T.C.
YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YATAY MIKROKANATLI BORULARDA KAYNAMA IS|
TASINIM KATSAYISININ VE BASINC DUSUMUNUN
ARASTIRILMASI

ALI CELEN

DOKTORA TEZIi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. AHMET SELIM DALKILIC

ISTANBUL, 2018



T.C.

YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YATAY MiKROKANATLI BORULARDA KAYNAMA ISI
TASINIM KATSAYISININ VE BASINC DUSUMUNUN
ARASTIRILMASI

Ali CELEN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 19.06.2018 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Galip TEMIR
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ebru MANCUHAN

Marmara Universitesi




ONSOZ

Bu doktora tez calismasinda yatay olarak konumlandirilmis diiz ve mikrokanath
borularda R134a sogutucu akiskaninin akis kaynamasi sirasinda 1s1 taginim katsayisi ve
basing diisimii deneysel olarak incelenmis olup bu parametrelerin tahmini igin
korelasyonlar gelistirilmistir.

Doktora tez galisma siirem boyunca bilgileri, tecriibeleri, elestirileri ve 6nerileri ile bana
destek ve yardimci olan tez danigmanim Sayin Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC a, tez
izleme komitesi iiyelerim Saym Prof. Dr. Galip TEMIR’e ve Saym Prof. Dr. Cem
Parmaksizoglu’na ve tez jiirimde yer alan Saymn Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE’ye ve
Sayin Dog. Dr. Ebru MANCUHANa tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda deney tesisatinin tasariminda, kurulumunda ve deneylerin
gerceklestirilmesinde benden yardimlarini esirgemeyen Saym Alican CEBI’ye ve Sayin
Ahmet GUNEY e ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her tiirlii konuda benden destegini esirgemeyen anneme, babama ve
kardesime slikranlarimi sunarim.

Calismalarim boyunca her zaman bana destek olan esime ve tezimin en zor
donemlerinde bile varligiyla beni motive eden canim kizima ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran, 2018

Ali CELEN



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI.....ooiiiiiiiiiiiiiiiscrscee s viii
KISALTMA LISTEST ..ottt Xi
SEKIL LISTESL....oivieieieieeeceteess et es et en sttt sn st ss s sttt en s sasannens Xii
CIZELGE LISTESI ...ttt ettt ettt sttt sttt sttt s XV
OZET........ " ... S . S S . ... XVII
ABSTRACT .ttt bbbt R bbb e bt ne e XiX
BOLUM 1
[ 128 (RO 1
D 51 311 © 771 DO 18
1.2 TeZIN AMACT....eiiiiiiiiiiiie ettt snne s 35
1.3 HIPOEZ ..o 35
BOLUM 2
IKI FAZLI AKISLARIN TEMELLERI .....cocoiiiiiiieicccce e, 36
2.1 Iki Fazli Akislar Icin Temel Denklemler.........c.ccccveveveeeveeeveeseeieisieeeenne, 36
2.2 Korelasyon GeliStIrME ..........ccueeeierienieniesiesie s 41
2.2.1  Is1 Taginim Katsayis1 Korelasyonu Gelistirme...........ccccoevvviiiinnnne 42
2.2.2  Sirtinme Kaynakli Basing Diisiimii Korelasyonu Gelistirme........... 43
BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR .....oiii ittt 44
3.1 Deney DUZENEFI.....cciveiiiiiiiieieieesieeie e 44
3.2 Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri ve Ekipmanlart...............cccc.couenee. 46
3.2.1  YUzey ISH Ciftleri...ocveiieiiiiiiiececeee e 46
3.2.2 PELO0 ...ttt s 47
3.2.3  Basing TranSmItteri .......cccueiveiiieiiieiie e 47
3.2.4  Fark Basing TranSmitterl ......c.ccccvueeirueeiiieeeiiieesineesneeesineessineesseee s 47
3.2.5  ROAMELIE ... 47



3.2.6  GUGC KaYNATL ..vviiiiiiiiiiii it 47

3.2.7  R1348 POMPAST...coiiiiiiiiiiiiiieiiiesie ettt 47
3.2.8  S1caK SU BanyoSU......cciiiiiiiiiiiiiiiic i 47
3.2.9  SoZuk Su BanyosU........cccciiiiiiiiiiiiiiciec s 48
3.2.10  YOZUSTUIUCU ..vveiiiiiiiiiie sttt sttt st e e bae e 48
3.2.11  S1VI TANKI ettt 48
3.2.12  Veri Toplama CIRazl ........ccccoveiiiiiiiiieiiiec e 48
3.2.13  REZISEANS ...t 48
3.2.14 Frekans Kontrollli SUITCT .......cceevvveiieiiiiiese e 48
3.2.15 Sogutucu Akiskan Vakum Pompasi ve Sarj Istasyonu .................... 48
3.3 Deneylerde Kullanilan Borularin OzelliKIeri.........cocovveveveveverererererereeennne, 51
3.4 Kalibrasyon CaliSmast ........c.ceceeieiiiiriiieiie i 53
3.5 Deneylerin Yapilts YONTEMI ...c.uveiviviiiiiiieiiiiie e 54
3.6 Deneysel Veriler icin Hesaplama Metodu............c.ccoevveeuercreinicrereneennnnn, 54
BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 57
4.1 Tek Fazli Akis Dogrulama Deneyleri........ccccovivvrieiiniiiiieiieisec e 57
4.2 Kaynamali Is1 Transferi Deneyleri ........cccocoviieiiiiiicniiniic e 60
4.2.1 Diiz Borularda Kaynamada Is1 Transferi Deneyleri.............ccoeeuee. 60
4211 Yizey ve Akiskan Sicaklik Farkinin Degisimi.........cccocevvennne 61
4.2.1.2  Yerel Is1 Tasimim Katsayisinin Kuruluk Derecesi Ile Degisimi.. 64
4.2.1.3 Kiitlesel Akinin Kaynama Is1 Taginim Katsayisina Etkisi........... 65
4214 Doyma Sicakliginin Is1 Taginim Katsayisina Etkisi.................... 67
4.2.15 Is1 Akisinin Is1 Taginim Katsayisina Etkisi........cccoeviiiiicnnnnne. 70
4.2.1.6 Deneysel Sonuglarin Literatiirdeki Korelasyonlarin Sonuglari Ile
KargtlastirilmasT........ccvveiiiieiiie e 73
4.2.2  Mikrokanatli Boruda Kaynamada Is1 Transferi Deneyleri................ 75
4.2.2.1 Yizey ve Akiskan Sicaklik Farkinin Degisimi..........ccocervennne 75
4.2.2.2 Yerel Is1 Taginim Katsayisinin Boru Boyunca Degisimi............. 78
4.2.23 Kiitlesel Akinin Kaynama Is1 Tasinim Katsayisina Etkisi........... 79
4.2.2.4 Doyma Sicakliginin Is1 Taginim Katsayisina Etkisi.................... 81
4.2.25 Ist Akisinin Is1 Taginim Katsayisina EtKisi ........cccooeeiiiiiinnnn. 85
4.2.2.6 Deneysel Sonuglarin Literatiirdeki Korelasyonlarin Sonuglari Ile
Karsilastirtimast.......ccuveicvieiiiie e 87
4.3 Kaynamada Basing Diistimil Deneyleri .........cccccvveriniinienieicnic e 89
4.3.1 Diiz Borularda Basing DUSUMI .........cceevvveiiiieiiiiniiiie e 89
4.3.1.1 Kiitlesel Akinin Toplam Basing Diigiimiine Etkisi..........c..c.ec..... 89
4.3.1.2 Kaynamada Siirtiinme Basing Diisiimii Sonuglarinin Literatiirdeki
Korelasyonlar Ile Karsilastirtlmast........ccocvvcvrcccercesecenennnnn. 90
4.3.2 Mikrokanatli Boruda Basing Diisiimii Deneyleri ..........ccoovevvennneee 91
4.3.2.1 Kiitlesel Akinin Toplam Basing Diigiimiine Etkisi..........cc.c.e.... 92
4.3.2.2 Kaynamada Siirtiinme Basing¢ Diisiimii Sonuglarinin Literatiirdeki
Korelasyonlar Ile Karsilastirtlmast........ccocvevvvrcccerecenecennennnn. 93
4.4  Akis Rejiminin Haritalarinda GOsterilmesi ..........ccoovvvviiieiiiiciiciienee, 94
4.4.1 Diiz Borularda Akis I¢in Akis Haritalart...........cccocoveveveveverevenerenennnns 94
4.5 Diiz ve Mikrokanatli Borularda Is1 Taginim Katsayisinin Karsilastirilmast
....................................................................................... 94

4.6 Diiz ve Mikrokanath Borularda Basing Diisiimiiniin Karsilastirilmast .... 97

Vi



4.7 Termal/Hidrolik Performans Degerlendirme.............ccccvvvviviiiiniinnnniinnns 99

4.8 Maliyet Karsilagtirmasi.......ccoocueeiiiiiiieiiiiiienie e 102

4.9  Is1 Tagimim Katsayis1 Korelasyonu Gelistirilmesi ......cccoovvveviveeiinennnnen. 104

4.9.1 Diiz Borularda Kaynama Is1 Taginim Katsayis1 Korelasyonu......... 104
49.2 Mikrokanatl Borularda Kaynama Is1 Taginim Katsayis1 Korelasyonu

................................................................................ 109

4,10 Sirtiinme Kaynakli Basing Diistimii Korelasyonun Gelistirilmesi......... 113

4.10.1 Diiz Borularda Siirtiinme Kaynakli Basing Diisliimii Korelasyonu . 113
4.10.2 Mikrokanath Borularda Siirtiinme Kaynakli Basing Diistimii

KOFEIASYONU ...t 118
BOLUM 5
BELIRSIZLIK ANALIZI ....oovivitetiteeeeeeeeeeee ettt 123
5.1 Belirsizlik Analizi YONteMi....cccocvivveeiieeiiieeciiee e e e 124
5.2 Is1 Tasinim Katsayisi I¢in Belirsizlik Analizi..........ccccocoeevvvecceierennnnne, 124
5.3 Kiitlesel Aki I¢in BelirSizlik ANalizi ........ocvevvevereeevececreieisieeecseeeeeneneen, 125
5.4  Test Bolgesi Girisindeki Kuruluk Derecesi I¢in Belirsizlik Analizi ...... 126
5.5 Basing Diisiimii igin Belirsizlik ANalizi .........cccocovveveeeirerecceeerenen, 127
BOLUM 6
SONUC VE ONERILER .........ccooosiiiiiiieieteiiteseeses e esesssesssss s s assesensssssesasesennsesns 129
6.1  SONUGIAT ...vviiiiiiic i 129
A 011 | (= R 132
KAYNAKLAR ...ttt ettt e s b e et e e abe e s be e s beeerteesaeesnteesaeeeree e 133
EK-A
KALIBRASYON GRAFIKLERI .......cciiiiiiiieiiet et 140
(0743 20011, 1 15T 146

vii



SIMGE LISTESI

fvme (m/s?)

Yiizey alani ( m?)

Kanat tabanlar1 aras1 mesafe (mm)
Kanat uglar1 aras1 mesafe (mm)
Kanat taban1 uzunlugu (mm)
Kaynama sayist (-)

Yillik deger maliyeti (b)
Kanat uglar1 arasi mesafe (mm)
Tasinim sayist (-)

Ozgiil 1stnma 1s151 (J/kgK)
Cevre (m)

Kanat tabani uzunlugu (mm)
Kabracik ayrilma ¢api (m)
Boru i¢ ¢ap1 (m)

Boru dis gap1 (m)

Hidrolik ¢ap (m)

Kanat yiiksekligi (mm)
Siirtiinme katsayisi (-)
Froude sayisi (-)

Froude hiz1 (-)

Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
Kiitlesel aki (kg/m?s)

Is1 tagtnim katsayis1 (W/m?2K)
Buharlagsma gizli 1s1s1 (kJ/kg)
Akim (A)

Faiz orani (-)

Is1l iletkenlik (W/mK)
Uzunluk, (m)

Molekiil kiitlesi (kg/kmol)
Kiitlesel debi (kg/s)

Etki degeri (-)

Kanat sayisi (-)

Nusselt sayisi (-)

Basing (Pa)

Prandtl sayisi (-)

viii



q" Is1 akis1 (KW/m?)

Re Reynolds sayisi (-)

Sp Iki kanat tepesi arasindaki yiizeysel mesafe (mm)
T Sicaklik (°C)

Trizag R134a giris sicakligi (°C)

Trizs; R134a gikis sicakligl (°C)

Tsug Su giris sicakligi (°C)

Tsuse  Su cikis sicakligr (°C)

t Boru et kalinligi (mm)
U Yiizeysel hiz (m/s)

Q Is1 gecis miktar1 (W)
X Kuruluk derecesi (-)

Xgt8  Test bolgesi girisinde kuruluk derecesi (-)
X¢uh  Buharlastirici ¢ikisinda kuruluk derecesi (-)
\Y/ Akiskan hizi (m/s)

w Kanat ucu uzunlugu (mm)

We Weber sayisi (-)

Xit Lockhartt—Martinelli parametresi (-)
Boru girisinden uzaklik (m)
Helis angisi (°)

Kanat agisi (°)

Iki fazli akis ¢arpani (-)
Yogunluk (kg/m3)

Dinamik vizkosite (kg/ms)
Tyilestirme faktorii (-)

Yiizey gerilmesi (N/m)

Swvi filmi kalinligt (m)

Kayma gerilmesi (N/m?)
Bosluk orani (-)

Basing kaybi (Pa)

Ortalama

Kabarcik

Kritik sart

Konvektif kaynama

Cig noktasi

Dittus Boelter

Stirtlinme kaynakli

Gaz

Gii¢ kaynagi

Sadece gaz

I¢

Sivi

Sadece s1v1

Momentum

Ekonomik 6miir

Cekirdekli kaynama
Cekirdekli kaynama baglangict
Petukhov

Havuz kaynama

N

>® a4 g 3ToOe DN

0O o oo
= =~

O <
oy}

SSgg—eaea —
-39 o =

NG
pd
vy)

o
oy



ref

Indirgenmis
Referans
Cikis
Yiizey

Tek fazhi
Statik
Toplam

iki fazli
Buhar
Sadece buhar
Duvar

Is1l cift
Yiizey

Z ekseni



KISALTMA LIiSTESI

EES Miihendislik Denklem Coziiciisi
KD Katmanli Dalgali

ONB  Cekirdekli Kaynama Baglangici
SEM  Taramali Elektron Mikroskobu

Xi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sayfa
Homojen olarak 1sitilmig yatay boruda akis ve 1s1 transferi rejimleri [2].. 2
Boru i¢i akista bir diferansiyel bir pargaciga etkiyen kuvvetler ............... 4
Diizeltilmis Baker akis haritasi [41].......cccoviiiiiniiiiiiieeeeee e 15
Mandhane vd. akis haritast [2] ......ccccoviiiiiiiniiiiiie e 15
Hewitt ve Robertson akis haritast [43].......ccooeriverininiinenesieseene e 15
Wojtan vd. akis haritast [44] ......ccoceeiiiiiieiiee e 16
Rollman ve Spindler akis haritasindaki helis akis [45].....cccccovvvirinnnnne. 17
Rollman ve Spindler akis haritast [45]........ccoiieiiiniiineeee e 17
Deney tesisatinin sematik goSterimi..........oovvvveeieiiinenniieennennenn... 45
Deney tesisatinin @OTHNUMIU. ......eevveereiriiie i 45
Test bolgesinin sematik GOStEIIMI.......cvvrvirieiriiieiieie e 46
Test bolgesini ercek reSmi.........occvivviiiiiiiiiiiii e 46
ISTL GIt e s 49
PLLOD bbb 49
Basing tranSmitter .........oovueiiiiiiiiiiie i 49
ROTAMELIEIET ... 50
GUG KAYNAZT . 50
STV EANKL 1. 50
GOZEICIME CAMIL....eiiiiiie e 51
Sogutucu akiskan vakum pompasi ve sarj iStasyonu ...........cceeeeiinennn, 51
Mikrokanatli borunun izometik gorintiisii...........ccovvveriiieenirinecreeenne 52
Mikrokanatli boruya ait SEM gOrintlisti.........ccceevviviiiiiiciicniniiseennn, 52
Mikrokanatli boruya ait sematik detay reSmi..........cccovvvviieninniecninnnnne. 53

Tek fazli akista 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi .... 58
Tek fazli akista R134a ¢ikis ve boru yiizey sicakliklarinin kiitlesel debi

11€ AETISIMI ... s 59
Deneysel ve hesaplanan 1s1 taginim katsayilarinin karsilastirilmast ....... 60
Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
QI 2 O OSSPSR 62
Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(TE229C) et 63
Yerel 1s1 tasinim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi

(TEL50C) ittt 64
Yerel 1s1 tasinim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi

(TE220C) e ettt 65



Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14

Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18

Sekil 4.19

Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4. 22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27

Sekil 4.28
Sekil 4.29

Sekil 4.30
Sekil 4.31

Sekil 4.32
Sekil 4.33

Sekil 4.34
Sekil 4.35

Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil 4.40
Sekil 4.41
Sekil 4.42
Sekil 4.43
Sekil 4.44
Sekil 4.45
Sekil 4.46
Sekil 4.47

Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=15°C) .... 66
Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=22°C) .... 67

Doyma sicakliginin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=10 kW/m?) ......... 68
Doyma sicakliginin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=15 kW/m?) ......... 69
Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi (T=15°C)......cccccevvevviicinennene. 71
Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi (T=22°C)........ccccevvrivrrvirverinnn, 72
Is1 taginim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki
korelasyonlarin sonuclari ile karsilagtirtlmasi..........cccoooeviieniiniiiinnnne. 73
Deneysel 1s1 tasinim katsayisina ait hata oranlart ............ccccevvveeiiineennnnn. 74
Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin degisimi (T=15°C).....cccccvvvvrrnnnnn. 76
Yiizey ve akigkan sicaklik farkinin degisimi (T=22°C).........ccocevvivrennnen. 77
Yerel 1s1 taginim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(TEL5%C) bbb 78
Yerel 1s1 tasinim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(TE220C) e bbbt 79

Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=15°C) .... 80
Kaynama 1s1 taginim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=22°C) .... 81

Kaynama 1s1 taginim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi..................... 82
Doyma sicakliginin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=10 kW/m?) ......... 83
Doyma sicakligimin 1s1 taginim katsayisina etkisi (q"=15 KW/m?) ......... 84
Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi (T=15°C) .....cocvviieiiiiiciiennne. 85
Is1 akisinin 181 taginim katsayisina etkisi (T=22°C).......ccccovrrrvrenenennen, 86
Is1 taginim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki
korelasyonlarin sonuclari ile karstlastirtlmasi..........ccoooeiiieiieniininnnnee, 87
Deneysel 1s1 tasinim katsayisina ait hata oranlart .........ccocoeevveiiiiinenne. 88
Kaynama toplam basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi
(TEA50C) bbb 89

Kaynama basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi (T=22°C)... 90
Stirtiinme basing diisiimii sonuclarinin literatiirdeki korelasyonlar ile
Kars1lagtirilmas .......eeieeiiie e 91
Kaynama basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi (T=15°C)... 92
Mikrokanatli boruda kiitlesel akinin toplam basing diisiimiine etkisi

(TE229C) e 92
Kaynama siirtiinme basing diisiimii sonuglarinin literatiirdeki
korelasyonlar ile karsilastirtlmast ..........cccoooeiiieniiiiiin 93
Diiz boru deneylerindeki akis tiplerinin akis haritalar: tizerinde gosterimi
................................................................................................................. 94
Is1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi (T=15°C).......coceeiiiniiiinenne. 95
Is1 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi (T=22°C).........cccovviivernnnnnn. 96
Basing diisiimlerinin karsilastirilmasi (T=15°C) .......cccoevvvieiiiieiiiieecnnnn, 97
Basing diisiimlerinin karsilastirilmasi (T=22°C) ........ccccevvviriiiieniiieennnn. 98
Is1 tasinim katsayisi oraninin kiitlesel aki ile degisimi...........ccccvenenen, 100
Basing diisiimii oraninin kiitlesel aki ile degisimi.........c.occceevvveeiinennne. 100
Tyilestirme faktdriiniin kiitlesel aki ile degisimi...........ccocevrvrereriennne, 100
Birim basing diisiimii basina 1s1 transferi katsayisinin degisimi ........... 101
Buharlagan akigkan miktarindaki degisim ...........cccoccoeviiiiiiiiniicnnnne, 102
Gerekli boru boyundaki degiSim ..........ccovviviiiiriieiiiieeee e 102
Yillik esdeger maliyetlerin karsilagtirilmast .......cccoocevviiiiiiiienicnne, 104
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen
korelasyonun deneysel sonuglarla karsilagtirilmast ..........ccccceevnennnnee 108

Xiii



Sekil 4.48

Sekil 4.49
Sekil 4.50
Sekil 4.51
Sekil 4.52
Sekil 4.53
Sekil 4.54
Sekil 4.55

Sekil 4.56
Sekil 4.57
Sekil 4.58
Sekil 4.59
Sekil 4.60
Sekil 4.61
Sekil 4.62

Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisi i¢in gelistirilen

korelasyonun deneysel sonuglarla karsilagtirilmast ..........cccoceevvennneee 112
Korelasyon 1 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 115
Korelasyon 2 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 115
Korelasyon 3 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 115
Korelasyon 4 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 116
Korelasyon 5 i¢in ¢arpanin (1-x)/x ile de@iSimi........ccccevverrerieerrernennn 116
Korelasyon 6 i¢in ¢arpanin kurluk derecesi ile degisimi ...................... 116
Diiz borularda siirtlinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen

korelasyonlarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast...........cccccveneeee 117
Korelasyon 1 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 119
Korelasyon 2 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 119
Korelasyon 3 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 119
Korelasyon 4 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi ........... 120
Korelasyon 5 i¢in ¢arpanin (1-x)/x ile degisimi.......cccocvervirieernennnnne 120
Korelasyon 6 i¢in ¢arpanin kuruluk derecesi ile degisimi .................... 120
Mikrokanatli borularda siirtlinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyonlarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast............cccceeneene 121

Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1
Cizelge 1.1
Cizelge 1.2
Cizelge 1.3
Cizelge 1.4
Cizelge 1.5
Cizelge 1.6
Cizelge 1.6
Cizelge 1.6
Cizelge 1.7
Cizelge 1.8
Cizelge 1.8
Cizelge 1.9
Cizelge 1.9
Cizelge 1.9
Cizelge 1.10
Cizelge 1.10
Cizelge 1.10
Cizelge 1.10
Cizelge 1.11
Cizelge 1.11
Cizelge 1.11

Cizelge 1.12

Sayfa
Kayma orani temelli bosluk orani korelasyonlart ...........cccocovvvvnieiiincnnnnn 7
Kayma orani temelli bosluk orani korelasyonlari (Devami) .................... 8

Lockhart- Martinelli parametreli bosuk orani korelasyonlart.................... 9

Ke,, parametreli bosluk orani korelasyonlari ...........ccoceiiiiiiiiiinicinnn, 9
Siiriiklenme akis1 temelli bogluk orani korelasyonlart ............c.cccvveenee. 9
Genel tip bosluk orani korelasyonlart............cccocvvviiviiiiiiniinc, 10
Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlari .............. 10
Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar1
(DBVAMI). ...ttt e e e 11
Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar1
(DBVAMI) . ..ttt e s 12
Yatay bir boruda iki fazli akis rejimleri........ccccooviiieiiiiiicnieee 13
Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili calismalar................cccoeeee. 23
Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili ¢alismalar (Devami)........... 24
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
KOTEIASYONIAr ......c..ieieieee e 25
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (DevVamI).........ovviuiniiiiiie e 26
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (Devami)............oviiriniiiiriiie e 27
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar..............coooiiiiiiiiii e 27
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)...........ccccueeeierieneneseseseneeeeeeseenns 28
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami).........ccccerierenienenniniie e 28
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini igin
kullanilan korelasyonlar (DEVAMI).......ccccovviieiinieiieiieie e 30
Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar............cccooviiiiiiiiiciic 31
Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (DeVaM1)...........cvviviiiiiiiiiiiiiiieieene, 32

Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (DeVAMI).........c.oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeaeans 33
Mikrokanatli borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini

icin kullanilan korelasyonlar...........c.ccooviiiiiiiiiii

XV



Cizelge 1.12
Cizelge 3.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7
Cizelge 4.8
Cizelge 4.8
Cizelge 4.9
Cizelge 4.10
Cizelge 4.11
Cizelge 4.12

Cizelge 4.13

Mikrokanatli borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini

icin kullanilan korelasyonlar (Devami)..........ccocuevveveeienenenininnsieeene, 33
Deneylerde kullanilan boruya ait geometrik biiytikliikler.................. 53
Diiz boru i¢in deneysel ¢alisma sartlart...................coooiiini. 62
R134a i¢in fiziksel 6zelliklerin doyma sicakligi ile degisimi.............. 73
Mikrokanatli boru igin deneysel ¢alisma sartlart............................ 78
Maliyet hesabi igin Kabuller.....................ocoiiiii 111
Yillik esdeger maliyetlerin karsilastirilmast..................ooooienee. 112
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen
korelasyonlar...........o.oiiuiiiii 113
Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi igin gelistirilen
korelasyonlar (Devami).........cceniiniiiii e, 114
Diiz boru i¢in gelistirilen 1s1 taginim katsayis1 korelasyonlariin
Karstlagtirtlmast..........ooii i 115
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayis1 igin gelistirilen
Korelasyonlar..........oo.iiiiii i 117
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi igin gelistirilen
korelasyonlar (Devami)...........oooiuiiiiiiinie i, 118
Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayis1 i¢in gelistirilen
korelasyon ile mevcut korelasyonlarin karsilagtirilmast.................. 119
Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen ¢arpan
Korelasyonlart........c.oouiiiii i e 121
Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon ¢arpani ile mevcut korelasyonlarin karsilastirilmasi.........122
Mikrokanatli borularda siirtlinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon carpanlari.............ooooiiiiiiiiiiii 127
Mikrokanatli borularda siirtinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon ¢arpani ile mevcut korelasyonlarin karsilastirilmasi..........132

XVi



OZET

YATAY MIKROKANATLI BORULARDA KAYNAMA ISI
TASINIM KATSAYISININ VE BASINC DUSUMUNUN
ARASTIRILMASI

Ali CELEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
DoktoraTezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Tek fazli akistaki 1s1 transferine kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip
olduklar1 i¢in iki fazli akislar 1s1 degistiricisi tasariminda tercih edilen akis tipi
olmuslardir. Buna ek olarak, akiskanlarin aktig1 ylizeylerin alanlarinin arttirilmasi ise
pasif 1s1 transferi iyilestirme yoOntemleri arasinda en ¢ok uygulanan yontemlerden
biridir. Artan yilizey alani ile birlikte 1s1 transfer katsayisi ve basing diisimii de
artmaktadir. Bu calismada, kaynamali akis sartlarinda mikrokanatli boru kullanimiyla
meydana gelen 1s1 transferi ve basing diisiimiindeki artis deneysel olarak incelenmis
olup, 1s1 tagimm katsayisinin ve siirtinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini igin
korelasyonlar gelistirilmistir.

