamanda tekrarlanarak daha Once toplanan
degerlerle benzerligi karsilastirildi ki yapilan g¢alismanin dogrulugunu ve deneyin
tekrarlanabildigini gosterdi.

e Yapilan her deneysel Olgiimden sonra yeni bir kuruluk derecesi igin sistemin
ayarlanmasindan itibaren en az bir saat sistemin rejime girmesi i¢in beklenmesi
gerekmektedir.

e Deneysel calismanin sonlandirilmak istendiginde ikinci konderserin ¢ikisindaki vana
acilir ve kondenser fan hizi arttirilir. Isiticilar kapatilir. Pompa kapatilir. Sivi tankinda
biriken sicak sogutucu akigkanin sogutulmasi i¢in su banyosu devreye alinir.

e Deney tesisat1 calistirilmaya baslandig1 andan sistem kapatilincaya kadar veri toplama
tinitesinden her 5 sn’de okunan 6l¢lim degerleri bilgisayar ekranindan da anlik olarak
izlenebilmektedir. Boliim 4.2.3 de anlatilan veri toplama {initesinde toplanan deney
verileri hazirlanan bir excel programi ile istenilen deney ¢iktilarinin hesaplanmasinda

kullanilmistir.

4.4 Deneysel Veriler ile Sogutucu akiskan icin Hesap Yontemi

Deneylerden elde edilen sonuglarin hesaplamalarda kullanimi, asagida sistematik bir sekilde
aciklanmigtir. Isil hesaplamalar kapsaminda sirasiyla; Buharlastiricidan ¢ikan buhar
miktarinin tespiti, akigkanin test {initesine giristeki kuruluk derecesinin tespiti, test linitesinde
yogusmayi saglayan akiskan olan su tarafindaki tasinim katsayisinin tespiti, test borusunun i¢
kismina ait taginim katsayisi, akigkanin test {initesinden ¢ikistaki kuruluk derecesinin tespiti

ve yogusan sogutucu akiskan debisinin tespiti yapilmistir.

4.4.1 Buharlastiricidan Cikan Buhar Miktarimmin Tespiti

Buharlastiriciya basinct ve sicakligi olciilerek doymus sivi halinde gonderilen akiskan
buradan buharlasarak ¢ikmaktadir. Ayrica buharlastiriciya verilen giic Q bilinmektedir.

Siirekli rejim halinde ¢alisan buharlastiriciya termodinamigin birinci yasast uygulanirsa

Q—fr/ => mh . => mh, 4.1)

yazilabilir.Buharlagtirictya giren ve buharlastiricidan ¢ikan akiskanin sicakliklar1 hassas

olarak Ol¢iildiigli i¢in giren sivi akigkanin ve ¢ikan buhar halindeki akiskanin entalpileri

sicakliga bagl olarak tespit edilir ve verilen Q’nun miktar1 kullanilarak buharlastiricidan

¢ikan buhar miktar1 bulunur.
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Sogutucu akiskan 1siticidan itibaren karisim odasina kadar 50 cm uzunlugunda bir borudan
ge¢mektedir. Bu borunun belirlenen 1s1 kayb1 2 Watt’tir. Esitlik 4.2 yardimi ile test bolgesinin
girisindeki entalpi degeri elde edilir.

Q= mesonalh, — ) (4.2)

4.4.2 Test Unitesine Giristeki Kuruluk Derecesinin Tespiti

Buharlastiricidan karisim odasina gelip oradan test iinitesine giren buharin esitlik 4.2 ile

belirlenen entalpisi kullanilarak test bolgesinin girigindeki kuruluk derecesi tespit edildi:
hTBgiren :X-hbuhar+(1 'X)hsw1 (43 )

Test bolgesine giristeki sicaklik belli oldugundan hyyher Ve hgy, degerleri bilinmektedir.
Belirlenen kuruluk derecesi, test bolgesine %100 buhar girmesi halinde gegerlidir. Karigim
odasinda 1siticidan gelen buhara belli miktarda sivi ilave ediliyorsa diizenek {iizerine
yerlestirilmis olan debimetre yardimi ile eklenen sivi miktar1 hassas olarak okunur ve test

tinitesine giren buharin kuruluk derecesi

Mo
X == . (4.4)
mb+ m_g

esitligi yardimi ile hesaplanir.

4.4.3 Su Tarafina Transfer olan Is1 Miktari

Test borusunun dis1 izole edilmistir. Dolayisiyle bu bdlgede yogusan buharin 1sis1 halka

icersinde akmakta olan suya transfer edilir.Test bolgesindeki enerji dengesi yazilirsa;

QTestB(‘)‘lgesi =mg, Cpsu (Tsu—g - Tsu—g ) = M R600a (hg _hG ) (45)
seklinde ifade edilir.

Test bolgesinden ¢ikan ve kismen yogusan sogutkanin ¢ikis entalpi degeri 4.5 esitligi ile tesbit
edilir. Cikisa yerlestirilen RTD yardimi ile sicakligi 6lciilen akiskanin ¢ikistaki sivi ve buhar

halindeki entalpileri tespit edilerek test bolgesinden ¢ikan buharin kuruluk degeri;

hTBQlkan :X-hbuhar+(1 'X)hsw1 (46)
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esitligi ile hesaplanir.

Ayirict kabinda buharindan ayrilan sivi akiskan deney diizenegine yerlestirilen 6lgekli kaplara
gelir. Olgekli kaplarda belirlenen yogusan akiskan miktar1 kullanilarak test iinitesinin

cikisindaki kuruluk derecesi ikinci bir iglemle tekrar tespit edilir.

t*(1-x)* MReooa = M Slgiilen 4.7

Deneyler sonucunda yapilan degerlendirmede 4.6 ve 4.7 esitlikleri ile hesaplanan test

bolgesindeki kuruluk derecelerinin birbirleri ile ortiistiigl goriilmiistiir.

4.4.4 Test Unitesi Icerisindeki Ist Tasimim Katsayisinin Tespiti

Test iinitesi i¢ersindeki 1s1 taginim katsayisi

Q = hi Ai (]1doyma - Tdu var) (48)
bagintisi ile elde edilir.

Ol¢iim sisteminde gelistirilen yontemle (Tdoyma - Tduvar) sicaklik farki dogrudan veri toplama
tinitesinde mikrovolt cinsinden okunabildigi i¢in yogusma sonucunda i¢ kisimdaki taginim
katsayis1 dogrudan hesaplanabildi. Yiizey sicakligi ile boru igersindeki buharin sicaklik
farkini 6lgebilmek i¢in termokupllarin bir ucu test borusu iizerine yerlestirildi diger uclar1 ise
sisteme yerlestirilen s1vi buhar ayiraci icersine kaynakla monte edilmis olan bir bakir boru
icine yerlestirildi. Bu bakir boru test bolgesinden ¢ikan buhar ile direkt temas ettiginden
deney sirasinda boru igindeki buhar sicakligi bu noktadan o6l¢iildii. Termokuplarin
yerlestirildigi bu boru igersine bir de referans RTD yerlestirildi. Bakir boru igersine
yerlestirilen termokupllarin  hepsinin buhar sicakliin1 ¢abuk algilayabilmeleri ig¢in
termokupllarin ucuna 1s1 iletimini ¢abuklastiran bir sivi madde siiriildii. Dolayis1 ile
termokuplarin bir ucu buhar sicakligini diger ucu da test borusu ylizey sicakligi hissedip
aradaki farki veri toplama {initesine mikrovolt cinsinden vermeleri saglandi. Sonug olarak
tasinim katsayisinin hesaplanmasinda esitlik 4.8’de (Taoyma-Tduvar) 1fadesinin yerine dogrudan
fark deger yazilabildi. Test bolgesinden transfer edilen 1s1 miktarida bilindiginden 1s1 taginim

katsayis1t dogrudan bulunabildi.
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4.5 Hata Analizi

