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In this theoretical study, laminar, wavy laminar, and turbulent film condensation of the stagnant and pure
vapors of water, R134a, R600a, and R1234yf fluids on an isothermal vertical plane surface were separately
investigated for saturation temperatures of 42, 45, 50, and 55 °C. In this study, where film condensation was
examined both hydrodynamic and thermal aspects; variation of the liquid film thickness, amount of vapor
condensed per unit time per unit width, and local and average heat transfer coefficients along the vertical
direction were obtained. Water excelled in heat transfer coefficient while the refrigerants displayed similar
behaviors as seen in Figure A.
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Figure A. Effect of fluid type, latent heat of vaporization, and AT on k in laminar film condensation

Purpose: Since the phase change occurring on planar vertical surfaces is frequently encountered in practice, in
this study, laminar, wavy laminar, and turbulent film condensation of water vapor used intensively in daily life,
and vapor of R134a, R600a, and R1234yf refrigerants used commonly in thermal systems, on isothermal vertical
plane surfaces were investigated in detail.

Theory and Methods: In the theoretical analysis of the condensation problem examined, the continuity equation
and the laws of conservation of momentum and energy were applied to the selected control volumes in the liquid
film formed by the condensation of pure vapor and in the stagnant vapor medium.

Results: Considering all the cases examined together, in laminar film condensation, water provided 24.08%
more performance than R1234yf in terms of liquid film thickness, 147.32% less performance than R134a in
terms of condensed fluid per unit time per unit width, and 88.68% more performance in terms of local heat
transfer coefficient at the end of the plate and average heat transfer coefficient.

Conclusion: It was observed that water provided greater values in terms of all analyzed parameters except
amount of vapor condensed in unit time per unit width, for which R134a gave the greatest value. It was
determined that water vapor was followed by R600a, and R134a and R1234yf, which exhibit similar behaviors,
followed R600a, respectively. Ultimately, it was observed that the corrected latent heats of vaporization did not
have a significant effect on the investigated parameters.
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ONECIKANLAR

e  Faz degisimi olay1 olan yogusma teorik olarak incelendi
e  Essicaklikl bir dikey plaka iizerinde su, R134a, R600a ve R1234yf'nin laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansh film yogusmasi incelendi
e Su, 1s1 tasimim katsayisinda iistiinliik saglarken sogutucu akiskanlar, benzer davranislar sergiledi
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Bu teorik caligmada; su, R134a, R600a ve R1234yf akiskanlarinin durgun ve saf buharlarinmn, egsicaklikli
diizlemsel diisey bir yiizeydeki laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansli film yogusmasi ayr1 ayri incelenmistir. Film
yogusmanin, hem hidrodinamik hem de 1s1l bakimdan incelendigi bu caligmada; sivi filmi kalinliginin, birim
zamanda birim genislikte yogusan buhar miktarinin ve yerel ve ortalama 1s1 taginim katsayilarinin diisey dogrultu
boyunca degisimi; 42, 45, 50 ve 55 °C doyma sicakliklari igin elde edilmistir. Caligmada ayrica; sivi filmindeki
sicakligin dogrusal degistigi kabuliiyle elde edilen ve Rohsenow tarafindan 6nerilen diizeltilmis buharlagsma gizli
silarinin da yukaridaki parametrelere etkisi belirlenmistir. Laminer ve dalgali laminer film yogusmasinda
Nusselt’in ¢dziimlemesinden yararlanilmis olup; dalgali laminer film yogusmasinda ayrica Kutateladze, tiirbiilansh
film yogusmasinda ise Labuntsov yaklasimi kullanilmistir. Incelenen tiim durumlar birlikte gz 6niine alindiginda,
laminer film yogugsmasinda su, siv1 filmi kalinligi bakimidan R1234yf’ye gore %24,08 daha fazla; birim zamanda
birim genislikte yogusan akiskan bakimindan R134a’ya gore %147,32 daha az, levhanin sonundaki yerel ve
ortalama 1s1 taginim katsayilar1 bakimindan ise %88,68 daha fazla performans saglamistir. Dalgali laminer ve
tiirbiilansh film yogusmasinda ise su; ortalama 1s1 taginim katsayis1 bakimindan R600a’ya gore sirasiyla, %76,51
ve %79,23 daha fazla performans saglamistir. Son olarak; diizeltilmis buharlagsma gizli 1silarinin, incelenen
parametrelere onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Theoretical analysis of film condensation of water vapor, R134a, R600a, and R1234yf on
an isothermal vertical plane surface

HIGHLIGHTS

e  Condensation, a phase change phenomenon, was examined theoretically
e  Laminar, wavy laminar, and turbulent film condensation of water, R134a, R600a, and R1234yf on an isothermal vertical plate were
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e Water excelled in heat transfer coefficient while the refrigerants displayed comparable behavior
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In this theoretical study, laminar, wavy laminar, and turbulent film condensation of the stagnant and pure vapors
of water, R134a, R600a, and R1234yf fluids on an isothermal vertical plane surface were examined separately. In
this study, where film condensation was examined both hydrodynamic and thermal aspects; variation of the liquid
film thickness, amount of vapor condensed per unit time per unit width, and local and average heat transfer
coefficients along the vertical direction were obtained for saturation temperatures of 42, 45, 50, and 55 °C. In the
study also, the effect of the corrected latent heats of vaporization, which were obtained by assuming that
temperature in the liquid film changes linearly and suggested one by Rohsenow, on the above parameters was
determined. Nusselt’s solution was benefited for laminar and wavy laminar film condensation, and Kutateladze’s
approach was also used for wavy laminar film condensation, and Labuntsov’s approach was used for turbulent film
condensation. Considering all the cases examined together, in laminar film condensation, water provided 24.08%
more performance than R1234yf in terms of liquid film thickness, 147.32% less performance than R134a in terms
of condensed fluid per unit time per unit width, and 88.68% more performance in terms of local heat transfer
coefficient at the end of the plate and average heat transfer coefficient. Meanwhile, in wavy laminar and turbulent
film condensation, water provided 76.51% and 79.23% more performance than R600a in terms of average heat
transfer coefficient, respectively. Ultimately, it was observed that the corrected latent heats of vaporization did not
have a significant effect on the investigated parameters.
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1. Giris (Introduction)

Is1l sistemlerde, faz degisimi olmasi halinde, faz degisimi olmamasi
haline gére daha fazla 1s1 gegisinin gergeklesmesi, aragtirmacilart faz
degisimi alaninda c¢aligma yapmaya yoOnlendirmistir. Bdylece faz
degisim mekanizmasinin bilinmesi ve 1s1 gegisinin iyilestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu gergek goz 6niinde bulundurularak bu
teorik caligmada; bir faz degisimi olan ve 1sitma ve sogutma
sistemlerinde siklikla karsilagilan yogusma, incelenmistir.

Is1l sistemlerde buhar, yogusma sicakligindan daha diisiik sicakliga
sahip bir yiizey ile temas ettiginde buharin gizli 1s1s1 s6z konusu
ylizeye gecer ve buhar sivi fazina gecerek yogusma meydana gelir.
Yogusma, ylizeyin yapisina baglh olarak iki ayr tiirde meydana gelir.
Bunlar; film yogusma ve damlali (damlacikli) yogusmadir. Buna
gore; yogusma yiizeyinin tiimiiniin bir stv1 filmi ile kaplandig1 ve bu
stvi filminin yercekimi etkisi altinda diisey yonde aktig1 yogusma tiirii
film tipi yogusmadir. Buna karsilik, 1slanmay1 kismen engelleyecek
yapiya sahip bir yiizeyde olusan damlali yogusmadir. Bu nedenle,
yogusma ¢esidine bagli olarak yogusma esnasindaki 1s1 gecis
mekanizmasinin bilinmesi 6nemlidir. Bahsedilen éneminden dolay1
bu calismada; durgun ve saf haldeki gesitli akigkanlarin buharinin,
essicaklikli, diizlemsel ve diisey bir yiizey tizerindeki laminer, dalgali
laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansli film yogusmasi teorik olarak
ayr1 ayri incelenmistir. Akigkan olarak; suyun yani sira sogutma
sistemlerinde oldukga yaygin olarak kullanilan R134a ile R600a ve
giderek yayginlasan R1234yf sogutucu akiskanlari tercih edilmistir.
Buharlagma gizli 1s1s1 i¢in dnerilen {i¢ farkli degerin etkisinin bir arada
incelenmesi ve giinliik hayatta en ¢ok kullanilan akigkan olan su ile
sogutma sistemlerinde en ¢ok tercih edilen sogutucu akiskanlarin ayni
caligmada incelenmesi, bu c¢aligmayr literatiirdeki benzer
caligmalardan ayirmaktadir.

Bu ¢alisma kapsamindaki teorik analiz sonuglart; buhar hizinin ihmal
edilebilmesi sartiyla, yaklagik olarak 3,2 mm (yaklasik 1/8")
degerinden daha biiyiik hidrolik ¢apa sahip diisey silindirik kanallarin
igindeki ve disindaki film yogusmasi igin de gegerlidir. Bu durum,
yaklasik 3,2 mm’den daha biiylik i¢ ¢apa (hidrolik capa) sahip
kanallarin egrilik yarigapinin ihmal edilebilecegi prensibinden ileri
gelmektedir. Ornegin; klasik sogutma sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilan ve pratikte bundy boru olarak adlandirilan yogusturucu
borulari, buhar hizinin ihmal edilebilmesi sartiyla, bu kategoride
incelenebilir.

