KAYNAMA VE YOGUSMADA ISI TRANSFERI DENEYi

1. GIiRis

Giiniimiizde bir¢ok miihendislik uygulamasinda olduk¢a yiliksek 1s1 akilaryla karakterize edilen
kaynama ve yogusma islemleriyle karsilasiimaktadir. Ornegin kapali devre bir gii¢ ¢evriminde,
basingli su dnce bir buhar kazaninda buhara donistiriliir. Daha sonra, bir tlrbinde genisletilip
yogusturucuda tekrar sivi hale doniistiiriiliir ve bu halden de ¢evrime devam etmek iizere buhar
kazanina pompalanir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin ana elemanlarindan olan
buharlastiricilar ve yogusturucular, icerisinde kaynama ve yogsmada 1s1 transferinin gergeklestigi
diger tipik Ornekler olarak verilebilir. Yine giliniimiizde, gelismis elektronik cihazlarin 1sil
performanslarmin iyilestirilmesinde, yliksek 1s1 taginimi yetenegi nedeniyle kaynama isleminden
yararlanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin akilc1 bir sekilde tasarlanabilmesi igin faz degisimi
islemlerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Kaynama kati-sivi ara yiiziinde ve yogusma da kati-buhar ara yiiziinde gerceklesen faz degisimi
islemleri olup her iki islem sirasinda da gizli 1s1 etkisi onemli rol oynamaktadir. Kaynama yoluyla
stvinin buhara doniistiiriilmesi kat1 ylizeyden siviya 1s1 verilerek saglanirken, yogusma yoluyla
buharin siviya doniistiiriilmesi buhardan kat1 yilizeye 1s1 verilmesi suretiyle gerceklesir.

Kaynama ve yogusma iglemlerinin her ikisinde de akigkan hareketi s6z konusu oldugundan, bu
islemler sirasinda gergeklesen 1s1 alis verigleri taginim yoluyla 1s1 transferi kapsaminda
degerlendirilir. Ancak, bu islemler sirasindaki faz degisimi nedeniyle kat1 ylizeyle akiskan
arasindaki 1s1 alig veriginin akiskan sicakligimi etkilemeden gergeklesmesi 1s1 tagiiminin diger
tirlerine gore farklilik arz etmektedir. Kaynama ve yogusmay1 ger¢ekte 6nemli ve ozel kilan sey
aslinda c¢ok kiiciik sicaklik farklari altinda yiiksek mertebelerde 1s1 transferinin gerceklesebiliyor
olmasidir. Kaynamada olsun yogusmada olsun faz degisimi islemini karakterize etmede gizli 1s1
hsg4’nin yani sira, sivi-buhar ara yiiziinde olusan ylizey gerilmesi o ve iki faz arasindaki yogunluk
farki da 6nemli rol oynamaktadir. Akiskanin sivi fazindaki yogunlugu ile buhar fazindaki yogunlugu
arasindaki fark nedeniyle faz degisimi islemi sirasinda, g(p; — p,) ile orantili bir kaldirma kuvveti
olusur ve bu kuvvet de bir dogal taginimin ortaya ¢ikmasina yol acar. Boylece, gizli 1s1 ve dogal
taginimin birlesik etkisiyle, kaynama ve yogusma islemleri sirasindaki 1s1 tasimim katsayilari, faz
degisiminin olmadigr durumlardaki 1s1 taginim katsayilarina gore c¢ok daha biiylik degerler
almaktadir.



2. KAYNAMADA ISI TRANSFERI

Bir sivinin buharlasmasi eger bir kati-sivi ara yliziinde gergeklesiyorsa faz degisimi islemi kaynama
olarak adlandirilir. Kaynama islemi, sivinin temas ettigi kat1 yiizeyin sicakligi T, sivinin bulundugu
basingtaki doyma sicakligi T, degerini astifinda meydana gelir ve bu sirada kat1 yiizeyden
akigkana, Newton soguma yasasina gore

C[;’ = h(Ts - Tsat) = hAT, (1)

Bagintis1 ile verilen bir 151 gegisi gergeklesir. Burada h (W /m?K) 1s1 tasimm Katsayist ve
AT, = Ty — Tgqt da askin sicaklik (yiizey sicakligi Ts’nin doyma sicakligi Tey 1 nekadar astiginin bir
Olclst olarak) diye adlandirabilecegimiz sicaklik farkidir. Kaynama mekanizmasi yiizeyde once
kabarciklarin olusmasi ve daha sonra bu kabarciklarin yiizeyden ayrilmasi seklindeki hareketlerle
karakterize edilir. Yiizeyde kabarciklarin olusmasi, bllyimesi ve dinamigi ise askin sicaklik, kati
ylizeyin yapisi ve akiskanin yiizey gerilmesi gibi termofiziksel 6zelliklerine karmasik bir bicimde
baglilik gosterir. Dolayisiyla buhar kabarcigi olusum dinamigi, yiizey iizerindeki akiskan hareketini
etkilemesi nedeniyle 1s1 transfer katsayisi iizerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir.

