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DENEYIN AMACI
Farkl1 yiizeylerin 1s1 transfer hizina etkisini gostermek

Yogusma boyunca sicaklik ile Nusselt sayisinin degisimini gostermek

DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Bu deneyde, bir pompa, sogutma suyunu iki silindir numunenin (istenilen) herhangi birinde
dolastirir. Numune, manuel olarak c¢alistirilan bir valf tarafindan segilir. Isitict batarya kaptaki suyu
kaynatir ve buhar silindir numunelerinde yogunlasir. Termokupllar tarafindan dlgiilen su giris ve
cikis sicaklik degerleri, 1s1 transferini belirlemek i¢in kullanilir. Boylece iki farkli numune iizerinde
film seklinde ve damlacik seklinde yogusma gozlemlenerek Ogrencilerin her ikisi i¢in de 1s1

transfer oranlarini karsilagtirarak yorum ve 6n tasarimlar yapmasini saglar.
3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Kaynama kati-s1v1 ara yiiziinde ve yogusma da kati-buhar ara yiiziinde gergeklesen faz degisimi
islemleri olup her iki islem sirasinda da gizli 1s1 etkisi dnemli rol oynamaktadir. Kaynama yoluyla
stvinin buhara dondstiiriilmesi kati yiizeyden siviya 1s1 verilerek saglanirken, yogusma yoluyla

buharin siviya doniistliriilmesi buhardan kati yiizeye 1s1 verilmesi suretiyle gerceklesir.

Kaynama ve yogusma islemlerinin her ikisinde de akigkan hareketi s6z konusu oldugundan, bu
islemler sirasinda gerceklesen 1s1 alig verisleri tasinim yoluyla 1s1 transferi kapsaminda
degerlendirilir. Ancak, bu islemler sirasindaki faz degisimi nedeniyle kati ylizeyle akiskan
arasindaki 1s1 alis veriginin akiskan sicakligini etkilemeden gergeklesmesi 1s1 taginiminin diger
tiirlerine gore farklilik arz etmektedir. Kaynama ve yogusmay1 gercekte 6nemli ve 6zel kilan sey
aslinda ¢ok kii¢iik sicaklik farklar1 altinda yiiksek mertebelerde 1s1 transferinin gerceklesebiliyor
olmasidir. Gizli 1s1 ve dogal taginimin birlesik etkisiyle, kaynama ve yogusma islemleri sirasindaki
11 taginim katsayilari, faz degisiminin olmadig1 durumlardaki 1s1 tasinim katsayilarina gore ¢ok

daha biiyiik degerler almaktadir.

Bir buharin sicakligi doyma sicakliginin altina diisiiriildiigii zaman yogusma meydana gelir.
Endiistriyel cihazlarda yogusma islemi, buharin soguk bir kat1 yiizeyle temas etmesi sonucu

gerceklesir ki bu tiir bir yogusma ylizey yogusmasi olarak isimlendirilir. Yogusma islemi sirasinda




aciga cikan buharin gizli enerjisi (1s1s1) yiizeye geger ve yiizeyde yogusuk olusur. Bilinen diger
yogusma sekilleri homojen yogusma ve dogrudan temas yogusmasidir. Bunlardan birincisinde,
buharin bagka bir gaz igerisinde damlaciklar halinde yogusup asili kalarak sis olusturmasi soz
konusu iken; ikincisinde, buharin soguk bir sivinin serbest ylizeyi ile temas etmesi sonucu

yogusmasi s6z konusudur.

Yukarida belirtildigi gibi, endiistriyel cihazlarda cogunlukla karsilagilan yofusma yiizey
yogusmasi seklindedir ve ylizey yogusmasit da film yogusmasi ve damlacik yogusmasi olmak

tizere iki farkli sekilde olusabilir (Sekil 1.)
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Sekil 1. Yiizey Yogusmasi (a) Film Tipi Yogusma (b) Damlacik Tipi Yogusma