Alt1 ana boliimden olusan tezde ilk boliimde daha 6nceki arastirmacilar tarafindan konu
ile ilgili yapilan ¢aligmalara ve sonuglarina yer verilmistir.

Iki fazl1 akislarda kullanilan temel ifadelere, boyutsuz sayilara ve korelasyon gelistirme
yontemine ikinci bdlimde yer verilmistir. Bunlara ek olarak, korelasyon gelistirmek
icin kullanilan regresyon analizi yontemi anlatilmis olup bu yontemde kullanilacak
parametreler tanimlanmuistir.

Deneysel diizeneginini tasarimi, kullanilan ekipmanlar, deneylerin yapilis yontemi,
deneysel veriler i¢in hesaplama yontemi ve mikrokanatli boruya ait geometrik 6zellikler
ticlincii boliimde verilmitstir.

Sivi R134a ile yapilan dogrulama, kaynama 1s1 tasinim katsayis1 ve basing diigiimii
deneylerine dérdiincii boliimde verilmistir. Kiitlesel akinin (190-381 kg/m?2st), kuruluk
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derecesinin (0.21-0.77), doyma sicakliginin (15-22°C) ve 1s1 akismin (10-15 kW/m?)
kaynama 1s1 taginim katsayisina ve toplam basing diisiimiine etkisi verilmis olup, ayni
sartlarda diiz ve mikrokanatli boru i¢in yapilan deneyler karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda 1s1 taginim katsayisinda 1.9 kata kadar artis saglanirken basing diisiimiinde
ise 2.3 kata kadar artis gozlemlenmistir. Performans degerlendirme kriteri olarak 1s1
taginim katsayist orani, basing diislimii orani, birim basing diislimii i¢in 1s1 taginim
katsayis1 ve iyilestirme faktorii birer performans parametresi olarak goz Oniine
alimmustir. Bunlara ek olarak, bir buharlastiricida diiz ve mikrokanatli boru kullaniminin
maliyeti hesaplanmis ve yillik deger metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclar kullanilarak diiz ve mikrokanatli borularda kaynamali akis sartlarinda
kullanilmak iizere 1s1 taginim katsayisi ve siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini
icin farkli tipte korelasyonlar gelistirilmistir.

Deneysel olarak elde degerlere ait degerlere ait belirsizlik analizi yapilmis ve besinci
boliimde verilmistir.

Doktora tezine ait sonuglar ve oneriler altinc1 béliimde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kaynamasi, mikrokanatli boru, 1s1 transferi iyilestirme

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xviii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BOILING HEAT TRANSFER COEFFICIENT
AND PRESSURE DROP IN HORIZONTAL MICROFIN TUBES

Ali CELEN

Department of Mechanical Engineering
Ph.D. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Two phase flows have been prefered flow type in heat exchanger design because of
their higher heat transfer coefficient compared to single phase flow. In addition,
increment surface area of flow is one of the most applied techniques among the passive
heat transfer enhancement techniques. The heat transfer coeficient and pressure drop
increases with the increment of surface area. In this study, the increment in heat transfer
coefficient and pressure drop with the usage of microfin tube was experimentally
investigated for flow boiling conditions and correlations were developed in order to
determine convective heat transfer coefficient and frictional pressure drop.

The thesis consists of six main chapters and the studies and results performed by
previous researchers was presented in the first chapter.

The fundamental expressions, dimensionless numbers and correlation development
method were mentioned in the second chapter. Moreover, regression analysis methods
is presented and the parameters which is used in this analysis were identified.

Experimental setup design, measurement equipments, experimental procedure,
calculation method for experimental data and geometrical specifications belonging to
microfin tube were given in the third chapter.

Validation experiments carried out with liquid R134a, flow boiling heat transfer and
pressure drop experiments were given in the fourth chapter. The effect of mass flux
(190-381 kg/m?st), vapor quality (0.21-0.77), saturation temperature (15-22°C) and
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heat flux (10-15 kW/m?) on boiling heat transfer coefficient and pressure drop is
presented and the results of smooth and microfin tubes compared for the same
experimental conditions. The experiments revealed that heat transfer coefficient is
increased up 1.9 times and pressure drop is increased up to 2.3 times. Heat transfer
coefficient ratio, pressure drop ratio, heat transfer coefficient per pressure drop and
enhancement factor are considered as performans evaluation criteria. Moreover, the cost
of smooth and microfin tubes usage in an evaporator was determined and evaluated by
using annual cost method. Different type of heat transfer coefficient and frictional
pressure drop correlations are developed for flow boiling conditions by using
experimental results in this chapter.

Uncertainity analysis was performed for experimental parameters and they are given in
the fifth chapter.

The conclusion and recommendations are given in the sixth chapter.

Keywords: Flow boiling, microfin tube, heat transfer enhancement
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BOLUM 1

GIRIS
Sogutma c¢evrimlerinin temel elemanlarindan olan buharlastiricilar ve yogusturucular
sogutucu akigkanlarin iki fazli akista 1s1 transferinin en ¢ok gozlemlendigi elemanlar
olarak one c¢ikmaktadirlar. Bu elemanlarda yapilabilecek iyilestirmeler yatirim ve
isletme maliyetlerinin azaltilmasi1 ve boyutlarin kiicliltiilmesi anlaminda 6nem arz
etmektedirler. Bu tip 1s1 degistiriciler goz oniine alindiginda ise 1s1 transfer iyilestirmesi
anlammda en c¢ok vyapilan degisiklik 1s1 transfer yiizey alanin arttirilmasidir.
Buharlastiric1 ve yogusturucularda bu artisin saglanmasi adina genellikle boru icine ve
disina farkli sekillerde geometrik degisiklikler yapilir. Boru igindeki degisim yiizeye
diiz ve helisel kanatlar eklenmesi olurken boru diginda ise diiz, dalgali, panjur vb. tip
kanatlar kullanilarak yapilmaktadir. Is1 transfer yiizey alanindaki artis sadece 1s1 transfer
katsayisinda artigla sonuglanmamakta bunun yaninda basing diisiimiinde de artig
meydana gelmektedir. Boru i¢i akista 1s1 tasinim katsayisini arttirmaya yonelik yapilan
caligmalardan biri de diiz boruya kiyasla daha yiiksek yiizey alanina sahip mikrokanatli

borunun kullanilmasidir.

Mikrokanatli borularin kaynama 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmasiyla elde

edilebilecek iyilesmeler soyle siralanabilir [1]:

e Mikrokanathi borunun geometrik 6zelliklerine bagli olarak daha fazla 1s1 transfer

yiizey alan1 elde edilir.
e Tasimim ile 1s1 transferini artar.

e Daha fazla stvinin boru g¢evresinde kalmasinin saglayarak halka akis rejiminin elde

edilmesini kolaylasir.

e Mikrokanatlar daha fazla gekirdeklenme bolgesi olusturur.



e Halka sivi filminde helisel mikrokanatlarin olusturdugu girdap etkisi sayesinde

yiiksek kuruluk derecelerinde goriilen kuruluk bélgesi olusumunu gecikir.

e Girdap etkisi ile sisli ve halka akista kismi kuruluk olusumunda buhar fazinin 1s1

transferini artar.

Kanatli bir borunun mikrokanatli ya da kanatli boru olarak siniflandirilabilmesi i¢in
kanat yiiksekligi, kanat sayisi, kanat yiiksekligi/i¢c ¢ap orani ve helis agis1 gibi geometrik
Ozellikler géz oOniine alinmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, kanat yiiksekligi 0.1-0.4
mm, kanat sayis1 50-70, kanat yiiksekligi/i¢ ¢ap orant 0.02-0.04 ve helis agis1 10-35°
araliginda olan borular mikrokanatli boru olarak siniflandirilirken kanat yiiksekligi 0.4
mm’den yliksek ve kanat sayist 30’dan az olan borular ise kanathi boru olarak

siniflandirilmaktadir.

Kaynamal1 boru i¢i bir akis goz Oniine alindiginda boru igerisinde akigkan ilerlerken
farkl1 akis rejimleri ve bunun sonucu olarak farkli 1s1 transferi rejimleri meydana gelir.
Homojen olarak isitilmis bir yatay boruda akis ve 1s1 transferi rejimleri sematik olarak

Sekil 1.1°de verilmistir.

'y T
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SIV1 akis akis buhar

Sekil 1.1 Homojen olarak 1sitilmis yatay boruda akis ve 1s1 transferi rejimleri [2]



Sekil 1.1°de goriildiigli iizere, baslangicta diisiik kuruluk derecelerinde baskin olan
cekirdekli kaynama 1s1 transferi boru boyunca ilerlemenin sonucunda kuruluk derecesi
arttikca yerini konvektif kaynamaya birakmaktadir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayisina
halka akis tipinde ulasilmis olup incelen siv1 filminin ortadan kaybolmasi sonucu olusan
kuru bolgelerden dolay1 1s1 taginim katsayisi diiser. Kuruluk olay1 g6z 6niine alindiginda
farkl kiitlesel aki, kuruluk derecesi ve 1s1 akilarinda boru boyunca 1s1 tasinim katsayisi

farkli trendler gosterecegi tahmin edilebilir.

Literatiirde ampirik, siiperpozisyon ve akis rejimi bazli korelasyonlar olmak {tizere 3

farkli tipte kaynamali akis 1s1 taginim katsayisi korelasyonu bulunmaktadir [3]:

Ampirik tip korelasyonlar, tek fazli sivi akistaki 1s1 taginim katsayisinin iki fazli akista
kullanilan boyutsuz sayilarla carpilmasi ile elde edilir. Literatiirde en ¢ok karsilasilan
korelasyon tiirii olup, hesaplama yontemi olduk¢a kolay olan korelasyonlar ve su

formda ifade edilirler:

h=hy (Xy,Bo,Co,Fr,...) (1.2)

Siiperpozisyon tip korelasyonlar, konvektif ve ¢ekirdekli kaynama 1s1 transferlerinin
siiperpoze edilmesi ile elde edilir. Etki degeri olarak tanimlanabilecek olan n
katsayisinin iis olarak kullanildigi korelasyonlarda diger degiskenler tek fazli sivi
akistaki 1s1 tasimim katsayis1 ve cekirdekli kaynama ig¢in kullanilan 1s1 tasinim

katsayisidir. Bu tip korelasyon su formda ifade edilir:

h :((hsp)-‘ +(hnb)n )1/“ 1.2)

Buradaki n katsayisinin farkli arastirmacilar tarafindan 1, 2 ve 3 olarak kabul edildigi
goriilmektedir. Eger bu tip korelasyonlar i¢ yiizeyi iyilestirilmis boru gibi geometrilerde
kullanilmak istenirse, tek fazli sivi akistaki 1s1 taginim katsayisinin boyutsuz S katsayisi
ile carpilmasi ve cekirdekli kaynama 1s1 tasimim katsayisinin boyutsuz E katsayisi ile

carpilmasi ile hesaplanir ve su formda bir korelasyon elde edilir:

h=(shy, F +(EN, )" (L3)

Akis rejimi bazli korelasyonlar, akis rejiminin iki fazli akis 1s1 transferi ciddi anlamda
etkiledigi goz Oniline alinarak ortaya konmustur. Farkli akis rejimleri igin farkl
denklemler elde edilmis olup diger korelasyon tipleri ile karsilastirildiginda hesaplamasi

biraz daha fazla zaman almaktadir.



Bir akim ¢izgisi boyunca bir akigkan parcacigina etki eden kuvvetleri Sekil 1.2°de
oldugu gibi gosterebiliriz [4]. Basing, siirtlinme ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin toplaminin

momentumdaki degisime esit olacagi goz Oniine alinirsa denklem (1.4) ile ifade
edilebilir.

dv, _d(mv,)

ZFZ:mazzm o i

(1.4)

Akiskanin basinci sebebiyle etkiyen net kuvvet-Agirlik sebebiyle etkiyen kuvvet-
Akiskan/Cidar arasindaki kesme kuvveti=Akiskan kiitlesi x hiz

& @
" /_,v , Ps\? X Qb

& pgsin(y)dzA

Sekil 1.2 Boru ig¢i akista bir diferansiyel bir parcaciga etkiyen kuvvetler

Akiskan parcacigina sol taraftan etkiyen kuvvet: PA

Akiskan pargacigina sag taraftan etkiyen kuvvet: (P + 3—P dZ)A
zZ

Akiskan ve cidar arasindaki kesme kuvveti: t,,Cdz

Yer ¢ekiminden dolay1 etkiyen kuvvet: pgA sinydz
PA—(P +3—sz]A—rW(}dz — pgA sin ydz :@dz (1.5)
z z

Denklemin her iki tarafin1 A ve dz’ye bolersek ifade su hale gelir:

dp 1d(mv) r,C .
A _ =2V twy 1.6
dz A dz - A ~pgsiny (16)



MV = iV, +mgV (L.7)

Vi ve Vg denklemleri kullanilarak m V su sekilde elde edilir:

v =gl X, 4=x)° (1.8)
e, @L-¢g)p, '

Denklemler yerine yazilirsa;

2 _v)2
_d_P:GZE(X 4, 4=x) ]+ng+ptpgsiny (1.9)
dz dz{ep, (@L-¢)p A
2 2
ap PCCIN IR S ) (1.10)
dz ) momentum dz &y (L-¢)p
dap _ TG (1.11)
dz strtinme A
dP :
— =pypdsiny (1.12)
dz yercekimi
)l B
dz toplam dz momentum dz sirtinme dz yercekimi

Strtiinme kaynakli basing diisiimii genellikle tek fazli akista meydana gelen basing
diisiimiiniin bir carpan (¢?) ile ¢arpilmasi ile ifade edilebilir. iki fazli akista meydana

gelen siirtinme kaynakli basing diistimii ise asagidaki dort durum igin yazilabilir:

eS1vi ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktifi durumda sadece sivi fazin basing

diistimii hesaplanip bir ¢arpan ile carpilmasi ile elde edilir.

dP ,( dP
(El =4 (El,. (1149

oS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktigi durumda sadece gaz fazin basing

diistimii hesaplanip bir ¢arpan ile carpilmasi ile elde edilir.

dP ,(dP
(o), (G2, -

eS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru iginde aktigi durumda tiim kesitte sadece sivi fazin
oldugunu kabul edip bir ¢arpan ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
5



dP
(dzj ¢'°(dzl . (1.16)

oS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktigi durumda tiim kesitte sadece gaz fazin

oldugunu kabul edip bir ¢arpan ile ¢arpilmasi ile elde edilir.

dP
(dzj “"“(dzl,go (17)

Belirli bir kesitteki gaz fazdaki akiskanin kesit alaninin tiim kesit alanina orani olarak
ifade edilen bosluk orami iki fazli akislarda 1s1 transferi ve basing diisiimii i¢in énemli
bir parametredir. Denklem (1.9)’de goriildiigii gibi basing diisiimiiniin hesaplanmasinda
da kullanilan bosluk orani (¢) deneysel olarak Ol¢lilmesi zor bir parametre olup
literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan genellikle korelasyonlar ile ifade edilmistir.
Bosluk oraninin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlar kayma oranli korelasyonlar,
Lockhart-Martinelli  parametreli korelasyonlar, ken parametreli korelasyonlar,
stiriklenme akis1 (drift flux) korelasyonlari ve genel Kkorelasyonlar olarak
smiflandirilabilir [5], [6].

Kayma orani temelli korelasyonlar, genellikle kuruluk derecesi, yogunluk, viskozite ve
kayma oranlarinin fonksiyonu olup bu oranlarin farkli katsayilar ve iislerle ¢arpimi ile
ifade edilirler. Farkli arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki korelasyonlar Cizelge 1.1°de

verilmis olup genel formlar1 ise su sekildedir:

1- el
g = 1+A( Xj (p—gJ Lull (1.18)
X Pi Mg
Lockhart-Martinelli parametreli korelasyonlar, Lockhart-Martinelli (Xi) boyutsuz sayini

kullanarak elde edilmis korelasyonlardir. Farkli arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki

korelasyonlar Cizelge 1.2°de verilmis olup genel formlari ise su sekildedir:

e=F(Xy) (1.19)

0.9 05 01
X, = (1__)‘) {p_gj (ﬂ} (1.20)
X pl “g



Key parametreli korelasyonlar, homojen akis modelinden elde edilen bosluk orani

ifadesinin belirlenen fonksiyon veya sabit bir katsay1 ile carpimiyla ifade edilirler.
Farkl1 arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki korelasyonlar Cizelge 1.3’de verilmis olup

genel formlart ise su sekildedir:
e=Agy (1.21)

Siiriiklenme akist korelasyonlari, sivi ve gaz fazlar arasindaki hiz farki ve akistaki
degiskenlikler gdz Oniine alinarak ifade edilirler. Farkli aragtirmacilarin gelistirdigi bu

tipteki korelasyonlar Cizelge 1.4’de verilmis olup genel formlari ise su sekildedir:

— Uy
E=—""—"— (1.22)
COUm - Ugm
Burada Usg, Co,Um Ve Ugm sirasiyla yiizeysel gaz hizini, dagilim parametresini, karigim
hizint (ylizeysel sivi hizi-yiizeysel gaz hizi) ve siiriiklenme hizin1 (gaz hizi- karisim

hizin1) ifade etmektedir.

Genel korelasyonlar, yukaridaki diger korelasyon tipleri disinda kalan korelasyonlardir.
Bu tip korelasyonlar diger tipteki korelasyonlarla karsilastirildiginda daha fazla
degisken icermekte olup, farkli Reynolds araligi icin farkli korelasyonlar onerildigi
calisma da mevcuttur. Farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bu tipteki

korelasyonlar Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Kayma orani temelli bosluk orani korelasyonlari

Arasgtirmact Korelasyon
Homojen akis 1-x) Pg -
. eg =1+ — | —

modeli ( X j P
1 2/3\7!
Zivi [7] 6= 1+(ij(p—gJ
X AP
1 pg )
—X
Rigot [8 e=|1+ 2(—)[—9D
got [8] ( x \p,




Cizelge 1.1 Kayma oran1 temelli bosluk orani korelasyonlar1 (Devami)

Arastirmact Korelasyon
05\t
1-Xx\ Pg
Fauske [9] g = 1+(—j(—]
X AP
1 0.89 018\t
X\ [P
Thom [10] €= 1+[—j (—g] Ll
X Pi “’g
0.65 013"
1—x\074 Py "
Baroczy [11] g=|1+| — — —
X Pi Mg

Chisholm [12]

12\~
€= 1+(1_—Xj(p—gj 1—x+m
X P pg

Madsen [13]

-1

1+(1—_xy+'°g[5;1@09(1:n1(&]0.5

X P

Spedding ve Spence
[14]

0.65 0.65
e=| 1+ 2.22(1_—)‘) (p—gJ
X P

Chen correlation
[15]

1 0.6 0.33 0.07
e= 1+O.18(ij (p—gj 2
X Pi Hg

Turner ve Wallis
[16]

072 0.4 008\t
= 1+(1__X) (p_gj ﬂ
X P ug

Lockhart ve
Martinelli [17]

-1

0.64 0.36 0.07
e=|1+ o.28(1_—xj [p—gJ M
X pl Hg

Hamersma ve Hart
correlation [18]

0.67 033!
e=| 1+ 0.26(1_—)() (p—gj
X P




Cizelge 1.2 Lockhart- Martinelli parametreli bosuk orani korelasyonlari

Arastirmaci

Korelasyon

Wallis [19]

e=(1+x28) %"

Domanski ve Didion [20]

£ =0.823-0.157In(X,)

Wilson vd. [21]

0.5
3r~2
e=(+alF +bX,) F=| 0
P, gd(—x)

Xu+1/F:<2.00 ise 3.:1.84, b:311, Xut+1/F:>2.00 ise 3.:0.5, h=1.2

Cizelge 1.3 Key, parametreli bosluk orani korelasyonlar:

Arastirmaci

Korelasyon

Bangkoff [22]

£=(0.71+(0.0145)P)e,,

Armand-Massina [23] €=0.833¢y

Chisholm ve Armand [24] £ = (gH +(L-gy)" )—18H

Czop vd. [25]

e=-0.285+1.097¢,

Cizelge 1.4 Siriiklenme akist temelli bosluk orani korelasyonlari

Arastirmact Korelasyon
- _ Uy
Nicklin vd. [26] 8_12U +0.35/gD
2U, +0.
€= Ysg
Bonnecaze vd. [27] p
1.2U,, + 0.35,/gD( -~ gj
" P
U

Maier ve

s9

€= 2 5
(0.0026P +1.006)U , + (6.73/107 P2 —8.81/10°P +0.00105)G

Coddington [28
gron (261 +(0.00563P +0.123P +0.8)
Mattar ve Gregory . Ugg
[29] 1.3U,+0.7




Cizelge 1.5 Genel tip bosluk oran1 korelasyonlari

Arastirmact Korelasyon

Steiner [30] _ 1.18(1 — x)as (o, — 25\
g= 2 [1+0.12(1-x) X =X, ( )[g (()F;' pg)]o

Chisholm ve Laird 21 1 b

[31] g :1+(0'8/(1+Y+FD

Hug ve Loth [32] 2(1-x)?

