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Bu tez HF7000 sogutucu akiskanin deneysel arastirma sonuglarini sunmaktadir.
Sogutucu akiskan, hidrolik ¢aplari 1.6mm, 2.0mm ve 2.5mm olan, 3 mini kanal
igesinde yogusturulmustur. Yapilan ¢aligmalarda kiitle aki yogunlugunun G, kuruluk
derecesinin (x), mini kanal ¢apinin (dy), 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimii
tizerine etkileri gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kanal ¢ap1 kiigiildiigiinde
1s1 transfer katsayis1 ve basing diislimiiniin artt1g1 saptanmustir. Ayrica kuruluk derecesi
ve kiitle aki yogunlugunun artmasida, 1s1 transfer katsaymnin ve basing diisimiiniin

artmasina neden oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CONDENSATION
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This thesis presents the experimental research results of HFE7000 refrigerant.
The refrigerant was condensed in 3 pipe minichannels with hydraulic diameters
2.5, 2.0 and 1.6 mm. In this studies, the influence of the mass flux density G, the
vapour quality (x), the internal channel diameter (d;) on the heat transfer coefficient
and pressure drop were observed. According to the result, it has been determined that
when channel diameter decreases, heat transfer coefficent and pressure drops are
increasing. In addition, it has been detected that the increase in the vapour quality and

mass flux density causes an increase in the heat transfer coefficient and pressure drop
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde mikro cihazlar, mikro sistemler, kompakt 1s1 esanjorleri ve elektronik
cipler i¢in entegre sogutma sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte mini kanallardaki
1s1 transferini anlamaya yonelik talepler artmistir. Iki fazli akislar1 kullanan kiigiik
geometrilere ilginin artmast ile birlikte, 6zellikle sogutucu akiskanlarin kaynama veya
yogusma islemleri sirasinda yiiksek 1s1 akilarinin elde edilebilmesi konusu tizerinde
durulmustur. Ayrica sistem maliyetleri diisiirme ve sogutucu akigkan tiiketimini
azaltma ihtiyaci diger ¢alisma konularidir. Bu nedenle arastirmalar, faz degisimi ile 1s1

aligverisi saglayacak iki fazli bir sogutucu akiskan arayisina odaklanmistir [1].

Mini/makro kanallar; yiiksek 1s1 akisina sahip olmalari, kiiciik boyutta ve hafif
olmalari, ¢alisma akiskani miktarinin az olmasi, tasmabilir olmalari, ileride seri
tiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasiligi gibi sebeplerden
dolay1 tercih edilmektedirler. Bu 6zellikler kiiciik 6l¢ekli sistemleri ¢ekici kilsada, bazi
sorunlar aradan gegen yillar icerisinde ¢dziilememistir. Ornegin; bu kanallarda yiiksek
1s1 akilarint saglayan c¢ok kiiciik hidrolik caplar, ayn1 zamanda basin¢ kayiplarinin
artmasmna da yol agmaktadir. Mini/mikro-elektro-mekanik sistemler, elektronik
sogutma, kimyasal proses miihendisligi, medikal ve genetik miihendisligi,
biyomiihendislik vs. gibi alanlarda genis kullanim alanina sahip mini/mikro kanallarin

tasarimi biiyiik bir 6neme sahiptir [2].

Bu ¢aligmada HFE7000 gazinin yogusma sirasindaki davraniglart farklt mini kanal
caplarinda incelenerek, kuruluk derecesinin ve kiitle aki yogunlugunun, basing

diisiimiine ve 1s1 transfer katsayisina olan etkisi incelenmistir.



Girig boliimiinde, iklimlendirme ve havalandirma ¢6ziimlerinde kullanilan cihazlarin
minyatiirlestirilmesi ve talep artis konulariin yani sira mini/mikro kanallar konusu

tartisilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiir calismasi yapilarak, mini kanallar tizerinde

daha 6nce yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar yer almistir.

Calismanin ~ {Gglinci  boliimiinde, sogutucu akigskanlarin  temel konularim
tartisilmaktadir. Sogutucu akigkanin 6zelliklerine, sistematigine ve siniflandirmasina

odaklanilmustir.

Dordiincii boliimde iki fazli akislar ve bunlarin ana uygulamalar1 anlatilmaktadir. Ek

olarak, odak noktasi akis yapilart da olmustur.

Besinci boliimde, yogusma islemi sirasinda 1s1 transferi olgusuna 6zel Onem
verilmektedir. Iki fazli akis direnci de belirlenerek yogusma fazi doniisiimiindeki

yapilarin evrimi analiz edilmistir.

Altinc1 boliim, paslanmaz ¢elikten yapilmis yatay mini kanallarda hidrofloroeter grubu
HFE 7000'den gelen sogutucu akigkan akisindaki iki fazli yogusma doniistimiiniin

taninmasina dayanan ¢alismanin amacini1 sunmaktadir.

Deneysel test ¢alismalar1 sonucu elde edilen sonuglar ve 6neriler boliim 7 de ifade

edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alisma ile daha 6nce mini kanallarin yogusmasi lizerine yapilan caligmalar ele

alinmistir.

Son ve Oh, yogusma sirasinda R22, R134a ve R410A sogutucu akigkanlar1 igin,
hidrolik ¢ap1 1.77mm ve uzunlugu 1.22mm olan dairesel dikey kanalda, doyma
sicakligr Tp=40 °C ve kiitle ak1 yogunlugu G = 450-1050 kg/m?s degerleri i¢in basing
diisiimiinii incelemislerdir. Deneysel sonuc¢lar mini kanaldaki R22, R134a ve R410A
sogutucu akigkanlarinin basing diisiimiiniin kuruluk derecesine (x) bagli oldugunu
gostermistir. Bu calismanin sonucunda, ayni kiitle aki yogunlugu i¢in, R410A

sogutucu akigskaninin en diisiik basing diisiimiine sahip oldugu gosterilmistir [3].

Zhang vd.’nin yaptig1 ¢alismada yogusma sirasinda R22, R410A ve R410C sogutucu
akigkanlarinin, hidrolik ¢aplart dj, = 1.088-1.289mm ve takip eden diger parametreler
araliginda; kiitle aki yogunlugu G = 300-600 kg/m?s, doyma sicaklig1 Tp=30-40°C ve
kuruluk derecesi x=0.9-0.1 araliginda dairesel mini kanallardaki davranislart
incelenmistir. Calismada mini kanal ¢aplarinin ve sogutucu akigkan tipinin basing
diisiimii tizerindeki etkisi gosterilmistir. Kiitle aki yogunlugu ve kuruluk derecesi
arttiginda, basing diisiimiiniin arttigin1 ancak kuruluk derecesinin x>0.8 oldugu

durumda bu etki daha kiigiik oldugunu belirtmislerdir [4].

Murphy vd.’nin yaptigi ¢calismada Propan gazinin yogusmasini, i¢ ¢ap1 d,=1.93mm
olan dikey mini kanalda deneysel olarak incelenmistir. Calisma sartlar1 olarak doyma
sicakligim1 47 ve 74°C, kiitle aki yogunlugunu ise 75-150 olarak belirleyerek, 1s1
transfer katsayisinin (o) ve siirtinme basing diisiimiine (Ap/L) ait sonuglari literatiire

kazandirmislardir [5].



Akis parametreleri veya kanalin i¢ ¢apina ek olarak, mini kanal i¢ yiizeyinin tiiri,
yogusma olay1 lizerine en biiylik ikinci etkiye sahiptir. Diani vd. R513A sogutucu
akigskanin i¢ ¢ap1 d,=3.5mm olan piiriizsiiz bir mini kanal ile i¢ ¢ap1 d;=3.4mm olan
mikro kanatgikli bir tiip igerisindeki yogusma olayinin arastirma sonuglarini
yaymlamiglardir. Deney parametreleri olarak; kuruluk derecesi x=0.10-0.99, doyma
sicakligit Tp=30-40°C ve kiitle aki yogunlugu G=100-1000 kg/m?s belirlenmistir.
Yazarlar ayni kosullar altinda, 1s1 transfer yiizey alaninin daha fazla olmasindan dolay1,

1s1 transfer katsayisinin kanatli borular i¢in daha yiiksek oldugunu kanitlamislardir [6].

Yogusma olay1 i¢in diger 6nemli bir husus sogutucu akiskan tipidir. Rajan R410A
sogutucu akigkanin aymi kosullar altinda, 1s1 transfer katsayisinin R22 sogutucu
akiskanindan %30 daha iyi ve basing diisiimiiniin %40 daha disik oldugunu
belirtmistir [7].

Gliniimiizde bir¢ok yeni karisim, c¢alisma akiskani olarak kullanilmakta ve bilim
adamlar1 iki fazli bu akiskanlar iizerinde arastirmalarini devam ettirmektedirler. Ornek
olarak Wen vd. R1234ze(E) ve Propan gazinin yogusmasi iizerine i¢ ¢aplar1 d,=1-4.9
mm araliginda degisen mini kanallarda niimerik analiz gergeklestirmislerdir. Ist
transferi ve basing diisiimii hesaplama sonuglarini, R134a sogutucu akigskan sonuglari

ile karsilastirmislardir [8].

Zhuang vd. kiitle aki yogunlugu G=99-225 kg/m?s aralig1 igin, yatay piiriizsiiz tiip
icesinde metan gazinin yogusmasini deneysel ¢aligma olarak yayinlamislardir. Kiitle
akisi, doyma basinci ve kuruluk derecesinin, basing diisiimii ve 1s1 transfer katsayisi

tizerindeki etkileri incelenmis ve tartisilmistir [4].

Klima, sogutma ve 1s1 pompasi cihazlarinda kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik sogutucu
akiskan kullanimi giderek artmaktadir. Sun vd. bu tip sogutucu akiskanlarin 3 agamali
kaskad sogutucu sistemlerde kullanim ihtimalini sunmustur. Calismada R1150
sogutucu akiskanin, diislik sicaklik c¢evrimlerinde R14 sogutucu akigskanin yerini
alabilecegi gosterilmistir. Buna ek olarak R41 ve R170 sogutucu akiskanlari, orta

sicaklik gevriminde R23 sogutucu akiskanin yerini alabilecegini belirterek, yiiksek



sicaklik cevriminde R717, R152a ve R161 sogutucu akigkanlarimin kullanimini tavsiye
etmiglerdir [9].

Ghim ve Lee, Novec 649, R245fa ve HFE7000 sogutucu akiskanlarin organik Rankine
¢evrimi igindeki yogusma olaymi deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda
kuruluk derecesi x=0.95-0.05 ve kiitle ak1 yogunlugu G= 150-750 kg/m?s igin i¢ ¢ap1
dp=7.75 olan diiz yatay mini kanal ile arastirmalar yapilmistir. Yazarlar yogusma
sirasinda en biiyiik 1s1 transfer katsayin1 R245fa sogutucu akiskani i¢in bulurken bunu
sirastyla HFE7000 ve Novec 649 akiskani izlemistir [10].

Yapilan calismalarda, sogutucu akiskanlarin mini kanallar igerisinde yogusma
Ozellikleri incelenirken 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin, mini kanal
capina, kiitle aki yogunluguna ve kuruluk derecesine bagli oldugu goriilmiistiir. Is1
transfer katsayis1 ve basing diislimii mini kanal tasarimi i¢in ¢ok Onemli
parametrelerdir. Birgok c¢alismada CFC ve HCFC grubu sogutucu akigkanlar
kullanilmistir. Montreal anlagsmasi ile birlikte alternatif sogutucu akiskanlar hakkinda
genis capl bir arastirma basglamistir. Ama giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar ¢ok
yeterli degildir. Yapilan bu c¢alisma ile alternatif sogutucu akigkan olarak
kullanilabilecek HFE7000 sogutucu akiskanin mini kanallarda yogusma 6zelliklerin

deneysel olarak incelenmesi mini kanal iireticileri i¢in bir referans olacaktir.



