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The fact that more heat transfer occurs in heating and cooling systems where phase change takes place has led
researchers to study in this field. Technological developments have caused to the necessity for phase change to
occur in many geometries from plain surfaces to curved surfaces, from wide channels to micro-channels. Therefore,
within the scope of this review, studies on condensation, which is frequently encountered in various geometries in
the practice, have been comprehensively examined. For this purpose, several sources are examined within the study
and numbers and percentages of these studies briefed in Table 1 in view of the used fluid are shown in Figure A.
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Figure A. Numbers and percentages of the previous studies briefed in Table 1 with respect to the used
fluid.

Purpose: To comprehensively review condensation of various fluids inside and outside of different geometries.

Theory and Methods: For statistical analyzing, a Table 1 is prepared including type of studies, kind of used
model/geometry, used fluid, kind of flow, and strong aspects of the studies. In addition to the statistical analysis,
the correlations developed for Nusselt number or heat transfer coefficient in the reviewed studies are given in Table
2 in the order of Table 1.

Results: In this study, in which both theoretical and experimental researches are examined, a total of 134 sources,
including 3 books, 1 technical note, 11 review studies, and 119 research articles, are reviewed. Among these
sources, there is a wide range of studies from Nusselt’s pioneering article on the condensation published in 1916 to
basic studies examining the condensation mechanism. All cases in these studies are statistically analyzed with the
help of a table, then various graphs are formed and interpreted. In addition, a total of 28 correlations developed for
Nusselt number or heat transfer coefficient in the reviewed studies covering the period between 1959 and 2023 are
tabulated with their limitations.

Conclusion: All cases in the reviewed studies are statistically analyzed with the help of Table 1 formed in this
review study. Then various graphs are formed by the help of this table and these graphs are interpreted. In addition,
a total of 28 correlations developed for Nusselt number or heat transfer coefficient in the reviewed studies covering
the period between 1959 and 2023 are summarized in Table 2 with their limitations. These tables are taught to be
useful for researchers working in the general condensation field.
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Faz degisiminin gergeklestigi 1sitma ve sogutma sistemlerinde daha fazla 1s1 gegisinin meydana gelmesi,
aragtirmacilart bu alanda ¢aligmaya yonlendirmistir. Teknolojik gelismeler ise faz degisiminin; diizlemsel
yiizeylerden egrisel yiizeylere, genis kanallardan mikro kanallara kadar birgok geometride meydana gelmesi
zorunluluguna yol agmustir. Bu nedenle bu literatiir aragtirmasi kapsaminda; pratikte, ¢esitli geometrilerde
siklikla karsilagilan yogusma iizerine yapilan ¢aligmalar, kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hem teorik hem
de deneysel aragtirmalarin incelendigi bu ¢aligmada; 3 kitap, 1 teknik not, 11 literatiir aragtirma makalesi ve
119 arastirma makalesi olmak iizere toplam 134 adet kaynak gozden gegirilmistir. incelenen kaynaklar
arasinda, Nusselt’in 1916 yilinda yayimladifi yogusma alanindaki Oncii makalesinden yogusmanin
mekanizmasinin incelendigi temel ¢alismalara kadar genis bir yelpazede yer alan ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu ¢alismalardaki; diizlemsel bir ylizey iizerindeki yogusmadan bir kiirenin yiizeyindeki yogusmaya, dis
akista yogusmadan i¢ akista yogusmaya, su buharmin tek basina yogusmasindan kolayca yogusmayan bir
gazin varlifinda gerceklesen yogusmaya kadar tiim durumlar, olusturulan bir tablo yardimryla istatistiksel
olarak analiz edilmis, ¢esitli grafikler olusturulmus ve yorumlanmigtir. Ayrica, gézden gegirilen ve 1959 ila
2023 tarih araligini kapsayan ¢alismalarda Nusselt sayis1 veya 1s1 taginim katsayisi i¢in gelistirilmis toplam
28 adet korelasyon, bu alanda ¢alisan arastirmacilara yararli olacag: diisiincesiyle kisitlamalariyla birlikte
tablo halinde verilmistir.
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The fact that more heat transfer occurs in heating and cooling systems where phase change takes place has
led researchers to study in this field. Technological developments have caused to the necessity for phase
change to occur in many geometries from plane surfaces to curved surfaces, from wide channels to micro-
channels. Therefore, within the scope of this review, studies on condensation, which is frequently
encountered in various geometries in the practice, have been comprehensively studied. In this study, in which
both theoretical and experimental researches were examined, a total of 134 sources, including 3 books, 1
technical note, 11 review studies, and 119 research articles, are reviewed. Among the sources examined,
there are studies placed in a wide range of from Nusselt’s pioneering article on the condensation published
in 1916 to fundamental studies examining the condensation mechanism. All cases in these studies, from
condensation on a plane surface to condensation on a sphere surface, from condensation in external flow to
condensation in internal flow, from condensation of steam alone to condensation in the presence of a non-
condensable gas, are statistically analyzed with the help of a table, then various graphs are formed and
interpreted. In addition, a total of 28 correlations developed for Nusselt number or heat transfer coefficient
in the reviewed studies covering the period between 1959 and 2023 are tabulated with their limitations in
order to be useful for researchers studying in this field.
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1. Giris (Introduction)

Herhangi bir 1sitma veya sogutma sisteminde, faz degisimi olmasi
halinde, faz degisimi olmamasi haline gore daha fazla 1s1 gegisinin
gerceklesmesi, arastirmacilari faz degisimi alaninda ¢alisma yapmaya
sevk etmistir. Teknolojik gelismeler ise faz degisiminin; diizlem
ylizeylerden egrisel ylizeylere, genis kanallardan mikro kanallara
kadar birgok geometride meydana gelmesi zorunluluguna yol
agmustir. Bu nedenle bu calismada; cesitli akiskanlarin farkl
geometrilerde yogusmasimi konu alan bazi kitaplar, teknik not,
literatiir arastirma makaleleri ve arastirma makaleleri gozden
gegirilmistir.

Endiistriyel sistemlerde buhar, yogusma sicakliginin altindaki bir
yiizey ile temas ettiginde buharin biraktig1 gizli 1s1 s6z konusu yiizeye
gecer ve buhar sivi fazina gegerek yogusma gerceklesir. Bu yogusma
olay1, yiizeyin yapismna baglh olarak iki ayr tiirde gerceklesir.
Bunlardan birincisi, tiim yiizeyin bir sivi1 filmi ile kaplandig1 ve bu sivi
filminin yergekimi etkisi altinda aktig1 film tipi yogusmadir. Bu
yogusma tiiriinden farkli olarak, 1slanmay1 engelleyecek yapiya sahip
bir yilizey s6z konusu ise bu durumda ikinci bir yogusma tiirii olan
damlacikli yogusma meydana gelecektir. Bu nedenle, yogusma tiiriine
bagli olarak yogusma halinde 1s1 gecis mekanizmasinin bilinmesi
pratikteki birgok uygulama agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu hususlar
g6z Oniinde tutularak bu literatiir aragtirmasi ¢aligmasi kapsaminda;
bir faz degisimi olan ve 1s1l sistemlerde siklikla kargilagilan
yogusmay1 konu alan ¢alismalar detaylica incelenmistir.

Bu literatiir aragtirma c¢aligmasi1 kapsaminda; Nusselt’in yogusma ile
ilgili 1916 yilinda yapmis oldugu oncii ¢alismadan [1], giinimiize
kadar yapilmig olan c¢alismalar incelenmis ve yogusma {iizerine
yapilan ¢aligmalarin zaman igerisindeki gelisimi sistematik bir sekilde
sunulmaya c¢alistlmistir. Konu ile ilgili olarak; diisey diizlemsel bir
levha iizerinde durgun ve saf bir buharmn laminer film yogusmasindan,
cok-girigli kanallarda yogusmaya; gegici rejimde gergeklesen
yogusmadan, yogusma esnasinda akis gorsellestirmeye kadar genis
bir yayin yelpazesi gézden gegirilerek bilgi sunulmaya caligilmigtir.

Bu ¢alismada yer alan kanallar, 6zellikle ¢ok-girisli kanallar, boyutlar
itibariyle literatiirde ¢esitli sekillerde adlandirilmaktadir. Ancak,
mikro kanal terminolojisi ag¢isindan, aragtirmacilar arasinda bir
uzlagmaya dogru gidilmektedir. Buna gore, literatiirde kabul gérmeye
en yatkin olan siniflandirma su sekilde verilmektedir [2]: a) Mikro-
6lgekli kanallar: 0,001-0,1 mm, b) Mezo-dl¢ekli kanallar: 0,1 mm-1
mm, ¢) Makro-6l¢ekli kanallar: 1 mm-6 mm ve d) Genis kanallar: > 6
mm. Literatiirde makro-6lgekli kanallar, mini kanallar olarak da
adlandirilir ve bu boyutlardaki kanallar, pratikte kompakt 1s1
degistiricileri yapiminda kullanilir. Yine pratikte; i¢ ¢ap1 3,3 mm, dis
cap1 4,7 mm olan ¢elik silindirik kanallarin dis yiizeyi ince bir bakir
filmi ile kaplanarak elde edilen kaplamali silindirik kanallar, klasik
sogutma sistemlerinde yogusturucu kanallari olarak yaygin bir sekilde
kullanilir ve bu silindirik kanallar pratikte bundy boru olarak
adlandirlir.

Bu literatiir arastirma c¢aligmasi, Bilen [3] tarafindan hazirlanan
doktora tezi esas alinarak hazirlanmigtir. Buna gore; tezdeki literatiir
aragtirmast  kismina, yogusma alaninda 2007 yilindan sonra
yayimlanan arastirma ve literatiir inceleme c¢aligmalar1 dahil
edilmistir.

Yogusma iizerine ¢ok sayida arastirma makalesi yayimlanmigtir. Bu
aragtirma c¢aligmalarindan bahsetmeden Once, yogusma ile ilgili bazi
literatiir aragtirma ¢aligmalari 6zetlenmigtir. Buna gore; Cavallini vd.
[4] tarafindan yapilan ve 1916-2002 tarih aralifini kapsayan ve 97
kaynak iceren inceleme ¢aligmasinda, piiriizsiiz veya kanatl silindirik

kanal veya silindir demetlerinin i¢inde veya diginda ¢esitli sogutucu
akigkanlarin laminer veya tiirbiilansli yogusmasi incelenmistir. Awad
vd. [5] tarafindan yapilan ve 1916-2014 tarih araligini kapsayan ve
119 kaynak iceren inceleme ¢aligmasinda, mikro ve mini kanallarda
akis halindeki yogusmada 1s1 gegisi aragtirilmistir. Kim ve Mudawar
[6] tarafindan yapilan ve yine 1916-2014 tarih araligin1 kapsayan 135
kaynak igeren inceleme c¢aligmasinda ise mini ve mikro kanallarda
akig halindeki yogusma ve kaynamada basing diigiisli arastirilmistir.
Diger taraftan, yine Kim ve Mudawar [7] tarafindan yapilan ve 1916-
2014 tarih araligim1 kapsayan 161 kaynak iceren diger bir inceleme
caligmasinda, mini ve mikro kanallarda akig halindeki yogusma ve
kaynamada 1s1 gegisi aragtirilmigtir. Yun ve Jeong [8], mini ve mikro
kanallarda iki fazli akis halindeki basing diistisii tizerine, 1916-2016
tarih araliini kapsayan 74 kaynak iceren bir inceleme g¢aligmasi
yapmislardir. Kharangate ve Mudawar [9], 1916-2017 tarih araligim
kapsayan 250 kaynak iceren inceleme calismasinda, kaynama ve
yogusma ile ilgili niimerik ¢aligmalar1 gézden gegirmislerdir. Rifert
vd. [10], 1916-2019 tarih araligini kapsayan 104 kaynak igeren
inceleme caligmasinda, piiriizsiiz yatay ve diisey diizlemsel kanallarda
akis halindeki film yogusmasinda 1s1 gegisini konu alan deneysel
caligmalart sunmuslardir. El-Fil vd. [11], damlacikli yogusmanin
teori, modelleme, deneyler ve uygulamalar ile gézden gegirildigi ve
1916-2020 tarih araligim kapsayan 206 kaynak igeren bir inceleme
caligmas1 sunmuslardir. Keniar vd. [12], 1916-2020 tarih araligini
kapsayan 112 kaynak iceren, mikro kanallarda akis halindeki
yogusmanin analitik ve sayisal modellerinin elestirel bir incelemesini
sunmuglardir. El-Kadi vd. [13], mini ve mikro kanallarda akis
halindeki yogusmada 1s1 gecisi alanindaki son gelismeleri igeren ve
1916-2021 tarih araligimi kapsayan 161 kaynak igeren bir inceleme
caligmas1 sunmuslardir. Son olarak; Dorao ve Fernandino [14],
plriizsiiz yatay silindirik kanallarda tek ve iki bilesenli akig
yogusmast arasindaki 1s1 taginim katsayist benzerligi lizerine 1916-
2022 tarih araligini kapsayan 42 kaynak igeren bir inceleme ¢alismasi
sunmuglardir.

Literatiirde yer alan ve yukarida 6zetlenen inceleme calismalar1 g6z
online alindiginda bu c¢aligma, su yonleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Incelenen galismalarin sayisi, temel calisma olup olmadigi, hangi
geometriyi kapsadigi gibi hususlara gore siniflandirilarak kapsamli bir
sekilde 6zetlenmis olmasi, bu ¢alismanin diger ¢alismalardan 6nemli
bir farki olarak gosterilebilir. Yine, incelenen ¢aligmalarin; teorik,
deneysel, hem teorik hem deneysel olmasi; kapsadigi geometri;
caligmada kullanilan akigkan; i¢ akis, dis akis, hem i¢ akis hem dis
akisin incelenmis olmasi; geometrinin diisey ya da yatay olmasi;
laminer, tiirbiilansli veya laminer ve tiirbiilansh akigin bir arada
olmas1 gibi kriterlere gére detayl bir istatistiksel analizinin yapilmis
olmasi da bu ¢aligmanin diger ¢aligmalardan 6nemli bir farki olarak
degerlendirilmektedir. Diger taraftan, incelenen c¢aligmalarin
bazilarinda gelistirilen korelasyonlarin, kisitlamalariyla birlikte bir
tablo halinde sunulmus olmasi, bu ¢aligmanin benzer ¢aligmalardan
diger bir onemli farki olarak gosterilebilir. Bu ¢alismanin Tirkge
olusu da literatiirden 6nemli bir fark olarak goriilmektedir.

2. Metodoloji (Methodology)

Yogusma ile smirlandirilmig bu literatiir aragtirmasinda, literatiirde
yer alan yogusma ile ilgili ¢aligmalar degerlendirilerek kategorize
edilmigtir. Literatiirde yogusma ile ilgili teorik, deneysel ve hem
teorik hem de deneysel caligmalar bulunmaktadir. Bu literatiir
aragtirmasi ¢aligmasinda agagidaki siralama takip edilmistir.

o Aym kategorideki ¢aligmalar ayni paragrafta tanitilmistir. Yani;
incelenen c¢aligmanin temel bir ¢aligma olup olmadifi, temel
calismalarda hangi kabullerin yapildigi, teorik veya deneysel
¢aligmalardaki yogusmanin hangi geometride gerceklestigi, bu
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geometrinin i¢inde mi yoksa diginda m1 gergeklestigi gibi hususlar
gdz Oniine almarak incelenen c¢aligmalar siniflandirilmig ve
Ozetlenmistir.

e Yapilan bu smiflandirma géz Oniine alinarak makalelerin 6zeti
siralanmig ve her bir siniflandirmanin yer aldigi boliimiin sonunda
bu boliimle ilgili gesitli yorumlar yapilmistir.

« Incelenen literatiir arastirmasi makaleleri ve arastirma makaleleri,
yayimlanma sirasina gére Tablo 1°de ayrica 6zetlenmistir. Tiim
calismalarin tek bir tabloda 6zet halinde sunulmasmin, bu
caligmalarin karsilastirilmasinda kolaylik saglayacagi
disiiniilmektedir.

« Tablo 1°de 6zetlenen ¢alismalardan elde edilen veriler, ‘4.1 Gozden
Gegirilen Literatiiriin Istatistiksel Analizi’ boliimiinde grafikler
halinde verilerek bu verilerin karsilastirilmasi saglanmistir.

« Istatistiksel analize ek olarak, incelenen calismalarda Nusselt (Nu)
say1st ve 1s1 taginim katsayisi (k) igin gelistirilmis korelasyonlar,
kisitlamalariyla birlikte Tablo 1°deki sirasma gore Tablo 2’de
verilmistir.

i"ncelenen aragtirma makalelerinin genel ¢iktilari, ‘5. Sonuglar ve
Oneriler’ boliimiinde irdelenmistir. Ayrica, bu konuda ¢aligma
yapacak aragtirmacilar igin ¢esitli Onerilerde bulunulmustur.

3. Yogusma Uzerine Yapilan Calismalarin Siniflandiriimasi
(Classification of Studies on Condensation)

Bilindigi gibi yogusma ile ilgili calismalara, Nusselt tarafindan 1916
yilinda yapilan teorik bir ¢aligma temel teskil etmektedir [15]. Bu
caligmada; es sicaklikli diisey bir diizlemsel yiizey iizerinde sabit
ozeliklere sahip saf bir buharin laminer film yogusmasi incelenmistir.
Bu teorik ¢alismada, sivi filmindeki asir1 soguma ve sivi-buhar ara-
ylizey etkilesimi ihmal edilmistir. Nusselt tarafindan yapilan bu 6ncii
calismadan giliniimiize kadar yogusma ile ilgili bircok teorik ve
deneysel ¢alisma yapilmis olup sadece buharlasma, kaynama ve
yogusmay1 konu alan gesitli kitaplar yazilmistir [15-17]. Konu ile
ilgili literatiirde yer alan calismalar;; yogusma mekanizmasmin
incelendigi temel ¢aligmalar, diizlemsel yiizeylerde meydana gelen
yogusmanin incelendigi ¢aligmalar, silindirik kanallarda meydana
gelen yogusmanin incelendigi calismalar, diizlemsel kanallarda
meydana gelen yogusmanin incelendigi ¢aligmalar, diisey kanatciklar
iizerinde olusan yogusmanin incelendigi c¢alismalar, g¢ok-girisli
kanallarda meydana gelen yogusmanin incelendigi calismalar ve
gegici rejimde yogusmanin incelendigi caligmalar olmak iizere
temelde yedi kisma ayirmak miimkiindiir. Buna karsilik 6zellikle son
zamanlarda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin  kiigiiltiilmesi
gereksiniminden dolayr yogusma konusundaki ¢alismalarda ¢ok-
girigli mini kanallar tizerine odaklanilmis durumdadir.

3.1. Yogusma Mekanizmasinin jncelendigi Temel Calismalar
(Fundamental Studies on Condensation Mechanism)

Yogusma mekanizmasinin incelendigi ¢alismalara kaynaklik eden
temel calisma, Nusselt tarafindan 1916 yilinda yapilmis olup bu
caligmada [1]; doyma sicakligindaki durgun ve saf bir buhar
ortaminda bulunan essicaklikli diisey diizlemsel bir ylizey iizerinde
meydana gelen laminer film yogusmas: incelenmistir. S6z konusu
calismada kullanilan modelin sematik goriiniim Sekil 1°de verilmistir.

Nusselt tarafindan yapilmis bu oncii ¢alismanin en 6nemli ¢iktilari;
doyma sicakligindaki durgun ve saf bir buhar ortaminda bulunan
essicaklikli diisey diizlemsel bir yilizey ilizerinde meydana gelen
laminer film yogusmasinda olusacak siv1 filminin kalinliginin ve yerel
151 taginim katsayisinin diisey koordinat boyunca degisimini veren Es.
1 ve Es. 2 denklemleridir.

= [%ks(Td—Ty)x]l/ * 1)
hshps(Ps=Pp)g
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Nusselt’in bu dncii galismasinin sonuglari, en basta silindirik sistemler
olmak iizere bir¢ok geometrinin disindaki ve ig¢indeki yogusma
problemlerine adapte edilmistir. Bunlarin en 6nemlileri arasinda
silindirik geometriler gelmektedir. Buna gore, essicaklikli silindirik
bir diisey kanalin igerisinde saf bir buharin laminer film yogugmasinin
sematik gosterimi ise Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 1. Essicaklikh diisey diizlemsel bir yiizey tizerinde saf bir
buharin laminer film yogusmasinin sematik goriiniimii

(Schematic view of laminar film condensation of pure steam on a isothermal
vertical plane surface (adapted from Bilen, 2007)) [3].
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Sekil 2. Essicaklikl diisey silindirik bir kanalm i¢ yiizeyinde saf bir
buharin laminer film yogusmasinin sematik goriiniimii (Schematic
view of laminar film condensation of pure steam in the inner surface of a
isothermal vertical cylindrical channel) [3].

Nusselt’in yogusma ile ilgili bu 6ncii caligmasindan sonra Rohsenow
[18] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada, Nusselt’in ¢aligmasina
benzer olarak yine doyma sicakligindaki durgun ve saf bir buhar
ortaminda bulunan egsicaklikli diisey diizlemsel bir ylizey ilizerinde
meydana gelen laminer film yogusmasi incelenmistir. Nusselt’in
incelemesinden farkli olarak, olusan sivi filmine her asamada Tu
sicakhigindaki akigkanmn ilavesi dikkate alindiginda sivi filmi
igerisinde lineer sicaklik dagilimi yerine lineer olmayan gercek ve
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yeni bir sicaklik dagilimi alinmasi gerektigi ifade edilmistir. S6z
konusu ¢aligmada elde edilen bu yeni sicaklik dagilimi neticesinde,
yogusma esnasinda daha biiyiik bir 1s1 taginim katsayisi ve dolayisiyla
daha biiyiik bir film kalinhiginin olusacagi gosterilmistir. Ayrica bu
¢aligmadaki teorik inceleme neticesinde, literatiirde oldukga temel bir
baginti olarak kabul edilen ve Es. 3 ile gdsterilen bir yeni (diizeltilmis)
buharlagsma gizli 1s1s1 yaklasik olarak hesaplanmustir.

hg, = hgp + 0,68c,AT 3)

Rohsenow vd. [19] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, doyma
sicakligindaki hareketli ve saf bir buhar ortaminda bulunan
essicaklikli diisey diizlemsel bir ylizey iizerinde meydana gelen
laminer ve tiirbiilansli film yogusmasinda, sivi-buhar ara-yiizeyinde
meydana gelen kayma gerilmesinin (buhar hizinin) yogusma
tizerindeki etkisi incelenmistir. Siv1 filmini inceltici etkisinden dolay1
ara-ylizeydeki kayma gerilmesi dikkate alindiginda, daha biiyiik 1s1
tasinim katsayilarinin elde edildigi gosterilmistir.

Mills ve Seban [20] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, doyma
sicakligindaki durgun, saf ve diisiik basingtaki su buhar1 ortaminda
bulunan egsicaklikli diisey diizlemsel bir yiizey iizerinde meydana
gelen laminer film yogusmasinda, sivi-buhar ara-yiizeyindeki 1sil
direncin yogusma {izerindeki etkisi incelenerek bu sartlar altinda
yogusma katsayisi tespit edilmistir. Stvi-buhar faz degisiminin oldugu
durumlarda denge halinde net yogusma akis1 molar olarak Es. 4 ile
ifade edilir. Burada, w, net yogusma akisini; f, yogusma veya
buharlasma katsayisini;; 7/, yigm hiz (bulk velocity) diizeltme
katsayisint; n, molar derisikligi ve ¢, ortalama molekiiler hizi
gostermektedir. Ayrica, denge halinde gegerli olan bu bagintidaki ilk
terim, buhar fazindan siv1 fazina gecen molekiiler akiy1 gosterirken,
ikinci terim sivi fazindan buhar fazina gegen molekiiler akiy:
gostermektedir.

w=f(rw—%) (4)

4 4

Sivi-buhar  ara-ylizeyindeki 1s1l  direngten hareketle  diisiik
basinglardaki su buhari i¢in yogusma katsayisinin (birikme katsayist)
0,45 ila 1 arasinda elde edildigi bu ¢aligmada, ara-ylizeydeki 1sil
direncin ihmal edilebilecegi ve ihmal edilmedigi durumlarda
Nusselt’in  ¢oziimlemesinden onemli bir farkin olusmayacag:
gosterilmistir.

Yine, Marek ve Straub [21] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise,
suyun buharlagsma ve yogusma katsayilarinin tespiti amaglanmstir.
Calismada; buharlagsma ve yogusma katsayilarinin fiziksel tanimlari,
sirastyla Es. 5 ve Es. 6’da verilmistir. Bu tanimlamalarin gematik
gosterimi ise sirastyla Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. Es. 5 ve Es.
6’dan goriilecegi iizere; mitkemmel bir buharlagmada buharlagsma
katsayisiin 1, milkemmel bir yogusmada ise, yogusma katsayisinin 1
olacagi aciktir. Buharlagma esnasinda buhar fazi ile etkilesen herhangi
bir stvi molekiilii, ya buhar ortamindan geri yansir, ya bir buhar
molekiilii ile yer degistirir veya buhar fazi tarafindan sogurulur. Diger
taraftan, yogusma esnasinda siv1 fazi ile etkilesen herhangi bir buhar
molekiilii, ya siv1 yiizeyinden geri yansir, ya bir sivi molekiilii ile yer
degistirir veya sivi fazi tarafindan sogurulur. Miikemmel bir
buharlasma ve yogusmada hedeflenen, bu {iglincii durumlardir.
Buharlasma  ve  yogusmanin, ara-ylizeydeki molekiiler
mekanizmasinin da incelendigi caligmada; literatiirdeki ¢aligmalardan
hareketle, suyun yogusma katsayisinin buharlagma katsayisina gore
genellikle daha yiiksek oldugu ve her ikisinin de basing ve sicakligin
artmasi ile azaldig ifade edilmistir.