0.5
1—2x+(1+ 4x(1—x)(p'—lﬁ
Pqg

Harms vd. [33]

~0.875 0542 7.242\ 2
e=[1-10.06Re, **"°(1.74+ 0.104Re,**)?[ 1.376 + ~= =
X .

Tandon vd. [34]

—0.315 —0.63
50<Re <1125 . _1_1 978 Re, +0.9293 Re,

F(X) F(X)?
-0.088 -0.176
Re,>1125 .1 038" oo361R%
F(X) F(X)

Yukaridaki ¢izelgelerde verilen bosluk orani korelasyonlari diiz borulardaki akislar igin

gelistirilmis olup literatiirde mikrokanatli borularda akislar i¢in ¢ok az sayida

korelasyon gelistirilmistir. Yashar vd. [35], Kopke vd. [36], Wilson vd. [37] ve Kondou

vd. [38] tarafindan sogutucu akiskanlar kullanilarak gelistirilen korealsyonlar Cizelge

1.6°da verilmistir.

Calismalarda mikrokanatli borularda akistaki bosluk oraninin diiz boruya oranla

yaklasik olarak %5 oldugu ifade edilmistir. Bu sebeplerdir ki diiz borularda kullanilan

bosluk orani korelasyonlar1 kullanilarak elde edilen degerden %S5 ¢ikarilmasi ile

mikrokanatli borularda bosluk oraninin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk oran1 korelasyonlari

Aragtirmaci

Korelasyon

Yashar vd. [35]

Py 9D (1-X)

0.5
3n2
e=(L+Ft 1+ X,) " Ft= (—X © J
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Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar: (Devami)

Aragtirmaci

Korelasyon

Kopke vd. [36]

Helisel kanatli borular i¢in
£=(-0.124)+ (1- 0.124)(1.045 - exp[
Eksenel kanatli borular igin

& =(~0.0687) + (1— 0.0687)(1.045 - exp[

—1-0.342In(Ft) - 0.0268
In?(Ft) + 0.00597 In®(Ft)

—1-0.342In(Ft) - 0.0268
In?(Ft) +0.00597 In*(Ft)

)

)

Wilson vd. [37]

Helisel kanatli borular i¢in (Premoli tipi korelasyon)

0.22 1/2
e=|1+ (“—X}(p—gJ 1+1.388Re; %% (ﬂj (Lj
X AP Pq 1-B
-1
]
X AP

Helisel kanatl1 borular igin (Froude tipi korelasyon)

e=-00035In% — ' |1 0.0883In LM
Gref

[j
G ref

Eksenel kanatli borular i¢in (Premoli tipi korelasyon)

0.22 1/2
e= 1+(1_—Xj(p—gj 1+1.578Re %1 PL (Lj
X AP Pg 1-p

Eksenel kanatli borular i¢in (Froude tipi korelasyon)

D D

-1

F{D J Ft[D J
g =-0.0105In?| ——r¢"/ |, 0.12In| ——""¢"/ |1 0.6473

2/3 2/3
(G] [G]
G ref G ref

Denklemlerde G=300 kg/m?s ve D=8 mm alimustir.
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Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar: (Devami)

Aragtirmact Korelasyon
. -1
e=[1+S; (ij(p—gj
X P
1 1/2
1 0.4( Xy
XV
S;=04+(1+04) 1
- X
Kondou vd. [38] (Pg] + 0.4[ v J
P Xv

' X+ (1- x)(pg}
Pi

N 0.35 -0.78
1-xY"™(pe ) [ 1y G,
s.=03]=—%X| [Po| |H
X pl My ) [ JIDipg (P —pg)

Buna ek olarak, hem diiz hem de mikrokanatli boruda azalan doyma basinci ile bosluk
oranimnin arttigt ve kiitlesel akinin bogsluk oranina etkisinin diiz boruya kiyasla

mikrokanatl boruda daha yiiksek oldugunu ifade edilmistir [39].

Iki fazli 1s1 transferinin gerceklestigi uygulamalarda en énemli noktalardan birisi de akis
rejimidir. Farkli akig rejimlerinde sivi ve gaz fazlarinin boru kesitinde dagilimi ve
hizlar1 farkli oldugundan 1s1 transferi miktarin1 dogrudan etkilemektedir. En yiiksek 1s1
transferine halka akis rejiminde gergeklestigi i¢in 1s1 transferi uygulamalarinda bu akis
rejimi tercih edilirken diger akis rejimlerinden kagiilir. Bu ytlizden iki fazli akislarda

akis rejiminin bilinmesi 6nem tasimaktadir.

Yatay borularda goriilen akis rejimleri diisey borulardaki akis rejimlerine benzemek ile
birlikte yer ¢ekimi sebebiyle sivinin altta gazin iistte kalacak sekilde dagilim gosterdigi
asimetrik akis rejimleri gozlemlenmektedir. Bu akis rejimleri s0yle siniflandirilmaktadir

ve Cizelge 1.7°de verilmistir [40].
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Cizelge 1.7 Yatay bir boruda iki fazli akis rejimleri

Akis rejimi Sematik/Gorsellesmis Sekli

[} . -
‘?:90"@'-— it 0 ",

o S
PO

<

Kabarcikli akis

—

Katmanl akig

Dalgal1 akis

Kursun (Slug) akis

4 .
.

7

{

Halka akis 8 ; _“'.-

Kabarcikli akis: Disiik kuruluk derecelerinde goriilen bu akis tiirii siv1 igerisindeki gaz

kabarciklar1 seklindeki akistir.

Tikac (Plug) akis: Slug akis tipine benzeyen bu akis rejimi kiimelenmis sekildeki gaz

kabarciklarinin borunun st kisminda dogru tasindig akis rejimidir.
Katmanl akis: Sadece diisiik s1v1 ve gaz hizlarinda goriilen bu akis rejimi olup iki fazin
diizgiin bir ara ylizey ile ayrilip aktig1 akis rejimidir.

Dalgali akis: Gaz hiz1 arttiginda sivi buhar ara yiizeyinde akis yoniinde hareket eden
dalgalarin olustugu akis rejimidir. Gaz hizi sivi hizindan fazla oldugu igin gaz fazinin

toplam basinc1 diigser ve bu durum siv1 fazda dalga olusumuna sebep olur.

Kursun (Slug) akis: Gaz hiz1 daha da arttiginda olusan daha biiyiik dalgalar seklindeki

akis rejimi olup dalganin arka kisminin boru {ist yiizeyini iist yiizeyini 1slattig1 goriiliir.

Halka akis: Yiiksek gaz hizi borunun ortasinda buhar ve boru cidarlarinda onu
cevreleyen sivi filmini seklinde akis olusmasina sebep olur. Bu siv1 filminin kalinlig:

borunun alt kisminda iist kismina oranla daha kalin sekilde goriilebilir.
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Sisli akis: Yiiksek gaz hizlarinda sivinin boru cidarindan ayrilarak kiiciik damlalar

seklinde gaz akisinin i¢inde gortildigi akis rejimidir.

Diiz borularda adyabatik akis sartlar1 i¢in akis haritalar1 farkli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmis olup bu haritalarin adyabatik akis ig¢in
olmasina ragmen diyabatik akislarda da kullanildigi goriilmiistiir. Olusturulan akis
haritalar1 iki eksenli grafikler olup eksenlerde genellikle sivi ve gaz hizlari, siv1 ve gaz
hizlarmin tanimlanmis boyutsuz sayilarla veya yogunluklarla ¢arpimi bulunmaktadir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan haritalar sunlardir:

Baker akig haritasi [41] sivi/gaz karisimlarinin akiginda akis tipini belirlemeye yonelik
gelistirilen haritalarindan biri olup yatay borularda akisa kullanilmak {izere SI birim
sisteminde diizenlenmistir. Bu akis haritasinin diizeltilmis son hali Diizeltilmis Baker
haritas1 olarak Sekil 1.3’de verilmistir. Siv1 ve gaz fazlarma ait kiitlesel akilarin yani
sira fazlarin yogunluk, viskozite ve yiizey gerilmeleri géz oniine alinarak olusturulan A

ve y boyutsuz sayilari kullanilarak akis haritasi tizerinde akis tipi belirlenebilir.

Mandhane vd. [42] tarafindan gelistirilen akis haritas1 su/hava karistminin yatay
akisinda akis tipine belirlemeye yonelik olup haritanin SI birim sistemindeki hali Sekil
1.4’de verilmistir. Sivi ve gaz fazlarina ait ylizeysel hizlarin hesaplanmasiyla
kullanilabilen bu akis haritasinin Baker akis haritasina [5] kiyasla daha 1yi tahmin

edebildigi ifade edilmistir.

Hewitt ve Robertson [43] tarafindan gelistirilen akis haritas1 su/hava ve su/buhar
karisimlarinin yatay akisinda akis tipine belirlemeye yonelik olup haritanin SI birim
sistemindeki hali Sekil 1.5’de verilmistir. S1v1 ve gaz fazlarina ait ylizeysel hizlarin ve
yogunluklarin kullanilmasiyla akis tipinin belirlendigi bu haritanin diisey akislarin yani
sira yatay akislarda da kullanildig1 goriilmiistiir.

Wojtan vd. [44] gelistirilen akis haritas1 diger akis haritalarindan farkl olarak sogutucu
akigkanlar kullanilarak ve 1s1 akisi dikkate alinarak gelistirilmis olup sogutucu
akigkanlarin akis tipinin tahmininde en ¢ok kullanilan akis haritast olmustur. Bu akis
haritasinda akis rejimleri katmanli, katmanli dalgali, kursun/katmanli dalgali, kesikli,

halka, kuru ve sisli olarak siiflandirilmis olup, Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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102

Dalgal
> 10t -
£
2
: Kabarcikl
=) o |
o 10

Katmanli
Tikag
101 A ' '
10* 102 103 104

G| v (kg/m?s)

Sekil 1.3 Diizeltilmis Baker akis haritas1 [41]

10!
Kabarcikli
o |

10 Tikag
<
E 101 -

102 Katmanlh

103 T T T

102 101 100 10t 102
iy (m/s)
Sekil 1.4 Mandhane vd. akis haritas1 [2]
10°
104 u
Halka .

10° - Kismi Halka
£
g 102 ~
=10t
> Calkantil1 \ Kabarcikl1

100 - Kursun

10-1 o

100 10t 102 103 104 10° 1068

r1j1? (kg/ms?)

Sekil 1.5 Hewitt ve Robertson akis haritasi [43]
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600
Sisli

500 -

400 + Kesikli 'é
L Halka =
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S
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100 | Kursun+
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0 : - : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Xort (-)

Sekil 1.6 Wojtan vd. akis haritas1 [44]

Bu akis haritasin1 diger akis haritalarindan ayiran en biiylik 6zellik akis rejimleri
arasindaki gecis egrilerinin denklemlerle ifade edilmis olmasidir. Gegis egrileri
yogunluk, viskozite gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira Weber ve Froude sayilarinin
fonksiyonudur ve gecis egrileri kullanilarak fakli ¢alisma sartlari ig¢in akis haritasi

olusturulup akis tipleri tahmin edilebilir.

Literatiirde diiz borulardaki iki fazli akislarda akis tiplerinin tahmini igin farkl
arastirmacilarin akis haritalar1 bulunmasina ragmen mikrokanath borulardaki iki fazl
akis icin gelistirilen akis haritalarina rastlamak zordur. Mikrokanatli borularda akisin
(6zellikle s1v1 filmi i¢in) diiz borulara kiyasla daha farkli oldugu g6z oniine alinirsa diiz
borulardakinden farkli akis tiplerinin ortaya cikabilecegi tahmin edilebilir. Bu sebeple
Rollman ve Spindler [10] tarafindan kaynamali akis sartlari i¢in mikrokanatli borularda
kullanilmak {izere akis haritas1 gelistirilmistir. Akis gorselleme calismalarinda
kursun/katmanli dalgali (KD) ve katmanli dalgali akis rejiminden halka akis rejimine
gecis arasinda sivi filminin helisel olarak boru boyunca ilerledigi bir akis tipi
gbzlemlemislerdir. Bu akis tipi arastirmacilar tarafinda helis akig olarak adlandirilmis ve

Sekil 1.7°de verilmistir.

Gelistirilen haritas1 akis katmanli, katmanli-dalgali, katmanli-dalgali/slug veya slug,
slug/helis akis, helis akis ve halka akis olmak iizere 6 bolgeye ayrilmistir olup akis
rejimi gegisleri icin denklemler tiiretilmistir. Ilk kez helis seklindeki bir akisin ortaya

konulmasi yoniiyle bu akis haritast onemli olup, akis haritast Sekil 1.8°de
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goriilmektedir. Bu akis haritasinda da Wojtan vd. [44] oldugu gibi akis rejimleri
arasindaki gecis egrileri denklemlerle ifade edilmistir ve gecis egrileri kullanilarak fakli

calisma sartlari i¢in akis haritasi olusturulup akis tipleri tahmin edilebilir.

Sekil 1.7 Rollman ve Spindler akis haritasindaki helis akis [45]

350

300 —

250 +

Kursun/Helis

200

150 +

100

Kiitlesel aki (kg/m?s)

50 —

— T T 1 T 1 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Kuruluk derecesi (-)
Sekil 1.8 Rollman ve Spindler akis haritasi [45]
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1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde diiz ve mikrokanatli borularda sogutucu akigkanlarin ¢alisma akiskani olarak
kullanildig1r 1s1 tasmim katsayist ve basing distimii ile ilgili deneysel calismalar

incelenmis ve soyle 6zetlenmistir:

Chamra vd. [46] farkli geometrik 6zelliklere sahip mikrokanatl borularda geometrik
Ozelliklerin buharlagsma 1s1 transferi iizerine etkisini R22 sogutucu akiskan kullanarak
arastirmiglardir. Test edilen borular arasinda buharlagmada en yliksek 1s1 transfer
katsayisina 20° helis agisina sahip boruda ulasilmistir. Sonug olarak, daha fazla kanat
sayisina, daha yiiksek kanat boyuna ve daha diisiik kanat agisinda sahip olan

mikrokanatli borularin 1s1 transferi performansinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

Chiou vd. [47] R22 ve R124 sogutucu akigskanlarmin mikrokanatli borularda akis
kaynamasi sartlarindaki 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mikrokanatli boru kullanimiyla diiz boruya kiyasla 1.5-3 kat daha fazla 1s1
transferi gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise mikrokanatli borudaki
kaviteler gosterilmistir. Ayrica tek fazli tasinim 1s1 transferi katsayisi kullanilarak
kaynama 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in yeni bir korelasyon gelistirilmistir.

Gelistirilen bu korelasyon deneysel datalar1 £%30 hata ile tahmin edebilmektedir.

Han vd. [48] R22’ye alternatif akiskan olarak gosterilen R161’in buharlagsmada 1s1
transferi karakteristiklerini mikrokanatli boruda deneysel olarak incelemislerdir.
Kuruluk bolgesine kadar 1s1 transfer katsayisinin arttigi gortilmiis olup, mikrokanatli
boruda R22 yerine R161 kullanimiyla %23 daha fazla 1s1 transfer elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica basing diisiimii agisindan kiyaslandiginda da R22°nin 1.65’ e kadar

daha yiiksek basing diisiimiine sahip oldugu goézlemlenmistir.

Rollmann vd. [49] mikro kanath borularda kaynamada 1s1 transferi, basing diisimii ve
akis rejimini deneysel olarak aragtirmiglardir. Akiskan olarak R407¢’nin kullanildig:
deneylerde azalan doyma sicakligi ile 1s1 transferinin ve basing diistimiiniin arttig1
gorilmistiir. Akis rejimlerinin 1s1 transferi iizerine etkisi karsilastirildiginda, en yiiksek
1s1 transfer katsayis1 halka akista ve en diisiik 1s1 transfer katsayisi ise katmanl dalgali
akista goriilmiistiir. Is1 transfer ve basing diisiimiine ait deneysel sonuglar literatiirdeki
bazi korelasyonlara karsilastirilmis olup, sonuglarin +£%30 hata araliginda oldugu

gorilmiistiir.
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Spindler ve Miiller-Steinhagen [50] R134a ve R404a’nin kaynamada 1s1 transferi ve akis
rejimini mikrokanatli borularda deneysel olarak arastirmislardir. Diisiik kiitlesel ve 1s1
akilarinda mikro kanathi borulardaki akis rejimleri arasi gecisleri diiz borudakilerle
karsilagtirmislardir. Ayni1 doyma sicaklifinda, R134a’nin 1s1 transfer katsayisinin
R404a’ninkinden 1.5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Diisiik kiitlesel akilarda
kiitlesel akinin 1s1 transfer katsayisi iizerinde ciddi anlamda etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Diani vd. [51] R134a’nin yerini alacagi diisiiniilen sogutucu akiskanlardan biri olan
R1234yf ile mikrokanatli borularda kaynamada 1s1 transfer katsayisini ve basing
diistimiinii aragtirmislardir. Kuruluk bolgesi oncesinde yapilan deneylerde 1s1 transfer
katsayisinin artan kiitlesel aki, 1s1 akis1 ve azalan doyma sicakligr ile arttigim
gozlemlemislerdir. R1234yf ile karsilastirlldiginda ozellikle yiliksek kuruluk
derecelerinde R134a’nin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ve basing diigiimiine sahip
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiirde bulunan korelasyonlarin

sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Diani vd. [52] R134a’nin yerini alacagi diigiiniilen sogutucu akigskanlardan biri olan
R1234ze(E) akiskani ile mikro kanatli borularda kaynamada 1s1 transfer katsayisini ve
basing diisiimiinii arastirmislardir. Kuruluk bolgesi oncesinde yapilan deneylerde 1s1
transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi arttigi goriilmiistiir. R1234yf ile
karsilagtirildiginda R134a’nin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ve basing diislimiine
sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin

tahmini i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.

Passos vd. [53] diiz ve mikrokanatli borularda R407C sogutucu akiskaninin ¢ekirdekli
ve konvektif kaynamasini arastirmiglardir. Diiz boru yerine mikro kanatli borunun
kullanilmastyla 1s1 transfer katsayisinda %100’e yakin 1s1 transferi artis1 gortilmiistiir.
Bu artisin sebebi 1s1 transfer ylizey alanindaki artigin yani sira mikro kanat kullanimi ile
cekirdeklenme boélgelerindeki sayimnin artisi olarak agiklanmistir. Basing diisiimleri
karsilagtirildiginda ise mikro kanatli borularin daha yiiksek basing diigiimiine sahip

oldugu ve basing diisiimiiniin artan kuruluk derecesi isle arttig1 goriilmiistiir.

Kondou vd. [54] R32, R1234ze(E) ve R32/R1234ze(E) karistminin mikrokanath
borularda akis kaynamasini arastirmislardir. Yapilan deneylerde R32°nin daha yiiksek

stvi 181 iletim katsayisima ve buharlagsma gizli 1sismma sahip olmasindan dolay,

19



R1234ze(E)’nin R32’ye kiyasla daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu
goriilmistiir. Is1 transferi ve basing diisiimii sonuclarinin literatiirdeki korelasyonlarla
uyumlu oldugu goriilmiis ve mikro kanatli borularda 1s1 transferi katsayisinin tahmini

i¢cin korelasyon gelistirilmistir.

Jabardo ve Filho [55] diiz, mikrokanatli ve 6rgii tip mikrokanatli borularda kaynamada
1s1 transferini R134 sogutucu akiskani ile ¢alismiglardir. Calismanin yiiksek kiitlesel
akilarda (G=200-500 kg/m?s) 6rgii tip mikrokanatli boru diiz ve mikro kanatli boruya
kiyasla daha iyi 1s1 transferi performansi gostermistir. Daha iyi 1s1 transferine karsilik
beklenildigi lizere en yiliksek basing diisiimiinii de orgii tip mikrokanatli boruda
goriilmustiir. Test edilen borular i¢in iyilesme faktorleri hesaplanmis olup, artan kiitlesel
aki ile azaldiklar1 belirtilmistir. Kaynamali akis sartlarinda ozellikle diisiik kiitlesel

akilarda diiz boru yerine i¢ yiizeyi iyilestirilmis borularin kullanimini 6nermislerdir.

Filho vd. [56] R134a’nin kaynama akis sartlarinda halka akis rejimindeki basing
diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Calismada farkli geometrik 6zelliklere sahip
diiz ve mikro kanatli borular kullanilmistir. Halka akis rejimindeki siirtiinme etkilerinin
Martinelli tipi denklemle ifade edilebilecegi goriilmiistir. Kaynamada basing
diistimiiniin tahmini i¢in Martinelli tipi korelasyon tiiretilmis olup, korelasyonun tahmin

basarisi literatiirdeki denklemlerle karsilastirilmastir.

Kim vd. [57] diz ve mikrokanatli borularda R410a’nin kaynama 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer katsayisi artan kiitlesel
aki ve 1s1 akisi ile arttigl gézlemlenmistir. Diisiik 1s1 akilarinda, 1s1 transfer katsayisini
doyma sicakliginin diismesi ile arttigi goriilmistiir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise doyma
sicakliginin artisi ile 1s1 transfer katsayisinin arttig1 gortilmistiir. Diiz boru yerine mikro
kanatli boru kullanimiyla %150°ye ulasan 1s1 transferi ve %160’e ulasan basing diistimii

artis1 gozlemlemislerdir. Penalt: faktorii ise 1.15-2.6 araliginda hesaplanmustir.

Colombo vd. [58] diiz ve mikrokanatli borularda R134a i¢in kaynamada ve yogusmada
akis rejimi gorsellemesi ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine
deneyler yapmislardir. Diiz ve mikrokanatli borularda akis rejimleri arasinda ciddi
farklar oldugunu belirlemislerdir. Mikro kanatli boruda halka akistan katmanli akis
rejimine gecisin diisiik kuruluk derecelerinde, halka akistan dalgali akisa gecisin ise
diisiik kiitlesel akilarda meydana geldigini gozlemlemislerdir. Mikro kanatli borunun

kullanimuyla 6zellikle diisiik kiitlesel akilarda 1s1 transferinin arttigini belirlemislerdir.
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Zhang [59] R22 ve R417a’nin akis kaynamasi sartlarindaki 1s1 transfer performansinin
diiz ve mikrokanatl borularda karsilastirmiglardir. Mikro kanatlar arasinda mesafenin
kii¢iilmesi ile boru yiizeyinde ¢evresel 1slanma ve diizgiin sicaklik dagilimi sagladigi
icin kiiclik sahip borularin daha yiliksek 1s1 transferi performansi gdosterdiklerini
gozlemlemislerdir. Calismada 1s1 transferi iyilesme faktorii hesaplamis olup, diisiik
kiitlesel akilarda daha yiiksek degerlerde oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, R22
sogutucu akigkanin R414a’dan daha yiiksek iyilesme faktorii degerlerine sahip oldugu

gorilmistiir.

