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ONSOZ

Herhangi bir 1s1l sistemde, faz degisimi halinde, faz degisimi olmamasi haline gore
daha fazla 1s1 gecisinin ger¢eklesmesi, arastirmacilart bu alanda ¢alisma yapmaya
sevk etmistir. Ayrica, teknolojik ilerlemeler karsisinda 1sitma ve sogutma
sistemlerinin de giderek kiiciiltiilmesi (kompakt yapilmasi) kacinilmaz olmustur. Bu
durum, faz degisim olaylarinin daha kiiciik hacimlerde meydana gelmesi
zorunluluguna yol agmistir. Boylece dar araliklarda faz degisim mekanizmasinin
bilinmesi ve 1s1 gegisinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bu gercekler goz
oniinde tutularak bu tez kapsaminda; bir faz degisimi olan ve 1s1l sistemlerde siklikla
karsilagilan yogusma olgusu, hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

Bir doktora tezinin, oldukca zorlu bir siiregten gecilerek sonuclandirildigi akademik
ortamda bulunan herkes tarafindan ¢ok iyi bilinir. Buna gore; uzun ve zahmetli bir
slire¢ sonucu ortaya ¢ikan bu calismanin her asamasinda, tiim yogunluklarina ragmen
degerli katkilarm1 esirgemeyen tez danismanmim Sayin Prof. Dr. A. Feridun OZGUC
Bey’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yine, tez izleme jiirisinde yer alan Sayin Prof.
Dr. Hasan A. HEPERKAN ve Sayin Prof. Dr. Seyhan UYGUR ONBASIOGLU ile
tez inceleme jiirisinde yer alan Saym Prof. Dr. Salim OZCELEBI ve Sayin Prof. Dr.
Nurdil ESKiN’e bu ¢alismaya degerli katkilarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica; bu c¢alismaya birlikte basladigimiz ancak, aramizdan ayrilist derin bir
liziintiiye yol acan kiymetli Hocamiz Saym Prof. Dr. Osman F. GENCELI’yi de
rahmetle ve saygiyla aniyorum.

Deneysel calisma yapan arastirmacilarin ¢ok iyi bildigi gibi; kendisine has zorluklari
nedeniyle hemen her deneysel ¢alisma, biiyiik bir 6zveri ve sabir gerektirmektedir.
Bu nedenle bu ¢alismanin deneysel kisminin, ARCELIK A.S.’nin Tuzla Tesislerinde
bulunan Arastirma ve Gelistirme (AR-GE) Merkezinde yapilmasini temin eden Sayin
Fatih OZKADI'ya ve c¢alismanmn hemen her asamasinda engin deneysel
tecrilbesinden yararlandigim Saymn Yalcin GULDALI Bey’e ozellikle tesekkiir
ederim. Yine deney tesisatinin kurulmasindan calistirilmasina kadar her agsamasinda
biiyiik katkilar1 bulunan Saym Hakan KARATAS, Saym Fikri CAVUSOGLU, Saym
Sabahattin HOCAOGLU’na ve ismini anmadigim tiim AR-GE calisanlarma
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Caligmanin hemen her asamasinda biiylik destegini
gbrdiigiim mesai arkadasim Aras.Gor. Gokhan BALIK a ictenlikle tesekkiir ederim.

Ayrica, biiyiik bir 6zveride bulunarak bugiinlere gelmemi saglayan aileme ve tiim
O0grenim yasamim boyunca iizerimde emekleri bulunan 6gretmen ve hocalarima en
i¢ten siikranlarimi sunarim.

Temmuz, 2007. Kemal BILEN
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DAR KANALLARDA YOGUSMA

OZET

Herhangi bir 1s1] sistemde faz degisimi olmasi halinde, olmamas1 haline gore daha
fazla 1s1 gegisinin gerceklesmesi, aragtirmacilari bu alanda calisma yapmaya sevk
etmistir. Ayrica, teknolojik ilerlemeler karsisinda 1sitma ve sogutma sistemlerinin de
giderek kiictltiilmesi (kompakt yapilmasi) kaginilmaz olmustur. Bu durum, faz
degisim olaylarinin daha kii¢iik hacimlerde meydana gelmesi zorunluluguna yol
acmistir. Boylece dar araliklarda faz degisim mekanizmasinin bilinmesi ve 1s1
gecisinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir. Bu gergekler goz Oniinde
tutularak bu tez kapsaminda; bir faz degisimi olan ve 1si1l sistemlerde siklikla
karsilagilan yogusma, hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

Calismanin teorik bdliimiinde; diisey silindirik mini kanallardaki laminer film
yogusmasi incelenerek ilgili denklemler c¢ikarilmistir. Ancak, teorik inceleme
kapsaminda ¢6ziim yapilmamistir. Teorik inceleme; belirli bir degerden (yaklasik 3.2
mm’den) daha kiigiik hidrolik ¢apa sahip kanallardaki yogusma incelenirken kanalin
egrilik yarigapinin ihmal edilemeyecegi hususu goz Oniine alinarak silindirik
koordinatlar i¢in yapilmistir. Buhar akisinin yergekimi yoniinde oldugu bu teorik
inceleme hem 1s1 ge¢isi hem de basing diisiimii agisindan yapilmaistir.

Deneysel caligma kapsaminda ise; kurulan deney tesisatinda, aralarinda diisey
silindirik kanalin da bulundugu 5 farkli diisey mini kanaldaki R134a sogutucu
akiskaninin laminer yogusmasi incelenmistir. Bunlar; silindirik kanal ile 4 adet ¢ok-
girigli kanallardir. Silindirik kanalin i¢ ¢ap1 3.3 mm olup, iizeri bakir kapli ¢elikten
imal edilmistir. Cok-girisli kanallar ise; farkli hidrolik ¢aplarda olmak {izere, 3-
girigli, 5-girisli, 6-girisli ve 14-girisli olup aliiminyumdan imal edilmis kanallardir.
S6z konusu bu ¢ok-girisli kanallarin hidrolik ¢aplar1 sirasiyla, 4.74 mm, 3.6 mm,
1.53 mm ve 1.02 mm’dir. Boylece; kanal geometrisinin ve hidrolik ¢apinin, R134a
yogusmasinda 1s1 gecisi ve basing diisiimil {izerindeki etkisi deneysel olarak tespit
edilmistir. Deneysel incelemede; hem 1s1l parametrelerin hem de basing diistimiiniin,
test linitesi boyunca ortalama degerleri tespit edilmistir. Deneyler; farkli doyma
sicakliklar1 (dolayisiyla farkli doyma basinglar1) ve farkli kiitlesel debiler icin
tekrarlanmugtir.

Tim kanallardaki deneysel sonuclardan hareketle, sogutucu akigkanlarin
yogusmasinda Nu sayisi icin literatiirdeki korelasyonlar ile olduk¢a uyumlu bir
boyutsuz korelasyon gelistirilmistir.

xi



CONDENSATION IN MINI CHANNELS

SUMMARY

In any thermal system, the fact that more heat is transferred in the occurrence of
phase change is a motivation for the researchers to work on. Furthermore, it has
become inevitable to build smaller (more compact) heating and cooling systems,
while the technology is improving more and more. This resulted in the necessity of
the occurrence of phase changes in smaller spaces. Therefore it is required to know
the mechanisms of phase change in narrow spaces and to improve heat transfer.
Taking these facts into consideration, this study is performed to investigate
condensation, which is a frequently encountered phase change in thermal systems,
both in theoretical and experimental aspects.

In the theoretical part of the study, laminar film condensation in a vertical mini
cylindrical tube is investigated. The theoretical investigation, which is developed for
cylindrical coordinates, is based on the fact that the radius of curvature can not be
neglected for mini channels whose hydraulic diameters are less than a certain value
(approximately 3.2 mm). The theoretical investigation, where the flow of steam is in
the direction of gravitational force, is investigated in terms of both heat transfer and
pressure drop.

On the other hand, in the experimental study, laminar condensation of coolant R134a
is investigated for five different vertical mini channels including the wvertical
cylindrical channel and the other four multi-port channels. The cylindrical channel
with an inner diameter of 3.3 mm is made of steel coated with copper. The other four
multi-port mini channels, which have 3 ports, 5 ports, 6 ports and 14 ports, are made
of aluminum. The hydraulic diameters of these multi-port channels are 4.74 mm, 3.6
mm, 1.53 mm and 1.02 mm, respectively. In this way, the effect of channel
configuration and hydraulic diameter on heat transfer and pressure drop for R134a
condensation is determined experimentally. In the experimental investigation, the
average values of thermal parameters and pressure drop are obtained along the test
unit. Also, the graphs are obtained for the two-phase friction coefficient during
condensation with respect to equivalent Reynolds number. The experiments are
repeated for different saturation temperatures (therefore different saturation
pressures) and for different mass flow rates.

As a result a simple dimensionless correlation is developed for Nu number in
refrigerant condensation which is in good agreement with the correlations in
literature.

xii



1. GIRIS

Herhangi bir 1s1l sistemde, faz degisimi halinde, faz degisimi olmamasi haline gore
daha fazla 1s1 gecisinin gerceklesmesi, arastirmacilart bu alanda ¢alisma yapmaya
sevk etmistir. Ayrica, teknolojik ilerlemeler karsisinda 1sitma ve sogutma
sistemlerinin de giderek kiiciiltiilmesi (kompakt yapilmasi) kaginilmaz olmustur. Bu
durum, faz degisim olaylarinin daha kiiciik hacimlerde meydana gelmesi
zorunluluguna yol agmistir. BOylece dar araliklarda faz degisim mekanizmasinin
bilinmesi ve 1s1 gecisinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu gergekler goz
Oniinde tutularak bu tez kapsaminda; bir faz degisimi olan ve 1s1l sistemlerde siklikla

karsilagilan yogusma, hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

Endiistriyel sistemlerde buhar, yogusma sicakliginin altindaki bir yiizey ile temas
ettiginde buharin biraktig1 gizli 1s1 s6z konusu yiizeye gecer ve buhar sivi fazina
gecerek yogusma gerceklesir. Bu yogusma olay1 yiizeyin yapisina bagli olarak iki
ayr1 tiirde gergeklesir. Bunlardan birincisi, yogusma yiizeyinin tiimiiniin bir siv1 filmi
ile kaplandig1 ve bu siv1 filminin yercekimi etkisi altinda aktig1 film tipi yogusmadir.
Bu yogusma tiiriinden farkli olarak, ylizey 1slanmay1 engelleyecek bir yapiya sahip
ise bu durumda ikinci bir yogusma tiirii olan damlacikli yogusma meydana
gelecektir. Bu nedenle, yogusma tiiriine bagli olarak yogusma halinde 1s1 gegis

mekanizmasinin bilinmesi pratikteki bir¢ok uygulama agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Bu nedenle; diisey silindirik mini kanallardaki laminer film yogusmasinin teorik
olarak incelendigi bu calismada, aralarinda diisey silindirik kanalin da bulundugu 5
farkli diisey mini kanaldaki R134a akiskaninin yogusmasi deneysel olarak
incelenmistir. Bdylece; R134a sogutucu akigskanmin yogusmasinda kanal

geometrisinin etkisi incelenebilmistir.

Bu c¢alismaya konu olan boyutlardaki kanallar, literatiirde farkli sekillerde
adlandirilmaktadir. Ancak, mikro kanal terminolojisi ag¢isindan, arastirmacilar
arasinda bir uzlagmaya dogru gidilmektedir. Buna gore, literatiirde kabul gérmeye en

yatkin olan siiflandirma su sekilde verilmektedir [1];



1. Mikro-0lg¢ekli kanallar: 0.001-0.1 mm,
2. Meso-0lgekli kanallar: 0.1 mm-1 mm,
3. Makro-olgekli kanallar: 1 mm-6 mm (Kompakt 1s1 degistiricileri),

4. Genis kanallar: > 6 mm.

Literatiirde, makro-6l¢ekli kanallar mini kanallar olarak da adlandirilmaktadir. Bu
nedenle bu calismaya konu olan kanallar da bu sekilde adlandirilmistir. Ayrica, bu

boyutlardaki kanallar, pratikte kompakt 1s1 degistiricileri yapiminda kullanilmaktadir.

Calismanin  deneysel kismi, ARCELIK A.S.’nin Tuzla Tesislerinde bulunan
Arastirma-Gelistirme Merkezinin (Ar-Ge) laboratuvarlarinda kurulmus olan deney
tesisatinda gerceklestirilmistir. Buna gore deneysel calisma kapsaminda; saf
durumdaki R134a sogutucu akiskan buharinin diisey mini kanallarda zorlanmis

taginim yoluyla yogusmasi incelenmistir.

Bu amagla, s6z konusu laboratuvarda bir deney tesisatt kurulmustur. S6z konusu
tesisatta ilkdnce, aliiminyumdan imal edilmis ¢ok-girigli (multi-port) diisey mini
kanallardaki R134a sogutucu akiskaninin yogusmasmi konu alan deneyler
yapilmistir. Bu kanallar sirasiyla, 3, 5, 6 ve 14-girisli mini kanallardir. Deneylerde
daha sonra, bu kanallarla yaklasik ayni uzunluga sahip diisey silindirik yogusma
tinitesinde R134a akiskaninin yogusmasi incelenmistir. Ana malzemesi ¢elik olan
s6z konusu bu silindirik borularin iizeri ince bir film halinde bakir kaplanmistir.
Klasik sogutma sistemlerinde (yogusturucu borusu olarak) yaygin bir sekilde

kullanilmakta olan bu borular, pratikte bundy boru olarak da adlandirilmaktadir.

Boylece deneysel calisma kapsaminda; s6z konusu bu 5 adet yogusma tiinitesi 1s1
gecisi ve basing diisiimii agisindan mukayese edilmistir. Elde edilen sonuglardan
hareketle; 1s1l sistemlerde kullanilan yogusturucularin kompakt yapilmasinin

iistiinliikleri ve sakincalar1 konusunda bir fikir edinilmistir.

Calisma hem teorik agidan hem de deneysel agidan temelde; 1s1l analiz ve basing
diistimii analizi olmak {izere iki kisma ayrilabilir. Buna gore; sadece silindirik {inite
i¢in yapilmis olan teorik incelemenin 1s1l analiz kisminda; sivi filmi kalinliginin, sivi
filmi i¢in yerel 1s1 taginim katsayisinin, béylece yerel 1s1 akisinin, kuruluk derecesinin
ve sivi filmi Reynolds sayisinin yogusma {initesi boyunca degisimini veren
denklemler ¢ikarilmistir. Teorik ¢alismanin basing diisiimii analizinde ise, yogusma
linitesi boyunca yerel basing gradiyeninin degisiminin tespiti amaglanmistir. Ancak

teorik inceleme kapsaminda herhangi bir ¢6ziim yapilmamustir.



Deneysel calismanin 1s1l analiz kisminda; gesitli giris sartlarinda her bir {inite i¢in
ortalama 1s1 tagimim katsayist belirlenmistir. Sogutucu akiskan buhari, yogusma
tinitelerine ¢esitli doyma sicakliklarinda (doyma basincinda) ve cesitli kuruluk
derecelerinde gonderilmigtir. Bdylece; ortalama 1s1 taginim katsayisinin, doyma
sicakligr ile degisimi ve yine ortalama 1s1 tasinim katsayisinin, kuruluk derecesi ile
degisimi elde edilmistir. Deneysel calismanin basing diistimii analizi kisminda ise;
yogusma tlinitesi boyunca gerceklesen basing degisiminin tespiti ve iki fazli akisa ait
strtlinme katsayisinin tespiti amaclanmistir. Boylece, farkli yapidaki yogusma
tinitelerinin basing diisiimii tizerindeki etkisi belirlenmistir. Isil analiz kismina benzer
olarak basing diisiimiiniin; doyma basinci, kuruluk derecesi ve akiskan debisine bagl
degisimi incelenmistir.

Bu amagla hazirlanmis olan deney tesisati, temelde 12 kisimdan olugmaktadir.
Bunlar; sogutucu akiskan pompasi, debidlger, 6n 1sitict (1 no’lu termostatik kap),
elektrikli 1sitic1 (kizdirict), yogusma iinitesi, yogusma tinitesini ¢evreleyen ve seffaf
bir malzemeden (plaxy-glass) yapilmis olan 1s1 degistirici, 6n sogutucu (2 no’lu
termostatik kap), son sogutucu (derin dondurucu), sivi toplama kabi, sogutma
suyunun debisinin Slglimiinde kullanilan debidlger (rotametre), sartlandirilmis su
temininde kullanilan termostatik kap (3 no’lu termostatik kap) ve veri toplama
sistemi seklinde siralanabilir. Deneylerde, 1sil sistemlerde yaygin bir sekilde

kullanilmakta olan R134a sogutucu akiskani kullanilmigtir.

Deneysel ¢alismalarda ilkonce; hidrolik ¢ap1 4.74 mm, toplam akis kesit alan1 77.175
mm® olan dikdortgen kesitli 3-girisli (3-port); hidrolik ¢ap1 3.6 mm, toplam akis kesit
alan1 64.8 mm” olan kare kesitli ve 5-girisli; hidrolik ¢ap1 1.53 mm, toplam akis kesit
alan1 16.5 mm® olan dikdértgen kesitli ve 6-girisli; hidrolik ¢apt 1.02 mm, toplam
akis kesit alam 14.566 mm’ olan, yine yaklasik kare kesitli ve 14-girisli diisey dar
kanallardaki R134a akiskaninin yogusmasi, 1s1l parametrelerin degisimi ve basing
diisimii agisindan incelenmistir. Deneylerde daha sonra; klasik sogutma
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan, 3.3 mm i¢ ¢apinda, 4.7 mm dis
capinda ve toplam akis kesit alan1 8.553 mm’ olan diisey silindirik borudaki R134a
akiskan1 yogusmasi incelenerek, benzer sekilde yogusma esnasindaki 1s1l ve basing
diisiimii  karakteristikleri elde edilmistir. Test {initelerinin efektif yogusma

uzunluklari yaklagik olarak 570 mm’dir.



Ozet olarak; ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler ile;

e R134a akiskaninin diisey mini kanallarda yogusmasi halinde ortalama 1s1 taginim
katsayisinin deneysel olarak tespit edilmesi,

e R134a akigkaninin diisey mini kanallarda yogusmasi halinde test iinitesi boyunca
meydana gelen ortalama basing diisiimiiniin deneysel olarak tespit edilmesi,

o Dboylece; biri silindirik digerleri ¢ok-girigli 5 farkli yogusma iinitesinin, hem 1s1l
acidan hem de basing diisiimii agisindan R134a akigkani yogusmasina etkisinin
deneysel olarak belirlenmesi,

o pratikte kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinde yer alan yogusturucularin
boyutlarinin  kiigiiltiilmesinin {istlinliiklerinin ve sakincalarinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Calisma boyunca gerceklestirilmis olan deney serilerinde su alt parametreler

kullanilmisgtir:

e R134a sogutucu akigkaninin doyma sicakligi (dolayistyla doyma basinci),
e R134a sogutucu akigkaninin kuruluk derecesi,

e R134a sogutucu akiskaninin debisi.

Deneylerde yapilan 6l¢iimler:

e R134a sogutucu akigkaninin debisi,

e R134a sogutucu akigkaninin test {initesine giris-¢ikis sicakligi,

e R134a sogutucu akigkaninin test {initesine girig-¢ikis basinci,

e R134a sogutucu akigkaninin test {initesine giris-¢ikis basing farki,
e Sogutma suyunun debisi,

e Sogutma suyunun test ilinitesine girig-¢ikis sicaklig.

Calisma kapsaminda; diisey mini kanallarda laminer film yogusmasi ekseninde bir
kaynak arastirmasi yapilmig ve bu arastirmadan derlenen bilgiler Bolim 2’de
sunulmustur. S6z konusu kaynak arastirmasinda; Nusselt’in yogusma ile ilgili
yapmis oldugu oOncii ¢alismadan [2] giliniimiize kadar yapilmis olan c¢aligmalar
incelenmis ve bu tarz yogusmanin zaman igerisindeki gelisimi sistematik bir sekilde
sunulmaya c¢alisilmistir. Konu ile ilgili olarak; diisey diizlemsel bir levha iizerinde
durgun ve saf bir buharin laminer film yogusmasindan, c¢ok-girisli kanallarda
yogusmaya; gecici rejimde gerceklesen yogusmadan, yogusma esnasinda akis
gorsellemeye kadar genis bir yayin yelpazesi gozden gecirilerek bilgi sunulmaya

calisilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilindigi gibi yogusma ile ilgili ¢aligmalara, Nusselt tarafindan 1916 yilinda yapilan
teorik bir ¢aligma temel teskil etmektedir [2]. Bu calismada; es sicaklikli diisey bir
diizlemsel yiizey tiizerinde sabit Ozeliklere sahip saf bir buharin laminer film
yogusmasi incelenmistir. Bu teorik ¢alismada, sivi1 filmindeki asir1 souma ve sivi-
buhar ara ylizey etkilesimi ihmal edilmistir. Nusselt tarafindan yapilan bu oncii
calismadan giiniimiize kadar yogusma ile ilgili bir¢ok teorik ve deneysel calisma
yapilmistir. Konu ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalari; yogusmanin teorisinin
incelendigi temel caligmalar, silindirik kanallarda meydana gelen yogusmanin
incelendigi ¢alismalar, diizlemsel yiizeylerde meydana gelen yogusmanin incelendigi
caligmalar, diizlemsel kanallarda meydana gelen yogusmanin incelendigi ¢alismalar,
diisey kanatciklar lizerinde olugsan yogusmanin incelendigi ¢aligmalar, gegici rejimde
yogusmanin incelendigi c¢alismalar ve c¢ok-girisli kanallarda meydana gelen
yogusmanin incelendigi c¢alismalar olmak iizere temelde yedi kisma ayirmak
miimkiindiir. Buna karsilik 6zellikle son zamanlarda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
kiigiiltiilmesi gereksiniminden dolay1 yogusma konusundaki ¢aligmalar da ¢ok-girigli

mini kanallar iizerine odaklanmis durumdadir.

2.1 Yogusma Mekanizmasinin Incelendigi Temel Calismalar

Nusselt’in yogusma ile ilgili oncii ¢aligmasindan sonra Rohsenow [3] tarafindan
yapilan teorik bir ¢alismada, Nusselt’in ¢alismasina benzer olarak yine doyma
sicakligindaki durgun ve saf bir buhar ortaminda bulunan essicaklikli diisey
diizlemsel bir yiizey lizerinde meydana gelen laminer film yogusmasi incelenmistir.
Nusselt’in incelemesinden farkli olarak, olusan sivi filmine her asamada T,
sicakligindaki akigkanin ilavesi dikkate alindiginda sivi filmi icerisinde lineer
sicaklik dagilimi yerine lineer olmayan gergek ve yeni bir sicaklik dagilimi alinmasi
gerektigi ifade edilmistir. S6z konusu ¢aligmada elde edilen bu yeni sicaklik dagilimi

neticesinde, yogusma esnasinda daha biiyiik bir 1s1 taginim katsayis1 ve dolayisiyla



daha biyiik bir film kalinligmin olusacagi gosterilmistir. Ayrica bu caligmadaki
teorik inceleme neticesinde, literatiirde oldukg¢a temel bir baginti olarak kabul edilen
ve Denklem 2.1 ile gosterilen bir yeni (diizeltilmis) buharlagsma gizli 1s1s1 yaklasik

olarak hesaplanmistir.
hy,=h,+0.68¢c, AT 2.1

Rohsenow ve dig. [4] tarafindan yapilan teorik bir ¢calismada, doyma sicakligindaki
hareketli ve saf bir buhar ortaminda bulunan essicaklikli diisey diizlemsel bir ylizey
lizerinde meydana gelen laminer ve tlirbiilanshi film yogusmasinda, sivi-buhar ara
ylizeyinde meydana gelen kayma gerilmesinin (buhar hizinin) yogusma tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Stvi filmini inceltici etkisinden dolay1 ara yiizeydeki kayma
gerilmesi dikkate alindiginda, daha biiyiik 1s1 tasinim katsayilarinin elde edildigi

gosterilmistir.

Mills ve Seban [5] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, doyma sicakligindaki
durgun, saf ve diisiik basingtaki su buhari ortaminda bulunan essicaklikli diisey
diizlemsel bir yiizey lizerinde meydana gelen laminer film yogusmasinda, sivi-buhar
ara ylizeyindeki 1s1l direncin yogusma iizerindeki etkisi incelenerek bu sartlar altinda
yogusma katsayisi tespit edilmistir. Sivi-buhar faz degisiminin oldugu durumlarda
denge halinde net yogusma akist molar olarak asagidaki baginti ile ifade edilir.
Burada, w, net yogusma akisini; f, yogusma veya buharlagsma katsayisini; I', yigin
hiz (bulk velocity) diizeltme katsayisini; n, molar konsantrasyonu ve c, ortalama
molekiiler hiz1 gostermektedir. Ayrica, denge halinde gegerli olan bu bagintidaki ilk
terim, buhar fazindan siv1 fazina gegen molekiiler akiy1 gosterirken, ikinci terim sivi

fazindan buhar fazina gegen molekiiler akiy1 gostermektedir.

_ MpCp _ MsCs
W= f(F , y j (2.2)

Sivi-buhar ara yiizeyindeki 1s1l direngten hareketle diisiik basinglardaki su buhari igin
yogusma katsayisinin (birikme katsayisi) 0.45 ile 1 arasinda elde edildigi bu
calismada, ara yiizeydeki 1si1l direncin ihmal edilebilecegi ve ihmal edilmedigi
durumlarda Nusselt’in  ¢oziimlemesinden ©nemli bir farkin olusmayacagi

gosterilmistir.



Yine, Marek ve Straub [6] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, suyun buharlagma ve
yogusma katsayisinin tespiti amaglanmistir. Bu ¢alismada; Denklem 2.3°de fiziksel
tanimi1 verilen yogusma katsayisi kullanilmistir. Bu bagintidan hareketle, miikemmel
bir yogusmada yogusma katsayisinin 1 olacagi agiktir. Bu ¢alismada; yogusma igin
oldugu gibi buharlasma i¢in de Denklem 2.4’te gosterilen benzer bir tanimlamadan
yararlanilmistir.  Yogusma ve buharlagmanin ara yiizeydeki molekiiler
mekanizmasinin da incelendigi bu caligmada, literatiirdeki ¢aligmalardan hareketle,
suyun yogusma katsayisinin buharlagsma katsayisina gore genellikle daha yiiksek
oldugu ve her ikisinin de basing ve sicakligin artmasi ile azaldigi ifade edilmistir.
Yogusma esnasinda sivi fazi ile etkilesen herhangi bir buhar molekiilii, ya sivi
ylizeyinden geri yansir, ya bir sivi molekiilii ile yer degistirir veya siv1 fazi tarafindan
absorbe edilir. Iste yogusma olayinda hedeflenen durum bu iigiinciisiidiir. Bu nedenle

yogusma katsayist her zaman 1 degerinde olmaz. Benzer durum buharlagma igin de

gecerlidir.
_ S fazi tarafindan absorbe edilen molekiil sayis 2.3)
e S fazu ile etkilesen molekiil sayist )
_ Buhar fazina gecenmolekiil sayisi 2.4)

T Sm fazindan yayilan molekiil sayisi

Rohsenow [7] tarafindan yapilan bir calismada; cesitli geometrilere sahip cisimler
(disey levha, diisey silindir, yatay silindir, diisey koni, donel yatay disk) iizerinde,
taban sicakligi sabit diisey kap igerisinde ve yatay boru demetleri {izerinde meydana
gelen film tipi yogusma teorik olarak incelenmis ve her bir cisme ait denklemler
verilmistir. Bu calismada, yaklasik 3.2 mm ve daha kiigiik ¢aptaki diisey silindir
icerisinde meydana gelen yogusmada silindirin egrilik yarigapinin goéz Oniine

alinmasi gerektigi vurgulanmstir.

Churchill [8] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢aligmada, sivi filmi igindeki asiri
soguma ve sivi-buhar ara ylizey etkilesimi goéz Oniine alinarak diisey diizlemsel
ylizey ile diisey bir borunun i¢ ve dis ylizeylerindeki yogusma, egrilik yarigcapi etkisi
de goz Oniine alinmak suretiyle teorik olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar
kapali formda sunulmustur. Bu ¢alismada diisey bir silindirin i¢ yiizeyinde meydana

gelen yogusmada elde edilen Nu_ sayisi Denklem 2.5 ile gosterilmistir.
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seklindedir. Yukaridaki 2.5 numarali bagintida parantezler igerisinde yer alan
ifadelerin orani, silindirin i¢ egrilik yaricapinin 1s1 gecisi lizerindeki azaltict etkisini

gostermektedir. Bu oran, Nu <26 veya K > 35 .10° igin 1s1 gegisi izerinde % 5°den

daha fazla bir azalmaya neden olmaktadir.

Sadasivan ve Lienhard [9] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada, laminer film
kaynamasinda ve yogusmasinda, buharlasma gizli 1sis1 ilizerinde duyulur 1s1
gecisinden ileri gelen diizeltme yapilmis ve elde edilen sonuglarin 6nceki ¢alismalar
ile tam bir uyum icerisinde oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen

diizeltilmig buharlagsma gizli 1sis1 Denklem 2.7°de gdsterilmistir.
h,, =hy, +CAT 2.7

Bu bagintida yer alan C i¢in, literatiirdeki caligmalardan hareketle bir egri
uydurulmustur. Boylece, film yogusmasi olmasi halinde buharlagsma gizili 1s1s1 i¢in

asagidaki bagintinin kullanilmas1 6nerilmistir.

0.228
Pr

h, =hgy + (0.683 - jcp AT (2.8)
Winterton [10] tarafindan yapilan teorik bir caligmada ise, diisey bir levha tlizerinde
meydana gelen dogal tasinim ile 1s1 gecisi, boyutsal c¢oziimleme yoluyla
incelenmistir. Yapilan bu inceleme neticesinde, Nu, Gr ve Pr sayilarinin nasil elde
edildigi ve buradan hareketle ayn1 levha iizerinde meydana gelen dogal tasinim ile 1s1
gecisi, film kaynamasi ve film yogusmasina ait Nu sayilarinin, klasik inceleme ile

bulunan Nu sayilarina yaklagik esit oldugu gosterilmistir.



Bu ¢alismada, diisey bir levha iizerinde ger¢eklesen laminer film yogusmasina iliskin
elde edilen yerel Nu sayis1 asagidaki denklemde gosterilmistir. Bu denklem, klasik

inceleme ile elde edilen denklemden farkli olarak sadece 0.94 katsayisini

icermemektedir.
1/4
h -p, )L
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Vargas ve Bejan [11] tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir ¢caligmada ise; diisey
bir diizlem iizerinde meydana gelen film yogusmasinda, ylizey lzerindeki sivi
filminin bir mekanik aygit vasitasiyla siipiiriilmesi durumunda ortaya ¢ikan
optimizasyon problemi incelenmistir. Maksimum 1s1 geg¢isinin saglanmasinin bdylece
maksimum yogusugun elde edilmesinin amaglandigi bu calismada, siiplirme siiresi

azaldikca elde edilen yogusugun arttig1 gézlemlenmistir.

Beceren ve Kili¢ [12] tarafindan yapilan ve iki fazli kapali bir termosifonun teorik
olarak incelendigi bir c¢alismada; termosifonun yogusma kisminda teorik olarak
gerceklesebilecek maksimum 1s1 gegisinin, doyma sicakligi ile degisimi elde edilmis
ve elde edilen bu sonuglar literatiirdeki teorik ve deneysel sonuglar ile mukayese
edilmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin, literatiirdeki deneysel sonuglar ile daha uyumlu

oldugu tespit edilmistir.

2.2 Silindirik Kanallarda Yogusma Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde, silindirik kanallardaki yogusmanin incelendigi hem deneysel hem de
teorik ¢alismalara siklikla rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar; buharin yer¢ekimi ivmesi
yoniinde akmasi durumundaki yogusmanin incelendigi, buharin yer¢ekimi ivmesinin
tersi yonde akmasi durumundaki yogusmanin (reflux condensation) incelendigi, saf
buharin yogusmasinin incelendigi, buharla birlikte yogusmayan bir gazin varliginda
gerceklesen yogusmanin incelendigi ve yogusma yiizeyinde bir akiskanin yergekimi
ivmesi yoniinde akmasit durumundaki yogusmanin incelendigi c¢aligmalar olarak

siniflandirilabilir.

Chou ve Chen [13] tarafindan yapilan ve silindirik sistemlerde yogusmanin
incelendigi teorik bir calismada; essicaklikli bir akiskan icerisine daldirilan diisey bir
silindir igerisinde yercekimi ivmesinin tersi yonde akmakta olan saf buharin

yogusmasi i¢in genel bir analitik model gelistirilmistir. Bu ¢alismada boyutsuz film



kalinligi, film Re sayist ve sivi filmi icin 1s1 taginim katsayis1 formiile edilmis ve
sayisal olarak hesaplanmustir. Yine bu ¢aligmada, Bi sayisinin artmastyla sivi filmi
kalinliginin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen Nu sayisinin film Re sayist ile
degisiminin, kaynaklardaki deneysel ve teorik sonuclar ile olduk¢a uyumlu
oldugunun gosterildigi bu ¢alismada, Re sayisinin kiigiik degerlerinde daha biiyiik 1s1
tasinim  katsayilarimin elde edilmesinin kismen, sivi filmi {izerinde olusan

dalgalanmalardan kaynaklandig: ifade edilmektedir.