Bu caligma kapsaminda; egsicaklikli diizlemsel diisey bir ylizey
iizerinde su buhar1 ile R134a, R600a ve RI1234yf sogutucu
akigkanlarmin buharinin film yogugsmasi teorik olarak incelenmistir.
Bu akigkanlarin, essicaklikli diizlemsel diisey bir yiizey tizerindeki
laminer, dalgali laminer ve tiirbillansli film yogusmasinin
hidrodinamik ve 1s1l bakimdan incelendigi bu ¢alismada; siv1 filmi
kalinliginin, Reynolds sayisinin (Re sayisinin), yerel Nusselt sayisinin
(Nu sayisiin), yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey boyunca degisimi
ve birim zamanda birim genislik i¢in yogusan buhar miktar1 tespit
edilmistir.

Calismada; akigkanlar i¢in ayni doyma sicakliklar1 (yogusma
sicakliklar1) esas alinmis olup, akiskan cinsinden kaynaklanan doyma
basinci (yogusma basinci) farkliliklar: dikkate alinmamistir. Boylece;
ayni doyma sicakliginda (74) ve ayni sicaklik farki altinda (A7= T4 -
Ty) cereyan eden film yogusmasinda, akigkan g¢esidinin, yukarida
bahsedilen parametrelere etkisi teorik olarak belirlenmistir.
Hesaplamalarin, farkli doyma sicakliklari, dolayisiyla farkli doyma
basinglart igin tekrarlandigi bu calismada Nusselt ¢oziimlemesine
ilaveten ayrica; sivi filmi igerisindeki sicaklik dagilimimin dogrusal
oldugu kabulii ile elde edilen diizeltilmis buharlagsma gizli 1sisinin ve

Rohsenow tarafindan Onerilen diizeltilmis buharlagsma gizli 1sisinin
yukaridaki parametrelere etkisi de belirlenmistir.

Diizlemsel diisey yiizeylerde meydana gelen faz degisimiyle pratikte
siklikla karsilagildigindan bu teorik ¢alismada; giinliikk hayatta yogun
bir sekilde kullanilan su buhari ile 1s1l sistemlerde yogun bir sekilde
kullanilan R134a, R600a ve R1234yf akigkanlarinin buharinin;
essicaklikli diizlemsel diisey yiizeylerdeki laminer, dalgali laminer ve
tiirbiilansl film tipi yogusmasi detaylica incelenmistir. Bu ¢aligmanin
literatiire katkis1 ve yenilik¢i yoni, asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Literatiirde film tipi yogusmada, genellikle ihmal edilen agir
sogumanin etkisi bu ¢aligmada ayrica incelenmistir. Diger bir ifade
ile bu ¢aligmada, teoriden elde edilen diizeltilmis buharlagsma gizli
1s1sinin etkisi de incelenmistir.

e Yine literatiirde, teoriden elde edilen diizeltilmis bu buharlagsma
gizli 1s1s1 kullanmlmadigi gibi Rohsenow tarafindan Onerilen
diizeltilmis buharlasma gizli 1s1s1 da genellikle kullanilmaz. Bu
¢alismada, Rohsenow tarafindan Onerilen diizeltilmis buharlagma
gizli 1s1s1 da ayrica incelenmistir.

e Literatiirde; teoriden elde edilen ve Rohsenow tarafindan Onerilen
diizeltilmis buharlagma gizli 1silarinin ayr1 ayr1 goz oniine alinarak,
laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansli film tipi yogusmanin, birgok
akigkan i¢in incelendigi bu ¢caligmaya benzer herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Bilindigi iizere, film tipi yogusma ile ilgili ¢alismalara, Nusselt
tarafindan 1916 yilinda yapilan teorik bir ¢alisma Onciiliik etmektedir
[1]. Bu ¢alismada; termofiziksel 6zelikleri sabit kabul edilen saf bir
buharin diizlemsel diisey bir yiizey {izerindeki film yogusmast
incelenmistir. Nusselt’in bu ¢aligmasinda, sivi filminin agir1 sogumast
ve swvi ile buharin ara-yiizeydeki etkilesimi dikkate alinmamistir.
Nusselt’in bu 6ncii ¢aligmadan bugiine kadar bu alanda bir¢ok teorik
ve/veya deneysel ve/veya sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Konu ile
ilgili literatiirdeki ilgili ¢alismalari; yogusmanin mekanizmasinin
incelendigi temel c¢aligmalar, diizlemsel yiizeylerde gergeklesen
yogusmanin incelendigi ¢caligmalar, diizlemsel kanallarda gerceklesen
yogusmanin incelendigi ¢aligmalar, silindirik kanallarda ger¢eklesen
yogusmanin incelendigi ¢alismalar, ¢ok-girisli kanallarda ger¢eklesen
yogusmanin incelendigi ¢alismalar, diisey kanatgiklar iizerinde
gerceklesen yogusmanin incelendigi ¢alismalar ve gegici rejimdeki
yogusmanin incelendigi ¢aligmalar olmak iizere temelde yedi kisma
ayirmak miimkiindiir. Kapsami g6z oniinde bulundurularak bu
calismada sadece; yogusmanin mekanizmasmin incelendigi temel
calismalar ve diizlemsel diisey yiizeylerde gergeklesen yogusmanin
incelendigi calismalar iizerinde durulacaktir.

2.1. Yogusma Mekanizmasinin jncelendigi Temel Caligmalar
(Fundamental Studies on Condensation Mechanism)

Nusselt’in yogusma ile ilgili oncii caligmasindan sonra Rohsenow [2],
teorik bir ¢aligmada, Nusselt’in bu Oncii ¢aligmasina benzer sekilde
yine doyma sicakligindaki durgun ve saf bir buharin diizlemsel diisey
bir yiizey iizerinde gerceklesen laminer film yogusmasi analiz
edilmistir. Calismada; Nusselt’in analizinden farkli olarak, sivi
filmine diisey yonde siirekli olarak 7 sicakligindaki sivinin ilavesi
dikkate alindiginda sivi filmi icerisinde dogrusal sicaklik dagilimi
yerine dogrusal olmayan gercek bir sicaklik dagilimi alinmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bahse konu olan ¢alismada elde edilen bu
yeni sicaklik dagilimi sayesinde, yogusma sirasinda daha biiyiik bir
181 tagimm katsayisinin ve yine daha bilyiik bir sivi film kalinligimin
elde edilecegi gosterilmistir. Caligma neticesinde ayrica, bu alanda
temel bir bagint1 olarak kabul goren ve Es. 1 ile gosterilen eni bir
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(diizeltilmis veya degistirilmis) buharlagma gizli 1s1s1 sayisal olarak
hesaplanmistir.

hg, = hsp + 0,68¢,AT 1)

Rohsenow vd. [3] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢aligmada; doyma
sicakligindaki, hareketli ve saf bir buharin, egsicaklikli diizlemsel
diisey bir yiizey iizerinde laminer ve tiirbiilansl film yogusmasi, sivi
ile buharin ara-yiizeyinde olusan kayma gerilmesinin (dolayisiyla
buhar hizinin) yogusma iizerindeki etkisi dikkate alinarak
incelenmistir. Calismada; ara-ylizeydeki kayma gerilmesinin sivi
filmini inceltici etkisinden dolayi, daha biyik 1s1 tasmim
katsayilariin elde edildigi sonucuna ulasilmigtir. Mills ve Seban [4]
tarafindan yapilan bir ¢aligmada; diisiik basinglara karsilik gelen
doyma sicakligindaki durgun ve saf su buharinin, egsicaklikli
diizlemsel diisey bir yiizey lizerinde gerceklesen laminer film
yogusmasinda, sivi ile buharin ara-yiizeyindeki 1sil direncin etkisi
deneysel olarak incelenmis ve yogusma katsayis1 bulunmustur. Sivi
ile buharin ara-yiizeyindeki 1s1l direncin dikkate alindig1 bu ¢alismada
diisiik basinglardaki su buharinin yogusmasinda yogusma katsayisi
(birikme katsayis1) 0,45 ila 1 arasinda elde edilmis olup, siv1 ile
buharin ara-yiizeydeki bu 1sil direncin ihmal edilebilecegi
gosterilmigtir. Boylece, soz konusu 1sil direncin dikkate alinmasi
durumunda Nusselt’in ¢éziimlemesi ile arada 6nemli bir farkin
olugsmayacag1 sonucuna varilmigtir.

Rohsenow [5] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada ise cesitli
cisimler (diisey levha, diisey silindir, yatay silindir, diisey koni, doénel
yatay disk) lizerinde, taban sicakligi sabit diisey bir kap igerisinde ve
yatay boru demetleri iizerinde gergeklesen film tipi yogusma
incelenmis ve her bir cisim iizerindeki yogusmaya iliskin denklemler
olusturulmustur. Caligmada, yaklagik 3,2 mm ve daha kii¢iik captaki
diisey silindirler icerisinde gerceklesen film tipi yogusmada s6z
konusu silindirlerin egrilik yarigapinin dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Churchill [6] tarafindan yapilan yine teorik bir
caligmada ise s1v1 filmi icerisindeki asirt soguma ve sivi ile buharin
ara-yiizeydeki etkilesimi dikkate alinarak diizlemsel diisey bir yiizey
ile diisey bir borunun i¢ ve dig ylizeylerindeki yogusma, egrilik
yarigapt etkisi de dikkate alinmak suretiyle incelenmis ve ulasilan
sonuglar kapali formda sunulmustur. Sadasivan ve Lienhard [7]
tarafindan yapilan teorik bir caligmada, laminer film kaynamasinda ve
laminer film yogusmasinda, buharlasma gizli 1s1s1 i¢in duyulur 1s1
gecisinden kaynaklanan bir diizeltme yapilmis ve ulasilan sonuglarin,
onceki c¢aligmalar ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Duyulur 1s1
gecisinin etkisini de igeren diizeltilmig bu buharlagsma gizli 1s1s1 Es.
2’de gosterilmistir.

hy, = hgy + CAT Q)

Calismada ayrica, Es. 2’de yer alan C katsayisi igin, literatlirdeki
caligmalardan yararlanilarak bir egri uydurulmustur. Boylece, film
yogusmasinda buharlagma gizili 1s1s1 i¢in Es. 3 elde edilmistir.