Film yogusmasi genellikle temiz ve diizgiin yiizeylerde meydana gelir ve yogusma sivisi ylizeyi
islatir. Ardindan yercekiminin de etkisiyle asagi dogru kayan bir sivi film olusturur. Bu film
iizerinde yogunlagan buhar miktari arttik¢a akis yoniinde sivi filmin kalinligr artar. Yiizeydeki bu
stv1 film kalinlig1 kat1 ylizeyle buhar arasinda bir ““ s1ivi duvar” gorevi gorerek 1s1l direng olusturur.
Bu durumda buhar yogusurken salinan “h_fg buharlagsma 1s1s1” , kat1 yiizeye ulagsmadan (yani
yogusmanin gerceklesecegi soguk yiizeye) ve Ote taraftaki ortama aktarilmadan 6nce bu direnci
gecmek zorunda kalacaktir. Damlacik yogusmasi ise daha ¢ok kirli veya kolay 1slanabilme 6zelligi
tastyan malzemelerle (silikon, teflon, ¢esitli vakslar ve yag asitleri gibi) kaplanmis 6zel ylizeylerde
meydana gelir. Damlacik olusumu yiizeydeki catlak, oyuk ve cukurlarda baslayip yer cekimi
etkisiyle asagiya dogru kiimelenip akma seklinde devam eder. Boylece bosalttiklar yiizeyin
buharla temasii saglarlar. Bu durumda 1s1 transferine karsi direng gosterecek bir sivi film
meydana gelmemis olur. Sonu¢ olarak damlacik yogusmasinda 1s1 transferi hizlari, film

yogusmasinda elde edilenin 10 katindan fazladir. Bu nedenle 1s1 transferi uygulamalarinda tercih




edilen yogusma tarzi damlacik yogusmasidir. Damlacik yogusmasinin elde edilmesinden ¢ok uzun
stire siirdliriilmesi sikintilidir. Buhara katki kimyasallar1 katilarak, yiizeylere katki kimyasallar
uygulanarak veya yuzeyler teflon gibi bir polimerle veya altin, glimiis, rodyum, paladyum veya
platin gibi bir soy metalle kaplanarak damlacik yogusmasi gergeklestirilebilir. Ancak kullanilan

katki kimyasallar1 ylizeyden ugmaya basladik¢a bir siire sonra etkinligini kaybederler.

Yogusma ister film seklinde isterse damlacik seklinde olsun; yogusuk, buharla sogutucu yiizey
arasinda, yogusuk kalinligiyla orantili bir 1s1l direng olusturur. Yogusuk kalinligi da, film
yogusmasi halinde, akis dogrultusunda ilerledik¢e biiytidiigiinden endiistriyel uygulamalarda ya
kisa diisey yiizeyler, ya da yatay silindir seklinde yiizeyler tercih edilir. Bu yilizden c¢ogu
yogusturucu, icerisinden bir sogutucu akiskan akan yatay boru demetleri seklinde yapilir ve

borularin dis tarafindan da yogusturulacak buhar gegirilir. Is1 transferi agisindan damlacik

yogusmas1 daha etkin olmasina karsilik, yiizeyin siirekli olarak damlacik yogusmasi rejiminde

tutulmasi gii¢ oldugundan, yogusturucu tasarim hesaplamalari ¢cogu zaman film yogusmasi esas

aliarak yapilir.

Film yogusmasi, diisey konumlu diizlemsel yiizeylerde, yiizeyin giris bolgesinde (iist kisimlarda)
laminer film yogusmasi ve ylizey yeterince uzun ise ilerleyen kisimlarinda tiirbiilansh film
yogusmasi seklinde olabilirken, bir kiire veya yatay bir silindirin dis yiizeyinde laminer film

yogusmasi seklinde olmaktadir.
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Sekil 2. Film Tipi Yogusma Detaylar1

4. DENEYIN YAPILISI
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Sekil 3. Kaynama-Yogusma Deney Diizenegi




Sekil 3’te deney diizenegi verilmistir. Bu deneyde her iki tiir yogusma da gozlemlenecektir. Bakir

yiizeye sahip silindirik diisey numune ile film yogusmayi, altin kaplamali silindirik diisey numune

ile damlali yogusmay1 gozlemlemek amaglanmaktadir.

1)

2)

3)

8)

9)

Kaptaki suyu 10 dakika kadar kaynatin ve suyu bosaltin. Vidalar1 ¢6ziin ve kapagi
dikkatlice ¢ikarin. Yiizeylerde biriken suyu silin.

Silindir specimen yiizeylerini giizelce temizleyin. Yiizeylerdeki kir veya tortular sonuglari
etkileyecektir.

