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PERIYODIK DARALAN — GENISLEYEN MINI KANALDA
KAYNAMA DAVRANISININ INCELENMESI

Selcuk KIZILCAOGLU

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2018

OZET

Miihendislik uygulamalari igerisinde 6zellikle sogutma sistemlerinin gelismesine bagli
olarak mini kanallarda 1s1 transferi ve iki fazli akis incelemeleri biiylik oranda
giincelligini korumaktadir. Mini kanallarda iki fazli akigin kontrolii optimum sartlarda
ve boyutlarda daha etkin bir sistemin tasarlanmasi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Tek
ve iki fazli akislarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi aktif ve pasif olmak {iizere iki

yontem ile saglanmaktadir.

Bu ¢alismada kanal geometrisi periyodik olarak daralan — genisleyen dikdortgen bir
mini kanalda kaynama incelenmistir. Caligma akiskani olarak R-134a kullanilmistir.
Mini kanallar H/R=1 (diiz), H/R=0,8 ve H/R=0,5 {i¢ farkli tipte olacak sekilde imal
edilmistir. Mini kanal hidrolik ¢ap1 (Dn)1,83 mm’ dir. Deneyler, sogutucu akigkanin
li¢ farkl1 kiitle akilarinda (G=100 — 200 — 400 kg/m?s), 1s1 akisinin () 0 — 180 KW/m?
araliginda gerceklestirilmistir. Calisma basinc1 3 ve 4 bar olarak sabitlenmistir.
Deneyler boyunca sogutucu akiskanin mini kanala giris sicakligr -1°C de sabit
tutulmustur. Sicaklik ve basing Olclimleri ile es zamanli olarak akis kaynamasi

rejimleri yiiksek hizli kamera ile gorsellestirilmistir.



Deneysel bulgularda 1sitma yiizey alaninin kaynama olayinda énemli bir etkiye sahip
oldugu, daralan — genisleyen kanal geometrisinde maksimum 1s1 transfer ylizey
alaninda minimum diren¢ boyunun etkin oldugu, yiiksek sogutucu akiskan debilerinde
1s1 tasinim  katsayisinin  yliksek ancak c¢ikis kuruluk derecesinin diisiik oldugu

gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: mini kanal, kaynama, daralan genisleyen kanal, R-134a
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INVESTIGATION OF BOILING BEHAVIOR IN PERIODIC NARROWED -
EXPANDED MINI CHANNEL

Selcuk KIZILCAOGLU

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2018

ABSTRACT

In engineering applications, heat transfer and two-phase flow studies in mini-channels
are maintained in a large scale, especially depending on the development of cooling
systems. Two-phase flow control in mini-channels is a great precaution for designing
a more efficient system for optimum conditions and dimensions. As known, the
improvement of heat transfer in single and two-phase flows is achieved by two

methods as active and passive.

In this study, the boiling phenomenon was investigated in a rectangular mini channel
that periodically narrowed-expanded its geometry. R-134a was used as working fluid.
Mini channels were manufactured to be of three different types: H/R =1 (flat), H/R =
0,8 and H/R = 0,5. The hydraulic diameter (Dn) of the mini channel is 1,83 mm.
Experiments have been carried out in three different mass fluxes (G = 100 — 200 — 400
kg/m?s) of the refrigerant, 0 — 180 kW/m? of heat fluxes (q). The working pressure was
fixed at 3 and 4 bar. During the experiments, the inlet temperature of the mini — channel
of the refrigerant was kept constant at -1°C. Simultaneously with temperature and
pressure measurements, flow boiling regimes are visualized with a high — speed

camera.

Experimental results have shown that heating surface area has a significant effect on
the boiling phenomenon. In the narrowing — expanding channel geometry, the

minimum resistance size in the maximum heat transfer surface area is more suitable.
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The heat transfer coefficient at the high value of the refrigerant rate is high and the

outlet quality is low.

Key words: mini channel, boiling, narrowed expanded, R-134a
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1. GIRIS

Iki fazl akislarda elde edilen 1s1 transfer katsayilarmin tek fazli akiglarda elde edilen
degerlere gore ¢ok daha yiiksek olmasi endiistride iki fazli sistemlere gittik¢e artan bir
onem kazandirmaktadir. Mini ve mikro sistemler iki fazli akis mekanizmalarinda kiitle
ve 151 gecisi 1yilestirmelerinde sagladigi tistiinliikleri nedeniyle bir¢ok alanda arastirma

konusu olmaktadir.

Kaynamali 1s1 transferinde meydana gelen iki fazli akis bir¢ok endiistriyel alanlarda
ve tesislerdeki 1s1 degistiricileri, kazanlar, buhar santralleri, sogutma santralleri,
reaktdrler ve deniz suyu tuzu aritma gibi sistemlerde yaygin olarak goriilmektedir. Iki
fazli akis sistemlerinde yerel 1s1 transferinin 6nemli Olglide akis kaynamasindan
etkilendigi Dbilinmektedir. Gelisen teknoloji ve teknikler ile bu sistemlerin
iretilebilmesi mini ve mikro kanallardaki iki fazli akis ve 1s1 gecisi rejimlerinin her
gecen giin biraz daha anlagilmasina olanak saglamaktadir. Mini ve mikro boyutlu
sistemlerin yayginlagmasi ve tiretim maliyetlerinin azaltmasina ilave olarak yer ve

zaman bakimindan da kazang elde edilmesini saglamaktadir.
1.1. ki Fazh Akis ve Mini Kanallar

Iki fazli akis; iki fazin (gaz, sivi veya kati) etkilesimli akisini ifade eden bir terimdir.
Iki fazli akis terimi farkli olaylara verilen genel bir isimdir. Bununla birlikte iki fazli
akistan bahsedilebilmesi icin “farkli yogunluklara sahip olan iki madde ayni1 sistemde

dengeli veya dengesiz kosullar altinda es zamanli olarak mevcut” olmalidir.

Iki fazli akislart; stvi-kati, gaz-kati, buhar-sivi ve gaz-sivi olmak iizere dort ana gruptan
olusmaktadir (Sekil 1.1). Buhar-sivi akisi; sivi isitildigi ve sistemde kaynama
olustugunda elde edilir. Tasinim mekanizmasina gore kaynama akiskan hareketi
yoksa “havuz kaynama”, varsa “zorlanmis akigli kaynama” olmak tizere iki kategoriye
ayrilmistir. Zorlanmis akish kaynama akis kosullarina gore “dis akis” ve “i¢ akis”
olarak siiflandirilmistir. Dis akis, bir akiskan igerisine daldirilmis, diizlemsel veya
egrisel ylizeyler lizerindeki 1s1 transferi ve akiskan akisini, i¢ akis ise dairesel boru

veya diger geometrik kesitlere sahip kanal gibi kapali bir alandan gegen akis1 ifade
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etmektedir. i¢ akis, akis yoniine gore “dikey akis”, “yatay akis” ve “egik akis” olarak
smiflandirilir (Ding 1994).

Havuz
Kaynama
Buhar - Stv1 Dis Akss
Zorlanmig
Alasls Dikey
Stvi - Katt Kaynama ic Ak
Iki Fazh Akas— ,
- s Yatay .. Katmanlasma
—— Gaz - Smvi (veya Egik)
Kararsizliklar
Gz R Boyutsal
Analiz

Sekil 1.1. iki fazli akislarin genel siiflandiriimasi (Ding 1994)

Literatiirde ¢esitli kanallarda kaynamali 1s1 transferi ve akis rejimlerine iliskin bir¢ok
calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar farkli kanal pozisyonlarinda gergeklestirilmis, farkli
akis rejimleri tanimlanmistir. Akis kanallarinin siniflandirilmasinda ¢ok farkh
terminolojiler kullanilmistir. Bazi arastirmacilar Laplace sabiti (L), Eotvos (ES) ve
siir (Co) sayisi gibi boyutsuz sayilar1 kullanirken, bazi1 aragtirmacilar akis kanalinin
geometrik yapisini mini Ve mikro olarak tanimlamak i¢in hidrolik ¢ap araligindan

yararlanmislardir.

Yiizey alan yogunlugu 700 m?/m® den biiyiik olan 1s1 degistiricilerini kompakt 1s1
degistiricisi olarak siniflandirmistir (Shan, 1986). Bu sinir degeri hidrolik ¢ap1 (Dn) 6
mm’den kiiclik olan 1s1 degistiricilerini kapsamaktadir. Bu siniflandirmaya gore;

makro ve mikro 6l¢ekli kanallar arasinda ayrim sinir1 6 mm’dir.

Kiiciik olcekli kanallarda ylizey geriliminin baskinligi i¢in Eotvds sayisi kriterini
tiretmislerdir (Brauner ve Maron, 1992). Burada; o yiizey gerilimini, g yer ¢ekimini,

p1 Ve pg sivi ve gaz-s1vi yogunlugunu temsil etmektedir.

g5 = — ZD0 (1.1)
~ (p1— pg) Dig '




Makro ve mikro 0l¢ekli kanallarin ayrimi i¢in Laplace sabitine dayanan Co dogrulama

say1s1 Onerilmistir (Kew ve Cornwell, 1997).

1 4
Co= — |—2 (1.2)
Dy |9(pi— pg)

Mikro 6lgekli kanallar Laplace sabiti L’ye gore ve daha kiiciik hidrolik capli akis

kanallar1 olarak tanimlanmustir (Triplett ve ark., 1999).

L= |—2 (1.3)
— Jgloi = py) '

Cesitli kiigiik ve mini 1s1 degistiricileri hidrolik ¢apa gore smiflandirmigtir. Bu
siniflandirmaya gore makro ve mikro kanallar hidrolik ¢apin 1 — 6 mm araliginda yer
almaktadir (Mehendale ve ark., 2000).

e Mikro 1s1 degistiriciler: Dh =1 — 100 pm
e Arasi degistiriciler: Dh = 100 pm — 1 mm
o Kompakt 1s1 degistiriciler: Dh =1 — 6 mm

e Geleneksel 1s1 degistiriciler: Dy > 6 mm

Hidrolik ¢apt 3 mm’den biiyiik olan kanallar geleneksel kanal, 3 mm ile 200 pm
araligindaki kanallar mini kanal, 200 um ile 10 pm araligindaki kanallar ise mikro

kanal olarak siiflandirmistir (Kandlikar, 2002).

Cizelge 1.1. Akis kanallarinin siniflandirilmasi

Hidrolik Cap Kanal Ad1
>3 mm Geleneksel kanal
3mm —200 um Mini kanal

200 pm — 10 pm Mikro kanal




1.2. Iki Fazh Akis Kaynamasi ve Rejimleri

Isitilan bir ylizey g¢evresindeki sivi akiskan doyma sicakligini astiginda ytlizeydeki
kaynama miimkiin hale gelir. Kaynama sividan buhara bir faz degistirme islemidir. Bu
islem s1vi — buhar ara yiizeyinde ger¢eklesiyorsa buharlasma, kat1 — s1v1 ara yiizeyinde

gerceklesiyorsa kaynama olarak adlandirilir.

Isitilmis yiizey lizerinde olusan kabarciklar yiizeyden ayrilir ve iki fazli akis (gaz —
s1v1) yigimi ile tasinrlar. iki fazli akislarin temel 6zelligi iki faz arasinda bir ara yiizeyin
olugmasi ve gaz — s1v1 akislarinin da bu ara ylizeyde ¢esitli sekiller almasidir. Akis ve
akis kanalinin pozisyonu akis kaynamasi rejimleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Uniform olarak 1s1 akis1 uygulanan boru veya bir kanal igerisinde kaynamali akis da

yaygin olarak meydana gelen akis rejimleri Resim 1.1°de gosterilmistir.

Yatay akis kaynamasi rejimleri, diisey akis kaynamasi rejimleri ile benzerlik
gostermektedir. Ancak yer cekiminin akis fazlar {zerindeki etkisi yatay akis
kaynamasi rejimlerinde farklilik meydana getirmektedir. Bu farklilik yer ¢ekiminin
akis kanal1 igerisindeki sivi ve gaz fazlarinin yogunluklarina farkli etki yapmasindan
meydana gelmektedir. Stvi faz1 akis kanalinin dibine, gaz fazi ise akis kanalinin iistiine
yonelir ve asimetrik faz dagilimi meydana gelmektedir. Belirli sartlar altinda
kaynamali akiglarda meydana gelen akis rejimleri; kanal geometrisine, akis debisine

ve akiskan {lizerine etkiyen kuvvetlerin arasindaki etkilesime baglidir.

Tek (s1v1) fazda akis kanalina giren akiskan, uygun kaynama kosullarinda az miktarda
gaz buharinin olusmasiyla kaynamaya baglar. Bu durum kabarcikli akis (bubble)
olarak adlandirilir. Akis kaynamasinin baslamasiyla birlikte 1s1 transferi katsayist hizli
bir sekilde artar. Az miktardaki gaz buharlari, 1sitilan kanal boyunca ilerlerler ve
birleserek kabarcikli akisa gore nispeten biiylik gaz buharlarin1 meydana getirirler. Bu
durum plug akis olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde baz1 arastirmacilar bu akisi
tika¢ akis olarak da adlandirmaktadir. Bu ¢alismada buhar kabarciklarindan olusan bu
akis plug akis olarak adlandirilacaktir. Cok diisiik kiitle debilerinde tabakali (stratified)
akis meydana gelmektedir. Is1 akisinin artmasi ve kiitle akisina bagl olarak, yer

cekiminin etkisiyle de dalgali akis rejimi olusur.



Annular —

Resim 1.1. Yatay mini kanalda akis kaynamasi rejimleri (De Schepper ve ark.,
2008).

Gaz ve s1v1 akiginin artmasiyla birlikte slug akis rejimini olusturmaktadir. Literatiirde
bazi arastirmacilar bu akis1 darbeli akis olarak da adlandirmaktadir. Ancak bu
calismada bu akis rejimi slug akis olarak adlandirilacaktir. Plug akis ile slug akis
arasindaki en belirgin fark; akis kanalindaki siv1 kiitlelerinin arasinda daha biiytik bir
gaz kabarcigiin olugsmasidir. Bu akis rejiminde 1s1 transfer katsayisi kabarcikli akis
rejimine nispeten daha sabit bir artis gosterir. Gaz fazindaki artig halkali akisi
gelistirmektedir. Yiiksek gaz fazlarindaki akislarda ise sisli akisa ulasilir. Literatiirde
baz1 arastirmacilar halkali akis ve sisli akis rejimlerini ayni kabul etmektedirler. Ancak
bazi ¢alismalarda halka seklindeki filmin en ince oldugu cidarda sisli akis meydana
gelmektedir ve sivi fazinin tamamen buharlagsmasiyla akis kanalinda tam kuruluk
meydana gelmektedir. Akis kanali duvar ¢eperinde akiskanin azalmasi ile birlikte 1s1

transfer katsayisi da hizla azalmaktadir.



Kabarcikli (bubbly) akis

Kabarcikli akis da gaz veya buhar fazi akan siv1 fazin igerisinden kiigiik baloncuklar
formuna ayrilir. Isitma yiizeyinden ayrilan kabarciklar sivi fazin debisine bagli olarak
kiiciik ve kiiresel geometrik formda sivi akisinin igerisine katilirlar. Bu durumda

kabarciklarin boyutu 1s1 akis1 ve debiye bagl olarak artis gosterir.

Plug akis

Plug akista gaz veya buhar kabarcigi yaklasik olarak kanal ¢api kadardir. Birbirini
takip ederek kanal duvarindan ayrilan gaz kabarciklari, burnu tipik bir kiiresel baslik
geometrisine biirlinerek plug akis rejimini olustururlar. Kanal icerisindeki sivi fazdaki
akis plug akis rejimleri arasinda bulunmaktadir. Siv1 fazi igerisinde kiiciik kabarcikli
akig rejimini icerebilir. Ana gaz fazinin uzunlugu akis debisi ve 1s1 akisina bagli olarak

degisebilir.

Tabakali (stratified) akis

Bu akis rejimi disik sivi ve gaz hizlarinda, iki fazin tamamen ayrilmasi ile
gozlemlenir. Iki faz, normal yer ¢ekimi kosullar1 altinda kesintisiz bir yatay ara yiizle,

akis kanalinin alt kismina akan sivi ile agikga ayrilir.

Dalgali (wawe) akis

Gaz hizinin tabakali akis kosullar1 altinda artirilmasi durumunda, sivi — gaz ara
yiiziinde dalgalar meydana gelir. Bu dalgalar kanal igerisinde akis yoniinde ilerler.
Dalgalarin genligi, fazlar ile yogunluklar1 ve yilizey gerilimleri gibi akiskanlarin

ozellikleri arasindaki bagil hiza baglhdir.

Slug akis

Plug akis kosullar1 altinda gaz hizi arttiginda akis kanali igerisinde kiigiik gaz
kabarciklarini i¢eren slug akis meydana gelir. Kanal igerisindeki bu akis rejimi, plug

akisina kiyasla daha kaotik hale gelir ve slug akis ile uzun gaz kabarciklar1 arasindaki



ara yiiz daha az keskin hale gelir. Siv1 kiitlenin plug akisa gore daha biiyilik bir gaz
kabarcigi ile ayrilmis daha belirgin bir yapisidir.

Halkali (annular) akis

Akis kanali igerisinde kayda deger miktarda siv1 ile birlikte bulunan gaz veya buhar
faz1 kanal duvari lizerinde nispeten kalin bir sivi faz filminin g¢eperinden akisini

gerceklestirir.

Sisli akis

Halkali akis rejiminde kanal duvarinda sivi fazindaki akis tamamen gaz veya buhar

akist haline gecer ve kanal igerisinde kuruluk sonlanir.