Ry = hey + (0,683 — 222%) ¢, AT 3)

Winterton [8] tarafindan yapilan bir caligmada ise, diisey bir levha
lizerinde dogal tasmim yoluyla gerceklesen 1s1 gecisi, boyutsal
¢oziimleme yoluyla teorik olarak incelenmistir. Caligma sonucunda;
Nu, Gr ve Pr boyutsuz sayilarinin nasil elde edildigi ve buradan
hareketle ayni levha {izerinde dogal tasinim yoluyla gerceklesen 1s1
gecisine, film kaynamasma ve film yogusmasina iligkin Nu
sayilarinin, klasik inceleme yoluyla bulunan Nu sayilarina yaklagik
esit oldugu gosterilmistir. Caligmada; diisey bir levha iizerinde
meydana gelen laminer film yogusmasina ait yerel Nu sayisi, Es. 4’de
1860

gosterildigi gibi elde edilmistir. Es. 4, Nusselt’in incelemesinden [1]
farkli olarak sadece 0,943 katsayisini igermemektedir.

(C))

1/4
— psgth(ps_pb)L3 /
UKAT

2.2. Diizlemsel Diisey Yiizeylerde Gerceklesen Yogusma Uzerine
Yapilan Calismalar
(Studies on Condensation on Vertical Plain Surfaces)

Literatiirde, diizlemsel diisey ylizeylerde gergeklesen yogusma
alaninda yapilmig ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar;
essicaklikli  yiizeylerde gergeklesen saf buhar yogusmasinin
incelendigi ¢aligmalar, egsicaklikli olmayan yiizeylerde gergeklesen
saf buhar yogusmasinin incelendigi ¢aligmalar, yogusmayan bir gazin
varliginda diisey bir ylizeyde gerceklesen yogusmanin incelendigi
caligmalar, diizlemsel diisey yiizeylerde gerceklesen yogusmada sivi
ile buharin ara-ylizeyindeki dalgalanmalarin incelendigi ¢alismalar,
stirekli olmayan rejimde diisey yiizeylerde gerceklesen yogusmanin
incelendigi caligmalar ve diizlemsel diisey kanatlar iizerinde
gerceklesen  yogusmanmn  incelendigi  c¢aligmalar  geklinde
smiflandirilabilir.

Buna gore; durgun ve kizgin bir buharin, essicaklikli diigsey bir plaka
lizerinde yogusmasini igeren teorik bir ¢alisma, Shang ve Wang [9]
tarafindan yapilmistir. Elde edilen iki boyutlu simir tabaka
denklemlerinin, klasik Falkner-Skan yontemi yerine, boyutsuz hiz
bileseni metodu kullanilarak adi diferansiyel denklemlere
doniistiirildiigl caligmada, buhar ve sivi filmi igin termofiziksel
Ozeliklerin sicaklik ile degisimleri gdz Oniine almarak sivi filmi ve
buhar ortamlarinda olusan film bélgesi i¢in boyutsuz hiz ve sicaklik
dagilimlar1 bulunmustur. Yine; durgun ve doymus su buharmin,
essicaklikli diisey bir plaka {lizerinde laminer film yogusmasini konu
alan teorik bir ¢alisma, Poots ve Miles [10] tarafindan yapilmistir.
Kararli halde, siv1 ile buharm ara-yiizeyindeki yiizey gerilimi ihmal
edilerek hem s1v1 filmi hem de buhar bolgesi igin bulunan iki boyutlu
siir tabaka denklemleri, sinir tabaka yaklagimi ile basitlestirilmis ve
niimerik olarak ¢oziilmiistir. Akiskanin termofiziksel 6zeliklerinin
sicaklikla degisiminin dikkate alindigi bu ¢alismadaki niimerik
¢coziim, farkli yiizey sicakliklart igin tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar literatiirde yer alan benzer c¢alismalarin sonuglari ile
karsilastirilmustir,

Durgun ve doymus saf buharin, egsicaklikli diisey bir levha iizerinde
yogusmasini konu alan teorik bir ¢aligma da, Chen [11] tarafindan
yapilmistir. Akigkanin termofiziksel dzeliklerinin sabit kabul edildigi
bu ¢alismada; siv1 ile buharin ara-yiizeyindeki kayma gerilmesi goz
online alinarak, sivi filmi ve buhar boélgesindeki smir tabaka
denklemleri bulunmus ve bu denklemler boyutsuzlastirildiktan sonra
¢oziilmiistiir. Koh vd. [12] tarafindan yapilan ve yine durgun ve
doymus saf buharin, essicaklikli diisey bir levha iizerinde
yogusmasini inceleyen teorik bir caligmada; sivi ile buharin ara-
yiizeyindeki kayma gerilmesinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Koh [13] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada ise;
durgun ve doymus saf buharin essicaklikli diisey bir levha tizerindeki
yogusmasi, integral metotla incelenmis ve bdylece olusturulan sinir
tabaka denklemleri cebirsel denklemlere indirgenmistir. Buhar ve sivi
fazlarmin termofiziksel 6zeliklerinin etkisini gdsteren [(og)s/(ote)s]"?
teriminin ihmal edilebileceginin gosterildigi bu c¢alismadaki 1s1
gecisine iligkin sonuglarin, smir tabaka denklemlerinin analitik
¢ozlimiiyle ulagilan sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna ulagiimistir.

Durgun ve doymus saf buharin egsicaklikli diisey bir plaka iizerinde
yogusmasinin, sivi ile buharin ara-yiizeyindeki kayma gerilmesi
etkisinin ihmal edilerek arastirildig: teorik bir ¢aligma da Sparrow ve
Gregg [14] tarafindan yapilmistir. S6z konusu ¢alismada; yeni bir
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benzerlik doéniisiimii (similarity transformation) yontemi kullanilarak
birer kismi diferansiyel denklem olan sinir tabaka denklemlerinin adi
diferansiyel denklemlere doniisiimii yapilmis ve ivmelenmeden
kaynaklanan terimin, Pr sayisinin 1°den kiiciik olmasi durumunda 1s1
gecisine 6nemli bir etkisinin olacagi bulunmustur.

Literatiirde, essicaklikli diisey yiizeylerde gerceklesen yogusmanin
incelendigi calismalara ilave olarak essicaklikli olmayan yiizeylerde
gerceklesen durgun ve saf buhar yogusmasinin incelendigi ¢aligmalar
da yer almaktadir. Buna gore, Yang [15] tarafindan yapilan teorik bir
caligmada; egsicaklikll diisey bir yiizeydeki sinir tabaka denklemleri,
gelistirilen asimptotik bir seri ¢oziim yontemi kullanilarak elde edilen
¢Ozlimiin, incelenen problem, yogusma problemine benzer
oldugundan, yiizey boyunca homojen olmayan sogurmanin oldugu ve
degisken yercekiminin etki ettifi sistemlere de uygulanabilecegi
vurgulanmistir. Brouwers [16] tarafindan yapilan ve yine egsicaklikli
olmayan diizlemsel diisey bir yiizey lizerinde ger¢eklesen yogusmanin
incelendigi teorik bir caligmada; McAdam sayist (Ad) ve transfer
birimi sayisindan (NTU) yararlanilarak analiz yapilmis ve ulagilan
sonuglar kapali formda verilmistir. S6z konusu plakanin diger
ylizeyinin, ¢ok-girisli kanallardan olusan bir 1s1 degistiricisi
kullanilarak sogutuldugu ¢aligmada, saf buhar ve sogutucu akigkanin
kullanildig1 1s1 degistiricisinde; ayni yonlii paralel akim, zit yonlii
paralel akim ve dik akim diizenlemeleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Literatiirde, su tutabilen (hidrofilik) plakalar tizerindeki laminer film
yogusmasini inceleyen caligmalara da rastlanmaktadir. Buna gore;
durgun ve doymus saf buharin, essicaklikli, diisey, su tutabilen ve asir1
sogutulmug bir plaka iizerindeki laminer film yogusmasinin; atalet
kuvvetinin, siv1 ile buharin ara-yilizeyindeki kayma gerilmesinin ve
tagimim teriminin etkisinin goz Oniine alarak yer¢ekiminin
varliginda incelendigi teorik bir ¢aligma, Liu ve Cheng [17] tarafindan
yapilmistir. Faz degisimine yonelik Lattice Boltzmann metodunun
kullanildig: s6z konusu ¢alismada; sivi filmi kalinhiginin, siv1 filmi
icerisindeki hiz ve sicaklik dagilimlarmin  ve 1s1 gegis
karakteristiklerinin, klasik Nusselt teorisi ve var olan siir tabaka
¢oziimleri ile uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Béylece, Lattice
Boltzmann metodunun dogrulugu gosterilmistir.