Kabi, saf su ile cam kabin yan tarafindaki seviye sensoriiniin seviye isaretinin hemen iistiine
kadar doldurun. Asir1 doldurmayin, aksi takdirde su kaynamaya basladiginda, su numune
ylizeylerine sigrayacak ve 1s1 aktarim sonuglarini etkileyecektir.

Kapak vidalar ile yerine sikarak kapagi yeniden takin.

Su haznesinin yarisim1 saf suyla doldurun. Tiim borularin dogru sekilde baglandigindan

emin olun.

Iki yollu vanay, su segilen test numunesi boyunca yeniden dolasacak sekilde ayarlayin.

Spesifik voltaj kontroliinii ¢evirin (saat yOniiniin tam tersine). Termokupl kablolarini
baglayin.

Kontrol iinitesini ve su 1siticisint ag¢in. Suyun en az iki dakika kuvvetli bir sekilde
kaynamasina izin verin, bdylece buhar havayi kaptan disar1 iter. Su seviyesinin sensoriin
altina diismemesine dikkat edin.

Sirkiilasyon pompasini agin. Akis hiz1 kontroliinii, 250 ml/dak akis hiz1 verecek sekilde
ayarlaym.

Sogutma suyu 1sinirken 5 °C araliklarla kaydedin:

10) Tin : Specimen su giris sicakligi

11) Tout : Specimen su ¢ikis sicaklig

12) Specimen giris sicakligt 60 °C'ye ulastiginda deneyi durdurun. Taze soguk saf su

kullanarak ve iki yonli valfi diger specimen a gegirerek diger specimen i¢in deneyi

tekrarlayin.

4.1. Hesaplamalarda Kullamlacak Bilgiler
4.1.1. Hacimsel ve Kutlesel Debi




Ekranda sogutma suyu akisi mililitre/dakika (hacimsel debi) olarak verilir. Ancak hesaplamalarda
kilogram/saniye (kutlesel debi) olarak kullanmak gerekir. (Lutfen gerekli birim doniisiimlerine
dikkat ediniz!)

Kiitlesel Debi = Hacimsel Debi x Su Yogunlugu
m=V X p
Kiitlesel Debi kg s*

Hacimsel Debi m3st

Yogunluk kg m3

4.1.2. Is1 Transfer Hizx

Yogusan buhardan sogutma suyuna aktarilan birim zaman basina enerjidir (Watt). Sogutma

suyunun 0zgiil 1s1 kapasitesinin, sicaklik degisiminin ve kiitle debisinin bir iirliniidiir.

Is1 Transferi = Kiitlesel debi x Ozgiil 1s1 kapasitesi X Sogutma suyu sicaklik farki

Q=m X ¢, X AT

Kitlesel Debi w
Kiitlesel Debi kg st
Ozgiil Is1 Kapasitesi

Sicaklik Farki




Suyun Yogunlugu Suyun Ozgiil Is1 Kapasitesi

R
o~

-

Yogunluk (p)

T T T 1

40 60
Sicaklik (°C)

Ozgiil Is1 Kapasitesi (T kg K!)

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Sicakliga Bagl Ozgiil Is1 Kapasitesi ve Yogunluk Degisimi
Suyun, yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimi de Sekil 4’te verilmistir.

4.1.3. Is1 Transferi Katsayisi
Ist transferi katsayisi silindirik numunelerin yilizey alaniyla ve ylizey {lizerindeki sicaklik
degisimiyle iligkilidir.

[s1 trasfer hiz1 (W)

Is1 transfer kat =
Stiransier xatsaylsi Specimen ylizey alan1 (m?) X Sicaklik diisiisii (°C)

Burada > Sicaklik Diisiisii = Buhar sicakligi — Silindirik Numune Yiizey Sicakligi

4.1.4. Nusselt Sayis1

Bu boyutsuz sayi, 1s1 transfer katsayisi, kullanilan nesnenin boyu veya ¢ap1 ve 1s1l iletkenlik

ifadelerinin kullanimiyla elde edilir. ki testteki sonuglar1 kiyaslamak igin olduk¢a onemli bir

parametredir. (Tipki akis rejiminin tirbiilansh, gecis ve laminar akis olup olmadigini belirleyip

ona gore tasarimlar vaptigimiz boyutsuz sayi olan Reynold Sayist “Re” gibi)