BOLUM 3

SOGUTUCU AKISKANLAR

Son yillarda sogutucu akiskanlarin 1s1 pompalar1 ve iklimlendirme sogutma
sistemlerinde kullanimina 6nemli kisitlamalar getirilmistir. Sogutucu akiskanlarin
dogal cevre ve lizerindeki etkileri incelendiginde, 0zon tabakasini tahrip etmesi ve ayni
zamanda sera etkisinin olusmasina katkida bulundugu ortaya ¢ikmustir. ilk olarak,
ozonosferin korunmasi icin, esas olarak CFC'lerin resmen geri cekildigi Montreal
Protokolii olusturulmustur. Alternatif olarak stratosferde daha diisiik bir ozon yikicilik
indeksine sahip olan HCFC igeren sogutucu akiskanlar dnerilmistir. 2020 cari yilindan
itibaren yasal diizenlemeler, yeni sogutma ve iklimlendirme cihazlarinda baska bir
calisma aract grubunun, yani HFC'lerin kullanilmasim1 engellemektedir. Bu
maddelerin ozon bolgesi lizerinde higbir etkisi olmamasina ragmen, istenmeyen sera
etkisi yaratma potansiyeli yiiksektir. Dogal ¢evre lizerinde etkisi az olan maddelerin
kullanilmasi ise sogutma ve iklimlendirme cihazlarinda verimliligi 6nemli bir oranda

azaltmaktadir [11].

3.1. SOGUTUCU AKISKANLARIN OZELLIiKLERIi

Bir sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 aligverisini genelde s1v1 halden

buhar haline ve buhar halden s1v1 haline dontiserek saglarlar.

Sogutucu akigkanlar 1s1 pompasi, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin en énemli
pargasidir. Cogunlukla akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri
yardimiyla, bir ortamdan ¢ektikleri 1s1y1, diger bir ortama atarlar. Bu faz degisimleri,
mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliirken, hava
gibi akigkan kullanan sogutma sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin

tasarimi, secilen sogutucu akiskanin 6zelliklerine baglidir [11].



Bir sogutma sisteminde kullanilacak ideal bir sogutucunun 6zellikleri asagidaki gibidir

[11];

Az enerji (gii¢) sarfiyati ile daha ¢ok sogutma elde edebilmelidir.

Sogutucu akiskanin buharlagsma gizli 1s1s1 yliksek olmalidir.

Buharlagma basinc1 yliksek, yogusma basinci diisik olmalidir. Yogusma
basincinin yiiksek olmast kompresdr, kondenser, boru hatti gibi tesisat
elemanlarini etkilemektedir.

Viskozitesi diisiik ve ylizey gerilimi (kilcalligl) az olmalidir. (Bu o6zellik,
yiiksek 1s1 gegisini saglayan, damlalasarak yogusmayi zorlastirmaktadir)
Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

Yaglama yaglariyla ve sogutma devresindeki elemanlarla reaksiyona
girmemeli ve korozif olmamalidir.

Sogutma devresinde normal kosullarda bulunmamasi gereken rutubetin olmasi
durumunda bile zararli bir reaksiyon meydana getirmemelidir.

Sistemden kagmasi halinde kolay tespit edilebilmeli (renk, koku 6zelllikleri
gibi).

Kagak durumunda bilhassa insan saglig1 ve gida maddeleri iistiinde zararl etki
yapmamalidir.

Havaya karistiginda yanici ve patlayict olmamalidir.

Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin sinir degerlerinde dahi ayrisip
¢Oziilmemeli, 6zellikleri bozulmamalidir.

Elektriksel 6zellikleri (6zellikle hermetik tip kompresor i¢in) uygun olmalidir.
Ucuz ve kolay temin edilebilir olmalidir.

Ozon tabakasina zarar vermemelidir.

Kritik sicaklig1 ve basinci yiiksek olmalidir.

Ideal sogutucu akiskan arayisinda yapilan ok sayida calismaya ragmen, simdiye kadar

yukarida belirtilen Ozelliklerin tiimiine sahip higbir madde bulunamamistir.

Fonksiyonel ve termodinamik kriterleri karsilayan sogutucu akiskanlar, istenen

ekolojik kriterleri karsilamamaktadir. Ote yandan, ekolojik gereksinimleri karsilayan

bircok bilesik yanici, patlayict maddelerdir ve ¢ogu kez zehirlidir. Bu nedenle, belirli

bir sogutma sistemi i¢in sogutucu akiskan secimi genellikle bir fikir birligidir. Istisna,



belirli maddelerin  kullanimin1  sinirlayabilen veya yasaklayabilen yasal

diizenlemelerdir [11].

3.2. SOGUTUCU AKISKANLARIN SISTEMATIGI

Calisma akigkanlar1 kokenine bagli olarak, dogal ve sentetik sogutucu akigkanlar
olarak ayrilabilir. ilk grup esas olarak inorganik maddeleri, yani hava, amonyak, su,
kikiirt dioksit, hidrokarbonlar (metan, propan, etilen), alkoller, eterler ve digerlerini
icerir. Bu maddelerin ekolojik 6zelliklerinden dolayi, istenen tiim termodinamik ve
kullanim kriterlerini karsilamasada, gelecege yonelik sogutucular olarak islem
goriirler. kinci grup, yani sentetik sogutucu akiskanlar dzellikle hidrokarbonlarin

halojen tiirevleridir.

Calisma akigkanlarinin kimyasal yapisin1 analiz ederken, tek bilesenli sogutucu
akiskanlarin yani sira en az iki bilesenden olusan ¢ok bilesenli sogutucu akiskanlarda
vardir. Ikinci karisimlar grubunda, zeotropik ve azeotropik cozeltiler olarak

ayrilmaktadir.

Zeotropik bir karisim sabit basing altinda isitildiginda, uguculugu daha fazla olan
bilesenler ilk once kaynayarak karigimi terk eder ve geriye kalan sivinin hacimsel
birlesimi degisir. Baslangicta en ugucu sogutucu akiskan veya akiskanlardan olusan
gazin birlesimi de degisir. Islem sicaklif1 yiikseldik¢e daha az ugucu olan bilesenler
de ayni sekilde buharlasir. Zeotropik karisimdan 1s1 alindiginda daha az ugucu olan

sogutucu akigkanlar daha dnce yogusacaktir.

Azeotropik karisim seklinde bir sogutucu akiskani olusturan akigkanlar ise, genellikle
0zdes fiziksel 6zellikler gostermezler. Verilen bir basing altinda farkl 6zgiil agirliklar,
farkli akigkanliklar, farkli buharlasma ve yogusma sicakliklar1 gosterebilirler. Bazi
karisimlarda bilesenler, verilen belli bir basing altinda buhar ve sivi fazlar aym
bilesime sahip olacak sekilde etkilesirler. Bu karisimlara azeotropik sogutucu akigkan
denir. Azeotropik bir karisim saf bir akiskan gibi davranir veya yaklasik olarak

azeotropik kabul edilmeye yeterince yakindir. Azeotropik bir sogutucu akiskan



karisimina 1s1 verilip veya alindiginda biitiin proses siiresince gaz birlesimi ve sivi

kompozisyonu esas olarak sabit kalir.

3.3. KIMYASAL BIiLESENLERINE GORE SOGUTUCU AKISKANLARIN
SINIFLANDIRILMASI

Sogutucu akiskanlarin kimyasal bilesimine bagli olarak ek bir siniflandirma
olusturulmustur. Bu sistematik ayn1 zamanda maddelerin ozon tabakasinin tahribati
tizerindeki potansiyel etkisinin belirlenmesine de izin verir. Bu smiflandirmaya
dayanarak, bilesikler su sekildedir: kloroflorokarbonlar (CFC),
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), hidroflorokarbonlar (HFC), hidrofloroeterler
(HFE), hidrofloroolefinler (HFO), florokarbonlar (FC) ve doymus hidrokarbonlar
(HC). CFC maddeleri klor, flor ve karbon atomlarini igeren bir bilesiktir. CFC’ler
troposferde ¢ok kararlidirlar. Yiiksek ODP orani nedeniyle, ozon tabakasina dnemli
olglide zarar verirler ve bu nedenden dolay1 kullanimdan kaldirilmiglardir. Bagka bir
bilesik grubu, yani HCFC'ler, hidrojen, klor, florine ve karbon igeren bir bilesiktir. Bu
maddeler, CFC'lere kiyasla daha diisiik ODP indeksine sahiptir ve bu sebepten dolay1
ozon tabakasi tizerinde daha az yikici etkiye sahiptirler. HCFC'ler bir siiredir CFC'lerin
yerini alsada, artik bunlarin sogutma ekipmaninda kullanilmalar1 yasaklanmistir. HFC
bilesikleri ise hidrojen, florine ve karbon igermektedir. Molekiilleri klor veya brom
atomlar1 icermediklerinde dolay1 sifir ODP indeksine sahiptir. Bu maddelerin ozon
kiiresi iizerinde hicbir etkisi olmamasina ve ¢ok kararli olmasina ragmen, sera etkisine
onemli Olg¢iide katkida bulunurlar. Ocak 2020'den itibaren yasal diizenlemeler de bu
sogutucularin  sogutma ekipmanlarinda kullanilmasin1  engellemektedir. HFE
bilesikleri grubunda oksijen atomlar1 dogrudan etil gruplarina baghidir. HFO sogutucu
akiskan molekiilleri ise klor ve brom atomlar1 igermezler ve olefin grubuna ait
olduklar1 karbon atomlar1 arasindaki ¢ift baglarla belirlenir. FC maddeleri, hidrojen
atomlarinin ikamelerinin flor atomlar1 oldugu hidrokarbon tiirevleridir, HC faktorleri
grubu ise ozon tabakasi iizerinde bir etkisi olmamakla birlikte dogal sivilar olarak

ekolojik 6zelliklere sahip doymus hidrokarbonlardir [11].



34.SOGUTUCU  AKISKANLARIN DEGERLENDIRILMESi  iCiN
EKOLOJIK KRITERLER

Gliniimiizde, klor oksit atmosferdeki antropojenik emisyonlarin ana kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Bu emisyon, stratosferik ozon konsantrasyonunu azaltir ve 0zon
tabakasinin delinmesine sebep olur. Bu nedenle ODP indeksi, sogutucu akiskan
seciminde 6zel bir 6neme sahiptir. ODP bir kimyasal maddenin ozon iizerindeki
etkisinin ayni1 kiitleye sahip CFC-11’in etkisine orani olarak tanimlanir. CFC-11’in
ODP degeri 1 olarak tanimlanmistir. Faktorlerin etkisinin yogunluguna gore, asagidaki

tic grup smiflandirilir:

e (1-ODP <0.01 olan maddeler
e 02-0.01 <ODP <0.1 olan maddeler
e (0O3-ODP >0.1 olan maddeler.

Sogutucu akigkanlarin ozon tahribatinin yan sira ¢evre agisindan giindeme gelen bir
bagka zararl etkiside sera etkisidir. Birgogu 1s1 radyasyonunu dogal sera gazlarindan
cok daha fazla emer ve sonra onlar1 Diinya'ya geri gonderir. Bu durum Diinya'nin
ortalama sicakliginin artmasina sebep olur. Kiiresel 1sinnma potansiyeli (GWP), olarak
adlandirilan bu parametre, degisik sera gazlarimin karbondioksit referans deger (1)
kabul edilerek 100 yillik bir siire zarfindaki etkisini ifade etmektedir. Burada sogutucu
akigkanlar iki grupta incelenir. Birinci grup, G1, GWP'si 0.5'ten az olan maddeleri
igerir; 6te yandan, GWP indeksi 0.5'ten diisik olmayan maddeler G2 grubunu
olusturur. Sogutucu akigkan se¢imi yaparken bu 6nemli partametreyide géz oniinde

bulundurmak gerekir [12, 13].
3.5. SOGUTUCU AKISKANLARIN KOD TANIMLAMASI
Sogutucu akigkanlar isimleri R (refrigerant) ile baglayan ve ASHRAE tarafindan

belirlenen kurallara gére siniflandirilirlar. Ornekte CH2FCF3  (tetrafloroetan)

kimyasal formiiliine sahip R134a sogutucu akiskani1 gériilmektedir.
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R134a

Kuguk harf, spesifik izomerleri
Sogutucu akigkan gosterir. (molekuler formasyon)

Flor (F) atomlarinin sayisi

L | Hidrojen (H) atom sayisi +1

Karbon (C) atomlarinin sayisi -1
(sifir oldugunda silinir)

Sekil 3.1. R134a sogutucu akiskanin kod tanimlamasz.

