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Ozet: Bu caligmada R134a sogutucu akiskan buharmin i¢ yiizeyi diiz ve diisey konumdaki boru igerisinde yogusmasi
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, saf R134a buharinin i¢ yiizeyi diiz ve sarmal mikro-kanatli boru
igerisinde yogusmasi esnasinda gerceklesen 1s1 gegisine olan etkisinin, test borusu egim agisi, doyma basinci, kiitlesel
aki, gibi farkli parametrelere bagli olarak deneysel ve teorik olarak incelendigi ¢aligmanin bir bolimiind
olusturmaktadir. Boru igerisinde yogusma birgok parametreye baglidir ve bu nedenle 1s1 gegis karakteristiklerinin
belirlenmesi, mevcut bagintilarin gegerliliginin irdelenebilmesi i¢in deneysel ¢aligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
caligma kapsaminda ele aliman deneyler, 9.52 mm dis ¢apinda ve 1 m. uzunlugundaki test borusunda yapilmistir. Test
borusu boyunca yogusan madde miktarim yiiksek tutmak ve sivi filminin laminar olarak akmasini saglamak i¢in
deneyler 5.8-5.9 bar doyma basinci, 30-40 kg/m?s kiitlesel aki degerleri arasinda yapilmistir. Bu sayede yogusma
esnasinda gerceklesen 1s1 gecigine sogutucu akiskan doyma sicakligi ile cidar sicakligi arasindaki farkin ve kuruluk
derecesinin etkileri net bir sekilde ortaya konabilmistir. Deney verileri incelendiginde, artan sogutucu akiskan doyma
sicakligt ile cidar sicakligi arasindaki fark ve kuruluk derecesi degisimine gore ortalama Nusselt sayisinin azaldigi
tespit edilmistir. Test borusu boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde ise, yerel Nusselt sayisinin test
borusu boyunca diistiigii belirlenmistir. Calismada deneysel veriler literatiirde sik¢a kullanilan 1s1 taginim katsayist
bagintilar ile karsilagtirilmistir. Bagintilar arasinda en iyi sonucu %14.8 ortalama mutlak sapma ile Akers vd, (1959)
bagintist vermistir. Deney verileri ayrica klasik Nusselt yogusma modeli ile karsilagtirilmisgtir. Bu model % 35
ortalama mutlak sapma gdstermistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENT INSIDE
VERTICAL SMOOTH TUBE CONDENSERS

Abstract: In that study, condensation of R134a refrigerant vapor inside a smooth and vertical tube is investigated
experimentally. Results presented in this paper is a part of experimental and theoretical studies about condensation of
R134a vapor inside smooth and helical micro-fin tubes under different operating conditions such as inclination angle,
saturation pressure and mass flux. Condensation of refrigerants inside smooth and helical micro-fin tubes is
dependent on so many different parameters. For that reason, experimental studies are very important to determine
heat transfer characteristics and to check the validity of correlations. Outside diameter of the test section that used in
this study is 9.52 mm and its length is 1m. To condense more amount of matter and to provide laminar liquid film
flow, experimental tests were carried out for the mass flux range of 30-40 kg/m?s with saturation pressure of 5.8-5.9
bar. In that way, effects of temperature difference between saturated vapor and tube wall, vapor quality change on
condensation heat transfer can be exposed clearly. Obtained results showed that average Nusselt number decreases as
temperature difference between saturated vapor and tube wall or vapor quality change increase. It is found that local
Nusselt number decreases throughout the test tube. In addition to this, most widely used condensation heat transfer
coefficient correlations for condensation in smooth tubes were analyzed through the experimental data. Best fit was
obtained with Akers et. al. (1959) correlation with an absolute mean deviation of %14.8. Besides that, obtained
experimental data was compared with classical Nusselt condensation model. This model predicted average Nusselt
number with % 35 absolute mean deviation.