Kaynama, gerceklestigi kosullara gore havuz kaynamast ve zorlanmis tasimimli kaynama olarak
siniflandirilirken, sivinin bulundugu sicakliga gore de asiri sogutulmus kaynama ve doymus
kaynama seklinde de simiflandirilabilmektedir. Havuz kaynamasinda, ana sivi Kitlesi durgun
haldeyken 1sitic1 yiizey yakinindaki akiskan hareketi, dogal taginilma birlikte kabarcik olusumu ve
1sitict yiizeyinden ayrilip sivinin serbest yiizeyine dogru hareket eden kabarciklarin olusturdugu
karisim nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir. Buna karsilik, zorlanmis tasmimli kaynamada akiskan
hareketi, dogal tasiim ve kabarcik kaynakli karisim hareketlerine ek olarak bir dig kuvvetin de
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Asirt sogutulmus kaynamada sivi sicakligi doyma sicakligindan
diistiktlir ve bu tlir bir kaynama sirasinda 1sitic1 yilizey tizerinde olusup yeterli biiyiikliige eristikten
sonra ylizeyden ayrilan kabarciklar sivi igerisinde tekrar yogusabilirler. Buna karsilik, doymus
kaynamada sivi sicakligt doyma sicakliginin biraz iizerindedir ve bu kosullarda isitic1 yiizeyinde
olusan kabarciklar kaldirma kuvvetinin etkisiyle sivinin serbest yiizeyine dogru itilirler ve buradan
da disariya ¢ikarlar.

Deney diizenegimiz esas olarak tipik bir havuz kaynamasiin gergeklestigi bir sistemden ibarettir.
Bu nedenle burada tipik bir havuz kaynamasi sirasinda karsilagilan karakteristik kaynama bolgeleri
ve bu bolgelere iligskin 1s1 gecgis mekanizmalari, kaynama egrisi olarak bilinen ve Sekil 1’ de
gosterilen is: akist — sicaklik farki (qg — AT,) diyagrami lizerinden ele alinacaktir. Sekildeki egri her
ne kadar 1 atm basingtaki suya ait ise de diger akiskanlarin da benzer karakterde bir kaynama
egrisine sahip olduklar bilinmektedir. Esitlik 1°i de géz Oniine alarak farkli bolgelerdeki 1s1 gegis

rejimlerini daha ayrintili bir bi¢imde ele alabiliriz. S6z konusu esitlige baktigimizda st akist g’ nin,
askin sicaklik AT,’ nin yani sira st tasinim katsayist h’ ya da bagl oldugunu goériiyoruz.

Dogal Tasimnimli Kaynama: Sekildeki egrinin A noktasina kadar olan kismini kapsayan bu bolge,
AT, 4 = 5°C olmak Ulzere AT, < AT, 4 ile smirli olup, bu bdlgede 1s1 gegisi biiyiik dlglide 1sitic
ylizeyde 1sin1p genisleyen sivinin yiikselmesiyle olusan dogal tasinimla gergeklesir. Askin sicaklik
biraz yukseltilip A noktasi civarina gelindiginde, 1sitic1 yiizeyi tizerinde buhar kabarciklar1 olusmaya
baglar ki bu noktaya kabarcikli kaynama baglangici, KKB adi verilir. Bu bolgede, deney
elemanindan akiskana gecen 1s1 ampirik olarak hesaplanmak istenirse, Esitlik 1’ de st tasimm
katsayisi h igin
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bagintisindan hesaplanan deger kullanilabilir. Burada | indisli buytkltkler doyma durumundaki
stviya ait biiytikliikleri géstermekte olup Pr; de

Prl = — (3)
bagntisiyla verilen Prandtl sayisim temsil etmektedir.