Deneysel calismanin dogrulugunu, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya cikabilecek
hatalar etkileyecektir. Deneysel calismada yapilan bu hatalar iki sekilde ortaya ¢ikabilir.
Bunlardan birincisi, deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan hatalar, digeri ise Olgme
cihazlarindan ve deney setinin yapisindan kaynaklanan hatalardir. Deneylerin tecriibeli ve
dikkatli bir aragtirmaci tarafindan yapilmasi ile birinci tiir hatalarin giderilmesi miimkiin
olabilir. Fakat ikinci tiir hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
Bunun nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin yapisindan
kaynaklanmasidir. Bu hatali gereclerin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata
diye adlandirilmaktadir. Yukarida genel olarak ikinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel
calisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birinci olarak; deneyde kullanilan arag¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci
olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biiyiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda
ortaya ¢ikan sabit hatalar, icilincii olarak; deney ve gereclerinde rasgele elektronik
salimimlardan kaynaklanan rasgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rast gele hatalar
birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aymidir,
uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Ayrica Olglilecek biiytikliik ve
6l¢ii araclarinin segiminden once hata analizinin yapilmasi ve buna uygun biiyiikliik ve 6l¢giim
aracinin secilmesi, sonuclarin icinde yer alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine
yardime1 olacaktir. Diger taraftan, olgiilen biiyiikliikklerden hangisinin toplam hata iizerinde en
etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu dlgiimlerin daha hassas yapilmasi i¢in 6nlem almay1

gerektireceginden, sonuglarin belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait hata oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in birka¢ ydntem Onerilmistir. Deneysel bulgularin hata analizi igin
gelistirilen ve ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan belirsizlik analizi
(uncertainty analysis) yontemi en ¢ok tercih edilen yontem olarak goziikmektedir. Bu
deneysel calismadaki hata analizinde, digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik

analizi yontemi kullanilmistir.

4.5.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Deney diizeneginde bir takim Ol¢limler yapilarak tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken
bliyiikliik P ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise xj, X;.....X, olsun. Bu

durumda;
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P=P(x;, X, X3,0ee0s X, ) (4.9)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w,,w,,w;,...w, ve P biiyiikliigiiniin

hata oran1 w, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

2 2 2 1/2
szi[[apwlj +[@P wzJ +(@”ng ‘o +[@Pwnﬂ (4.10)
ox, ox, 0x, ox,

seklinde ifade edilmektedir. Bagint1 incelendiginde, deneyde en biiyiik hataya neden olan

degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu o6zellik belirsizlik analizi

yonteminin en dnemli istiinliigii olarak belirtilebilir.

4.5.2 Bagimh Degiskenlerin Belirsizliklerinin Tespiti

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak; ikinci 1sitici(buharlastirici)

giicii olan Q, ikinci 1s1ticrya(buharlastiriciya giris ve ¢ikis sicakliklar: olan T, ve T4 sogutucu

akiskan kiitlesel debisi olan m , suyun test iinitesine giris ve test linitesinden ¢ikis sicakliklar

olan T,z ve Ts., sogutma suyu kiitlesel debisi olan m seklinde secilmistir. Bu durumda, test

tinitesine giristeki kuruluk derecesi olan x,, yogusma esnasindaki 1s1 taginim katsayisi olan 4;
ve i¢ taraftaki ortalama Nusselt sayis1 i¢in olugabilecek belirsizlikler sirasiyla su sekilde ifade

edilebilir:

4.5.2.1 Test Borusu Girisinde Kuruluk Derecesi (xg)

Test borusuna giren R600a akiskanina ait kuruluk derecesi esitlik 4.11°de gosterildigi gibi

hesaplanir.
R

Xy =0 £_c, (r,-1,) (4.11)
sb | m

2 ) , 5
w, =% a%g w +[8x%, w ] +[8xg Wrd] +(8xg ngJ (4.12)
: aQ o am m aTd aTg
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. C 2 C 2
w, =1 _1 wo| + 0 w. —{pWTAJ +[pry] (4.13)

4.5.2.2 Test Bolgesinden Transfer Edilen Is1

Test bolgesi igige gegmis iki borudan meydana geldigi i¢in test borusu i¢inde meydana gelen

yogusma sirasinda halkada bulunan suya gecen 1s1 miktari

Q = ms” Cpm (TYM,Q - Tvu,g) (414)

seklinde ifade edilir.

w o=+ _6Q w, | + 00 wp |+ 00 wr (4.15)
9] 8 m ’ aTm’g o aTm,c o

4.5.2.3 Sogutucu Akiskana Ait Tasimim Katsayisi

Test borusunun i¢indeki ortalama 1s1 taginim katsayisi
0=h 41, ~T,) (4.16)

h = 0

, 4.17

seklinde hesaplanir. Uzunluk 6l¢iimlerinde olusabilecek hatalar ihmal edilerek

oh, Oh,

w, =||—w._+ . Wer 1) (4.18)
aQ o a[]1010)/17151 _Ty)

Nusselt sayisina ait belirsizlik ise;

Nu === (4.19)
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ove V1
Wy, =_[(—“th] } (4.20)

esitligi ile belirlenir.

Is1 tasinim katsayist hy’e ait belirsizligin bulunabilmesi i¢in (Tgoyma - Ty) sicaklik farkinin

belirsizliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

(Tqoyma - Ty) ortalama sicaklik farki deneyler sirasinda fark sicaklik seklinde 6lgiilen sicaklik

degerlerinin ortalamasi olup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

T, = 4.21
0 10 (4.21)
2 2 2 %
T T T
w, =+ ﬂwT + a—OWT Foet or, w, (4.22)
0 67"1 1 aTz 2 aT’lO 10
veya,

1 2 1 2 1 2 %
wr :i{(mwnj +(Ewnj + . +(Ewﬂoj} (4.23)

Bagimsiz degiskenlere (6lciilen parametreler) iliskin belirsizlikler bilindiginden, yukaridaki
bagitilar kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanan parametreler) iliskin

belirsizlikler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Yatay Diiz Boru I¢gin Belirsizlik Analizi Sonuglari

Xg | Ewy, by tw, | Nup | Ew,

. (%) (W] | o) ] (%)
= 0590gr /5T, =30°¢ | ©9%9 | L1 2045 487 | 93.966 | 4.87
m=1082gr/s:T, =350C | 0999 | 149 3887 49 | 1728 | 49
= 1482gr/s.T, = dooc | 0999 | 00118 4510 92 | 215 9.2
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5. DENEYSEL INCELEME SONUCLARI

5.1 R600a Yogusmasinda Elde Edilen Isil Parametrelere iliskin Sonuclar

Bu boliimde yogusma esnasinda test iinitesi i¢ersindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi ile
ortalama Nusselt sayisinin tespitine yonelik, basing diisiimiine iliskin yapilan deneylerden

elde edilen bulgular siras1 ile grafikler halinde verilmistir.

