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Diisey dar kanallarda R134a akiskaninin yogusmasinin

deneysel incelenmesi
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Ozet

Herhangi bir 1s1l sistemde faz degisimi olmast halinde, olmamast haline gore daha fazla 1s1 gegisi-
nin gergeklesmesi, arastirmacilari bu alanda ¢alisma yapmaya sevk etmistir. Bu husus géz ontinde
tutularak bu ¢alismada, bir faz degisimi olan yogusma, deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢a-
lisma kapsaminda kurulan deney tesisatinda; R134a sogutucu akigkanimin, aralarinda silindirik tii-
ptin de bulundugu 5 farkli diisey mini kanaldaki laminer yogusmast incelenmistir. Deneylerde kul-
lanilan test tiniteleri; silindirik tiip ile 4 adet ¢ok-girisli kanallardir. Pratikte bundy boru olarak ad-
landwrilan silindirik kanalin i¢ ¢apt 3.3 mm olup, iizeri bakir kapli ¢elikten imal edilmistir. Cok-
girigli kanallar ise; farkli hidrolik ¢aplarda olmak iizere, 3-girisli, 5-girisli, 6-girisli ve 14-girisli
olup aliiminyumdan imal edilmis kanallardwr. Soz konusu bu ¢ok-girisli kanallarin hidrolik ¢aplar
swrasiyla, 4.74 mm, 3.6 mm, 1.53 mm ve 1.02 mm ’dir. Boylece,; kanal geometrisinin ve hidrolik ¢a-
pinin, R134a yogusmasinda 1s1 gegisi ve basing diisiimii iizerindeki etkisi deneysel olarak tespit
edilmistir. Deneyler, farkli doyma sicakliklar: ve farkl kiitlesel akilar i¢in tekrarlanmistir. Béylece,
diisey kanallardaki R134a sogutucu akiskaninin yogusmasi, farkli doyma sicakliklar: ve farkl kiitle-
sel akilar icin karsilastirilabilmistir. Ayrica, biitiin kanallardaki deneysel sonu¢lardan hareketle,
sogutucu akigkanlarin yogusmast ile ilgili olarak literatiirde yaygin bir sekilde yer alan korelasyon-
lara benzer bir korelasyon gelistirilmistir. Yogusmada Nu sayisi i¢in gelistirilen bu boyutsuz kore-
lasyonun, literatiirdeki korelasyonlar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: R134a yogusmasi, 1s1 tasinim katsayisi, siirtiinme faktori, diisey silindirik tiip, ¢ok-
girisli kanallar.
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Experimental analysis of R134a con-
densation in vertical narrow channels

Extended abstract

In any thermal system, the fact that more heat is
transferred in the occurrence of phase change is a
motivation for the researchers to work on. Further-
more, it has become inevitable to build smaller
(more compact) heating and cooling systems, while
the technology is improving more and more. This
resulted in the necessity of the occurrence of phase
changes in smaller spaces. Therefore it is required
to know the mechanisms of phase change in narrow
spaces and to improve heat transfer. Taking these
facts into consideration, this study is performed to
investigate condensation, which is a frequently en-
countered phase change in thermal systems, in ex-
perimental aspect.

In the experimental study, laminar condensation of
coolant R134a is investigated for five different verti-
cal mini channels including the vertical cylindrical
tube and the other four multi-port channels. The cy-
lindrical channel with an inner diameter of 3.3 mm
is made of steel coated with copper. The other four
multi-port mini channels, which have 3 ports, 5
ports, 6 ports and 14 ports, are made of aluminum.
The hydraulic diameters of these multi-port channels
are 4.74 mm, 3.6 mm, 1.53 mm and 1.02 mm, re-
spectively. In this way, the effects of channel con-
figuration and hydraulic diameter on heat transfer
and pressure drop for R134a condensation are de-
termined experimentally. In the experimental inves-
tigation, the average values of thermal parameters
and pressure drop are obtained along the test unit.
The experiments are repeated for different satura-
tion temperatures (therefore different saturation
pressures) and for different mass fluxes. Condensa-
tion data are taken for refrigerant R134a at 32 C
and 42 °C saturation temperatures for all mini
channels. Therefore, it has been possible to compare
the condensation of coolant R134a in cylindrical
and multi-port channels for different saturation tem-
peratures and different mass fluxes.

