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1. DENEYİN AMACI 

i. Farklı yüzeylerin ısı transfer hızına etkisini göstermek 

ii. Yoğuşma boyunca sıcaklık ile Nusselt sayısının değişimini göstermek 

2. DENEYİN ÖĞRENME ÇIKTILARI 

Bu deneyde, bir pompa, soğutma suyunu iki silindir numunenin (istenilen) herhangi birinde 

dolaştırır. Numune, manuel olarak çalıştırılan bir valf tarafından seçilir. Isıtıcı batarya kaptaki suyu 

kaynatır ve buhar silindir numunelerinde yoğunlaşır. Termokupllar tarafından ölçülen su giriş ve 

çıkış sıcaklık değerleri, ısı transferini belirlemek için kullanılır. Böylece iki farklı numune üzerinde 

film şeklinde ve damlacık şeklinde yoğuşma gözlemlenerek öğrencilerin her ikisi için de ısı 

transfer oranlarını karşılaştırarak yorum ve ön tasarımlar yapmasını sağlar. 

3. TEORİK BİLGİLER VE TANIMLAR 

Kaynama katı-sıvı ara yüzünde ve yoğuşma da katı-buhar ara yüzünde gerçekleşen faz değişimi 

işlemleri olup her iki işlem sırasında da gizli ısı etkisi önemli rol oynamaktadır. Kaynama yoluyla 

sıvının buhara dönüştürülmesi katı yüzeyden sıvıya ısı verilerek sağlanırken, yoğuşma yoluyla 

buharın sıvıya dönüştürülmesi buhardan katı yüzeye ısı verilmesi suretiyle gerçekleşir. 

Kaynama ve yoğuşma işlemlerinin her ikisinde de akışkan hareketi söz konusu olduğundan, bu 

işlemler sırasında gerçekleşen ısı alış verişleri taşınım yoluyla ısı transferi kapsamında 

değerlendirilir. Ancak, bu işlemler sırasındaki faz değişimi nedeniyle katı yüzeyle akışkan 

arasındaki ısı alış verişinin akışkan sıcaklığını etkilemeden gerçekleşmesi ısı taşınımının diğer 

türlerine göre farklılık arz etmektedir. Kaynama ve yoğuşmayı gerçekte önemli ve özel kılan şey 

aslında çok küçük sıcaklık farkları altında yüksek mertebelerde ısı transferinin gerçekleşebiliyor 

olmasıdır. Gizli ısı ve doğal taşınımın birleşik etkisiyle, kaynama ve yoğuşma işlemleri sırasındaki 

ısı taşınım katsayıları, faz değişiminin olmadığı durumlardaki ısı taşınım katsayılarına göre çok 

daha büyük değerler almaktadır. 

Bir buharın sıcaklığı doyma sıcaklığının altına düşürüldüğü zaman yoğuşma meydana gelir. 

Endüstriyel cihazlarda yoğuşma işlemi, buharın soğuk bir katı yüzeyle temas etmesi sonucu 

gerçekleşir ki bu tür bir yoğuşma yüzey yoğuşması olarak isimlendirilir. Yoğuşma işlemi sırasında 
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açığa çıkan buharın gizli enerjisi (ısısı) yüzeye geçer ve yüzeyde yoğuşuk oluşur. Bilinen diğer 

yoğuşma şekilleri homojen yoğuşma ve doğrudan temas yoğuşmasıdır. Bunlardan birincisinde, 

buharın başka bir gaz içerisinde damlacıklar halinde yoğuşup asılı kalarak sis oluşturması söz 

konusu iken; ikincisinde, buharın soğuk bir sıvının serbest yüzeyi ile temas etmesi sonucu 

yoğuşması söz konusudur.  

Yukarıda belirtildiği gibi, endüstriyel cihazlarda çoğunlukla karşılaşılan yoğuşma yüzey 

yoğuşması şeklindedir ve yüzey yoğuşması da film yoğuşması ve damlacık yoğuşması olmak 

üzere iki farklı şekilde oluşabilir (Şekil 1.) 

 

Şekil 1. Yüzey Yoğuşması (a) Film Tipi Yoğuşma (b) Damlacık Tipi Yoğuşma 

Film yoğuşması genellikle temiz ve düzgün yüzeylerde meydana gelir ve yoğuşma sıvısı yüzeyi 

ıslatır. Ardından yerçekiminin de etkisiyle aşağı doğru kayan bir sıvı film oluşturur. Bu film 

üzerinde yoğunlaşan buhar miktarı arttıkça akış yönünde sıvı filmin kalınlığı artar. Yüzeydeki bu 

sıvı film kalınlığı katı yüzeyle buhar arasında bir “ sıvı duvar” görevi görerek ısıl direnç oluşturur. 