Yogusma deneylerinden elde edilen bulgular; ortalama Nusselt sayisinin ortalama kuruluk

derecesi ile degisimini gosteren grafikler farkli sicaklik ve kiitlesel debi degerleri igin

gosterilmistir.
Tyoym=30 C
250
200 |
150 -
3 —=u u*t
4
100 - —h
50
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
xort
| —— G=85kg/m2s —— G=76 kg/m2s —A— G=47kg/m2s |

Sekil 5.1 Nusselt Sayisi-Ortalama Kuruluk Derecesi Degisimi (T4=30°C)

Tdoyma=35 C
200
150 -
3 100
50
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
xort
| —— G=85kg/m2s —— G=77kg/m2s —A— G=57kg/m2s G=92kg/m2s |

Sekil 5.2 Nusselt Sayisi-Ortalama Kuruluk Derecesi Degisimi (T4=35°C)
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Tdoyma:40 C
250

200
150 /__.//0
100 *

50 -

Nu

O T T T T
0 0.2 04 xort 0.6 08 1

| —— G=76kg/m2s —®— G=98kg/m2s —— G=118kg/m2s |

Sekil 5.3 Nusselt Sayisi-Ortalama Kuruluk Derecesi Degisimi (T=40°C)

Tyoyma=43 C
250
200
150 -
=]
4
100 -
50
0 T T T T
0 0,2 04 xort 06 0,8 1
| ——G=116kg/m2s —#— G=94kg/m2s |

Sekil 5.4 Nusselt Sayisi-Ortalama Kuruluk Derecesi Degisimi (T=43°C)

Sekil 5.1 ve 5.4 incelendiginde kuruluk derecesi artarken Nu sayisininda arttig1 goriiliir. Ayni
sekilde kiitlesel debinin artmasi ile de Nu sayisinda artis goriilmektedir. Bunun sebebi;
kiitlesel debi degeri artikga boru igersine giren buharin hizi artmakta dolayisi ile kayma
gerilmesinin degeri artar ve yogusmadan dolay1 boru iginde olusan sivi filminin kalinligi

incelerek tasinim katsayisini arttirir seklinde agiklanir.

Buhar sicaklig ile yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farki 1s1 tasinim katsayisini etkileyen
parametrelerden biridir. Sicaklik farkinin artmasi ile boru icersinden gegen sogutucu

akiskanin daha ¢ok yogusmasi saglanacaktir.Bu da olusan sivi filminden dolayr tasinim
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katsayisinin olumsuz etkilenmesine neden olacaktir. Sicaklik farkinin ayni kiitlesel debi i¢in

Nu sayist ile degisimi Sekil 5.5 ve5.6’de goriilmektedir.

Tdoyma=43 C, G=92 kg/m2s
200
e
180
160 W*"'J
140 /.~—~—‘
120 —
2 100
20
80
40
20
I:I T T T T
0 02 04 . 08 0.8 1
|—¢—M=4.u?e C —m— AT-8407

Sekil 5.5 Nu sayisinin — Kuruluk derecesi ile degisimine sicaklik farkinin etkisi

G=92kg/m’s, Tdoyma=36C

200
180

160
140

120

3 100
80

80

40

20

0 02 04 xort 06 0.2 1

—— AT=2 51C —8—AT=5153

Sekil 5.6 Nu sayisinin—Kuruluk derecesi ile degisimine sicaklik farkinin etkisi

Sicaklik farki arttikga yogusan buharin miktar1 arttifindan olusan sivi filminin kalinlig

artacak ve tasinim olumsuz etkileyeceginden Nu sayisinda bir azalma goriilmektedir.

Sadece tasinim katsayisinin tesbit edilmesine yonelik yapilan deneylerden elde edilen
Olctimler kullanilarak Nu degerleri hesaplanmis ve deneysel sonug verileri olusturulmustur.

Hesaplanan Nu-Res degerleri ile CurveExpert 1.3 programinda y =a.x” fonksiyonu
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tanimlanarak bu calismaya ait Nu=0,04599*Ree$0’85 2 korelasyonu olusturulmustur. Deneysel

sonug verileri ve olusturulan korelasyon sekil 5.7’de verilmistir.

250

200 H

150

Nu

100 -

50 -

0 5000 10000 15000 20000 25000

Re es

Sekil 5.7 Yogusma Sirasinda Alinan Deneysel Verilerle Korelasyonun Karsilastiriimasi

350

300 +209/
250

/ /
200 s ®

* -%20

150

Nukorelasyon
NS

g

100 -

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350

Nudeney

Sekil 5.8 Deneysel Verilerin Korelasyon Ile Mukayesesi

Yapilan deneylerin ve olusturulan korelasyonun literatiirde mevcut korelasyonlarla mukayese
edilebilmesi i¢in yogusma sirasinda meydana gelen akim tiplerinin dogru olarak tesbit

edilmesi gereklidir.



Sekil 5.9 Deneyler Sirasinda Akim Seklinin Tespitine Yonelik Cekilen Fotograf

Akim tipinin belirlenmesi i¢in deneysel c¢alisma sirasinda g¢ekilen ve bir 6rnegi sekil 5.9°da
goriilen goriintiilerden yararlanilmigtir. Ayni zamanda deneysel veriler boliim 3’de detayl
olarak anlatilan akis haritalarindan bazilari iizerine yerlestirilmis ve akim tipinin belirlenmesi
saglanmistir Tasinim katsayisinin dogru olarak tespit edilebilmesi i¢in akis rejimlerinin dogru
olarak belirlenmesi gerektigini savunan Breber’in akis haritas1 lizerine yerlestirilen deneysel
verilerin durumu sekil 5.10°da, Tandon’un tamamen teorik ¢alismalar sonucunda olusturdugu
akis haritasinda deneysel verilerin yerlestigi alan sekil 5.11°de ve son olarak Breber’in
calismasini temel alan Cavallini vd.’nin akis haritasinda deneysel verilerin durumu sekil
5.12°de goriilmektedir. Bu ii¢ haritada da deneysel veriler halka akis i¢in belirlenen alana

yerlesmis bulunmaktadir.

BREBER AKIS HARITASI
100 H
Halka ve sisli halka akig Habarcikh akiz
10
L, ™ .
- __.,_\": T
-+ = -
O = Gegis Bilgesi
- 1 eciz Bilgesi
Dalgah ve Katmanh akig Pargal we Darbeli akig
0.1
0.01 : . '
0,01 0,1 1 10 100
Xtt
- B G=75 & iZ5=47
+ =55 T=35C e« G=7(T=35C =57 T=35C

Sekil 5.10 Yatay Akis Icin Breber’in Akis Haritasinda Deneysel Degerler
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Bir baska inceleme ise Tandon tarafindan tamamen teorik ¢alismalar neticesinde olusturulan

akis haritasinda yapildi.

100
SPRAY
10 1 —
[
HALKA **—-‘ﬂ“‘_
1 -
o
=
0,1 DARBEL]
DALGALI
001 4
0,001 : : .
0,00 0,01 0,1 1 10

Sekil 5.11 Tandon’un Yatay Boru I¢inde Yogusma Icin Gelistirdigi Akis Haritasinda
Deneysel Verilerin irdelenmesi

Son olarak Breber’in calismasini temel alarak Cavallini tarafindan (2003a) tarafindan

gelistirilen bu akig haritasinda deneysel veriler yerlestirildi.