The experimental setup established for this study
consists of the following twelve main items: coolant
pump, flowmeter to measure the flow rate of the
coolant R134a, pre-heating section, heating section
(superheater), condensation unit, a transparent
Plexiglass heat exchanger covering the condensa-

tion unit, a rotameter to measure the flow rate of the
cooling water, pre-cooling section, cooling section,
a receiver, a thermostatic reservoir for cooling wa-
ter supply and a data acquisition system. As shown
in Figure 1, refrigerant R134a enters the test section
at a known vapor quality. It is condensed in the test
section against the cooling water flowing in the an-
nulus. The two-phase mixture leaving the test section
enters a post- condenser. The subcooled liquid is
then passed through a receiver which is in a cooler
and the coolant pump. The pump moves the liquid to
the pre-heater and the electric post-heater (super-
heater) which fixes the test section inlet vapor qual-
ity. The flowmeter is placed between the pump and
the pre-heater to measure refrigerant flow rate in
liquid phase. The refrigerant flow rate can be inde-
pendently controlled by the pump. The inlet vapor
quality is determined by the heat input to the electric
post heater which can be independently controlled.
The test section saturation temperature is controlled
by adjusting the cooling water flow rate.

The experimental results are investigated in two
parts, thermal and hydrodynamic analysis. In the
thermal analysis, graphs are obtained for the varia-
tion of average heat transfer coefficient with respect
to average steam quality. As a result, it is shown that
the average heat transfer coefficient increases when
the average steam quality is increased. Also, graphs
are obtained for the variation of average Nu number
with respect to equivalent Re number. Similarly as a
result, it is shown that the average Nu number in-
creases when the equivalent Re number is increased.
In the hydrodynamic analysis part, graphs are ob-
tained for the variation of the pressure loss due to
friction during condensation with respect to average
steam quality. Also, other graphs are obtained for
the two-phase friction coefficient during condensa-
tion with respect to equivalent Re number. As a re-
sult, mathematical relations are developed between
Jiw and Re., for all mini channels. It is found that the
two-phase friction coefficient decreases when the
Re., number is increased similar to Moody chart.

As a result, a simple dimensionless correlation is
developed for Nu number in refrigerant condensa-
tion which is in good agreement with the correla-
tions in literature.

Keywords: Ri134a condensation, heat convective
coefficient, friction factor, vertical cylindrical tube,
multi-port channels.
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Giris

Endiistriyel sistemlerde buhar, yogusma sicakli-
gindan daha diisiik sicakliktaki bir yiizey ile te-
mas ettiginde buharin biraktig1 gizli 1s1 s6z ko-
nusu ylizeye gecer ve buhar sivi fazina gegerek
yogusma ger¢eklesir. Bu yogusma olayi yiizeyin
yapisina bagl olarak iki ayn tiirde gergeklesir.
Bunlardan birincisi, yogusma ylizeyinin tiimii-
niin bir siv1 filmi ile kaplandig1 ve bu sivi filmi-
nin yergekimi etkisi altinda aktig1 film tipi
yogusmadir. Bu yogusma tiiriinden farkli olarak,
yiizey 1slanmay1 engelleyecek bir yapiya sahip
ise bu durumda ikinci bir yogusma tiirii olan
damlacikli yogusma meydana gelecektir. Bu
nedenle, yogusma tiiriine bagl olarak yogusma
halinde 1s1 ge¢is mekanizmasinin bilinmesi pra-
tikteki bircok uygulama acisindan 6nemlidir.

Bilindigi gibi yogusma ile ilgili ¢alismalara,
Nusselt tarafindan 1916 yilinda yapilan teorik
bir calisma temel teskil etmektedir (Carey,
1992). Bu calismada; es sicaklikli diisey bir
diizlemsel yiizey iizerinde sabit fiziksel 6zelikle-
re sahip saf bir buharin laminer film yogusmasi
incelenmistir. Nusselt tarafindan yapilan bu 6n-
cli calisgmadan giiniimiize kadar yogusma ile il-
gili bir¢ok teorik ve deneysel ¢aligma yapilmis-
tir. Konu ile ilgili literatlirde yer alan ¢aligsmala-
r1; yogusmanin teorisinin incelendigi temel ¢a-
ligmalar, silindirik kanallardaki yogusmanin in-
celendigi caligmalar, diizlemsel yiizeylerdeki
yogusmanin incelendigi calismalar, diizlemsel
kanallardaki yogusmanin incelendigi ¢alismalar,
diisey kanatciklar {izerinde olusan yogusmanin
incelendigi ¢alismalar, gecici rejimde yogus-
manin incelendigi ¢alismalar ve ¢ok-girisli ka-
nallarda meydana gelen yogusmanin incelendigi
caligmalar olmak iizere temelde yedi kisma
ayirmak miimkiindiir.

