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A Kesit Alani, m*

A S1v1 akis kesit alan, m’

A Gaz akis kesit alani, m

Ay Buhar akis kesit alani, m?

Ar Archimedes sayis1

Bd Bond sayist

Bo Kaynama sayist

Cp Sabit basimngta dzgiil 1s1, J/’kg K

D Cap, m

Du Hidrolik ¢ap, m

D" Boyutsuz ¢ap

F Iki faz 1s1 transfer garpam

f Siirtiinme faktorii

F; Traviss’in boyutsuz 1s1 transfer direnci
Fr Froude sayis1

Fryo Soliman’mn diizeltilmis Froude sayis1
Fy Taitel-Dukler diizeltilmis Froude sayisi
g Yergekimi ivmesi, m/s>

Seff Efektif yercekimi ivmesi, m/s?

G Kiitlesel ak1, kg/m®s

Geond Yogusan siv1 kiitlesel akisi, kg/mzs
Geq Eckers esdeger kiitlesel akis1, kg/m?s
Ga Galileo sayis1

h Ist tasmim katsayisi, W/m*K

ﬁ, Boyutsuz siv1 yiiksekligi

hy, 1 Doymus s1v1 entalpisi, j/kg K

hy, 1y Doymus buhar entalpisi, j/kg K
Rohsenow’un diizeltilmig buharlasma gizli 1s1s1
liy,Dpy Buharlasma gizli 1s1s1, J/kg

Ji Superficial s1v1 izt

Jy Superficial buhar hiz1

Ja Jakob sayisi

k Is1 iletim katsayisi, W/mK

k Siv1 faz1 1s1 iletim katsayisi, W/mK
ky Bubhar fazi 1s1 iletim katsayisi, W/mK
K Taitel-Dukler kritik buhar hizi

1 Kiitlesel debi, kg/m’

Nu Nusselt sayis1

P Basing, N/m’

Perit Kiritik basing, N/m?

Prea Indirgenmis basing, P/P;

Pr Prandt] Sayis:

Pr, Tiirbiilans Prandtl sayisi

Q Is1 transfer miktari, W

Re Reynolds Sayisi

Re S1vi faz1 Reynolds sayis1

Re, Buhar faz1 Reynolds sayisi

Reeq Cavallini-Zecchin esdeger Reynolds sayisi
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Film Reynolds sayis1
Cevre, m
Katmanli akista ara ylizey alani / birim uzunluk

Boyutsuz S;

S1v1 faz tarafindan kaplanan ¢evre, m

Gaz fazi tarafindan kaplanan ¢evre, m
Suratman sayisi

Stanton sayist

Sicaklik, K

Akigkan doyma sicakhigi, K

Akigkan hizi, m/s

Boyutsuz hiz ( Akigkan hiza / Siirtiinme hazi )
Siirtiinme hiz1, m/s

S1v1 faz hiz1 / Superficial sivi hizx

Bubhar faz hiz1 / Superficial buhar hizi

Ortalama s1v1 hizi, m/s

Ortalama buhar hiz1, m/s

Weber sayisi

Soliman tarafindan diizeltilmis Weber sayis1
Ozgiil hacim, m*/kg
Lockhart-Martinelli parametresi
Tiirbiilansl akis i¢in Lockhart-Martinelli parametresi
Buhar kusurluk derecesi

Is1 iletim katsayisi, W/m K

Bosluk orant

Girigteki bogluk oram

Cikistaki bogluk orani

Sivi1 film kalinlif, m

Faz degisimi basing diisiisii, N/m*
Siirtiinme basing diigtisti, N/m?

Iki faz basing kaybi garpam

S1vi faz1 dinamik viskozitesi, kg/m s
Buhar faz1 dinamik viskozitesi, kg/m s
Kinematik viskozite, m*/s

Yogunluk, kg/m®

Yiizey gerilmesi, N/m

Kayma gerilmesi, N/m>
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OZET

Kiiresel 1sinma ve Ozon tabakasindaki delik diinyamizin kars: karsiya kaldigi en biiyiik ¢evre
sorunlarindandir. Sogutma makinelerinde kullamlan CFC igerikli sogutucu akigkanlar bu
cevre sorunlarmin en biiylik nedenlerinden birisi olarak gosterilmektedir. Bundan dolayi,
birgok devlet uluslararas: bir anlagmaya imza atarak, bu gazlarm kullanimini azaltma yoluna
gitmiglerdir.

Bu c¢aligmada, yatay piiriizsiiz boru igerisindeki yogusma esnasinda 1s1 tasimim katsayisinin ve
basing diisiisiiniin hesaplanmasina yonelik literatir aragtirmasi yapilmugtir. Literatiir
aragtirmast sonucunda incelenmis olan 1s1 taginum katsayistmin hesaplanmasina yoénelik
bagintilar birbirleri ile karsilagtirilmig, sonuglar tablo ve grafikler halinde verilmigtir. CFC
gazlarinin alternatiflerinden birisi olan R600a sogutucu akigkaninin, yogusturucular da,
yogusma esnasinda meydana gelen 1s1 tasmum katsayisimin ve basing diisiisliniin
incelenmesine olanak verecek bir deney tesisati tasarlanmigtir. Deney tesisatinin tasariminda,
deney tesisatin1 olusturan pargalarin belirlenmis ve bu kisimlar ile ilgili boyut ve kapasite
hesaplar1 yapilmis ve tesisattaki bazi kisimlan imalati da gergeklestirilmigtir. Tesisattaki cam
kisimlarim sizdirmazlik testleri ile tesisatta kullanilan basing, sicaklik ve debi o6lgiim
cihazlarinin kalibrasyonlar: yapilmigtir.

Deney tesisatinda tasarim asamasinda ve 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlar konusunda dikkat
edilecek olan hususlar, izlenecek yontemler ve dnerilerde sonug kisminda belirtilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Basing diisisii, kalibrasyon, R600a, yogusturucu, , yogusmada 1s1
tagimm katsayisi,



ABSTRACT

Global warming and the hole of ozane layer the most important environmental problems of
the world. Ozone depletion and global warming results from chemicals containing chlorine,
such the chlorofluorocarbons (CFC’s) used in industrial solvents, dry cleaning, air
conditioners, and refrigerators. Nations gathered at the United Nations Conference on the
Environment and Development, focusing on the interconnection between environmental
destruction, industrialization, and poverty.

This study summarizes the literature on calculation of heat transfer coefficients and pressure
drops while condensation occurs inside horizontal smooth tubes. According to research the
correlations which were used to compute heat transfer coefficients were compared with each
other and the results were represented by using charts and tables .

An experimental setup was designed to analyze condensation heat transfer coefficients and
pressure drops of the R600a that is one of the alternative gases of CFC gasses inside smooth
horizontal tubes of condenser. In the design step of the experimental setup , first of all
components of the setup were delineated and dimention and capacity of these were
calculated. Also some of these were produced. Impermability of the glass parts of the setup
were tested and pressure, temperature and flow measuring devices were calibrated

In conclusions, important points of designing setup and calibrating tools were explained.

Keywords : Calibration, Condenser, Condensation Heat Transfer Coefficients, Pressure
Drop, R600a
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1 GIRIS:

1987°de 43 iilke tarafindan imzalanan Montreal Protokolii'ne gbre ozon tabakasim tahrip
eden, sogutma ve klima sektoriinde kullanilan CFC igeren sogutucu akigkanlarin yerine, ozon
tahribati olmayan alternatif sogutucu akiskanlar kullamlmaya baglanmistir. Bu alternatif
sogutucu akigkanlarin baglicalari R134a, R404A, R407A, R410A, R22 ile dogal maddelerden

olan HFC’ler (propan ve isobiitan) ve amonyaktir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda R600a’nin g¢evreye duyarli alternatif sogutucu akigkanlar
arasinda kullanima en uygun sogutucu akiskan oldugu belirlenmigtir. Alternatif sogutucu
akigkanlar arasinda kullanmilmakta olan R134a, ozon tabakasina zarar vermemesine ragmen
(Ozon tahribat1 sifirdir.), kiiresel isinmaya olan etkisi biiyiiktiir. R600a da ise hem ozon
tahribati hem de kiiresel 1sinmaya olan etkisi ¢ok kiigiiktiir. Alternatif sogutucu gazlarin ozon

tahribatlar ve kiiresel 1sinmaya olan etkisi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Sogutucu akigkanlarin 6zellikleri ( Leonardi-Maclaine, 1997)

Cevresel ozelliklerinin yani sira sogutma cihazlarindaki elektrik tiiketimi agisindan, R600a
diger sogutucu akigkanlara gére daha ustlindiir. R600a’min kullamldigi buzdolaplarinda
harcanan elektrik enerjisi, R134a ve RI12’nin kullamldigt buzdolaplarinin enerji
tiketimlerinden yaklagik olarak % 20 daha azdir. Asagidaki tabloda degisik sogutucu
akigkanlarla c¢alisan buzdolaplarimin ISO 7371°e (i¢ sicaklik 5° C ve gevre sicakligs 25°C )

gore enerji tikketim miktar1 Slgtimleri g6sterilmisgtir.

! Ozon tahrip potansiyeli, 1 kg R12 sogutucu akiskaninn, birim zaman igerisindeki ozon tabakasinda tahrip ettigi
ozon miktandir. R12°nin Ozon tahrip potansiyeli 1 birim olarak belirlenmistir, diger akigkanlar R12 ile

kargilagtiritmigtir,

% Kiiresel Ismma Potansiyeli, 1 kg CO, nin birim zamanda atmosferde tuttugu radyasyon 1s1 miktaridir. CO,’nin

kiiresel 1sinma potansiyeli 1birimdir. Diger akigkanlar CO, ile kargilagtintmigtir.

1



Cizelge 1.2 Evsel buzdolaplarinin enerji tiiketimleri ( Leonardi-Maclaine, 1997)

Yukanida belirtilen nedenlerden dolayr R600a’nin sogutucu akigkan olarak kullaniimasi
gittikce artmaktadir.

Bu yeni kullamlacak olan alternatif sogutucularin kullanilacagi yeni sogutma cihazlarinin, bu
alternatif akigkanlarin termodinamiksel ve fiziksel Ozelliklerinin daha ©nce kullanilan
sogutucu akigkanlarin &zelliklerinden farkli olmasindan dolayr yeniden tasarlanmasi
gerckmektedir. Bu sogutma cihazlarinda kullamlan malzemelerin bu yeni HFC’lere
uygunlugu, kompresdr yagi ile ¢oziiniirliigii, diigiik performans katsayilari (COP), sistemdeki
pargalarin verimliligi, HFC’lerin kullanilmasi halinde karsilagilabilecek baglica problemlerden
bazilaridir. HFC’lerin kullanimda CFC’lerle yer degistirmesi lizerine yapilan ¢alismalardan
biride alternatif sogutucu akiskanlarin yatay piirtizstiz borudaki yogusmasi esnasinda meydana
gelen 1s1 transferi ve basing digiisleri karakteristiklerinin belirlenmesidir. Yogusma
esnasindaki 1s1 transferi ve basing diigtisiinii bilmek, kondenser dizaymi ve boyutlandirmasimn

temelini teskil etmektedir.



2  YOGUSMA

Bir buharin sicakligi, doyma sicakhiginin altina indirilirse, yogusma gergeklesir. Doyma
sicaklign ( Tsx ) akiskamin hal degistirme sicakligidir. Bu hal degistirme , gaz fazi igin
yogusma , sivi fazindaki bir akigkan icin ise buharlasma seklinde olabilir. Endiistriyel
cihazlarda , yogusma buhar fazindaki akigkanin doyma sicaklifindan ( Tsy ) daha diisiik bir
sicakliktaki soguk ylizey ile temasi ile gergeklestirilir. Soguk yiizeyle karsilasan buhar |,
buharlagma gizli 1sis1m birakir. Bu 1s1 ylizeye gecer ve yogusma gerceklesir.

Yogusma , ylizeyin durumuna bagls olarak , iki yolla gergeklesir. Daha yaygin olan yogusma
tiirti , tiim yogusma ylizeyinin , bir siv1 filmi ile kaph oldugu ve yergekimi etkisi altinda filmin
, yiizeyden stirekli olarak aktigi durumdur. Film yogusmasi adi verilen bu durum genellikle
temiz ve tortusuz yiizeylerde meydana gelmektedir. Yiizey, 1slanmay1 engelleyen bir madde
ile kaplandiginda , damlactk yogusmasi elde temek miimkiindiir. Damlaciklar , yiizey
tizerindeki catlaklar, ¢ukur ve oyuklar i¢inde olusurlar ve yogusma boyunca biyiiyiip,
birlegebilirler. Yercekiminin etkisi ile ylizeyden asagiya dogru akarlar. Yiizeyin %90’ mndan
fazlasi, ¢api birkag mikrometreden (um) baslayan damlaciklardan , goézle goriilebilir
damlalara kadar boyutlar1 degisen sivi ile kaplidar.

Bir film veya damlacik kiimesi olmasindan bagimsiz olarak sivi fazi, buhar ile yiizey arasinda,
151 transferine karsi bir direng olusturmaktadir. Bu direng, akig boyunca biiyliyen film
kalinhgina baghdir. Bu film kalinhf ylizeyde yogusan ve yogusup akan buhar miktarina
baglidir. Sivi filminin akis boyunca artmasi ile transfer edilen 1s1 miktar1 azalmaktadir.
Bundan dolayi, yogusturma da kisa diisey yiizeylerin veya yatay silindirlerin kullanilmasi
uygun olmaktadir. Bu nedenle ¢ogu yogusturucular, iginden sofutucu sivimin aktigi,
cevresinden ise yogusturulacak buharin dolagtifi , yatay boru demetlerinden olugmaktadir.
Yogusma ve 1s1 gegisinin fazlalig: agisindan , damlacik yogusma film yogusmasina gore daha
iyidir. Aralarinda bir kargilagtirma yaparsak damlacik yogusmadaki yogusma ve 1s1 transferi
miktar , film yogusmasindan yaklagik 10 kat daha fazladir. Bu nedenle, 1slanmay1 engelleyen
yiizey kaplamalarinin kullanilmas:1 dolayisiyla da, damlacik yogusmasmn kolaylagtirilmast,
cogu zaman bagvurulan bir uygulamadir. Fakat bu tlir kaplamalar belirli bir zaman sonra
etkilerini kaybetmekte ve sonugta yine film yogusmasi gergeklesmektedir.

Yogusmadaki bubar hiz1 , yogusma katsayisini etkiler. Diiglik buhar hizlarinda yogusan sivi
yercekimi ile hareket ederken , stvinin viskozitesi harekete ters yonde bir direng olusturur.
Buhar iz1 sivi hizindan biiyiik oldugunda, sivi-buhar ara yiizeyinde biiyiik bir siiriiklenme
meydana gelir. Bundan yogusan siv1 filmin kalinlig1 ve bundan dolay: da 1s1 transfer katsayisi

etkilenmektedir.



Yogusma olugtugu yere gore degisik sekillerde incelenecektir.

2.1 Diisey Bir Levha Uzerindeki Film Yogusmast:

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi , film yogusmasi , bircok karmagik olay: birlikte igerebilir.
Film , levhanin iist ucunda olusur ve yer ¢ekiminin etkisi altinda agagiya dogru akar. &
kalmnlig1 ve sivinin kiitle debisi m , Tgy sicaklifindaki sivi-buhar ara ylizeyinde siiregelen
yogusma nedeniyle , artan buhar kuruluk derecesi ile artarlar. Bununla iliskili olarak , bu ara
yiizeyden , Ts < Ty sicaklifindaki ara yiizeye 1s1 transferi vardir. En genel durumda buhar ,
kizgin ( Ty < Te ) veya birden fazla yogusamayan gaz igeren bir karigimin pargas: olabilir.
Dahasi , sivi-buhar ara yiizeyinde film iginde oldugu kadar , buhar iginde de bir iz gradyam
olugmasina katkida bulunan bir kayma gerilmesi Vafdlr.

Film yogusmasi iizerinde ilk ¢aligma, 1916 yilinda Nusselt tarafindan yapilmigtir. Nusselt’in
bu ¢aligmasinda film modeli gelistirilirken asagidaki kabuller yapilmigtir (Incropera, DeWitt,
2001).

1. Yogusan sivi filmi akimi laminerdir.

2. Akigkan 6zellikleri yogusma boyunca sabittir.

3. Gazn , saf bir buhar oldugu ve Ty sicakhifina egit sabit bir sicaklikta bulundugu
kabul edilir. Buharin igindeki sicaklik gradyeni ihmal edilir. Boylelikle sivi-buhar ara
ylizeyine 1s1 transferi , sadece yogusma ( taginim ) ile olabilir ; buhardan iletimle 1s1
transferi olmaz.

4. Yogusmanin oldugu ortamda buharin durgun oldugu kabul edilir. Bu durumda du/dy
gradyeninin y=98 da 0 oldugundan sivi-buhar ara ylizeyindeki kayma gerilmeleri ihmal
edilir.

5. Sivt filmi iginde , kiitle tasimumi ile momentum ve enerji aktarimlarmmin ihmal
edilebilir oldugu kabul edilir. Buna gore film tizerindeki 1s1 transferi sadece iletimle
olmaktadir.

6. Yogusmanin oldugu yiizey lizerindeki sicaklik dagilim: homojendir , yiizey sicaklig
sabittir.

Yogusma analizindeki ilk adum 0 agis1 egimli birim geniglikteki diizlemsel yiizey {lizerindeki
stv1 filmi igindeki hiz dagiliminin incelenmesidir. Yiizeyin baglangi¢ noktasindan z kadar bir
mesafede yogusan sivi filminin kalinlig1 6 kadardir. Y ve 8§ arasinda uzanan dz uzunlugundaki

film tabakasinin bir pargasindaki kuvvet dengesini incelersek.

. d
(5-»)dz(pi-p,)g sma=y,[d—;‘sz @2.1)



y m (x)

i dg= dm. htg
X dq'B.) dq dm
X [ N\
° L\ l
m+dm
5
\
Sividaki hiz sinir tabakasi
ou
—] =0
|,
Sividaki 1s1l sinir tabakasi
Tsm‘
Sivi

Sekil 2.1 Genisligi b olan levha i¢in Nusselt ¢oziimlemesi ile iligkili sinir tabaka kosullar:
(Incropera, DeWitt 2001).
Yukaridaki esitlik y=0’da u=0 sinir sartlarinda tekrar diizenlenir ve 0 ile & arasinda integral
alinirsa ;

- sind 2
u= R [ya—l—] 2.2)
H 5

Birim geniglikteki m kiitlesel debi miktan ;

, 8 - sin@ &°
it dyz[pl (pi-r, ) } 2.3)
0 3y
8 film kalinhigindaki artiga bagl olarak m kiitlesel debisindeki artig ise ;
aii | p(p-p,)gsing s 04
dé H .

Sivi-buhar ara ylizeyinde , b birim genigliginde ve dz uzunlugundaki bir par¢asinda , birim
zamanda gegen dq 1s1s1, ara yilizeyde yogusmaya baglh olarak ¢ikan 1stya egit olmalidir.
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dq = h,, din (2.5)
Sividaki sicaklik dagilimi dogrusal olduguna goére yiizeydeki 1s1 akust ;

k ( sat )
oh (2.6)

z uzunluguna bagh olarak m artig oram1 dm/dz ise ;

dii1 zkl(Tsm—T;) =p1 (P;-pg)g sin@ &° ds

2.7)
dz S hy, H dz
Denklem 6 ile denklem 7 birlestirilirse ;
k -T
§3d5 — Ilul ( sat ) (2.8)

pi(p—p,)g sindh,

z =0 ve § = 0 dan ylizeydeki herhangi bir z derine kadar integral alinirsa;

1/4
5 — klﬂl ( sat T )Z (2.9)
p(p-p,)gsinbh,

Bu sonu¢ denklem 3’de yerine konularak m bulunabilir. Verilen herhangi bir z degerindeki 1s1

transfer katsayisi ;

(0-p,)gsinonk |
hf(z):%z[pl pl pg g g } (2.10)

4/’1 (Ts‘at —T;)Z

Biitiin levha boyunca ortalama 1s1 transfer katsayast ;

1/4
_ z - sin@ h k.’
A (z)=1j'h, (2)dz=0.943 | 2 (p1=p,)& sin0 gk @.11)
z 0 41”1 ( sat ];)Z
Parantez igerisindeki terim boyutsuz say1 olarak ifade edilirse;
_ xpy Vi
Nu, = 0.943[G" Py } (2.12)
Ja

Rohsenow, 1956 yilinda yapmus oldugu calismasinda Nu sayisi hesabinda kullanilan
buharlagma gizli 1s1s11 modifiye edilmis seklini tekrardan kullanarak lineer olmayan sicaklik
dagiliminin etkisini hesaplarina katmig oldu (Carey,1992). Buna gore diizeltilmis buharlagma

gizli 1s181;

i =i (1+0.68Ja,) 2.13)
1v v ()



Sparrow ve Gregg (1959) , sivt filminin buhar tarafindan siiriiklenmedigi kabuliini yaparak
film yogugsmasin biitiin smur tabakast denklemlerini ¢6zmiglerdir. Bu ¢alismada,
momentum denklemindeki atalet terimleri ve enerji denklemindeki konvektif terimlerinin her
ikisi bulunmaktadir. Yapmis olduklar1 benzerlik ¢6ziimii atalet terimlerinin sinirsiz bir Prandtl
sayist i¢in ortadan kayboldugunu gostermistir. Niimerik olarak elde edilen sonuglar
Rohsenow’un yapmis oldugu Ja sayisimn herhangi bir degerindeki Pr>100 igin integral
analizi ile aymdir. Prandtl sayist 1 igin, 1s1 transfer miktarindaki sapma Ja<0.2 ihmal
edilebilecek kadar az iken Ja=1 iken % 5°dir. Sadasivian ve Lienhard (1987), Sparrow ve

Gregg’in gizili 1s1s1m tekrardan modifiye etmislerdir. Elde edilen yeni buharlagma gizli 1s1s1;

i =ilv[l+(0.683—0—'§§JJa,} 2.14)

5
Film yogusmasinda tiirbiilansh akis kosullart da geligebilir. Levhanin en iist noktasindan z
kadar bir mesafedeki akimin Reynolds sayisi ;
— 4n,lZ

Re, = (2.15)
M

Laminer, dalgasiz

Re; =30

1 I Laminer, dalgal
Res=1800

Tiirbiilansh

m(x)

Sekil 2.2 Bir diigey levha iizerinde film yogugmasi ( Incropera, DeWitt, 2001).



Eger Rer <30 ise akim laminerdir. 30 < Rer <1800 arasindaki degerler i¢in akim laminer,
dalgalidir. Rer>1800 degeri igin akimin tiirbiilansli oldugu kabul edilir.
dm, 4Am _4pud

Boomb

Buradaki u ortalama hizdir , 8 film kalinligy ise karakteristik uzunluktur. Res <30 oldugu bir
durumda , Nusselt sayisi ;

ACIN

1

Ref=

(2.16)

=147Re " (2.17)

30 < Rer <1800 oldugu durumda yani akigin dalgali laminer oldugu durumlarda , Nu sayis: ;

— 1/
ACRES) 3 Re,
= =5 (2.18)
k, 1.08Re *~5.2
Akiasin, Re¢>1800 yani tiirbiilansli oldugu durumlarda ise , Nusselt sayisi ;
A (u,2 /g)u3 ~ Re, 2.19
k, 8750+ 58 Pr(Re}” - 253) '
olarak verilmigtir.

2.2 Dairesel Kesitli Borularda Film Yogusmasi:

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan yogusturucularda genellikle dairesel
kesitli borular kullamilmaktadir. Bu yogusturucularda, buharin yatay ve diisey borularmn
yiizeyinde yada igerisinde yogusturulmasi s6z konusudur. Bundan dolay: bu béliimii dairesel
kesitli borularin dis ylizeyinde yogusma ve i¢ ylizeyindeki yogusma diye iki ayr1 boliimde
incelemek daha dogru olacaktir.

2.2.1 Silindirik Kesitli Borunun Dis Yiizeyinde Yogusma:
Yogusturucularn biiyiik bir kisminda, buharin yogusmas: genellikle borunun dig yiizeyinde

oldugundan dolay1 bu kisimdaki yogusma oldukg¢a 6nemlidir.