Keywords: R134a, Condensation, heat transfer coefficient, Nusselt number
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m Debi (kg/s)

Nu Nusselt sayisi

0 Is1 gegisi (W)
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Ax Giris ve ¢ikis kuruluk derecesi farki
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T Kayma gerilmesi (Pa)
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ara Ara ylizey

b Buhar

c Cidar

¢ Cikis

d Doyma

duy Duyulur

g Giris

giz Gizli

ort Ortalama

S Sivi

sog Sogutucu akiskan-R134a
su Su

t Toplam

GIRIS

Boru igerisinde yogusma sogutma ve iklimlendirme
basta olmak tizere birgok endiistriyel uygulamada
karsilagilan bir fiziksel olaydir. Yogusma esnasinda
karmasik yapiya sahip farkli akis tlrleri art arda
gerceklesmektedir. Is1 gecisine bagli yogusma orani ise
bu akis tiirlerine bagl olarak degismektedir. Bir
sistemin optimum tasarimi; c¢aligma limitlerinin tespit
edilmesi ve gilivenlik kontrolii, dogru kabullerle
hazirlanmis teorik modeller ile bu modellerde
kullanilacak genis kullanim araliginda diisiikk sapma
oranina sahip ampirik bagintilara baglidir. Yogusmanin
karmasik yapisi matematiksel modelleri akis tiiriine gore
siirlandirmayi gerektirmektedir. Bunun yani sira gesitli
parametre araligi i¢in gelistirilmis ¢ok sayida 1s1 taginim
katsayis1 bagintis1 da mevcuttur. Daha gergekgi teorik
modellerin olusturulabilmesi ve genis bir aralikta
kullanilabilen 1s1 tasimim katsayis1  bagintilarinin
gelistirilmesi, yogusma da ki 1s1 gegis mekanizmalarinin
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ve hidrodinamiginin anlasilabilmesi ve irdelenebilmesi
icin deneysel c¢aligmalar gerekmektedir. Bu durum
aragtirmacilar1 agirlikli  olarak deneysel c¢aligmalara
odaklamigtir. Cavallini vd, (2001) yatay konumda diiz
boru igerisinde R134a basta olmak iizere Dbirgok
sogutucu akiskanin yogusmasi esnasinda gergeklesen 1s1
gecisini  ve basm¢ kaybimm1  deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada diisiik kiitlesel aki (G=100
kg/m?s) degerlerinde sogutucu akiskan doyma sicakligt
ile cidar sicaklig1 arasindaki farkin deneysel 1s1 taginim
katsayisinin ~ degisiminde  ¢ok  etkili  oldugu
vurgulanmistir.  Jung  vd, (2003) Dbir Onceki
aragtirmacinin ¢alismasina benzer olarak R134a bagta
olmak {izere ¢esitli sogutucu akigkanlarin yatay
konumdaki diiz boru igerisinde yogusmasini deneysel
olarak aragtirmistir. Elde edilen sonuglar bir Onceki
aragtirma ile paralellik gdstermis ve ¢alismada Dobson
ve Chato (1998) bagntisi yeniden diizenlenmistir. Al-
Shammari vd, (2004) su buharinin diisey boru icerisinde
yogusmasint deneysel olarak incelemislerdir. Test
borusu boyunca 1s1 akist degisimi tespit edilmistir. Test
borusunun alt kisimlarina dogru c¢ekilen 1s1 miktar
azalmistir. Bunun nedeni olarak, artan sivi film
kalinligina bagl olarak sivi filmi 1s1l direncinin artmasi
gosterilmigtir. Oh ve Revankar (2005) diisey boru
icerisinde su  buharinin tamamen yogusmasini
saglayacak bir deney diizenegi kurmuslardir. Yapilan
deneylerde artan sistem basincina bagli olarak yogusma
1s1 gecis miktart artmig, yogusma 1s1 tasimim katsayisi
ise diigmiistiir. Sogutucu akigkan doyma sicakligi ile
cidar sicaklig1 arasindaki farkin artigina goére yogusma
181 tagimim katsayis1 diigmiistiir. Deney verileri Nusselt
(1916) disey diiz plaka yogusma modeli ile
karsilagtirtlmistir.  Sonuglar %15 oraninda sapma
gostermistir. Dalkihig vd, (2009) R134a sogutucu
akigkanimin diisey boru igerisinde yogusmasini deneysel
olarak incelemislerdir. Yogusma 1s1 taginim katsayisinin
boru boyunca diistiigii tespit edilmistir. Ayrica diisiik
doyma basincinda elde edilen 1s1 tasimim katsayisi
degerleri yiiksek doyma basmcinda elde edilen
degerlere gore yiiksek c¢ikmistir. Valladares (2003)
literatiirde yer alan yogusma 1s1 tasimim katsayisi
bagintilari 6zetlemistir. Literatiirde yer alan deney
verileri ile bagmtilar karsilastirildiginda Dobson vd,
(1994), Dobson ve Chato (1998), Cavallini vd, (2001)
bagintilariin farkli sogutucu akigkanlar ve sinir sartlart
altinda en hassas sonuglar1 verdigini vurgulamistir.