Rohsenow (1956) tarafindan yapilan teorik bir
calismada Nusselt’in incelemesinden farkli ola-
rak; olusan sivi filmine her asamada 7, sicakli-
gindaki akigkanin ilavesi dikkate alindiginda
stvi filmi igerisinde lineer olmayan gercek ve
yeni bir sicaklik dagilimi alinmasi gerektigi ifa-
de edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; literatiirde

temel bir bagint1 kabul edilen h,,=h,,+ 0.68¢,AT
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seklinde yeni bir buharlagsma gizli 1s1s1 bulun-
mustur.

Rohsenow vd. (1956) tarafindan yapilan teorik
bir calismada, doyma sicakligindaki hareketli ve
saf bir buhar ortaminda bulunan essicaklikli dii-
sey diizlemsel bir yiizey iizerinde meydana ge-
len laminer ve tiirbiilansl film yogusmasinda,
stvi-buhar ara yilizeyinde meydana gelen kayma
gerilmesinin yogusmaya etkisi incelenmistir.

Rohsenow (1970) tarafindan yapilan bir calis-
mada; ¢esitli geometrilere sahip cisimler {izerin-
de, taban sicaklig1 sabit diisey kap igerisinde ve
yatay boru demetleri iizerinde meydana gelen
film tipi yogusma teorik olarak incelenmis ve
her bir cisme ait denklemler verilmistir. Bu ca-
lismada, yaklasik 3.2 mm ve daha kii¢iik ¢aptaki
diisey silindir igerisinde meydana gelen
yogusmada egrilik yarigapinin géz Oniine alin-
masi gerektigi vurgulanmustir.

Literatiirde, silindirik tiiplerdeki yogusmanin
incelendigi hem deneysel hem de teorik calis-
malara siklikla rastlanmaktadir. Bunlar; buharin
yer¢ekimi ivmesi yoniinde akmasi durumundaki
yogusmanin incelendigi, buharin yergekimi iv-
mesinin tersi yOniinde akmasi durumundaki
yogusmanin (reflux condensation) incelendigi,
saf buharin yogusmasinin incelendigi, buharla
birlikte yogusmayan bir gazin varliginda ger-
ceklesen yogusmanin incelendigi ve yogusma
ylizeyinde bir sivi akigkanin yercekimi ivmesi
yoniinde akmasi durumundaki yogusmanin in-
celendigi ¢alismalar olarak siniflandirilabilir.

Chou ve Chen (1999) tarafindan yapilan teorik
bir ¢alismada; essicaklikli bir akigkan icerisine
daldirilan diisey bir silindir igerisinde, yerceki-
mi ivmesinin tersi yonde akmakta olan saf buha-
rin yogusmasi i¢in genel bir analitik model ge-
listirilmistir.

Kim ve No (2000) tarafindan yapilan deneysel
caligmada; 46 mm ¢apinda diisey bir tlip iceri-
sinde yiiksek basin¢li (7.5 MPa) buharin tlirbii-
lansl film yogusmasi incelenmistir.
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Du ve Wang (2003) tarafindan yapilan teorik bir
calismada; sivi-buhar ara yiizeyinde dalgalarin
olmas1 halinde, degisik ¢aplardaki diisey mini
kanallardaki film yogusmasi incelenmistir.

Literatiirde, ¢ok-girisli kanallardaki yogusmay1
ve yine c¢ok-girisli kanallardaki iki fazh
adyabatik akis1 konu alan caligmalar da yer al-
maktadir. Buna gore; Yang ve Webb (1996a)
tarafindan yapilan deneysel bir caligmada; 4-
girigli, dikdortgen kesitli, icerisinde mikro ka-
natciklar olan (Dy=1.564 mm) ve olmayan
(Dy=2.637 mm) yatay kanallarda R-12 sogutucu
akiskaninin zorlanmis taginim yoluyla yogusma-
st incelenmistir. Yine, Yang ve Webb (1996b)
tarafindan yapilan ve ayni deney tesisatinin kul-
lanildig1 bir caligmada; R-12 sogutucu akiskani-
nin, yukarida bahsedilen kanallardaki iki fazl
akist ve tek fazli (s1vi) akisi halinde adyabatik
sartlar altinda basing diisiimii incelenmistir.