Burada kargimiza, borunun dikey ve yatay konumu olmak tizere iki farkli yogusma karsimiza
cikmaktadir. Dikey konumdaki boru tizerindeki yogusma sekli igin yukarida bahsettigimiz
diiz levha iizerindeki film yogusmasindaki bagintilari kullanarak 1st transfer katsayisimi

hesaplayabiliriz.



Silindir Yiizeyi i 2

Sivi1 Filmi

Sekil 2.3 Yatay boru tistiinde yogusmanin sematik resmi (Carey,1992).

Yatay konumdaki dairesel kesitli boru digindaki laminer film yogusmasi ilk olarak Nusselt
tarafindan incelenmistir (Carey,1992). Nusselt’in dikey levha {izerindeki yogusma analizi bazi
degisiklikler yapilarak izotermal yatay boru tizerindeki yogusmaya adapte edilebilir.Buna

gore;

h, = 0.693[ (2.20)

A . 173

P (P ~p,)gsinQ A, k,3
ma lul

o , yatayla , boru iizerindeki herhangi bir nokta arasindaki agt ve m, ise boru tizerindeki

birim uzunluktaki yogunlasan suyun kiitlesel debisidir. Buna gore ¢ap1 D olan boru iizerindeki

ortalama 1s1 transfer katsayzisi ;

174
— - h K
7, =0.729| 2 (2 =p)g I &, 2.21)
Dy (I:gi -T W)
N adet yatay borudan olusan bir diigey boru demeti igin , ortalama 1s1 transfer katsayisi ;
1/4
— - h K
R, 0720 2AL=P)E M K, (2.22)
NDy (Tgt’ _TW)

Bagka bir ifadeyle , Hf birinci siradaki ( en iistteki ) boru igin 1s1 taginim katsayisi olmak
tizere h;y =h, xN"* olur. N boru sayzs1 arttirildiginda , ortalama 1s1 transfer katsayisindaki

azalma agikca goriilmektedir. Bunun nedeni ise , bir borudan bir alttaki boruya akan yogusan
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stvinin film kalinhiginin giderek artmasidir. Asagiya dogru boru sayisi ne kadar artarsa , film
kalinlig1 da o kadar artacaktir. Yukaridaki denklemler ¢ok kii¢iik hata paylan ile gergege ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Sonuglardaki sapmalar , yatay borudaki film yiizeyindeki
dalgalanmalardan meydana gelmektedir.

Yatay boru demeti i¢indeki herhangi bir n. borunun 1s1 transfer katsayisi ;

%ﬁfﬁ =n**—(n-1)"* (2.23)
Deneysel ¢aligmalarin sonuglarinda ortalama 1s1 transferi katsayisimin , teorikte hesaplanan
degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise yogusan sivimin iistteki
borudan alttaki boruya akig seklinin siirekli film seklinde degil de damlalar seklinde
olmasidir. Fuks’un 1957 yilinda, Grant ve Osment’in 1968 yilinda, bu konuda yaptif
¢aligmalar sonucunda akigin damlalar halinde olmast durumundaki ortalama 1s1 transferi
katsayist (Collier, Thome, 1996);

h;y =hy x N6 (2.24)

Yatay boru demetindeki n. borunun 1s1 transfer katsayis: ;
—hﬁ =n"* —(n-1)"° (2.25)

Dikey sirali borulardaki yogusma i¢in Chen, diisen yogusan sivinin momentum artigini ve
borular arasindaki agir1 sogutulmus tabakanin momentum artiginin ilave etkilerini dikkate
almugtir (Collier, Thome, 1996). Bu durumlar i¢in Chen , asagidaki yaklagik sonucu

geligtirmigtir ;
n41+0 2[0 (T~ )}(n 1) (2.26)
hy,

Coe (T, ~T,
Yukaridaki bu yaklagim [——P—f—(h;"—"')
fg

:{IE?I

f
} ‘nin 2.0’a esit veya daha kiigiik oldugu durumlarda

gecerlidir.

Dhir ve Lienhard(1971) yapmus olduklar ¢alisma ile herhangi bir asimetrik yapidan dikey bir
duvara kadar olan biitiin sekillerin analizi igin basit bir yontem tasarlamiglardir. Nusselt
sayisindaki yercekimi ivmesi g’yi (Denklem 2.22) efektif yergekimi ivmesi ile
degistirmiglerdir. Buna gore efektif yergekimi ivmesi;

R 4/3
S =7)-C-(g—)— 2.27)

Ig%R%dx
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Burada R(x) egrinin yerel ¢ap1, g(x) ise yergekiminin x yoniindeki lokal bilegenidir. Yatay
silindir i¢in, efektif yercekimi ivmesi niimerik olarak hesaplanabilir ve ¢evresi boyunca

ortalamasi alinirsa;

A
Ga, Pril 2.28)

Nu= 0.729[
Ja

Buraya kadar olan kisimda buhar-sivi ara yiizeyindeki kayma kuvvetlerinin etkisi ihmal
edilmigtir. Gergekte sivi agagi dogru egimden dolay1 hareket ettiginde bu etki ortadan
kalkmaktadir. Gergek fiziksel durum Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu gergek durumda, sivt ve
buhar fazlari i¢in ayri ayn diferansiyel denklem ¢6ziimii gerekmektedir. Koh, Sparrow ve
Hartnett’in 1961 yilinda yapmus olduklar: sinir tabaka ¢dziimii ile Sparrow ve Gregg’in 1959
yilinda yapmig olduklan ¢aligmadan daha genis bir ¢6ziim yapmuglardir (Carey, 1992). Ara
ylizeydeki stiriikleme etkisini de 1s1 transferi denklemine eklediler. Denklemlere \/m

terimini eklediler. Bu parametre degerinin azalmasi ile, buhar kayma gerilmesi giderek énemli
hale gelmektedir. Analiz sonucunda Pr sayist arttikca buhar kayma gerilmesinin etkisi gittikge

azalmaktadir. Pr =10 civarinda Ja sayisinin olduk¢a genis bir araliginda, kayma etkisinin
Nusselt sayisint %1.4’den daha az miktarda azaltmaktadir. Bu azalma eklenen /p,4/p, 4,

teriminden kaynaklanmaktadir. Pr=1 oldugunda ise, ja<0.35 degeri i¢in Nusselt sayisin %5
kadar azaltirken ja<0.75 degeri igin %8 azaltmaktadir. Kayma gerilmesinin etkisi Pr sayisinin
¢ok diistik oldugu sivi metal akiglarinda 1s1 transfer katsayisini olduk¢a Snemli bir gekilde
etkilemektedir.

(2.29)
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GERGCEK DURUM

IDEAL DURUM

BUHAR

Sekil 2.4 Asag1 dogru diisen bir film tabakasindaki gergek ve ideallestirilmis hiz dagilim:

Eger buhar akis1 ve sivi arasindaki etkilesim ihmal edilirse (Carey, 1992), sinir tabakadaki
hiz, potansiyel akig ¢6ziimleri kullanilarak hesaplanabilir.

Jo’Gay,
3

Re, =4.576 (2.30)

Pr

flk yaklasimda, Reynolds sayis1 33 den biiyilk oldugu durumlarda ara yiizeyde dalgalanma
olmasi beklenmektedir. Brauer yapmig oldugu ¢aligmada ara yiizeydeki dalga olugsma sartim
ifade i¢in hem film Reynolds sayistm hem de akigkan 6zelliklerini igeren boyutsuz bir
parametreden yararlanmistir (Carey, 1992). Buna gore ara ylizeyde dalga olugsmas: gerekli sart
ve kullanilan Archimedes sayis1 asagida gosterildigi gibidir.

Re, >9.34r" (2.31)

232

4 /A

!
r= -
we (p-p)t
En kiiciik Ar sayist i¢in gerekli olan kritik Re sayis1 yaklasik olarak 27°dir. Maksimum Ar
sayist i¢in Re sayisi 15°den daha kiigiiktiir. Her iki kriterden daha biiyiik Re sayilarinda
kararsizliktan agagiya diisen filmin kararsizligindan dolayr meydana gelen ara yiizeydeki
dalgalarin etkisi ihmal edilebilir. Kutateladze (1982) gore, Refin 0 ile 400 arasindaki

degerleri igin ortalama 1s1 transfer katsayisim agagidaki baginti ile hesaplanmagtir.

(2.32)
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- h v
Nu, =L| L2 (2.33)
/ kl ((pl"pv)gJ

Pr>1 i¢in bu bagint1 olduk¢a dogru olarak sonug vermistir.

2.2.2 Silindirik Borularmn I¢ Yiizeyinde YoBusma:
Bu bolimii de yatay ve dikey borularin i¢ kismundaki yogusma olarak iki ayr kisimda

incelemek faydal: olacaktir.

2.2.2.1 Dikey Borunun i¢ Yiizeyinde Yogusma:
Dikey borudaki, asagi dogru olan yogusma genellikle halka akig seklinde meydana

gelmektedir. Agag1 dogru yogusmada boruya giriste herhangi bir sivi tabakasi yoksa, bu tip
yogusmay1 Nusselt tipi konvektif tip yogusma analizine goére ¢Oziimlemek miimkiindiir.
Atalet kuvvetleri ihmal edildiginde momentum dengesi asagidaki gibi olur.

dP du
(6-y)dz [p,g—gz—il+ridz = u, (—c-l;] dz (2.34)

Toplam basing gradyeni, hidrostatik basing degisimi, siirtlinme basing degisimi ve hal

degisimi basing gradyeninden meydana gelmektedir.

dP (dP dpP dpP dP dP\
—_ = — + — +| — =p.g +| — +| — (235)
dz dz hyd dz dec dz fr dz I dz dec
Ara yiizeydeki kesme kuvvetlerinden meydana gelen siirtiinme basing kayb: asagidaki gibi

ifade edilir.

dP _ 4z,
(Z)ﬁ_ (D-25) (236)

Hal degisiminden meydana gelen basing degisimi ise,

(dp ) =—G2i[ L i) J 2.37)

& dz| pa p(1-a)

Siv1 fazin yogunlugu buhar fazinin yogunlugundan gok biiyiik oldugundan dolayi hal degisimi
basing kaybi agagidaki gibi sadelestirilebilir.

(9’5] ___ 2xDG*  dx
dec

=— 2.38
dz p,(D-26) dz 238)
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Modelin daha fazla ideale yakin olmasint saglamak igin, buhardaki basing gradyenini, Sivi

filmindeki basing gradyenine benzetebilmek i¢in yeni bir buhar yogunlugu uydurulmugtur.

47, 2xDG*  dx

H

(D-26) p,(D-26)d

P =pg-

Kuruluk derecesi gradyeni ise enerji dengesinden ¢ikarilirsa,

dx _ 49 _4n(T,-T,)
dz DGh,  DGh,

Buradaki denklemlerden hiz gradyeni,

du_(6-y)p-r)e =

i

dy H H

Buradan y=0’da , u=0 sartlar1 ile integre edilirse u hizi,

(p_ﬂg(ygy_)_y
H 2 H

Hiz profilinin film boyunca integrali alindiginda, s1v1 debisi;

-0 )eo? 2
S p(p-r)g L Tp8
34 24

d’ya gore tiirevi alinirsa,

din, _zD| PP =P.)88" zps
aé  p H H
Sivinin agir1 sogumast ihmal edilirse,

dm[ — kl (Tsat _Tw)ﬂ-D
dz 1.6

Yukaridaki iki denklemin birlestirilmesi ile,

ié": kl:ul (Tsat _Tw)
z p (,01 -p, )ghlv§ *+7,0h,0°

x=0"da 3=0 sartina gore yukaridaki denklem integre edilirse,

14

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



4zky gy (T ~Tw) U 47,6°

247
pi(p—p))eh, 3(p-p)e 247

Eger asirn sogumus sivi filmi igerisindeki konvektif etkilerde hesaba katimak istenirse,

diizeltilmis buharlagsma gizli 1s1s1 kullanilarak bu etkide hesaplara katilabilir.

dzk,u (T T 5°
oty (Ta =T,) _ g0, 478" (2.48)
P (p, —pv)ghlv 3(91 “pv)g
Laminer film tabakasi i¢in 1s1 transfer katsayisi;
k
h=2L 2.49
5 (2.49)

Ara yiizeydeki kayma gerilmesi, buhar akiginin siv1 akisina gore daha hizli olmasindan dolayz,
tek fazh akiglarda kullanilan bagint1 ile hesaplanabilir. Buna gore;

_ P _ G*x’
Ti_f”( 2 J-fv(2pv(l—45/D)) (2.30)

Silindirik boru i¢in f; siirtiinme katsayis1 agsagidaki gibidir.

Gx(D-8) ] ' 251)

=0.079| —————=
/ { 1,(1~48/D)

2.2.2.2 Yatay Boru i¢cinde Yogusma:
Iki fazh akisin en onemli &zelliklerinden biriside sivi ve buhar fazinin birbirine uyumlu bir

sekilde kanal igerisinde akmasidir. Akig sekli farkli bigimlerde olabilmektedir. Bu olaya akis
rejimi yada akig modeli ad1 verilmektedir. Akis modelleri, fazlarin kiitlesel aki miktarlarina ,

fiziksel 6zelliklerine yada kanalin sekline gére degisiklikler gostermektedir.

Gergekte en fazla yogusma sekli yatay borudaki akista meydana konvektif yogusmadir. Hava
sogutmali genel bir sogutkan yogusturucusunda, buhar ve sivi fazi eszamanli olarak bakir
boru igerisinde akmaktadir. Bu yogusturucu igerisindeki meydana gelen, akis modelleri sekil
2.5’de gosterilmistir.

15



Katmanh &lag

g ,

Q2 Dalgah Alas

- ’

B

o

>
Dalgah~HalkaAJﬂ$
Halka Alas

Bigh-Hallea Alag

Biiyiik bogluk oranlarmda meydana gelen akas modelleri

Shg Alas
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Kiigiik boshik oranlarmda reydana gelen akus modelleri

Sekil 2.5 Dobson’un (1994) ¢caligmasinda gézlemlenen akig rejimleri

Buradaki akis rejimleri, bogluk oraninn bityiik oldugu (yani o>0.5) yada kiigiik (yani a<0.5)

oldugu durumlarda olmak tizere iki farkli bélgeye ayrilmigtir. Akigin yatay yénde olmasindan
dolayi, akig katmanli olacak sekilde hareket etmeye meyillidir. Borunun tist kisminda buhar
akis1 varken, borunun alt kisminda ise sivi akigi vardir ve bu durum akig sekline bagl
degildir. Bosluk oramin biiyiikk oldugu durumlarda bes farklh akis modeli

g6zlemlenebilmektedir. Bunlar sirasiyla katmanh akig, dalgali akig, dalgali-halka akis, halka
16



akis ve halka-sis akigidir. Ikinci grupta ise (a<0.5 oldugu durumlarda) slug, plug ve kabarcikl1
akig gozlemlenmektedir. Ilk gruptaki 5 akis modeli boru igerisindeki akis hizina bagh olarak
degismektedir. Akis hiz1 (veya kiitlesel aki) arttikga akis sekli katmanli akistan, sisli akiga
dogru degigmektedir. Ikinci gruptaki 3 akis sekli ise boru igindeki mevcut sivi miktarimn
artmasina (yani bosluk oramimin azalmasina) bagl olarak Slug akistan kabarcikh akisa dogru
degismektedir.

Cok kiiciik bubhar hizlarinda katmanli akis goriilmektedir. Bu tip akig boyunca yer ¢ekimi
kuvvetleri atalet kuvvetlerine nazaran daha fazla baskin olduklarindan dolayi, borunun iist
kisminda yogusan sivi borunun alt kisimlarina dogru yergekiminin etkisi ile akmakta ve
borunun alt kisminda toplanmaktadir. Sivimn akigi ise buharin siiriikkleyici etkisinden
kaynaklanmaktadir. Buhar hiz1 oldukga kiigiik oldugundan dolay1 borunun alt kismindaki siv1

havuzunun yiizeyi piirtizstizdiir.

Buhar hiz1 arttikga s1v1 yiizeyi gittikge diizensiz olmaya ve yiizeyde dalgalar olusmaya baglar
(Carey,1992). Bu akiga dalgali akis denmektedir. Bu akistaki boru tist kismindaki yogusma
islemi, katmanli akigtaki yogusma ile aymdir. Yukarida buhar akist varken asagida zamanla
kalinlig1 artan bir siv1 tabakasi vardir. Stv1 ile buhar ara yiizeyine yakin olan boru ceperleri
siv1 yiizeyinde ki dalgalara maruz kalmaktadir. Bu yiizden bu kisimda daha ince bir siv1
tabakasi vardir.

Buhar akisinin daha hizli akmasi sonucunda; dalgali akis daha dengesiz bir hale gelir. Bu
durumda iki ayn sonugla kargilagilabilmektedir. Bunlardan birincisi; sivi miktariin fazla
oldugu durumda slug akis goriilebilmektedir. Diigiik sivi miktarlarinda ise dalgalar boru
duvarlarim1 yikamaya baglar ve halka akis meydana gelmektedir. Tam halka akig olmadan
Once gecis modeli olan dalgalt — halka akig gézlemlenmektedir. Bu durumda; siv1 yiizeyinde
dalgalar oldugu gibi duvar ¢evresinde tam simetrik olarak yayilmanus bir halka gseklinde akig
gbzlemlenmektedir. Boru ¢eperindeki sivi filmi, dalgali akigtakinin aksine yergekimi
dogrultusunda degil, etkin olarak akig yoniinde eksene paralel bir sekilde akmaktadir.

Buhar hizimin daha fazla arttirtimas: ile borunun alt kismindaki sivi tabakasindan, borunun
ceperlerine ve Ust kismima dogru bir sivi hareketi olugmaktadir. Bu hareket ile borunun
cevresi boyunca duvarlarda esit kalinlikta bir sivi halkas1 olugur. Duvar boyunca sivi halka
seklinde akigina devam ederken, buhar faz: akigi ise halkanin iginden olmaktadir. Buhar hizi,

stvi hizindan daha yiksektir. Bu durum siv1 tabakasinin yiizeyinde dalgalara neden olur.
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Buhar hizinin en yiiksek oldugu durumda ise buhar—sivi ara yiizeyindeki dalgalar oldukg¢a
biiylirler ve buhar tarafindan sivi tabakasimin ylizeyinden koparilirlar. Kopan bu sivi
damlaciklart buhar akiginin igine karigarak boru boyunca hareketlerine devam ederler. Bu
durumda boru ¢evresinde sivi tabakasi halka geklinde akarken, buhar ve sis geklindeki sivi

damlaciklart halkanin i¢inden akar. Bundan dolay1 bu akisa sisli-halka akig1 denir.

Ikinci gruptaki ( «<0.5 ) akig gesitleri slug, plug ve kabarcikh akis cesitleridir. Slug akista;
sivt yilizeyindeki dalgalarin yiiksekligi, biitiin akis kesidini kaplayacak derecede biiyiik oldugu
zaman meydana gelir. Slug akig ilk olarak Hubbard ve Dukkler (1975) tarafindan incelenmis,
daha sonralar1 Lin ve Hanratty’de 1989 yilinda bu konu tizerine ¢aligmigtir (Dobson, 1994).
Bu calismalar sonucunda sluglarin, buhar hizinda ani diisiiglere, bundan dolay: da ani basing
dalgalanmalarina neden oldugu belirlenmigtir. Bagka bir durumda; sluglar tam olarak akig
kesitini kapatabilecek kadarA biiyik olmaz, ancak anlik olarak kesiti kapatacak kadar
biiyiiyebilirler. Bu durumda ani basing dalgalanmalarinin siddeti az olur. Bu tiir akisa ise sahte

slug anlamina gelen pseudo-slug akigt ad1 verilir.

Yogusma devam ettikge, sluglarin bir araya gelmesi ile siv1 akismin daha fazla oldugu yeni
bir akig meydana gelir. Plug akist adi verilen bu akista, yogusan sivi miktar ve hiz1 arttikga,
tiirbiilansin etkisi ile pluglar daha kiigiik kabarciklara boliiniir. Bu tiir akiga ise; kabarcikl akig
denir. Slug, plug ve kabarcikh akig, yogusma prosesinin son dénemlerinde yani akigin sivi
agirhiklt oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda bosluk orami oldukg¢a kiigiiktiir.
Buhar kuruluk derecesinin % 10°nun altmna indigi durumlarda slug, plug ve kabarcikh akig
goriilebilmektedir. Ozellikle kuruluk derecesinin %1 veya %2 oldugu durumlarda plug ve
kabarciklt akig goriiliir.

2.3 Akis Modeli Haritalar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar :

Ist ve momentum transferini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi akis modeli oldugundan
dolay1; hangi kiitlesel debi ve kuruluk derecesinde yada akigin hangi kisminda hangi akig
modelinin oldugunu bilmek, o sartlardaki ve yerdeki 1s1 ve momentum transferini hesaplamak
icin olduk¢a onemli ve gereklidir. Bundan dolayi, zaman igerisinde bu konu hakkinda birgok

caligma yapilmigtir. Bu galigmalarin bir kismi, agagida kisaca 6zetlenmigtir.

2.3.1 Baker’mn Calismasi :

Bu konu hakkinda yapilmis olan ilk caligmalardan birisi Baker tarafindan 1954 yilinda
yapilmugtir (Carey,1992). Baker ¢aligmalarinda 1 mm ile 4 mm arasinda degisen caplardaki
borular igerisindeki adyabatik buhar-stv1 akigini gozlemlemistir. Baker haritasim geligtirmek
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icin, su-hava ve yag-su karigimlarindan elde ettigi verilereden yararlanmigtir.yatay ve dikeyde

ki haritanin eksenleri superficial sivi ve buhar kiitlesel akisidir. Bu iki koordinat sirasiyla;

A %
x=G(1-x) (%’-)(iﬁ] [’7’;—] (2.52)

Gx

()2

y= (2.53)
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Sekil 2.6 R12’nin yatay bir boru igerisindeki yogusma islemindeki akig modelleri
(Carey,1992)

Bagintilarda yer alan a ve w alt indisleri oda sicaklifinda ve atmosfer basincindaki hava ve
suyun Ozelliklerini ifade etmektedir. Baker’n yapmis oldugu ¢aligma daba sonra yapilan ve
¢ok daha dogru sonuglar verebilen haritalarin yapiminda temel tegkil ettifinden literatiirde

6nemli bir yere sahiptir.

2.3.2 Mandhane’nin Cahiymalari :
Mandhane 1974 yilinda, 5935 gézlem sonucunda elde ettigi verileri kullanarak yeni bir akis

model haritas1 geligtirmigtir (Dobson, 1994). Bu haritanin apsis ve ordinatinda sirasiyla
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superficial gaz ve superficial sivi hizlarim kullanarak haritay1 daha da basitlestirmigtir. 12.7
ve 165.1 mm ¢aplan arasindaki borular igerisinde yapilan deneylerde hava—su karigimi
incelenerek bu haritay: olusturmustur. Yapilan deneylerde, katmanh akig, dalgali akis, halka
akig, slug akis ve kabarcikli akis gozlemlenebilmistir. Asagidaki sekil 2.7 ‘de Mandhane

tarafindan yapilan akis haritast gésterilmigtir.

Py

3 Kabarcikl
T 1
>
w 3
q ]
%). 0.1 Tabakali ] Sisli-Halka 5
o E . 1
2k

ﬁ.ﬁi b & .i't:i T A Y EL T D, THE s s o e

0.1 i 10 100 1000

Superficial Buhar Hiz1 (ft/s)
Sekil 2.7 Mandhane ve arkadaglarinin akig haritas1 (Dobson, 1994)

Mandhane’nin yapmig oldugu deneylere gore elde ettidi akis haritasi, deneylerden elde
ettigi sonuglarla kargilastirdiginda %68°lik bir dogruluk elde etmistir. Baker haritasimin ise
deneysel sonuglarla kargilastirildigimda dogruluk oram sadece %42’ dir.

