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Ozet: Bu calismada, diisey silindirler etrafinda, gegici rejimde doymus ve soguk kaynama (subcooled) sartlarmda
havuz film kaynama karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde piring malzemeden yapilmis farklt
boyutlardaki silindir ¢ubuklar kullanilmigtir. Kaynayan akigkan olarak saf su ve 0.05 M, 0.1 M, 0.15 M, 0.2 M, 0.25
M, 0.3 M, 0.35 M tuz ¢ozeltileri (NaCl) kullanilarak atmosferik basing altinda deneyler yapilmistir. Deneylerde elde
edilen 1s1 transfer katsayisi degerleri ile Nusselt sayisi hesaplanmis ve Nusselt sayisi igin ampirik bir baginti
gelistirilmistir. Film kaynamada yiizey sicaklig1 arttikca buhar filmi kalinlig1 artmaktadir. Boylece yiizeyde olusan
buhar filmi yiizey ile akigkan arasinda bir diren¢ olugturmaktadir. Sonug olarak, yilizey sicakliginin artmastyla 1s1
transfer katsayis1 diigmiistiir. Numune c¢ap1 arttikca 1s1 transfer katsayisi artmig, numune boyu ile degismemistir. Tuz
¢ozeltilerinin 1s1 transfer katsayisi saf suya gore daha yiiksek oldugundan konsantrasyon arttik¢a ¢ozeltinin 1s1 transfer
katsayis1 artmaktadir. Boylece buhar film kalinlig1 daha diisiik olacagindan 1s1 transfer katsayisi yiikselmis ve 1s1 akisi
da konsantrasyonla artmustir.

Anahtar Kelimeler: Isi1 transferi, Film kaynama, Havuz kaynama, Diisey silindir, Cozeltiler

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF POOL FILM BOILING ON VERTICAL
CYLINDERS IN TRANSIENT REGIME

Abstract: In this study, the pool film boiling characteristics were experimentally investigated around vertical
cylinders under saturated and subcooled boiling conditions in the transient regime. The cylinder rods made of brass
having different dimensions were used in the experiments. The experiments were performed under atmospheric
pressure by using pure water and salt solutions (NaCl) including different concentrations such as 0.05 M, 0.1 M, 0.15
M, 0.2 M, 0.25 M, 0.3 M, 0.35 M as a boiling liquid. The Nusselt number was calculated with the heat transfer values
obtained from the experiments and an empirical relation was developed for the Nusselt number. Vapor film thickness
increases with the increase of the surface temperature during the film boiling. Thus the vapor film forms a resistance
between the surface and liquid. Consequently, the heat transfer coefficient decreased as the surface temperature
increased. It also increased with the increase of the specimen diameter and but did not change with the brass rod
length. The heat transfer coefficient of the solution increases with increasing concentration since the heat transfer
coefficient for salt solutions is higher than that of the pure water. Therefore, the heat transfer coefficient increased
because of the lower vapor film thickness and the heat flux also increased with the concentration.

Keywords: Heat transfer, Film boiling, Pool boiling, Vertical cylinder, Solutions

SEMBOLLER q’ : Is1 akisi [W.m™]
t : Zaman [s
A. : Is.1 transfer yiizey alani [m’] T : Slcakhk[ []o Cl
Bi : Biot say1s1 -
. o 1 -1 Tsub : Td Too
Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ.kg" . K] ) s
d : Cap [m] \% : Hacim [m’]
Gr : Grashof sayi1s1
h : Is1 transfer katsayisi [W.m2.K'] Greek Semb?ller _3
Ja : Jakob say1st p : Yogunluk [kg.m™]
k : Ist iletim katsayisi [W.m.K'] 0 : Boyutsuz sicaklik
M : Molarite € : Bagil hata
n : Mol sayist A : Mutlak hata
Y : %’de mol kesri .
Nu : Nusselt Say1s1 Alt Indls.ler
Pr : Prandtl sayis d : Doyma
1 : Baglangig
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m : Merkez