Burada sunulan deneysel caligmada ise; arala-
rinda silindirik kanalin da bulundugu 5 farkl
diisey kanaldaki R134a akiskaninin yogusmasi
deneysel olarak incelenmistir. Bdylece; diisey
kanallardaki R134a sogutucu akiskaninin
yogusmasinda, Nu sayisi i¢in literatlirde yer alan
korelasyonlara benzer bir boyutsuz korelasyon
gelistirilmistir.

Calisma temelde; 1s1l analiz ve hidrodinamik
analiz olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Buna
gore calismanin 1s1l analiz kisminda; gesitli giris
sartlarinda her bir {inite i¢in ortalama 1s1 tasinim
katsayist dolayisiyla ortalama Nu; sayisi belir-
lenmistir. Sogutucu akigkan buhari, yogusma
iinitelerine ¢esitli doyma sicakliklarinda ve ge-
sitli kuruluk derecelerinde gonderilmistir. Boy-
lece; ortalama 1s1 taginim katsayisinin, doyma
sicakligr ve kuruluk derecesi ile degisimi elde
edilmistir. Calismanin hidrodinamik analiz kis-
minda ise; yogusma {initesi boyunca gercekle-
sen basing degisimi ve siirtinme faktoriiniin
tespiti amaglanmistir. Boylece, farkli yapidaki
yogusma linitelerinin basing diisiimii tizerindeki
etkisi belirlenmistir. Isil analiz kismina benzer
olarak hidrodinamik analizde; basing diisimii-
nlin doyma basinci, giristeki kuruluk derecesi,
ortalama kuruluk derecesi ve akigkan kiitlesel
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akisina bagli degisimi incelenmistir. Basing dii-
stimii sonuglarindan hareketle, iki fazli akisa ait
siirtinme katsayisi tespit edilmistir. Ayrica siir-
tinme katsayisina doyma sicakliinin etkisi
arastirilmustir.

Bu amagla bir deney tesisati kurulmustur. S6z
konusu tesisatta ilkdnce, aliiminyumdan imal
edilmis c¢ok-girisli diisey kanallardaki R134a
sogutucu akiskaninin yogusmasini konu alan
deneyler yapilmistir. Bu kanallar sirasiyla, 3-
girigli, 5-girisli, 6-girisli, ve 14-girigli kanallar-
dir. Deneylerde daha sonra, bu kanallarla yakla-
sik ayn1 uzunluga sahip ve iizeri bakir kapl ce-
likten imal edilmis olan diisey silindirik
yogusma  initesinde R134a  akigkaninin
yogusmasi incelenmistir.

Ozet olarak; R134a sogutucu akiskanmin
yogusmasinin deneysel olarak incelendigi bu
calisma ile;

e R134a akigskaninin diisey kanallarda yogus-
mast halinde test {initesi boyunca ortalama 1s1
taginim katsayisinin tespiti,

e test iinitesindeki ortalama kuruluk derecesinin
ve doyma sicakliginin ortalama 1s1 tasinim
katsayisina etkisinin tespiti,

« test linitesindeki ortalama Nu; sayisinin tespiti,

e test linitesi boyunca meydana gelen ortalama
basing diislimiiniin tespiti,

e yogusma esnasindaki slirtiinme katsayisinin
tespiti,

e boylece; biri silindirik digerleri ¢ok-girisli 5
farkli yogusma iinitesinin, hem 1s1l agidan hem
de basing diisiimii acisindan R134a akiskani
yogusmasina etkisinin belirlenmesi,

o pratikte kullanilan 1sitma ve sogutma sistemle-
rinde yer alan yogusturucularin boyutlarinin
kiictltiilmesinin ustlinliiklerinin ve sakincala-
rinin belirlenmesi,

e R134a sogutucu akigkaninin yogusmasinda
Nu; sayist igin literatiirde yer alan korelasyon-
lara benzer bir korelasyonun gelistirilmesi he-
deflenmistir.