Kim ve No [14] tarafindan yapilan deneysel ¢calismada; 46 mm capinda diisey bir tiip
icerisinde yliksek basingli (7.5 MPa) buharin tiirbillansli film yogusmasi
incelenmistir. Sivi filmi i¢in 1s1 taginim katsayisini hesaplamak i¢in belirli diisey
mesafelerde; tliplin ekseninden, i¢ ylizeyine oldukca yakin bir noktadan ve dis
yiizeyinden olmak iizere {i¢ ayr1 noktadan sicaklik &lgiimleri gergeklestirilmistir. Iki
fazli akis icin basing diisiimiiniin de Olctlldiigii bu deneysel ¢alismada, yerel 1s1
akisinin basing ile degisimi de tespit edilmistir. Ayrica tiirbiilansh film yogusmasi

icin yeni bir model gelistirilmistir.

Diisey bir tiip igerisinde ayr1 ayr1 gergeklesen yogusma ve buharlagsmay1 konu alan
bir diger deneysel ¢alisma da, Sun ve Hewitt [15] tarafindan yapilmistir. 9.5 mm
capinda diisey bir tiip igerisindeki faz degisiminin incelendigi bu ¢alismada, yogusma
i¢in sogutma, buharlasma icin 1sitma islemi su ile gerceklestirilmistir. iki fazli akigin,
test initesine yercekimi ivmesinin aksi yonde girdigi bu calismada, 1s1 taginim

katsayisinin buhar kuruluk derecesi ile degisimi elde edilmistir.

Thumm ve dig. [16] tarafindan yapilan bir deneysel c¢alismada; diisey bir tiip
icerisinde akmakta olan buharin film yogusmasinda film Reynolds sayisinin, Pr
sayisinin ve ara ylizey kayma gerilmesinin yogusma lizerindeki etkileri ayri ayri
incelenmistir. S6z konusu tiip, dis yilizeyinden su ile sogutulurken buhar tiip
icerisinde asagidan yukari dogru akmaktadir. Bu calismada kayma gerilmesinin,
cesitli Pr sayilar1 i¢in 1s1 gegis parametreleri lizerindeki etkisi grafikler halinde elde

edilmistir.

Pan [17], buhar hizin1 yani ara yiizey kayma gerilmesini ve ara yiizeydeki kiitle
gecisini dikkate alarak diisey tiip icerisindeki yogusma olayimi teorik olarak
incelemistir. Buhar akiginin hem yukar1 hem de asagi yonli ele alindigi bu

caligmada; ara ylizey kayma gerilmesinin ve ara yiizeydeki kiitle gecisinin, ¢alisma
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akiskaninin termofiziksel 6zeliklerine ve ¢alisma sicakligina giiclii bir sekilde baglh

oldugu tespit edilmistir.

No ve Park [18] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, yogusmayan bir gazin
varliginda diisey bir tiip igerisindeki su buharinin yogusmasi, kiitle gecis etkisi, giris
etkisi ve ara ylizeydeki dalgalanmanin yogusma iizerindeki etkisi dikkate alinarak
incelenmis ve bunun i¢in bir ¢déziim modeli gelistirilmistir. Bir algoritmanin
gelistirildigi ve mithendislik uygulamalarina kolayca adapte edilebilecek bu ¢alisma
sonuglarinin literatlirdeki deneysel ¢alismalarla olduk¢a uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Di1s yiizeyine diisey yonde iiggen kanallar agilmig diisey bir tiipte eszamanli olarak
gerceklesen yogusma ve buharlagsma olayi, Park ve Choi [19] tarafindan ii¢ boyutlu
olarak incelenmistir. S6z konusu teorik ¢alismada; tiipiin dig yiizeyinde yogusma
olurken, yogusma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi aracilifiyla eszamanli olarak tiipiin
i¢ yilizeyinde de buharlasma gerceklesmektedir. Dis tarafina tiggen kanallar agilan
tiiplin dis ylizeyinde meydana gelen yogusmada, diizglin bir tiipiin dis yiizeyinde
gerceklesen (Nusselt’in ¢oziimlemesine gore gerceklesen) yogusmaya gore 5-10 kat
daha biiylik 1s1 taginim katsayilari elde edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin,

literatiirdeki diger sonugclar ile de uyumlu oldugu ifade edilmektedir.

Du ve Wang [20] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada; sivi-buhar ara yiizeyinde
dalgalarin olmasi halinde, degisik caplardaki diisey mini kanallardaki film yogusmasi
ele alinmistir. Sivi-buhar ara yiizeyinde olusan dalgalar; sivi filmini inceltici
etkilerinden, ara yiizeydeki faz degisim alanin1 artirdiklarindan ve tasinim
etkilerinden dolay1 6zellikle mini tiiplerde 1s1 gegisini artirict bir rol oynamaktadir.
Bu c¢alismada, ara yiizeydeki dalgalarin ¢ogunlukla sivi filmini inceltici etkisinden
dolay1, normal boyutlardaki tiiplere nazaran, mini tiiplerde 1s1 gecisini iyilestirme
yoniinde daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ancak mini tiiplerde, ara
yiizeydeki dalgalanmalarin faz degisim alanini artirici etkisinin, diger etkilerinin

yaninda 6nemli bir rol oynamadig: ifade edilmistir.

Seban ve Hodgson [21] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; Nusselt’in, yukari
dogru akan buharin diisey bir levha iizerindeki yogusmasini konu alan caligmasi,

diisey bir silindirik tiipe adapte edilmis ve sayisal bir ¢ézliim yontemi gelistirilmistir.
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Fiedler ve Auracher [22] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; R134a sogutucu
akiskaninin 7 mm i¢ ¢apindaki ve degisik egimlerdeki bir silindirik tiip icerisindeki
yukar1 dogru akisi esnasindaki yogusmasinda basing diisiimii incelenmistir. Bu
calismada, yogusugun geriye akmaya baslamasindan once meydana gelen basing
diisiimiiniin, tlipiin egim acgisina ¢ok fazla bagimli olmadig1 sonucuna varilmistir.
Basing diislimiinii olusturan bilesenlerden yercekimi kaynakli bilesenin, akiskanin
yogunluguna bagli olarak diger bilesenlere gore daha fazla 6nem kazandigi da
gosterilmigtir. Ayrica bu calismada; 6nceki deneysel ¢alismalardan hareketle, geriye
akigh yogusmada, test ilinitesinin yatay ile 40°’lik bir a¢1 yapmasi durumunda, diisey

liniteye nazaran 2 kat 1s1 gegisi sagladigi belirtilmistir.

Shah [23] tarafindan yapilan teorik bir calismada; ¢esitli akiskanlarin yatay, egimli
ve diisey silindirik borulardaki yogusmasinda onceki deneysel ¢aligmalardan
yararlanilarak 1s1 gecis katsayisinin tespitine yonelik boyutsuz bir korelasyon
gelistirilmistir. Cok genis bir deneysel ¢alisma araliginin degerlendirmeye alindigi bu
calismada, boru ¢aplart1 7-40 mm araliginda olup akiskan kuruluk derecesi 0-1
arasinda degismektedir. Freon cesitlerinden su buharina kadar bir ¢ok akiskanin

kullanildig1 bu ¢aligmada gelistirilen korelasyon asagidaki denklemde gosterilmistir.

—— (0.55 +%] (2.10)
hrpy nin, iki fazli akisa ait ortalama 1s1 taginim katsayisini, h; 'nin ise biitiin akigkanin
stvi fazinda akmasi durumuna karsilik gelen 1s1 tasinim katsayisini gosterdigi bu
bagint1, kuruluk derecesinin 1-0 arasinda lineer olarak degistigi (giriste 1 ve ¢ikista 0
olacak sekilde lineer degisim) biitiin yatay, egimli ve diisey borulardaki Newtonian
akislarda kullanilabilmektedir. Toplam 473 veri kullanilarak elde edilen bu

korelasyonun kullanilmasi durumunda meydana gelebilecek sapmanin, % 15 sinir1

icerisinde kaldig ifade edilmektedir.

Wang ve Du [24] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, egimli ve silindirik bir mini
kanalda su buharinin laminer film tipi yogusmasi deneysel olarak incelenmistir.
Teorik incelemenin, eksenel ve ¢evresel yonde olmak {izere iki boyutlu yapildig: s6z
konusu calismada; egim agisinin, mini tiiplerde boru ¢ap1 arttikga yogusmay1 azaltici

bir etkisinin oldugu hem deneysel hem de teorik a¢idan gosterilmistir.
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Yang ve Shieh [25] tarafindan yapilan bir deneysel calismada; 1-3 mm i¢ ¢apina
sahip yatay dairesel tiiplerde, hava-su ¢ifti ve R134a sogutucu akigkaninin iki fazlh
akisina ait akig rejimleri incelenmistir. Bu ¢alismada; hava-su karigimi i¢in ve R134a
sogutkanmin iki fazli akisi i¢in birer deney tesisati kurulmustur. Her iki deney
tesisatindaki test {linitesi de Pyrex camdan yapilmistir. Hava-su ¢iftine ait akislarda
elde edilen sonuglarin onceki calismalarla ¢ok uyumlu oldugu bu ¢alismada,
kaldirma kuvveti ve tiirbiilanstan ileri gelen salinimlara ilaveten yiizey gerilim

kuvvetinin de kiigiik tiiplerdeki akis rejimleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Du ve Zhao [26] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; i¢ yiizeyine eksenel yonde
ince bir metal cubugun kaynatildigi diisey bir mini tiip igerisindeki film tipi yogusma
halinde 1s1 gecisi incelenmistir. Diisey tiip icerisinde kilcal etki olusturmaya yonelik
bu caligmada, tiip igerisine kaynatilan metal ¢ubugun ¢apinin artmasinin 1s1 gegisi
acisindan onemli bir iyilesmeye yol agtig1 tespit edilmistir. Yogusan akiskanin metal
cubugu 1slatmasinin toplam 1s1 gegis katsayisi ilizerinde az da olsa etkili oldugunun
gosterildigi bu calismada, ayni i¢ ¢apa sahip olmak iizere, igerisinde metal ¢ubuk
olan yogusma {initesinin, igerisinde herhangi bir sey bulunmayan klasik dairesel
yogusma linitesine nazaran yogusma esnasinda daha fazla 1s1 gegisi sagladigi tespit

edilmistir.

Rufer ve Kezios [27] tarafindan yapilan ve egimli bir silindirik borudaki katmanl
akis halinde meydana gelen yogusmanin konu edildigi teorik bir ¢alismada; 6zellikle
tipiin egimi dikkate alinarak 1sil karakteristikler ve basing diisiimii igin gesitli
bagintilar gelistirilmistir. Ayrica, kiitlesel debi, tlipiin egim agis1 ve ¢apinin yogusma
esnasinda boru icerisinde olusacak sivi seviyesine etkisi bir Ornek {iizerinde

gosterilmistir.

Soliman ve dig. [28], egimli bir boru igerisindeki halkasal akis halinde gerceklesen
yogusmada, siirtinme, momentum ve yercekimi arasindaki etkilesimi teorik olarak
ve oldukca ayrintili bir sekilde incelemistir. Buhar akisinin ve bu buhar akisimni
cevreleyen sivi filmi akisinin da tiirbiilanslt akis kabul edildigi bu halkasal akisin
teorik incelenmesi neticesinde, yerel 1s1 taginim katsayisi i¢in elde edilen bagintinin,
kaynaklardaki deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir. Bu
calismada ayrica; siirtiinme kuvveti, momentum ve yercekimi etkisinin, cidardaki

kayma gerilmesi iizerindeki etkisi de belirlenmistir.
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Jung ve dig. [29] tarafindan yapilan deneysel bir caligmada, aralarinda R600a
sogutkaninin da bulundugu alt1 farkli yanici sogutkanin, 19 mm dis ¢apindaki
diizlemsel bir tiipiin dis tarafindaki yogusmasinda 1s1 tasimim katsayilar1 elde
edilmistir. Bu deneysel calismada elde edilen 1s1 tasinim katsayilari, Nusselt’in klasik
¢Oziimlemesinden elde edilen teorik 1s1 taginim katsayilar1 ile mukayese edilmis ve

sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.

2.3 Diizlemsel Yiizeylerde Yogusma Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde, diisey silindirik sistemlerde yogusmanin yani sira diisey diizlemsel
sistemlerde yogusma konusunda da yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalar da; egsicaklikli diisey yiizeylerde meydana gelen saf buhar yogusmasinin
incelendigi calismalar, essicaklikli olmayan diisey yiizeylerde meydana gelen saf
buhar yogusmasinin incelendigi ¢alismalar, yogusmayan bir gazin varliginda diisey
bir yiizey iizerinde meydana gelen yogusmanin incelendigi g¢aligmalar, siirekli
olmayan rejimde diisey yiizeylerde meydana gelen yogusmanin incelendigi
calismalar, diisey diizlemsel yiizeylerde meydana gelen yogusmada sivi-buhar ara
yilizeyindeki dalgalanmalarin incelendigi calismalar ve diisey diizlemsel kanat¢iklar

tizerinde meydana gelen yogusmanin incelendigi ¢aligmalar olarak siniflandirilabilir.

Buna gore; durgun bir buhar ortamina yerlestirilen essicakliklt ve diisey bir plaka
tizerinde kizgin buharin yogusmasini konu alan teorik bir ¢alisma, Shang ve Wang
[30] tarafindan yapilmistir. Elde edilen iki boyutlu sinir tabaka denklemlerinin,
klasik Falkner-Skan yontemi yerine, boyutsuz hiz bileseni metodu ile adi diferansiyel
denklemlere doniistiiriildiigi bu calismada, buhar ve sivi filmi igin fiziksel
ozeliklerin sicaklik ile degisimleri dikkate alinarak sivi filmi ve buhar tarafinda

olusan film bdlgesi i¢in boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri elde edilmistir.

Yine, durgun bir buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir plaka iizerinde
doymus su buharinin laminer film yogusmasini konu alan teorik bir ¢alisma, Poots ve
Miles [31] tarafindan yapilmustir. Siirekli rejimde, sivi-buhar ara yiizeyindeki yiizey
gerilimi ihmal edilerek sivi filmi ve buhar bolgeleri i¢in ayr1 ayri elde edilen iki
boyutlu sinir tabaka denklemleri, sinir tabaka yaklasimi ile basitlestirilmis ve sayisal
olarak ¢ozlilmiistiir. Akiskanin fiziksel 6zeliklerinin sicaklikla degisiminin géz 6niine
alindig1 bu calismada, sayisal ¢oziim ¢esitli sabit yiizey sicakliklari igin tekrarlanmis

ve sonuglar literatlirdeki benzer ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmisgtir.
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Stuhltrager ve dig. [32] tarafindan yapilan teorik bir calismada, diisey bir levha
lizerinde meydana gelen yogusma incelenmis ve elde edilen zamana bagli ve iki
boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Yogusmanin, akis parametreleri agisindan incelendigi bu c¢alismada; hiz alani, sivi

filminde olusan girdaplar ve basincin ylizey boyunca degisimi elde edilmistir.

Yine, Stuhltrager ve dig. [33] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada, diisey bir levha
lizerinde meydana gelen yogusma, akis dinamikleri ve 1s1 gegisi acgisindan
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, R11 sogutucu akigskanina uyarlandigi bu

calismada; siv1 filminin yapisinin zamanla degisimi elde edilmistir.

Durgun bir buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir levha {izerinde
doymus saf buharin yogusmasini konu alan teorik bir calisma da, Chen [34]
tarafindan yapilmistir. Akiskan fiziksel o6zeliklerinin sabit kabul edildigi bu
calismada; ara yiizey kayma gerilmesi dikkate alinarak, sivi filmi ve buhar
bolgesindeki smir tabaka igin gecerli denklemler elde edilmis ve bu denklemler

boyutsuzlastirilarak ¢oziilmiistiir.

Koh ve dig. [35] tarafindan yapilan ve yine durgun bir buhar ortamina yerlestirilen
essicaklikli diisey bir levha iizerinde doymus saf buharin yogusmasini konu alan
teorik bir caligmada; sivi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesinin 1s1 gegisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sivi-buhar ara yilizeyindeki kayma gerilmesinin
dikkate alinmas1 durumunda asagi dogru akmakta olan siv1 filminin, buhar ortaminda
bir harekete neden olacagi ve bdylece momentumunun bir kismini yitirecegi (sivi
filminin ortalama hizinda bir azalma olacagi) ifade edilen ¢alismada, bu durumun
yogusma miktarini azaltacagr ve boylece 1s1 gecisinde bir azalmaya yol acgacagi
gosterilmistir. Bu ¢aligmada ayrica, Pr sayisinin 10 veya daha fazla olmasi ve yine Pr
sayisinin 1 veya cok daha kiigiik olmasi durumlarinda ara ylizeydeki kayma

gerilmesinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu gosterilmistir.

Yine Koh [36] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; durgun buhar ortamina
yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir levha iizerinde doymus saf buhar yogusmasi
integral metotla incelenmis ve boylece elde edilen sinir tabaka denklemleri cebirsel
denklemlere dontstiiriilmiistiir. Her bir faza ait fiziksel 6zeliklerin etkisini gosteren
[(pr)s/(pr)s]"? teriminin elimine edilebileceginin gdsterildigi bu ¢alismada elde

edilen 1s1 gecis sonuclarinin, sinir tabaka denklemlerinin tam ¢oziimii ile elde edilen
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sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bu parametrenin
film kaynamasi problemlerinde 6nemli bir rol oynamasindan dolay1 bu parametreye
yer verilmesi sartiyla, bu calismada gelistirilen integral yontemin laminer film

kaynamasina da uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Durgun bir buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir plaka tlizerinde
doymus buhar yogusmasinin, sivi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesi etkisinin
thmal edilerek incelendigi teorik bir ¢alisma da Sparrow ve Gregg [37] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada; yeni bir benzerlik doniistimii (similarity transformation)
yontemi kullanilarak sinir tabaka denklemlerinin adi diferansiyel denklemlere
dontistimii yapilmis ve Pr sayisinin 1’den kiigiik olmasi durumunda ivmelenmeden

kaynaklanan terimin, 1s1 gegisi tizerinde dnemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Kaynaklarda, essicaklikli diisey yiizeylerde meydana gelen yogusmanin incelendigi
calismalarin yani1 sira essicaklikli olmayan diisey yilizeylerde meydana gelen
yogusmanin incelendigi caligmalar da yer almaktadir. Buna gore Yang [38]
tarafindan yapilan bdyle bir teorik ¢aligmada; elde edilen sinir tabaka denklemleri
icin bir asimptotik seri ¢oziim yontemi gelistirilmis ve bu ¢dzlimiin, yiizey boyunca
homojen olmayan emmenin oldugu (yogusmaya benzer kabul edilebildiginden) ve

yercekiminin degisken oldugu sistemlere de uygulanabilecegi belirtilmistir.

Brouwers [39] tarafindan yapilan ve yine essicaklikli olmayan diisey bir diizlemsel
ylizey iizerinde meydana gelen yogusmanin incelendigi teorik bir c¢alismada;
McAdam sayis1 (Ad) ve transfer birimi sayisindan (NTU) yararlanilarak inceleme
yapilmis ve elde edilen sonuglar kapali formda sunulmustur. S6z konusu diizlemsel
ylizeyin, diger tarafina monte edilmis olan ¢ok-girisli bir 1s1 degistiricisi tarafindan
sogutuldugu bu calismada; saf buhar ile sogutucu akiskanin, paralel ve zit yonlii,

paralel ve ayni yonlii ile dik akimli durumlari i¢in ayr1 ayr1 inceleme yapilmistir.

Yine kaynaklarda, saf buhar yogusmasinin incelendigi caligmalarin yani sira,
yogusmayan bir gazin varliginda gerceklesen yogusma mekanizmasinin incelendigi
hem deneysel hem de teorik ¢alismalara da rastlamak miimkiindiir. Buna gore; Park
ve dig. [40] tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada, iizerinden bir sivi filmi
akmakta olan diisey diizlemsel bir yiizeyde saf su buhar1 yogusmasi ve su buhari—
hava karigimmin yogusmasinda sivi-buhar ara ylizeyinde meydana gelen
dalgalanmalarin film yogusmasi ilizerindeki etkisi ayri ayri incelenmistir. Ayrica,

toplam 1s1 gegis katsayisinin, hava kiitlesel oranina, karisim hizina ve sivi filmine ait
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Re sayisina bagli degisiminin tespit edildigi bu c¢alismada; buhar tarafindaki 1s1
tasinim katsayisinin, sivi filmine ait Re sayisi biiyiidiikkge arttigi, buna karsilik

karisim hiz1 artarken diistiigii saptanmistir.

Slegers ve Seban [41] tarafindan yapilan benzer bir ¢calismada; diisey diizlemsel bir
ylizey iizerinde, diisiik konsantrasyonlarda hava igeren su buharinin laminer film
yogusmas1 deneysel olarak incelenmistir. Film Re sayisinin, dalga olusum sinirinin
altinda tutuldugu bu calismada, hava konsantrasyonu arttik¢a ortalama 1s1 akisinin
azaldigr ve diisiik konsantrasyonlarda hava igeren su buharinin, literatiirde aym
sartlardaki yogusma icin ongoriillen degerden yaklasik % 20 daha fazla 1s1 akisi
sagladigi tespit edilmistir.

Denny ve Jusionis [42] tarafindan yapilan, yogusmayan bir gazin ve buhar hizinin
laminer film yogusmas: iizerindeki etkisinin konu edildigi teorik bir ¢alismada; 6 ayri
akiskan buharinin, sabit sicaklikli diisey bir yiizey iizerinde, ¢esitli hizlarda ve cesitli
doyma sicakliklarinda, kiitlesel olarak % 0.1 ve % 1 konsantrasyonlarinda hava
icermeleri durumunda yogusmalar1 1s1 gecisi acisindan incelenmistir. Buna gore;
sadece diisiik konsantrasyonlarda (% 0.1) ve yiiksek buhar hizlarinda (~3 m/s),
Nusselt’in teorisindeki saf buhar yogusmasina gore 1s1 gegisinin arttig1 ve ayrica bu
1s1 gecis oranmnin, diisey mesafe ile azaldigi saptanmistir. Ayrica, sabit gaz
konsantrasyonunda buhar hizi azaldik¢a bu oranin azaldigi ve sabit buhar hizinda
yogusmayan gaz konsantrasyonu arttikca bu oranin yine azaldigi tespit edilmistir.
S6z konusu calismada sonuglar, niimerik ve yari-deneysel olmak tizere iki farkli

yontem ile elde edilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gosterilmistir.

Al-Diwany ve Rose [43] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; su buharinin
diisey bir levhadaki dogal tasinim yoluyla yogusmasinda, hava, argon, neon ve
helyum gibi yogusmayan gazlarin etkisi incelenmistir. Buna gore; hava, argon ve
neon gibi, molekiiler agirligi su buharina gore daha fazla olan gazlarin ortamdaki
varlig1, Nusselt’in teorisindeki saf buhar yogusmasina gore 1s1 gegisini azalttig1 ve bu
gazlarin konsantrasyonlarinin artmasinin bu 1s1 gegis oranini azaltict yonde etki
gosterdigi saptanmistir. Ayrica sdz konusu ¢alismada, molekiiler agirligi su buharina
gore daha kiiciik olan helyum gazinin, bu 1s1 gegis oranini daha fazla azalttig

belirlenmistir.

Yogusmayan bir gazin, yogusma iizerindeki etkisini inceleyen teorik bir ¢alisma da

Sparrow ve Lin [44] tarafindan yapilmistir. Durgun bir buhar ortamina yerlestirilen
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essicaklikli diisey bir levha iizerinde meydana gelen laminer film yogusmasina,
ortamda bulunan yogusmayan bir gazin etkisini konu alan bu ¢aligmada; ortamda
bulunan diisiik konsantrasyonlardaki yogusmayan gazin bile ara ylizeyde birikerek
buradaki yogusan gazin kismi basincinin azalmasina yol ag¢tig1 ve bunun da yogusma
miktarini azalttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin,
kaynaklarda yer alan ayn1 konudaki deneysel ¢alismalar ile olduk¢a uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Minkowycz ve Sparrow [45] tarafindan yapilan ve olduk¢a kapsamli olan teorik bir
calismada; yogusmayan bir gaz olan havanin, essicaklikli diisey diizlemsel bir
ylizeyde su buharinin yogusmasi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada ayrica;
ara yiizeydeki 1s1l direng, buharin kizginlik derecesi, sicaklik ve konsantrasyon
gradiyenlerinden ileri gelen dogal taginim, 1s1l yayilim ve kiitlesel yayilim ile sivi
filmi ve su buhari-hava bolgesindeki fiziksel 6zeliklerin degisiminin de yogusma
iizerindeki etkisi incelenmistir. Yogusma ortamindaki kiitlesel olarak % 0.5’lik bir
hava konsantrasyonunun 1s1 gecisini % 50 oraninda azalttifinin tespit edildigi bu
calismada, diisiik basing seviyelerinde bu etkinin daha da arttigi gosterilmistir. Is1
gecisindeki bu diislisiin temel nedeninin gaz-buhar sinir tabakasindaki yayilimdan
kaynaklanan diren¢ oldugunun vurgulandigi bu c¢alismada, sivi-buhar ara
yiizeyindeki 1si1l direncin bu diisiis tlizerinde ikincil bir etken oldugu da
vurgulanmistir. Ayrica bu ¢alismada; saf buhar yogusmasinda 1s1 gecisi iizerinde
fazla etkili olmayan buhar kizginlik derecesinin, ortamda yogusmayan bir gaz olmasi

durumunda olduk¢a 6nemli hale geldigi belirlenmistir.

Denny ve Mills [46] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada; essicaklikli olmayan
diisey diizlemsel bir ylizey iizerinde, buhar hiz1 ve akiskan fiziksel 6zeliklerindeki
degisim dikkate alinarak saf buharin laminer film yogusmasi incelenmistir. Basta su
buhar1 olmak iizere, Pr sayilar1 birden biiyiik olan 10 farkli akigkanin incelendigi bu
calismada, sinir tabaka icerisindeki korunum denklemlerinin sonlu farklar yardimiyla
¢oziildiigli bir bilgisayar programi gelistirilmistir. S6z konusu c¢alismada su buhari
icin, buhar hiz1 arttik¢a, yerel 1s1 taginim katsayisinda % 30’a varan bir artis oldugu

saptanmis ve bu artisin, yogusma dogrultusunda ilerlendikg¢e azaldigi belirlenmistir.

Literatiirde, yogusma esnasinda sivi-buhar ara yiizeyinde olusan dalgalanmanin
incelendigi ¢ok sayida teorik ¢aligmaya da rastlamak miimkiindiir. Buna gére Miyara

[47] tarafindan, yogusma esnasinda sivi-buhar ara yilizeyinde olusan dalgalanmanin
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yogusmaya etkisi sonlu farklar metodu ile sayisal olarak incelenmistir. incelemenin
iki boyutlu yapildig1 bu caligmada; 1s1 gegisindeki iyilesmenin, film kalinliginin
azalmasina ve sivi filmi icerisindeki taginim teriminin de goz oniine alinmasina baglh
oldugu saptanmig ve Pr sayisi arttikga 1s1 gegisindeki iyilesmenin de arttig

belirlenmistir.

Durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve essicaklikli diisey diizlemsel bir
yiizey iizerinde dalgali laminer film yogusmasinda sivi filminin kararliligim1 ve 1s1
gecis mekanizmasint konu alan bir teorik calisma da Marschall ve Lee [48]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada; yogusma neticesinde olusan ve yer¢ekimi etkisi
altinda akmakta olan siv1 filminin, kritik Re sayisinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle
hemen her zaman kararsiz bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
calismada, s1vi filmi igerisindeki sicaklik diisiisiiniin sabit kalmas1 sartiyla, yogusma
yoluyla meydana gelen kiitle gecisinin siv1 filminin kararlilig1 {izerinde etkili oldugu

belirlenmistir.

Durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve essicaklikli diisey diizlemsel bir
ylizey iizerinde laminer dalgali film yogusmasinda sivi filminin kararliligini konu
alan bir teorik ¢alisma da Unsal ve Thomas [49] tarafindan yapilmistir. Yapilan bazi
kabullerle sivi-buhar ara yiizeyindeki sartlarin, sadece sivi fazin 6zelikleri ile ifade
edildigi bu calismada; yiizey gerilimi, viskozite ve ara ylizeyde yogusma yoluyla
gerceklesen kiitle gecisi sivi filminin kararliligr iizerinde olumlu etkiye sahip iken,
yercekimi ivmesinin siv1 filmi akiginda kararsizliga yol actig1 tespit edilmistir. Yine,
Unsal ve Thomas [50] tarafindan yapilan ve benzer sartlar altindaki bir yiizeyde
meydana gelen yogusmanin incelendigi teorik bir c¢alismada; boyutsuz akim
fonksiyonu ve sicaklik ifadeleri, olusan dalga sayisina gore asimptotik seriye agilmis
ve kararsiz durumdaki film kalinliginin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu
bagintidan ve ara yiizeydeki enerji dengesinden yararlanarak, ortalama bir kalinlik ve

saliimlardan olusan film kalinlig1 i¢in lineer olmayan bir denklem elde edilmistir.

Al-Nimr ve AlKam [51], diger ¢alismalardan farkli olarak, Nusselt’in incelemesini,
poroz bir ortama daldirilan ve essicaklikli olmayan diisey levhadaki yogusma

problemine adapte etmistir. Bu ¢alismada; x, yogusma yoniindeki uzunlugu

1/4

gostermek {izere, ince bir poroz ortamdaki sivi filmi kalinliginin x* ile, kalin bir

12

poroz ortamdaki siv1 filmi kalinli§inin ise x  ile dogru orantili olarak degistigi tespit
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edilmistir. Ayrica bu ¢alismada; poroz ortamin, sivi filmi kalinhigini artirdig:

sonucuna varilmistir.

Kutateladze ve Gogonin [52] tarafindan yapilan deneysel bir ¢calismada; durgun ve
saf bir buhar ortamina yerlestirilen diisey diizlemsel bir yiizey iizerinde, yatay bir
borunun dis ylizeyinde ve bir yatay boru demeti lizerinden buhar akisi halinde
meydana gelen film yogusmasi ayr1 ayr incelenmis ve aralarinda biiyiik benzerlik

oldugu gosterilmistir.

2.4 Diizlemsel Kanallarda Yogusma Uzerine Yapilan Calismalar

Zhao ve Liao [53] tarafindan yapilan kapsamli bir teorik ¢alismada, iiggen kesitli
diisey mini kanallardaki yogusma, 1s1 gecisi ve basing diisiimii agisindan
incelenmigtir. Kilcallik, ara ylizey kayma gerilmesi, ara ylizeydeki 1sil direng,
yer¢ekimi ve eksenel yondeki basing diisiimiiniin dikkate alindigi bu g¢alismada
herhangi bir kesitteki akig, kilcal bolge, ince sivi filmi bolgesi ve buhar bolgesi
olmak iizere li¢ kisma ayrilarak incelenmistir. Teorik analizde eskenar bir {iggen esas
alindigindan simetriden dolay1 kanalin 1/6’sim1 incelemek yeterli olmustur. Elde
edilen denklemlerin sayisal olarak ¢o6ziildiigli bu c¢alismada; yerel 1s1 taginim
katsayisinin herhangi bir kesitteki ¢evresel degisimi, herhangi bir kesit i¢in ortalama
151 tagimim katsayisinin kanal boyunca degisimi, sivi filmi kalinliginin herhangi bir
akis kesitindeki ¢evresel degisimi ve basing gradiyeninin kanal boyunca degisimi
grafikler halinde sunulmustur. Ayrica bu grafikler, 1, 1.5 ve 2 mm kenar uzunluguna
sahip eskenar tiggenler i¢in elde edilerek, kanal boyutlarinin 1s1 gegisi ve basing

diistimii iizerindeki etkisi aragtirilmustir.

Ucgen kesitli kanallarin, ayn1 hidrolik ¢apa sahip silindirik borulara gore dzellikle
girig bolgesinde daha yiiksek 1s1 tasinim katsayilar1 sagladiginin tespit edildigi bu
calismada; kanalin kenar uzunlugu azaldik¢a, yine oOzellikle giris bolgesinde ¢ok
daha yiiksek 1s1 taginim katsayilar1 elde edildigi ancak, eksenel yonde ilerlendikge 1s1
tasinim katsayilarmin keskin bir diisiis gosterdigi saptanmustir. Ongoriilecegi gibi,
kanal kenar uzunlugu azaldik¢a basing diistimiiniin arttig1 da yine bu ¢aligmada tespit

edilmisgtir.