sub : Doyma noktasinin altindaki durum

v : Buhar

y : Yiizey

0 : Akigkan sicakligi

GIRIS

Kaynama mekanizmasi biiylik miktarlardaki 1s1

enerjisini  diisiik sicaklik farklarinda transfer etme
imkan1 saglar. Tek fazli sistemlerde sicaklik farkiyla
dogru orantili olan 1s1 akist bazi kaynama islemlerinde
sicaklik farkinin dordiincii kuvvetiyle dogru orantili
oldugundan kaynama islemine son yillarda ilgi
artmaktadir. Bircok miihendislik problemi kaynamayla
iliskilidir. Ozellikle sertlestirme isleminde kontrollii bir
soguma gerceklestirildiginden film kaynama ¢ok
onemlidir. Bir¢ok teknolojik alanda isitilmis katilar,
ozellikle metaller, sivi havuzlarina daldirilarak hizli bir
sekilde sogutulur. Bu olaya 6rnek olarak su, yag, tuz ve
polimer ¢ozeltilerin kullanildigi sivi havuzlarinda ¢elik
malzemelerin  sertlestirilmesi  iglemi  gosterilebilir.
Daldirma sonrasinda yiizey iizerinde kararli buhar filmi
olugsur. Bu buhar filmi izolasyon etkisine sahiptir.
Kararli film kaynama olarak bilinen bu fazda kati,
nispeten yavas bir sekilde sogur. Yiizey sicakligi
Leidenfrost sicakligmin altina diisince buhar filmi
kirilir ve gegis film kaynamasi ve ¢ekirdek kaynamasi
fazlarina gegilir. Bu bdlgede 1s1 transferinin oldukca
yliksek oldugu ve katinin hizli bir sekilde sogudugu
bilinir (Jeschar vd., 1992).

Film kaynama 1s1 transferi, siiper iletken magnetlerin
sogutulmasi, cok diisiikk sicaklik teknolojili roket
makineleri, niikleer reaktorlerin giivenligi, hizl
katilasma islemi gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda
ozellikle etkilidir.

Birgok ¢alismada, film kaynama 1s1 transferi sivi ile
sicak yiizey arasinda siirekli bir buhar filminin
varoldugu farz edilerek karakterize edilir (Son ve Dhir,
1997). Bundan dolay1 film kaynama 1s1 transferi olgusu
birgok basitlestirilmis yaklasim kullanilarak deneysel
metotlar veya analitik modeller yardimiyla ¢oziilmiistiir
(Bazdidi ve Zaman, 2002).

Diisey bir yiizey iizerinde dogal konveksiyonla film
kaynamanin ampirik-analitik bir modeli ¢ikarilmistir
(Greitzer ve Abernathy, 1972). Diisey bir yiizeyde dogal

konveksiyonlu  film  kaynama  1s1  transferini
degerlendirmek  igin  bir buhar filmi modeli
geligtirilmistir (Nishio ve Ohtake, 1993). Diisey
izotermal bir ylizeyde ¢ift fazli 1s1 transferini

incelenmistir (Bazdidi ve Zaman, 2002). Sivi-buhar ara
ylizeyinde siireklilik, momentum ve enerji esitlikleri
level-set yontemi ile ¢oziilmiistiir. Dogal konveksiyonlu
film kaynamada 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmigtir (Ohtake ve Nishio, 1994). Asiri
sogutmanin film kaynama 1s1 transferi lizerine etkisini
incelemek i¢in diisey ve yatay silindirler kullanilmustir.
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Deneyler, R-113 akigkani kullanilarak atmosfer basinci
altinda gergeklestirilmistir.

Yatay bir silindirde azeotropik ve nonazeotropik
karisimlarda havuz film kaynama 1s1 transferi igin
analitik bir ¢dzlim 6nerilmistir (Liu vd, 1997). Diisey bir
yiizey boyunca ikili karigimlarin film kaynamasi analitik
olarak incelenmistir (Marschall ve Moresco, 1976).
Etilenglikol-su, metan-su ve metan-benzen azeotropik
ikili karigimlariin havuz kaynamada 1s1 transferine
etkisini agiklamak i¢in teorik bir model gelistirilmistir
(Kandlikar, 1998).