Ayrica R-400’den R-411B’ye kadar Zeotropik karisim Sogutkanlar, R-500’den R-509
kadar azetropik karisim sogutkanlari, R-600’den R-620 kadar Cesitli Organik Bilesikli
Sogutkanlar, R-600 ve R-631 Azot Bilesikler, R-702’den R-764’e kadar inorganik
Bilesikler ve R-1112a’dan R-1270’¢ Doymamis Organik Bilesikler olarak
adlandirilmaktadir. Buna ek olarak HFE grubu sogutucu akiskanlar igin

numaralandirma grubu 7000 olarak adlandirilmigtir [11].
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BOLUM 4

YOGUSMA FAZI

Is akiskani, bir¢ok 1s1 makinesi tiiriinde gerceklestirilen hidrodinamik dongiilerde faz
degisimlerine ugrar. Bu doniistimlerden biri de gaz fazindan sivi faza doniisiimii, yani
yogusmasidir. Buharin sicakligir T doyma sicakliginin altina diisiiriiliirse yogusma
olur. Bu islem genellikle buhar Tp doyma sicakliginin altinda bir T sicaklikta kat1 bir
ylizeyle temas ettirilerek yapilir. Fakat buharin karsilastigi sivi veya gazin sicakligi
Tp’un altinda oldugu zaman sivinin serbest ylizeyinde ve hatta gazin igerisinde de
yogusma olabilir. Sonraki halde gaz igerisinde sivi damlaciklari sis seklinde asili kalir.
Yogusmanin iki farkl tiirii gézlemlenmistir: film yogusma ve damla yogusma. Film
yogusmada yogusma sivist yiizeyi islatir ve yergekiminin etkisiyle asagi dogru kayan
bir s1v1 filmi olusturur. Film iizerinde daha fazla buhar yogustukca akis yoniinde sivi
filminin kalinlig1 artar. Uygulamada yogusmanin normal olarak gergeklesme sekli
budur. Damla yogusmada yogusan buhar, ylizey iizerinde siirekli bir film yerine

damlaciklar olusturur ve yiizey degisen capta sayisiz damlacikla kaplanir [14].

4.1. FILM YOGUSMA

Su buhari, doyma sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip ylizeylerde yogusur.
Yiizey gerilim kuvvetleri, molekiillerin karsilikli ¢gekimine (partikiil kohezyonu) neden
olan molekiiller arasi1 etkilesimlerden daha biiyiikse, o zaman esas olarak 1s1
degistiricilerde olusan film yogusmasi vardir. Bu islemde, duvara dogru akan 1s1 akis,
yercekiminin etkisi altinda asagiya dogru akan kondensat filminin kalinligina katkida
bulunur. Baglangigta bu akis laminerdir. Yogusma filminin kalinligindaki daha fazla
artis, laminer akisin sonunda tiirbiilansli harekete doniisen dalga akisina doniismesine
katkida bulunur. Piiriizlii yiizeylerde film yogusmasinin meydana gelmesi dnemlidir

[15-18].
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Sekil 4.1. Film yogusmasinin diyagrami [16].

4.2. DAMLA YOGUSMA

Parcaciklarin kohezif kuvveti, ylizey gerilim kuvvetlerinden daha biiylik oldugunda
damla damla yogusma meydana gelir. Bu ge¢ici damlacik yogusma siireci, olusan
yogusma tarafindan 1slatilmayan pliriizsiiz yilizeylerde meydana gelir. Bu tip fenomen,
hidrofobik bilesiklerle kapli daha az piirlizsiiz yiizeylerde de gerceklesebilir.
Hidrofobik maddeler solvent partikiillerini adsorbe etmez, yani su partikiillerini iterler.
Bu maddelerin kullanilmasindan sonra damlacik yogusmasinin film yogusmasina

doniismesi 6nemlidir.

Damla yogusma 1slak olmayan piiriizsiiz kati1 ylizeylerde meydana gelir. Damla
yogusmada kat1 ylizeyde siirekli bir sivi film tabakasi yerine farkli caplarda
damlaciklar olugur. Damla belirli bir boyuta ulagtiginda asagiya dogru akar ve kati

yiizeyde 1s1 transferine direng gosteren film tabakasi olusmaz [14, 16].

Damla seklinde yogusmanin gergeklestigi kosullar denge kosullarindan 6nemli 6l¢iide
saptigindan, doniisiim mekanizmasinin incelenmesi zordur. Bununla birlikte, bu yari-
duragan islemde, film yogusmasina kiyasla ¢ok daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina

ulasildig: bilinmektedir [19].
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Sekil 4.2. Diiz ylizeylerde damlacik yogusmasinin diyagrami [16].

4.3. IKi FAZLI AKISKANLARIN ANA HATLARI VE UYGULAMALARI

Fiziksel anlamda faz; 6zellikleri ve bilesimi kendi i¢erisinde homojen olan ve sistemin
diger parcalarindan fiziksel olarak ayrisan kisimdir. Ayni1 zamanda makroskopik
homojenlik ile belirlenen, mikroskobik bir diizenlemeye sahip ayr1 bir madde
pargasidir. Iki fazli sistemlerde bu sayede molekiiler diizeyde birlesmeyen iki faz ayirt
edilebilir [19, 20].

Iki fazli akiglarda, duvarlarin yan tarafindaki dis etkilesimler ve arayiiziin yan
tarafindaki i¢ etkilesimler karakteristiktir. Hareket siiresine bagli olarak, iki fazli
karisimlarin akisinda bir faz siir1 olusturulur ve degistirilir. Iki fazli akislarin temel

bigimleri sunlari icerir: s1vi-sivi, sivi-gaz ve gaz-kati faz ve sivi-kati faz.

Dogada ve biiyiik 6lgekli teknolojide iki asamali akislar vardir. Dogada, hava hareketi
genellikle siv1 faz hareketi ile baglantili olarak gergeklesir. Yagmur, sivi faz hareketine

ornektir. Gaz fazinin hareketine ise, gaz halindeki kirleticilerle iliskilendirilen
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ekosistem sular1 6rnek verilebilir. Giic miithendisligi, metalurji ve gida miihendisligi,
teknolojide iki fazli akislarin meydana geldigi alanlardan sadece birkagidir.
Konvansiyonel enerji mithendisliginde, buhar tiretme siireglerinde ve kondenserlerde
veya buhar tiirbinlerinde buhar-su karisiminin akisinda ¢ok sayida olusumlari
gbozlemlenir. Metalurjide, iki fazli akislar ozellikle gelik eritme, sivi sondiirme
islemleri veya kirli gazlarin yanmasi i¢in yaygindir. Gida miihendisligindeki akis
sorunlari, Oncelikle tarimin makinelesmesi ve tarim-gida endiistrisi ile ilgilidir.
Ornekler arasinda yemin kurutulmasi veya gida iiriinlerinin akiskanlastirilmis
dondurulmasi yer alir. Bir tiir iki fazli akis olan kavitasyon akislari, niikleer enerji ve
pargacik fiziginde kullanilmaktadir. Nanoteknolojinin gelismesiyle ilgili yeni
teknoloji dallarindan biri, sifir yer¢ekimi durumunda iki fazli akislarin sorunlarini

arastirmaktadir [20].

4.4. ADYABATIK iKi FAZLI AKISIN YAPISI

Iki fazli karisimimn akis yapisi, eksenel ve radyal yénlerde faz konsantrasyonunun
konfigiirasyonudur. Boyle bir karistmin akismin stokastik dogasi goz Oniine
alindiginda, olusan yapinin tipini agik¢a tahmin etmek kolay degildir. Ek olarak, iki
fazli akisin yapisi, 1s1, kiitle ve momentum transferini 6nemli 6lgiide etkiler. Kararl
durumda, bu yapilarin smirlari, koordinat sisteminde kesin olarak tanimlanmis bir

alana karsilik gelen akis yapisi haritalar araciligiyla belirlenir [8,9].

Akisin olusan yapist biiylik dl¢iide kanalin egim agisina ve sekline bagli oldugundan,
bu alt bolimde asagidaki noktalar adyabatik ve adyabatik olmayan kosullarda
meydana gelen dikey ve yatay kanallardaki Newtonian sivi-gaz akisi yapilarinin

sorunlarini ele alacaktir [20].

4.4.1. Yatay Borulardaki Akis Yapilar:

Bu boéliimde yatay boru iginde yogusma sirasinda olusan akis rejimlerinin teorisi ve
literatiirdeki gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Yatay boru igine giren buhar, doyma
sicakligmin altinda bir yiizey ile Karsilastiginda yogusma meydana gelir. Yogusma

sirasinda; akiskanin kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin fiziksel 6zellikleri, geometrisi,
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yercekimi kuvveti, atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gore olan etkilerinden

dolay1 gesitli akis rejimleri olusur.

Boru iginde olusan yogusmadan dolay1 meydana gelen iki fazli akis sirasinda sogutucu
akigkanin sivi ve buhar fazinin 6zellikleri akis rejiminin belirlenmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkli akig ornekleri sogutucu akigskanin debisine, sivi ve buhar fazinin
ozelliklerine ve borunun sekline gore degismektedir. Yatay boru igine giren buharin
boruya giris hizina bagli olarak yercekimi veya ara yuzey kayma gerilmesi daha baskin
olur; bu da farkli akis rejimlerinin meydana gelmesini saglar. Diisiik buhar hizlarinda
yergekimi kuvveti daha baskin oldugundan borunun iist kisminda yogusmaya baslayan
buhar cidarlardan alt kisimda olusan sivi birikintisinine dogru akar. Buhar hizinin

diisiik oldugu bu durumlarda sivi buhar ara yiizeyinin diizgiin oldugu gériilmektedir.

Yogusmanin meydana geldigi boru igerisinde, buhar ve sivi fazi eszamanli olarak

akmaktadir. Bu esnada meydana gelen, akis modelleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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I O Katmanh akis

| O Dalgah akis
O Dalgalt halka akss
O Halka akss

s ts B e Sislihalkaakt5

Biiyiik boshik oranlarnda mevdana gelen akis modelleri

o Kabarcikh akis

Kiigiik boshik oranlarinda mevdana gelen akis modelleri

Sekil 4.3. Yiiksek hizin baskin oldugu akis rejimleri ve diisiik buhar hizlarinda
yergekiminin etkin oldugu akis rejimleri [22].

4.4.2. Dikey Borulardaki Akis Yapilari

Dikey borulardaki akis yapilar1 konusunda literatiir yazarlari, yatay borulardaki
akislarda oldugu gibi, ayn1 ve kesin olarak tanimlanmis siniflandirmay1 takip etmezler.

Farkl1 yapilarin isimlerinin ortak bir isim altinda birlestirilmesi durumlar1 da vardir.

17



Bununla birlikte, yiikselen iki fazli ortak akim akisinin bes yapisini hesaba katan bir
simiflandirmaya bagvurmak faydali olacaktir. Bu yapilar Sekil 4.4'te gosterilen

kabarcikli akis, darbeli akis, kopiik akisi, dairesel akis ve damla akigidir.

KABARCIKL AXI§ DARBEL! AXIS KOPUKLU AX1S DAIRESEL AKIS DAMLA AKIS
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Sekil 4.4. Yukaridan asagiya iki fazli sivi-gaz akis yapilar [23].

Kabarcik akisinda, daginik gaz kabarciklari, benzer bir hizda tekdiize Newtonian sivi
fazinda hareket eder. Diger yandan, darbeli akisin enine kesitinde, sivi fazin kisimlari
ile doniistimlii olarak goriinen biiyiilk gaz fazi kabarciklari vardir. Sonraki yapinin
ozelligi, yani kopiik akisi, gaz ve sivi fazlarinin stokastik bir kaymasidir. Newtonian
stv1 fazin stokastik ve salinimli akisi, gaz kabarciklarmin patlamasina neden olur, bu
da flizyonlarin1 ve kdpiik kivamina sahip iki fazli bir akis karisimimin olusumunu
etkiler. Halka seklindeki akista ise, duvar alaninda siv1 fazin piiriizsiiz veya dalgal bir
filmi ve yiikselme borusunun ortasinda yiiksek hizda hareket eden bir gaz ¢ekirdegi
goriiliir. Damlama akisinin enine kesitinde, gazin biiyiik bir boliimiinde hareket eden

gozle goriiliir kiiciik s1ivi damlaciklar1 vardir.
Iki fazli karigim asagn dogru akarken farkli yapilar olusur. Literatiir

siiflandirmalarindaki tutarsizlik nedeniyle, Sekil 4.5’te, Oshinow ve Charles

taksonomisinin bir 6rnegi sunulmaktadir [24].
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KABARCIKLI AKIS DARBELI AKIS HALKA AXIS KABARCIKU FILM AXIS KOPUK AXIS SISU HALKA AX1S

Sekil 4.5. Asagidan yukariya iki fazli sivi-gaz akis yapilart [23].