Kaynaklarda, hem dairesel hem de dairesel olmayan kanallarda yogusmanin birlikte
incelendigi calismalara da rastlamak miimkiindiir. Buna gore; Narain ve dig. [54]

tarafindan teorik olarak yapilan bir calismada, egim acist 0-90° arasinda olan
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dikdortgen bir kanal ile diisey bir tiip igerisinden akmakta olan saf bir buharin film
yogusmasi incelenmistir. Bu ¢alismada; egimli olan dikdortgen kanalin sadece alt
yilizeyindeki yogusma incelenirken (diger yiizeylerinde yogusma olmadigi kabul
edilmistir), silindirik tiiplin i¢ yilizeyindeki yogusma incelenmistir. Ara yiizey kayma
gerilmesini asimptotik formda veren yeni bir teorinin 6nerildigi bu ¢alismada, belirli
bir aralikta, klasik kesin ¢oziim sonuglari ile olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Daha 6nceki deneylerde, R-11 sogutkaninin, yarigap: 2 cm olan diisey bir
silindir igerisindeki yogusmasinda elde edilen sonuglar ile yine R-11 sogutkaninin,
kenar uzunlugu 4 mm olan diisey bir kanaldaki yogusmasinda bu calisma
kapsaminda elde edilen teorik sonug¢lar mukayese edilmis ve kanalda daha biiyiik 1s1

taginim katsayilarinin elde edildigi gdsterilmistir.

Panday [55] tarafindan yapilan teorik bir calismada ise; hem silindirik bir boru
icerisinde hem de birbirine paralel diisey iki levha arasinda meydana gelen yogusma,
sonlu farklar yéntemi kullanilarak incelenmistir. incelemenin iki boyutlu yapildig1 ve
atalet ve tasimim terimlerinin de goz Oniine alindigi bu calismada; yiizeyler
essicaklikll, akiskan 6zelikleri sabit, sivi-buhar ara yiizeyi diizgiin ve dalgasiz kabul
edilerek hareket halindeki saf buhar yogusmasi ele alinmistir. Bu c¢alisma
literatiirdeki, bir tlip icerisinde tiirbiilansh film yogusmasinin iki boyutlu olarak ele
aliip sivi ve buhar fazlarina ait sinir tabaka denklemlerinin birlikte sayisal olarak
coziildiigli ilk ¢alisma olma ozeligini de tasimaktadir. Bu calismada; 24 mm i¢
capindaki diisey tiip i¢in ¢oziim yapilmis ve yiiksek hizlarda olusan tiirbiilansin, 1s1
tasinim katsayisini artirdigi ve bu durumun yatay ve diisey borularda fazla bir

farklilik gostermedigi sonucuna varilmistir.

Ayrica bu calismada; R123/R134a akiskan karisiminin, aralarindaki agiklik 6 mm
olan 3 m boyundaki diisey iki plaka arasindaki yogusmasi incelenmis ve ortalama 1s1
tasinim katsayisinin, karisimdaki R134a kiitlesel oranina bagli olarak degisimi grafik
olarak sunulmustur. Bdylece, karisimdaki R134a kiitlesel oran1 arttikca ortalama 1s1

taginim katsayisinin da arttig1 sonucuna varilmaistir.

Silindirik, kare ve dikdortgen kanallarda R134a sogutkaninin yogusmasi esnasinda
olusan iki fazli akis rejimlerini konu alan deneysel bir calisma, Coleman ve
Garimella [56] tarafindan yapilmistir. Bu deneysel ¢alismada, yogusma iinitesindeki
sogutma hava ile saglanmistir. Kiitlesel akinin 150-750 kg/m’s araliginda degistigi ve

6 farkli boyuttaki kanallarin (silindirik, D;=4.91 mm; kare, D,=4 mm; dikdortgen
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4*6 ve 6*4, D,=4.8 mm; dikdortgen 2*4 ve 4*2 D;=2.67 mm) kullanildig1
deneylerde akis rejimleri; tikag, dalgali, halkasal ve daginik akis olmak iizere dort
guruba ayrilmistir. Test linitesinin yatay yerlestirildigi bu ¢alismada; birbirine yakin
hidrolik ¢apa sahip test {iinitelerinde akis rejimleri arasindaki gegiglerin, test
linitesinin geometrisine veya bir kanalin boyutlar1 arasindaki orana cok bagl

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Yine, Coleman ve Garimella [57] tarafindan yapilan bir deneysel caligmada,
silindirik ve dikdortgen kesitli mini kanallardaki hava-su karigimina ait iki fazl akis
rejimleri gézlemlenmistir. Test tinitelerinin yatay olarak yerlestirildigi ve 1s1 gegisine
kars1 yalitildig1 bu ¢alismada; 1.3-5.5 mm hidrolik ¢apindaki kanallar kullanilmis ve
kanal hidrolik cap1 ile kanal geometrisinin akis rejimleri {izerindeki etkisi

arastirilmastir.

Ayrica bu calismada elde edilen sonuglarin; 10 mm ve daha biiyiik hidrolik ¢apa
sahip kanallara tatbik edilebilecegi ancak, hidrolik ¢apin ve ylizey geriliminin akis
rejimleri lizerindeki etkisinden dolayr bu c¢aligmadakilerden daha kiiciik hidrolik
caplara sahip kanallara tatbik edilmesinin uygun olmayacag: belirtilmistir. Hidrolik
capin ve dolayisiyla yiizey geriliminin akis rejimleri lizerindeki etkisi grafikler
halinde gosterilmistir. Test {initesinin yalitilmasi nedeniyle, faz degisiminin
gerceklestigi durumlara direk adapte edilemeyecek olan bu ¢alismada, yaklasik ayn
hidrolik ¢apa sahip silindirik ve dikdortgen kanallardaki akis rejimlerinin mukayesesi

grafik olarak gosterilmistir.

R134a sogutucu akigskaninin yogusmasini konu alan deneysel bir ¢alisma da Yan ve
dig. [58] tarafindan yapilmistir. R134a sogutucu akiskaninin plakali bir 1s1
degistiricisinde yogusmasinin incelendigi bu ¢alismada, belirli bir basing ve belirli
bir 1s1 akisinda degisik kiitlesel debiler icin yerel 1s1 taginim katsayisinin kuruluk
derecesi ile degisimi grafik olarak sunulmustur. Benzer islemler, belirli bir kiitlesel
debi ve belirli bir basingta degisik 1s1 akilart i¢in ve belirli bir kiitlesel debi ve belirli
bir 1s1 akisinda degisik basinglar i¢in tekrarlanmistir. Sogutkan kiitlesel akisi arttikea,
11 taginim katsayisi ve basing diisiimiiniin de arttiginin tespit edildigi bu ¢alismada;
kiiclik kiitlesel akilarda, buhar kuruluk derecesindeki kiiciik artislarin, 1s1 tasinim
katsayisinda biiyiik artiglara neden oldugu belirlenmistir. Is1 tasinim katsayist igin

elde edilen grafiklerin benzerleri basing diisiimii i¢in de elde edilmistir.
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2.5 Diisey Kanatcik Yiizeylerinde Yogusma Uzerine Yapilan Calismalar

Kaynaklarda, yiizey ve kanallardaki yogusma probleminin incelendigi ¢alismalar yer
aldig1 gibi, kanatgiklar iizerindeki yogusma olayini da konu alan ¢aligmalar yer alir.
Buna gore; Sarma ve dig. [59] tarafindan yapilan teorik bir ¢caligmada; taban sicakligi
sabit tutulan ve durgun ve doymus saf bir buhar ortamina yerlestirilmis olan diisey
bir kanatcik iizerinde meydana gelen yogusma incelenmistir. Teorik incelemede elde
edilen denklemlerin 4. mertebeden Runge-Kutta yontemi ile ¢oziildiigii bu ¢alismada,
kanatgik profili degistirilerek (sabit dikdortgen kesitli, liggen kesitli profil vs.) bu

durumun film kalinlig1 tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Yine diisey kanatciklar {izerinde ger¢eklesen laminer film yogusmasini konu alan
teorik bir ¢aligma da, Chen ve dig. [60] tarafindan yapilmustir. Taban sicakligi ve
kesiti sabit olan diisey kanatgigin, doyma sicakligindaki saf ve durgun bir buhar
ortamina yerlestirildiginin kabul edildigi bu calismada; ucu yalitilmis kanatgik
modeli kullanilarak sivi filmi ve buhar bélgesinde olusan smir tabaka ayri ayri
incelenmistir. Nusselt’in yaptig1 temel ¢alismanin, diisey kanatgik lizerindeki laminer
film yogusmasina tatbik edilmesinin uygun olmayacagimin tespit edildigi bu
calismada, Ja sayist azaldikca bu iki calisma arasindaki farkin da arttig

belirlenmistir.

Yogusmayan bir gazin, diisey bir diizlemsel kanat¢ik iizerinde meydana gelen
laminer film yogusmasina etkisi, Chen ve dig. [61] tarafindan, merkezi sonlu farklar
kullanilmak suretiyle sayisal olarak incelenmistir. Yine taban sicaklig1 ve kesiti sabit
olan diisey kanat¢igin, ¢esitli konsantrasyonlarda yogusmayan bir gaz iceren durgun
bir buhar ortamina yerlestirildiginin kabul edildigi bu calismada, ucu yalitilmis
kanatcik modeli kullanilmigtir. Kiigiik konsantrasyonlardaki yogusmayan gaz
varligmin bile, kanatgik veriminde belirgin bir diisiise neden oldugunun tespit
edildigi bu calismada; boyutsuz yerel 1s1 tasinim katsayisinin kanat¢ik boyunca sabit

olmadig1 da belirlenmistir.

Literatlirde yar alan farkli ¢alismalardan biri de, Dhir ve Lienhard [62] tarafindan
yapilan ve eksenel simetriye sahip cisimler iizerinde, iiniform olmayan yerc¢ekimi
etkisi altinda gerceklesen laminer film yogusmasini konu alan calismadir. Bu
calismada; yercekimi ivmesinin iiniform alinabilecegi diisey diizlemsel yiizey ile,
yercekimi ivmesinin iiniform alinamayacagi yatay silindir, bir yatay silindirin st

yarisi, bir yatay silindirin alt yarisi, donel yatay disk, diisey koni, kiire ve donel
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diizlemsel ylizey ilizerinde meydana gelen laminer film yogusmasinda Nu sayis1 i¢in

birer bagint1 gelistirilmistir.

2.6 Gegici Rejimde Yogusma Uzerine Yapilan Cahismalar

Kaynaklarda yer alan gegici rejimdeki laminer film yogusmasi ile ilgili caligmalara,
Sparrow ve Siegel [63] tarafindan yapilan teorik bir calisma Oncii olarak
gosterilebilir. Bu c¢alismada; durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve
baslangigta buharin doyma sicakligina sahip olan diisey bir plakanin sicakliginin
aniden diistiriilmesi neticesinde plaka iizerinde gegici rejimde meydana gelen laminer
film yogusmasi incelenmistir. Bu ¢alismada; gecici rejimdeki 1s1 taginim katsayist,
yine gecici rejimdeki film kalinlig1 ve sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in gecmesi
gereken siire i¢in birer bagint1 gelistirilmistir. Buna gore; herhangi bir z mesafesinde
yogusmanin kararli hale ulasabilmesi i¢in ge¢cmesi gereken siire olan ty, asagidaki

sekilde bulunmustur.

’ 1/2

h

(= bPsty || LeAT @.11)
kgAT (ps = py) 8 hy,

Sistemin siirekli hale ulasabilmesi i¢in ge¢mesi gereken bu siireden hareketle, siirekli
hale ulagilmadan 6nce herhangi bir andaki ve herhangi bir yerdeki siv1 filmi kalinligi

ile yerel 1s1 taginim katsayis1 sirasiyla Denklem 2.12 ve 2.13 ile ifade edilmistir.

1/2
5=6. (tij i<t Q.12)

SS

p 1/2
h,=h, (—] 1<t (2.13)

Yine, diizlemsel diisey bir plaka iizerinde gecici rejimdeki laminer film
yogusmasinin teorik olarak incelendigi bir ¢alisma Chung [64] tarafindan yapilmistir.
Bu ¢alismada; durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen diisey diizlemsel
plakanin {iniform olan sicaklig1 veya yer¢ekimi ivmesi zamana bagl hale getirilmek
suretiyle gegici rejim sart1 saglanmistir. Degisken yiizey sicakliginin, Pr sayisinin 1
degerinden kiiciik olmas1 durumunda 1s1 gegisi lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye

sahip oldugunun tespit edildigi bu c¢aligmada, degisken yercekimi ivmesinin, Pr
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sayisinin genis bir araliginda (0.001 < Pr < 100) 1s1 gegisi iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugu saptanmaistir.

Trevino ve Mendez [65] tarafindan yapilan bir ¢alismada; bir tarafindan sabit bir 1s1
akisi ile sogutulan diisey bir plakanin diger ylizeyindeki saf buharin gegici rejimdeki
yogusmasi teorik olarak incelenmistir. Bu calismada; essicaklikli olmayan diisey
plaka iizerinde yogusmanin basladigi andan itibaren (t=0) plaka sicakligindaki ve sivi

filmi kalinligindaki degisim i¢in birer bagint1 gelistirilmistir.

2.7 Cok-Girisli Kanallarda Yogusma Uzerine Yapilan Calismalar

Cok-girisli kanallarda iki fazli akig halinde yapilan ¢aligmalar; kanal boyunca yalniz
basing diisiimiiniin ve basing diisiimil ile 1s1 gecisinin birlikte incelendigi ¢aligmalar
olmak {tizere iki grupta toplanabilir. Buna gore; Yang ve Webb [66] tarafindan
yapilan deneysel bir calismada; 4-girisli, dikdortgen kesitli, igerisinde mikro
kanatgiklar olan (D,=1.564 mm) ve olmayan (D,=2.637 mm) yatay mini kanallarda
R-12 sogutucu akiskaninin tek fazli akisi ve zorlanmig taginim yoluyla yogusmasi

ayri ayr1 incelenmistir.

Bu deneysel ¢aligmada, test iinitesindeki sogutma islemi su ile yapilmistir. Bu tarz
kapali devre deneysel ¢aligmalarda deney tesisati genellikle; pompa, debi olger,
wsitict (kizdiricr), test linitesi, ikincil yogusturucu ve sivi toplama kabi olmak {izere 6

ana parcadan olusmaktadir.

Bu calismada; tek fazli akisa (sivi) ait 1s1 tagimim katsayisinin, kanatcikli ve
kanatciksiz test {linitelerinde Re sayisi ile degisimi elde edilmis ve kanatgikli test
tinitesinde daha iyi bir 1s1 gecisi saglandigi saptanmistir. Is1 tagimim katsayisi
acisindan iyilestirme oraninin yogusma halinde, 1s1 gecis alam1 bakimindan
iyilestirme oranindan daha biiyiik oldugu ancak tek fazli akis (sivi) halinde bu
oranlarin yaklasik olarak esit oldugu tespit edilmistir. Yogusma halinde i¢ten mikro
kanatcikli kanalda, kanatgiksiz kanala gore daha yiiksek 1s1 tasinim katsayilari elde
edilmigstir. Her iki kanalda da kiitlesel aki ve kuruluk derecesi arttikga yogusma

halindeki 1s1 taginim katsayisinin arttig1 ifade edilmistir.

Yine, Yang ve Webb [67] tarafindan yapilan ve ayni deney tesisatinin kullanildigi bir
calismada; 4-girisli, dikdortgen kesitli, icerisinde mikro kanatciklar olan (Dy=1.564
mm) ve olmayan (D;=2.637 mm) yatay mini kanallarda R-12 sogutucu akigkaninin,

iki fazli akis1 ve tek fazli akisi (s1v1) halinde adyabatik sartlar altinda basing diistimii
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incelenmistir. Kiitlesel aki artarken basing diistimiiniin de arttig1 ve ayni kiitlesel aki
degeri icin i¢ten mikro kanat¢ikli linitede kanatgiksiz tinitedekinin iki misli bir basing

diisiimiiniin gerceklestigi belirlenmistir.

S6z konusu deneysel calismada; tek fazli akis halinde, kanat¢iksiz mini kanaldaki
sirtiinme katsayisinin, Blasius denklemine gore hesaplanan degerden % 14,
kanatciklida ise % 36 fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica iki fazli akis halinde,
kiitlesel aki ve kuruluk derecesi arttikca basing diisiimiiniin de arttig1 ve beklendigi
gibi ayni kiitlesel aki ve kuruluk derecesi i¢in, icten kanatcikli kanaldaki basing

diisiimiiniin diiz kanala gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yine ¢ok-girisli kanallarda yogusmay1 konu alan bir deneysel ¢alisma da Koyama ve
dig. [68] tarafindan yapilmistir. Koyama ve dig. tarafindan yapilan bu ¢aligmada ise;
600 mm efektif yogusma uzunluguna sahip, 1.114 mm hidrolik ¢apinda 8-girisli ve
0.807 mm hidrolik ¢apinda 19-girigli yatay mini kanallarda saf R134a buharinin

zorlanmig tasinim yoluyla yogusmasi incelenmistir.

Is1 gecisini ve basing diisiimiinli kapsayan s6z konusu ¢alismada; 1s1 akisi, basing,
ylizey sicakligi, yerel 1s1 tasinim katsayis1 ve kuruluk derecesinin yogusma {initesi
boyunca degisimi degisik kiitlesel akilar i¢in elde edilmistir. Yine ongoriilecegi gibi,
19-girigli yogusma iinitesinde, 8-girisli yogusma Unitesine gore daha fazla basing
diistimiiniin tespit edildigi bu caligmada, en yiiksek 1s1 taginim katsayisinin, test

linitesinin yogusmanin basladig1 noktay1 iceren boliimiinde oldugu gozlenmistir.

Literatlirde ¢ok-girisli kanallardan yapilmis yogusturucu ve buharlastiricilart konu
alan ¢alismalara da rastlanmaktadir. Buna gore; Zhao ve dig. [69] tarafindan yapilan
deneysel bir ¢alismada; hidrolik ¢apr 1 mm olan 10-girigli paralel mini kanallardan
olusan bir buharlastiricida CO,’in buharlagsmasi incelenmistir. Distan kanatg¢ikli olan
buharlastiricinin  disaridan hava akimi ile sitildigi bu c¢aligmada, cesitli hava
debilerinde ve calisma akiskaninin degisik kiitlesel debilerinde, giristeki degisik
kuruluk derecelerinde ve degisik doyma sicakliklarinda buharlastiricinin
performansinin tespiti amaclanmistir. Toplam 1s1 gecis katsayisinin hava debisine
bliytik oranda bagli oldugunun tespit edildigi bu c¢alismada, hava tarafinda su
buharmin yogusmasinin da bu taraftaki 1s1 gecis katsayisi iizerinde biiyiik etkisinin
oldugu gozlenmistir. Ayrica, CO, ve hava arasindaki ortalama sicaklik farki
biiylidiikge yogusan su buhari miktar1 artacagindan, dogal olarak toplam 1s1 gecis

katsayis1 da artmaktadir.
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Pettersen [70] tarafindan yapilan ve yine cok-girisli mini kanallarda CO,’in
buharlasmasin1 konu alan bir c¢alismada; 0.54 m uzunlugunda, 0.81 mm hidrolik
capinda 25-girisli bir kanal kullanilmistir. Buharlagma esnasindaki akis rejimleri, 1s1
gecisi ve basing diisiimiinii kapsayan bu ¢alismada, belirli bir kiitlesel aki ve doyma
sicakligr i¢in, kuruluk derecesi arttikca 1s1 tagimim katsayisinin azaldigi tespit

edilmistir.

Literatiirde, ¢ok-girisli kanallardaki 1s1 gecisini ve basing diisiimiinii konu alan ¢ok
sayida proje calismalarina da rastlanmaktadir. Buna gore; Newell ve Hrnjak [71]
tarafindan deneysel olarak yapilan bir proje ¢aligmasinda; 1.54 mm hidrolik ¢apinda
6-girisli ve 1.02 mm hidrolik ¢apinda 14-girisli aliiminyumdan imal edilmis mini
kanallarda, cok sayida akiskan i¢in degisik kiitlesel akilarda ve degisik kuruluk
derecelerinde basing diisiimii ve bosluk orani incelenmistir. R134a, R410A, hava-su
karisimi, CO,, NH; ve R245fa akigkanlarinin kullanildigi bu c¢alismada; akiskanin
silindirik borudan g¢ok-girisli mini kanala ge¢isini saglayan gecis elemanlarindaki
(transition sections) basing diisiimii de tespit edilmistir. Ayrica, cesitli kiitlesel
akilarda basing diisiimiiniin, akigkanin test {initesine giristeki kuruluk derecesi ile
degisimi tespit edilmis ve 6zellikle 140 kg/m’s kiitlesel aki degerinden sonra, kuruluk

derecesinin artmasi ile basing diisiimiiniin hissedilir bir sekilde arttig1 saptanmustir.

Yine, Newell ve Hrnjak [72] tarafindan yapilan bir diger calismada ise; 1.54 mm
hidrolik ¢apinda, 6-girisli ve dikdortgen kesitli 15 adet mini kanala dagitim yapan
manifold igerisindeki akis dagilimi ve basing diistimii deneysel olarak incelenmistir.
R134a akigkaninin iki fazli akisinin ve hava-su karisimi akisinin incelendigi bu
calismada; yatay olarak yerlestirilen manifold boyunca akis yoniinde sondan birkag

kanal girisinde basing geri kazaniminin oldugu tespit edilmistir.

Nino ve dig. [73] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 6-girisli, 1.54 mm hidrolik
capinda ve 14-girisli, 1.02 mm hidrolik ¢apinda dikdortgen kesitli mini kanallarda
cesitli akiskanlarin iki fazli akisi halinde basing diisiimii deneysel olarak
incelenmistir. Acik devre sayilabilecek bu tarz deney tesisatlarinda genellikle, hem
stvi hem de gaz akiskanin temin edilebilmesi icin bir besleme tanki ve test
tinitesinden gecen akigkanin terk edilecegi bir doniis tanki kullanilir. Gegis
elemanlarindaki giris ve ¢ikis basing kayiplarinin tespiti i¢in {i¢ farkli kanal boyu
kullanilarak deneyler yapilmustir. igerisinden, s1v1 ve buhar fazlarinin birlikte alindig

1sitilan bir besleme tankinin ve test {initesi ¢ikiginda akigkanin terk edildigi sogutulan
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bir doniis tankinin kullanildig1 bu ¢evrimde, diger ¢alismalara benzer olarak, cesitli
kiitlesel akilarda basing diisiimiiniin, akiskanin giristeki kuruluk derecesi ile degisimi
tespit edilmis ve oOzellikle 140 kg/m’s kiitlesel aki degerinden sonra kuruluk

derecesinin artmast ile basing diisiimiiniin hissedilir bir sekilde arttig1 saptanmustir.

Literatiirde, ¢cok-girisli kanallardaki sogutucu akigskanlarin iki fazli akisi halinde akis
goriintiilemeyi konu alan ¢alismalara da rastlanmaktadir. Buna gore; Nino ve dig.
[74] tarafindan yine deneysel olarak yapilan bir diger ¢alismada, 1.5 mm hidrolik
capinda, 6-girisli saydam PVC’den imal edilmis mini kanallarda, 50-300 kg/m’s
kiitlesel aki ve % 10-90 kuruluk derecesi araliginda ve adyabatik kosullarda R134a
sogutucu akiskaninin iki fazli akisi, dijital bir video kamera ile goriintiilenmistir. Bu
calismada; s6z konusu g¢alisma araliginda bazi1 akis rejimleri elde edilememistir.
Ayrica, herhangi bir kiitlesel aki ve kuruluk derecesinde, mini kanal giriglerinin her
birinde (port) farkli akis rejimleri elde edilmistir. Bu nedenle, klasik akis

haritalarinin, ¢ok-girisli mini kanallara uygulanamayacagi sonucuna varilmstir.

Nino ve dig. [75] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yine 6-girisli 1.54 mm hidrolik
capinda ve 14-girigli 1.02 mm hidrolik ¢apinda dikdortgen kesitli kanallarda R134a
ve R410A akiskanlarinin iki fazli akis1 halinde, 100-300 kg/m’s kiitlesel aki1 ve % 0-
100 kuruluk derecesi araliginda bosluk oraninin degisiminin tespiti amag¢lanmustir.
Yine oncekine benzer bir deney tesisatinin kullanildigi bu ¢evrimde, belirli kiitlesel
akilarda bosluk oraninin, akiskanin giristeki kuruluk derecesi ile degisimi tespit

edilmis ve kuruluk derecesinin artmasi ile bosluk oraninin arttig1 saptanmistir.

Diisey mini kanallarda laminer film yogusmasi iizerine kaynak arastirmasi ekseninde
hazirlanan bu béliimde, Nusselt’in yogusma ile ilgili yapmis oldugu 6ncii calismadan
giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalar incelenmis ve bu tarz yogusmanin zaman
icerisindeki gelisimi sistematik bir sekilde sunulmaya calisilmistir. Konu ile ilgili
olarak; diisey diizlemsel bir levha iizerinde durgun ve saf bir buharin laminer film
yogusmasindan, ¢ok-girisli kanallarda yogusmaya; gecici rejimde gerceklesen
yogusmadan, yogusma esnasinda akis gorsellemeye kadar genig bir yayin araliginda

bilgi sunulmaya ¢aligiimistir.
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3. TEORIK INCELEME

Literatiirde, silindirik veya silindirik olmayan diisey mini kanallarda laminer film
yogusmasi teorik olarak incelenirken kilcalligin etkisinin mutlaka g6z Oniine
alinmas1 gerektigi hususu ifade edilmektedir [3]. Silindirik kanallarda g¢evresel bir
degisim gostermeyen sivi filmi bir biitiin olarak incelenebilirken, silindirik olmayan
(icgen, dikdortgen, kare vs.) mini kanallarda yogusma esnasinda olusan sivi filmi
cevresel bir degisim gosterdiginden bir biitiin olarak incelenememektedir. Bu
nedenle, akis kesit alaninin; ince s1v1 filmi bolgesi, kilcal bolge (meniiskiis bolge) ve
buhar bolgesi olmak iizere li¢ ayr1 bolgeye ayrildigi bir modelin kurulmasi
gerekmektedir. Bu calismada; silindirik diisey mini kanallarda laminer film
yogusmasi durumu i¢in teorik inceleme yapilmistir. S6z konusu teorik inceleme,

yogusmanin basladigi ve yogusmanin tamamlandig kesitler arasinda gegerlidir.

3.1 Diisey Silindirik Borularda Yogusmanin Teorik Analizi

Teorik analizde, sogutucu akiskan buharinin yogusmasiyla olusan sivi filmi
i¢erisinde ve buhar akis alani igerisinde birer kontrol hacmi ele alinarak bu kontrol
hacimlerine siireklilik denklemi ile momentum ve enerjinin korunumu yasalari
uygulanir. Cap1 D, yiiksekligi ise H olan diisey bir tlip icerisinde meydana gelen

laminer film yogusmasi sematik olarak, Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.1: Diisey Bir Tiipte Ger¢eklesen Yogusmanin Sematik GOsterimi
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Sekil 3.1°den de anlasilacag iizere, teorik incelemeye esas olan akis, bilesen sayisi
itibariyle bir bilesenli (sogutucu akiskan), akis modeli itibariyle halkasal akis ve
akistaki faz sayist yoOniiyle sivi ve buhar olmak ftzere iki fazli akis smifina
girmektedir. Teorik incelemede, sivi ve buhar bolgelerindeki basing gradiyenlerini
bulabilmek i¢in buhar ve sivi bolgelerinde ele alinan kontrol hacimlerine ayr1 ayri
momentum korunumu ilkesi uygulanir. Daha sonra ara yilizeydeki kuvvet
dengesinden yararlanarak, bu bdlgelerden birindeki basing gradiyenini digerinin
cinsinden yazmak miimkiindiir. Bilindigi gibi bdyle bir sistem i¢in momentum

korunumu ilkesi;
Basing Kuvveti+Kayma Gerilmesi Kaynakli Kuvvet+Yergekimi Kuvveti=Momentum Degigimi

seklindedir. Yine bdyle bir sistemde toplam basing gradiyeni genel olarak;

op _(op L(or)  L[or @3.1)
aZ aZ hidrostatik aZ stirtiinme aZ ivmelenme

bilesenlerinden olugmaktadir.

3.1.1 Yapilan Kabuller

Diisey silindir igerisinde meydana gelen laminer film yogusmasinin teorik olarak

incelenmesinde su kabuller yapilmistir:

o Bir boyutlu laminer akis (v, w=0, u=0),

e z yOniinde tam gelismis akis (0 ( )/0 z=0),

o Akiskan fiziksel 6zelikleri sabit (p, W, &, cp,.....=sbt),

e Akis, siirekli rejimde gergeklesiyor (0 ()/0 t=0),

e Sivi-buhar ara yiizeyi diizgiin (dalgasiz-piiriizsiiz),

e Sivi-buhar ara ylizeyi doyma sicaklig1 olan 7y sicakligindadir,

e Sivi ve buhar fazlar1 i¢in momentum denklemindeki atalet terimi ithmal edilebilir,
yani; akiskana etkiyen, basing, yergekimi ve viskoz kuvvetlerin yaninda
momentum degisimi ihmal edilebilir [76],

e Sivi filmi i¢in enerji denklemindeki taginim terimi ihmal edilebilir,

o Sivi filmindeki asir1 soguma ihmal edilebilir.
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Hem siv1 filmi i¢in hem de buhar bolgesi i¢in; siireklilik, enerji ve momentum

denklemleri, yukaridaki kabuller goz oniine alinarak ¢ikarilmstir.

3.1.2 Siireklilik Denklemi

Sekil 3.1°den de anlasilacag: {izere, incelenen {inite boyunca siirekli bir faz degisimi
olmakta ve belirli bir mesafe sonunda buharin tamami sivi faza doniismektedir.
Ancak stirekli rejimde, test iinitesi boyunca toplam kiitlesel debinin degismedigi
aciktir. Buna gore sivi filmi icerisindeki ve buhar bolgesindeki kontrol hacimleri
birlikte goz Oniine alinir ve bu yeni kontrol hacmine kiitlenin korunumu yasasi

uygulanirsa asagidaki sonuca ulasilir.

i, + i, = (i, +di, )+ (i, + drn,) (3.2a)
veya;

din, = —dm, (3.2b)
bulunur.

3.1.3 Siv1 Filmi i¢cin Hiz Dagihminin Bulunmasi

Sivi filmi igerisindeki hiz dagiliminin bulunabilmesi i¢in, Sekil 3.2°de gosterildigi
gibi, sivi filmi igerisinde bir kontrol hacmi ele alinir. Mini kanallarda, sivi filmi
kalinlig1 olan 6, boru ¢ap1 D’nin yaninda ihmal edilebilir olmadigindan, incelemede
diizlem levha modeli kullanilamaz. Buna gore siv1 filmi i¢in hidrodinamik inceleme

asagidaki sekilde yapilir.

Yapilan kabuller dogrultusunda;

VY F, =0 (3.3)

oldugu g6z oniine alinir ve s6z konusu kontrol hacmi i¢in momentum korunumu

yazilirsa;
ps7r|_r2 —(R—§)2Jgdz + ps7r|_r2 —(R —5)2J+ r,27(R-6)dz -

3.4
Lps +%"’ZJ” (R -6y |- ramrdz =0
4
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ifadesi elde edilir. Radyal yonde ilerlendik¢e sivi1 filmi igerisindeki hizin azalacagi
g6z Oniinde tutularak (bu nedenle kayma gerilmesinin 6niinde — isareti olacaktir), sivi

filmi icerisindeki kayma gerilmesinin esiti yazilir ve denklem diizenlenirse;

_ aus_ i 2 _ 2 _%L 2 _ 2 R_5
uo—=poo-lrt = (R-0) Je = zr[r (R-6) e, - 3.5)

bulunur. Ayrica, » = R iken u; = 0 sinir sart1 goz onilinde bulundurularak denklem

integre edilirse;

1 |r*-R’ » r|(dp R-6, r
- ~(R-6)In—|| ==~ - In— 3.6
() QM[ = )@(dz e lr 2o (3.6

seklinde sivi filmi igerisindeki hiz dagilimi bulunmus olur. Ancak bu denklemin
¢oziilebilmesi icin, siv1 filmi igerisindeki basing gradiyeninin ve ara yiizeydeki
kayma gerilmesinin bilinmesi gerektigi agiktir. Ayrica burada, & — J(z) seklinde

oldugu aciktir. Boylece; u; — u,(z,r) seklinde olacaktir.
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Sekil 3.2: S1v1 Filmi Igerisindeki Hiz Dagiliminin Tespiti I¢in Kontrol Hacmi

32



3.1.4 Buhar Bélgesi icin Hidrodinamik Inceleme

Sivi filmi bolgesinde yapilan incelemeye benzer sekilde, buhar bdlgesi i¢in de
hidrodinamik inceleme yapilir. Buhar bolgesi i¢in hidrodinamik incelemede ise Sekil
3.3’de gosterildigi gibi buhar bolgesinde, dz yiiksekliginde ve (D-20) ¢apinda bir
kontrol hacmi ele alinip, siv1 filmi i¢in yapildig1 gibi bu kontrol hacmine giren ve bu

kontrol hacminden ¢ikan momentumlar yazilir.

Noor s

4+ b
% dz dz

Sekil 3.3: Buhar Bolgesi I¢in Kontrol Hacmi

S1v1 filmindekine benzer sekilde;

VYF, =0 (3.7

olacagindan, bu ifadeler momentum korunumu denkleminde yerlerine yazilirsa buhar

faz1 i¢in asagidaki denklem elde edilir:
0
po A+ pr(R—S) gdz —( P+ %dzJAb —7,27 (R-5)dz=0 (3.8)
4
bagmtisi elde edilir. Incelenen kesitte, buhar kesit alaninin;

A, =7 (R-6) (3.9)

seklinde oldugu goz oniine alinirsa;

(3.10)
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bagintist elde olunur. Boylece buhar bolgesi i¢in basing gradiyeni elde edilmis olur.
Buhar bélgesi i¢in bulunan bu basing gradiyeni ile sivi filmi igerisindeki basing
gradiyeninin birbirleriyle iliskilendirilebilmesi i¢in, sivi buhar ara yiizeyinde bir

kuvvet dengesi yazmak gerekmektedir.