Modifiye edilmemis bir Mandhane haritasi, Dobson’un 1994 yilinda yapmis oldugu
¢aligmada yetersiz kalmistir. Bunun nedenini Dobson, bu haritanin buhar yogunlugu temel
alinarak yapildigi olarak belirtmistir. Dobson’un ¢aligmalarinda kullandig: sogutkan buharinin
yogunlugu normal atmosfer basincindaki su-hava karigimunin buhar yogunlugundan ¢ok daha
digstiktii. Bununla beraber haritanin apsisindeki sogutkanin superficial buhar hizimn,
kullanilan sogutkan buhar yogunlugunun, atmosferik sartlardaki hava yogunluguna oraninin
kare kokii ile ¢arpilmasi ile her bir eksende kinetik enerjinin kare kokii elde edildi. Bu basit
degisiklikle Mandhane haritasi, Dobson’un ¢aligmalarina daha uygun hale getirilmigtir.

Ayrica Mandhane’nin haritasinda boru c¢apmin etkisi ihmal edilmisti. Dobson’un
caligmalarina gore kiigiik capli borularla yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, akig

seklinin Mandhane haritasinin sol tarafinda ¢iktigini géstermektedir.

20



2.3.3 Taitel ve Dukler Cahsmalar :

Belki de literatiirdeki en fazla teorik temelli akis haritas1 Taitel ve Dukler tarafindan 1976
yilinda gelistirilmis olan haritadir (Tang, 1997). Bunun nedeni ise, Taitel ve Dukler’e gore,
akisg formlan arasindaki farklilik, hangi kuvvetin daha baskin olduguna baghdir ve belirli bir
parametre yada koordinat grubu o sartlardaki akis modelinin belirlenmesini
saglayamamasidir. Taitel ve Dukler’in haritasinda 5 farkli akig sekli goriilmiigtiir. Bunlar
Piiriizsiiz katmanl akis, dalgali akis, halka akis, aralikli akig (slug ve plug akis1 beraber) ve
kabarcikl1 akistir. Taitel ve Dukler, piiriizsiiz katmanh akigtan diger bir akiga gegisteki uygun
fiziksel mekanizmay: temel alan yeni bir mekaniksel yaklagim geligtirmiglerdir. Kullanilan
mekanizmada ilk olarak plirtizsiiz katmanh akis i¢in kuvvetleri tanimlanmgtir. Sekil 2.8’de
yatay piiriizsiiz bir katmanli akisin sematik olarak goriiniisti gosterilmistir. Siv1 faz ve buhar

faz1 igin momentum denklemleri sirasiyla;

-4 (_de —7,,9,+7,8, =0 (2.55)
dz
dP

—Ag (Ej—— ngSg + TiSi =0 (2.56)

Yukanidaki her iki denklemde de her z noktasinda basincin sabit oldugu kabulii yapilmistur.

Ayrica Taitel ve Dukler, boyutsuz sivi seviyesi olan h/’nin bir fonksiyonu olan bir ¢ok
boyutsuz degiskenin fonksiyonu olan Lockhart-Martinelli sayisinin bulundugu boyutsuz bir

denklem gelistirmislerdir. Boyutsuz siv1 seviyesi;

— hl

_n 2.57

=7 (2.57)
TS A

P(2)Ag ——P- xSde

P()A, —= |

Sekil 2.8 Taitel ve Dukler analizinde kullandiklar1 katmanh akig (Dobson, 1994)
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17, ve X arasindaki iligkiden dolayi, X’in herhangi bir degeri i¢in fonksiyonun tersinden yada

akig haritalarindan 4, bulunabilmektedir. Bu adim igin akis modelinin ne oldugunun iyi
bilinmesi gerekmektedir. Akis modelleri arasindaki gecisler, Taitel ve Dukler tarafindan

asagidaki gibi ifade edilmistir.

Katmanh akistan dalgali akista Taitel ve Dukler’in hipotezinde, dalgalar, yiizeye etki eden
basing ve kayma kuvvetlerinin, dalga igerisindeki viskoz dagilimi yenebilecek kadar etkili
oldugu anda meydana gelmektedir. Boyutsuz olarak ise dalgalar, kritik buhar hizinin yeterli
biiyiikliige olustugunda meydana gelmektedir. Kritik buhar hiz1 K4 ;

20

Buradaki Fyg Taitel ve Duklar tarafindan ifade edilmis olan modifiye edilmis Froude sayisidir.

K, =F,JRe 2

(2.58)

Buna gore modifiye edilmis Fr sayisi;

G
fy= | Lo P (2.59)
Pi— P, \Dgcosa

Katmanli-dalgali akigtan, intermittent yada halka akigsa gecislerde; diisiik sivi oranlarinda

dalgalar borunun ¢evresi boyunca duvarlar: islatir ve halka akiga neden olurlar. Yiiksek sivi
oranlarinda ise dalgalar akis kesidini tamamen kapatarak intermittent akisa ( slug yada plug )

neden olur.

Taitel ve Dukler akis modelleri arasindaki gegis yerini belirleyebilmek i¢in modifiye edilmis
Kelvin-Helmholtz’un kararlilik analizini temel almigtir. Kelvin-Helmholtz teoremi iki paralel
levha arasindaki sonsuz bir dalga i¢in ifade edilmigtir. Taitel ve Dukler bu teoriyi yatay bir

boru igerisindeki stmrli bir dalganin kararliligina gore yeniden diizenlemistir. Elde edilen

boyutsuz ifade de;
1 a1-(2h 1)
E; = - >1 (2.60)
(1-7) 4,

Diigiik sivi miktarlarinda, akig Kesitinin tamamim kapatacak yeterli miktarda sivi
olmadigindan dolay: slug akis olamaz. Bundan dolay: s1vi miktar1 yada boyutsuz olarak ifade

edilirse I'—z, , katmanh yada dalgali akistan sonra intermittent mi yoksa halka akigm mi
meydana gelecegini belirler. Taitel ve Dukler’e gore; dalganin tepesi bir onceki dalga

cukurundan beslendiginden dolayi, eger sivt yilksekligi akisg kesidinin yarisindan daha az ise,
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dalga tepesi akig kesidinin iist noktasina ulagmadan 6nce dalga gukuru akis kesidinin alt

noktasina ulastr. Bundan dolayi; }7, < 0.5 oldugu durumlar igin halka akigin, i_z, >0.5 oldugu

durumlarda ise intermittent akigin meydana gelecegi kabul edilir. 17, , Lockhart-Martinelli

sayisinin bir fonksiyonu oldugundan dolayi, intermittent akig X > 1.6 ve halka akis X < 1.6
oldugu durumlarda meydana gelir.

Taitel ve Dukler, kabarcikl akig ve intermittent akigtan kabarcikl: akiga gegis sartlari lizerinde
de galismuglardir. Taitel ve Dukler, kabarcikl: akisa gecisin, kabarciklar bir arada tutan ve
yiizmesini saglayan kuvvetler ile buhar ile sivtyr birbirine karigirmaya galisan tiirbiilans
hareketleri arasindaki dengeye bagli oldugunu ifade etmiglerdir. Intermittent akigtan,
kabarcikl: akisa gegigteki sartlarn boyutsuz olarak ifadesi agagidaki gibidir.

84, (#,D,)
2>l —2—7 2.61
td. Stﬁlz ( )

Buradaki T4

Tﬁ[ (~dP/dz), }zl:%z J? 1 } 26

(p—p,)g cosa | |Re] gDcosa (1-p,/p,)

Buradan da anlagilacagi gibi yukandaki boyutsuz sayr Lockhart-Martinelli sayisinin
fonksiyonu oldugundan dolay:r gegis sartlarnn Lockhart-Martinelli sayisina gore verilebilir.
Buna gore sadece X,¢> 1.6 oldugunda bu akig meydana gelebilir.

Buna gore Taitel ve Dukler, Lockhart ve Martinelli sayisina bagli olarak iki boyutlu bir akisg
haﬁtas1 cizmiglerdir. Bu haritanin absisin de Martinelli sayisi varken, ordinatinda bagka
degiskenler vardir. Sekil 2.9’te hem sivi hem de buhar fazinin tiirbiilansh olarak aktig: iki
fazl1 bir akis i¢in ¢izilen harita g6sterilmisgtir.

Bu caliyma lizerine; Dobson, yaptifi ¢aligmada, Taitel ve Dukler’in haritasimin, basing
azaldikca katmanli akigin arttigim dogru olarak gosterebildigini belirtmigtir (Dobson, 1994).
Fakat Taitel ve Dukler, ¢caligmalarinda diigiik kuruluk derecelerindeki akislarda katmanh
akigtan sonraki agamada akigm halka akisa doniistiigiinii belirtirken, Dobson ise katmanli
akisin kuruluk derecesindeki artis ile dalgali, dalgali-halka ve halka akig olarak akig
formunun kademeli olarak degistigini belirtmistir.
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Sekil 2.9 Akigin her iki fazda da tiirbiilansh oldugu yatay aks igin Taitel ve Dukler’in akis
haritas1 (Dobson, 1994)

2.3.4 Soliman’m Akis Formu Uzerindeki Calismalan :

Soliman(1982,1983), 6zellikle yogusma esnasinda akis formundaki gegis bélgelerini tizerinde
onemli ¢aligmalarda bulunmustur. Solimana gore; yogusma esnasinda ii¢ temel akig formu
vardir. Bunlar dalgali akis, halka akisg ve sisli akigtir. Soliman, bu ii¢ akig formu arasindaki
degisim igin iki adet gegcis kriteri ifade etmistir. Bu gegis kriterlerinden birincisi, dalgals akig
ile halka akis arasindaki gegis i¢in, ikincisi ise halkali akig ve sisli akig arasindaki gegis
icindir. Ancak Soliman’a gore dalgali akig, tabakali akig, dalgali akig ve slug akistan
olustugunu da burada belirtmek gereklidir.

Soliman’a gére, dalgali akig ile halka akig arasindaki gegis, atalet kuvvetleri ile yergekimi

kuvvetleri arasindaki dengeye baghdir. Froude sayis1 ise bu iki kuvvet arasindaki dengeyi

ifade etmektedir.
u2

Fr=— (2.63)
gL

Soliman’a gére Fr sayisindaki u hizi yaklagik olarak sivi fazin gergek iz, L boyu ise yaklagik
olarak & film tabakasi kalinhigidir. G, x ve akigkan 6zellikleri bilinmeden bu parametrelerin
bilinmesi zordur. Soliman, bu parametreleri, halka akistaki iki fazli basing diistisiinti temel

alarak elde etmeye ¢ahigti. Soliman, Re; bagli olarak Fr sayisini agagidaki gibi ifade etmigtir.
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Buna gore;

Re; <1250 igin Fr, sayisi;

Lsof 141.09X099 )
Fr, =0.025Re;” i G (2.64)

0.5
X, a

Re; > 1250 igin Fry, sayisi;

(2.65)

0.039 |13
F40:1.26Re}‘04(1+1.09x,, J 1

Xtt Ga0.5

Soliman’in 1982 yilinda su, sogutucu akigkan ve aseton ile yapmig oldugu ¢aligmalarda Fry,<7
oldugu durumda dalgal: akig, Fri, > 7 oldugu durumda ise dalgali-halka akig meydana
gelmistir. Soliman’a gore Fry, = 7 ise dalgali akigtan, dalgali halka akisa gegis siniridir. Tam
olarak simetrik bir halka akis ise Fry= 18 oldugunda goriilmektedir.

Soliman 1983 ve 1986 yilinda yapmis oldugu ¢aligmalarda halka akistan sisli akisa gegis
stmirini incelemigtir. Soliman modifiye edilmis bir Weber sayis1 kullanarak, sisli akigin gegis

sinirini ifade etmeye ¢alismigstir. Buna gore;

Re, <1250 oldugu durumda,

0.64
We, =2.45 Re, (2.66)

Su* (1+1.09.X0% )°‘4

Re, 21250 oldugu durumda,

2 079 10.157
We,, = 0.85 (i} (&J Re, X (2.67)
# ) \P ) | Su)? (141.09X,°°)

Soliman bu g¢aligmasi sonunda Wes,<20 oldugu durumda halka akisin, Wes,>30 oldugu

durumda sisli akigin, 20<Wey<30 oldugunda ise sisli ve halka akigin karigmmi bir akig
modelinin oldugunu ifade etmistir.

Daha sonralar1 Dobson yapmis oldugu ¢alismada, yogusma prosesinin baglangicinda saf sisli
akisin hi¢bir zaman olmayacagi ifade etmistir. (Dobson,1994)

2.3.5 Dobson’un Calismalarmmn Ozeti :

Dobson 1994 yilinda yapmis oldugu ¢aligma ile yatay piiriizsiiz borularda yogusma esnasinda

meydana gelen akis modellerini incelemigtir. Yapilan bu c¢aligmadaki sartlar sogutma
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makinelerinin yogusturucularinda meydana gelen yogusma sartlarina ¢ok benzemektedir.
Dobson akig formlarim, ¢aplart 3.12 mm ile 7.06 mm arasinda degisen 3 adet piirlizsiiz
boruda gozlemlemigtir. Caligmalarmm, R12, R22, R134a ve R410A icin tekrarlamugtir.
Kuruluk derecesi %5 ile %99 arasinda kiitle akisi ise 25 ile 800 kg/m’s arasinda
degistirmistir. Deneyler 35°C ile 45°C arasinda yapilmustir. Deneylerden asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Deneyler sirasinda, dalgali akis, dalgali halka akig, halka akis ve halka — sisli akig
gozlemlenmigtir. Diigiik kuruluk derecelerinde slug ve yalanci slug akis formlan da
gorillmiigtiir.  Sabit (durgun, stabil) sivili sisli akis formu deneyler sirasinda

gozlemlenememistir. Ayrica en diigiik kiitle akisinda tabakali akig gézlemlenmistir.

1. Akis formunu etkileyen baskin faktérler; kiitlesel aki ve kuruluk derecesidir. En
diisiik kiitle akis1 olan 25 kg/m’s de biitiin kuruluk derecelerinde tabakali akis meydana
gelmistir. 75 kg/m”.s de biitin kuruluk derecelerinde dalgali akis meydana gelmistir. 150
kg/m?.s ve 300 kg/m®.s’de kuruluk derecesindeki artig ile slug, dalgali, dalgali halka ve halka
akis meydana gelmistir. 500, 600 ve 800 kg/m”.s’de slug, dalgali halka, halka ve sisli halka
akiglann meydana gelmistir. Yogusma hattt boyunca hattin %70 - % 80’inde halka ve sisli
halka akiglar1 meydana gelmistir.

2. Kiitlesel akinn 150 kg/m®s ve 300 kg/m’.s arasinda oldugunda, akig formlar
akigkanin termodinamiksel 6zelliklerine baghidir. Ciinkii bu aralikta kiitlesel akilar, akisg
formunu etkileyebilecek kadar az yada ¢ok degillerdir. Bu aralikta dalgali akig, dalgali-halka
ve halka akig, kuruluk derecesine artisa bagh olarak gézlemlenmigtir.

3. Ayrica boru cap1r da, akis formunu etkilemektedir. Daha kiigiik c¢aplarda, sabit
kiitlesel akilarda daha diisiik kuruluk derecelerinde akis formu, dalgali akigtan dalgali halkaya
ve dalgal1 halkadan halka akiga gegis yapmaktadir.

2.3.6 [ElHajal, Thome ve Cavalli’nin Bosluk Orani ve Akis Haritas1 Uzerindeki
Calismasz :

Cavallini ve arkadaglarinin yapmis oldugu caligmalarda; amonyak, R-22, R-134a, R-125, R-

410A, R-32 ve R236ea olmak lizere 6 adet sogutucu akigkan kullanilmigtir. (El Hajal vd.,

2002) Yapilan bu calismada, akis seklinin, is1 transferini ve basing diisiisiinii etkileyen en

O6nemli faktdrlerden birinin de bosluk orani oldugunu diistinen Cavallini ve arkadaslan, yeni

bir bogluk oram bagintis1 geligtirmislerdir. Bogluk oranin1 hesaplarken, degisik akis sartlar1 ve

modelleri ifade etmislerdir. Bu modeller;
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e Homojen model; akisi olusturan her iki fazin da ayn1 hizda hareket ettigi kabul edilir.

e Bir boyutlu model; burada kinetik enerji ve momentum gibi baz1 degerler minimize

edilerek sadelestirme yapilmigtir.

e Siiriiklenen aki modeli; iki fazda da radyal olarak hizlarda farkliliklar oldugu kabul

edilir,
o  Ozgiil akis rejim modeli
e Ampirik modeller

Homojen model, kabarcikli akisin yada sisli akisin oldugu durumlarda yada kritik noktanin
yakinlarindaki faz hizlarmin yaklagik olarak birbirine yakin oldugu akislarda
kullanilmaktadir. Stiiriiklenen aki modeli ise faz hizlarmin birbirlerinden farkli oldugu
durumlarda kullanilir. Bu yontemde kiitle akisinin, bogluk oram tizerindeki etkisi de hesaba
katilmigtir. Yukartdaki modellerden homojen model hari¢ hicbiri kritik basmnca yakin olan

basinglarda dogru olarak bosluk orani hesaplanmasinda kullanilamaz.

Homojen modelin uygulandign yiiksek basing sartlarinda buhar yogunlugu yaklagik olarak sivi
yogunluguna esittir. Bundan dolayr da sivi ve buhar fazlarinin esit hizlarda hareket ettikleri
kabul edilir. Homojen modelde, bosluk oram asagidaki denklemden hesaplanabilir.

-1
g, = {1 J{—’ “")[&H (2.68)
x NP

Homojen olmayan durumlarda ise Kattan galigmalarinda, Rouhani ve Axelsson’un bosluk
orani yontemini hesaplarinda kullanmigtir. (E1 Hajal vd., 2002) Bu hesaplamalarda kiitle akis:

ve ylizey geriliminin bogluk orami flizerindeki etkileri de dikkate alinmigtir. Rouhani ve

Axelsson Bogluk orans;
.25\~
e, =i([1+0.12(1 -x)][—"—+ ! _xJ 1180-x) [go;(f’ ~p,) ) (2.69)
y P P Gp;
Konvektif yogusma igin 1s1 tagimim katsayisi;
n 0.5 ﬂ‘L

a. =C Re; Pr; r (2.70)
&’nin d’den ¢ok kiigiik oldugu kabul edilirse;

S= M (2.71)

4
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Siv1 fazin Reynolds sayisi;

Re, = 4G(1-x)5 _Gl1-x) 2.7
(-8,  m

Ikinci terim ise halka akim igin gegerlidir. Cavallini, yapmis oldugu ¢alismada; € yerine g’ y1
kullanmas: sayesinde ¢ ve n katsayilarini, istatistiksel olarak en iyi sekilde bulmustur. Basing
degeri yiikseldikce deney sonuglari ile hesaplanmis olan teorik degerler arasindaki fark
gittikge artmaktadir. Basincin diigmesi ile deneysel sonuglar ile teorik olarak hesaplanan

sonuglar arasindaki fark gittik¢e artmaktadur.

Iki farkl bogluk orani modeli basinca goére birbirlerinden farkli olarak sonuglar vermektedir.
Bundan dolay1, logaritmik bogluk orami1 (LMe) diye yeni bir bosluk orani kullanilmaktadir.
Buna gére LMg;

ra

- 2.73)
Zn(ﬁf‘—)
gra

LMe kullanildiginda elde edilen sonuglarda basincin degistirilmesi ile teorik ve deneysel

&

sonuglar arasindaki fark degismemektedir.

Sekil 3.4’de katmanli akisin geometrik boyutlar gosterilmektedir. Py; borunun alt kismindaki
1slak gevreyi gostermektedir. Py, borunun ist kismindaki kuru g¢evreyi gostermektedir. hy,
boru alt ylizeyindeki siv1 tabakasi kalinhigin, Pj; ara ylizey uzunlugu ve Ap ve Ay ise siv1 ve

buharin kesit alanim gostermektedir. Bu dért boyut d boru i¢ ¢ap1 ile boyutsuzlastirildiginda;

4, P ' S

(2.74)



4, =A(1-¢) , 4,=A¢ (2.75)

Dalgal1 akistan, intermittent ve halka akisa gegis simri yogusma i¢in Ziircher’e gore;

0.5
G - 16A3dgdprV 7[2 (Ke)—l.on_l_l
" xzﬂz(l—(ZhLd—l)z)o's 25h;,\ Fr ), (2.76)

{2097}
+50-75 Vi

Yukaridaki denklem en kiiciik x degeri igin ¢oziilerek X=Xmin degeri bulunur. Daha sonra

X>Xmin degerleri igin kiitle akisi degerleri bulunarak gecis siniri ¢izilir.

Aym sekilde Dalgali-tabakali akigtan, tam gelismig tabakali akiga gecis simn ise Zurcher
tarafindan asagidaki gibi verilmigtir.

G

strat

2 2 %
_ {(226.3) A48, (0, - py )py} +20% 2.77)

x*(1-x)7°

Intermittent akistan halka akisa geg¢is simuri olan dikey Xja sinirt igin, x kuruluk derecesi

degeri;
Hrs VA -
X, ={{0.2914(£-V] [%) }rz} (2.78)
L Vv

Sisli akig i¢in gegis siniri;

o _|76804}edp,p, (Fr " -
mist x27r2§ We L ( : )
We gd’p

( Fr) == L (2.80)

L
-2
Vs
E=|1.138+2log 154 (2.81)
. Ld

Kabarcikli akig i¢in gegis simirt;

y
- {256AVdAidgd1‘25 (oL =2y )py } ’
bubly — 8

7| 0.3164(1-x)"" n* P, ut®

(2.82)
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Yukandaki kabarcikl akis ¢ok biiyiik kiitlesel akilarda meydana gelmektedir.

Akis modelinin belirlenmesi igin belirli bir x kuruluk derecesi degeri i¢in asagidaki

kargilastirmalar yapilabilir.
o Halka akis i¢in; G > Gwayy, G < Gmist V€ X> Xj oldugunda.
o Intermittent akis igin; G > Gwavy, G < Gmist yada G < Gpupiy Ve X < xia oldugunda.
e Tam geligmis tabakal akis i¢in; G <G syrar
o Dalgali akis i¢in; G spat < G < Gyavy
o Sisli Akig igin; G > Gpg

2.3.7 Akis Modeli Haritalarinin Degerlendirilmesi ve fyilestirilmesi Uzerine Yapilan
Calismalar:

Yukarida anlatmis oldugumuz ¢aligmalardan sonra bir¢ok arastirmaci bu galigmalar: temel

alarak, ihmal edilen parametreleri de ekleyerek akig modeli haritas: tizerinde yeni galigmalar

yapmiglardir.

Barnea ve arkadaglarinin, 1980 yilinda yaprmug olduklari deneysel galigma ile yogusma
hattinin egiminin yogusma iizerine etkisini arastirmislar ve elde edilen sonuglar ile Taitel ve
Duklerin akis haritas1 arasindaki fark: incelemiglerdir (Tang, 1997). Egimi asag1 ve yukar
yonde 0-10° arsindaki degistirerek deneyleri tekrarlamiglardir. Yukar: dogru 0.25°lik bir
egimdeki artigin katmanh akis esnasinda slug akigin olugmasinda 6nemli bir etkisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Aym: miktarda agagiya dogru olan egimin ise ters etki gosterdigini ifade
etmisleridir. Yukar1 dogru olan egimlerde, sivi tabakasinin kalinlif1 daha da artar. Bundan
dolay1 slug akisin olugmas: kolaylasir. Ayrica egimin arttirilmast ile yogusmadan dolayt
olusan sivi tabakasinin kalinliginin artmasi ile Taitel-Dukler tarafindan belirtilen dalgali
akigtan daha az miktarda dalgali akis meydana gelmigtir.

Daha sonraki bir caligmada Barnea, kii¢iik ¢apli borularda yogusma deneyleri yapti ve elde
ettigi sonuglari ile Taitel ve Dukler’in akig haritasi ile kargilagtirdi. Dalgali akigtan halka akiga
ve halka akigtan sisli akiga gegislerde Taitel ve Dukler’in akis haritas1 dogru sonuglar
vermigtir. Yiizey gerilimi kuvvetlerinden dolay:, diisiik ¢aplarda katmanli akis daha az
olurken kabarcikli akig daha fazla meydana gelmistir. Bu durum daha g¢ok diisiik buhar
kuruluk derecelerinde meydana gelmigtir.
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Damianides ve Westwater yapmig olduklart ¢aligmada Barnea’nin ¢alistifi caplardan daha
kiigiik c¢aplarda, su-hava karisimi kullanarak deneyler yapmislardir (Dobson, 1994). Elde
ettikleri sonuglar1 Taitel ve Dukler’in akig haritas: ile karsilagtirdiklarinda deneysel sonuglarin
ile haritanin birbirini tutmadigim gézlemlemiglerdir. Bunun nedenini ise biyiik ¢aplardaki
yogusma mekanizmast ile kiigiik caplardaki yogusma mekanizmasimn birbirinden farklh

olmas1 olarak ifade etmislerdir.