Yine literatiirde, degisken 1s1 iletim katsayisina sahip Newtoniyen
olmayan (non-Newtonian) akigkanlarin diisey plakalar {izerindeki
laminer film yogusmasini inceleyen ¢aligmalara da rastlanmaktadir.
Buna gore; Newtoniyen olmayan pseudo-plastic akigkaninin durgun
ve doymus saf buharmnin; essicaklikli diisey bir plaka iizerindeki
laminer film yogusmasinin; hiz gradyanimin bir kuvvet fonksiyonu
olan sivinin 1s1 iletim katsayisinin etkisinin géz Oniine almarak
incelendigi teorik bir ¢alisma, Si vd. [18] tarafindan yapilmistir. S6z
konusu ¢aligmada; fonksiyonun derecesi olan »’nin ve film kalinligina
bagli tanimlanan 7 parametresinin etkisini igeren ikili benzer ¢oziim,

Runge-Kutta ve shooting metotlar1 ile bulunmustur. Sonuglar; hiz ve
sicaklik sinir tabakalarinin, n’nin azalmasiyla inceldigini gostermistir.
Ayrica, sivi filmi kalinliginin azalmasiyla 1s1 gegisinin arttigt
goriilmiistiir.

Son  olarak literatiirde;  kullammi  giderek  yayginlasan
nanoparcaciklarin, yogusma  iizerindeki etkisini  inceleyen
caligmalarla da karsilagilmaktadir. Buna gore; durgun ve doymus saf
buharin, egsicaklikli diisey bir plaka tizerindeki laminer film
yogusmasina, nanopargaciklarin etkisinin incelendigi teorik bir
calisma, Avramenko vd. [19] tarafindan yapilmistir. Buhar
icerisindeki ~ nanoparcacik  derisikliginin  ve  nanoakigkan
yogunlugunun etkisini de igeren Nusselt ¢oziimlemesinin kullanildig:
s0z konusu ¢aligmada; difiizyon parametresi, nanoparcacik derigikligi
ve nanopargacik ile buhar yogunluklar: oraninin her birindeki artisin,
normalize edilmis Nu sayisini artirdigs tespit edilmistir.

Literatiirde; yogusmanin, kapsaml bir sekilde incelendigi derleme
makalelerine de rastlanmaktadir. Buna gore, Bilen vd. [20] tarafindan
hazirlanan derleme bir ¢alismada; gesitli geometrilerde karsilagilan
yogusma lizerine yapilan ¢aligmalar, kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Nusselt’in 1916 yilinda yayimladigi 6ncii makalesinin
de aralarinda yer aldigi toplam 134 adet, teorik ve/veya deneysel
arastrmanin incelendigi calismada; yogusmanmn mekanizmasinin
incelendigi temel ¢aligmalardan, durgun ve saf bir buharin diisey
diizlemsel bir levha veya kiire izerinde laminer film yogusmasina; dis
akigta yogusmadan, i¢ akista yogusmaya; su buharinin tek bagina
yogusmasindan, kolayca yogusmayan bir gazin varhiginda
gerceklesen yogusmaya; diisey veya yatay tek-girisli kanallardaki
yogusmadan, c¢ok-girisli kanallarda yogusmaya; gegici rejimde
gerceklesen yogusmadan, yogusma esnasinda akis gorsellestirmeye
kadar tiim durumlar, olusturulan bir tablo yardimiyla istatistiksel
olarak analiz edilmis, ¢esitli grafikler olusturulmus ve
yorumlanmistir.

2.3. Su ve R134a, R600a ve R1234yf Sogutucu Akigkanlar
(Water and R134a, R600a, and R1234yf Refrigerants)

Bu c¢aligmada akigkan olarak; su ile R134a, R600a ve R1234yf
sogutucu akigkanlari tercih edilmistir. Bu akiskanlarin tercih
edilmesinde; suyun, giinliik hayattaki tartisilmaz énemi, yayginhgi ve
endiistride genis bir kullanim alanina sahip olmasi, R134a, R600a ve
R1234yf sogutucu akigkanlarinin ise; 1sitma, sogutma, iklimlendirme
ve 1s1 pompasi sistemlerinin en 6nemli ¢alisma akiskanlari olmasi
6nemli bir rol oynamistir. Bu sogutucu akiskanlar, buharlagma
yardimiyla herhangi bir ortamdan ¢ektikleri 1s1y1, yogusma yardimiyla
diger bir ortama aktarirlar. Bdylece sirasiyla sogutma ve 1sitma
gerceklesmis olur. Bu caligmaya konu olan akigkanlarin bazi
termofiziksel 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Incelenen akiskanlarin bazi termofiziksel 6zelikleri (Some thermophysical properties of the fluids studied) [21-23]

Ozelik Su (R718) R134a R600a R1234yf
Yapisi Saf Saf Saf Saf
Kimyasal formiilii H>0 CH2FCF3 CH(CHs3)2CH3 CF3CF=CHz
Mol kiitlesi [g/mol] 18,01 102,03 58,12 114,04
Kritik sicaklik [°C] 373,95 101,06 134,66 94,70
Kritik basing [bar] 220,64 40,59 36,29 33,82
Kaynama sicakligi [°C], (1 atm’de) 99,97 -26,07 -11.75 -29,45
Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg], (42 °C’da)  2401,188 160,87 309,06 130,35
Atmosfer omrii [y1l] 0,02 14 0,01 0,02
oDP 0 0 0 0
GWPi00 0 1,36 <1 <1
Giivenlik sinifi Al Al A3 A2L

1861
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3. Teorik Analiz (Theoretical Analysis)

Herhangi bir akigkan buharinin sicakligi, doyma sicakliginin altina
indirilirse, s6z konusu buhar yogusur. Yogusma neticesinde agiga
cikan gizli 1s1, akigkan buharinin karsilastigi soguk ortama veya
yiizeye gecer. Yogusma islemi ¢ogunlukla, akigkan buharmin
nispeten soguk bir ylizeyle karsilasmasi neticesinde gergeklesir. Boyle
bir yogusma probleminin teorik analizinde; saf buharin yogusmasiyla
olusan siv1 filminde ve durgun buhar ortaminda secilen kontrol
hacimlerine siireklilik denklemi ile momentum ve enerjinin korunumu
yasalar1 uygulanir. S6z konusu teorik inceleme, yogusmanin bagladigi
ve bittigi sinirlar arasinda gegerli olur.

Film yogusmasi, bir¢ok karmasik olay1 i¢erir. Ancak, Nusselt’in oncii
¢alismasindaki kabullere ragmen, bu 6ncii ¢alismadan pratige yonelik
sonuglar elde edilebilir. Buna gore; bu caligmanin konusu olan,
durgun ve saf bir buhar ortamina yerlestirilen essicaklikli diizlemsel
diisey bir ylizeyde gergeklesen laminer, dalgali laminer ve tilirbiilansl
film yogusmasinin ayr ayri incelenmesinde su kabuller yapilmistir:
Yogusma siirekli rejimde gergeklesiyor. Akigkan termofiziksel
ozelikleri sabittir. Yogusmakta olan akiskan, durgun ve saf bir buhar
olup doyma sicakliginda bulunmaktadir. Bu durumda, siv1 ile buharin
ara-ylizeyine 1s1 gecisi, sadece yogusma ile gerceklesmektedir yani
buhardan iletim ile 1s1 gegisi yoktur. Sivi ile buharin ara-yiizeyi
diizgilindiir yani dalgasiz ve piiriizsiizdiir. Sivi ile buharin ara-yiizeyi
doyma sicakligindadir. Sivi filmi igin gegerli olan enerji denkleminde
yer alan taginim terimi g6z ardi edilebilir. Stvi filminin ivmesi ihmal
edilebilir.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Essicaklikli diizlemsel diisey bir levha iizerinde gergeklesen film tipi
yogusmada olusan laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansli bolgeler
Sekil la’da sematik olarak gosterilmistir. Matematiksel analiz i¢in
Sekil 1b’de gosterildigi gibi; saf buharin yogusmasiyla olugan laminer
stvi filmi icerisinden alinan kontrol hacmine, siireklilik denklemi ile
momentum ve enerjinin korunumu yasalar tatbik edilir.

Sivi filmi igerisinde se¢ilen kontrol hacmine korunum denklemlerinin
uygulanmasi, hidrodinamik analiz ve 1sil analiz olmak iizere iki
asamada gergeklestirilir [25].

3.2. Hidrodinamik Analiz (Hydrodynamic Analysis)
Birim geniglige sahip kontrol hacmi igin sirasiyla Es. 5 ve Es. 6 ile

gosterilen kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerinden
hareketle Es. 7 elde edilir.

1y + 1 = (i, + diiy,) + (s + ding) veya diy, = —dms — (5)

!

+2Fdl$ =0 (6)
Pu 1 1

52 = mPrd = Psg @)

Es. 5 ila Eg. 7 kullanilarak siv1 filmi igerisindeki hiz dagilimi, sinir
sartlar1 goz Oniine alinarak Es. 8’deki gibi bulunur.

u(y) = 22ty 1 ()] ®

Es. 8’den yola ¢ikarak, birim genislik i¢in yogusan akiskanin kiitlesel
debisi olan I'(z), iz dagilimini igeren bir integral cinsinden Es. 9°daki
gibi ifade edilebilir.

' 8(2) 5(ps=pp)3°
r@="2= [} pu(z) dz = 2Lt ©)
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\, Laminer bolge
S Buhar

Dalgah laminer bélge
(Gegis bolgesi)

» Tiirbiilansh bélge

Buhar

Sekil 1. a) Laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansh film
yogusmasinin sematik gosterimi b) matematiksel analizde kullanilan
kontrol hacmi

(a) Schematic view of laminar, wavy laminar b) turbulent film condensation
and control volume used in mathematical analysis)) [24].

Es. 8 ile verilen hiz dagilimi, Es. 9’da yerine konulursa, sivi filmi
kalinlig1 olan 8(z) i¢in Es. 10 bulunur.