Sekilde 4.5°te yapi ile ara gegisleri gozlemlemenin zorlugundan dolay1 basitlestirilmis

bir siiflandirma kullanilmistir [23].

4.5. ADYABATIK OLMAYAN iKi FAZLI BiR AKISIN YAPISI

Gergek kosullar altinda, iki fazli karistm hidrodinamik olarak kararli degildir ve
fazlarinin termodinamik dengesi bozulur. Bdylece, boru ile akan iki fazli akis
arasindaki 1s1 aligverisi, faz ayrilmasin1 dogrudan etkiler. Sonug olarak, iki fazli
karistmin basing degeri iizerinde, adyabatik olmayan akislarda, kanal uzunlugu
boyunca akis yapist degisir. Ote yandan, yatay borularda doért temel akis olusur;
kabarcikli akis, darbeli akis, kopilik akis ve sisli halka akis. Faz sinirlari, sicakliga,
basinca, karigimin 6zelliklerine ve saglanan 1siya bagh olarak giiclii degisikliklere
ugradigindan, tiim akiglarin dogasini yansitacak sekilde gegici kosullar altinda iki fazli

bir akis haritasi olusturmak miimkiin degildir [20, 21].
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BOLUM 5

KONVANSIiYONEL KANALLARDA VE MiNIKANALLARDA SOGUTUCU
AKISKANLARIN YOGUSMASI

Konvansiyonel kanallar i¢gindeki sogutucu akigkanlarda yogusma islemi temel olarak,
klima, sogutma ve 1s1 pompast ¢Oziimlerinde kullanilan kondenserlerde
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, makinelerin minyatiirlestirilmesine artan ilgi,
geleneksel ¢oziimlere kiyasla, daha yiiksek verimlilige sahip kiigiik boyutlu cihazlarin,
ornegin kompakt 1s1 esanjorlerinin yapimina katkida bulunmustur. Yapilar 6zellikle
mikro ve mini kanallarin kullanimina dayanmaktadir. Kandlikarin siniflandirmasina
gore hidrolik ¢ap 3 mm'den az olan kanallar mini ve makro kanallar olarak
belirtilmistir. Eger dj, <0.2mm ise mikro, dj, = 0.2-3 mm arasinda ise mini, dh> 3 mm

oldugu durumda ise konvansiyonel kanallar olarak adlandirilmistir [19, 20].

Bu bolimde, yogusma islemi sirasinda 1s1 transferi olgusuna o6zel dikkat
gosterilmektedir. Hem kiitle hem de 1s1 ile eszamanli enerji aktarimi ile iliskili bir faz
degisikligi oldugu icin ¢cok karmasik bir siirectir. iki fazli kosullar altinda ilgili akis
direngleri de belirlenmis ve yogusma fazi doniisiimiindeki yapilarin evrimi analiz

edilmistir [19].
5.1. IKi FAZLI AKIS DIRENCI

Akista iki fazin varligi, direncinin belirlenmesini ¢ok zorlastirir. ki fazli akimin
hareketi sirasinda, Newtonian sivinin hacimsel fraksiyonunun ve buhar fazinin
degistirilmesine ek olarak, arayiiziin sekli de degistirilir. iki fazli bir akigmn toplam
basing diisiisiiniin agiklamasinda, siirtiinme basinc1 diisiisii, hizlanma basing diisiisii ve

hidrostatik basing diisiisii yer alir. Bu nedenle, kanal uzunlugu boyunca akis direncinin

N . e Ap . . (Bp . Ap
ti¢ bileseninin toplamai: siirtiinme (AL)f, hidrostatik (AL)h ve ivme (AL)a ,
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iki fazli akisin (i—’:) toplam direncini belirler:[25]
t

Mo\ _ (Sp) L (f0) L (%
(E)t - (AL)f + (AL)h + (AL)a
Hidrostatik ve ivme direngleri asagidaki iligskilerden hesaplanir:

A .
(A—’L’)h =g.sin6 - [p, .9 +p; - (1 — )]

4\ _ z.i[i ﬂ]
(AL)a =Gt pr- (1)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

6 kanal egim agisini, p,, Ve p; sirasiyla buhar ve sivi fazin yogunluklarini, ¢ bosluk

oranini, G kiitle aki yogunlugunu, x parametresi kuruluk derecesini gostermektedir

[26,27].

Esitlik 5.1 ve 5.2'den akis direncini hesaplamak i¢in her iki fazin hacimlerinin

toplamina gore buhar fazinin hacmi olarak tanimlanan bosluk orani ¢ belirlemek

gerekir. Bosluk oranini belirlemek igin yaygin olarak esitlik 5.4 kullanilir [25].

Uy

vyt

Burada v, ve v; sirasiyla buhar ve sivi fazlarin hacmini tanimlar.

(5.4)

Akis direncini hesaplamak i¢in, ayni zamanda, buhar fazinin kiitle fraksiyonunun, her

iki fazin karistminin kiitle franksiyonuna oranim belirlemek i¢in kullanilan kuruluk

derecesini de bilmek gerekir.

my

my+m;

(5.5)

Burada; m,,, buhar fazinin kiitlesidir ve m;, siv1 fazin kiitlesidir. Esitlik 5.5 statik

kuruluk derecesinin belirlenmesinde kullanilir.
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Iki fazli sistemin enerji dengesine bagl olarak, asagidaki denkleme gére su buharmin

yani sira sogutucu i¢inde denge kuruluk derecesini belirlemek miimkiindiir.

(5.6)

Burada h, karisimin 6zgiil entalpisidir ve h; ve h,, sirastyla sivi ve buharin entalpisidir.
Sogutucu akiskanin mini kanaldaki akis1 sirasinda, yiizey gerilim kuvvetleri
geleneksel kanallardaki akisa kiyasla onemli 6l¢iide artar. Bu nedenle, akis direnci
hesaplanirken, hidrostatik ve hizlandirilmig basing diisiisii géz ardi edilir ve sadece
sirtinme akis direnci hesaba katilir. Bununla birlikte, iki fazli karisimin belirli
ozelliklere sahip tek fazli bir akigskan olarak islem gordiigii homojen model elde edilir.
Bu model i¢in, siirtlinme akis direnci Darcy-Weisbach denkleminden hesaplanabilir
[28].

Ap PM'(mlJrjv)z
(), = & ——prts (5.7)

Burada siirtinme katsayist A¢, akisin tiirline bagh olarak belirlenir, laminer ve

tiirbiilansh akis i¢in Esitlik 5.8 ve 5.9 kullanilarak hesaplanabilir:

Poiseuille formiiliinden laminer akis i¢in:

A =2 (5.8)

f_ReM

Blausius formiiliinden tiirbiilansh akis igin;

0,316

Tee (5.9)

}\f =
Miktarlar buhar fazinin ve Newtonian sivisimin kiitle akis oranimi ardisik olarak
tanimlar, A kanal ylizeyidir, p, ise homojen karisimin yogunlugudur ve kiitle

fraksiyonunun yani sira stvinin yogunlugu (p;) ve buhar faz1 (p,,) asagidaki gibi:
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Lox (5.10)

Esitlik 5.8 ve 5.9'dan siirtiinme katsayisini belirlemek icin gerekli Reynolds sayist,
viskozite p,,, yogunluk py, ve d; caph kanaldaki homojen karisimin wy, hiz bilgisi

esas alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

wn-pm-dp

Rey,, =
M M

(5.11)

Diger bir yaklasim, iki fazli bir akisin sirtiinme akis direncini belirlemek i¢in
boliinmiis modeli kullanmaktir. Buna gore, akim, buhar veya sivi fazin bir akisina
boliinmiistiir. Bu modele ©rnek olarak, akis direncinin asagidaki formiilden

belirlendigi Lockhart-Martinelli yontemi olabilir [28].

(@), =0t (), (), 622

Sivi fazin (1) ve buhar fazinin (v) akisi igin basing diisiimii asagidaki sekilde belirlenir.

) ou(2)

(ﬁ)l = 3, —o (5.13)
A v ()’

(&), = Pt (5.14)

Esitlik 5.13 ve 5.14 'deki siirtiinme katsayilari, Blausius veya Poiseuille formiiliindeki
akis tiiriine bagl olarak hesaplanir ve burada akis formunu tanimlayan Reynolds sayis1

asagidaki sekilde verilir.

Re, = 1

€ prrav; (5.15)
my-d

Re,, = m (516)
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Esitlik 5.12 'deki @1, @v parametreleri, asagidaki iligki ile tanimlanan Lockhart-

Martinelli parametresi y;;'nin boyutuna baglidir.

(5.17)

@1, dv parametrelerini belirlemek i¢in formiillerin analitik formu Chisholm ve Laid

tarafindan sunulmustur:

L Xtt X%t ( )
®F =1+ Cxeet Xit (5.19)

Akisin niteligi, C parametresinin boyutunu belirler. Newtonian sivinin akisi ve buhar
fazinin laminer olmasi1 durumunda C = 5 dir. Bu fazlarn tiirbiilansh akis1 durumunda,

C parametresinin degeri 10'a esittir [26, 27].

Sogutucu akiskanin mini kanaldaki akisina, geleneksel kanallardaki akigin aksine,
ylzey gerilimi kuvvetlerinde 6nemli bir artis eslik etmesi nedeniyle, hidrostatik ve
hizlandirilmis basing diisiisiiniin kii¢iik degerleri, akis direncinin hesaplanmasinda
ihmal edilmistir. Yalnizca siirtiinme akis direnglerinin belirleyici bir etkisi

bulunmaktadir [28].

5.2. IKi FAZLI AKIS iCIN ISI TRANSFERI

Yogusma islemi 1s1 transferi cok karmasik bir siirectir. Ciink{i hem kiitle hemde 1s1
aligverisi ile es zamanli gergeklesen bir faz degisimi vardir. Diger bir zorluk, yatay
kanalin alt kisminda biriken yogusma suyunun yer degistirmesidir. Kanalin uzunlugu
ve enine kesiti boyunca degisen iki fazli akis yapilari, yogusma fazi dontigiimii
sirasinda  onemlidir. Bu nedenle, enerji degisimini ve yogusma siirecindeki
momentumu tanimlayan analitik yontemde, uygun iligkilerin akis yapilarinin

incelenmesi gerekmektedir. Yine asil zorluk bu yapilarin sinirlarini belirlemektir [15].
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Bu alt boliimiin sonraki boliimlerinde, i¢ ¢apt 3mm'yi asan borularda halka, dalga ve
tabakali bir akista iki fazli bir akisin yogusma faz degisimi igin, 1s1 transfer kKatsayisini
tamimlayan korelasyonlar incelenecektir. Bu durumda, sogutucu tarafinda toplam

termal direng R asagidaki baglanti ile belirlenir:

Ri= (5.20)

Is1 transfer katsayist a;'nin, termal akis parametreleri ve geometrisi ile tanimlanan iki

fazli akisin spesifik akis yapist ile iligkili olmas1 6nemlidir [24].

5.2.1. Halka Seklindeki Akis Sirasinda Yogusma

Kondensere ulasan buhar, kizgin veya doymus buhar formunda olabileceginden, bu iki

6zel durum, yogusma fazi doniisiimii sirasinda analiz edilmelidir.

[k durumda, yogusma islemini baslatmak igin, yeterince biiyiik bir doymus kuru buhar
kiitle fraksiyonu olmas1 kosuluyla, gelen faz akisinin kuru veya nemli doymus buhar
seklinde olmasi gerekir. Daha sonra, kanal duvarmin sicakligi, ¢iglenme noktasi
sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in, halka seklindeki akista yogusma meydana gelir.
Bununla birlikte, halka seklindeki akis yapisi, faz akig parametrelerinin sinir degerleri

asilmayana kadar devam eder.