2. LITERATUR
2.1. Dikdortgen Mini Kanallarda Akis Kaynamasi Is1 Transferi ve Akis Rejimleri

Kew ve Cornwell (1997), deneysel ¢alismalarinda ¢ap1 1,39 mm ile 3,69 mm arasinda
degisen ve uzunlugu 500 mm olan kanal igerisinde R-141b akiskaninin basing
degisimini ve kaynama 1s1 transferini aragtirmiglardir. Kisitlama sayist olarak bilinen
Co sayisii formiile ederek sunmuslardir. Deneysel ¢alismalarinda kabarcikli akis ve
1s1 transferi katsayr arasinda bir iliskinin oldugu sonucuna ulasmislardir.
Calismalarinda artan 1s1 akisiyla birlikte meydana gelen kabarciklarin 1s1 transferi

katsayisini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Kasza ve ark. (1997), dikdortgen kesitli bir kanalda ¢ekirdekli akis kaynamasini
yilksek hizli kamera kullanarak gozlemlemislerdir. Deneysel arastirmalarinda
cekirdekli akis kaynamasinda 1s1 transfer katsaymin biiylik kanallara kiyasla dar,
kiigiik kanallarda daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Kaynama esnasinda
meydana gelen kabarciklari, kabarciklarin kanal yiizeyleriyle olan iligkilerini ve

kabarciklarin diger kabarciklarla olan iligkilerini gozlemlemislerdir.

Xu (1999), icerisinde adyabatik hava — su akiskanin davranisin1 12 mm genisliginde
260 mm uzunlugunda ve 3 farkli derinlikte (0,3 mm — 0,6 mm — 1 mm) tasarladig
dikdortgen mini kanallar1 dikey pozisyonda sirasiyla incelemistir. Deneylerde mini
kanallardaki akis rejimlerini yiiksek hizli kamera ile goriintiilemistir. 1 ve 0,6 mm
derinligindeki mini kanallardaki arastirma sonuglarinda akis rejimleri literatiirdeki
deneysel caligmalar ile benzer sekildedir. Ancak 0,3 mm derinligindeki mini kanaldaki
akis rejimleri literatiirdeki diger calismalar ile farklilik gostermistir. Kabarcikli akis

rejimi ¢ok diisiik gaz hizlarinda bile meydana gelmemistir.

Agostini ve ark. (2002), yaptiklari ¢alismada sivi akigkan R-134a’nin yatay ve dikey
akis pozisyonunda mini kanaldaki siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisini
incelemiglerdir. 2,01 mm hidrolik capli birbirine paralel 11 kanaldan olusan
aliminyum mini kanal kullanmislardir. Yapilan deneylerde kiitle akilarini 28 — 800
kg/m?s arasinda, 1s1 akilarmi ise 0,84 — 22 kW/m? arasinda degistirmislerdir.

Calismalarinda basing 2000 kPa, giris sicakligi 70 K’dir. Bulgularini, literatiirde



bulunan normal boyutlu kanallar ile kiyaslanip degerlendirmislerdir. Mini kanalli
sistemlerde Re~2000 seviyelerinde laminer — tiirbiilans gegisi goriilmektedir. Bu aralik
i¢in literatiirde bulunan 500 < Re < 7000 bolgesini kapsayan bagintilar1 kullanilabilir

bulmuslardir.

Satitchaicharoen ve Wongwises (2004), dikey mini kanallarda akis rejimlerini, kanal
genislikleri ve bosluk boyutlarini deneysel olarak incelemislerdir. 5 farkli dikdortgen
mini kanal tasarlamislardir. Kanal olgiileri 40x1 mm, 40x2 mm, 40x3 mm, 20x2 mm,
60x2 mm ve kanal uzunlugu 1000 mm’dir. Hava — su, %20 gliserin — hava, %40
gliserin — hava karigimlarini is akiskani olarak kullanmislardir. Deneylerde yiiksek
hizli kamera ile akis rejimlerini gozlemlemislerdir. Sonuclarda kabarcikli akis sadece
40x3 mm Olciilerindeki kanal icerisinde hava — su akigkaninda meydana gelmistir.
Ayni genislige sahip kanallarda birbirinden farkli bosluklar goézlemlemislerdir.
Viskozitenin g¢esitli akis modellerinin meydana gelmesinde 6nemli bir etkisinin oldugu
sonucuna ulagmislardir. Ince siv1 filmleri buharlastigi zaman 1s1 transferi icin gerekli

olan katkiy1 yaptiginin sonucuna ulasmislardir.

Yun ve Kim (2004), deneysel ¢alismalarinda yatay pozisyondaki dikdortgen kanal
icerisinde karbondioksit (CO.) akiskanin iki fazli akis rejimlerini arastirmislardir.
Tasarladiklar1 dikdortgen kanal 16 mm genisliginde ve 2 mm derinligindedir. Kiitle
akisinin akis rejimlerine olan etkini analiz etmislerdir. CO2 akiskaninin akis
kaynamasinda kabarcikli akis, slug akis, dalgali akis ve halkali akis gozlemlemislerdir.
Elde ettikleri verileri literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilagtirmiglardir. Bu verilere
bagli olarak yatay dikdortgen kanallardaki akis kaynamasi i¢in bir akis haritasi
gelistirmisglerdir. Calismalarinin sonuglarinda literatiirdeki mevcut calismalar ile
benzer sonuglar elde etmiglerdir. Weber sayisina dayali modelleri slug — halkali gecis
akist olarak tanimlanan rejim i¢in diger modellere gore daha iyi tahminler verdigini
belirlemiglerdir. Buhar atalet kuvvetleri ve yiizey geriliminin slug — halkali gecis

akiginda 6nemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir.

Kuznetsov ve Shamirzaev (2007), deneysel ¢alismalarinda 1,6 mm derinlige ve 6,3
mm genislie sahip dikey olarak konumlandirdiklart mini bir kanalda R-21

akiskaninin kaynamasi ve 1s1 transferini arastirmislardir. Is1 transfer katsayisint G=215
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kg/m?s ve G=50 kg/m?s olan kiitle akilar1, buhar kalitesinin ve 1s1 akisinin birer
fonksiyonu olarak hesaplamislardir. Farkli 1s1 transfer mekanizmalarini akis modeline

bagli olarak belirlemislerdir.

Hamdar ve ark. (2010), ¢alismalarinda hidrolik ¢ap1 1 mm olan yatay mini kanalda
kullandiklar1 HFC-152a  akigkaninin  kaynamasini  ve basing  degisimini
incelemiglerdir. Konveksiyon 1s1 akilarini ters 1s1 transfer yontemini kullanilarak elde
etmiglerdir. Testlerini 600 kPa degerine yakin sabit bir sistem basincinda ve doymus
kosullar altinda gerceklestirmislerdir. Yerel 1s1 transfer katsayilarini test hattinin
uzunlugu boyunca buhar kalitesinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir.
Deneylerini, kiitle akilar1 200 — 600 kg/m?s arasinda ve 1s1 akilarmi 10 — 60 KW/m?
arasinda Dbelirledikleri degerler icin gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarini
literatiirdeki  basing degisimi ve kaynama 1s1 transferi calismalart ile
karsilastirmislardir. Deney sonuglarinin Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu ile
uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Is1 transfer katsayisinin kiitle akis1 ve buhar
kalitesinden bagimsiz oldugunu ve 1s1 transferinin ¢ekirdek kaynamasinda daha fazla

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Vassallo ve ark. (2010), tasarladiklar1 dikdortgen bir kanalda tiniform olarak 1sittiklar
R-134a akiskaninin iki fazli akig siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi ve akis
topografisine olan etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerinde sistem
basincini 0,88 MPa, 1,34 MPa ve 2,34 MPa olarak, kiitle akis1 ise 510 kg/mzs, 1020
kg/m?s, 1740 kg/m?s ve 2040 kg/m?s degerlerinde gergeklestirmislerdir. Deney
sonuglarinda elde ettikleri verileri 6nceki ¢alismalar ile karsilastirmislardir. Hem ivme
hem de siirtiinme bilesenleri dahil toplam g¢arpan agisindan Martinelli parametresini,
Xtt ile yeniden degerlendirerek kenar film rejiminin tanimlanmasina, hizlanma basinci

diisiisii ve standart hesaplama i¢in gerekli diizeltmeler gelistirmislerdir.

Hu ve ark., (2011), atmosfer basinci altindaki paralel mini kanallarda FC-72
akigkaninin kaynamasini deneysel olarak incelemislerdir. Kapali dongii olarak
tasarladiklar1 mini kanal sisteminin yiiksek 1s1 dagilimli sistemler i¢in uygulanabilirligi
lizerine calismislardir. Mini kanal 1s1 dagilimini 96 W/cm? civarinda ve cihaz

sicakligint ise 85°C altinda tutabilmek i¢in arastirmalarini gergeklestirmislerdir.



11

Caligsmalarinin sonuglarinda diisiik 1s1 akilarinda 1s1 transferi katsayisinin genel olarak
artis gosterdigi ve daha sonra azalmaya bagladig1i sonucuna ulagsmislardir. Diisiik
basingtaki 1s1 transferi verileri benzer calismalar ile ayn1 degerlerde ancak yiiksek 1s1
transfer katsayilar1 degerlerinde oldugunu tespit etmislerdir. Is1 transfer katsayisinin

onemli 6l¢iide kiitle akis1 ve 1s1 akisina bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Soupremanien ve ark. (2011), deneysel ¢alismalarinda 1,4 mm hidrolik ¢apa sahip
fakat farkli derinlik ve genisliklerdeki iki dikdortgen kanalda derinlik ve genislik
oranimnin (H/W=0,143 ve H/W=0,43) yatay akis kaynamasma olan etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda Forane-365HX akigskanini kullanmiglardir. Yapilan
deneylerde kiitle akilarin1 200 — 400 kg/m?s arasinda ve 1s1 akilarmi 25 — 62 KW/m?
arasindaki degerleri i¢cin yerel 1s1 transfer katsayilarimi hesaplamislardir. Deney
diizenegine yerlestirdikleri iki farkli kamera ile kanallarin igerisindeki akis
kaynamalarini akis hizina baglh olarak gézlemislerdir. Her iki akis modelini benzer
kosullar altinda karsilastirmislardir. Her iki mini kanalda ki kaynama, 1s1 transfer
katsayist ve basing degerleri yapilan deneysel sonuglarda birbirinden farklilik
gostermistir. Diisiik 1s1 akisinda derinlik — genislik (H/W= 0,43) orani kiigiik olan mini
kanalin yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Calismalarinda mini kanallarin derinlik — genislik orani parametrelerinin iki fazli akis
kaynamasinda 6nemli bir rol oynadigi ve tek fazli akislarda da oldugu gibi 1s1 transferi
ozellikleri hidrolik ¢ap ayni kalsa bile bu parametrelerden 6nemli 6l¢iide etkilendigini

tespit etmislerdir.

Sun ve ark. (2011), mikro gozenekli yiizey ile kaplanmis mini kanallarda FC-72
akiskanin akis kaynamasini incelemislerdir. Tasarladiklar1 dikdortgen mini kanallar
0,49 mm, 0,93 mm ve 1,26 mm hidrolik ¢aptadir. Is1 transferini gelistirmek i¢in
optimum mikro gozenekli tabakay1 belirlemekte parcacik cap1 ve kaplama kalinlig
gibi yapisal parametrelerin etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerini 5 farkli kaplama
kalinliklara sahip mini kanalda gerceklestirip sonuglar1 karsilastirmiglardir. Deneysel
caligmalarinda gozenekli mikro yapili mini kanal ylizeylerinde FC-72 akiskanin
kaynama 1s1 transferinde 6nemli 6l¢iide gelisme oldugu sonucunu tespit etmislerdir.
Optimum kaplamada kaynama sicakliginin 10,3 K azaldig1 ve maksimum 1s1 akisinin

ise %20 civarinda artig gdstermistir. Ayrica deney sonuglarinda optimum kaplama
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kalinliginda 1s1 transferi katsayisinin kaplanmamis mini kanallardaki degerine kiyasla

7 — 10 kat daha iyi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Piasecka ve Maciejewska (2012), dikey ve yatay pozisyondaki dikdortgen mini
kanallarda kaynama durumundaki 1s1 transferini Trefftz fonksiyonlar1 ve Beck
yontemini kullanarak aragtirmistir. Deneylerinde yiizey sicakligin1 hesaplayabilmek
icin s1v1 termografi dagilimindan faydalanmistir. Kabarcikli akis rejiminin olusmaya
basladigr ve hakim olmaya basladig: siiregte kaynama gelisiminin ilk asamalardan
itibaren gerceklestigini gézlemlemistir. Mini kanaldaki akis kaynamasinin bagladig:

anda 1s1 transferi katsayisinda 6nemli bir artis meydana geldigi sonucuna ulagmistir.

Mortada ve ark. (2012), tasarladiklar1 mini kanalda diisiik kiitle akilar1 igin R-134a ve
R-1234yf akiskanlarinin kaynamasini ve basing dagilimlarin1 deneysel olarak
arastirmiglardir. Deney sonuglarinda 1s1 transfer katsayilarini1 yapilan diger deneysel
caligmalar ile karsilastirmiglardir. Deneylerini 6 kanaldan olusan mini kanalda
gerceklestirmislerdir. Mini kanal dikdortgen kesitle olmakla birlikte hidrolik ¢ap1 1,1
mm’dir. Deney parametrelerinde kiitle akis1 20 — 100 kg/m?s, 1s1 akis1 2 — 15 KW/m?
ve buhar kalitesini 0 — 1 araliginda degistirmislerdir. Calismalarinda konveksiyonel
kaynama Onceki caligsmalarin aksine kaynama rejimi hakim olarak saptamislardir.
Diisiik kiitle akilar1 i¢in 1s1 transfer katsayisina kritik 1s1 akisimin etkisini
arastirmiglardir. Kiitle ve 1s1 akilarmi dort farkli araliklarda tespit etmislerdir. Ist

transfer katsayisinin korelasyonunu bu dort farkli araliklar i¢in 6nermislerdir.

Vakili-Farahani ve ark. (2013), hidrolik ¢ap1 1,4 mm ve 7 paralel aliiminyum kanaldan
(1,1 mm x 2,1 mm) olusan test sistemlerinde akis kaynamasini incelemislerdir. R-
1234ze ve R-245fa sogutucu akiskanlarini kullanmislardir. Uniform olan veya iiniform
olmayan yerel 1s1 akilarinin dagilimini hesaplamak ve verileri azaltmak i¢in yeni bir
teknik gelistirmiglerdir. Buhar kalitesi, 1s1 akisi, doyma sicakligi ve kiitle akisinin akis
kaynamasi 1s1 transferine etkilerini incelenmiglerdir. Is1 transferi katsayisi 1s1 akis1 ve
kiitle akisi ile artig gostermistir. Deney sonuglarimi literatiirdeki diger benzer

caligmalar ile karsilastirmislardir.
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2.2. Dairesel Mini Kanallarda Akis Kaynamasi Is1 Transferi ve Akis Rejimleri

Pamitran ve ark. (2007), iki farkli yatay mini kanalda R-410a sogutucu akigkaninin
akis kaynamasi ve 1s1 transferini deneysel olarak arastirmiglardir. Test kanallarini
paslanmaz ¢elik borudan imal etmislerdir. Hidrolik ¢aplar1 1,5 mm ve 3 mm, uzunlugu
1500 mm ve 3000 mm’dir. Mini kanallar elektrik ile 1sitilmistir. Yerel 1s1 transfer
katsayisin1 kiitle akis1 300 — 600 kg/m?s ve 10 — 30 kW/m? 1s1 akisina gore
belirlemiglerdir. Akis rejimleri haritalarin1 olusturmuslar ve c¢alismalarini diger
calismalar ile karsilagtirmiglar. Calismalarinin sonucunda R-410a igin yeni bir 1s1

transfer katsayisi korelasyonu gelistirmislerdir.

Shiferaw ve ark. (2007), R-134a akiskaninin akis kaynamasi ve rejimlerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Deneylerinde Dh=2,01 mm ve Dy=4,26 mm olan iki ¢elik boru
kullanmuslardir. Kiitle akis1 100 — 500 kg/m?s, calisma basinc 8 — 12 bar ve 1s1 akist
13 — 150 KW/m? dir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin; makro kanalda buhar kalitesinin
%40 — 50 altinda oldugunda, mini kanalda ise %20 — 30 altinda oldugunda buhar

kalitesi ile bagimsiz oldugu sonucuna ulasmaislardir.

Choi ve ark. (2009), deneysel calismalarinda propanin iki fazli akig kaynamasinda 1s1
transferini ve basing diisiimiinii arastirmiglardir. Calismalarin1 Dh=1,5 mm ve Dn=3
mm olan iki mini kanalda gerceklestirmislerdir. Mini kanallar uzunluklar1 1000 mm
ve 2000 mm olan paslanmaz ¢elik borudan imal edilmistir. Is1 akismni 5 — 20 KW/m?,
kiitle akisin1 50 — 400 kg/m?s ve doyma sicakligini 0 — 10,5°C degerleri igin 1s1 transfer
katsayimn1 buhar kalitesine bagl olarak degerlendirmislerdir. Mini kanal hidrolik ¢ap,
kiitle akisi, doyma sicakligr ve 1s1 akisinin 1s1 transferi katsayim etkiledigi tespit

etmislerdir. Yeni bir 1s1 transferi katsayisi korelasyonu gelistirmislerdir.

Tibiri¢a ve Ribatski (2010), dairesel mini kanalda R-134a ve R-245fa is akiskaninin
akis kaynamasi 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Mini kanal hidrolik
caplar1 2,3 mm, 1sitma alan1 uzunlugu 464 mm olan paslanmaz celik borudan imal
edilmistir. Is1 akismi 5 — 55 KW/m?, kiitle akisin1 50 — 700 kg/m?s ve kanal ¢ikist
doyma sicakligmi 22, 31 ve 41°C’dir. Akis rejimlerini yiiksek hizli kamera ile

incelemislerdir. Is1 transfer katsayilarin1 1 — 14 KW/m?K arasinda belirlemislerdir. Is1
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transfer katsayisini 1s1 akisinin, kiitle akisinin ve buhar kalitesinin bir fonksiyonu
olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarini literatiirdeki diger sonuglardan bazilari ile

kiyaslamiglardir.