Bu durumda buhar yoğuşurken salınan “h_fg buharlaşma ısısı” , katı yüzeye ulaşmadan (yani 

yoğuşmanın gerçekleşeceği soğuk yüzeye) ve öte taraftaki ortama aktarılmadan önce bu direnci 

geçmek zorunda kalacaktır. Damlacık yoğuşması ise daha çok kirli veya kolay ıslanabilme özelliği 

taşıyan malzemelerle (silikon, teflon, çeşitli vakslar ve yağ asitleri gibi) kaplanmış özel yüzeylerde 

meydana gelir. Damlacık oluşumu yüzeydeki çatlak, oyuk ve çukurlarda başlayıp yer çekimi 

etkisiyle aşağıya doğru kümelenip akma şeklinde devam eder. Böylece boşalttıkları yüzeyin 

buharla temasını sağlarlar. Bu durumda ısı transferine karşı direnç gösterecek bir sıvı film 

meydana gelmemiş olur. Sonuç olarak damlacık yoğuşmasında ısı transferi hızları, film 

yoğuşmasında elde edilenin 10 katından fazladır. Bu nedenle ısı transferi uygulamalarında tercih 
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edilen yoğuşma tarzı damlacık yoğuşmasıdır. Damlacık yoğuşmasının elde edilmesinden çok uzun 

süre sürdürülmesi sıkıntılıdır. Buhara katkı kimyasalları katılarak, yüzeylere katkı kimyasalları 

uygulanarak veya yüzeyler teflon gibi bir polimerle veya altın, gümüş, rodyum, paladyum veya 

platin gibi bir soy metalle kaplanarak damlacık yoğuşması gerçekleştirilebilir. Ancak kullanılan 

katkı kimyasalları yüzeyden uçmaya başladıkça bir süre sonra etkinliğini kaybederler. 

Yoğuşma ister film şeklinde isterse damlacık şeklinde olsun; yoğuşuk, buharla soğutucu yüzey 

arasında, yoğuşuk kalınlığıyla orantılı bir ısıl direnç oluşturur. Yoğuşuk kalınlığı da, film 

yoğuşması halinde, akış doğrultusunda ilerledikçe büyüdüğünden endüstriyel uygulamalarda ya 

kısa düşey yüzeyler, ya da yatay silindir şeklinde yüzeyler tercih edilir. Bu yüzden çoğu 

yoğuşturucu, içerisinden bir soğutucu akışkan akan yatay boru demetleri şeklinde yapılır ve 

boruların dış tarafından da yoğuşturulacak buhar geçirilir. Isı transferi açısından damlacık 

yoğuşması daha etkin olmasına karşılık, yüzeyin sürekli olarak damlacık yoğuşması rejiminde 

tutulması güç olduğundan, yoğuşturucu tasarım hesaplamaları çoğu zaman film yoğuşması esas 

alınarak yapılır.  

Film yoğuşması, düşey konumlu düzlemsel yüzeylerde, yüzeyin giriş bölgesinde (üst kısımlarda) 

laminer film yoğuşması ve yüzey yeterince uzun ise ilerleyen kısımlarında türbülanslı film 

yoğuşması şeklinde olabilirken, bir küre veya yatay bir silindirin dış yüzeyinde laminer film 

yoğuşması şeklinde olmaktadır. 
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Şekil 2. Film Tipi Yoğuşma Detayları 

4. DENEYİN YAPILIŞI 

 

Şekil 3. Kaynama-Yoğuşma Deney Düzeneği 
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Şekil 3’te deney düzeneği verilmiştir. Bu deneyde her iki tür yoğuşma da gözlemlenecektir. Bakır 

yüzeye sahip silindirik düşey numune ile film yoğuşmayı, altın kaplamalı silindirik düşey numune 

ile damlalı yoğuşmayı gözlemlemek amaçlanmaktadır. 

1) Kaptaki suyu 10 dakika kadar kaynatın ve suyu boşaltın. Vidaları çözün ve kapağı 

dikkatlice çıkarın. Yüzeylerde biriken suyu silin. 

2) Silindir specimen yüzeylerini güzelce temizleyin. Yüzeylerdeki kir veya tortular sonuçları 

etkileyecektir. 

3) Kabı, saf su ile cam kabın yan tarafındaki seviye sensörünün seviye işaretinin hemen üstüne 

kadar doldurun. Aşırı doldurmayın, aksi takdirde su kaynamaya başladığında, su numune 

yüzeylerine sıçrayacak ve ısı aktarım sonuçlarını etkileyecektir. 

4) Kapak vidaları ile yerine sıkarak kapağı yeniden takın. 