Galbiatti ve Andreini (1992) yapmug olduklarn ¢aligmada, kii¢iik ¢apli borularda Barnea’nin
yapmig oldugu ¢aligmanin bir benzerini yapmistir. Boru ¢api kiigiildiikge dalgali akigtan halka
akisa gecis noktasi gecikmistir. Bu durumun yiizey gerilimlerinin dengeleyici etkisinin kiigiik
caplarda daha fazla etkili olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bundan dolay: Taitel
ve Duklerin gecis kriterlerine ylizey gerilimi etkisini de ekleyerek Kkriterleri tekrardan

diizenlemiglerdir. Boyutsuz ifadelerle diizenlenmis olan yeni gegﬁis kriteri;
Ea' — F;d
13060 \/ 1.306
I+ —— 1+——
g(p-p,)D Bd
Eger ylizey gerilimleri yergekimi kuvvetlerine gore daha fazla oldugunda (yani diigiik Bond

sayilarinda ), Fyg degeri giderek azalmakta ve daha biiyiik buhar hizlarinda bile dalgali akig
meydana gelebilmektedir. Yiikksek Bond sayilarinda ise yiizey gerilimi etkileri ise ihmal edilir.

(2.83)

Galbiatti ve Andreini elde ettigi deneysel verileri Barnea’nin ¢aligmasi ile kargilagturmis ve
diizeltilmemis durum ile birbirine benzer oldugunu ifade etmistir. Analizlerinde en biiyiik
dalga uzunlugunun yaklagik olarak boru ¢apimn 5.5 kati1 oldugu kabuliinii yapmislardir. Bu
degere ise potansiyel akis teorisinden faydalanarak elde etmiglerdir. Bu degerde hesaplanmig
olan ylizey gerilimi etkisi ¢ok hassastir. Yiizey gerilimi etkisi arttik¢ca en dengesiz olan dalga
uzunlugu gittikce azalir. En kararsiz dalga uzunlugu D’ye esit oldugunda 2.83 numarali
denklemdeki 1.306 katsayis1 39.5 ile degistirmelidir.

2.4 Yatay Borunun I¢inde Yogusma Is1 Taginim Katsayisim Hesaplanmasi:

Diisiik buhar hizlarinda, yogusan siviy1 borunun alt kismina dogru hareket ettiren yergekimi
kuvvetleri, yogusan siviyr boru eksenine paralel sekilde hareket ettirmeye caligan atalet
kuvvetlerinden daha baskindir. Bundan dolay: borunun {ist kisminda yogusan sivi bir film
olusturur ve bu film tabakasi yogusma devam ettik¢e giderek kalinlagir. Borunun alt kisminda
ise yogusan siviyl akig yoniinde tagiyan bir sivi birikintisi olugur. Sekil 2.11°de gosterilen bu

durumdaki 1s1 transferi mekanizmasi dig ylizeyde olusan yogusmadaki 1s1 transferi
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mekanizmasi ile aynidir.

Sekil 2.11 Katmanh akigtaki ideal durum

I¢ kisimdaki yogusma konusunda yapilmig olan ilk galigmalardan bir tanesi Ananiev ve
arkadaglar1 tarafindan 1961 yilinda yapilmstir (Carey, 1992). Yapilan caligma sonucunda

asagida verilen bagint1 ile yogusma esnasindaki 1s1 transfer katsayisini hesaplamiglardir.

h=n |2 (2.84)
P
Burada pp, ,

pi{%ja-x){;l-]x 2385)

Buradaki h,, akisin tek fazli oldugu diigiiniilerek hesaplanmig olan 1st transfer katsayisidir.
Bunun igin en fazla bilinen Dittus-Boelter tarafindan ifade edilmis olan 1s1 transfer katsayisi
bagintis1 ile bulunabilir. Ayrica tek fazli 1s1 transfer katsayisimin hesab:i ig¢in, Boyko ve
Kruzhilin’in agagidaki bagintisida kullanilabilir (Dobson, 1994).

D
k

Pr

w

0.25
=0.021Re" Pr’® [Eb—) (2.86)

Buradaki b ve w alt indisleri buharin termometre ve duvar sicakliklarim ifade etmektedir.
Miropolsky yukaridaki bagintidaki 0.021 katsayisinin gelik borular i¢in 0.024 ,bakir boru i¢in
ise 0.032 olarak degistirilerek kullamlmasim 6nermistir. Bu durumda yukaridaki bagint: ile 1s1
transfer katsayis1 £%20 hata ile hesaplanmigtir. Bu bagintida kiitlesel akinin sabit oldugu
kabul edilmisgtir.

Bu konu iizerinde diger bir ¢aligmada, Chato tarafindan 1962 yilinda diigiik buhar hizlarindaki

katmanli akig tizerine yapilmigtir (Collier, Thome, 1996). Chato bu g¢aligmasim, Chen

tarafindan aym yil igerisinde yapilan ve yatay boru igerisindeki yogusma islemindeki akig
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modelleri ¢caligmasindan sonra yapmugtir. Chato, yogusan film tabakasi problemini benzerlik
yaklagim ile ¢6zmiistiir. Benzerlik ¢oziimiinii borunun alt kismindaki sivi tabakasi ve st
kismindaki film tabakasi i¢in ayr ayri yapmustir. Boru tabanindaki sivi tabakasi kalinligim
hesaplayabilmek icin, Chato ag¢ik kanal hidroligini kullanarak bir yontem geligtirmigtir. R113
tizerinde yapmus oldugu caligsmalar sonucunda analitik olarak hesapladigi sivi tabakasi
derinliginin, deneysel caligmalarda goézlemlenen ile aym oldugunu bulmustur. Bunun

sonucunda Chato, Nusselt tipi bir bagint1 gelistirmistir.

Nu = ];c—D = 0.555[

1

e
P pv)glivD} 2.87)

kl:ul (Tsar - Tw )

Bagintida kullanilan 0.555 katsayisi, dig taraftaki yogusmada kullanilan 0.728 katsayisimn
%75°dir. Bu katsayidaki azalma ise, borunun alt tarafindaki daha kalin siv1 tabakasidir. Chato
yapmus oldugu caligma sonucunda, kalin sivi tabakasi derinlifinden dolay: burada olugan

iletimle 1s1 transferinin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu belirmistir.

Jaster ve Kosky (1976), 1s1 transfer katsayisini hesaplamaya yonelik bir ¢alisma yapmiglardir.
Chato’nun yapmis oldugu ¢alismasindan farkli olarak hesaplarina bogluk oranimi da katarak,

giderek artan s1vi tabakasi kalinhigini hesaplara katmiglardir. Buna gore;

_ e
Nu="2 _ 072807 [p (o p,) 83D ] (2.88)
kI kllul (Tsat _Tw)
Buradaki bogluk oran igin Zivi’nin bosluk oram1 bagintis1 kullanilmugtur.
_ AN
a= 1+1—"(&J (2.89)
X P

Sekil 2.9°da ayn: sartlardaki R134a igin Jaster ve Kosky bagintis: ile Chato’nun bagmtisindan
elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin kargilagtirilmas: gosterilmektedir. Sekle gore x=0.2’den
sonra Jaster-Kosky bagintis1 Chato’nun bagintisindan daha yiiksek sonuglar vermektedir.

Genelde ise Jester-Kosky bagntis1 %37 oraninda daha yiiksek sonug vermisgtir.
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Sekil 2.12 Jester-Kosky (1976) ve Chato’nun 1s1 transfer katsayisi tahminlerinin
kargilagtinlmasi (Dobson,1994)

Her iki bagintida borunun alt kismindan akan sivi tabakasindaki iletimle 1st transferi, {ist
kisimdaki sivi filmindeki iletimle 1s1 transferi ile karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik oldugundan
dolayr ihmal edilmistir. Bunun nedeni ise deneylerdeki diigik buhar hizi, katmanlh akig
olmasindandir. Daha biiyiik kiitlesel akilar i¢cin bu durum gegerli olmadigindan dolay1 diger

aragtirmacilar bu kabulii yapmamiglardir.

Dobson ve Chato (1993) yapmis olduklan c¢aligmada, Chato’nun bagintisimu geligtirerek
yiiksek buhar kuruluk derecelerinde, 1s1 tagimim katsayisim + %15 sapma ile

hesaplayabilmislerdir.

Nu

pu— 3 )
0375 ><{g(p, p,)D hzv] (2.90)

x| (T, Tk

Rosson ve Myers yapmis oldugu ¢aligmada katmanh akig, dalgal akig ve slug akig iizerinde
deneyler yapmuglardir. (Dobson, 1994) Yapmis olduklar1 ¢alijmada ¢ogu aragtirmacinin
yapmug oldugunun aksine bu boru gevresi boyunca degisen agilarda 1s1 transfer katsayisim
Slgmiislerdir. Diger arastirmacilar ise boru ¢evresi boyunca ortalama 1si transfer katsayisim
hesaplamak i¢in ugragsmiglardir. Elde edilen veriler sonucunda buhar kayma etkisinden dolay:
borunun iist kisminda film yogusmasi oldugunu ifade etmislerdir. Nusselt yaklasimindaki

katsayiy1 degistirerek borunun iist kismu i¢in 1s1 transfer katsayisimi hesaplamislardir.

Nu

top

IR
A pv)gl,»vD} 291)

=0.31Re%" {
khul (Tmt —Tw)
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Burunun alt kisminda ise taginimla is1 transferi vardir ve 1s1 ve momentum transferi

benzerligini kullanarak 1st transferi katsayisini hesaplamak igin bir bagint1 gelistirmigleridir.

J8R
Nuy, =B f8Re 2.92)

Gu=Nt—+= (2.93)

Yukan kisim ve asag1 kisimdaki 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasindan sonra toplam 1s1

transfer katsayisini hesaplamak igin bir bagint1 gelistirmiglerdir.
Nu = BNu,, +(1- ) Nu,, (2.94)

Buradaki B parametresi boru igerisinde hangi 1s1 transfer mekanizmasinin ne kadar meydana

geldigini belirten bir sayidir ve agagidaki bagintidan hesaplanir.

Rel* Re!”

o <6.4x107 ise f=Re’ (2.95)

0.6 0.5 =)
Re,” Re, 5 64x10° ise 'B:L74x10 Ga

Ga JRe, Re,

El Hajal, Thome ve Cavallini (2002) tarafindan yapilous olan ¢aligma ile ; katmanh ,

(2.96)

katmanli-dalgal: ve halka akim igin yogusma i¢in 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin
yeni bir model gelistirilmigtir. Sekil 2.13’de akig modellerinin basitlestirilmis kesit gériintiileri
gosterilmektedir. Sekle gore halka akis i¢in 8 sivi filmi kalinh@: yaklagik olarak her yerde
ayni olmaktadir. Bu y6nteme gore bosluk orani hesaplanarak , buradan buhar fazinin kesit
alam hesaplanir. Toplam alandan buhar kesit alami ¢ikartilarak sivi fazin kesit alam
hesaplanir. Buhar ve sivi toplam akig miktarindan ve yerel kuruluk derecesinden sivi tabakasi
hesaplanir. Sivi yogunlugu ve kesit alami kullamlarak sivi filmindeki ortalama sivi hizi

hesaplanur.
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Sekil 2.13 Akis seklinin basitlestirilmis semas1 (El Hajal, Thome ve Cavallini, 2001)

Dalgali-katmanli akigta ise ylizey dalgalan kiiciiktiir ve boru iist yiizeyine kadar ulasacak
kadar yiiksek degildir. Ust kissm Yogusma esnasinda yogusan sivi filmi tarafindan slatilir ve
buradaki siv1 filmi kalinlig: 8 her yerde sabit kalinlikta oldugu kabul edilir. Borunun alt kismi
ve iist kismuni birbirinden ayirip , farkli iki sekilde incelendiginde 1s1 transferi hesaplarim
basitlestirilir. Aradaki 6 agis1 , maksimum degeri Oy ( tam gelismis katmanlh akista ) ve
minimum degeri olan sifir ( Halka akigta ) arasinda degisir. Is1 transfer mekanizmasi olarak 1s1
tasgimumi 27-0 aralifinda yapilir. © agisinda ise Nusselt tarafindan geligtirilmis olan film

yogusmasindaki 1s1 transfe.riv mekanizmast kullanilmaktadir.

[smFim |, f*

Sekil 2.14 Akigtaki 1s1 transfer mekanizmalarmnin gésterilmesi (El Hajal, Thome ve Cavallini,
2001)
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Sekil 2.13’°de yukandaki iki ayr1 1s1 transfer mekanizmasimin uygulandifi yiizeyler
gosterilmektedir. Tagimm ile 1s1 transferi ( ac ) , borunun alt yiizeyinde eksen boyunca akan
1slak kisminda bulunurken film yogusmasi 1s1 transfer katsayisi ( a ¢ ) ise borunun iist

kisminda kullamlir. Buna gore toplam 1s1 transfer katsayisi (o) ;

o rf+ (27 - O)ra,

,p - (2.97)

Burada r test yogusturucusunun i¢ yarigcapt ve 0 ise film tabakasimin c¢evre .boyunca diisiis
acisidir. Halka akigsta 0 agis1 sifir oldugundan o ihmal edilir.

Katmanl akigtaki Ogyqt agis1 ise agagidaki bagintidan hesaplanar.

2
4, :%[(Zfr—6s,,a,)—:~=in(2fr—Hmr )| (2.98)

Siv1 fazin akis kesit alanim hesaplamak igin kullanilan bogluk orani , logaritmik bosluk orani
olarak alinmugtir.

Halka , intermittent ve sisli akis i¢in 6 = 0 , tam gelismis katmanli akis i¢in 6 = Ogyy , dalgals
katmanli akis igin 0 degeri 0 ve Oy karsilik gelen kiitlesel akilara goére interpolasyon

yapilarak bulunur.
0.5
G, — G
0= gstrat |i(cg avy__ G ) ):l (299)
wavy strat

Tagmmla 1s1 transfer katsayisi o asagidaki denklemden elde edilir.
0.74 105 A1
o, =0.003Re, " Py, r f (2.100)

Burada s1v1 fazin Reynolds sayist Re;, ve Prandtl sayisi Pry ;

Re, =4_G(1_—gc_)é (2.101)
(I"g)ﬂL

pr, = Pt 2.102)
A’L

& s1v1 film kalinlig: ise asagidaki denklemin ¢oziilmesi ile elde edilir.
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4, =L2”—8_@[d2 —(d-20)] (2.103)

Siv1 — buhar ara yiizey piirtizliiliigii de 1s1 transfer miktarin etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisidir. Yiiksek hizlardaki buhar fazi , kayma kuvvetlerinden dolayr sivi yiizeyinde
dalgalanmaya neden olur. Olusan bu dalgalar siv1 ylizeyinin alamim biiytiterek tasim ile olan
181 transferini arttirtr. Ayrica bu siniis egrisi seklinde olmadiklarindan , dalga ¢ukurlarinin
oldugu bolgeler oldugundan daha ince olur. Buda 1s1 transferini arttiracak yonde etki eder.
Buradaki yiizey pirtizliliigii , ara ylizeydeki kayma gerilmesi (t;) ile dogrudan orantilidir.
Kayma gerilmesi biiyiikligi ise sivi ve buhar fazlarmin arasindaki hiz farkina baghdir. Sivi

fazi luz1 ( vy, ) ve buhar fazinin hizi ( u v ) hesaplanacak olursa ;

_6l-x)  _Gx

Fpe) T T .
14

Tagimum 1s1 iletim katsayisindaki fj diizeltme katsayisimn deneysel olarak degeri 0.5 ve 0.25
arasindadir. Ancak ampirik sabit olarak ;

2 \/4

(o}

Tam gelismis katmanli akista ise ylizey dalgalar1 daha kiiglik olur. Tam gelismis katmanh
akista fj diizeltme katsayist ;

2\
f, 1+( ] ((PL pV)g5j ( G j (2.106)
U, o Gy

Yogusan film tabakasindaki is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda ise Nusselt teoreminden

yararlanilir Buna gére borunun iist kismindan , alt kistmdaki sivi tabakasina kadar olan

kisimdaki 1s1 transfer katsayisi ;

—o0. 728['DL (PL — Py )ghLV;V3 J
:uLd( sat )

(2.107)

Tamamen iterative hesaplardan kaginmak igin Oy i¢in olduk¢a dogru olarak sonug veren

asagidaki denklemden yararlamlabilir.
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z(1 ~€)+(37”)m [1 ~2(1-£)+(1-¢)" _gm]

_%6(1—8)8[1—2(1~8):|[1+4(1—8)2 +6‘2:I

O =27 =2 (2.108)

Yukarida agiklanmig olan bu metot buhar kuruluk derecesinin 0.03 ve 0.97 degerleri arasinda

kullanilabilir.

Sivi-buhar ara ylizeyinin piriizliligiiniin etkisinin g6zlemlenebilmesi igin f; diizeltme
katsayis1 hesaba katilmadan 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir. Sekil 2.15°de f; diizeltme
faktorli olmaksizin hesaplanmis olan 1s1 transfer katsayilari ile deneyler sonucunda elde
edilmis olan 1s1 transfer katsayilarmin karsilagtinlmas: gosterilmigtir. Sekil 2.16’de ise f;
faktoriintin kullanildig, ara ylizey piiriizliiliigiiniin de hesaba katildig1 deneysel ve teorik 1s1

transfer katsayilarinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

7 L

*12000

o
g

g

Hesaplanan Isi transfer Katsayisi (W/mZK)

i

0 2000 4000 8000 8000 10000 12000
Deneysel Is1 transfer Katsayis1 (W/m’K)

Sekil 2.15 Cavallini verilerinin f; faktérii olmaksizin kargilastirilmasi (El Hajal, Thome
ve Cavallini, 2002)
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Sekil 2.16 Cavallini verilerinin fj faktorii kullanildigy sonuclarin karsilastiriimasi (El
Hajal, Thome ve Cavallini, 2001)

Hidrokarbonlar igin yapilan testlerde propan , isobiitan , n-biitan ve propilenin 8 mm i¢

capindaki test yogusturucusunda 1s1 transfer katsayilar1 6l¢tilmustiir.

Sonug olarak gelistirilen bu yeni model saf sogutucu akigkanlar , karisimlar ve hidrokarbonlar
icin yaklagik olarak tam sonuglar vermektedir. Is1 transfer katsayisinda yaklagik olarak +% 20

sapma olmugtur.

Buhar hiz1 yeterli derecede yliksek oldugunda, sivi buhar ara yiizeyindeki dalgalarin tepeleri
koparak kiigiik damlaciklar halinde halkanin i¢ kismindan akan buhar akisina katilirlar. Bu
durum 1s1 transferine etki ettiginden dolayr literatirde bu konu iizerinde aragtirmalar

mevcuttur.

Bir¢ok arastirmaci buhar akigindaki bu sivi damlaciklarinin etkisini vurgulamigti. Shah ve
Traviss, her ikisi de bu durumun sivi filminde incelmeye neden oldugundan dolayr 1s
transferini arttiracagim belirtmiglerdir (Tang, 1997). Bu iki aragtirmacida iletimle olan 1s1

transferinde direncin kalmlikla orantili oldugu temeline dayanarak bu sonuca varmiglardir.

Carey (1992), boru ¢eperinde sivt halkasinin, buhar akisinda da s1vi damlaciklariin oldugunu
ifade etmistir. Bu durumda 1s1 transfer mekanizmasi normal halka akigla aymt olmaktadir.
Eger durum bdyle ise, 1s1 transferini anlayabilmek ic¢in bir dnceki béliimde yapilmis olan

analizleri tekrardan gozden gegirmek gerekmektedir. Birinci bilinmesi gereken ise buhar
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akigina katilmig olan sivi damlaciklarinin miktaridir. Sivit miktar1 belirlenirse sivi filminin

kalinlig1 dogru olarak belirlenebilir.

2.4.1 Halka Akis Yogusma Cahsmalarindaki Temel Yaklasimlar :

Hava sogutmali bir buzdolab: yogusturucusunda, kayma kuvvetlerinin yergekimi kuvvetlerine
baskin hale gelmesi durumunda tam anlamiyla simetrik bir halka akig elde edilmektedir. Bu
durumda halkanin i¢ kisminda yiiksek hizda akan buhar vardir. Bu gibi durumlar i¢in, 1s1
transfer katsayisini hesaplamak igin gesitli yaklagimlar gelistirilmigtir.Halka akig igin 1s1
transfer katsayisim hesaplanmasi problemine farkli yaklagimlar kullamlarak ¢oziim
bulunmaya ¢aligilmigtir. Buna gore bu yaklagimlar; iki faz ¢arpani yaklasimi, kayma temelli
yaklagim, sinir tabaka yaklagimidar.

2.4.1.1 iki Faz Carpam Yaklagimn :

Halka Akis i¢in bir bagmnti olusturmanin en basit yontemi iki faz ¢arpani yaklagimidir. Bu
yaklagima ilk defa onciiliik edenler 1956 yilinda konvektif kaynama {izerinde galigmig olan
Dengler ve Addoms’dur (Tang, 1997). Birkag¢ yil sonra yapmus olduklari bu ¢aligmalarin
yogusmaya adapte etmiglerdir. Bu yaklasimdaki teorik hipotez; iki fazli halka akis yogusma
islemindeki 1s1 transferinin akigkanin tek fazli akistaki is1 transferine benzer olmasidir.
Aralarindaki oran ise iki faz ¢arpan ile belirlenmigtir. 1949 yilinda ise Lockhart ve Martinelli
iki faz carpam yaklagimin, iki fazli akistaki basing diisiisiinii hesaplamak i¢in kullanmiglardir
(Dobson, 1994). Dittus ve Boelter, 1930 yilinda iki fazli akistaki 1s1 transfer katsayisim, iki
faz carpani kullanarak modifiye ettigi tek fazli 1s1 transfer katsayisi bagintisini kullanarak
hesaplamiglardir (Dobson, 1994).

Buna gore;
Nu=0.023Re; Pr/" ¢ (2.109)

¥ iki faz ¢arpam ise agagidaki gibi ifade edilmisgtir.
w=@=F(x,ﬂ,—‘i,Fq, .......... ] (2.110)

Bu denklemdeki iki faz ¢arpam tiirbiilansh akigta gegerlidir ve temelinde 1s1 ve momentum
transfer arasindaki benzesim vardir. Aym benzesim, iki fazli akig bagintilarinin

gelistirilmesinde de kullanilmigtar.

En fazla kullanilan iki fazh akig bagintilarindan birisi de Shah tarafindan 1979 yilinda
gelistirilmis olan bagintidir.
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0.38 1—-x

38 ( x \7°
Nu=0.023Re?* Pr,“[l + P‘ ( ) } (2.111)
red

Bagintidaki parantez igerisindeki terim iki faz ¢arpamdir. Kuruluk derecesi 1’e yaklagirken bu
terim 1 olmaktadir. Bu durumda da tek fazli akis halindeki bagint1 elde edilmektedir. Preq
arttik¢a, sivi ve bubar fazinin 6zellikleri birbirine benzer oldugundan dolay: iki faz garpani
kiigiilmektedir. Shah’mn diger bir iki faz ¢arpan1 bagintisi ise;

- 1.;8 _ (2.112)
)]

Bu iki faz c¢arpant ise Shah’in kaynama ile yaptigi ¢ahigmalarinda kullanilmigtir. Shah’in

caligmalarinda elde ettigi ilk bagmtilar, kabarciks1z kaynama ile yogusmanin birbirlerine olan
benzerlikleri temel alinarak elde edilmistir. Bu durumda konvektif kaynama igin gegerli olan
tim bagintilar1 devamli yogusma islemine uydurmugtur. Bu bagntilar, yogusma hattinin

giriginde boru yiizeyinin tamamen 1slak oldugu durumlar i¢in gegerlidir.