Ozawa ve ark. (2011), yatay mini kanalda CO; akis kaynamasini 1s1 transferini, akis
rejimlerini, basing diisiimiinii, yliksek basing da kritik 1s1 akisini incelemislerdir.
Dairesel mini kanal hidrolik ¢aplar1 0,51 mm ve 3 mm’dir. Deneylerini; 1s1 akisint 5 —
40 kW/m?, kiitle akisini1 80 — 900 kg/m?s, 4 MPa basing da 5,30°C doyma sicakliginda
ve 7 MPa basing da 28,7°C de ger¢eklestirmislerdir. Bulgularinda kanal duvarlarinin
1s1 transferinde belirgin bir farkliliga neden oldugu sonucuna ulagsmigslardir. Literatiirde
Onerilen akis modeli gegis kriterlerine akis bulgularina dayali yeni bir yaklagim

Onermislerdir.

Oh ve ark. (2011), R-134a, R-22, R-410a, C3Hg ve CO> akis kaynamasi 1s1 transferini
yatay dairesel mini kanallarda deneysel olarak aragtirmislardir. Deneylerinde 1s1
akisin1 5 — 40 KW/m?, kiitle akistn1 50 — 600 kg/m?s, doyma sicakligmi 0 — 15°C
degerlerindedir. Mini kanallar paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Mini
kanallarin hidrolik ¢aplar1 0,5 mm 1,5 mm 3 mm ve kanal uzunluklar1 330, 1000, 1500
ve 3000 mm’dir. Deney sonuclarini ve akis rejimlerini Wang ve ark. (1997) ve Mojtan
ve ark. (2005) ‘a gore haritalandirmiglardir. Kiitle akisinin, 1s1 akisinin, doyma
sicakliginin ve mini kanal giris capinin 1s1 transferi katsayisi tizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Wu ve ark. (2011), paslanmaz ¢elik malzemeden imal ettikleri dairesel mini kanalda
COz2’in akis kaynamasi 1s1 transferi ve basing diisiimiinii aragtirmiglardir. Mini kanal
yatay pozisyonda konumlandirmislardir. Mini kanal giris ¢ap1 1,42 mm ve uzunlugu
0,3 m’dir. Buhar kalitesine bagli olarak 1s1 transferi ve basing diisiimiinii; kiitle akisi
300 — 600 kg/m?s, 1s1 akisi 7,5 — 29,8 KW/m? ve doyma sicakligmi -40 — 0°C
degerleri i¢in belirlemislerdir. Sonuglarin1i 2000 deneysel veriden elde etmisler ve
literatiirdeki benzer calismalar ile karsilagtirmiglardir. Sonuglarinin  benzerlik

gosterdigini belirtmislerdir.
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Mikielewicz ve ark. (2011), tasarladiklar1 mini kanallarda iki fazli akis kaynamasinda
kuruluk rejimini kanal giris ¢aplar1 1,15 mm ve 2,3 mm olan dairesel mini kanallarda
diisey pozisyonda deneysel olarak arasgtirmiglardir. SES36 ve R-123 akigkanlarini
diisik kaynama degerine sahip olduklarindan dolayr tercih etmislerdir. Kanal
duvarlarinda meydana gelen kuruluk baslangici ve gelisimini kamera ile
gozlemlemislerdir. Sonuclarim literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirmislardir.

Deneysel verilerine gore yeni bir korelasyon 6nermislerdir.

Liu ve ark. (2011), mini ve mikro kanallarda suyun akis kaynamali 1s1 transfer
katsayisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Kanal hidrolik ¢aplar1 0,293 mm ve 1,2
mm’dir. Mini kanal i¢in kiitle akis1 11,09 — 44,36 kg/m?s, mikro kanal i¢in 49,59 —
198,37 kg/m?s degerlerindedir. Is1 akisin1 5 — 50 W/cm? uygulamislardir. Kanal ¢ikis
buhar kalitesini 0 — 0,8 olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore 1s1 transfer
katsayisin1 buhar kalitesi ve 1s1 akisina bagli olarak iliskilendirmislerdir. Buhar
kalitesinin ve 1s1 akisinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin da arttigini, ayni kiitle ve
1s1 akilarinda mikro kanallarda mini kanallardan daha fazla 1s1 transfer katsayisi elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Is1 transfer katsayis1 i¢in yeni bir korelasyon

belirlemislerdir.

Hu ve ark. (2011), paralel mini kanallarda FC-72 akiskanmin akis kaynamasini
deneysel olarak arastirmislardir. Mini kanal kesit alan1 0,8x2 mm?, uzunlugu 20
mm’dir. Farkli sartlar altinda 1s1 transfer katsayisini ve basing diislimiinii
incelemislerdir. Deneylerini giris basinci 73 — 101 kPa, kiitle akisin1 71 — 250 kg/m?s,
kanal ¢ikis buhar kalitesi 0 — 0,9 1s1 akisimt 25 — 150 W/cm? sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Is1 transfer katsayisinin yiiksek oranda kiitle akis1 ve 1s1 akisina

bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Dall’Olio ve Marengo (2012), cam mini kanal igerisinde R-134a akiskaninin akis
kaynamasini incelemisler ve akis rejimleri karakteristiklerine yeni bir istatistiksel
yaklasim gelistirmislerdir. Akis kaynamasi rejimleri i¢in goriintii isleme teknigi
gelistirmislerdir. Giris ¢cap1 0,4 mm ve 4 mm olan dairesel cam kanallarda kiitle akisini
20 — 122 kg/m?s, 1s1 akistm 200 — 45000 W/m? ve 20 — 25°C doyma sicakhiginda

deneylerini gerceklestirmislerdir. Akis rejimlerini istatistiksel bir bakis agisi ile
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tanimlamis ve gecis bolgesini nicel olarak karakterize etmislerdir. Akis rejimleri
gecislerinin istatistiksel bir yaklasimla da analiz edilebilen bir olgu oldugunu ve akis
model varyasyonlarinin sadece kiitle akisinin ve buhar kalitesinin bir fonksiyonu
oldugunu degil ayn1 zamanda kaynama rejimlerinde yercekimi etkilerinin de roli

oldugunu belirtmislerdir.

Mikielewicz ve ark. (2012), R-123 akiskaninin iki farkli hidrolik ¢apa sahip dairesel
mini kanalda akis kaynamasini karsilagtirmiglardir. Mini kanal olarak glimiis tiipleri
tercih etmislerdir. Kanal ¢aplar1 1,15 ve 2,3 mm’dir. Deneylerinde buhar kalitesi 0,01
— 0,9 kiitle akis1 650 — 3000 kg/m?s, 1s1 akis1 40 — 80 kW/m? ve doyma sicaklig1 30 —
70°C’dir. Deneylerinde, buhar kalitesinin dagiliminin iki 6nemli gelisimine yol agan

181 transfer katsayisinin kendine 6zgii bir dagilimi gézlemlemislerdir.

Del Col ve ark. (2013), ¢ap1 1 mm olan dairesel mini kanalda R-1234yf akiskaninin
akis kaynamasimi deneysel olarak incelemislerdir. Yerel 1s1 transfer katsayilarini
Ol¢iimlemislerdir. R-134a akigkani ile bir karsilastirma yapmislardir. Deneylerini kiitle
akis1 200 — 600 kg/m?s ve doyma sicakligmi 31°C sartlar1 icin gerceklestirmislerdir.
Ayni kanalda 300 — 500 kg/m?s kiitle debilerindeki yerel 1s1 transfer katsayilarmin R-
134a i¢in ayni sartlar altinda yakin degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Is1 transfer

katsayisinin kiitle debisine ve 1s1 akisina bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Mikielewicz ve ark. (2013), R-123 akigkaninin dairesel mini kanalda tiirbiilansli akis
da kaynama 1s1 transferini deneysel olarak arastirmislardir. Kanal ¢ap1 2,8 mm ve
uzunlugu 380 mm’dir. Deney parametreleri; 534 — 3011 kg/m?s kiitle debisinde, 28,5
— 68,4 KW/m? 1s1 akisinda ve doyma sicakligi 23 — 86°C’dir. Tiirbiillestiricilerin
kullaniminin, kuruma olusumunun siiresinin lokalizasyonu tizerinde etkili olabilecegi

ve bu durumunda bazi ¢calismalarda yararl olabilecegini belirtmislerdir.

Magbool ve ark. (2013), diisey dairesel mini kanalda propanin iki fazli akista 1s1
transferi ve basing diisiimiinii arastirmislardir. Mini kanal; ¢ap1 1,7 mm ve 1sitma
uzunlugu 245 mm olan paslanmaz c¢eliktir. Deneylerinde doyma sicakligi 23 — 33 —

43°Cdir. Is1 akis1 5 — 280 KW/m? ve kiitle akis1 100 — 500 kg/m?s’dir. Deney sonuglari
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gostermistir ki, 1s1 transfer katsayist doyma sicakliginin, 1s1 akisinin, kiitle akisinin ve

buhar kalitesinin artmasiyla artig gostermistir.

Sempértegui-Tapia ve ark. (2013), R-134a ve R-245fa akigkanin iki fazli akis
kaynamasi hidrolik ¢ap1 1,1 mm ve 2,32 mm olan mini dairesel kanalda yatay
pozisyonda deneysel olarak incelemislerdir. Doyma sicakligi 22 — 31 — 40°C ve kiitle
akist 100 — 600 kW/m?'dir. ki fazli akis rejimlerini goriintiilemek icin nesnel bir
yaklasim gelistirmiglerdir. Bu yontem, iki fazli akisin meydana geldigi seffaf bir
boruda bulunan bir ¢ift diyot lazer sensorii, yerel basingtaki degisimi belirlemek igin
bir mikro piezoelektrik basing dondistiiriicii ve akiskan ig¢indeki bir mikro termokupl
Olgtim cihazlarindan gelen sinyallerin ayn1 anda islenmesine dayanir. Akis kanal
boyunca kabarcik biiyiime hizinin buhar kalitesinin ve kiitle akisinin arttirilmasiyla
arttigi aynt zamanda doyma sicakliginin ve kanal c¢apinin azalmasiyla arttigini

belirtmislerdir.

Del Col ve ark. (2014), deneysel galismalarinda, mini kanallarda propan (R290)
akiskanin termal performansini, i¢ ¢capt 0,96 mm olan dairesel kesitli yatay mini kanal
icerisindeki siirtinme basinct diislislinii, yogusma ve akis kaynama 1s1 iletim
katsayilarin1 belirlemeyi amaclamiglardir. Yerel 1s1 transfer katsayilar1 yogunlagsma
sirasinda ve akis kaynamasinda 100 — 1000 kg/m?s kiitle hizlar1 arahiginda
Ol¢iimlemislerdir. Is1 transfer katsayisinin biiytik 6l¢iide 151 akisi ve kiitle debisine bagh

oldugu azda olsa buhar kalitesinden etkilendigini belirtmislerdir.

Kim ve Mudawar (2014), ¢alismalarinda cevresel olarak esit 1s1 akist uygulanan
dairesel mini/mikro kanallarda halkali akis kaynamasi ile iliskili iki fazli 1s1 transfer
ozelliklerini incelemistir. Teorik bir kontrol hacmi temelli modelde, halka seklindeki
sivi film ve buhar faz1 arasindaki piiriizsiiz arayiiz varsayimlarina ve kanal
cevresindeki liniform film kalinhigina dayanarak gelistirmistir. Yerel 1s1 transfer

katsayilarint dogru belirleyebilmeleri igin yeni bir korelasyon gelistirmislerdir.

Literatiirde mini kanallarda iki fazli akis calismalar1 lizerine birgok arastirma
mevcuttur. Buna karsin periyodik daralan — genisleyen mini kanallarda R-134a

sogutucu akigkanin kaynama davranisinin incelendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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Ayrica periyodik daralan — genisleyen mini kanalarda sogutucu akiskan R-134a akis
rejimlerinin  gorsellestirilmesi  hakkinda detayli bir bilgi bulunmamaktadir.
Literatiirdeki bu eksiklikleri gidermek amaciyla mini kanal giris sicakligimin akis
kaynamasi 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla diiz ve periyodik
daralan — genisleyen kanalar tasarlanmistir. Calisma basinci olarak 3 ve 4 bar
secilmistir. Her iki basingta da giris sicakligr -1°C’de sabitlenmistir. Boylece asiri

sogutulmanin kaynama {izerindeki etkisi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizeneginin Dizaym

Deney sisteminde kullanilan ol¢iim cihazlarinin bir arada g¢alismasini saglamak
amactyla sigma profilden (45x60 mm ve 60x60 mm) yapisal bir ¢cer¢eve tasarlanmistir.
Cergevenin boyutlar1 (2000x1800x1200 mm) test sisteminin hareket kabiliyeti ve
deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin yer gereksinimleri goze alinarak
tasarlanmistir. Govde borulu 1s1 degistiricisi, plakali 1s1 degistiricisi, debimetre,
genlesme tanki ve test sistemi sartlandirma kabini cergeveye yerlestirilmistir. Test
bolimiinii  acgilt  pozisyonda konumlandirabilmek ic¢in ayarlanabilir mafsal

kullanilmistir. Sekil 3.1.de deney diizenegi sematik olarak gdsterilmistir.

1800

Sekil 3.1. Deney diizenegi yapisal elemanlari

Deney diizenegi sogutma, test bolimii ve 1sitma devresinden olusmaktadir. Deney
diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 3.2’de verilmistir. Deney diizenegi ve kullanilan

6l¢iim cihazlarinin genel goriinlimii Resim 3.1° de verilmistir.

Sogutma devresinde baslica; pompa, kiiresel vana, filtre, ¢ek valf, govde borulu 1s1
degistiricisi, gozetleme cami, kiiresel vana ve debimetreden olugmaktadir. Sogutma
devresinde sivi fazdaki sogutucu akiskan (R-134a), hassas bir sekilde kontrol
edilebilen bir disli pompa ile deney tesisatina istenilen debide gonderilmistir. Pompa
cikisina bir adet filtre yerlestirilerek pompadan ¢ikan sivi akiskanin temizligi

yapilmustir. Govde borulu 1s1 degistiricisine giren sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligini
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kontrol edebilmek igin sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmistir. Gévde borulu 1s1
degistiricinin (sogutma devresi) dis ceketine baglanan sogutmali sirkiilasyonlu su
banyosunda etil alkol (C2HsO) — deiyonize su karisimi kullanilmistir. Gozetleme cami,
govde borulu 1s1 degistiricisinden ¢ikan is akiskaninin sivi — gaz faz durumunun
gbzlemlenebilmesi i¢in yerlestirilmistir. Kiitle debisini dlgmek ic¢in koriolis tipi

debimetre kullanilmistir.

I —— .

@ Kompresér  Yogusturucu § [FEEEENY
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Sekil 3.2. Deney tesisat1 sematik goriiniimii

i

Isitma devresi ise; genlesme tanki, plakali 1s1 degistiricisi, kiiresel vana ve gozetleme
camindan olugmaktadir. Test boliimiinden gaz ya da s1vi — gaz fazinda ¢ikan sogutucu
akiskan once genlesme tankina girmektedir. Plakali 1s1 degistiricisi ikinci bir sogutmali
sirkiilasyonlu su banyosuna baglanarak sogutucu akiskanin pompaya sivi fazda
girmesi saglanmustir. Plakali 1s1 degistiricisinin (1s1tma devresi) dis ceketine bagli olan

sirkiilasyonlu su banyosunda etil alkol (C2HeO) — deiyonize su karisimi kullanilmustir.
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Resim 3.1. Deney diizeneginin genel goriiniisii. (1-Bilgisayar, 2-Govde borulu 1st
degistiricisi, 3-Veri toplayici, 4-Gii¢ kaynagi, 5-Debi dlger, 6-Hizli kamera,
7-Aydinlatma, 8-Genlesme tanki, 9-Plakali 1s1 degistiricisi, 10-Pompa,
11-15-Sirkiilasyonlu su banyosu, 12-Kiiresel vana, 13-Filtre, 14-Cek valf,
16-Vakum pompasi)

Deney sistemi tesisatinda bakir ve plastik olmak tizere iki farkli tip boru kullanilmigtir
(Resim 3.2). Sartlandirma {initesinin hareketli bir mekanizmaya sahip olmasi ve mini
kanal test boliimiiniin sokiiliip takilabilmesi i¢in bu boliimde esnek boru kullanilmistir.
Sogutma ve 1sitma boliimlerinde ise sogutucu akigkan ile reaksiyona girmemesi, diisiik
sicakliklara ve yiiksek basinglara direng gostermesi nedeniyle bakir boru tercih

edilmistir. Deney sisteminde 1/4 in¢ ¢apta bakir boru kullanilmistir.
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P |
Bakir boru

Esnek boru

Resim 3.2. Deney tesisatinda kullanilan baglanti elemanlari

3.2. Test Boliimii

Sartlandirma iinitesi 900x1200x400 mm boyutlarinda sigma profil ¢erceve lizerine
seffaf plexiglass monte edilerek imal edilmistir (Resim 3.4). Sartlandirma iinitesinin
kullanilmasindaki amag test sisteminin yaklasik faz degisim sicakliginda tutulmast,
test sisteminin ve baglanti elemanlarinda kontrol dis1 olusabilecek 1s1 kayiplarini
minimize etmektir. Sartlandirma tinitesi Sekil 3.1°de verilen sigma profil ¢ergeveye en

az 90° donecek sekilde monte edilmistir.

Mini kanal tiniform 1s1 akisi ile isitilmaktadir. Bu amacla bir gerdirme sistemi
tasarlanarak mini kanal sistemine monte edilmistir. Gerdirme sistemi 0,05 mm
kalinligindaki ¢elik folyo ile 1sinin homojen dagilmasi ve kanal yiizeyine diizgiin bir

sekilde monte edilmesini saglamaktadir.