3 4k5u5(Td—Ty)z]1/4
8(2) = [gps(ps_Pb)hsb (10)

3.3. Isil Analiz (Thermal Analysis)

Isil analiz, sivi filminin agir1 sogumasi nedeniyle iki kisimda
incelenebilir. Buna gore; siv1 filminin asir1 sogumasi ihmal edilerek,
stvi filmi igerisinde alinan kontrol hacmi i¢in enerji dengesi Es.
11°deki gibi yazilir. Sivi filmine birim zamanda gegen 1s1, ara-
yiizeyde yogusma neticesinde agiga ¢ikan enerjiye esit olacagina ve
kiitle taginimiyla olan aktarim goz ardi edildigine gore; ara-ylizeyden
gecen bu 1sinn da, kat1 yiizeye gecen 1stya esit olmasi gerekir.

dq = hgydm = q,/(bdz) (11)
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Siv1 filmindeki sicaklik dagilimi dogrusal olduguna gore; yiizeydeki
1s1 akisi, Fourier 1s1 iletim yasasi kullamilarak Es. 12’deki gibi
yazilabilir.

Tq-Ty

Gy = ks~ (12)

Es. 12, yani Fourier 1s1 iletim yasasi kullanilarak yazilan yiizeydeki 1s1
akisi;; Newton’un soguma yasasi kullanilmak suretiyle, Es. 13’deki
gibi de yazilabilir.

4y = h,(Ta—Ty) (13)

Es. 12 ve Es. 13 birlikte goz oniine alindiginda, A= s/ olacagindan;
yerel 1s1 tasimim katsayisi ve yerel Nu sayisi sirastyla Es. 14 ve Es.
15°deki gibi ifade edilebilir. Es. 14 ila Es. 17’de, z’nin sifira
yaklagsmast durumunda yerel ve ortalama 1s1 tagimim katsayilarinin,
benzer sekilde, yerel ve ortalama Nu sayilarinin sonsuza gidecegine
dikkat edilmelidir.

1/4
_ E _ QPS(PS_Pb)ks3hsb
h, = 5 [ 4ps(Tq-Ty)z ] o (0<zs<1l) 19

= , (0<z<l) (15)

1/4

N _ hzz _ [QPS(PS_Pb)hst3 /
u, = = = | s
4ﬂsks(Td_Ty)

Es. 14°den goriilldiigii gibi; A, z"* ile degistiginden, integral
neticesinde, levhanin tiimii i¢in ortalama 1s1 tagiim katsayisi olan
h, = 4h; /3 olacaktir. Bu durumda; L yiiksekligindeki levhanin tiimii
icin ortalama 1s1 taginim katsayist ve ortalama Nu sayisi ise sirastyla
Es. 16 ve Es. 17°deki gibi ifade edilebilir.

_ _ 3 1/4
R, = 0,943 [%] , (0<z<L) (16)

_ 1/4
— Rl _ 9ps(ps—pp)hspL?
=R moss[BE]”  a<osn

Sivi filmi igerisindeki ortalama sicakligin 7y oldugu g6z oniine alinir
ve yogusan akiskanin asirt sogumasi da dikkate alinirsa, buharlagma
gizli 1s151 olan /s yerine Es. 18°deki gibi diizeltilmis bir buharlagsma
gizli 1s1s1n1n alinmasi gerekir.

hep = hsp + ¢ps(Tg — Tr) (18)

Ancak, Es. 18’de yer alan ortalama sicakligimn, yogusmanin
gerceklestigi  geometri g6z Online alinarak  hesaplanmasi
gerekmektedir. Diizlemsel diisey levha {lizerinde gergeklesen
yogusmada, sivi filmi igerisindeki sicaklik dagiliminin dogrusal kabul
edilmesiyle sivi filmindeki ortalama sicaklik, yiizey sicakligi ve
doyma sicakligina bagli olarak, Es. 19°daki gibi bulunur [24].

5 3
Tn=2Tq+3Ty (19)

Es. 19’un dikkate alinmasiyla diisey levhada gergeklesen yogusma
igin diizeltilmis buharlagsma gizli 1s1s1, hyy, Es. 20°deki gibi yazilabilir.

' 3
hep = hop +5¢ps(Ta = Ty) (20)

Ancak Rohsenow (1956), enerji denklemindeki kiitle taginimi
kaynakli 1s1 gegisinin de dikkate alinmasiyla, diizeltilmis buharlagma
gizli 1sisinn, hy,p, Es. 21°de verilen sekliyle kullanilmasini
Onermistir.

hpr = hsp +0,68¢,s(Ty — Tyy) = hyp(1 + 0,68 Ja) @2n

Bu ¢alismadaki hesaplamalarda; buharlagma gizli 1s1s1 olan /g ile Es.
20 ve Es. 21°de verilen diizeltilmis buharlagsma gizli 1silari (h;b ve
h;b,R) ayr1 ayri kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Boylece bu
caligmada; siv1 filmi igerisindeki asir1 sogumanin dikkate alinmasinin
etkisi ve bu etki géz oniine alinirken, sivi filmi igerisindeki sicaklik
dagilimimim dogrusal kabul edilip-edilmemesinin etkisi tespit
edilmistir.

Essicaklikli diizlemsel diisey bir levha iizerinde meydana gelen
laminer film yogusmasinda sivi filmi igin Re sayisi, Es. 22°deki gibi
tanimlanir [26].

um(43b/b) _ 4ps@b)um _

4m _ 4r

UmD
R€5 =-m-h =
Usb Us

Vs Vs PsVsb (22)
Yogusma neticesinde olusan sivi filmi, sivi filmine iliskin Re sayist
dikkate alinarak literatiirde; laminer, dalgali laminer ve tiirbiilanslt
bolge olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir. Bu bolgeler, Re sayisina bagl
olarak sirasiyla; Res < 30, 30 S Res < 1800 ve Res = 1800 ile
ifade edilir. Laminer bolgedeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi igin
Nusselt tarafindan 6nerilen Es. 16 kullanilirken, dalgali laminer ve
tirbiilansli  bolgelerde ise sirasiyla, Kutateladze ve Labuntsov
tarafindan ayri ayri Onerilen Es. 23 ve Es. 24’deki Re sayilarinin
kullanildig, teorik analiz neticesinde bulunan Es. 25 ile hesaplama
yapilir [27]. Dalgali laminer bolgedeki ortalama 1s1 taginim katsayisi,
Nusselt ¢cdziimlemesinin bu bdlge i¢in de gecerli olacagi diisiincesi ile
Nusselt tarafindan onerilen Es. 16 kullanilarak da bulunmustur.

0,82
_ [370kL(T4-Ty) ’ < <
Res = [7ush;,,(v§/g)1/3 +438 30 < Res < 1800 (23)
0,069k5L(Td—Ty) 0,5 0,5 /3
Res = [ﬁprs' —151Pr®° +253|  Re; = 1800 (24)
,ushsh(vsz/g)
7 _ Rej #sh:cb
hy, = 4L(T4-Ty) 25)

Bu ¢aligmada ayrica, dalgali laminer bdlgedeki ortalama 1s1 taginim
katsay1 i¢in Es. 16 ve Es. 25 kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Su buhari, R134a, R600a ve R1234yf sogutucu akigskanlarinin film
tipi yogusmasinin incelendigi bu ¢alismada; doyma sicakligr olarak
sirastyla 42, 45, 50 ve 55 °C sicakliklar1 segilmistir. Bu segimin
nedenleri su sekilde agiklanabilir: Sogutma sistemlerindeki yogusma
initelerinde yaygin olarak kullanilan R134a, R600a ve R1234yf
akigkanlar1, genel olarak 42 °C’da yogustuklarindan bu sicaklik,
referans doyma sicakligi olarak alimmustir. Yiizeyin sicaklhigi ise,
pratikte yogusmanin 2 °C sicaklik farki altinda gergeklestigi
olgusundan hareketle referans doyma sicakligi goz oniine alinarak 40
°C olarak belirlenmis ve incelenen tiim durumlar i¢in bu degerde sabit
tutulmustur.  Yogusmanin  gergeklestigi  sicaklik  farkinin,
yogusmadaki temel parametreler iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi
maksadiyla akigkanlar i¢in doyma sicakliklart; 40 °C olan referans
doyma sicakligna ilaveten, yaz mevsimi kosullarinda, yogusma
sicakligmin artacagi g6z Oniine alinarak 45, 50 ve 55 °C olarak
belirlenmistir. Boylece; akiskan doyma sicakligi ile yiizey sicaklif
arasindaki 2, 5, 10 ve 15 °C sicaklik farklarinin, incelenen temel
parametreler lizerindeki etkisi belirlenebilmistir.

Bu caligmada incelenen akigkanlarin, yukarida bahsedilen doyma
sicakliklarina karsilik gelen doyma basinglar1 Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. incelenen akiskanlarin doyma sicakliklarina karsilik doyma basinglart
(Saturation pressures corresponding saturation temperatures of the fluids studied) [22].

Ty pa [bar]*

FCl sur718)  RI34a R600a  R1234yf
) 0,082 10,772 5,596 10,711
45 0,096 11,599 6,044 11,538
50 0,123 13,179 6,849 13,023
55 0,157 14,915 7,729 14,647

“Etken basing

15 1
)
& 121
g
z2 7] = 3
o s 35 & o
g 61 = —~ 0 ~= -
Y o " "
g, cE 3= = =
2 34 2 & & P
a = = n =
0
42 45 50 55
Sicaklik [°C]

Tablo 2 incelendiginde, doyma basinct bakmindan sogutucu
akigkanlar arasinda R600a’nin 6nemli bir istiinliige sahip oldugu
anlasilmaktadir. Tablo 2’de ayrica; incelenen akiskanlarin doyma
basinglarinin, doyma sicakliklar1 ile degisimi de gosterilmistir.
Yogusmanin, genel olarak diigiik basinglarda gergeklestirilme
gereksinimi goz Oniine alinarak incelendiginde; sogutucu akiskanlar
arasinda, doyma basinct bakimindan R600a’nin énemli bir avantaja
sahip oldugu agikca goriilmektedir.