Literatirde sogutucu akigkan R-134a ile diisey
borularda yapilan deneysel caligmalar incelendiginde
¢aligmalarm agirhikli olarak 100-600 kg/m?s kiitlesel aki
degerlerinde oldugu, deneysel g¢aligmalarin cidar ile
buhar sicaklik farkinin diigiik kiitlesel aki degerlerinde
ve yiksek yogusma basinglarinda odaklanmadigi
gorlilmektedir. Yine bu ¢aligmalar incelendiginde yatay
konumdaki yogusturucu c¢alismalarinin daha genis
parametre araliginda incelendigi de belirtilebilir. Bu
caligsma diisiik kiitlesel aki degerlerinde diisey borularda
yogusmanin 1s1 gegisi ve iki fazli akis hidrodinamigi
agisindan deneysel olarak irdelenmesini
hedeflemektedir. Bu ¢aligmada i¢ yiizeyi diiz diisey boru
icerisinde R134a sogutucu akigkan buharmin yogusmasi



esnasinda gerceklesen 1s1  gecisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler 5.8-5.9 bar doyma basinci, 30—
40 kg/m?s kiitlesel aki degerlerinde yapilmustir. Ayrica
Akers vd, (1959), Tandon vd, (1995), Fujii (1995), Jung
(2003), Shah (1979), Dobson vd, (1994), Cavallini ve
Zecchin (1971), Traviss vd, (1973) yogusma 1s1 taginim
katsayis1 bagintilar1 ile deney verileri karsilagtirilmais,
bagmtilarin gegerlilik araliklar1 irdelenmistir. Bunlara
ek olarak klasik Nusselt yogusma modeli deney verileri
ile karsilastirilmigtir. Bu modelde ara yiizey kayma
gerilmesi ihmal edilmektedir. Ara yiizey kayma
gerilmesinin  yogusma ile gerceklesen 1s1 gegisine
etkisini vurgulamak i¢in aymi model sabit ara yiizey
kayma gerilmesi sinir sartinda ¢ozdiiriilmistiir.

DENEYSEL CALISMA

Diisey konumdaki diiz boru igerisinde R134a buharinin
yogusmasi esnasinda gergeklesen 1s1 gecisini deneysel
olarak incelemek icin bir deney tesisati kurulmustur. Bu
tesisat R134a sogutucu akiskaninin dolastirildig:
sizdirmaz ve kapali bir ¢gevrimden olusmaktadir. Deney
tesisatinin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir.