Shah’mn kullandig1 bagintilarda Prq yerine p,/p; kullanildiginda teorik sonuglar ile deneysel

sonuglar arasindaki farkta bir azalma meydana gelmigtir.

Shah, 1979 yilinda yapmis oldugu caligma ile elde ettii sonuglarla gelistirmis oldugu
bagmtilar; su, R11, R12, R22, R113, methanol, etanol, toluen, trikloretilen ve benzen i¢in
yatay ve dikey borularda olusan halka akig i¢in dogru sonug vermektedir (Tang, 1997).
Ortalama sapma bu bagintilarda %15.7°dir. Ayrica Shah’in deneylerinde R22 i¢in agagidaki
sartlar yerine getirildiginde oldukga dogru sonuglar elde edilmistir.

Ug> 3 m/s

Re; > 350
Re,>35,000

0.002 < Preg < 0.44

Bagka bir iki faz ¢arpami kullamilan ¢aligma Cavallini ve Zecchin tarafindan 1974 yilinda
yapilmigtir (Dobson, 1994). Bu caligmada teorik olarak halka akigin analizi yapilmis ve
buradaki boyutsuz sayilar gerekli bagintilarin bulunmasinda kullanilmigtir. Regresyon analizi

kullanarak elde edilen bagintiy1 sadelestirerek asagidaki sekline getirmigleridir.

Nu =0.05Re(; P} (2.113)
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Burada; Re ¢,

0.5
Re,, :Re,+[£”—} (&) Re, (2.114)
ﬂ] p v

Dobson (1998) calismasmda, Cavallini ve Zecchin bagintisimi iki fazli c¢arpan sekline
déndiirmiis ve bagint1 agagidaki hale gelmistir.

0.5 0.8
Nu=0.023Re?* Pr* {2.64[1 +(ﬂ] (IL]}} (2.115)
p) \l-x

Cavallini ve Zecchin’in bagintist R11, R12, R21, R22, R114, R113 i¢in py/pg oram 11 ile 314
arasinda ve Rey’nin 7,000 ile 53,000 arasinda oldukg¢a dogru sonug:iar vermektedir. Ortalama
olarak degerlerdeki sapma miktari, %8 ile % 47 arasindadir. Ayrica yukarida belirtilen sinrlar
icinde bu bagntilar ile, halokarbon sogutucu akigkanlar igin daha dogru sonuglar elde

edilmektedir.

Eckels 1991 yilinda yapmig oldugu g¢aligmasinda yiizey sicakliklarim 6lgmek yerine akiskan
sicakliklarini 6lgerek ortalama 1s1 transfer katsayisini hesaplamugtir (Tang, 1997). Ayrica
Eckels R12 ve R134a’min deneysel sonuglarini Shah, Traviss ve Cavallihi-Zecchin bagntilar1
ile karsilagtirnustir. Eckers, bu bagmntilarin, diigiik kiitlesel akilarda daha diisiik, yiiksek
kiitlesel akilarda ise daha yiiksek Nusselt degerleri verdigini belirtmistir. Bundan dolay:

Eckers yeni bir bagint1 geligtirmistir.

Ax 0.198
Nu=2.597 Regj‘”[TJ PoM (2.116)
Burada Reeg;
Re,, = SeDn (2.117)
y7;
0.5
I P —
Gequ{x(;’J +(l—x)} (2.118)

Buradaki P, akigkanin kritik basincidir. Baginti yeniden diizenlenirse agagidaki hale gelir.

0.507
0.507 X P v Ax T -0.14
Nu=2.597Re 1+ ——— || &= ——" P (2.1 19)
eq (1 _ 'f) pv l cr

Parantez igerisindeki terim iki faz ¢arpani olup, buradaki P, Shah’m bagintisindaki P4 ile
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aym etkiyi vermektedir. Ayrica kuruluk derecesindeki, birim uzunluk boyunca meydana gelen
degisim ile 1s1 akist daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.

Eckers’a gore Shah, Traviss ve Cavallini-Zecchin bagintilan, 1s1 transfer katsayisi ve kiitle

akisi arasindaki iligkiyi tam anlamiyla belirlemekte yetersiz kalmugtir.

Halka akis igin diger bir bagintiy1 1994 yilinda Dobson gelistirmigtir.

0.889
1

Nu=0.023Re!® Pr,“{l + ;—22—-} (2.120)

Dobson bu bagmtis1 ile R22, R134a ve R410Aigin tiim deneysel degerler icin elde ettigi
sonuglarin deneysel sonuglardan sapmas1 ortalama %4.5°tir. Ayrica Dobson, bu bagmnt: ile
deneysel sonuglara, Shah, Traviss, Cavallini-Zecchin ve Chen’in bagntilarindan daha yakin
sonuglar elde ettigini belirtmigstir. Dobson, kayma gerilmesi ve sinr tabaka yaklagumlan ile
elde edilen analitik bagintilar yerine ampirik yollar ile elde edilen bagintilar1 kullanmagtir.
Dobson, 6rnek olarak Traviss’in teorik bagutisim kullanmistir. Dobson’un halka akig igin
Traviss’in analizinden gelistirdigi son baginti deneysel sonuglara oldukga yaklasmigtir. Ayrica
Traviss’in bagintilarinin amprik olarak uydurarak, iki fazli basing kayiplart iginde
kullanmistir. Ayrica Dobson bu bagintilarda Traviss’in yapmis oldugu kabullerin halka akig
oldugunda 1s1 transfer katsayisina oldukga az miktarda etki ettigini kanitlamigtir. Dobson’un
en bilylk iddialarindan birisi, 1s1 transfer katsayisindaki en biiyiik degisikligin, duvar
yakinindaki sivi tabakasinda meydana geldigidir. Siv1 tabakasindan uzaklastikga 1s1 transfer
katsayisindaki degigimlerde azalmaktadir. Dobson’un, ¢aligmalarindaki en fazla teorik
yaklagimi bu sivi tabakas: ile ilgilidir. Ancak siv1 tabakasinin ¢ok ince olmasindan dolays,

teorik ve analitik yaklagimlar arasindaki farklarda ¢ok kii¢iik olmugtur.

Dobson ve Chato (1993), momentum ve 1s1 transferi benzerliginden yaralanarak yeni bir 1s1
tasinim katsayis1 bagintisi ifade etmiglerdir. Bu bagint1 ile 1s1 tagimmim Katsayisim + %4.5

sapma ile hesaplayabilmiglerdir.

(2.121)

0.805
n

Nu =0.023Re)* Pr’” 2.61
X,

Dongsco Jung ve arkadaglarimin (2002) yapmis oldugu c¢aligmalar sonucunda, Dobson ve
Chato tarafindan ifade edilmis baginti kaynama sayis: (Boiling sayist) eklenerek daha da
geligtirilmistir. Elde edilen teorik sonuglar, deneylerden elde edilen sonuglara oldukga
uymaktadir. Teorik sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama sapma yaklagik olarak

%10 gibi oldukga diigiiktiir. Dongsoo Jung ve arkadaglarimin kullandifi kaynama sayist
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asagida ifade edilmisgtir.

Bo = HFMR = (a/4) (2.122)
B

Elde edilen yeni bagmt1 ise;

0.81
L [1 +i} HFMR ** (2.123)
i
2.4.1.2 Kayma Temelli Yaklagimlar :

Bu yaklagimla ilk ¢aligmalar 1951 yilinda Carpenter ve Colburn tarafindan yapilmigtir
(Dobson, 1994). Bu ¢alismada, tiirbiilansh s1v1 akigindaki 1s1 transferine olan direng, tamamen
laminer sivi tabakasinin igerisindeki direng ile aymdir. Bu yaklagima gore; yerel bir Nusselt

sayis1 bagintis1 gelistirmiglerdir.

%up

Nu=b12L_p" = pp* Pr" (2.124)
Vi

Buradaki b ve m ampirik olarak hesaplanmig ve sirasiyla 0.043 ve 0.5 olarak bulunmugtur.

Soliman’a gore buradaki kayma gerilmesi, yer¢ekimi, hizlanma (hal degisimi) ve yergekimi

bilesenlerinin toplamindan meydana gelmektedir.
Ty =T+ Tt Ty (2.125)

Soliman’in 1968 yilinda yapmig oldugu calismaya gére Carpenter ve Colburn’un, zorlanmig
konveksiyon 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda kullamlan hizlanma kayma bilegeni
dogru degildir (Dobson, 1994). Soliman, Carpenter ve Colburn’un ¢aligmalarindaki, halka
akigtaki 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasina yonelik bagintilardan, kendi yar1 ampirik 1s1
transfer katsayisi bagintilarin1 gelistirme ¢aligmalarinda yararlanmistir. Soliman ve arkadaglar
yapmus olduklan ¢aligmalarinda Carpenter-Colburn bagmtisimi dogru olarak kabul etmisler ve
dogrulugunu birkag farkl: yontemle kamtlammglardir. Ilk olarak bagmtimn, faz degisiminden
dolayt olan duvar kayma gerilmesini dogru olarak hesaplayabildigini kanmitlamislardir.
Sonuglar dogrultusunda, Soliman ve arkadaglar1, diigiik kuruluk derecelerinde faz degisimden
kaynaklanan duvar kayma gerilmesinin, siirtinmeden dolay: meydana gelen kayma
gerilmesine gore oldukca kiigik oldugundan dolay: ihmal edilebilecegi kararimi verdiler.
Ikinci olarak, siirtiinmeye bagh basing diisiisii i¢in bagintiy1 iyilestirdiler. Ugiincii olarak diger
aragtirmactlarin verilerini, yeni b ve m degerleri hesaplayabilmek igin kullandilar. Bagmntinin
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son hali agagidaki sekli almigtir;
Nu =0.036 D" Pr)® (2.126)

Diizeltilmis duvar kayma gerilmesinden yararlanarak ve yergekimi kayma gerilmesini ihmal

ederek (tamamen yatay akis) gelistirmig olduklar1 yeni bagints;

05 n 0.5
A46)x* 5 %
Nu =0.036Re,, Pr® {ﬂ-} [2—(0—2—’5— @} +Bo) a, (-’0—”) ] (2.127)
pv ev n=1 p1

Burada;
a,=x(2-p)-1 (2.128)
a,=2(1-x) (2.129)
a, =2(f-1)x~1) (2.130)
a, =(1/x)-3+2x (2.131)

1
a5=,8[2—-——x} (2.132)

X
B= (Ara yiizey hiz1) / (ortalama film hizi) = 1.25 (Tiirbtilansh akis) (2.133)

Soliman ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmalarda; buhar, R22, R113, etanol, toluen ve
trikloretilen kullanilmigtir. Ortalama sapmalari oldukga yiiksek olan sonuglar igin istatistiksel

bir deger verilmemistir.

Chen ve arkadaglarimin 1987 yilinda, dikey akistaki yogusma i¢in, igerisinde asimptotik
modeller biitiinlestirilerek elde edilen etkileri de iceren genel bir baginti gelistirmislerdir
(Tang, 1997). Carey’in 1992 yilinda yapmug oldugu gibi kendi bagintilarim yatay konumdaki
akisa uygun olan kayma gerilemesini temel alarak gelistirmislerdir. Bu bagmntilar da, Soliman
tarafindan gelistirilmis olan bagmntiart kullanmugslardir. ik olarak, normalde halka akigin
meydana gelebilecegi tahmin edilen daha yiiksek kuruluk derecelerinde ihmal edilebilen,
hizlanma terimini tamamen ihmal etmiglerdir. ikinci olarak basing kaybi modelini Dukler’in
1960 yihindaki basing diislisii modeli ile degistirmiglerdir. Sonug olarak baginti asagidaki

halini almigtir.

0.39 0.078
Nu = O.OIS(EI—J (ﬁ'—J Re’?[Re,, - Re, " Pr>® (2.134)
2 He
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2.4.1.3 Sinir Tabaka Analizi Yaklagim :

Sinir tabaka analizi yaklasimi, halka akistaki, en teorik yaklagim bigimidir. Bu analizler,
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziiliip sadelestirilmesi ile elde edilir. Bu tiir
analizlere Ornek olarak, Dukler’in 1960 yilinda ve Traviss ve arkadaglarinin 1973 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmalar gosterilebilir (Tang, 1997). Bu arastirmacilarin yaklagimlar birbirine
olduk¢a benzerdir. Aralarindaki farklar sadece detaylardaki farkliliklar ile smirhdir.
Aralarindan Traviss’in ¢aligmasi en fazla kullanilan ¢aligma oldugundan detayl: olarak sadece
Traviss’in c¢aligmasi incelenecek ve diger yaklagimlar ile aralarindaki farkliliklar

incelenecektir.
Traviss’in ¢aligmasinda agagidaki kabuller yapilmigtir.

1. Tek fazhh buru igerisindeki akistan iki fazdaki sivi filmine kadar evrensel hiz

profilinin ekstrapolasyonu gegerlidir.
‘2. Asimetrik bir halka akis1 vardar.
3. Halkanin igerisinde akan buharda hi¢ sivi bulunmamaktadir.
4. Film igerisinde kartezyen koordinatlar1 uygulanabilmektedir.

Traviss ¢aligmasinda Sekil 2.17°deki diferansiyel elemam incelemistir.

P(z)

= 1

Sekil 2.17 Traviss’in incelemis oldugu diferansiyel eleman

Traviss, akigin tiirbiilansh oldugunu kabul ederek, kesitteki buhar diflizyonunun daha baskin

hale gelmesini saglamustir. Buna gore,

0 oT
a(plcp’l(al+gh)_61)=0 (2.135)

&
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66 9%

Parantez igerisindeki terim, “q” 1s1 akisidir. “y” ise duvardan borunun eksenine olan uzakhk
ifade etmektedir. Yukaridaki denklemde y y6niinde 1s1 akisinin sabit oldugu goriilmektedir.
Bu denklem 1s1 transfer katsayis1 i¢in, tekrar diizenlenir ve quadrature sekilde tekrar ¢ziiliirse
elde edilen denklem;

Tsat S
ar _1_ | (2.136)
T, q h 0 P pl(al+€h)

Denklem, duvar koordinatlarina déniistiiriiliirmiis (y,d ve u, tiirbiilans uzunlugu olan vy/u, ile
boliinerek boyutsuz hale getirilir. Buradaki v, sivi viskozitesi, u, ise siirtiinme hizidir.) ve
tiirbiilans akistaki Prandtl sayis1 (€x/€p) tanimlanarak denklem yeniden diizenlenmigtir.

C,u 1 ° *
Bilpt LT dy 2.137)

h St J1/Pr, +1/Pr, +(g,/v,)

Eger boyutsuz film kalmhg: &, tirbiilansh akistaki Pr sayis: ve £x’nin y ile olan degisimi
bilinirse, Stanton sayisi (kolayca Nusselt sayisina gecis yapilabilir) kolayca bulunabilir.
Traviss analizinin geri kalan kisminda, korunum denklemleri ¢6ziilerek, bilinmeyen bu

parametrelerde hesaplanmugtir.

Film igerisine bagka sivinin girmedigi kabul edilip, sivi filminin korunumu duvar agagidaki

sekilde yazilir.
6+
-4 Iu+dy+ (2.138)
0

Bu ifade, Von Karman universal hiz dagilimi ile birlestirilerek, bilinen Re; sayisi ile

bilinmeyen & ile aralarinda essiz bir iliski kurulur.

Tiirbiilansh akigtaki, kayma gerilmesine bagh olarak meydana ¢ikan eddy etkisi ise agagidaki
gibi ifade edilir.

du
=p\VTE, ) 2.139
T p(v +& )dy ( )

Duvar koordinatlarinda, bu ifade tekrar yazilirsa,

(/=)
vz = d T (2.140)
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Akigin bilinen parametrelerinden biri olan (t/1y,) parametresini ¢6zmek i¢in, birden fazla

momentum denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekir.

Ilk olarak sekil 2.17°deki diferansiyel eleman fizerinde, momentum denklemini biitiin boru
kesit alam1 boyunca uygulanirsa, agagidaki denklem elde edilir.

AP 1S, d| x (1 x| (dP] (dPJ 2.141)
dz A dz| p,a p, (1-a)| \dz dz

[4

Yukaridaki denklem, boru boyunca toplam basing kaybini verdigi gibi, denklemin sag tarafi
ise basing diigiisti siirtiinmeden ve hal degisiminden olan basing diisiisli olarak iki bilesene
ayrilmigtir. Borunun tam olarak yatay olmasindan dolay1 basing diigiisiine yergekimi etkisi

dahil edilmemigtir. Stv1 filminin tamamina momentum korunumu uygulandiginda, elde edilen

denklem asagidadir.
dP TS 7, S G2 (1 x) GV: i )
(dz]Jr (1 a) A(l a) (- Ol)dz[p,(l a)} (1_a)dz(1 x) (2.142)

Yakaridaki denklem, sivinin basing gradyeninden dolayr aktigimi, ara yiizeydeki kayma
gerilmesinin siviyi ileri dogru ittigini, duvardaki kayma gerilmesinin siviy1 yavaglattigini, sivi
filminin bagt v sonu arasinda momentumun degistigini, Yogusan sivinin ara yiizeydeki
momentumu  arttirdifim1  gostermektedir. Traviss, denklem iizerinde geometrik olarak

basitlestirmeler yaptiktan sonra yukaridaki denklem agagidaki hale gelmigtir.

A (2.143)
Burada Fy;

_(aP) G d| (1-xf GV, d
FO_—(dZJ (l—a)dz[p,(l—a)} (1- a)dz(l ~x) (2.144)

Traviss ve arkadaglar1 1973 yilinda, siv1 filminin bir pargast boyunca ara yiizeyden herhangi
bir y uzakligina kadar momentum denklemi uyguladilar. Elde dilen denklem;

t, =7, +F(5-y) (2.145)
Yukaridaki denklem ise, kalinlig1 6nemli olmayan bir sivi filmindeki kontrol hacminin (Sekil

2.17°deki gibi) bag1 ve sonu arasindaki momentum degisimi ifade etmektedir. Eger y degeri
s1vi filmi kalinligina yakin bir degerde ise elde edilen sonuglar yanlis gikabilir.

Nusselt sayis1 olarak elde edilen denklemin son bi¢imi asagidaki gibidir.
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hD D" Py,

Nu "~ Fe.rE) (2.146)
Burada;

5" A
i G[I/Prl "‘l/P)r}t +(5m/V1) G147
Von Karman hiz profilinin uygulanmasi ile F, ¢oziilmiistiir. Buna gére F; :
Re; <50 F, =0.707Pr, Re)”’ (2.148)
50 <Re; < 1125 F, =5Pr,+5In[l+Pr, (0.09636 Re?** - 1)] (2.149)

F, = 5[Pr,+In(1+5Pr, )]+ 2.51n(0.00313Re?*?)

[M(30~2.5/Pr,)—0.095Re?*? | }(2.150)

Rey> 1125 -
+2.0In
|4(0.095Re?*2 - 2.5/Pr, ) 0.095Re?*" |

Uctincti denklemdeki M degeri asagidaki denklem ile hesaplanir.

Loy m (2.151)
T U T

M

w

Buradaki M degeri, Yogusandan dolayr sivi tabakasindaki momentum artigindan dolayi,
duvardaki kayma gerilmesine gbre ara ylizey kayma gerilmesindeki bagil momentum
azalmasi ifade etmektedir. Bu terimin bulundugu denklem, faz degisiminden dolay:
meydana gelen momentum degisimlerinden etkilenmemektedir. Denklemdeki dordiincii
terimin, diger li¢ terim ile karsilagtirildiginda, Traviss, ¢ok diisiik kuruluk derecelerinde ve
¢ok yiiksek yogusma miktarlarinda Pr’nin 1’den biiylik oldugu durumlarda M sayisinin ihmal
edilebilecegini ifade etmistir. Halka akig, ¢ok kiiglik kuruluk derecelerinde oldugundan,
Traviss’in bu denklemi sadece ilk 3 terimi ile kullanilmaktadir. Dordiincii terimin 6nemli
oldugu durumlarda bogluk oran1 modeli kabul edilir. Bu durumda 1s1 akisinin hesaplanmasi

igin M degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Traviss ve arkadaglariun yapmig oldugu analiz sadece halka akis i¢in yapilmamustir. 1969
yilinda Abis bu analize benzer bir analizi tezinde yapmugtir (Bonhomme, 1991). Azer 1972
yilinda, Said ise 1982 ve 1983 yillarinda yapmis olduklari c¢aligmalarinda bu analizden
yararlanmig ve sonradan analiz lizerinde daha hassas bir sekilde ¢aligmiglardir (Tang,1997).
Bu ¢alismalarda, Traviss kullanmig oldugu universal hiz profili ve momentum basing kaybim,

bu aragtirmacilar kendi ¢aligmalarindaki analizlerinde de kullanmiglardur.
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Bununla beraber bu arastirmacilarin analizlerinde, Traviss’in analizinden farkli olarak
silindirik koordinatlar kullanilmigtir. Bundan dolay: da bu arastirmacilar analizlerini niimerik
olarak yapmuglardir. Traviss tarafindan Nusselt sayis1 {izerinde etkisi oldugu séylenen
faktorlerden birgogu daha sonraki arastirmacilar tarafindan ¢alismalarinda kullanilmamugtir.
Kosty ve Staub’un 1971 yilinda yapmis olduklar1 g¢aligmalarinda, faz degisiminden
kaynaklanan momentum degisimini hesaplarina katmadan (M=0), Traviss’in ulagmig oldugu

sonuca benzer bir sonuca ulagsmiglardir ( Tang,1997).

Dukler (1960), halka akis yogusmasi problemini ¢6zmek icin benzer bir yontem kullanmugtir.
Traviss’in c¢aligmasi ile bu caligmasi arasindaki en biiylik fark, Eddy diffiizivitesinin,
tiirblilansli akis profili yerine tek fazl kanal akigindan ekstrapolasyon ile bulunmasidir. Bu
farklilik ¢6ziim yolunu degistirmekle beraber en son elde edilen ana sonugta biiyiik bir
degisiklige neden olmamigtir. Niimerik olarak ¢oziime ulasilmig, bununla beraber sonuglar
tablolar ve grafikler ile de ifade edilebilmistir.

Yukarida bahsedilen her bir ¢dziim sonucunda, Nusselt sayisi, icinde bilinmeyen parametre
olan D’ parametresine baghydi. Bu, ¢oziime yaklasmak igin basing diisiisiic modelinde
kabuller yapmak anlamindaydi. Eger basing diigiisi modeli olarak Lockhart-Martinelli

tarafindan gelistirilmis olan iki faz ¢arpanm1 modeli kabul edilirse, elde edilen Nusselt Sayilar:

asagidaki gibidir.
Ny 70.023Re? Pr, ¢,(X,) 2.152)
F, (Re,,X )
0.5
/0.023 Re? Pr,( )(—&] #,(x,)
Nu= N (2.153)

Fz(Re,,X,,)

Iki fazli basing diisiisi modelleri, ¢6ziimiin her bir basamaginda daha kararsiz hale geldigi
icin elde edilen sonuglarda biiyiik hatalar yapmak miimkiindii. Bunun {izerine Traviss,
Soliman tarafindan gelistirilmis olan iki faz ¢arpam bagintisindan yararlanarak Lochart —

Martinelli sonuglarin uygun hale getirdi (Tang, 1997). Sonug ifadesi olarak Nusselt Sayisi :

09
NB_P{OIS[L&H 2159
FZ Xt{ Xtt

Sonug olarak bu bagnt1 ile kiigiikk kuruluk derecelerinde yada Xi’nin biiyiikk degerlerinde
dogru sonuglar elde edildi. Ancak biiyiik kuruluk derecelerinde ve Xy nin kii¢iik degerlerinde
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gercekten daha yiiksek Nusselt sayilan elde edildi. Traviss, X¢>0.155 ig¢in bu bagintinin
hesaplamalarda kullanilabilecegini, Xy<0.115 oldugu durumda ise parantez igerisindeki

terimin kuvvetinin 1.15 olacak sekilde tekrar hesaplanarak kullanilmasint dnerdi.

2.5 Halka-Sisli Akis Yogusmas: :

Buhar hiz1 yeteri derecede yiiksek oldugunda, siva buhar ara yiizeyindeki dalgalarin tepeleri
koparak kiigiik damlaciklar halinde halkanin i¢ kismindan akan buhar akisina katilirlar. Bu

durum 1s1 transferine etki ettiginden dolayt literatiirde konu tizerinde aragtirmalar mevcuttur.