Ikinci durumda, gelen buhar kizgin buhar seklindedir. Bu nedenle yogusma siirecine
baglamadan once sogutulmasi gerekir ki bu da kanal kesit ekseninde en yiiksek
sicakliga ulasilmasina ve buhar fazinin, kanal duvarlarinin yiizeyine dogru algalmasina
katkida bulunur. Buhar kanal duvar yiizeylerinin yakininda, ilk olarak doyma
sicakligina ulasilir ve bu da yogusma fazi degisimini baslatir. Bu kosullar altinda,
¢ekirdek asirt 1sitnmis buhardir ve kii¢iik damlaciklar igeren ince bir Newtonian sivisi
filmi, duvarda ve yakininda birikir. Buhar fazinda yiiksek bosluk orani1 nedeniyle halka
akis meydana gelir ve sogutucu akigkanin yogusmasi termodinamik faz dengesizligi
altinda gerceklesir. Daha sonraki islemde, buhar ¢ekirdegi doyma sicakligina ulasrr,
bu da denge kosullar1 altinda bu faz akig parametreleri sinir degerlere ulagincaya kadar

halka akis yapist devam eder.
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Ik durum daha sik analiz edilir. Bu nedenle, 1s1 transfer katsayisini belirleyen o gn (X)
ile kesitte kuruluk derecesi x arasindaki iliski aciklanacaktir. Tek fazli bir akistaki

formiil (esas olarak Newtonian sivisi), diizeltme carpanina dayanir ve formiilii

asagidaki gibidir [24]:

3.8-x-(1—x)°-°4)
PP

0, an(X) = oy - ((1 —x)%% + (5.21)

a; katsayisi, zorlanmis konveksiyon kosullar1 altinda doymus bir Newtonian sivisinin

ozelliklerine sahip bir faktoriin akisi ile belirlenir ve bunu belirlemek i¢in asagidaki

Dittus ve Boelter formiilii kullanilir[24]:
oy = 0.023 - (Re)*® - Pr,* - 2L (5.22)
h

Yukaridaki formiilde, dj, kanalin ¢apidir. A slirtiinme katsayisidir ve Pr; bir maddenin
termal iletkenligine gore viskozitesini belirleyen boyutsuz Prandtl sayisidir. Esitlik
5.22°ye bagl olarak Pr, termodinamik agisindan doyma basincinin, P kritik basinca

orani olan indirgenmis basinci belirler [24].
5.2.2. Tabakah Akis Sirasinda Yogusma

Onceki béliimlere dayanarak, tabakal1 bir akista buhar fazinin yukar1 dogru itildigi ve
Newtonian sivisinin, aralarinda neredeyse piirlizsiiz bir arayiizeyin bulundugu kanalin
alt kisminda biriktigi agiktir. Ancak, x kuruluk derecesi ile bu yap1 i¢in 1s1 transfer
katsayisininin o; o (x) hesaplanmasinda, McNaught ve Butterworth iligkisi kullanilir.
Bu iliskiye gore a; o, (x) film yogusmasi alanindaki 1s1 transfer katsayist oy (x) ile
zorlanmig konveksiyon kosullari altinda 1s1 transfer katsayist ag (X)’in toplamidir. Bu

formiil asagidaki gibi tanimlanmistir [24]:
A ore (X) = ay(x) + ag(x) (5.23)

a,, (x) katsayisini tanimlayan iliski, Collier ve Thomson tarafindan dikey bir duvarda

buhar fazinin yogusma siireci sirasinda 1s1 transferini tanimlayan ilk klasik model, yani
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1916'da Nusselt modeli temelinde sunulmustur. Yogusma filminin laminer hareketi
icin, fiziksel yasalar ve diferansiyel denklemler, yani enerji ve momentumun
korunumu kullanilmigtir. Kararli durum yogusma akis1 analizlerinde, etkiyen
eylemsizlik kuvvetlerinin degerleri, basing gradyani, buhar fazinin hareketi ve yiizey
gerilimi kuvveti ihmal edilmistir. Bu modelde ihmal edilen birgok parametre olmasina
ragmen, Nusselt modeli 1s1 transfer mekanizmasini nispeten iyi temsil eden temel bir

modeldir. a,, (x) katsayisinin degeri asagidaki formiil ile elde edilir [24]:

A2 gpr(PI—pw)- 2
ay(x) = Fr (Mo (5.24)

Esitlik 5.24' de F.p, yogusmanin faz gecis bolgesindeki merkezi sarmal ¢ igin
belirlenen katsayidir. Film ylizeyi ile duvarlar arasindaki sicaklik farki AT, kanalin
diferansiyel uzunlugu i¢in enerji dengesinden belirlenir. Esitlik 5.24 ile iliskili boyut
I, ortamin viskozitesi ile doymus bir Newtonian sivisinin dzellikleri anlamina gelir,

A, siirtiinme katsayisi, dj, kanal capi, p ise bu akisin kiitle yogunlugudur.

Kanalin alt kisminda biriken Newtonian sivinin akist i¢in zorlanmis konveksiyon

kosullar altinda ap (X) katsayisi, Dobson ve Chato korelasyonu ile belirlenir [24]:
0,5
op(x) = 0.0195 - (Re)"® - Pr,* . (1.376 + XT) Ao (5.25)

Ci, C2 katsayilar1 Froude sayr fonksiyonundan belirlenir ve x; Loc-khart-

Martinelliego parametresidir.

5.2.3. Dalga Akis1 Sirasinda Yogusma

Dalga akisi, faz ayirma yiizeyindeki temas kuvvetleri tarafindan {iretilen diizensiz
dalgalanmalara sahip bir faz katmanlagsmasinin goriilebildigi bir gegis akisidir. Bu

teget gerilmelerin etkilesiminin 6l¢iisii, hem eksenel hem de ¢evresel yonlerde kanalin

alt bolgesinde toplanan Newtonian sivi filmin akigina katkida bulunur. Bu nedenle,
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kanalin ist boliimiindeki yogusma igin 1s1 transfer katsayisi, tabakali akis i¢in

belirlenen katsayiya gore degistirilir.

Dalga akis1 sirasindaki 1s1 transfer katsayist oy (x) asagidaki Dobson ve Chato

korelasyonundan belirlenmistir [24]:

0.23-(Re)012 (Gal Prl)0'25 A
1+1.11-X%58 Jou dp

ay(x) = (5.26)

Esitlik 5.26°da p,,, buhar fazinin 6zellikleri ile tiim akigin viskozitesini ifade eder ve
Newtonian sivisinin 6zellikleri kullanilarak belirlenen Galileo Gal sayisi asagidaki

formiille hesaplanabilir:

. . —_— . 3
Goy =22 (pzulzpu) dn (5.27)

p1, MW; degerleri, stvi fazin oOzellikleri ile akisin yogunlugunu ve viskozitesini
tanimlarken, p,,, buhar fazinin 6zellikleri ile bu akisin yogunlugunu ifade eder. Esitlik

5.26°daki Jakob Jac numarasi asagidaki formiille verilmistir:

Jo, = Ss=Tw) (5.28)

r

Burada Tp, doygunluk sicakligt ve Ty, kanalin duvarmin sicakligidir [24].
5.3. YOGUSMA FAZ DEGIiSiIMINDE YAPILARIN EVRIiMi

Iki fazli akisin yogusmas sirasinda, akiskamn kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin fiziksel
ozellikleri, geometrisi, yercekimi kuvveti, atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gore
olan etkilerinden dolay1 gesitli akis rejimleri olusur. Bundan dolay1 yogusma alani
birka¢ bolgeden olusacak sekilde modellenmistir. Bu bélgelerin her birinin uzunlugu
boyunca kesin olarak tanimlanmis bir akis yapisinin belirlenmesi, belirlenen deneysel

bagintilardan akis direncinin ve 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasini saglar.
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Geleneksel ve mini kanallarda, halka seklindeki akis, iki fazli bolgede baskin yapidir.
Doyma kosullar1 altinda bosluk oraninin maksimum bir degere ulastig1 enine kesitten,
yeterince diisiik kuruluk degerlerine kadar degisebilir. Sonug olarak, buhar fazinin
yiiksek hizi, yogusmus Newtonian sivisinin duvardan asagi dogru yergekimsel akisini

zorlagtirir, bu da halka seklindeki filmin tutulmasiyla sonuglanir.

Asamali1 yogusma stireci, kizgin sogutucu akiskan buharinin kiitle fraksiyonunu azaltir
ve hizim1 diisiiriir. Artan film kalinlig1 eylemsizlik kuvvetlerini, arayiizdeki tegetsel
gerilimi azaltir ve bunlarin biiyiikligi Newtonian sivisinin eksenel dogrultuda dairesel
bir film formundaki akisini siirdiirmek i¢in yetersizdir. Yiizey gerilimi ve yergekimi
kuvvetlerinin artan etkisi belirgindir ve bunlarin isleyisi biiyiik 6l¢iide kanalin ¢capina
baglidir. Sonug olarak, iki fazli bdlgedeki yapilarin daha fazla doniigiimii, buhar
fazinin eylemsizlik kuvvetleri ile arayiizdeki tegetsel kuvvetlerin etkilesimi ve ayrica
yogusmus filmin siddeti ile belirlenir. Konvansiyonel kanallardaki daha diistik kiitle
akis hizi, bosluk oraninin diisiiriilmesi ve agsamali yogusma fazi degisimi ile birlikte
daha diisiik buhar fazi hizlari, Newtonian sivi filmin halka seklindeki yapisini bozan
yer¢ekiminin etkisine bagimli olmasina katkida bulunur. Bu yap1 zamanla bir gegis
akisina doniisiir. Halka dalga geg¢is akisinda, ayirma yilizeyinde diizensiz dalgalanmalar
goriiliirken, kanalin iist kismindaki sivi filmin kalinligi ¢ok daha kiiciiktiir. Ayrica, iki
fazli akisin yiiksek hizlarinda, tikag ve darbeli akis da gelisebilir. Bu durum yogusma
asamasinda, ince kabarciklarla kaybolan yapilara dogru ilerleyerek faz degisim

stirecini kapatir.

Yogusma siireci devam ederken buhar fazi ile bosluk orani azalir ve dolayisiyla kiitle
oran1 ve hiz1 diiser. Olgiisii kanalin cap1 ile belirlenen yiizey gerilimi ve yergekimi
kuvvetlerinin eszamanl olarak artmasiyla birlikte, arayiizdeki atalet kuvvetlerinin ve
teget gerilimin etkisinin gittik¢e daha az oldugu fark edilir. Bu nedenle, iki fazli akimin
geleneksel caplara sahip kanallardaki diisiik kiitle akisi i¢in, yergekimi etki kuvveti,
halka yapisindaki Newtonian sivi akiminin g¢evresel akisina yonlenmesine katkida
bulunur. Sonug olarak, eksenel yonde hareket eden buhar fazi yukar1 dogru itilir ve
tabakal1 bir akis yapisi olusur. Buhar fazinin daha fazla asinmasi, kiitle fraksiyonunu

ve bosluk oranini sifira indirir, bunun sonucunda yogusmus Newtonian sivisi tiim

kanal kesitini doldurur [20, 24].

29



Yogusma sirasinda mini kanallarda, belirli akis yapilarinin olusumunu etkileyen yiizey
gerilim kuvvetleri meydana gelir. Konvansiyonel captaki borulardaki yapilarin
evriminin aksine, mini kanallarda iki fazli tabakali akis yoktur. Mini kanallardaki iki
fazli bolgedeki ilk baskin yapi dairesel akistir. Yogusma fazi degistikge, bu siireci
sonlandiran Ve ince kabarciklar i¢eren yapilara doniisen tikag ve darbeli akislar olusur.
Sonug olarak, yogusturulmus bir Newtonian sivisi, mini kanalin tiim Kkesitini
doldurarak akmaya baglar. Yogusma fazi doniisiimiiniin ilerlemesiyle artan film
kalinligi, buhar c¢ekirdeginin azalmasina katkida bulunurken, fazlar arasindaki
araylizde diizensiz dalgalanmalar goériilebilir. Daha sonra, buhar akiminin yiizey
gerilim kuvvetleriyle kirilmasinin bir sonucu olarak, Newtonian sivi tikaglarinin,
buhar fazinin kabarciklariyla ayrildigi kesintili bir yap1 olusur. Asamali yogusma
siireci, ikinci fazin tikaclarinin eszamanli oOlarak wuzatilmasiyla buhar fazinin
tikaclarinin azalmasina katkida bulunur ve bu da Newtonian s1visinin bosluk oraninda
bir artis ve tiirbiilansh akisin yogusmasiyla sonuglanir. Teget gerilmenin bir sonucu
olarak buhar tikaclari, ince kabarciklarla kaybolan yapilara ayrilir ve yogusma fazi

doniistimiini kapatir.