. Sarj Tanki N
. Depo
Pompa (5T
. Debimetre

Is1 Degistiricisi

. Test Borusu

. Fark Basing dlcer

. S1caklik dlcer (PT100)
9. Etkin Basing dlcer

10. Sivi-buhar ayiric:

11. Olgekli kap

12. Gozetleme cam

Sekil 1: Deney tesisatinin sematik gosterimi

Deneyler esnasinda sivi seviyesini ve sistem basincini
belli bir degerde tutmak i¢in siirekli sogutulan depodan
bir pompa kullanilarak sivi  R134a sistemde
dolagtirllmaktadir. Sivi R134a buharlastiricida buhar
haline gegmekte ve buhar test borusunda belli bir miktar
yogusturulmaktadir. Test borusu c¢ikisina yerlestirilen
stvi-buhar ayirici vasitasiyla yogusan sivi bir Slgekli
kaba yonlendirilmekte, bu o6lgekli kapta biriken sivi
miktar1 Olgiilerek test borusu ¢ikisinda elde edilen
kuruluk derecesi de tespit edilebilmektedir. Sivi-buhar
ayiricidan  ¢ikan  buhar yogusturucuda sogutularak
depoya gonderilmektedir. Bu ¢evrimde gerekli olan
1sitma ve sogutma islemleri su sirkiilasyon banyolari
kullanilarak yapilmaktadir.
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Test borusu i¢ igce gegmis iki bakir borudan
olusmaktadir. I¢ boru 9.52 mm dis ¢apinda ve 1 mm et
kalinliginda olup icerisinden R134a dolastirilmaktadir.
D1s boru ise 16 mm i¢ ¢apinda olup icerisinden soguk su
dolastirilmaktadir. Test borusu giris ve c¢ikisinda
R134a’nin basmng ve sicakligi ile su sicakliklari
Olgiilmektedir. Ayrica gozetleme camlar1 ile R134a
sogutucu akigkaninin test borusu giris ve ¢ikigindaki
buhar veya sivi-buhar karigimi olma hali takip
edilmektedir. I¢ borunun dis yiizeyine karsilikli 2 tane
olmak tizere 20 cm araliklarla toplam 12 adet K-tipi 1s1l
cift yerlestirilmistir. Test borusundan g¢ekilen toplam 1s1
miktart sogutma suyundaki sicaklik artigina gore
hesaplanmigtir.

Qt = msuép,su (Tsu,g - Tsu,g) (1)
Test borusu girigsinde kizgin buhar olmasina karsin cidar
sicakliginin doyma sicakligindan disiik olmasindan
dolaytr yogusmanin bu noktada basladigi kabul
edilmistir. Yogusmanin bagladigi bu noktada kuruluk
derecesi birdir ve yogusmadan dolayr test borusu
¢ikisinda sivi buhar karisimi birlikte akmaktadir. Test
borusu boyunca elde edilen kuruluk derecesi degisimi
ise test borusu ¢ikisindaki kuruluk derecesinin giristeki

degerden c¢ikarilmas: ile elde edilmistir. Test
borusundan ¢ekilen toplam isinin bir bolimi kizgin
buharin  doymus buhar haline gelmesi igin

kullanilmaktadir. Test borusundan ¢ekilen gizli 1s1 ise
toplam cekilen 1sidan duyulur 1s1 miktarinin ¢ikarilmasi
ile elde edilmektedir.

)

Qduy = msogcp,sog(Tsog,g - Tsog,d)

Qgiz = Qt - Qduy (3)
Test borusu boyunca yerel Nusselt sayist Es. (4)
kullanilarak hesaplanmustir.

Nu = (L)
ksog

Bu ¢alismada, test borusundan g¢ekilen toplam 1s1 hem
sogutucu akigkanin faz degistirmesinde hem de kizgin
buharin doyma noktasina gelmesinde kullanilmaktadir.
Esas olarak yogusma ile gerceklesen 1s1 gegisi
incelendigi igin test borusundan ¢ekilen gizli 1s1 miktari

Qgiz
A(Tsog,d_Tc,ig)