Buhar fazina gecen molekiil sayist

Xg = (5)

Swi fazindan yayilan molekiil sayist

Swi fazi tarafindan absorbe edilen molekil sayist

e = (6)

Swi faziile etkilesen molekil sayist

Buharlagma olgusunun mekanizmasi

Buhar molekiilit
ile yer degistirme

Sivi molekiiliiniin
yansunasi

Sivi molekiiliiniin
vitzeyden ayrilmasi

Sivi molekiiliiniin

serbest kalmas:
9 Buhar faz1

Sivi faz1

a) Buharlasma

Yogusma olgusunun mekaniziasi

Buhar molekiiliiniin
yansimasi

O 9 O

Buhar molekiiliintin
carpmasi X

Sivi molekiilii ile
yer degistirme

o)

O Buhar fazi

Buhar molekiiliiniin
sogurulmasi

Sivi fazi

b) Yogusma

Sekil 3. Buharlagsma ve yogusmaya iliskin tanimlamalarin sematik gosterimi
(Schematic view relating definitions of evaporation and condensation) [21].
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Rohsenow [22] tarafindan yapilan bir ¢caligmada; ¢esitli geometrilere
sahip cisimler (diisey levha, diisey silindir, yatay silindir, diisey koni,
donel yatay disk) tizerinde, taban sicaklig1 sabit diisey kap igerisinde
ve yatay silindir demetleri tizerinde meydana gelen film tipi yogusma
teorik olarak incelenmis ve her bir cisme ait denklemler verilmistir.
Bu ¢aligmada, yaklagik 3,2 mm ve daha kiigiik ¢aptaki diisey silindir
igerisinde meydana gelen yogusmada silindirin egrilik yarigapinin goz
Oniine alinmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Churchill [23] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢alismada, sivi filmi
icindeki agir1 soguma ve sivi-buhar ara ylizey etkilesimi goz oniine
aliarak diisey diizlemsel yiizey ile diisey silindirik bir kanalin i¢ ve
dis yiizeylerindeki yogusma, egrilik yarigap: etkisi de goz Oniine
alinmak suretiyle teorik olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar
kapali formda sunulmustur. Bu caligmada diisey bir silindirin i¢
ylizeyinde meydana gelen yoSusmada elde edilen Nu,, sayis1 Es. 7 ile

gosterilmistir.
2(1—%1(1/")1/4

{1+§[K/(1—§K1/4)]1/4}K1/4

hD
N'U.D =7=

0

Bu bagintida yer alan K, Es. 8’le belirlenir.

4k(Tq-Ty)vz

K= ®)

hspg(p—py,)R*

Es. 7°de parantezler igerisinde yer alan ifadelerin orani, silindirin i¢
egrilik yarigapmin  1s1  gecisi lizerindeki azaltict  etkisini
gostermektedir. Bu oran, NuD< 26 veya K > 35-10° icin 1s1 gegisi

iizerinde %5’den daha fazla bir azalmaya neden olmaktadir.
Sadasivan ve Lienhard [24] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada,
laminer film kaynamasinda ve yogusmasinda, buharlagsma gizli 1s1s1
tizerinde duyulur 1s1 gegisinden ileri gelen diizeltme yapilmis ve elde
edilen sonuglarin 6nceki ¢aligmalar ile tam bir uyum igerisinde oldugu
gosterilmigtir. Bu ¢aligmada elde edilen diizeltilmis buharlagsma gizli
1s1s1 Es. 9°da gosterilmistir.

hy, = hg, + CAT )

Es. 9’da yer alan ve diizeltilmis buharlasma gizli 1s1s1 katsayis1 C igin,
literatiirdeki ¢aligmalardan hareketle bir egri uydurulmustur. Boylece,
film yogusmasi olmasi halinde buharlagsma gizili 1s1s1 i¢in Es. 10’un
kullanilmasi onerilmistir.

0,228

h,, = hg + (0,683 - T) cpAT (10)

Winterton [25] tarafindan yapilan teorik bir ¢caligmada ise, diigsey bir
levha iizerinde meydana gelen dogal tasinim ile 1s1 gegisi, boyutsal
¢ozlimleme yoluyla incelenmistir. Yapilan bu inceleme neticesinde,
Nu, Grashof (Gr) ve Prandtl (Pr) sayilarinin nasil elde edildigi ve
buradan hareketle ayn1 levha {izerinde meydana gelen dogal tasinim
ile 1s1 gecisi, film kaynamasi ve film yogusmasina ait Nu sayilarinin,
klasik inceleme ile bulunan Nu sayilarina yaklasik esit oldugu
gosterilmistir. Bu ¢aligmada, diisey bir levha {izerinde gergeklesen
laminer film yogusmasina iligkin elde edilen yerel Nu say1s1 Es. 11°de
gosterilmigtir. Es. 11, klasik inceleme ile elde edilen denklemden
farkli olarak sadece 0,94 katsayisini igermemektedir.

Peghsp(pg—p, ) L2 /4
Nu, = [%] an

Vargas ve Bejan [26] tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir
caligmada ise; diisey bir diizlem {izerinde meydana gelen film
yogusmasinda, ylizey ilizerindeki sivi filminin bir mekanik aygit
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vasitastyla siipiiriilmesi durumunda ortaya ¢ikan optimizasyon
problemi incelenmigtir. Maksimum 1s1 gec¢isinin saglanmasinin
boylece maksimum yogusugun elde edilmesinin amaglandigi bu
calismada, siipiirme siiresi azaldik¢a elde edilen yogusugun arttig1
gozlemlenmistir.

Beceren ve Kilig [27] tarafindan yapilan ve iki fazli kapali bir
termosifonun teorik olarak incelendigi bir ¢aligmada; termosifonun
yogusma kisminda teorik olarak gerceklesebilecek maksimum 1s1
gecisinin, doyma sicakligi ile degisimi elde edilmis ve elde edilen bu
sonuglar literatlirdeki teorik ve deneysel sonuglar ile mukayese
edilmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin, literatiirdeki deneysel sonuglar ile
daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Chen vd. [28] tarafindan, onceki teorik ve deneysel caligmalarin
derlenerek bir simiilasyon olusturuldugu c¢aligmada; mikro
kanallardaki yogusmada ve iki fazli akigta baskin olan kuvvetin
kiitlesel veya kaldirma kuvvetinden ziyade ylizey gerilimi oldugu
ifade edilmistir. Literatiirdeki deneysel sonuglardan yola g¢ikarak,
kanal capindaki diigiisle birlikte, yogusma akis yapisinda
kesintili/dalgali akis formunun baskin oldugu ortaya konulmustur.
Sonug olarak, mevcut dairesel akis yogusma modellerinin, mikro
kanallardaki yogusma akislarinda gergekte meydana gelen fiziksel
mekanizmalar1 dogru bir sekilde temsil etmeyecegi vurgulanmis ve
bunu yerine deneysel verilere dayali yari-teorik modellerin veya
korelasyonlarin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Su vd. [29]
tarafindan; literatiirde, farkli geometrilerde ¢esitli akigkanlarin
yogusmasina iligkin gelistirilen korelasyonlarin ve teorik modellerin
bazi akigkanlar igin Kkarsilastirildigi bir calisma yapilmustir.
Calismada, mevcut korelasyonlarin 6zellikle R134a sogutucu
akigkani i¢in olusturuldugu belirtilmistir. Ayrica, olusturulan teorik
modellerin de R134a akigkaninin davranigini iyi tahmin ettigi fakat
amonyak (NH3) gibi diger akiskanlar i¢in oldukg¢a farkli sonuglar
verebilecegi vurgulanmigtir. Sonug olarak, teorik modellerin genel
gecerliligi i¢in bircok akigkana ait veri olusturulmasi ve bu verilerin
dogrulanmas1 gerektigi belirtilmistir. Wang ve Rose [30], mini
kanallarda laminer yogusma sirasinda gergeklesen 1s1 gegisinin teorisi
tizerine bir teorik caligma gergeklestirmiglerdir. Calismada; yercekimi
kuvveti ve akig dogrultusundaki kesme gerilmesi ve yiizey gerilmesi
nedenleriyle gergeklesen akisa dik yondeki basing diisiisii de hesaba
katilmistir. Calismada, farklt kanal geometrileri, farkli kanal
boyutlar1, stvi-buhar ara-yiizey sicaklik farklari ve kiitlesel akilar1 i¢in
niimerik ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglarin, literatiirdeki ¢aligmalar
ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Caligmada gelistirilen model ile
herhangi bir akigkan, geometri ve sicaklik farki i¢in kanal i¢indeki
ortalama 1s1 taginim katsayisinin iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi
belirtilmistir.

Yogusma mekanizmasinin incelendigi temel ¢aligmalardan
anlagilacag lizere bu konuda; yogusma katsayisinin tespitinden sivi-
buhar ara-yiizeyindeki dalgalanmalarin yogusma iizerindeki etkisinin
tespitine kadar detayli ¢aligmalar yapilmigtir. Ancak, hem simetrik
olmayan geometriler i¢in incelemelerin hem de termofiziksel
ozeliklerin sicaklikla degisiminin dikkate alindifi incelemelerin
bulunmadigr goriilmektedir. Yogusma alaninda calisma yapacak
aragtirmacilarin bu hususlar1 dikkate almalari 6nerilir.

3.2. Diisey Diizlemsel Yiizeylerde Gergeklesen Yogusma Uzerine
Yapilan Calismalar

(Studies on Condensation on Vertical Plain Surfaces)

Literatiirde, diisey diizlemsel sistemlerde yogusma konusunda
yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar da; essicaklikli
diisey yiizeylerde meydana gelen saf buhar yogusmasinin incelendigi
caligmalar, egsicaklikli olmayan diisey yiizeylerde meydana gelen saf
buhar yogusmasinin incelendigi ¢aligmalar, yogusmayan bir gazin
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varliginda diisey bir yiizey lizerinde meydana gelen yogusmanin
incelendigi caligmalar, siirekli olmayan rejimde diisey ylizeylerde
meydana gelen yogusmanin incelendigi ¢aligmalar, diisey diizlemsel
yiizeylerde meydana gelen yogusmada sivi-buhar ara-yiizeyindeki
dalgalanmalarin  incelendigi caligmalar ve diisey diizlemsel
kanatgiklar {izerinde meydana gelen yogusmanin incelendigi
caligmalar olarak smiflandirilabilir. Buna gore; durgun bir buhar
ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir plaka iizerinde kizgin
buharin yogusmasini konu alan teorik bir ¢aligma, Shang ve Wang
[31] tarafindan yapilmistir. Elde edilen iki boyutlu sinir tabaka
denklemlerinin, klasik Falkner-Skan yontemi yerine, boyutsuz hiz
bileseni metodu ile adi diferansiyel denklemlere doniistiiriildiigii bu
calismada, buhar ve sivi filmi i¢in fiziksel 6zeliklerin sicaklik ile
degisimleri dikkate alinarak sivi filmi ve buhar tarafinda olusan film
bolgesi i¢in boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri elde edilmistir.

Yine, durgun bir buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diisey bir
plaka tizerinde doymus su buharimin laminer film yogusmasini konu
alan teorik bir ¢aligma, Poots ve Miles [32] tarafindan yapilmistir.
Stirekli rejimde, sivi-buhar ara-yilizeyindeki yiizey gerilimi ihmal
edilerek sivi filmi ve buhar bolgeleri i¢in ayr1 ayri elde edilen iki
boyutlu sinir tabaka denklemleri, sinir tabaka yaklagimi ile
basitlestirilmis ve sayisal olarak ¢oziilmiistir. Akiskanin fiziksel
Ozeliklerinin sicaklikla degisiminin g6z Oniine alindig1 bu ¢alismada,
sayisal ¢ozlim cesitli sabit yiizey sicakliklari igin tekrarlanmis ve
sonuglar literatiirdeki benzer ¢alisma sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Stuhltrager vd. [33] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, diisey bir
levha lizerinde meydana gelen yogusma incelenmis ve elde edilen
zamana bagli ve iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri sonlu
farklar yontemi ile ¢oziilmiistir. Yogusmanin, akis parametreleri
acisindan incelendigi bu c¢aligmada; hiz alani, sivi filminde olugan
girdaplar ve basincin ylizey boyunca degisimi elde edilmistir. Yine,
Stuhltrager vd. [34] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada, diigey bir
levha lizerinde meydana gelen yogusma, akig dinamikleri ve 1s1 gegisi
acisindan incelenmigtir. Elde edilen sonuglarm, R11 sogutucu
akiskanina uyarlandig1 bu ¢aligmada; siv1 filminin yapisinin zamanla
degisimi elde edilmistir. Durgun bir buhar ortamina yerlestirilen
essicaklikli ve diisey bir levha iizerinde doymus saf buharin
yogusmasint konu alan teorik bir ¢aligma da, Chen [35] tarafindan
yapilmistir. Akiskan fiziksel ozeliklerinin sabit kabul edildigi bu
caligmada; ara-yiizeydeki kayma gerilmesi dikkate alinarak, sivi filmi
ve buhar bolgesindeki sinir tabaka igin gegerli denklemler elde
edilmis ve bu denklemler boyutsuzlastirilarak ¢ozilmiistir.

Koh vd. [36] tarafindan yapilan ve yine durgun bir buhar ortamina
yerlestirilen essicaklikli diisey bir levha lizerinde doymus saf buharin
yogusmasini konu alan teorik bir c¢aligmada; sivi-buhar ara-
ylizeyindeki kayma gerilmesinin 1s1 gecgisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Stvi-buhar ara-yiizeyindeki kayma gerilmesinin dikkate
alimmasi durumunda asagi dogru akmakta olan sivi filminin, buhar
ortaminda bir harekete neden olacag: ve bdylece momentumunun bir
kismim yitirecegi (s1v1 filminin ortalama hizinda bir azalma olacag)

—

ifade edilen ¢alismada, bu durumun yogusma miktarini azaltacagi ve
boylece 1s1 gecisinde bir azalmaya yol agacagi gosterilmistir. Bu
calismada ayrica, Pr sayisinin 10 veya daha fazla olmas: ve yine Pr
sayisinin 1 veya ¢ok daha kiiclik olmas1 durumlarinda ara-yiizeydeki
kayma gerilmesinin 1s1 gegisi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir
oldugu gosterilmistir. Koh [37] tarafindan yapilan diger teorik bir
caligmada; durgun buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli ve diigey
bir levha iizerinde doymus saf buhar yogusmasi integral metotla
incelenmis ve bdylece elde edilen sinir tabaka denklemleri cebirsel
denklemlere doniistiriilmiistiir. Her bir faza ait fiziksel 6zeliklerin
etkisini gosteren [(ou)s/(ou)»]"? teriminin elimine edilebileceginin
gosterildigi bu ¢alismada elde edilen 1s1 gegis sonuglarinin, sinir
tabaka denklemlerinin tam ¢dziimii ile elde edilen sonuglarla oldukca
uyumlu oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, bu parametrenin film
kaynamasi problemlerinde dnemli bir rol oynamasindan dolay1 bu
parametreye yer verilmesi sartiyla, bu ¢alismada gelistirilen integral
yontemin laminer film kaynamasina da uygulanabilecegi ifade
edilmistir.

Durgun bir buhar ortamina yerlestirilen egsicaklikli ve diisey bir plaka
tizerinde doymus buhar yogusmasinin, sivi-buhar ara-yiizeyindeki
kayma gerilmesi etkisinin ihmal edilerek incelendigi teorik bir
calisma da Sparrow ve Gregg [38] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada; yeni bir benzerlik doniigiimii yontemi kullanilarak sinir
tabaka denklemlerinin adi diferansiyel denklemlere doniisiimi
yapilmis ve Pr sayismin 1°den kiigiik olmasi durumunda
ivmelenmeden kaynaklanan terimin, 1s1 ge¢isi iizerinde 6énemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Literatiirde, egsicaklikli diisey
ylizeylerde meydana gelen yogusmanin incelendigi ¢caligmalarin yani
sira  essicaklikli  olmayan diisey ylizeylerde meydana gelen
yogusmanin incelendigi ¢alismalar da yer almaktadir. Buna gore
Yang [39] tarafindan yapilan bdyle bir teorik ¢alismada; elde edilen
sinir tabaka denklemleri igin bir asimptotik seri ¢dziim yodntemi
gelistirilmis ve bu ¢Oziimiin, yiizey boyunca homojen olmayan
emmenin oldugu (yogusmaya benzer kabul edilebildiginden) ve
yergekiminin degisken oldugu sistemlere de uygulanabilecegi
belirtilmistir.

Brouwers [40] tarafindan yapilan ve yine essicaklikli olmayan diigey
bir diizlemsel yiizey iizerinde meydana gelen yogusmanin incelendigi
teorik bir ¢alismada; McAdam (Ad) sayis1 ve gegis birimi sayisindan
(NTU) yararlanilarak inceleme yapilmis ve elde edilen sonuglar kapali
formda sunulmustur. S6z konusu diizlemsel yiizeyin, diger tarafina
monte edilmis olan ¢ok-girisli bir 1s1 degistiricisi tarafindan
sogutuldugu bu ¢aligmada Sekil 4’de gosterildigi gibi; saf buhar ile
sogutucu akigkanin, paralel ve ayni yonli, paralel ve zit yonlii ve dik
akig durumlari i¢in ayr1 ayri inceleme yapilmistir.

Yine literatiirde, saf buhar yogusmasinin incelendigi ¢alismalarin yani
sira, yogusmayan bir gazin varliginda gerceklesen yogusmanin
mekanizmasinin incelendigi hem deneysel hem de teorik ¢aligmalara
da rastlamak miimkiindiir. Buna gore; Park vd. [41] tarafindan yapilan
deneysel bir ¢aligmada, iizerinden bir siv1 filmi akmakta olan diisey
diizlemsel bir yiizeyde saf su buhar1 yogusmas: ve su buhari-hava

\ N

/(

a) Aym yonlii paralel akig (Parallel flow)

b) Zit yonlii paralel akig (Counterflow)

¢) Dik akis (Cross-flow)

Sekil 4. Incelenen yiizeyin, cesitli akis diizenlemeleriyle sogutulmasinin sematik gdsterimi
(Schematic view of the surface cooled by various flow arrangements) [40].
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karisiminin yogusmasinda sivi-buhar ara-yiizeyinde meydana gelen
dalgalanmalarin  film yogusmasi {izerindeki etkisi ayr1 ayr
incelenmistir. Ayrica, toplam 1s1 gegis katsayisinin, hava kiitlesel
oranina, karisim hizina ve siv1 filmine ait Reynolds (Re) sayisina bagl
degisiminin tespit edildigi bu ¢alismada; buhar tarafindaki 1s1 taginim
katsayisinin, sivi filmine ait Re sayisi biiytidiikee arttigi, buna karsilik
karigim hizi artarken diistiigli saptanmugtir.

Slegers ve Seban [42] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada; diisey
diizlemsel bir ylizey lizerinde, diisiikk derisikliklerde hava igeren su
buharinin laminer film yogusmasi deneysel olarak incelenmistir. Film
Re sayisinin, dalga olusum smirmin altinda tutuldugu bu ¢alismada,
hava derigikligi arttik¢a ortalama 1s1 akisinin azaldigr ve diigiik
derisikliklerde hava igeren su buharinin, literatiirde ayni sartlardaki
yogusma i¢in dngoriilen degerden yaklasik %20 daha fazla 1s1 akisi
sagladig tespit edilmistir.

Denny ve Jusionis [43] tarafindan yapilan, yogusmayan bir gazin ve
buhar hizinin laminer film yogusmas: iizerindeki etkisinin konu
edildigi teorik bir ¢aligmada; 6 ayr1 akigkan buharinin, sabit sicaklikli
diisey bir yiizey iizerinde, ¢esitli hizlarda ve g¢esitli doyma
sicakliklarinda, kiitlesel olarak %0,1 ve %1 derisikliklerinde hava
icermeleri durumunda yogugmalari 181 gegisi agisindan incelenmistir.
Buna gore; sadece diisiik derisiklerde (~ %0,1) ve yiiksek buhar
hizlarinda (~ 3 m/s), Nusselt’in teorisindeki saf buhar yogusmasina
gore 181 gegisinin arttig1 ve ayrica bu 1s1 gegis oraninin, diisey mesafe
ile azaldig1 saptanmustir. Ayrica, sabit gaz derigikliklerinde buhar hizi
azaldik¢a bu oranin azaldig1 ve sabit buhar hizinda yogusmayan gaz
derisigi arttikca bu oranin yine azaldigi tespit edilmistir. S6z konusu
caligmada sonuglar, niimerik ve yari-deneysel olmak tizere iki farkli
yontem ile elde edilmis ve sonuglarm uyumlu oldugu gdsterilmistir.
Al-Diwany ve Rose [44] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; su
buharmin diisey bir levhadaki dogal tasinim yoluyla yogusmasinda;
hava, argon, neon ve helyum gibi yogusmayan gazlarin etkisi
incelenmistir. Buna gore; hava, argon ve neon gibi, molekiiler agirlig
su buharina gére daha fazla olan gazlarin ortamdaki varligi, Nusselt’in
teorisindeki saf buhar yogusmasina gore 1s1 gegisini azalttigi ve bu
gazlarin derigikliklerinin artmasinin bu 1s1 gegis oranini azaltict yonde
etki gosterdigi saptanmistir. Ayrica s6z konusu ¢aligmada, molekiiler
agirhigl su buharina gore daha kiigiik olan helyum gazinin, bu 1s1 gegis
oranini daha fazla azalttig1 belirlenmistir.

Yogusmayan bir gazin, yogusma iizerindeki etkisini inceleyen teorik
bir ¢alisma da Sparrow ve Lin [45] tarafindan yapilmistir. Durgun bir
buhar ortamina yerlestirilen egsicaklikli diisey bir levha iizerinde
meydana gelen laminer film yogusmasina, ortamda bulunan
yogusmayan bir gazin etkisini konu alan bu caligmada; ortamda
bulunan diisiik derisikliklerdeki yogusmayan gazin bile ara-ylizeyde
birikerek buradaki yogusan gazin kismi basincinin azalmasina yol
actig1 ve bunun da yogusma miktarini azalttigi sonucuna varilmstir.
Ayrica, bu caligmada elde edilen sonuglarin, kaynaklarda yer alan
aynt konudaki deneysel c¢aligmalar ile olduk¢a uyumlu oldugu
gosterilmigtir.

Minkowycz ve Sparrow [46] tarafindan yapilan ve oldukg¢a kapsamli
olan teorik bir calismada; yogusmayan bir gaz olan havanin,
essicaklikli diisey diizlemsel bir yiizeyde su buharinin yogusmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada ayrica; ara-yiizeydeki 1s1l
direng, buharin kizginlik derecesi, sicaklik ve derisiklik
gradiyenlerinden ileri gelen dogal taginim, 1s1l yayilim ve kiitlesel
yaytlim ile sivi filmi ve su buhari-hava bolgesindeki fiziksel
ozeliklerin degisiminin de yogusma iizerindeki etkisi incelenmistir.
Yogusma ortamindaki kiitlesel olarak %0,5°1ik bir hava derigikliginin
151 gecigini %50 oraninda azalttiginin tespit edildigi bu ¢aligmada,
diisiik basing seviyelerinde bu etkinin daha da arttig1 gosterilmistir. Ist
gecisindeki bu diisiisiin temel nedeninin gaz-buhar sinir tabakasindaki
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yayilimdan kaynaklanan diren¢ oldugunun vurgulandigi bu
caligmada, sivi-buhar ara-yiizeyindeki 1s1l direncin bu diisiis iizerinde
ikincil bir etken oldugu da vurgulanmustir. Ayrica bu caligmada; saf
buhar yogusmasinda 1s1 gegisi iizerinde fazla etkili olmayan buhar
kizginlik derecesinin, ortamda yogugmayan bir gaz olmasi durumunda
oldukca onemli hale geldigi belirlenmistir. Denny ve Mills [47]
tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; essicaklikli olmayan diisey
diizlemsel bir yiizey iizerinde, buhar hiz1 ve akiskan fiziksel
Ozeliklerindeki degisim dikkate alinarak saf buharin laminer film
yogusmasi incelenmistir. Bagta su buhar1 olmak iizere, Pr sayilar
birden biiyiik olan 10 farkli akiskanin incelendigi bu ¢aligmada, sinir
tabaka icerisindeki korunum denklemlerinin sonlu farklar yardimiyla
¢oziildigii bir bilgisayar programi gelistirilmistir. S6z konusu
caligmada su buhari igin, buhar hiz1 arttik¢a, yerel 1s1 tagimm
katsayisinda %30’a varan bir artig oldugu saptanmis ve bu artigin,
yogusma dogrultusunda ilerlendik¢e azaldigr  belirlenmistir.
Literatiirde, yogusma esnasinda sivi-buhar ara-yiizeyinde olusan
dalgalanmanin incelendigi ¢ok sayida teorik ¢alismaya da rastlamak
miimkiindiir. Buna gére Miyara [48] tarafindan, yogusma esnasinda
stvi-buhar ara-yilizeyinde olusan dalgalanmanin yogusmaya etkisi
sonlu farklar metodu ile sayisal olarak incelenmistir. Incelemenin iki
boyutlu yapildigt bu ¢alismada; 1s1 gegisindeki iyilesmenin, film
kalinliginin azalmasina ve siv1 filmi icerisindeki taginim teriminin de
g0z Oniine alinmasina bagli oldugu saptanmis ve Pr sayisi arttikga 1s1
gecisindeki iyilesmenin de arttig1 belirlenmistir.

Durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve egsicaklikli diisey
diizlemsel bir yiizey ilizerinde dalgali laminer film yogusmasinda sivi
filminin kararliligini ve 1s1 gecis mekanizmasini konu alan bir teorik
calisma da Marschall ve Lee [49] tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada; yogusma neticesinde olugan ve yercekimi etkisi altinda
akmakta olan sivi filminin, kritik Re sayisinin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle hemen her zaman kararsiz bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica bu ¢aligmada, sivi filmi igerisindeki sicaklik
diisiisliniin sabit kalmas: sartiyla, yogusma yoluyla meydana gelen
kiitle gecisinin sivi filminin kararliligi iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve
essicaklikli diisey diizlemsel bir yiizey tizerinde laminer dalgali film
yogusmasinda sivi filminin kararliligini konu alan teorik bir ¢aligma
da Unsal ve Thomas [50] tarafindan yapilmistir. Yapilan bazi
kabullerle sivi-buhar ara-yiizeyindeki sartlarin, sadece sivi fazin
ozelikleri ile ifade edildigi bu ¢aligmada; yiizey gerilimi, viskozite ve
ara yiizeyde yogusma yoluyla gergeklesen kiitle gecisi sivi filminin
kararlilig1 izerinde olumlu etkiye sahip iken, yer¢ekimi ivmesinin sivi
filmi akisinda kararsizliga yol agtig1 tespit edilmistir. Yine, Unsal ve
Thomas [51] tarafindan yapilan ve benzer sartlar altindaki bir ylizeyde
meydana gelen yogusmanin incelendigi teorik bir calismada;
boyutsuz akim fonksiyonu ve sicaklik ifadeleri, olusan dalga sayisina
gore asimptotik seriye acilmis ve kararsiz durumdaki film kalinligimn
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu bagintidan ve ara-yiizeydeki
enerji dengesinden yararlanarak, ortalama bir kalinhk ve
salinimlardan olusan film kalinlig1 igin lineer olmayan bir denklem
elde edilmistir.

Al-Nimr ve AlKam [52] diger ¢aligmalardan farkli olarak, Nusselt’in
incelemesini, gézenekli bir ortama daldirilan ve essicaklikli olmayan
diisey levhadaki yogusma problemine adapte etmistir. Bu deneysel
caligmada; x, yogusma yoniindeki uzunlugu gostermek iizere, ince bir
gozenekli ortamdaki sivi filmi kalinligi olan 8g, x*# ile dogru orantilt
olarak degisirken kalin bir gdzenekli ortamdaki siv1 filmi kalinliginin
ise x'2 ile dogru orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Ayrica bu
caligmada; gozenekli ortamin, siv1 filmi kalimligini artirdigi sonucuna
vartlmigtir.

Kutateladze ve Gogonin [53] tarafindan yapilan deneysel bir
caligmada; durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen diisey
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diizlemsel bir yiizey ilizerinde, yatay silindirik bir kanalin dis
ylizeyinden ve yatay bir silindir demeti iizerinden buhar akig1 halinde
meydana gelen film yogusmasi ayri ayri incelenmis ve aralarinda
biiyiik benzerlik oldugu gosterilmigtir. Xu vd. [54] tarafindan yapilan
teorik bir caligmada; durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen
essicaklikli diigey bir levha iizerinde, saf buharin film yogusmasi
sayisal olarak incelenmis ve sivi filmi kalinliginin, sivi filmi
icerisindeki hiz dagiliminin, sivi filmi igerisindeki sicaklik
dagiliminin ve yogusan akigskanin debisinin levha boyunca degisimi
elde edilmistir. Wang vd. [55] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada;
literatiirden, diisey bir levha iizerinde, yogusmayan bir gazin
varliginda saf ve duragan buharmn, tirbiilansli dogal tasimim
kosullarinda film yogusmasina iligkin 1027 adet veriyi kullanarak
ortalama 1s1 tagimm katsayis1 i¢in kapsamli bir korelasyon
Onerilmigtir. Zhao vd. [56] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada;
diigey bir levha fizerinde, hareketli olan hava + su buhan
karigimindaki su buharimin, tiirbiilansli dogal tasgiim kosullarinda
film yogusmasi incelenmistir. Caligma sonucunda; hava + su buhari
karigimindaki hava derisikliginin artirilmasinin, 1s1 taginim katsayisini
6nemli dlciide artirdigy, ek olarak akig hizinin artirilmasinin gaz filmi
1s1l direncinin, sivi filmi 1s1l direncine oranini 6nemli 6l¢lide azalttigi
tespit edilmistir. Calismada ayrica, deneysel sonuglar kullanilarak 1s1
tagiim katsayisi i¢in bir korelasyon gelistirilmistir.

Diigey diizlemsel yiizeylerde film yogusmasinin incelendigi
caligmalardan goriildiigii tizere bu konuda; laminer ve laminer +
tirbiilansli yogusmanin analizinden gaz ve sivi filmlerinin 1sil
direncinin yogusma tizerindeki etkisinin tespitine kadar kapsamli
caligmalar yapilmigtir. Ancak, literatiirde; yogusmanin gergeklestigi
diizlemsel yilizeyin sabit 1s1 akist ile 1sitildigi incelemelerin ve
termofiziksel oOzeliklerin sicaklikla degisiminin dikkate alindig
incelemelerin bulunmadigi goriilmektedir. Yogusma alaninda ¢alisma
yapacak arastirmacilarin bu hususlar1 da dikkate almalar tavsiye
edilir.

3.3. Silindirik ve Kiiresel Yiizeylerde Gergeklesen Yogusma Uzerine
Yapulan Calismalar
(Studies on Condensation on Cylindrical and Spherical Surfaces)

Literatiirde, diisey diizlemsel yiizeylerde gerceklesen yogusmanin
yan sira silindirik yiizeylerde gergeklesen yogusma konusunda da
yapilmig ¢ok sayida calisma mevcuttur. Buna gore literatiirde;
silindirik kanallarin i¢indeki ve digindaki yogusmanin ve kiiresel
ylizeylerdeki yogusmanin incelendigi hem teorik hem de deneysel
caligmalara siklikla rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalar; buharin yergekimi
ivmesi yoniinde akmasi durumundaki yogusmanin incelendigi,
buharin yer¢ekimi ivmesinin tersi yonde akmasi durumundaki
yogusmanin (reflux condensation) incelendigi, saf buharin
yogusmasinin incelendigi, buharla birlikte yogusmayan bir gazin
varliginda gergeklesen yogusmanin incelendigi ve yogusmanin
gergeklestigi yiizeyde bir akigkanin yergekimi ivmesi yoniinde akmasi
durumundaki  yogusmanin  incelendigi = ¢alismalar  olarak
siniflandirilabilir.

Chou ve Chen [57] tarafindan yapilan ve silindirik kanallardaki
yogusmanin incelendigi teorik bir ¢aligmada; egsicaklikli bir akigkan
icerisine daldirilan diisey bir silindir igerisinde yergekimi ivmesinin
tersi yonde akmakta olan saf buharin yogusmasi igin genel bir analitik
model gelistirilmistir. Bu ¢aligmada boyutsuz film kalinligi, film Re
say1st ve sivi filmi igin 1s1 taginim katsayisi formiile edilmis ve sayisal
olarak hesaplanmustir. Yine bu ¢aligmada, Bi sayisinin artmasiyla sivi
filmi kalinliginin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen Nu sayisinin film
Re sayisi ile degisiminin, literatiirdeki deneysel ve teorik sonuglar ile
olduk¢a uyumlu oldugunun gosterildigi bu ¢alismada, Re sayisinin
kiiciik degerlerinde daha biiyiik 1s1 tagiim katsayilarinin elde
edilmesinin kismen, sivi filmi iizerinde olusan dalgalanmalardan

kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Kim ve No [58] tarafindan yapilan
deneysel bir ¢aligmada; 46 mm c¢apinda diisey silindirik bir kanal
icerisinde yiiksek basingli (7,5 MPa) buharin tiirbiilansli film
yogusmast incelenmistir. Siv1 filmi igerisindeki 1s1 taginim katsayisini
hesaplamak igin belirli diisey mesafelerde; kanalin ekseninden, i¢
yiizeyine oldukga yakin bir noktadan ve dis ylizeyinden olmak iizere
ii¢ ayr1 noktadan sicaklik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Tki fazli akis
icin basing diisiisiiniin de dlgiildiigli bu deneysel ¢alismada, yerel 1s1
akisinin basing ile degisimi de tespit edilmistir. Ayrica tiirbiilansli film
yogusmast i¢in yeni bir model gelistirilmistir.

Diisey silindirik bir kanal igerisinde ayr1 ayr1 gergeklesen yogusma ve
buharlasmay1 konu alan bir diger deneysel ¢alisma da, Sun ve Hewitt
[59] tarafindan yapilmistir. Cap1 9,5 mm olan diisey silindirik bir
kanal icerisindeki faz degisiminin incelendigi bu ¢alismada, yogusma
icin sogutma, buharlasma i¢in ise 1sitma islemi su ile
gerceklestirilmistir. Iki fazli akisin, test {initesine yergekimi ivmesinin
aksi yonde girdigi bu caligmada, 1s1 tagmim katsayisinin buharin
kuruluk derecesi ile degisimi elde edilmistir. Thumm vd. [60]
tarafindan yapilan deneysel bir calismada; diisey silindirik bir kanal
icerisinden akmakta olan buharin film yogusmasinda film Re
sayisinin, Pr sayisinin ve ara-yiizeydeki kayma gerilmesinin yogusma
tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. S6z konusu silindirik kanal,
dis ylizeyinden su ile sogutulurken buhar, kanal igerisinde agagidan
yukar1 dogru akmaktadir. Bu galismada kayma gerilmesinin, gesitli Pr
sayilari igin 1s1 gegis parametreleri lizerindeki etkisi grafikler halinde
verilmigtir. Pan [61], buhar hizin1 yani ara-yiizeydeki kayma
gerilmesini ve ara-ylizeydeki kiitle gegisini dikkate alarak diisey
silindirik bir kanal icerisindeki yogusma olaymi teorik olarak
incelemigstir. Buhar akiginin hem yukari hem de asagi yonli ele
alindig1 bu g¢alismada; ara-yiizeydeki kayma gerilmesinin ve ara-
ylzeydeki kiitle gegisinin, c¢aligma akigkaninin termofiziksel
Ozeliklerine ve calisma sicakligina giiclii bir sekilde bagli oldugu
tespit edilmistir.

No ve Park [62] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, yogusmayan
bir gazin varliginda diisey silindirik bir kanal igerisindeki su buharinin
yogusmast; kiitle gecis etkisi, giris etkisi ve ara-ylizeydeki
dalgalanmanin yogusma tizerindeki etkisi dikkate alinarak incelenmis
ve bunun i¢in bir ¢dziim modeli gelistirilmistir. Bir algoritmanin
gelistirildigi ve miihendislik uygulamalarina kolayca adapte
edilebilecek bu c¢aligma sonuglarinin literatiirdeki  deneysel
caligmalarla olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. D1 ylizeyine
diisey yonde liggen kanallar agilmig diisey silindirik bir kanalin
disinda ve iginde eszamanli olarak gergeklesen yogusma ve
buharlagsma olay1, Park ve Choi [63] tarafindan {i¢ boyutlu olarak
incelenmigtir. S6z konusu teorik c¢aligmada; kanalin dig yiizeyinde
yogusma olurken, yogusma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi araciligiyla
eszamanli  olarak kanalin i¢ ylizeyinde ise buharlagsma
gergeklesmektedir. Dis tarafina tiggen oluklar agilan silindirik kanalin
dis ylizeyinde meydana gelen yogusmada, yiizeyinde oluklar
olamayan yani diiz kanalin dis yiizeyinde gerceklesen (Nusselt’in
coziimlemesine gore gergeklesen) yogusmaya gore 5 ila 10 kat daha
biiyiik 1s1 taginim katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglarin, literatiirdeki diger sonuglar ile de uyumlu oldugu ifade
edilmektedir. Du ve Wang [64] tarafindan yapilan teorik bir
caligmada; sivi-buhar ara-yiizeyinde dalgalanmalarin olmasi halinde,
degisik caplardaki diisey mini kanallardaki film yogusmasi ele
almmigtir. Sivi-buhar ara-yiizeyinde olusan dalgalar; sivi filmini
inceltici  etkilerinden, ara-yiizeydeki faz degisim alanm
artirdiklarindan ve tagimmim etkilerinden dolayr 6zellikle mini
kanallarda 1s1 gegisini artirici bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, ara-
ylizeydeki dalgalarin ¢ogunlukla sivi filmini inceltici etkisinden
dolay1, normal boyutlardaki kanallara nazaran, mini kanallarda 1s1
gecisini iyilestirme yoniinde daha iyi sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Ancak mini kanallarda, ara-yiizeydeki dalgalanmalarin faz
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degisim alanini artiric1 etkisinin, diger etkilerinin yaninda énemli bir
rol oynamadig: ifade edilmigtir. Seban ve Hodgson [65] tarafindan
yapilan teorik bir calismada; Nusselt’in, yukar1 dogru akan buharmn
diisey bir levha iizerindeki yogusmasini konu alan ¢aligmasi, diisey
silindirik bir kanala adapte edilmis ve sayisal bir ¢dziim yontemi
geligtirilmistir.

Fiedler ve Auracher [66] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada;
R134a sogutucu akigkaninin 7 mm i¢ c¢apindaki ve degisik
egimlerdeki silindirik bir kanal igerisindeki yukari dogru akisi
esnasindaki  yogusmasinda basing diigiisii incelenmistir. Bu
calismada, yogusugun geriye akmaya baslamasindan énce meydana
gelen basing diisligiiniin, kanalin egim agisina ¢ok fazla bagimli
olmadig1 sonucuna varilmigtir. Calismada, basing diisiistinii olusturan
bilesenlerden yer¢ekimi kaynakli bilesenin, akiskanin yogunluguna
bagh olarak diger bilesenlere gore daha fazla 6nem kazandigi da
gosterilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada; onceki deneysel caligmalardan
hareketle, geriye akisli yogusmada, test iinitesinin yatay ile 40°°lik bir
ac1 yapmast durumunda, diisey {initeye nazaran 2 kat 1s1 gecisi
sagladigi belirtilmistir. Shah [67] tarafindan yapilan teorik bir
calismada; ¢esitli akigkanlarin yatay, egimli ve diisey silindirik
kanallardaki ~ yogusmasinda Onceki  deneysel ¢aligmalardan
yararlanilarak 1s1 taginim katsayisinin tespitine yonelik bir korelasyon
geligtirilmistir. Cok genis bir deneysel c¢alisma araliginin
degerlendirmeye alindig1 bu ¢aligmada, silindir ¢aplari 7 ila 40 mm
araliginda olup akigkanin kuruluk derecesi 0 ila 1 arasinda
degismektedir. Freon tiirli sogutucu akiskanlardan su buharina kadar
bir¢ok akigkanin verileri kullanilarak gelistirilen korelasyon Es. 12°de
gOsterilmistir.

hepm = hy (055 + 555 (12)
hyp, m’nin, iki fazl akiga ait ortalama 1s1 taginim katsayisini, 4z nin ise
biitiin akigkanin sivi fazinda akmasi durumuna karsilik gelen 1s1
taginim katsayisini gosterdigi bu baginti, kuruluk derecesinin 1 ila 0
arasinda lineer olarak degistigi (giriste 1, cikista 0 olacak sekilde
lineer olarak degistigi) biitiin yatay, egimli ve diisey silindirik
kanallardaki Newton tipi akiglarda kullanilabilmektedir. Toplam 473
veri kullanilarak elde edilen bu korelasyonun kullanilmasi durumunda
meydana gelebilecek sapmanin, £%15 sinirlari igerisinde kaldig1 ifade
edilmektedir.

Wang ve Du [68] tarafindan yapilan bir ¢alismada, egimli ve silindirik
bir mini kanalda su buharinin laminer film tipi yogusmasi deneysel
olarak incelenmistir. Teorik incelemenin, eksenel ve gevresel yonde
olmak iizere iki boyutlu yapildigi sdz konusu g¢alismada; egim
agisinin, silindirik mini kanallarin ¢apr arttikga yogusmayi azaltict bir
etkisinin oldugu hem deneysel hem de teorik agidan gosterilmistir. Du
ve Zhao [69] tarafindan yapilan teorik bir galismada; Sekil 5’de
gosterildigi gibi, i¢ yiizeyine eksenel yonde ince bir metal ¢gubugun
kaynatildig1 diisey silindirik mini bir kanal igerisindeki film tipi
yogusma halinde 1s1 gegisi incelenmistir. Diisey kanal igerisinde kilcal
etki olusturmaya yonelik bu caligmada, kanal igerisine kaynatilan
metal gubugun g¢apinin artmasinin 1s1 gecisi agisindan onemli bir
iyilesmeye yol agtig1 tespit edilmistir. Yogusan akiskanin metal
cubugu 1slatmasinin toplam 1s1 gegis katsayisi iizerinde az da olsa
etkili oldugunun gosterildigi bu ¢alismada, aym i¢ ¢apa sahip olmak
tizere, icerisinde metal ¢ubuk olan yogusma finitesinin, icerisinde
herhangi bir sey bulunmayan klasik dairesel yogusma {initesine
nazaran yogusma esnasinda daha fazla 1s1 gecisi sagladigi tespit
edilmistir.

Rufer ve Kezios [70] tarafindan yapilan ve egimli silindirik bir
kanaldaki katmanli akig halinde meydana gelen yogusmanin konu
edildigi teorik bir ¢aligmada; 6zellikle kanalin egimi dikkate alinarak
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1s1l  karakteristikler ve basing diigiisii igin ¢esitli bagntilar
gelistirilmistir. Ayrica, kiitlesel debi, kanalin egim agis1 ve ¢apinin
yogusma esnasinda kanal igerisinde olugacak siv1 seviyesine etkisi bir
ornek iizerinde gosterilmisgtir.

71 _w Ince bir metal gubuk

] or

Sivi-buhar ara-yiizeyi

|
N 4

Silindirik diigey mini bir kanal

Sekil 5. incelenen problemin sematik gosterimi I. Silindir
cidarindaki ince siv1 filmi II. Kilcal bolge I11. Buhar akis bolgesi
(Schematic of the physical problem. I. Thin liquid film inside tube wall II.
Meniscus zone I11. Vapor flow zone) [69].

Soliman vd. [71], egimli silindirik bir kanal i¢erisindeki halkasal akis
halinde gergeklesen yogusmada, siirtinme, momentum ve yergekimi
arasindaki etkilesimi teorik olarak ve oldukga ayrintili bir sekilde
incelemistir. Buhar akigiin ve buhar akigini gevreleyen sivi filmi
akiginin da tiirbiilansl akis kabul edildigi bu halkasal akisin teorik
incelenmesi neticesinde, yerel 1s1 taginim katsayisi icin elde edilen
bagintinin, literatiirdeki deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada ayrica; stirtinme kuvveti, momentum ve
yergekimi etkisinin, cidardaki kayma gerilmesi tizerindeki etkisi de
belirlenmistir. Jung vd. [72] tarafindan yapilan deneysel bir
caligmada, aralarinda R600a sogutucu akigkaninin da bulundugu 6
farkli yanici sogutucu akigkanin, 19 mm dis ¢apmndaki diizlemsel
diisey silindirik bir kanalin dis tarafindaki yogusmasinda 1s1 taginim
katsayilar1 elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada elde edilen 1s1
tasinim katsayilari, Nusselt’in klasik ¢oziimlemesinden elde edilen
teorik 1s1 taginim katsayilari ile mukayese edilmis ve sonuglarin
oldukg¢a uyumlu oldugu gosterilmistir. Bilen ve Ozgiic [73] tarafindan
yapilan deneysel bir ¢aligmada; R134a sogutucu akigkaninin diigey
silindirik bir kanaldaki ve 3-girisli, 5-girisli, 6-girisli ve 14-girisli
diisey mini kanallardaki laminer film yogusmas: incelenmistir.
Calisma sonucunda, Es 13°de gosterildigi gibi yogusmadaki ortalama
Nu sayis1 i¢in ve dolayisiyla ortalama 1s1 tasinim katsayist i¢in bir
korelasyon gelistirilmis ve bu korelasyonun literatiirdeki benzer
korelasyonlarla, 6rnegin Shah tarafindan gelistirilen korelasyonla
olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.

hy Dy
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Bohdal vd. [74] tarafindan yapilan deneysel bir calismada; R134a
sogutucu akigkani ile R404A, R407C ve R410A akiskanlarinin
zeotropik ¢ozeltilerinin yogusma karakteristikleri karsilastirilmigtir.
Calismada ayrica, i¢ ¢apt 0,90 ila 3,30 mm arasinda degisen
kanallarda elde edilen sonuglar benzer caligmalarin sonuglart ile
kiyaslanmugtir. Literatiirdeki yerel 1s1 taginim katsayisi ve akis direng
katsay1si korelasyonlarindan elde edilen degerlerin 6zellikle zeotropik
¢ozeltilerin test sonuglarindan +%50 mertebelerinde saptigi
gozlemlenmistir. Caligmada ayrica yeni korelasyonlar tiiretilmis ve
deneysel sonuglarin bu korelasyonlardan elde edilen degerler ile
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mukayesesi de yapilmistir. Gelistirilen bu yeni korelasyonlar
sayesinde sapmalarin £%25 mertebelerine indigi gozlemlenmistir.
Tiiretilen bu korelasyonlar, iki fazli dairesel ve dairesel-katmanli akig
yapilari i¢in dogrulanmigtir.

Da Riva ve Del Col [75] tarafindan R134a sogutucu akiskaninin
yogusma karakteristigi iizerine yapilan teorik bir ¢aligmada, film
kalinlign ve 1s1 tasimm katsayisimin  akis boyunca degisimi
incelenmigtir. Calismadaki analizler, mini kanallarda yatay akis,
diisey akis ve yer ¢ekimli veya yercekimsiz ortam gibi farkli sartlar
altinda gergeklestirilmistir. Caligma ile yer¢ekimi, yiizey gerilmesi ve
kesme gerilmesinin yogusma lizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
Calismada elde edilen niimerik sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalar ile
kiyaslanmistir. Diisiik kiitlesel akilardaki yogusmada yercekimi
etkisinin baskin oldugunun, yiiksek kiitlesel akilardaki yogusmada ise
kesme gerilmesinin etkisinin giderek arttiginin tespit edildigi bu
calismada ylizey geriliminin dairesel akistaki yogusmada ihmal
edilebilir bir etkisinin oldugu belirtilmistir.

Da Riva vd. [76], R134a sogutucu akiskani ile yapmis olduklari teorik
bir ¢aligmada, yatay mini kanallardaki yogusmada tiirbiilansin etkisi
iizerine odaklanmiglardir. Yogusmadaki film tabakasinin laminer
veya tiirbiilansli kabul edildigi analizlerin sonuglarini literatiirdeki
sonuglar ile karsilastirmiglardir. Buna gore; disiik kiitlesel akilarda,
literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalardaki 1s1 taginim katsayilarinin
bu c¢alismadaki laminer film tabakasi kabulii altindaki analizler ile
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Buna karsilik, kiitlesel akidaki
artigin 181 taginim katsayisina etkisinin deneysel sonuglarla uyumlu
olabilmesi i¢in bu ¢aligmadaki sayisal modellemenin, tiirbiilansli film
tabaka kabulii ile yapilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Garimella vd. [77] tarafindan basing diisiisii iizerine yapilan deneysel
bir ¢aligmada, yatay bir mikro kanalda ¢oklu akis rejimi kosullarinda
R134a sogutucu akiskaninin yogusmas: incelenmistir. Caligmada
hidrolik caplar1 0,5 ila 4,91 mm arasinda degisen bes farkli dairesel
mikro kanal kullanilmistir. Her bir kanal geometrisi i¢in %100
buhardan %100 sivi fazina kadar farkli kuruluk derecelerinde
deneyler yapilmis ve kiitlesel aki 150 ila 750 kg/(m?-s) araliginda
degistirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar ve daha 6nce yazarlar
tarafindan yapilan diger ¢alismalar birlestirilerek, R134a sogutucu
akiskanmnin buhardan siviya biitiin yogusma siireci boyunca ugradigi
basing diigiisli, gelistirilen korelasyonlarla tahmin edilmeye
caligtlmistir. Bu korelasyonlar kullanilarak ol¢timlerin %82’sinin,
+%20 hata ile tahmin edilebildigi gosterilmistir.

Ji vd. [78] tarafindan R134a sogutucu akigkaninin ¢ekirdekli havuz
kaynama ve film tipi yogusma durumlari deneysel olarak
incelenmistir. Standard yiizeye sahip yatay silindirik bir kanal ve ayni
kanalin yiizeyi iyilestirilmis ti¢ farkli alternatifi ile yaptiklar
caligmada 1s1 tasinim katsayilari tespit edilmistir. Kaynama igin
doyma sicaklig1 6 °C, yogusma i¢in ise 40 °C olarak belirlenmistir. Ist
akist 8 ila 86 kW/m? arasinda degistirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Kanat kullanilarak iyilestirilmis olan yiizeyin,
diger iki yiizeye kiyasla en diisiik yogusma ve kaynama 1s1 taginim
katsayilarina neden oldugu goriilmistiir. Piramit ve girintili ylizeyler
ise 70 kW/m? ve iizeri 1s1 akilarinda birbirlerine oldukg¢a yakin
sonuglar verirken, diisiik 1s1 akilarinda hem yogusma hem kaynama
acisindan en 1iyi performans: girintili yiizeyler gostermistir.
lyilestirilmis yiizeylerin standard yiizeye kiyasla, 1s1 tagmnim
katsayilarim kaynamada 1,9 ila 4,8 kat arasinda, yogusmada ise 14,8
ila 19,3 kat arasinda artirdigr goriilmiistiir. Kuczynski vd. [79],
deneysel olarak gerceklestirdikleri calismada, R134a ve R404A
sogutucu akigkanlart kullanilarak hidrodinamik kararsizliklarin 1si
tagmmimina etkisini incelemislerdir. Dairesel kesitli yatay mini
kanallarda yapilan bu calismada, test sistemindeki akis kontrol
valfinin belirli frekanslarda acilip kapatilmasi1 ile periyodik

dengesizlik olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan hidrodinamik
kararsizlik altinda dl¢limler gergeklestirilmigtir. Elde dilen sonuglar,
hal degisimi sirasindaki 1s1 taginim miktarinim diistigiinii géstermis ve
bu durumun agma-kapama frekansi azaldikca daha da kétiiye gittigini
ortaya koymustur. Ayn1 zamanda, akigkan tipinin ve kanal ¢apinin
hidrodinamik kararsizligin soniimlenmesine 6nemli etkisi oldugu
gbzlemlenmistir. Matkovic vd. [80], dairesel mini bir kanalda R134a
ve R32 sogutucu akigkanlarmin yogusmasindaki 1s1 taginimi {lizerine
deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Hidrolik ¢ap1 0,96 mm
olan kanalda yapilan caligmada yerel 1s1 taginim katsayisi tespit
edilmeye calisilmigtir. Doyma sicakligr 40 °C olarak belirlenirken,
kiitlesel aki 100 ila 1200 kg/(m?-s) arasinda degistirilmistir. Sicaklik
Olgtimleri igin 30 adetten fazla termoeleman kullanilmigtir. Calismada
elde edilen sonuglar, makro 6lgekteki piiriizsiiz silindirik kanallardaki
yogusma i¢in olugturulmus modellemeler ile varilan sonuglara kiyasla
farkli bir egilim gostermedigi ifade edilmistir. Buradan hareketle,
kiitlesel akinin yeterince yiiksek olmasi ve kanalin dairesel olmasi
kosuluyla, geleneksel silindirik kanallarda yogusma i¢in kullanilan
korelasyonlarn  mini kanalli kondansatorlerin tasariminda da
kullanilabilecegi savunulmustur.