Ozetle mini kanallardaki akista yogusma sirasinda halka yapisinin disinda aralikli ve
kabarcikl1 bir akis vardir. Ote yandan, konvansiyonel yogusmali akista bir halka yapist,

bir gecis (halka-dalga) yapisi ve bir tabakali akig olusur [24].

Literatiir kaynaklarinin analizi, bir sicaklik gradyaninin varliginin yogusma siirecini
baglatmak icin yeterli bir kosul olmadigini agikca gostermektedir. Doyma
sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip duvar yiizeyine dogru hareket ederken
gaz fazinin hacmini azaltmay1 miimkiin kilan siv1 fazin ¢ekirdeklerini olusturmak da
gereklidir. Kaynak malzemelerden hareketle, mini kanallardaki iki fazli yogusmanin
donilistimiintin kanalin ¢apina, sogutucunun termo-fiziksel 6zelliklerine, yogusma
isleminin parametrelerine ve duvar yiizeyinin Ozelliklerine bagli oldugu da
sOylenebilir. Bu nedenle, sistemin parametrelerinin ve iki fazli sogutucunun 1s1
transferine aracilik eden ozelliklerinin uygun bir sekilde se¢ilmesi, akis direncini
azaltirken 1s1 transfer katsayisinin artmasimi saglayacaktir. Calisma maddesinin
doyma sicakligi ve doyma basinci, iki fazli akigkani olusturan her fazin viskoziteleri

ve yogunluklart ile birlikte sivi fazin yiizey gerilimi, yogusma islemini etkileyen
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onemli parametrelerdir. Bu parametreler ayn1 zamanda akis yapilarini belirlerken de
Oonemlidir. Diger yandan akis yapisinin tanimlanmasi, akis direncinin ve 1s1 transfer

katsayisinin deneysel korelasyonlardan hesaplanmasini saglar.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Calismanin amaci, HFE 7000 hidrofloroeter sogutucusunun iki fazli yogusma stirecini,
i¢ caplari, 1.6; 2.0 ve 2.5 mm olan paslanmaz ¢elik yatay mini kanallarda test etmektir.
Sogutucu akigkan kiitle debisi igin, bes varyasyon araligi kullanilmistir, m = 5.0; 7.2;
10; 11.5; 15.0; kg / saat. Kiitle akisi yogunlugunun, akigkanin ortalama kuruluk
derecesinin yani sira mini kanalin i¢ ¢apinin, 1s1 aligverisi ve basing diistimii tizerindeki
etkisi incelenmistir. Sogutucu akiskan ile boru duvari arasindaki 1s1 aktariminin

yogunlugunu tanimlayan Nusselt numarasi belirlenmistir.

Termal akis testlerinin kapsami:

e ortalama kuruluk derecesi : Xot =0-1

¢ mini kanalin i¢ ¢ap1: mm, dp=1.6 - 2.5 mm
e yogusma sicakligi: °C, Ts=40 - 50°C

o kiitle akis1 yogunlugu: G =450 - 1340

6.2. DENEY DUZENEGI

Sekil 6.1. mini kanallarda HFE 7000 sogutucusunun yogusmasini test etmek igin
kullanilan deney diizenegini sematik olarak gostermektedir. Sunulan diyagram
incelendiginde, sivi sogutucu akigkan seramik pompadan gecerek girisinde Coriolis

kiitle debimetresi bulunan 1s1 degistiriciye ulastigi goriilmektedir. Ardisik olarak,
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sogutucu akigskan buharlasana kadar bir 1s1 akisi saglanir. Gaz fazindaki sogutucu,
termostat tarafindan ayarlanan sabit bir sicaklikta buharlastiricidan ayrilir ve girisinde
sogutucu akiskan buharinin kizginligini alan su sogutmali bir 1s1 esanjOriiniin
bulundugu mini kanalin 6l¢iim boliimiine ulasir. Kanalin 6lgtim boliimiinde K-tipi
termokupllar, bir giris basing sensorii ve bir diferansiyel basing doniistiiriicli
bulunurken, ¢ikisinda test standinin Ol¢lim kismindan ¢ikan ortamin asiri

sogutulmasini saglayan su sogutmali bir 1s1 esanjorii vardir.

Sonug olarak, sogutucu akiskan sogutucu tankina yonlendirilir ve akiskanin ¢evrimi

yeniden baslar.

1) Seramik Pompa 2) By-Pass Hatti 3) Vana

4) Sogutucu akiskan debimetresi 5) Isi degistirici
6) K-Tipi Termokupl 7) Boru-Boru Isi degistirici
8) Su debimetresi 9) Basing sensorii

10) Fark basing sensérii 11) Mini kanal
12) Is1 degistirici 13) Manometre 14) Sivi tanki

: Q
R W e i
ey ; -

Sekil 6.1. Deney Diizeneginin Sematik gdosterimi.

Deney diizeneginin genel bir goriiniimii Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Deney diizeneginin gosterimi.

Sekil 6.3 Farkli enine kesit alanlarina sahip bir mini kanallar1 gdsterirken, Sekil 6.4
250 mm uzunlugunda ve d = 1.6 mm i¢ ¢apl1 bir mini kanalin su kanalinda yer alan bir

Olctim kesitini gostermektedir.

Sekil 6.3. Farkli boru kesitlerine sahip mini kanallar.
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gerceklestirmek icin kullanilmistir.

Cizelge 6.1. HFE 7000 Sogutucu akigkanin 6zellikleri [29].

Sekil 6.4. 250 mm uzunlugunda ve dn = 1.6 mm i¢ ¢apli bir mini kanalin su kanalinda
yer alan ol¢lim kesiti.

6.3. HFE 7000 SOGUTUCU AKISKANIN OZELLIiKLERIi

Hidrofloroeter grubundan yanmaz, asindirict olmayan ve diisiik toksik sogutucu

akiskan, secilen fiziksel Ozellikleri Cizelge 1'de sunulan termal akis testlerini

Buhar Basinci [kPa]

Molar agirlik [g/mol] 200
Kaynama noktasi [°C] 34
Donma noktas1 [°C] -122.5
Alevlenme noktas1 [°C] Yok
Stvinin yogunlugu [kg/m®] 1400
Kritik yogunluk [kg/m®] 553
Kritik basing [MPa] 2,48
Kritik sicaklik [°C] 165
Dielektrik sabiti 7.4
Gizli buharlagma 1s1s1 [kJ/kg] 142
Ozgiil 1s1 [J/(kg-K)] 1300
Termal iletkenlik [W/(m-K)] 0.075
64.6

5 yildan az dmre sahip olmas1 6nemli 6zelliklerindendir.
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Ayrica, sogutucu akigkanin iyi dielektrik 6zelliklerinden dolay1, sizint1 veya baska bir
ariza durumunda ¢alistirilan elektrikli cihazlara zarar verme riski yoktur. HFE 7000
sogutucu akigkani ¢esitli metaller, plastikler ve elostemer malzemeler iizerinde test
edilmistir. Bu testler sonucunda yiiksek malzeme uyumlulugu belirlediginden,

sogutma devresi paslanmaz ¢elik, piring, aliminyum ve ayrica bakirdan yapilabilir.

Cizelge 6.2. Sogutucu akiskan HFE 7000 igin ekolojik kriterler [29].

ODP Degeri 0.0
GWP Degeri 530
Atmosferde yasam siiresi (y1l olarak) 4.9

Yeni, diisiik kaynama noktali sentetik sogutucu HFE 7000, termodinamik 6zellikleri
ile, endiistriyel alanda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Baslica uygulama
alanlart sunlardir: Sogutma ekipmani, gida sogutma teknolojisi, endiistriyel sogutma
ve yart iletkenlerin termal yonetimi. HFE 7000 ortaminin spesifik termodinamik
ozelliklerine dayanarak, Sekil 5.5'te gosterilen doyma basincina (Pp) gore doyma
sicakligmin Tp bagimliligina iliskin bir grafik olusturulmustur. Sunulan 6zellikte,
fiziksel basing degiskeninde bir artis fark edilir ve bu da faz ge¢is sicakliginin artisina

sebep olur. Bu nedenle, doyma sicakligmmin degeri asagidaki denkleme gore

belirlenebilir:
Tp = —0.0015 - P2+0.519 - P, — 7.2451 (6.1)
70

,:,'60
éso
E
§40
g-, 30
EZO
2
3 10

=]

0 50 100 150 200 250 300

Akiskanin doyma basinci, PD [kPa]

Sekil 6.5. HFE7000 sogutucu akiskanin basincina bagli olarak doyma sicakligi
degisimi [29].
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Sekil 6.6'da verilen grafik, doyma sicakligindan T sivi yogunlugunun p; dogrusal
karakteristigini gostermektedir. Diger yandan, Sekil 5.7, doyma sicaklig Ty ile iliskili
olarak gaz faz1 yogunlugunun p,'yve bagimliligmin o6zelliklerini gdstermektedir.
Gosterilen 6zelliklerin analizinden, sicakliktaki artisin s1vi fazda ¢alisma maddesinin
yogunlugunun azalmasina katkida bulundugu sonucuna varilabilir. Ote yandan, doyma

sicakliginin artmasi sogutucu akigkanin gaz yogunlugunun artmasma sebeb

olmaktadir.

1460
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Sekil 6.6. HFE7000 sogutucu akiskanin, doyma sicakligina bagli olarak sivi yogunluk
grafigi [29].
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Sekil 6.7. HFE7000 sogutucu akiskanin, doyma sicakligina bagl olarak gaz yogunluk
grafigi [29].
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6.4. ARASTIRMA METODOLOJISI

Deney standinin Olglim bdliimiine, istenilen ¢apta mini kanal yerlestirilmistir.
Yogusmanin gergeklestigi bu kisimda mini kanal iizerindeki 1s1, sogutma suyu ile
alinmaktadir. Deneyin baslamasi ile birlikte sogutma su vanalari agilir, Sogutucu
akigkan sirkiilasyonu i¢in pompa, sogutucu akiskanin buhar fazina gegisi i¢in elektrikli
isitict (1s1 degistirici) c¢alistirilir ve sistem denge haline gelinceye kadar beklenir.
Sistemde dolasacak olan sogutucu akiskan miktar1 debimetre tizerinden okunur.
Kontrol vanalari kullanilarak istenilen sogutucu akiskan miktar ayarlanir, sirkiilasyon
pompeasi ile sogutucu akiskan 1s1 degistiriciye gonderilir ve burada sogutucu akiskan
buhar fazina gectikten sonra boru-boru tip 1s1 degistirici lizerinden dl¢iim noktasina
ilerler. Boru-boru tip 1s1 degistiricinin girisinde ve ¢ikisinda sicaklik sensorleri vardir.
Bu sayede sogutucu akiskanin ve sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari
Olciilmektedir. Is1 degistiriciye gonderilen su miktari, debimetre sayesinde
goriilmektedir. Is1 degistiriceye gonderilen su miktar1 ayarlanarak sogutucu akigskan
kuruluk derecesi belirlenmektedir. Sogutucu akigkanin yogusmaya basladigi 6l¢tim
noktasiminin girisinde basing sensorii yer almaktadir. Ayrica burada giris ve ¢ikis
noktalar1 arasindaki fark basincini 6lgmek i¢in fark-basing sensorii kullanmaktadir.
Olgiim noktasinda kullanilan K tipi termokupl tip sicaklik sensorleri ile, mini kanal
duvarlart  Tw,1-Tw3, ve sogutma suyu Th20,1-TH203'lin ylizey sicakliklar
olgiilebilmektedir. Ik &lgiimde boru-boru tip 1s1 degistiriciye sogutma suyu
gonderilmemektedir. Sicaklik ve basing degerleri 6l¢iim sensdrleri sayesinde monitor
lizerinden okunarak kaydedilir. ikinci asamada boru-boru tip 1s1 degistiriciye bir
miktar sogutma suyu gonderilir ve 6l¢lim degerleri kaydedilir. Sonraki asamalarda 1s1
degistiriciye gonderilen su miktar1 belirli oranlarda artirilarak 6l¢timler alinir. Bu islem
sogutucu akiskanin 6l¢iim noktas1 giris basinci belli bir degerde sabitleninceye kadar
devam etmektedir. Bundan sonraki asamada sogutucu akiskan debisi degistirilerek
yukaridaki islemlerin aynist uygulanir ve dl¢im degerleri alinir. Her bir farkli mini
kanal i¢in bu iglemler tekrarlanir. Kaydedilen 6l¢iim degerleri, gerekli denklemlerde
kullanilarak, kuruluk derecesi X, 1s1 akist yogunlugu q ve kiitle akis1 yogunlugu G

hesaplanir.
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Cevreye aktarilan 1s1 akisint belirlemek ic¢in bir hesaplama yontemi kullanilmistir.
Mini kanal ¢apinin her boyutu i¢in ayni hesaplama semasi tekrarlanmigtir. Kanal
boyunca 3 K tipi termokupl bulunmaktadir, sogutma suyunun bulundugu kanalda da
benzer bir ¢6ziim kullanilmistir. Her iki boliimde de ters akimda ayn1 oranda sogutma
suyu akmaktadir. Elektrikle 1sitilan boliimde, elektrik akimi lgiim parametreleri
kullanilarak Qel elektrik giicii saptandi. Joule yasasina gore, 1s1 akisi yogunlugu

asagidaki iliskiden belirlenmistir.