(4)

esas alinmustir ve duyulur 1s1 miktart mimkiin
oldugunca diisik tutulmustur. Incelenen biitiin
deneylerde duyulur 1s1  miktarmin  toplam  1s1

miktarinin %10 undan daha diisiik olmasina dikkat
edilmigtir. Test borusu boyunca yerel 1s1 tasinim
katsayisina bagli yerel Nusselt sayisi sabit 1s1 akisi
kabulii yapilarak elde edilmis ve Es. (5) kullanilarak test
borusu boyunca ortalama Nusselt sayisi hesaplanmustir.

fé‘ Nu(z)dz

. (5)

Nuy,s =

Bu hesaplamalarda Nusselt sayis1 degerleri ayrik veriler
oldugu icin saywisal integral islemi uygulanmistir.



Deneyler boyunca sogutucu akigkan R134a debisi
Koriolis tip debimetre ile sogutma suyu debisi ise tiirbin
tip debimetre ile Ol¢lilmiigtiir. Test borusu giris ve
cikisinda R134a sicaklign PT100 direng termometresi
kullanilarak, diger sicaklik oOlgiimleri ise 1s1l c¢ift
kullanilarak yapilmustir.

Deney tesisatinda kullanilan cihazlara ve bazi
hesaplanan degerlere ait belirsizlikler Tablo 1°de
verilmistir. Genel olarak yogusma Nusselt sayisindaki
belirsizlik + %7-%18 arasinda degismektedir. Test
borusundan g¢ekilen 1s1 miktart arttirildikga belirsizlikler
de azalmaktadir.

Tablo 1: Deneysel Belirsizlikler

Olciilen Degerler +
PT100 diren¢ termometresi 0.05 °C
Isil ¢ift 0.05 °C
Basing 0.5%
Koriolis Debimetre 0.25%
Tiirbin debimetre 1%

Q 10-20 %
AX 8-20 %
Nu 7-18 %

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Diisey boru igerisinde R134a sogutucu akiskaninin
yogusmas1 esnasinda gerceklesen 1s1 tasinim katsayisi
ve buna bagli Nusselt sayist deneysel olarak
arastirllmistir. Yogusma ile gerceklesen 1s1 gegisine
doyma basinci veya sicakligi, kiitlesel aki gibi bagka
parametrelerin etkileri de s6z konusudur. Bu deneysel
caligmada ise Oncelikli olarak sogutucu akiskan doyma
sicakligi ile cidar sicakligi arasindaki farkin ve kuruluk
derecesindeki degisimin yogusma Nusselt sayisina
etkisi incelenmigtir. Belirtilen bu parametrelerin etkisini
irdeleyebilmek icin sabit doyma basinci ve kiitlesel aki
degerlerinde miimkiin oldugunca 6l¢iim araligint genis
tutmak istenilmigtir. Bunun iginde sogutucu akiskan
buhar debisi diisiik tutularak 1 m. uzunlugundaki test
borusunda yogusan madde miktar1 artirilmistir. Ayrica
stvi filminin laminar olarak akmasi, siv1 filmi igerisinde
iletime oranla taginim ile gergeklesen 1s1 gegisinin
etkisini azaltacagi icin sogutucu akigskan doyma
sicakligi ve cidar sicaklifi arasindaki farkin yogusma
Nusselt sayist {izerindeki etkisi daha net ifade
edilebilecektir.

Olgiilen sicaklik, basing ve debi degerlerine gore 1s1
tasinim katsayisinin sogutucu akigkan doyma sicaklig
ile cidar sicakligi arasindaki fark ve kuruluk derecesi
farkina gore degisimi incelenmistir. Sekil 2’de sogutucu
akigkan doyma sicakligr ile cidar sicakligi arasindaki
farkin ortalama Nusselt sayisina etkisi gosterilmistir.