Su buhart da dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda, su
buharinin daha avantajlar1 oldugu goriilecektir. Bu baglamda; 42 °C
doyma sicakliginda gergeklesecek yogusmada, R134a’nin su buharina
gore, yaklagik 132 kat daha yiiksek basinca ihtiyag duyacagi agiktir.
Boylece, ayn1 yogusma sicakligi i¢in en diisiikk doyma basincina sahip
olmasi nedeniyle ilk sirada tercih edilecek akigkanin su oldugu agiktir.
Bununla birlikte, sogutma sistemlerindeki doyma sicakliklar1 g6z
online alindiginda, vakum altinda yogusmasi gerekeceginden su
buhar1 bu avantajin1 yitirmektedir. Teorik analiz kapsaminda; film
yogusmasindaki laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansh bolgeler ayri
ayr1 incelenmis olup elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunulmugtur.

4.1. Laminer Film Yogusmasina Iliskin Sonuclar
(Results on Laminar Film Condensation)

Caligmanin bu kisminda, laminer film tipi yogusmada; sivi filmi
kalinhiginin, birim genisglikte birim zamanda yogusan akiskan
miktarinin, yerel 1s1 tasinim katsayisinin ve ortalama 1s1 tagimim
katsayisinin diisey dogrultu boyunca degisimi incelenmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur. Buna goére laminer film tipi
yogusmada; akiskan tiiriintin, stvi filmi kalinligimin diisey dogrultu
boyunca degisimine etkisi, farkli buharlagsma gizli 1silar1 igin Sekil 2a,
2b ve 2c’de gosterilmistir. Sekil 2a incelendiginde; suyun, en bilyiik
stv1 filmi kalinligima neden oldugu goriilebilir. Sekil 2a’dan ayrica,
tiim akiskanlar i¢in siv1 filmi kalinliginin, doyma sicaklig ile ylizey
sicakligr arasindaki farkin (yogusmadaki sicaklik farkinin) artmasiyla
dogal olarak arttigi goriilmektedir. Sekil 2a ile varilan sonuglar,
diizeltilmis buharlagma gizli 1silarinin kullanildigr Sekil 2b ve 2¢ igin
de gecerlidir. Sekil 2a, 2b ve 2c¢ birlikte incelendiginde, buharlagsma
gizli 1sisinindaki degisimin, sivi filmi kalnligi tizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilebilir. Zaten, laminer film yogusmasi igin
Nusselt’in ¢oziimlemesi sonucunda bulunan Es. 10 incelendiginde;
stvi filmi kalinhiginin, sivi filminin aktig1 yon olan z ile dogrusal
olmayan bir gekilde artacagi goriiliir. Yogusan her akigkan molekdilii,
stvi filmine katilacagi i¢in dogal olarak siv1 filminin, diisey dogrultuda
kalinlagmasi beklenir.

Yine laminer film tipi yogusmada; akiskan tiiriiniin, birim genislikte
birim zamanda yogusan akigkan miktarmin diigey dogrultu boyunca
degisimine etkisi ise, farkli buharlagma gizli 1silar1 i¢in Sekil 3a, 3b
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ve 3¢’de gosterilmistir. Sekil 3a incelendiginde; R134a’nin, en biiyiik
yogusma miktarimi sagladigi goriilebilir. Sekil 3a’dan ayrica, tim
akigkanlar i¢in yogusan akigskan miktarinin, doyma sicakligi ile ylizey
sicakligt arasindaki farkin artmasiyla dogal olarak arttig1
goriilmektedir. Sekil 3a ile varilan sonuglar, diizeltilmis buharlagma
gizli 1silarinin kullanildigi Sekil 3b ve 3c¢ igin de gegerlidir. Sekil 3a,
3b ve 3c birlikte incelendiginde; buharlasma gizli 1sisinindaki
degisimin, yogusan akigkan miktar1 {izerinde az da olsa etkisinin
oldugu, en yiiksek yogusma miktarini 4 ile ifade edilen buharlagma
gizli 1s1s1nin sagladigr Sekil 3a’dan goriilebilir. Zaten, laminer film
yogusmast i¢in Nusselt’in ¢éziimlemesi sonucunda bulunan Es. 9 ve
Es. 10 birlikte incelendiginde; birim zamanda birim genislikte
yogusan akigkan miktarinin da, z ile dogrusal olmayan bir sekilde
artacagl gorilir. Yogusan her akiskan molekiilii, sivi filmine
katilacag1 igin dogal olarak birim zamanda birim genislikte yogusan
akiskan miktarinin da diisey dogrultuda artmasi beklenir.

Yine laminer film tipi yogusmada; akiskan tiiriiniin, yerel 1s1 taginim
katsayisinin diisey dogrultu boyunca degisimine etkisi ise Sekil 4a, 4b
ve 4c¢’de gosterilmistir. Sekil 4a incelendiginde; suyun, en biiyiik yerel
151 taginim katsayisina sahip oldugu goriilebilir. Sekil 4a’dan ayrica,
tiim akiskanlar i¢in yerel 1s1 tasinim katsayisinin, doyma sicakligr ile
yiizey sicakligi arasindaki farkin artmasiyla, sivi filmi kalinligimm
artmasi nedeniyle azaldigi goriilmektedir. Sekil 4a ile varilan
sonuglar, diizeltilmis buharlagma gizli 1silarmin kullanildigr Sekil 4b
ve 4c i¢in de gecerlidir. Sekil 4a, 4b ve 4c birlikte incelendiginde,
buharlasma gizli 1sisindaki degisimin, yerel 1s1 tasinim katsayisi
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilebilir.

Nusselt’in ¢dziimlemesinden hareketle, laminer film yogusmasindaki
ortalama 1s1 taginim katsayismin diisey dogrultu boyunca degisimi
Sekil 5a, 5b ve S5c’de gosterilmistir. Sekil Sa incelendiginde; en
yiiksek ortalama 1s1 taginim katsayisinin, su buharinin yogusmasinda
ortaya ¢iktig1 goriilebilir. Sekil S5a ile varilan sonuglar, diizeltilmis
buharlasma gizli 1silarmm kullanildigr Sekil 5b ve Sc i¢in de
gegerlidir. Sekil 5a, 5b ve Sc birlikte incelendiginde; en yiiksek
ortalama 1s1 tasmim katsayisinin, Rohsenow tarafindan onerilen
diizeltilmis buharlasma gizli 1sisinin kullanilmasi durumunda yani
Sekil 5c’de elde edildigi goriilebilir.

Zaten, laminer film yogusmasi igin Nusselt’in ¢ozlimlemesi
sonucunda bulunan Es. 14 ve Es. 16 incelendiginde; yerel ve ortalama
181 tasinim katsayilarinin, sirastyla, z ile ve levha yiiksekligi ile
dogrusal olmayan bir sekilde azalacagi goriiliir. Buna gore, diisey
dogrultu boyunca artan sivi filmi kalinligi, buhar ortamu ile yiizey
arasindaki 1si1l direnci artirdigr igin dogal olarak 1s1 tagmim
katsayisinin diisey dogrultu boyunca azalmasi beklenir. Ayrica,
yogusma yoniindeki koordinat ekseninin baglangicinda 1s1 taginim
katsayisinin tanimsiz olacagi agiktir.
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Sekil 2. Laminer film yogusmasinda akiskan ¢esidinin, siv1 filmi kalinlig1 tizerindeki etkisi

(T,=40 °C) (Effect of fluid type on liquid film thickness in laminar film condensation)
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Sekil 3. Laminer film yogusmasinda akigskan ¢esidinin, birim genislikte birim zamanda yogusan akiskan miktar1 tizerindeki etkisi
(Effect of fluid type on the amount of fluid condensed per unit time in unit width in laminar film condensation)
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Sekil 4. Laminer film yogusmasinda akigkan ¢esidinin, yerel 1s1 taginim katsayisi tizerindeki etkisi
(Effect of fluid type on local heat transfer coefficient in laminar film condensation)
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Sekil 5. Laminer film yogusmasinda akiskan ¢esidinin, ortalama 1s1 tasinim katsayisi tizerindeki etkisi
(Effect of fluid type on average heat transfer coefficient in laminar film condensation)



Bilen ve Erdogan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1857-1873

Caligmanin bu kisminda ise, Sekil Sa, 5b ve 5¢’de ayr1 ayr gosterilen,
ortalama 1s1 tasinim katsayisinin laminer film yogusmasinda; akiskan
tiirli, doyma sicakligi ile ylizey sicaklig arasindaki fark ve buharlagsma
gizli 1s1s1 ile degisimi, Sekil 6’da bir arada sunulmustur. Sekil 6’dan
goriilecegi lizere; laminer film yogusmasindaki tiim durumlarda, en
yiiksek ortalama 1s1 taginim katsayisi degerlerini su vermektedir.