Kabarcikl Havuz Kaynamasi: Sekil 1”7 de A-B-P-C egrisine karsilik gelen bu bolge su igin AT, o =
30°C olmak Uzere AT, 4 < AT, < AT, . araligim kapsamaktadir. Bu bolgede birisi ayrik kabarcikli
kaynama bdlgesi ve digeri de buhar jetli veya buhar kolonlu kaynama bolgesi olmak iizere iki farkli
akis rejimi gbzlenmekte olup bunlar Sekil 1’ de sirasiyla A-B ve B-C egrilerine karsilik gelmektedir.
A-B Dbolgesinde 1sitict ylizeyinde olusan tekil buhar kabarciklart ylizeyden ayrilirken akiskan
igerisinde hatir1 sayilir derecede bir karistirma etkisi yaratmak suretiyle 1s1 taginim katsayisi ve 1s1
akisinin 6nemli derecelerde artmasina neden olur. Bu bolgede 1s1 gegisinin dnemli bir boliimii 1sitic
yiizeyinden dogrudan hareket halindeki siviya 1s1 verilmesi seklinde gerceklesir. Askin sicaklik
degerinin AT, g’ nin Uzerine ¢ikarilmasiyla B-C bolgesine ge¢ilmis olunur ki bu bolgede, 1sitic
yiizey lizerinde daha fazla buhar kabarcigi olusur ve bu kabarciklar birleserek kolonlar halinde sivi
ylizeyine ¢ikmaya baslarlar. Bu bolgede ise isinin 6nemli bir boliimiinii 1sitict ylizeyinden sivi
yiizeyine hizla ¢ikan buhar kolonlari tagir. B noktasindan itibaren AT, artirilmaya devam edildiginde
once hem h hem de g4 artarken P noktasina gelindiginde h en bilyiik degerine erisir ve bu 6zel
noktadan itibaren AT, artisiyla g5’ nin de artmaya devam etmesine karsilik h diismeye baslar.
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Bunun sebebi olarak, s6z konusu bdlgede 1sitict yiizeyin biiyiik boliimiiniin buharla temas ediyor
olmasi gosterilebilir. Askin sicaklik AT, daha da artirilarak C noktasina gelindiginde ise 1s1 akisi qg’
maksimum degerine erisir ki bu noktaya Kritik nokta bu noktadaki 1s1 akis1 degerine de kritik st
akist denir Ve qg'yx, = qmay Semboliyle gosterilir. Atmosferik sartlardaki su i¢in kritik 1s1 akisinin
1MW /m? degerinin biraz iizerinde oldugu bilinmektedir.

Kiigik askin sicaklik degerlerinde yiiksek 1s1 tasimm katsayilart ( h =~ 10* mertebesinde) ve
dolayistyla yiiksek 1s1 akilar1 elde edilebildiginden ¢ogu miihendislik cihazinin kabarcikli kaynama
bolgesinde bulunacak sekilde tasarlanip ¢alistirilmasi istenir. Hatta miimkiinse ¢alisma noktasinin P
noktasi civarinda olmasinda yarar vardir. Kabarcikll kaynama bolgesindeki 1s1 akisi yaklasik olarak

1 3
"o_ g(p1—py) /2 CplATe
9s = tihyg [ o ] [0.006hngrl] 4)

ampirik bagintisindan hesaplanabilir. Bu esitlikte de | indisi siviya ait, v indisi de buhar fazina ait
biiyiikliikleri gostermek igin kullamlmstir ve hs, buharlasma entalpisini (gizli 1s1s1m), o da
akiskana ait ylizey gerilmesini gostermektedir. Sekil 1’ deki C noktasina karsilik gelen Aritik is1
akisinin degeri ise literatiirde

" " “Fv 1/4
Akr = 9Qmax = Chfgpv [%ﬁgp)] )