Deneysel inceleme

Deney tesisati

Deneysel calisma kapsaminda hazirlanmis olan
ve temelde on iki ana boliimden olusan deney
tesisati, Sekil 1'de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. Deney tesisatinin sematik gosterimi

Deney tesisatini olusturan on iki ana bdliim; so-
gutucu akigskan pompasi, sogutucu akiskan debi-
sini 6l¢gmede kullanilan debidlger, 6n 1sitici, son
1s1tic1, yogusma {initesi, yogusma iinitesini ¢ev-
releyen ve seffaf bir malzemeden yapilmis olan
1s1 degistirici, sogutma suyu debisini 6lgmede
kullanilan rotametre, 6n sogutucu, son sogutucu,
stv1 toplama kabi, sogutma suyunun temini i¢in
kullanilan termostatik kap ve veri toplama sis-
temi seklindedir.

Test iinitesi

Deney tesisatinda yer alan test {linitesinde, farkl
geometriye sahip 5 kanal test edilmistir. Buna
gore deneysel calismanin birinci asamasinda,
alliminyumdan imal edilmis, 3, 5, 6 ve 14-girisli
mini kanallardaki faz degisimi incelenmistir. Bu
cok-girigli mini kanallara ait resimler Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu kanallara ait diger geometrik
bilgiler ise Sekil 3’te goriilmektedir.

Deneysel calismanin ikinci asamasinda ise ¢ok-
girigli yogusma {iiniteleri yerine, yaklasik olarak
bu kanallarla ayn1 uzunluga sahip ve klasik so-
gutma sistemlerinde yogusturucu olarak kullani-
lan silindirik bir yogusma iinitesi kurulmustur.
Pratikte bundy boru olarak adlandirilan bu boru;
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3.3 mm i¢ ¢apinda ve 4.7 mm dis ¢apinda olup
iizeri bakir kapl celikten imal edilmistir. S0z
konusu bu silindirik test tinitesinde de diger {ini-
teler ile ayn1 sartlar altinda Sl¢iimler yapilmistir.
Boylece bu farkli yogusma tiniteleri, 1s1l per-
formans ve basing diisiimii acisindan karsilasti-
rilmistir.

c) 6-girigli (Dy=1.53 mm)

d) 14-girisli (Dx=1.02 mm)

Sekil 2. Cok-girisli yogusma iiniteleri

Faz degisiminin zorlanmis tasinim yoluyla
gergeklestigi test lnitesinde yer alan kanal,
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seffaf bir malzemeden imal edilmis olan bir 1s1
degistiricisi ile sogutulmaktadir. S6z konusu 1s1
degistirici; su sogutmal1 ve paralel ve zit yonli
bir 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1 degistiricileri ¢ok-
girigli  kanallar i¢in dikdortgen seklinde,
silindirik test {initesi i¢in ise daireseldir.

‘ 25 | | o2 |
I
L7.35 0 N

a) 3-girighi kanal (Dy=4.74 mm) | b) 5-girighi kanal (Dy=3.6 min)

| 18 | | 18 ‘

‘(:II:II:H:IEHI__;_)‘ kl\ HEEEEERENIN Hﬂ
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c) 6-girigli kanal (D,=1.53 mm) | d) 14-girigli kanal (Dy=1.02 mm)

Sekil 3. Yogusma tinitelerine ait geometrik
bilgiler (boyutlar mm cinsindendir)

Deneysel verilerin kullanimi

Isil analiz

Deneysel verilerin 1s1l analizinde; akigkanin test
iinitesine giristeki kuruluk derecesi, test {inite-
sinden ¢ekilen 1s1 miktari, test iinitesi i¢cinde ku-
ruluk derecesinde meydana gelen degisim, so-
gutucu akigkan tarafindaki ortalama 1s1 tasinim
katsayis1 ve sogutucu akiskan tarafindaki orta-
lama Nu; sayist sirastyla asagidaki bagintilar
yardimiyla tespit edilmistir. Deneylerde, akis-
kanin test {linitesine iki fazli girip test iinitesin-
den yine iki fazli olarak ¢ikmasi temin edilmistir.

1|0
X, :E{mf—cp(rd —Tg)} (1)
Q.v = mscp,s(Tv,(: _Tv,g) (2)
1|0,
Ax :E{mf—cp(Tg -T, )} 3)
1| 1 -T e
E:_ dts _ td _ (4)
Ai UdAd ATlm kal A hd Ad

Silindirik tinite i¢in ortalama 1s1 taginim katsayi-
st ise, ¢ok-girisli kanallardan farkli olarak asa-
g1daki baginti ile hesaplanmstir.