4.2. Dalgali Laminer Film Yogusmasinda Ortalama Ist Tasinim
Katsayisi ()
(Average Heat Transfer Coefficient in Wavy Laminar Film Condensation)

Calismanin bu kisminda ise, dalgali laminer film tipi yogusmada;
ortalama 1s1 tasinim Kkatsayisinin, akigkan tiirii, doyma sicakligr ile
ylizey sicakligi arasindaki fark ve buharlagma gizli 1sis1 ile degisimi
incelenmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Dalgali laminer
film yogusmasi igin inceleme; hem Nusselt’in ¢dziimlemesine gore
hem de literatiirde Incropera ve DeWitt [27] tarafindan Onerilen Es.
23 ile verilen Re sayist kullanilarak yapilmig olup bulunan ortalama
151 tasinim katsayisinin, bahsedilen parametrelere gore degisimi Sekil
7a, 7b ve 7c’de gosterilmistir. Sekil 7a incelendiginde; dalgali laminer
film yogusmasinda tiim durumlar i¢in en yiiksek ortalama 1s1 tagmim
katsayisinin, Kutateladze’in 6nerdigi Es. 23’tin kullanilmasiyla su
buharinin yogusmasinda ortaya ¢ikmustir. Sekil 7a ile varilan
sonuglar, diizeltilmis buharlagsma gizli 1silarmin kullanildigr Sekil 7b
ve 7c i¢in de gegerlidir. Sekil 7a, 7b ve 7c birlikte incelendiginde; en
yliksek ortalama 1s1 tagimim Kkatsayisinin, Rohsenow tarafindan
oOnerilen diizeltilmis buharlagma gizli 1s1sinin kullanilmasi durumunda
elde edildigi goriilebilir.

4.3. Tiirbiilansh Film Yogusmasinda Ortalama Is1 Tagimim Katsayisi
(h) (Average Heat Convection Coefficient in Turbulent Film Condensation)

Caligmanin bu kisminda, tiirbiilansl film yogusmasinda; ortalama 1s1
tagimim katsayisinin, akigkan tiirii, doyma sicakligi ile ylizey sicakligi
arasindaki fark ve buharlagma gizli 1s1s1 ile degisimi incelenmis ve
sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Buna gore, tlirbiilansh film
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yogusmast ig¢in literatiirde Onerilen Es. 24 ile verilen Re sayisi
kullanilarak bulunan ortalama 1s1 tagmum katsayisinin = cesitli
parametrelere gore degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8
incelendiginde; tiirbiilansh film yogusmasinda en yiiksek ortalama 1s1
tasiim  katsayisinin, su buharmin yogusmasinda ve Rohsenow
tarafindan Onerilen diizeltilmis buharlagsma gizli 1s1s1nin kullanilmasi
durumunda elde edildigi goriilebilir.

Sekil 4 ila Sekil 8 incelendiginde suyun; laminer, dalgali laminer ve
tiirbiilansl film tipi yogusma tiirlerinin tiimiinde, hem yerel hem de
ortalama 1s1 tagimm katsayisi1 bakimindan en yiiksek degerleri
sagladig: goriilebilir. Buharlagma gizli 1sisinin, ortalama 1s1 taginim
katsayis1 tlizerindeki etkisinin de incelendigi bu c¢alisgmada su
buharinin; laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansh film yogusmasinda;
buharlagsma gizli 1sisinin, ortalama 1s1 tagimim katsayisi iizerindeki
etkisi ise sirastyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 6
ila Sekil 8’den hareketle; bu caligmaya konu olan iki farkl diizeltilmis
buharlagsma gizli 1sisinin su buharinin yogusmasinda ortalama 1s1
taginim katsayisi tizerinde, standart buharlagma gizli 1s1sina gore, en
fazla %19,951’lik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
maksimum etki, Sekil 7’de gosterildigi gibi; su buharmim, 15 °C
sicaklik farki altinda gergeklesen ve Rohsenow tarafindan Onerilen
diizeltilmis buharlagma gizli 1s1smin dikkate alindig1 dalgali laminer
film yogusmasinda, Kutataledze nin 6nerdigi Es. 23 ile hesaplanan Re
sayis1 kullanilarak bulunan ortalama 1s1 tasinim katsayisi degerinde
ortaya ¢ikmistir. Incelenen tiim durumlarda; suyun en yiiksek 1s1
tasgimim  katsayisini  saglamig olmasimin temel nedeni, suyun
buharlagsma gizli 1sisinin, incelenen akigkanlar arasinda en yiiksek
olmasindandir.

Calisma kapsaminda son olarak; laminer, dalgali laminer ve
tiirbiilansh film tipi yogusmada, ilgili Re sayisinin elde edilebilmesi
icin gerekli levha yiiksekliginin gesitli parametrelerle degisimi elde
edilmis olup sonuglar Tablo 3’de gosterilmistir. Bahse konu yogusma
rejimlerinde ilgili Re sayilar sirastyla Re; = 30, Reas = 1799 ve Re; =
2000°dir.

~& g 2 =
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OR134a (hsb) B R134a (h'sb) T R134a (h'sb, R)
BRI234yf (hsb) mR1234yf (W'sh) BRI234yf ('sb, R)

Sekil 6. Laminer film yogusmasinda; akiskan ¢esidi, buharlagma gizli 1s1s1 ve sicaklik farkinin ortalama 1s1 taginim katsayisi tizerindeki
etkisi (Effect of fluid type, latent heat of vaporization, and temperature difference on average heat transfer coefficient in laminar film condensation)
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Sekil 7. Dalgali laminer film yogusmasinda akiskan ¢esidinin ve Nusselt ve Kutateladze yaklagimlarinin, ortalama 1s1 taginim katsayisi
tizerindeki etkisi (tiim durumlar i¢in Re=1799’dur)
(Effect of fluid type and Nusselt and Kutateladze approximations on the average heat transfer coefficient in wavy laminar film condensation (Re=1799
for all cases))
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Tablo 3. Laminer, dalgali laminer ve tiirbiilansh film tipi yogusmanin elde edilebilmesi i¢in gerekli minimum levha yiiksekliginin
cesitli parametrelerle degisimi (Re; = 30, Rear = 1799, Re: = 2000)
(Variation of the minimum plate height required to obtain laminar, wavy laminar, and turbulent film type condensation with various parameters)

L [m]

hsp’nin kullanilmasi durumunda

hgp, nin kullanilmas1 durumunda

hgp g 'nin kullanilmast durumunda

5 o Dalgal1 laminer Dalgal1 laminer Dalgal1 laminer
< S
g < 1] =% 8 =% 8 =%
‘é < — 'c'[: E é = ?[: g é I F!.: g é
5 = = R g = s = E g 3 2 = §
E 2 g 22 2 s 22 £ 2 5 22
g Z E 5 S g 2 E R g 2 E =S
— Z N S _ Z N 2 — z N S
e 0,676 158,640 107,150 106,903 0,679 158,802 107,301 107,205 0,679 158,951 107,405 107,150
[e<]
= 5 0262 61,501 40,752 40,740 0,263 61,703 40,883 40,870 0,264 61,862 40,983 40,970
24
I 10 0,118 27,792 18,771 18,825 0,120 27,961 18,892 18,950 0,120 28,113 18,991 19,050
2 s 0,085 19,971 11,563 11,626 0,086 20,174 11,671 11,740 0,086 20,324 11,760 11,835
2 0,035 8272 5,464 6,210 0,035 8,342 5,502 6,260 0,035 8,392 5,543 6,298
§ 5 0,013 3,223 2,146 2,431 0,014 3,281 2,183 2,479 0,014 3,332 2,214 2,519
~ 10 0007 1,624 1,028 1,156 0,007 1,683 1,060 1,203 0,007 1,746 1,092 1,241
15 0,005 1,051 0,649 0,733 0,005 1,112 0,680 0,778 0,005 1,177 0,723 0,815
2 0,070 16,200 10,844 12,335 0,071 16,293 10,910 12,410 0,072 16,385 10,966 12,470
§ 5 0,028 6,321 4,243 4,821 0,027 6,414 4,301 4,896 0,027 6,505 4,361 4,957
£ 10 0014 3,051 2,041 2,320 0,014 3,153 2,102 2,393 0,013 3,236 2,167 2,453
15 0,009 1,963 1,313 1,488 0,009 2,062 1,371 1,560 0,009 2,131 1,422 1,619
- 2 0,028 6,372 4,234 4,816 0,028 6,436 4,272 4,857 0,028 6,472 4,303 4,890
f 5 0,011 2486 1,643 1,865 0,011 2,532 1,673 1,905 0,012 2,570 1,701 1,937
E 10 0,005 1,182 0,787 0,886 0,005 1,241 0,811 0,926 0,006 1,287 0,845 0,958
15 0,003 0,750 0,499 0,561 0,004 0,802 0,530 0,600 0,004 0,856 0,552 0,631
Tablo 3’de de goriildiigii gibi ve tahmin edildigi izere minimum levha h : Ortalama 151 tagimim katsayisi, W/(m?-K)
yiiksekligi, laminer yogusmada ortaya ¢ikarken maksimum levha hsp  : Buharlagma gizli 1s1s1, J/kg
yiiksekligi tiirbiilansli yogusmada ortaya c¢ikmistir. Calismada sp : Diizeltilmis buharlagma gizli 1s1s1, J/kg (hgp, + cpAT)
incelenen iki farkli diizeltilmis buharlagma gizli 1sisin, levha ! r . Rohsenow diizeltilmis buharlagma gizli 1s1s1,
yiiksekligi lizerinde en fazla %15,625’1ik bir etkiye sahip oldugu ' J/kg (hgy + cyAT)
gorlilmiistiir. Bu maksimum etki; R1234yf buharinin, yine 15.°C Ja:Jacob sayist [cps(Td - Ty)/hss]
sicaklik farki altinda gergeklesen ve Rohsenow tarafindan Onerilen k : Tst iletim katsay1st, W/(m-K)
diizeltilmis buharlasma gizli 1sisnin dikkate alindigi laminer film I :Ltha yiiksekligi ,m
yogusmasinda, yani Nusselt ¢oziimlemesi ile bulunan ortalama 1s1 " :Kﬁtlesel debi kg;s
tasinim katsayist degerinde ortaya ¢ikmigtir. Re : Reynolds sayist (vD/v, vL/v, pvD/u veya pvL/u)
Laminer, dalgali laminer ve tiirbiilanslt akislar; akig dogrultusundaki T Ecalinh/k’ C veya °F
mesafeye bagli olarak olustugundan, film tipi yogusma rejimleri de u : let’ ks dinat
dogal olarak yogusma dogrultusundaki mesafeye bagl bir sekilde Y :Elf ay 101? r lg? ’in < Sniindeki k
olusacaktir. Yani, daha kii¢iik levha yiiksekliklerinde laminer film tipi z - pisenet koordinat, yoguyma yonundeki konum, m
5 o . e Nu : Nusselt sayist (hDw/ka veya hL/kq)
yogusma rejiminde kalmirken levha yiiksekligi arttikca sirasiyla ‘B P
dalgali laminer ve ftiirbiilansli film tipi yogusma rejimlerine p - asing, ra
erisilebilmektedir. Pr  :Prandtl sayis1 (vio.= pcy/k)
q : Is1 gecisi, W
. " Is1 akisi, W/m?
5. Simgeler (Symbol q )
imgeler (Symbols) r : Buharlagma gizli 1s1s1, J/kg