CAVALLINIAKIS HARITASI
100 4
Halka akis
10 +
£ 5 0--.4,
* b
o 1 4 -
o
Gecis ve dalgah Darbeli akig
akis
0,1 4
Katmanh akis
0,01 T 7 T 1
o0 0,1 . 1 _ 10 100
X
|+G=56 —=— =75 & 5=47
—— 5=85 T=35C —e  G=75T=35C S=57 T=35C

Sekil 5.12 Cavallini vd. Tarafindan Yatay Boru Iginde Yogusma i¢in Gelistirilen Akis
Haritasinda Deneysel Verilerin Irdelenmesi
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Ayrica deneyler sirasinda ¢ekilen goriintiiler de ¢alisilan bolgede akim tipinin halka oldugunu
gostermektedir. Dolayist ile bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirde halka akis igin
gelistirilen korelasyonlar ile mukayese edilmesi uygundur. Kaynak arastirmasi boliimiinde
detayli anlatildign gibi halka akis i¢in gelistirilen korelasyonlar {i¢ ana baglikta
siniflandirilmigti. Mukayese i¢in her boliimden farkli aragtirmacilarin  korelasyonlari
secilmistir. Halka akis i¢in taginim katsayisini iki faz carpani seklinde ifade eden; Shah(1979),
Cavallini-Zecchin(1974), Dobson-Chato(1994) korelasyonlari, teorik c¢alisma neticesinde
Travis tarafindan gelistirilmis olan korelasyon ve Cavallini ve arkadaslarinin(2001)
gelistirdigi tasinim katsayisinin siirtinmeden meydana gelen basing kaybi ile hesaplanmasina
olanak veren korelasyon ve Cavallini ve arkadaslarinin yakin zamanda (2003)gelistirdileri ve
tiim akis rejimlerine uygulanabilen yeni taginim katsayisi korelasyonu ile deneysel verilerin

karsilastirilmasi yapilmis grafikler seklinde asagida verilmistir.

Cavallini- Zecchin (1974)

Nu = P _ 05 Re ;" P> (5.1
Shah (1979)

Nu = Nu, {(1 )08 3 '8"0:(; - 5" } (5.2)
Dobson-Chato(1994)

Nu =0.023Re® pr* {1 +%} (5.3)
Traviss(1973)

Nu=0.15 Prsliegg {XLUJF%] (5.4)
Cavallini vd.(2001)

Phatka = £:Ps gi/ Ps )0'5 (5.5)
N = 2P (5.6)

kS



125

Cavallini vd.(2003)
h . r0+Qr—-0)rh
» _ f ( ) c (57)
27

Halka akis i¢in 8=0 oldugundan h¢ =0 olur.

k
n m S
h. =cReg Pr" — f; (5.8)
o
300
250
+20% *
£ 200 hd
z w o P -20 %
8150 <
z
100 A 9,
50
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Nudeneysel

Sekil 5.13 Deneysel Verilerin Cavallini-Zecchin Korelasyonu ile Karsilastirilmasi

300

250 /
+2W
200 g
-20 %
=

Nughan 150

100 -

50 -

O T T
0 50 100 150 200 250 300

Nu Deneysel

Sekil 5.14 Deneysel Verilerin Shah Korelasyonu ile Karsilastirilmasi
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300
250 | 8
+20% .

200 -
&0 * 220 %

150

NuDobson

100

50
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Nu Deneysel

Sekil 5.15 Deneysel Verilerin Dobson-Chato Korelasyonu ile Karsilastirilmasi

300

250
+20% /
4

200
g 20 %

150

100 -

Nu (Traviss))

50 -

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Nu Deneysel

Sekil 5.16 Deneysel verilerin Traviss Korelasyonu ile Karsilagtirilmasi

300

250
+20% ¢

2

200
-20 %

150

100 -

50

Nu (Cavallini vd.2001)

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Nu (Deneysel Veriler)

Sekil 5.17 Deneysel verilerin Cavallini vd.(2001) Korelasyonu ile Karsilagtirilmasi
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300

250

200

150

100

Nu (Cavallini vd.2003’

50

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Nu (Deneysel Veriler)

Sekil 5.18 Deneysel verilerin Cavallini vd.(2003) Korelasyonu ile Kargilagtirilmasi

Sonug olarak deneysel calismada elde edilen sonuglar yukarida bahsedilen korelasyonlar ile

karsilastirilmis ve degerlerin £%20 bandi icersinde kaldigi gortilmiistiir.

Bu calismada elde edilen korelasyon yukarida mukayesesi yapilan kaynaklardaki diger

korelasyonlarin karsilastirilmast sekil 5.19°da gosterilmektedir.

G=100 kg/m2s, Tdoyma=40C
250
200 -
150 -
=
Z
100 -
50
O T T T
0 5000 10000 15000 20000
Re
‘—O—Nukorelasyon === Nushah ==#=Nucavallini ==@==Nudobson ==#==cavallini2004 ‘

Sekil 5.19 Olusturulan Korelasyonun Literatiirdeki Bagintilarla Karsilastirilmasi

Sekilden de anlasilacag iizere elde edilen korelasyon Cavallini-Zecchin,Shah ve Dobson-

Chato tarafindan gelistirilen iki faz c¢arpan1 iceren ifadelerle biiylik bir uyum
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saglamaktadir.Deneysel ¢alisma sonucunda olusturulan yeni korelasyon Nu = f(Re) olarak
tanimlanmistir. Fakat Cavallini-Zecchin esitligi disinda mukayese edilen diger esitliklere
dikkat edilirse Nu-Re sayisinin fonksiyonu degildir. Nu=f(Re,) formunda olusturulan
korelasyonlardaki katsayilarin degisimini gérmek amaciyla, elde edilen sonuglar kullanilarak
Shah, Dobson-Chato, Cavallini ve Traviss’in esitlikleri Nu=f(Re) olacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Farkli formda olusturulan korelasyonlarda noktalarin ¢ogunlukla korelasyonu
sagladigini ve egrisine ¢ok yakin olduklarini gosterebilmek amaciyla da korelasyon grafikleri

sirastyla Sekil 5.20, 5.21 5.22 ve 5.23” de verilmistir.