_ -1
71| T-T,  mD,/D) 1 5)
" 4| UxD,LAT,  2xk,L  hzD,L
—  hD
Nu; = lk i (6)

N

Hidrodinamik analiz

Diisey konumlandirilan test iinitelerinde yogus-
ma esnasinda meydana gelen toplam basing de-
gisimi sirasiyla; giristeki basing diisiimii, siir-
tiinmelerden kaynaklanan basing diisiimii, yer-
cekimi nedeniyle meydana gelen basing yiik-
selmesi, yogusmadan kaynaklanan basing yiik-
selmesi ve ¢ikistaki basing yiikselmesi terimle-
rinin toplami seklinde asagidaki gibi ifade edi-
lebilir:

AP, =AP, + AP, + AP; + AP, + AP, (7)

Yercekiminden kaynaklanan basing yilikselmesi
kaynaklarda (Ma vd., 2004) asagidaki gibi veri-
lir.

AP, =[ap, +(1-a)p,]g L ®)
Yogusmadan kaynaklanan basing yiikselmesi

ise yine ayni1 kaynakta (Ma vd., 2004) su sekilde
verilmektedir:

(1 - X)2 :| (9)
(1-a)p,

Ayrica, giristeki basing diisiimii ve ¢ikistaki ba-
sin¢ yiikselmesini ifade eden terimler ise; giris
ve cikistaki gecis elemanlarinin deneylerde yali-
tilmis olmasi nedeniyle, kaynaklarda (Collier,
1981) iki fazli adyabatik akis i¢in (ve ayrilmis
akis modeli i¢in) verilen bagintilardan yararlani-
larak hesaplanmustir.

Bu durumda, iki fazli akisa ait siirtiinme katsa-
yist asagidaki baginti ile hesaplanmugtir.
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AP,

s

D;
fo =7 (10)

ei yj/zpsﬂ

Belirsizlik analizi
Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degis-

kenler; son 1sitic1 giicii olan Q, son 1sitictya gi-

ris ve son 1siticidan ¢ikis (doyma) sicakliklar
olan T, ve T4 sogutucu akiskan kiitlesel debisi
olan 71, suyun test iinitesine giris ve test iinite-
sinden ¢ikis sicakliklar olan 7, ve T, sogut-
ma suyu kiitlesel debisi olan 2, ve siirtiinme

kaynakli basing diisiimii olan AP, (fark basin-
colger ile aynm belirsizlige sahip oldugu kabulii
ile) seklinde secilmistir.

Bu durumda; yogusma esnasindaki ortalama 1s1
tasinim katsayis1 4;, i¢ taraftaki ortalama Nu;
sayist ve yogusma esnasindaki siirtlinme katsa-
yist f,, i¢in olusabilecek belirsizlikler sirasiyla
su sekilde ifade edilebilir:

2 2
= Ad (‘”’] +[w’;j
| Ly ) ) an
4 Udy kA b4,
L2
o —i{[%wh) ] (12)

12

(2]
—w, (13)

Yukaridaki bagintilardan yararlanilarak biitiin
deneyler i¢cin bagimli degiskenlere iligskin belir-
sizlik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu
belirsizlik degerlerinin degisim araligi her bir
test tinitesi i¢in Tablo 1’de gosterilmistir. Giris-
teki kuruluk derecesi, toplam 1s1 gegis katsayisi
ve su tarafindaki ortalama 1s1 taginim katsayisi-
na iliskin belirsizlikler de benzer sekilde hesap-
lanmustir.

Deneysel sonuclar

Deneysel c¢alismanin 1s1l analiz kismindan elde
edilen ve ortalama 1s1 taginim katsayisi-ortalama
kuruluk derecesi degisimini gosteren grafik Se-
kil 4’te gosterilmigtir. Ortalama Nu sayisinin
Re, sayist ile degisimini gosteren grafikler ise
Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.

Basing diisiimiine iliskin deneysel sonuclardan
hareketle elde edilen; siirtinme kaynakli basing
diisiimiiniin ortalama kuruluk derecesi ile degi-
simi Sekil 7°de gosterilmistir. Tki fazli akisa ait
stirtinme katsayisinin Re,, sayisi ile degisimini
gosteren grafikler ise Sekil 8 ve Sekil 9°da gos-
terilmistir.