Literatiirde fakli boyutlara sahip diisey silindirler i¢in 1s1
transfer mekanizmasini agiklayacak yeterli bilgiye
rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada, farkli boyutlardaki
diisey silindirler etrafinda havuz film kaynama
ozellikleri aragtirtlmistir. Deneylerde piring
malzemeden yapilmis farkli boyutlardaki silindirler
kullanilmistir. Saf su ve farkli konsantrasyonlarda tuz
(NaCl) c¢ozeltileri kullanilarak, doymus ve soguk
kaynama (subcooled) sartlarinda film kaynama
incelenmistir. Yiizey sicakliklart sonlu elemanlar
yontemine gore ¢oziim yapan FEMLAB (2005) paket
programi  kullanilarak  tespit  edilmistir.  Deney
numuneleri firinda 600°C sicakliga kadar isitildiktan
sonra farkli sicakliklardaki saf su ve tuz c¢ozeltisi
havuzuna daldirilarak kaynama egrileri elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen 1s1 transfer katsayilar ile
Nusselt sayist hesaplanmis ve sonug olarak, Nusselt
sayis1 i¢in ampirik bir ifade gelistirilmistir.

DENEYLER
Deney Diizenegi

Deney diizenegine ait sematik resim Sekil 1’de
gosterilmistir. 10 bar basinca kadar dayanikli olan deney
diizeneginde firm, pndmatik piston, gaz ve akigkan
girig-¢ikis  vanalari, elektrikli 1sitici, termometre,
manometre ve emniyet ventili bulunmaktadir. Silindirik
olarak imal edilen firmda 2 mm c¢apinda kanthal
rezistans teli kullanilmistir. Firin igerisinde 20A akim ve
potansiyel farki 220V olan elektrik enerjisi kullanilarak
1000°C sicaklik elde edilebilmektedir. Kaynayan
akiskan olarak saf su ve 0.1 M, 0.15 M, 0.2 M, 0.25 M,
0.3 M, 0.35 M tuz (NaCl) ¢ozeltileri kullanilmistir.
Akigkani 1sitmak i¢in 2 KW giiciinde elektrikli 1sitici
kullanilmistir. Doymus ve soguk kaynama (subcooled)
sartlarindaki saf su ve farkli konsantrasyonlardaki tuz
cozeltilerinde deneyler gercgeklestirilmistir. Deney
numunesi olarak piring malzemeden yapilmig farkli
boyutlara sahip 5 adet diisey silindir ¢ubuk segilmis ve
deney numunesi Sekil 2’de gosterilmistir. Film
kirtlmasini dnlemek i¢in numunelerin alt kisimlar1 yari-
kiiresel yapilmistir. Numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz
hale getirilerek parlatilmis ve merkezlerinden 2 mm
capinda delik a¢ilmis ve sicaklik 6lgtimii icin K-tipi 1s1l
cift kullanilmustir.



— 14
1- Basingl1 tank 10- Sizdirmazlik elemani
2- Elektrikli 1sitict 11- Numune destek kolu
3- Termometre 12- K-tipi 1s1l ¢ift
4- Manometre 13- Analog-Dijital Kart
5- Emniyet ventili 14- Bilgisayar
6- Vana (gaz giris-¢ikis) 15- Deney numunesi
7- Firin 16- Azot (N,) gaz1 girisi
8- Vana (gaz giris-¢ikis) 17- Pndmatik piston
9- Vana (akiskan giris-¢ikis)
Sekil 1. Deney diizenegi.
I Tablo 1. Numune boyutlari ve Biot sayilari.
: Deney Cap Uzunluk Biot
Numunesi | D (mm) L (mm) Sayilari
‘ 1 20 50 0,011
. 2 40 50 0,041
3 20 75 0,011
| 4 20 25 0,010
2mmin|. / 5 60 50 0,086
L |
Deney Prosediirii
= Deney numunelerinin 1sitilma asamasinda meydana
gelebilecek oksitlenmeyi Onlemek icin firin igerisine
) azot (N,) gazi gonderilmistir. Numuneler atmosferik
AN basing altinda firinda 600 °C ’ye kadar 1sitildiktan sonra
farkli sicakliklara sahip saf su ve tuz ¢ozeltisi havuzuna

Sekil 2. Deney numunesi.