Is1 akisinin yalnizca ¢elik folyo iizerinden ge¢mesini saglamak icin gergi sistemi

yalitkan kestamid yardimiyla sabitlenmistir. (Sekil 3.3)
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Gerdirme

Sekil 3.3. Mini kanal gerdirme test bolimii

Mini kanal sistemi kestamid igerisine gomiilerek hem c¢elik folyonun mini kanal
yiizeyinde sabit kalmasi hem de mini kanal sisteminin rijit bir sekilde sabitlenmesi
saglanmistir (Resim 3.3). Sabit 1s1 akisi saglamak i¢in gergi sistemi her iki tarafindan
Sorensen TXT marka AC gii¢ kaynagma baglanmistir. Mini kanal giris ve ¢ikisina

sogutucu akigskanin 90° donecegi sekilde rakor baglanmustir.

Resim 3.3. Test boliimiiniin goriiniisii
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Cizelge 3.1. Mini kanal 6l¢iileri

Dh R L | t H/R
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1
183 56 140 40 11 08
05

Deneysel calismada 3 farkli kanal kullanilmistir. Bu kanallarin 6lgiileri Cizelge 3.1°de
genellestirilmis sekli ise Sekil 3.4’de verilmektedir.

=
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Sekil 3.4. Mini kanal geometrik parametreleri

Kanallardan birisi mini diiz kanal geometrisine sahipken diger ikisi farkl 6lgtilerdeki
daralan — genisleyen kanal geometrisine sahiptir. Mini kanal ve gergi sistemi 7075-T6

aliminyum plakadan imal edilmistir.

/ui Giris (R Cikis

Yal

==

Resim 3.4. Test boliimii sartlandirma kabini
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3.3. Deney Diizeneginde Kullamlan Ekipmanlar
3.3.1 Veri toplama sistemi

Deneyler sirasinda sicaklik, basing ve debi degerleri deney diizenegine yerlestirilen
ol¢iim cihazlar1 ile olgiilmiistiir. Olgiim cihazlarinin deney sistemindeki géniimii
Resim 3.1°de verilmektedir. Veri toplayiciya isil giftler, basing dlger ve coriolis
debimetre uygun konektorler ile baglanmistir. Veri toplayict (Almemo 56901M) ile
elde edilen veriler veri toplayiciya 6zgii bir yazilim tarafindan olclilmekte ve kayit

edilebilmektedir (Resim 3.5).

Debi 6l¢iim baglantisi

/S

Resim 3.5. Veri toplayici ve 6l¢iim cihazlarinin baglantisi

Isil ciftler

Calismada 0,2 mm kalinliga sahip Omega marka K-tipi (NiCr-Ni) 1s1l giftler
kullanilmistir. Isil ¢iftlerin 6l¢lim araligi -200°C ile +1250°C arasindadir. Sicakliga
bagli mikro volt cinsinden olusan voltaj farkinin sicaklik cinsinden Olglilmesi i¢in

Resim 3.6’da verilen konektorler yardimu ile 1s1l giftler veri toplayiciya baglanmstir.

Resim 3.6. Isil ¢ift baglanti elemani
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Basing dlcerler

Deneylerde hem sistemin basincini belirleyebilmek i¢in mutlak basing 6lger hem de
mini kanal da olusacak olan basing farkini Gl¢ebilmek icin fark basing Olger
kullanilmistir. Aplisens marka PCE-28.smart model mutlak basing dlger ve Aplisens
marka PRE-28.smart model fark basing dlgerin veri toplayiciya baglanabilmesi igin
uygun bir adaptor sistemi kullanilmistir. Ayrica basing dl¢limiiniin uygun bir sekilde
okunabilmesi i¢in basing l¢limii sistemi i¢in kullanilan baglanti elemanlar1 yardimiyla
veri toplayiciya baglantisi saglanmistir. Fark basing dlger 0 — 300 mbar mutlak basing
Olger ise 0 — 16 bara kadar %0, 1 hassasiyetle 6l¢iim yapabilme yetenegine sahiptir.

Test bolimu

Tesisat
¢ikis baglantisi

baglantisi

| Test boliimii
girig baglantisi

Fark basing
Olctim
baglantisi

basing Ol¢lim
baglantisi

Resim 3.7. Basing sensorleri

Koariolis tipi debi metre

Debi oOlgiimii i¢in Bronkhorst marka “Mini Cori-Flow” koriolis tip debimetre
kullanilmigtir. Debimetre 6l¢iim araligi 0 — 30 kg/h olup hem s1vi hem de gaz 6lgiimleri
yapilabilmektedir. S1vi 6lgtimiinde debimetre hassasiyeti +0,2 olurken gaz 6l¢timiinde

+0,5 degere sahiptir (Resim 3.8).
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I —
Debi 6l¢iim
baglantisi

Resim 3.8. Debimetre

3.3.2. Sirkiilasyonlu su banyolari

Deney diizeneginin sogutma devresi ve 1sitma devresinde sirkiilasyonlu su banyolari
kullanilmistir. Sogutucu akigkan test boliimii girisinde istenilen sicaklikta ve sivi
fazinda olmalidir. Sogutucu akiskani gerekli oranda sartlandirmak i¢in asir1 sogutma
devresinde Lauda marka RP855 model sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmigtir. Su

banyosu 8 litre kapasiteye sahiptir (Resim 3.9).

Resim 3.9. Asir1 sogutma devresi sirkiilasyonlu su banyosu
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Sogutucu akigkanin sogutulmasini saglamak amaciyla sirkiilasyonlu su banyosunda
etil alkol (C2HsOH) — deiyonize su karisimi kullanilmistir. Normal sartlarda deiyonize
suyun donma noktas1 0°C ve etil alkoliin donma noktas1 -114,1°C’dir. Bu iki akigkanin
karisimi ile daha diisiik bir donma noktast elde edilmistir. Sirkiilasyonlu su
banyosunun caligma sicakligt minimum -50°C, maksimum +200°C’dir. Boylece
donma noktasi -45°C ile -50°C arasinda olan etil alkol %60 ve deiyonize su %40 hacim

bazinda karistirilmistir.

Resim 3.10. Sogutma devresi sirkiilasyonlu su banyosu

Test boliimii ¢ikisinda is akiskami sivi — gaz veya gaz fazinda olmaktadir. s
akigkaninin pompaya sivi fazinda gonderilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 test
sistemi ¢ikisindaki sogutma devresinde Daihan marka Maxircu-CL-30 model
sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmistir. Su banyosu 30 litre kapasiteye sahiptir. Su
banyosu Resim 3.10 da gosterilmistir. Test boliimiinden ¢ikan is akigkaninin sivi
fazinda olmasimi saglamak i¢in su banyosunda etil alkol (C2HsO) — deiyonize su
karigimi kullanilmigtir. Sirkiilasyonlu su banyosunun caligma sicakligt minimum -

35°C, maksimum +150°C’dir.
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Deney diizeneginde gerekli olan sogutma icin govde borulu 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Ist degistiricisi test sistemi girisinden once konumlandirilmistir.
Pompanin gonderdigi sogutucu akiskaninin istenen sicaklikta test boliimiine giriginin
saglanabilmesi igin gdvde borulu 1s1 degistiricisi sirkiilasyonlu su banyosu ile birlikte
kullanilmistir. Resim 3.11 de kullanilan gévde borulu 1s1 degistiricisi baglanti

elemanlar ile birlikte gosterilmistir.

Resim 3.11. Govde borulu 1s1 degistiricisi
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Test boliimiinden gaz veya sivi — gaz olarak ¢ikan sogutucu akigkanin 1sisinin atilmasi
ve sivi fazinda pompaya girebilmesi i¢in plakali 1s1 degistiricisinin ¢ikis sicakligi
sirkiilasyonlu su banyosu ile kontrol edilmistir. Resim 3.12 de kullanilan plakali 1s1

degistiricisi baglanti elemanlart ile birlikte gosterilmistir.

Sogutucu
akigkan ¢ikist

akiskan girisi

Resim 3.12. Plakali 1s1 degistiricisi

3.3.5. Pompa

Deney sisteminde sogutucu akiskanin sirkiilasyonu Cole-Parmer marka 75211-70
model disli pompa yardimi ile saglanmistir (Resim 3.13). Pompa plakali 1s1
degistiricisinden sonra govde borulu 1s1 degistiricisinden Once olacak sekilde
yerlestirilmistir. Pompanin ¢ikisina bir adet filtre, bir adet de yon valfi yerlestirilmistir.
Pompa c¢alisgma basinct 20 bar’dir. 11,4 — 1137,6 mL/dak araliklarinda sogutucu

akiskan debisi pompa {izerinden hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
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GoOzetleme cami

Resim 3.13. Pompa

3.3.6. Isttic1 gii¢ kaynagy

Test boliimiiniin 1sitilmasinda Sorensen XTR serisi 850W ¢ikis giiciine sahip, yiiksek
hassasiyetli programlanabilir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gli¢ kaynag: resim 3.14 de
gosterilmistir. Test sisteminde istenilen sicakliklarin elde edilebilmesi igin gii¢

kaynagi lizerinden voltaj ve akim degerleri ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir.

Resim 3.14. Isitict gli¢ kaynagi

3.3.7. Yiiksek hizlh kamera

Deneylerde akis rejimleri goriintiilemek i¢in Phantom marka Miro LAB 320 model
yiksek hizli kamera kullanilmistir. Sensor ¢ozintirligii 1920x1200 piksel, tam
¢ozlinirliikteki hiz1 ise 1380 fps ve piksel derinligi 12 bit olan hizli kameranin genel
goriiniimii Resim 3.15 de kameranin deney sistemine konumlandirilmasi ise Resim 3.1

de gosterilmistir.
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Resim 3.15. Yiiksek hizli kamera

3.3.8. Vakum pompasi

Sistemin vakum altina alinmasi i¢in Value marka VE115N model vakum pompasi
kullanilmistir. Test boliimii girisinde bulunan igne ucglu girise vakum pompasi
baglanarak mini kanal test sistemi vakum altina alinmistir. Daha sonra giris — ¢ikis
vanalar agilarak is akiskanin sistemde dongiisii saglanmistir. Vakum pompasinin ve

sisteme baglantisinin goriintiisii resim 3.16'de goriilmektedir.

Resim 3.16. Vakum pompasi ve baglant1 aparati
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3.3.9. Sogutucu akiskan

Deneylerde sistem akiskani olarak R-134a (CF.CH2F) sogutucu akiskani
kullanilmistir (Resim 3.17). Sogutucu akigkan Briscool plus markadir.

Resim 3.17. Sogutucu akigskan R-134a

3.4. Yontem
3.4.1. Deneylerin yapilmasi

Bu tez “Spiral Mini Kanalda Iki Fazli Akisin Incelenmesi ve Yeni Bir Spiral Mini
Kanalli Disk Evaporatdriiniin Tasarim1” isimli 315M173 no’lu TUBITAK 1001

projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Deney diizenegi Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii iki fazli akig laboratuvarinda kurulmustur. ilk olarak yukarida verilen kapali
devre deney diizenegi algak ve yiiksek basingta sizdirmazlik deneylerine tabi
tutulmustur. Bu amagla ilk olarak sistem vakum pompasi yardimiyla vakumlanarak ez
az 5 saat beklenmistir. Kacak olmasi durumunda kacak yeri tespit edilerek sorun
giderilmis, kacak olmamasi durumunda ise sistem icerisinde su buharinin olmamasini
saglamak ve yiiksek basing deneylerini gerceklestirmek i¢in azot basilmistir. Tiim

deneyler igin sistem igerisine 6 bar azot basilarak kagak testi gergeklestirilmistir.

Sistem icerisinde sizdirmazlik ve kagak testleri tamamlandiktan sonra tekrar vakum
pompasi ile vakumlama yapilmistir. Bu siire¢ igerisinde sirkiilasyonlu sogutmali su

banyolar1 yaklasik -10°C’ye gelmesi i¢in g¢alistirtlmistir. Ancak govde borulu ve
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plakali 1s1 degistiricilerinin sogutmali sirkiilasyonlu su banyolar1 devreleri kapali
konumda tutulmustur. Es zamanl olarak sartlandirma iinitesinin sicakliginin 3 — 5 °C’

ye diismesini saglamak igin haricen tasarlanmis olan sogutma sistemi devreye

alinmigtir (Resim 3.18).

I d
Ve

Buharlastirict
gidis

Resim 3.18. Sartlandirma kabini sogutma sistemi

Sogutucu akiskan olarak R-134a sisteme verilmistir (Resim 3.17). Sistem igerisindeki
basing caligma basincinin 1,5 kati oluncaya kadar sogutucu akiskan dolumu

gergeklestirilmistir.

Govde borulu ve plakali 1s1 degistiricisinin sogutulmasi i¢in sogutmali sirkiilasyonlu
su banyosu devreleri acilmistir. Sistem basinci ve sicakligi veri toplayici tizerinden
alian veriler lizerinden siirekli okunmustur. Es zamanl olarak R-134a i¢in doymus
sogutucu akiskan basing ve sicaklik tablosu ilizerinden sicaklik basing eslestirmelerinin
dogru olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu eslestirmelere bagli olarak sisteme
sogutucu akigkan takviyesi ya da sistemden sogutucu akiskan tahliyesi

gerceklestirilmistir.

Genlesme deposunda ve pompa girisinde sogutucu akigkanin tam olarak sivi faza
gectigi goriildiiglinde pompa devreye alinmistir. Sirkiilasyona bagli olarak basing

gbzlenmis ve sistemdeki gaz miktar1 gerekli ise tekrar diizenlenmistir. Sistemde
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kararlilik gbzlendiginde test sistemi giris sicakligina gore gévde borulu 1s1 degistiricisi
sogutma sicakligr ayarlanmistir. Bu sicaklik dagilimina bagli olarak basingtaki
degisimi dengelemek icin test sistemi ¢ikisi ve pompa girisine yerlestirilen plakali 1s1
degistiricisi sicakligi iizerinden sistem basinci dengelenmistir. Sogutucu akigkan
debisi hem pompa iizerinden hem de koriolis debimetre {izerinden okunarak pompa
lizerinden istenen debi ayarlanmistir. Bu siire¢ zarfinda mini kanal igerisinden

akigskanin sivi fazda gectigi gézlenmistir.

Sistemdeki debi, basing ve sicaklik degerleri ile sartlandirma {initesi sicaklik degerleri
kararli hale geldiginde AC gii¢ kaynagi lizerinden test sistemine istenen giiglerde enerji
verilmistir. Isitma ylizeyi tizerindeki gii¢ degerleri 2 Watt araliklarla arttirilarak her bir
gii¢ artirimi i¢in yaklasik 5 dakika sicaklik ve basing degerleri kayit edilmistir. Mini
kanal igerisinde ilk kabarcik olustugu an 1s1 akis1 goz oniine alinarak kritik 1s1 akis1

belirlenmistir. Deneyde uygulanan 1s1 miktar1 140 Watt’a kadar ¢ikartilmistir.

Test sistemi lizerinden 14, mini kanal giris — ¢1kis sicakliklar1 ve sartlandirma {initesi
sicakligi olmak tizere toplam 18 noktadan sicaklik degerleri okunmustur. Test sistemi
1sitma yiizeyi sicakliklar ¢elik folyo yiizeyine esit araliklarla yerlestirilen 1s1l ¢iftler
sayesinde Ol¢lilmiistiir. Mini kanal giris — ¢ikis sicakligi ise boru igerisine yerlestirilen

dogrudan sogutucu akiskan sicakligini 6lgen 1s1l ¢iftler yardimiyla saglanmistir.

Deneysel ¢aligmalarda asir1 sogutmanin etkisini gérebilmek icin giris sicakligi akiskan
doyma sicakliginin 1,5°C altina disiiriilerek yukarida detaylandirilan deneyler

tekrarlanmistir.

Sistem iizerine ve sartlandirma {initesi igerisine yerlestirilen hizli kamera yardimu ile
mini kanal icerisindeki kaynama olay1 gorsel olarak izlenmis ve kayit edilmistir. Her
bir 1s1 akist degisiminde hizli kamera goriintiileri kayit edilerek akis rejimleri

gorsellestirilmistir.
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3.5. Deneysel Verilerin islenmesi

Tasinim katsayisi i¢in denklem 3.1 kullanilmustir.

q

h2) = Tw(2) — Tdoyma

(3.1)

Burada; g birim alan 1s1 akisini, T,, () 1sitilan mini kanaldaki yerel duvar sicakliklarini

Ve Tyoymq mini kanala giren akiskanin doyma sicakligini temsil etmektedir.

Kuruluk derecesi kanal boyunca denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Lu ve ark.,
2017).

Hz - Hdoyma

x(z) = (3.2)
Hyg
Q = mhc,AT (3.3)
L
HZ = Hgiris + % (34)
swi

Burada; Q 1s1 akisini, L akis kanali mesafesi, H akiskanin entalpisini, Hgoymq doymus
akigkan entalpisini, Hr, akiskanin buharlasma gizli isisini, t akis kanalinin derinligi

ve G akiskan kiitle akisin1 temsil etmektedir. Mini kanaldan gegen kiitlesel debi;
G =— (3.5)

denklem 3.5 esitligi ile belirlenmistir. Burada; m akiskanin kiitlesel debisini, p is

akiskanin yogunlugunu ve A, mini kanalin kesit alanini ifade etmektedir.