[s1 transfer katsayis1 X Specimen cap1

Nua = Suyun 1s1l iletkenligi

h xD
k,

4.2. Sistemin Teknik Ozellikleri




Su Cikis1 <«

Sekil 4. Specimen boyutlari

Tablo 1. Specimen teknik ¢zellikleri

1 Altin Kaplama — 3 mikron kalinlik

1 Oksitlenmis Bakir

Silindirik Numuneler
D1s Cap 15 mm

Efektif Uzunluk 100 mm

Sistemde iki silindirik (numune) specimen bulunur. Biri, film tipi yogusmaya 6rnek olmasi

acisindan oksitlenmis bakir yiizeye sahiptir. Digeri, damla damla tipi yogusmaya 6rnek olmasi

acisindan ylizey gerilimini diisiiren altin kaplamal1 yiizeye sahiptir. Her bir specimen 1n su giris ve

¢ikisina baglanan termokupllar ile dolagan suyun sicaklik degeri goriilebilmektedir.

5. RAPOR ICIN ISTENENLER
e Tabloyu hesaplamalarda kullanilacak bilgiler béliimde anlatilan formdil ve tablolar

kullanilarak doldurunuz.

Sicaklik Farki = Cikis sicakligi — Giris sicakligi

Ortalama sicaklik = (giris sicaklig1 + ¢ikis sicakligt) / 2

Sicaklik diisiisii = 100 °C — Ortalama sicaklik

Cp, p, k degerleri ortalama sicaklik (specimen ylizey sicakligi) degerine

gore alinir.

e Sonuglar elde ettikten sonra, ortalama sicaklia (yatay eksen) karsilik bir Nusselt

sayist (dikey eksen) grafigi olusturun. Grafigi ve tablo degerlerini yorumlayiniz.




e Tabloyu doldururken yapilacak matematiksel islemleri sadece 1 deger igin
(sectiginiz herhangi bir deger olabilir) her bir matematiksel islem adimin1 agama

asama gostererek yaziniz.

Film ve damlali yogusma arasindaki farklar ve 1s1 transferine etkileri nelerdir?
Yorumlayiniz.
Buharin igerisinde yogusmayan gazlarin varligi yogusma 1s1 transferini nasil

etkiler? Yorumlayiniz. (Mutlaka kaynakca ekleyiniz!)
6. KAYNAKLAR

[1] Cengel Y. A. (2011). Is1 ve Kiitle Transferi: Pratik Bir Yaklasim. Ugiincii Basim. Giiven

Kitapevi. izmir.

[1] TQ Education and Training Ltd. 2013. TE78 Boiling and Condensing Heat Transfer
Apparatus User Guide.




TABLO A-8
Doymus suyun &zellikleri

Hacimsel
Isil Genlesme
Doyma Ozgul Kitle ~ Buharlagma Ozgl Isi lletkenlik Dinamik Viskozite Katsayis:
Basinci p, kg/m?® Entalpisi G, Jkg - K k, W/m - K o, kg/m - s B 1K
Peyp kP2 S Buhar hg kikg S Buhar S Buhar Swi Buhar S

0.6113 9998  0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792x10~* 0922 x10°* X . —-0.068 x 102

0.8721 9999 0.0068 2490 4205 1857 0571 00173 1519x10°* 0.934 x 10-* a3 4 0.015 x 103

12276 999.7  0.0094 2478 4194 - 0580 0.0176 1.307 x 10~* 0.946 x 10°% z ! 0.733 x 102

1.7051 9991 0.0128 2466 4185 0589 00179 1.138x10™® 0.959 X 10°% X d 0.138 x 1073

2339 9980 0.0173 2454 4182 0.598 0.0182 1.002x10* 0.973x10°% 4 4 0.195 x 103

3.169  997.0 0.0231 2442 4180 0.607 00186 0891 x 10 0.987 x 10°% iy 3 0.247 x 102

4246 9960 - 0.0304 2431 4178 0.615 0.0189 0798 x 10-* 1.001 x 10°% 3 { 0.294 x 109