Ad : McAdam sayisi

c : Ozgiil 1s1, J/(kg'K)

C  :Isil kapasite, W/K; hacimsel derisiklik, kg-i/m? veya mol-i/m?
D : Cap, silindir ¢ap1, m

Dy : Hidrolik ¢ap, m

g :Yer cekimi ivmesi, m/s?

Gr : Alternatif Gr say1s1 [g(0s, y -pb,=) L3 /(U 5, d)]

Gr  : Grashof sayis1 (gB(Ty -Tw)L3 V%)

h : Yerel 1s1 taginim katsayisi, W/(m?K)

5.1. Alt indisler (Subscripts)

: Akiskan

: Buhar

: Doyma, dis

: Dalgal1 laminer
: Laminer

: Diizlem levha
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: Ortalama

: Sabit basingta

: S1vi, siirtiinme

: Turbiilansh

: Levha genisligi yoniindeki koordinat, m

: Sivi filmi kalinhig1 y6niindeki koordinat, m, ylizey
: Diigsey koordinat (yogusma yoniindeki konum), m

5.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

A

: Refrigerants that have an occupational exposure

limit of 400 ppm or greater.

ASHRAE

: American Society of Heating, Refrigerating and

Air Conditioning Engineers (Amerikan Isitma, Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)

CH(CH3)2CHs  : 2-metilpropan (izobutan)

CH2FCF3 : 1,1,1,2-tetrafloroetan

CF3CF=CH2 : 2,3,3,3-tetrafloro-1-propen

GWPi00 : Global Warming Potential (Kiiresel 1stnma
potansiyeli)

H20 : Su

NASA : National Aeronautics and Space Administration

(Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)

NTU Gegis birimi sayist (UA/Cinin)
ODP Ozone Depletion Potential (Ozon tahribati
potansiyeli)

5.3. Ust indisler (Superscripts)

: Birim zamanda
: Ortalama

Yunan harfleri (Greek letters)

r
1)
A
y7;
v
P
T

: Birim geniglikten gegen s1vi debisi, kg/(m-s)
: Stvi filmi kalligt, m

: Fark operatorii

: Dinamik viskozite, Pa-s

: Kinematik viskozite, m?/s

: Yogunluk, kg/m?

: Kayma gerilmesi, Pa

Xc : Yogusma katsayist
X - Buharlagsma katsay1st

0

6.

: Kismi tiirev operatdrii

Sonuclar (Conclusions)

Su, R134a, R600a ve RI1234yf akigkanlarinin durgun ve saf
buharlarimin, essicaklikli diizlemsel diisey bir yiizey lizerinde laminer,
dalgali laminer ve tiirbiilansh film yogusmasinin, hem hidrodinamik
hem de 1s1l bakimdan ayr1 ayr incelendigi bu ¢alismada asagidaki
sonuglara ulagilmigtir.

Bu ¢aligmada incelenen yogusma rejimlerinin tiimiinde; sivi filmi
kalinlig1 ve birim zamanda birim genislikte yogusan buhar miktari,
zile lineer olmayan bir sekilde artarken yerel ve ortalama 1s1 taginim
katsayilar1 azalmaktadir. Ayrica; sivi filmi kalinligr ve yerel ve
ortalama 1s1 tasinim katsayilar1 bakimindan azami degerleri su
saglarken yogusma miktar1 bakimindan ise R134a saglamaktadir.
Yine, bu ¢alismada incelenen yogusma rejimlerinin tiimiinde; yerel
ve ortalama 1s1 taginim katsayilarinin en bilyiik degerleri, laminer
film tipi yogusmada elde edilmistir.

Nusselt’in ¢oziimlemesi ile elde edilen sonuglardan hareketle; sivi
filmi kalinligina bagli olmalari nedeniyle, birim genislikte birim
zamanda yogusan buhar miktar1 ile yerel ve ortalama 1s1 taginim
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katsayilarimin da z ile lineer olmayan bir sekilde degistigi
goriilmiistiir.

Nusselt’in ¢oziimlemesinden farkli olarak; sivi filmi igerisinde
sicaklik degisiminin oldugu ve bu degisimin dogrusal oldugu
kabuliiyle bulunan diizeltilmis buharlagsma gizli 1sis1 kullanilarak
elde edilen sonuglardan hareketle; diizeltilmis bu buharlagsma gizli
1s1sin1n, analiz edilen parametrelere dnemli bir etkisinin olmadig1
gOriilmiigtir. Benzer durum, Rohsenow tarafindan Onerilen
diizeltilmis buharlama gizli 1s1s1 i¢in de gecerlidir.

Caligmada yer alan tiim akigkanlar ve incelenen tiim durumlar i¢in;

levha yiizey sicakligi sabit tutulup doyma sicakligimin
artirilmasiyla, analiz  edilen tiim  parametrelerde  artis
gbzlemlenmistir.

Dalgali laminer film tipi yogusmada; Kutateladze tarafindan
onerilen yaklagim, Nusselt’in ¢6ziimlemesine gore, ortalama 1s1
taginim katsayis1 bakimindan daha biiyiik degerler saglamistir. Bu
nedenle; laminer film tipi yogusma i¢in gelistirildigi bilinen Nusselt
¢oziimlemesinin, dalgali laminer film tipi yogusmada
kullanilmasinin saglikli sonuglar vermeyecegi anlagilmaktadir.
Tirbilansh film tipi yogusma igin Labuntsov tarafindan onerilen
yaklasgimin kullanilmasiyla, ortalama 1s1 tasiim katsayisi
bakimindan en biiyiik degerleri su buharinin verdigi ve diizeltilmis
buharlagma gizli 1silarinin, bu parametre lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 goriillmiistiir.

Caligma sonucunda; yogusan akiskan miktar1 bakimindan en biiyiik
degeri R134a’nin verdigi, geriye kalan parametreler bakimindan ise
en biiylik degerleri suyun sagladigi, su buharini, R600a’nin takip
ettigi, R600a’y1 ise, benzer davramislar sergileyen R134a ile
R1234yf’nin, sirastyla takip ettigi goriilmistiir.

Incelenen tiim durumlar birlikte gbz Oniline alindiginda, laminer
film yogusmasinda su; sivi filmi kalnlig1 bakimindan R1234yf’ye
gore %24,08 daha fazla; birim zamanda birim genislikte yogusan
akigkan bakimindan R134a’ya gore %147,32 daha az, levhanin
sonundaki yerel ve ortalama 1s1 taginim katsayilar1 bakimindan ise
%88,68 daha fazla performans saglamistir. Dalgali laminer ve
tiirbiilansli film yogusmasinda ise su; ortalama 1s1 taginim katsayisi
bakimindan R600a’ya gore sirastyla, %76,51 ve %79,23 daha fazla
performans saglamustir.

Bu alanda ¢aligma yapacak aragtirmacilara, asagidaki ¢aligmalart
yapmalari Onerilir:

Teknolojik gelismelerden yararlanilarak, film tipi yogusmada
olusan s1v1 filmi igerisindeki sicaklik dagilimmin dogrusal degisimi
yerine, ¢esitli fonksiyonlarla temsil edilen ve dogrusal olmayan
sicaklik dagilimi esas alinip yeni bir diizeltilmis buharlasma gizli
1s1s1nin, daha hassas bir sekilde bulunmast arastirilabilir.

Yine teknolojik gelismelerden yararlanilarak, Rohsenow tarafindan
film tipi yogusma ig¢in Onerilen diizeltilmis buharlagsma gizli
isisinin, teorik olarak daha hassas bir sekilde bulunmasi
arastirilabilir.

Benzer sekilde, teknolojik gelismelerden yararlanilarak yapilacak
gelismis deneylerle, film tipi yogusmadaki buharlagsma gizli 1sisinin
gercek degerinin, daha hassas bir sekilde bulunmasi arastirilabilir.

Kimyasal yapilar1 dikkate alinarak gruplandirilacak ¢ok sayidaki
akigkan, film tipi yogusmadaki temel parametreler bakimimdan
karsilastirilabilir.
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