Diisiik sicaklik farklarinda elde edilen Nusselt sayis1 daha
yiiksek c¢ikmustir. Sogutucu akigkan doyma sicaklig ile
cidar sicakligr arasindaki fark arttik¢a ¢ekilen 1s1 miktari
artmakta, buna bagli olarak daha fazla sogutucu akigkan
yogusturulabilmektedir. Bu durum sl direnci
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artirmaktadir ve ortalama Nusselt sayisinin diigmesine
sebep olmaktadir. Sekil 3’de ise ortalama Nusselt
sayisinin  kuruluk derecesi degisimine gore degisimi
verilmistir.
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Sekil 2: Sogutucu akiskan doyma sicaklig ile cidar swakhgf
arasindaki farkin ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 3: Kuruluk derecesi degisiminin ortalama Nusselt saylsmaﬁ
etkisi

Burada da artan Kkuruluk derecesi degisimine bagh
olarak  ortalama  Nusselt  sayisiin  diistiigi
goriilmektedir. Diisey boru igerisinde baskin olarak
gerceklesen akig tiirii halkasal akigtir. Halkasal akista,
boru i¢ cidart tamamen sivi filmi ile kaplanirken boru
merkezinden ise buhar akmaktadir. Bu akis tiiriinde
buhar boru cidar ile temas etmemektedir. Yogusma ise
buharin sivi filmine temas etmesi ile gergeklesmektedir.
Ozellikle diisiik kiitlesel aki degerlerinde sivi film
kalinlig1 her ne kadar boru ¢apina oranla ¢ok kiigiik olsa
da gecen 1s1 miktarinda etkili olmaktadir. Diisiik
sogutucu akiskan kiitlesel aki degerlerinde yogusan sivi
filmi Reynolds sayist da diisiik olmaktadir ve siv1 filmi
laminar olarak akmaktadir. Sicak buhardan soguk cidara
dogru gercgeklesen 1s1 gegiginde olusan 1sil direncin 4
temel bileseni vardir. Bunlar sirastyla buhar faz i¢inde
gerceklesen 1s1 gegiginden dolayr olusan direng, ara
yiizeyde kiitle alig-verisi ile ger¢eklesen 1s1 gegisinden
dolay1 olusan direng, sivi filmi igerisinde iletim ve
tasimim ile gerceklesen 1s1 gecisinden dolayr olusan
direng ile cidardan iletimle gegen 1s1 gecisinden dolayi
olusan direngtir. Bu 1s1 gegisi olayinda en biiyiik sicaklik
farki siv1 filmi igerisinde, ara ylizey ve cidar arasinda
gozlemlenmektedir. Bu nedenle 1s1 gecisini karakterize
eden 1s1l direng sivi filminden dolayr olusan direngtir.
S1v1 filminin laminar halde akmasi 1s1 gegiginde iletimin
taginima oranla baskin olmasina yol agmaktadir. Bu da



artan sogutucu akigkan doyma sicakligi ile cidar
sicaklig1 arasindaki farka bagli olarak 1si1l direnci
artirmaktadir ve ortalama Nusselt sayisin1 azaltmaktadir.
Sekil 4’de Nusselt sayisinin, cidar sicakliginin boru
boyunca degisimi ile birlikte sogutma suyunun giris ve
¢ikis sicakliklar: verilmistir.
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Sekil 4: Nusselt sayisi ile sicakliklarin test borusu boyunca{
degisimi

Gorildigi gibi test borusu boyunca cidar sicakligi
azalmaktadir. Test borusu ters akisli oldugu igin
sogutma suyu test borusu girigine dogru hareket ederken
sogutucu akigskandan 1s1 ¢ekerek isinmaktadir. Bunun
yani sira yerel Nusselt sayisinin test borusu boyunca
azaldig1 gorilmektedir. Test borusu boyunca yogusan
madde miktar1 ve buna bagli olarak sivi film kalinligim
artirmaktadir. Artan kalinliga bagli olarak artan 1sil
direngten Otiirii  yerel Nusselt sayisinda diisiis
olmaktadir.