5628 994.0 0.0397 2419 4178 0623 00192 0720x10° 1.016x10°% : d 0.337 x 107

7.384 9921 0.0512 4179 0631 0.0196 0653 x 10 1.031 x10°® 5 J 0.377 x 107

9.593  990.1 0.0655 4180 0.637 0.0200 0.596x 107 1.046 X 10°5 k . 0.415 x 10

1235 988.1 0.0831 4181 0644 0.0204 0547 x 107 1.062x10°® f 4 0.451 x 1073

15.76 9852  0.1045 < 4183 0649 0.0208 0504 x 10°* 1.077 x 10" E . 0.484 x 1073

19.94 9833  0.1304 ‘4185 0654 0.0212 0467 x10* 1.093x 10°% X ) 0517 x 1072

25.03 980.4 0.1614 4187 0659 0.0216 0433x10° 1.110x 1075 s 2 0.548 x 1079

9775 0.19823 4190 0663 0.0221 0404 %107 1126 x 10°% ¥ ! 0.578 x 1072

9747  0.2421 4193 0667 0.0225 0378x10° 1.142x10°% f . 0.607 x 10

971.8 0.2935 4197 0670 0.0230 0355x 107 1.159 x 10°% ’ 4 0.653 x 1073

968.1 0.3536 4201 0673 0.0235 0333x10° 1.176x10°% x . 0.670 x 10*

965.3 0.4235 4206'- 0675 0.0240 0315x10° 1.193 x 10°% . . 0.702 x 103

0.5045 4212 0677 0.0246 0297 x10* 1.210x10°% 3 : 0.716 x 102

0.5978 4217 0679 0.0251 0282x107% 1.227 x10°% ’ i 0.750 x 1072

0.8263 4229 0682 0.0262 0255x10° 1.261x10°® ¥ ! 0.798 x 102

1121 4244 0683 0.0275 0232x10° 1.206 % 10-% R : 0.858 x 10~

1.496 4263 0684 0.0288 0213 x10* 1.330 x 10-°% > ] 0913 x 102

1.965 4285 0683 0.0301 0.197x 10 1.365x10°% 3 d 0.970 x 102

2.546 4311 0682 0.0316 0.183x 10-* 1.399 x 10°° X d 1.025 x 102

3.256 4340 : 0.0331 0.170x 102 1434 x10°% 4 3 1.145 x 103

4.119 4370 i 0.0347 0.160 X 10-%  1.468 x 10°% X g 1.178 x 103

5.153 4410 ! 0.0364 0.150 x 10*  1.502 x 10°% B d 1.210 X 107

6.388 4460 . 0.0382 0.142x 10-* 1537 x 10°% . ; 1.280 x 103

p 7.852 4500 X 0.0401 0.134 x 107°* 1571 x10°% X 3 1.350 X 1073

2318 : 11.60 4610 J 0.0442 0.122x 10* 1.641 x 1075 3 ’ 1.520 x 10

3,344 5 16.73 4760 A 0.0487 0.111 x 107 1.712x10°% ¥ . 1.720 X 107

4,688 5 23.69 4970 i 0.0540 0.102x 10°* 1.788 x 10°% ¥ ? 2.000 x 1072

6,412 J 33.15 5280 . 0.0605 0.094 x10* 1.870 x 10°% ¥ p 2.380 x 1077

8,581 " 46.15 5750 ! 0.0695 0.086x 109  1.965 x 105 A { 2.950 x 1072
11,274 o 64.57 6540 0.0836 0078 x 10~ 2.084 x 10°%
14,586 92.62 8240 0.110 0.070 x 107 2.255 x 10°%
18,651 1440 14,690 b X 0.178  0.060 X 10° 2571 x10°%
37414 22,080 317.0 317.0 -— 0.043x 10" 4313 x 10°%

Not 1: Kinematik viskozite v ve isil yayinim katsayisi « tanimlan olan » = u/p ve a = kipc, = »/Pr 'dan bulunabilir. 0.01°C, 100°C ve 374.14°C sicakliklar,
suyun Sirasiyla O¢ld, kaynama ve kritik nokta sicakliklandir. Yukanda ~buhar yoguniugu disindaki- listelenen dzellikler, —kritik nokta degerine yakin
sicakliklar diginda- butdn basinglarda —ihmal edilebilir hatayla— kullanilabilir

Not 2: Ozgil 1si igin kJ/kg - °C birimi, kJ/kg - K 'ye ve isil iletkenlik igin W/m - °C birimi W/m - K ‘e esdegerdir.

Kaynak: : Viskozite ve isil iletkenlik verileri, J. V. Sengers ve J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15 (1986) pp. 1291-1322
"den alinmigtir. Diger veriler ise gegith kaynaklardan derlenmig veya hesaplanmigtir




Tablo 3. Bakir specimen i¢in sonuglar

Tablo 4. Altin specimen igin sonuglar