Yu vd. [60] kaynamada akis rejimi ile 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Calisma akiskani olarak R134a kullanilmis olup, test borusunun alt, iist
ve yan yiizeylerindeki yerel 1s1 transfer katsayilar1 belirlenmistir. Diiz boruda katmanl
akis sartlarinda ayni eksendeki yerel 1s1 transfer katsayist dagilimi his>hyan>hart seklinde
iken yar1 halka akis sartlarinda har>hyan>hise seklinde gézlemlenmistir. Mikrokanatli
boruda ise katmanli akis sartlarinda yerel 1s1 transfer katsayisi hgs>hyan>har seklinde
iken halka akis sartlarinda hgs>hyan>har seklinde gozlemlenmistir. Diiz boru yerine
mikrokanatli boru kullanimiyla 9%200’e varan 1s1 transferi artis1 oldugunu

belirtmislerdir.

Seo ve Kim [61] kiitlesel akinin, buharlasma sicakliginin, 1s1 akisinin buharlagsmada 1s1
tasinim katsayisina etkisini R22 sogutucu akiskani kullanarak diiz ve mikro kanath
borularda arasgtirmiglardir. Is1 transfer katsayisinin artan kiitlesel aki ve azalan
buharlagma sicakligr ile arttigini belirlemislerdir. Is1 akisinin artmasiyla diiz boruda 1s1
transfer katsayis1 artarken mikrokanatli boruda az da olsa diisme goézlemlemislerdir.
Basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ve kiitlesel aki ile arttigimi belirlenmis olup, test

edilen borular i¢in iyilestirme faktoriintin 3.3’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Wu vd. [62] diiz ve farkli geometrik 6zelliklere sahip mikro kanath borularda R22 ve
R410a’nin kaynamada 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada
genellikle katmanli ve halka akis sartlarinda ¢alismiglardir. Mikrokanat yiiksekliginin
stvi film kalinligina yakin olmasi1 durumunda daha yiiksek 1s1 transfer performansi elde
edilebilecegini gozlemlemislerdir. Katmanli ve halka akis sartlarinda gegerli olmak
tizere 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in yar1 ampirik model gelistirmislerdir. Basing
diisiimii de gdz Oniine alindiginda, R22 kullanilmasi durumunda 200 kg/m?s kiitlesel

akiya kadar ve R410a kullanilmasi durumunda ise 300 kg/m?s kiitlesel akiya kadar
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kaynama uygulamalarinda mikrokanatli borularin kullaniminin uygun oldugunu ifade

etmislerdir.

Kuo ve Wang [63] diiz ve mikrokanatli borularda R22 sogutucu akiskanin 1s1 transferi
ve basing diisimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer
katsayisinin artan kiitlesel aki, buharlasma sicakligi ve 1s1 akist ile arttigi
gozlemlenmistir. Diiz boru yerine mikrokanatli boru kullanimi ile 2.2 kata kadar daha
yiiksek 1s1 transferi performansi elde edilmistir. Bunlara ek olarak, borular basing
diisiimii acisindan da karsilastirilmis olup, Friedel korelasyonunun iki fazli siirtiinme

carpani olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Wongsangam vd. [64] yiiksek kiitlesel akis sartlarinda kaynamada R134a icin diiz ve
mikrokanatli borularda 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Artan kuruluk derecesi ile siv1 filmi kalinliginin azalmasi sebebiyle 1s1
transfer katsayisinin arttigint  gozlemlemislerdir. Doyma sicakliginin artig1 ile
viskozitenin azalmasi sebebiyle 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirtmislerdir.
Mikrokanatli boru kullanimiyla diiz boruya kiyasla 1s1 transferinde %50-100 ve basing
diisiimiinde %10-60 artis ortaya cikmistir. Is1 transferindeki artisin sebebi yiizey
alaninin artmasinin yani sira mikrokanatlarla saglanan tiirbiilans olarak ifade edilmistir.
Ayrica 1s1 transferi katsayisinin ve basing diisiimiiniin tahmini ic¢in korelasyonlar

gelistirilmislerdir.

Diiz ve mikrokanatli borularda akis kaynamasini ve basing diisiimiiniin arastirildigi
caligmalardaki deneysel sartlar (akiskan tipi, doyma sicakligi/doyma basinci, kiitlesel

aki, 1s1 akisi, i¢ ¢ap, dis ¢cap ve uzunluk) Cizelge 1.8’de verilmistir.

Literatiirde diiz borularda 1s1 tasinim katsayisinin tahminine yonelik Wongsangam vd.
[64], Kattan vd. [65], Gungor ve Winterton [66], Kenning ve Cooper [67] ve Shah [68]

tarafinda gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.9°da verilmistir.

Literatiirde mikrokanatli borularda 1s1 tasinim katsayisinin tahminine yonelik Wu vd.
[62], Wongsagnam vd. [64], Hamilton vd. [69], Cavallini vd. [70] ve Chamra ve Mago

[71] tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.10°da verilmistir.
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Cizelge 1.8 Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili calismalar

Doyma
sicakhgs Kiitlesel . D1s
(°C)/ Istakist | I¢ cap Uzunluk
Arastirmaci Akiskan aki ¢ap
Doyma ca/m? (KW/m?) | (mm) (m)
basinci (kg/m*s) (mm)
(kPa)
Chamra vd.
R22 2.2°C 72-288 - 15.88 | 14.88 2.44
[46]
0.15
Chiou vd. R22 o
(indirgen | 100-400 5-20 8.96 | 9.52 4.8
[47] R124 :
mis)
R161 28.15-
Han vd. [48] (-5)-8°C | 100-250 6.34 7 2
R22 49.29
Rollmann vd.
R407C | (-30)-10°C | 25-300 1-20 8.82 | 9.52 1
[49]
Spindler ve
Muller- R134a
_ (-20)-0°C | 25-150 1-15 8.92 | 9.52 1
Steinhagen R4043
[50]
Diani vd.
R1234yf 30°C 190-940 10-50 4 3.4 0.3
[51]
Diani vd. R1234ze
30°C 190-940 10-50 4 3.4 0.3
[52] (E)
Passos vd. 6.48 | 7.0
R-407c 770 kPa 200-300 | 10-20 15
[53] 11.98 | 12.7
R32
Kondou vd.
[54] R1234ze 10°C 150-400 10-15 535 | 6.04 2.2
(E)
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Cizelge 1.8 Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili ¢alismalar (Devam)

Doyma
sicakligi o .
©C)/ Katlesel Istakist | I¢ cap Dis Uzunluk
Arastirmaci Akiskan aki ¢ap
Doyma o | (KW/m?) | (mm) (m)
basici (kg/m©s) (mm)
(kPa)
Jabardo ve
_ R134a 5°C 100-500 5 892 | 952 15
Filho [55]
640 | 7
Filho vd. [56] | R134a 5°C 70-1100 ; 733 | 7.93 15
892 | 952
636 | 7
Kimvd. [57] | R410a | (-15)-5°C | 70-211 | 5-15 3
882 | 952
Colombo vd. 8.92 | 9.52
R134a 50C 100-340 | 3.2-17.8 13
[58] 8.62 | 9.52
R417a 846 | 9.50 24
Zhang [59] 0-5.5°C | 176-344 | 11-32
R22 846 | 9.50 24
Yu vd. [60] R134a 6°C 163-408 | 2.2-56 | 127 | 111 15
- 636 | 7
Seo ve Kim R22 | (-15)-5°C | 70-211 | 5-15 3
[61] 8.82 | 9.52
4.6 5
46 5
R22
Wu vd. [62] 26°C | 100-620 | 5-31 | 454 | 5 2
R410a
454 | 5
46 5
E‘g‘]’ veWang | oo 6-10°C | 100-300 | 614 | 892 | 952 | 13
wongsangam | b4, | 10-20°C | 400-800 10 892 | 952 25
vd. [64]
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan

korelasyonlar

Arastirmaci

Korelasyon

Wongsangam vd.

[64]

e =3.1737h,, (Bo10* X2

0.8 0.4
h, —0023 CPi| [Cetti ] K
¢ Hy k| D

"

-4
Ghy, '

a6l

Bo

Kattan vd. [65]

hoe =(h% +h3f°

h, = 55|:>r0-12 (_ log,, P, )—0.55 M 05 q 0.67

0.69 0.4
A c
he, :0.0133[MJ (L“'j ki
K k| )

2(2n-0,,,)

Kesikli ve halka akis rejimi i¢in Okuru=0

£=— [1+o.12(1_x)[1+1—XD , 1.180-x)[go)(py —p, ) B
Py P Gp|0'5

Pv

Gungor
Winterton [66]

ve

th = Eh| +Shnb

0.8 0.4
k — C k
hI =0.023 Re|0'8 Pr|0-4 il 0.023 G(l X)D pIH I
D i K, D

h, = 55|:>r0-12 (_ logy, P, )—0.55 M 05 q 0.67
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon

Gungor ve 1\
Winterton [66] | E =1+ 24000(B0" )+ 1.37()(—]

it

1
S=
1+0.00000115(E2 JRe}”

SeIBIE]

Yatay boru ve Fr<0.05 igin,

-E sayis1 E; ile ¢arpilmaldir.

- S sayis1 Sz ile ¢arpilmaldir.

E, =Fr®#) s —JFr

Kenning ve | p = (1+1_8X&0.87}]|

Cooper [67]
k G(1-x)D (S | k
h, =0.023Re® Pr)* = = 0.023 pMi | Ky
D My k ) D
X, - (P_X)"‘g(p_vj“( ﬂ ]“
.=
X P KV
Shah [68] hp = max(hcb’ hnb)

k G(-x)D e i 04 k
h, = 0.023Re% pro¢ K1 _ g gpg CL=X) pil ) Ky
D My kK, )] D
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci

Korelasyon

Shah [68]

Yatay borularda Fr>0.04 ise, N = Co = (

B0>0.0011 ise Fs=14.7,
B0<0,0011 ise Fs=15.43

1-x

X

Yatay borularda Fr<0.04 ise, N = 0.38Fr,3Co

:

N>1 h,, = 230B0’h, L _h(s)
ch — 08

Bo>0.0003, N

N>1 h, = (1+46B0% h, . - h.(%-f)

B0<0.0003, N"

I>N>0.1, | = (FBo® exp(2.74N-0.1) h, - h,(L8)
N0.8

N<01, | h . =(FBo® exp(274N-0.15)h, - h.(%-f)
N .

Cizelge 1.10 Mikrokanatl borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar

Aragtirmaci

Korelasyon

Wu vd. [62]

hep = (ERthb,I )3 + (Sh pb )3

k
hop = (2.8)(207)([)—'b
_ 2G-I-doymahcb,l
Jong=—7
rcpghfg

j{(q—%NB)Db

kITdoyma

0.745
(_

9
|

0.581
0.533
J Pr,
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Cizelge 1.10 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmac1 | Korelasyon
Wu vd. [62] 05
20
D, =051 —=—=
{g(m —pg)]
S:(l—e_E")
g
1.25
§_1.96 PICp. T [ERthb,lDb]
St JUEMLLE _RB cblTb
10° pghfg oyma k|
0.69 0.4
- c
heoy =0.0133(4G(1 X)Sj ( P"“‘j (ﬁj
d-ey Ky o
0.25
e= 2| (1+0120-x)| X222 +1'18(96(p'2_p9)] (1-x)
Pg Pg P G Pi
0212 A
' 0
Erg =| 1+| 2.64Re0% pr 02| ( j
RB { RB 1 D, 90°
Wongsagnam | _ —55864h,, (Bol0*)*%* X "
vd. [64]
08 04
: c
mo:o.ozs(GD'] [p"“'] (ﬁJ
K K, D;
Bo = d
Ghy,
0.9 05 0.1
w5 )
g =
X P Hy
Hamilton vd. P C2 P Cs4 K
[69] hrp =482.12Re®* Pr| —| Bo%|-log,y — | MS51.1% —L
Pc I:)c Dh
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Cizelge 1.10 Mikrokanatl borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini igin
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci | Korelasyon

Hamilton 5 4A, cosP
vd. [69] "7 ns

_GDh
K

_ q”
Ghy,

Re

Bo

C, =051
C, =5.57x —5.21x*

C, =0.54-1.56x +1.42x°
C, =—0.81+12.56x —11x?

Cs =0.25-0.035x°
(T =T )(279.8(x, =) ~4298(Ty =T, )/ Tooya)

6
Tdoyma

cavallini | Np =hp +hep

vd. [70] 5(D C
h nb = hCooper (A)xtt [D_O]
i
hCooper = 55(Pr0'12 X_ logy, Pr)_O'55 M_O'5q0'67
. 0.1
(1_)(]0.9[‘39 JOS "
Xi=|— — —
X P Hg
Xil—=>X; =1
0.8 \% z
GD; k D G
hep = 0.023[—'] [—'j prt/? ¢(Rx)5(BoFr)T[—°] (—Oj
K D; D; G

Ay (Ze(nf )1-sin(6/2)) N 1] 1
nD; cos(6/2) cos
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Cizelge 1.10 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci | Korelasyon

Cavallini 05108
vd. [70] | ¢=| (1-x)+263x 2L
Py
BO:gP|e7TDi
8on;
2
u
Fry=—2
aD;
Go
Do ,
A B C S T V Z (kg m
(m) &

G<500 136 036 038 214 -0.15 059 036 0.01 100

G>500 136 036 038 214 -021 059 036 0.01 100

Cavallini vd. [70] modelindeki sabitleri saf ve karisim akiskanlarinda kullnilmak

Chamr g tizere asagidaki sekilde diizenlemislerdir:
Mago [71] | Apiskan A B C S T Vv 7
Saf 1.5160 1.1610 -1.7640 2.6220 -0.2158 0.5927 0.0582

Karisim  0.7098 1.2040 3.3010 0.8317 0.1578 -1.0780 0.0582

Literatiirde diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahminine yo6nelik
Cavallini vd. [72], Friedel [73], Tran vd. [74], Chen vd. [75] ve Kim ve Mudawar [76]

tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.11’°de verilmistir.

Literatiirde mikrokanatli siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahminine yo6nelik
Wongsangamvd. [64], Rollman ve Spindler [77], Choi vd. [78], Kuo ve Wang [79] ve
Goto vd. [80] tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.12°de verilmistir.
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar

Arastirmac1 | Korelasyon
Cavallini vd. (dpj ¢ ( )
[72] dz “Ldz );
(dP] _2f,G’
dz Jt 1o DP|
0.3278 ~1.181 3.477
T
2 _(1—x)? +x2 Pllvo 11 962 Pv H al
¢I0 ( ) pvflo GZD
Friedel [73]

(&), theal )
dz : friedel dz .

(&),-

(I)?riedel = (l_

4F LG?

D2p,

f
X)2+X2 piTy +

324{)(0.78 1- X)o.224 (

Pr
Py

091
W

I3

Ky

K

/]

pvfl

0.045
G2 J [GZD
9Dp} Op

]0.035

Tran vd. [74]

(I)?,Io =1+

(¢}

2
. [g(pl -y

D

+X

05
)] X 0875 (1 - X)O.875

1.75
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmac1 | Korelasyon
Chen vd. (dpj Q(dpj
[75] dz J; dZ J¢ Friedel
Bosy 5 i O 0.0333Re®
0<Z.51¢In 2=
T Re2 (14 0.46 ™)
We??
Bo>2.5icin Q=——— f
O T ) 540.06B0
Kim ve (dp ,(dP
Mudawar dz f_ "\ dz ‘
76
[76] , e
f :1‘}‘;‘}‘—2
Kim ve (dpj
'[\;'g]dawar ,_\dz); _2fv,G?(1-x)?

(dpj 2f v, G*x?
dz ),

Rei>2000 c=C

non—boiling
Re<2000 C= Cnon—boiling
Rei>2000,
Re,>2000 C non—boiling =0
V.
Rei>2000,
Re <2000 Cnon—boning =8.
"

0.78
1+ 60We % (Bo E—HJ ]

F

1.09
P
1+ 530We > [Bo P—HJ ]

F

0.35
39Re2% Sy gg(ﬂj

Pv

0.14
7x10* Rel" Su% (ﬂj

\
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon
Kim ve Mudawar | Re,<2000 0.36
’ Co oo =0.0015Re2% gy 02| P1
[76] Rev22000 non-boiling lo ) )
Rei<2000 048
’ _ _ 5[ P
Re,<2000 Cnonfboiling =8.7x10"° Re?oM Su 805 (:J

Cizelge 1.12 Mikrokanatl borularda siirtiinme kaynakli basing diigiimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon
Wongsangam (d_P) _¢? (d_Pj _¢? 2f, ,G*
vd. [64] dz); "°\dz )i, | Dapy
Wongsangam GX G
¢§,02.32631.8043{ t OSJ
vd. [64] (gthv(pl _pv)) .
1.325
4, = >
A 574
In| ——+—%5
[ [3.7 Rev',on
A:0-3(e/Dh)
0.1+cosf
Rollman ve (dPJ sz[(ZBo J J
| = X )Y
Spindler [77] dz )¢ 2D;(\ D;
Bo=
Ghy,
f=0.05

Choi vd. [78]

(d_PJ fL(ve -v)G°

dz D,
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Cizelge 1.12 Mikrokanatl borularda siirtlinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelas

yonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon
Choi vd. [78] D. — 4A . cosf
" NS

-0.0951
f= 0.000506.[%} K 01554

L

lo
Axh g,
f— Lg

f

Kuo ve Wang [79]

(d_PJ _2G*v
dz )y D
f =0.0127

V=Xxv, +1-Xx)v,

Goto vd. [80]

o, =1+1.64X57

Of =1+ 7.61X,"
_ GD,
K

Re

f =0.000147 Re**®
f =0.046 Re %

f =0.0123Re**
f =0.092

dP)  o(dPY)
dz f_q)v(dzjv_d)l
dpy  2f,G%X’

dz v_ vai

dP) _ 2fG*(1-x)°
dz |_ piD;

%)

2000<Re<2600
2600<Re<6500
6500<Re<12700

12700<Re
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1.2 Tezin Amaci

Is1 degistiricilerin tasariminda 6nemli iki parametre olan 1s1 tasinim katsayisi ve basing
diistimiiniin bilinmesi en uygun tasarimi ve boyutlandirmay1 yapabilmek agisindan
onemlidir. Buna ek olarak, 1s1 transferinde meydana gelecek iyilestirmeler ile 1s1
degistiricilerinin boyutunu, maliyetlerini ve kullannominda ortaya ¢ikacak olan
pompalama giiciinii azaltmak amacglanmaktadir. Is1 degistiricilerin uygulamada en ¢ok
kullanilan tiirlerinden biri olan buharlastiricilar i¢in mikrokanatli borularda kaynamali
akis sartlarinda 1s1 taginim katsayisi ve siirtinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini

icin kullanilan denklemler diiz borulardakine kiyasla sinirlidir.

Bu c¢alismada, diiz ve mikrokanatli borularda kaynamali akig sirasinda kiitlesel aki,
doyma sicakligi, kuruluk derecesi ve 1s1 akisinin 1s1 taginim katsayisi ve basing diigiimii
tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis olup diiz boru yerine mikrokanatli boru
kullanimiyla ortaya g¢ikacak degisimlerin belirlenmesi amaglanmigtir. Buna ek olarak,
deneysel sonuglar kullanilarak diiz ve mikrokanatli borularda kullanilmak iizere 1s1
tasinim katsayis1 ve siirtiinme kaynakli basing diistimii korelasyonlar1 gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Sogutucu akigkanlarin boru i¢i kaynamali akis sartlar1 sirasinda 1s1 transferi ve basing
diistimii performansinin deneysel olarak arastirildigi bu ¢alismada 1s1 transferi ve basing
diisiimiine etki eden parametrelerin farkli calisma sartlarinda etkisi incelenmistir. Diiz
ve mikrokanatli boru kullanilarak ayni sartlarda yapilan deneylerden eclde edilen
sonuglar kullanilarak 1s1 degistiricilerinin tasariminda kullanilmak tizere 1s1 tasinmim
katsayist ve basing diisiimii korelasyonlar1 gelistirilmistir. Uygulamada diiz boru yerine
mikrokanatli boru kullanilmasiyla yatirnm ve isletme maliyetlerinde ortaya ¢ikacak

farkliliklar irdelenmistir.
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BOLUM 2

IKi FAZLI AKISLARIN TEMELLERI

2.1 1ki Fazh Akislar icin Temel Denklemler

Iki fazl akislarda siv1 ve gaz fazlan birlikte bulundugu icin tek fazl akislardan farkl
olarak yeni parametreler tanimlanmis olup, bu parametreler denklemlerle soyle ifade
edilmistir [81]:

Kiitlesel aki, birim alandan gecen kiitlesel debi olarak tanimlanir ve sdyle hesaplanir:

GI :T (21)
mg
G, = (2.2)

Burada A akiskanin gegtigi kesit alani olarak tanimlanmustir.

Yiizeysel hizlar, birim alandan gecen hacimsel debi olarak tanimlanir ve soyle

hesaplanir:
u = _Gl=x) 2.3)
A P
V, Gx
Uy=—2=—" 2.4
= A, @4

Kuruluk derecesi, gaz kiitlesel debisinin toplam kiitlesel debiye orani olarak tanimlanir

ve soyle hesaplanir:
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mg mg
X=—="7"— (2.5)
m My +m

Bosluk orani, gaz fazin kapladigi kesit alaninin toplam kesit alanina orani olarak

tanimlanir ve sdyle hesaplanir:

Ag
€= 2.6
A, +A 26

Bu ifadeler kullanilarak sivi ve gaz fazlari i¢in kiitlesel debiler ve hizlar soyle

hesaplanir:
m, =ml-Xx) = piAl-¢) (2.7)
m(l-x)
= (2.8)
" pAL-e)
My =mXx =pyV,Ae (2.9)
mx
Vg = 2.10
d pyAE (210)

S1v1 ve gaz fazlar i¢in hizlar oranlanip kayma orani adi verilen S sayisina esitlenirse

bosluk orani i¢in denklem sdyle elde edilir:

mx
Yo _g ol _xploo) p_(ij[l__gj
Vs_S_MX)_(l—x)pgs‘[pJ 1-x\ ¢ (211)
pSA(l—S)
S@-X)p, Z(l—sJ -
psX € :
: :( > J 2.13)
1-¢ (SA-x)p,
[ pX ~
8_(8(1—x)ng(1 €) (2.14)
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s{ psX j— & X (2.15)

S(L-X)p, S(L-X)p,
+£ &p X j [ X (2.16)
SA-x)py ) SA=X)p,
{1{ PsX ] :{ PsX j (2.17)
S(L-x)p, S(L-x)p,
(Psx PsX
_ S(L-Xx)p, _ SL-Xx)p, _ pX _ 1 (2.18)
p.X SA-X)pg +pX  SA-X)p, +px  SA=X)p,
"l sa- X)P, S(L—-X)p, X
1 1 X
= = = 2.19
) SA=Xpg +1 1+(1_X)p—gS x+(1—x)p—gS .

psX X Ps Ps

Iki fazl1 akislarin modellenmesinde kullanilan farkli yaklasimlara gére bosluk oraninin
hesaplama yontemleri su sekilde ifade edilebilir:
Homojen akis modeli (w=ug=u, S=1) i¢in;

X

g=—"—"— (2.20)
x+(1—x)p—g

Ayrik akis modeli (ui£ug, S#0) icin;
X

. S (2.21)
x+(1-x)"es

Ps

Iki fazli akis karigiminin yogunlugu soyle ifade edilir:
Pp =84 +([L—2)p (2.22)

Is1 fazli akislarda 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin tahmininde genellikle

boyutsuz sayilardan faydalanilir. En ¢ok kullanilan boyutsuz sayilar sunlardir [82], [83]:
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Lockhart-Martinelli parametresi, iki fazli akistaki siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin

sadece s1v1 aktig1 durumdaki orani olarak tanimlanir ve soyle ifade edilir:

&)
, \dz y

on :(dT} (2.23)
dz ),

Martinelli parametresi, sivi gaz fazlarin kesitte ayr1 olarak akmasi durumunda oranlari
olarak tanimlanir. Lockhart-Martinelli parametresi kullanilarak sivi ve gazlarinin

tiirbiilansh olarak aktig1 kabuliiyle daha kullanilabilir sekliyle soyle ifade edilir:

09 05 01
X, = Kl‘_xj [p_gJ (ﬂ] (2.24)
X P Mg
Kaynama sayisi, 1s1 tasinim katsayisi ve kritik 1s1 akisinin tahmininde kullanilmak {izere
olusturulmustur. Is1 akisinin, buharlagsma gizli 1sinin ve kiitlesel akinin etkisini igeren
boyutsuz say1 olup soyle ifade edilir:

Bo = g
thg

(2.25)

Reynolds sayisi, tek fazli akislarda da siklikla kullanilan bir boyutsuz sayidir. En klasik
haliyle atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir. iki fazl akislarda

stv1 ve gaz fazlarin akisi goz ontine farkli tanimlamalar vardir.