Dobson- Chato Nu=0,081Re,"""”

300

250

200

2 150

100 -
50 |

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Re

Sekil 5.20 Dobson-Chato’un Korelasyonuna Gore Olusturulan Yeni Nu=f(Re,) Korelasyonu

Cavallini-Zecchin Nu=0,084Re,""**

250
200 A
150 A
=
Z
100 -

50

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Reg

Sekil 5.21 Cavallini-Zecchin’in Korelasyonuna Gore Olusturulan Yeni Nu=f(Re.)
Korelasyonu
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Shah Nu=0,119Re""*

250

200

150
=
Z

100

50

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Reg

Sekil 5.22 Shah’in Korelasyonuna Gore Olusturulan Yeni Nu=f(Re.s) Korelasyonu

Traviss Nu=0,l47Ree§0’723

250

200

150

Nu

100

50 -

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Rees

Sekil 5.23 Traviss’in Korelasyonuna Gore Olusturulan Yeni Nu=f(Re.;) Korelasyonu

5.2 R600a Yogusmasinda Basin¢ Diisiimiine Mliskin Sonuclar

Iki fazl1 akislarda basing diisiimiiniin genel olarak siirtiinme, hiz degisimi ve yercekimi etkisi
olmak iizere ii¢ kisimdan meydana geldigi boliim 3’de anlatilmisti.
dP dP dP dP

dz p dz dzi dz (5.9)

Yatay boru i¢ersinde meydana gelen yogusmada yer¢ekiminin etkisi yoktur.
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Deneysel c¢alisma sirasinda toplam basing distlisii hassas bir sekilde o6lglildii. Hiz
degisiminden dolayr meydana gelen basing diislisii ifadesi deneyler sirasinda hassas bir
sekilde hesaplanan giris c¢ikis kuruluk degerleri sayesinde esitlik 5.10 yardimi ile
hesaplanabildi.Siirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisli ise esitlik 5.11°de ifade

edildigi gibi hesaplandi.

AP _ o[, =02 ] [ & (1)
dz, =G {aplﬁ(la) Sl Lprr(l“)Psl} (5.10)

dP _ ar  dp (5.11)
dz dz 4 dz .

G=57 kg/m’s’lik kiitlesel aki i¢in T=35°C doyma sicakliginda siirtinme ve basing
degisiminden meydana gelen basing degisimi grafik halinde sekil 5.24°de verilmistir.

G=57kg/m2s T=35C
1200

1000 - ﬁ :

800

600 -

400

Dp(Pa)

200

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ; ,8 0,9
-200
—e&—hizlanma —#— surtunme —A— deney ‘ xort

Sekil 5.24 Toplam Basing Diisiimii I¢inde Siirtiinme ve hiz degisiminden Meydana Gelen
Basing Diisiimii Degerleri

Gortldiigii gibi iki fazli akista basing diisiimiinii meydana getiren en biiyiik etkiyi siirtlinme
olusturmaktadir. Toplam basing diisiisii degerinin i¢inde hizlanmadan meydana gelen basing
diistisli terimi sekil 5.24’den de goriildiigii gibi azdir. Literatiirde bazi aragtirmacilar bunun

thmal edilebilecegini sdylemislerdir.

R600a sogutucu akigkaninin yogusmasi ile ilgili yapilan deneyler neticesinde, siirtiinmeden
ileri gelen basing diisiisiiniin ortalama kuruluk derecesi ile degisimine iliskin sonuclar kiitlesel

aki degerleri ve doyma sicakliklarida belirtilerek sekil 5.25°de gosterilmistir.
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Siirtiinmeden Kaynakli Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi
1400
1200
1000 44“’_—',’7
g 800
& 600
400 -
200 A
0 \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 04 x,:0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
=—&— (G=85kg/m2s T=30C G=94 kg/m2s T=35C
G=94 kg/m2s T=42C

Sekil 5.25. Siirtlinme Basing diisiimii — Kuruluk Derecesi Degisimi

Iki fazli akislarda siirtinme katsayisinin tesbitinde tek fazli akislardaki ifadeden faydalanilir.

LV?
AP=4f =" 5.12
ﬂd 5P (5.12)

Strtiinmeden meydana gelen basing diisiisii bilindiginde, siirtiinme katsayisi olan f; denklem
ile gosterildigi gibi degisik esitliklerle hesaplanabilir.
d AP d AP d’ AP

- s = = s 5.13
Vip. /2 4L  G*/2pg 4L Re’ u’s/2p, 4L (>-13)

/s

Iki fazli akis halinde siirtiinme katsayismin tespiti igin; kiitlesel aki yerine, esdeger kiitlesel

aki degerinin kullanilmas1 gerekmektedir. S6z konusu bu esdeger kiitlesel aki kaynaklarda;

%
G, —c{(l_xp x[psj ] (5.14)
P

b

seklinde gosterilmistir.

Boylece iki fazli akis esnasindaki siirtiinme katsayis1 olan fi, ¢esitli parametrelere bagl olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

3
d dP d dP d dP, 5.15)

V.'p, /2 4L G, /2ps AL Re,’ i /2p, AL

Jp =

Yogusma esnasinda siirtlinmelerden ileri gelen basing diisiimii degerini tespit ettikten sonra

iki fazli akisa bagl siirtiinme katsayisi olan fi; ile esdeger Reynolds sayist olan Re. arasindaki
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iliskiyi gosteren grafikler ¢izilmistir. Ayn1 doyma sicakliginda ii¢ farkli kiitlesel aki i¢in

c¢izilmis olan iki faz siirtlinme katsayisi- Req degisimi sekil 5.26°de gosterilmistir.

Siirtiinme katsayisi1- Esdeger Reynolds Sayis1 Degisimi

0,009
0,008 *
0,007 \
0,006 -

0,005

0,004 )

0,003

0,002
0,001 -

fTP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Re.,

\ —e— G=94kg/m2s T=35C —e— G=94kg/m2s T=42C G=85kg/m2s T=30C

Sekil 5.26 Siirtlinme Katsayisi- Reynolds Sayis1 Degisimi

Iki fazli akis igin bulunan siirtinme katsayisi ile Re arasindaki deisimi gostreren bir

korelsayon gelistirildi.

0,025

0,02

0,015
[N

fy

0,01

0,005 A

0 5000 10000 15000 20000 25000

Rec

Sekil 5.27 Iki Fazli Siirtinme Katsayisi- Esdeger Reynolds Degisimi i¢in Olusturulan
Korelasyon

-1,7094

Gelistirilen korelasyon f;=62387Re seklinde olup, korelasyon ile deneysel degerlerin

degisimi sekil 5.27 de gosterilmistir.
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6. MATEMATIK MODEL

Boru i¢inde meydana gelen yogusmada farkli bolgelerde farkli akis 6zellikleri goriiliir. Olusan
bu farkli akis rejimleri 1s1 tasinim katsayist ve basing diisiimiinii etkilemektedir. Dolayisi ile
boru i¢cinde meydana gelen yogusmada 1s1 taginim katsayisinin belirlenebilmesi igin akis
tipinin dncelikle tespit edilmesi gereklidir.Ornegin borunun giris kisminda goriilen halka akis
ile ilerleyen bolgelerde olusan akim tipleri i¢in tasinim katsayisi ve basing diisiisii ifadeleri
birbirinden farklidir. Her tiirlii akim tipi i¢in gegerli olabilecek tasinim katsayisi ve basing

diistimii ifadesi iki fazli akiglarin karmagik olan yapisindan dolay: gelistirilememistir.

Bu calismada, basing diisiisii ile 1s1 taginim katsayisi arasindaki iliskiyi kuran bir model
gelistirilmistir. Bu modelde iki fazli halka akis sartlarinda sivi filmindeki hiz ve sicaklik
dagilimlarina esdeger tek faz sivi akisi belirlenerek yogusmadaki 1s1 taginim katsayisi tek faz

s1v1 i¢in verilen bagitilardan hesaplanmistir.