Birgok aragtirmac: buhar akisindaki sivi damlaciklanmin etkisini vurgulamigti. Shah ve
Traviss, her ikisi de bu durumun sivi filminde incelmeye neden oldugundan dolayi, iki
aragtirmacida iletimle olan 1s1 transferinde direncin kalinlikla orantili oldugu temeline

dayanarak 1s1 transferini arttiracagim belirtmiglerdir (Carey, 1992).

Carey (1992) yapmis oldugu ¢alismada boru geperinde sivi halkasinin, buhar akiginda da sivi
damlaciklarinin oldugunu ifade etmigtir. Bu durumda 1s1 transfer mekanizmasi normal halka
akisla ayni olmaktadir. Eger durum bdyle ise, 1s1 transferini anlayabilmek igin bir 6nceki
boliimde yapilmig olan analizleri tekrardan gzden gegirmek gerekmektedir. Birinci bilinmesi
gereken ise buhar akisina katilmis olan sivi damlaciklannin miktaridir. Sivi miktar

belirlenirse s1vi filminin kalinhig1 dogru olarak belirlenebilir.

Sisli-halka akis i¢in ikinci bir goriis ise, 1982 yilinda Soliman tarafindan belirtilmigtir.
(Carey,1992) Soliman’a gore biiyik kuruluk derecelerinde ve biiyiik kiitlesel akilarda,
duvardaki sivi filminin yaklagik olarak tamami, buhar akigina damlaciklar halinde katilmugtir.
Boru ¢eperinde siv1 filminin bulunmadig: kabul emigtir. Soliman bu sartlar i¢in halka akistan
saf sisli akiga gecis i¢in bir parametre belirlemistir. Soliman ilk olarak, daha 6nce béliim
2.3.4’de anlatilan Weber sayisim kullanarak, daha Once sisli akista ¢aligmalar yapmig olan
aragtirmacilarin verileri ile We,, sayisini, daha sonrada halka akig i¢in ifade edilmis olan 1s1
transfer katsayis1 bagintilarim kullanarak biitlin veriler igin 1s1 tagiim  katsayisini
hesaplamugtir. Deneysel 1s1 transfer katsayisi ile teorik olarak hesaplanan ist transfer katsayist
oraninimn Wes, ile degisimini agiklamgtir. Yaptiga ¢aligmalar sonucunda Soliman, eldeki 1s1

transfer katsayis1 bagimtilarinin Weg,< 30 oldugu durumlarda gegerli oldugunu ifade etmisgtir.

Soliman, boru ¢eperinde sivi filminin olmadigi, buhar ve s1vi damlaciklarinin termodinamik
olarak dengede oldugunu kabul ederek, sisli akig igin 1s1 transferi bagntist geligtirmigtir. Bu
durumda 1s1 transferi sadece boru ¢eperlerinden yapilmaktadir. Boru geperine geri dénen sivi

damlaciklart buhar akiginin kayma etkisinden dolayr hemen pargalamp buhar akisina tekrar
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katilmaktadir. Bu durumda 1s1 transferi ¢eperde, kuru bir bolge iizerinden yapildig
sOylenebilir. Soliman, buradaki 1s1 transferi kayma kuvvetlerine bagli oldugundan dolay1
momentum transfer benzerligini kullanarak, karisim Reynolds sayisim ve buhar Prandtl

sayisini iceren yeni bir bagint1 gelistirmistir. Bu bagmtidaki sapma sicaklikla degistiginden

dolay1 bagintidaki bu etkiyi kaldirmak igin, bagintiya Jakob sayisim eklemisgtir.

Nu J;—D: 0.00345Re>’ Pr)* Ja** (2.155)
(]
Re, = D (2.156)
H
1—
1 _x (%) (2.157)
/’lm /’lv ﬂl

Soliman’m ¢aligmasindan sonra galigma hakkinda birgok soru sorulmaya baglandi. Bunlardan
ilki, yogusma sirasinda boru ¢eperinin devamli kuru kalip kalamayacag ile ilgiliydi. Soliman,
adyabatik sartlar altinda bu durumun kabul edilebilecegini ifade etmigtir. Ayrica galigmasinda

bagka bilim adamlarimin verilerini kullanmas1 da tartigmaya agikt.

2.6 iki Fazh Basmg Diisiimii :

iIki fazli akigin akiskan dinamigi oldukg¢a zor bir konu oldugundan, fazlarin birbirinden ayn
olarak aktig1 iki fazli akig modelinde, basing diisiisiiniin tek boyutlu olarak hesaplanmasi
oldukga yararli olmaktadir. Bu tip bir modelde, akig halinde birbirinden farkli iki ayn faz
vardir ve fazlarin akis hizlar kendi kesit alanlarindaki ortalama akis hizlaridir. Bu durumda
verilen kesitteki tiim basing ve termofiziksel dzellikler sabit olarak kabul edilebilmektedir.
Sekil 2.1 8;de boyle bir model gosterilmigtir.

Diferansiyel eleman i¢in siireklilik denklemi;

—m
. e

z+dz + mg

| — v, =0 (2.158)

53



dP A,

P(z) P(z)+— g
(2) p
¥ Az 1
Sekil 2.18 Diferansiyel Eleman
[1k terimlerden fazlarin kiitlesel debileri ise,
dmy, =—dm (2.159)

Yatay bir akista eksenel y6nde kiitle kuvvetleri etkili olamaz. Bundan dolay1; eksenel yondeki
momentum denklemi, diferansiyel elemana giristeki net momentum akisi ile diferansiyel
elemana etki eden yiizey kuvvetleri arasindaki dengeyi ifade eder. Bu denklemi verilen biitlin

elemanlar igin yazilarak;

(Plz —P|z+dz)A0 ~7,5Az = (’hlul

+ n'z,ul|z ) + (nhvuv

z+dz k& ’hvuv z ) (2 1 60)

Bu terimleri Taylor serisi ile agip tekrar diizenlersek;

dP 4z, 1

d
& D +—A—Z[m’u’ +myu,] 2.161)
——

[4
—

), T ),

Sag taraftaki ilk terim, stirtiinmeden dolayr meydana gelen basing gradyenini, ikinci terim ise
faz degisiminden meydana gelen basing diisiligiinii ifade etmektedir. Faz degigimine bagli olan
terim ayrica , faz degisiminden dolay: sivinin yada buharin hizlarinda artma yada azalmaya
neden oldugundan hizlanma terimi olarak da adlandirilmaktadir. Yogusma prosesinde, faz

degisimi hizlarda azalmaya ve basingta ise artiga neden olmaktadir.

Lockhart ve Martinelli, 1947 yilinda yapmis olduklart caligmalarinda iki fazli akigta
stirtiinmeden kaynaklanan basing diistisiiniin hesaplanmas: i¢in yeni bir bagint1 6nermiglerdir
(Dobson, 1994). Yaptiklar1 bu ¢alismada; gergek iki fazli siirtlinme basing gradyenini, tek
fazli akigtaki basing gradyeni ile iligkilendiren bir iki faz ¢arpam tamimladilar. Bu iki faz

¢arpanini, birgok bigimde tanimladilar;
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) (dP/dz)

y e (2.162)
5 - g}%& (2.163)
g - Z(;ITP//%Z)): (2.164)
g - (_6(;_1/’%:? (2.165)

Bu iki fazli ¢arpanlarinin her birinin payinda gergek iki fazh siirtiinme basing gradyeni terimi,
payda kismunda ise tek fazli siirtiinme basing gradyeni terimi bulunmaktadir. Buradaki 1
indisi; iki fazli basing ¢arpaninin sadece sivi kiitlesel akiya gore hesaplandiin ifade ederken,
lo indisi ise ¢arpamn biitiin akis kiitlesinin siv1 olarak diistiniilmesi ile hesaplandigini ifade
eder. g ve go alt indisleri ise yapilan hesaplarin sivilardakine benzer sekilde bu sefer buhar

kiitlelerine gore hesaplandigini ifade etmektedir.

Tek bir fazli akis i¢in basing kayb1 terimi;

——= (2.166)

Laminer ve tiirbiilanshi akis i¢in buradaki siirtiinme faktorii f, Reynolds sayisinin fonksiyonu

olarak hesaplanur.
a
f= 2.167
R en ( )

Buradaki a ve n’nin yaklagik degerleri; Laminer akista a=16, n=1 ve Tiirbiilansh akista
a=0.046 ve n=0.2’dir.Tiirbiilansl1 akig Re>2300 oldugu durumlarda gegerlidir.

Lockhart ve Martinelli, bu iki fazli ¢arpaninin sivi ve buhar basing gradyenlerinin oranina
bagh oldugunu ifade ettiler. Buna gore;

2a, G*(1-x)’

, (@P/&), R pD _a g p, (1-x)"

@@, 2, G o w7 @169
Re;” p,D
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Buradaki carpan akigin tlirbillansli yada laminer olmasinin 6nemli olmadigi en genel

halindedir. Akis modelinin 6nemli oldugu durumlardaki Lockhart-Martinelli sayst; tiirbiilans-

tiirblilans akiglarda Xy, yada tlirbiilans—laminer Xy, laminer-tiirbiilans Xy, laminer-laminer X

olur. Bunlar ise;
0.5 0.1 1 0.9
w5 () ()
pl /uv X

05 0.9 0.1
X,,=18.65(—’[—)l) (—’i] Re,.
P x Re;’

v -1 (p O'S(l—x)” Re?’
" 18.65( p, x ) Re®

0.5 0.5 1 05
w3 ) (5
P 1 ﬂv x

(2.169)

(2.170)

2.171)

2.172)

Lockhart — Martinelli ¢arpani ile daha sonra Chisholm tarafindan; hava-su, yada yag-su

karigimlarinin adyabatik ortamdaki akis esnasindaki basing kaybinin hesaplanmasinda da

kullanilmistir(Tang, 1997). Chisholm’a gore;

-0.25
li: 1+x[zv_—l] l+x[u_J:|
vl ﬂv

¢5,2=1+£+ 12
Xtt 'X'ft

#:=1+CX,+ X}

g

Buradaki C degerleri akis sekline gbre asagidaki tabloda belirtilmigtir.
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Cizelge 2.1 Akis sekline gére C katsayisi

Siv1 Fazi Buhar Faz C
Ttirbtilans Tiirbiilans 20
Laminar Tiirbtilans 12
Ttirbiilans Laminar 10
Laminar Laminar 5

Ayrica Butterworth, Lockhart-Martinelli ¢arpanini, bosluk oranini hesaplamak c¢aligmasinda
kullanmugtir.(Dobson, 1994) Buna gore;

1

o 2.177
1+0.28x°7 @177)

Daha sonralar birgok aragtirmacinin, iki faz ¢arpaninin kiitle akis: ile degistigini bildirmesine
ragmen, halen temel Lockhart — Martinelli yaklasimi olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Lockhart ve Martinelli verileri, hal degisiminden kaynaklanan basing diisiisiiniin meydana
gelmedigi adyabatik sartlarda elde edilmistir. Martinelli ve Nelson 1948 yilinda, kaynama
esnasindaki basing diigiisti tizerine ¢aligmiglardir (Tang, 1997). Bu ¢aligmalarda siirtiinmeden
kaynaklanan basing diisiisliniin, adyabatik sartlardaki basing diisiisii ile tamamen aym oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda basing kayb1 sadece hal degigsimi bileseninden olusacakti. Girig

)
1

sartlarinin “1” indisi ile ¢ikig sartlarinin o indisi ile gosterildigi bir faz degisimi prosesinde, hal

degisimden dolay1 meydana gelen basing kaybu;

AP = ;E[m,V,+vav]dz (2.178)

ace
Z; [4

Bu denklem, kiitle akisi, buhar kuruluk derecesi ve bogluk orani kullanarak gelistirilirse;

_Z,Rngz{{ X ., (1-%) }[ X (1-x)" ﬂ (2.179)

pvao pl (1—a0) pvai p/ (1_ai)

Lockhart - Martinelli parametresi aslinda kaynama esaslt ¢aligmalar sonucunda gelistirilmig
olmasma ragmen, birgok aragtirmact bu parametreyi yogusma esnasindaki 1si transfer

mekanizmasim da incelemek tizere kullanmigtir.
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2.7 Literatiir Arastirmasmm Degerlendirmesi:

Literatiirde, sogutucu akigkanlarin, yatay dairesel kesitli piirlizsiiz borularda yogusma
esnasindaki 1s1 tagimum katsayisinin ve basing diigiistiniin hesaplanmasina yonelik teorik ve
deneysel birgok calisma mevcuttur. Incelenen bu caligmalar arasinda, R600a sogutucu
akigkamina Ozel, yatay dairesel kesitli piiriizstiz boru igerisindeki yogusmasi esnasinda 1s1
taginim Katsayisi ve basmg diiglisiiniin hesaplanmasina yonelik bir ¢alisma mevcut degildir.
R600a sogutucu akigkanini igeren ¢alismalar mevcut olmasina ragmen, bu ¢aligmalar R600a
sogutucu akigkaninin, diger sogutucu akigkanlar ile 1s1 transferi ve basing diigiisi konusunda
karsilagtinlmasini igeren deneysel ¢aligmalardir. R600a sogutucu akigkam ile ilgili yapilacak

olan bir ¢aligma, bu yiizden olduk¢a 6nemlidir.

Yukaridaki incelenmis olan literatiirde, 1s1 tagimim katsayisim hesaplamak igin gelistirilmis
birgok baginti mevcuttur. Bu bagintilar ile degisik sapma miktarlar ile 1s1 taginum katsayisim
hesaplamak miimkiindiir. Asagldaki tabloda bu calismada incelenmis olan bagintilarin ,

deneysel ve teorik sonuglan arasindaki yiizde sapma miktarlari karsilagtirtlmigtar.

Cizelge 2.2 Bagmtilarin teorik ve deneysel sonuglar: arasindaki yilizde sapma miktar:

Denklem | % Sapma Denklem | % Sapma

Bagint1 No Miktar: Baginti No Miktari

Jester-Kosky 2.88 37 Cavallini-Zecchin | 2.113 11.6

Dobson — Chato 2.90 15 Chen 2.134 23.3

Dobson (1998)

Dung 2.123 10

Asagidaki grafiklerde, yukarida incelenen bagintilarla, degisik kiitlesel akilarda ve buhar

kuruluk derecelerinde hesaplanmig olan 1s1 taginim katsayilar birbirleri ile kargilagtinlmugtar.
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3500

3000

2500

2000

1500

1000

Hesaplanan Isi Taginim Katsayisi (W/m2K)

0 01 02

03 04 05 06 07 08 09 1
Buhar Kuruluk Derecesi (X)

—a— Djung (2003) — — CAVALLINI-ZZECCHIN
—x— Dobson 1998 —e— CHEN 1987
—~— DOBSON-CHATO 1993 —a— DOBSON ve CHATO ( 1994 )

Sekil 2.19 Kiitlesel akinin 50 kg/m’s olmasi durumunda 1s1 taginim katsayilarinim buhar

kuruluk derecesine gore degisimi
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—=— Djung (2003) — — CAVALLINFZECCHIN -
—%— DOBSON 1998 —e— CHEN 1987
—~— DOBSON-CHATO 1993 —+—DOBSONve CHATO(1994)

Sekil 2.20 Kiitlesel akinin 75 kg/mzs olmasi durumunda 1s1 taginim katsayilarinin buhar

kuruluk derecesine gore degisimi
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6000

3000 |

2000

Hesaplanan Isi Tagimim Katsayisi (W/m2K)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Buhar Kuruluk Derecesi (x)

—®— Djung (2003) — — CAVALLINI-ZECCHIN
—%— DOBSON 1998 —e— CHEN 1987
——— DOBSON-CHATO 1993 —e— DOBSON ve CHATO (1994

Sekil 2.21 Kiitlesel akinin 100 kg/m’s olmasi durumunda 1s1 tasimim katsayilarinin buhar

kuruluk derecesine gore degisimi

Yukaridaki tablo incelendiginde, yergekimi kuvvetinin baskin oldugu yogusma seklinde,
Chato tarafindan gelistirilen 2.87 nolu baginti, + % 12.8 ortalama sapma miktari ile, 1s1
tasimim  katsayisi en iyi sekilde hesaplanabilmektedir. + % 15°lik bir ortalama sapma
miktarina sahip olan Dobson tarafindan gelistirilmis olan bagintida 1s1 tagimm katsayisi
hesaplanmasinda kullanilabilir.

Atalet kuvvetlerinin baskin oldugu durumlar i¢in, Dobson ve Chato tarafindan gelistirilmis
olan 2.120 ve 2.121 nolu bagintilar, ortalama + % 4.5 lik bir sapma ile en iyi sekilde st
tagimim Katsayisini hesaplayabilmektedir.
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Yukaridaki grafiklerde, 3 farkli kiitlesel aki igin, de@isen buhar kuruluk derecelerine gére
hesaplanan 1s1 taginim katsayilarimin birbirleri ile kargilagtirllmas: goriilmektedir. Is1 tagimm
katsayilari, R600a sogutucu akigkaninin, 5.35 mm i¢ ¢apa, 6.25 mm dis ¢apa sahip diiz

piiriizsiiz bir boru igerisinde, 45°C’de yogustugu disiiniilerek hesaplanmigtir.

Yukarida kullamlan bagintilar, farkli sogutucu akiskanlar igin farkli sartlar altinda yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda geligtirilmigtir. Caligmalarda, genellikle HCFC ve CFC’ler
kullanilmigtir. Kargilastirilan bagintilar arasinda, Dobson 1998 ve Jung 2002 yontemlerinde
R600a kullamldigindan dolayi, R600a’nin yogusmadaki 1s1 taginim katsayisi hesaplanmasinda

kullanilmas1 daha uygundur.

Yukanidaki grafikler incelendiginde, 1s1 tasimm katsayisinin, kiitlesel akinin ve buhar kuruluk
derecesinin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Kiitlesel aki arttiginda, boru igerisindeki
kesitteki akis hiz1 artmakta ve buna bagh olarak 1s1 transferi giderek artmaktadir. Kuruluk
derecesinin yiiksek olmasi, akis igerisinde buhar miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.
Buhar miktarinin fazla olmas), akig yiizeyinde yogusan sivi miktarimin az oldugunu
gostermektedir. Bu durumda yiizeyde yogusan sivi film tabakasi daha incedir. Bilindigi iizere
iletimle 1s1 transferi, 1s1 gegisinin oldugu ortamin kalinlig: ile ters orantilidir. Ince olan sivi

filminden 6tiirii iletimle 151 transferi bu ortamda daha yiiksektir.
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3  DENEY DUZENEGI :

Bu ¢alismada tasarlanmis olan deney diizenegi, CFC sogutucu akigkanlarinin alternatifi olarak
kullamlmakta olan R600a ( izobiitan) sogutucu akigkamnin, yatay piiriizsiiz bir boru

icerisindeki yogusma isleminin incelenmesinde kullanilacaktir.

Tasarimi yapilmis olan bu deney diizenegi ile, sogutucu akigkanin buhar kuruluk derecesi 1
ile 0.1 arasinda ve kiitlesel akis1 0 — 150 kg/m’s degerleri arasinda degistirilerek, degisik

sartlar altinda, yogusma 1s1 tasginim katsayisi hesaplanabilecektir.

Deney diizenegin en biiyiik 6zelligi, yanici ve patlayici bir gaz olan R600a ile birlikte
kullanilacagindan dolayi, malzeme ve cihazlarin R600a ile uyumlu olmasi ve ona goére

se¢ilmis olmasidir.

Deneylerde kullanilmak iizere tasarlanmis olan deney diizeneginin sematik ve 3 boyutlu

¢izimleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin 3 boyutlu resmi

Deney diizeneginde kullanilacak olan pargalari asagida listeleyecek olursak g

a) Sogutucu akiskan pompasi
b) Filtre

¢) Elektrikli 6n 1sitict

d) Elektrikli ikincil isitict

€) Sogutucu akiskan debimetresi
f) Karigtirma kabi

2) Test bolgesi Yogusturucusu

h) Fark basing transmitteri
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i) Gozetleme camlars

1) Aynistirma kabs

k) Su sogutmal yogusturucy
I) Cam olgekli kaplar
m)Sivi tanki

n) Su deposu

0) Su pompasi

p) Tagma kabi



q) Su debimetresi u) igne vanalar
r) Seviye gistergesi v) Selenoid valf
s) Seviye kontrol cihazi w) Cek valf

t) Kiiresel vanalar

3.1 Deney Diizeneginin Boliimleri:

Deney diizenegi, islevlerine gére 2 ayr1 béliime ayrilip dyle incelenmistir.

3.1.1 Sogutucu Akiskan Devresi:
Sogutucu akiskan, deney tesisatindaki ¢evrimine ilk olarak sivi tankindan baglayacaktir. Sivi

tanki ile sogutucu akiskan pompasi arasinda yerlestirilecek olan bir gozetleme cami
yardimiyla pompaya giden akigkanin tamamen sivi fazda olup olmadig: izlenecektir. Pompa
tarafindan emilen akiskanin tamamen sivi fazda olmamas: halinde, pompada hasara neden

olacagindan, emilen akigkanin tamamen s1v1 fazda olmasi oldukga 6nemlidir.

Gozetleme camindan sonra gelen sivi pompasi ile sogutucu akiskan devresindeki sogutucu
akigkanin devir daimi saglannmgstir. Akigkan pompasi1 olarak, LEWA Ecodos marka,
membranli dozaj pompasi kullamlmistir. Bu pompanin en biiyiik 6zelligi ¢ok kiigiik debilerde
¢alisma imkani sagladig1 gibi, patlayic1 akiskanlar ile ¢alisilirken patlama riskine karsi ex-

proof dzelligine sahip olmasidir.

Pompa ile s1vi tanki arasinda kullanilacak olan bir by-pass hatti ile gerekli olandan fazla olan
debi tekrardan pompa c¢ikisindan sivi tankina geri gonderilebilmektedir. By-pass hatti

tizerindeki bir basing ayar valfi sayesinde sistem basinci sabit tutulabilmektedir.

Pompadan sonra yerlestirilecek olan bir filtre ile sisteme giren akiskanin filtrelemesi yapilarak

sisteme temiz akigkan girmesi saglanacaktir.

Filtreden sonra yerlestirilen bir 1sitic1 ile sivi akigkanin deney sartlarina getirilmesi saglanmig
olup 10°C 1sitma yapilabilmektedir. Sogutucu akigkanin termofiziksel &zelliklerine bagli
olarak, istenen basing, sogutucu akigkanin isitilmasi ile saglanmistir. Elektrikli 1siticinin
girisine ve gikigina yerlestirilen 2 adet RTD® sayesinde sogutucu akiskamn giris ve ¢ikis
sicakliklar1 okunabilmektedir. Kullanilacak bir varyak sayesinde elektrikli 1siticiya verilecek

olan gii¢ kontrol edilerek sogutucu akiskanin sicaklig ayarlanabilmektedir.

* RTD; Direng Termometresi
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Iki 1s1tic1 arasina yerlestirilecek olan bir ¢ek valf sayesinde ikinci 1siticidaki sivi akiskanin

yergekiminden dolay: geriye akis riski engellenmistir.