3.1.5 Sivi Filmindeki Basin¢ Gradiyeninin Tespiti

Kapali sistemlerde laminer film yogusmasi incelenirken; yogusma olgusu nedeniyle,
buhar bolgesindeki basing degisimi ile siv1 filmi igerisindeki basing degisimi ayni
olmamaktadir. Ayrica, kiiciik capli diisey tiiplerde (mini kanallarda) laminer film
yogusmasi incelenirken, sivi filminin eksenel yondeki egriligi ihmal edilemez [20].
Bu nedenle sivi-buhar ara yiizeyindeki kuvvet dengesi prensibine dayanan Young-
Laplace denklemi araciligi ile sivi ve buhar bolgelerindeki basing gradiyenleri
arasinda bir iligki kurulmasi gerekir. Bunun i¢in Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, buhar
bolgesinde (R-9) yarigapinda ve dz yiiksekliginde bir diferansiyel hacim elemani
alimir ve bu hacim elemanina radyal dogrultuda etkiyen kuvvetlerin yaptig1 isler

esitlenirse basing gradiyenleri arasindaki s6z konusu iligki kurulmus olur.

' R-§
—

|

I ;
dz \ Pyl P

Y |

!

|

Sekil 3.4: S1vi-Buhar Ara Yiizeyindeki Kuvvet Dengesi I¢in Kontrol Hacmi

S6z konusu kontrol hacmi i¢in, basing kuvvetlerinin yaptig1 diferansiyel is, ylizey

gerilimi tarafindan yapilan diferansiyel ise esit olacaktir. Boylece;

ApdV =c,dS (3.11)
veya
(p, —p,)21(R—8)dz = 6, 2ndz (3.12)

olacaktir. Bu bagintidan hareketle;
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Gsb

R-%

Py —Ps = 3.13)
sonucuna ulagilir. Faz degisimi esnasinda yiizey geriliminin sabit kaldigi kabul
edilebileceginden bu ifadenin tiiretilmesiyle asagidaki esitlik elde edilir:

dpb _ dps O-sb d(R — 5)

=— ‘ 3.14
dz dz (R—é‘)2 dz ( )

Buhar bolgesindeki basing gradiyeninin Denklem 3.10’daki esiti goz ontine alinirsa;

dp, 21, o, d(R—5)
iz TR (R-5) dz

(3.15)

sonucuna ulagilir. Stvi filmi igerisindeki basing gradiyeninin hesaplanabilmesi igin,
ara yiizeydeki kayma gerilmesinin bilinmesi gerektigi agiktir.
3.1.6 Sivi-Buhar Ara Yiizeyindeki Kayma Gerilmesinin Tespiti

Yogusma esnasinda sivi-buhar ara yiizeyinde meydana gelen kayma gerilmesi,

kaynaklarda agagidaki sekilde verilir [20]:

, L dm, (@,. —u,) (3.16)
27(R-6) dz ~ " ¢ '

T, = %Cf Py (Z/_lb,z _us,z) U, —Uug,
Yukaridaki esitlikte yer alan kayma gerilmesinin negatif olmasina imkan
taniyabilmek icin, birinci terimdeki ortalama buhar hizi ile ara yiizeydeki hiz
arasindaki bagil hizin karesi yerine carpanlardan birinin mutlak degerinin alinmasi
gerekir. Bu bagintida yer alan Cj siirtlinme katsayisi olup, As ile gosterilen Moody
veya Darcy stirtiinme faktoriinden yararlanilarak hesaplanabilmektedir. Kaynaklarda,
tek fazli tlirbiilansli akis halinde ve piiriizsiiz yiizey kosullarinda, siirtiinme

faktoriiniin hesaplanmasinda olduk¢a iyi sonu¢ veren iki baginti asagidaki gibi

verilmektedir [76]:

A, =0.316Re,"* 3%10° < Re,, <2*10* (3.17a)

A, =0.184Re,"? 2%10% < Re,, <5*10° (3.17b)
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Siirtlinme faktorii olan Ag, baz1 kaynaklarda f seklinde sembolize edilmektedir [77].
Siirtlinme faktorii olan A¢’nin hesaplanmasina iliskin diger bir secenek, Petukhov
tarafindan gelistirilen ve genis bir Reynolds sayisi araligin1 kapsayan tek bir baginti

seklindedir [77]. S6z konusu bu bagint1 Denklem 3.17c¢ ile gosterilmistir.
£ =(0.790In Re,,—1.64) 3000 < Re;, <5*10° (3.17¢)

Buna gore; sivi-buhar ara yiizeyi pliriizsiiz kabul edildiginde, Denklem 3.16 ile
gosterilen ara yiizeydeki kayma gerilmesi ifadesinde yer alan ve bazi kaynaklarda
fanning siirtiinme faktorii olarak adlandirilan [77] Crhesaplanirken, Re sayisina bagh

olarak asagidaki bagintilar kullanilabilir [2, 78]:
C, =0.079Rep, > 3*10° < Re,, <2*10* (3.182)
C, =0.046Rep, > 2*%10* < Re,, <5*10° (3.18b)

Yukaridaki bagintilar goéz Oniline alindi§inda; baz1 kaynaklarda [2] f,, bazi
kaynaklarda da [78] f; ile gosterilen C/nin, Denklem 3.19°daki gibi olduguna dikkat

edilmelidir.

©

A
Cr ==t =Lt (319)

Bununla birlikte literatiirde [26], iki fazli akis durumunda sivi-buhar ara ylizeyindeki

kayma gerilmesinin tespitinde kullanilan Crig¢in alternatif bagintilar kullanilmaktadir.

3.1.7 Siv1 Filmi Kiitlesel Debisinin Tespiti

S1vi1 filmine ait hiz dagilimi bilindigine gore, siv1 filmi kalinliginin 6 oldugu herhangi
bir diisey z mesafesindeki sivi kiitlesel debisi asagidaki baginti yardimiyla

bulunabilir.

R 2 2
’ ‘ R 2u,

y dz 4
(3.20)

e (SUCCNL

S6z konusu bu kiitlesel debi, ayn1 zamanda bu diisey z mesafesine kadar birim

zamanda ger¢eklesen yogusma miktarinin da bir gostergesidir.
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3.1.8 Ortalama Buhar Hizinin Tespiti

Herhangi bir diisey z mesafesindeki ortalama buhar hizin1 bulabilmek i¢in, bu
kesitteki buhar kiitlesel debisine ihtiyag vardir. Bu debi degeri ise, yogusma
baslangicindaki toplam buhar kiitlesel debisi ile s6z konusu kesitteki sivi kiitlesel

debisinin farkina esit olacaktir. Yani s6z konusu ortalama buhar hizi;

m, . =My, =1, (3.21)
p,r(R-6)u,. = p,aR’u,, —m, . (3.22)
R? 1
0, =il ———— (3.23)
" (R-6) " pa(R-6)

seklinde bulunabilecektir.

3.1.9 Ortalama Sivi Hizinin Tespiti

Herhangi bir kesitteki ortalama sivi hizi hesaplanirken, s6z konusu kesitteki sivi
kiitlesel debisinin ve s1v1 akis kesit alaninin bilinmesi gerekir. Buna gore;
m m

i, = p:/z = psﬂ[Rz _S’(ZR_ 57 J (3.24)

esitligi yazilabilir.

3.1.10 Isi1l Analiz

Buharin yogusmasi ile aciga ¢ikan 1sil enerji, stvi filmi i¢in enerji denklemindeki
taginim terimi ithmal edildiginden s6z konusu sivi filmi {izerinden iletim yoluyla
cidara gececektir. Buna gore, sivi filmi igerisindeki sicaklik dagilimini bulabilmek
icin Sekil 3.5’de gosterilen ve dz yiiksekligine sahip kontrol hacmine enerjinin

korunumu yasasi1 uygulanir:

0, =04 (3.25)

Yukaridaki enerji dengesinden hareketle ve sinir kosullar1 géz oniline alinarak sivi

filmi igerisindeki sicaklik dagilimi Denklem 3.26°daki gibi elde edilir:
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Sekil 3.5: Siv1 Filmi Igerisindeki Sicaklik Dagiliminin Tespiti i¢in Kontrol Hacmi

T _Td r
T(r)=T, +— R an (3.26)
In
R-3§

Diger taraftan, yogusma sonucu a¢iga ¢ikan 1s1l enerjinin sivi filmi iizerinden cidara

gecisini sembolize eden Sekil 3.6’dan hareketle;
Qyngusma = Qcidar (3.27)
bagintisi elde edilir. Boylece;

di,, 27k (T, -T,)

dz % / R
n
R-0

(3.28)

sonucuna ulasilir.

Denklem 3.28’in sol tarafinda yer alan terim; yogusma sonrasinda birim ytikseklikte
aciga c¢ikan 1s1l enerjiyi, sag tarafinda yer alan terim ise; yine birim yiikseklik i¢in
iletim yoluyla cidara gegen 1si1l enerjiyi gostermektedir. Bilindigi gibi; sivi filmi
icerisindeki tasinim terimi ihmal edildiginden, yogusma sonucu ac¢iga ¢ikan bu
enerjinin sadece iletim yolu ile cidara gegtigi varsayilmistir. Yukaridaki bagintidan
hareketle siv1 filmine ait kiitlesel debi icin yeni bir baginti Denklem 3.29°daki gibi

yazilabilir:

. 1 727k, (1, - T)
i, = J dR -
R-¢0

dz (3.29)

sb 0 Zn
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Sekil 3.6: Yogusma Sonucu A¢iga Cikan Isil Enerjinin Iletimle Cidara Gegisi

Sivi filmi igerisindeki ortalama sicakligin 7,, oldugu gbz Oniine alinir ve yogusan
akigkanin asir1 sogumasi dikkate alinirsa yukaridaki bagintida yer alan ve buharlagma

gizli 1s1s1 olan Ay, yerine;
hy =hy +c, (T, =T,) (3.30)

seklinde bir diizeltilmis buharlagsma gizli 1s1sinin alinmasi gerekir. Bu bagintida yer
alan ve yogusmanin gergeklestigi linitenin geometrisine (diizlem levha, silindir vs.)
bagl olarak degisen ortalama sicakligin ayrica hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin
bu ¢alisma kapsaminda; diisey diizlemsel levhada meydana gelen yogusmada sivi
filmi igerisindeki sicaklik dagilimi dogrusal kabul edildigi zaman ortalama sicaklik,

ylizey sicaklig1 ve doyma sicakligi cinsinden, Denklem 3.31°deki gibi elde edilmistir.
T 3.31)

Yukaridaki denklem g6z Oniine alinirsa diisey levhada meydana gelen yogusmada,
diizeltilmig buharlagma gizli 1s1s1, Denklem 3.32°deki gibi ifade edilebilir. Yine bu

calisma kapsaminda; ¢6ziimlemesi Nusselt tarafindan yapilan [77] diisey levhadaki
laminer film yogusmasinda, bu diizeltilmis buharlagma gizli 1sis1 (/,,) kullanilarak
elde edilen sonuglar, buharlasma gizli 1s1s1 (k) kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Buna gore; diisey levha {izerindeki yogusmada diizeltilmis
buharlasma gizli 1sisinin kullanilmasi durumunda, hem R134a hem de R600a igin

daha ytiksek 1s1 taginim katsayilar elde edilmistir.
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/ 3
Iy = hyy +5 (r,-1,) (3.32)
Ancak Rohsenow [77], kiitle taginimu ile ilgili 1s1 gegisinin de géz oniine alinmasiyla,
diizeltilmis buharlagma gizli 1s1sinin asagidaki gibi kullanilmasin1 6nermistir.

By =hy +0.68¢, (T, ~T,)=hy,(1+0.68 Ja) (3.33)

y

Ancak bu g¢alismada, sivi filmi igerisindeki asir1 soguma ihmal edilmistir ve bu

nedenle buharlasma gizli 1s1s1 olarak /4, kullanilmistir.

3.1.11 Is1 Tasimim Katsayisi, Nu, Sayisi ve Re, ; Sayisinin Tespiti

Is1 tasinim katsayisini, dolayisiyla Nusselt sayisimi tespit edebilmek igin, silindir
icerisinde dz yliksekliginde bir bolgedeki 1s1 gegisinin incelenmesi gerekir. Buna gore
basit bir yaklasim ile s6z konusu bolgede taginim yoluyla gecen 1s1l enerjinin, sivi

filmi {izerinden iletim yolu ile gegen 1s1l enerjiye esitliginden yararlanilir. Yani;

272k (T, - T,)

dQ=h, (T, T, J2rR dz = === dz (3.34)
In
R-6

veya;

k
ho= (3.35)

R In
R-6

Nu = =P _ (3.36)

bagintis1 elde edilir. Burada; hem Nu. sayisinin hem de 1s1 taginim katsayinin, sivi
filmi kalinligi olan &’nin, dolayisiyla z’nin bir fonksiyonu olduguna dikkat

edilmelidir. Siv1 filminin, tiim kesiti kapladig1 varsayilarak sivi filmi i¢in Re,. sayis1

Denklem 3.37°deki gibi tanimlanir:
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t s,z

. i,.D, p AT,_D 4
e = = =

S,z

- 3.37)
v PV A, u, D

s

3.1.12 Kuruluk Derecesinin Tespiti

Yogusma linitesi boyunca herhangi bir kesitteki kuruluk derecesi olan x., s6z konusu

kesitteki buhar veya sivi kiitlesel debisi kullanilarak asagidaki baginti yardimiyla

bulunabilir:
m m,, —m m, , —m
b, 5,0 5, 5,0 5,
X, =—== = (3.38)
m, m, my,

3.2 Teorik Coziim Modeli

Teorik inceleme neticesinde elde edilen diferansiyel denklem sistemi, gerekli

ayriklastirmalar yapilip cebirsel denklem takimina doniistiiriildiikten sonra, bilinen

_ dp
Uy .5 Ta — Ve U

sayisal ¢Oziim yontemlerinden biriyle coziilerek; o, m p
zZ

5,29

parametrelerinin diisey mesafe boyunca degisimi elde edilebilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma kapsaminda hazirlanmis olan ve temelde on iki ana bolimden
olusan deney tesisati, Arcelik A.S.’nin Tuzla Tesislerinde bulunan Arastirma ve
Gelistirme (AR-GE) Merkezinde kurulmus olup s6z konusu tesisat, asagida ayrintili

bir sekilde ele alinmustir.

4.1 Deney Tesisati

Yukarida adi gegcen merkezdeki Termodinamik Laboratuvari’nda kurulmus olan
deney tesisati; sogutucu akigkan pompasi, sogutucu akiskan debisini Ol¢mede
kullanilan debi olger, 6n 1sitic1 (1 no’lu termostatik kap), son 1sitict (kizdiricr),
yogusma iinitesi, yogusma tiinitesini ¢evreleyen ve seffaf bir malzemeden (plaxy-
glass) yapilmis olan 1s1 degistirici, sogutma suyu debisini dlgmede kullanilan debi
Olcer (rotametre), 6n sogutucu (2 no’lu termostatik kap), son sogutucu (derin
dondurucu), sivi toplama kabi, sogutma suyunun temini i¢in kullanilan 3 no’lu
termostatik kap ve veri toplama sistemi olmak iizere on iki ana boliimden meydana
gelmektedir. Test iinitesindeki yogusmanin zorlanmis taginim ile gergeklestigi deney
tesisat1 Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir. Deney tesisatina ait resim ise Sekil
4.2’de gosterilmistir. Ayrica, deney tesisatinda kullanilan debidlcer ve rotametrenin

kalibrasyonu i¢in kurulan tesisat, Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Deney tesisatinda, devir sayisi degistirilmek suretiyle debisi ayarlanabilen ve R134a
sogutucu akigkani ile uyumlu ¢alisabilen PROCON marka radyal pistonlu bir
sogutucu akiskan pompasi kullanilmistir. S6z konusu pompa; {izerinde tako jenerator
bulunan, 1 kW giiciinde ve 0 ~ 1500 d/d aralifinda calisabilen FEMSAN marka bir
DC-elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Derin dondurucudan sivi fazda cikip
pompaya giren calisma akiskani, sogutucu akigkan pompasindan ¢iktiktan sonra debi

Olcere girmektedir.

Deney tesisatinda kullanilan ve Coriolis kuvveti prensibine gore ¢alisgan, DANFOSS

marka ve MASS 2100-DI 1.5 mm serisi debi Olcer, diisiik yogunluklu akiskan
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debilerinin algilanmasinda yetersiz kaldigindan, ¢alisma akigkaninin debi Olgere
mutlaka sivi fazda girmesinin temin edilmesi gerekmektedir. Giris ve ¢ikis i¢ ¢aplari
1.5 mm olan s6z konusu bu debi lger; 0 ~ 65 kg/h debi ve 100 ~ 2900 kg/m’
yogunluk araliginda caligabilmektedir. Bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan
kalibarasyon tesisat1 ile s6z konusu debi 6l¢erin kalibrasyonu yapilmis ve 0 ~ 2.703
g/s araligindaki toplam maksimum o6l¢tim belirsizligi, = 0.01895 g/s olarak tespit
edilmistir. Bu amagla deney tesisati, akiskan pompadan ¢iktiktan hemen sonra debi
olgere girecek sekilde (yogunlugu yaklagik 1150 kg/m® olacak sekilde)
diizenlenmistir. Akiskanin debidlgere sivi fazinda girip girmediginin kontrolil igin
debidlger girisine bir gézetleme camu yerlestirilmistir. Ayrica, akiskanin ¢evreden 1s1
alarak buhar fazina gegmesini engellemek icin, derin dondurucu ile pompa arasindaki

hat yalitildig1 gibi, pompa ile debi dlcer arasinda bulunan hat da yalitilmustir.

Sekil 4.2: Deney Tesisat1

Bu calisma kapsaminda hazirlanan kapali devre kalibrasyon tesisati, Sekil 4.3’de
gosterildigi gibi; besleme tanki, sirkiilasyon pompasi, debi dlger, ii¢ yollu vana,
biriktirme kabi ve veri toplama sistemi olmak iizere temelde altt kisimdan

olusmaktadir.
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Sekil 4.3: Debi Olger Kalibrasyonu I¢in Kurulmus Olan Kapali Devre Tesisat

Sekil 4.3’de de goriildiigi gibi, besleme tankinin ¢ikigina konulan bir vana yardimi
ile sisteme akigkan alinmakta ve tesisattaki akiskan debisi bu vana ile rahatlikla
ayarlanabilmektedir. Besleme tankindan gelen akiskan sirkiilasyon pompasina
girmektedir. Pompadan gelen akiskan, debi dlgerden gectikten sonra ii¢ yollu vana
araciligi ile besleme tankina geri donmektedir. Sistemde siirekli rejim saglandiginda
akiskan, ti¢ yollu vana aracilig ile siv1 biriktirme kabina yonlendirilir. Belirli bir siire
sonunda birikme kabinda toplanan akigkan miktar1 tartilir. Tartilan akiskan miktari,
bu siireye boliinmek suretiyle sistemde dolagan gercek debi tespit edilmis olur. Bu
stire igerisinde debi Olger tarafindan {iretilen gerilim, bir veri toplama sistemi
aracilig ile bilgisayar ortamina aktarilmis ve soz konusu siiredeki ortalamalari

hesaplanarak, gerilim-debi eslestirmesi yapilmustir.

Deney tesisatint gosteren Sekil 4.1°den de anlasilacag: lizere; akiskan debi dlgerden
gectikten sonra, bir termostatik kap olan 6n 1siticidan gegmektedir. Akigskan, bu 6n
1s1tict igerisine yerlestirilmis ve bakirdan imal edilmis bir spiral 1s1 degistiricisinden
gecirilerek kademeli bir 1sitma saglanmaktadir. Debi 6lgerin, s6z konusu bu 6n 1sitma
isleminden etkilenmemesi i¢in, debi Olger ile On 1sitict arasindaki hattin uzun
tutulmasinda yarar vardir. Isitic1 giicii 900 W olan s6z konusu bu 6n 1sitici; CARON
marka ve 2055 model bir sabit sicaklik banyosu olup, icerisinde uygun akigkanlar

kullanilmak suretiyle, -20 ~ 130 °C sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir.

Akiskan daha sonra, 1s11 giicli degistirilebilen ve toplam giicii yaklasik 600 W olan

bir 1sitic1 (kizdirict) bolgesinden gecirilerek buharlagsmasi temin edilmistir. Toplam
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uzunlugu yaklasik 14 m olan s6z konusu 1sitici, i¢erisinden R134a akigkani akmakta
olan tesisat borusu iizerine sarilmistir ve borunun yaklagik 1 m’lik kismim
kaplamaktadir. Isiticinin yiizeyi ise, ¢evreye 1s1 gegisine karst yalitilmistir. Ayrica
deneyler esnasinda; bu son 1sitma bolgesinde olusabilecek asir1 sicaklik artiglarini
kontrol etmek i¢in 1sitict yiizey sicakligi, EVERY CONTROL marka ve 1 °C

sicaklik araligi ile galigan bir dijital kontroler ile kontrol edilmistir.

Son 1sitma veya kizdirma amacgli kullanilan 1siticinin  giicii, bir varyak ile
ayarlanabilir oldugundan calisma akiskaninin kuruluk derecesi veya kizgimligr da
ayarlanabilmektedir. Diger cihazlar icin yapildigr gibi Ozellikle varyak igin de,
sebekede meydana gelen gerilim degisimlerinden kaginabilmek i¢in bir kesintisiz gii¢
kaynagi (UPS: Uninterruptible Power Supply) kullanilmistir. Isiticinin giicii ise;
YOKOGAWA marka ve WT2030 model bir dijital giicdlger ile tespit edilmektedir.
S6z konusu bu dijital giicolgerin Ol¢lim belirsizligi; 600 + 0.3 W seklindedir.
Akigkanin sicaklik ve basing degerleri, hem son 1sitic1 girisinde hem de son 1sitici

cikisinda 6l¢iilmektedir.

Akigkanin sicakliginin 6l¢iilmesinde; g¢alisma araligr -50 ~ 260 °C ve Ol¢iim
belirsizligi 80 + 0.434 °C olan WATLOW marka RM serisi RTD’ler, akiskanin
basincinin dl¢giilmesinde ise; calisma araligi 0 ~ 35 bar ve dl¢iim belirsizligi 12.5 +
0.0098 bar olan KULITE marka KP serisi basing transdiiserleri kullanilmistir.
Debidlger girisine benzer sekilde, 1siticidan ¢ikan akiskanin hangi fazda oldugunun
gozlemlenebilmesi icin son 1sitict ¢ikisina (yogusma lnitesi girisine) da bir

gbzetleme camu yerlestirilmistir.

Calisma akigkaninin yogusma {initesine giris ve yogusma initesinden ¢ikis
sicakliklari, gecis elemanlar1 iizerine agilan prizlere yerlestirilen ve yukaridaki

Ozeliklere sahip birer RTD ile 6l¢lilmektedir.

Test lnitesinin giris ve ¢ikist arasina baglanan ve tesisat lizerinde Onceden
kalibrasyonu yapilmis olan VALIDYNE marka DP15 serisi, diyaframli bir fark
basing Olger (diferansiyel basing Olger) araciligi ile akiskanin test {initesi boyunca
basincindaki degisim tespit edilmektedir. Bu sayede, degisik yogusma iinitelerinin ve
degisik ¢aligma sartlarinin akiskan basinci lizerindeki etkisi belirlenmistir. Calisma
araligl, —54 ~ 121 °C olan s6z konusu bu diyaframli fark basing Olcerde, 6lgiim

hassasiyetini artirabilmek i¢in, test linitesinde dngoriilen basing diisiimiine gore farkl
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diyaframlar (0 ~ 1.4, 0 ~ 14, 0 ~ 55, 0 ~ 220 kPa gibi) kullanilabilmektedir. Buna
gore, kullanilan bu fark basingdlgerin; 0 ~ 55 kPa calisma araligina (fark basing
calisma araligi) sahip diyaframli durumda 6l¢iim belirsizligi, 55 + 0.123 kPa’dur.
Sistemde, yukarida bahsedilen fark basing dlger ile birlikte, + 10 Volt (DC) c¢ikis
veren VALIDYNE marka CD23 serisi bir adet demodiilator kullanilmistir. Boylece;
fark basing Olcerden gelen sinyallerin, £ 10 Volt (DC) seklinde veri toplama

sistemine aktarilmasi saglanmistir.

Test {initesinin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki olctildiigi gibi; akiskanin test
linitesine giristeki halinin tam olarak belirlenebilmesi igin giristeki basinci da
Olciilmektedir. Bunun ig¢in; son 1sitict giris ve c¢ikisinda akiskan basincinin
Ol¢iilmesinde kullanilan basing transdiiserleri ile ayni 6zeliklere sahip bir basing
transdiiseri kullanilmistir. Yogusma iinitesi girisine benzer sekilde, iiniteden ¢ikan
akigkanin hangi fazda oldugunun gozlemlenebilmesi i¢in yogusma tnitesi ¢ikisina
(6n sogutucu girisine) da bir gdzetleme cami yerlestirilmistir. Boylece akiskanin faz

durumu; tiim ¢evrim boyunca ii¢ ayr1 kritik noktada gézlemlenebilmektedir.

Yogusma iinitesinden ¢ikan akiskanin, pompaya girmeden 6nce tamamen sivi fazda
olmasimm1 temin etmek i¢in akiskan oOnce, yine bir termostatik kap olan ©n
sogutucudan gegmektedir. On sogutma islemi; bu 6n sogutucu igerisine yerlestirilmis
ve bakirdan imal edilmis bir spiral 1s1 degistiricisi olan bu ikinci yogusturucu/isi
degistirici vasitastyla gerceklestirilmektedir. Isitict giicii 1000 W olan s6z konusu
termostatik kap, NESLAB marka ve RTE-300D model bir sabit sicaklik banyosu
olup, icerisinde uygun akiskanlar kullanilmak suretiyle, -30 ~ 200 °C sicaklik
araliginda calisabilmektedir. On sogutma amagcli kullanilan bu termostatik kap, + 20

°C gevre sicakliginda 545 W sogutma kapasitesine sahiptir.

Akiskan daha sonra, 1s1 taginimini artirmak i¢in igerisine kii¢iik bir fan yerlestirilmis
ve deney tesisatindan bagimsiz ¢alisan bir derin dondurucudan ge¢mektedir. Ayrica,
bu derin dondurucunun sogutma kapasitesini artirabilmek icin; bu derin
dondurucunun yogusturucu borulari bir bagka fan ile sogutulmaktadir. Akiskan, bu
derin dondurucu igerisine yerlestirilmis ve yine bakirdan imal edilmis bir spiral 1s1
degistiricisi olan bu ii¢lincli yogusturucu/ist degistiricisinden gegerken tamamen sivi
faza doniistiigli gibi, calisma sartlarina bagli olarak, sikistirilmis sivi sartlara
getirilebilmektedir. S6z konusu derin dondurucu igerisindeki sicaklik, ihtiyaca gore —

30 °C’a kadar diisiirtilebilmektedir.
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Calisma akiskan1 bu spiral 1s1 degistiricisinden ¢iktiktan sonra, pompadan gelen by-
pass hatti ile derin dondurucu igerisinde birleserek bir sivi toplama kabina (receiver)
girmektedir. Pompanin siirekli siv1 fazdaki akiskan ile beslenebilmesi i¢in tesisatta
bu sivi toplama kabinin kullanilmasinda biiyiik yarar vardir. Aksi takdirde pompa
darbeli/kesintili bir ¢alismaya maruz kalacaktir. Akiskanin pompaya girmesiyle

tesisatta bir tam ¢evrim tamamlanmaktadir.

Deneysel veriler, her birinde 20 6l¢giim kanali bulunan 3 ayr1 veri toplama karti
alabilen AGILENT marka bir veri toplayict (data logger) ile elde edilmekte ve
degerlendirilmek {lizere elektronik ortama aktarilmaktadir. Elektronik ortamdaki

degerlendirme ise, HP VEE paket programi ile saglanmaktadir.

4.2 Test Unitesi

Deney tesisatinda yer alan test iinitesinde, farkli geometriye sahip 5 kanal test
edilmistir. Buna gore deneysel caligmalarin birinci asamasinda, degisik kanal
boyutlarina sahip aliiminyumdan imal edilmis, 3, 5, 6 ve 14-girisli mini kanallardaki
faz degisimi incelenmistir. S6z konusu ¢ok-girisli mini kanallara ait resimler ve bu

kanallarin hidrolik ¢aplar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

- % em
0 1 2 25
a) 3-girigli (Dy=4.74 mm) b) 5-girisli (D,=3.6 mm)

cm cm

0 1 15 0 1 15
¢) 6-girigli (Dp=1.53 mm) d) 14-girisli (Dy=1.02 mm)

Sekil 4.4: Deneylerde Kullanilan Cok-Girisli Yogusma Uniteleri

Akista bir diizensizlik meydana getirmemesi i¢in, s6z konusu bu c¢ok-girigli

kanallarin uglar tel erozyonu yontemi ile kesilmistir. Sekil 4.4’de yer alan ¢ok-girigli
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kanallara ait diger geometrik bilgiler ise Sekil 4.5’de goriilmektedir. Ayrica, bu ¢ok-
girisli kanallara ve silindirik test iinitesine ait, 1s1l hesaplamalarda ve basin¢ diistimii

hesaplamalarinda kullanilan geometrik parametreler Tablo 4.1°de goriilmektedir.

\ 25 I 22 \
< B 0.72 > G ot Foes D
™ ™
7.35 & 36 “‘
a) 3-girisli kanal (Dp=4.74 mm) b) 5-girisli kanal (D,=3.6 mm)
18 18
@il Il Il Il En =D Ay GEEEEEEEEENEND
042 || 25 o 0.21 102 @ %
¢) 6-girisli kanal (Dp=1.53 mm) d) 14-girisli kanal (Dy=1.02 mm)

Sekil 4.5: Yogusma Unitelerine Ait Geometrik Bilgiler (Boyutlar mm cinsindendir)

Deneysel calismalarin ikinci asamasinda ise ¢ok-girisli yogusma tiniteleri yerine,
yaklagik olarak bu kanallarla ayn1 uzunluga sahip ve klasik sogutma sistemlerinde
yogusturucu olarak kullanilan silindirik bir yogusma iinitesi kurulmustur. Pratikte
bundy boru olarak adlandirilan bu boru; 3.3 mm i¢ capinda ve 4.7 mm dis ¢apinda
olup celikten imal edilmistir. Uzeri bakir kapli olan bu bundy borunun 1s1 iletim
katsayis1 yaklasik olarak 50 W/m-K’dir. S6z konusu bu silindirik test {initesinde de
diger tniteler ile ayn1 sartlar altinda olglimler yapilmistir. Boylece bu farkli yogusma

tiniteleri, 1s1l performans ve basing diisiimii ag¢isindan karsilastirilmistir.

Test {tnitesinde kullanilan 3-girisli yogusma {nitesinin resmi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere; calisma akiskaninin silindirik borudan,
cok-girigli kanala girisini saglamak i¢in test linitesinin girisinde ve benzer sekilde,
cok-girisli kanaldan tekrar silindirik boruya girisini saglamak icin test iinitesi
cikisinda birer gecis elemani kullanilmistir. 3-girisli mini kanal i¢in imal edilen gegis

elemanmin acilimi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.6’da goriilen ve seffaf

49



malzemeden imal edilen 1s1 degistiricisi deneyler esnasinda 1s1 gegisine Kkarsi

disaridan yalitilmistir.

Tablo 4.1: Test Unitelerine Ait Geometrik Bilgiler ve Is1 Iletim Katsayilari

3-Girisli | 5-Girisli | 6-Girisli | 14-Girisli | Silindirik

w [mm] 25 22 18 18 -

b [mm] 5 5 2 2 -
D; [mm] - - - - 33
Dy [mm] . : i i 4.7
A [mm’| 125 110 36 36 -
Dy [mm] 4.74 3.6 1.53 1.02 33
A, [mm’] 77.175 64.8 16.5 14.566 8.553
c [-] 0.62 0.59 0.46 0.40 0.493
L [mm] 574 575 555 555 585

A/L [mm*/m] | 65100 | 72000 | 43200 57120 10 367
Ag/L [mm*m] | 60000 | 54000 | 40000 40 000 14765
A/L [mm*m] | 57000 | 51200 | 38200 38 040 -

B [m%/m’] 520.8 654.54 1200 1586.7 -
t [mm] - - - - 0.7
t; [mm] 0.725 0.65 0.372 0.21 -
tq [mm] 0.75 0.7 0.45 0.49 -
k [W/m-K] 237 237 237 237 50

Cok-girisli mini kanallarin her biri i¢in kanal boyutlarina uygun olarak, Sekil 4.7°de
goriilen gecis elemanlarindan ayr1 ayr1 imal edilmistir. Ayrica, bu gegis
elemanlarinin her birine, birinden basing, digerinden sicaklik degerleri okunmak
lizere ikiser piriz acilmistir. Unitenin giris ve cikisindaki basing farki, bir fark

basingolger kullanilmak suretiyle dl¢iiliirken, sicakliklar birer RTD ile dl¢lilmektedir.