Mederic vd. [81] tarafindan n-pentan akigkani ile 0,56 mm i¢ ¢apa
sahip dairesel bir kanalda yogusma iizerine deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Yogusma sirasinda olusan farkli akis rejimlerinin 1s1
taginimina olan etkisi aragtirllmigtir. Dairesel akis ve dairesel akigi
takip eden kabarcikli akig olmak tizere iki farkli akig yapisi
incelenmistir. Ayn1 zamanda, gorsellestirme teknigi kullanilarak
akigtaki yerel bosluk orami da ¢ikartilmig ve bu bosluk orani
kullanilarak 1s1 taginim katsayilari bulunmustur. Sonuglar, olugan
kabarciklarin 1s1 taginimini azaltacak yonde etki ettigini gostermistir.

Mitrovic [82], dis yiizeyi kilcal yapiya sahip yatay silindirik bir kanal
etrafinda gergeklesen dogal tasimim ile yogusma iizerine yaptigi
deneysel bir ¢alismada; R12, R134a ve bu iki sogutucu akigkandan
elde edilen karigimlarin  yogusmasini incelemistir. Deneyler
sonucunda, R134a akigkaninin R12’ye kiyasla daha yiiksek yogusma
1s1 taginim katsayisina sahip oldugu bulunmustur. Ayni sicaklik farki
altinda, kanatgikli yapiya sahip silindirik kanal ile elde edilen 1s1
taginim katsayisinin piiriizsiiz silindirik kanala kiyasla iki katina kadar
¢ikabildigi gozlemlenmistir. Calismada ayrica, saf akigkan yogusmasi
ile karsilagtinlldiginda, bu iki akiskanin karigiminin yogusmasinin,
buhar tarafindaki tagima direnci nedeniyle daha digiik 1s1 taginimina
sebebiyet verebildigi ortaya konulmugtur. Sicaklik farkinin yiiksek
oldugu durumlarda, bu iki akigkanin karigimi saf bilesenleri gibi
davranmis ve tam yogusma meydana gelmistir. Ayrica, basincin 1s1
taginimu tizerindeki etkisinin de bilyiik dl¢lide karigimin bilegimine
bagli oldugu ortaya konulmustur. Keniar ve Garimella [83] tarafindan
yapilan deneysel bir ¢alismada; hidrolik ¢ap: 1,55 mm olan dairesel
ve hidrolik ¢ap1 0.98 mm olan kare mikro kanallarda R134a, R245fa
ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlarimin yogusmasi, gesitli kiitlesel
akilarda ve farkli doyma sicakliklarinda incelenmistir. Bu ¢aligsma ile
R245fa’nin yiiksek kiitlesel akilarda, benzer kosullarda benzer 1st
tasimim katsayilarina sahip olan R134a ile R1234ze(E)’den daha
yiiksek bir 1s1 taginim katsayisina ve basing gradyanina sahip oldugu
bulunmustur.

Sikora ve Bohdal [84] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; 0,5,
1,2,2,0 ve 2,5 mm hidrolik ¢aplara sahip dairesel mini kanallar iginde,
bir karisim olan NOVEC649 sogutucu akigkaninin yogusmasi
incelenmigtir. Caligmada; ortalama ve yerel buhar kuruluk derecesi
i¢in 1s1 taginim katsayist ve birim uzunluk i¢in basing diisiisiiniin yerel
degerleri elde edilmistir. Bohdal ve Kruzel [85]; R404A, R407C ve
R410A sogutucu akigkanlarinin farkli hidrolik ¢aplara sahip AISI 304
ve AISI 316L’den ma'miil dairesel mini kanallarda yiiksek basing
altindaki yogusmasini ¢esitli kosullar altinda deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada elde edilen veriler kullanilarak, 1s1 tasinim
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katsayis1 igin yeni ve genel bir korelasyon gelistirilmistir. Wen vd.
[86], ylizey geriliminin, yer¢cekiminin ve tiirbiilansin gesitli caplardaki
yatay dairesel mini veya makro kanallarda R1234ze(E) sogutucu
akigkaninin yogusmasi lizerine etkilerini inceleyen teorik bir ¢alisma
yapmislardir. Calismada; 1s1 taginim katsayisinin, kiitlesel aki, buharm
kuruluk derecesi ve mini veya makro kanalin ¢apinin artmast ile arttigt
ifade edilmistir. Sivi filmi kalinliginin kesme kuvveti arttik¢a
azaldiginin tespit edildigi bu ¢aligmada, yiizey geriliminin ise sivi
filmi ile duvar yiizeyi arasindaki 1s1 ge¢isini artirmada énemli bir rol
oynadigini bulmuslardir. Sonug¢ olarak, 1 mm’den kiiciik g¢apl
kanallar i¢in yiizey geriliminin, 1s1 taginim katsayisi lizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik yer ¢ekiminin, 1
mm’den kiigiik ¢apli kanallardaki etkisi 6nemsizken, ¢apt 1mm’den
biiylik olan kanallarda ise 1s1 tasinim katsayis1 lizerinde biiyilik bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu sonuglara ilaveten sivi filmi
icindeki tiirbiilansin yerel 1s1l direncini azalttig1 ifade edilmistir.

Patel vd. [87]; akiskan tiirii, kiitlesel aki, buharin kuruluk derecesi ve
doyma sicakliginin yogusmadaki yerel 1s1 tasmmim katsayisi ve
stirtinme kaynakli basing diisiisii lizerindeki etkisini gérmek igin
yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada; hidrolik ¢api 1 mm olan dairesel
yatay bir mini kanalda R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarinin
yogusmast incelenmistir. Caligmada; kiitlesel aki 200 ila 800
kg/(m?-s) arahiginda iken doyma sicakliklar1 35 ve 40 °C olarak
secilmigtir. Bu deneysel caligma sonucunda; yogusmadaki 1s1 taginim
katsayisinin ve siirtiinme kaynakli basing diigiistiniin, buharin kuruluk
derecesi ve kiitlesel akidaki artigla arttifi, buna karsilik doyma
sicakligindaki artigla azaldigi bulunmugtur. Chen [88] tarafindan
yapilan teorik bir calismada; duragan ve saf su buharmnin, yatay
silindirik bir kanal veya silindir demeti ilizerinde laminer film
yogusmasi incelenmistir. Stvi filmi igerisindeki hiz ve sicaklik
dagilimlarmin elde edildigi ¢aligmada; teorik olarak bulunan 1s1
tasimim  katsayist  degerleri literatiirdeki deneysel sonuglarla
karsilastirilmis ve teorik sonuglarin pratikte kolayca uygulanabilecegi
sonucuna varilmistir. Hu [89] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada;
diisik hizli saf bir buharin egsicaklikli bir kiirenin dig yiizeyinde
tirbiilansli film yogusmasi, birlesik dogal ve zorlanmis tagmim
kosullar1 altinda incelenmistir. Calismada; boyutsuz ve yerel siv1 filmi
kalinhigr ile 1s1 tasginim Kkatsayisi analiz edilmis olup elde edilen
sonuglar, laminer film yogusmasini inceleyen onceki teorik ¢aligma
sonuglar ile kargilastirilmigtir. Buna gore; yiliksek buhar hizlarinda,
tiirbiilanslt film yogusmasindaki 1s1 taginim katsayisinin laminer film
yogusmasindakine kiyasla daha biiyiik oldugu gosterilmistir. Chang
[90] tarafindan yapilan bir teorik ¢aligmada; diigiikk hizh, saf ve
doymus bir buharin egsicaklikli diisey bir silindirin dis ylizeyi
boyunca film yogusmasi, bilesik dogal ve zorlanmig taginim kosullari
altinda incelenmistir. Calismada; sivi filmi kalinhgmin artmasiyla
zorlanmis akis parametrelerinin etkisinin de arttif1 gosterilmistir.
Calismada ayrica, buhar hizinin artmasmin yogusan su buhari
miktarini artirdigini ancak sivi filmi igerisindeki sicaklik dagilimi
iizerindeki etkisinin sinirl oldugu bulunmustur.

Silindirik ve kiiresel yilizeylerde film tipi yogusmanin arastirildigt
caligmalardan goriildiigii lizere bu konuda; buharin yercekimi
ivmesinin tersi yonde akmasi durumundaki yogusmanin analizinden
silindir demeti iizerindeki yogusmanin analizine kadar kapsamli
caligmalar yapilmistir. Ancak bu konuda; zamana bagli ¢alismalarin,
termofiziksel ozeliklerin sicaklikla degisiminin dikkate alindig
caligmalarn, kiire dizilerini igeren c¢aligmalarin ve damlacikli
yogusmay1 ihtiva eden ¢aligmalarin bulunmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle, silindirik ve kiiresel yiizeylerdeki yogusma alaninda
caligacak arastirmacilarin bu hususlari dikkate almalar1 Onerilir.

3.4. Diizlemsel Kanallarda Gerceklesen Yogusma Uzerine Yapilan
Calismalar
(Studies on Condensation in Plain Channels)

Zhao ve Liao [91] tarafindan yapilan kapsamli bir teorik ¢aligmada,
iicgen kesitli diigey mini kanallardaki yogusma, 1s1 gecisi ve basing
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diistisii agisindan incelenmigtir. Kilcallik, ara-yiizeydeki kayma
gerilmesi, ara-ylizeydeki 1s1l direng, yergcekimi ve eksenel yondeki
basing diisiisiiniin dikkate alindig1 bu ¢caligmada, herhangi bir kesitteki
akis; kilcal bolge, ince s1v1 filmi bdlgesi ve buhar bolgesi olmak iizere
ii¢ kisma ayrilarak incelenmistir. Calismadaki teorik analizde, eskenar
icgen kesitli bir kanalin esas alinmasi nedeniyle olusan simetri
dolayistyla kanalin 1/6’sin1 incelemek yeterli olmustur. Elde edilen
denklemlerin sayisal olarak ¢oziildiigii bu ¢caligmada; yerel 1s1 taginim
katsayisinin herhangi bir kesitte ¢evresel yondeki degisimi, herhangi
bir kesit i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisinin kanal boyunca degisimi,
stvi filmi kalinligmin herhangi bir akig kesitinde ¢evresel yondeki
degisimi ve basing gradiyeninin kanal boyunca degisimi grafikler
halinde sunulmustur. Ayrica bu grafikler; 1, 1,5 ve 2 mm kenar
uzunluguna sahip eskenar iiggen kesitli kanallar i¢in elde edilerek,
kanal boyutlarinin 1s1 gecisi ve basing diislisii lizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Uggen kesitli kanallarm, aym hidrolik capa sahip
silindirik kanallara gére oOzellikle giris bolgesinde daha yiiksek 1s1
tagimim Kkatsayilar1 sagladiginin tespit edildigi bu ¢aligmada; kanalin
kenar uzunlugu azaldikga, yine ozellikle giris bolgesinde ¢ok daha
yiiksek 1s1 taginim katsayilart elde edildigi ancak, eksenel yonde
ilerlendik¢e 1s1 taginim katsayilarinin keskin bir diisiis gosterdigi
saptanmugtir. Ongoriilecegi gibi, kanal kenar uzunlugu azaldikca
basing diisiisliniin arttig1 da yine bu ¢aligmada tespit edilmistir.

Literatirde, hem dairesel kanallarda hem de dairesel olmayan
kanallarda yogusmanin birlikte incelendigi ¢aligmalara da rastlamak
miimkiindiir. Buna gore; Narain vd. [92] tarafindan yapilan teorik bir
caligmada, egim agis1 O ila 90° arasinda olan dikdortgen kesitli bir
kanal ile diisey silindirik bir kanal igerisinden akmakta olan saf bir
buharin film yogusmasi incelenmistir. Bu ¢alismada; egimli olan
dikdortgen kanalin, diger yiizeylerinde yogusma olmadigi kabuliiyle
sadece alt yiizeyindeki yogusma incelenirken, silindirik kanalin tim
i¢ ylizeyindeki yogusma incelenmistir. Ara-ylizeydeki kayma
gerilmesini asimptotik formda veren yeni bir yaklagimin 6nerildigi bu
caligmada, belirli bir aralikta, klasik kesin ¢6ziim sonuglari ile olduk¢a
uyumlu sonuglar elde edilmistir. R11 sogutucu akiskaninin, yarigapi
2 cm olan diisey bir silindir igerisindeki yogusmasinda daha 6nceki
deneylerde elde edilen sonuglar ile yine R11 akigskaninin, kenar
uzunlugu 4 mm olan diisey bir kanaldaki yogusmasinda bu ¢aligma
kapsaminda elde edilen teorik sonuglar mukayese edilmis ve kanalda
daha biiytik 1s1 taginim katsayilarinin elde edildigi gosterilmistir.

Panday [93] tarafindan yapilan teorik bir caligmada ise; hem silindirik
bir kanal igerisinde hem de birbirine paralel diigey iki levha arasinda
meydana gelen yogusma, sonlu farklar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Incelemenin iki boyutlu yapildig1 ve atalet ve tagmim
terimlerinin de goz Oniine alindig1 bu ¢calismada; ytizeyler egsicaklikli,
akigkan ozelikleri sabit, sivi-buhar ara-yiizeyi diizgiin ve dalgasiz
kabul edilerek hareket halindeki saf buhar yogusmasi aragtirilmistir.
Bu calisma, literatiirdeki, silindirik bir kanal igerisinde tiirbiilansh
film yogusmasinin iki boyutlu olarak ele alinip siv1 ve buhar fazlarina
ait sinir tabaka denklemlerinin birlikte sayisal olarak ¢oziildiigi ilk
caligma olma ozelligini de tagimaktadir. Bu ¢alismada; 24 mm i¢
capindaki diigey silindirik bir kanal i¢in ¢dzliim yapilmis ve yiiksek
hizlarda olusan tiirbiilansin, 1s1 tasinim katsayisini artirdigi ve bu
durumun yatay ve diisey silindirik kanallarda fazla bir farklilik
gostermedigi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada ayrica; R123/R134a
sogutucu akigkan karigiminin, aralarindaki agiklik 6 mm olan 3 m
boyundaki diisey iki plaka arasindaki yogusmasi incelenmis ve
ortalama 1s1 taginim katsayisinin, karisimdaki R134a kiitlesel oranina
bagli olarak degisimi grafik olarak sunulmustur. Boylece, karigimdaki
R134a kiitlesel orani arttikga ortalama 1s1 taginim katsayisinin da
artt1g1 sonucuna varilmstir.

Silindirik, kare ve dikdortgen kesitli kanallarda R134a sogutucu
akiskanmin yogugmasi esnasinda olusan iki fazli akis rejimlerini konu
alan deneysel bir ¢alisma, Coleman ve Garimella [94] tarafindan
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yapilmistir. Bu deneysel ¢alismada, yogusma iinitesindeki sogutma,
hava ile saglanmistir. Kiitlesel akimin 150 ila 750 kg/(m?s) araliginda
degistigi ve 6 farkli boyuttaki (silindirik, D»=4,91 mm; kare, Dy =4
mm; dikdortgen 4 6 ve 6 4, Dy =4,8 mm; dikdortgen 2-4 ve 4-2 Dy =
2,67 mm) kanallarin kullanildig1 deneylerde akis rejimleri; tikac,
dalgali, halkasal ve dagmik akis olmak iizere dort guruba ayrilmigtir.
Test lnitesinin yatay yerlestirildigi bu g¢aligmada; birbirine yakin
hidrolik ¢apa sahip test iinitelerinde akis rejimleri arasindaki
gecislerin, test iinitesinin geometrisine veya bir kanalin boyutlar
arasindaki orana c¢ok bagli olmadigi sonucuna varilmistir. Yine,
Coleman ve Garimella [95] tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligsmada,
silindirik ve dikdortgen kesitli mini kanallardaki hava-su karigimina
ait iki fazli akis rejimleri gézlemlenmistir. Test {initelerinin yatay
olarak yerlestirildigi ve 1s1 gegisine kars1 yalitildigi bu ¢alismada; 1,3
ila 5,5 mm hidrolik ¢apindaki kanallar kullanilmis ve kanal hidrolik
capt ile kanal geometrisinin akis rejimleri {izerindeki etkisi
aragtirllmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin; 10 mm ve daha
biiyiikk hidrolik ¢apa sahip kanallara tatbik edilebilecegi ancak,
hidrolik ¢apin ve yiizey geriliminin akis rejimleri iizerindeki
etkisinden dolay1 bu ¢aligmadakilerden daha kiigiik hidrolik ¢aplara
sahip kanallara tatbik edilmesinin uygun olmayacagi da belirtilmistir.
Hidrolik capin ve dolayisiyla yiizey geriliminin akis rejimleri
iizerindeki etkisi grafikler halinde gosterilmigtir. Test iinitesinin
yalitilmas1 nedeniyle, faz degisiminin gerceklestiZi durumlara
dogrudan adapte edilemeyecek olan bu g¢alismada, yaklasik ayni
hidrolik capa sahip silindirik ve dikdértgen kanallardaki akis
rejimlerinin mukayesesi grafik olarak gosterilmistir.

R134a sogutucu akigkaninin yogusmasini konu alan deneysel bir
calisgma da Yan vd. [96] tarafindan yapilmistir. R134a sogutucu
akiskanmin plakali bir 1s1 degistiricisinde yogusmasinin incelendigi
bu ¢alismada, belirli bir basing ve belirli bir 1s1 akisinda degisik
kiitlesel debiler i¢in yerel 1s1 tasinim katsayisinin kuruluk derecesi ile
degisimi grafik olarak sunulmustur. Benzer islemler, belirli bir
kiitlesel debi ve belirli bir basingta degisik 1s1 akilari i¢in ve belirli bir
kiitlesel debi ve belirli bir 1s1 akisinda degisik basinglar igin
tekrarlanmistir. Sogutucu akigkan kiitlesel akisi arttikga, 1s1 taginim
katsayist ve basing disiisiiniin de arttiginin tespit edildigi bu
calismada; disiik kiitlesel akilarda, buharin kuruluk derecesindeki
kiigtik artiglarin, 1s1 taginim katsayisinda biiyiik artiglara neden oldugu
belirlenmigtir. Is1 tasginim katsayisi i¢in elde edilen grafiklerin
benzerleri basing diisiisii i¢in de elde edilmistir. Chen vd. [97]
tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada, dikdortgen kesitli mikro
kanallarda FC-72 sogutucu akigkaninin yogusmasi, Volume of Fluid
(VOF) modelleme yontemi ile incelenmistir. Kullanilan niimerik
model, oncelikle literatiirdeki deneysel calismalarin sonuglar ile
kiyaslanarak dogrulanmistir. Daha sonra, FC-72 sogutucu akigkaninin
mikro kanallardaki iki fazli akisi, bu niimerik model kullanilarak
incelenmis akigkanin akis deseni (akis modeli) yapisi, akig alani,
sicaklik alani ve dalgali akim yapisi analiz edilmistir. Caligmada,
buharin akis boyunca giderek kiiciilen capta siirekli bir siitun
olusturdugu gozlemlenmistir. Calismada ayrica, cidardaki 1s1 akisini
azaltmanin ya da kiitlesel akiyr artirmanmn bu buhar siitununun
uzunlugunu  artirdin  ve  kabarcik  biiylikliginii  azalttif
gozlemlenmistir.

Del Col vd. [98], 1,18 mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli mini
bir kanalda R134a sogutucu akiskaninin yogusmasini deneysel olarak
incelemis ve literatiirdeki dairesel kesitli kanallardaki ¢aligmalar ile
kiyaslamiglardir.  Yogusmadaki  1s1  tasiim  katsayilarmm
karsilagtirildigi bu ¢aligmada; diisiik kiitlesel akilarda, ayni hidrolik
caplara karsilik gelen kare kesitli kanallarin dairesel kesitli kanallara
kiyasla 1s1 tagimmini iyilestirdigi, buna karsilik yiiksek kiitlesel
akilarda ise benzer bir iyilesmenin goriilmedigi belirtilmistir. Bu
duruma sebep olarak, yogusmanin, diisiik kiitlesel akilarda yiizey
gerilimi hakimiyetinde gergeklesmesi, yiiksek kiitlesel akilarda ise

kesme gerilmesinin baskin olmast gosterilmistir. Del Col vd. [99]
tarafindan yapilan diger bir deneysel calismada ise; yine kare kesitli
mini kanallarda R134a ve R32 sogutucu akiskanlarnin yogusmasi
incelenmig ve 15 ila 90° arasinda degisen kanal egim agilarinin
yogusma lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar,
nispeten diisiik kiitlesel akilardaki agagi yonlii yogusmada kanal egim
acisinin 1s1 taginim katsayisini etkiledigini gostermistir. Calismada
ayrica, Buckingham’m Pi teoremi yardimyla bir korelasyon
gelistirilerek kanal egim agisinin, hangi kiitlesel aki degerinden
itibaren 1s1 taginimini etkilemeye basladigi 6ngériilmeye caligilmistir.
Derby vd. [100] yapmis olduklari deneysel bir ¢aligmada; kare, ticgen
ve yarim daire kesitli mini kanallarda R134a sogutucu akigkaninin
yogusmasini incelemiglerdir. Caligmada; ¢esitli kiitlesel aki, kuruluk
derecesi, doyma basinci ve 1s1 akilarinda 1 mm hidrolik ¢apa sahip
kanallar kullanarak deneyler gergeklestirilmistir. Yogusmadaki 1s1
taginim katsayisinin irdelendigi deneylerde, kiitlesel aki ve kuruluk
derecesinin etkisinin yiiksek oldugu fakat 1s1 akis1 ve doyma
basmmcinin kayda deger bir etki olusturmadigi gozlemlenmistir.
Calismada ayrica, mini kanallarin farkli geometrik yapilarda
olmasinin literatiirdeki benzer ¢aligmalarin aksine 1s1 taginim katsayist
iizerinde kayda deger etkiye sahip olmadigi 6ne siiriilmiigtiir. Buna
neden olarak testlerin, {i¢ tarafli sogutma sinir sart1 ile yapilmis olmasi
gosterilmistir.

Ganapathy vd. [101] tarafindan mikro kanallarda R134a sogutucu
akigkanimim yogusmasi lizerine yapilan teorik bir ¢aligmada, VOF
modeli kullanilmig ve kanal hidrolik ¢apt 100 pm olarak alinmustir.
Calismadaki modellemede; kiitlesel aki 245 ila 615 kg/(m?-s) arasinda
degistirilirken, cidarlardaki 1s1 akist 200 ila 800 kW/m? arasinda
degistirilmigtir. Caligma sonucunda; siirtiinme kaynakli basing
diisiisiniin ve Nu sayisinin, literatiirdeki deneysel korelasyonlardan
hesaplanan degerleriyle kiyaslanmasiyla, siirtiinme kaynakli basing
diigiisi igin %8,1°lik bir mutlak hata bulunurken, Nu sayisi igin
mutlak hata %16,6 mertebesinde bulunmustur. Gu vd. [102], teorik
bir ¢alismada; Sekil 6’da sinir kosullartyla birlikte sematik gosterimi
verilen dairesel, kare ve tliggen kesitli yatay mini kanallarda,
R1234ze(E) sogutucu akiskaninin yogusmasmi incelemislerdir.
Calisma sonucunda; ayni buhar kuruluk derecesinde, ayni hidrolik
capa sahip kare ve tiggen kesitli kanallardaki bosluk oraninin, dairesel
kesitli kanallardakinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Buna
ilaveten, kare ve dairesel kesitli kanallarda, liggen kesitli kanallara
nazaran daha yiliksek 1s1 tasmim katsayis1 gozlemlenmis, kanal
geometrisinin basing gradiyeni {izerinde dnemli bir etkisinin olmadig1
belirtilmistir.