g = —4 6.2)

T-dy-L;

Burada L;, mini kanalin uzunlugudur.

| Tmo; Tmoz T10])
]_-1 -3 1-1 1 1-1'.'_1
SpZutucu | L | . SoEutucu
Akigkan | | Akizkan
3 2 1
- Su | | - Su
. _____ i

Sekil 6.8. Iki fazli yogusma doniisiimii sirasinda 1s1 akist yogunlugunun belirlenmesi
i¢in 6lglim boliimiiniin sematik gosterimi [25].
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Sekil 6.9. Iki fazli yogusma doniisiimii sirasinda 1s1 akis1 yogunlugunu belirlemek
icin elektrikle 1sitilan bir 6l¢iim boliimiiniin sematik gosterimi [25].

3 noktadan 6l¢iilen mini kanal duvar yiizey sicakliklart Tw,1 - Tw3 ile sogutma suyu
sicakliklart THzo,1-THeozarasinda q; = f (Tw,i-TH20,i) = f (AT) bagintis1 gelistirilmistir.
Bu ozellikleri kullanarak, yogusma islemi sirasinda Ol¢iim boliimiinde sogutma

suyunun aldigi 1s1 akiSini belirlemek miimkiin olmustur [17].

Mini borunun ii¢ kesitinde 1s1 akis1 yogunlugunun elde edilen degerlerine dayanarak,

yerel 1s1 transfer katsayis1 a; asagidaki formdaki denklemden belirlenebilir:
@ = —3 M (6.3)

Burada Tp doyma sicakligi, A, mini kanal malzemesinin iletkenligi, b mini kanal et

kalinlig ifade eder.

Is1 transfer katsayisinin ortalama degeri a,,; kanalin 3 kesitinde hesaplanan yerel 1s1

transfer katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Kuruluk derecesi, 1s1 degistirici iizerinde sogutucu akiskan ile sogutma suyu arasinda
enerji denkligi yapilarak bulunur. Burada sogutucu akiskan iizerine aktarilan 1s1

miktar1:
Q=mg-cg-(Tr—=Ts) +1ig-r-(1—x%) (6.4)

Burada ci ortamin 6zgiil 1sis1, Tp doyma sicakligi ve r faz yogusmasinin isisidir.
Miktar (1-x), esanjorden akarken sogutucu akiskanin kuruluk derecesindeki degisimi

ifade eder.

Sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktari:

Q = Myz0 * CHzo (Tyzo,;lkls - THZO,giris) (6.5)
Ch20, Suyun 0zgil 1s1s1dir

Esitlik 6.3 ve 6.4 birbirine esitlenerek, kuruluk derecesi asagidaki denklem elde
edilmistir [17].

1
x=1—-
mpgr

) (mHZO *CH20 ° (THZO,(;lkls - THZO,giris)) —mg - cp- (Tg — Ts) (6.6)

Mevcut 1 kesitindeki 1s1 akis1 yogunlugu bilgisine ve onceki i-1 bdliimiindeki yerel
kuruluk derecesi degerlerine dayanarak, yogusma isleminin baglamasindan sonra yerel

kuruluk derecesi x; su sekilde hesaplanmistir:

qi-m-dp-L;
X=Xy = (6.7)

Burada L;, yogusma 6l¢iim boliimiiniin uzunlugudur.

Kuruluk derecesi x;'nin ortalama degeri, kanalin {i¢ boliimiinde hesaplanan yerel

kuruluk dereceleri x;'nin aritmetik ortalamasi kullanilarak belirlenmistir.
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Sogutucu akiskanin kiitle akis oranini bilerek, kiitle akisinin yogunlugunu asagidaki

iliskiden belirlemek miimkiindiir:

G = 2 (6.8)

2
m-dy

dp, mini kanalin i¢ ¢apidir.

Is1 degisimi, asagidaki denklemden hesaplanabilen Nusselt Nu kriter numarasi olarak

da ifade edilebilir:

Ny = Zert@n (6.9)

Ak, HFE 7000'in termal iletkenligini tanimlar ve 0.075 W / (m - K) 'ye esittir.

6.5. DENEYSEL ARASTIRMA SONUCLARI

Yapilan deneysel ¢alismada HFE 7000 sogutucu akigskanin iki fazli yogusma islemi
sirasinda i¢ ¢aplar1 1.6mm, 2.0mm ve 2.5mm mini kanallarda, ortalama akis direnci,
kuruluk derecesi Xort = 0-1 araligina gore belirlenmistir. Ayrica, HFE 7000 sogutucu
akigkan kiitle akis hiz1; 5.0, 7.2, 10, 11.5, ve 15 kg / saat olacak sekilde bes farkli
varyasyon kullanilmistir. Deneyin kapsami icerisinde, yogusma siirecinin bireysel
parametrelerinin etkisinin analizi, hidrofloroeter grubundan maddelerin 6zellikleri,
kuruluk derecesi ve farkli mini kanal ¢aplarinin, basing diisiimii tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Deney ayrica ortalama 1s1 transfer katsayist a,,+'y1 ve Boliim 5.4'teki
metodolojide sunulan Esitlik 6.8’e gore Nusselt sayisi da belirlenmistir. Belirlenen
parametrelerin tablo haline getirilmis sonuglari, yani ortalama kuruluk derecesi, akis
direnci, ortalama kosullarda 1s1 transfer katsayis1 ve hesaplanan Nusselt sayist, 1.6, 2.0

ve 2.5 mm ¢apli bir mini kanal i¢in Cizelge 6.3-6.11'de sunulmustur.
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Cizelge 6.3. 2.5 mm capinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 854 kg / m?s olan

bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diistimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakhigi,Tp | derecesi, Xyt (AP/L) oyt katsay1si, @py¢ say1si
[ka/h] [kg/m?s] [°C] [] [kPa/m] [Wim?K] L]
15 849 48.09 1.00 178.13 1964.16 65.47
151 854 46.74 0.87 146.67 1848.36 61.61
15.2 860 46.02 0.70 119.13 1758.53 58.62
15.3 866 44.71 0.57 90.73 1740.46 58.02
15.2 860 44.15 0.47 77.33 1546.34 51.54
15 849 43.79 0.45 67.47 1383.95 46.13
151 854 43.69 0.42 59.33 1324.38 4415
14.9 843 4294 0.38 52.67 1208.55 40.29
15 849 42.68 0.27 50.67 1313.74 43.79

Cizelge 6.4. 2.5 mm capinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 651 kg / m?s olan

bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diistimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakligi,Tp | derecesi, x,¢ (AP/L)ore katsayisi, @y ¢ sayist
[kg/h] [kg/m?s] [°C] [-] [kPa/m] [W/m?K] [-]
114 645 46.34 1.00 152.67 1806.49 60.22
114 645 45.76 0.80 130.73 1635.17 5451
11.2 634 44.83 0.62 110.27 1505.97 50.20
11.2 634 44.06 0.45 93.67 1646.85 54.89
11.2 634 43.82 0.38 79.00 1584.72 52.82
115 651 43.42 0.32 70.60 1559.12 51.97
11.8 668 42.79 0.29 59.00 1560.25 52.01
11.7 662 42.57 0.26 55.20 1500.94 50.03
115 651 42.68 0.23 50.87 1204.76 40.16
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Cizelge 6.5. 2.5 mm ¢apinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 407 kg / m?s olan

bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G sicakhig1,Tp | derecesi, Xyt (AP/L)prt katsay1st, @y sayisl
[ka/h] [kg/m?s] [°C] [-] [kPa/m] [W/m?K] [-]
7.5 424 44.72 1.00 90.33 1790,37 59.67
7 396 43.06 0.64 85.67 1785.84 59.53
7 396 42.73 0.36 74.07 1754.90 58.50
7.2 407 42.01 0.09 52.73 1604.55 53.49
7.2 407 41.52 0.05 46.87 1469.00 48.97
7.2 407 41.11 0.06 37.67 1355.45 45.18
7.2 407 40.91 -0.05 32.73 1342.87 44.76
7.3 413 40.63 -0.03 30.80 1329.17 4431
7.2 407 40,45 -0.09 25.00 1253.64 41.79
7.2 407 40.23 -0.11 20.73 1202.00 40.07
7.1 401 40.24 -0.13 20.07 1089.87 36.33

Cizelge 6.6. 2.0 mm capinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G ~ 1340 kg / m?s
olan bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle aki Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakligi,Tp, | derecesi, Xyt (AP/L) oyt katsay1st, @y¢ sayisl
[ka/h] [kg/m?s] [°C] L] [kPa/m] [Wim?K] [-]
15 1326 48.52 1.00 351.00 2201.64 73.39
15.2 1344 47.73 0.82 303.27 2138.47 71.28
15 1326 46.85 0.64 255.67 1946.13 64.87
15 1326 45.08 0.48 171.53 1589.71 52.99
149 1318 43.94 0.44 147.73 1569.00 52.30
153 1353 43.28 0.38 126.13 1525.79 50.86
15.2 1344 43.26 0.33 114.80 1456.40 48.55
15.3 1353 42.79 0.31 109.07 1388.50 46.28
15.2 1344 42.85 0.29 106.67 1417.33 47.24
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Cizelge 6.7. 2.0 mm ¢apinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 893 kg / m?s olan
g P yogunlug g

bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G sicakhig1,Tp | derecesi, Xyt (AP/L)prt katsay1st, @y sayisl
[ka/h] [kg/m?s] [°C] [-] [kPa/m] [W/m?K] [-]
10 884 47.60 1.00 329.33 2034.90 67.83
10 884 46.80 0.69 268.60 1978.26 65.94
10.2 902 46.25 0.50 236.67 1825.42 60.85
10 884 44.68 0.28 164.53 1517.64 50.59
10 884 44.45 0.27 150.47 1610.69 53.69
10.2 902 44.09 0.19 141.33 1562.64 52.09
10 884 43.59 0.19 125.87 1438.24 47.94
10.3 911 43.11 0.17 120.67 1484.33 49.48
10.2 902 42.97 0.11 114.07 1369.94 45.66
10.2 902 42.94 0.09 103.07 1266.37 42.21
10 884 42.95 0.07 102.67 1324.09 44.14