Test tinitesinin giris ve ¢ikisi arasindaki basing fark: olglildiigii gibi; akiskanin test
tinitesine giristeki halinin tam olarak belirlenebilmesi igin giristeki basinci da
Olclilmektedir. Bunun i¢in; 1sitic1 giris ve ¢ikisinda akigskan basincinin dlgiilmesinde
kullanilan basing transdiiserleri ile ayni Ozeliklere sahip bir basing transdiiseri
kullanilmigtir. Test {initesi ¢ikigina yerlestirilen bir gozetleme cami sayesinde,

sogutucu akigkanin test iinitesini hangi fazda terk ettigi gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.7: 3-Girisli Kanal I¢in Kullanilan Gegis Elemanlarinin Ag¢ilimi

Faz degisiminin zorlanmig taginim yoluyla gerceklestigi test linitesinde yer alan ¢ok-
girigli kanal, seffaf bir malzemeden imal edilmis olan bir 1s1 degistiricisi ile
sogutulmaktadir. S6z konusu 1s1 degistirici; su sogutmal1 ve paralel ve zit yonlii bir
1s1 degistiricisidir. Cok-girisli kanallar i¢in dikdortgen seklinde, silindirik test {initesi
icin ise dairesel olan bu 1s1 degistiricilerine ait geometrik bilgiler Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Test Unitelerindeki Is1 Degistiricilerine Ait Geometrik Bilgiler

3-Girisli | 5-Girisli | 6-Girisli | 14-Girisli | Silindirik
W; [mm] 40 40 40 40 -
W4 [mm] 50 50 50 50 -
B; [mm] 10 10 10 10 -
By [mm] 20 20 20 20 -
D; [mm] - - - - 10
Dy [mm] - - - 15
Dy [mm] 6.875 7.532 10.4 10.4 53
A, [mm?] 275 290 364 364 61.19
L [mm] 574 575 555 555 585

Is1 degistiricisinden ge¢mekte olan su; asil tesisattan bagimsiz olarak calisan ve
deney tesisatinda 3 no’lu termostatik kap olarak adlandirilan sabit sicaklik
banyosundan temin edilmektedir. S6z konusu termostatik kaptan belirli bir sicaklikta
alinan su, debisi 6l¢iilmek iizere once bir rotametreden gegmekte ve daha sonra test
tinitesinde yer alan 1s1 degistiricisine girmektedir. Test iinitesinde sogutucu akiskan
olarak kullanilan su, 1s1 degistiricisinin alt ucundan girip degistiricinin {ist ucundan
cikmaktadir. Is1 degistiricisinde R134a akigkaninin yogusturulmasinda kullanilan ve
boylece 1sman su, Sekil 4.6’da da gosterildigi gibi, sogutulmak iizere tekrar 3 no’lu
termostatik kaba gonderilmektedir. Test linitesinde kullanilan sogutma suyu ile ortam
arasindaki 1s1 gecisini azaltabilmek icin 1s1 degistiricisi deneyler esnasinda disaridan
yalitilmigtir. S6z konusu 1s1 degistiricisinden gecen saf suyun debisini 0lgmekte
kullanilan ve 0 ~ 21.2 g/s araliginda calisabilen rotametrenin ilgili araliktaki
kalibrasyonu, ¢alisma kapsaminda hazirlanan kalibrasyon tesisatinda yapilmis ve bu

araliktaki belirsizlik degeri + 0.316 g/s olarak tespit edilmistir.

52



5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI: ISIL ANALIZ

Deneylerden elde edilen sonuglarin hesaplamalarda kullanimi, agsagida sistematik bir
sekilde agiklanmustir. Isil hesaplamalar kapsaminda sirasiyla; akigskanin test iinitesine
giristeki kuruluk derecesinin tespiti, test {linitesindeki 1s1 gegisinin tespiti, test
tinitesinde yogusmay1 saglayan akigkan tarafindaki (su tarafindaki) ortalama 1s1
taginim katsayisinin tespiti, test iinitesinde i¢ taraftaki (R134a tarafindaki) ortalama
1s1 taginim katsayisinin tespiti ve akigkanin test iinitesinden ¢ikistaki kuruluk

derecesinin tespiti yapilmistir.

5.1 Test Unitesine Giristeki Kuruluk Derecesinin Tespiti

Son 1siticinin giicii O olmak iizere; akiskan son 1siticrya doymus sivi olarak girmisse

bu durumda akiskanin 1sitici ¢ikisindaki, diger bir ifadeyle test {initesi girisindeki

kuruluk derecesi agagidaki bagint1 ile hesaplanir.

O=riihyx, (5.12)
veya
0
X, = 5.1b
< ih, (5-1b)

Eger akigskan son 1sitictya doymus sivi olarak degil de asir1 sogumus sivi olarak
girerse bu durumda son 1sitict ¢ikigindaki veya test {initesine giristeki kuruluk

derecesi asagidaki sekilde hesaplanmalidir.

O=nc, (T, ~T,)+mh,x, (5.2a)
veya

119
x, = Z{; —c, (1, -1, )} (5.2b)
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5.2 Test Unitesindeki Is1 Gegisinin Tespiti

Test linitesinde R134a akiskaninin yogusmasini saglayan sogutma suyunun debisi ile

bu suyun 1s1 degistiricisine giris-cikis sicakliklar1 bilindiginden, test {initesinde
zorlanmig tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 gegisi olan Qs, 5.3 numarali baginti

yardimuryla tespit edilebilir.
Q.S = mscp,x (T?,c - T?,g) (5'3)

Test Ttnitesindeki 1s1 gecisi, paralel ve zit akimli bir 1s1 degistiricisi ile

saglandigindan, test {initesinde zorlanmis tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 gecisi olan

0., 5.4 numaral1 bagintidaki gibi de ifade edilebilir.
0, =U, 4,47, (5.4)

Buradaki AT}, 1s1 degistiricisindeki logaritmik ortalama sicaklik farkimi (LMTD)

gostermekte olup asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenir.

AT, - AT,

AT, =
m AT

(5.5)

Yukaridaki 5.4 numarali bagintida yer alan QS ile 44 bilindiginden ve logaritmik

ortalama sicaklik farki olan A7}, 5.5 numarali bagint1 yardimiyla bulunabildiginden,
s0z konusu bu 1s1 degistiricisi i¢in Uy biliniyor demektir. Buradaki 4,, test {initesi
olarak kullanilan ¢ok-girisli kanallarin ve silindirik test {initesinin su ile temas eden

dis ylizey alanini temsil etmektedir.

5.3 Su Tarafindaki Ortalama Is1 Tasinim Katsayisinin Tespiti

Su tarafindaki ortalama 1s1 tasiim katsayis1 olan . i tespit edebilmek i¢in, test

tinitesinde gergeklesen 1s1 gegisini iki farkli sekilde yazmak gerekir. Buna gore;

Q‘s =U, 4,41, = }Td 4, (7_1) - i) (5.6)

Yukaridaki bagintida yer alan ]_"y ve T, ifadeleri sirastyla; test borusuna ait ortalama

dis yiizey sicakligini ve sogutma suyuna ait ortalama sicakligi gostermektedir.
Yogusma halinde test borusuna ait ortalama dis yiizey sicakligi, biiyiikk bir
yaklagiklikla Denklem 5.7’deki gibi ifade edilebilmektedir.
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— T, +T,
T, == 6.7)

Denklem 5.6 ve 5.7°de yer alan 7T, ifadesi ise asagida gosterildigi gibi, sogutma

suyunun giris ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasidir.

Tv,g +Tv,c

T -
2

(5.8)

Boylece su tarafina ait ortalama 1s1 tasimm katsayist asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir;

_ U,AT,

h,=———— 5.9
77 (59

5.4 Test Unitesi Icerisindeki Ortalama Is1 Tasimim Katsayisinin Tespiti

Test tinitesi icerisindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi olan }71.; geometrik farklilik

nedeniyle, cok-girisli kanallar ile silindirik test {initesinde ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

5.4.1 Cok-Girisli Kanallardaki Ortalama Is1 Tasimim Katsayisinin Tespiti

Cok-girisli kanalin i¢ kismindan baslayarak disariya dogru olan ve birbirlerine esit 1s1

gecisleri sirasiyla formiile edilirse, ilgili kanala ait i¢ kisimdaki ortalama 1s1 taginim

katsayis1 olan }_zl tespit edilmis olur. Buna gore;

0, =h A (T, -T)) (5.102)
veya

— 0,
T,-T == ’A‘ (5.10b)

Cok-girisli kanallar, dis Olgtileri itibariyle yaklasik olarak elips seklinde oldugundan,

iletim ile olan 1s1 gegisi yazilirken ortalama bir alan alinmasinda yarar vardir. Bu

durumda;

. _T-T

O =k, A 5 a (5.11a)
d

veya
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T-T =0 —— 5.11b
—T, =0, A ( )
Oy =h, 4,(T,-T.) (5.12a)
veya
T,-T, = Qi (5.12b)
hd Ad

bagintilar1 elde edilir. Elde edilen 5.10b, 5.11b ve 5.12b numarali denklemlerde yer
alan 1s1 gecislerinin birbirlerine ve QS ’ye esit oldugu hususu g6z Oniine alinarak bu

denklemlerin taraf tarafa toplanmasiyla asagidaki baginti elde edilir.

T,-T, =0, L - (5.13)
YN h Ak, A h, A,

l 1

Bu bagintida yer alan 1s1 gegisi yerine, denklem 5.4’deki esiti yazilirsa;

_ t
T,-T =U, A,AT, | —— 1 ! (5.14a)
| hd k,A h A,
veya
— -1
— T, -T t
PR Y Tk I PR (5.14b)
Al Ud Ad AE;71 kal A hd Ad

sonucuna ulagilir. Bu bagintida yer alan ve birbirlerine oldukg¢a yakin olan sicaklik
farklar1 birbirine esit kabul edilirse bu durumda i¢ taraftaki ortalama 1s1 tasinim
katsayist 5.15 numarali denklemdeki gibi bulunmus olur. Bu ¢alismada; 5.14b ve
5.15 numarali denklemlere goére ayri1 ayr1 hesaplama yapilmig ve elde edilen

sonuclarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (% 0.04-2.7).

-1
3 Y R (5.15)
UdAd kal A hd Ad

5.4.2 Silindirik Test Unitesindeki Ortalama Is1 Tasimim Katsayisinin Tespiti

Cok-girisli kanallar icin yapildig1 gibi; silindirik test {initesinde de i¢ kisimdan
baslayarak disariya dogru olan ve birbirlerine esit 1s1 gegisleri sirasiyla formiile

edilirse, silindirik test {initesine ait i¢ kisimdaki ortalama 1s1 taginim katsayisi olan }71

tespit edilmis olur. Buna gore;
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Qt,i:hiAi(Td_T):}_liﬂ-D‘L(Td_T) (5.16a)

T,-T,=0,,=——— (5.16b)

5.17a
" (b, /D)) ( )
veya
7T = P/ D) 5.17h)
’ 2rk, L
Oy =hy 4,(T,~T.)=h, nD,L([T, -T,) (5.182)
veya
. 1
T, =T, =07 5.18b
T =0 h,zD,L (5.18b)

bagintilar1 elde edilir. Yukaridaki 5.16b, 5.17b ve 5.18b numarali denklemlerde yer

alan 1s1 gecislerinin birbirlerine ve Q'S ’ye esit oldugu hususu g6z Oniine alinarak bu

denklemlerin taraf tarafa toplanmasiyla asagidaki bagint1 elde edilir.

Td—i=Q{—l D, /D), 1 } (5.19)

h.xD.L  2xk,L  h,7zD,L

Silindirik test iinitesi de cok-girisli kanallar gibi; paralel ve zit akimli bir 1s1
degistiricisi ile sogutuldugu i¢in, bu bagintida yer alan 1s1 gegisi yerine, denklem

5.4°deki esiti yazilirsa;

_ (D, /D,
T, -T =U, A AT, | —— & (D, /D), 1 (5.202)
h,7xD,L 2k, L h,7D,L
veya
T,-T (D, /D)) B
ot taol  WD,/D) 1 (5.20b)
A, | U,xD,L AT, 2rck, L h,#D,L

sonucuna ulasilir. Bu bagintida da yer alan ve birbirlerine ¢cok yakin olan sicaklik

farklar1 birbirine esit kabul edilirse bu durumda i¢ taraftaki ortalama 1s1 taginim
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katsayis1 5.21 numarali denklemdeki gibi bulunmus olur. Yine bu ¢alismada; 5.20b
ve 5.21 numarali denklemlere gore ayri1 ayr1 hesaplama yapilmis ve elde edilen

sonuclarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (% 0.1-0.4).

-1
71,:& L_Ddln(Dd/Di)__L 5.21)
D, | U, 2k, h,

1

5.5 Test Unitesinden Cikistaki Kuruluk Derecesinin Tespiti

Test {initesinde taginim yoluyla gerceklesen 1s1 ge¢is miktari olan QS bilindiginden,

test Unitesinde kuruluk derecesinde meydana gelen degisim olan Ax, asagidaki

bagint1 yardimiyla bulunabilir.

0. =mh, A (5.22a)

veya

A= 2 (5.22b)
m hsb

seklinde yazilabilir. Eger akiskan test iinitesine kizgin buhar olarak girmisse bu
durumda test iinitesinde tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 gegis miktart olan QS

asagidaki gibi ifade edilir:
0, =, (T, T, )+ mh, Ax (5.23a)
Boylece kuruluk derecesindeki degisim;

Ax = L{QS —c,(1,-T, )} (5.23b)

m

seklinde bulunmus olur.

5.6 Test Unitesi Icerisindeki Ortalama Nu Sayisinin Tespiti

Test iinitesinde sogutucu akiskan tarafindaki ortalama Nusselt sayis1 olan Nu ise,

asagidaki bagint1 yardimiyla tespit edilebilir.

Nu; = hka L (5.24)

s
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6. DENEYSEL VERILERIN KULLANIMI: HIDRODINAMIK ANALIZ

Deneylerden elde edilen sonuglarin basing diisiimii hesaplamalarinda kullanimu,
asagida yine sistematik bir sekilde agiklanmistir. Basing diisiimii hesaplamalari
kapsaminda sirasiyla; adyabatik akis halinde basing diisiimii hesaplamalart (sivi
fazdaki su igin), adyabatik akis halinde siirtinme katsayisinin tespiti (yine sivi
fazdaki su i¢in), yogusma halinde basing diisiimii hesaplamalar1 (R134a i¢in) ve

yogusma halinde siirtiinme katsayisinin tespiti (yine R134a i¢in) yapilmistir.

6.1 Adyabatik Akis Halinde Basin¢ Diisiimii Hesaplamalar

Bilindigi gibi; herhangi bir kanaldaki siirtlinme katsayisinin (f;) tespiti i¢in, adyabatik
akis kosullarindaki basing diisiimiinden yararlanilir. Bu adyabatik akis kosullarinda;
tek fazli sivi akist incelenebilecegi gibi akiskanin iki fazli akisi da incelenebilir.
Boylece; tek fazli adyabatik sivi akisi igin siirtiinme katsayisi f; ile Re, sayisi arasinda
ve iki fazli adyabatik akis i¢in siirtinme katsayis1 olan f, ile Re,, sayis1 arasinda bir
bagint1 gelistirilir. Bununla birlikte; gerek laminer akis i¢in teoriden hareketle elde
edilen gerekse tiirbiilansli akis i¢in Blasius tarafindan tespit edilen ve literatiirde
yaygin bir sekilde yer alan siirtiinme katsayisi ile Reynolds sayisi arasindaki iligkiyi
gosteren bagintilar ile saglikli bir mukayese yapabilmek icin adyabatik durumdaki
stvi akisina ait sonuglardan yararlanmak gerekir. Buna goére bu calismada da;
adyabatik tek fazli siv1 akigina ait siirtiinme kaynakli basing diisiimiinden hareketle f;
ile Re, arasinda bir bagint1 gelistirilmeye calisilmistir. Ancak hazirlanan deney
tesisatinda, test tinitesinin bulundugu kisimda R/34a akiskaninin tek fazli s1vi akisini
temin etmek oldukca giic oldugundan bu deneyler, R/34a yerine saf su ile
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in; ¢aligma akigkaninin saf su oldugu basit bir deney
tesisat1 yapilmis ve test Uniteleri yatay tutulmak suretiyle basing diigiimii deneyleri
gergeklestirilmistir. Sivi fazda ve 25 9C’daki saf su ile yapilan deneylerden elde

edilen sonuglar, ilgili kanala bagli olarak grafikler halinde sunulmustur.

Adyabatik durumdaki basing diistimii hesaplamalari, 1s1l hesaplarda oldugu gibi; ¢cok-

girisli kanallar i¢in ve silindirik test {initesi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
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6.1.1 Cok-girisli Kanallardaki Basin¢ Diisiimiiniin Tespiti

Yatay konumlandirilan ¢ok-girisli kanallarda adyabatik durumdaki basing diisiimii;
tek fazli akis (siv1 akisi) durumunda ve iki fazli akis halinde ayr1 ayr tespit
edilmelidir. Bu hesaplamanin nasil yapilacagi asagida sistematik bir sekilde izah

edilmistir.

6.1.1.1 Cok-girisli Kanallarda Tek Fazhi Akis Halinde Basing Diisiimii

Cok-girisli kanallarda meydana gelen toplam basing diisiimii; giriste daralmadan ileri
gelen basing diigiimii, siirtiinme nedeniyle meydana gelen basing diisiimii ve ¢ikista
genislemeden ileri gelen basing yiikselmesi bilesenlerinden olusmaktadir. Bu durum,

bir kompakt 1s1 degistiricisi i¢in Sekil 6.1°de sematik olarak gdsterilmistir [79].

1 a b 2

| | | |

\ [ 4 \
- 1 A4 +=

| s A |
Akim = ! v -

\ A A \
e A gv e

| o g |

| | | |

1 f a b 2

APgiris L

Sekil 6.1: Bir Kompakt Is1 Degistiricisinde Basing Degisiminin Sematik Gosterimi

Bu durumda toplam basing degisimi asagidaki baginti ile verilir:
AP, = AP, + AP, — AP, 6.1)

Bu nedenle, siirtiinmeden ileri gelen basing diisiimiiniin tespiti i¢in; giris ve ¢ikistaki
basing degisimlerinin belirlenmesi gerekir. Bu basing degisimleri, sirasiyla

kaynaklarda su sekilde verilir [67]:

60



AP, = 2 (1-0%+K,) (6.2)
AQz%(l—az—Ke) (6.3)

Bu bagintilarda yer alan ve kesit daralma oranini temsil eden o, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [79]:

o= (6.4)

Yukaridaki bagmtilarda yer alan, daralma basing kayip katsayist K. ve genisleme
basing kayip katsayis1 K., kesit daralma orani ve akis Reynolds sayisina bagli olarak
kaynaklarda [79] grafikler halinde verilmektedir. Bu ¢calismada; yukaridaki katsayilar
bulunurken, s6z konusu kaynakta [79] yer alan ve ¢ok-girisli kare kesitli kanallar i¢in
verilen grafikten yararlanilmistir. Cok-girisli kanallarda; giristeki kesit daralmasi,
cikistaki kesit genislemesine esit ise ve tek fazli adyabatik sivi akisinda akigkan
yogunlugundaki degisim ihmal edilirse, siirtinmeden ileri gelen basing diisiimii 6.1-

6.3 denklemleri yardimiyla asagidaki gibi formiile edilebilir:

GZ

APS:APT—zp

(K. +K,) (6.5)

6.1.1.2 Cok-girisli Kanallarda iki Fazh Akis Halinde Basing Diisiimii

Cok-girisli kanallarda tek fazli sivi akisinda oldugu gibi, iki fazli akis halinde
meydana gelen toplam basing diisiimii de; giriste ani daralmadan ileri gelen basing
diisiimii, siirtiinme nedeniyle meydana gelen basing diisimii ve c¢ikista ani

genislemeden ileri gelen basing yiikselmesi bilesenlerinden olugmaktadir. Yani;
AP, = AP, + AP, — AP, (6.6)

seklindedir. Yatay konumlandirilan ¢ok-girisli kanallarda ayrilmis akis modelinin
kullanildigr iki fazli akis halinde; tek fazli sivi akisindan farkli olarak, giristeki ve
cikistaki basing degisimleri sirasiyla kaynaklarda su sekilde verilir [80]:
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I S (B
- (g]z(l—cc) (1 Cciic:i(lx(;vj]a)z }Cc {x;vu(l(rz;;s} 6.7)

AP =Go(1-0)v, {((11‘_’2; ; [‘V)_bJ ’;_2} 6.8)

s

Yukaridaki 6.7 numarali bagintida yer alan ve daralma katsayisini temsil eden C.,
kaynaklarda [80], kesit daralma orant olan o’nin fonksiyonu olarak verilir. Yine
yukaridaki bagintilarda yer alan x kuruluk derecesini ve o bosluk oranini temsil

etmekte olup a asagidaki baginti ile verilir [67]:

al1+1—x(&] ] (6.9)
x pS

6.1.2 Silindirik Test Unitesinde Adyabatik Akista Basin¢ Diisiimiiniin Tespiti

Yatay konumlandirilan silindirik kanallarda adyabatik durumdaki basing diigiimii;
yine yatay konumlandirilan ¢ok-girigli kanallara benzer olarak, tek fazli sivi akisi
durumunda ve iki fazli akis halinde ayr1 ayri tespit edilmelidir. Bu hesaplamanin

nasil yapilacagi asagida agiklanmistir.

6.1.2.1 Silindirik Kanallarda Tek Fazh Adyabatik Akista Basin¢ Diisiimii

Tek fazli adyabatik akis (s1v1 akis1) halinde silindirik test iinitesindeki toplam basing
diisiimii; giriste ani daralmadan ileri gelen basing diisiimii, siirtiinme nedeniyle
meydana gelen basing diisiimii ve ¢ikista ani genigslemeden ileri gelen basing diistimii

bilesenlerinden olugsmaktadir. Yani;
AP, = AP, + AP, + AP, (6.10)

seklindedir. Bu bagintida yer alan giris ve ¢ikistaki basing diisiimii terimleri, sirasiyla

kaynaklarda su sekilde ifade edilir [81]:

1, ay |1
AP. =K —pV?=042|1-|=| |=pV 6.11
. 5 Ps { [D)LA (6.11)
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1 aY |1
AP.=K —pV?=[1-| — —pV? 6.12
i ezps { (D” 2/05 (6.12)

Bu bagintilarda yer alan K. ve K, parametreleri sirasiyla; giristeki ve ¢ikistaki yerel
kayip katsayis1 isimlerini alir. Bu katsayilar, ¢ok-girisli kanallar i¢in olan katsayilar
ile kanistirllmamalidir. Giristeki daralma dncesi ve sonrasi ¢ap degerleri, ¢ikista ise;
genigleme Oncesi ve sonrasi ¢ap degerleri bilindiginden; K. ve K, hesaplanabilir.
Boylece, siirtinme nedeniyle meydana gelen basing disimii  (AP;)
hesaplanabilmektedir. Ayrica kaynaklarda [81], K. ve K, degerleri d/D oranina bagl
olarak grafik halinde verilmektedir. Literatiirde [81] yaygin bir sekilde yer alan K.
degerinin deneylerden elde edildigine dikkat edilmelidir.

Boylece; silindirik test {initesindeki siirtiinme kaynakli basing diisiimii asagidaki gibi
ifade edilir:

AP, = AP, — AP, — AP, (6.13)

6.1.2.2 Silindirik Kanallarda iki Fazh Adyabatik Akis Halinde Basing¢ Diisiimii

Iki fazli adyabatik akis halinde silindirik test iinitesindeki toplam basing diisiimii
tespit edilirken; yine c¢ok-girisli kanallarda oldugu gibi, 6.6-6.9 denklemleri

kullanilabilir.

6.2 Siirtilnme Katsayisinin Tespiti

Yatay yerlestirilen c¢ok-girisli kanallar ile silindirik test iinitesinde, siirtiinmeden
kaynaklanan basing diisiimii farkli yontemler ile tespit edilmekle birlikte, siirtiinme

katsayis1 olan f;, her iki sistemde de ayni sekilde hesaplanmaktadir.

6.2.1 Tek Fazh Sivi Akisinda Siirtilnme Katsayisinin Tespiti

Bilindigi gibi; tek fazl akista siirtlinmeden ileri gelen basing diisiimiinii ifade eden ve
Darcy bagintis1 olarak adlandirilan baginti, kaynaklarda asagidaki sekilde ifade edilir
[77]:

LV

AP =4f =1 6.14
L =4f, D, 2 P, (6.14)
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Stirtiinmeden ileri gelen basing diisiimii bilindiginden, siirtiinme katsayisi olan f;
Denklem 6.15 ile gosterildigi gibi degisik esitliklerle hesaplanabilir:

AP, D, AP D, 4P, D, AP D;

S N

T Vip /24 Vpl/2p 4L G?/2p, 4L Rel, i’ /2p, 4L

£, (6.15)

6.2.2 ki Fazh Akis Halinde Siirtiinme Katsayisinin Tespiti

iki fazhi akis halinde siirtiinme katsayisinin tespiti icin; kiitlesel aki yerine, esdeger
kiitlesel aki degerinin kullanilmasi gerekmektedir. S6z konusu bu esdeger kiitlesel
aki; iki fazh akistaki kayma gerilmesine esdeger bir kayma gerilmesi olusturacak sivi

kiitlesel akisin1 gostermekte olup kaynaklarda [67] asagidaki gibi verilir:

G, = G{(l —x)+ x(&J ] (6.16)

Py

Denklem 6.16 ile gosterilen bu esdeger kiitlesel aki degerinden hareketle, Denklem

6.17’de gosterildigi gibi esdeger bir Reynolds sayis1 tanimlanir. Buna gore;

Re, =—2 (6.17)

Boylece; iki fazli adyabatik akis esnasindaki siirtiinme katsayis1 olan f,,, ¢esitli

parametrelere bagli olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

AP D, AP D, AP D, AP, D;

S S

2 A7 12 2 7 2 AT 2 2 AT
Vep, /24L  Viop:/2p, 4L G, /2p 4L Re, u;/2p 4L

f, = (6.18)

6.3 Adyabatik Olmayan Akis Halinde Basin¢ Diisiimii Hesaplamalar

R134a akigskaninin yogusmasinin incelendigi deneylerde, test iinitesinin giris ve
cikisindaki toplam basing farki, daha Once kalibrasyonu yapilmis olan bir fark
basingolger (diferansiyel basingdlger) ile dogrudan ol¢lilmiistiir. Yogusma esnasinda
test lniteleri diisey yerlestirildiginden; yercekimi nedeniyle meydana gelen basing
yiikselmesinin ve yogusmadan (momentum degisiminden) ileri gelen basing
yiikselmesinin ayr1 ayr1 hesaplanip, deneylerde Slgiilen basing diisiimiine eklenmek
suretiyle siirtiinmelerden ile gelen basing diisiimiiniin tespit edilmesi gerekir. Bu

hesaplamanin ne sekilde yapildig1 agsagida gosterilmistir. Is1 gegisinin mevcut oldugu
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bu incelemede; test linitesine giris ve test iinitesinden ¢ikistaki basing degisimleri de
hesaplanmistir. Yogusma deneylerinden elde edilen siirtlinme kaynakli basing
diistimiiniin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi, farkl1 doyma sicakliklar1 ve farkl

kiitlesel debiler i¢in grafikler halinde sunulmustur.

Diisey konumlandirilan test {initelerinde yogusma esnasinda meydana gelen toplam
basing diisiimii sirasiyla; giristeki basing diisiimii, siirtiinmelerden kaynaklanan
basing diisiimii, yer¢ekimi nedeniyle meydana gelen basing yiikselmesi, yogusmadan
kaynaklanan basing yiikselmesi ve ¢ikistaki basing yiikselmesi terimlerinin toplami

seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir:
AP, = AP, + AP, + AP; + AP, + AP, (6.19)
Bu bagintida yer alan APy ifadesi, ayn1 zamanda deneylerde dogrudan dlgiilen basing

degisimini (APgeney) gostermektedir. Buna gore, siirtiinmelerden kaynaklanan basing

degisimi asagidaki gibi ifade edilir:

AP = AP,

eney

~AP, — AP, — AP, - AP, (6.20)

Test tUnitelerinin giris ve ¢ikiglar1 yalitilmis oldugundan yukaridaki denklemde yer
alan AP, ve AP, terimleri, sirastyla 6.7 ve 6.8 numarali denklemlerden yararlanilarak
hesaplanmistir. Yine yukaridaki denklemde yer alan APg terimi, kaynaklarda [82] su

sekilde tanimlanmaktadir:
AP, =—lap, +(1-a)p,]g L (6.21)

Yukaridaki 6.20 numarali bagintida yer alan AP, terimi, yogusmada momentum

degisiminden kaynaklanmakta olup kaynaklarda asagidaki gibi tanimlanir [82, 83]:

v e }G{Lp AN ” 622

Yukaridaki bagintilarda yer alan o bosluk oranimmi gdstermekte olup, yogusma

durumunda Denklem 6.23’teki gibi tanimlanir [82]:
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-1
a:{1+sl_x&} (6.23)
X p,

Denklem 6.23°de yer alan s ise, 6.24 numarali esitlikteki gibi verilir [82]:

1/2
S={l—x+xps} (6.24)
Ps

6.4 Yogusma Halinde Siirtiinme Katsayisinin Tespiti

Yogusma esnasinda siirtiinmelerden ileri gelen basing diisiimii tespit edildikten

sonra, yogusmanin mevcut oldugu iki fazli akisa ait siirtlinme katsayisi olan fy,

asagidaki bagint1 ile bulunabilir:
AP, D;

S :

- : Zn 6.25
Rel p?/2p, 4L (6.25)

Bu bagintida yer alan Re,s hesaplanirken Denklem 6.17°den yararlanilmistir. Ancak,
Re,s bulunurken kullanilacak G, test tinitesi igerisindeki ortalama kuruluk derecesi

kullanilarak Denklem 6.16’dan bulunmalidir.
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7. DENEYSEL HATALAR ve HATA ANALiZ YONTEMLERI

Deneysel calismalarin tiimii, c¢esitli nedenlerden dolayr hata igerir. Deneysel
calismalarda yapilan bu hatalar genellikle {i¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi
deney yapan arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir.
Deney tesisatlarinda kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢iminden veya Olgme
sistemlerinin yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup i¢inde diisiiniilebilir.
Ikinci gurup hatalar sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogunlukla tespit
edilemeyen hatalardir. Uciincii gurup hatalar ise rasgele hatalardir. Bunlar ise; deneyi
yapan Kkisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla
azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, Ol¢me aletlerindeki histerezis
olaylarindan veya cihazlarin 1sinmasi nedeniyle elektronik 6lgme aletlerinde olusan

salinimlardan kaynaklanabilmektedir.

Bu calismada yapilan deneylerde meydana gelen hatalar ¢ogunlukla, deneysel
calismalarin 6nemli bir boliimiinde goriilen ve daha c¢ok cevre sartlar ile elektrikli
cihazlardan kaynaklanan rasgele hatalardir. Ozellikle deney siiresince elektrik
geriliminin az da olsa degismesi, yogusma {initesine giristeki kuruluk derecesini

belirleyen elektrikli 1siticinin giiciiniin tespitinde belirli bir hataya sebep olmustur.

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenmesi i¢in mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait hata oranlarinin tespiti i¢in pratikte bir ka¢ yontem gelistirilmistir.
Bu yontemler icerisinde, belirsizlik analizi (uncertainty analysis) ve akilci yaklagim
(commonsense basis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir [84]. Bu ¢alismadaki hata
analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan ve digerlerine
gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir. S6z
konusu bu belirsizlik analizi yontemi ve bu yontem kullanilarak; test {initesine
giristeki kuruluk derecesine, ortalama 1s1 tasinim katsayisina, Nusselt sayisina ve
yogusma esnasindaki siirtiinme faktoriine ait hata analizinin nasil yapildigi, alt

boliimlerde sirasiyla ayrintili bir sekilde izah edilmistir.
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7.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken
biiylikliik R, bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x;, x2, x3,.....,X»

olsun. Bu durumda;

R=R(x,, x5, X3,.....,X, ) (7.1)

yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart; w;, w»,

W3,.....,w, ve R biiylikliigiinlin hata oran1 wy, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

oR Y (or Y or V1]
W= —w | +|=—w, | +..+|—w, (7.2)
Ox, ox, Ox,

seklinde verilmektedir [84]. Yukaridaki baginti dikkatle incelendigi zaman,
belirsizlik analizi yonteminin diger yontemlere gore en onemli {istiinliiklerinden
birinin, deneylerde en biiylikk hataya neden olan degiskenin hemen tespit
edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Boylece hatayi azaltmak i¢in, s6z konusu bu
degiskenin dl¢ctimiinde kullanilan cihaz {izerine yogunlasilabilir. Ayrica, yukaridaki
7.2 numarali bagintida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi agisindan uyumlu

olduguna dikkat edilmelidir.
7.2 Bagimh Degiskenlerin Belirsizliklerinin Tespiti

7.2.1 Is1l Parametrelerin Belirsizliklerinin Tespiti

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak; son 1sitict giicii
olan O, son 1sttictya giris ve son siticidan ¢ikis (doyma) sicakliklart olan 7, g ve Ty,
sogutucu akiskan kiitlesel debisi olan 71, suyun test {initesine giris ve test
tinitesinden ¢ikis sicakliklari olan 7, ve T, sogutma suyu kiitlesel debisi olan 7z,
seklinde secilmistir. Bu durumda, test {initesine giristeki kuruluk derecesi olan x,
yogusma esnasindaki ortalama 1s1 taginim katsayist olan i_z, ve i¢ taraftaki ortalama

Nusselt sayis1 olan Nu icin olusabilecek belirsizlikler sirasiyla su sekilde ifade

edilebilir:
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ox > (ox , > (ox ) > (ox ) ’
w, =% Wy | oW | ] v | o e (7.3)
¢ oQ om o7, or,
_ ) _ 2 _ 2 _ , V2
W;: = i [{% WTd J +[aa% WT j + (aa% WT . J + {aai Wn'z j (7'4)
‘ d s,g o $,¢ e ms ’

Ancak, i¢ taraftaki ortalama 1s1 taginim katsayisina ait bagintinin Denklem 7.5’teki

gibi oldugu hatirlanirsa; yukarida bahsedilen bagimsiz  degiskenlerdeki

belirsizliklerin U, ve A, iizerindeki etkilerinin belirlenip buradan hareketle %, ’ye ait

belirsizligin tespitinin daha kolay olacag1 goriiliir.