Nu sayis1 i¢in korelasyon olusturma
Sogutucu akiskanlarin yogusmasi ile ilgili ola-
rak literatiirde yer alan Onemli korelasyonlar
arasinda; Cavallini ve Zecchin (Kakag, 1991) ve
Shah (1979) tarafindan gelistirilen korelasyonlar
gosterilebilir. Bu caligmada elde edilen sonug-
lar; yukarida bahsedilen korelasyonlar ile karsi-
lagtirllmis ve sonuglarin, bu korelasyonlar ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Hesaplanan parametreler igin belirsizlik analizi sonuglar

3-G Kanal 5-G Kanal 6-G Kanal 14-G Kanal Silindirik Kanal
tw, (%) 101~227 100~226 132~221 129~224  1.01~2.23
twy (%)  352~1056 3.54~649 357~686 3.57~574  3.69~8.40
tw, (%) 455~11.53 4.60~825 4.65~8.68 4.65~7.65  4.61~9.92
tw, (%) 6.13~2409 6.79~16.14 8.76~1635 851~14.10 9.18 ~20.09
twy, (%) 6.13~2409 6.79~16.14 8.76~1635 851~14.10 9.18 ~20.09
tw, (%) 13.60~2145 547~927 280~4.18 253~387  2.11~4.09
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(m21[gls] ; Tg32[°C] ; P4=8.153 [bar])

4000 -
Ng 3000 //
=
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—-Silindirik (G=117.88 kg/m2s) —+ 3-Girigli (G=13.32 kg/m2s)
- 5-Girigli (G=15.54 kg/m2s) - 6-Girili (G=61.37 kg/m2s)
- 14-Girigli (G=69.26 kg/m2s)

Sekil 4. Tiim kanallar icin Zi -Xor degigimi

(6-Girigli Kanal)
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--61.37 kg/m2s 32 °C - 60.76 kg/m2s 42 °C
~91.25 kg/m2s 32 °C - 91.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 5. 6-G kanal icin Nu -Re.; degisimi

(Silindirik Kanal)
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--117.88 kg/m2s 32°C ~ —+117.01 kg/m2s 42 °C
~-176.16 kg/m2s 32°C ~ —175.96 kg/m2s 42 °C
—-234.69 kg/m2s 32°C  —234.44 kg/m2s 42 °C

Sekil 6. Silindirik kanal icin Nui -Re.; degisimi

(mz1.5[gls] ; Te32[°C] ; P.z8.153 [bar])
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- Silindirik (G=176.16 kg/m2s) ~+ 3-Girisli (G=19.58 kg/m2s)
- 5-Girigli (G=23.27 kg/m2s) - 6-Girigli (5=91.25 kg/m2s)
- 14-Girigli (G=103.56 kg/m2s)

Sekil 7. Tiim kanallar i¢in APs-x,, degisimi
(3-Girigli Kanal)
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~-13.32 kg/m2s 32 °C = 13.06 kg/m2s 42 °C -~ 19.56 kg/m2s 32 °C
—-19.50 kg/m2s 42 °C ~-26.04 kg/m2s 32 °C — 26.27 kg/m2s 42 °C

Sekil 8. 3-G kanal igin f,-Re.; degisimi
(5-Girigli Kanal)

20
1.5
= 10 \A

05 - \
%xx.x %

0.0 T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ree§ [']
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~-23.27 kg/m2s 32 °C
--31.24 kg/m2s 32 °C

—~-23.46 kg/m2s 42 °C
—30.97 kg/m2s 42 °C

Sekil 9. 5-G kanal igin f,-Re.; degisimi
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Diisey dar kanallarda R134a yogusmast

Buna gore; Cavallini ve Zecchin (Kakag, 1991)
tarafindan gelistirilen korelasyonun yerel deger-
leri temsil eden formu Denklem 14’te gosteril-
mistir.

hD,

Nu = =0.05Re)" Pr)* (14)
Burada;
G D 172
Rees ——) h ve GL,S = G[(] - x)+ )({p‘j ] (15)
'Lll" 10])

seklindedir. Shah (1979) tarafindan gelistirilen
korelasyonun yerel degerleri temsil eden formu
ise Denklem 16°da gosterilmistir.

} (16)

D
& (17)

N

(1 _ x)0‘04

0.38
”

0.76
Nu = Nu{(l —x)** + 3.8x

Burada;

Nug =0.023Rey® Pr’* ve Re

seklindedir. Denklem 16°daki p, ise, indirgen-
mis basinci gostermektedir. Bu calismada elde
edilen korelasyon ise Denklem 18’de gosteril-
mistir.