Kesitte sadece sivi fazin bulundugu goz oOniine alinarak Reynolds sayist (Rej) soyle

hesaplanir:

:Ga—mD
K

Re, (2.26)

Kesitte tiimiiyle sivi fazin bulundugu goz oniline alinarak Reynolds sayisi (Reio) soyle

hesaplanir:
GD
Ky

Kesitte sadece gaz fazin bulundugu goz Oniine alinarak Reynolds sayist (Reg) soyle

hesaplanir:
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GxD
= (2.28)
Hg

Re

Kesitte tlimiiyle gaz fazin bulundugu géz oniine alinarak Reynolds sayisit (Reg) sOyle

hesaplanir:
GD

Rey, =— (2.29)
Hg

Froude sayisi, genellikle atalet kuvvetleri ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanan bir boyutsuz sayidir. Iki fazli akislarda ise katmanlasmanin etkisinin olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilir. Is1 taginim katsayisit korelasyonlarinda diisiik
kiitlesel akilarda goriilen katmanli akis rejimi ve yiiksek kiitlesel akilarda goriilen halka
akis rejimini arasindaki ayrimi gbz oniine almak i¢in kullanilan bu boyutsuz say1 sdyle

ifade edilir:

- _G(1-x)°® U, (2.30)
| = - .
p’D oD
. Gixx?* U, 24
S IN5) (2.31)
Weber sayisi, atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve
sOyle ifade edilir:
G’D _U/D
We, = —— = —1—Pl (2.32)
819} (&)
G2 U2Dp
We, = ——=—"—2 (2.33)
PyC o

Tasimim sayisi, Martinelli parametresinin farkli bir versiyonu olarak tanimlanmis bu
say1 farkli arastirmacilar tarafindan akis kaynamasi icin gelistirilen korelasyonlarda

kullanilmis olup sdyle ifade edilir:
0.5
1-x 08 Pg
Co=|— — (2.34)
X Pi
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2.2 Korelasyon Gelistirme

Korelasyon gelistirmede ¢oklu dogrusal regresyon analizi yonteminden yararlanilmig
olup bu yontemle bagimsiz degiskenler olan X1, Xz, X3.....X, ile bagimli degisken olan

Y arasindaki iligski tahmin edilebilmektedir.

Y bagimli degisken ve X1 ve X> bagimsiz degiskenler olmak tizere bir agagidaki gibi bir
denklem digiinelim [84]:

Y=a,+a;X;+a,X, +e (2.35)

Bu denklemdeki e degeri hata olarak tanimlanir ve gergek deger ile regresyon analizi ile
tahmin edilmis deger arasindaki fark olarak ifade edilir.

e=Y—-a,—a;X; —a,Xx, (2.36)
Hata degerinin minimum olmasi i¢in uygulanacak ydntem hatalarin karelerinin
minimize edilmesidir.

n 9 n 2 n .
Sy = Zei = Z(Yi,dk;'ulen _Yi,tahmin) = Z(Y| —8 —a; Xy —a,Xy) (2.37)
i=1

i=1 i=1

Hatalarin her bir katsayiya gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi bize bu denklemlerin

verecegi icin su hale gelir:

22; =_22(Yi —8p —a;Xy; —a,;Xy) =0 (2.38)
Zi; =23 X3 (Y; —ag —a; Xy —a,X5) =0 (2.39)
Zi =2 X5 (Y; —ag —a;Xy; —8,X,) =0 (2.40)
agN+a; > Xy +a, ) Xy ==Y, (2.41)
ag Y Xy +a; ) Xf+a, > XXy =D XY, (2.42)
aOZXZi +alleix2i +a22X§i =Zx2iYi (2.43)

Bu denklemler sifira esitlenir ve Zao =Najyoldugu goéz Online alinarak matris
formatinda ifade edilirse su hale gelir:
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ZN lei ZXZi ag ZYi
DXy DIXE DX Xy Ay =] DUXyY, (2.44)
ZXZi leiXZi szi a, ZXZiYi

Bu matris ¢oziildiigiinde denklem katsayilar1 olan ap,a: ve a2 hesaplanmis olur.

Eger elde edilmek istenen denklem yukaridaki gibi bagimsiz degiskenlerin toplami

seklinde degil de bagimsiz degiskenlerin ¢arpimi seklinde ise soyle ifade edilir:

Y =a, X, "X, (2.45)

Bu denklemin logaritmasi alinarak ¢coklu dogrusal regresyona uygun hale getirilir.

logY =loga, +a, log X; +a, log X, (2.46)
> Ni D log Xy > log Xy, loga, > log,

D log Xy > log loXZ D logXylog Xy | a; =] D logXylogY; |(2.47)
D log Xy > log Xy log Xy > log X2, a, D log Xy log Y,

Bu sekilde ifade edilen denklem regresyon analizi yapabilme yetenegine sahip
programlar ile ¢dziilebilmektedir. Unutulmamalidir ki regresyon analizi sonucunda a;
ve az katsayilar1 ¢iktilardan dogrudan alinabilirken ao igin elde edilen ¢ikt1 10%° seklinde

giincellenmelidir.

2.2.1 Is1 Tasimm Katsayis1 Korelasyonu Gelistirme

Coklu lineer regresyon analizi ile 1s1 transferi korelasyonu gelistirilmesinde Y bagimli
degiskeni olarak kaynama is1 taginim katsayisi (htp) ve bagimsiz degiskenler olarak sivi
1s1 tasimim katsayist (hio), Martinelli parametresi (Xi), sivi Froude sayisi (Fr), gaz
Froude sayisi(Frg),, Kaynama sayisi (Bo), sivi Weber sayis1 (We), gaz Weber sayisi
(Weg), Tasinim sayis1 (Co) ve kuruluk derecesi (x) kullanilmistir.

S1vi1 1s1 taginim katsayisi s0yle hesaplanmistir:

0.8 0.4
GD) (o) k
h'°:0'02{u_|J (%'j BI (2.48)
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2.2.2 Siirtiinme Kaynakh Basin¢ Diisiimii Korelasyonu Gelistirme

Lineer regresyon analizi ile basing diisiimii korelasyonu gelistirilmesinde ise Y bagiml
degiskeni olarak siirtinme kaynakli basing diisiimii carpan1 (¢%) ve bagimsiz degiskenler
olarak Martinelli parametresi (Xi) ve kuruluk derecesi (x) kullanilmistir. Kullanilan
farkl tipteki stirtinme kaynakli basing diisiimii denklemleri Denklem (1.14), Denklem
(1.15), Denklem (1.16) ve Denklem (1.17)’de verilmistir.

Diiz boru i¢in gelistirilen garpanlarda siirtlinme faktorii olarak Petukhov Denklemi [85]

kullanimis olup asagida verilmistir.

f =0.079Re % (2.49)

Mikrokanatl boru i¢in gelistirilen ¢arpanlarda siirtiinme faktorii olarak Webb vd. [86]

ait denklem kullanilmis olup asagida verilmistir.

f =0.108Re > N®#!(e/D;)*"®* 0> (2.50)

Yukarida Denklem (2.49) ve (2.50) ile verilen siirtiinme faktori denklemleri bir sonraki
bolimde elde edilecek olan iki fazli akista siirtinme kaynakli basing diisiimiiniin

tahmini i¢in kullanilacaktir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar icin Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Termodinamik ve Is1 Teknigi Anabilim Dali’nda kurulan deney diizeneginin sematik ve

gercek resmi sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Kurulan deney diizenegi farkli geometrik 6zelliklere sahip borularin iki fazli akista 1s1
transferi ve basing diislimiinii belirlemeye yonelik deneylerin yapilmasma imkéan
saglayacak sekilde tasarlanmis ve devreye alinmustir. Ekipmanlar montajindan sonra
deney diizenegi basinglandirilarak sizdirmazlik testi gergeklestirilmistir. Sizdirmazlik
testinden basar1 ile gegen diizenegin igerisindeki hava vakum pompasi ile tahliye
edilmistir. Diizeneck vakum halinde iken tim sistemde sivi R134a goriilene kadar
akiskan sarj1 gerceklestirilmis ve hazir hale getirilmistir. Deneylerin yapilmasi i¢in hazir
olan diizenekte sistem ¢alismaya bagladiktan sonra s1vi haldeki sogutucu akiskan R134a
frekans kontrollii pompa tarafindan rotametreye gonderilir. Daha sonra buharlastiriciya
giren R134a, sicak su tankinda gelen sicak su ile buharlastirilarak istenilen kuruluk
derecesinde buharlastiricidan ¢ikar ve test bolgesine girer. Test bolgesinde gii¢ kaynagi
ile 1sitilan R134a istenilen kuruluk derecesine kadar buharlasarak test bolgesinde ¢ikar
ve soguk su tanki ile sogutulan yogusturucuya girerek yogusmus halde c¢ikar.
Yogusturucu c¢ikisinda sivi tankinda toplanan akigkanin sivist pompa tarafindan

¢ekilerek ¢evrimine devam eder.

Deney diizeneginde en 6nemli kismi olan test bolgesini sematik ve gergek resimleri

sirastyla resmi Sekil 3.3” ve Sekil 4.3de verilmistir.
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Bilgisayar

‘ Veri Toplama Cihazi ‘

Soguk Su
Pompasi

Giic Kaynagi

-
L

Yogusturucu 2

S1vi1 Tank1

Frekans
Kontrolclst

1

Gozetleme Cami

Sicak Su
Pompasi

Y

Buharlastinc

R,

00

Rotametre

Sogutucu Ak
Pompasi

skan

Sekil 3.1 Deney tesisatinin sematik gosterimi

Sekil 3.2 Deney tesisatinin goriiniimii
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Cikis Giris
Basmg Yot Rezistans basmy
Transmitteri Kablo Transmitteri
Giris
Cikas
RTD RID
S—
Akiskan
Cikis1

Fark Basing Fark Basing
Transmitteri Yiizey Transmitteri
Cikas Isil cift Giris

Akiskan
Girisi

Sekil 3.3 Test bolgesinin sematik gosterimi

Sekil 3.4 Test bolgesini gercek resmi

3.2 Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri ve Ekipmanlari

3.2.1 Yiizey Isil Ciftleri

Bakir boru ylizey sicakliginin dl¢iilmesi i¢in yiizeye yapisma ozelligine sahip 1s1l ¢iftler

kullanilmis olup Sekil 3.5’de verilmistir. Isil ¢iftlerin her biri 3 metre boyunda ve T tipi

olup hassasiyetleri +0.3°C’dir.
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3.2.2 Pt100

Akiskan sicakliklarinin 6l¢timii i¢in prob ¢apt ve uzunlugu sirasiyla 3 mm ve 50 mm

Pt100’ler kullanilmis olup, Sekil 3.6’de verilmistir. Hassasiyetleri 1°C’dir.

3.2.3 Basing¢ Transmitteri

Akiskanin test bolgesine girisindeki, test bolgesinden c¢ikisindaki ve buharlastirict
girisindeki basincint 6lgmek i¢in kullanilmis olup Sekil 3.7°de verilmistir. 0-16 bar

Olctim araligina sahip olan cihazin hassasiyeti %0.25 dir.

3.2.4 Fark Basimg¢ Transmitteri

Akiskanin test bolgesine giris ve ¢ikislart arasindaki basing farkinin Ol¢iimi igin
kullanilmistir. 1600 Pascal’dan 160000 Pascal’a kadar ol¢ciim yapabilen fark basing

transmitterinin hassasiyeti %0.075 dir.

3.2.5 Rotametre

Akigkanin debisinin 6l¢limii i¢in kullanilmis olup Sekil 3.8’de verilmistir. Hassasiyeti
%71°dir.

3.2.6 Gii¢ Kaynag

Akiskana buharlagsmasi i¢in gerekli 1s1 akisinin saglanmasi igin 5 kW’e kadar 1s1l gii¢

saglama kapasitesine sahipgii¢ kaynagi kullanilmis olup Sekil 3.9°da verilmistir.

3.2.7 R134a Pompasi

Sivi R134a’nin buharlastiriciya gonderilerek sistemde kapali ¢evrimde sirkiilasyonunu

saglamak i¢in kullanilmis olup 6 1t/dk ya kadar akigkan debi liretebilmektedir.

3.2.8 Sicak Su Banyosu

Buharlastiricida sogutucu akigkani istenilen kuruluk derecesine kadar buharlastirilmasi

icin gerekli 1s1nin (sicak suyun) elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

47



3.2.9 Soguk Su Banyosu

Test bolgesinden ¢ikan sivi- buhar karisiminin yogusturulmasi i¢in gerekli soguk suyun

elde edilmesi i¢in kullanilmuistir.

3.2.10 Yogusturucu

Test bolgesinden ¢ikan sivi- buhar karisiminin yogusturulmasi i¢in kullanilmastir.

3.2.11 Sivi Tanka

Yogusturucuda yogusturulup sivi- buhar karisimi haline gelen sogutucu akiskanin
sadece sivisinin pompaya gonderilmesi i¢in kullanilmis olup Sekil 3.10°da verilmistir.

10 It kapasiteye sahiptir.

3.2.12 Veri Toplama Cihaz1

Deneyler sirasinda Olgiilen tiim degerlerin izlenmesi ve Kkaydedilmesi amaciyla

kullanilmustir.

3.2.13 Rezistans

Test bolgesine gerekli 1sinin verilmesi igin dig yiizeyi yalitilmis krom-nikel rezistans

kablo kullanilmstir.

3.2.14 Frekans Kontrollii Siiriicii

Pompanin istenilen frekanslarda (0-50 Hz) ¢alismasini saglayarak istenilen debilerin

elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

3.2.15 Sogutucu Akiskan Vakum Pompasi ve Sarj istasyonu

Sisteme akiskan sarj etmeden Once sistemdeki havanin tahliyesi i¢in ve sogutucu

akiskanin sisteme sarj edilmesi i¢in kullanilmis olup Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.5 Isil ¢ift

Sekil 3.6 Pt100

Sekil 3.7 Basing transmitteri
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Sekil 3.8 Rotametreler

Sekil 3.9 Gii¢ kaynag:

Sekil 3.10 S1v1 tanki
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Sekil 3.11 Gozetleme camu

Sekil 3.12 Sogutucu akiskan vakum pompasi ve sarj istasyonu

3.3 Deneylerde Kullamlan Borularin Ozellikleri

Deneylerde ayni i¢ ve dis capa sahip diiz ve mikrokanatli borular kullanilmistir.
Kullanilan borulara ait geometrik biyiikliiklerin dogru bilinmesi 6nemlidir ve bu
sebeple asagidaki adimlar izlenerek mikrokanatli boruya ait geometrik biiyiikliikler

belirlenmistir.

eMikrokanatli boruya ait 1 cm kalinligindaki numune geometrik 6zellikleri belirlenmek

tizere kesilmistir.

eKesilen numune temizlendikten sonra tizerine epoksi regine dokiilerek kaliba

alinmustir.

o1



eKaliba alinan numune kuruduktan sonra parlatma cihazi kullanilarak kabadan inceye
olacak sekilde zimpara kullanilarak numune yiizeyi 6l¢iime uygun hale getirilmistir.

Hazirlanan numune Sekil 3.13’de goriilmektedir.

eHazirlanan numunenin goriintlisii ve gerekli geometrik Olgiimler taramali elektron

mikroskobu ile alinmig olup Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.13 Mikrokanatli borunun izometik goriintiisii

Sekil 3.14 Mikrokanatl boruya ait SEM goriintiisii

Mikrokanatli boruya ait sematik detay resmi ve geometrik biiylikliikler sirasiyla Sekil

3.15 ve Cizelge 3.1’°de verilmistir.
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Sekil 3.15 Mikrokanatl boruya ait sematik detay resmi

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan boruya ait geometrik biiyiikliikler

Parametre Birim |Diiz Boru | Mikrokanatli boru
Dis ¢ap (Do) mm 9.52 9.52
I¢ cap (Di) mm 8.62 8.62
Et kalinlig1 (w) mm 0.45 0.45
Spiral ag1s1 () ©) - 25
Kanat agis1 ©) - 53
Kanat ytiksekligi (e) mm - 0.200
Kanat tabanlar1 aras1 mesafe (b) mm - 0.084
Kanatlar aras1 mesafe (c) mm - 0.258
Kanadin tabani (d) mm 0.37
Kanat tepe noktasi uzunlugu (w) | mm - 0.172
Kanat sayisi ) - 60
Uzunluk mm 1100 1100
Islak cevre mm 27.1 31.86
Kesit alan1 (A) mm? 58.4 56.1
Is1 transfer yiizey alan1 (Aj) mm? 29789 51192
Is1 transfer ylizey alani artist - |- 1.72

3.4 Kalibrasyon Calismasi

Test borularinin yiizey sicakliginin Olgiilmesi i¢in kullanilan termoelelemanlarin
kalibrasyonlar1 0°C -60°C sicakliklar1 arasinda yapilmis olup, kalibrasyon grafikleri ve

denklemleri Ek A’da verilmistir.
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Akigkan sicakliginin Slgiilmesi i¢in kullanilan Pt100’lerin kalibrasyonlar1 5°C - 65°C
arasinda yapilmis olup, kalibrasyon grafikleri ve denklemleri Ek A’da verilmistir.

3.5 Deneylerin Yapihs Yontemi

Deneylerin yapilis yontemi maddeler halinde sdyle ifade edilebilir:
eS1vi haldeki RI134a’nin debisi frekans kontrollii stiriicii ile istenilen degere

ayarlandiktan sonra akiskan buharlagtiriciya yonlendirilir.

eBuharlastiric1 girisinde R134a’nin sicaklik ve basinci Olgiiliir ve veri toplama cihazi
araciligiyla kaydedilir. Sicak su araciligiyla istenilen kuruluk derecesine kadar

buharlastirilir.

eBuharlastiricida R134a buharlasirken verilen 1sinin belirlenmesi i¢in sicak suyun debisi
ve giris-¢ikis sicaklari Olgiilir ve kaydedilir. Buharlastiricidan belirli bir kuruluk
derecesinde ¢ikan R134a sicaklik ve basinci dlgiilmek iizere test bolgesine girisine

gonderilir.

eR134a test bolgesinde ilerken rezistans ve gii¢ kaynagi araciligiyla test borusunu

istenilen voltaj ve akima gore 1s1 akis1 verilir.

eBu sirada bir yandan da termoelemanlar ile 10 noktadan ytizey sicakliklar dl¢iiliir ve
veri toplama cihazi araciligiyla kaydedilir. Test bolgesinden ¢ikan akiskanin sicaklik ve

basinci dl¢iliir veri toplama cihazi araciligiyla kaydedilir.

oTest bolgesinden ¢ikan akiskan yogusturulmak iizere yogusturucuya gonderilir.
Yogusan akiskan (deney sartlarina gore sivi-buhar halindeki) sivi tankina gonderilir.

S1vi tankinda sivist alinan akigkan tekrar pompaya gelerek ¢cevrimini tamamlar.

3.6 Deneysel Veriler icin Hesaplama Metodu

Test bolgesi girisinde enerjinin korunumu ifadesi goz oniine alinarak (buharlastirici

cikisinda) kuruluk derecesi soyle hesaplanmastir:
qu = QRl34a,sp + QR134a,tp (3.1)

MguCp.su (Teug = Toue) = MR134aCp r134a (TR1zsa,c — Tr13sa,g) T MRr134aN g 1348 Xouh (32)

—Xpuh g)
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Buharlastiriciya R134a s1v1 fazda giris iki fazli olarak ¢iktigi i¢in Denklem (3.2)’de

Xg,buh=0 olmaktadir.

MguCpsu (Teug = Toue) — MRr134aCp r134a,1 (Triz4a.c — Trizsag)

XTB,g = Xpyh,g =

MR134aNtg R1342

+Xbuh,g (3-3)

Test bolgesinde akigkana gili¢ kaynagi araciligiyla verilen 1s1 6l¢iilen voltaj ve akimin

carpilmasi ile sdyle hesaplanmstir:

ng =VI

Test bolgesinden ¢ikan akiskanin kuruluk derecesi ise s0yle hesaplanmistir.

ng
X1B¢ ==

*+ Xpun
9
MR134aNtg R1342

Ortalama yiizey sicaklig1 ise sdyle hesaplanmistir:

1 i=10

Ty,ort = E = TTC,i

Deneysel ortalama 1s1 taginim katsayisi sdyle hesaplanmaistir:

ng

h =
deneysel A(T T
( y,ort R134a,0rt)

Literatiirde deneysel 1s1 taginim katsayisi iki sekilde hesaplanmaktadir:

Yontem 1:

ho q

i
Ty lzey,x — TR134a, X

.

n

2.h

14

_ i
hdeney -
Yontem 2:
n
he q
deney — T T
yuzey,ort — 'R134a,ort

Calismamizda bu yontemlerden ilki kullanilmistir.
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Test bolgesi girisinde (buharlastirici ¢ikisinda) kuruluk derecesi sdyle hesaplanmistir:

Deneysel hatalar ise soyle hesaplanmistir:

| Hesaplanan — Olgilen|

Hata = —
Olgilen |

100 (3.12)
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tek Fazh Akis Dogrulama Deneyleri

Deneysel caligmalara sivi R134a ile tek fazli akista 1s1 tasimim katsayisinin
belirlenmesine yonelik deneyler ile baslanmistir. Deneylerde 8.62 mm i¢ capa ve 1.5 m
uzunluga sahip diiz bakir boru kullanilmistir. Deneyler sayesinde kaynama deneyleri
oncesinde tek fazli akista (sivi) 1s1 taginim katsayisi elde edilmis olup bu deneyler
tesisatin dogrulama deneyleri olarak gergeklestirilmistir. Farkli deneysel sartlarda
yapilan deneylerde 1s1 tasimim katsayinin Reynolds sayisi ile degisimi incelenmis olup
Sekil 4.1°de verilmistir. Beklenildigi tizere, artan Reynolds sayisi ile 1s1 tagimim

katsayis1 arttig1 goriilmektedir.

Sivi R134a ¢ikis ve boru yiizey sicakliklarinin kiitlesel debi ile degisimi farkli giris
sicakliklar1 ve 1s1 akilari i¢in Sekil 4.2°de verilmistir. Artan kiitlesel debi ile R134a ¢ikis

ve boru yiizey sicakliklarinin azaldigi goriilmiistiir.

Tek fazli akista yapilan dogrulama deneylerinde 1s1 tasinim katsayist deneysel olarak
elde edilmis ve sonuglar boru i¢i akista 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in en ¢ok
kullanilan  denklemler olan Dittus Boelter ve Petukhov denklemleri ile

karsilastirilmistir.