KABULLER:

e Esdeger tek faz sivi akisi tlirbiilansli ve tam gelismis akis,

e Boru yiizeyindeki s1vi1 filmi iizerinden 1s1 iletimle gegmektedir,
e Boru boyunca ylizey sicaklifi sabit,

e Akiskanin fiziksel 6zellikleri sabit,

e Buhar fazi icinde s1vi damlaciklari yok,

e Akum tipi halka

; Merkez
R r Buhar
[ f:., " ~: g
L y—;;{‘— 5 1]F Smv1 Filmi
v A Tl < 77 BomDuvan

Sekil 6.1 Yatay boru i¢indeki akista halka akisin sematik sekli
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GoOzoniine alman R yarigcapli borunun iginden & kalinliginda ve halka seklinde sivi filmi
akmaktadir. Oncelikle iki fazli akisa esdeger tek faz sivi akisinin laminer veya tiirbiilanslh

oldugu tespit edilir.

6.1 Akim Tipinin Belirlenmesi

Tam gelismis boru i¢inde meydana gelen basing diistimii i¢in,

—=A—p— 6.1
dz dp2 @1

esitligi ile,

Hiz ifadesi;
Re*v

u= 6.2

y, (6.2)

esitligi ile ve

Tiirbiilansli akis halinde piiriizsiiz borular i¢inde akis halinde ise siirtiinme katsayisi ise,

z:% 3.10° <Re<2.10* (6.3)
Re™

= 0184 2.10*<Re<2.10° (6.4)
Re0:2

esitlikleri ile belirlenir.

Esitlik 6.1°de siirtlinme katsayist ifadesini esitlik 6.5’de gosterildigi gibi hiz cinsinden ifade

edersek

0,316
(u * d]O,ZS
1%

ve esitlik 6.1°de ifade edilen basing diislisli ifadesinde yerine yazildiginda hiz degeri basing

A= (6.5)

diisiisiiniin bir fonksiyonu olarak bulunur.

2

AP 0,316

1 u
e L 6.6
dz (u*djzdp2 (66)

\4
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Basing diisiisiiniin bilindigi bir durumda esitlik 6.6 ile hiz degeri bulunur. Bulunan bu hiz

degeri yardimi ile akim tipinin belirlenebilmesi i¢in Reynolds sayis1 hesaplanir.

u*d
1%

Re =

(6.7)

Hesaplanan Re sayisina gore akimin laminer veya tiirbiilansl oldugu tespit edilir.

Akim tipi belirlendikten sonra boru iginde tam gelismis akis halinde basing diisiisi

bilindiginde 7, kayma gerilmesi akiskandaki kuvvet dengesi yazilarak,

2
AP”?I1 =7, (mdL) (6.8)
d AP
= 6.9
f 4 dz (6.9)

esitligi ile elde edilir.

6.2 Sivi Kiitlesel Debisinin Belirlenmesi

Boru yiizeyinden akan s1vi miktart ise,

Yhs = mtoplam (1 - x) (6 10)

esitligi ile verilir.

6.3 Hiz Dagiliminin Belirlenmesi

Tiirbiilansli akista sivi filmi kalinlig1 hesaplayabilmek i¢in Oncelikle hiz dagilimimin tespit

edilmesi gerekir.
Tiirbiilansli akista hiz dagilimi i¢in

u

ut = (6.11)
T
N
/Td
yh=y V/p (6.12)
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boyutsuz degiskenler tanimlanir. Universal hiz dagilimi sivi filminin bulundugu bélgeye

gore,

0<y <5 Laminer alt tabaka icin ~ u =y" (6.13)
5<y <30 Tampon bolge i¢in u" =5.0lny" -3.05 (6.14)
30<y’ Tiirbiilansli bolge igin u’ =2.5lny" +5.05 (6.15)

bagintilar1 ile ifade edilmistir.

6.4 Siv1 Filmi Kalinhginin Belirlenmesi

Boru ylizeyinde akan ve kalinligi y olan sivi filmi esitlik 6.10 ve 6.16’nin birbirine

esitlenmesi ile bulunur. Hiz profilinin belirlenmesinden sonra kesitteki siv1 kiitlesel debisi,
. y
m, = [ 2zpuydy (6.16)
0

esitligi ile bulunur.

7’;’1 = mla miner+ mtampon + Vhtiirbiilans (6 17)

) v 2\|5 30 5*

m =[— 2mp—i J [y2dy" +[(50Imy* =3.05)y"dy" + [(5.05+ 2.5y ")y dy* (6.18)
u 0 5 30

esitligi ile ifade edilir ve sivi filminin kalinligr hangi bolgede ise o bolgeye ait denklem

¢oziimil yapilarak sivi filmi kalinlig1 bulunur.

6.5 Sicaklik Dagiliminin Belirlenmesi

Siv1 filmi kalinligi bulunduktan sonra sivi filmi i¢indeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi
gerekir. Bunun iginde sivi filminin hangi bdlgede oldugunun tespit edilmesi gereklidir.

Belirlenen bu bolgelere gore sicaklik dagilimi ifadeleri kullanilir.
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O

yma
A

Merkez

Buhar

Sivt Filmi
Boru Duvan

Sekil 6.2 Yatay boru i¢inde halka akis kesitinde sicaklik profili

Sekil 6.2°den de goriildiigii gibi yatay boru i¢indeki akista akisin belirlenen sartlarda tek faz

stv1 tiirblilanshi akis olmasi halinde sicaklik dagilimini bulmak i¢in Von-Karman tarafindan

gelistirilen esitlikler kullanildi. 6 =0’dan 6 =R’ye kadar degisebilen siv1 filmi i¢indeki sicaklik

dagilim1 y" boyutsuz parametresine bagli olarak;

Laminer bolge i¢in 0 <y <5

Y
¢ Pr—
Td_T_ Vi

T,-T,
d e gPr+1n(1+5§Pr)+0.51n1;§’JZ

Tampon bolge igin 5 <y’ <30

£ PrIn[1+¢ Pr(2 —1)]

Td -T _ Vi
T,-T
d e Q’Pr+ln(l+5§Pr)+0.51nI6{§‘/j;

esitlikleri ile verilir.

(6.19)

(6.20)

Burada T. tek faz sivi akmasi halinde eksendeki siv1 sicakligi olup y, degeri de y'=5’de ki

y’nin degerine esittir.
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Tiirbiilansh bolge i¢in ~ y™>30

Re [f v

Pr+In(1+5 Pr)+0.5In— ,|= =

YQ—T__g (1436 P 60 V2 R
T T (6.21)

d = "e {Pr+ln(1+5§Pr)+O.51nI6{§‘/§

esitligi gegerlidir.

y=0 mesafesindeki siv1 filminin bulundugu bolge tespit edildikten sonra bu bolge icin gegerli
olan sicaklik dagilimi ifadesinde T sicakligi yerine Tyoyma Yyazilarak & kalmhigindaki sivi

filminin sahip oldugu eksen sicaklig1 bulunur.

6.6 Yiizeyden Gecen Is1 Miktarimin Bulunmasi

Laminer alt tabakadaki sicaklik dagilimini veren ifadedeki T sicakliginin y ye gore tiirevi

alinarak sicaklik dagilimia gore ylizeyden gegen 1s1 akisi bulunur.

q=- K (6.22)
v,

6.7 Yogusmadaki Tasinim Katsayisinin Belirlenmesi

Yiizeyden gegen 1s1 taginimla gegtiginden gecen 1s1 miktart Newton’un soguma kanunu ile

q=hT, —T,) (6.23)

oyma

seklinde ifade edilir.