bagntisiyla verilmektedir. Esitlikte yer alan C bir sabit olup degerinin, cogu genis yiizeyli 1sitic1 i¢in
C = 0.131 civarinda oldugu belirtilmektedir. Kiigiik 1sitic1 ylizeyler iginse bir diizeltme garpaninin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Gecgis Kaynamasi. Sekil 17 de C-D egrisine karsilik gelen bu bolge, su icin AT, , ~ 120°C olmak
uzere AT, ¢ < AT, < AT, p araligini kapsamakta ve ayn1 zamanda kararsiz film kaynamasi bélgesi
veya kismi film kaynamasi bélgesi olarak da isimlendirilmektedir. Bu bolgede, 1sitici ylzeyinde
kabarciklar o kadar hizl tiretilmektedir ki 1sitict yiizeyinin 0nemli bir kismu adeta bir buhar ortusu
(battaniyesi) ile kaplanmis gibi gozukmektedir. Bunun sonucu olarak da, buharin 1s1 iletim
katsayisinin sivinin 1s1 iletim katsayisindan ¢ok daha kiigiik olmasi nedeniyle, bu bdlgede AT,
artarken hem h hem de q; azalir. Buhar ortiistinii olusturan film zaman zaman yirtilip serbest
yiizeye dogru hareket ettiginden buradaki film yapisi bir bakima kararsiz bir yapidir. Bu bolgenin
sonundaki D noktasina gelindiginde, ylizeydeki buhar ortiisii kararlt bir hal alir ve bu noktada 1s1
akist en kiigiik degerini alir. Clnku, Leidenfrost noktas: olarak adlandirilan bu noktada 1s1, 1siticiy1
kaplamig gibi goziiken buhardan siviya biiyiik 6lgiide iletim yoluyla geger. Is1 akisinin bu noktada
eristigi en kiigiik degerin yaklasik olarak hesaplanabilmesi icin literatlrde

_ 1/4
go(p1—pv) (6)

4o = Gin = 0.09p,hyg [TLEES

bagintis1 Gnerilmistir.

Film Kaynamasi. Sekil 1° de gosterilen kaynama egrisi {izerindeki D noktasindan itibaren 1s1
gecisinde 1s1mim mekanizmasinin 6nem kazanmasi nedeniyle, artan AT, ile 1s1 akisi g tekrar
artmaya baglar. Isitic1 yiizeyinde ¢ok hizli bir sekilde buhar kabarcig: iiretildiginden yiizey adeta
kararli bir buhar ortiisii tarafindan kaplanmis gibi goéziiken bu bolge aynmi zamanda kararli film
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kaynamasi bolgesi olarak da isimlendirilir. Bu bélgedeki 1s1 gegisini hesaplamak iizere literatiirde
verilen ampirik bagintilar diger bolgeler icin verilen bagmtilara gore biraz daha karmasiktir.
Bunlardan, h;g < hyss olmast durumu igin literatiirde Snerilen, kismen basit bir baginti

3
h = hegs + Zhls (7)

seklindedir. Burada h;qs Ve h sirastyla taginim ve 1mnim igin ortalama 1s1 transferi katsayilari olup

B = 062k 9(p1=py)hgD? 1/ (®)
tas ™ p Vyky(Ts—Tsat)
ve
SU(T;_T;a )
hyg = ———4 9)

Ts—Tsat

bagintilarindan hesaplanabilirler. Esitlik (8)’ deki hég, h}’cg = hrg + 0.80C, ,(Ts — Tsqr) seklinde

tanimlanmis olan diizeltilmis gizli 1s” y1 gosterirken, Esitlik (9)’ da yer alan € ve o sembolleri
sirastyla 1sitic1 ylizeyin yayma katsayisini ve Stefan-Boltzmann katsayisin1 gdstermektedirler. Esitlik
(8) kullanilirken, buhar fazina ait 6zeliklerin Ty = (Ts + Tsq.)/2 olarak tanimlanan ortalama film
sicakliginda ve sivi fazina ait yogunlugun doyma sicakligi Ts,;’ ta alinmasi tavsiye edilmektedir.

3. YOGUSMADA ISI TRANSFERI

Bir buharin sicakligi doyma sicakliginin altina disiiriildiigii zaman yogusma meydana gelir.
Endiistriyel cihazlarda yogusma islemi, buharin soguk bir kati yiizeyle temas etmesi sonucu
gerceklesir ki bu tiir bir yogusma yiizey yogusmasi olarak isimlendirilir. Yogusma islemi sirasinda
aciga cikan buharin gizli enerjisi (1s1s1) ylizeye gecer ve ylizeyde yogusuk olusur. Bilinen diger
yogusma sekilleri homojen yogusma ve dogrudan temas yogusmasy’ dir. Bunlardan birincisinde,
buharin bagka bir gaz igerisinde damlaciklar halinde yogusup asili kalarak sSis olusturmasi séz
konusu iken; ikincisinde, buharin soguk bir sivinin serbest yiizeyi ile temas etmesi sonucu
yogusmast s0z konusudur.