Rahman vd. [103] tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada, 20
kanalli ¢ok-girigli yatay dikdortgen kesitli mini kanallar igerisinde
R134a sogutucu akigkaninin yogusmasi incelenmistir. Test {initesinin
uzunlugunun 852 mm oldugu bu ¢aligmada; kanal hidrolik ¢ap1 0,64
ila 0,81 mm araliginda, doyma sicakligi 30 ila 35 °C araliginda ve
kiitlesel aki 50 ila 200 kg/(m?-s) araliginda degistirilmistir. Kanatli ve
kanatsiz ¢ok-girisli mini kanallarda R134a akigkaninin yogugmasinin
incelendigi bu caligmada elde edilen sonuglardan hareketle 1s1 taginim
katsayisi i¢in yeni bir korelasyon gelistirilmis ve literatiirde yer alan
750 adet veri kullanilarak bu korelasyonun dogrulamas: yapilmastir.
Lei ve Chen [104] yaptiklar1 teorik bir caligmada; uzunluklar: 10 mm,
hidrolik ¢aplar1 0,577 mm ve egrilik yarigaplari 0,03 ve 0,05 mm olan
kavisli liggen ve kavisli kare kesitli mikro kanallarda R134a sogutucu
akigkaninin yogusmasini incelemislerdir. Kiitlesel akinin 50 ila 300
kg/(m?s) aralifinda ve doyma sicakhigmmm 312,54 K oldugu bu
caligmada, kiitlesel aki ve 1s1 akisinin 1s1 taginim katsayisi tizerindeki
etkisi aragtirilmigtir. Artan kiitlesel akinin, 1s1 taginimini gii¢lendirdigi
ve cidar 1s1 akisinin yogusmadaki 1s1 tagimim katsayisi {lizerinde az
etkili oldugu ifade edilmistir. Kavisli mikro kanallarin diiz olanlara
kiyasla 1s1 taginimini artirmada Ustiinliik gosterdigi, bununla birlikte
daha biiyiik kavisli mikro kanallarin daha iyi performans gosterecegi
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aktarilmistir. Son olarak, tiggen kesitli mikro kanallarin kare kesitli
mikro kanallara kiyasla daha iyi bir 1s1 gecisi sagladig: belirtilmistir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan eskenar tiggen, silindirik ve kare
kanallarin, sinir kosullariyla birlikte sematik gosterimi (Schematic
view of equilateral triangle, circular, and square channels used in the study
with boundary conditions) [102].

Peng vd. [105] yaptiklar teorik bir ¢alismada, yarim daire kesitli ve
yiizey sicakligi sabit tutulan mini bir kanal icerisindeki R134a
akigkaninin yogusmasini incelemislerdir. Yarim daire kesitli kanalin
ayni 1slak ¢evreye sahip dairesel kanaldaki 1s1 taginim katsayisi ve akis
ozelikleri bakimindan karsilastirildigi bu numerik c¢alismada sivi
filminin, dairesel kanala kiyasla yarim daire kesitli kanalda daha
diizensiz oldugu gosterilmistir. Bir 1s1 degistiricisinin kullanildigi bu
calismada ayrica, mevcut kosullarda yerlestirme yoniiniin, 1s1 taginim
katsayis1 iizerinde en fazla %4’liik bir degisime yol acgtig1
gozlemlenmigtir. Li vd. [106] yaptiklar1 teorik ve deneysel bir
calismada; R22 akigkaninin, sivi azot kullanilarak gergeklestirilen
yogusmasinda 1s1  taginim  katsayist  ve Dbasing  diisiisiini
incelemiglerdir. Govde borulu bir 1s1 degistiricisinin kullanildigi bu
caligmada; R22 akigkanmmnin giris basincinin, dolayisiyla giris
sicakliginin ve kiitlesel akisinin Nu sayisi lizerindeki etkisi, siirtiinme
kaynakli basing gradiyeni ve yogusmadaki akis rejimleri dikkate
alinarak detaylica analiz edilmistir. Calismada; niimerik metot ile elde
edilen 1s1 taginim katsayilari, deneylerdekilerden daha yiiksek olarak
bulunmusgken siirtiinme kaynakli basing diigiistinde durum tam tersi
olarak tespit edilmistir. Akers vd. [107] tarafindan yapilan deneysel
bir ¢alismada, saf bir buharin yatay silindirik bir kanal i¢erisindeki
yogusmasinda 1s1 gegisi incelenmistir. Caligma sonucunda; Nu sayisi
i¢in, Tablo 2’de yer alan ve yogusma alaninda yaygin olarak bilinen
bir korelasyon gelistirilmistir. Cavallini ve Zecchin [108] tarafindan
yapilan yine deneysel bir ¢aligmada, saf bir buharin diisey silindirik
bir kanal igerisindeki yogusmasinda 1s1 gegisi incelenmistir. Caligma
sonucunda; Nu sayist i¢in, Tablo 2°de yer alan ve yogusma alaninda
yine yaygin olarak bilinen bir korelasyon gelistirilmistir.

Murphy vd. [109] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; propan
buhariin diisey mini kanallardaki yogusmasi, 1s1 gegisi ve basing
diigiisi bakimindan incelenmistir. Calismada; propanin doyma
sicakliginin yiikselmesiyle 1s1 taginim katsayisinin arttig1 buna karsilik
stirtinme kaynakli basing gradiyeninin doyma sicakligina daha az
duyarli oldugu tespit edilmistir. Literatiirde var olan korelasyonlarin
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bu calisma i¢gin yeterince dogru sonuglar vermediginin vurgulandigi
bu c¢alisma sonucunda; Nu sayist i¢in, Tablo 2’de yer alan bir
korelasyon gelistirilmigtir. Caligma kapsaminda gelistirilen ve
yogusmadaki 1s1 taginim katsayist ile stirtiinme kaynakli basing diigiisti
icin olusturulmus iki modelin, caligmanmn deneysel sonuglarinin
tahmininde 6nemli gelismeler sagladig: ifade edilmistir. Bashar vd.
[110] tarafindan yapilan deneysel bir caligmada; R134a ve R1234yf
sogutucu akiskanlarinin buharmm, piriizsiiz veya mikro kanatgikli
yatay mini kanallardaki yogusmasi, 1s1 gecisi ve basing disiisi
bakimindan incelenmistir. Calisma sonucunda; Onceki deneysel
calismalarin sonuglarindan da yararlanilarak, R134a, R1234yf, R123
ve RI1234ze(E) akigkanlarinin piriizsiiz  silindirik  kanallarda
gerceklesen yogusmasindaki Nu sayisi igin Tablo 2’de yer alan bir
korelasyon gelistirilmistir. Yeni gelistirilen bu korelasyonun, hem bu
calismanin hem de Onceki ¢aligmalarin sonuglartyla, ortalama +
%15’lik bir tolerans dahilinde uyumlu oldugu gosterilmistir.
Calismanin deneysel sonuglari, literatiirde yer alan piiriizsiiz veya
mikro kanatlh mini kanallardaki yogusma igin  Onerilen
korelasyonlarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu vurgulanmistir.

Shah [111] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; literatiirdeki
verilerden yararlanilarak, igerisinde suyun, gesitli sogutucu
akigkanlarin, kimyasal maddelerin ve kriyojeniklerin yer aldig1 51
adet akigkan buharinin, aralarinda dairesel, dikdortgen ve iiggen yatay
veya diisey kanal veya g¢ok-girisli kanalin yer aldigi ¢ok sayidaki
kanalda gergeklesen yogusmalarinda 1s1 tagimim katsayist igin
kapsamli bir korelasyon gelistirilmistir. Literatiirde yer alan 130
caligmanin verileri kullanilarak olusturulan bu korelasyon, yazarin
onceki korelasyonunun [67] gelistirilmis versiyonudur. Gelistirilen bu
korelasyon, kendisine temel teskil eden 8298 wveriyi, yaklagik
%17,9’luk bir ortalama mutlak sapmayla vermistir. Ahn vd. [112]
tarafindan yapilan deneysel bir ¢calismada; su buharinin, yogusmayan
bir gazin varliginda, yatay ile 3° egime sahip silindirik bir kanaldaki
yogusmast, ayrik akis kosullarinda aragtirilmistir. Caligmada; kanalin
yukart kisminda olusan film tipi yogusmanin, kanal cidarina yakin
hava tabakasi tarafindan bozuldugu gozlemlenirken kanalin alt
kisminda yogusmus olan akigkanin, taginimla 1s1 geginde az etkili
oldugu goézlemlenmistir. Caligmada ayrica, yogusmadaki 1s1 taginim
katsayisin1  kiigiilten faktdr ig¢in deneysel bir korelasyon
gelistirilmistir. Wang vd. [113] tarafindan yapilan bir ¢aligsmada;
CO2/R32 karigimmin ve R32 akigkaninin, gozenekli ve gok-girisli
mini bir kanaldaki yogusmasi, deneysel ve teorik bakimdan
aragtinlmistir. Caligmada; 1s1 taginim katsayisinin, CO2’nin kiitlesel
oraninin artmasiyla Once hizlica azaldigi daha sonra yavasca
yiikseldigi goriilmiistiir. Is1 taginim katsayisinin en diisiik degerinin,
COz’nin kiitlesel oranmnin 0,55 oldugu durumda ortaya ¢iktig
belirlenmistir. Yiiksek buhar kuruluk derecesi ve yiiksek kiitlesel
debinin, 1s1 taginim Kkatsayisini artirict bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Moser vd. [114] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada;
cesitli akigkanlarin silindirik bir kanal igerisindeki yogusmalarina
iligkin literatiirde yer alan bazi korelasyonlardaki esdeger Re (Rees)
sayis1 tanimlamasinin hatali oldugu ve bu nedenle yeni bir Rees sayist
belirtilmektedir. Momentum ile 1s1 gegisi arasindaki analojiye
dayanilarak tanimlanan bu Rees sayisinin  kullanildigi  model
araciliiyla, 18 kaynaktan alinan 1197 deneysel veri igin Nu sayisinin
ortalama %13,64 sapma ile belirlendigi gosterilmistir. Shin ve Kim
[115] tarafindan yeni bir Ol¢iim metodu kullanilarak, R134a
akiskaninin mini bir yatay kanal igerisinde yogusmasindaki 1s1
gegisine iligskin deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Calisma sonucunda;
Nu sayisina ve iki fazli akistaki siirtiinme kaynakli basing gradiyenine
iliskin deneysel sonuglar, literatiirde yer alan bazi korelasyonlar
kullanilarak bulunan sonuglarla karsilagtirilmis ve bu sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu gosterilmistir. Wang ve Rose [116]
tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada; R134a akigkaninin doymus
buharinin ¢esitli yatay mini essicaklikli kanallar igerisinde film
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yogusmasindaki 1s1 gecisi incelenmigtir. Kanal geometrisinin
yogusma Tlzerindeki etkisinin aragtirlldigi ¢alismada; belirli bir
kiitlesel aki i¢in, kanallarin belirli bir kesitindeki siv1 filmi profili ve
kanal boyunca farkli mesafelerdeki kesitler igin ortalama 1s1 taginim
katsayist hesaplanmustir.

Stevanovic vd. [117] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; su
buharimin diisey silindirik kanallar igerisinde film yogusmasindaki
basing degisimi incelenmistir. Calismada; sivi-buhar ara-yiizeyindeki
stirtinme katsayis1 olan fi2 i¢in kiitle, momentum ve enerji denge
denklemlerine dayanan ve literatiir ile uyumlu olan bir korelasyon
onerilmistir. Caligmada ayrica; yer ¢ekimi, siirtiinme ve ivmelenme
kaynakli basing diigiislerinin toplam basing diisiisii iizerindeki etkisi
analiz edildigi gibi sivi damlaciklarinin, sivi filmi ylizeyinden buhar
ortamina gegisinin de toplam basing diisiisii lizerindeki etkisi
incelenmistir.

Diizlemsel kanallardaki yogusmanin incelendigi ¢aligmalardan
goriilecegi gibi bu alanda; tek-girisli kanallardan ¢ok-girisli kanallara,
farkli geometriye sahip kanallardan egimli kanallara, diisey kanallarda
kilcalligin etkisinin dikkate alinmasindan sivi-buhar ara-yilizeyindeki
1s1l ve hidrodinamik etkilesimin dikkate alinmasina kadar detayli
calismalar yapilmistir. Ancak, literatiirde; basing ve sicakligin akis
dogrultusundaki degisiminin, termofiziksel 6zelikler tizerindeki
etkisinin  dikkate alindig1 incelemeleri igeren ¢aligmalarin
bulunmadig goriilmektedir. Bu baglamda, diizlemsel kanallardaki
yogusma alaninda ¢alisma yapacak arastirmacilarmm bu hususlari
dikkate almalari tavsiye olunur.

3.5. Kanatgikli Diisey Yiizeylerde Gerceklesen Yogusma Uzerine
Yapilan Calismalar
(Studies on Condensation on Vertical Surfaces with Fins)

Literatiirde, diizlemsel ylizeylerde ve kanallardaki yogusma
probleminin incelendigi ¢alismalar yer aldig1 gibi, kanatciklar
iizerindeki yogusmay1 konu alan calismalar da yer alir. Buna gore;
Sarma vd. [118] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; taban
sicaklify sabit tutulan ve durgun ve doymus saf bir buhar ortamima
yerlestirilmis olan diisey bir kanatcik iizerinde meydana gelen
yogusma incelenmistir. Teorik incelemeyle elde edilen denklemlerin
dordiincii mertebeden Runge-Kutta yontemi ile ¢oziildiigi bu
caligmada, kanatcik profili (sabit dikdortgen kesitli profil, tiggen
kesitli profil vs.) degistirilerek bu durumun film kalinlig1 {izerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. Yine diisey kanatciklar iizerinde
gergeklesen laminer film yogusmasini konu alan teorik bir ¢alisma da,
Chen vd. [119] tarafindan yapilmistir. Taban sicaklig1 ve kesit alani
sabit olan diisey bir kanat¢igin, doyma sicakligindaki saf ve durgun
bir buhar ortamina yerlestirildiginin kabul edildigi bu ¢alismada; ucu
yalitilmis kanatgik modeli kullanilarak sivi filmi igerisinde ve buhar
bolgesinde olusan sinir tabakalar ayr1 ayri incelenmistir. Nusselt’in
yaptig1 temel ¢aligmanin, diisey kanatgik iizerindeki laminer film
yogusmasina tatbik edilmesinin uygun olmayacaginin tespit edildigi
bu caligmada, Jacob (Ja) sayisi azaldik¢a bu iki ¢aligma arasindaki
farkin da artt11 belirlenmistir. Diisey diizlemsel bir kanatgik iizerinde
meydana gelen laminer film yogusmasina, yogusmayan bir gazin
etkisi, Chen vd. [120] tarafindan, merkezi sonlu farklar kullanilmak
suretiyle sayisal olarak incelenmigtir. Yine taban sicakligl ve kesit
alan1 sabit olan diisey kanat¢igin, ¢esitli derisikliklerde yogusmayan
bir gaz iceren durgun bir buhar ortamina yerlestirildiginin kabul
edildigi bu ¢aligmada, yine ucu yalitilmis kanatgik modeli
kullanilmistir. Yogusmayan gazin, diisiik derisikliklerdeki varliginin
bile, kanat¢ik veriminde belirgin bir diisiise neden oldugunun tespit
edildigi bu calismada; boyutsuz yerel 1s1 taginim katsayisinin kanatgik
boyunca sabit olmadig1 da belirlenmistir.

Literatiirde yar alan siradig1 ¢aligmalardan biri, Dhir ve Lienhard [121]
tarafindan yapilan ve eksenel simetriye sahip cisimler iizerinde, su

buharinin, tniform olmayan yer¢ekimi etkisi altinda gergeklesen
laminer film yogusmasini konu alan teorik bir ¢alismadir. Bu
caligmada; yercekimi ivmesinin {niform almabilecegi diisey
diizlemsel yiizey ile yer¢ekimi ivmesinin {iniform alinamayacagi
yatay bir silindir, bir yatay silindirin iist yarisi, bir yatay silindirin alt
yarisi, donel yatay disk, diisey koni, kiire ve donel diizlemsel yiizey
iizerinde meydana gelen laminer film yogusmasinda Nu sayist igin
birer baginti gelistirilmistir. Zhang vd. [122] tarafindan, Sekil 7°de
gosterilen eliptik kesit alanina sahip igne kanatgikli bir plaka tizerinde
FC-72 sogutucu akigkaninin yogusmasinin incelendigi deneysel bir
calisma gergeklestirilmistir. Deneyler, hem normal yer¢ekimi hem de
mikro yergekimi altinda diiz plaka ve eliptik kesit alanina sahip on
farkli igne kanatgikl plaka ile yapilmigtir. Calismada; igne kanatgik
geometrisinin, 1s1l iletkenligin, kiitlesel debinin ve yerg¢ekiminin
yogusmadaki 1s1 taginimi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Deneyler
sonucunda; eliptik igne geometrisinin diiz plakaya kiyasla ¢ok daha
iyi bir 1s1 tagmimi sagladigi, igne biiyiikliigii azaldik¢a ve 1sil
iletkenlik arttikga yogusma hizinin iyilestigi tespit edilmistir.
Caligmada ayrica, yogusmadaki ortalama 1s1 tasmim katsayisinin,
kiitlesel debinin artmasiyla artt181 tespit edilmis olup mikro yergekimi
altinda sivi-gaz ara-yiizeyinde belirgin dalgalanma ve yiikselmeler
meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Calismada kullanilan eliptik kesit alanina sahip igne
kanatgikli plakanin sematik gdsterimi
(Schematic representation of the elliptical pin-fin plate used in the study)

[122].

Kanatgikl diisey yiizeylerde meydana gelen yogusmanin incelendigi
caligmalardan goriildiigii lizere bu konuda; diisey bir kanat¢igin
durgun ve saf buhar ortaminda tek basina incelenmesinden {iniform
olmayan yergekimi etkisi altinda gerceklesen laminer film
yogusmasina kadar caligmalar yapilmigtir. Ancak bu konuda; hem
i¢inde hem de diginda kanatgiklar bulunan kanallarin i¢inde ve disinda
es zamanli olarak gerceklesen faz degisimlerinin incelendigi
caligmalara rastlanilmamaktadir. Bu nedenle, kanatgikli diisey
yiizeylerdeki yogusmay1 inceleyecek arastirmacilarin bu hususu
dikkate almalar1 yararh olacaktir.

3.6. Cok-girisli Kanallarda Gergeklesen Yogusma Uzerine Yapilan
Calismalar
(Studies on Condensation in Multi-port Channels)

Cok-girisli kanallarda iki fazli akis halinde yapilan ¢aligmalar; kanal
boyunca yalniz basing diislisiiniin incelendigi ¢aligmalar ve basing
diisiisii ile 1s1 gecisinin birlikte incelendigi calismalar olmak {izere iki
grupta toplanabilir. Buna goére; Yang ve Webb [123] tarafindan
yapilan deneysel bir calismada; 4-girisli, dikdortgen kesitli, igerisinde
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mikro kanatgiklar olan (Ds= 1,564 mm) ve olmayan (D»=2,637 mm)
yatay mini kanallarda R12 sogutucu akiskaninin tek fazli akisi ve
zorlanmig taginim yoluyla yogusmasi ayri ayri incelenmistir. Bu
deneysel c¢aligmada, test {nitesindeki sogutma islemi su ile
yapilmugtir. Bu tarz kapali devreli deneysel calismalarda deney tesisat
genellikle; pompa, debi dlger, 1sitic1 (kizdiricr), test {initesi, ikincil
yogusturucu ve sivi toplama kabi olmak iizere alti ana pargadan
olusmaktadir. Bu caligmada; tek fazli sivi akigina ait 1s1 taginim
katsayisinin, kanatgikli ve kanatgiksiz test iinitelerinde Re sayisi ile
degisimi ayr1 ayr1 elde edilmis ve kanatgikli test {linitesinde daha iyi
bir 151 gegisi saglandigi saptanmigtir. Yogusma halinde, 1s1 taginim
katsayis1 agisindan iyilestirme oraninin, 1s1 gegis alani bakimindan
iyilestirme oranindan daha biiyiik oldugu ancak tek fazli sivi akist
halinde bu oranlarin yaklasik olarak esit oldugu tespit edilmistir. Icten
mikro kanatcikli kanaldaki yogusmada, kanatciksiz kanala goére daha
yiiksek 1s1 tasinim katsayilar1 elde edilmistir. Her iki kanalda da
kiitlesel aki ve kuruluk derecesi arttikca yogusmadaki 1s1 taginim
katsayisinin da arttif1 ifade edilmistir. Yine, Yang ve Webb [124]
tarafindan yapilan ve aymi deney tesisatinin kullanildig1 bir diger
caligmada; 4-girisli, dikdortgen kesitli, icerisinde mikro kanatciklar
olan (Dr = 1,564 mm) ve olmayan (Dp = 2,637 mm) yatay mini
kanallarda R12 sogutucu akigkanimnin, iki fazli akis1 ve tek fazli sivi
akist halinde adyabatik sartlar altinda basing diisiigii incelenmistir.
Kiitlesel aki artarken basing diigiisiiniin de arttig1 ve ayn kiitlesel aki
degeri i¢in igten mikro kanatcikli iinitede kanatgiksiz tinitedekinin iki
misli bir basing diisiisiiniin gergeklestigi belirlenmistir. S6z konusu
deneysel ¢aligmada; tek fazli akis halinde, kanatgiksiz mini kanaldaki
siirtiinme katsayisinin, Blasius denklemine gore hesaplanan degerden
%14, kanatciklida ise %36 fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica iki
fazli akig halinde, kiitlesel aki ve kuruluk derecesi arttik¢a basing
diistigiiniin de arttig1 ve beklendigi gibi ayn kiitlesel aki ve kuruluk
derecesi i¢in, igten kanatgikli kanaldaki basing diisiigiiniin pliriizsiiz
kanala gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yine g¢ok-girisli
kanallarda yogusmay1 konu alan bir diger deneysel ¢alisma, Koyama
vd. [125] tarafindan yapilmistir. Bu caligmada; 600 mm etkin
yogusma uzunluguna sahip, 1,114 mm hidrolik ¢apinda 8-girisli ve
0,807 mm hidrolik ¢apinda 19-girisli yatay mini kanallarda, saf R134a
sogutucu akigkani buharinin zorlanmis tagiim yoluyla yogusmasi
incelenmistir. Basing diigiisiinii ve 1s1 ge¢isini birlikte kapsayan s6z
konusu ¢alismada; basing, yiizey sicaklig, 1s1 akisi, yerel 1s1 taginim
katsayis1 ve kuruluk derecesinin yogusma iinitesi boyunca degisimi
degisik kiitlesel akilar i¢in elde edilmistir. Yine dngoriilecegi gibi, 19-
girigli yogusma {initesinde, 8-girigli yogusma tnitesine gore daha
fazla basing diigiisliniin gergeklestiginin tespit edildigi bu ¢alismada;
en yiiksek 1s1 tagimim katsayisinin, test Unitesinin, yogusmanin
bagladig1 noktayi igeren bdliimiinde oldugu gozlenmistir.

Literatiirde, ¢ok-girisli kanallardan imal edilmis yogusturucu ve
buharlagtiricilar konu alan ¢aligmalara da rastlanmaktadir. Buna gore;
Zhao vd. [126] tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada; hidrolik
capt 1 mm olan 10-girisli paralel mini kanallardan olusan bir
buharlastiricida CO2’in buharlagsmasi incelenmistir. Distan kanatgikl
olan buharlagtiricinin disaridan hava akimi ile 1sitildigt bu ¢alismada,
¢esitli hava debilerinde ve calisma akiskanimin farkli kiitlesel
debilerinde, giristeki farkli kuruluk derecelerinde ve farkli doyma
sicakliklarinda buharlastiricinin performansinin tespiti amaglanmistir.
Toplam 1s1 gecis katsayisinin, hava debisine biiylik oranda bagl
oldugunun tespit edildigi bu ¢alismada, hava tarafindaki su buharinin
yogusmasinin, bu taraftaki 1s1 gecis katsayisi tizerinde biiyiik etkisinin
oldugu da gozlenmistir. Ayrica, CO2 ve hava arasindaki ortalama
sicaklik farki biiylidiikk¢e yogusan su buhart miktar1 artacagindan,
dogal olarak toplam 1s1 gecis katsayist da artmaktadir. Illan-Gomez
vd. [127] tarafindan ¢ok-girisli mini kanallarda yapilan deneysel bir
caligmada, R134a ve R1234yf sogutucu akigskanlarinin yogusmasi
incelenmis ve 1s1 taginim katsayist ile basing diisiisii tespit edilmeye
caligilmistir. Deneyler sirasinda kiitlesel aki 350 ila 940 kg/(m?-s)
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arasinda degistirilirken, doyma sicakliklar1 30 ila 55 °C arasinda
degistirilmistir. Calismada; akiskanin yogunlugu, 1s1 iletim katsayisi
ve viskozitesinin 1s1 taginim katsayisi iizerinde Onemli bir etkisi
oldugu bulunmustur. Calismada ayrica, R134a akigkaninin
R1234yf’ye kiyasla 1s1 tasinim katsayis1 agisindan daha biiyilik bir
potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, adyabatik ve adyabatik
olmayan sartlarda yapilan Olglimlerde, basing diisiisii agisindan
R1234yf akigkaninin bir miktar daha iyi oldugu ve R134a akigkanina
kiyasla %5 ila %7 arasinda daha az basing diisiisiine yol agtigi
gbzlemlenmistir. Jige vd. [128] tarafindan ¢ok-girisli ve dikdortgen
kesitli mini kanallarda yapilan deneysel bir ¢alismada; R134a, R32,
R1234ze(E) ve R410A sogutucu akiskanlarmin  yogusma
karakteristikleri incelenmigtir. Farkli kiitlesel aki ve doyma
sicakliklarinda yapilan deneylerde, yogusmadaki siirtinme kaynakl
basing diislisii ve 1s1 taginim katsayist tespit edilmeye g¢aligilmistir.
Caligma sonuglari; hidrolik ¢apin azaltilmasinin, verilen bir kiitlesel
aki ve kuruluk derecesi i¢in basing diisiigiinii artirdigini gostermistir.
Calismadaki en yiliksek basing diislisii, R1234ze(E) akiskaninin
kullanilmas: durumunda saptanmistir. Bununla birlikte, yogusmadaki
181 tasiim katsayisinin yiiksek kiitlesel akilarda, kiitlesel aki ve
kuruluk derecesi azaldik¢a azaldigi, diisiik kiitlesel akilarda ise
neredeyse degismedigi gbzlemlenmistir. Caligmada; R32 akigkaninin,
R134a ve R1234ze(E) akigkanlarina kiyasla 1,2 ila 1,5 kat daha iyi bir
1s1 tagimim katsayist sagladigi tespit edilmistir. Calismada ayrica,
deneysel verilerden yola ¢ikilarak basing diigiisii ve 1s1 tagimim
katsayis1 igin korelasyonlar gelistirilmistir. Park vd. [129];
R1234ze(E), R134a ve R236fa sogutucu akigkanlarinin gok-girisli
diisey mini kanallarda yogusmasinin deneysel olarak karsilastirildigt
bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Aliiminyumdan imal edilmis ve 1,45
mm hidrolik ¢apa sahip dikdortgen kesitli ¢ok-girisli kanallarin yer
aldig1 test tinitesinin kullanildig1 ¢alismada kanal cidar sicakliklar
dogrudan oOl¢ililmiistir. Caligmada elde edilen sonuglarda, kuruluk
derecesi arttikca yogusmadaki 1s1 tasimim katsayisinin azaldigi
goriilmiistiir. Aym zamanda, kiitlesel aki azaldikca ya da doyma
sicakligr arttikga 1s1 tagimim katsayisinda diislis gozlemlenmistir.
Bununla birlikte deneysel ¢alisma araliginda; 1s1 taginim katsayisinin,
1s1 akisi ve akigkan giris kosullarindan etkilenmedigi tespit edilmistir.
Deneylerde R1234ze(E) akiskani; R134a akiskanina kiyasla, %15 ila
%25 arasinda degisen oranlarda daha kotii bir 1s1 tagimim katsayisi
saglarken, R236fa akigkanm ile yakin sonuglar vermistir. Caligma
sonucunda, literatiirdeki korelasyonlarla tam uyumlu sonuglar
vermese de deneysel sonuglart iyi temsil edebilen bir korelasyon da
gelistirilmistir.