Gii¢ kaynagindan mini kanal tabanindaki celik folyoya uygulanan net efektif 1s1 akisi

ve kayip 1s1 degeri dikkate alinarak,

q - Qkaylp (3 6)

Qnet =
Aisitma
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denklem 3.6 esitligi ile belirlenir. Burada; ¢ 1s1 kaynagi tarafindan birim zamanda
sisteme gegen 1s1 Miktarini, Gxqy.p 151 kayip miktarini Ve A,g g 181tic1 taban alanini

ifade etmektedir.

kapak Mini kanal Ust

N\ TK /‘ kapak

] L ) A A s T

A = / L altkapak

kestamid

Sy ngN

Kestamid << Celik folyo vap -

Sekil 3.3. Mini kanal 1s1 kayb1

Test boliimii mini kanal alt yiizeyinden 1sitilmaktadir. Bu durum g6z oniine alinarak
151 kaybi bir boyutlu 1s1 iletimi gbze alinarak denklem 3.6 ile belirlenmistir.
_ Tfolyo - Tgevre

C.Ikaylp - (3.7)
Rtoplam

Burada; Tfoiy, celik folyo sicakhigini, Tiepye mini kanal test boliimii sartlandirma
kabinin sicaklifim temsil etmektedir. Ryqpqm iS€ alt kapak ve kestamidin toplam
direncini ifade etmektedir ve denklem 3.7 ile elde edilmistir.

la lk

Rtopiam = k_a + K (3.8)

l, alt kapak kalinligini, k, alt kapak iletim katsayisini, [, kestamid kalinligini ve kj,

ise kestamid iletim katsayin ifade etmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonunda, makro ve mini/mikro kanallarda kaynamali
akista 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesine yonelik gelistirilen bagintilardan bazilar

secilerek 6zet halinde Cizelge 3.3°de verilmistir. Bagintilarin detayli analizi, deneysel
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sonuclarin bagmtilardan elde edilen tahminlerle karsilagtirilmasi bulgular ve tartisma

boliimiinde yer almaktadir.
3.6. Hata Analizi ve Belirsizlik

Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi agisindan
hata analizi olduk¢a 6nemlidir. Deneysel hatalar ii¢ grupta siniflandirilabilir. Bunlar;
sabit veya sistematik olan hatalar, rastgele meydana gelen hatalar ve kisisel

kaynaklardan (tecriibesizlik, dikkatsizlik vb.) meydana gelen hatalardir.

Bu calismada, belirsizlikler Kline ve McClintock, (1953) tarafindan 6nerilen yonteme
gore yapilmistir. Bu yontem, R bagimsiz degiskenlerin (sicaklik, basing vb.) bir

fonksiyonu olan herhangi bir deneysel parametre olmak iizere,
R = R(€1, €2, €3, cuv cvv wev vur ver en et et wee wve vae e e, €) (3.9)

formunda yazilabilir. Bagimsiz  degiskenlere ait belirsizlik  degerleri;
(W1, Wy, W3, cen e e e e e vee e vee vee wewe v e, W) s€klinde  tamimlanirsa, R igin

toplam belirsizlik asagidaki sekilde ifade edilir;

R \2 [OR \’ LN
Wg = l(a—elwl) + ((’)_ezw3) + ""+(6_enwn> l (3.10)
Deneyde sicaklik degerlerini 6lgiimlemede kullanilan 6lgiim aletlerine bagli olarak
sicaklik Olglim hatalar1 degisiklik gostermektedir. Deneyler sirasinda sicaklik
6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar, baglant1 elemanlari, 1s1l ¢iftler ve ¢evre sicakliginin
6l¢iimlenmesinde yapilan ortalama hatalardir. Bu hata miktarlar1 £0,1°C olarak kabul

edilmistir.

Deneyler sirasinda sistemdeki mutlak basing ve test boliimiindeki fark basinci, test
boliimii girisi ve ¢ikisindan baglanan basing 6l¢iim sensorleri ile dlglimlenmistir.
Basing Ol¢limiiniin belirlenmesinde ortaya cikabilecek hatalar, sensoriiniin okuma

hatasi olarak +0,1 olarak kabul edilmistir.
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Debi 6l¢limiinden ve pompanin istenilen akiskan miktarini1 basmasindan kaynaklanan
hatalar sirastyla; sivi ve gaz debimetresi i¢in +0,2, pompa i¢in +0,1 olarak kabul

edilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin hata seviyelerinin belirlenmesinde cihazlarin
kataloglarinda yer alan belirsizlik miktarlar1 dikkate alinmistir. Denklem 3.8 ve
denklem 3.9 da tanimlanan yonteme gore yapilabilecek toplam hata Olglim

belirsizlikler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlari

Olciilen-Hesaplanan Degerler Toplam Hata
Mini kanal yiiksekligi, H 10,01
Mini kanal genigligi, W 10,01
Mini kanal uzunlugu, L +0,01
Kanal kesit alani, A 40,92
Hidrolik ¢ap, Dn +1,78
Basing, P +0,1 %
Sicaklik, T +0,1°C
Kiitlesel debi, G 4,7 %
Uygulanan giic, q 129 %
Is1 transfer katsayisi, h 12,9 %
Kuruluk derecesi, x 12,6 %

Deneysel ¢aligsma sonucu tasinim katsayisi i¢in gelistirilen korelasyon;

H=A (i)g (BoWe) (1 — Xgpus)” (£>E <E>F pS (3.11)
2300 U7 \Xee/ \R

seklindedir. Burada; A, B, C, D, E, F, G degisken sabitleridir ve Cizelge 3.2’de katsay1

degerleri verilmistir. Taginim katsayisi icin verilen bagimli degiskenler; Re, Bo, We,

Xekis, Xtt, P (MPa) ve H/R oranidir. Burada bu katsayilar sirasiyla; Reynold sayisi,

Bond sayisi, Weber sayisi, ¢ikis kuruluk derecesi, Martinelli parametresi, kanal kesit

orani1 ve basinci temsil etmektedir.
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Cizelge 3.2. Gelistirilen korelasyon sabitletleri

A 28,5358
B 0,1978
C 0,1870
D -0,1948
E -0,029
F 0,0838
G -6,8938
0,1978
= — 0,1807
H = 28,5358 ( o 0) (BoWe)®1807 (1
—-0,029 0,0838
—0,1948 [ G ’ H\” )
_ x§lkl$) (X_tt> (E) P 6,8938 (3'12)
- 0.5 0,1
Xt = <1 — x(,‘lkl$> (pSlUl> <.uswl> 1)
Xeikus Pgaz Kgaz
30000 _ _
o/ Fd P
i Gelistirien Korelasyon +10//o p " _
) MAE = %7,13 o s 4

20000 A

15000 A

2
hka relsyon (W/m K)

10000 A

5000 ~

0 5000 10000 15000 20000 25000

hdene_vsel (‘V/mzlq

30000

Sekil 3.4. Gelistirilen korelasyon ortalama hata grafigi
Deneysel sonuglarda elde edilen taginim katsayilarinin gelistirilen korelasyon denklem
3.11°e gore %7,13 ortalama mutlak hata ile elde edilmektedir (Sekil 3.4).

Deney sonuglarindan elde edilen 1s1 tasinim katsayist degerleri, literatiir

taramalarindan elde edilen iki fazli akis kaynamasi caligmalarinki Cizelge 3.3°de

verilen korelasyonlar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar dogrultusunda en diisiik
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mutlak hata Sekil 3.6’da verilen Kim ve Mudawar (2013) tarafindan gelistirilen
korelasyon ile %39,1 ile elde edilmistir. En yiiksek mutlak hata ise %104 ile Tran ve
ark. (1996) tarafindan gelistirilen korelasyonda elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Literatiirde ki baz1 1s1 transfer katsayisi korelasyonlari

Yazar Korelasyon
Tran ve ark., o -0,2
(1996) h = 840000(Bo2We,)%3 (—’) (3.14)
Pg
Kew ve
k

Cornwell, h= 30Re{’5857300'714D—; (1 —x)~0143 (3.15)
(1997)
Warrier ve

h =1+ 6Bo® —53(1—855B0)x"°> (3.16)
ark., (2002)
Yun ve ark., 01626
(2006) h = 13687(BoWe;)*?*15Re; ™ (3.17)
Hamdar ve 0\ "% k

h = 6942,8(Bo2We,)%2415 [ L L (3.18)
ark., (2010) Pg Dy,
Oh ve Son, 08 03 1 087 k,

h = 0,034Re,"°Pr” <1,58 (—) )— (3.19)
(2011) Xee Dy,

k

h = 4436,45(B0%We,)02415 N 00245 p o ~0,0655 —L 3.20
Mortada ve ( 2 co to Dy, (3.20)
ark., (2012 1—x\% 05

x P
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"= (h% " h%)z (3.22)
hy
p 0,7
= l2345 (Bo P—’;) P%38(1
k;
Kim ve ) 1 LD, ( )
Mudawar h,
2013 p 0,08
(2013) _ [5,2 (B0 1) weo
1\%%* /p,\025 "
y - —_ " 23R 0,8Pr0,4_l) 24
eas() ()| (amasmepert o
LA 0,9
1—x\" 0,5
A <ﬂ> ( ) (p_g> (3.25)
Hg P P
12000 . ) 1 a .
// v
Mortada ve ark. (2012) +30% //
10000 4 MAE = %81.,8 7 P _
¥4
NSZ 8000 H i
E
z
-“-“: 6000 A i
_=§ 4000 4 i

2000 A

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

2
h dcneyscl(W/m K)

Sekil 3.5. Mortada ve ark. (2012) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.6. Kim ve Mudawar (2013) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi

12000 L L ! L L
z 3
+20% 7 P
— Yun ve ark. (2006) p / |
=0 y 4 s
MAE = %89,9 P L
)
= 8000 L
£
z
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= 4000 - L
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0 T T T T T
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2
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Sekil 3.7. Yun ve ark. (2006) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.8. Warrier ve ark. (2002) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.9. Tran ve ark. (2006) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.10. Oh ve Sun. (2011) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.11. Hamdar ve ark. (2010) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi
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Sekil 3.12. Kew ve Cornwell (2012) gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata grafigi

3.7. Deneysel Verilerin Dogrulanmasi

Deneyse verilerin dogrulugunun kanitlamak i¢in hem tek fazli hem de iki fazli akis
sistemlerinin uygunlugu tek fazli akis sistemleri i¢in verilmis olan ampirik bagintilara
gore yapilmaktadir. Literatiirde iki fazli akis sistemlerinin dogrulugunun belirlenmesi

cogunlukla bu yonteme gore yapilmaktadir (Soupremanien ve ark., 2011).

Deneyler Reynolds sayisinin 10,000 — 24,600 araliginda degisik akigkan hizi
degerlerinde incelenmistir. Sistem giris ve c¢ikis sicakliklart mini kanal giris ve
cikislarindan K-tipi 1s1l ciftler ile Olgiilmiistiir. Kanal yiizey sicakliklar1 ise FLIR
termal kamera yardimiyla kanal alt ylizeyinden 6l¢iilmiistiir. Termal kamera yiizey
sicakliklart kanal alt yilizeyinde bulunan celik folyo yiizeyinden uygun bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Celik folyo nesretme katsayisi bilinen siyah mat boya ile boyanarak
termal kamera Ol¢limii dogru yonteme gore saglanmustir. Sirtiinme faktoriiniin
hesaplanmas1 i¢in mini kanal giris ve c¢ikisinda bulunan fark basing olgerlerden

yararlanilmigtir.
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Dogrulama parametrelerinin hesaplanmasi i¢in agsagidaki denklemler kullanilmistir.
Dittus-Boelter Korelasyonu (Dittus ve Boelter 1985);
Nu = 0,023Re%8pro4 (3.26)

Gnielinski Korelasyonu (Gnielinski, 2002);

(f/8)(Re — 1000)Pr

ST 127(F/8)°5(Prefs — 1) (3:27)
Burada f siirtlinme faktoriinii temsil etmektedir.
Tirbiilansh akislar igin Filonenko esitligi (Filonenko 1954);
£ =(0,791nRe — 1,69) 2 (3.28)

[le elde edilmektedir.

Deneysel Calismada ortalama Nusselt ve Siirtiinme katsayisi asagidaki denklemler ile

elde edilmistir.

Ortalama Nusselt sayisi;

Nu=—= (3.29)

Siirtlinme katsayzsi,

=

2 (3.30)

ile elde edilmistir.

Sekil 3.13“de ortalama Nusselt ve siirtiinme katsayisi i¢in dogrulama deney sonuglari

verilmistir.
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Sekil 3.13. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 3.14. Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Elde edilen deneysel sonuglarin korelasyonlar ile biiyiik bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Burada R-134a sogutucu akigkan ig¢in Prandtl sayisi Engineering
Equation Solver (EES) ile belirlenmis ve ¢alisma sartlari i¢in 0,827 olarak secilmistir.
Hem ortalama Nusselt sayisi hem de siirtiinme katsayis1 igin gergeklestirilen
deneylerde elde edilen sonuglarin ampirik bagmtilar ile biiyiik bir uyum igerisinde

oldugu goriilmiis boylece sistemin dogrulugu kanitlanmistir.
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4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismada ¢aligma akigkani olarak sogutucu akiskan R-134a kullanilmis olup
3 ve 4 bar basingta deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel calismada 3 bar ¢alisma
basincinda deneylerin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte asir1
sogutmanin etkisini gorebilmek i¢in kritik sicakligin altinda deneylerin yapilmasi
hedeflenmistir.

Deneylerin genellikle yaz aylarinda gercgeklestirilmesine bagli olarak sartlandirma
sisteminde ¢ok diisiik sicakliklara inilememistir. Bu nedenle sogutucu akiskan R-
134a’nin giris sicakligi -1°C se¢ilmis boylece 4 bar basingta asir1 sogutmanin etkisi
incelenmistir. 3 bar basingta sogutucu akiskan R-134a’nin kritik doyma sicaklig
0,633°C olarak belirlenmistir. Sisteme giris sicakligr -1°C’ de sabitlenerek kaynama
olaylar1 incelenmistir. Deneysel ¢alismada 3 bar basing ve -1°C giris sicakliginda
ozellikle kabarcikli kaynama tam anlamiyla gdzlenememistir. Bu nedenle asir
sogutmanin etkisinin gozlemlenebilmesi zorunlu hale gelmistir. Buna bagh olarak 4
bar calisma basincinda -1°C giris sicaklifinda kaynama deneyleri tekrarlanmistir. 4
bar calisma basincinda sogutucu akiskan R-134a’nin kritik doyma sicaklig
8,91°C dir.
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Sekil 4.1. H/R=1ve P= 3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
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Sekil 4.1°de 3 bar basingta dikdortgen diiz mini kanal i¢in farkli akigkan debilerinde
ve akig kanali test bolgesinin farkli bolgelerinde akis rejiminin 1s1 akisina gére degisimi
verilmistir. Goriildiigl gibi akiskan debisi arttikca tek fazli akistan kabarcikli kaynama
akisina gecis daha yiiksek 1s1 akilarinda olmaktadir. Ayrica test bolimi girisinden
baslayarak sogutucu akiskanin tek fazdan iki fazli akisa gegisi nispeten daha yiiksek

151 akilarinda goriilmektedir.

I. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms
t+8ms
t+12ms
Resim 4.1. H/R=1 P=3 bar q=2,5 kW/m? G=100 kg/m?s
1. Bolge : II. Bolge : IIL. Bolge
t
— L ———
t+4ms
Alas yond ey
t+8ms
t+12ms

Resim 4.2. H/R=1 P=3 bar q=38,2 kW/m? G=100 kg/m?s

Kanal girisinde yliksek sogutucu akigskan debilerinde kabarcikli ve plug akis 1s1
akisinin daha genis araliginda goriilse de II. ve III. bolgeye ilerledik¢e kabarcikli
kaynama ve plug akisin olusumu 1s1 akisinin daha dar araliginda goériilmektedir. Aym
durum dalgali akis i¢in goriiliirken akigkan debisi arttik¢a tiim bolgelerde dalgali akis
daha yiiksek 1s1 akilarinda ve daha kisa kiitle akis1 araliklarinda gozlenmistir (Resim

4.1 — Resim 4.14).



1. Bolge | II. Bslge ! III. Bolge

Akis voni

Resim 4.3. H/R=1 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=100 kg/m?s

I. Bolge : II. Bslge : III. Bolge

l
|
l

|I
‘ |
|

|

Akis yonil

!

|
|

Resim 4.4. H/R=1 P=3 bar qg=102 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge | II. Bslge | III. Bolge

Akss vonil

Resim 4.5. H/R=1 P=3 bar q=153 kW/m? G=100 kg/m?s

57

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms
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1. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms

t+8ms

t+12ms

Resim 4.6. H/R=1 P=3 bar g=20,4 kW/m? G=200 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

Alas yonii
e
t+12ms
Resim 4.7. H/R=1 P=3 bar q=38,2 kW/m? G=200 kg/m?s
1. Bolge : II. Bolge : II1. Bolge
e ——. TV [ t

t+4ms

Akis vonii
t+8ms
t+12ms

Resim 4.8. H/R=1 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=200 kg/m?s
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1. Bolge : II. Bslge : IIL. Bolge

t+4ms

Akis yonii

t+8ms

t+12ms

Resim 4.9. H/R=1 P=3 bar =102 kW/m? G=200 kg/m?s

I Bolge I II. Bolge | III. Bolge

—~

| t+4ms

Akss yoni

t+8ms

| t+12ms
Resim 4.10. H/R=1 P=3 bar g=153 kW/m? G=200 kg/m?s
I. Bolge : II. Bolge : III. Bolge
t
t+4ms
Alkis yonit

t+8ms
t+12ms

Resim 4.11. H/R=1 P=3 bar q=30,6 kW/m? G=400 kg/m?s
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1. Bolge ' II. Bolge ' IIL. Bélge
t+4ms
Alkys yonii
t+8ms
— o
Resim 4.12. H/R=1 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=400 kg/m?s
1. Bolge ' II. Bolge ' II1. Bolge
— t
t+4ms
Akss yonil
t+8ms

Resim 4.13. H/R=1 P=3 bar =102 kW/m? G=400 kg/m?s

I. Bolge II. Bélge ' II1. Bolge

t+4ms

t+8ms

— R

Resim 4.14. H/R=1 P=3 bar g=153 kW/m? G=400 kg/m?s
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Sekil 4.2. H/R=1ve P=4 bar i¢in farkl kiitle debilerinde akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
Asirt sogutma durumunun etkisinin gozlenebilmesi i¢in 4 bar basing ve -1°C giris

sicakligr icin kaynama deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2 ve Resim 4.15°den goriildiigii gibi q=40,8 kW/m? ve G=100 kg/m?s
degerinde 1. bolgede kanal keskin koselerinde kabarcikli kaynama meydana gelmekte
ve olusan kabarciklar II. bolge boyunca biiyliyerek ilerlemektedir. III. bolgede ise
kabarcikli kaynama olusumu artmakta ve cikista olusan kabarciklar birlesmeye
baslamaktadir. Is1 akis1 56,12 kW/m? oldugunda 1. bélgede plug akis ve kabarcikli
kaynamal1 akis belirgin bir sekilde gbzlenirken, II. ve III. bolgede plug akis baskin
olmaktadir. Isitma zamani arttikga ¢ikis bolgesinde yer yer dalgali akisin etkisi
goriilmektedir (Resim 4.16). P=4 bar G=100 kg/m?s igin 1s1 akis1 84,1 kW/m?
oldugunda I. bolgede ¢ogunlukla dalgali akis goriiliirken II. ve III. bolgede dalgali ve
slug akis es zamanli gdzlenmektedir. Is1 akis1 110 kW/m?’i gectiginde G=100 kg/m?s
icin tiim bolgelerde halkali akis goriilmektedir (Resim 4.18).