Cizelge 6.8. 2.0 mm ¢apinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 457 kg / m?s olan

bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diistimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakligi,Tp | derecesi, Xyt (AP/L)ore katsay1si, @y sayisl
[ka/h] [kg/m?s] [°C] [-] [kPa/m] [W/m?K] [-]
5 442 50.77 1.00 158.67 2199.32 73.31
4.9 433 47.71 0.40 172.87 2248.29 74.94
5.2 460 46.66 0.11 138.67 2269.67 75.66
5 442 43.92 -0.20 36.27 1328.25 44.27
54 477 43.74 -0.19 31.33 1272.11 42.40
5.2 460 43.25 -0.27 26.53 1212.00 40.40
52 460 43.04 -0.18 22.47 1132.61 37.75
52 460 42.44 -0.27 22.07 1079.24 35.97
54 477 42.42 -0.11 22.53 1128.69 37.62
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Cizelge 6.9. 1.6 mm capinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G ~ 2102 kg / m?s
olan bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakligi,Tp | derecesi, xo.¢ (AP/L) ot katsay1st, @or¢ sayist
[kg/h] [kg/m2s] [°C] (-] [kPa/m] [(W/m2K] [-]
14.9 2059 49.55 1.00 448.33 2171.10 72.37
15.1 2087 48.39 0.79 356.60 2017.27 67.24
15 2073 47.25 0.65 292.33 1939.20 64.64
15.2 2101 46.01 0.53 224.33 1655.96 55.20
15.2 2101 44.96 0.45 176.40 1531.90 51.06
15.3 2114 44.77 0.40 160.80 1271.40 42.38
15.2 2101 43.72 0.39 144.47 1222.65 40.76
154 2128 43.33 0.34 136.13 1204.12 40.14
154 2128 43.17 0.31 130.53 1147.35 38.25
154 2128 42.90 0.30 129.47 1044.99 34.83

Cizelge 6.10. 1.6 mm capinda ve ortalama kiitle ak1 yogunluguna G = 1380 kg / m?s
olan bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle aki Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G | sicakligi,Tp | derecesi, Xyt (AP/L) oyt katsayisi, @yt sayisi
[kg/h] [kg/m?s] [°C] [] [kPa/m] [Wim?K] [-]
9.8 1354 48.68 1.00 430.47 2546.24 84.87
9.8 1354 47.80 0.67 351.60 2438.88 81.30
9.8 1354 46.87 0.48 297.40 2127.84 70.93
9.9 1368 4541 0.26 226.67 1961.34 65.38
10.2 1409 45.08 0.26 206.47 172141 57.38
10.2 1409 44.49 0.19 172.67 1609.18 53.64
10 1382 44.08 0.12 165.87 1598.14 53.27
10 1382 43.86 0.06 138.73 1360.88 45.36
9.9 1368 43.80 -0.05 141.13 1408.36 46.95
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Cizelge 6.11. 1.6 mm ¢apinda ve ortalama kiitle aki1 yogunluguna G =~ 714 kg / m?s
olan bir mini kanalda deneysel testlerin hesaplamalarinin sonuglari.

Debi, Kiitle ak1 Doyma Kuruluk Basing diisiimii, Is1 transfer Nusselt
m yogunlugu,G sicakligl,Tp | derecesi, x, ¢ (AP/L)prt katsay1st, @y sayi1st
[ka/h] [kg/m?s] [°C] [] [kPa/m] [Wim?K] [-]
5.3 732 47.78 1.00 362.33 2266.81 75.56
5.2 718 46.86 0.42 308.40 2134.82 71.16
5.2 718 45.72 0.10 236.40 2030.37 67.68
5 691 42.46 -0.13 72.67 1255.15 41.84
5 691 42.19 -0.12 58.13 1147.67 38.26
51 704 41.73 -0.19 51.40 1063.21 35.44
51 704 41.78 -0.19 49.20 1014.72 33.82
52 718 41.48 -0.16 48.47 997.20 33.24
52 718 41.56 -0.24 45,53 973.81 32.46
5.3 732 41.57 -0.19 4487 1081.46 36.05
5.3 732 41.58 -0.25 44.47 940.04 31.33

Iki fazl1 sogutucu akiskan yogusma isleminin analizinde énemli bir parametre, L boru
boyu uzunlugu boyunca sogutucu akiskanin ortalama akis direncidir. Sekil 5.10,
G ~ 407-2102 kg / m?s i¢in dj, = 1.6 mm d,=2.0 ve d,= 2.5 mm c¢apl tek bir mini
kanal igin (AP /L) pt= T (Xoye), bagimliligimi gostermektedir. G = 141-1082 kg / m?s
icin sistemdeki bagimliligin karakteristik seyrinin analizinden (AP/L)y-:= T (Xort),
ortalama akis direncinin degerinde 6nemli bir artig, ortalama kuruluk derecesinin
artmastyla fark edilmektedir. Ayrica, kiitle aki yogunlugundaki artisin bir sonucu
olarak, sogutucu akigkan direncinin ortalama degeri de artmaktadir. Mini kanalin i¢
capinin boyutu da 6nemlidir. Sekil 6.10 incelendiginde mini kanal i¢ ¢apinin azalmasi,

sogutucu akigkanin yogusma sirasindaki akis direncini arttirdigini géstermektedir.
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Sekil 6.10. HFE 7000 sogutucu
(AP /L) ore= T (x0r¢), karakteristigi.

akiskanin  yogusma  sirasindaki

Temel termal Gzelliklerden biri, ortalama 1s1 transfer katsayisi «,,.'nin ortalama

kuruluk derecesi x,,.'nn bir fonksiyonu olarak degisimidir. Bu nedenle Sekil 17, G =
714-2102 kg/m?s igin dj, = 1.6 mm, G = 457-1340 kg/m?s i¢in d;,=2.0 ve G =~ 407-854

kg/m?s i¢in dp = 2.5 mm c¢apli tek bir mini kanal ait @, = f (x,,) iligkisini

gostermektedir. Deney sirasinda elde edilen veriler ile olusturulan grafikler, ortalama

kuruluk derecesindeki artisin 1s1 transfer katsayisi1 degerini arttirdigini gostermektedir.

Is1 transfer katsayisini etkileyen diger faktorler ise, kiitle aki yogunlugu ve mini kanal

i¢ ¢apidir. Kiitle aki yogunlugunun artmasi 1s1 transfer katsayisinin artigini saglarken,

ayni kosullar altinda mini kanal ¢apmin artmasi 1s1 transfer katsaymin azalmasina

neden olmustur.
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Sekil 6.11. HFE 7000 sogutucu akiskanin yogusma sirasindaki @,,; = (x4r¢)
karakteristigi.

Is1 transferi, Esitlik 6.8 ile belirlenen Nusselt numarasi seklinde de gosterilebilir. Bu
nedenle, G = 407-2102 kg/m?s i¢in dj, = 1.2 mm, 2.0 mm ve d,=2.5mm ¢apli tek bir
minikanal i¢in ortalama kuruluk derecesi x,,;'nin bir fonksiyonu olarak Nusselt
sayisinin karakteristigini gostermektedir. HFE 7000 sogutucu akigkani ile mini kanal
duvarn arasindaki 1s1 tasinim yogunlugunu belirten Nusselt numarasi, 1s1 transfer
katsayisina baghdir. Nu = f (x,,;) sisteminde yapilan &zelliklerin analizinden hem
ortalama kuruluk derecesi hem de kiitle akis1 yogunlugundaki artis sonucunda Nusselt
sayisinin degerinin arttigi goriilmektedir. Borunun i¢ capindaki bir artis, Nu

katsayisinin degerinde bir azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.12. HFE 7000 sogutucu akigkanin yogusma sirasindaki Nu = f (x,,¢)
karakteristigi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel testler, hidrofloroeter grubu HFE 7000 sogutucu akigskanin, iki fazli yogusma
dontisiimii sirasinda,1.6; 2.0 ve 2.5 mm i¢ caplara sahip paslanmaz celikten yapilmis
yatay mini kanallarda gergeklestirilmistir. Termal parametreler, yani HFE 7000
sogutucu akiskanmin kiitle akis hiz1 ve akigkanin mini kanal boyunca sicaklik ve
basing diisiimii dogrudan ol¢iilmiistiir. Hem 1s1 akisi1 yogunlugu hem de ortalama
kuruluk derecesi esitliklerle hesaplanmistir. Deneysel testlerden elde edilen sonuglara
dayanarak, sogutucu akiskanin yogusma sirasindaki 6zellikleri saptanmugtir. Kiitle ak1
yogunlugunun G, kuruluk derecesinin (x), mini kanal ¢apinin (d},) 1s1 transfer katsayisi
ve basing diisiimil iizerine etkileri tablo ve grafikler lizerinde gosterilmistir. Deneysel

testlerin sonuglar1 sunu géstermektedir:

1. Asagidaki parametreler, iki fazli yogusma doniisiimii sirasinda ortalama akis direnci
tizerindeki onemli etkiyi belirler: tek bir mini kanalin i¢ ¢apinin d boyutu, kiitle aki
yogunlugu G ve ortalama kuruluk derecesi x,,;. d;=2.5mm kanalda ortalama kuruluk
derecesi x,,+= 0.45 icin G = 407 kg / m?s ve G = 860 kg / m?s 1s1 akis1 yogunluklarini
karsilastirdigimizda G = 407 kg / m?s igin ortalama akis direncini 46.86 kPa/m, G =
860 kg / m?s icin akis direncini 93.67 kPa/m olarak goriilmektedir. Buradan 1s1 akisi
yogunlugunun artmasi, akis direncini arttirdigi sonucuna varilmaktadir. Ayni sekilde
d,=2.5mm kanalda G =560 kg / m?s i¢in kuruluk dereceleri x,,; = 0.38 ile x,,; = 0.87
karsilagtirdigimizda x,,; = 0.38 i¢in akig direnci 52.67 kPa / m iken, x,,+ = 0.87 i¢in
akis direnci 146.67 kPa/m dir. Kuruluk derecesinin artmasi akis direncini
artirmaktadir. Son olarak mini kanal g¢aplarin1 karsilastirdigimizda d,=2.5mm ve
dp=1.6 ¢ap i¢in x,,; =0.42 kuruluk derecesine gore d,=2.5mm ¢apta akis direnci

59.33 kPa/m iken d,=1.6mm capta akis direnci 308.4 kPa/m olarak goriilmektedir.
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Mini kanal c¢apinin biliylimesinin akis direnci ilizerinde azaltici bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

2. Is1 akis1 yogunluk degerine bagli yerel katsayilar temelinde ortalama 1s1 transfer
katsayisi a,,+ belirlenmektedir. Bu nedenle, ortalama kuruluk derecesi x,,; = 0.45 ve
mini kanalin i¢ cap1 d,, = 2.5 mm icin 1s1 akis1 yogunlugunun 407 kg/m?s 'den
860 kg / m?s 'ye yiikselmesi, ortalama 1s1 transfer katsayisinin 36 W/ m?K artmasina
katkida bulunmaktadir. Tek bir mini boru ¢ap1 boyutunun 1s1 transfer katsayisinin
degeri tizerindeki etkisi incelenmis ve aymi kosullar altinda, kanalin i¢ ¢apindaki
artisin, ortalama 1s1 transfer katsayisinin degerinde bir azalmaya katkida bulundugu
dogrulanmigtir. Sonu¢ olarak, ortalama bir kuruluk derecesi x,,, = 0.42 ve
G =~ 718 kg/m?K igin, mini kanalin i¢ capindaki 1.6 mm'den 2.5 mm'ye artis
Apre = 810 W/m?K 'den 1s1 alisverisi yogusmasinda bir azalmaya katkida

bulunmaktadir.

Ortalama kuruluk derecesi, kiitle aki yogunlugu ve kanalin i¢ ¢ap1, HFE 7000 ortami
ile mini kanal duvari arasindaki 1s1 aktariminin yogunlugunu tanimlayan Nusselt
numarasinin degerindeki degisim iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ortalama
kuruluk derecesi x,,+ = 0.45 ve mini kanalin i¢ ¢ap1 2.5 mm'ye esit oldugunda, Nusselt
sayist G = 407 kg/m?s icin 48.96 iken, 1s1 akisi yogunlugunun 860 kg/m?s olmasi
durumunda Nusselt sayis1 54.86 olmaktadir. Is1 akist yogunlugunun artmasi Nusselt
sayisinin artigina neden olur. Kuruluk derecesi x,,.. = 0.42’ ye gére 2.5mm kanal ¢ap1
ile 1.6mm kanal ¢apini karsilastirdigimizda 2.5mm ¢ap i¢in Nu=44.14, 1.6mm kanal
capt icin Nu=71.16 ¢ikmaktadir. Bu degerler kanal ¢apinin biiylimesinin Nu sayisinin

azalmasina neden oldugunu gostermektedir.

4. Ortalama 1s1 transfer katsayisindaki artig, sogutucu akiskanin yogusmasi sirasinda

istenmeyen akis direnci artirmaktadir.
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