Esitlik 6.22 ve 6.23 birlestirilirse taginim katsayist,

= - 6.24
(Tdoyma _Td) ( )

esitligi ile tesbit edilir.
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6.8 Sonug¢

Yapilan deneysel ¢alisma; doyma sicakliginin 30-43°C sicakliklari arasinda, kiitlesel akinin
yaklagik olarak 47-57-76-85-94 ve 116 kg/m’s degerleri i¢in i¢ ¢apt 4mm olan piiriizsiiz diiz
boru i¢inde gerceklestirilmistir. Deneysel degerler incelendiginde sivi filmi i¢indeki akisin
tiirbiilansl oldugu goriildii ve ¢oziimde boru i¢indeki akislarda tiirbiilansh akis i¢in kullanilan
bagintilar kullanildi. Gelistirilen modelin dogrulugunu tespit edebilmek i¢in deneysel degerler
kullanilarak matematik model ile tasinim katsayilar1 hesaplandi. Model ile hesaplanan
tasinim katsayilarinin degerleri ile deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen tasinim katsayilari

Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgeden bunlarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Igyiizeyi piiriizsiiz diiz boru i¢cinde yogusma esnasinda elde edilen deneysel ve
gelistirilen modelden elde edilen taginim katsayilari

Taoyma(°C) G (Taoyma= Ta) | Xgiris | Xeikas Bgeney Bmodel Hata

(kg/mzs) (O "

(W/m’K) (W/m’K)

30 47 1,68 1 0,73 2045 2074 1,41
35 77 1,92 1 0,73 3614 3723 2,92
35 86 2 1 0,70 3691 3887 5,31
35 57,73 3 1 0,57 2537 2586 1,95
35 92,66 1,6 1 0,78 3854 3916 1,62
42,37 116,43 2,28 1 0,70 4684 4725 0,87

40 76 1,63 1 0,76 3327 3334 0,2
40 118 1,27 1 0,84 4510 4444 -1,46
30 85 2,63 1 0,64 4394 4402 0,182
30 85 1,56 0,933 | 0,7161 4057 3930 -3,13
30 85 1,94 0,857 | 0,649 2933 3387 13,4
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30 85 2,205 0,805 | 0,607 3101 3401 9,6
30 76 1,92 1 0,7 2950 3067 3,81
30 76 2,041 0,923 | 0,711 | 2759 2553 7.4
6000
5000 -
4000
£ 3000 -
L
2000
1000
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
hdeneysel

Sekil 6.3 Model ile hesaplanan taginim katsayilari ile deneylerden elde edilen taginim

katsayilarinin mukayesesi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez c¢alismasinda; alternatif bir sogutucu akiskan olarak giliniimiizde gittik¢e 1lgi
goren R600a (Isobiitan)’nin i¢ ¢apt 4 mm olan yatay diiz boru icersinde yogusma deneyleri
yapilarak tasinim katsayilar1 ve basing diisiisii incelenmistir. Deneyler 47-57-76-85-94 ve 116
kg/m’s kiitlesel akilarinda ve 30-43°C doyma sicakliklart arasinda farkli kuruluk
derecelerinde gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin yaninda basing disiisii ile 1s1 taginim

katsayis1 arasindaki iliskiyi kuran bir model de gelistirilmistir.

7.1 Sonuglar

® ki fazli akislarda 1s1 tasinim katsayisi akis rejimlerine baglidir. Yogusma sirasinda

akiskanin kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin fiziksel 6zellikleri, geometrisi, yer¢ekimi kuvveti,
atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gore olan etkilerinden dolay1 ¢esitli akis rejimleri
olusur buda tasinim katsayisini etkiler. Dolayisi ile tasinim katsayisinin dogru tespiti igin ilk
olarak akis rejimi tespit edilmelidir. Kurulan deney tesisatinda yapilan deneysel c¢aligma
esnasinda olusan akim tiplerinin belirlenmesine yonelik test bolgesinin giris ve ¢ikisina
yerlestirilmis olan gozetleme camlari ile deneyler sirasinda ¢ekilen goriintiiler yardimu ile giris

ve cikistaki akim tipleri belirlendi.

Sekil 7.1 Deneyler Sirasinda Akim Tipinin Tespiti i¢in Cekilen Fotograf

Yapilan fotograf cekimlerinden deneylerin yapildigi kiitlesel akilarda akimin halka akis
oldugu gozlemlendi. Gozlemle tesbit edilen akim tipinin literatiirde gelistirilmis olan akis

haritalarinda da dogrulugu arastirildi. Breber(1980), Tandon(1982) ve Cavallini vd.(2002)
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tarafindan gelistirilmis haritalara deneysel degerler yerlestirildi ve deneysel degerlerin hemen

hepsinin halka akis bdlgesinde oldugu goriildii. (Sekil 5.10-5.12)

100

SPRAY
10 G.0

HALKA - **—Rin_,_—

DARBELI

i
=
L

. DALGALI
0,01 -

0,001 : . .
0,00 0,01 0,1 1 10

Sekil 7.2 Deneysel verilerin Tandon’un akis haritasinda incelenmesi

Deneyler sirasinda yapilan fotograf ¢ekimleri ve daha sonra deneylerden elde edilen verilerin

akis haritalar tizerindeki analizi akim tipinin halka oldugu tespit edildi.

® Tasinim katsayisinin tespitine yonelik yapilan deneylerden elde edilen 6lgiimler kullanilarak

Nu degerleri hesaplandi. Curve Expert 1.3 programinda Faxb fonksiyonu tanimlanarak Nu-
Re., degisimini ifade eden Nu=0,04599Re.*** seklinde bir korelasyon gelistirildi.
Gelistirilen bu korelasyondan elde edilen Nu sayilar1 ile deneysel verilerden elde edilen Nu

sayilarinin mukayesesi yapildiginda degisimin £20 aralifinda i¢inde gergeklestigi goriildii.

+2

-%20

N ukorelasyon

0 50 100 150 200 250 300 350

Nudeney

Sekil 7.3 Deneysel Verilerin Olusturulan Korelasyon ile Mukayesesi
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®Deneysel calisma sonucunda elde edilen verilerin ¢alismanin akim tipi olan halka akis i¢in

kaynak arastirmasinda detayli bir sekilde anlatilan korelasyonlardan alt1 tanesi ile mukayesesi
yapildi. Bunlar siras1 ile Cavallini-Zecchin(1974), Shah(1979), Traviss(1973) korelasyonlar1
ve yakin tarihte Dobson-Chato(1994) ve Cavallini vd.(2001 ve 2003) tarafindan gelistirilmis
korelasyonlardir. Sekil 6.10 ve 6.15’de de goriildiigii iizere deneysel degerlerin sozii edilen
korelasyonlarla +%?20 araliginda oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel verilerin
mukayesesi i¢in kullanilan korelasyonlardan biri olan Cavallini-Zecchin korelasyonu ile

yapilan mukayese Sekil 7.4’de goriilmektedir.

300

250

200

150 -

Nu hesaplanan

100 -

50

0 50 100 150 200 250 300

NUden eysel

Sekil 7.4 Deneysel verilerin Cavallini-Zecchin Korelasyonu ile Mukayesesi

®Bu calismada gelistirilen korelasyon, halka akis icin literatiirde verilen diger korelasyonlarla

karsilastirilmis ve sonu¢ sekil 7.5°te verilmistir. Goriildigi gibi aralarinda bir uyumun

bulundugundan soz edilebilir.