-1
[ ) (7.5)
UdAd ktll A hd Ad

Deneysel verilerin degerlendirilmesinde kullanilan bagintilar g6z 6ntine alindiginda;

Ujve h , ye ait belirsizliklerin, bagimsiz degiskenler ve bu bagimsiz degiskenlere ait

belirsizlikler cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilecegi goriiliir.

2 2 2 2
w, =+ al_]" w. | + o, w, | + %WT + ou, w, (7.6)
d ams N aTd d ajvsg g aj;; e
o, Y (ah, Y (b, Y (ah Y|
wo =% —Lw, | H=Ew, | | = | | 7.7
o~ Wam, " ) Nar, ") T\ar, e ) Tlar, "

I¢ taraftaki ortalama Nusselt sayis1 olan Nu, ’ye ait belirsizlik ise; 7.8 numarali

bagint1 goz oniinde bulundurularak Denklem 7.9’daki gibi tespit edilebilir.

—  hD
Nu; = h’k " (7.8)

s

J— 2
ONu,;
W _i[( a; Wh,] } (7.9)
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Bu durumda; yine deneysel verilerin degerlendirilmesi boliimiindeki bagintilar

incelendiginde sirasiyla, x,, 7_"S , ]_“y , ATy, Uy, }7[,, h, ve Nu; ’ye ait belirsizliklerin

bulunmas: gerektigi goriiliir. Iste bu bagimli degiskenlere ait belirsizlikler sirasiyla

asagidaki bagintilar yardimiyla elde edilebilir.

2

o AT, AT, - AT,
—in
AT, AT,

2 War, P
In AL, In AL,
AT, AT,
[ 2 2
c \T. -T m.c
G RN NET
441, ) 4,47,
m.c

2 2
.C . moe, |\, . —T,
STp.S WT + S P'b( S.¢ - 5,8)WAT
Ad A]}m v Ad AT'lm "

12

Ayrica;
AT =T, -T,

olmak {izere 7.18 esitligi yazilabilir.
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wy = ooy (o P17 (7.18)

- (7.19)
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Silindirik tinite i¢in i¢ taraftaki ortalama 1s1 tasinim katsayisina ait belirsizlik, ¢ok-
girigli kanallardan farkli olacaktir ve Denklem 5.21 g6z Oniinde bulundurularak

Denklem 7.21°deki gibi hesaplanmalidir.

(7.21)
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Bu durumda i¢ taraftaki ortalama Nusselt sayis1 olan Nu, ’ye ait belirsizlik ise; biitlin

kanallar i¢in gecerli olmak tizere, Denklem 7.22’deki gibi tespit edilebilir.

5 L2
wo =+ [(k—hwh J ] (7.22)

7.2.2 Siirtiinme Faktoriiniin Belirsizliginin Tespiti

Basing diistimii deneylerinde hataya neden olan bagimsiz degiskenler; siirtiinme
kaynakl1 basing diistimii olan AP; (fark basingélger ile ayni belirsizlige sahip oldugu
kabulii ile) ve sogutucu akigkan kiitlesel debisi olan m2 seklinde secilirse, yogusma
esnasindaki siirtiinme faktorii olan f, i¢in olusabilecek belirsizlik su sekilde ifade

edilebilir:
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of, e ?
w, =% [M’; WAR,] {an{; ij (7.23)

Yogusma esnasindaki siirtiinme faktorii; siirtinme kaynakli basing diigiimii ve
sogutucu akigkan kiitlesel debisi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:
2psAf)sD13_AR“Dh ps _Af)th psAcz

f, === =
"TRGMIAL T L 2Gh L g [i—x)ex(p./p,) i

(7.24)

Denklem 7.24’°ten hareketle, siirtiinme faktoriine ait belirsizlik degeri asagidaki gibi

yazilabilir:

2 2
D, p, > 2AP,
w, =% (ZLIGij [WAPX +(_ " Wm] } (7.25)

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinda meydana gelen belirsizlikler Tablo 7.1°de

gosterilmistir. Ayrica, her bir 6l¢lim cihazinin yol agtig1 en biiylik ve en kiigiik
belirsizlikler de Tablo 7.2°de gosterilmistir. Buna gore; bagimsiz degiskenlere
(Olgiilen parametreler) iliskin belirsizlikler bilindiginden, yukaridaki bagintilar
kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanan parametreler) iliskin
belirsizlikler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.3’te gdsterilmistir.
Ayrica; yapilan tim deneyler icin her bir bagimli degiskene iliskin belirsizlik

degerleri Ek A’da sunulmustur.

Tablo 7.1: Olgiim Cihazlarinda Tespit Edilen Belirsizlikler

Ol¢iim Cihazt Belirsizlik Degerleri

Sicaklikdlgerler +0.092 °C (0 ~ 80 °C)

Basingolcer (Mutlak basing 6l¢iimii i¢in) | £ 0.980 kPa (0 ~ 12.5 bar)

Basingolger (Fark basing 6l¢iimii igin) +0.123 kPa (0 ~ 55 kPa)

Debidlger (Sogutucu akigkan icin) +0.019 g/s (0 ~2.703 g/s)
Rotametre (Sogutma suyu igin) +0.316 g/s (0 ~21.2 g/s)
Son 1sitict +0.300 W (0 ~ 600 W)
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Tablo 7.2: Olgiim Cihazlarmin Neden Oldugu En Biiyiik ve En Kiiciik Belirsizlikler

Olciim Cihaz Kalibrasyon | Belirsizlik | Gergeklesen En Kiiciik | Gerceklesen En Biiyiik
Aralig Degeri () Belirsizlik (= %) Belirsizlik (= %)
Sicaklikblgerler 0~80°C 0.018 °C 0.890 8.902
Mutlak basingdlger | 0~ 12.5 bar 0.980 kPa 0.078 0.120
Fark basingdlger 0~ 55kPa 0.123 kPa 0.224 8.200
Debidlger 0~2.703 g/s 0.019 g/s 0.701 1.900
Rotametre 0~21.2g/s 0.316 g/s 1.491 1.505
Son 1sitic1 giicli 0~600W 0.300 W 0.050 0.375

Tablo 7.3: Hesaplanan Parametreler I¢in Belirsizlik Analizi Sonuglar

3-G Kanal 5-G Kanal 6-G Kanal | 14-G Kanal | Silindirik Kanal

* W (%) 1.01 ~2.27 1.00~2.26 | 1.32~2.21 | 1.29~2.24 1.01 ~2.23

Twy, (%) | 3.52~10.56 | 3.54~6.49 | 3.57~6.86 | 3.57~574 | 3.69~8.40

tw, (%) | 455~11.53 | 4.60~8.25 | 4.65~8.68 | 4.65~7.65 4.61 ~9.92

Tw, (%) | 6.13~24.09 | 6.79~16.14 | 8.76 ~16.35 | 8.51 ~14.10 | 9.18 ~20.09

Ewy, (%) | 6.13~24.09 | 6.79~16.14 | 8.76 ~16.35 | 8.51 ~14.10 | 9.18 ~20.09

tw, (%) | 13.60~21.45| 547~927 | 2.80~4.18 | 2.53~3.87 2.11 ~4.09
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8. DENEYSEL INCELEME SONUCLARI

Deneyler kapsaminda; yogusma esnasinda test {initeleri igerisindeki ortalama 1s1
tasinim katsayisi ile ortalama Nusselt sayisi icin elde edilen sonuglar, yine yogusma
esnasinda basing diisiimiine iligkin sonuglar ve sivi fazdaki saf su ile yapilan
adyabatik akis deneylerindeki basing diistimiine iliskin sonuglar sirasiyla grafikler
halinde gosterilmistir. Ancak; R134a kiitlesel debisi, doyma sicakligi ve dolayisiyla
doyma basinct agisindan her bir kanal tamamen ayni sartlarda test edilememis
deneyler ancak yaklasik degerlerde yapilabilmistir. Her bir deney gurubundaki
ortalama debi degeri ve bu degerin ilgili kanalda karsilik geldigi kiitlesel aki degeri
Tablo 8.1 ve Tablo 8.2°’de gosterilmistir. Ayrica, biitlin deneylerdeki kiitlesel debi
degerleri ve bu degerlerin her bir test {initesinde hangi kiitlesel akiya denk geldikleri

EK B’de yer alan Tablo B.1’de gdsterilmistir.

Tablo 8.1: T4=32 °C Deney Gurubundaki Ortalama Kiitlesel Debi ve Kiitlesel Akilar

3-G Kanal 5-G Kanal 6-G Kanal 14-G Kanal Silindirik Kanal

j77) G m G m G m G m G
lg/s] [kg/mzs] lg/s] [kg/mzs] [g/s] [kg/mzs] lg/s] [kg/mzs] lg/s] [kg/mzs]

1.028 | 13.318 | 1.007 | 15.540 |1.013 | 61.370 | 1.009 | 69.259 |1.008 | 117.877
1.511 | 19.579 |1.508 | 23.266 |1.506 | 91.253 | 1.508 | 103.559 | 1.507 | 176.157
2.010 | 26.040 |[2.024 | 31.238 - - - - 2.007 | 234.694

Tablo 8.2: T4=42 °C Deney Gurubundaki Ortalama Kiitlesel Debi ve Kiitlesel Akilar

3-G Kanal 5-G Kanal 6-G Kanal 14-G Kanal |[Silindirik Kanal

m G m G m G m G m G
lg/s] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s]

1.008 | 13.056 | 1.009 | 15.571 |1.003 | 60.764 | 1.005| 69.012 |1.001 | 117.012
1.505 | 19.499 |1.520| 23.457 | 1.506 | 91.273 | 1.507 | 103.463 | 1.505 | 175.962
2.028 | 26.274 |2.007 | 30.966 - - - - 2.005 | 234.441
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Yine biitiin deneyler icin; esdeger kiitlesel aki ve esdeger Reynolds sayisi ile bosluk
oraninin, giristeki, ¢ikistaki ve ortalama degerleri ise EK C’de yer alan tablolarda

gosterilmistir.

8.1 R134a Yogusmasinda Elde Edilen Isil Parametrelere Iliskin Sonuclar

Yogusma deneylerinden elde edilen sonuglar; ortalama 1s1 tasinim katsayisinin
ortalama kuruluk derecesi ile degisimini gosteren grafikler ve ortalama Nussselt
sayisinin esdeger Reynolds sayist ile degisimini gosteren grafikler seklinde
gosterilmistir. Buna gore; hem yaklasik ayni kiitlesel debi ve yogusma sartlarinda,
cok-girigli kanallar ile silindirik test {initesinin bir kargilastirmasini yapabilmek i¢in

hem de, ortalama 1s1 taginim katsayisinin mertebesine iliskin bir fikir vermesi

acgisindan, }71 —X degisimi iki farkli doyma sicakligt i¢in Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de

gosterilmistir.
Ortalama Isi Taginim Katsayisi - Ortalama Kuruluk Derecesi
(m=1[gl/s] ; Ta=32[°C] ; Pqx=8.153 [bar])
5000
4000
< 3000 -
E
s
e 2000 4
= /
-
/
1000 - — x
X
X/X/x . —
0 T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Xort [']
‘——3-Giri§li —x— 5-Girigli —o— 6-Girigli —o— 14-Girigli +Si|indirik‘

Sekil 8.1: Is1 Tasinim Katsayisi-Kuruluk Derecesi Degisimi (m=1 g/s, T4=32 °C)

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 incelendiginde; test iinitesindeki ortalama kuruluk derecesi
artarken ortalama 1s1 taginim katsayisinin belirgin bir sekilde arttig1 goriiliir. Yine bu
sekiller incelendiginde; yaklasik ayni kiitlesel debi ve doyma sicakliginda
gerceklesen yogusmada, silindirik test {initesinde daha biiyiik 1s1 tasinim katsayilar

elde dildigi goriilmektedir. Ciinkii; 1 g/s olan kiitlesel debi, ¢ok-girisli kanallarda
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laminer bir yogusma olustururken, silindirik test {initesinde tiirbiilansh bir yogusma

olusturmaktadir.

Ortalama Is1 Tasinim Katsayisi - Ortalama Kuruluk Derecesi
(m=1[g/s] ; Ta=42[°C] ; P4=10.722 [bar])
5000

4000
3000 ///

2000 -

hi Wim2K]

10004 0= x -

0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8

Xort [-]

‘773—Giri§li —X— 5-Girigli —— 6-Girigli —o— 14-Girigli +Si|indirik‘

Sekil 8.2: Is1 Tasinim Katsayisi-Kuruluk Derecesi Degisimi (m=1 g/s, T4=42 °C)

R134a yogusmasinda kanallar i¢erisindeki Nu— Re,, degisimine iliskin sonuglar ise;

3, 5, 6 ve 14-girisli kanallar ile silindirik test iinitesi icin, kiitlesel aki ve yogusma

sicakliklar1 da belirtilerek Sekil 8.3-8.7’de gosterilmistir.

Buna gore Sekil 8.3-8.7 incelendiginde biitiin kanallar icin gegerli olmak {izere;
esdeger Re sayisi artarken ortalama Nu sayisinin da arttigi goriiliir. Yine biitiin
kanallar i¢in gecerli olmak lizere; ayn1 kiitlesel aki i¢in, yogusma sicakligi artarken

ortalama Nu sayisinin da arttig1 kolaylikla goriilebilir.

Nusselt Sayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degigimi
(3-Girigli Kanal)
100
80 -
X 60 4
3 o /
£ 40 /
z / &7
— A
20 -
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rees = Ge§ Dp /ps[-]
—4—13.32 kg/m2s 32 °C ——13.06 kg/m2s 42 °C —— 19.56 kg/m2s 32 °C
——19.50 kg/m2s 42 °C —a—26.04 kg/m2s 32 °C —a— 26.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.3: 3-Girisli Kanal I¢in Nu -Re.; Degisimi
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Nusselt Sayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degigimi
(5-Girigli Kanal)

100
80
2 60
ﬁ: 7 l /XX />§x/,£<
£ Va X X X
i 40 7 /,(
-4 / ><>< RV 4 X—X
— ></ <
20 A x~
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Rees = Ge§ Dy /ps[-]
—X—15.54 kg/m2s 32 °C —x— 15.57 kg/m2s 42 °C —x—23.27 kg/m2s 32 °C
—x—23.46 kg/m2s 42 °C —x— 31.24 kg/m2s 32 °C —x—30.97 kg/m2s 42 °C
Sekil 8.4: 5-Girisli Kanal I¢in Nu -Re,, Degisimi
Nusselt Sayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(6-Girigli Kanal)
50
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2 30 j jL
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—o0—61.37 kg/m2s 32 °C —— 60.76 kg/m2s 42 °C
—0—91.25kg/m2s 32 °C ——91.27 kg/m2s 42 °C
Sekil 8.5: 6-Girisli Kanal I¢in Nu -Re.; Degisimi
Nusselt Sayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degigimi
(14-Girigli Kanal)
50
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L 204 pym S
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0 500 1000 1500 2000 2500
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—0—69.26 kg/m2s 32 °C  —+—69.01 kg/m2s 42 °C

—0—103.56 kg/m2s 32 °C ——103.46 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.6: 14-Girisli Kanal i¢in M-R% Degisimi
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Nusselt Sayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(Silindirik Kanal)
250

200

o0 f//i/’

50 -

Nu=hi Dn / ks [-]

0 T T T
0 5000 10000 15000 20000

Ree§ = Ge§ Dy, 1 Hs [

—0—117.88 kg/m2s 32 °C ——117.01 kg/m2s 42 °C —o— 176.16 kg/m2s 32 °C
—0—175.96 kg/m2s 42 °C —0—234.69 kg/m2s 32 °C —0—234.44 kg/im2s 42 °C

Sekil 8.7: Silindirik Kanal i¢in Nu -Re; Degisimi

8.2 Basing Diisiimiine Iliskin Sonuclar

Yapilan deneyler, basing diisiimii agisindan iki ayr1 guruba ayrilmaktadir. Bunlar;
R134a yogusmasina ait basing diisiimii sonuglar1 ve sivi fazdaki adyabatik su akisina

ait basing diisiimii sonuglar1 seklindedir.

8.2.1 R134a Yogusmasina Ait Basin¢ Diisiimii Sonuclari

R134a yogusmasinda, siirtiinmeden ileri gelen basing diisiimiiniin ortalama kuruluk
derecesi ile degisimine iligskin sonuglar; cok-girisli kanallar ile silindirik test {initesi

icin, kiitlesel aki ve doyma sicakliklar1 da belirtilerek, Sekil 8.8-8.12’de

gosterilmistir.
Sirtiinme Kaynakh Basing Diigiimii - Ortalama Kuruluk Derecesi
(3-Girigli Kanal)
0.5
0.4
w 03
o
=
S 02 W
A\ﬂﬁg—‘§ AAA
—A
0.1
0.0 T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Xort [']
——13.32 kg/m2s 32 °C —— 13.06 kg/m2s 42 °C —— 19.56 kg/m2s 32 °C
——19.50 kg/m2s 42 °C ——26.04 kg/m2s 32 °C ——26.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.8: 3-Girisli Kanal I¢in Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi Degisimi
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Buna gore Sekil 8.8-8.12 incelendiginde biitiin kanallar i¢in gecerli olmak iizere;
ortalama kuruluk derecesi artarken, siirtlinme kaynakli basing diisiimiiniin azaldig:
goriiliir. Ortalama kuruluk derecesinin artmasinin, akiskan yogunlugunda meydana
getirdigi azalmanin buna neden oldugu sdylenebilir. Yine biitiin kanallar i¢in gegerli
olmak tizere; yaklasik ayni kiitlesel aki i¢in, yogusma sicakligl artarken siirtiinme
kaynakli basing diisiimiiniin kii¢iik miktarda da olsa azaldig1 goriiliir. Bu durum yine,
artan doyma sicakliginin iki fazli akiskanin ortalama yogunlugunda yol a¢tig1 azalma

ile izah edilebilir.

Siirtiinme Kaynakli Basing Diisiimii - Ortalama Kuruluk Derecesi
(5-Girigli Kanal)
1.0
0.8
& 0.6 XX XK XK
=
Y XX =) X =X K =X —x
% 0.4 i X—X—-X
(FA—X—X—X%
0.2
0.0 T T T T T
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Xort [-]
—x—15.54 kg/m2s 32 °C —x— 15.57 kg/m2s 42 °C —x—23.27 kg/m2s 32 °C
—x—23.46 kg/m2s 42 °C —x—31.24 kg/m2s 32 °C —x—30.97 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.9: 5-Girisli Kanal I¢in Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi Degisimi

Sirtiinme Kaynakl Basing Diisiimii - Ortalama Kuruluk Derecesi
(6-Girigli Kanal)
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Xort [']
—o—61.37 kg/m2s 32 °C ——60.76 kg/m2s 42 °C
—o—91.25 kg/m2s 32 °C ——91.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.10: 6-Girisli Kanal I¢in Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi Degisimi
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Sirtiinme Kaynakh Basing Diigiimii - Ortalama Kuruluk Derecesi
(14-Girisli Kanal)
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—0—69.26 kg/m2s 32°C  —+—69.01 kg/m2s 42 °C
—0—103.56 kg/m2s 32 °C ——103.46 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.11: 14-Girisli Kanal I¢in Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi Degisimi

Sirtiinme Kaynakl Basing Diigiimii - Ortalama Kuruluk Derecesi
(Silindirik Kanal)
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—0—117.88 kg/m2s 32 °C —>—117.01 kg/m2s 42 °C —o—176.16 kg/m2s 32 °C
—0—175.96 kg/m2s 42 °C —o0— 234.69 kg/m2s 32 °C —o—234.44 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.12: Silindirik Kanal i¢in Basing Diisiimii-Kuruluk Derecesi Degisimi

Yogusma esnasinda siirtiinmelerden ileri gelen basing diisiimiiniin ortalama kuruluk
derecesi ile degisimini gosteren Sekil 8.8-8.12°de yer alan grafiklerden
yararlanilarak, iki fazli akisa ait siirtinme katsayist olan f;, ile esdeger Reynolds
say1st olan Re,, arasindaki iliskiyi gosteren grafikler ¢izilebilir. Bu grafikler; ¢ok-

girigli kanallar ile silindirik kanal i¢in sirasiyla Sekil 8.13-8.17’de gdsterilmistir.

Buna gore Sekil 8.13-8.17 incelendiginde biitiin kanallar i¢in gegerli olmak {izere;
esdeger Reynolds sayist artarken, siirtiinme katsayisinin, Moody diyagramindakine
benzer sekilde azaldigi goriiliir. Yine biitiin kanallar icin gecerli olmak iizere;
yaklagik ayni kiitlesel aki i¢in, yogusma sicakligi artarken siirtiinme katsayisinin

arttig1 gortliir.
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Siirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(3-Girigli Kanal)
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Sekil 8.13: 3-Girisli Kanal I¢in Siirtiinme Katsayisi-Reynolds Sayis1 Degisimi

Siirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degigimi
(5-Girigli Kanal)
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—x—23.46 kg/m2s 42 °C —x—31.24 kg/m2s 32 °C —x— 30.97 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.14: 5-Girisli Kanal I¢in Siirtiinme Katsayisi-Reynolds Sayis1 Degisimi

Siirtinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(6-Girigli Kanal)
1.0
0.8 -
0.6 - \
& \
0.4 - N
\
0.2 Q%
0.0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ree§ [']
—0—61.37 kg/m2s 32 °C ——60.76 kg/m2s 42 °C
—0—91.25 kg/m2s 32 °C —o— 91.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.15: 6-Girisli Kanal I¢in Siirtiinme Katsayisi-Reynolds Sayis1 Degisimi
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Sirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(14-Girigli Kanal)
15
1.2 \
0.9 q
2 \
0.6 L\\]
~
> \%ﬂﬂ
0.0 . ‘ ‘ T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ree§ [']
—0—69.26 kg/m2s 32°C —+—69.01 kg/m2s 42 °C
—0—103.56 kg/m2s 32 °C —+— 103.46 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.16: 14-Girisli Kanal I¢in Siirtiinme Katsayisi-Reynolds Sayis1 Degisimi

Sirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(Silindirik Kanal)
1.0
0.8
0.6
=
&
0.4
N
0.2 (\‘*
\O\‘\Ko
OMM@:Q_O
0.0 ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000
Ree; [']
—0—117.88 kg/m2s 32 °C —>—117.01 kg/m2s 42 °C —o—176.16 kg/m2s 32 °C
—0—175.96 kg/m2s 42 °C —o— 234.69 kg/m2s 32 °C —o—234.44 kg/m2s 42 °C

Sekil 8.17: Silindirik Kanal I¢in Siirtiinme Katsay1si1-Reynolds Sayis1 Degisimi

Yogusma esnasindaki f;,-Re,, degisimini gosteren Sekil 8.13-8.16°’da yer alan
grafiklerden yararlanilarak, ¢ok-girisli kanallarin kendi icinde bir karsilastirmasini
yapabilmek ve f,,-Re,, degisimine bir korelasyon olusturabilmek icin Sekil 8.18 ve
Sekil 8.19 cizilebilir. Benzer sekilde silindirik kanal i¢cin de hem doyma sicakliginin
etkisini gorebilmek hem de ayni doyma sicakligi icin fj,-Re., degisimine bir

korelasyon olusturabilmek i¢in Sekil 8.20 ¢izilebilir.

Sekil 8.18 ve Sekil 8.19 incelendiginde kanal hidrolik ¢ap1 kiigiildiik¢ce dogal olarak
daha biiyiik siirtinme faktorii degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Ancak; 6 ve

14-girigli kanallar arasinda bu sekilde belirgin bir ayrim goriilmemektedir.
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Sirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(Cok-girigli kanallar ; T4=32 °C)
1.0
o
0.8 .
A
f
0.6 1 Y B
o NS
g X\
" 04 LVNICEA
Thxcw
x~w g
0.2 Xxx— jﬁ“‘:;ax
0.0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ree§ [']
‘ 3-G x5-G < 6-G o 14-G‘

Sekil 8.18: Cok-Girisli Kanallarda f,-Re.; Degisimi (T¢=32 °C)

Sirtiinme Katsayisi - Egdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(Gok-girisli kanallar ; T4=42 °C)
1.5 -
1.2 o
VL
L
\
09 - PN
= G
g RN
= XN
0.6 - ~ g\\\ .
e,
03 R - T
LT Xy
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ree§ [']
‘ 3-G x5-G +6-G o 14-G‘

Sekil 8.19: Cok-Girisli Kanallarda f,-Re.; Degisimi (Tq=42 °C)

Siirtiinme Katsayisi - Esdeger Reynolds Sayisi Degisimi
(Silindirik Kanal)
1.0
0.8
0.6
)
04 °
\
oo |fip= 441956 Reeg 0417
02 e
e,
— -1,6241 -5 o
fi;= 302061 Reqs s e e e o .
0.0 T
0 5000 10000 15000 20000
Ree§ [']
232°C - 42°C

Sekil 8.20: Silindirik Kanalda f;,-Re.; Degisimi I¢in Olusturulan Korelasyon
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Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°den hareketle biitiin kanallar icin, iki fazli akisa
ait slirtiinme katsayisi ile esdeger Reynolds sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren Tablo

8.3 olusturulabilir.

Tablo 8.3: Cok-Girisli Kanallar ve Silindirik Kanal Igin f;,-Re,, [liskisi

fuw-Re. iliskisi
Kanal Cinsi i i

T,232 C

T,=42 C

3-Girisli kanal

fi» =69 310Re." 7%

fir = 348 693Re, 1

5-Girisli kanal

fir = 14 006Re. "

fir = 54 017Rey 0"

6-Girisli kanal

fir =30 056Re.; """

fir = 31 645Re, "

14-Girisli kanal

fir =51 370Re. "%

fir = 54 709Re, %7

Silindirik kanal

fir =302 061Re,s "%

fip = 441 956Re,; """

8.2.2 Tek Fazh Adyabatik Su Akisina Ait Basing¢ Diisiimii Sonug¢lar:

Siv1 fazda ve 25 °C’daki saf suyun adyabatik akisinda siirtiinme kaynakli basing
diisiimiine iliskin sonuclar grafikler halinde gdsterilmistir. Buna gore; siirtlinmeden
kaynaklanan ve birim boru boyu icin elde edilen basing diisiimleri Sekil 8.21°de
gosterilmigtir. Sekil 8.21°den hareketle elde edilen siirtlinme katsayisinin Reynolds

sayisi ile degisimi ise Sekil 8.22°de gosterilmistir.

Siirtinme Kaynakl Basing Diigiimii-Reynolds Sayisi Grafigi (Saf su i¢in)
(T=25[°C] ; P=1[bar])
40
35 -
] ° .
30 o ° -
— 25 a : -
E o ~
a-u nﬂ o / e
S 20 . s .
» o ° e
o o -
< 15 4 o o ) -
uu ° B —~
104 o . .
o o B ~
512 S S
0 —¥MW7 - ‘7 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Res [']
3-Girigli x  5-Girigli 6-Girigli o 14-Girigli
o  Silindirik ~ ----- Teorik (laminer) — - -Blasius

Sekil 8.21: Su I¢cin Basing Diisiimii-Reynolds Sayis1 Degisimi (T=25 °C, P=1 bar)
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Sirtinme Katsayisi - Reynolds Sayisi Degisimi (Saf su igin)
(T=25[°C] ; P=1[bar])

0.25 "
0.20
\
0.15
\
o 1
d
@ S
0.10 1—
|
0.05
0.00 S —— ——
0 2000 4000 6000 8000 10000
Re, [
3-Girigli x  5-Girigli 6-Girigli o 14-Girigli
o  Silindirik - ---- Teorik (laminer) — - -Blasius

Sekil 8.22: Su I¢in f;-Re; Degisimi (T=25 °C, P=1 bar)

Sekil 8.22°den yararlanilarak her bir kanal i¢in siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi

ile degisimi {is biciminde ifade edilmek istenirse Tablo 8.4 elde edilir.

Tablo 8.4: Saf Su i¢in Siirtiinme Katsayisi ile Reynolds Sayisi Iligkisi

Kanal Cinsi fs-Re; iliskisi

3-Girigli kanal | f; = 0.4741xRe;" "

5-Girisli kanal | f; = 0.5383xRe; """

6-Girisli kanal | f; = 0.3164xRe; """

14-Girisli kanal | f; = 19.78xRe; """’

Silindirik kanal | £ = 59. 952xRe, 70 (Laminer bélge icin)

Silindirik kanal | f; = 0.1571xRe; %% (Tiirbiilansh bolge igin)

Teorik ifade fi=1 6xRe; "’ (Laminer bélge icin)

Blasius [76] fi = 0.079xRes "% (Tiirbiilansh bélge icin)
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9. CESITLI KORELASYONLAR ve KORELASYON OLUSTURMA

Bilindigi gibi; sogutucu akiskanlarin yogusmasi ile ilgili olarak literatiirde gesitli
korelasyonlar mevcuttur. Bunlarin en 6nemlileri arasinda; Akers vd. [85], Cavallini
ve Zecchin [85, 86] ve Shah [23, 85] tarafindan gelistirilen korelasyonlar
gosterilebilir. Bu calismada elde edilen sonuglar; yukarida bahsedilen her ii¢
korelasyon ile de karsilastirilmis ve sonuglarin, Cavallini ve Zecchin ile Shah
tarafindan gelistirilen korelasyonlara daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica; bu
korelasyonlarin hem yerel degerleri temsil eden formlar1 i¢in hem de bu
korelasyonlarin integralleri alinmak suretiyle belirli bir bolge icin ortalama degerleri
ifade eden formlar1 i¢in karsilastirma yapilmistir. Ancak, bu iki durum arasinda

Oonemli bir fark olmadig1 goriilmiistir.

Buna gore; yogusma konusunda literatiirde yer alan bazi korelasyonlar, bu ¢aligmada
elde edilen korelasyon ve elde edilen bu korelasyonun kaynaklardaki korelasyonlar

ile mukayesesi sirastyla agagida gosterilmistir.

9.1 Yogusmada Nu Sayis1 Icin Yaygin Olarak Kullamlan Korelasyonlar

Sogutucu akigkanlarin yogusmasi konusunda gelistirilen korelasyonlar arasinda yer
alan; Akers vd. [85], Cavallini ve Zecchin [85, 86] ve Shah [23, 85]
korelasyonlarinin yerel degerleri temsil eden formlar1 ve bu korelasyonlarin
integralleri alinmak suretiyle belirli bir bolge i¢in ortalama degerleri ifade eden
formlar takip eden altboliimlerde sirasiyla gosterilmistir. Bu korelasyonlarin yerel
degerleri ifade eden formlarinda, akigkanin test {initesi giris ve ¢ikisindaki kuruluk
derecesinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. S6z konusu bu korelasyonlarin
integralleri ise, akiskanin kuruluk derecesinin, test {initesinin giris ve ¢ikis1 arasinda

lineer olarak degistigi varsayilarak hesaplanmustir.

Bununla Dbirlikte literatiirde, akiskan fiziksel oOzeliklerinin direkt olarak
korelasyonlara yansitildigi ve daha hassas bir korelasyon elde edebilmek igin

boyutsal ¢oziimlemeden yararlanildigi ¢aligmalara [87] da rastlanmaktadir.
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9.1.1 Akers vd Korelasyonu

Buna gore; Akers vd. [85] tarafindan gelistirilen korelasyonun yerel degerleri temsil

eden formu Denklem 9.1°de gosterilmistir.

kD,

Nu = =CRe!, Pr)” 9.1)
Burada;
Re, >5%*10" icin C =0.0265 n=038 (9-22)
Re, <5*10° icin C =5.03 n =% (9.2b)
G D 1/2
Re, =——" ve G,=G (1—x)+x[&J (9.2¢)
M Ps

seklindedir. Akers vd. [85] tarafindan gelistirilen bu korelasyonun integrali alinmak
suretiyle belirli bir bolge icin ortalama degerleri ifade eden formu, Denklem 9.3 deki
gibi elde edilmistir.