Ikinci 1siticida ise, sogutucu akiskana tekrardan 1s1 verilerek deneylerde kullamlacak olan sivi
ve buhar fazlan elde edilmistir. Sogutucu akigkana verilecek 1s1, bir varyak sayesinde
elektrikli 1siticiya verilecek olan elektriksel giiciin ayarlanmasi ile ayarlanacaktir. Ayrica
1sinin sabit tutulmasi igin yerlestirilmis olan PID kontrollii bir termostat ile sogutucu
akiskanin sabit sicaklikta kalmasi saglanmigtir. Elde edilecek olan buhar miktar: ise sogutucu
akiskana verilecek 1s1 enerjisi ile ayarlanacaktir. istenilen miktarda buhar debisini saglayacak
kadar 1s1, sogutucu akigkana verilerek, sivi buharlagtirilacaktir. Boylelikle istenilen kuruluk
derecesindeki sivi buhar karigimini elde etmek miimkiin olacaktir. Isitic tizerine yerlestirilmis
olan bir manyetik seviye gostergesi ile 1sitict igerisindeki sivi akigkan yiiksekligi
gozlemlenebilmektedir. Elektrikli 1siticinin, tamamen sivi igerisinde kalmamasi durumunda,
stvi diginda kalan kismin yiizey sicakhigi ¢ok yiiksek olacagindan patlama tehlikesi olduk¢a
yiikselmektedir. Bu yiizden siv1 seviyesinin kontrol edilmesi ¢ok énemlidir. Isiticinin igerisine
yerlestirilmis olan bir seviye kontrol cihazi ile sivi seviyesi sabit tutulmaya g¢alisilmigtir.
Seviye kontrol cihazindan alinan kontrol sinyali ile , sivi pompasi kontrol edilerek, sivi
seviyesi + 3 cm araliginda sabit tutulabilmektedir. Isiticinin igerisinde yogunluk farkindan
dolay1 sivi ve buhar fazi ayri olacagindan, 1siticinin alt kismindan sivi faz, iist kismindan da

buhar fazi alinarak gerekli miktarlarda karigtirllabilme imkani vardir.

Isiticidan alinan sivi fazdaki sogutucu akigkamin debisi, 1sitict ile debimetre arasinda
kullanilan bir igne vana yardim ile ayarlanabilmektedir. Ayarlanan debi, Danfoss marka

corriolis tipindeki bir debimetre kullamlarak kontrol edilmisgtir.

Debimetreden sonra kullanilan bir karisim odasi yardimiyla sivi akigkan ile buhar fazindaki
akigkan burada halka akig olusturacak sekilde karstirilabilmektedir. Debimetreden sonra
yerlestirilecek bir basing transduseri ve RTD sayesinde test bolgesine girmeden 6nce basing
ve sicaklik &l¢iilmiistiir. Karnigim odasindan once sicaklik ve basing olgtimiiniin nedeni ise

karisim odasinda olusturulan halka akigi bozmamaktir.

Kanigim odasindan sonra yerlestirilecek olan bir gozetleme cam sayesinde test bolgesine
girmeden once akis modeli izlenebilmektedir. Test bélgesinden sonra yerlestirilecek olan bir
gozetleme cami sayesinde de akis modeli izlenecektir. Gozetleme camindan dnce de sogutucu

akigkanin sicakhi@ bir RTD sayesinde 6l¢iilmektedir.

Gozetleme kabindan sonra koyulacak olan ayristirma kabi ile yogusan sivi sogutucu akiskan

ile buhar fazindaki akigkan birbirinden ayrilir. Bu ayngtirma islemi, yogunluk farkindan
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dolayr sivi fazin kabin alt tarafinda, buhar fazimin ise kabin iist kisminda toplanmasi ile
gergeklestirilir. Ayrigtirma kabinin alt kismindan yogusan sivi sogutucu akigkan miktarinin
olgiilmesi igin olgekli kaplara gonderilirken, kabin iist kismindan alinan sogutucu akigkan

buhar1 yogusturulmak tizere ikinci kondensere gonderilmektedir.

Aynigtirma kabinin alt kismindan alinan sivi akiskan 6lgekli kaplara génderilerek yogusan sivi
miktar1 6l¢iilebilmektedir. Burada kullanilan 6lgekli kaplar, iki farkl ¢apta oldugundan daha
hassas olarak 6lgiim yapilabilmektedir. Olgekli kaplarin giris ve ¢ikiginda bulunan kiiresel
valfler sayesinde &lgekli kaplar doldurulup bosaltilabilmektedir. Biiyiik gaph olgekli kaplar
belirli seviyeye kadar doldurulduktan sonra geriye kalan kiigiik bir kisim ise daha kiigiik gaph

olan 6lgekli kaba doldurularak daha hassas 6lgtim yapmak miimkiin olacaktir.

Olgekli kaplarda, sivi miktar1 olgiildiikten sonra yogusan sivi tekrardan sivi tankina

gonderilmektedir.

Ayristirict kabin ist kismindan alinan sogutucu akigkan buhari ise ikinci kondenserde
yogusturulup, asirt sogumus hale getirildikten sonra sivi tankina gonderilmektedir. ikinci
kondenser ise, i¢ ige yerlestirilmis olan iki borudan meydana gelmektedir. I¢ kisminda
sogutucu akigkan, dig kismindaki halkadan ise sogutma suyu akmaktadir. Sogutma suyu

sogutma suyu devresinden saglanmaktadir.

3.1.2 Sogutma Suyu Devresi:
Sogutma suyu devresi, test ve ikinci kondenserde yogusma iglemi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1y1

deney tesisatindan uzaklastirmak igin gerekli olan sogutma suyunu saglamaktadir.

Sogutma suyu ilk olarak su deposundan ¢evrimine baglar. Su deposu yaklasik olarak 250

It.dir. Su akimu1 bir su pompasi yardimiyla saglanir.

Pompadan sonra su hatt1 ikiye ayrilir. Hattin bir kolu test kondenserine génderilmek iizere

tagma kabina , ikinci kol ise ikincil kondensere gider.

Tagsma kabi, bir nevi by-pass hatti gorevi gormektedir. Kullanilmayan fazla su, tagsma

kabindan tekrar su deposuna geri donmektedir.

Tagma kabindan sonra yerlestirilecek olan bir igne valf sayesinde, gerekli su debisi debi
metreden 6nce ayarlanabilmektedir. Su debisi ayarlandiktan sonra, istenilen miktarda olup
olmadigi debimetreden kontrol edilir. Burada Hornsberg marka tiirbin tipi debi metre
kullanilmistir. Bu debi metre, 2 ile 10 It/h arasi debilerde hassas olarak olgiim

yapabilmektedir.
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Test kondenserinin giris ve ¢ikiginda, sogutma suyunun sicakligim olgebilmek igin 2 adet
RTD konulmugtur. Suyun giris ve ¢ikig sicakliklar bilindiginde kondenserden digar1 atilan 1s1

miktar1 hesaplanabileceginden bu iki sicakhik 6l¢iimii olduk¢a hassas yapilmistir.

Test kondenseri i¢ ige iki borudan olugan gapraz akish bir 1s1 degistiricisidir. I¢ kisimdaki
boru, ¥4 ¢apinda ( yani 6.25 mm dis ¢ap, 5.35 mm i¢ gap) bakir borudur. Dig ise, dig ¢ap1 32

mm, i¢ ¢ap1 24 mm olan pleksiglass borudur.
Test kondenserinden ¢ikan su tekrar su deposuna geri doner.

Pompadan sonra ayrilan hattin ikinci kolu ise, ikinci kondensere gitmektedir. Test
kondenserinden ¢ikan yogusmamis sogutucu akigkanin yogusturuldugu bu kondenserdeki
gerekli su miktar1 bu koldan saglanmaktadir. Ikincil kondenser devredeki tiim sogutucu
akigkam  yogusturabilecek kapasitede oldugundan dolayr kiigiik sogutucu akigkan
miktarlarinda sogutucu akigkani asir1 derecede sogutabilmektedir. Burada, sogutucu akigkanin
agirt sogutulmasindan kaginilmaktadir. Ciinkii agirt sogutulmus sogutucu akigkanin basinci
¢ok diigeceginden sistem igerisindeki basing dengesi bozulacaktir. Bu istenmeyen bir durum
oldugundan, ikinci kondenserin ¢gikigindaki sogutucu akigkanin sicakhigina gére kontrol edilen

bir solenoid valf yardimiyla, ikinci kondenserdeki sogutma suyu debisi ayarlanmaktadir.

3.2 Deney Tesisatinda Bulunan Kisimlar :

3.2.1 LIsiter:
Sogutucu akigkani, doyma sartlarima getirmek igin kullanilan I. 1sitici, paslanmaz gelik

levhalarin birbirlerine kaynakla birlestirilmesi ile imal edilmistir. Bu 1sitic1 birbirinden ayr1 iki
farkli boliimden olusmaktadir. I¢ kisimdaki boliimde elektrikli 1sitict ve su varken, dig
kisimdaki boliimden ise sogutucu akigkan gegmektedir. i¢ kistm kapali bir béliim olup dis
ortam ile herhangi bir baglantisi bulunmamaktadir. Bu boliimiin igerisinde figek tipinde
elektrikli bir 1sitict kullamlmugstir. Elektrikli 1sitici tamamen su igerisinde bulunmaktadir. SU
seviyesi ise buharlagma meydana gelebilecegi ve bundan dolayr basincin artabilecegi gz
6niinde bulundurularak, bélim igersinde giivenli olacak bir seviyede sinirlandirilmigtir.
Ayrica suyun bulundugu ortama yerlestirilmis olan bir termoelemandan da suyun sicakhig
okunacaktir. Elde edilen sicaklik degerleri ile elektrikli 1sitici, termostat ile kontrol
edilebilecektir. Elektrikli 1sitict ile 1siilan su ile, digaridaki kisimdan akmakta olan sivi

halindeki sogutucu akiskan1 doyma sartlarina kadar isitilacaktir.

Sogutucu akigkan maksimum kiitlesel debisinin Gya=150 kg/mz.s oldugu durumda ve

sogutucu akiskanin sistem iginde 10°C sogudugunu diisiinerek 1sitic1 kapasitesi hesaplamak
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istersek;

Akigkanin fiziksel 6zellikleri igin;

T

J

:¥=38°C:311.15K

Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi;
2
Moy =Gx A= 150x”"(°'°+535) = 0.00337k8/

Isitic1 Kapasitesi :
Oisiricr =Myg XCp_ x AT =0.00337x2503x10 =84.35 olur. Buna gore gerekli 1sitict
kapasitesi 100 W olarak segilebilir.

Isitic1 igerisinde bulunacak olan sivi sogutkamin miktari ise ;

D’ 010° .
Vasimer = X o 10 x0.25=0.00196m"1s1tict  hacmi, sivi sogutucu akiskan
’ 4 4

miktari ise ;

m, =V xps =0.00196x534.1=1.048kg (R600a sivi halde 1siticida bulunmaktadir. )

3.2.2 1L Isiticr:
Bu 1siticida, hem sivi sogutucu akiskan tam olarak doygun hale getirilecek hem de gerekli

miktarda buharlastirilmasi saglanacaktir. Bunun igin gerekli 1sitic1 kapasitesi ;
Orsmcr = (mm)? e CI{V” X AT)"' (mmg 2 hfg)
Qs =(0.00337x2598 % 2)+(0.00337x307.2) = 1.05kW olarak bulunur.

Silindir seklindeki dik konumdaki isiticmin ¢apt 10 cm, yiiksekligi ise 40 cm olarak
diistintilmiigtiir. Yiiksekligi ve ¢apt sinirlandiran nedenlerden biri, 1sitic1 igerisinde kullanilan
daldirma tip 1siticinin genisligi ve yiiksekligi, digeri ise 1s1tic1 igerisindeki siv1 seviyesini sabit
tutacak olan samandira tipi seviye kontrol cihazinin boyutlaridir.Buna gore sivi yiiksekligi

giivenlik i¢in en az 25 cm.de sabit tutulmas: gerekmektedir. Buna gére sivi miktari;

2
= ”"f'l %0.25=0.00196m" olur.

suv

depolanan sivi kiitlesi ise ;

M,y =V % pg =0.00196x524.6 =1.03kg
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Isiticin1 govdesi paslanmaz gelik malzemeden, pargalarin birbirlerine kaynak edilmesi ile imal

edilmistir.

3.23 L Yogusturucu
Bu yogusturucu deneylerdeki olgimlerin yapilacagi yer oldugundan, alman degerlerin

matematiksel modele teorik agidan uyarlanabilmesi i¢in 1 metre boyunda secilmistir. Igteki
sogutucu akigkanin akacagi test borusunun i¢ gapt 0.00535 m ( 5.35 mm ), dis gap1 ise
0.00625 m’dir.( 6.25 mm ) ( Boru boyutu % "dir) Dis kisimda sogutma suyunun akacagi halka
igin dig ¢ap 15 mm’dir.

Test borusu iizerinde termoelemanlarin yerlestirilecegi yerler isaretlenmistir. Bu yerlerden
taglanarak termoelemanlarin  yerlestirilecegi oyuklar hazirlanmistir.  Termoelemanlar
hazirlanan bu oyuklara lehimlenerek sabitlenmis ve tzerleri sicak silikonla kaplanarak,
baglantinin hem daha mukavim olmasi saglanmig hem de dlgtimlerin su akigindan etkilenmesi

bir 6lgiide engellenmistir.

Sekil 3.3 Uzeri silikon ile kaplanmig termoeleman baglantisi

Termoelemanlar, bakir borunun giris ve ¢ikiglarina 90° araliklarla, bakir borunun 4 tarafina
yerlestirilmistir.(Bkz. Sekil 3.4) Bu iki noktanin digindaki diger baglanti noktalarinda

ise,termoelemanlar bakir borunun alt ve tist kismina yerlestirilmigtir.
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Sekil 3.4 4 adet termoelemanin bakir boru etrafina baglantis

Test yogusturucusu diye de adlandirabilecegimiz bu yogusturucunun dis borusu pleksi glastan
yapilmaktadir. Boylelikle sogutma suyunu, halka igerisindeki akigi gozlemlenebildigi gibi
deney esnasinda bakir boru uzerine yiizey sicakhg olgmek igin yerlestirilmis olan
termoelemanlarin kablolarinin da halka disarisina ¢ikarilmasi igin biyiik bir kolayhik
saglamigtir. Pleksi boru, yatay eksen boyunca ortadan ikiye kesilerek, iist kisimda
termoeleman kablolarinin ve sogutma suyunun giris ve c¢ikiglarinin yapilacagi delikler
acilmistir. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 Yogusturucu tizerinden gikan termoeleman kablolar ve su girigi

Termoeleman kablolarinin agilan deliklerden gegirildikten sonra kesilmis olan pleksi boru
birlestirilerek, bakir boru, dig halkanin igerisine yerlestirilmistir. Yan taraflarin

kapatilmasindan sonra ek yerleri yapistirilmistir. Yapistirict olarak kloroform kullanilmistir.
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Yapistirilan  yerlerin  sizdirmazh@min saglanmasi igin kloroform ile pleksi glas tozu

karistirilarak yapilan macun baglanti yerlerine siirtilmiistiir.

3.2.4 1l Yogusturucu :
Ikinci yogusturucunun kapasitesi, deneyde kullanilan buhar fazindaki sogutucu akigkanin

tamamini yogusturabilecek sekilde hesaplanmigtir. Buna gére ;
My xhy =mg, xCp xAT,

En biiyiik buhar debisi igin gerekli sogutma suyu miktart ( mgy ) ; 0.041 kg/s olarak bulunur.
Yogusturucu i¢ borusu olarak et kalinlig 0.5 mm, i¢ ¢apt 9mm ve dig gap1 10 mm olan bakir
boru on goriilmiistiir. Distaki halkayr olusturan borunun segimi igin ise gerekli su debisi

dikkate alinarak hesap yapilmistir. Buna gore ;

Su akig hizim 1m/s alindiginda ;

di, —d;)

T
m,, = p,, %V, LT 0.041=990x1x (

su S su 4

(d,-0.010")=1.65x10"—  d,, =0.0162m olur

Buna gore halkanin oldugu boru dg= 21 mm, d; = 19 mm ve et kalinh@ S= 1 mm olarak

bulunur.( Yani 7/8 "’lik boru.)

Bu élgiilere gore gerekli yogusturucu boyu igin 1s1 transfer katsayisimin ve 1si transfer

miktarinin hesaplanmasi ve yogusturucunun boyutlandirilmasi gerekir.

3.2.5 Sivi Tanka

Deney tesisatinda sivi akiskanin depolanmasi igin kullamilacak olan sivi tanki ( receiver ) 20
cm taban ¢apinda ve 50 cm yiiksekliginde olacaktir. Tankin yiiksekligi emniyetli olmasi
agisindan %20 daha fazla segilmistir. Buna gére tam olarak dolu olmasi durumunda sivi

tankinin i¢inde bulunacak olan s1vi R600a akigkaninin miktar :
2
2 524.6x

m=pxV=px & =6.59kg olarak bulunur.

7x027%x0.4
4

Ayrica sivi tanki, bir biitlin olarak bir buzdolabinin igerisine yarlestirilecektir. Bu durumda
ikinci yogusturucuden gelen sivi akigkan ile 6lgekli kaplardan gelen farkli sicakliktaki sivi

akigkan karigimi istenilen sartlarda muhafaza edilebilecektir.
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3.2.6 Karisim Odas: :
Sivi ve buhar fazlardaki sogutucu akiskan uygun miktarlarda bu karigim odasinda kanarak

istenen buhar kuruluk derecesi elde edilecektir. Karigim odasinin dis gévdesi 2 cm ¢apinda 10
cm uzunlugunda yatay silindir seklindedir. Govdenin igerisinden iizerinde delikler olan bir
boru gegmektedir. Bu delikler sayesinde gévde igerisindeki sivi akigkan, boru igerisinden
gecen buhar akiskanin hareketi sayesinde akisa katilabilmektedir. Bu durumda boruda dig

kisminda halka seklinde sivi akarken halkanin i¢ kisminda ise buhar akmaktadir.

3.2.7 Aynea ( Seperator)
Test yogusturucudan ¢ikan akigkan gozetleme camindan gegtikten sonra ayiricida buhar ve

siv1 fazlar birbirinden ayrilir. Ayiricimin boyutlari, taban ¢api 5 cm ve yiiksekligi 20 cm’dir.
Tesisattaki her kap gibi ayirict da 10 bar basinca dayanabilecek sekilde paslanmaz

¢elikten, kaynakla birlestirilerek tiretilecektir.

3.2.8 Olgekli Kaplar:
Yogusan buharin debisini belirleyebilmek igin sivi halde gelen akigskan, taban ¢apt 5 cm

yiiksekligi 50 cm olan 4 adet, bir adet taban ¢ap1 2 cm olan basinca dayanikli 6lgekli kabin
igerisinde toplanacaktir. Taban gap: 2 cm segilen Glgekli kap ile daha hassas 6lgiim yapmak

miimkiin olacaktir. Bu sartlarda &lgekli kaplarda toplanacak sivi miktar ;
5 em gaph 6lgekli kabmn hacmi :

2 2
= mih =M=9.81x10’4m3bulmur.

14

2 cm gaplh 6lgekli kabin hacmi ise;

_md’h _ 7x(0.02)°0.5
T4 4

14 =1.57x10"* m’ olarak bulunur

Toplam 5 adet lgekli kabin hacmi ise (4x0.000981)+0.000157=0.0040m” diir.
Toplam siv1 kiitlesi; m = p xV=524.6 x 0.0040 = 2.14 kg olarak bulunur.

Olgekli kaplarin yapiminda kullamilan camlar 6zel imalat olup yaklagik 30 bar basinca
dayanabilmektedir. Ayrica basinca karsi dayanimin arttirilmasi ve herhangi bir kirllma
halinde camin ¢ok kiigiik parcalara ayrilip etrafa zarar vermemesi igin camlar yiiksek

sicaklikta temperleme islemine tabi tutularak yiizeyleri sertlestirilmigtir.

Camlarin bakir boru ile baglantisinin sizintisiz bir sekilde yapilmasi olduk¢a zordur. Bunun

saglanmasi igin, 6zel bir baglanti sekli kullamlmigtir. Camlarin giris ve ¢ikisi, piring
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malzemesinden yapilmig olan iki adet flansla kapatilmistir. Flangla cam arasina ise
sizdirmazligr saglamak igin teflondan hazirlanmig 6zel bir conta konulmustur. Sizdirmazhigi
saglamak igin gerekli sikistirma kuvveti ise, flanglari kargilikli olarak 4 adet saplama yardimi
ile birbirlerine baglayarak saglanmaktadir. Burada dikkat edilecek olan énemli nokta ise her
bir saplama somununun ayni miktarda sikilmasidir. Farkli miktarda sikilmast durumunda cam
kirilabilecegi gibi ayrica sizdirmazlik da saglanamaz. Montaji yapilmis olan 6lgekli kaplardan

bir tanesinin fotografi asagida gosterilmistir.

Sekil 3.6 Olgekli kap
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Sekil 3.8 Olgekli kap flanginin distan goriiniisi
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329 Gozetleme Camlar:

Test bolgesinin girisine ve ¢ikigina yerlestirilecek olan bu gozetleme camlar sayesinde test
bolgesinin girisinde ve ¢ikisinda sogutucu akiskanin boru igindeki akis sekli izlenecektir.
Piyasada hazir bulunan gozetleme camlarmin hem kiigiik hem de akig formunu bozacak
nitelikte olmasindan dolayr ozel olarak dizayn edilip imal edilmigtir. Tasarim olarak
yukaridaki bolimde bahsetmis oldugumuz olgekli kaplara oldukg¢a gok benzemektedir ve
olgekli kaplarla ayni sekilde imal edilmistir.

Is1 kaybini minimumda tutmak igin test bolgesinin girigindeki gozetleme caminin boyu test
bolgesinin ¢ikigindakinden daha kisadir. Test bolgesinin girisindeki gozetleme caminin
uzunlugu 10 cm, ¢ikigtaki gozetleme caminin uzunlugu ise 20 cm’dir. Is1 kaybini daha da

azaltmak igin ayrica gozetleme camlarinin istii asetat ile kaplanarak aradaki hareketsiz hava

tabakasi ile izolasyonda yapilmistir.

Sekil 3.9 Gozetleme cami
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Sekil 3.10 Gozetleme cami 6nden goriiniis

3.3 Deney Diizeneginin Kurulumundan Once Yapilmis Olan Hazirhk Deneyleri:

3.3.1  Olgiim Cihazlarimn Kalibrasyonu:

3.3.1.1 Kalibrasyonun Tanimi :
Bir olgme aletinin dogrulugu bilinen degerler ile karsilagtirilarak hatalarin azaltilmasi

islemine kalibrasyon adi verilmektedir. Butiin 6lgme aletleri igin zaman zaman kalibrasyon
islemi gerekmektedir. Olgiim cihazinda zaman igerisinde olusabilecek lgme hatalari en aza

indirilmis olacaktir.

Kalibrasyon islemi, belirli bir referans kaynak ile kargilagtirilarak yapilabilmektedir. Bu

kargilastirma iglemi;
e Standartlar enstitiilerinin imkanlari ile,
e Dogrulugu bilinen ve kanitlanmis cihazlar ile,

e Bilinen bir kaynak ile yapilabilmektedir.
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3.3.1.2 Termoelemanlarin Kalibrasyonu:
Termoelemanlarin  kalibrasyon islemi, dogrulugu bilinen hassas bir termometre ile

termoelemanlarin ayni sartlarda olgiim yaptirilip sonuglarin karsilastiriimast ile olur. Referans
termometre ve termoelemanlari dl¢iim degerlerinin kargilagtirilmasi sonucunda elde edilen
grafiklerin analiz edilmesiyle, egri denklemleri bulunur. Egri denklemlerinin yardimi ile
termoelemanin 6lgmiis oldugu sicaklik degerinin, hassas termometrenin 6lgmiis oldugu
sicaklik degerine daha yakin bir deger haline getirmek miimkiindiir. Bu sayede
termoelemandan kaynaklanan olgiim hatalari giderilmis olmaktadir. Kalibrasyon igin gerekli

olan araglar;

o Olgiim yapilacak olan suyun sicakligini ayarlayabilmek igin kalibrasyon su banyosu.
Su banyosu, hem referans termometrenin hem de termoelemanlari ayni sartlarda

olgiim yapacag ortami saglamak igin kullanilacaktir. (Bkz. $ekil 3.11)

e Referans alinabilecek derecede olgiim yapabilen hassas termometre. (Bkz. Sekil 3.12)

Sekil 3.11 Kalibrasyon su banyosu ve hassas termometre probunun yerlestirilmis sekli
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Termoelemanlar ve hassas termometrenin probu, sicakhigin homojen olmasini
saglamak igin bir beher icine yerlestirilmis bir par¢a siinger yiizeyine gomiilir. Bu
sayede dlgme cihazlarinin 6lgiim noktalar etrafindaki su akisi, dogru olarak olgiim
yapmay1 engellemeyecek kadar az olmaktadir. Boylelikle olgiim cihazlari ayni

sartlarda ol¢im yapabilmektedirler.
Beherin su iginde batmasi i¢in agirlik.