G=100 kg/m2s, Tdoyma=40C

250

200

150
=]
z

100

50
0 ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000
Reeq
‘—O—Nukorelasyon == Nushah ==#=Nucavallini ==®=—Nudobson ==#==cavallini2004

Sekil 7.5 Olusturulan Korelasyonun Literatiirdeki Bagintilarla Karsilastirilmasi
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®Yapilan deneyler neticesinde kiitlesel aki degeri arttik¢ca boru i¢cinden akan buharin hizinda

bir artis olmus ve bu artisin yogusma sirasinda sivi filmi lizerinde inceltici bir etki gostererek

taginim katsayisinin degerini arttirmistir.

Taoyma=35 C
200

150 —
3 100 j

50
0 T T T T
0 0,2 04 yort 06 0,8 1
\ —e— G=85kg/m2s —m— G=7Tkg/m2s —a— G=57kg/m2s G=92kg/m2s

Sekil 7.6 Nusselt Sayisinin-Ortalama Kuruluk Derecesi ile Degisimi

Nu sayisinin ortalama kuruluk derecesine gore degisimi sekil 7.6’da verilmistir. Goriildiigii
tizere kuruluk derecesi azaldiginda Nu sayisida azalmaktadir. Bu durum yogusmadan dolay:
boru i¢inde olusan sivi filmi kalinligin artmasi sonucunda tasinim katsayisinin ve dolayisiyla

Nu sayisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

®[s1 tasinim katsayisina etki eden bir bagka parametre de buhar sicakligi ile yiizey sicakligi
arasindaki sicaklik farkidir. Sekil 7.7°da goriildiigii gibi sicaklik farki arttik¢a boru iginde
yogusan akiskan miktarindaki artistan dolayr sivi filminin olusturdugu direng artmakta ve 1s1

kolaylikla transfer edilemediginden taginim katsayisinin degeri azalmaktadir.

T =36°C .G=92 kg/m’s

o ms

200

150 H,-,,-/‘—‘
—

= 100

50

0 0.2 04 xort gp 08 1
[+ AT =251C —®—AT=5198

Sekil 7.7 Nu sayisinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimine sicaklik farkinin etkisi
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®Deneysel calisma sirasinda toplam basing diislisii hasssas bir sekilde ol¢iilmiis ve elde

edilen deneysel sonugclar siirtiinmeden ve hiz degisiminden kaynaklanan olmak iizere ayr1 ayri

analiz edilerek grafiklerle gosterilmistir.

G=57kg/m2s T=35C
1200

1000 a—8 @
800
600
400
200

0 T T T T - T T

200 0 0.1 02 03 04 05 06 0 8 0l9

o
[a]

xort

—&—hizlanma —#— surtunme —&—deney ‘

Sekil 7.8 Toplam Basing Diisiisii i¢inde Siirtinme ve Hiz Degisiminden Meydana Gelen
Basing Diistisii Degerleri

Hiz degisiminden kaynaklanan basing diislisleri deneyler sirasinda hassas bir sekilde
hesaplanan kuruluk degerleri ile hesaplandi ve buna bagh olarakta siirtlinme basing diisiisii
tespit edildi. Sekil 7.8’den de goriildiigii lizere yapilan deneysel calisma esnasinda meydana
gelen basing diisiisii degerlerinde en biiyilik etkiyi siirtinmeden kaynaklanan basing diisiisii

meydana getirmektedir.

® Siirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diisiisii degerleri tespit edildikten sonra kuruluk

derecesi ile degisiminin farkl: kiitlesel aki ve doyma sicakliklarina bagl olarak Sekil 7.9°da ki

gibi oldugu goriildi.

Siirtinmeden Kaynakli Basing Diigiimii-Kuruluk Derecesi
1400

1200
1000 "
800
600
400
200 |

Dpy(Pa)

0 0.2 0.4 X 0.6 0.8 1

=@ G=85kg/m2s T=30C G=94 kg/m2s T=35C G=94 kg/m2s T=42C

Sekil 7.9 Siirtiinmeden Kaynaklanan Basing Diisiistiniin Kuruluk Derecesi ile Degisimi
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®Yogusma sirasinda siirtinmeden kaynaklanan basing diisiisii degeri tespit edildikten sonra

iki fazl akisa bagl siirtiinme katsayisi olan fi, ile Regy arasinda fi,=623 87Ree$'1’7094 seklinde

bir korelasyon olusturuldu.

0,025

0,02

0,015
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0,005 A

0 5000 10000 15000 20000 25000

Re.s

Sekil 7.10 Iki Fazli Siirtiinme Katsayis1 ve Esdeger Reynolds Sayisi i¢in Olusturulan
Korelasyon ile Deneysel degerlerin mukayesesi

®Basing diisiisii ve tasmim katsayist arasindaki iligkiyi gOsteren bir matematik model

gelistirilmistir. Bu modelde iki fazli halka akis sartlarinda sivi filmindeki hiz ve sicaklik
dagilimlarina esdeger tek faz sivi akisi belirlenerek yogusmadaki 1s1 tasinim katsayisi tek faz
stv1 i¢in verilen bagintilardan hesaplanmistir. Temelde basing diisiisii ile 1s1 tasinim katsayisi
arasinda iligki kurmayr amaglayan bu model ile hesaplanan tasinim katsayisi degerleri ile
deneysel degerlerin birbirleri ile Sekil 7.11°de goriildiigii gibi £%10 araliginda uyumlu

oldugu goriilmistiir.

6000

5000

4000

3000 - ¢

hhcsap

2000 *
1000 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

hdeneysel

Sekil 7.11 Modelden Hesaplanan Tasinim Katsayilari ile Deneylerden Hesaplanan Taginim
Katsayilarinin Mukayesesi
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7.2 Oneriler

*Alternatif bir akigkan olarak goriilen R600a’nin diger sogutucu akiskanlar ile mukayesesi

yapilip sogutma c¢evrimlerindeki performans etkisi incelenebilir.
*Deneyler farkli ¢aplarda tekrarlanarak 1s1 taginim katsayina ¢apin etkisi incelenebilir.

*Farkli geometrilerdeki borular ile deneyler tekrarlanarak 1s1 taginim katsayisi ve basing

diisiimii degisimleri incelenebilir.

*Tagimim katsayisinin arttirilmasina yonelik olarak test borusu iginde degisiklikler yapilarak

deneylerin tekrarlanabilir.

*Literatiirde yeni incelenmeye baslanan R600a akiskanin bu tez kapsaminda yatay’daki

yogusmasi incelenmis olup dikey ve egimli borularda ki davranisi incelenebilir.
*R600a sogutucu akigkaninin mineral yaglarla uyumu incelenebilir.
* Boru piiriizliiliigiiniin taginim katsayisina etkisi incelenebilir.

*Camdan gercek kondenser borusu yapilip deneyler tekrarlanarak basing diisiiglerinin en ¢ok

hangi bolgelerde meydana geldigi tesbit edilerek sonuglar uygulamaya aktarilabilir.

*Test bolgesi camdan yapilarak yogusma sirasinda olusan dalga hareketi ve bunun taginim

katsayisina etkisi incelenebilir.
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