Dittus-Boelter denklemi [48] ile 1s1 taginim katsayis1 sdyle hesaplanmaktadir:

Nu,, =0.023Re*® Pr®* (4.1)

hpg =0.023Re®8 pro4 k—D' (4.2)
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Sekil 4.1 Tek fazl akista 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.2 Tek fazli akista R134a ¢ikis ve boru yiizey sicakliklarinin kiitlesel debi ile

degisimi
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Sekil 4.3 Deneysel ve hesaplanan 1s1 tasinim katsayilarinin karsilastirilmasi

Petukhov denklemi [48] ile 1s1 taginim katsayisi s0yle hesaplanmaktadir:

(f/8)RePr
- 4.3
T o7 +12.7(F /80 (PrP-1) (43)
(f/8)RePr k
hp = 05(p.2/3 = (4.4)
1.07 +12.7(f /8)°°(Pr¥/3-1) D

Deneysel 1s1 tasimim katsayilarmin  Dittus Boelter ve Petukhov denklemleri ile
karsilastirilmas1 Sekil 4.3’te verilmistir. Deneysel sonuglarin bu denklemlerle uyumlu

oldugu ve £%15 hata araliginda oldugu goriilmiistiir.
4.2 Kaynamal Is1 Transferi Deneyleri

4.2.1 Diiz Borularda Kaynamada Is1 Transferi Deneyleri

Diiz boru ile sivi R134a kullanilarak yapilan dogrulama ¢aligmasinin ardindan kaynama
deneylerine gec¢ilmis olup diiz boru ile yapilan deneylere ait ¢aligma sartlar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Deneylerde kiitle kiitlesel akmin (G=190-381 kg/m?s,) doyma
sicakliginin  (T=15-22°C), 1s1 akisinm (q"=10-15 kW/m?) ve kuruluk derecesinin

(x=0.24-0.86) kaynama 1s1 taginim katsayisina etkisi aragtirtlmistir.
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4.2.1.1 Yiizey ve Akiskan Sicakhik Farkinin Degisimi

Sogutucu akigkan R134a ile yiizey arasindaki sicaklik farkinin kuruluk derecesi ile
degisimi 15°C ve 22°C doyma sicakliklar i¢in fakli kiitlesel ve 1s1 akilar i¢in sirasiyla
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Artan kuruluk derecesi ile akiskan ile yilizey
arasindaki sicaklik farkinin azaldig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, yiiksek 1s1 akilarinda
yiiksek olmakla birlikte artan kiitlesel akilarla birlikte sicaklik farkinin giderek azaldig:
gorilmistiir. Sogutucu akiskan R134a ile ylizey arasindaki sicaklik farkinin kuruluk
derecesi ile degisimi benzer trendler gostermekle birlikte artan 1s1 akilarinda

(g"=15kW/m?) boru yiizeyinin daha fazla 1sndig1 bu sebeple sicaklik farkinin daha

yiiksek oldugu goriilebilir.

Cizelge 4.1 Diiz boru icin deneysel ¢caligsma sartlar

T G q° X
(°C) (kg/m?s) (kwW/m?) )

15 190 10 0.33-0.84
15 190 15 0.25-0.79
15 290 10 0.36-0.75
15 290 15 0.30-0.79
15 381 10 0.24-0.62
15 381 15 0.30-0.64
22 190 10 0.29-0.81
22 190 15 0.32-0.82
22 290 10 0.30-0.80
22 290 15 0.32-0.86
22 381 10 0.17-0.63
22 381 15 0.18-0.67
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Sekil 4.4 Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=15°C)
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Sekil 4.5 Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=22°C)
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4.2.1.2  Yerel Ist Tasimm Katsayisinin Kuruluk Derecesi Tle Degisimi

Test bolgesi lizerinden 5 farkli noktadan 10 farkli 1s1l ¢ift ile dlglilen ylizey sicakliklari
kullanilarak hesaplanan yerel 1s1 tasinim katsayisinin boru boyunca degisimi T=15°C ve
T=22°C doyma sicakliklar1 i¢in sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Boru
boyunca buharlasan sivi miktarindaki artis sonucundaki sivi filmindeki azalma ve buhar

fazindaki akiskanin hizindaki artig yerel taginim katsayisinin artmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.6 Yerel 1s1 taginim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=15°C)
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Sekil 4.7 Yerel 1s1 taginim katsayilariin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=22°C)

4.2.1.3 Kiitlesel Akimin Kaynama Is1 Tasinim Katsayisina EtKisi

Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi T=15°C ve T=22°C doyma

sicakliklar igin sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de verilmistir. Is1 taginim katsayisinin

her iki doyma sicaklig1 ve 1s1 akisi i¢in de artan kiitlesel aki ile arttig1 goriilmiistiir. Buna

ek olarak kiitlesel akinin 290 kg/m?s ve 381 kg/m?s oldugu deneylerde 1s1 taginim

katsayilar1 ortalama kuruluk derecesi ile artis gosterirken 190 kg/m?s kiitlesel aki ile
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yapilan deneylerde 1s1 tasmim katsayisi dikkat c¢ekici bir artis gostermedigi
gdzlemlenmistir. Kiitlesel akmin 190 kg/m? oldugu deneylerde doyma sicakliginin
15°C iken az miktarda artis gosteren 1s1 tasinim katsayis1 doyma sicakligi 22°C oldugu
durumda neredeyse hi¢ degismemistir. Bunun sebebi ise ylizeyde sivi filminin iyice

azalmasinda dolay1 ylizeyden yeterince 1s1 ¢ekilememesidir.
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Sekil 4.8 Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=15°C)
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Sekil 4.9 Kaynama 1s1 taginim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=22°C)

4.2.1.4 Doyma Sicakhiginin Is1 Tasimmm Katsayisina Etkisi

Doyma sicakliginin 1s1 tasmim katsayisma etkisi q"=10 kW/m? ve q"=15 kW/m? 1s1
akilart i¢in sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Is1 taginim katsayilarinin
artan doyma sicakligr ile arttigr goriilmiis olup bunun sebebinin R134a sogutucu
akiskaninin degisen fiziksel &zellikleri oldugu diistiniilmiistiir. Doyma sicakliginin
artmas ile fiziksel 6zelliklerin degisimi Cizelge 4.2’de goriilmekte olup yiizdesel olarak
en yliksek degisimin gaz yogunlugunda, sivi/gaz yogunlugunda ve indirgenmis basingta
oldugu gorilmektedir. Buna ek olarak, artan doyma sicakligi ile birlikte diisiin
buharlagma gizli 1s1s1 ayn1 deneysel sartlarda daha fazla akiskanin buharlagsmasina sebep
olmakta ve bu durumunda 1s1 taginim katsayisinin artisinin diger bir nedeni olabilecegi

g6z Oniine alinmalidir.
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hdeney (W/ mzK)
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Sekil 4.10 Doyma sicakliginin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=10 kW/m?)
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Sekil 4.11 Doyma sicakligmin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=15 kKW/m?)
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Cizelge 4.2 R134a i¢in fiziksel 6zelliklerin doyma sicakligi ile degisimi

Mutlak
Fiziksel ozellik Birim Deger Deger Degisim
(%)
Doyma sicakligi °c 15 22 46.7
Doyma basinci Pa 488696 608270 245
Gaz yogunlugu kg/m® 23.78 29.56 24.3
Sivi yo%runluk /gaz ) 593 412 1.9
yogunluk
Indirgenmis basing Pa 8.30578 |6.673023493 19.7
Sivi v!skoz!te lgaz ) 19 17 10.6
viskozite
Yiizey gerilmesi N/m 0.009359 0.008423 10.0
S1vi 1s1l iletkenlik/gaz 151
letkenlik ©) % P 8.4
Siv1 viskozitesi kg/ms 0.00022 0.0002017 8.3
Gaz 1s1l iletkenligi W/mK 0.01357 0.01426 5.1
Gaz 6zgil 15151 kd/kgK 0.9722 1.013 4.2
S1vi 1s1l iletkenligi W/mK 0.08795 0.08467 3.7
Buharlagma gizli 1s1s1 kJ/kg 186.6 180.5 3.3
Gaz viskositesi kg/ms |0.00001153 | 0.00001183 2.6
Sivi yogunlugu kg/m® 1243 1218 2.0
S1v1 6zgiil 15181 kJ/kgK 1.387 1.413 1.9

4.2.1.5 Is1 Akisimin Is1 Tasimmm Katsayisina Etkisi

Is1 akisinimn 1s1 taginim katsayisina etkisi T=15°C ve T=22°C doyma sicakliklari i¢in
sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Artan 1s1 akisi ile buharlagma miktar: ve
buna bagli olarak akigkan hizi artmistir. Bu iki parametredeki artis 1s1 taginim

katsayisindaki artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.12 Is1 akisinin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (T=15°C)
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Sekil 4.13 Is1 akisinin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (T=22°C)
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4.2.1.6 Deneysel Sonuglarin Literatiirdeki Korelasyonlarin Sonuclar1 Tle

Karsilastirilmasi

Literatiirde kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmininde kullanilan korelasyonlar
Engineering Equation Solver Programi [87] kullanilarak hesaplanmis olup deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kattan vd. [65], Gungor ve Winterton [66], Kenning ve
Cooper [67], Wongsangam vd.[64] ve Shah [68] korelasyonlar1 deneysel sonuglar ile
karsilastirilmis olup ortalama mutlak hatalar sirasiyla %14, %9 %22, %8 ve %20 olarak
hesaplanmistir. Is1 tasmmim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki
korelasyonlarin sonuglari ile karsilastirilmast T=15°C ve T=22°C doyma sicakliklari
icin Sekil 4.14’te verilmistir.
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h deney (W/ m?K)

Sekil 4.14 Is1 tasinim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki korelasyonlarin
sonuglart ile karsilastirilmasi a)T=15°C, b) T=22°C
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Sekilden gore goriilebilecegi tizere Gungor ve Winterton [66] ve Wongsangam vd. [64]
korelasyonlar1 basarili tahminler gergeklestirebilirken diger korelasyonlar daha yiliksek
hata degerlerine sahiptirler. Bunun sebebi olarak kullanilan korelasyon gelistirirken
kullanilan akigkan tipi, ¢alisma aralig1 (doyma sicakligi, 1s1 akisi, kiitlesel aki, kuruluk
derecesi) vb. nedenler gosterilebilir. Gungor ve Winterton [66] ve Wongsangam vd.
[64] korelasyonlari i¢in taginim katsayisina ait hata oranlar1 T=150C ve T=220C doyma
sicakliklar i¢in sirastyla Sekil 4.15°te verilmistir. Sekilde de 1s1 taginim katsayisi i¢in
korelasyon tahmin sonucu/deneysel sonucu orani kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak

verilmig olup bu oranin 0.8 ile 1.2 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Deneysel 1s1 taginim katsayisina ait hata oranlari
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4.2.2 Mikrokanath Boruda Kaynamada Is1 Transferi Deneyleri

Diiz boru yapilan kaynama deneylerinin ardindan mikrokanatli boru ile kaynama
deneylerine gec¢ilmis olup yapilan deneylere ait calisma sartlarn Cizelge 4.3’de
verilmistir. Aymi sartlarda yapilan deneylerde diiz boruda oldugu gibi kiitlesel akinin
(G=190-381 kg/m?s,) doyma sicakligmin (T=15-22°C), 1s1 akisinin (q"=10-15 kW/m?)
ve kuruluk derecesinin (x=0.22-0.79) kaynama 1s1 tasmim katsayisina etkisi

arastirilmistir.

Cizelge 4.3 Mikrokanatli boru i¢in deneysel ¢aligma sartlari

T G q° X
(°C) (kg/m?s) (kW/m?) )

15 190 10 0.36-0.75
15 190 15 0.32-0.79
15 290 10 0.32-0.70
15 290 15 0.32-0.73
15 381 10 0.22-0.57
15 381 15 0.25-0.61
22 190 10 0.25-0.77
22 190 15 0.30-0.79
22 290 10 0.31-0.76
22 290 15 0.39-0.73
22 381 10 0.23-0.65
22 381 15 0.24-0.73

4.2.2.1 Yiizey ve Akiskan Sicakhik Farkinin Degisimi

Akiskan ile ylizey arasindaki sicaklik farkinin kuruluk derecesi ile degisimi 15°C ve
22°C doyma sicakliklari i¢in fakl kiitlesel ve 1s1 akilar i¢in sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de verilmistir. Diiz borudakine benzer sekilde, artan kuruluk derecesi ile akiskan
ile ylizey arasindaki sicaklik farkinin azaldigr goriilmiistiir. Buna ek olarak, yliksek 1s1
akilarinda yiiksek olmakla birlikte artan kiitlesel akilarla sicaklik farkinin giderek

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16 Yiizey ve akiskan sicaklik farkinin degisimi (T=15°C)
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Sekil 4.17 Yiizey ve akigkan sicaklik farkinin degisimi (T=22°C)
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4.2.2.2 Yerel Is1 Tasimm Katsayisinin Boru Boyunca Degisimi

Test bolgesi tizerinden 5 farkli noktadan oOlgiilen yiizey sicakliklar1 kullanilarak
hesaplanan yerel 1s1 tasiim katsayisinin boru boyunca degisimi T=15°C ve T=22°C
doyma sicakliklari i¢in sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir. Boru boyunca
buharlasan sivi miktarindaki artis sonucunda sivi filmindeki azalma ve buhar fazindaki
akiskanin hizindaki degisim yerel taginim katsayisinin boru boyunca artmasina sebep
olmustur. Boru boyunca 1s1 taginim katsayisindaki artisin artan kiitlesel aki ile daha

dikkat ¢ekici hale geldigi goriilmektedir. Bu durum kiitlesel akidaki artisin yani helisel
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Sekil 4.18 Yerel 1s1 taginim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=15°C)
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Sekil 4.19 Yerel 1s1 taginim katsayilarinin ortalama kuruluk derecesi ile degisimi
(T=22°C)

yapidaki mikrokanatlarin sivi filmindeki meydana getirdigi diisiiniilen tiirbiilans ile de

agiklanabilir.

4.2.2.3

Kiitlesel Akinin Kaynama Is1 Tasinim Katsayisina Etkisi

Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin Kiitlesel aki ile degisimi T=15°C ve T=22°C doyma

sicakliklart igin sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Is1 taginim katsayisinin
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her iki doyma sicaklig1 ve 1s1 akisi i¢in de artan kiitlesel aki ile arttig1 goriilmiistiir. Buna
ek olarak, kiitlesel akmin 290 kg/m?s ve 381 kg/m?s oldugu deneylerde 1s1 tasinim
katsaymin ortalama kuruluk derecesi ile artis gosterdigi ancak 190 kg/m?s kiitlesel aki
ile yapilan deneylerde 1s1 tasinim katsayisinin dikkat ¢ekici bir artis géstermedigi hatta
az da olsa diisiis gosterdigi gdzlemlenmistir. Kiitlesel akinin 190 kg/m?s oldugu
deneylerde (doyma sicakhiginm 15°C iken) q"=10 kW/m? 1s1 akisinda ¢ok az artis
gosteren 1s1 tasimm katsayist q"=15 kW/m? 1s1 akisinda ise az da olsa diisiis
gostermistir. Kiitlesel akinin 190 kg/m?s oldugu deneylerde (doyma sicakliginin 22°C
iken) g"=10 KW/m? 1s1 akisinda diisiis gdsteren 1s1 tasimim katsayisi q"'=15 KW/m? 1s1
akisinda ise az da olsa artis gostermistir. Diisiik kiitlesel akilarda goriilen 1s1 taginim
katsayisindaki sabit kalma ve diisiis ylizeyde sivi filminin iyice azalmasina bagli olrak

yiizeyden yeterince 1s1 ¢ekilememesi sebebiyle yiizey sicakliginin sabit kalmasi ve/veya
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Sekil 4.20 Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=15°C)
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Sekil 4.21 Kaynama 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi (T=22°C)

artmasiyla aciklanabilir. Buna benzer durumlar literatiirde baska arastirmacilar Jabardo
vd. [88], Kondou vd. [89], Cho ve Kim [90] tarafindan da farkli akigkanlar igin

gbzlenmis olup sirasiyla Sekil 4.22°de verilmisitir.

4.2.2.4 Doyma Sicakhiginin Is1 Tasimim Katsayisina Etkisi

Doyma sicakhiginin 1s1 tasmim katsayisma etkisi q"=10 kW/m? ve g"=15 kW/m? 1s1
akilar icin sirastyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir. Is1 tasinim katsayilarinin
artan doyma sicakligi ile arttigi goriilmiis olup bunun sebebinin degisen fiziksel
ozellikler oldugu diisiiniilmiistiir. Doyma sicakliginin artmasi ile fiziksel 6zelliklerin
degisimi Cizelge 4.2°de goriilmekte olup yiizdesel olarak en yiiksek degisimin gaz

yogunlugunda, s1vi/gaz yogunlugunda ve indirgenmis basingta oldugu goriilmektedir.

81




4.0 T ~ T T T
L e100 ke m2y | RA04a, Taom:=8°C.6=5 kW/m?
3.5} &« G=200 kg/(s m?)
| = G=300 kg/(s m~) [86]
— * G=500 kg/(s m~)
hd 3.0 I ] l l
E I 11 1]
E 25 l“ l I ! [.1 | I .].
= TLIITJIIHH !
§ 2.0 | #l '} IT' o+ !
= 1 H' % +T 1 I 1 1 T { T 1
L ¥ 1.1 Tt 1
1.5 A A | % P iE o 3 P Eog
L i T = =
1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x ()
4000 =
-« G=50 kgf(s m
- G=100 kg/(s m") R22, Taqum==15°C ve ¢=5 kW/m?
x G=150 kg/(s I'r:.'-m;)} ) ]
S SSs e [86]
g 3000 v G=500 kg/(s m") . L 3 §
% A T " . ) .
i I B - - a *
g » ol .t
= 2000f [ "acr a  a ]
x. = .-. ‘-.- T m - - = -‘ =.- 1
1000 . . a L a . - - s n s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x(
10 T T T T

R744/R32/R1234ze(E) (4/43/53 kitlesel %&), 10kW/m? T=10°C

2 —O—150 kg m—3s-!

—O—200 kg m-Is! [87]
—0—300 kg m-3s-!
—Z—400 kg m-2s-!

h (kW/m?K)

G (kg/m?s)
= [ -
30 |- [88] ifl}i g : =
o5 |- - - - 636 Diiz  Mikrokanat |
-
~ - * - -
[ 20 - - - - —
=) < o m
—_— 15 |- o | —
- ]
E’ = = ]:.3 s < < - -
= 1ok o 5 e I; S T W 4
o o (e p o -
5 = L= e (] o o o = 1
e 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x ()

Sekil 4. 22 Kaynama 1s1 taginim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi [86], [87], [88]
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Sekil 4.23 Doyma sicakliginin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=10 kW/m?)
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Sekil 4.24 Doyma sicakligmin 1s1 tasinim katsayisina etkisi (q"=15 kKW/m?)
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4.2.2.5 Is1 Akisimin Is1 Tasimim Katsayisina Etkisi

Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi T=15°C ve T=22°C doyma sicakliklari igin

sirastyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.25 Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi (T=15°C)
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Sekil 4.26 Is1 akisinin 1s1 taginim katsayisina etkisi (T=22°C)
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4.2.2.6 Deneysel Sonuclarin Literatiirdeki Korelasyonlarin Sonuglar1 1le

Karsilastirilmasi

Literatiirde kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmininde kullanilan korelasyonlar
Engineering Equation Solver Programi [87] kullanilarak hesaplanmis olup deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir. Hamilton vd. [69], Cavallini [70], Chamra ve Mago [71],
[64] ve Wu vd.
karsilastirilmis olup ortalama mutlak hatalar sirasiyla %12, %33 %49, %26 ve %50

Wongsangam vd. [62] korelasyonlar1 deneysel sonuglar ile
olarak hesaplanmistir. Is1 tasinim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki
korelasyonlarin sonuglari ile karsilastirilmast T=15°C ve T=22°C doyma sicakliklari

igin Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 Is1 taginim katsayisina ait deneysel sonuglarin literatiirdeki korelasyonlarin

sonuglari ile karsilastirilmasi a)T=15°C, T=22°C
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Sekilden de goriilebilecegi ilizere Hamilton [69], ve Wongsangam vd. [64]
korelasyonlar1 basarili tahminler gerceklestirebilirken diger korelasyonlar daha yiiksek
hata degerlerine sahiptirler. Bunun sebebi olarak kullanilan korelasyon gelistirirken
kullanilan akigkan tipi, ¢alisma aralig1 (doyma sicakligi, 1s1 akisi, kiitlesel aki, kuruluk
derecesi) vb. nedenler gosterilebilir. Hamilton vd. [69], ve Wongsangam vd. [64]
korelasyonlar1 i¢in tagimim katsayisina ait hata oranlar1 T=15°C ve T=22°C doyma
sicakliklart igin sirastyla Sekil 4.28’de verilmistir. Sekilde de 1s1 tasinim katsayisi i¢in
korelasyon tahmin sonucu/deneysel sonucu orani kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak
verilmis olup bu oranin Wongsangam korelasyonu igin 6zellikle 190 kg/m?s kiitlesel ak1

deneyleri i¢in yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.28 Deneysel 1s1 taginim katsayisina ait hata oranlar1 a)T=15°C, b) T=22°C
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4.3 Kaynamada Basing Diisiimii Deneyleri
4.3.1 Diiz Borularda Basin¢ Diisiimii

4.3.1.1 Kiitlesel Akinin Toplam Basin¢ Diisiimiine Etkisi

Kaynama toplam basing diistimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi T=15°C ve T=22°C
doyma sicakliklart i¢in sirastyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. Farkli kiitlesel
ve 1s1 akilarinda yapilan deneylerde toplam basing diisiimiiniin beklenildigi lizere artan
kiitlesel aki ve kuruluk derecesi ile arttigi goriilmektedir. Toplam basing diistimiiniin
artmasi artan kiitlesel aki ve kuruluk derecesi ile birlikte sivi ve gaz fazlara ait hizlarin

dolayisiyla siirtinmenin artmasinin sonucudur.
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Sekil 4.29 Kaynama toplam basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi (T=15°C)
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Sekil 4.30 Kaynama basing diistimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi (T=22°C)

4.3.1.2 Kaynamada Siirtiinme Basin¢ Diisiimii Sonuc¢larmmin Literatiirdeki

Korelasyonlar fle Karsilastirlimasi

Literatiirde basing diisiimii korelasyonlar1 toplam basing diisiimiinden ziyade siirtiinme
kaynakli basing diisiimii seklinde ifade edilmektedir. Iki fazl1 akista siirtiinme kaynakli
basing diisiimiiniin tahmininde kullanilan korelasyonlar olan Cavallini vd. [72], Friedel
[73], Tran vd. [74], Chen vd. [75] and Kim ve Mudawar [76] korelasyonlar1 deneysel
sonuglar ile karsilastirilmis olup ortalama mutlak hatalar sirasiyla of %16, %23 %16,
%26 ve %23 olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglarin bu korelasyonlar ile

karsilastirilmas1 T=15°C ve T=22°C doyma sicakliklar1 i¢in Sekil 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.31 Siirtiinme basing diisiimii sonuglarinin literatiirdeki korelasyonlar ile
karsilastirilmasi

4.3.2 Mikrokanath Boruda Basin¢ Diisiimii Deneyleri

Kaynama toplam basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi T=15°C ve T=22°C
doyma sicakliklart i¢in sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir. Farkli kiitlesel
ve 1s1 akilarinda yapilan deneylerde toplam basing diisiimiiniin beklenildigi lizere artan
kiitlesel aki ve kuruluk derecesi ile arttigi goriilmektedir. Toplam basing diislimiiniin
artmasi artan kiitlesel aki ve kuruluk derecesi ile birlikte sivi ve gaz fazlara ait hizlarin

dolayisiyla siirtlinmenin artmasinin sonucudur.
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4.3.2.1 Kiitlesel Akinin Toplam Basing¢ Diisiimiine Etkisi
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Sekil 4.32 Kaynama basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ile degisimi (T=15°C)
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Sekil 4.33 Mikrokanatli boruda kiitlesel akinin toplam basing diisiimiine etkisi (T=22°C)
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4.3.2.2 Kaynamada Siirtinme Basing Diisiimii Sonuclarimin Literatiirdeki
Korelasyonlar fle Karsilastirllmasi

Iki

korelasyonlar olan Wongsangam vd. [64], Rollman ve Spindler [77], Choi vd. [78], Kuo

fazli akista siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmininde kullanilan

ve Wang [79] ve Goto [80] korelasyonlar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmis olup
ortalama mutlak hatalar sirasiyla of %18, %23, %15, %23 ve %40 olarak

hesaplanmistir. Deneysel sonuglarin bu korelasyonlar ile karsilastirilmas: T=15°C ve

T=22°C doyma sicakliklar1 i¢in Sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34 Kaynama siirtiinme basing diistimii sonuglarinin literatiirdeki korelasyonlar

ile karsilastirilmasi
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4.4  Akis Rejiminin Haritalarinda Gosterilmesi

4.4.1 Diiz Borularda Akis I¢in Akis Haritalan

Akis rejiminin 1s1 taginim katsayisit ve basing diisiimiine etkisi goz Oniine alindiginda
akis rejiminin tahminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerde meydana gelen akis
rejimleri Baker [41], Mandhane vd. [42], Hewit ve Robertson [43] ve Wojtan vd. [X]
haritalar1 {izerinde Sekil 4.35’te gosterilmistir. Haritalar g6z Oniine alindiginda Baker
[x], Mandhane vd. [42], Hewit ve Robertson [43] haritalarinda deney datalarinin
neredeyse tamami halka akis kisminda goriilmekteyken Wojtan vd. [44] haritasinda ise
deney datalarindan biiyiik bir gogunlugunun halka kisimda geri kalaninin ise kesikli akis

kisminda kaldig1 goriilmektedir
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Gy (kg/m?s) jg (mss)
106 600 -
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10¢ | . --.‘.‘\\. Kesikli Halka -
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g 102 ~ E’ 300 o8 BN %% P’ ‘fu & a
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Sekil 4.35 Diiz boru deneylerindeki akis tiplerinin akis haritalar {izerinde gosterimi

4.5 Diiz ve Mikrokanath Borularda Is1 Tasimim Katsayisinin Karsilastirilmasi

Diiz ve mikrokanatli borularda yapilan deneylerde 1s1 tasinim katsayilarinin
karsilastirilmas1  Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°te goOsterilmistir. Yapilan deneylerde

beklenildigi gibi diiz boruya kiyasla 1s1 taginim katsayis1 artmis olup artis bu artigin 1.3-
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1.9 kat arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu iyilesme mikrokanatli boru kullanimiyla
ortaya ¢ikan 1s1 transfer yiizey alanindaki artis, 1slak ¢evrenin artmasi ve mikrokanatlar

sayesinde akista saglanan tiirbiilans sayesinde meydana gelmistir.