Cok disiik sicakhiklarda suyun donmasini engellemek igin yeterli miktarda anti-friz

SIVL

Olgiim sonuglarini kaydedebilmek igin kanallarinin 6lgtim hatasi bilinen bir veri
kaydedici (datalogger) ve kaydedilen verilerin saklanmast ve degerlendirilmesi igin

bir bilgisayar. Deneylerde, kalibrasyon sirasinda kullanilan veri toplayict

kullanilacaksa, veri toplayicisinin dlgim hatasi da toplam ol¢iim hatasmnn igerisinde
olacagindan ihmal edilebilmektedir. (Bkz. Sekil 3.13)

Sekil 3.12 Hassas termometre
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Sekil 3.13 Veri Toplayicisi (Data logger)

Kalibrasyon i¢in izlenecek adimlar asagida belirtilmistir ;
e Termoelemanlarin veri toplayicidaki karta, dogru olarak baglantilari yapilir.
o Beherin igindeki agirhik stiine siinger konularak suyun igine yerlestirilir.

o Kalibre edilecek termoelemanlar ve referans termometre siinger igine yerlestirilir.

Higbir parganin birbirine yada beherin ¢eperine temas etmediginden emin olunur.

e Su banyosunda kullanilacak olan su hazirlanir ve su banyosunda istenen sicakhiga

ayarlanir ve denge konumuna gelmesi i¢in beklenir.

e Hassas referans termometrenin sicakh@i degismediginden ve su sicakligi ile denge
halinde kaldigindan emin olunduktan sonra her bir termoelemanin ve referans

termometrenin 6l¢tiigii sicakliklar kayit edilir.

e Su banyosunda elde edilen her bir su sicakligi i¢in termoelemanlarin ve hassas
termometrenin dlgtimleri alnir.Elde edilen degerlere gore kalibrasyon egrisi ¢ikartilir

ve hata katsayist hesaplanir.
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Deney tesisatinda kullanilacak olan 20 adet termoelemanin kalibrasyonu yukarida anlatilan
yontem ile yapilarak ve referans termometre ile termoelemanlarin oOlgtugi degerler
kullanilarak kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Cizilen bu egriler yardimiyla hata fonksiyonlari
bulunmustur. (Sekil 3.14) Daha sonra bu hata fonksiyonlari yardimi ile elde edilen veriler
diizeltilerek dogru 6l¢im sonuglari elde edilmistir.

TE1

25 30 35 40 45 50 55 60
Olgiilen Sicaklik °C

Sekil 3.14 1 nolu termoeleman igin kalibrasyon egrisi ve hata fonksiyonu

Asagidaki  gizelgelerde kalibrasyon sonucunda elde edilen ham olgum degerleri,

termoelemanlara ait hata fonksiyonlari ve diizeltilmis sonuglar gosterilmistir.

82



Cizelge 3.1 Termoelemanlarin ham Slgiimleri

Referans

Termometre (°C)
29397 | 34779 | 39.537 49.662 m 59.505
29358 | 34761 39.509 | 44.636 | 49.605 | 54.497

29372 | 34750 | 39.503 | 44.638 | 49.657 | 54.518 m
mm 34727 | 39493 | 44.656 | 49.655 59.549
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Cizelge 3.2 Termoelemanlarin hata fonksiyonlar

Hata Fonksiyonu
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Cizelge 3.3 Termoelemanlarin diizeltilmis degerleri

Referans
29.540 34978 39.697 44.720 49.762 54.700 59.662

Termometre (°C)
34.938 39.685 44.811 49.781 54.672 59.640
44.838 49.773 54.673 59.638

59.579
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3.3.1.3 RTD’lerin Kalibrasyonu:
RTD kalibrasyonu, termoeleman kalibrasyonundaki aym cihazlar ve ydntem kullanilarak

yapilmaktadir. Termoelemanlarin kalibrasyonu ayrintili bir gekilde yukarida agiklandigindan ,
bu kisimda kalibrasyon ydntemi anlatilmayacaktir. Yapilan 6lgiimlerden elde edilen ham
degerlerle referans termometreden alinan degerlerin kargilagtirilmas: sonucunda hesaplanan
hata fonksiyonlari ve diizeltilmis degerleri asagida tablolar halinde verilmektedir.

Cizelge 3.4 RTD ham élgiimleri

“ 14632 | 17.043 m 18066 | 18.070 | 17.326 | 17.787 | 17.650
24618 | 27.110 | 27.434 mm 28.145 | 27.266 | 27.852 | 27.714

37.840 | 38277 | 35448 | 38976 | 38.987 | 37.909 | 38.686 W
47.601 | 44.749 | 48296 | 48322 48.008 | 47.868
54733 | 56.878 | 57.612 | 54.730 | 58296 | 58335 | 56.753 57.870
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Cizelge 3.5 RTD hata fonksiyonlar

Hata Fonksiyonu

0,9931 -2,9624
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Cizelge 3.6 RTD diizeltilmis degerler

Il
24618 | 24.660 | 24.586 | 24.631 | 24.664 24632 | 24.616

44.751 | 44.695
54.737 | 54.650

3.3.1.4 Basing¢ Transduserlerinin Kalibrasyonu:
Basing transduserlerinin  kalibrasyonu i¢in hassas bir manometre referans olarak

belirlenmigtir. Kalibrasyon iglemi ise; normal deneylerde kullanilacak olan basing 6lgme
sisteminin hassas manometre ile karsilagtinlarak yapilmigtir. Kalibrasyon igin hassas
manometre ve kullanilan diizenek agagidaki resimde gosterilmisgtir.

88



Sekil 3.14 Basing Transduserleri kalibrasyonunda kullanilan hassas manometre

Sekil 3.15 Basing transduseri kalibrasyonu igin kullanilan diizenek
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Kullamlan diizenek, basing transduserlerini hatta baglamak igin yapilmis olan bir kolektor,
hattaki basinci ayarlayabilmek igin hatta verilen gaz debisini ayarlamada kullamlan bir
manifold, basing transduserlerinin ¢aliymasi i¢in gerekli enerjiyi saglayan bir gii¢ saglayicisi,
basing transduserlerinin  ¢ikiglarini  okuyabilmek i¢in kullanilan bir datalogger ve

bilgisayardan olugmaktadir.

Sistemdeki gaz hatti manifold, kolektér ve hassas manometreden olugmaktadir. Manifold,
kolektoriin girigsine bagh iken kolektor ¢ikisi hassas manometreye baglidir. Sisteme gaz

manifold iizerinden verilmektedir. Sistemde gaz olarak , azot gaz1 kullanilmigtir.

Kalibrasyona baslamadan &nce kalibrasyon diizenegi bir vakum pompasi yardimi ile tamamen
vakumlanarak sistem igindeki yabanci gazlar temizlenmis ve sitem, basinci 0.001 bar

oluncaya kadar vakumlanmigtir.

Sisteme kalibrasyon i¢in bu noktadan itibaren kademeli olarak azot gazi verilerck sistem
basinci arttirilmigtir. Her bir nokta igin basing transduserlerinden volt cinsinden elde edilen
veri ¢iktilan ile hassas manometreden okunan basing degerleri kaydedilmigtir. Kullanilan
basing degerleri 0-10 basing araliginda galistigi i¢in kalibrasyonda 2 ile 10 bar arasinda
yapilmustir. Bu islem 2 bardan 10 bara basing arttinlarak yapildigi gibi 10 bardan geriye

dogru azalirken de yapilip sonuglardaki kararlilikta izlenmistir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen ham degerler ve hata fonksiyonlar1 ve diizeltilmis degerler

asagida tablolar halinde verilmigtir.
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Cizelge 3.7 Basing transduserleri ham 6lgtimleri

oot | tets | s | ters | te
~osss | o | s | 1 | tee
~hoos | 200 |z | 20 | 2o |
I 70 - T
asm | s | oo | ase | 240 |
m———
o | oo | ao5 | mo | oeme |

mmmm—
mmmm

‘—mmlm-
T T T T T
 reor | 4oz | 40+ | 4o | 4013 |
600 | 415 | 4104 | 4212 | ater |
orss | aws | awts | ass | s |
o0 | 4ser | ac2s | sz | asws |
m—

9096 | 4,993 5028 | 5048 5002
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Cizelge 3.8 Basing transduserleri diizeltilmis degerleri

[ e | am | s | s | s;r
ars | ans

——

T8993 | 8986 8,984 8985 j 8,985
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Cizelge 3.9 Basing transduserleri hata fonksiyonlari

PT4 2.0104 -1.0707

3.3.1.5 Fark Basing Transmiterinin Kalibrasyonu:
Kullanilan cihaz fabrikada 0-500 mmSS arasindaki basmg farklarini  6lgmek igin

ayarlanmigtir. Bu basing farki araliginda 0-20 mA ¢ikigt vardir. Fark basing transmiterin
kalibrasyonunda, cihazin ¢ok hassas olmasi ve sifir ayarlarinin bozulmamasi igin su
kullamlmigtir. Hava kullamlmasi halinde cihazin iki nokta arasindaki basing farkimi 6lgen
diyafranmin hasar gérme riski vardir. Cihazin yiiksek basing girisine seffaf elastik bir boru
baglanmistir. Bu boru dikey diiz bir yiizeye yerlestirilmistir. Bu boru igerisine doldurulacak
olan suyun olugturdugu statik basing sayesinde cihazin algak ve yiiksek basing girigleri
arasindaki basing farki saglanmugtir. Boru igindeki su yiiksekligi ise borunun yanina
yerlegtirilmis bir cetvel sayesinde 6l¢iilmiistiir. Cihazin al¢ak basing girisi atmosfere agilarak
atmosfer basincinin §lgiimlere olan etkisi ortadan kaldirilmustir. Seffaf boru i¢inde kademeli
olarak su doldurulup boru ig¢indeki su basinct artirtlmig ve bu basing karsiliginda cihazdan
okunan degerler kayit edilerek hata egrisi gizilmistir. Elde edilen hata egrisi ve &lgiim
degerleri asagidaki tablolarda ve gekilde gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 Fark basing transmitteri igin degerler

10.38 10,56 10,483 0,077

_ 13.369 13,504 13,497 0,007
_ 16725 6, 864 16,844 o 020

i

19,885
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Olmasi Gereken Deger (mA)

0 5 10 15 20 25
Olgiilen Deger (mA)

Sekil 3.16 Fark basing transmitteri kalibrasyonu egrisi ve hata fonksiyonu

3.3.1.6 Sogutkan Debimetresinin Kalibrasyonu:
Sogutkan debimetresi i¢in su debimetresi i¢in kullanilan kalibrasyon diizenegine benzer bir

diizenek kullanilmistir. Bir onceki diizenekten farki suyun bir pompa yardimiyla degilde
yukaridaki bir depodan kendi potansiyeli ile diizenek igerisinde akmasidir. Kalibrasyon
yukarida oldugu gibi debimetreden gegen suyun belirli bir siire boyunca biriktirilip tartilmasi

ile sonucun debimetreden okunan degerler ile karsilastinlmasiyla yapilir.

Kalibrasyon igin kullanilan su yaklasik 8 metre yiikseklikten asagiya kendi potansiyeli ile
akmaktadir. Kalibrasyon, 0 ile 5 g/s debi araligi igin yapilmistir. Deneylerde kullanilacak olan
debi miktarnt 0 ile 2 g/s arasidir. Bundan dolayr 0 ile 3 g/s arasinda 0.25 g/s araliklarla
olgtimler yapilmustir. 3 ile 5 g/s arasinda ise olgiim araligi 0.5 g/s olarak alinmustir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan diizenek asagidaki resimde gosterilmistir.

95



Sekil 3.16 Sogutkan debimetresi kalibrasyonu igin kullamlan diizenek

Kalibrasyon sirasinda elde edilen veriler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Olgiilen debi miktarlar:

Tartilan Debi Debimetreden Olmasi Gereken

Miktari (g/s) okunan deger (mA) Deger (mA) Fark
0.177799 4343 4.3598 0.0168
0.52025 5.034 5.0405 0.0065
0.782 5.553 5.564 0.034
1.01725 6.018 6.0345 0.016
1.2564 6.505 6.5128 0.0078
1.4922 6.976 6.9844 0.008
1.752 7.501 7.504 0.003
2.038 8.065 8.076 0.011
22111 8.405 8.422 0.017
2.9489 9.882 9.8978 0.015
3.5009 10.986 11.001 0.015
4.1080 12.181 12.216 0.035
4.6124 13.208 13.224 0.016
5.159 14.269 14318 0.049
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Elde edilen verilerle debimetrenin hata egrisi ¢izilmistir. Buna gore elde edilen hata egrisi ve
denklemi asagidaki sekilde gosterilmistir. Bir sonraki ¢izelgede ise, hata fonksiyonunun
kullanilmasindan sonra elde edilen diizeltilmis sonuglar ve diizeltilmis degerler ile ham veriler
arasindaki fark gosterilmistir.

16

14

- =
o N

Gergek Debi (g/s)
[+

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Okunan Debi (g/s)

Sekil 3.17 Sogutkan debimetresi kalibrasyonu hata egrisi
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Cizelge 3.12 Diizeltilmis debi miktarlari

0.177799 - 4 351 0175 0,024
0.782 -I-—- -0.011
6.505 6518 1259 -0.002

1.752 7.501 7.516 1.758 _

22111 _- 8 42 —-KE-
3 5009 10986 m— 0 003
46124 13236 4618 0.005

3.3.2 Sizdirmazhk Testleri :
Sizdirmazlik izobiitan gibi patlayici bir akigkan ile ¢aligildigindan dolay: deney diizeneginde

dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisidir. Deney diizenegi tamamen
kurulduktan sonra basing altinda sizdirmazlik kontrolii yapilacagi gibi, diizenegin
kurulumunda kullanilan pargalarinda imalati sirasinda sizdirmazlik kontrolii yapilmistir.
Sizdirmazhik problemi en ¢ok parcalarin hatta baglandigi giris ve ¢ikis noktalarinda yada
flangh pargalarin flang kisminda goriilmiistiir. Bilhassa 6lgekli kaplar ve gozetleme camlari,
sizdirmazlik probleminin en fazla yasandig: parcalardir.

Sizdirmazlik testleri, pargalarin igerisine basingh hava verildikten sonra i¢i su dolu bir havuza
batirilmasi suretiyle yapilmaktadir. Pargalarin etrafindan su yiizeyine dogru yiikselen

kabarciklarin gézlemlenmesi ile kagak kontrolii yapilmaktadir.
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Sekil 3.18 Olgekli kaplari su igerisinde kagak kontroliiniin yapilmas

Sekil 3.19 Gozetleme camlarinin su igerisindeki kagak kontrollerinin yapilmasi
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4 SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan aragtirmalar sonucunda R600a’nin gevreye duyarli alternatif sogutucu akiskanlar
arasinda kullanima en uygun sogutucu akiskan oldugu belirlenmistir. Alternatif sogutucu
akigkanlar arasinda kullanilmakta olan R134a, ozon tabakasina zarar vermemesine ragmen
(Ozon tahribati sifirdir.), kiiresel 1sinmaya olan etkisi biiyiiktiir. R600a da ise hem ozon

tahribat1 hem de kiiresel 1sinmaya olan etkisi ¢ok kiigtiktiir.

Cevresel ozelliklerinin yani sira sogutma cihazlarindaki elektrik tiiketimi agisindan, R600a
diger sogutucu akigkanlara gore daha iistiindiir. R600a’min kullanildig: buzdolaplarinda
harcanan elektrik enerjisi, R134a ve RI12’nin kullanildigi  buzdolaplarimin  enerji
titketimlerinden yaklagik olarak % 20 daha azdir.

Yatay boru i¢ kisminda yogusma yapilmis olan c¢aligmalar 1s1ginda asagidaki sonuglara

ulagilmigtir.

Literatiirde yapilan aragtirma sonucunda, R600a igin, yatay boru igerisinde yoZusma
esnasinda 1s1 taginim katsayis1 hesaplanmasi ve basing diisiisiintin belirlenmesi tizerine teorik
ve deneysel ¢aligma bulunmamustir. Yapilan galigmalar bu sogutucu akigkamin, diger
sogutucu akigkanlar ile 1s1 tasimm katsayist ve basing diigiisii miktarimin kargilagtinlmasi
iizerinedir. R600a’ya 6zgiin bir galigma literatirde meveut degildir. Bu konuda yapilmakta

olan doktora galigmasi oldukga 6nemlidir.

Literatiir aragtirmasinda incelenmis olan bagintilarin, deneysel ve teorik sonuglari arasindaki

yiizde sapma miktar1 asagida kargilagtirlmistar.

Cizelge 4.1 Bagmtilarin teorik ve deneysel sonuglari arasindaki yiizde sapma miktari

Denklem | % Sapma B Denklem % Sapma
No Miktari o No Miktar

12.8 A

Bagint1

Sl | Dobson 2120 |
Jung 2:123
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Asagidaki grafiklerde degisik kutlesel akilar, yukarida incelenmis olan bagmntilarla
hesaplanmig tahmini 1s1 taginim Katsayis1 degerleri gosterilmektedir.

4000
3500 |
3000 |

2500 |

1000 |

Hesaplanan Is1 Taginim Katsayisi (W/m2K)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Buhar Kuruluk Derecesi (X)

—=— Djung (2003) — — CAVALLINI-ZECCHIN
—%— Dobson 1998 —e— CHEN 19687
—— DOBSON-CHATO 1993 —+— DOBSON ve CHATO ( 1994 )

Sekil 4.1 Kiitlesel Akinin 50 kg/m’s olmast durumunda 1s1 taginim katsayilarinin buhar

kuruluk derecesine gore degisimi
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4500

g

3500

g

2500

g

1500

Hesaplanan Isi Taginim Katsayisi (W/m2K)

o
o
o

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 08 09 1
Buhar Kuruluk Derecesi (x)

—=— Djung (2003) ~— CAVALLINI-ZECCHIN
—%— DOBSON 1998 —&— CHEN 1987
—=— DOBSON-CHATO 1993 —&— DOBSON ve CHATO ( 1994 )

Sekil 4.2 Kiitlesel Akinin 75 kg/mzs olmasi durumunda 1s1 taginim katsayilarinin buhar
kuruluk derecesine gore degisimi
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Hesaplanan Isi Taginim Katsayisi (W/m2K)

0 0,1 02 03 04 0,5 06 07 08 09 1
Buhar Kuruluk Derecesi (x)

—=— Djung (2003) — -~ CAVALLINFZECCHIN :
—%— DOBSON 1998 —e— CHEN 1987 ‘
——— DOBSON-CHATO 1993 —e— DOBSON ve CHATO (1994 )

Sekil 4.3 Kitlesel Akinin 100 kg/m’s olmasi durumunda 1s1 taginim katsayilarinin buhar
kuruluk derecesine gore degisimi

Yukaridaki grafiklerde, 3 farkli kutlesel aki i¢in, degisen buhar kuruluk derecelerine gore
hesaplanan 1s1 tasinim katsayilarimin birbirleri ile karsilagtiriimasi goriilmektedir. Is1 taginim
katsayilari, R600a sogutucu akigkaninin, 5.35 mm i¢ ¢apa, 6.25 mm dis ¢apa sahip diiz
piiriizsiiz bir boru igerisinde, 45°C"de yogustugu dusiiniilerek hesaplanmustir.

Yukarida kullanilan bagintilar, farkli sogutucu akiskanlar i¢in farkli sartlar altinda yapilan
deneysel ¢aligmalar sonucunda gelistirilmistir. Caligmalarda, genellikle HCFC ve CFC’ler
kullanilmigtir. Calismalarda, farkhi akigkanlar kullanildigindan kullanilan bagintilar R600a
i¢in farkl sonuglar verebilmektedir.
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Grafiklerdeki egriler incelendiginde, kullanilan bagintilarin birbirine yakin sonuglar verdigi
goriiliiyor. Aralarindan sadece Jung (2003) bagintis1 diger bagintilara gore daha yiiksek
sonuglar vermektedir. Bunun nedeni ise, baginti i¢indeki kaynama sayisi teriminden
kaynaklanmaktadir. Bu terim ile Jung, kiitle akisi ile 1s1 transferi orammi hesaplara katarak

bagintidan hesapladig 1s1 tasinim katsayilarim, deneysel sonuglara uydurmaya ¢alismstir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde, 1s1 tasimim katsayisinin, kiitlesel akimin ve buhar kuruluk
derecesinin artmas1 ile arttigy goriilmektedir. Kiitlesel aki arttifinda, boru igerisindeki
kesitteki akis hizi artmakta ve buna bagli olarak 1s1 transferi giderek artmaktadir. Kuruluk
derecesinin yiiksek olmasi, akis igerisinde buhar miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.
Buhar miktarinin fazla olmasi, akis ylizeyinde yogusan sivi miktarinin az oldugunu
gostermektedir. Bu durumda yiizeyde yogusan sivi film tabakasi daha incedir. Bilindigi iizere
iletimle 151 transferi, 1s1 gegisinin oldugu ortamin kalinhg ile ters orantilidir. Ince olan siv1

filminden &tiirii iletimle 1s1 transferi bu ortamda daha yiiksektir.

Deney tesisatinin tasarimi sirasinda kullamlacak pargalarin R600a ile uyumlu olmasi oldukga
6nemlidir. Biiyiik miktarda R600a ile ¢alisildigindan, herhangi bir sizinti olmasi durumunda,
ortamdaki gazin patlamasi ile 6liime neden verebilecek kazalar meydana gelebilir. R600a
korozif ozellikte bir malzeme olmadigindan herhangi bir metalle kullamilabilir. Deney

tesisatinda bakir boru kullanilmistir..

Sizint1 her ne kadar iyi yapilmis olsa da, ortamda kullanilan cihazlarin herhangi bir elektrik
arki olusturmamasi (yani ex-proof olmasi) giivenli bir ¢alisma igin gereklidir. Elektrik
aksamini iyi yerlestirilmis olmasi1 ve gerekli 6nlemlerin alinmasina dikkat edilmelidir.Basing
6lgmelerinde  kullanilacak olan basing transduserlerinin de ex-proof olmasma 6zen
gosterilmelidir. Ayrica galisilacak ortamin bir sistem ile devamh havalandirilmas: saglanirsa
sizinti olmasi durumunda kargilagilacak patlama riski daha da az olacaktir. Sartlar uygunsa
¢aligmamn biiyiik hacimli bir mekan iginde yapilmasi ortamdaki R600a konsantrasyonunu

diistireceginden patlama riskini diisiirecektir.

Kauguk, R600a ile tepkimeye girerek zamanla zarar gérmekte ve sizdirmazlik eleman: olarak
kullanildiginda gerekli sizdirmazh@: saglayamamaktadir. Bunun igin kauguk sizdirmazlik
elemanlan yerine; R600a ile uyumlu bir sekilde cahsabilecek olan teflon sizdirmazhk
elemanlarimin  kullamlmas1 daha uygun olacaktir. Akis esnasinda sicaklik Glgmesinde
kullanilacak olan RTD’lerde baglanti esnasinda kullamlan sizdirmazlik elemanlan teflon

olmasina dikkat edilmelidir.
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Kalibrasyonlar yapilirken, él¢timlerin dogru olarak kaydedildiginden emin olmalidir. Bu is
icin kullanilacak bir bilgisayar ile 6l¢imlerin kaydedilmesi daha sonra yorumlama

asamasinda da size yardimei olacaktir.

Kalibrasyon yaparken o6lgiim elemanlarimn hatalan ile verilerin toplandigi dataloggerin
hatalarinin da hesaplara katilmasina dikkat edilmelidir. Olgtim i¢in kullanilan cihazlarin,
6lglim esnasinda da, kalibrasyon esnasinda verilerin toplandigi kanallara baglanmasi ile
Olglim sonuglar1 kalibrasyon sonrasi elde edilen hata fonksiyonlari ile kullanilarak
diizeltilebilir. Farkli kanallar farkl gekilde 6lgiim yapacagindan kalibrasyon egrileri farklh
kanallar igin farklidir. Bunun yam sira debimetre kalibrasyonlarinda kullanilan tartilarin hata
degerlerinin yada fark basing transmitterinin kalibrasyonun da su yiiksekliginin 6lgiilmesi

gozle yapildigindan goz hatasinin da oldugu hesaplara katilmalidir.
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