4/3|%

GD 4/3 3 1/2
Nu =5.03 Pr;/{ L ] B 1+ [( P ) - 1]x 9.3)
Uy p
T )l(psj i 1] ,,

P

9.1.2 Cavallini ve Zecchin Korelasyonu

Cavallini ve Zecchin [85, 86] tarafindan gelistirilen korelasyonun yerel degerleri

temsil eden formu ise Denklem 9.4’de gdsterilmistir.

hD
Nu = h

=0.05Re,’ Pr)” 9.4)
Benzer sekilde, Cavallini ve Zecchin [85, 86] tarafindan gelistirilen bu korelasyonun
integrali alinmak suretiyle belirli bir bolge i¢in ortalama degerleri ifade eden formu

ise, Denklem 9.5’deki gibi elde edilmistir.

0.8 1/2
W:o.osprfﬁ{GDhj ! 3 1+ [p—j —1|x 9.5)
H P P

1.8(x§, —xg) == -1

P
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9.1.3 Shah Korelasyonu

Shah [23, 85] tarafindan gelistirilen korelasyonun yerel degerleri temsil eden formu

Denklem 9.6’da gosterilmistir.

05 38" (1—x)**

Nu = Nug| (1-x) - (9.6)
p,
Burada;
GD
Nug =0.023 Re)* Pr* ve Re, =—" 9.7)
U,

seklindedir. Ayrica, 9.6 numarali bagintida yer alan p, ifadesi ise; indirgenmis

basinci ifade etmekte olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

p =L (9.8
p kr

Yine, Shah [23, 85] tarafindan gelistirilen bu korelasyonun integrali alinmak

suretiyle belirli bir bolge icin ortalama degerleri ifade eden formu ise, Denklem

9.9°daki gibi elde edilmistir.

Nu g ){ 3.8 (x”é ) 0.04x2'76]_(1—x)1'8}

pr*1.76 2.76 1.8

Xe

9.9)

Nu =
(xc_xg

X

Bu c¢alismanin ve bu ¢aligmay1 karsilastirmada esas alinan korelasyonlarin, 6nemli

parametreler agisindan kapsadigi araliklar ise Tablo 9.1°de gdsterilmistir.

Tablo 9.1: Onemli Parametreler Acisindan Korelasyonlarin Kapsadigi Araliklar

X G Reg Pr
Korelasyon Akiskan Konum
y ’ [ | kg/m’s] | [-] -]
R-12 8-438
Akers vd. (1959) Propane 1.7-175 Yatay
Cavallini ve Zecchin (1971) R-11 0.3-1 | 82-308 Diisey
R12 100 Yatay
Shah (1979) R2D 0-1 11-211 63 000 1-13 1]5)“111?:3]1
R-113... g
280 3.55 .
Bu c¢aligsma R134a 0-1 13-236 4424 3.63 Diisey
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9.2 R134a Yogusmasinda Nu Sayisi icin Korelasyon Olusturma

R134a yogusmast deneylerinden elde edilen 1sil parametrelerden hareketle biitiin
kanallar i¢in gecerli olmak {izere ortalama Nu; sayist i¢in (dolayistyla ortalama 1s1
taginim katsayisi igin) bir korelasyon gelistirilmistir. Elde edilen bu korelasyon,
kaynaklarda yaygin bir sekilde yer alan korelasyonlarla karsilastirilmis ve sonuglar

grafikler halinde gosterilmistir.

Biitiin kanallardaki R134a yogusmasi deneylerinden elde edilen Nu;-Re.s degisimi
Sekil 9.1°de gosterilmistir. Ayrica, bu deneysel noktalardan hareketle elde edilen

korelasyon da yine Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Nusselt Sayisi i¢in Olusturulan Korelasyon
(Tum kanallar i¢in)
250
_ 0.7073 1/3
Nuj, by caiisma=0.1211 Reeg Pr
200 >
o
p— o o ° o
& 150 e s :
d: o ° ° 2 ° ¢ ° °
— o o °
100 1 . .
L
=z o
50 S 3
8% 34
OO
e
O T T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000
Rees = Ges Dn / ps [-]
o Deneysel veriler —— Bu galisma ‘

Sekil 9.1: Tiim Kanallar1 Kapsayacak Sekilde Nu; Sayist I¢in Olusturulan Korelasyon

Bu ¢alismada elde edilen korelasyona ait bagint1 agagida gosterilmistir.

— WD
Nu; = h’k L=0.1211Re}”"” Pr)? 9.10)

N

Olusturulan bu korelasyondan hareketle, deneysel noktalardaki Re, sayilarindan elde

edilen Nu;-Re.; degisimi ise Sekil 9.2°de goriilmektedir.
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Nusselt Sayisi i¢in Olusturulan Korelasyon
(Tum kanallar igin)
250
_ 0.7073 1/3
Nu,; bu calwma—O. 1211 Rees Pl"s
200 - S
o
° o o 8
- ° o
l_m. ° ° ° o g‘g ® o
X 150 o °, o e o
=~ ) ° o
6: o ° ° go ° ° o° o
- o o ° °
T 100 — 500® .
8000 12000 16000 20000
Rees = Ges Dn / pis [-]
o Deneysel veriler o Bu galisma ‘

Sekil 9.2: Olusturulan Korelasyon Ile Deneysel Noktalarin Karsilastiriimasi

9.3 Nu Sayis1 I¢in Olusturulan Korelasyonun Literatiir le Karsilastirilmasi

Bu caligmada elde edilen sonuglar; yukarida bahsedilen her {i¢ korelasyon ile de
karsilastirtlmis ve sonuglarin, Cavallini ve Zecchin [85, 86] ve Shah [23, 85]
tarafindan gelistirilen korelasyonlara daha uygun oldugu goriilmiistiir. Nitekim Sekil
9.3 ve Sekil 9.4 incelendiginde; bu calisma sonuclarinin, s6z konusu bu
korelasyonlarin hem yerel hem de integral formlarindan elde edilen degerler ile

karsilastirildiginda biiytik 6l¢iide + %30 bandi icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Ayrica; bu korelasyonlarin hem yerel degerleri temsil eden formlar1 i¢in hem de bu
korelasyonlarin integralleri alinmak suretiyle belirli bir bolge icin ortalama degerleri
ifade eden formlar i¢in karsilastirma yapilmistir. Ancak sonuglar oranlandiginda, bu
iki durum arasinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil

9.5’te gosterilmisgtir.

Sekil 9.5 incelendiginde; belirli bir kuruluk derecesi degisimi igin, korelasyonlarin
integral ve yerel formlarindan elde edilen Nu; degerleri arasindaki en biiyiik
sapmanin, digerlerine gore daha kompleks bir bagintiya sahip olan Shah [23, 85]

korelasyonunda meydana geldigi goriiliir.
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Nusselt Sayisi icin Karsilagtirma (Tiim kanallar igin)
[integral ve aritmetik ortalama (yerel) igin]
250
2 200
.= °
3 +30% / o ° .
Q * °
N ° e
e v A
§ 150 oo > o
= ° °
[ °
> °
8 ° o ° -30%
‘;'w' 100 | .
< L
a o o
= e
L
3 50
0%, ° ® o
a3
o:'.\:
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Nu; = h; D,, / ks [-] (Deneysel Veriler)
o Nui, Cavallini ve Zecchin, integral o Nui, Cavallini ve Zecchin, yerel ‘

Sekil 9.3: Deneysel Verilerin Cavallini ve Zecchin Korelasyonu ile Karsilastiriimasi

Nusselt Sayisi icin Kargilagtirma (T iim kanallar igin)
[integral ve aritmetik ortalama (yerel) igin]
250
200
s
(1]
<
9 150 -
x
=
a
£ 100
1
L
z
50
{ e °
g
th
P
0 : : ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Nu; = h; Dy, / ks [-] (Deneysel Veriler)
* Nui, Shah, integral o Nui, Shah, yerel ‘

Sekil 9.4: Deneysel Verilerin Shah Korelasyonu Ile Karsilastiriimasi
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Belirli Bir Kuruluk Derecesi Farki igin Nusselt Sayilarinin Orani
(Tim kanallar igin)
1.10
+10%
< 1.05 ]
8
£
2 100 s ik -
= N A A, N
qg;, AA £ AAAAAA AAAAAAAAA““ 4 4 a
R
5 0954 %
z
-10%
0.90 ; ; ‘
0 5000 10000 15000 20000
Rees = Ges Dn / ps [-]
‘ Akers vd. » Cavallini ve Zecchin « Shah s Bugalisma ‘

Sekil 9.5: Korelasyonlarin Integral ve Yerel Formlarinin Nu Sayisi I¢in Karsilastiriimasi

Bu calismada elde edilen korelasyon ile, kaynaklardaki diger {i¢ korelasyon
karsilastirildiginda ise Sekil 9.6 elde edilmektedir. Sekil 9.6’dan da anlasilacagi
tizere; elde edilen korelasyon, Cavallini ve Zecchin ile Shah tarafindan olusturulan

korelasyonlar ile biiyiik bir uyum saglamaktadir.

Nusselt Sayisi i¢in Korelasyonlarin Karsilastiriimasi

250

200

& 150
=
a

T 100
L
z

50

0 T T T
0 5000 10000 15000 20000
Ree§ = Ge§ Dy / Us [']
Akers vd. Cavallini ve Zecchin —— Shah ——Bu galisma ‘

Sekil 9.6: Olusturulan Korelasyonun Literatiirdeki Bagintilarla Karsilastirilmasi
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9.4 Biitiin Test Uniteleri Icin Nu;-Re,, Bagintilar

R134a yogusmasi deneylerinden elde edilen Sekil 8.3-8.7°den hareketle biitiin

kanallar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere ve yogusma sicakligr da dikkate alinmak suretiyle,

yogusmadaki Nu; sayist ile Re. sayisi arasindaki iliskiyi gosteren Tablo 9.2

olusturulabilir.

Tablo 9.2: Cok-Girisli Kanallar ve Silindirik Kanal igin Nu-Re; Iliskisi

Kanal Cinsi

Nui-Re, iligkisi

T,232 C

T,42 C

3-Girisli kanal

Nu; = 0.0071Re,""" Pr'”?

Nu; = 2.4254Re," " Pr,"”

5-Girisli kanal

Nu; = 0.1093Re,," """ pr,'?

Nu; = 4.5495Re,"*""" pr,'?

6-Girisli kanal

Nu; = 2.1098Re"*” Pr,"?

Nu; = 2.0062Re"*"** Pr,"”

14-Girisli kanal

Nu; = 0.406Re."***" pr,"?

Nu; = 0.0999Re," " pr,'?

Silindirik kanal

Nu; = 12.455Re,"**" Pr"”

Nu; = 7.6965Re," "% Pr,'”?

Tablo 9.2°de de yer alan ve 3-girisli kanala ait Nu;-Re,, iliskisini gosteren grafik ise

Sekil 9.7°de gosterilmistir.

Nusselt Sayisi i¢in Olusturulan Korelasyon
(3-Girisli kanal ; 32 °C igin)
100
Nu; 3.6 =0.0071Re., " Pr,"?
80
i"” 60 ° ) ggo
é o :0 ° °
£ oo ©
n 40 5 o
18 .
5 ]
o o°
20 o
o
o
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rees = Ges Dn / s [-]
o Deneysel veriler o 32 C igin korelasyon sonuglari

Sekil 9.7: 3-Girisli Kanaldaki Nu; Sayisi I¢in Olusturulan Korelasyon
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Ayrica; ¢ok-girisli kanallarin tamamina ait deneysel sonuglardan elde edilen Nu;-Re,

degisimi Sekil 9.8°de yer alirken, silindirik test iinitesindeki sonuglardan elde edilen

korelasyon grafigi ise Sekil 9.9°da gosterilmistir.

Nusselt Sayisi i¢cin Olusturulan Korelasyon
(Cok-girigli kanallar i¢in)
100
— 0.5037 173
Nui, Cok-Girigli =0.52 7Ree§ Prs
80 -
& 60 Sl
a8 o o < o
_':' ° oo o ® o 0 50
40 4 o o %, 8 0BT o
5 o o g™ A
= M@"’M co
20 4 o % osoo?': kS DQ:DO :o ° °
o °
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rees = Ges Dn / ps [-]
o Deneysel veriler o Olusturulan korelasyon sonuglari (gok-girisli kanallar) ‘

Sekil 9.8: Cok-Girisli Kanallardaki Nu; Sayis1 I¢in Olusturulan Korelasyon

Nusselt Sayisi i¢in Olusturulan Korelasyon
(Silindirik kanal igin)
250
— 0.2205 1/3
Nui, Silindirik _11-958Ree§ Prs
200 A >
°
o o o
'T' o
._m. ° °o ° 8§ © 9§ 0°
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o Deneysel veriler o Olusturulan korelasyon sonuglari (silindirik kanal) ‘

Sekil 9.9: Silindirik Test Unitesindeki Nu; Sayisi I¢in Olusturulan Korelasyon

9.5 Deneysel Sonuc¢larin Diizlem Levha Modeli Ile Karsilastirilmasi

Bilindigi gibi diisey bir levha iizerinde film yogusmasinda diizeltilmis Nu, say1s1

icin ps > py, kabulii ile teorik incelemeden asagidaki bagint1 elde edilebilir.

94



— (2" 4gp> 5> 4Am
NuL:M:1.47Re5V3 ; Rey<30 ; Rey=—SP2 M (911
ks 3#3 ll’lsb

Diger taraftan dalgali laminer bdlgede Kutateladze tarafindan asagidaki baginti

Onerilmistir [77].

h, (VS2 /g)l/3 _ Reg
k 1.08 Re;* 5.2

s

30 < Re; <1800 9.12)
Tiirbiilansli bdlge icin ise Labuntsov tarafindan asagidaki bagint1 dnerilmistir [77].

EL (VS2 /g)l/3 Re;

- Re, >1800 9.13
k 8750 + 58 Pr. "% (ReS™ - 253) ’ 013

s

Buna gore; deneysel sonuclar ile yukaridaki bagintilarin karsilastirilmas: Sekil
9.10’da gosterilmistir. Yukaridaki bagintilar, yogusmanin basladig1 noktadan itibaren
gecerli oldugu icin, karsilastirmada sadece giristeki kuruluk derecesinin 1’e ¢ok

yakin oldugu deneysel sonuglar dikkate alinmustir.

Diizlem Levha Modelindeki Diizeltilmis Ortalama Nusselt Sayisi igin
Deneysel Sonuglarin Literatiir ile Karsilagtiriimasi
20
Laminer
————— Dalgali laminer
- 15 Turbilansli (Prs=3.55)
X
& Turbilansh (Prs=3.63)
5
& 1.0 3-G kanal (deneysel)
=z
'E B Teori x  5-G kanal (deneysel)
=1
=z .z 6-G kanal (deneysel
05 S (deneysel)
- - o 14-G kanal (deneysel)
Kutateladze e
Labuntsoy o Silindirik kanal (deneysel)
0.0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Res =4m; /psb [-]

Sekil 9.10: Deney Sonuglarmnin Diizlem Levha Modeli ile Karsilastiriimas:

Sekil 9.10’dan da anlasilacag iizere; kanallar igerisinde zorlanmis taginim yoluyla
gerceklestirilen yogusmaya ait deneysel sonuglarin, yogusmanin durgun buhar

ortaminda gerceklestigi diizlem levha modeli ile pek uyum saglamadigi goriilmiistiir.
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10. SONUCLAR ve ONERILER

Cesitli geometrilere sahip diisey kanallar igerisinde gerceklesen R134a yogusmasinin

deneysel incelendigi bu ¢alismada; ¢esitli doyma sicakliklarinda ve ¢esitli kiitlesel

akilarda gerceklesen yogusmada ortalama 1s1 taginim katsayisi, ortalama Nu; sayisi,

siirtinme kaynakli basing diisiimii ve siirtliinme katsayis1 i¢in gesitli grafikler elde

edilmistir. Elde edilen grafikler incelendigi zaman; kanal geometrisinin ve yogusma

sartlarinin hem 1s1l performans hem de basing diisiimii {izerindeki etkisi baglaminda

su degerlendirmelere rahatlikla varilabilmektedir:

Kanallar igerisindeki ortalama 1s1 taginim katsayisinin ortalama kuruluk derecesi
ile degisimini gosteren Sekil 8.1 ve Sekil 8.2, silindirik iinite hari¢ tutularak
incelendigi zaman; aymi kiitlesel debi i¢in en biiyiik 1s1 tagmim katsayisinin,
hidrolik ¢ap1 en diisiik olan 14-girisli kanalda elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum, 1s1 gecisi agisindan kompakthigin 6nemini bir kez daha ortaya

cikarmaktadir.

Ortalama 1s1 tagiim katsayisinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimini
gosteren bu grafikler incelendigi zaman, ortalama kuruluk derecesinin azalmasi ile

ortalama 1s1 taginim katsayisinin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Ortalama 1s1 tasiim katsayisinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimini
gosteren grafikler birbirleriyle karsilastirildiginda, ayni kiitlesel debi i¢in doyma
sicakligl arttikca ortalama 1s1 tasinim katsayisinin belirgin bir sekilde arttig
goriilmektedir.

R134a yogusmasinda kanallar icerisindeki N_ul.—Rees degisimini gosteren Sekil
8.3-8.7’deki grafikler incelendiginde biitiin kanallar i¢in gegerli olmak iizere; Re,
sayis1 artarken ortalama Nu sayisinin da arttigi goriiliir.

Yine, N_ui— Re,, degisimini gosteren sekiller incelendiginde yine butiin kanallar

icin gecerli olmak {izere; ayni kiitlesel aki i¢in, yogusma sicakligi artarken

ortalama Nu sayisinin da arttig1 goriilebilir.
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e Yogusmada siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin ortalama kuruluk derecesi ile
degisimini gdosteren Sekil 8.8-8.12°deki grafikler incelendigi zaman, kanal
igerisindeki ortalama kuruluk derecesinin azalmasi ile basing diisiimiiniin az da

olsa arttig1 goriilmektedir.

e Yogusma esnasinda iki fazli siirtinme katsayisinin Re,, sayisi ile degisimini
gosteren Sekil 8.13-8.17°deki grafikler incelendigi zaman dogal olarak, Reg
sayisinin azalmasi ile siirtinme katsayisinin, Moody diyagramindakine benzer

olarak arttig1 goriilmektedir.

e Yine yogusma esnasinda iki fazli siirtlinme katsayisinin Re,, sayist ile degisimini
gosteren Sekil 8.13-8.20°deki grafikler incelendigi zaman, doyma sicakliginin

artmast ile siirtlinme faktoriiniin arttig1 goriilmektedir.

e Deneysel verilerden hareketle N_ui—Rees degisimi i¢in elde edilen korelasyon,

literatiirde yaygin bir sekilde yer alan Akers vd, Cavallini ve Zecchin ve Shah
korelasyonlar1 ile karsilastirilmis ve bu korelasyonun, Cavallini ve Zecchin ile

Shah tarafindan gelistirilen korelasyonlar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ayrica; sivi fazdaki suyun adyabatik akisina ait deneylerden elde edilen grafikler

incelendigi zaman agagidaki sonuglara ulagilabilir. Buna gore:

e Sekil 8.21 incelendiginde; aym Reg sayisi i¢in, kanal hidrolik ¢apr kiiciildiik¢e
siirtiinme kaynakli basing diisiimiinde hissedilir bir biiylime goriilmektedir. Yine
Sekil 8.21 incelendiginde; birim boy i¢in ayn1 Re sayisina karsilik, 3-girisli kanala
oranla 14-girigli kanalda yaklasik 60 misline varan bir basing diisiimiiniin

gergeklestigi goriilmektedir.

o Siirtinme katsayisinin  Re; sayist ile degisimini gosteren Sekil 8.22
incelendiginde; biitiin kanallarin, laminer akis i¢in teoriden elde edilen klasik
bagintiya, degisimin karakteri agisindan uyum sagladigi goriiliir. Bununla birlikte;
bu uyumun 14-girisli kanalda en iyi sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buna
neden olarak; kanalin kare kesite sahip olusu ve diger kanallara oranla yogusma

deneylerinde daha az kullanilmis olmas1 gosterilebilir.

e Silindirik kanal i¢in elde edilen sonuglarin, laminer akis bolgesinde teoriden elde
edilen klasik bagintiya, tiirbiilansh bolge i¢in de Blasisus tarafindan elde edilen

bagintiya uyum sagladigi goriiliir.
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Laminer akis i¢in teoriden elde edilen klasik bagintidan sapmalarin, akisin tam
gelismemis olmasindan, kanallardaki piiriizliiliikten ve kanallarin yogusma
deneylerinde kullanilmas1 nedeniyle olusan kirlenmelerden ileri geldigi
sOylenebilir. Tam gelismemis akis kosullarini elimine edebilmek igin dlglimlerin,

kanallarin tam giris ve ¢ikislarinda yapilmamasi saglanmalidir.

Son olarak belirsizlik analizi sonucu elde edilen tablolar incelendiginde asagidaki

sonuclara varilabilir:

Siralama itibariyle en son hesaplanan parametreler, i¢ taraftaki ortalama 1s1
taginim katsayisi ile Nu sayist olduguna gore en biiyiik belirsizlik degerleri bu

parametrelerde ortaya ¢ikacaktir.

Tanimmi geregi; i¢ taraftaki ortalama 1s1 tasimim katsayist ile Nu sayisina ait
belirsizlik degerlerinin ylizde olarak esit ¢ikmasi gerektigi hususuna dikkat

edilmelidir.

I¢ taraftaki ortalama 1s1 tasinim katsayisina ve Nu sayisina ait en biiyiik belirsizlik
degerinin, 3-girisli kanalda ortaya ¢iktigi ve bu degerin % =+ 24.093 oldugu
goriilmektedir. Ancak bu deger ve bu degere yaklasik bir ka¢ deger, az sayida
deneyde goriilmektedir. Buna karsilik ortalama belirsizlik degerleri, bu degerlerin
cok altinda olup yaklasik olarak % =+ 10-12 arasindadir. Bu degerler ise, kabul

edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir.

Yukaridaki bu maksimum belirsizlik degerine, sogutma suyunun giris ve ¢ikis
sicakliklart arasindaki farkin ¢ok kiiciik degerde olmasi neden olmaktadir. Bu
yluzden bu sicakliklarin OSlgiilmesinde kullanilan sicaklikdlgerlerin se¢iminde

ozellikle biiylik 6zen gosterilmelidir.

Deneylerde genel olarak oldukca kiicliik debilerde (1-2 g/s) calisildigl igin,

hesaplanan parametrelere ait belirsizlik degerleri nispeten biiylik ¢ikmistir. Sogutucu

akiskan debisinin artirilmasi yoluyla bu belirsizlik degerleri azaltilabilir.
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EKLER
EK A: BELIRSIZLIK ANALIZI SONUCLARI
Tablo A.1: 3-Girisli Kanal I¢cin Belirsizlik Analizi Sonuclari

X, | Ew, U, |*wy, h, tw, h, Tw, | Nu; | Twy,

-] (%) |IWmKI[ (%) |[Wm*K]| (%) [IWm*K]| (%) [-] (%)
& [0908| 1.935| 432.459| 3.640| 862.879| 4.631| 797.572| 8.720|48.037 8.720
%: 0.804| 1.964| 350.117| 4.353| 699.151| 5.483| 645.883]10.365[38.901| 10.365
; 0.652| 1.871| 231.557| 5.763| 462.800| 6.915| 427.202|13.492|25.730| 13.492
%O 0.544| 1.925| 153.175| 7.917| 306.260| 8.927| 282.555|18.213[17.018| 18.213
= l0461| 2.089| 121.167| 10.558 | 242.288 | 11.532| 223.488 | 24.093 | 13.460 | 24.093
T 10922 2.055| 448.059| 3.641| 893.848| 4.646| 826.283| 8.737|52.855 8.737
%}': 0.815| 2.098| 422.007| 3.990| 842.116| 5.099| 778.327| 9.568|49.788 9.568
; 0.688| 2.097| 353.042| 4.325]| 704.972| 5.452| 651.273|10.302[41.660| 10.302
;e\: 0.558 | 2.152| 256.554| 5.088| 512.681| 6.184| 473.325|11.961[30.277| 11.961
* [0430] 2.267] 224.143| 5.683| 448.001| 6.782| 413.521]13.283]26.452| 13.283
o |0.955| 1.307) 555.144| 3.626|1105.981| 4.688|1023.107| 8.779|61.620 8.779
ﬁ\l 0.884| 1.331| 456.871| 4.132] 911.336| 5.326| 842.499| 9,94750.743 9.947
Ef 0.806| 1.348| 377.018| 4.782| 752.682| 6.099| 695.460| 11,439 (41.887| 11.439
g 0.720| 1.338] 332.798| 5.761| 664.665| 7.288| 613.954|13,726[36.978| 13.726
I':Ti 0.643| 1.358] 322.502| 6.440| 644.156| 8.135| 594.969 | 15.333 [35.834| 15.333
= 0562 1.381] 299.805| 6.713| 598.930| 8.403| 553.112|15.929|33.313| 15.929
g [0.947] 1381| 541.119| 3.541]1078.244| 4.563 | 997.356| 8.559]63.798 8.559
§| 0.870| 1.399| 484.044| 3.923| 965.227| 5.061| 892.480| 9.458|57.090 9.458
i 0.785| 1.406| 402.757| 4.260| 803.864 | 5.441| 742.878]10.205]47.520| 10.205
E,J 0.698| 1.431] 309.043| 4.722| 617.341| 5.878| 570.150|11.191[36.471| 11.191
;.ﬁ 0.606| 1.465| 247.439| 5.376| 494.495| 6.507| 456.507|12.620|29.202| 12.620
= 10.533] 1.511] 207.452| 6.019| 414.678| 7.102| 382.721]|14.022|24.482| 14.022
S 0.848| 1.011] 561.106| 3.523|1117.764| 4.547|1034.048| 8.52962.279 8.529
~ [0.801| 1.027| 523.673| 4.113]1043.727| 5.350| 965.317| 9.960 | 58.140 9.960
E 0.744| 1.032| 505.502| 4.741]1007.748| 6.200| 931.929|11.48956.129| 11.489
;E; 0.685| 1.051] 454.603| 5.232| 906.835| 6.817| 838.325]12.635[50.491| 12.635
¥ 10.637| 1.072| 437.438| 5.983| 872.765| 7.804| 806.737|14.44348.589| 14.443
) 0.599| 1.094] 391.287| 6.181] 781.061| 7.982| 721.750| 14.848 43.470| 14.848
S 0.876| 1.050| 610.005| 3.613]1214.295| 4.690|1123.711| 8.786|71.881 8.786
S [0.787| 1.044| 495.220| 3.985| 987.377| 5.155| 913.028 | 9.622|58.404 9.622
i& 0.753| 1.088] 463.481| 4.173]| 924.451| 5.389| 854.660 | 10.056 | 54.671| 10.056
;E; 0.698| 1.115] 339330 4.657| 677.672| 5.863| 625.995|11.083[40.043| 11.083
3;1 0.629| 1.135] 228.111| 5.608| 455921 | 6.708| 420.843|13.117[26.920| 13.117
0.569| 1.166| 198.087| 6.364| 395.977| 7.460| 365.438|14.797[23.376| 14.797
Maks. | 0.955| 2.267| 610.005( 10.558(1214.295| 11.532|1123.711|24.093|71.881| 24.093
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Tablo A.2: 5-Girisli Kanal I¢in Belirsizlik Analizi Sonuclari

X, | Ew, U, |*wy, h, tw, h, Tw, | Nu; | Twy,

[-] %) [Wm*K]| (%) |[Wm*K]| (%) |[Wm*K]| (%) [-] (%)
g [0.955] 1.936| 635315| 3.639|1265.384| 4.714| 913.094| 9.211[41.768 9.211
%: 0.834| 1.930| 538.939| 4.094|1074.670| 5.299| 775.013|10.313|35.452| 10.313
; 0.745 1.941 | 490.569| 4.731| 978.718 | 6.125| 705.605|11.895(32.277| 11.895
:\; 0.638| 2.011| 383.703| 5.610| 766.245| 7.126| 552.057|13.972|25.253| 13.972
f 10522 2.071] 312.961| 6.490| 625.292| 8.048| 450.306|16.020[20.598 | 16.020
& [0.938| 2.005| 761.564| 3.618|1514.104| 4.711]1093.420| 9.233|53.122 9.233
%: 0.825| 2.056| 639.607| 3.926|1273.856| 5.116| 919.232| 9.956 |44.659 9.956
; 0.718| 2.129| 551.170| 4.196]1098.907| 5.446| 792.552|10.583|38.505| 10.583
;&: 0.592| 2.197| 419.932| 4.568| 838.343| 5.818| 604.137|11.400]29.351| 11.400
s 0.456| 2.262| 365.514| 4.898| 730.025| 6.157| 525901 |12.157|25.550| 12.157
S 0.950| 1.313| 791.287| 3.667|1572.464| 4.784|1135.772| 9.379|51.954 9.379
%\l 0.884| 1.329| 757.691| 4.181]1506.499| 5.503]|1087.902|10.70349.764| 10.703
[i’ 0.808 1.341| 657.448 | 4.664|1309.082| 6.147| 944.756|11.879|43.216| 11.879
E 0.714| 1.344| 602.241| 5.269|1200.010| 6.950| 865.743 | 13.386|39.602| 13.386
;.', 0.643 1.372| 476.158| 5.903| 950.102| 7.683| 684.913|14.856|31.330| 14.856
) 0.563 1.392 | 384.297| 6.472| 767.429| 8.251| 552.911|16.136|25.292| 16.136
E 0.915 1.365| 784.201 | 3.537|1558.554| 4.599|1125.676| 9.035|54.689 9.035
Efl 0.837| 1.379| 657.204| 3.825|1308.598| 4.981| 944.405| 9.706 |45.882 9.706
;E; 0.776 | 1.401| 588.015| 4.086|1171.864| 5.317| 845.363|10.332|41.070| 10.332
;‘ﬁ 0.688 1.435| 438.706| 4.488| 875.679| 5.737| 631.116|11.219|30.661 | 11.219
£ 10.615 1.454 | 433280 4.774| 864.890| 6.112| 623.319]11.937|30.283| 11.937
& [0.844| 1.010| 907.697| 3.626|1800.172| 4.729|1301.170| 9.344 | 59.520 9.344
?\'l 0.766| 1.000| 778.023| 4.087|1546.432| 5.373|1116.878|10.471|51.090| 10.471
; 0.742 1.041| 768.139| 4.490|1527.024| 5.935|1102.794|11.516|50.445| 11.516
;&; 0.688 1.061 | 667.230| 5.066|1328.383| 6.706| 958.742|12.927|43.856| 12.927
s 0.630| 1.074| 619.757| 5.695]|1234.641| 7.545| 890.825|14.501|40.749 | 14.501
& [0.885 1.082 | 816.044| 3.559|1620.997| 4.634|1171.005| 9.113|56.891 9.113
%: 0.821 1.093 | 713.313| 3.869|1419.203| 5.058|1024.582| 9.859|49.777 9.859
; 0.741 1.104| 618.613| 4.053|1232.377| 5.285| 889.185]10.269 |43.199| 10.269
:\; 0.673 1.123 | 461.343 | 4.395| 920.671| 5.640| 663.635|11.009|32.241| 11.009
) 0.616| 1.150| 446.055| 4.807| 890.288| 6.175| 641.674|12.037|31.174| 12.037
Maks. | 0.955| 2.262| 907.697| 6.490(1800.172| 8.251(1301.170|16.136(59.520| 16.136
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Tablo A.3: 6-Girisli Kanal I¢in Belirsizlik Analizi Sonuclari

X, | Tw, U, |*wy, h, tw, h, tw, | Nu, | twy,

Fl | %) [WmKI| (%) [[Wm*K]| (%) [[Wm*K]| (%) [-] (%)
S 0911 1.898|1047.680| 3.647|2083.356| 4.751|1937.057| 8.909|37.658| 8.909
?E 0.792] 1.926| 871.518| 4.166|1736.110| 5.443|1613.077|10.120|31.360| 10.120
‘: 0.685| 1.959| 768.537| 4.765|1532.318| 6.225|1423.149|11.537[27.667 | 11.537
%” 0.578 2.030| 610.772| 5.479|1219.155| 7.056|1131.590|13.150|21.999| 13.150
s 0.455 2.089| 530.211 6.29511058.857| 8.007| 982.491|15.025(19.101| 15.025
S 10955 2.029]1084.575| 3.5942155.829| 4.679[2004.731| 8.792|41.393| 8.792
% 0.875| 2.042| 994.891| 3.933|1979.488| 5.146|1840.101| 9.601|37.994| 9.601
‘: 0.743| 2.048| 813.943| 4.186|1622.238| 5.451|1506.933|10.139|31.115| 10.139
;ff 0.620| 2.105| 628.999| 4.462|1255.386| 5.716|1165.303|10.697 |24.061 | 10.697
= lo513| 2212 559.728 | 4.834|1117.615| 6.139]1037.133 | 11.540|21.414| 11.540
S [0.946] 1324[1141.780| 3.593|2268.044| 4.681[2109.553| 8.813|41.012| 8.813
§ 0.865| 1330 969.348| 4.085|1929.176| 5.355[1793.152| 9.968 |34.861| 9.968
~ 0774|1324 843.621| 4.727]1680.958| 6.209 | 1561.662 | 11.491 |30.360 | 11.491
g 0.695| 1.345| 653.205| 5.351|1303.487| 6.932|1210.068 | 12.879|23.525| 12.879
;ﬁ 0.611] 1.376| 562.265| 6.078|1122.665| 7.780|1041.830| 14.544 |20.254 | 14.544
= 10.532] 1.415] 501.167| 6.863|1001.013| 8.683| 928.712|16.345|18.055| 16.345
S [0.927] 1.369[1160.222| 3.570|2304.155| 4.650|2143.295| 8.764|44.254| 8.764
§| 0.869| 1.3991010.851| 3.794]2010.906| 4.954|1869.424| 9.262(38.599| 9.262
~ 10.789| 1.425| 875.041| 4.057|1743.067| 5.294|1619.564| 9.852|33.440| 9.852
g 0.700 | 1.448| 727.159| 4.404|1450.287| 5.709 |1346.742|10.624 |27.807 | 10.624
;ﬁ 0.608| 1.478| 655.921| 4.744|1308.882| 6.119|1215.090| 11.405|25.089| 11.405
S 10.521] 1.532] 505.604| 5.162|1009.850| 6.491| 936.927|12.273]19.345| 12.273
Maks. | 0.955 |  2.212|1160.222| 6.863|2304.155| 8.683|2143.295|16.345|44.254| 16.345
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Tablo A.4: 14-Girisli Kanal I¢in Belirsizlik Analizi Sonuclar