Yukarida belirtildigi gibi, endiistriyel cihazlarda ¢ogunlukla karsilagilan yogusma yiizey yogusmasi
seklindedir ve yiizey yogusmasi da film seklinde yogusma ve damlacik seklinde yogusma olmak
iizere iki farkli sekilde olusabilir. Film seklinde yogusma genellikle temiz ve diizgiin yiizeylerde
meydana gelirken, damlacik seklinde yogusma daha ¢ok kirli veya kolay 1slanabilme 6zelligi tagiyan
malzemelerle (silikon, teflon, ¢esitli vakslar ve yag asitleri gibi) kaplanmis 6zel yiizeylerde meydana
gelir. Damlacik olusumu yiizeydeki g¢atlak, oyuk ve gukurlarda baslayip yer ¢ekimi etkisiyle asagiya
dogru kiimelenip akma seklinde devam eder.

Yogusma ister film seklinde isterse damlacik seklinde olsun; yogusuk, buharla sogutucu yiizey
arasinda, yogusuk kalinligiyla orantili bir 1s1l direng olusturur. Yogusuk kalinlig1 da, film yogusmasi
halinde, akig dogrultusunda ilerledik¢e biiylidiigiinden endiistriyel uygulamalarda ya kisa diisey
ylizeyler, ya da yatay silindir seklinde ylizeyler tercih edilir. Bu yiizden ¢ogu yogusturucu,
icerisinden bir sogutucu akiskan akan yatay boru demetleri seklinde yapilir ve borularin dis
tarafindan da yogusturulacak buhar gegirilir. Is1 transferi acisindan damlacik yogusmasinin daha

5



etkin olmasma karsilik, ylizeyin siirekli olarak damlacik yogusmasi rejiminde tutulmasi giig
oldugundan, yogusturucu tasarim hesaplamalari ¢ogu zaman film yogusmasi esas alinarak yapilir.

Film yogusmasi, diisey konumlu diizlemsel yiizeylerde, yiizeyin giris bolgesinde (iist kisimlarda)
laminar film yogusmasi ve yiizey yeterince uzun ise ilerleyen kisimlarinda tiirbiilansli film
yogusmast seklinde olabilirken, bir kiire veya yatay bir silindirin dis ylizeyinde laminar film
yogusmasi seklinde olmaktadir. Tek bir yatay borunun dis yiizeyindeki film yogusmasi durumundaki
1s1 taginim katsayisi i¢in literatiirde

1/4

_ 9p1(P1—Py)Ki R}y
hp = 0.729 [m] (10)

bagntis1 verilirken, deney diizenegimizde oldugu gibi N tane borudan olusan bir boru demeti i¢in de

1/4

(11)

hy = 0.729 [gpz(pz—pv)k?h}g]

N (Tsqe—Ts)D
bagintisinin kullanilabilecegi belirtilmektedir.
4. DENEY DUZENEGI

4.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Havuz tipi kaynama ve film seklinde yogusmada 4 adet farkli deney ve 4 adet de farkli gozlem
yapma olanagi sunan deney diizenegi esas olarak birisi Ana Panel ve digeri de Kontrol Paneli olarak
adlandirilan iki kisimdan olusmaktadir. Ana panelin ve kontrol panelinin 6nden ve arkadan goriiniis
resimleri sirasiyla Sekil 2.a, Sekil 2.b, Sekil 3.a ve Sekil 3.b° de gosterilmistir.

Kaynamada 1s1 transferi gézlem ve deneyleri ana panel {izerine monte edilmis bulunan ve Sekil 2.a’
da 1 ile gosterilen 300 kPa basinca dayanikli cam kap igerisinde bulunan R-141b sivisina, ayni sekil
uzerinde 3 ile gosterilen silindirik 1sitict elemandan 1s1 verilmek suretiyle gergeklestirilirken;
yogusmada 1s1 transferi gézlem ve deneyleri cam kabin tist kisminda 2 ile gosterilen su sogutmali
sarmal yogusturucu iizerinde gergeklestirilmektedir. Igerisine elektrikli bir 1sitict yerlestirilmis
bulunan 42 mm uzunlukta, 12.7 mm gapinda ve 0.0018 m® 1sitma yiizey alamina sahip, bakirdan
yapilmus 1sitict elemanda agiga ¢ikan Joule 1sis1, bir bagka deyisle 1siticidan siviya gegen 1s1, kontrol
paneli ilizerindeki gostergeden dogrudan okunabilmekte ve degeri ayarlanabilmektedir. Cesitli
deneyler sirasinda gerekli olan sicaklik dlglimleri i¢in diizenegin degisik noktalarina yerlestirilmis
termoelemanlar bulunmaktadir ve bu elemanlarca algilanan sicakliklar yine kontrol paneli iizerinde
bulunan dijital gostergeden dogrudan okunabilmektedir. Diizenek {izerinde ayrica yogusturucuda
dolagtirilan suyun debisini 6l¢gmeye yarayan bir rotametre ve deney kabi igerisindeki basinct
6lcmeye yarayan bir manometre de yer almaktadir (Sekil 2.a” daki 4 ve 5 ile gdsterilen elemanlar).