Numunelerin boyutlart ve deneylerde elde edilen ve
Biot sayisin1 maksimum yapan 1s1 transfer katsayilarina
gore hesaplanmig Biot sayilart Tablo 1°de verilmistir.
Deney numunelerinin  yukari-asagt  hareketi  bir
pnomatik piston araciligi ile gergeklestirilmistir.
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daldirilmigtir. Numunelerin sicaklik degisimleri K-tipi
1s1l ¢ift aracilif ile analog-dijital karta gonderilmistir.

Verilerin Elde Edilmesi

Her bir numunenin sogumasi esnasinda sicaklik
degisimleri kaydedilmistir. Numune merkez sicakliklar
kullanilarak yiizey sicakliklar1 Ek (1) de gosterilen akis
semast takip edilerek FEMLAB paket programu ile



belirlenmistir. Hesaplamalarda radyasyon etkisi toplam
1s1 transfer katsayisi igerisinde dikkate alinmustir.

Numunelere ait Biot sayilar1 0.1 ’den kiigiik oldugu icin
Es. (1) ile verilen Lumped metodu (Kakag¢ 1982)
kullanilmigtir. Kaynama durumunda numunedeki enerji
degisiminin sogutucu akigkana transfer edilen enerjiye
esit oldugu goz oniine alinarak Es. (1) yardimiyla Ek (1)
’de verilen akis semasi takip edilerek her bir numune
icin film kaynamada 1s1 transfer katsayis1 Es. (2) ile
hesaplanmustir. Esitlik (2)’de 1s1 transfer katsayis1 yiizey
sicakligi ile iissel olarak degismektedir (Yiincii 1999).

dr
Ve, — =hA(T, - T 1
pVe, = hAT, —T.) (1
h=eT," @)

Esitlikte e ve f, Quasi-Newton metodu kullanilarak
Statistica programu (1993) ile belirlenmis sabitlerdir.
Esitlik (2) ’de elde edilen 1s1 transfer katsayisi
kullanilarak birim ylizeyden transfer edilen film
kaynama i¢in 1s1 akis1 Es. (3) ile hesaplanmustir.

q"=h(T, -T,) 3)
Deneysel Belirsizlik
Esitlik (1) *de 1s1 transfer katsayisi
Vi
h=-pc, ——1nb 4

seklinde ifade edilebilir (Ciloglu, 2004). Burada, 0
boyutsuz sicakliktir ve,

= 5)

esitligi ile ifade edilir (Incropera, 1990). Es. (4) ’de 1s1
transfer katsayisinin  hesaplanmasinda etkili olan
parametreler,

h=f(p,c,,V,A,t,6) (6)

fonksiyonel iligkisi ile tanimlanabilir. Bagil ve mutlak
hata ise s6z konusu parametreler cinsinden,

/2
£, = (6,)"+ (8, + (8y) +(e4) >+ e+ e @
Ah = g—hAp+ aa—hAcp + %AV+ %‘AA
Pl 1% ®
+ @AH @Ae
ot o0

esitlikleri ile ifade edilir (Taylor, 1982). Esitlik (7) ve
Esitlik (8) ’de sol tarafindaki terimler 1s1 transfer
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katsayisindaki sirastyla toplam bagil hata miktarimni
(ylizdesel) ve toplam mutlak hata miktarini, sag taraftaki
her bir terim ise ilgili parametrelerin sirasiyla bagil hata
miktarimi1 ve mutlak hata miktarlarini  vermektedir.
Deneylerde Olgiilen parametrelerin  hata miktarlari
asagidaki tabloda verilmistir. Degerleri literatiirde kabul
gormils standart degerlerin hata miktarlar1 géz Oniine
almmamustir.

Tablo 2. Olgiilen parametrelerin hata miktarlar.