Resim 4.19°da 4 bar basing ve G=200 kg/m?s kiitle akis1 igin q=56,1 kW/m? degeri 1s1
akisinda akis rejimi verilmektedir. Gortildiigli gibi kiitle akisi arttifinda 1. bolgede
kabarcikli kaynama ve mikro kabarciklar yogun bir sekilde olusurken II. ve III.
bolgede bu kabarciklar birleserek biiyiimektedir. Ayn1 sartlar icin 1s1 akis1 84,6 kW/m?
degerine c¢iktiginda hem kabarcikli akis hem de plug akis meydana gelirken III.
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bolgenin sonunda dalgali akis gozlenmektedir (Resim 4.20). Bu kiitle akisinda slug
akis biitiin bolgelerde yaklasik 90 kW/m? ile 110 kW/m? arasinda gozlenmistir. Ist
akis1 114,7 kW/m®e ulastiginda 1. bolgede yer yer slug akis goriiliirken diger
bolgelerde genel olarak halkali akis hakimdir (Resim 4.21).

I. Bolge

II. Bolge : II1. Balge

t+12ms

. . - - - - - - - — _
—
3

Resim 4.15. H/R=1 P=4 bar q=40,8 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge ' II. Bolge | IIL. Balge

. £ U .‘_ .FN‘ ’~ g = Fa P =

- - - - -

t

t+4ms

Ak yonii

t+8ms

t+12ms

t+ 16 ms

Resim 4.16. H/R=1 P=4 bar q=56,12 kW/m? G=100 kg/m?s

Sogutucu akiskanin kiitle akis1 G=400 kg/m?s ¢ikartildiginda kabarcikli kaynama olayi
yaklasik 90 kW/m? 1s1 akisindan sonra gézlenmistir (Resim 4.22). Bu kiitle akisinda
kabarcikli kaynama olay1 tiim bolgelerde yaklasik ayni oranda ve aymi yogunlukta
gozlenmektedir. Is1 akist arttirildikca II. ve III. bolgenin sonunda plug akis

gbzlenmektedir.
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Akis yonii

Resim 4.17. H/R=1 P=4 bar q=84,1 kW/m? G=100 kg/m?s

I. Bolge ' II. Bolge | I Bolge

t+4ms
Akis vonii

t+8ms

t+12ms

Resim 4.18. H/R=1 P=4 bar q=114,7 kW/m? G=100 kg/m?s

[ Bolge | II. Bolge III. Bolge

t—4ms
Ak yonii

| t+8ms

t+12 ms

Resim 4.19. H/R=1 P=4 bar q=56,1 kW/m? G=200 kg/m?s
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I. Bolge | II. Bélge | II1. Bolge

t=4ms
Akis yoni

t—8ms

t+ 12 ms

Resim 4.20. H/R=1 P=4 bar q=84,6 kW/m? G=200 kg/m?s

I. Bolge l II. Bolge | III. Bolge

t~4ms

Akis yoni

t—8ms

t+ 12 ms

Akis yonu

Resim 4.22. H/R=1 P=4 bar q=91,8 kW/m? G=400 kg/m?s
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t~4ms

Akis yonu
t— 8 ms
t+ 12 ms
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Sekil 4.3. H/R=0,8 ve P=3 bar i¢in farkl: kiitle debilerinde akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
Deneysel ¢alismada, mini kanal igerisinde olusturulan ve daralan genisleyen akis
geometrisi i¢in H/R oran1 0,8 yapilarak test boliimii i¢in bir diizenleme yapilmistir
(Sekil 4.3). Oncelikle daralan genisleyen kanal igerisinde (H/R=0,8) diiz kanala gore
hem doyma sicakligina yakin hem de asir1 sogutulmus sogutucu akiskan girisinde daha

yiiksek 1s1 akilarinda tek fazli akistan kabarcikli kaynamali akisa gegisin olustugu
goriilmistiir (Sekil 4.4).

H/R=0,8 ve P=3 bar caligma basinci i¢in farkli kiitle debilerindeki akis rejiminin 1s1

akisina gore degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Ayrica akis rejiminin goriintiileri Resim
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4.24 ve Resim 4.37 arasinda verilmistir. Goriildiigii gibi kiitle akisinin 100 kg/m?s
degerinde 1s1 akisinin 5.1 kW/m? olmas1 durumunda akis rejimi tiim akis bdlgelerinde
agirlikli olarak plug akis olarak goézlenmistir. Is1 akisinin artmasiyla diiz kanala gore
akis rejimlerinin daha belirgin ve genis 1s1 akilarinda olustugu gozlenmistir. Kiitle akisi
200 kg/m?s’e ¢iktiginda dzellikle I1. bolgenin sonunda ve I11. bdlgenin basinda belirgin
kabarcikli kaynamalarin meydana geldigi gozlenmektedir. Is1 akisinin yaklasik 100
kKW/m? ile 200 kW/m? degerleri arasinda plug akis gozlenirken daha yiiksek 1s1
akilarinda dalgali akis etkin olmustur. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli durum;
olusturulan periyodik daralan — genisleyen geometri ile dalgali akisin periyodunun
biiyiidiigii gozlenmistir. Yiizey piiriizliigline bagl olarak dalgali akisin daha genis bir

akis bolgesinde ve daha genis bir frekansta meydana geldigi goriilmektedir.

H/R=0,8 ve P=3 bar icin kiitle akis1 400 kg/m?s’e ¢iktiginda kabarcikli kaynama
bolgesinin alisilmis kabarcik diizeninden ziyade siindiiriilmiis kabarciklarin olustugu
bu kabarciklarin yiizey 1s1 akis1 ve zamana bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Is1 akisinin
yiiksek degerlerinde akis kanalinin tiim bolgelerinde kabarcikli akisin olustugu, bu
kabarcikli akigin III. bolgede birlestigi buna karsin dairesel geometri yerine
stindiiriilmiis elips seklinde daha biiylik kabarciklarin meydana geldigi gézlenmistir.
Is1 akisinin 150 kW/m? degerinde ise hala kabarcikli akisin meydana geldigi I1. ve III.
akis bolgelerinde yer yer plug ve dalgali akisin oldugu gozlenmistir (Resim 4.37).

1. Bolge ' II. Bslge ' IIL. Bolge

t+4ms
Akis voni

t+8ms

t+12ms

|

Resim 4.24. H/R=0,8 P=3 bar q=5,1 kW/m? G=100 kg/m?s



1. Bolge ! II. Bslge I IIL. Bolge

| |
— _

Resim 4.25. H/R=0,8 P=3 bar q=38,2 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : IIL. Bolge

Akis vonii

Resim 4.26. H/R=0,8 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge ! II. Bolge ! III. Bolge

| |

Akis vonil

Resim 4.27. H/R=0,8 P=3 bar q=102 kW/m? G=100 kg/m?s

t

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms
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t+12ms

Resim 4.28. H/R=0,8 P=3 bar =153 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge II. Bolge II1. Bolge

-

t+4ms

Akis voni

t+8ms

t+12ms

Resim 4.29. H/R=0,8 P=3 bar q= 28 kW/m? G=200 kg/m?s

1. Bolge | II. Bolge II1. Bolge

t+4ms

Alas yonii

t+8ms

t+12ms

Resim 4.30. H/R=0,8 P=3 bar q=38,2 kW/m? G=200 kg/m?s

68
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1. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms

Alkas yonii

t+8ms

Resim 4.31. H/R=0,8 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=200 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : 1L Bolge

"l

t+4ms

Akis vonii

t+8ms

t+ 12 ms

Resim 4.32. H/R=0,8 P=3 bar =102 kW/m? G=200 kg/m?s

I. Bolge | II. Bolge | IIL. Bolge

| |
t

T —— — " .y — s

t+4ms

———

Akis vonil

— -

D T e : t+8ms

B —
N — R — St - ”

Resim 4.33. H/R=0,8 P=3 bar =153 kW/m? G=200 kg/m?s



Alas yonii

Alas yonii

Akss yoni

1. Bolge II. Bolge III. Bolge

Resim 4.34. H/R=0,8 P=3 bar g= 35,7 kW/m? G=400 kg/m?s

1. Bolge II. Bolge II1. Bolge

Resim 4.35. H/R=0,8 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=400 kg/m?s

1. Bolge II. Bolge II1. Bolge

Resim 4.36. H/R=0,8 P=3 bar q=102 kW/m? G=400 kg/m?s

-

t+4ms

t+8ms

t+ 12 ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

70
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I. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms

Alas yoni

t+ 8 ms

t+12ms
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Sekil 4.4. H/R=0,8 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle debilerinde akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
H/R=0,8 P=4 bar i¢in asir1 sogutmanin etkisi ise Sekil 4.4’de verilmistir. Gortildigi
gibi sogutucu akigskan debilerinde tiim akis bolgelerinde kabarcikli akis bolgesine
oldukca ytiksek 1s1 akilarinda gecisin saglandigi tespit edilmistir. Buna karsin diisiik
akiskan debilerinde halkali akis rejiminin daha diisiik 1s1 akilarinda ve daha genis 1s1
akis1 araliginda olustugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak da daralan —
genisleyen etkisiyle akisin giris golgesinden baglayarak mini kanalin eksenine
yonlendigi akiskan hizinin nispeten arttig1 buna bagli olarak da kabarcikli kaynamanin

nispeten daha gec¢ olustugu sonucuna varilmistir.
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Diisiik akiskan debilerinde halkali akis rejiminin daha genis olmasi yine kanal
yiizeyindeki daralan-genisleyen geometrinin etkisiyle noktasal olarak daralan
bolgelerde kabarcikli kaynamanin hizli bir sekilde meydana gelerek kanal ekseninde
birlesmesi ancak sogutucu akiskanin nispeten daha yiiksek hiza ulasmasindan dolay1
tabandan siv1 tek fazda akigkanin mini kanal st tarafinda ise buhar fazinda sogutucu

akigskanin aktig1 sonucuna varilmistir.

I Bolge : II. Bolge : II1. Bolge
Ememaar e O
Akis yonii
Resim 4.38. H/R=0,8 P=4 bar q=45,9 kW/m? G=100 kg/m?s
I Bolge | II. Bolge | III. Bolge
STl
Akis yonu

Resim 4.39. H/R=0,8 P=4 bar q=56,1 kW/m? G=100 kg/m?s



1. Bolge | 1I Bolge | III Bolge

Akis yoni

e

Resim 4.40. H/R=0,8 P=4 bar q=84,6 kW/m? G=100 kg/m?s

I Bolge | II Bolge | 1II Bolge

—

Akis yoni

—_—

|
|
!

I ‘

Resim 4.41. H/R=0,8 P=4 bar q=114,7 kW/m? G=100 kg/m?s

I Bolge | II Bolge | III Bolge

Akis yonii

g

Resim 4.42. H/R=0,8 P=4 bar q=84,6 kW/m? G=200 kg/m?s
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t—4 ms

t=8ms

t+ 12 ms

t—4 ms

t=8ms

t+ 12 ms

t—4 ms

t—8ms

t+ 12 ms
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I. Bolge | II. Bolge | III. Bolge

-+

t—4ms
Akis yonii

—_—

t— 8 ms

t+ 12 ms

Resim 4.43. H/R=0,8 P=4 bar q=114,7 kW/m? G=200 kg/m?s

I Bolge II. Bolge | III Bélge

—_—

t—4ms
Ak yonii

_—

t+—8ms

t+ 12 ms

Resim 4.44. H/R=0,8 P=4 bar q=125 kW/m? G=400 kg/m?s
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Sekil 4.5. H/R=0,5 ve P=3 bar i¢in farkl: kiitle debilerinde akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
Sekil 4.5°de H/R=0,5 ve ¢alisma basinc1 P=3 bar i¢in farkli kiitle debilerindeki akis
rejiminin 1s1 akisina gore degisimi verilmistir. Goriildiigi gibi H/R orani azalmasi sabit
H degerinde R ¢apinin artmasi anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak mini kanal
icerisindeki engel yiiksekligi artmaktadir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen verilere
gore engel yliksekliginin artmas1 kabarcikli kaynama boélgesinin azalmasi ile
sonuglanmaktadir. Diislik akiskan debilerinde kabarcik olusumu periyodik daralan —
genisleyen kanalin ilk olarak cukur bolgesinde olusmakta, akisa karigmadan
kabarciklar biliylimekte ve plug ve dalgali akisin olusumunu hizlandirmaktadir. Ayrica
hem plug hem dalgali akisin daha genis bir 1s1 akisi ile gdzlenmesiyle
sonug¢lanmaktadir (Resim 4.45.) Is1 akisinin artmasi ile kabarcik olusumu hizlanmakta
ve periyodik daralan — genisleyen kanal boyunca bir buharli bolge akis alani
olugmaktadir. Is1 akisinin daha da arttirllmasi 1. bdlgenin sonunda halkali akisin
olusumu ile sonuglanmakta ve kanal boyunca dalgal1 akisin olugsmasina izin vermeden
slug ve halkali akisin olusmasi ile sonu¢lanmaktadir. Bu durum tiim kiitle akilarinda

benzer sekilde goriilmektedir.



I. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

Akis vonii

Resim 4.45. H/R=0,5 P=3 bar q=15,3 kW/m? G=100 kg/m?s
I. Bolge : II. Bolge : IIL. Bolge
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Resim 4.46. H/R=0,5 P=3 bar q=38,2 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : IIL. Boalge

Akis yonil

Resim 4.47. H/R=0,5 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=100 kg/m?s
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1. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms

Alas yoni

t+8ms

t+12ms

Resim 4.48. H/R=0,5 P=3 bar =102 kW/m? G=100 kg/m?s

1. Bolge : II. Balge : IIL. Bolge

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

Resim 4.50. H/R=0,5 P=3 bar q=30,6 kW/m? G=200 kg/m?s



Akis yonil

Akis yoni

Resim 4.51. H/R=0,5 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=200 kg/m?s

I. Bolge : II. Bolge : IIL. Bolge

Resim 4.52. H/R=0,5 P=3 bar q= 102 kW/m? G=200 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : II1. Bolge

Resim 4.53. H/R=0,5 P=3 bar q=153 kW/m? G=200 kg/m?s

78

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms

t+4ms

t+8ms

t+12ms
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t+4ms

t+8ms

t+12ms

Resim 4.55. H/R=0,5 P=3 bar q=76,5 kW/m? G=400 kg/m?s

1. Bolge : II. Bolge : III. Bolge

t+4ms
Akis vonii

t+8ms

t+12ms

Resim 4.56. H/R=0,5 P=3 bar q=102 kW/m? G=400 kg/m?s

79
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I Bolge : II. Bolge : IIL. Bolge

Akis voni

t+8ms

t+12ms

B Tek faz
[ Kabarcikh [
Plug
I Dalgali
I Slug —
B Halkali
I |
| |

140 160 180

q (KW/m?)

Sekil 4.6. H/R=0,5 ve P=4 bar i¢in farkl kiitle debilerinde akis rejiminin 1s1 akisina
gore degisimi
Deneysel bulgulardan elde edilen ve ilging bir sonu¢ olarak H/R degerinin azalmasi
durumunda kabarcikli akis rejimine gecisin nispeten daha yiiksek 1s1 akilarinda oldugu
gbézlemlenmistir. Buna karsin asir1 sogutmanin etkisinin tim akis rejimleri icin

onemini yitirdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.6).

Buradan anlasildig: {izere tabandan 1sitma saglanmasi durumunda pasif yontemlerle
akigin yonlendirilmesi kaynamayi geciktirdigi gibi akis rejimleri arasindaki gecisi de
daha belirsiz kilmaktadir. Elde edilen bulgulara bagli olarak tabandan 1sitma

durumunda olusturulan daralan — genisleyen yiizey akigkanin karigmasina neden
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olmasima karsin 1sitma yiizeyinin nispeten azalmasi ile sonuglanmaktadir. Buradan
1sitma yiizeyinin kanal icerisinde genisletilmis ylizeye gore kaynama iizerinde daha

etkin bir parametre oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

H/R oranin azalmasi ile asir1 sogutma durumu i¢in kabarcikli akis bolgesi 1s1 akisinin
yaklasik 60 kW/m? degerinde baslamakta ve yogunlukla III. bélgede goriilmektedir.
(Resim 4.59). Deneysel bulgulardan elde edilen ilging bir sonu¢ da H/R oraninin
azalmasi ile plug, dalgali ve slug akis es zamanli ¢ok kisa bir mesafede meydana
gelmekte direnglerin etkisiyle halkali akis tiim 1s1 akilarinda diger rejimlerde de es

zamanl goriilmektedir.