Sekil 2.a Ana panelin 6nden goriiniisii.

1. Tank (cam kap) 5.Tank basing gostergesi
2. Su sogutmal1 yogusturucu 6. Doldurma/Bosaltma vanasi
3. Istticr silindir 7. Havalandirma vanasi

4. Rotametre

Sekil 2.b Ana panelin arkadan goriiniisii.

8. Basing doniistiiriicii 9. Basing anahtari
10. Tahliye vanasi 11. Akis doniistiiriiciisi
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Sekil 3.a Kontrol panelinin 6nden goriinisii. Sekil 3.b Kontrol panelinin arkadan géruntisii
12. Wattmetre 19. Gii¢ kaynagi ucu

13. T, termoeleman gostergesi 20. Veri kaydedici ucu

14. Salter 21. Isitici ucu

15. Isitic1 kontrol diigmesi 22. Basing anahtar1 ucu

16. Ana salter 23. Isitic silindir termoeleman ucu

17.T,, Ta. T4, Tstermoeleman gostergesi
18. Ty, Ts. T4, Ts termoeleman kontrol diigmesi

4.2 Diizenek Kullamlarak Gergeklestirilebilen Deney ve Gozlemler

Deney diizeneginde gergeklestirilebilen belli bagli deney ve gozlemler asagidaki gibidir:

N ORAEWLDNRE

Sabit basingta kaynamada 1s1 transferi deneyi

Basincin kritik 1s1 akisina etkisinin belirlenmesi deneyi

Saf maddenin doyma basinci — doyma sicakligr iliskisinin belirlenmesi deneyi

Film seklinde yogusmanin gozlemlenmesi — toplam 1s1 gegis katsayisinin belirlenmesi
Yogusmaya kap igerisindeki havanin etkisinin belirlenmesi — gozlemlenmesi

Tipik havuz kaynamasi evrelerinin gézlemlenmesi

Koplirme ve sivi siiriiklenmesinin gézlemlenmesi

Kismi basing kuralinin gézlemlenmesi

4.3 Deney Raporlari

Kabul edilebilir bir deney raporunun asagida belirtilen kisimlar1 kapsamasi gerekir:

O N R~

Kapak sayfasi (deney adi ile birlikte 6grencinin numara, ad soyad, grup numarasini igermeli)
Deneyin amacinin belirtilmesi

Deneyde hangi biiyiikliiklerin ne ile ve nasil dl¢iildiigliniin belirtilmesi

Deneyde 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin gizelgeler halinde verilmesi

Deneyle ilgili grafiklerin istenilen koordinatlarda gizilmesi

Deneysel sonuglarin varsa ampirik bagintilardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi
Hesaplanan degerlerle ilgili belirsizlik analizlerinin yapilmasi

Sonuclarim yorumlanmasi

DENEY VE GOZLEMLERIN YAPILISI

Deneylere baslanmadan 6nce diizenek (H111S)’ in H111 ile elektrik baglantis1 saglanmali ve H111
Uzerindeki ana salterler agik konuma getirilmelidir. Cam kap igerisindeki sivi R-141b seviyesinin
termoeleman kablolarinin ¢ikis seviyesinin altina diismemis olmasina dikkat edilmeli, havalandirma

ve s1vi doldurma-bosaltma vanalari kapali konumda olmalidir. Daha sonra sogutma suyu agilmali ve

kontrol paneli galigtirilarak istenilen deney kosullarina ayar yapilmalidir. Donanimin rejime gelmesi
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icin birkac dakika beklendikten sonra; R-141b’ nin doyma sartlarindaki basing ve sicaklik
degerlerinde olup olmadig1, T; sicaklik gostergesinin R-141b sivi sicakligr ile ayn1 degerleri gosterip
gostermedigi (heniiz 1sitict ¢alistirlmadigindan baslangigta bu iki sicaklik ayni1 olmalidir) seklindeki
genel kontroller yapildiktan sonra her bir deney ve gozlem igin gerekli 6zel islemlere gecilmelidir.