Cok-girigli mini kanallarda yapilan bir diger deneysel ¢alismada
Sakamatapan vd. [130], R134a sogutucu akigkanminin yogusmasini
incelemislerdir. Deneylerde, 1,1 mm hidrolik ¢apa sahip 14-girisli bir
mini kanal ve 1,2 mm hidrolik ¢apa sahip 8-girisli bir mini kanal
kullanilmis olup kiitlesel aki 340 ila 680 kg/(m?-s) araliginda
degistirilirken, doyma sicakligi 35 ila 40 °C araliginda degistirilmis
ve 1s1 akist 15, 20 ve 25 kW/m? olarak segilmistir. Calismada éncelikli
olarak deneyler sirasindaki akis deseni, literatiirdeki akis desenleri
iizerinden tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sonuglar, ortalama 1s1
taginim katsayisinin artan buhar kuruluk derecesi, kiitlesel aki ve 1s1
akist ile arttigini, artan doyma sicakhigi ile azaldigini ortaya
koymustur. Calisma sonucunda, literatiirdeki  korelasyonlar
kullanilarak bu ¢aligmanin deneysel sonuglarinin %40°’tan daha az bir
hata ile saglamas1 yapilmistir.

Wu ve Cheng [131] tarafindan trapez kesitli mikro kanal dizisiyle
yapilan deneysel bir ¢caligmada yogusma sirasindaki akis desenleri
incelenmistir. Akig1 goriintiilemek i¢in kanalin {ist ylizeyi dayaniklt
cam (pyrex) ile kapatilmistir. Hidrolik ¢ap1 82,8 um ve uzunlugu 30
mm olan kanallarda akigkan olarak su buhari1 kullanilmis ve su
buhariin giris basinci 125 ila 415 kPa arasinda degistirilirken ¢ikis
basinct 100 kPa’da sabit tutulmustur. Deneyler esnasinda; tam



Bilen ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 713-748

damlacikli akis, damlacikli/dairesel/enjeksiyonlu/dalgali-kabarcikli
akis ve tam dalgali-kabarcikli akig diizenleri gozlemlenmistir.
Calisma sonucunda; akis diizeninin, verilen bir giris basinct ve
kiitlesel aki i¢in, zamana ve konuma bagli oldugu ortaya konulmus
olup buhar enjeksiyon akisinin periyodik olarak belirip kayboldugu
ve bu akig diizeninin mikro kanallarda yogusma kararsizliklarina
sebep oldugu tespit edilmistir. Singh vd. [132] tarafindan yapilan
deneysel bir caligmada; R134a ve R410A sogutucu akigkanlarinin
doymus buharinin ¢ok-girigli ve dikdortgen kesitli ¢esitli yatay mini
kanallarda yogusmasindaki 1s1 gecisi incelenmistir. Calisma
sonuglart; R134a’nin tiim kosullarda R410A’ya gore daha yiiksek bir
181 taginim katsayist sagladigini géstermistir. Caligmada elde edilen
verilerden hareketle, yatay mini kanallardaki 1s1 taginim katsayist i¢in
yeni bir korelasyon 6nerilmis olup bu korelasyonun, kendisine temel
teskil eden verileri, ortalama %35,40 mutlak bir hata ile sagladigi
gosterilmistir.

Bilen ve Ozgii¢ [73] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma; igerisinde
R134a sogutucu akiskaninin laminer film yogusmasinin, hem 1s1l hem
de hidrodinamik bakimdan incelendigi kanallar, ¢cok-girisli kanallar
kullanilarak  yapilan c¢alismalara Ornek olarak Sekil 8’de
gOsterilmistir.

Cok-girisli kanallardaki yogusmanin incelendigi ¢aligmalardan
goriilecegi gibi; literatiirde, ya icten kanatgikli ya distan kanatgikli ya
da kanatgiksiz ¢ok-girisli kanallarda gerceklesen yogusma, 1s1l ve
hidrodinamik bakimdan incelenmistir. Ancak bu konuda; hem icten
hem de distan kanatgikli olan c¢ok-girisli kanallardaki veya farkli
geometriye sahip kanallarin yan yana getirilmesi ile olusturulan ¢ok-
girigli kanallardaki yogusmayi inceleyen g¢alismalari bulunmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, ¢ok-girisli kanallardaki yogusmay1
inceleyecek aragtirmacilarin bu hususlar1 dikkate almalar1 faydali
olacaktir.

3.7. Gegici Rejimde Ger¢eklesen Yogusma Uzerine Yapilan
Calismalar

(Studies on Transient Condensation)

Literatiirde yer alan gegici rejimdeki laminer film yogusmasi ile ilgili
caligmalara, Sparrow ve Siegel [133] tarafindan yapilan teorik bir
calisma Oncii olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmada; Sekil 9a’da
gosterildigi gibi, durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen ve
baglangigta buharin doyma sicakligina sahip olan diisey bir plakanin
sicakliginin aniden diigiiriilmesi neticesinde plaka iizerinde gegici
rejimde meydana gelen laminer film yogusmasi incelenmistir. Bu
calismada; gegici rejimdeki 1s1 taginim katsayisi, yine gegici rejimdeki
film kalinhg ve sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in gegmesi
gereken siire igin birer bagint1 gelistirilmistir. Buna gore; herhangi bir
z mesafesinde yogusmanin kararli hale ulagabilmesi i¢in gegmesi
gereken siire olan #s, Eg. 14 ile bulunmustur.
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Yine, diizlemsel diisey bir plaka iizerinde gegici rejimdeki laminer
film yogusmasinin teorik olarak incelendigi bir caligma Chung [134]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada; durgun ve saf bir buhar ortamina
yerlestirilen diisey diizlemsel plakanin iiniform olan sicakligi veya
yergekimi ivmesi zamana bagl hale getirilmek suretiyle gegici rejim
sartt saglanmistir. Degisken yiizey sicakliginin, Pr sayismin 1
degerinden kiigiik olmasi durumunda 1s1 gegisi lizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugunun tespit edildigi bu calismada,
degisken yergekimi ivmesinin, Pr sayisinin genis bir araliginda (0,001
< Pr < 100) 1s1 gecisi lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
saptanmigtir. Trevino ve Mendez [135] tarafindan yapilan bir
caligmada; Sekil 9b’de gosterildigi gibi, bir yiizeyinden sabit bir 1s1
akisi ile sogutulan diisey bir plakanin diger yiizeyindeki saf buharin
gegici rejimdeki yogusmasi teorik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada;
essicaklikli olmayan diisey plaka lizerinde yogusmanin basladigi
andan itibaren (¢ > 0) plaka sicakligindaki ve sivi filmi kalinligindaki
degisim i¢in birer bagimt1 gelistirilmistir. Zamana bagli yogusmanin
incelendigi ¢alismalardan anlasilacagi iizere bu ¢aligmalarda; durgun
ve saf bir buhar ortammna yerlestirilen ve buharin doyma
sicakligindaki diigey bir plakanin sicakliginin aniden diigiiriilmesinin,
benzer bir problemde yer ¢ekimi ivmesinin zamana bagli olarak
alinmasinin ve sdz konusu plakanin sabit 1s1 akisi ile 1sitilmaya
baglanmasinin, plaka tizerinde gegici rejimde gergeklesen laminer
film yogusmasi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ancak, damlacikli
yogusmaya uygun bir malzeme ile kaplanmis yiizeylerde
gerceklesecek olan zamana bagli damlacikli yogusmay1 igeren
caligmalari bulunmadig goriilmektedir. Bu nedenle, gecici rejimde
meydana gelen yogusmayi inceleyecek arastirmacilarin bu hususu
dikkate almalar1 yararl olacaktir.

i cm

0 1 L5 1] 1 15

c¢) 6-girigli kanal (6-port channel) ~ d) 14-girisli kanal (14-port channel)

(D,=1,53 mm) (D,=1,02 mm)

Sekil 8. Caligmada kullanilan ¢ok-girisli kanallarin, sematik gosterimi ve fotograflari
(Schematic view and photograph of multi-port channels used in the study) [73].
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Tablo 1. Yogusma iizerine 1916 ila 2023 yillar1 arasinda yapilan calismalarin bazilar
(Some of the studies on condensation from 1916 to 2023).

iz)ra Yazar(lar) Yil Yontem/Makale tipi gll(c)zleel?gegometri (ler) g\;flskan(lar) Kangim Dis akig/ic akis  Giiglii yonii
1 Collier 1981  Kitap — — — — —
2 Kakag 1991  Kitap — — — — —
3 Carey 1992 Kitap — — — — —
4 Onbasioglu 2003  Teknik not — — — — —
5 Cavallini vd. 2003  Literatiir aragtirmast  — — — — 97 referans igerir.
6 Awad vd. 2014  Literatiir aragtirmasi  — — — — 119 referans igerir.
7 Kim ve Mudawar 2014  Literatiir aragtirmasi ~ — — — — 135 referans igerir.
8 Kim ve Mudawar 2014  Literatiir aragtirmast  — — — — 161 referans igerir.
9 Yun ve Jeong 2016  Literatiir aragtirmasi ~ — — — — 74 referans igerir.
10 Kharangate ve 2017  Literatiir aragtirmast  — — — — 250 referans igerir.
Mudawar
11 Rifert vd. 2019  Literatiir aragtirmast  — — — — 104 referans igerir.
12 EI-Fil vd. 2020  Literatiir aragtirmast ~ — — — — 206 referans igerir.
13 Keniar ve Garimella 2020  Literatiir aragtirmasit ~ — — — — 114 referans igerir.
14 El-Kadi vd. 2021  Literatiir aragtirmast ~ — — — — 161 referans igerir.
15 Dorao ve Fernandino 2022  Literatiir aragtirmasi ~ — — — — 42 referans igerir.
16 Nusselt 1916  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Oncii galisma olmasi
17 Rohsenow 1956  Teorik Disey levha Su buhart — Dis akis Temel galigma
Laminer + tiirbtilansh akig
18 Rohsenow vd. 1956  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis bir arada
Buhar hareketli
19 Sparrow ve Gregg 1959  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Buhar hareketli
20 Sparrow ve Siegel 1959  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Zamana bagli inceleme
21 Akers vd. 1959 Deneysel Yatay silindirik kanal ~ Propan — Ic akis Nu4sa,y4lSl e korelasyon
gelistirilmis.
Buhar hareketli
22 Chen 1961  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis B1r}m genislik basmg o
yogusan akiskan debisi i¢in
korelasyon gelistirilmis.
Silindir demeti yiizeyindeki
e ogusma incelenmis.
23 Chen 1961  Teorik Yatay s%hnd%r YUZEYL gy, buhart — Dis akis )];ir%m genislik bagina
Yatay silindir demeti - [
yogusan akiskan debisi i¢in
korelasyon gelistirilmis.
24 Koh 1961  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Temel galigma
25 Koh vd. 1961  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Buhar hareketli
26 Chung 1963 Teorik Diisey levha Su buhari — Dis akis Zamana bagli inceleme
27 Sparrow ve Lin 1964  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis Saf buhar + hava bir arada
Saf buhar + hava bir arada
28 g/ll;:lligzycz ve 1966  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akis ?;inygézglkgg?;ﬁf;cm
degisken
29 Rufer ve Kezios 1966  Teorik Yatay silindirik kanal ~R22 — ic akis Ara-yiizey direnci mevcut.
30 Yang 1966  Teorik Disey levha Su buhart — Dis akis Essicaklikli olmayan yiizey
31 Mills ve Seban 1967  Deneysel Diisey levha Su buhart — Dis akis ;{ogusma katsayisi
ulunmus.
32 Poots ve Miles 1967  Teorik Diisey levha Su buhart — Dis akig dT(??noﬁmksel ozelikler
egisken
33 Soliman vd. 1968  Teorik Egimli silindirik kanal Su buhari — ic akis ?{grel 181 tasinim kgtse}){lsl .
i¢in korelasyon gelistirilmis.
Su buhart
Etil alkol buhari
n-propil alkol
buhari
n-butil alkol
buhari
34 D . . . Etilen glikol -
enny ve Mills 1969  Teorik Diisey levha buhart Dis akis Essicaklikli olmayan yiizey
Gliserol buhart
Karbon tetra
klor buhart
Propan buhari
Amonyak
buhari
Diisey levha
Diisey silindir Temel galisma
35 Rohsenow 1970  Teorik Yatay silindir ylizeyi ~ Su buhari — Dis akig Nu sayist i¢in korelasyon
Diisey koni gelistirilmis.
Donel yatay disk
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Unsal ve Thomas
Seban ve Hodgson
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Sarma vd.

Brouwers
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Chen vd.
Beceren ve Kilig

Stuhltrager vd.

Park vd.

Trevino ve Mendez

Yang ve Webb

Yang ve Webb
Al-Nimr ve AlKam

Narain vd.

Shang ve Wang
Chen vd.

Moser vd.

Chou ve Chen

Coleman ve
Garimella

Mitrovic

Vargas ve Bejan

1970

1971

1971

1972
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1978

1979

1979

1980

1982

1986

1987

1988
1989
1993

1994

1995

1995

1996

1996
1996

1996
1997

1997

1997

1998

1998

1999
1999

1999

1999

Deneysel

Teorik

Deneysel

Teorik

Deneysel
Teorik

Teorik

Deneysel

Teorik
Teorik
Teorik
Teorik

Teorik

Teorik
Teorik
Teorik

Teorik
Teorik

Teorik

Deneysel

Teorik
Deneysel

Deneysel

Deneysel

Teorik

Teorik

Teorik

Teorik

Teorik

Deneysel

Deneysel

Teorik ve
deneysel

Diisey levha

Diisey levha

Yatay silindir yiizeyi
Dénel yatay disk
Diisey koni

Kiire

Dénel diizlemsel yiizey

Diisey silindir yiizeyi

Diisey levha

Diisey levha
Diisey levha

Diisey levha

Diisey levha

Yatay silindir yiizeyi
Yatay silindir demeti
Yatay silindirik kanal
Egimli silindirik kanal
Diisey silindirik kanal
Diisey levha

Diisey silindirik kanal

Diisey levha
Diisey silindirik kanal

Diisey levha

Diisey kanatgikli levha
Diisey levha
Diisey levha

Diisey kanatgikli levha
Diisey silindirik kanal

Diisey levha

Diisey levha

Diisey levha
Dikdortgen kesitli
yatay kanal
Dikdortgen kesitli
yatay kanal

Diisey levha
Dikdortgen kesitli
yatay kanal

Diisey silindirik kanal

Diisey levha
Diisey kanatgikli levha

Diisey silindirik kanal
Yatay silindirik kanal

Diisey silindirik kanal
Yatay silindirik kanal
Kare kesitli yatay kanal
Dikdortgen kesitli
yatay kanal

Yatay silindir yiizeyi

Diisey levha

Su buhart

RI11

Su buhart

Etil alkol buhari
n-butil alkol buhar1
Karbon tetra klor
buhart

Freon-12 buhari
Amonyak buhart
Su buhart

Su buhart

Su buhart

Su buhart

Su buhart

Su buhart
Su buhart

Su buhart

Su buhart

Su buhart
Su buhart
R11

Su buhari
Su buhart

Su buhart

Su buhart

Su buhart
RI12

RI12
Su buhart

Su buhari

Su buhart

Su buhart
R11

R12

R22
R125
R134a
R410a
R113

Su buhart

R134a

R12
R134a

Su buhart

Su buhart +
hava

Su buhart +
hava

R12 +R134a

Dis akis

Dis akis

Dis akis

Dis akis

Dis akis
Dis akis

Dis akis

Dis akis

ic akis

Dis akis

ic akis

Dis akis
Dis akis ve
i¢ akis

Dis akis

Dis akis
Dis akis
Dis akis

Dis akis
ic akis

Dis akis

Dis akis

Dis akis
ic akis

ic akis
Dis akis

ic akis
Dis akis

Dis akis

ic akis

ic akis
ic akis

Dis akis

Dis akis

Saf buhar + hava bir arada

Birden fazla geometrideki yogusma
caligilmis.

Nu sayist igin korelasyon gelistirilmis.

Saf buhar + hava bir arada
Buhar hareketli

Saf buhar + hava bir arada

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma
incelenmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma
incelenmis.

Buhar hareketli

Is1 taginim katsayist i¢in korelasyon
gelistirilmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma
incelenmis.
Sivi ve buharin akis yonleri farkli

Hem dis akis hem de i¢ akis calisilmis.
Nu sayist igin korelasyon gelistirilmis.

Asirt soguma dikkate almmus.

Kanatlh yiizey ¢aligilmus.

Essicaklikli olmayan yiizey

Zamana bagli inceleme

Kanatli yiizey galigilmus.

Kanat lizerindeki yogusma incelenmis.
Termosifon uygulamasinda yogusmanin
incelenmesi.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma
incelenmis.

Saf buhar + hava bir arada

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma
incelenmis.

Zamana bagli inceleme

Kanatli yiizey ¢alisilmis.

Kanatli yiizey galigilmus.
Yogusmadaki basing diisiisii incelenmis.
Gozenekli ortamdaki yiizey incelenmis.

Sivi-buhar ara yiizeyindeki etkilesim
incelenmis.

Kizgin buharmn yogusmasi incelenmis.
Nu sayisi i¢in korelasyon gelistirilmis.
Saf buhar + hava bir arada

Nu sayisi igin korelasyon gelistirilmis.
Yeni bir Rees say1s1 tanimlanmis.

Sivi ve buharn akis yonleri farkl

iki fazli akis ile yogusma arasinda benzesim

kurulmus.

Buhar karisimlarmin yogusmasi incelenmis.

Kilcal yiizeylerdeki yogusma incelenmis.
Zamana bagli inceleme

Belirli periyotlarla siipiiriilen yiizeydeki
yogusma incelenmis.
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2000
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2004

Deneysel
Deneysel

Teorik ve
deneysel
Teorik ve
deneysel

Deneysel
Teorik
Teorik
Teorik
Deneysel
Teorik
Teorik
Teorik

Teorik

Deneysel

Teorik
Deneysel
Teorik
Deneysel
Deneysel

Deneysel

Deneysel

Deneysel
Deneysel

Deneysel

Teorik ve
deneysel
Teorik ve
deneysel

Deneysel
Teorik
Teorik
Teorik
Deneysel
Teorik
Teorik
Teorik

Teorik

Deneysel

Teorik
Deneysel
Teorik
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Yatay silindirik kanal
Diisey silindirik kanal
Diisey levha

Diisey silindirik kanal

Diisey silindirik kanal

Diisey silindir yiizeyi

Dikdortgen kesitli yatay
kanal

Diisey silindirik kanal
Disey silindirik kanal

Diisey silindirik kanal
Egimli silindirik kanal
Diisey levha
Diisey silindirik kanal
Diisey levha
Diisey silindirik kanal
Diisey silindirik kanal
Diisey silindirik kanal
Diisey levha

Diisey silindirik kanal
Uggen kesitli diisey
kanal

Diisey silindirik kanal

Yatay silindirik kanal
Dikdortgen kesitli yatay
kanal

Diisey silindirik kanal

Yatay silindirik kanal
Diisey silindirik kanal
Diisey levha

Disey silindirik kanal

Diisey silindirik kanal

R134a
Su
buhari
Su
buhari

buhari
Su
buhari
Su
buhari
Su
buhari
Su
buhari

Su
buhari
R134a

RE170
HFC32

R134a

R134a
R134a
Su
buhart
Su
buhart
Su
buhari
Su
buhari

Su
buhart
Su
buhart
Su
buhari
Su
buhari
Su
buhart
Su
buhart

Su
buhari
R134a

CO2
R134a

Su buhar +
hava

Su buhart +
hava

Su buhart +
hava

Su buhart +
hava

Su buhart +
hava

Su buhart +
hava

Su buhar1 +
hava

Su buhar1 +
hava

ic akis
i akis

i akis
Dis akis
ic akis
Dis akis

i akis

Dis akis ve i¢
akig

ic akis
Das akis
i akis
i akis

i akis
ic akis

ic akis

i akis
i akis
Dis akis
ic akis

ic akis

Dis akis

ic akis

i akis
i akis

ic akis
i akis
Dis akis
ic akis
Dis akis

ic akis

Dis akis ve i¢
akis

ic akis
Dig akis
ic akis
i akis

ic akis
i akis

ic akis
ic akis
ic akis
Das akis
ic akis

i akis

Nu sayist i¢in korelasyon gelistirilmis.
Yiiksek basingli buhar yogusmasi incelenmis.
Is1 tagiim katsayist igin korelasyon gelistirilmis.

Egimli kanallardaki yogusma incelenmis.
Yogusma katsayisi bulunmus.
Es zamanli yogusma ve buharlagma incelenmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma incelenmis.

Buhar hareketli
Sivi-buhar ara yiizeyindeki etkilesim incelenmis.

Oluklu yiizeylerdeki yogusma incelenmis.

Sivi ve buharin akis yonleri farkli

Dogal 1s1 taginimu ile film tipi yogusma arasinda
analoji kurulmus.

Saf buhar + hava bir arada
Uggen kanallardaki yogusma incelenmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma incelenmis.
Birden fazla geometrideki yogusma caligilmis.

Kilcalligin yogusma iizerindeki etkisi incelenmis.

Cok-girisli kanallardaki yogusma incelenmis.
Birden fazla geometrideki yogusma calisilmis.
Buhar karigimlarmim yogusmasi incelenmis.

Is1 tagiim katsayisti igin korelasyon gelistirilmis.

Sivi ve buharin akis yonleri farkli

Is1 tagiim katsayisi igin korelasyon gelistirilmis.

Yeni bir 6l¢tim teknigi kullanilmus.

Yogusmadaki basing diisiisii incelenmis.

Nu sayisi i¢in korelasyon gelistirilmis.

Yiiksek basingl buhar yogusmasi incelenmis.

Is1 tagiim katsayisi igin korelasyon gelistirilmis.

Egimli kanallardaki yogusma incelenmis.
Yogusma katsayist bulunmus.
Es zamanli yogusma ve buharlagsma incelenmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma incelenmis.

Buhar hareketli
Sivi-buhar ara yiizeyindeki etkilesim incelenmis.

Oluklu yiizeylerdeki yogusma incelenmis.

Sivi ve buharin akis yonleri farkli

Dogal 1s1 taginimu ile film tipi yogusma arasinda
analoji kurulmus.

Saf buhar + hava bir arada
Uggen kanallardaki yogusma incelenmis.

Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma incelenmis.
Birden fazla geometrideki yogusma galisilmis.

Kilcalligin yogusma tizerindeki etkisi incelenmis.

Cok-girisli kanallardaki yogusma incelenmis.
Birden fazla geometrideki yogusma c¢aligilmig.
Buhar karisimlarinin yogusmasi incelenmis.

Is1 taginim katsayisi i¢in korelasyon gelistirilmis.

Sivi ve buharin akis yonleri farkli
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Dikdortgen kesitli diisey kanal

Kare kesitli yatay kanal
Uggen kesitli yatay kanal
Dikdortgen kesitli yatay kanal
Kare kesitli yatay kanal
Uggen kesitli yatay kanal
Kare kesitli yatay kanal

Kare kesitli yatay kanal

Kare kesitli yatay kanal

Kare kesitli yatay kanal

Yatay silindirik kanal

Kare kesitli yatay kanal
Uggen kesitli yatay kanal
Yarim daire kesitli yatay kanal

Yatay silindirik kanal

Yatay silindirik kanal
Dikdértgen kesitli yatay kanal
Kare kesitli yatay kanal
Dikdortgen kesitli yatay kanal
Kare kesitli yatay kanal

Kare kesitli diigey kanal

Kare kesitli yatay kanal

Yatay silindirik kanal

Yatay silindirik kanal
Dikdortgen kesitli yatay kanal

Dikdértgen kesitli yatay kanal
Yatay silindirik kanal

Yatay silindirik kanal
Kare kesitli yatay kanal
Uggen kesitli yatay kanal
Diisey silindirik kanal

Eliptik igne-kanatgikli plaka

Diisey silindirik kanal

R600a
R1270
R290
R600
RE170
HFC32
R134a
R134a

Su buhari

Su buhari
n-pentan
akiskant

R134a

FC-72
Su buhari
Su buhart

Su buhari

R134a

R134a
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R134a
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R134a

R134a
R1234ze(E)
R134a
R236fa

R134a
R22
Amonyak
R152a
Propan
CO2
R410A

R134a

R134a

R134a
R404A
R134a

R134a

FC-72
R134a
R32
R134a
R1234yf
R134a
R404A
R407C
R134a
R134a
R32
R1234z¢(E)
R410A
R134a

R1234ze(E)

R1234ze(E)

Propan
FC-72

R404A
R407C
R410A
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I¢ akis
I¢ akis
Dis
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Dis
akis

ic akis
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Is1 tasinim katsayist i¢in korelasyon gelistirilmis.