Toplam
Parametre | Olgiilen Bagil Mutlak Mutlak
(u) Deger Hata Hata Hata
Miktari Miktar1 oh
€, Au (|=—]Au)
(&) (Au) o
V (m*) 9.9x10°° 0.029 2.9x107 5.89
A (m?) 2.2x107 0.019 4.2x10° 3.86
t(s) 60 8.33x10° 0.5 1.69
0 0.41 2.52x10* | 1.02x10* 0.056

Es. (7) kullanilarak 1s1 transfer katsayisindaki bagil
hatanin en yiiksek degeri,

£, = [(0.029)2 +(0.019)% +(8.33x1073)?
+(2.52x10)2 ] = £3.56 (%)

ve Es. (8) kullanilarak mutlak hatanin en yiiksek degeri
ise,

Ah=5.89+3.86+1.69+0.056=%1.49

bulunur.
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Saf Su Deneyleri

Deney numuneleri firinda 600°C sicakliga kadar
sitildiktan sonra farkli sicakliklardaki saf su havuzuna
daldirilarak kaynama egrileri elde edilmistir. 60°C ve
80°C sicaklikta film kaynama meydana gelmemistir. Bu
sicakliklarda 1s1 transferi sadece c¢ekirdek kaynama ve
dogal konveksiyonla gerceklesmistir. Sekil 3°de 92°C
sicakliktaki durgun su havuzuna daldirilan numunelere
ait kaynama egrileri verilmistir. Goriildigi gibi 92°C
sicaklikta film kaynama meydana gelmistir.

Sekil 3’de, numune cap1 biiyldiik¢e film kaynamanin
daha yiiksek sicakliklarda sona erdigi goriilmektedir.
Ornegin, 20 mm ¢apa sahip 1 nolu numunede film
kaynama yaklasik 295°C sicaklikta sona ererken 60 mm
capa sahip 5 nolu numunede ise bu deger yaklasik
320°C’dir. Bu durum aymi capa sahip fakat farkli
boydaki 1, 3 ve 4 nolu numunelerde degismemis ve film
kaynama yaklagik olarak ayni sicakliklarda sona
ermistir.



600 - Film —e— 1.Numune
Kaynama
_ —+— 2.Numune
s R
8 \t\ i —s— 4 Numune
= 300 - R \
= . —x— 5.Numune
N E\ Dogal Konv.
150 - N
0
0 20 40 60 80 100 120 140
t (sn)

Sekil 3. 92°C havuz sicakliginda kaynama egrileri (T,,=0°C).
Tuz Cozeltisi Deneyleri

Sekil 4’de farkli konsantrasyondaki doymus tuz
¢ozeltilerine daldirilan 1 nolu numuneye ait kaynama
egrileri gorilmektedir. Sekil 4’de goriilecegi gibi
konsantrasyon arttiginda ¢ozeltinin 1s1 tagiim katsayisi
artacagindan buhar filmi daha yiiksek sicakliklarda
kirtilmastir.

600 1, - &
—=— 0.05 M NaCl
—x— 0.1 M NaCl
450 4 —e— 0.15 M NaCl
® —a— 0.2 M NaCl
< 200 | —+— 0.25 M NaCl
= —+— 0.3 M NaCl
0.35 M NaCl
150
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
t (sn)
Sekil 4. 1. numuneye ait doyma noktasinda farkl
konsantrasyonlardaki tuz (NaCl) ¢ozeltilerinde kaynama
egrileri.

Is1 Transferi

Saf su igin elde edilen 1s1 transfer katsayisinin ve birim
ylizeyden transfer edilen 1s1 akisinin sicaklik farkina
gore degisimi Sekil 5 ve 6’de goriilmektedir. Sekil 5°de,
doymus kaynamada 1s1 transfer katsayisi yiizey sicaklig
arttiginda  azalmaktadir. Film kaynamada yiizey
sicakligi diistikce buhar film kalinli§i azalacagindan
buhar filminin 1s1 transferine karsi gosterecegi direng de
azalmaktadir. Bundan dolay1 1s1 transfer katsayisi da
artmaktadir.
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—a— 1.Numune
700 -
—e— 2 Numune
—=— 3 Numune
NM' 500 - —x— 4. Numune
§ —+— 5.Numune
=
300 -
100 T T T T T
250 350 450 550 650 750
Ty (°C)

Sekil 5. Doymus film kaynamasinda saf sudaki 1s1 transfer
katsayisinin degisimi.