5.1 Sabit Basin¢ta Kaynamada Is1 Transferi Deneyi

Bu deneyin amacini; elektrikle isitilan bir 1sitici elemandan kaynama noktasindaki siviya 1s1
gecisinin incelenmesi, elemandan siviya gecen isinin, 1sitict eleman sicakligiyla sivi sicakligi
arasindaki farkla degisiminin belirlenmesi ve tipik bir havuz kaynamasi olaymin biitiin karakteristik
bolgelerinin gozlemlenmesi olusturmaktadir. Deney yapilirken sirasiyla su adimlar izlenmelidir:

1. Kontrol panelinin ¢alisir vaziyette ve sogutma suyu devresinin agik durumda oldugundan emin
olunmalidir.

2. Isitict gicii 30 — 50 Watt arasinda bir degere ayarlandiktan sonra, kap igerisindeki basing
istenilen sabit basing degerine erisinceye kadar sogutma suyu debisi rotametrenin gosterdigi
deger esas alinarak ayarlanmalidir.

3. Isttic1 giicii g, kap icerisindeki basing P, 1sitici eleman sicakligt T; ve sivi sicakligi T,
kaydedilmelidir.

4. Basing sabit kalacak sekilde, 1sitic1 giicii belirli araliklarla artirilarak, film seklinde kaynama
gorilene kadar dlgtimlere devam edilmelidir.

5. Film seklinde kaynama goriildiigiinde 1sitict giicli ani bir sekilde diisiiriilmeli ve dlglimlere 1sitict
sicakligi 160 °C’ ye ulasincaya kadar devam edilmelidir.

Deney raporunun diizenlenmesi i¢in, deneyde Glgiilen degerler Cizelge 1° e islenmeli ve bunlara
bagli olarak deney ¢iktis1 degerler hesaplanarak aym ¢izelgenin “hesaplanan degerler” kisminda
verilmelidir. Hesaplanan degerler kullanilarak da g’ - AT ve h - AT egrileri log — log diyagramlar
Uzerinde gosterilmelidir. Is1 akisinin hesaplanmasinda esas alinacak toplam isitici yiizey alani
A=0.0018 m? olarak verilmistir.

Cizelge 1. Sabit basingta kaynamada 1s1 transferi deneyi igin 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler

Olgiim - -
No q T: T2 AT =T, —T, qs =q/A h = qg /AT
(W) (°C) (°C) (°C) (kW/m?) (kW/m°K)

PR
BIKR|IB|o|oNo|usw|Nf-

[EEN
SN

=
a1




5.2 Basmeain Kritik Is1 Akisina Etkisinin Belirlenmesi Deneyi

Deney islemi, sabit basin¢ta kaynamada 1s1 transferi deneyine benzer olarak yiiriitiliir. Yalniz
burada, 1s1 girisinin kontrol paneli iizerindeki 1sitici kontroliinden ve yogusturucudan gegen su
debisinin de rotametreden dikkatli bir sekilde ayarlanmasi suretiyle; farkli basinglardaki kabarcikli
kaynama — film kaynamasi1 gegisi sinirindaki kritik 1s1 akisinin hassas bir sekilde belirlenmesi ve
ilgili basing degerleri ile birlikte kaydedilmesi gerekmektedir. Deney raporunun diizenlenmesi igin,
deneyde Olgiilen degerler Cizelge 2’ ye islenmeli ve bunlara bagl olarak deney ¢iktisi degerler
hesaplanarak ayni ¢izelgenin “hesaplanan degerler” kisminda verilmelidir. Hesaplanan degerler
kullanilarak da gy, - Prytiax €8risi milimetrik bir diyagram Gzerinde gosterilmelidir.