ISI TASINIM KATSAYISI pAGINTILARININ VE
KLASIK NUSSELT YOGUSMA MODELININ
INCELENMESI

Calisma kapsaminda tizerinde durulan bir diger husus
ise literatiir de yaygm kullanilan bazi 1s1 taginim
katsayisi bagintilarinin deney verilerini ne o6lgiide
tahmin ettiginin arastirilmasidir. Akers vd, (1959),
Tandon vd, (1995), Fujii (1995), Jung (2003), Shah
(1979), Dobson vd, (1994), Cavallini ve Zecchin
(1971), Traviss vd, (1973) tarafindan gelistirilmis
bagmtilardan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.

Sekil 5’de +%25 hata aralifinda bagintilarin sapma
oranlart gosterilmektedir. Bunun yam sira bagmntilarin
tutarhligim1 karsilastirmak igin ortalama sapma (gs),
ortalama mutlak sapma (goms) ve standart sapma (gg)
degerleri de hesaplanmistir. Biitiin bagintilardan elde
edilen sonuglar Tablo 2’de detayli olarak verilmistir.

Deney verileri ile kiyaslama sonucu yapilan incelemede
% 14.8 ortalama mutlak sapma ile en iyi sonucu Akers
vd, (1959) bagintis1 vermektedir. Bu bagint1 esdeger sivi
filmi akis1 kabulii ile olusturulmus bir bagintt olup, bu
kabule gore halkasal akigta yer alan buhar cekirdegi,
stvi buhar ara ylizeyinde aym1 kayma gerilmesi
olusturacak bir siv1 akigi ile degistirilebilir. Ara ylizey
kayma gerilmesi artan kiitlesel akiya bagli olarak
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artmaktadir. Bu bagintinin iyi sonuglar vermesi kiitlesel
akinin ve buna bagli olarak ara yiizey kayma
gerilmesinin diisiik olmasi ile aciklanabilir.

0.6 o Akers ve dig. (1959)

< 2 AT
0 a Tandon ve dig. (1995)

s Fujn (1995)

LT

,luu'_._'::llll})
+Shah(1979)

Dobson ve dig, (1994)

» Cavallini ve Zecchin
0.6 (1971)
= Traviss ve 3. (1973)

02 03

04 05

Nulltm’y

Sekil 5: Ist tagmim katsayisi bagintilarinin deney verileri ile
karsilagtiriimasi

Tablo 2: Is1 taginim katsayisi baginti sonuglar

Eoms Eos &st

(%) | (%) | (%)
1. Akers (1959) 148 | 148 | 5.9
2. Tandon vd,(1995) 16.4 | 16.4 | 4.1
3. Fujii (1995) 29.6 | 29.6 | 55
4. Jung (2003) 315|315| 76
5. Cavallini-Zecchin(1971) | 42.3 | 42.3 | 5.8
6. Traviss vd, (1973) 46.0 | 46.0 | 5.0
7. Dobson vd,(1994) 46.2 | 46.2 | 1.9
8. Shah (1979) 494|494 | 4.9

Sivit filmi yogusmasi ile ilgili en 6énemli ¢alismalardan
biri, Nusselt (1916) tarafindan saf, doymus buharin
soguk yiizeye temas etmesi sonucu yogusmasinin
analitik  olarak  incelenmesidir. ~ Bu  analitik
¢oziimlemede, sivi filmi ¢ok ince oldugu igin sicaklik
gradyeni sivi filmi boyunca dogrusal olarak degistigi
kabul edilmistir. Yogusma esnasinda levhaya gegen 1s1
yiizeye dik olacak sekilde sadece iletimle gegmektedir.
Yogusan sivi filminin fiziksel 6zelikleri ortalama film
sicakliginda alinmistir. Yogusmanin gergeklestigi yiizey
pliriizsiiz ve temizdir. Stvi filmi her zaman viskoz
hareketle ilerlemektedir. Bir baska deyisle sivi filmi
laminar olarak akmaktadir. Sivi ve buhar arasinda
olusan ara ylizey diizdir ve dalgalanmalar ihmal
edilmistir. Levha yiizey sicakligi sabittir. Bu analiz
sonucu elde edilen ortalama 1s1 tasimim katsayisi
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