_hD,

Nu

=0.1211Re%™” Pr)? (18)

N

Bu calismada test edilen tiim kanallardan elde
edilen deneysel verilerin, Cavallini ve Zecchin
(Kakag, 1991) tarafindan gelistirilen korelasyon
ile karsilastirilmast sonucu Sekil 10’da gosteri-
len dagilim elde edilmistir. Sekil 10’da; bu ko-
relasyonun hem yerel degerleri ifade eden formu
ile hem de yogusmanin gergeklestigi kuruluk
derecesi araliginda bu korelasyonun integralinin
alinmasiyla elde edilen integral formu ile karsi-
lastirma yapilmustir.

Bu calismadaki biitiin deneysel sonuglardan ha-
reketle Nu sayisi i¢in elde edilen korelasyonun
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literatiirdeki korelasyonlar ile karsilastirmasi ise
Sekil 11°de gosterilmistir.

[integral ve aritmetik ortalama (yerel) igin]

s
S
E 200
© +30% /.-
> .
£ 150 -
S
g -30%
T 100 -
<
a 50
c
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Nu; = h; D,/ ks [-] (Deneysel Veriler)

Nui, Cavallini ve Zecchin, integral
- Nui, Cavallini ve Zecchin, yerel

Sekil 10. Deneysel verilerin Cavallini ve
Zecchin korelasyonu ile karsilastirilmasi

Nu Sayisi i¢in Korelasyonlarin Kargilastiriimasi

_ 0.7073 173
N”i. bu caltsma_o- 1211 Rees Prs

250

10000 15000
Ree§= Ge§ Dhlus [']

5000

Cavallini ve Zecchin -----Shah — Bu gallsma‘

Sekil 11. Korelasyonlarin karsilastirilmast

Sonuclar ve degerlendirme

Cesitli geometrilere sahip diisey kanallar igeri-
sinde gerceklesen R134a yogusmasinin deney-
sel incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonug-
lardan hareketle su degerlendirmelere rahatlikla
varilabilmektedir:

20000
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e Sekil 4, silindirik {inite hari¢ tutularak ince-
lendigi zaman; ayni kiitlesel debi i¢in en bii-
yiik 1s1 taginim katsayisinin, hidrolik ¢apr en
diisiik olan 14-girisli kanalda elde edildigi go-
rilmektedir. Bu durum, 1s1 gegisi agisindan
kompaktligin 6nemini bir kez daha gostermek-
tedir.

Yine Sekil 4 incelendigi zaman, ortalama ku-
ruluk derecesinin azalmasi ile ortalama 1s1 ta-
sinim katsayisinin belirgin bir sekilde azaldigi
gorlilmektedir.

Nu; — Re,, degisimini gosteren grafikler ince-

lendiginde biitiin kanallar i¢in gegerli olmak
lizere; Re., sayis1 artarken ortalama Nu sayisi-
nin da arttig1 goriliir.

Yine, N_ul — Re,, degisimini gosteren grafikler

incelendiginde yine biitiin kanallar i¢in gecerli
olmak tizere; ayn kiitlesel aki i¢in, yogusma
sicakligr artarken ortalama Nu sayisinin da art-
t1g1 goriilebilir.

Sekil 7 incelendigi zaman, kanal icerisindeki
ortalama kuruluk derecesinin azalmasi ile ba-
sin¢ diisiimiiniin az da olsa arttig1 goriilmekte-
dir.

Sekil 8 ve Sekil 9 incelendigi zaman dogal
olarak, Re, sayisimin azalmas: ile f;,’nin,
Moody diyagramindakine benzer olarak arttigi
goriilmektedir.

Yine Sekil 8 ve Sekil 9 incelendigi zaman,
doyma sicakliginin artmas: ile siirtlinme kat-
sayisinin arttig1 goriilmektedir.
Korelasyonlarin karsilastirildigr Sekil 11 ince-
lendiginde, bu calismadaki biitiin kanallara ait
deneysel sonuglardan elde edilen korelasyo-
nun, Cavallini ve Zecchin ile Shah tarafindan
gelistirilen korelasyonlar ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Ortalamanin ¢ok iizerinde yer alan birka¢ de-
ger haric tutularak Tablo 1 incelendiginde; or-
talama belirsizlik degerlerinin, yaklasik olarak
+ % 10-12 arasinda oldugu goriiliir.
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