190000 4 —a— 1.Numune

170000 - —e— 2.Numune

150000 - —a— 3. Numune
E —x%— 4.Numune
= 130000 -
% —+— 5.Numune
> 110000 - '/A’,—H_‘

90000 -|

50000 T T T T T

250 350 450 550 650 750
Ty (°C)

Sekil 6. Doymus film kaynamasinda saf sudaki 1s1 akisi
degisimi.

Sekil 7°de tuz c¢ozeltileriyle yapilan deneylerde elde
edilen doymus film kaynamada 1s1 transfer katsayisinin
degisimi goriilmektedir. Yiizey sicakligi artmasiyla 1s1
transfer katsayisi azalmaktadir. Cozeltilerin 1s1 taginim
katsayilar1 saf suya gore daha yiksektir. Cozelti
konsantrasyonunun artmastyla 1s1 transfer katsayisinda
da artis meydana gelmistir. Boylece buhar film kalinlig
daha ince olacagindan 1s1 transfer katsayisi da
yiikselecektir. Bu durum Sekil 7°de goriilmektedir.
Doymus film kaynamada birim yilizeyden transfer edilen
1s1 akist degisimi Sekil 8’de verilmistir. Yiizey sicaklig
arttiginda 1s1 akist artmaktadir.

Nusselt sayisi,

_hd
k

Nu ©

esitliginden hesaplanmistir ve Saf su deneyleri i¢in
Nusselt fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir
(Ciloglu, 2004).

Gr, Pr,

0.6
Ja, J

Nu, = 0.0027[ (10)



350 —s— Su
—%— 0.05 M NaCl
300 4 —o— 0.1 M NaCl
“ —a— 0.15 M NaCl

£ 250
: \\ —+— 0.2M NaCl
= 200 4 —e— 0.25 M NaCl
\ —%— 0.3 M NaCl
150 4 —o— 0.35 M NaCl
100 ‘ ‘ ‘ ‘ | |
250 350 450 550 650 750 850
Ty (°C)

Sekil 7. Doymus film kaynamasinda tuz g¢ozeltilerindeki 1s1
transfer katsayisinin degigimi.

110000 - —e— S

100000 / —x— 0.05 M NaCl
—a— 0.IM NaCl
o 90000 ,/;/’// —a— 0.15 M NaCl
2 80000 4 / —+— 02M NaCl
=) —e— (.25 M NaCl
7000 % —%— 0.3 M NaCl
60000 -| / —o— 0.35 M NaCl

50000 : ; ; ‘ ‘ ‘
250 350 450 550 650 750 850

Ty (°C)

Sekil 8. Doymus film kaynamasinda tuz ¢ozeltilerindeki 1s1
akismin degisimi.

Yukarida goriildiigii gibi doymus kaynamada saf su i¢in
diisey silindirlerde  Nusselt fonksiyonu yalnizca
Grashof, Prandtl ve Jakob sayilaria baglidir. Saf su igin
Nusselt sayisinin ylizey sicakliklarina gore degisimi
Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi
numune c¢apmin artmast ile Nusselt sayis1 da
artmaktadir. Ancak ayni capa sahip numuneler igin
Nusselt sayisi degisimi yaklasik ayn1 kalmaktadir.

Nusselt fonksiyonu tuz ¢ozeltileri i¢in asagida verildigi
gibidir (Ciloglu, 2004).

0.6
Gr P
Nu, =0.0063] ~> vy (11
Ja,
Burada, Y, %’de mol kesri olup,
G (R )Y (12)
Ngy, + Ny,

seklinde ifade edilir. ny,, tuz ¢ozeltisinin mol sayisi,

ng, suyun mol sayisidir.
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—o— 1.Numune
300
—a— 2 .Numune
. 200 4
E
Z
100 -
0 T T T
250 350 450 550
Ty (°C)

Sekil 9. Saf su igin Nusselt sayisinin yiizey sicakligina gore
degisimi (Tg;,=0°C).