I Bolge l II. Bolge l I11. Bolge

t+4ms
Akis yont

t+8ms

4 t+12ms

Akis vonii

Resim 4.59. H/R=0,5 P=4 bar q=84,6 kW/m? G=100 kg/m?s
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I Bolge | II. Bolge ' III. Bolge

t+4ms
Akis voniui
—_
t+ 8 ms
t+ 12 ms

Resim 4.60. H/R=0,5 P=4 bar q=114,7 kW/m? G=100 kg/m?s
I Bolge : II. Bolge : III. Bslge

t+4 ms

Akis yoniu
e 2 & & o2 o t+8ms

t+ 12 ms

Resim 4.61. H/R=0,5 P=4 bar q=84,6 kW/m? G=200 kg/m?s

I Bolge | II. Bolge | TII Bélge

t+4 ms
t+ 8 ms
B s = %2 s s 2 a o t+12ms

Resim 4.62. H/R=0,5 P=4 bar q=114,7 kW/m? G=200 kg/m?s
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I Bolge | II. Bolge I

III. Bolge

- -~ ‘-"“
TN e - ; -

» C O L
a . t+4ms
A k|$ y.o-llli s Rl S
_—
t+8ms
t+12ms
Resim 4.63. H/R=0,5 P=4 bar q=125kW/m? G=400 kg/m?s
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Sekil 4.7. H/R=1 ve P=3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki ¢ikis tasinim katsayisinin
1s1 akisina gore degisimi

Sekil 4.7°de ve 3 bar ¢alisma basincinda farkli kiitlesel debiler igin test boliimii

cikigindaki taginim katsayisinin yiizey 1s1 akisina gore degisimi verilmektedir. Tim

kiitlese akilar i¢cin kismi gelismis kaynama bolgesi (KGKB) 1s1 akisinin yaklagik 30

kW/m? degerinde son bulmakta bu 1s1 akis1 degerinden sonra tam gelismis kaynama

bolgesi (TGKB) goriilmektedir. Denklem (3.1) g6z Oniine alindiginda ylizey 1s1 akisi

ile tasimim katsayist dogru orantili, sicaklik farki ile ters orantili degistigi

goriilmektedir. Buna gore 3 bar basing icin doyma sicakligi yaklagik 0,6°C, 4 bar

basing i¢in doyma sicakligi yaklasik 8,9°C’dir. Ayni 1s1 akisinda ve aym giris sicakligi

degerinde 4 bar basingtaki sicaklik farki daima 3 bar basingtaki sicaklik farkindan

biiyiik olacaktir. Bu durumda asir1 sogutma durumu igin ve yiiksek ¢calisma basinci igin
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sogutucu akiskanin 1s1 taginim katsayis1 daima ayni giris sicaklifinda ve 1s1 akisinda
diisiik basingh akiskanin taginim katsayisindan kiigiik olacaktir. Deneysel bulgularda
bunu desteklemektedir (Sekil 4.7). Yiizey 1s1 akisinin yaklasik 20 kW/m? degerinde 1s1
tasinim katsayisi yaklasik 8 kW/m?s ile 14 kW/m?s arasinda degismektedir. Yiizey 1s1
akis1 yaklasik 180 kW/m?s oldugunda ise kiitle akisinin 400 kg/m?s degeri icin ¢ikis
tasinim katsayisi yaklasik 25 kW/m?s degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.8. H/R=1ve P=3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicaklik farki ile degisimi
Sekil 4.8’de 3 bar ¢alisma basincinda H/R=1 i¢in yiizey 1s1 akisi ile sicaklik farki
degisimi arasindaki iligki verilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi KGKB’de kabarcik
olusumu mevcut olmasina ragmen oldukc¢a smirlidir. Buda yaklasik tiim Kkiitle
akilarinda ayni 1s1 akisinda yaklasik ayni sicaklik farki ile goriilmektedir. Bu durum
1s1 gecisinde faz degisiminin oldugu ancak tek fazli akisa yakin bir 1s1 gecisinin
meydana geldigi anlamina gelmektedir. TGKB’de ise yaklagik ayni 1s1 akisinda
ozellikle yiiksek kiitle akilarinda yiiksek sicaklik farklart meydana geldigi
gorilmektedir. Bu durum yiizeyden biiyiik oranda 1s1 ¢ekildigi ve TGKB’de kiitle

akisinin 1s1 gegisi iizerindeki etkisinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.9°da ¢ikis sicaklik farkinin kuruluk derecesine gore degisimi farkl kiitle akilar
i¢in verilmistir. Goriildiigi gibi sicaklik fark: arttikca yiizeyden ¢ekilen 1sinin azaldig

dolayisiyla kuruluk derecesinin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 sicaklik farkinda kiitle
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akisinm 100 kg/m?s degeri i¢in kuruluk derecesinin daha fazla oldugu gériilmektedir.
Bu durum su sekilde agiklanabilir; akiskan debisi azaldik¢a mini kanal icerisindeki

akisgkan hizi azalmakta ¢ikis sicakligi artmakta dolayisiyla kuruluk derecesi

artmaktadir.
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Sekil 4.9. H/R=1ve P=3 bar i¢in farkl: kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik farkinin
kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil 4.10. H/R=1ve P=4 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki ¢ikis taginim katsayisinin

151 akisina gore degisimi
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Sekil 4.7°de sogutucu akiskanin doyma sicakliginda test boliimiine girmesi durumu
icin verilen 1s1 tasinim katsayist degisimi Sekil 4.10°da sogutucu akiskanin asiri
sogutulmus olarak test boliimiine girisi i¢in verilmistir. Gortldiigi gibi sogutucu
akiskanin asir1 sogutma sicakliginda test bolimiine girdigi durumda diisiik 1s1
akilarinda taginim katsayis1 akigkan debisine gore 6nemli bir degisiklik gosterirken
tam gelismis kaynama bolgesinde 1s1 akisina bagli olarak tasinim katsayisi dnemli bir
farklilik gostermemektedir. Bununla birlikte akiskan debisi arttikca hem tek fazl
akistan kabarcikli kaynama bolgesine gecis daha yiiksek 1s1 akilarinda meydana
gelmekte hem de kismi gelismis kaynama bolgesi ile tam gelismis kaynama bolgesi
gecisi sogutucu akigskanin doyma sicakligina yakin bir sicaklik da test boliimiine
girmesine gore daha yiiksek 1s1 akilarinda meydana gelmektedir. Benzer durum Sekil
4.11°de de goriilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda ve kismi gelismis kaynama bolgesinde
kabarcikli kaynama baskin oldugu i¢in gizli 1s1 daha fazla olmakta bu nedenle sicaklik
farki daha diistik olmaktadir. Is1 akisi arttikca test boliimiindeki sogutucu akiskan gaz
(buhar) oran1 (kalitesi) artmakta ve buna bagl olarak yiizeyden ¢ekilen 1s1 azalmakta
bu durumda sicaklik farkinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigi
gibi kism1 gelismis kaynama bolgesinde yiizey 1s1 akisinin egimi daha az goriiliirken

tam gelismis kaynama bolgesine geciste degisim trendi artmaktadir.
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Sekil 4.11. H/R=1 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicakligi farki ile degisimi
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Sicaklik farkinin test boliimii ¢ikis kuruluk derecesine gore degisimi asir1 sogutma
durumu i¢in Sekil 4.12°de verilmektedir. Goriildiigii gibi kismi kaynama bolgesinde
sicaklik farki ve kuruluk derecesi nispeten diisiik degerlerdedir. Bu sogutucu akiskanin
faz degistirmeye bagladigini gizli 1s1 gegisinin baskin oldugunu bu nedenle de
yiizeyden cekilen 1s1 miktarinin fazla oldugunu buna bagh olarak da sicaklik farkinin
daha diisiik oldugunu kanitlamaktadir. Kaynama bolgesi tam gelistiginde sicaklik farki
da akiskan debisine bagl olarak artmaktadir. Sogutucu akiskan debisi arttik¢a ylizey
sicakligindaki azalma nispeten daha diisiik olmakta ve dolayisiyla daha diisiik kuruluk
derecesinde daha yiiksek sicaklik farki goriilmektedir. Akiskan debisi azaldikca

sicaklik farkindaki bu degisim hizi azalmakta kuruluk derecesindeki degisim de

artmaktadir.
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Sekil 4.12. H/R=1 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik
farkinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil 4.13. H/R=0,8 ve P=3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki ¢ikis tasinim
katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi
Sekil 4.13°de H/R=0,8 ve calisma basinci 3 bar i¢in ¢ikis tasinim katsayisinin 1s1
akisina gore degisimi farkli kiitle debileri igin verilmistir. Sekil 4.7°de elde edilen
verilerden farkli olarak H/R=0,8 oldugunda diisiik kiitle akilarinda kanal boyunca faz
degisimi meydana gelmekte kabarcikli kaynamaya bagli olarak diisiik 1s1 akilarinda da
sicaklik farkina bagli olarak 1s1 tasinim katsayilar1 artmaktadir. Bununla birlikte
tasinim katsayisinin 1s1 akisina gore degisim trendi de diisiik oranda artmaktadir.
Benzer durum yiizey 1s1 akisi ile sicaklik fark: arasindaki iliskiyi veren Sekil 4.14°de
de goriilmektedir. Kanal periyodik daralan — genisleyen geometride imal edilmesi
durumunda diisiik 1s1 akilarinda, yiiksek 1s1 akilarinda oldugu gibi sicaklik farki
yaklasik ayni olmakta ve benzer sonuclar vermektedir. Cikis sicaklik farki ile kuruluk
derecesindeki iliski benzer degisim gosterse de farkl araliklarda meydana gelmektedir
(Sekil 4.15). Yani aym basing degerinde H/R=1 igin 200 kg/m?s kiitle akisinda sicaklik
farki 12°C’de kuruluk derecesi 0,6 elde edilirken H/R=0,8 oldugunda ayni kuruluk
derecesi yaklasik 7°C sicaklik farkinda elde edilmektedir. Buda periyodik daralan
genisleyen kanal uygulamasinin sogutucu akiskan 1s1 ¢cekme kapasitesi tizerine etkili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14. H/R=0,8 ve P=3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicakligi farkinin degisimi
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Sekil 4.15. H/R=0,8 ve P=3 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik
farkinin kuruluk derecesinde degisimi
Sogutucu akigkanin asir1 sogutulmast durumunda 1s1 akisina gore taginim katsayisinin
sogutucu akigkanin mini kanala doyma sicakliginda yakin sicakliktaki girisine gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak asir1 sogutma durumunda
ayni 1s1 akisinda ytizey sicaklik degerinin daha diisiik olmasi ve ylizey sicaklik degeri
ile doyma sicakligi arasindaki farkin daha az olmasi sonucu olarak daha yliksek

tasinim katsayisinin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.16). Buradan daha
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yiiksek 1s1 transfer degerleri i¢in sogutucu akigkanin asirt sogutma durumunda test
boliimiine girmesinin 1s1 transferini daha fazla arttiracaglr sonucunu ¢ikarmaktadir.
Ayrica asirt sogutma durumuna baglh olarak oOzellikle kismi gelismis kaynama
bolgesinde aynmi sicaklik farki igin yiizey 1s1 akisinin farkinin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 4.17). Tam gelismis kaynama bolgesinde 6zellikle diisiik
akiskan debisinde sicaklik farkinin daha yiiksek oldugu, buna bagl olarak test boliimii
¢ikisinda kuruluk derecesinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.16. H/R=0,8 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis tasinim
katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi



91

140

[ [ [ [ [ 1 [ [ [
| [ [ _nal HIRTTeR [ |
1 | HR=08T,5-1°C gl |
| [ | | | I A & m
120+ ———F——oA———d— 44 ___ARe | |
| [ | | | I Ae |
| [ | | | | A e | |
| [ | | | I A [ |
| [ | | | | | [
100 -----|----|—-——r-——-r-*--r—-—‘r‘—— e e A
| | | | | [ " | |
o~ | [ | | [ & | .* [ |
= | [ | | | A [ [
2 | | | [~ al | | | |
= | | | o | "u | |
| [ | | | | | I |
o | | | A |
=== = L | DEes I
| | 4;‘ | om ] : = TGKB
@ | | A " I O G=100 (kg/m’s)
| et i e G ] sl
| N A P |. .. | | O  G=200 (kg/m’s)
' ' ' I A G=400 (kg/m”
la | W % | I Gy
20 ! i | | | | ! I ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tdu\‘nr. 15~ Tdu_\'mn (OC)

Sekil 4.17. H/R=0,8 ve P=4 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicaklig1 farki ile degisimi
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Sekil 4.18. H/R=0,8 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik
farkinin kuruluk derecesi ile degisimi

Ozellikle kiitle akisinin 100 kg/m?s durumu icin faz degisiminin kaynama krizine
yaklastigin1 gostermektedir. H/R orani 0,5 oldugunda daralan — genisleyen geometriye
bagl olarak kanal igerisindeki direnglerin daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu
durum 6zellikle yiiksek akiskan debilerinde tasinim katsayisinin yiizey 1s1 akisina gore
degisiminin daha yavas oldugunu ancak deger olarak H/R=0,8 kanalina gore yaklasik
ayni degerlerde oldugunu gostermektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. H/R=0,5 ve P=3 bar i¢in farkl kiitle akilarindaki ¢ikis taginim
katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi
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Sekil 4.20. H/R=0,5 ve P=3 bar i¢in faldrkh, Tl:ﬁtled ékllarmdaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicakligi farki ile degisimi
Sekil 4.20°de 3 bar ¢alisma basinci ve H/R=0,5 i¢in ylizey 1s1 akisinin sicaklik farkina
gore degisimi verilmektedir. Goriildiigii gibi diisiik 1s1 akilarinda yiiksek sicaklik
farkinin meydana gelmesi pasif yonteme bagli olarak 1s1 transferinin arttirilmasinin bir
gostergesidir. R oraninin degistirilmesi direng boyutunu degistirmekte, bu durum
sogutucu akiskanin kanal girisinden baslayarak karismasina ve tiirbiilansin artmasina
neden olmakta bu da yiizeyden ¢ekilen 1s1 miktarinin artmasi ile sonuglanmaktadir.

Boylece kiitle akisinin da etkisinin arttifi goriilmektedir. KGKB’de diisiik 1s1
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akilarinda yiliksek sicaklik farkinin olusumu pasif yontemle 1s1 transferinin
arttirilmasina bagli olarak kiitle akisinin da etkisinin arttigim1 géstermektedir. Buna
karsin periyodik daralan — genisleyen kanaldaki direng yliksekliginin artmasi akiskan
kanal eksenine dogru yonlendirilmekte ve hizlanmasina neden olmaktadir. Daralan —
genisleyen kanalin kanatcik etkisine bagli olarak akigkan sicakligi artmakta, yiizey
sicaklig1 nispeten azalmakta bu durumda ayni sicaklik farkinda daha distik kuruluk

derecesinin meydana gelmesine neden olmaktadir (Sekil 4.21)

10

T T T
| HR=05 T:L;mS: Lo
I | Smg f
S — I EIr=SCNR i
H Ev
o al |4 .!ﬁ'_ 1
2 NI ST o f I
- e |
1 el A L E— e s i
= A ° I
5 | | = KGKB
: L '
— 21— t*TJlr ********* T*f* = TGKB s
A W Wy | & >
- I | G=100 (kg/m"“s)
18 AR 5N NP dove| W GG |
i i A G=400 (ke/m’s)
} } }
0.0 02 0.4 0.6 0.
Xeuas

Sekil 4.21. H/R=0,5 ve P=3 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik
farkinin kuruluk derecesi ile degisimi
Sekil 4.22 de sogutucu akiskan giris sicakliginin asir1 sogutulmasi1 durumunda kiitle
akismnin 400 kg/m?s degerinde sogutucu akiskan tasmim katsayisinin en yiiksek
degerde oldugu, ancak ylizey 1s1 akis1 degerine bagimliligin azaldig goriilmektedir.
Kiitle akis1 200 kg/m?s oldugu durumda ise 1s1 tasinim katsayis1 yiizey 1s1 aksinin ayni
degerinde ozellikle kismi gelismis kaynama bolgesinde G=400 kg/m?s igin daha
diisiik, G=100 kg/m?s degerine gore yaklasik %50 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Buna karsin tam gelismis kaynama bolgesinde 1s1 tasinim katsayis1 G=100 kg/m?s ve
G=200 kg/m?s degerleri icin yaklasik sonuglar vermektedir. Bu durum yiizey 1s1

akisinin sicaklik farkina gore degisimini veren Sekil 4.23°de de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. H/R=0,5 ve P=4 bar bar i¢in farkl kiitle akilarindaki ¢ikis tasinim
katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi
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Sekil 4.23. H/R=0,5 ve P=4 bar i(;indfar‘l:lh ki;tie akilarindaki 1s1 akisinin ¢ikis duvar
sicakligr farki ile degisimi
H/R=0,5 ve Tgiris= -1°C i¢in sicaklik farkinin kuruluk derecesine gore degisimi Sekil
4.24’de verilmektedir. Goriildiigii gibi sogutucu akiskanin asirt sogutulmasi
durumunda kismi gelismis kaynama bdlgesinden tam gelismis kaynama bolgesine
gecis gecikmekte, bununla birlikte gecis bolgesi yaklasik aynmi sicaklik farkinda
meydana gelmektedir. Buna karsin akigkan debisi azaldik¢a tam gelismis kaynama

bolgesine gecis noktasinda kuruluk derecesi artmaktadir. Bunun sebebi olarak,



sogutucu akigkan diisiik hizlarda yiizeyle etkilesim

da faz degisimi artmaktadir.
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siiresi artmakta, buna bagli olarak
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Sekil 4.24. H/R=0,5 ve P=4 bar i¢in farkli kiitle akilarindaki ¢ikis duvar sicaklik
farkinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil 4.25. G=100 kg/m?s ve P=3 bar icin farkli H/R oranlarinda 1s1 akisinin ¢ikis

duvar sicaklig farki ile degisimi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da kiitle akismin 100 kg/m?s degerinde -1°C giris sicakliginda

calisma basincinin 3 bar ve 4 bar degeri i¢in H/R

oraninin etkisi karsilastirilmistir.