Hatirlatma: Manometreden okunan basing efektif basing (6l¢gii basinci) olup, deney sonuglarinin

degerlendirilmesinde Ppy¢iqx = Pef + Patm $eklinde hesaplanan mutlak basincin kullanilmasinin
gerektigi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Cizelge 2. Basincin kritik 1s1 akisina etkisinin belirlenmesi deneyi igin olgllen ve hesaplanan

degerler
) Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Ol¢im
No Prutiak q CIllc,r =q/A
(KN/m?) (W) (kW/m?)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

5.3 Saf Maddenin Doyma Basine1 — Doyma Sicakhg iliskisinin Belirlenmesi Deneyi

Deneyde Olgiimler 1sitict giicli ortalama bir degerde (6rnegin 220 W civarinda) sabit tutularak
yapilabilir. Isitict giicii ayarlandiktan sonra, yogusturucudan maksimum su debisi gecirilerek kontrol
panelinden okunan degerler sabitlendiginde ilk basing ve sicaklik degerleri kaydedilmeli, daha sonra
su debisi kademeli olarak azaltilmak suretiyle Olgiimler tekrarlanmalidir. Deney raporunun
diizenlenmesi igin, deneyde 6lgiilen degerler Cizelge 3’ e islenmeli ve bu degerler kullanilarak da
Prutiak - Taoyma €grisi milimetrik bir diyagram iizerinde gosterilmelidir.
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Cizelge 3. Doyma basinci — doyma sicakligi iliskisinin belirlenmesi deneyi icin ol¢tilen degerler

) Olgiilen Degerler
Olgim
No Prutiak Tdoyma
(kN/m?) C)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

5.4 Film Seklinde Yogusmada Toplam Is1 Geg¢is Katsayisimin Belirlenmesi Deneyi

Deneyin amaci, deney kabinin alt kismindaki kaynama islemi sonucu olugsan buharm, kabin iist
kismindaki su sogutmali yogusturucunun yiizeyinde film seklindeki yogusmasi sirasinda, buhar ile
borunun igerisinden akan sogutma suyu arasindaki toplam 1s1 gegis katsayisinin belirlenmesidir.
Buharin, yogusturucunun dis tarafinda yogusmasi sirasinda yiizeydeki yogusuk sivi filmi, buharm
ylizeyle temasini 6nlediginden buhar, sivi filmi yiizeyinde yogusur. Bundan dolay1 1s1 gegisi film
tabakasindan sadece iletim yoluyla olur. Dolayisiyla buhar ile su arasindaki 1s1 alis verisi; buhar ile
siv1 filmi yiizeyi arasinda dogal tasinim, s1vi tabakasinda ve boru cidarinda iletim ve boru i¢ yiizeyi
ile su arasinda zorlanmis taginim mekanizmalariyla gergeklesir.

Deney, 1sitict gilicii ve sogutma suyu debisi degisik kosullara ayarlanarak yapilabilir. Deney
yapilmak istenilen degerler ayarlandiktan sonra sistemin siirekli rejime erismesi beklenmelidir.
Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin, sirekli rejim haline erisildiginde sogutma suyunun
debisi (mg,) ile birlikte giris-cikis sicakliklar1 (T, ve Ts), R-141b buharinin sicakligi (T3) , 1sitict
glict (q) ve kap igerisindeki basing (Ppuia) Olgtlerek not edilmelidir. Islem sirasinda suya gegen 1s1
bir taraftan yogusturucudan gegerken suyun entalpisindeki degisimden

dsu = msucp,su (TS - T4) (12)
seklinde ifade edilebilirken, diger taraftan buhardan suya toplam 1s1 gegigsinden

qsu = UAAT,
(13)

bagmtisindan hesaplanabilmektedir. Burada A, yogusturucu yiizey alamm (A:=0.032 m* olarak
verilmekte) gosterirken AT}, logaritmik sicaklik farkini gostermekte ve degeri

ATmax

ATy = (ATpax — ATpin)/In ATmin) (14)
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bagintisindan hesaplanmaktadir. Deney diizenegindeki yogusturucu diizenlemesi i¢in ATy, V€
ATpin sirastyla, T3 — T, ve Tz — T sicaklik farklarini ifade etmektedir. Bu arada 1sitic1 giicil ile suya

gecen 1s1in farkindan ¢evreye kayip olarak verilen 1s1 da

Qkaywp = 9 — 4su

(15)

olarak hesaplanabilir. Son olarak Esitlik (12) ve (13)’ {in birlestirilmesiyle toplam 1s1 gegis katsayisi

U = qsu/(AcAT1y)

olarak elde edilir.

(16)

Cizelge 4. Film seklinde yogusmada 1s1 transferi deneyi i¢in dlgililen ve hesaplanan degerler

. Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler
Ol¢im
No q Mgy | Prutiak Ts Ty Ts Osu Qrayp ATy, U
W) | (@55) | (kN/m) | (C) | (C) | (C) | W) | W) | (C) | (WmK)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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