X, | Tw, U, |*wy, h, tw, h, tw, | Nu, | twy,

Fl | %) [WmKI| (%) [[Wm*K]| (%) [[Wm*K]| (%) [-] (%)
S 10.998| 1.904|1294.143| 3.572|2565.743| 4.653|1806.817| 8.827|23.417| 8.827
?E 0.818] 1.9101167.290| 4.031|2318.003| 5.300|1631.473| 9.929|21.145| 9.929
i 0.700 | 1.954/1049.931| 4.602|2087.778| 6.088 |1468.696|11.300|19.035| 11.300
%” 0.583 2.021 | 858.483 5.128|1710.344 | 6.765|1202.190| 12.491 | 15.581 | 12.491
s 0.471 2.061 | 744.791 5.655|1485.252| 7.419|1043.462|13.699|13.524| 13.699
S 10988 2.038|1185.645| 3.6302353.912| 4.736[1739.009| 8.507|23.938| 8.507
%l 0.815 2.067|1073.241 3.94912133.573| 5.179|1501.061| 9.680|20.662 9.680
: 0.683 2.063 | 898.371 4.137|1789.154| 5.411(1257.801|10.064|17.314| 10.064
;ff 0.564| 2.136| 732.857| 4.387|1461.587| 5.688|1026.783|10.586|14.134| 10.586
S 10447 2.241] 598.403| 4.793|1194.557| 6.130| 838.702| 11.477|11.545| 11.477
g 0.983 1.286 | 1583.218 | 3.722(3125.375| 4.843(2203.611| 9.339 |28.560 9.339
% [0.863| 1.304]1366.737| 4.191|2706.947| 5.520|1906.843 | 10.429 |24.714| 10.429
; 0.797| 1.325]|1301.757| 4.829|2580.566| 6.413|1817.315|12.008 |23.554| 12.008
?{ 0.729| 1.349|1154.070| 5.212]2292.114| 6.944|1613.160| 12.883 |20.908 | 12.883
® 10.653] 1.364[1011.672| 5.736/2012.526| 7.647|1415.525|14.095 | 18.346 | 14.095
$ |0.981] 1.373]1543.209| 3.580|3048.331| 4.648|2148.927| 8.958|29.580| 8.958
¥ [0.873| 1.390|1346.547| 3.801|2667.702| 4.975|1879.036| 9.432|25.865| 9.432
; 0.793| 1.392]1202.838| 4.085|2387.535| 5.3761680.667|10.081 |23.135| 10.081
2 [0.696] 1.411]1060.721| 4.325|2108.976| 5.703 |1483.67710.614]20.423| 10.614
: 0.605 1.440| 907.041 4.539|1806.274| 5.971(1269.884|11.065|17.480| 11.065
Maks. | 0.998 |  2.241|1583.218| 5.736|3048.331| 7.647(2203.611|14.095(29.580| 14.095
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Tablo A.5: Silindirik Kanal I¢in Belirsizlik Analizi Sonugclar

X, | Ew, U, |£wy, h, tw, h, Tw, | Nu, | Twy,

[-] %) [IWm*K]| (%) [[Wm*K]| (%) |[[Wm*K]| (%) [-] (%)
g 10916| 1.934]1267.076 | 3.940[2530.920| 4.879|3762.938| 9.718 | 157.785 9.718
%: 0.812 1.988 | 1154.811| 4.691|2307.173| 5.786|3417.008| 11.504 | 143.280| 11.504
; 0.679| 1.962|1037.109| 5.612]|2072.445| 6.852|3056.965 | 13.659|128.183| 13.659
;\f 0.573| 2.016| 924.211| 6.619|1847.166| 7.965|2714.142|15.976|113.808| 15.976
¥ 10.466| 2.045| 799.808| 7.812|1598.801| 9.200|2339.243|18.658| 98.088| 18.658
o [0.949| 2.027|1349.274| 3.835]2694.644| 4.7784017.774| 9.509|178.929 9.509
%: 0.826| 2.038|1147.258| 4.307[2292.115| 5.289|3393.823|10.546|151.142| 10.546
; 0.691] 2.042[1109.960| 4.597[2217.746| 5.634|3279.494|11.233|146.050| 11.233
;&: 0.574| 2.103| 980.548 | 5.167|1959.597| 6.241|2884.904|12.511|128.477| 12.511
s 0.470 | 2.227| 948.110| 5.486|1894.863 | 6.602|2786.505|13.253|124.095| 13.253
g\) 0.961 1.300 | 1321.412| 3.791[2639.158| 4.707|3931.247| 9.378|164.843 9.378
§| 0.898 1.32311196.898 | 4.461|2391.072| 5.518|3546.408|10.967 | 148.706| 10.967
[_‘T 0.808 1.313]1058.425| 5.359(2114.964| 6.556|3121.968| 13.062|130.908 | 13.062
EQ 0.731 1.334| 984.185| 6.199]1966.855| 7.525|2895.950|15.033|121.431| 15.033
;ﬁl 0.662 1.352| 876.856| 7.192|1752.641| 8.590|2571.083|17.292|107.809| 17.292
S 10.589| 1.388| 812.055| 8.400|1623.259| 9.924|2376.020|20.089 | 99.630| 20.089
gz 0.930| 1.362|1417.002| 3.692|2829.481| 4.613|4228.740| 9.186| 188.324 9.186
rzil 0.853 1.3841239.570| 4.070|2476.111| 5.036|3677.950| 10.025|163.795| 10.025
g 0.783 1.415(1219.980| 4.508 |2437.072| 5.593|3617.515|11.102|161.104| 11.102
§ 0.703 1.44211093.774| 4.845|2185.467| 5.937|3229.963 | 11.831|143.844| 11.831
= 10.616| 1.463| 971.187| 5.439]1940.916| 6.570|2856.486|13.165|127.212| 13.165
) 0.858 1.012 | 1436.084 | 3.686|2867.465| 4.612|4288.349| 9.183|179.816 9.183
S 10.804| 1.025|1247.351| 4.388[2491.618| 5.454|3701.979|10.825|155.229| 10.825
E 0.758| 1.042]1198.055| 5.004]2393.376| 6.219]3549.967|12.319|148.855| 12.319
E; 0.690| 1.057]1097.371| 5.775(2192.642| 7.117|3240.967|14.126|135.898| 14.126
A 0.623 1.069 | 975.245| 6.786|1949.015| 8.239|2868.804|16.451|120.293| 16.451
s 0.567| 1.091| 948.633| 7.449|1895.908| 9.017|2788.091| 18.025]|116.909| 18.025
o [0.871] 1.066|1492.101| 3.737|2978.922| 4.699|4463.719| 9.346|198.789| 9.346
S |0.816| 1.089]1356.986| 4.094]2709.999| 5.124|4041.749|10.166|179.997| 10.166
El’ 0.743 1.098 | 1312.434 | 4.405|2621.273| 5.511|3903.393|10.917|173.835| 10.917
;E; 0.685 1.122 (1167212 4.718|2331.894| 5.830|3455.098| 11.582|153.871| 11.582
A [0.627| 1.155|1016.888| 5.256|2032.104 | 6.388]2995.379|12.766 | 133.397| 12.766
s 0.563 1.192 ] 961.097| 5.631|1920.781| 6.796|2825.875|13.621|125.849| 13.621
Maks. | 0.961 | 2.227|1492.101( 8.400(2978.922| 9.924|4463.719] 20.089 | 198.789| 20.089
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EK B: DENEYLERDEKI KUTLESEL DEBIi ve KUTLESEL AKI DEGERLERI
Tablo B.1: Deneylerdeki Kiitlesel Debi ve Kiitlesel Ak1 Degerleri

Silindirik

3-G Kanal 5-G Kanal 6-G Kanal 14-G Kanal
Kanal

m G m G m G m G m G
lg/s] | kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s] | [grs] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s] | [g/s] | [kg/m’s]

%) 1.013]| 13.126| 1.011 15.602] 1.031| 62.485| 1.019] 69.959| 1.013| 118.438
§] 1.003| 12.996| 1.023] 15.787| 1.024| 62.061| 1.025| 70.371| 0.992]| 115.983
;‘; 1.070| 13.865| 1.019] 15.725] 1.017| 61.636| 1.011| 69.410] 1.018] 119.023
;‘TT 1.061| 13.748| 0.995| 15.355| 0.994| 60.242| 0.993| 68.174| 1.004| 117.386
5 0.992| 12.854| 0.987| 15.231] 0.997| 60.424| 0.996| 68.380| 1.014| 118.555

Ort. | 1.028| 13.318| 1.007 15.540| 1.013| 61.370| 1.009 69.259| 1.008| 117.877

0997 12.919| 1.026] 15.833| 0.998| 60.485| 0.992| 68.106] 0.991| 115.866

0989 12.815| 1.014] 15.648| 0.999| 60.545| 0.995| 68.312] 0.998| 116.684

1.012] 13.113| 0.995] 15.355| 1.013| 61.394| 1.019| 69.959| 1.017| 118.906

1.019] 13.204| 0.993] 15.324| 1.011] 61.273| 1.013| 69.547| 1.011| 118.204

=1 [g/s] ; Tu=42 [°C]

m

______ 1.021] 13.230| 1.017] 15.694| 0.992| 60.121| 1.007| 69.135| 0.987| 115.398

Ort. | 1.008| 13.056| 1.009 15.571| 1.003| 60.764| 1.005 69.012| 1.001| 117.012

1.514] 19.618| 1.510] 23.302| 1.493| 90.485| 1.529| 104.973| 1.514| 177.014

1.497| 19.397| 1.498| 23.117| 1.497| 90.727| 1.522| 104.493| 1.493| 174.559

1.493| 19.346| 1.496| 23.086| 1.521| 92.182| 1.506| 103.394| 1.521| 177.833

1.517] 19.657| 1.516] 23.395| 1.516] 91.879| 1.491| 102.364| 1.511| 176.663

1.5 [g/s] ; Ti232 [°C]

1.521] 19.708| 1.507] 23.256| 1.509| 91.455| 1.494| 102.570| 1.509| 176.430

m=i

______ 1.524| 19.747| 1.519| 23.441| 1498| 90.788| - 1.492| 174.442

Ort. | 1.511]| 19.579| 1.508 23.266| 1.506| 91.253| 1.508| 103.559| 1.507| 176.157

o | 1.496] 19.385| 1.523| 23.503| 1.521| 92.182| 1.490| 102.296| 1.519| 177.599

§ 1.492| 19.333| 1.527| 23.565| 1.503| 91.091| 1491| 102.364| 1.513| 176.897

~ | 1.506] 19.514] 1.516] 23.395| 1495| 90.606| 1.508| 103.532| 1.494| 174.676

$ | 1.509| 19.553| 1.510| 23.302| 1499| 90.848| 1.517| 104.150| 1.492| 174.442

% [ 1513] 19.605| 1.524] 23.519| 1.509| 91.455| 1.529| 104.973| 1.507| 176.196
% | 1513] 19.605| - - 1.509| 91.455| - - - -

Ort. | 1.505] 19.499] 1.520] 23.457] 1.506] 91.273] 1.507] 103.463] 1.505] 175962

o [ 2030] 26304] 2.030| 31327| - - - - 2.018| 235.941

S | 2001] 26.058] 2.090| 32.253| - - - - 2.006| 234.538

B [ 2014 26007] 2010] 31019] - - - - 1.991| 232.784

;E; 2.017| 26135 1.994| 30.772| - - - - 1.995| 233.252

9 | 1.995] 25.850| 1.997| 30.818| - - - - 2.017| 235.824

| F | 1991] 25799] - - - - - - 2.017| 235.824

Ort. | 2.010] 26.040| 2.024] 31.238] - - - - 2.007] 234.694

o [ /2030] 26304] 1.980| 30556] - - - - 2.012| 235.239

S | 2090 27.081| 1.987| 30.664| - - - - 1.993| 233.018

L | 2015] 26100 2015] 31.006] - - - - 2.019| 236.058

;z; 1.997| 25.876| 2.030| 31.327| - - - - 2.014| 235473

9 | 2017| 26.135] 2.021| 31.188] - - - - 1.998| 233.603

2017 26a3s5] - - - - - - 1.995| 233.252

Ort. | 2.028] 26274 2.007] 30.966] - - - - 2.005] 234.441
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EK C: DENEYLERDEKI G,, ve o DEGERLERI ile Re,; SAYILARI

Tablo C.1: 3-Girisli Kanal i¢in G, Degerleri, Re.s Sayilar1 ve o Degerleri

m G Geosg | Geor. | Ges¢ | Reesg | Reesom | Reeso | ay Qlort.
[g/s] | [kg/m’s] |[kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s]| -] [-] [-] [-] [-]
o [ 1013 | 13.126 66.1 49.9 33.7 | 1599.4 | 1207.5 | 815.7 | 0.990 | 0.921
§l 1.003 | 12.996 59.5 48.2 36.9 | 1438.1 | 1164.9 | 891.7 | 0.975 | 0.915
; 1.070 | 13.865 54.0 47.5 41.0 | 1306.8 | 1148.7 | 990.6 | 0.947 | 0.897
;ETT 1.061 | 13.748 47.0 43.0 39.0 | 1136.3 | 1039.2 | 942.2 | 0.919 | 0.876
= 10992 | 12854 39.2 36.4 33.6 | 948.7 | 880.4 | 812.1 | 0.891 | 0.853
$ 10997 | 12919 56.3 41.8 27.3 | 1532.7 | 11382 | 743.8 | 0.989 | 0.903
g 0.989 | 12.815 50.8 38.4 26.0 | 1384.3 | 1046.2 | 708.2 | 0.972 | 0.882
; 1.012 | 13.113 45.9 36.0 26.0 | 12509 | 979.8 | 708.6 | 0.945 | 0.857
%f 1.019 | 13.204 40.0 33.2 26.3 | 1090.0 | 903.4 | 716.8 | 0.907 | 0.832
S 1021 | 13230 33.9 28.2 22.5 | 923.7| 768.7| 613.8 | 0.854 | 0.782
o[ 1514 19618 | 1029 83.0 63.1 | 2489.4 | 2007.7 | 1526.0 | 0.995 | 0.944
g
& [1497 ] 19397 95.7 81.1 66.5 | 2313.2 | 1960.9 | 1608.7 | 0.986 | 0.941
| 1493 | 19.346 88.7 78.0 67.3 | 2145.8 | 1887.0 | 1628.2 | 0.976 | 0.934
§, 1.517 | 19.657 82.6 74.5 66.5 | 1996.7 | 1802.6 | 1608.5 | 0.961 | 0.920
;ﬁ 1.521 | 19.708 76.1 69.1 62.1 | 1840.0 | 1671.1 | 1502.2 | 0.945 | 0.902
1524 19747 69.1 62.7 56.3 | 1670.7 | 1516.1 | 1361.6 | 0.925 | 0.880
o [ 1496 | 19.385 86.2 68.7 51.3 | 2347.8 | 1872.4 | 1397.0 | 0.993 | 0.928
g
§ [1492] 19333 80.5 66.4 52.3 | 2192.5 | 1808.6 | 1424.8 | 0.981 | 0.919
~ ] 1.506 | 19.514 75.2 64.1 53.0 | 2048.8 | 1745.9 | 1443.1 | 0.966 | 0.907
g 1.509 | 19.553 69.2 60.9 52.7 | 1885.4 | 1660.0 | 1434.7 | 0.947 | 0.893
z:{. 1.513 | 19.605 62.8 56.5 50.2 | 1711.3 | 1538.8 | 1366.2 | 0.922 | 0.871
= 1513 19.605 57.6 52.5 473 | 15702 | 1429.3 | 1288.5 | 0.898 | 0.850
12030 | 26304 | 1254 | 104.6 83.8 | 3033.8 | 2530.5 | 2027.3 | 0.982 | 0.930
i,i 2011 | 26.058 | 1188 | 1025 86.1 | 2873.9 | 2478.5 | 2083.1 | 0.975 | 0.928
?;'l 2014 | 26.097 | 1124 98.9 85.4 | 2718.7 | 2391.6 | 2064.5 | 0.965 | 0.920
§ 2017 | 26.135| 1057 94.6 83.4 | 2556.4 | 2286.9 | 2017.3 | 0.954 | 0.909
?g 1.995 | 25.850 99.1 89.7 80.4 | 2396.1 | 2169.7 | 1943.2 | 0.944 | 0.900
1.991 | 25.799 94.5 86.2 77.9 | 2286.1 | 2084.9 | 1883.6 | 0.935 | 0.892
[ 2.030 | 26304 | 110.1 91.2 72.4 | 2999.6 | 2485.4 | 1971.2 | 0.982 | 0.922
§ 2.090 | 27.081 | 104.6 90.5 76.5 | 2850.5 | 2466.7 | 2082.8 | 0.966 | 0.912
;& 2.015 | 26.109 97.6 84.9 72.3 | 2659.1 | 2314.0 | 1968.9 | 0.959 | 0.904
g; 1.997 | 25.876 91.5 82.6 73.7 | 2493.7 | 2250.7 | 2007.8 | 0.947 | 0.899
?Q 2.017 | 26.135 86.0 80.1 74.3 | 2341.8 | 2183.4 | 2024.9 | 0.929 | 0.888
2.017 | 26.135 80.2 75.4 70.6 | 2184.7 | 2054.4 | 1924.1 | 0.911 | 0.872
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Tablo C.2: 5-Girisli Kanal i¢in G, Degerleri, Re,, Sayilar1 ve o Degerleri

m G Gy g G, ont Gy | Reyy | Rewon | Rey, O Olort,

[g/s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [-] [-] [-] [-] [-]
& | 1.011 15.602 81.9 57.6 334 | 1503.9 | 10584 613.0 | 0.995 | 0.914
?'qz 1.023 15.787 74.3 55.9 37.5 | 1365.0 | 1026.9 688.8 | 0.980 | 0.905
; 1.019 15.725 67.8 53.3 38.8 | 1245.3 978.8 712.2 | 0.965 | 0.895
;&: 0.995 15.355 58.9 48.8 38.7 | 1081.9 896.6 711.3 | 0.944 | 0.880
s 0.987 15.231 50.6 43.0 354 929.3 789.5 649.7 | 0913 | 0.852
& [ 1.026 15.833 69.9 44.9 20.0 | 1445.6 929.5 413.5 ] 0.992 | 0.867
i 1.014 15.648 62.6 43.2 23.8 | 1294.9 893.5 492.1 | 0.973 | 0.859
; 0.995 15.355 55.5 39.6 23.8 | 1147.8 819.7 491.6 | 0.952 | 0.840
;BTT 0.993 15.324 48.3 36.6 24.9 999 .4 757.3 5152 | 0918 | 0.817
s 1.017 15.694 41.7 31.9 22.0 862.8 659.0 455.1 | 0.866 | 0.765
— | 1.510 23.302 121.8 92.5 63.3 | 2236.4 | 1699.9 | 1163.4 | 0.995 | 0.930
;T: 1.498 23.117 113.9 89.9 65.8 | 2092.9 | 1650.7 | 1208.6 | 0.986 | 0.925
ff 1.496 23.086 106.1 87.3 68.5 | 1948.3 | 1603.7 | 1259.1 | 0.976 | 0.919
S 1.516 23.395 97.7 82.5 67.3 | 1794.4 | 1514.8 | 1235.2 | 0.960 | 0.904
;é] 1.507 23.256 89.8 78.6 67.5 | 1648.9 | 1444.1 | 1239.2 | 0.945 | 0.894

1.519 23.441 82.1 73.4 64.7 | 1507.7 | 1348.4 | 1189.1 | 0.925 | 0.877
SE 1.523 23.503 101.7 75.4 49.1 | 2104.7 | 15599 | 1015.2 | 0.988 | 0.901
?:i 1.527 23.565 95.3 74.8 543 | 1971.8 | 1548.1 | 11244 | 0.975 | 0.898
§ 1.516 23.395 89.5 72.2 55.0 | 1851.1 | 14943 | 1137.5 | 0.964 | 0.890
;uz. 1.510 23.302 81.6 69.3 57.0 | 1688.8 | 1434.0 | 1179.2 | 0.945 | 0.880
=] 1524 23.519 76.1 64.7 53.3 | 1575.1 | 1339.3 | 1103.6 | 0.925 | 0.858
& [ 2.030 31.327 148.9 115.3 81.6 | 27352 | 2117.4 | 1499.6 | 0.981 | 0.913
i 2.090 32.253 142.1 116.8 91.5 | 2610.1 | 21452 | 1680.2 | 0.969 | 0.910
; 2.010 31.019 133.4 110.9 88.4 | 2450.0 | 2037.1 | 1624.2 | 0.965 | 0.907
:T; 1.994 30.772 124.9 107.5 90.2 | 2293.8 | 1975.2 | 1656.6 | 0.955 | 0.902
3

1.997 30.818 117.2 102.9 88.5 | 2152.7 | 1889.4 | 1626.1 | 0.942 | 0.891
& [ 1.980 30.556 129.0 101.9 74.8 | 2668.3 | 2107.7 | 1547.0 | 0.984 | 0911
%L 1.987 30.664 122.2 100.5 78.8 | 2528.7 | 2079.6 | 1630.4 | 0.973 | 0.906
; 2.015 31.096 114.9 96.7 78.6 | 2377.4 | 2001.5 | 1625.6 | 0.957 | 0.892
:T; 2.030 31.327 108.1 95.0 81.9 | 2236.0 | 19652 | 1694.5 | 0.941 | 0.885
3

2.021 31.188 101.1 89.6 78.0 | 2092.1 | 1853.2 | 1614.3 | 0.926 | 0.870
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Tablo C.3: 6-Girisli Kanal i¢in G, Degerleri, Re,, Sayilar1 ve o Degerleri

m G Gy g G, ont Gy | Reyy | Rewon | Rey, O Olort,

[g/s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [-] [-] [-] [-] [-]
& | 1.031 62.485 315.8 205.9 96.1 | 2464.9 | 1607.4 749.9 | 0.990 | 0.888
?'qz 1.024 62.061 280.5 200.6 120.6 | 2189.9 | 1565.8 941.7 | 0.973 | 0.884
; 1.017 61.636 249.5 187.6 125.8 | 1947.6 | 1464.7 981.7 | 0.954 | 0.870
;&: 0.994 60.242 215.0 170.6 126.1 | 1678.7 | 1331.4 984.2 | 0.929 | 0.853
s 0.997 60.424 182.6 147.9 113.1 | 14255 | 1154.2 882.9 | 0.889 | 0.817
& [ 0.998 60.485 270.7 170.3 69.9 | 2380.1 | 1497.5 6149 | 0.994 | 0.865
i 0.999 60.545 253.2 169.8 86.3 | 2226.5 | 1492.7 759.0 | 0.982 | 0.864
; 1.013 61.394 227.2 161.9 96.6 | 1998.0 | 1423.8 849.5 | 0.957 | 0.846
;e\: 1.011 61.273 199.5 150.0 100.4 | 1754.6 | 1318.7 882.7 | 0.927 | 0.824
s 0.992 60.121 172.3 130.6 88.9 | 1515.1 | 1148.2 781.4 | 0.891 | 0.788
— | 1.493 90.485 471.3 350.3 229.3 | 3678.9 | 2734.6 | 1790.2 | 0.994 | 0.924
;T: 1.497 90.727 439.7 350.0 260.3 | 3432.3 | 2732.2 | 2032.2 | 0.984 | 0.924
{:; 1.521 92.182 409.3 341.9 274.5 | 31952 | 2668.8 | 21424 | 0.970 | 0.915
S 1.516 91.879 375.7 327.8 279.8 | 2932.9 | 2558.5 | 2184.1 | 0.956 | 0.906
;é] 1.509 91.455 339.8 302.3 264.8 | 2652.7 | 2359.7 | 2066.7 | 0.938 | 0.889

1.498 90.788 305.7 275.1 2445 | 2386.2 | 21474 | 1908.7 | 0.916 | 0.869
— [ 1.521 92.182 402.9 2953 187.6 | 3542.8 | 2596.4 | 1650.0 | 0.990 | 0.900
i\) 1.503 91.091 378.9 290.6 202.3 | 3331.5 | 25553 | 1779.0 | 0.981 | 0.899
;L{ 1.495 90.606 350.5 278.6 206.6 | 3082.1 | 24494 | 1816.7 | 0.967 | 0.889
§ 1.499 90.848 3222 266.0 209.8 | 2833.5 | 2339.1 | 1844.6 | 0.948 | 0.876
Ilil 1.509 91.455 293.6 245.9 198.1 | 2582.0 | 2161.9 | 1741.9 | 0.923 | 0.852

1.509 91.455 264.8 228.5 192.2 | 2328.1 | 2009.0 | 1690.0 | 0.894 | 0.831
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Tablo C.4: 14-Girisli Kanal i¢in G, Degerleri, Re., Sayilar1 ve a Degerleri

m G Goyg | Gegon Gy o | Rey o | Reugon | Reg,, O Olort.

[g/s] | [kg/m’s] |[kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] [  [-] [-] [-] [-] [-]
& [ 1.019 69.959 380.5 2253 70.1 | 19799 | 1172.5 365.0 | 0.9998 | 0.883
%: 1.025 70.371 326.4 204.3 82.3 | 1698.5 | 1063.3 428.0 0.977 | 0.859
: 1.011 69.410 285.4 190.2 94.9 | 1485.5 989.6 493.8 0.957 | 0.845
:TT 0.993 68.174 2448 174.0 103.1 | 1274.1 905.3 536.5 0.930 | 0.827
s 0.996 68.380 211.6 154.9 98.2 | 1101.1 806.0 511.0 0.895 | 0.796
& | .0.992 68.106 312.8 190.9 69.0 | 1833.7 | 1119.0 404.2 0.998 | 0.863
%1 0.995 68.312 270.9 170.3 69.6 | 1588.3 998.0 407.8 0.972 | 0.830
; 1.019 69.959 243.7 162.2 80.6 | 1428.4 950.5 472.7 0.943 | 0.808
;%T 1.013 69.547 212.2 147.9 83.5 | 12442 866.7 489.3 0.909 | 0.781
s 1.007 69.135 181.6 131.6 81.6 | 1064.8 771.7 478.5 0.862 | 0.742
Sz 1.529 | 104.973 563.7 384.1 204.5 | 2933.4 | 1998.9 | 1064.4 0.998 | 0.912
’?Ii 1.522 | 104.493 505.6 370.1 234.6 | 2631.0 | 1926.0 | 1221.1 0.984 | 0.905
§ 1.506 | 103.394 470.0 359.8 249.5 | 2446.0 | 1872.3 | 1298.6 0.974 | 0.901
o 1491 102.364 4343 343.7 253.2 | 2260.0 | 1788.7 | 1317.4 0.963 | 0.893
'£ 1.494 | 102.570 400.5 328.0 255.6 | 2084.1 | 1707.1 | 1330.1 0.947 | 0.882
Sz 1.490 | 102.296 467.4 307.8 148.2 | 2739.8 | 1804.3 868.7 0.998 | 0.883
?:Q 1.491 102.364 427.3 297.2 167.0 | 2505.0 | 1742.1 979.2 0.981 | 0.873
§ 1.508 | 103.532 402.1 294.6 187.0 | 2357.1 | 1726.7 | 1096.3 0.967 | 0.868
2 |LLS17 | 104.150 367.9 278.2 188.4 | 2156.7 | 1630.7 | 1104.7 0.947 | 0.850
'£ 1.529 | 104.973 3359 261.9 1879 | 1968.9 | 15353 | 1101.6 0.922 | 0.830
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Tablo C.5: Silindirik Kanal i¢in G, Degerleri, Re,, Sayilar1 ve a Degerleri

m G Ges,g | Geson Gy, ¢ Rey, s | Reeyon | Rey,, O Olort.

lg/s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [kg/m’s] | [-] [-] [-] [-] [-]
& | 1013 118.438 600.6 4933 386.0 | 10112.9 8306.3 6499.7 | 0.990 | 0.941
ﬁ: 0.992 115.983 535.1 451.9 368.8 9008.6 7608.7 6208.7 | 0.976 | 0.926
: 1.018 119.023 478.6 414.2 349.8 8057.3 6973.5 5889.7 | 0953 | 0.901
:TT 1.004 117.386 416.3 365.4 314.4 7009.9 6152.0 5294.0 | 0.928 | 0.875
s 1.014 118.555 364.1 3239 283.7 6130.9 5453.6 4776.2 | 0.893 | 0.844
& [ 0991 115.866 515.8 415.5 315.2 9783.3 7880.7 59782 | 0993 | 0.931
%1 0.998 116.684 467.4 388.0 308.7 8863.5 7359.2 5854.8 | 0974 | 0.910
: 1.017 118.906 417.8 345.5 273.1 7923.7 6552.0 5180.4 | 0.945 | 0.873
;%T 1.011 118.204 365.2 305.7 246.2 6926.3 5798.0 4669.8 | 0.913 | 0.841
s 0.987 115.398 312.6 257.7 202.9 5928.1 4888.3 3848.6 | 0.873 | 0.796
S 1.514 177.014 933.5 818.1 702.8 | 15716.8 | 13774.7 | 11832.6 | 0.996 | 0.963
?}T 1.493 174.559 871.4 781.5 691.7 | 14671.5 | 13158.6 | 11645.8 | 0.988 | 0.956
ﬁ 1.521 177.833 817.0 748.7 680.3 | 13756.4 | 12604.8 | 11453.3 | 0.976 | 0.943
?‘o 1.511 176.663 751.2 694.9 638.6 | 12648.0 | 11699.8 | 10751.5 | 0.963 | 0.928
"rf'. 1.509 | 176.430 | 695.7 | 650.1 604.5 | 11712.8 | 10945.1 | 10177.5 | 0.949 | 0.914
: 1.492 174.442 631.4 593.9 556.3 | 10631.1 9998.9 9366.7 | 0.932 | 0.896
E 1.519 177.599 778.5 670.0 561.6 | 14765.1 | 12707.6 | 10650.2 | 0.990 | 0.944
::‘1 1.513 176.897 725.7 637.0 548.4 | 13763.1 | 12081.8 | 10400.4 | 0.978 | 0.932
;z; 1.494 174.676 672.1 593.9 515.8 | 12746.0 | 11263.8 9781.6 | 0.965 | 0916
lz;ﬁ 1.492 174.442 620.6 552.9 4853 | 11769.9 | 10486.8 9203.6 | 0.948 | 0.897
=1 1.507 176.196 570.8 514.8 458.9 | 10826.1 9764.2 8702.3 | 0.925 | 0.875
. [ 2.018 | 235.941 1136.5 1010.5 884.4 | 19135.8 | 17013.0 | 14890.2 | 0.983 | 0.947
§ 2.006 | 234538 | 1073.2 | 979.4 | 885.5 | 18070.0 | 16489.3 | 14908.7 | 0.975 | 0.941
E’ 1.991 232,784 | 1017.7 938.6 859.5 | 17135.3 | 15803.2 | 14471.0 | 0.968 | 0.933
;zi 1.995 | 233.252 948.8 884.4 820.1 | 159749 | 14891.2 | 13807.4 | 0.955 | 0.920
E 2.017 235.824 889.1 838.1 787.2 | 14969.1 | 14111.1 | 13253.1 | 0.941 | 0.905

2.017 | 235.824 830.6 785.0 739.4 | 13984.1 | 132164 | 12448.8 | 0.926 | 0.891
— | 2012 | 235.239 980.5 869.7 758.9 | 18596.5 | 16494.8 | 14393.2 | 0.981 | 0.939
i:, 1.993 | 233.018 924.7 831.4 738.1 | 17538.1 | 15768.3 | 13998.4 | 0.972 | 0.929
E“ 2.019 236.058 873.7 789.7 705.8 | 16570.8 | 14978.0 | 13385.2 | 0.957 | 0.912
;z; 2.014 | 235.473 821.8 749.5 677.1 | 15585.7 | 14214.1 | 12842.4 | 0.944 | 0.898
“é 1.998 | 233.603 766.7 707.2 647.7 | 14540.4 | 13412.1 | 12283.8 | 0.929 | 0.885

1.995 | 233.252 711.3 657.6 604.0 | 13490.2 | 12472.6 | 11455.0 | 0.909 | 0.865
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