Geligtirilen bu bagint1 ile o andaki yiizey sicakligina
karsilik gelen toplam film kaynama 1s1 transfer katsayisi
belirlenebilir. Farkli konsantrasyondaki tuz ¢ozeltileri

ile yapilan deneylerde Nusselt sayisinin ylizey
sicakliklara gore degisimi Sekil 10°da
gosterilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi ¢ozeltinin
konsantrasyonu artmast ile Nusselt sayist da
artmaktadir.
—e— Su
60 1 —=— 0,05 M NaCI
—+— 0,1 M NaCIl
40 | —x— 0,15 M NaClI
5 —a— 02 M NaCl
—e— 0,25 M NaCl
20 - \\? —%— 0,3M NaCl
\‘\% o 0,35 M NaCl
0 T T T \
300 400 500 600 700 800
Ty (°0)

Sekil 10. Doymus film kaynamasinda tuz ¢ozeltileri igin
Nusselt sayisinin yiizey sicakligina gore degisimi.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkli boyutlardaki diisey silindirler
etrafinda havuz film kaynama o&zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Piring malzemeden yapilmig farkli
boyutlardaki silindirler deneylerde kullanilmistir. Saf su
ve farkli konsantrasyonlardaki tuz ¢ozeltilerinde
doymus kaynama ve soguk kaynama (subcooled)
sartlarinda atmosferik basing altinda film kaynama
incelenmistir.

1-Havuz sicaklig1 azaldik¢a film kirilma daha yiiksek
sicakliklarda meydana geldiginden doyma sicakliginin
altinda (subcooled) film kaynama meydana gelmemistir.
Bu sicakliklarda 1s1 transferi ¢ekirdek kaynama ve dogal
konveksiyonla ger¢eklesmistir.



2-Film kaynamada yiizey sicaklig1 arttikca buhar filmi
kalinlig1 artmaktadir. Yiizeyde olusan buhar filmi
numune yiizeyi ile sogutucu akigkan arasinda bir direng
olusturmaktadir. Boylece yiizey sicakliginin artmasiyla
1s1 transfer katsayisi diigmiistiir. Yiizey sicakliginin
artmast ile birim yiizeyden transfer edilen 1s1 akisi
artmistir.

3-Numune c¢apt biylidikce 1s1 transfer katsayisi
artmistir. Ayni c¢apa sahip farkli boydaki numunelerde
film kaynama 1s1 transfer katsayisinin yaklasik olarak
ayni oldugu gortilmiistiir.

4-Cozeltilerin 1s1 transfer katsayilar1 saf suya gore daha
yiiksektir. Cozeltilerde konsantrasyon arttikca 1s1
transfer katsayisi da artmustir. BOylece buhar film
kalinlig1 daha ince olacagindan 1s1 transfer katsayisi da
ylikselmistir. Birim yiizeyden transfer edilen 1s1 akisi
¢ozelti konsantrasyonuyla artig1 goézlenmistir.

Daha sonraki c¢aligmalarda farkli  malzemeler
kullanilarak  1s1  transfer  katsayis1  degisimleri
incelenebilir ve farkli akigkanlar kullanilarak bu
calismada gelistirilen bagintilar genellestirilebilir. Farkli
basing araliklarinda saf su ve farkli ¢ozeltiler igin de 1s1
transfer katsayisi degisimleri incelenebilir.
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Ek-1: AKkis Semasi

1. Deneysel datalan gir
T

2. Ty ve t arasinda Statitica
programiny  kullanarsk it
denklem tiiret.

Ta= -Ti +expla+ bH)

'

3 Lumped
Tullanarak 1851
Katsayisim belile.

I

4 Ist tansfer katsayst ils
metkez  swakh@  arasmda
Statistica’da bir denklem iret

h=c*T? @
i

5. DenKlem (2)'yi FEMLAB da
smw yut olaak kullen ve
yizey siwakligins (Ty) tahmin
et

'

6.2, 3 ve 4 adimlar Ty, yerine
Ty loyaak tekrala  Bir
deallen tiret.
h=e"T;f

S5

metodums
transfer

6]

7. Denklem (3) "5 FEMLAE
*da simur garts olarak kullan

& Densysel 8lgilsn 9. Denklem
merker saklsgs ils | | @) deki ‘e’
saywsal  belilenen [ 7 L) copiinin
matkez  swaklyint degstini
karptlagty Tki deger degistir

esit mi?

E

10, Denklem (3) *s gére st
transfer katsayismm hesapla