-0.25
HUsop,s (Tsog,d_Tsog,c)L
k3

sog,shsbpsog,s(Psog,s_Psog,b)g

hore = 0.943

(6)

Bu bagintinin pratik uygulamalarda sik¢a kullanilma
sebebi ara ylizey kayma gerilmesinin ihmal
edilmesinden otiirii analitik islemlerin basitlesmesidir.
Fakat boru i¢i yogusma da dis akistan farkli olarak sivi-
buhar ara ylizeyi 1s1 gecisinde dnemli olmaktadir. Bu
nedenle ara ylizey kayma gerilmesinin ihmal edilmesi



elde edilen sonuglarda hataya sebebiyet verebilmektedir.
Nusselt (1916) dis akis modelinde belirtilen kabuller
dogrultusunda ara yiizey kayma gerilmesi de goz oniine
alinarak bu model yeniden diizenlenmistir. Nusselt
(1916) ve daha sonra bu konu {izerinde ¢alisan
aragtirmacilar boru i¢i akigta ara yiizey kayma
gerilmesini ifade etmek icin basing kaybini kullanmistir.
Kayma gerilmelerinden 6tiirii boru ¢eperine etki eden
kuvvetler kesit alanina etki eden basing kuvvetlerine esit
almmistir. Bu sayede boru boyunca ara yiizey kayma
gerilmesi Es. (7) kullanilarak elde edilmistir.

d; dP
Tara = 5 4, )
Boru boyunca ara yiizey kayma gerilmesinin ve buna
bagli olarak basing gradyeninin ¢ok fazla degismedigi
kabul edilerek, basing kaybi test borusu giriginde
doymusg buhar verileri kullanilarak hesaplanmuistir.

s

-0135

NUNysseli(1916)
o

o1 _ama=0

T_ara=sabit

04

0.5 06

\ul)llf_\‘

Sekil 6: Klasik Nusselt yogusma model sonuglari

Deney verileri ile kiyaslandiginda klasik Nusselt
yogusma modelinin % 35 ortalama mutlak sapma
gosterdigi tespit edilmistir. Ayn1 model igin sabit ara
yiizey kayma gerilmesi kullanildiginda ise elde edilen
sonuglarin % 32 ortalama mutlak sapma gosterdigi
tespit edilmistir. Ara yiizey kayma gerilmesinin modele
tanitilmas: elde edilen sonuglarda bir iyilesmeye yol
acmustir. Ozellikle boru ¢apinimn kii¢iik olmasi ve sivi
buhar ara yiizeyinde meydana gelen kiitle alig verisi
yogusma ile gergeklesen 1s1 gegisinde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir.

DEGERLENDIRME

Boru i¢i yogusma, lizerinde deneysel ve teorik birgok
calismanin yapilmakta oldugu bir konudur. Yogusmanin
teorik olarak karmagik bir yapiya sahip olmasi, deneysel
¢aligmanin 6nemini artirmaktadir. Farkli ¢aligma sartlar
altinda, boru i¢i yogusma esnasinda gergeklesen 1si
gecisine etki eden parametreler arastirilmaktadir. Bu
calismada diisey diiz boru igerisinde R134a sogutucu
akigkan buharinin yogugmas: incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore ayni doyma basinct ile kiitlesel akida
yapilan deneylerde artan Sogutucu akiskan doyma
sicakligi ile cidar sicakligi arasindaki farka veya
kuruluk derecesi degisimine gore ortalama Nusselt
sayisi azalmaktadir. Test borusu boyunca yerel Nusselt
sayisinin artan sivi film kalinligina bagl olarak diistigi
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tespit edilmistir. Is1 tasimm katsayis1 bagmtilart deney
verileri ile kiyaslandiginda en iyi sonuglar Akers vd,
(1959) bagintisindan elde edilmistir.
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