7000
®  Diiz Boru, G=190 kg/m?s, q=10 kW/m?2
° Mikrokanath Boru, G=190 kg/mzsl, q=10 KW/m?2
6000 -
<
E o
= 5000 - o — °
z
=
4000 -
[ J
M
3000 . : ; , ,
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Xort (')
8000
Diiz Boru, G=290 kg/m?s?, q=10 kw/m?
7000 4| © Mikrokanath Boru, G=290 kg/m?s?, =10 kw/m?
’2 o
g 6000 -
§ o
£ 5000 -
=
[ ]
4000 + /
[ ]
3000 : ; , ,
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Xort (')
10000
Diiz Boru, G=381 kg/m?s1, q=10 kw/m?
9000 A o . B > 1 >
Mikrokanath Boru, G=381 kg/m“s~, q=10 kW/m
8000
<< o
£ 7000 4
; Q
g 6000 - - ° .
=
5000 -
Q
4000 -
3000 T : r .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Xort (=)

Sekil 4.36 Is1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi (T=15°C)
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Sekil 4.37 Is1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi (T=22°C)
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4.6 Diiz ve Mikrokanath Borularda Basin¢ Diisiimiiniin Karsilastirilmasi

Diiz ve mikrokanatli borularda yapilan deneylerde toplam basing diisiimiiniin
karsilastirilmasi Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir. Yapilan deneylerde beklenildigi
gibi diiz boruya kiyasla basing diisiimii olup artig bu artisin 1.5-2.3 kat arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Bu artis mikrokanatli boru kullanimiyla ortaya ¢ikan 1s1 transfer yilizey

alanindaki artisa bagl olarak siirtlinmedeki artis ile agiklanabilir.

16000

14000 - ®  Diiz Boru, G=190 kg/m?s1, q=10 kw/m2
©  Mikrokanath Boru, G=190 kg/m2sl, g=10 kW/m?2

12000 -

10000
8000 -
6000 -

AI:)toplam,deney (Pa)

4000 -4
2000

0 T T - - :
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Xort Q)
30000

Diiz Boru, G=290 kg/m?s1, q=10 kw/m?
25000 4| © Mikrokanath Boru, G=290 kg/m2sl, =10 kw/m?

20000 A

15000 A

APtoplam,deney (Pa)

10000 A

5000 A

Xort )

35000 1| e Diiz Boru, G=381 kg/m2s?, q=10 kwW/m?
; _ 2.1 - 2
30000 A ©  Mikrokanath Boru, G=381 kg/m“s~, q=10 kW/m

25000 A
20000 A

15000 A

APtoplam,deney (Pa)

10000 A

5000 +

0 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Xort O]

Sekil 4.38 Basing diisiimlerinin karsilastirilmasi (T=15°C)
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Sekil 4.39 Basing diisiimlerinin karsilastirilmasi (T=22°C)




4.7 Termal/Hidrolik Performans Degerlendirme

Is1 transferi iyilestirme uygulamalarinda performans iyilestirmesini belirleyecek genel
bir 6l¢iit tannmlamak oldukca zor ve karmasik bir islemdir. Bu 0lgiitler termal/hidrolik,
ekonomik, Tretilebilirlik, giivenilebilirlik ve giivenlik olarak ele alinabilir. Bu
Olgiitlerden termal/hidrolik g6z oOniline aldiginda farkli tanimlamalar yapilarak
performans degerlendirmesi yapilabilir ve bir performans parametresinin maksimum
veya minimum olmasi istenebilir. Bu baglamda 1s1 taginim katsayisi orani (Nmikrokanat
/hgiz), basing diisiimii oran1 (APmikrokanat /APdiiz), iyilestirme faktori (n= (Nmikrokanat /Ndiiz
)/(APmikrokanat /APdgiz), Ve birim basing diislimii i¢in 1s1 tasimim katsayist (h/AP) birer

performans parametresi olarak géz oniine alinabilir.

Sabit 1s1 transferi miktar1 sartlarinda 1s1 tasinim katsayisi oraninin, oraninin basing
diisiimii oraninin ve iyilestirme faktoriiniin kiitlesel aki ile degisimi sirasiyla Sekil 4.40,
Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir. Is1 tasinim katsayisi orani artan kiitlesel aki ile
artmig Olup en yiiksek degerlere yiiksek kuruluk derecelerinde ulagilmigtir. Basing
diisiimii oran1 ise artan kiitlesel aki ile azalmis olup en yliksek degerlere diisiik kuruluk
derecelerinde ulasilmistir. Iyilestirme faktorii géz oniine alindiginda ise yiiksek
kiitlesesl aki1 ve kuruluk derecesi sartlarinda bu parametrenin en yiliksek degerleri aldig

gorilmektedir.

Birim basing diisiimii i¢in 1s1 tasinim katsayisinin kiitlesel aki ve kuruluk derecesi ile
degisimi hem diiz hem de mikrokanatli boru gbz Oniline alinarak Sekil 4.43’de
verilmistir. Ozellikle diisiik kiitlesel ak1 ve kuruluk derecelerinde birim basing diisiimii
icin 1s1 tasinim katsayist degerlerinin mikrokanatli boruya kiyasla diiz boruda daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Eger performans karsilagtirmasi sabit 1s1 transferi miktar1 sartlar1 yerine sabit 1s1 akisi
sartlarinda gerceklestirilirse performans degerlendirmesi olarak buharlasan akiskan
miktarindaki ve gerekli boru boyundaki degisimler gz Oniine alinabilir. Buharlasan
akigkan miktarindaki ve gerekli boru boyundaki degisimler sirasiyla Sekil 4.44 ve Sekil
4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.40 Is1 tasinim katsayis1 oraninin kiitlesel aki ile degisimi
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Sekil 4.41 Basing diisiimii oraninin kiitlesel aki ile degisimi
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Sekil 4.42 lyilestirme faktdriiniin kiitlesel aki ile degisimi
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Sekil 4.43 Birim basing diisiimii basina 1s1 transferi katsayisinin degisimi
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Sekil 4.45 Gerekli boru boyundaki degisim

4.8 Maliyet Karsilastirmasi

Termal/hidrolik temelli performans degerlendirmeleri géz 6niine alindiginda diger bir
parametre maliyet olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yatirimlarin ekonomik degerlerinin
karsilagtirilmast i¢in kullanilan yillik deger metodu, gelecek deger metodu, simdiki
deger metodu, geri 6deme orani metodu ve kar/yatirim orani gibi bir¢ok metot vardir.
Bu metotlar arasindan yillik deger metodu kullanilarak diiz ve mikrokanatli boru igin

karsilastirma yapilmistir.

Yillik esdeger maliyet degeri en genel sekliyle soyle ifade edilir [91]:
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Cyp = {iC(t)(H i)™ }{(1'(%)“')1} (4.5)
t=0 -

[k yatirrm maliyeti, birim boru maliyeti (Cgor) Ve gerekli boru boyu (Lgoru) g6z Oniine

aliarak soyle ifade edilir:

Cl = CBoruLBoru (4.6)

Isletme maliyeti, caligma siiresi (t), pompalama giicii Wp ve birim elektrik fiyati (Cer)

sOyle ifade edilir:
C, =tW.C, (4.7)
Burada;
W, ~ g (4.8)
Mo
Cizelge 4.4 Maliyet hesabi i¢in kabuller

Diiz boru maliyeti £/m 20

Mikrokanatl boru maliyeti | £/m 24

Birim elektrik fiyati £/kWsa | 0.44

Yillik ¢aligma siiresi sa 3000

Faiz oram - 0.12

Ekonomik omiir yil 10

Pompa verimi (%) 80

Hem diiz hem de mikrokanath boru i¢in yillik esdeger maliyetlerin farkli debilere gore
karsilastirilmas1  Cizelge 4.5 ve Sekil 4.46’da verilmistir. Mikrokanatli boru
kullanimiyla yillik esdeger maliyetlerin yaklagik olarak %20 azaldigir goriilmektedir.
Uygulamalarda daha yiiksek kapasiteli buharlagtiricilarda mikrokanatli borularin

kullanilmastyla yillik maliyetlerin diisiiriilebilecegi 6n goriilmektedir.
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Sekil 4.46 Yillik esdeger maliyetlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.5 Yillik esdeger maliyetlerin karsilastirilmasi

Yatirim Yillik Isletme Yillik Esdeger
.| Kiitlesel Maliyeti (C1) Maliyeti (C») Maliyet (Cr)
Boru tipi aki
Boru C1 Pompalama | C»2 Cr
uzunlugu giicli

- (kg/m?s) m b W, b b
= 190 7.33 146.7 0.4 0.48 26.43 b
Q
‘:[9] 290 11.00 220.0 1.6 2.17 41.11 %
5
a 381 | 1571 | 3143 5.3 6.94 62.56 b
:.; 190 5.00 120.0 04 0.48 21.72 b
g >
% 053 290 7.86 188.6 1.7 2.18 3556 b
2
= 381 10.00 240.0 5.5 7.28 49.76 b

4.9 Is1 Tasimm Katsayis1 Korelasyonu Gelistirilmesi

4.9.1 Diiz Borularda Kaynama Is1 Tasimim Katsayis1 Korelasyonu

Bolim 2.5.1°de anlatilan ¢oklu lineer regresyon yontemi kullanilarak farkli
parametreleri igeren 1s1 taginim katsayisi korelasyonlart gelistirilmis olup gelistirilen
korelasyonlar ve her bir korelasyona ait R ve mutlak ortalama hata degerleri Cizelge

4.6°da verilmistir. Dort farkli parametre, ti¢ parametre ve iki parametre kullanilarak elde
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edilen korelasyonlarmdan en yiiksek R ve mutlak ortalama hata degerlerine sahip

olanlar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.6 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen korelasyonlar

Mutlak ortalama
No Korelasyon R Degeri hata (%)
1 hrp =5.70n;,°Bo"* " We > **x*?’ 0.83 6.4
2 hyp =68.48n1." B0 Fr, %+ x %%’ 0.83 6.4
3 hyp =10%% ;.- B0 We ©x%? 0.83 6.4
£ | 4 hp =2.11h3%X *°Bo* "'We *** 0.82 6.6
Eﬂ 5 hep = 1075697 hﬁ)l.llxﬁo.ﬁBOO.l? Frl—s.ls 0.82 6.6
g5 | 6 hp = 35.42hE2X 2B’ TFr 028 0.82 6.6
'E 7 h, =1110.89h,°"X.***Bo’*'Co**! 0.82 6.6
8 hep = 10858 h@2'33xﬂ'15Bo°'17We}'2 0.82 6.6
9 h1p =368.04h )" B0%*x%%*Co "% 0.80 6.9
10 h,, =329.29h)""X{%°B0"*x**° 0.79 6.9
11 hos =3.20h; %" We *** 0.80 7.0
12 hop =53.60h, X **"Fr, 0.80 7.0
13 hop =10%7%h, 2> We2°x %%’ 0.80 7.0
=2 14 hos =0.93h};""We ***x**° Kontrol et 0.80 7.1
5
%‘D 15 hpp =1.22h7°X e > 0.80 7.1
;’” 16 hy = 24.35h}°Co **°Fr % 0.80 7.1
>
é 17 hpe =28.21hp X Py, 0% 0.80 7.1
18 hop =1311.23h 1 X >%Co** 0.80 7.1
19 hop = 278.75h ;"' Bo®?!x %% 0.79 6.9
20 h,, =183.92h)"*X ***Bo"* 0.78 7.2
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Cizelge 4.6 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen korelasyonlar

(Devami)
Mutlak ortalama
No Korelasyon R Degeri
hata (%)
21 hop = 260.12h (% x %% 0.75 7.2
22 hpe =175.21h%%X, 0.74 7.5
- 23 h,, =165.42h%*Co°** 0.73 7.5
c
(5]
S P! hyp = 476.94h %5 B0 16 0.54 9.2
[P}
=]
= 25 hop =103 nia14Fy, 22 0.54 9.1
>
< 26 hrp = 23.38h3;7° We % 0.54 9.1
27 hyp =157.27hy>Fr, 2 0.54 9.1
28 hip =10%h, R 0.54 9.1

Her bir set deney i¢in gelistirilen korelasyonun ve literatiirdeki korelasyonun hatalar
Cizelge 4.7°de verilmistir. Kattan vd. [65], Gungor ve Winterton [66], Kenning ve
Cooper [67], Wongsangam vd.[64] ve Shah [68] korelasyonlar1 deneysel sonuglar ile
karsilastirilmis olup ortalama mutlak hatalar sirasiyla %14, %9 %22, %8 ve %20 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da verilen Korelasyon 1 ise deneysel sonuglart %6 ortalama

mutlak hata ile tahmin edebilmektedir.

Diiz borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisi icin gelistirilen korelasyonun deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi en iyi dort degiskenli (Korelasyon 1), en iyi ii¢ degiskenli
(Korelasyon 11) ve en iyi iki degiskenli (Korelasyon 21) korelasyonlar igin Sekil
4.47°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere en i1yl tahmin dort degiskenli
koelasyon ile yapilmis olup deney datalarinin biiyiik bir cogunlugu +%10 hata bandinin

igerisinde kalmustir.
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Cizelge 4.7 Diiz boru igin gelistirilen 1s1 taginim katsayis1 korelasyonlarinin

karsilastirilmast
Gungor ve )
Kattan ] Kenning ve | Wongsagnam Gelistirilen
Deney sart1 Winterton Shah [68]
vd. [65] (6] Cooper [67] vd. [64] korelasyon

T15G190qg10

14 5 24 7 27 4
(x=0.33-0.84)
T15G190qg15

17 6 33 6 28 4
(x=0.25-0.79)
T15G290q10

24 7 7 5 7 9
(x=0.36-0.75)
T15G290qg15

11 5 18 5 19 4
(x=0.30-0.79)
T15G381q10

19 10 8 6 9 7
(x=0.24-0.62)
T15G381qg15

12 11 11 9 12 6
(x=0.30-0.64)
T22G190qg10

27 14 39 18 20 9
(x=0.29-0.81)
T22G190qg15

15 4 32 9 20 9
(x=0.32-0.82)
T22G290qg10

8 11 22 10 26 5
(x=0.30-0.80)
T22G290qg15

7 11 24 5 26 7
(x=0.32-0.86)
T22G381qg10

7 9 22 13 23 6
(x=0.17-0.63)
T22G381q915

10 12 28 7 24 9
(x=0.18-0.67)
Mutlak ortalama

14 9 22 8 20 6

hata (%)
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Sekil 4.47 Diiz borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisi i¢in gelistirilen korelasyonun
deneysel sonugclarla karsilastirilmasi
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4.9.2 Mikrokanath Borularda Kaynama Is1 Tasimim Katsayis1 Korelasyonu

Bolim 2.5.1°de anlatilan c¢oklu lineer regresyon ydntemi

kullanilarak farkli

parametreleri igeren 1s1 tasinim katsayisi korelasyonlar1 gelistirilmis olup gelistirilen

korelasyonlar ve her bir korelasyona ait R ve mutlak ortalama hata degerleri Cizelge

4.8’de verilmistir. Dort farkli parametre, {i¢ parametre ve iki parametre kullanilarak elde

edilen korelasyonlarindan en yiiksek R ve mutlak ortalama hata degerlerine sahip

olanlar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.8 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi igin gelistirilen

korelasyonlar

No Korelasyon R Ortalama mutlak
Degeri hata (%)

1 h - =4, 74h1 73Bo—0.l3We§0.63X0.20 0.69 7.9

2 hyp =125.01h};*Bo~***Fr, 0% %% 0.69 7.9

3 hop _ 101002 hE)s.zz 8070.12We}.3exo.20 0.69 7.9
% 4 hyp =10772%7 h 2628 01154012, 1045 0.68 8.1
4
| S hrp =1.68n};°Bo **2Co "1 We ™ 0.68 8.1
g 6 hop =2. 06h1 SQXEO'HBO_O'lee;O'Gg 0.68 8.1
E 7 hrp =67.47h}°Bo " Fr, %% Co 0% 0.68 8.1

8 hrp =75.230 7 X " Bo 2 Fr %% 0.68 8.1

9 hip =5801.11h 26X #3"Bo 012Co*® | 0.68 8.1

10 hrp _101076h 365807012C07012W6153 0.68 8.1

11 hpp =8.020L™ X0 We 0 0.67 8.0
= | 12 hyp =156.21h " x 19 Fr; 0.67 8.0
év; 13 Noe _10873h|255WeIZO 0.27 0.67 8.0
Z» 14 ho» =3.02h};*Co***We 0.66 8.2
E 15 hrp =3.64h3° X O We *® 0.66 8.2

16 he =96.70h] X 21Oy, 0% 0.66 8.2
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Cizelge 4.8 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi igin gelistirilen
korelasyonlar (Devami)

No Korelasyon R Ortalama mutlak
Degeri hata (%)
= | Y hrp =5058.75h %X > #Co*¥ 0.66 8.2
')%:B 18 hTP :1010.08 hE)&lGWe}SQCOfO.ll 0.66 8.2
E’“ 19 hrp =2002.52h(;?Co %% x % 0.62 8.3
E 20 hyp =1641.96h {2 X 7% %% 0.61 8.4
21 hop = 635.13h %32 010 0.56 8.7
g | 2 hrp =609.52h},*Co """ 0.55 8.8
5
E“.S 25 hep =6.71h 1 We ;0% 0.53 8.9
% 26 hyp =169.18h%"°Fr, %" 0.53 8.9
E 27 hre _1010.03 hE)?"OBWe}‘?’g 0.53 8.9
28 h1p =1064.66h %2 Bo 0% 0.4 9.5

Her bir set deney icin gelistirilen korelasyonun ve literatiirdeki korelasyonun hatalar
Cizelge 4.9’da verilmistir. Hamilton vd. [69], Cavallini [70], Chamra ve Mago [71],

Wongsangam vd. [64] ve Wu vd. [62] korelasyonlart deneysel sonuglar ile
karsilastirilmis olup ortalama mutlak hatalar sirasiyla %12, %33 %49, %26 ve %50
olarak hesaplanmustir. Cizelge 4.8’de verilen Korelasyon 1 ise deneysel sonuglart %8

ortalama mutlak hata ile tahmin edebilmektedir.

Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen korelasyonun
deneysel sonuglarla karsilagtirilmast en iyi dort degiskenli (Korelasyon 1), en iyi iig¢
degiskenli (Korelasyon 11) ve en iyi iki degiskenli korelasyonlar (Korelasyon 21) igin
Sekil 4.48’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere en iyi tahmin dort degiskenli
koelasyon ile yapilmis olup deney datalarinin biiyiik bir gogunlugu +%10 hata bandinin

igerisinde kalmustir.
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Cizelge 4.9 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen

korelasyon ile mevcut korelasyonarin karsilagtiritlmasi

Hamilton | Cavallini vd. Chamrove |Wongsagnam| Wuvd. | Gelistirilen
Deney sart1
vd. [69] [70] Mago [71] vd. [64] [62] korelasyon

T15G190910

11 42 55 14 32 3
(x=0.36-0.75)
T15G190qg15

15 47 55 28 29 8
(x=10.32-0.79)
T15G290910

10 37 60 25 69 8
(x=0.32-0.70)
T15G290915

13 42 60 41 65 4
(x=10.32-0.73)
T15G381qg10

3 20 41 24 73 7
(x=0.22-0.57)
T15G381q915

11 27 47 36 80 6
(x=10.25-0.61)
T22G190qg10

16 31 43 15 27 13
(x=0.25-0.77)
T22G190915

10 39 45 20 19 5
(x=0.30-0.79)
T22G290q10

8 18 38 10 35 9
(x=10.31-0.76)
T22G290915

17 47 69 44 64 8
(x=0.39-0.73)
T22G381qg10

21 13 17 16 31 13
(x=10.23-0.65)
T22G381q915

9 36 56 45 71 6
(x=0.24-0.73)

Ortalama mutlak
12 33 49 26 50 8

hata (%)
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Sekil 4.48 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilen
korelasyonun deneysel sonuglarla karsilastirilmast
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4.10 Siirtiinme Kaynaklh Basin¢ Diisiimii Korelasyonun Gelistirilmesi

4.10.1 Diiz Borularda Siirtiinme Kaynakh Basin¢ Diisiimii Korelasyonu

Boliim 2.5.2°de anlatilan lineer regresyon yontemi kullanilarak siirtiinme kaynakli
basing diisiimiiniin tahmini icin ¢, P>, dg> Ve dgo’ gibi farkli carpanlar Martinelli
parametresinin, (1-x)/x’in ve kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak elde edilmis
Cizelge 4.10°da verilmistir. Korelasyonlarin tiiretildikleri degiskenler ile degisimi Sekil
4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’de verilmistir.

Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen korelasyon ¢arpani ile
mevcut korelasyonarin karsilastirilmas:  Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelgeden
goriildiigi tizere Cizelge 4.10°de verilen Korelasyon 2 ile %11 ortalama mutlak hataya

sahip korelasyon gelistirilmistir.

Diiz borularda siirtinme kaynakli basing diistimii i¢in gelistirilen ¢arpan korelasyonun
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi 6 Kkorelasyon igin Sekil 4.55°de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere deney datalariin biiyiik bir ¢ogunlugu +%20 hata

bandinin icerisinde kalmustir.

Cizelge 4.10 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen ¢arpan

korelasyonlari
Mutlak Ortalama
No Korelasyon R Degeri
Hata (%)
! 92 = 29.79X % 0.98 13
2 b = 40.98X % 0.90 11
3 ¢2 =33.85X, +11.48 0.78 12
4 02, =1.86X 2% 0.87 13
-0.57

5 02 = 114.74(@j 0.89 12

X
6 92 =308.08x — 27.43 0.88 12
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Cizelge 4.11 Diiz borularda siirtlinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon ¢arpani ile mevcut korelasyonarin karsilagtirilmasi

Kim ve |Gelistirilen
Cavallini| Friedel Chen vd.
Deney sart1 Tran vd. [74] Mudawar | korelasyon
vd. [72] [73] [75] ,
[76] 02)
T15G190q10
15 22 27 23 23 9
(x=0.33-0.84)
T15G190q15
14 16 22 25 23 4
(x=0.25-0.79)
T15G290q10
14 27 13 26 24 8
(x=0.36-0.75)
T15G290q15
18 30 11 25 27 13
(x=0.30-0.79)
T15G381q10
16 22 7 18 21 12
(x=0.24-0.62)
T15G381q15
17 24 10 19 24 14
(x=0.30-0.64)
T22G190q10
8 15 25 34 12 15
(x=0.29-0.81)
T22G190q15
17 26 16 36 24 14
(x=0.32-0.82)
T22G290q10
13 24 10 25 24 11
(x=0.30-0.80)
T22G290q15
13 22 10 27 22 9
(x=0.32-0.86)
T22G381q10
23 26 18 26 22 15
(x=0.17-0.63)
T22G381q15
23 22 23 25 18 11
(x=0.18-0.67)
Ortalama
16 23 16 26 23 11
mutlak hata
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Sekil 4.49 Korelasyon 1 i¢in ¢carpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.50 Korelasyon 2 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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- e y=3385x+11.48
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Sekil 4.51 Korelasyon 3 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.52 Korelasyon 4 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.53 Korelasyon 5 i¢in ¢arpanin (1-x)/x ile degisimi
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Sekil 4.54 Korelasyon 6 i¢in ¢arpanin kurluk derecesi ile degisimi

¢'210 (')
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Sekil 4.55 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimil i¢in gelistirilen
korelasyonlarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi
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4.10.2 Mikrokanath Borularda Siirtiinme Kaynakh Basin¢ Diisiimii Korelasyonu

Bolim 2.5.2°de anlatilan lineer regresyon yontemi kullanilarak siirtiinme kaynakli
basing diisiimiiniin tahmini icin ¢, P>, dg> Ve dgo® gibi farkli carpanlar Martinelli
parametresinin, (1-x)/x’in ve kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak elde edilmis
Cizelge 4.10°da verilmistir. Korelasyonlarin tiiretildikleri degiskenler ile degisimi Sekil
4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de verilmistir.

Mikrokanatli borularda siirtinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen korelasyon
carpant ile mevcut korelasyonarin Kkarsilastirilmas: Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelgeden goriildiigl iizere Cizelge 4.13°de verilen Korelasyon 1 ile % 7 ortalama

mutlak hataya sahip korelasyon gelistirilmistir.

Mikrokanathi borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii icin gelistirilen carpan
korelasyonun deneysel sonuglarla karsilastirilmasi 6 korelasyon icin Sekil 4.62°de
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi lizere deney datalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu +£%20

hata bandinin igerisinde kalmistur.

Cizelge 4.12 Mikrokanatl borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon ¢arpanlari

Ortalama mutlak
No Korelasyon R? Degeri
hata (%)

1 o7 =38.24X > 0.99 7

2 b =51.61X 0.93 7

3 b =1.60X 2" 0.92 11

4 02y = 2.54X > 0.89 10

-1.39
5 92 = 480.76(Mj 0.99 8
X
6 O = 24.02e" 0.99 8
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Sekil 4.56 Korelasyon 1 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.57 Korelasyon 2 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.58 Korelasyon 3 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi

119




16
14 ,_
12 >e
10
&L y =2.54x038
8 R2=0.89
_e_
; o
4 gl
..... ‘_.
[ ]
2 [ ]
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
)(n (')

Sekil 4.59 Korelasyon 4 i¢in ¢arpanin Martinelli parametresi ile degisimi
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Sekil 4.60 Korelasyon 5 i¢in garpanin (1-x)/X ile degisimi
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Sekil 4.61 Korelasyon 6 i¢in ¢arpanin kuruluk derecesi ile degisimi
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Sekil 4.62 Mikrokanatli borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyonlarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
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Cizelge 4.13 Mikrokanatli borularda siirtlinme kaynakli basing diisiimii i¢in gelistirilen
korelasyon ¢arpani ile mevcut korelasyonarin karsilagtiriimasi

Rollman )
Gelistirilen
Wongsangam ve _ Kuo ve Goto vd.
Deney sart1 ) Choi vd. [78] korelasyon
vd. [64] Spindler Wang [79] [45] ®)
|
[77]
T15G190q10
30 21 11 20 41 8
(x=0.36-0.75)
T15G190qg15
11 45 15 37 52 7
(x=0.32-0.79)
T15G290q10
19 21 7 13 35 9
(x=0.32-0.70)
T15G290qg15
19 31 10 23 42 10
(x=0.32-0.73)
T15G381qg10
23 16 9 12 35 3
(x=0.22-0.57)
T15G381q915
13 24 9 18 39 7
(x=0.25-0.61)
T22G190qg10
11 44 20 35 49 10
(x=0.25-0.77)
T22G190qg15
13 48 21 40 52 7
(x=0.30-0.79)
T22G290qg10
14 20 18 26 42 7
(x=0.31-0.76)
T22G290q15
18 41 22 34 47 5
(x=0.39-0.73)
T22G381qg10
12 20 25 20 38 5
(x=0.23-0.65)
T22G381qg15
14 31 17 25 42 4
(x=0.24-0.73)
Ortalama
mutlak hata 16 30 16 25 43 7
(%)
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BOLUM 5

BELIRSIZLIK ANALIZi

Sayisal ¢aligmalarla karsilastirildiklarinda deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglar her
zaman bir takim hatalar icermemektedirler. Belirsizlikler sebebiyle ortaya ¢ikan bu
hatalarin bilinmesi deneysel sonuglarin degerlendirilmesi agisindan O6nemli oldugu
kadar deneysel calismalarda kullanilacak ekipmanlarin se¢imi agisindan da dnemlidir.
Olgiilecek degerlerin hassasiyetlerinin dl¢iimde kullanilacak ekipmanlarin dogruluklar:
ile iligski olduklar1 diisiliniiliirse ekipmanlarin se¢imi acisindan ne kadar 6nemli oldugu

anlasilabilir.

Deneysel calismalarda hatalar deneyi yapan kisi ya da deneysel diizenek/6l¢lim
ekipmanlar1 sebebiyle ortaya ¢ikabilir. Bu iki hatadan birincisinden deneylerin tecriibeli
bir kisi tarafindan yapilmasi ile kaginilabilirken ikincisinden kaginmak imkansizdir.
Deneysel diizenek/0l¢cim ekipmanlar1 sebebiyle ortaya ¢ikan hatalar deneysel
ekipmanlarin yapisindan/yanlis tasarimdan kaynaklanan hatalar, sabit hatalar ve rastgele
hatalar olarak kabul edilmektedir [92], [93].

eDeneysel ekipmanlarin  yapisindan kaynaklanan hatalarda deneysel sonuglar
beklenenden ¢ok farkli dlciilecegi icin deney diizeneginde gerekli ekipman degisimi
yapilarak bu hata ortadan kaldirilabilir. Diger iki hatayla (sabit ve rastgele hatalar)

kiyaslandiginda belirlenmesi kolaydir.

eSabit hatalar, baz1 bilinmeyen sebeplerden dolayr ayni degerin farkli seferlerde farkli
olarak okunmasi olarak tanimlanir ve sistematik veya bias hatalar1 olarak da ifade

edilirler.

123



eRastgele hatalar, ekipmanlardaki elektronik dalgalanmalar, deney yapan kisinin dikkat,

siirtlinme, 1sinma vb. sebeplerle ortaya ¢ikmaktadirlar.

5.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Bu c¢aligmada, deneysel sonuglara ait sabit hatalarin hesaplanmasinda Kline ve

McClintock [94] tarafindan ortaya konulan belirsizlik analizi yontemi kullanilmustir.

Deneysel calisma ile belirlenmesi istenen biiylikliigliin R ve bu biiyiikliige etki eden

bagimsiz degisken sayisinin n oldugunu kabul edelim.
R=R(X},X,,X;,X,,... X)) (5.1)

X1,X2,X3,X4,...Xn gibi bagimsiz degiskenlere ait hata oranlart wi1,wW2,W3,Wa,...wn 0lmak

tizere R biiyiikliigiiniin hata oran1 olan wr s0yle ifade edilir:

R Y (R Y (R Y (R Y R Y
WR = _Wl + _W2 + _W3 + _W4 lllll + _Wn (5-2)
X, X, X X, X

Bu yontem kullanilarak 1s1 tagimim katsayisi, kiitlesel aki, test bolgesi girisindeki

kuruluk derecesi ve toplam basing diisiimii icin deneysel Ol¢iimlerden kaynaklanan

belirsizlikler hesaplanmis olup detaylar1 asagida verilmistir.
5.2 Ist Tasimm Katsayis1 I¢in Belirsizlik Analizi

_ ng
deneysel —
A(Ty,on - TR134a,on)

2 5 2 2
w, == Qh W g +[@WJ + on wWr +[LWTR1M OJ (5.4)
0Q 4 oA OTyon OTr1z4.0n '

Boru yiizey alani dl¢limiinden gelen belirsizlikler ihmal edilirse denklem su hale gelir:

2 2 2
Wh =+ { ah WGKJ +{ oh WT on] +[ o WTR134a ortj (55)
0Qgk Olyon OTr13m,0n '

Denklemdeki parametreler su sekilde elde edilir:

h (5.3)

oh 1
ang A(Ty,ort_TR134a,ort)

(5.6)
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ah _ - ng (5 7)
a-l-Ty.ort A(Ty,on _TR134a,ort)2

oh Qqx 58)
aTFu:Ma,ort A(Ty,ort _TR134a,on)2

Yiizey termoelemanlarinin (10 adet) belirsizligi soyle ifade edilebilir:

N L G
Wron = F o, Wy |+t o, W, (5.9

2 . 2
1 _ng
A T WGK A T 2 WTy,ort +
( yort Rl34a,on) ( yon R134a,ort)

w, =+ ' , (5.10)
ng 2 WTR134a ort
A(Ty ot — R134a,ort) '
5.3 Kiitlesel Aki I¢in Belirsizlik Analizi
m
G=— 5.11
A (511)

I G TR
W =+ \/[Gm mj +(8Ak Akj (5.12)

Boru dl¢limiinden gelen belirsizlikler ihmal edilirse denklem su hale gelir:

oG
BT -
G_L (5.14)
on A,
1 2
Wg =% || — W, 5.15
G (Ak mj ( )
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5.4 Test Bolgesi Girisindeki Kuruluk Derecesi I¢in Belirsizlik Analizi

_ rhsucp,su (Tsu,g B Tsu,c) B mR134an'R134a (TR1343’9 _ TR134a,g) + X (5 16)
— g,buh )

le34ahfg,Rl34a

X

9,7B

My, Coo (Toug — Teuc) —Cp (Trussc, = Trizmg)
Xg,TB — S .ps ;l g su,¢ p,R134a hR134ag R134a,9 +Xg,buh (517)

Mg13N g R134 fg,R134a

M,C, o T Mg,C, o T, C T C T
_ p.su 'sug suvp,su ' su,g p,R134a ' R134a,¢ p,R134a ' R134a,g

mR134ahfg,R134a mR134ahfg,R134a hfg,R134a hfg,R134a

Fiziksel ozelliklerden ve buharlastirict girisindeki kuruluk derecesinden gelen

belirsizlikler ihmal edilirse denklem su hale gelir:

OX o 3 8xg ? OX i ?
— W, 4 W + W +
am su * aTsu,g y aTsu,g i

w, =2 2 . (5.19)
oX oX oX
Y : WmR134a + : WTRl34a + : WTR134a
OMg134 6TR134a,Q ¢ 8TR134a,g ¢
axg _ Cp,suTsu,g _ c'p,suTsu,g _ Cp,su (Tsu,g - Tsu,c;) (5 20)
amsu mR134ahfg,R134a mR134ahfg,R134a mR134ahfg,R134a
OX, _ my,C, e, (5.21)
aTsu,g mR134ahfg,R134a
OX, _ My,Cp e (5.22)
8Tsu,(; mR134ahfg,R134a
oX m.c. .T m.c,.T
a ' g - _ . su p,zsu su,g + . su p,zsu su,¢ (523)
Mpg134 (mR134a) hfg,R134a (m R134a) hfg,R134a
aXg — Cp,R134a (5 24)

aTRl34a,g hfg,R134a
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2 2
. (T,,—-T.,.) m. c
p,su su,g su,G Wm + su~p,su WT +
m h su m h sug

R134a’ "fg,R134a R134a’ "fg,R134a

. 2
m,C

_ su~p,su
S —
mR134ahfg,Rl34a e
2
m.c..T m.c. .T
WX 4+ _ suvp,su 'sug n su¥p,su 'suc W (525)
. (m )2h (m )2h MR134a
R134 ) Mg R134 R134a ) g R1348

2
c
_ “p.R134a
+[ hi pisea WTR““*"QJ '
Cp,R134a W
h TR134a,9
fg,R134a

5.5 Basinc Diisiimii icin Belirsizlik Analizi

APtoplam = Pg,TB - P(;,TB (526)
OAP i OAP i
wW,, =1 w W 5.27
4P \/ ( P, e PJ i {aPQ,TB PJ 620
oAP =1 (5.28)
GPQYTB '
AP _ -1 (5.29)
aP@,TB '
o=l FwF 60

Yukarida verilen denklemler kullanilarak hesaplanan belirsizlik analizi sonuglari

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneylere ait belirsizlik analiz sonuglari

Biiytikliik Belirsizlik
Is1 taginim katsayisi +%11
Kiitlesel aki +%S5
Kuruluk derecesi +%38
Toplam basing diistimii | £%1
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, diiz ve mikrokanatli borularda kaynamali akis sirasinda 1s1
tasinim katsayis1 ve basing diistimiinii R134a sogutucu akiskani kullanilarak deneysel
olarak incelenmistir. Farkli ¢alisma sartlarinin (kiitlesel aki, kuruluk derecesi, 1s1 akisi
ve doyma sicakliginin) 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisi incelenmis olup aym
deneysel sartlarda diiz ve mikrokanatli boru birbiriyle karsilastirilmistir. Farkli
parametreler gbéz Oniine alinarak termal/hidrolik performans degisimi incelenmistir.
Bunlara ek olarak deneysel sonuglar kullanilarak diiz ve mikrokanatli borularda
kullanilmak iizere 1s1 tasmim katsayis1 ve siirtiinme kaynakli basing diisiimii

korelasyonlar1 gelistirilmistir.

6.1 Sonuclar

eDiiz ve mikrokanath borular ile 1s1 tasinim katsayisini belirlemeye yonelik yapilan
deneylerde calisilan deneysel sartlarda kiitlesel aki ve kuruluk derecesinin doyma
sicaklig1 ve 1s1 akisina kiyasla 1s1 taginim katsayisi iizerinde etkili parametreler oldugu

belirlenmistir.
e Boru boyunca yerel 1s1 taginim katsayisi buharlasan miktarin artmasi ile artmaktadir.

e Farkli doyma sicaklifi ve 1s1 akisi sartlarinda, hem diiz hem de mikrokanath
borularda kiitlesel akinin 290 kg/m?s ve 381 kg/m?s oldugu deneylerde 1s1 tasinim
katsayis1 kuruluk derecesi ile arttig1 kiitlesel akinin 190 kg/m?s oldugu deneylerde ise 1s1

tasinim katsayisinin neredeyse sabit kaldig1 gézlenmistir.

e Artan doyma sicakligi ile 1s1 tagimim katsayis1t hem diiz hem de mikrokanath

borularda artmustir.
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¢ Diiz ve mikrokanatli borular ile toplam basing diisiimiinii belirlemeye yonelik yapilan
deneylerde calisilan deneysel sartlarda kiitlesel aki ve kuruluk derecesinin doyma
sicakligr ve 1s1 akisina kiyasla toplam basing diisiimii iizerinde etkili parametreler

oldugu belirlenmistir.

eMikrokantali boru kullanimiyla 1s1 taginim katsayisinin ¢alisilan deneysel sartlarda diiz

boruya kiyasla 1.9 kata kadar arttig1 gézlemlenmistir.

eMikrokantali boru kullanimiyla toplam basing diisiimiiniin ¢alisilan deneysel sartlarda

diiz boruya kiyasla 2.3 kata kadar arttig1 gézlemlenmistir.

eMikrokanatli boru kullaniminin ilk yatirimi ve isletme maliyetleri iizerine etkisi yillik
deger metodu kullanilarak incelenmistir. Mikrokanatli boru kullanimiyla (sadece
buharlastic1 g6z oniine alindiginda) en yiiksek debi degeri icin yillik esdeger maliyetin
yaklasik olarak %20 azaldig1 gorilmistiir.

¢ Is1 tasimim katsayisi i¢in elde edilen deneysel sonuglar literatiirde diiz ve mikrokanath
borularda 1s1 tagimim katsayisinin  tahmini i¢in  kullanilan  korelasyonlarla
karsilastirilmistir. Literatiirdeki korelasyon ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda diiz
boruda ile en iyi tahmini %8&’lik mutlak ortalama hata ile Wongsagnam vd. [64]
korelasyonu yaparken mikrokanatli boru i¢in ise en iyi tahmini %12’lik mutlak ortalama

hata ile Hamilton vd. [69] korelasyonu yapmustir.

e Diiz borularda kaynamali akis sartlarinda 1s1 tasinim katsayisinin tahmini igin
kullanilmak tizere %6 ortalama mutlak hataya sahip korelasyon gelistirilmistir. G=190-
381 kg/m?s, T=15-22°C, q"=10-15 kW/m?, x=0.24-0.86 araligindaki kullanilmak tizere

gelistirilen bu korelasyon soyledir:
hrp =5.70n;°Bo% We,***x %%

Burada,

0.8 0.4

GD ) ([ Cpu | K ' G’D

hy, = 0.02{—J [ﬁ] —L Bo= a4 , Wey =—— olarak tamimlanmustur.
Ky i D Ghyg Pgo

e Mikrokanatl borularda kaynamali akis sartlarinda 1s1 tasinim katsayisinin tahmini i¢in

kullanilmak iizere %8 ortalama mutlak hataya sahip korelasyon gelistirilmistir. G=190-
381 kg/mzs, T=15-22°C, q"=10-15 kW/m?, x=0.22-0.79 araligindaki kullanilmak {izere

gelistirilen bu korelasyon soyledir:
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hTP =4, 74h173Bo 013We 063 0.20

Burada,

" 2

0.4
GD u k GD
h, —002{ J ( P IJ L Bo= d , Wey = olarak tanimlanmustir.
K ! D Ghg

Pgo

e Sirtiinme kaynakli basing diisiimii i¢in i¢in elde edilen deneysel sonuglar literatiirde
diiz ve mikrokanatli borularda siirtinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini igin
kullanilan korelasyonlarla karsilastirilmistir. Literatiirdeki korelasyon ile deneysel
sonuclar karsilastirildiginda diiz boruda ile en 1yi tahmini %16’lik mutlak ortalama hata
ile Cavallini vd. [72] korelasyonu yaparken mikrokanatli boru i¢in ise en iyi tahmini

%16°1ik mutlak ortalama hata ile Choi vd. [78] korelasyonu yapmustir.

eDiiz borularda kaynamali akis sartlarinda siirtlinme kaynakli basing diisiimiiniin
tahmini i¢in kullanilmak tizere %11 ortalama mutlak hataya sahip ¢arpan korelasyonu
gelistirilmistir. G=190-381 kg/m?s, T=15-22°C, q"=10-15 kW/m?, x=0.24-0.86

araligindaki kullanilmak iizere gelistirilen bu korelasyon soyledir:

bp, =40.98X >

Bu carpan kullanilarak siirtinme katsayist f =0.079Re %% olmak iizere siirtinme kaynakli

basing diigiimii s0yle hesaplanir:

(dpj d)lo( j — (40.98x ;2% fi,G°L
dz dz J; 1 D2p,

e Mikrokanatli borularda kaynamali akis sartlarinda siirtiinme kaynakli basing
diisiimiinlin tahmini i¢in kullanilmak tizere %7 ortalama mutlak hataya sahip ¢arpan
korelasyonu gelistirilmistir. G=190-381 kg/m?s, T=15-22°C, q"=10-15 KW/m?, x=0.22-

0.79 araligindaki kullanilmak iizere gelistirilen bu korelasyon sdyledir:

OF =38.24X,

-0.283 NOZZl(e/D )0785 0.78

Bu ¢arpan kullanilarak siirtiinme katsayisi1 f =0.108 Re olmak

iizere siirtiinme kaynakli basing diisiimii s0yle hesaplanir:

(dpj ¢( j =(3824X_1'55 fi(GA-x)) L
dz '"\dz J;, s D2p,
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6.2 Oneriler

e Farkli i¢ cap, kanat yiiksekligi, kanat sayis1 ve helis agisina sahip mikrokanath
borular kullanilarak bu parametrelerin kaynamali akis sartlari i¢in 1s1 transferi ve basing
basing diisiimiine etkisi deneysel olarak incelenebilir. Bu sayede hem 1s1 transferinde
tyilesme hem de basing diisiimiinde makul artisa sebep olacak olan kanat parametreleri

tespit edilebilir.

eBu calismada sogutucu akiskan performansinda daha ziyade boru geometrisinin etkisi
incelenmistir, R1234yf, R1234ze ve R32 gibi kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik ve

cevreci sogutucu akiskanlar kullanilarak kaynamali akis deneyleri yapilabilir.

eLiteratiirde mikrokanatli borularda kullanilmak {izere kisithi sayida bosluk orani

korelasyonu sayisi arttirilarak daha iyi tahmin yapabilen korelasyonlar gelistirilebilir.

eMikrokanatli borularda sogutucu akigskanlarin iki fazli akisinda kullanilmak tizere akis

haritalar gelistirilebilir.

eMikrokanatli borularda sogutucu akigkanlar kullanilarak tez fazli olarak akista 1s1
gecisi deneyleri yapilarak korelasyonlar elde edilebilir. Elde edilen bu korelasyonlar

kullanilarak iki fazli akista 1s1 transfer katsayisinin tahmin performansi arttirilabilir.
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KALIBRASYON GRAFIKLERI
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kalibrasyon grafikleri ve kullanilan kalibrasyon egri denklemleri asagida verilmistir.
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