Gortildigu gibi sabit H degerinde R orani arttik¢a 1s1 akisinin diisiik degerlerinde ve
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yiiksek degerlerinde sicaklik farklari artmaktadir. Bu durum su sekilde aciklanabilir;
diisiik 1s1 akilarinda tek fazli akis baskin oldugu i¢in ¢ekilen 1s1 miktar1 nispeten daha
diisiik olmakta ve ylizeyden ¢ekilen 1s1 miktar1 daha az olmaktadir. R degeri arttikga
akiskan kanal eksenine dogru hizlanmakta ve daha diisiik sicaklikta kanali terk
etmektedir. Gortldiigii gibi faz degisiminin yogun oldugu 1s1 akist degerlerinde
sicaklik farki da nispeten birbirine daha yakin olmaktadir. Buradan akis geometrisine
etkide bulunarak pasif yontemle 1s1 transferinin arttirilmasi durumunda 1s1 tasinim
katsayis1 kanal geometrisine bagl olarak bir miktar artsa da faz degisim 1s1 transfer
miktar1 ¢ok daha yiiksek degerlerde meydana geldigi i¢in R degerinin artmasina baglh

olarak kuruluk derecesi de nispeten azalmaktadir.
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Sekil 4.26. G=100 kg/m?s ve P=3 bar i¢in farkli H/R oranlarinda 1s1 akisinin ¢ikis
duvar sicakligi farki ile degisimi
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Sekil 4.27. H/R=1 P=3 bar ve G=100 kg/m?s igin farkl1 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil 4.28. H/R=1 P=4 bar ve G=100 kg/m?s icin farkli 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi

Sekil 4.27°da kiitle akisin 100 kg/m?s de ve giris sicakhigmin -1°C degeri icin farkl1 1s1

akilarinda mini kanaldaki yerel tasinim katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi

verilmektedir. Goriildiigi gibi tiim 1s1 akilart i¢in kanal girisinde kuruluk derecesi

yaklasik sifir iken sicaklik farkinin 1sitma ylizeyi sicakligi ile sogutucu akiskan doyma

sicaklig1 arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasina bagli olarak 1s1 taginim katsayist

nispeten diisiik olup 1s1 akisina bagli olarak benzer periyotlarda kuruluk derecesinin
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belli degerlerine kadar artmaktadir. Her bir 1s1 akist i¢in kuruluk dereceleri belli bir
degere gelip mini kanal igerisindeki gaz miktar arttiginda tasinim katsayisi da artma
egilimine ge¢mektedir. Dogal bir sonu¢ olarak daha yiiksek 1s1 akilarinda kuruluk
dereceleri daha yliksek olmaktadir. Ayni parametreler i¢in asir1 sogutma durumunda
181 taginim katsayisinin benzer degisim gosterdigi buna karsin taginim katsayisinda bir
miktar artma, ancak kuruluk derecesinde az miktarda azalma goriilmektedir (Sekil
4.28).

Sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin artmasiyla 1s1 taginim katsayisinin arttig1, yiizey
1s1 akisinin etkisinin sogutucu akiskan diisiik kiitle akisina gore daha belirgin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.29). Yine akiskan debisinin artmasiyla ayni parametreler icin
kuruluk derecesinin az miktarda olsa diistigli goriillmektedir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29. H/R=1 P=3 bar ve G=200 kg/m?s icin farkl1 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil 4.30. H/R=1 P=4 bar ve G=400 kg/m?s icin farkli 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada daralan-genisleyen dikddrtgen mini kanal i¢in iki fazli akisin kaynama
davranigi incelenmistir. Bu amagla aliiminyum plaka tizerinden hidrolik ¢ap (Dn) 1,83
mm olan 100 mm uzunlugunda bir mini kanal olusturularak bu mini kanalin {izerine
daralan — genisleyen oluklar agilarak farkli kanal konfigiirasyonlar1 gbéz Oniine
alimmustir. Calisma akiskani olarak R-134a kullanilmistir. Calisma basinci 3 bar ve 4
bar se¢ilmis olup her iki basingta da akigkan girig sicakligi -1°C olarak belirlenmistir.
Boylece 3 bar ¢aligma basinci yaklasik doyma sicakliginda sogutucu akigskanin test
boliimiine girmesi durumu, 4 bar basing ise asirt sogutma durumu igin incelenmistir.
Kiitle akistnin 100, 200 ve 400 kg/m?s degerleri igin deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e Oncelikle elde edilen bulgularin dikddrtgen mini kanal igin literatiirde elde
edilen bulgular ile biiyiik oranda benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

e Sogutucu akiskanin asir1 sogutma sicakliginda test boliimiine girmesi
durumunda kabarcikli kaynama bolgesine gegisin geciktigi, ancak kabarcikli
kaynama bolgesinin daha genis bir 1s1 akisi bdlgesinde gozlendigi
belirlenmistir.

e Sogutucu akigkan kiitle akisinin biiyiik degerlerinde kanal boyunca akis
rejiminin daha stabil oldugu, buna karsin akiskan debisi azaldik¢a kanal
icerisinde kademeli olarak akis rejiminin degistigi belirlenmistir.

e Daralan — genisleyen kanalin olusturulmasi sogutucu akigkanda kaynamanin
dogrudan hizlanmasi anlamina gelmemektedir. Bununla birlikte bilyiik 1sitma
yiizey alaninda kiiciik direnclerde akiskan 1s1 transfer katsayisinin arttigi
gorilmiistiir.

e Daralan — genisleyen kanal olusturulmasi durumunda kanal igerisinde akis
rejiminin gecis bolgelerinin belirgin olmadigi, kanal boyunca yaklasik ayni
akis rejiminin gegerli oldugu belirlenmistir.

e H/R orami azaldik¢a mini kanal icerisinde akigin eksene dogru yonlendigi,
kanal igerinde sogutucu akiskanin hizlanarak yiiksek taginim katsayisina sahip

olmasina ragmen diisiik kuruluk derecesinde kanali terk ettigi belirlenmistir.
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Mini kanal igerisinde pasif yontemle 1s1 transferinin arttirilabilecegi, bu
durumun kuruluk derecesinde bir artis ile sonuglanmayacagi sonucuna
varilmstir.

Tim kanal geometrilerinde gizli 1sinin gergeklestigi bolgede duyulu 1simin
gerceklestigi bolgeye gore daha fazla 1s1 transferinin meydana geldigi
belirlenmistir.

Mini kanal igerisinde taginim katsayisinin faz degisimine gore bir degisim
gosterdigi, sogutucu akiskanin kuruluk derecesinin belli bir degerine kadar
tasinim katsayisinin arttigi, daha sonra da kuruluk derecesine bagli olarak

tasinim katsayisinin azalma egilimine girdigi belirlenmistir.

Yapilan bu calisma ile 316M173’nolu TUBITAK projesinde spiral mini kanallarda

kaynama kararsizliklarinin incelenmesi amaciyla sistemin dogru tasarlanip dizayn

edildigi kanitlanmigtir. Bu kapsamda tek fazli akis icin akis ve Olglim sisteminin

dogrulugu ampirik bagintilara goére kiyaslanmis ve oldukca uygun veriler elde

edilmistir. Ele alinan bu ¢alismanin parametrik olmasi i¢in diiz mini kanala ek olarak

periyodik daralan — genisleyen kanal etkisi de géz Oniine alinmistir. Elde edilen

verilere gore asagidaki onerilerin hayata gegirilmesi durumunda literatiirde 6nemli bir

bosluk doldurulmus olacaktir.

Periyodik daralan — genisleyen kanal i¢in H/R oraninin daha genis araliginda
deneysel g¢alisma yapilarak uygun ampirik formiiller tiiretilerek literatiire
kazandirilmalidir.

Mini kanal boyunca degisen kanal kesitinin kabarcikli kaynama tizerindeki
etkisinin belirlenmesi oldukg¢a yararli goriilmektedir.

Is1 akisinin yiiksek degerlerinde 6zellikle kaynama krizine kadarki bolgede

deneylerin genisletilmesi oldukga yararli olacaktir.
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Sekil E1.1. G=100 kg/m?s ve P=4 bar i¢in farkli H/R oranlarinda 1s1 akisinin ¢ikis
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Sekil E2.1. G=100 kg/m?s ve P=3 bar i¢in ayni/farkl1 H/R oranlarinda ¢ikis
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Sekil E2.2. G=100 kg/m?s ve P=4 bar igin ayni/farkli H/R oranlarinda ¢ikis

tasinim katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil E2.3. G=200 kg/m?s ve P=3 bar i¢in ayni/farkl1 H/R oranlarinda ¢ikis
taginim katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil E2.4. G=200 kg/m?s ve P=4 bar i¢in ayni/farkli H/R oranlarinda ¢ikis
tasinim katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil E2.5. G=400 kg/m?s ve P=3 bar i¢in ayni/farkli H/R oranlarinda ¢ikis
taginim katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil E2.6. G=400 kg/m?s ve P=4 bar i¢in ayni/farkl1 H/R oranlarinda ¢ikisi
taginim katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi
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EK-3 Yerel tasinim katsayisinin degigimi

10000

H/R=1 G=200 (kg/m’s) T, .= -1°C

8000

h (W/m’K)
(=2
2
(=]

—O— =48 kW/m?)
—¥— ¢=55.5 (kW/m®)
—&— ¢=68.2 (kW/m?)
—&— ¢=381 (kW/mz) H
—0— ¢=93,7 (kW/m’)
—— q=106.4 (kW/m’)
—O— ¢=119,1 (kW/m®)

4000

0,0 0.1 0,2 0.3 ()14 0.5
x(z)
Sekil E3.1. H/R=1 G=200 kg/m?s ve 4 bar i¢in farkli 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.2. H/R=1 G=400 kg/m?s ve P=4 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.3. H/R=0,8 G=100 kg/m?s ve P=3 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.4. H/R=0,8 G=100 kg/m?s ve P=4 bar igin farkl: 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.5. H/R=0,8 G=200 kg/m?s ve P=3 bar i¢in farkl1 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.7. H/R=0,8 G=400 kg/m?s ve P=3 bar i¢in farkl: 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.8. H/R=0,8 G=400 kg/m?s ve P=4 bar igin farkl: 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.9. H/R=0,5 G=100 kg/m?s ve P=3 bar i¢in farkl 1s1 akilarinda yerel tasinim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.11. H/R=0,5 G=200 kg/m?s ve P=3 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.12. H/R=0,5 G=200 kg/m?s ve P=4 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.13. H/R=0,5 G=400 kg/m?s ve P=3 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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Sekil E3.14. H/R=0,5 G=400 kg/m?s ve P=4 bar igin farkl 1s1 akilarinda yerel taginim
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi
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EK-3 R-134a kizgin buhar tablosu

Kizgin sogutucu akigkan-134a
T v u h 5 v u h s v u s
C mkg kdkg khkg kJikgK)| mkg kdkg kikg kdikgK)| mikg kikg kikg klikgK)
O . 006 MPa (T, - -3595°C) P - 0.0 MPa (T, — —2637C) P-0isMPa (T, - —18.77TC)
Doymus 0.31121 20912 227.79 0.5644 019264 21513 23844 09518 0.94014 21984 23915 0.5446
-20 0233508 22060 24076 1.0174 01984t 21965 23550 09721
-10 0235048 22755 24858 1.0477 020743 22675 24745 10030 014505 22591 24536 05724
0 035476 23466 25654 1.0774 021630 23395 25558 10332 015263 23323 25450 1.0031
10 037833 24182 26465 1.1065 022506 24130 25381 10628 015308 24066 26293 1.0331
20 033302 24935 27254 11353 023373 24879 27217 10%18 G6888 24822 27138 10624
30 040705 28595 28137 1635 024233 25644 28068 1.1203 017172 25853 27997 10912
40 042102 2B 28997 13518 025088 26425 28934 11484 017784 26379 28870 1LNS6
50 043435 27264 23874 12191 025937 27222 23816 11782 018412 27179 20787 11474
60 044883 28073 30766 1.2463 026783 280.35 307.13 12038 019025  279.96 30659 1.IM49
70 045269 28899 31675 127%2 027626 28864 31626 12308 0.1953% 28828 31877 5.2020
80 047551 29741 32600 1.2997 028455 297.08 5455 12572 020242 29678 32609 12288
90 049032 30600 33542 1.3280 023303 30863 33495 12836 020847 305238 334487 12883
100 080410 31474 34499 1.3520 030138 31446 34460 13096 021438 31417 34420 12814
P = 018MPa (T, = —t273°C) P = 020 MPa (T, = —10.03°C) P =024 MPa (T = —6.38°C)
Doymuz 091041 22299 24286, 0.9697 009987 22448 24446 QST 0.08300 22734 24728 D.SXE
-10 031188 22502 24516 0.5484 003931 22488 24484 09380
0 oMm72 23243 253858 0.5798 010481 23209 25305 09638 0.08617 23128 25137 039518
10 0.a2280 24000 26204 1.0002 010955 23967 25158 1.0004 0.02026 2385e 25065 09831
20 02748 24764 27085 1.0899 015418 24735 27018 10303 009423 24674 28936 1.0134
30 013248 28/K41 27928 1.06%0 D.11874 25514 27885 10598 009812 25481 27846 1.0429
40 0,341 26331 28808 1.097% 012322 28308 28772 10882 010193 26285 28706 1.0M8
50 0.14230 27135 29658 1.925% 012766 27118 29668 1163 0.10570 27071 29508 1.100)
60 034715 27956 30608 1632 013206 22937 30578 1.144) 010942 278.97 20523 1.280
70 01519 28791 31527 1.1805 D.13541  287.73 3501 LiN4 011310 28736 31451 11584
80 018673 20542 32463 1.2074 014074 29625 32440 11383 031675 29591 32383 1.1828
90 015129 230807 33414 1223 0.14504 30492 33393 12245 032038 30460 33348 12082
WO 016622 31388 34380 12802 014933 31374 34380 12512 012398 313.44 34320 1235
P = 028 MPa iT, = —1.25°C) P = 0.32 MPa (T, = 245°C) £ = 040 MPa (T = 851°C)
Doymus 0.07235 22945 24972 0.5321 005360 23152 25188 03301 0.05120% 23507 20555 05259
0 007282 23044 25083 OS082
10 00764 23827 25968 0.5680 005606 23754 25865 09544 00851506 23557 25558 0.5605
20 007937 24513 26852 0.9867 005825 24550 25766 09856 0.054213 24418 25586 0.5628
30 008338 28406 27741 10088 007231 26380 27685 10157 0056796 252.36 27507 0.9537
40 008572 26210 20638 1.087% 007530 28160 28570 1.0451 0.053292 25058 28030 1.023
50 009000 27027 25547 10882 007823 26082 234885 10739 0051724  268.50 29350 1.0828
60 009824 2785 30467 19142 008111 27815 30411 11028 0054104 277.32 R36 1.0e14
70 009548 28595 31400 11418 008338 28662 31348 11298 0055843 28586 31244 19084
80 009961 20557 32346 1.1630 008678 29822 32298 11577 0.058747 23453 32202 1.1389
50 030275 30429 333.06 1.1958 0.0835% 30397 33262 11840 0071023 303.32 33173 1.1640
100 0.10587 31315 34280 12222 009228 31285 34235 12108 0073274 31226 34157 1.1807
10 010897 32216 35268 1.2483 0.09503 32189 35230 12367 0075504 32133 35153 12171
126 0.M205 33132 320 12742 009775 33107 3B236 12626 00777 33055 35163 1.243
130 0.M1512 34063 37287 1.2597 0.10045 340.33 37284 12882 0079913 33950 37187 12688
140 0.M818 38009 38398 1.32%0 0.10314 34585 38287 13135 0082096 3£9.41 3m2.24 12042

Sekil E4.1. R-134a kizgin buhar tablosu
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EK-4 Hata analizi

Akis kesit kanalinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata;

A=HxW

W, '(WR>2 N (WR 21/
A |\H w

. '(0,01)2 (0,01 271
47 [\11 5,6

W, = 0,92 olarak hesaplanir.
Kanal hidrolik ¢ap hesaplamasinda ortaya ¢ikan hata;

_4x(H+W)
PT2x(HAW)

D, = -<(HM-I/-RW)) * ((HM-I/-RW)> l

1/2

2-1/2

Wp, <0,01>2 (0,01
6,16 13,4

Wp, = 0,01787

Kiitlesel debinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hata;

1/2

- [(mv/nm)z * ((HVZAW))Zl

1/2

W (0,01)2 +(0,01)2
G |\2,22 6,16

126

(4.1

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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EK-4 (Devam) Hata analizi
W, = 0,04877

Uygulan gii¢ hesaplamasinda ortaya ¢ikan hata;

q=VxlI (4.4)
) 211/2

We Wq Wq

7_(V)+(,)] 42)

RN .

qg |\12,5 1,6 (4:2)

q = 0,12526 (4.4)

Is1 transfer katsayist hesaplamasinda ortaya ¢ikan hata orant;

_ q
M = T D Toyma (4.5)
Wi Wq 2 WT, (2) 2 WTaoyma 211/2
[ () (=) | @3
2 241/2
Wh(z) _ 0,1 0,1
hz) [(0’12526)2 * (282,919) * (272,15) l (4.5)

h(z) = 0,12526
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