Yeni bir 6l¢iim teknigi kullanilmis.
Yogusmadaki basing diisiisii incelenmis.
Tirbilansh akisin yogusma tizerindeki etkisi
incelenmis.

Mikro kanallardaki yogusma incelenmis.
Yogusmadaki akis yapisina bagli 1sil analizi
yapilmus.

Birden fazla geometrideki yogusma calisilmis.

Mini kanallardaki yogusma tizerine literatiir
incelemesi

Ara-yiizey direnci mevcut.

Buhar hareketli

Ug boyutlu modelleme igeriyor.
Yogusmadaki basing diisiisii incelenmis.

Laminer film yogusmasinin sayisal incelenmesi
Birden fazla geometrideki yogusma calisilmis.
Cok-girisli kanallardaki yogusma incelenmis.
Nu sayisi igin korelasyon gelistirilmis.

Birden fazla akiskan buharinin yogusmasi ¢aligtlmig.

Farkli korelasyonlarin karsilastiriimasi

Ara-ytizeydeki kayma gerilmesi ve yiizey gerilimi
incelenmis.
Birden fazla geometrideki yogusma galigilmis.

Nu sayisi igin korelasyon gelistirilmis.

Nu sayist igin korelasyon gelistirilmis.

Tiirbiilansh akisin yogusma tizerindeki etkisi
incelenmis.

Birden fazla geometrideki yogusma galigilmis.
Birden fazla akigkan buharinin yogusmasi ¢aligtlmis.
Mikro kanallardaki yogusma incelenmis.

Cok-girisli kanallardaki yogusma incelenmis.
Sivi-buhar ara-yiizeyindeki dalgalanma incelenmis.

Egimli kanallardaki yogusma incelenmis.

Birden fazla akiskan buharinin yogusmasi ¢alistimis.
Yogusmadaki basing diisiisii incelenmis.

Nu sayisi igin korelasyon gelistirilmis.

Birden fazla geometrideki yogusma calisilmis.
Nu sayist igin korelasyon gelistirilmis.

Is1 tasimim katsayist i¢in korelasyon gelistirilmis.
Ara-ytizeydeki kayma gerilmesi ve yiizey gerilimi
incelenmis.

Birden fazla geometrideki yogusma galigilmis.
Nu sayist1 igin korelasyon gelistirilmis.

Kanatli kanal igerisindeki yogusma ¢aligiimis.

Nu sayist igin korelasyon gelistirilmis.
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2022 Deneysel

2022 Teorik

2023 Deneysel

2023 Teorik

2023 Teorik ve
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Yatay silindirik
kanal
Mikro
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yatay silindirik
kanal

Diisey
silindirik kanal

Kavisli kare
kesitli yatay
kanal
Kavisli tiggen
yatay kesitli
kanal

Yatay silindirik
kanal

Yatay silindirik
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Kare kesitli
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Yarim daire
kesitli yatay
kanal
Dikdortgen
kesitli yatay
kanal
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silindirik kanal
Yatay silindirik
kanal
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yatay kanal
Dikdértgen
kesitli yatay
kanal
Yarim daire
kesitli yatay
kanal
Uggen kesitli
yatay kanal
Fig1 bigiminde
yatay kanal
Diisey
silindirik kanal
Kare kesitli
diisey kanal
Dikdértgen
kesitli diisey
kanal
Yarim daire
kesitli diisey
kanal
Uggen kesitli
diisey kanal
Fi¢1 bigiminde
diisey kanal

Diisey levha

Diisey levha

Dikdértgen
kesitli yatay
kanal

R134a
R1234yf
R123
R1234z¢ (E)

R22

R134a

R1234yf
R134a

NOVEC649

R134a
R245fa
R1234z¢(E)

R134a

R134a
R410A

Su buhari, R11, R12, R22, R32, R41, R113, R123, R125, R134a, R141b,
R142b, R152a, R161, R236ea, R245fa, R404A, R410A, R448A, R449A,
R450A, R502, R507, R513A, R452B, R454C, R455A, R1234fa, R1234yf,
R1234ze(E), DME, biitan, propan, COz, metan, FC-72, isobiitan, propilen,
benzen, etanol, methanol, toliien, Dowtherm 209, HFE-7000, HFE-7100,
etan, pentan, NOVEC649, amonyak, nitrojen

R32

Su buhari
+ hava

Su buhart
+ hava

Su buhart
+ hava

CO2/R32

i
akis

I
akis

I¢
akis

akis

Dis
akis

akis

Nu sayist igin
korelasyon
gelistirilmis.

Yogusmadaki
basing distsi
incelenmis.

Birden fazla
geometrideki
yogusma caligilmus.

Birden fazla
akiskan buharmm
yogusmast
caligilmus.
Yogusmadaki
basing distsi
incelenmis.
Yogusmadaki
basing distisii
incelenmis.
Birden fazla
akiskan buharimin
yogusmasi
caligilmus.
Birden fazla
geometrideki
yogusma caligilmus.
Birden fazla
geometrideki
yogusma caligilmus.
Nu sayis1 igin
korelasyon
gelistirilmis.

Is1 taginim katsayist
i¢in korelasyon
gelistirilmis.

Is1 tagimim katsayisi
i¢in korelasyon
gelistirilmis.

Is1 tasimm Katsayist
i¢in korelasyon
gelistirilmis.

Is1 tagimm Katsayist
igin korelasyon
gelistirilmis.
Is1l direng igin
korelasyon
gelistirilmis.
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#U l T, qe Doymus buhar
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a) Levha sicakhgmin aniden
diigtiriilmesi (Suddenly decreasing
temperature of the plate) [133].

b) Levhanin sabit1s1 akisiyla
sogutulmasi (Cooling the plate
with constant heat flux) [135].

Sekil 9. Calismalarda kullanilan modellerin sematik gdsterimi
(Schematic view of the models used in the studies) [133, 135].

Yogusma alanindaki literatiire genel bir bakig ekseninde hazirlanan bu
calismada buraya kadar, Nusselt’in yogusma ile ilgili yapmis oldugu
oncli caligmadan giinlimiize kadar yapilmis olan ¢aligmalar
incelenmis ve konuyla ilgili ¢aligmalarin zaman igerisindeki geligimi
sistematik bir sekilde sunulmaya caligtlmistir. Calisma kapsaminda;
diisey diizlemsel bir levha tizerinde durgun ve saf bir buharin laminer
film yogusmasindan, c¢ok-girisli kanallarda yogusmaya; gegici
rejimde gerceklesen yogusmadan, yogusma esnasinda akis
gorsellestirmeye kadar genis bir yelpazede bilgi sunulmaya
¢alisilmistir. Caligmanin bundan sonraki kisminda ise incelenen bu
kaynaklarin kapsamli ve cesitli bakimlardan istatistiksel bir analizi
yapilmustir.

4. Gozden Gegirilen Kaynaklarin Kapsamh Bir Analizi
(A Comprehensive Analysis of Reviewed References)

Bu ¢alismada; yogusma tizerine 1916 ila 2023 yillar1 arasinda yapilan
ve Tablo 1’de yayimlanma sirasina gore verilen gesitli kitap, teknik
not, literatiir arastirma g¢aligmalari, aragtirma makaleleri ve bu
caligmalardan elde edilen sonuglarin genis bir 6zeti yer almaktadir.
Tablo 1°den; yogusma ile ilgili literatiirde teorik ¢aligmalarin daha
fazla bulundugu, calismalarda en ¢ok tercih edilen akigkanin su buhari
oldugu ve su buharinin tek bagina yer aldigi, en ¢ok i¢ akis lizerine
caligmalarin oldugu ve caligmalarda en fazla diisey levhanin
kullanildig1 goriilmektedir.

4.1. Gozden Gegirilen Kaynaklarin Istatistiksel Analizi
(Statistical Analysis of Reviewed References)

Bu kisimda; Tablo 1°den yararlamilarak, bu literatiir arastirmasi
makalesi kapsaminda incelenen tiim g¢aligmalarin yayim yilindan
kaynak sayisina, caligmalarda incelenen geometriden akiskan
¢esidine, akis ¢esidinden caligmalarin giiglii yoniine kadar kapsamli
bir degerlendirme yapilmis ve ¢esitli grafikler elde edilmistir.

Yogusma lizerine literatiirde; c¢esitli kitap, teknik not, literatiir
aragtirma makaleleri ve arastirma makalelerine rastlanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda incelenen ¢aligmalarin sayist ve toplam
igerisindeki yiizdelik dagilimi, Tablo 1’den yararlanilarak Sekil 10°da
gosterilmistir. Yogusmanin kapsamli bir sekilde incelendigi bu
literatiir arastirmasi ¢aligmasinda; 3°i kitap, 1°1 teknik not, 11°i
literatiir arastirma makalesi ve 119 tanesi arastirma makalesi olmak
iizere toplam 134 kaynaktan yararlanilmistir. Buna gére; Sekil 10’dan
da anlagilacag tizere yararlanilan kaynaklarin yiizde %2,24’# kitap,
%0,75’1 teknik not, %8,21°1 literatiir arastirma makalesi ve %88,81°1
arastirma makalesidir. Incelenen arastirma makalelerinin bir tahlilinin

yapildig1 Sekil 11°den anlagilacagr iizere bu aragtirma makalelerinin;
%54,62’si teorik, %39,50’si deneysel, %5,88’1 ise hem teorik hem de
deneysel caligmalardir.

522-.224 075

Ny
7 3 Sl . = Kltap_
= Teknik not
35,07 47 = Literatiir arastirmasi
Teorik
65 ® Deneysel

= Teorik ve deneysel
48,51

Sekil 10. Tablo 1’de 6zetlenen 6nceki ¢aligmalarin, ¢aligmanin
tiirline gore sayilar1 ve yiizdelik dagilimlari

(Number and percentage distribution of the previous studies summarized in
Table 1 in view of the study type).

5,88

= Teorik
= Deneysel

Teorik ve deneysel

Sekil 11. Tablo 1°de 6zetlenen 6nceki arastirma makalelerinin,
calismanin tilirline gore sayilar1 ve yiizdelik dagilimlar
(Number and percentage distribution of the previous research studies
summarized in Table 1 in view of the study type).

Yogusma iizerine yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle 1996 yili ile birlikte
kayda deger bir artis saglanmustir. Literatiirde yer alan ve Tablo 1’de
Ozetlenen oOnceki g¢alismalarin, yayimlanma yilina gore sayisi ve
ylzdelik dagilimi, Sekil 12°de gosterilmigtir.  Sekil 12’den
anlagilacag lizere; yogusma alanindaki ¢aligmalar yillar icerisinde
artis ve azalig gostermistir. Yine Sekil 12’den goriilecegi iizere; bu
alandaki c¢aligmalar, 2000’li yillarin basinda biiyiik bir ivme
yakalamistir. Buna gére, bu ¢aligmaya konu olan kaynaklarin yaklagik
%12,69u 2001, 2002 ve 2003 yillarinda literatiire kazandirilmigken
bu oran 2020, 2021 ve 2022 yillar1 i¢in toplam %11,19 civarindadir.

Diger taraftan, bu ¢alisma kapsaminda incelenen literatiir aragtirmasi
caligmalariin say1 ve ylizdelerinin yillara gore dagilimi yine Tablo
1’den yararlanilarak Sekil 13°de verilmistir. Sekil 13’den goriilecegi
iizere, bu ¢alismaya konu olan dnceki literatiir aragtirmasi ¢aligmalari
11 tane olup 2003 ila 2022 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu literatiir
arastirmast ¢aligmalarinin 4 tanesi yani %36,36°s1 son 3 yilda
yapilmigtir. Yogusma {izerine yapilmus literatiir arastirmasi
caligmalari, referans sayisi ve sayfa sayisina gore Sekil 14’de analiz
edilmigtir. Yararlanilan referanslarin sayisi ve igerigi gbz Oniine
alindiginda bu literatiir aragtirmasi ¢aligmasinin, literatiirde dnemli bir
yer tutacagi aciktir. Bu ¢aligmada 134 adet referans kullanilmig olup
caligma, literatiirdeki benzer caligmalarda yer almayan gesitli
istatistiksel grafiklerle zenginlestirilmistir.
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Sekil 12. Tablo 1’de dzetlenen 6nceki ¢aligmalarin, yayimlanma yilina gore sayilar ve yiizdelik dagilimlar
(Number and percentage distribution of the previous studies summarized in Table 1 in view of the publication years).
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Sekil 13. Tablo 1’de 6zetlenen onceki literatiir aragtirmasi
¢aligmalarinin, yayimlanma yilina gére sayilar ve yilizdelik
dagilimlar1 (Number and percentage distribution of the previous review
studies summarized in Table 1 in view of the publication years).
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Bu literatiir ~ arastirmast  kapsaminda incelenen arastirma
makalelerinde yer alan geometrilerin g¢esidi ve ylizdelik dagilimi
Tablo 1’den yararlanilarak Sekil 15°de verilmistir. Sekil 15’den
goriilecegi lizere, bu caligmaya konu olan aragtirma makalelerinde en
¢ok diisey levha incelenmis olup bunu sirastyla diisey silindirik kanal,
yatay silindirik kanal ve dikdortgen kesitli kanal takip etmektedir. Bu
husus, bu geometrilerin pratikteki kullanim yayginligi ile de
uyumludur. Diger taraftan, bu literatir aragtirmasinda yer alan
aragtirma makalelerinde incelenen akigkan ¢esidi ve her bir ¢esidin
yiizdelik dagilimi, Tablo 1’den yararlanilarak Sekil 16’da verilmistir.
Sekil 16’dan anlagilacag: iizere, bu ¢alismaya konu olan arastirma
makalelerinde en ¢ok su buhari incelenmis olup su buharini sirasiyla
R134a buhari, su buhar1 + hava ve R1234ze(E) takip etmektedir. Yine
bu husus da, bu akigkanlarin uygulamadaki kullanim yaygmlig ile
uyumludur. Sekil 16’dan ¢ikarilabilecek bir diger sonu¢ ise bu
caligmada incelenen arastirma makalelerinin yaklasik %90,75’inde
yani 108 tanesinde herhangi bir akiskanin tek basina yogusmasi
incelenmisken yaklasik %7,56’sinda yani 9 tanesinde, su buharinm
kolayca yogugsmayan bir gaz olan havanin varliginda (su buhar1 +
hava) yogusmasi incelenmistir. Ek olarak, yaklagik %1,69 unda yani
2 caligmada ise CO2/R32 ve R12/R134a sogutucu akigkanlarinin
karisiminin yogusmasi incelenmistir.
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Tablo 1'deki sira numarasi

® Toplam referans sayisi

# Toplam sayfa sayisi

Sekil 14. Tablo 1’de 6zetlenen dnceki literatiir aragtirmasi ¢aligmalarinin, referans sayilari ve sayfa sayilari
(Number of the references and pages of the previous review studies summarized in Table 1, respectively)

1151415 70,57 0.57 .57 057" \0.57 0.57,-0.57-0.57— 0.57
1,15
115
115

9,20

L1322

= Diisey levha

0.57 » Diisey silindirik kanal

0.57 = Yaay silindirik kanal
Dikdortgen kesitli yatay kanal

= Kare kesitli yatay kanal

= Uggen kesitli yatay kanal

® Yatay silindir ylizeyi

= Egimli silindirik kanal

® Diisey kanatgikh levha

® Diisey silindir yiizeyi

® Yanm daire kesitli yatay kanal

® Dikdortgen kesitli diisey kanal

= Dénel yatay disk

= Diisey koni

' Kare kesitli diisey kanal
Kiire

» Uggen kesitli diisey kanal

= Yatay silindir demeti

= Dikdortgen kesitli ¢ok-girisli diisey kanal

® Donel diizlemsel yiizey

= Diisey silindir

= Eliptik igne-kanatgikh plaka

= Fig1 bigiminde diisey kanal

= Fig1 bigiminde yatay kanal

© Kare kesitli ¢ok-girisli diigey kanal
Kavisli kare kesitli yatay kanal
Kavisli tiggen yatay kesitli kanal
Mikro kanatgiklh yatay silindirik kanal

= Ters tiggen kesitli yatay kanal
Trapez kesitli yatay kanal

® Yarim daire kesitli diisey kanal

Sekil 15. Tablo 1’de 6zetlenen onceki arastirma makalelerinde incelenen geometrilerinin ¢esidi ve yiizdelik dagilimlari
(Number and percentage distribution of the previous research studies briefed in Table 1 with respect to the examined geometries).

Son olarak; bu literatiir aragtirmasi ¢aligmasinda yer alan aragtirma
makalelerinde, faz degisiminin (6zel olarak yogusmanin) incelenen
geometrinin diginda m1 yoksa iginde mi gergeklestigine iligkin
istatistiksel analiz yine Tablo 1’den yararlanilarak Sekil 17°de
verilmigtir. Sekil 17°den goriilecegi iizere, bu ¢alismaya konu olan
aragtirma makalelerinde en ¢ok i¢ akis incelenmis olup bunu dis akis
takip etmektedir. Bununla birlikte bazi arastirma makalelerinde hem
dis akis hem de i¢ akis incelenmistir. Bu arastirma makalelerinin
bazilarinda 6zel olarak, incelenen geometrinin disinda yogusma
gerceklesirken iginde es zamanli olarak buharlagmanin gergeklestigi
veya bunun tam tersi durumlar da yer almaktadir. Yine pratikte, bu
durumlarin hepsiyle karsilasilabilmektedir. Sekil 10 ila Sekil 17°de
yer alan ve incelenen ¢alismalarin; teorik, deneysel, niimerik, teorik
ve/veya deneysel, deneysel ve/veya niimerik bir ¢alisma oldugu,

caligmada incelenen geometri, inceleme konusu akigkan, ¢aligmanin
dogal ve/veya zorlanmig taginim igeren bir inceleme oldugu,
incelenen akisin i¢ ve/veya dis akis oldugu, akigin laminer ve/veya
tiirbiilansli akis oldugu ve incelemenin zamana baglt olup olmadig:
bilgisi, yogusma alaninda caliyma yapacak arastirmacilara yol
gostermek igin verilmistir.

4.2 Gozden Gegirilen Kaynaklarda Gelistirilen Korelasyonlarin
Analizi
(An Analysis of Correlations Developed in the Reviewed References)

Bu ¢alismadaki istatistiksel analize ek olarak, incelenen g¢alismalarda
Nu sayis1 ve 4 igin gelistirilmis korelasyonlar Tablo 1’deki sirasina
gore Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi gibi, 1959 ila
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» Etan HFE-7100
® HFE-7000 B Dowtherm 209
! ® Toliien = Metanol
224 224 314 = Propilen mRI12+RI134a
224 228, 424 # Biitan ® CO2R32

# Gliserol buhan

Sekil 16. Tablo 1’de dzetlenen dnceki arasgtirma makalelerinde incelenen akigkanlarin gesidi ve yiizdelik dagilimlart
(Number and percentage distribution of the previous studies briefed in Table 1 with respect to the used fluid).

2023 tarih araligin1 kapsayan toplam 28 korelasyondan 17 tanesi HFC : Hidroflorokarbon

deneysel caligmalarda, 11 tanesi ise teorik ¢alismalarda elde HFE : Hidrofloroeter

edilmigtir. Su buhar1, R134a ve R1234yf gibi ¢esitli akigskanlarin; NH;  : Amonyak

diisey levha, silindir ve kiire gibi ¢esitli geometrilerin yiizeyindeki ve NTU : Gegis birimi sayist (UA/Cuin)
¢esitli kanallarin igerisindeki yogusmalarina yonelik gelistirilen bu PVC : Polivinilkloriir
korelasyonlarin yer aldig1 Tablo 2; Re, Pr ve Gr sayisi, buhar kuruluk VOF : Akiskan hacmi, m?

derecesi, kiitlesel aki, sicaklik ve basinca iligskin kisitlamalar ile

birlikte literatiirii genel olarak 6zetlemektedir. Boylece Tablo 2’nin, 5.2. Semboller (Symbols)
yogusma alaninda c¢aligmalar gergeklestirecek arastirmacilara yararl
olacag diigtiniimektedir. A : Dikdortgen kesitin kisa kenari, m
B : Dikdortgen kesitin uzun kenari, m
1.65 Bi : Biot sayist (hL/kc)
E Bo : Bond saysi (gw"/Ghsb)
42.98 - bt Bta : Asirt kizdirmaya iliskin parametre
- c : Ozgiil 181, J/(kg-K)
w ¢ akis C : Isil kapasite, W/K; hacimsel derisiklik, kg-i/m> veya mol-
i/m?
oD ok CO2  : Karbondioksit
w I¢ akis ve dis akis Cta : Nemin yogusmasina iligkin parametre
D : Cap, silindir ¢ap1, m
D4z : Kiitle yayilim katsayisi, m%/s
s547 Dy : Hidrolik ¢ap, m
o f : Stirtiinme faktorii
Sekil 17. Tablo 1’de 6zetlenen dnceki arastirma makalelerinde Jo : Cap faktoril
incelenen akigin ¢esidi ve yilizdelik dagilimlart Fr : Froude say1st [G/((pv(ps - pp)gdi)')]
(Type and percentage distribution of the previous research studies briefed in Fyg : Yogusmayan gaz tarafindan bozunma faktorii
Table 1 with respect to the flow). g : Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?
g0, gc : Ingiliz birim sisteminde g icin diizeltme faktorii [4,16 103
Tablo 2’de yer alan korelasyonlarin nasil olusturulduguna ve Ibm-ft/(Ibr-hr?)]
literatiirde yer alan bazi yaygin korelasyonlarla karsilastirilmasina G : Kiitlesel aki, kg/(m?-s)
iligkin 6rnek olmasi bakimindan Sekil 18°deki grafikler verilmistir. Ga : Galileo sayis1 (gp2D3/u?)
Ges : Esdeger kiitlesel aki, kg/(m?:s)
5. Simgeler (Symbols) Gr . Alternatif Gr say1si [g(0s. y -pb,=)L*/(Vpy, 4)]
Gr : Grashof sayis1 (gB(Ty -Tw)L*/v?)
5.1. Kisaltmalar (Abbreviations) h : Ist taginim katsayist, W/(m2K)
o he : Karisimin dzelikleri kullanilarak hesaplanan /2, W/(m?-K)
DME  : Dimetileter hL : Tiim akigkanin s1v1 fazinda aktig1 kabuliiyle 4, W/(m?-K)
FC : Florokarbon hi : Yerel 1s1 taginim katsayisi, W/(m?K)
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hsb : Buharlagma gizli 1s1s1, J/kg H : Yikseklik, m
hp,m  : 1ki fazl akisa ait ortalama 1s1 tasinim katsayisi, W/(m?-K) Ja : Jacob sayist [cp.s(Ta - Ty)/hss = Ph]
o : Diizeltilmis buharlasma gizli 1s1s1, J/kg (hg, + ¢, AT) k : Ist iletim katsayisi, W/(m-K)
250 -
Nu, = 0,1211 Re, 27073 pr,13
— 200 " g
¥ 150 A g ® L
i 100 4 . & o
= .
= 50
s
0 T T T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000
Ree; = G,,;.D,t/p, [-]
» Deneysel veriler [3] —Olusturulan korelasyon [3]

a) Deneysel veriler kullanilarak Nu sayist igin korelasyon olusturulmasi
(Forming correlation for Nu number using experimental data).

250
200
150

100

Nu=hDifk; [-]

50

0 5000 10000 15000 20000
RE‘,” - GP;D .l'f'r s [']

— Akers vd. [107] — Cavallini ve Zecchin [108] —Shah [67] — Olusturulan korelasyon [3]

b) Nu sayis1 korelasyonunun, literatiirdeki yaygin korelasyonlarla karsilagtirlmas.
(Comparison of the N number correlation with widespread correlations in the literature).

S

5 1,10

£ +10%

g

§ 1,05 -
g

£ 1,00 - s —
S 095 1 %+
-10%
0,90 . . ‘ .
0 5000 10000 15000 20000

Ree,; = Ge;DJ: / Hs [']
+ Akers vd [107] - Cavallini ve Zecchin [108] - Shah [67] - Bilen [3]

¢) Belirli bir kuruluk derecesi farki igin, Nty oo, Ve Nttgyiperit. o S@Y1larun orani
(Ratio of the Nuty,.c, oy and Nt nerie. ecr; umbers for a given difference in vapor quality).

Sekil 18. Silindirik ve ¢cok-girisli kanallardan elde edilen verilerle olusturulan Nu say1st korelasyonu, bu korelasyonun literatiirle
karsilastirilmasi ve Nuintegral 11€ NUaritmetik, ort. Say1larinin orant
(Nu number correlation formed with data obtained from cylindrical and multi-port channels, comparison of this correlation with the literature, and ratio
OfNuintegral and Nuarithmetic, mean numbers) [3]
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Tablo 2. 1959 ila 2023 yillar1 arasinda yogusmanin incelendigi aragtirma makalelerinde gelistirilen korelasyonlar
(Correlations developed in research papers examining condensation between 1959 and 2023).

Tablo I”deki Yazar(lar) Yil Teorik/ Korelasyon Kisitlama(lar)
sira no Deneysel
Nu= h: % = CRelPr}*
S
Re.s >5-10*icin C = 0,0265,n = 0,8 Yatay silindirik 1]<(ana1
1 8
21 Akers vd. 1959 Deneysel Reg; < 5-10*igin C = 5,03,n = 3 8<(G =438 mZ-s
1/2
ReE$=Ge;f"ve685=6[(1—x)+x(§—2)/] 1,75(;5175m1§—g.5
Korelasyonu olusturmada, sadece bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler
kullanilmistir.
hw (140,68 + 0,024
Bngo (1 +0,855—0,15¢¢ Diisey levha
r h, R0 Ve To0; &= 0 ve &= 0°daki
22 Chen 1961 Teorik 75, = Rn oo '(1 +0,375&+ 0,020 — 0,0005¢) degerleri temsil eder.
Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler §=2,6<20
kullamlmugtir. Pr>1
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
Yatay silindir yiizeyi
hm(n()l) = 14026 — D) (1 +0,68£+ 0,02¢5 M Yatay silindir deme.ti
P00 1+0,95¢—0,15¢& Tek silindirik kanal: {< 2, £ <
23 Chen 1961 Teorik Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler 20
kullanilmustir. Coklu silindirik kanal: £ < 0,1,
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir. (n-1 <2
Pr>1
hz‘us_ 0,65..1/2 ST TIR,
T /2 = 0,036P1°°1, Egimli silindirik kanal
33 Soliman vd. 1968 Teorik Ksorselas I da, sadece b i i i 1<Pr<10
yonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler 0,03 < x < 0,99
kullanilmistir. 20 < v, < 1000 fps
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmistir.
Nu = 0,8177019
Nu = 0,6977%2°
h o0 Diisey levha
Nu = % [Go=py)g cos6 Diisey silindir
P = Po)g Yatay silindir ylizeyi
_ kuAT Diisey koni
35 Rohsenow 1970 Teorik , o 3/2 Dénel yatay disk
(p = py)g cos6 [g(p —g[o)b)COSG] 7 < 1078 Iby/ft?
0,90t/ 107° > 7 < 1078 Iby/f?
Nu:m 6 < 15°, AT < 100 °F
Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler kAT < phg,
kullantlmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
hD,, pe .
Nu = = 0,05Re2Pr3 Diisey silindir yiizeyi
. s
38 g:;/s}l]l;;n ve 1971 Deneysel Korelasyonu olusturmada, hem bu ¢aligmada elde edilen veriler hem de 03=x=<1 kg
literatiirdeki veriler kullanilmustir. 82<(6G<308 ——
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmustir. me-s
£ =1 -x)"%[1+ ¥]
N
1—x\" / p\o4
Z= ( x ) (E) Yatay silindirik kanal
3,8 Egimli silindirik kanal
F=1+ 7095 Diisey silindirik kanal
44 Shah 1979 Teorik _ 08 3,8x%76(1 — x)%0* Silindirik kanal: Re, > 350
h=hy | (=)0 e Silindirik halkasal kanal: Re, >
h,D 3000
L~ — 0,023ReX?Pr0* 085<x<1

s
Korelasyonu olusturmada, literatiirdeki deneysel veriler kullanilmistir.
Korelasyonu olusturmada, 473 adet veri kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmgtir.
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Diisey silindirik bir kanalin i¢indeki yogusmada: gzzzz ls‘?lzltizirik kanal
47 Churchill 1986 Teorik /4
e eort hD 2(1-3k2) K > 30107 ya da Nu, < 22
Nup =——= T K >35-10° yada Nu, < 26
1 2 1/4 K1/4
L+glk/ (1-5x0)]
Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler
kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
N = (1 c )1/ *(de,
sh Usy = 7 \3 OTisa dn,) Diisey levha
ang ve . a= o °
6l Wang 1997 Teorik Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢aliymada elde edilen veriler 5 Cf AT, =100°C
kullanilmugtir. AT, =T, =T,
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
Nu = hpD _ 0n0994C‘R952R93;0'87561PT50'315 Diisey silindirik kanal
ks (1581nRe,s — 3,28)(2,581n Re g + 13,7Pr7/* ~ 19,1) Yatay silindirik kanal
C. = 0126Pr-0H8 R11, R12, R22, R113
63 Moser vd. 1998 Teorik C 1: _('] 113Pi"°'563 R125, R134a, R410a
LA s . 10 000 < Re,, < 188 000
Korelasyonu olusturmada, literatiirdeki deneysel veriler kullanilmustir. 5
Korelasyonu olusturmada, 1197 adet veri kullanilmustir. 0,09 < x < 0,82
Literatiirdeki korelasyonlarla kargilastirma yapilmamustir. 314<D <20mm
h.D B
Ny, = ‘]‘(5” = 4,118Rel*Pr}
0,4 -0,5 pm o8 — —0,0467
fipRe®*Bo™%° (— = 94,75Re;;”
cr
Re,, = GEj”h, - ZZ Diisey silindirik kanal
s sb =
68 Yan vd. 1999 Deneysel 1/2 Per 4'06:1- MPa
6 el +x (> T, = 26,7°C
5= T T\ 008<x<08
Korelasyonu olugturmada, sadece bu deneysel ¢calismada elde edilen veriler
kullanilmugtir.
Korelasyonu olusturmada, 126 adet veri kullanilmugtir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmamustir.
k
h, = 1f a Reg*Prt =
- - Diisey silindirik kanal
fp =0,0182[1 — 0,24(1 — 4,47D°%)] Film tipi yogusma
69 Kim ve No 2000 Deneysel Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler 2400 < Re. < 18 000
kullanilmugtir. 0.84 < Pr 5<_1 27
Korelasyonu olusturmada, 107 adet veri kullanilmistir. T E T
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmistir.
G
U= th/ps (0,0185 — 3,467 - 10™°Re;,) (1 + 6,343Cta)*#(1 — 0,75Bta)®>
h
Rey =%, G, = 7
h 0 . o ..
 Thgyas-Trefa e  TrepsTrepd Diisey silindirik kanal
85 Zhao vd. 2003 Deneysel Cta = e Bt = e Cta < 0,6
Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler Bta < 0,45
kullanilmustir.
Korelasyonu olusturmada, 28 adet veri kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
3 1/4
2(p, = p,)gkihs,
h, = 0,79 |—"—F——
87 I d 2004 D | uATD Diisey silindir yiizeyi
ung vd. eneysel  Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler T, = 39 °C
kullanilmugtir.
Literatiirdeki korelasyonlarla kargilastirma yapilmamustir.
R.D Diisey silindirik kanal ve diisey ¢ok-girisli
Nu; = ;{ L= 0,1211Re%7*73pr,/* mini kanallar
Bilen ve lasvonu ol { cal e edil " 280 < Re, < 4424
gg Dilen 2009 Deneysel Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler 3,55 < Pr. < 3,63
Ozgii¢ kullanilmustir. 0<x<1
Korelasyonu olusturmada, 140 adet veri kullanilmustir. - kg
Literatiirdeki korelasyonlarla kargilastirma yapilmustir. 13 <G <236 R

Diisey silindirik bir kanalin digindaki yogusmada:

1/4
Nu, =h—D§ 2(1+%K1/4)

k {1 ~3[kr(1+ %K1/4)]l/4}1(1/4
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Wang ve

104 Rose

113 Bohdal vd.

115 Jige vd.

2011 Teorik

2015 Deneysel g

2016 Deneysel

1/4 1/4
Uggen kesitli kanal igin: Nu = E [b(zb;_zs) } ! (%) !
1/4 1/4
Kare kesitli kanal igin: Nu = {g [bz(\bf_s_s:) } ! (%) !
Buradaki s ve b parametreleri, geometrik parametrelerdir.
Korelasyonu olusturmada, sadece bu teorik ¢alismada elde edilen veriler
kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.

X 0266
Nu, = 25,084Re0258 pr;~0495 ,=0.288 (1 - x)

h= Nuks, pr = :,_n
i 0,671 70,019
Ap Ap B B FY g
(T)tpf = (T)S [0,003pr 472=0992 4 143 74 (7\/\/80'303 >]
ﬁ; o
E=(1-x)%*+x? ( )(
f;u
= x098(1 — x)024
091 0,19 07
- (ﬂ) ONe
P 4,
_ G%d
op,

12 09716 16)° v
=3 ( 8 ) 24571 (Re,) ’ + (37 530)
fi=81\ze, AN Re,

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler
kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmistir.

A A
@) -at(2) -
Az cebri Az b

0,75
x84+ (1—-x)18 Polso +0,65x068(1 — x)043 <&> <2fb—062)
sJbo Ps Dnp,
a R GDn <1500 )
e, = —
GO |
b
oo = |
0,046 GD,
GD OZ'Reb = /l_> 1 500i
b
(%) J
L Re, =Pt <1500 )
Zep~sRes=—<
) - |
s
foo = 0,046 GD, }
W,RES = ,ll_> 1 500
2Zh s
(%) J

Dikdortgen kesitli kanal igin:

A =24(1—1,3558 + 1,9478% — 1,70153 + 0,9568* — 0,2548°5)
A

Dairesel kesitli kanal i¢in: =16

Nu = o Nup, + (1 — a)Nug Dairesel: Nup = (Nuj copri + Nuf,,dagm)l/3

[
NuD,cebri = ﬁ fb,o%Regs(Onf) + 0.06R€s°’4p7”50'3)
b

P f 1,25 P 0,75
=Jx18 + (1—x)18 bs°+065x°"’ﬂ(1—x)°"3( > <—b)
fr Hy

Ps

p hsbGD
N sa = 0,51
Up,dogal [Ll k (Td T)
I( (f”> (Res — 1 000)Pr;

,Reg = 2000
1+127 fsz—"’(PrSZ/3 -1)

R —

Nu5:4
|

(8,23(1 — 1,9818 + 2,2208% — 0,8948%), Re, < 2 000)
Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢aligmada elde edilen veriler
kullanilmustir.

Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmistir.

Kare, tiggen ve dikdortgen kesitli yatay
kanallar
T, =50°C

Yatay silindirik kanal
20<T;<40°C

kg
2.

Dikdortgen kesitli yatay kanal

T, = 40°Cve
T, =60°C
0,05 < x < 0,92

kg
100 < G < 400 ——
me-s
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116 Rahman vd. 2018 Deneysel

119 Murphy vd. 2019 Deneysel

Bohdal ve
Kruzel

121

Bashar vd.

122

129 Singh vd.

2020 Deneysel

2020 Deneysel

2022 Deneysel

D\, x 0% ¢k,
h. —R6011PT045( ) b s
pcr (1 - x) Xtt dh

¢ =1+ CXy + Xo?

n- (597 (2) (&)

0,31
€ = AxO35(1 — x)025 (pp ) Ret"z;”We‘,’,;,”
T

C
Dikdbrtgen kesitli kanal igin: 2 = 24(1 — 1,3558 + 1,9476% — 1,7018° +
0,956B8* — 0,254p%), 8 = A/B
Dairesel kesitli kanal i¢in: =16
Gy 1 _x  lxl_x 1w

G%d
We,, = —= Re,, = y—— =
Ptp? Hs  Prp  Pp Ps

Hep My My

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilmusgtir.

Korelasyonu olusturmada, 213 adet veri kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmanmustir.

P R 1,349
Nu = 0,0841 — 2 a3
_(h x Ps\*® 0,523
F—(E) (1—x)(ﬁ) (1 + 2,85x°523)

0,707Pr,Re%s Re, < 50
T+ = {5Pr, + 5In[1 + Pr,(0,09636Re5% — 1)] 50 < Re, < 1125
5Pr; +51In(1 + 5Pr;) + 2,51n(0,00313Re%12)

Re, > 1125

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilmstir.

Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmustir.

£\ 01
Nu, = 0,38Re®81Ku’*” (—b)

s

Ku =
u TppG

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilmugtir.

Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmamustir.
1/2
Nu = (Nugebrz + Nuéogul)

u X 0,1
Nucebn =038 fb ( S)( ) Re;w

up/ N —x
GaPr,\ "%
Nugoge = 0,35B0 15H(a)( P, 5)

@ =1+ CXE+ X2
C = 21[1 — exp(—0,28B0%%)][1 — 0,45exp(—0,02Fr'?)]
n = [1—0,87exp(—0,001Fr)]Bo

%= @6, (5 G ()
H(a) = o+ [10(1 — a)®* — 8,9] /a(1 —a)

[ s 4 04l=%\]
a=|1+(1x )(‘;")/04+06 fth s \l
l s

\ 1+0,41x;"/J|

0,046 gD2(ps — pp) G GD,x
fb =—7 = 9 LFr= ,Re, = 9=
Re, o Vpu(ps — pp)gDy Hp
GD (1 - X) gpsD3 Cpls hDg
R pr, = Nu =
= w2 T T T,
C, T
Ph.s PS( d l’) ]
hsb

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢aligmada ve literatiirdeki diger ¢aligmalardan

elde edilen veriler kullanilmustir.
Korelasyonu olusturmada, 334 adet veri kullanilmustir.

Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmistir.
0,05 1 0,68

1
— 0,73 093 [ _

Nu = 0,0815Re?73Pr; (ﬂ) (x“)

B=W/H

Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilmusgtir.

Korelasyonu olusturmada, 384 adet veri kullanilmustir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmstir.

Dikdoértgen kesitli yatay kanal
20<T,<35°C
01=<x<0,2

kg
50 < G <200 ——
me-s

Diisey silindirik kanal
Ty =47°Cve
T, =74°C

Diisey silindirik kanal
500 < " < 35000 —
m

kg
100 < G <1100 ——
m“:-s

0,001 < Ku < 0,07

Yatay silindirik kanal ve mikro
kanatgikli yatay silindirik kanal
1-10%> < Rey, < 1-10*
3<Pry<5
0,05 <x<0,98
kg

50 <G <400 ——

m2 -

Dikdortgen kesitli yatay kanal
Ty =30°CveT,; =40°C
0,05<x<0,83

kg

2.
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Eb,u,'ustFyg (= 84) + Ry ot

bud
h 1

h=

yg9 hb,o

4(mh + Ths.g x(i))

Wi 2 csp CapC
exp[CI(l_—"‘Nh) Re,*Reg*P.;

Egimli silindirik kanal
6500 < Re, < 166 000

130 Ahnvd. 2022 D 1 Reywy = <p<
n v eneyse k(i) Dt 01<p<05 MP211(g
Revy = 4 g (1 = xp) 10 < Gyy <50 ———
D p)
¢, =54,C,=0,36,C; =—0,36,C, = 0,26, Cs = —0,18
Korelasyonu olusturmada, bu deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilmusgtir.
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmistir.
Yatay silindirik kanal
Kare kesitli yatay kanal
Dikdortgen kesitli yatay
kanal
1 1 Y Yarim daire kesitli yatay
—=—* kanal
he  he  hy, ‘ .
d(T “Te) Uggen kesitli yatay kanal
Y, = xcpy gnd—Tkn Fi¢1 bigiminde yatay kanal
GxD\O® k Diisey silindirik kanal
131 Shah 2022 Teorik  p,_ = 0,023 ( ) pross Kare kesitli diisey kanal
b D . . . Dikdbrtgen kesitli diisey
Korelasyonu olusturmada, literatiirde yer alan hem teorik hem de deneysel olarak elde edilen veriler ..
kullanttmustir. . Yarim daire kesitli diisey
Korelasyonu olusturmada, 2931 adet veri kullanilmigtir. kanal
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilastirma yapilmistir. Uggen kesitli diigey kanal
Fi¢1 bigiminde diisey kanal
0,0006 < p < 0,949 MPa
kg
1L1<6 <1400 —
m?-s
R 0,097 — 0,5051In(C, + 0,15) i
.. = AT (0,576-0,0578v) Diisey levha
132 Zhao o Denevsel AT =T T 5,03 < AT < 28,69 °C
vd. ¥ T laTly . 1<v<3m/s
K-()relasyonl{ olusturmada, bu deneysel calismada elde edilen veriler kullanilmigtir. 29,6 < C,, < 70,4%
Literatiirdeki korelasyonlarla kargilagtirma yapilmistir.
_ 2/3 (pb,w - Pb,y) Pry — Pr» 1-wy
hyy = 0,4035D,", o — W) ( o ) T.-1) In <1 “wy) e Diisey levha
Wang Diizlemsel levha i¢in 1,0 5<AT < 109K
133 2023 Teorik n. = . . .. Nu AT =T, T,
vd. ¢ Dairesel kesitli kanal igin ” 0,1 < p, <2 MPa
Korelasyonu olusturmada, bu deneysel calismada elde edilen veriler kullanilmugtir. 0,10 < w,, < 0,90
Literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirma yapilmistir.
Ku : Kutateladze sayisi [qoi/(rppG)] 5.3. Alt indisler (Subscripts)
L : Efektif 1s1 gecis uzunlugu, kanal uzunlugu, uzunluk, m
m : Kiitlesel debi, kg/s a : Akiskan
Nu : Nusselt sayis1 (hD/ka veya hL/ka) b : Buhar
p : Basing, Pa b,0  : Tim akigin buhar olmasi kabuliiyle
Ph : Faz degisim sayis1 [cps(Tu — Ty)/hss = Ja] c : Cisim
Pr : Prandtl say1s1 (v/a.= ucp/k) cr : Kritik
q : Ist gecisi, W ¢ : Cikis
q" : Is1 akisi, W/m? ¢n : Cig noktasi
R : Silindir yarigapi, m d : D1§, doyma
Re : Reynolds sayis1 (vD/v, vL/v, pvD/u veya pvL/ ) D : Dal.resel
t : Zaman, s e : Etkmv
T : Sicaklik, K, °C veya °F es : Eydeger
U : Toplam 151 gegis katsayisi, W/(m?K) g : ??Z’ g;(rls I Kabuliivl
v - Hiz, m/s %', o Hum akisin gaz olmasi kabuliyle
w Bilesenlerin karisimdaki kiitlesel orani, kg-bilesen/kg- & : i ava
karigim ;{ : ¢
W : Genislik, kalinlik, m ’ : Eaﬂslm .
We : Weber say1s1 [G?d/(ope)] n - Saynama noktasi
: . - kr : Kuru
X : Kuruluk derecesi (buhar kalitesi)
. R . / : Lokal (yerel, yersel)
X : Martinelli parametresi L - Diizlem levh
Xt : Lockhart-Martinelli parametresi . : MI.IZ.Cm cvha
z : Eksenel koordinat, yogusma yoniindeki konum, m min : 5 1nimum
Z : Korelasyon parametresi o s onyusey
p : Sabit basingta
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r : Indirgenmis
: Sivy, siirtlinme
S, 0 : Tim akigm s1vi olmasi kabulilyle
s : Kararli hal (siirekli rejim)
S : Dalgal1 akig
t : Tahmini
T : Toplam
t¢ : Teorik ¢6ziim
tp - 1ki fazli
tpf : 1ki fazli akis
1t : Tiirbiilans stvi-tiirbiilans buhar
y : Yiizey
yas : Yas
z : Eksenel koordinat, yogusma yoniindeki konum, m
0 : Cidar, ylizey
00 : Is1l kapasite ve ivmelenmenin ihmal edildigi durum
2 : Akis rejimi gesidi
0 : Serbest akim bolgesi

5.4. Ust indisler (Superscripts)

(n) : Yatay boru demetinin diisey bir sirasina ait
: Birim zamanda

- : Ortalama
: Boyutsuz

5.5. Yunan harfleri (Greek letters)

a : Bosluk orant

L : Kesitin kenarlarinin orani

r : Birim geniglikten gegen sivi debisi, kg/(m-s)
1} : S1vi filmi kalinligt, m

: Gozenekli ortamdaki s1v1 filmi kalinlig, m

: Kanatcik araligi, m

: Fark

: Is1l kapasite parametresi

: Sinir tabaka igin boyutsuz koordinat

o

: Yogusturucu egriligi icin diizeltme faktorii

I I N>

: Yatay ile yapilan ac1, ©

: Is1 gecigine dahil olan kisim, rad
: Dinamik viskozite, Pa-s

: Kinematik viskozite, m?/s

: Tvmelenme parametresi

: Kanal geometrisine iligkin sabit
: Yogunluk, kg/m?

: Yiizey gerilimi, N/m

$

N QN »un < X

: Kayma gerilmesi, Pa
: 1ki fazli akista siirtiinme temelli basing diisiisii garpani
: Yogusma katsayist

SN
S

: Buharlagma katsayisi

=

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Isitma ve sogutma sistemlerinde, faz degisimi halinde, faz degisimi
olmamasi haline gore daha fazla 1s1 gegisinin gergeklesmesi,
aragtirmacilar1 buharlasma ve yogusma alanlarinda ¢aligma yapmaya
sevk etmistir. Teknolojik gelismeler ise faz degisiminin; diizlem
ylizeylerden egrisel ylizeylere, genis kanallardan mikro kanallara
kadar bircok geometride meydana gelmesi zorunluluguna yol
acmustir. Bu nedenle bu c¢alismada; ¢esitli akiskanlarin  farkli
geometrilerde yogusmasini konu alan bazi kitaplar, teknik not,

literatiir aragtirma makaleleri ve arastirma makaleleri gozden
gegcirilmistir.

Bu literatiir aragtirma c¢aligmasi1 kapsaminda; Nusselt’in yogusma ile
ilgili 1916 yilinda yapmis oldugu oncii ¢alismadan [1], giliniimiize
kadar yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis ve bu alandaki
aragtirmalarin zaman igerisindeki gelisimi sistematik bir sekilde
sunulmugtur. Bu baglamda; diisey diizlemsel bir levha iizerinde
durgun ve saf bir buharin laminer film yogusmasindan, gok-girisli
kanallarda yogusmaya; gecici rejimde gergeklesen yogusmadan,
yogusma esnasinda akis gorsellestirmeye kadar genis bir yaymn
yelpazesi gozden gecirilerek kapsamli bilgiler sunulmustur. Buna
gore; bu calismanin literatiirdeki benzer c¢aligmalardan farki ve
¢aligma kapsaminda konu ile ilgili incelenen kaynaklar, asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Bu literatiir arastirmasi c¢alismasi, onceki literatiir arastirmasi
makaleleriyle karsilastirildiginda, igerigi ve yararlanilan kaynak
sayis1 bakimindan farklilik gosterdigi sdylenebilir. Bu baglamda bu
¢alismada; 11 adet literatiir aragtirmasi makalesi, 3 adet kitap, 1 adet
teknik not, ve 119 adet aragtirma makalesi gbzden gegirilmis ve
calisma, literatirde  yer  almayan  ¢esitli  grafiklerle
zenginlestirilmistir.

« Incelenen galismalar %11,19’unun yani 10 tanesinin son ii¢ yilda
yayimlanmasina karsilik, %12,69’u 2000’1 yillarin basinda yani
2001, 2002 ve 2003 yillarinda yayimlanmstir.

o Literatlirde yogusma flizerine c¢ogunlukla teorik ¢aligmalar yer
almakta olup bu teorik ¢aligmalarin, incelenen toplam caligmalar
icerisindeki oran1 %54,62°dir. Konu ile ilgili deneysel ¢aligmalarin
orani ise %39,50 olup hem teorik hem de deneysel icerikli
calismalar, %5,88’lik bir orana sahiptir.

e GoOzden gegirilen arastirma makaleleri igerisinde ilk sirada
%?23,56’11k paya sahip olan diisey diizlemsel yiizeyler yer alirken
bunu sirastyla, %14,94 ile disey silindirik kanal ve %13,22 ile
yatay silindirik kanal takip etmektedir.

o Incelenen arastirma makalelerinde en ¢ok tercih edilen akiskan,
%?26,46’11ik paya sahip su buhari olup bunu sirasiyla, %15,25 ile
R134a ve %4,04 ile su buhar1 + hava takip etmektedir.

¢ Yine, incelenen aragtirma makalelerinde; %55,37 oraninda i¢ akis
calisiimigken bunu %42,98 ile dis akis takip etmektedir. Geriye
kalan ¢aligmalarda ise hem i¢ akis hem de dis akis ¢aligiimistir.

Bu calismada edinilen bilgilerden hareketle, ileride yogusma alaninda
caligmalar yapacak arastirmacilar i¢in asagidaki Onerilerde
bulunulabilir:

« Literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalardan hareketle yogusma igin
glinimiiziin gelismis analiz programlarinda c¢esitli modellerin
olusturulmasi ve bu modellerin gecerliligi kanitlandiktan sonra yeni
deneysel c¢aligmalara ihtiyag olmadan mubhtelif durumlarin bu
programlarda simiilasyonunun yapilmasi, hem maliyet hem de
zaman bakimindan ¢ok yararli olacaktir.

« Gilinlimiizde gelistirilen yeni akigkanlar goz 6niinde bulundurularak
bu yeni akigkanlarin veya nano-akigkanlarin yogusmasinin
ozellikle deneysel olarak incelenmesi faydali olacaktir.

o Pratikte kullanilan ve literatiirde yer almayan gesitli yiizeylerin
lizerinde veya cesitli kanallarin diginda ve/veya iginde gerceklesen
yogusmanin hem teorik hem de deneysel olarak ¢alisilmasi yararlt
olacaktir.

o Literatiirde yer alan ve saf buharin, ¢esitli geometrilerin diginda
yogusmasini inceleyen tiim deneysel caligmalardan hareketle
ortalama 1s1 tagmim katsayisi ig¢in genel bir korelasyon
olusturulmasi, benzer sekilde yine saf buharin, ¢esitli geometrilerin
icinde yogusmasini inceleyen tiim deneysel ¢alismalardan hareketle
yine ortalama 1s1 tagimim Kkatsayisi igin genel bir korelasyon
olusturulmasi yararli olacaktir.

745
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o Literatiirde yer alan ve yogusmayan bir gazin varhigindaki saf
buharin, cesitli geometrilerin disinda yogusmasini inceleyen tiim
deneysel ¢aligmalardan hareketle ortalama 1s1 taginim katsayisi i¢in

genel bir

korelasyon olusturulmasi, benzer sekilde yine

yogusmayan bir gazin varligindaki saf buharin, gesitli geometrilerin
icinde yogusmasini inceleyen tiim deneysel ¢alismalardan hareketle
yine ortalama 1s1 tagimim Kkatsayisi i¢in genel bir korelasyon
olusturulmasi yararli olacaktir.
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