5) Su haznesinin yarısını saf suyla doldurun. Tüm boruların doğru şekilde bağlandığından 

emin olun. 

6) İki yollu vanayı, su seçilen test numunesi boyunca yeniden dolaşacak şekilde ayarlayın. 

Spesifik voltaj kontrolünü çevirin (saat yönünün tam tersine). Termokupl kablolarını 

bağlayın. 

7) Kontrol ünitesini ve su ısıtıcısını açın. Suyun en az iki dakika kuvvetli bir şekilde 

kaynamasına izin verin, böylece buhar havayı kaptan dışarı iter. Su seviyesinin sensörün 

altına düşmemesine dikkat edin. 

8) Sirkülasyon pompasını açın. Akış hızı kontrolünü, 250 ml/dak akış hızı verecek şekilde 

ayarlayın. 

9) Soğutma suyu ısınırken 5 °C aralıklarla kaydedin: 

10) Tin   : Specimen su giriş sıcaklığı 

11) Tout  : Specimen su çıkış sıcaklığı 

12) Specimen giriş sıcaklığı 60 °C'ye ulaştığında deneyi durdurun. Taze soğuk saf su 

kullanarak ve iki yönlü valfi diğer specimen a geçirerek diğer specimen için deneyi 

tekrarlayın. 

4.1.  Hesaplamalarda Kullanılacak Bilgiler 

4.1.1. Hacimsel ve Kütlesel Debi 



6 
 

Ekranda soğutma suyu akışı mililitre/dakika (hacimsel debi) olarak verilir. Ancak hesaplamalarda 

kilogram/saniye (kütlesel debi) olarak kullanmak gerekir. (Lütfen gerekli birim dönüşümlerine 

dikkat ediniz!) 

Kütlesel Debi = Hacimsel Debi × Su Yoğunluğu 

𝒎̇ = ∀̇  ×  𝝆 

𝒎̇ = Kütlesel Debi        kg s-1 

∀̇ = Hacimsel Debi      m3 s-1 

𝝆 = Yoğunluk              kg m-3 

 

 

 

4.1.2. Isı Transfer Hızı 

Yoğuşan buhardan soğutma suyuna aktarılan birim zaman başına enerjidir (Watt). Soğutma 

suyunun özgül ısı kapasitesinin, sıcaklık değişiminin ve kütle debisinin bir ürünüdür. 

Isı Transferi = Kütlesel debi × Özgül ısı kapasitesi × Soğutma suyu sıcaklık farkı 

𝑸̇ = 𝒎 ̇  ×  𝒄𝒑 ×  ∆ 𝑻 

𝑸̇ = Kütlesel Debi                  W 

𝒎̇ = Kütlesel Debi                  kg s-1 

𝒄𝒑 = Özgül Isı Kapasitesi        J kg-1 K-1 

∆𝑻 = Sıcaklık Farkı                  ᵒC 
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Şekil 4. Sıcaklığa Bağlı Özgül Isı Kapasitesi ve Yoğunluk Değişimi 

Suyun, yoğunluğu ve özgül ısı kapasitesinin sıcaklıkla değişimi de Şekil 4’te verilmiştir. 

4.1.3. Isı Transferi Katsayısı 

Isı transferi katsayısı silindirik numunelerin yüzey alanıyla ve yüzey üzerindeki sıcaklık 

değişimiyle ilişkilidir. 

Isı transfer katsayısı =
Isı trasfer hızı (W)

Specimen yüzey alanı (m2) × Sıcaklık düşüşü (℃)
 

Burada → Sıcaklık Düşüşü = Buhar sıcaklığı – Silindirik Numune Yüzey Sıcaklığı 

4.1.4. Nusselt Sayısı 

Bu boyutsuz sayı, ısı transfer katsayısı, kullanılan nesnenin boyu veya çapı ve ısıl iletkenlik 

ifadelerinin kullanımıyla elde edilir. İki testteki sonuçları kıyaslamak için oldukça önemli bir 

parametredir. (Tıpkı akış rejiminin türbülanslı, geçiş ve laminar akış olup olmadığını belirleyip 

ona göre tasarımlar yaptığımız boyutsuz sayı olan Reynold Sayısı “Re” gibi)  

Nud =
Isı transfer katsayısı × Specimen çapı

Suyun ısıl iletkenliği
 

𝒉 × 𝐃

𝒌𝒍
 

4.2. Sistemin Teknik Özellikleri  
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Şekil 4. Specimen boyutları 

Tablo 1. Specimen teknik özellikleri 

Silindirik Numuneler 

1 Altın Kaplama – 3 mikron kalınlık  

1 Oksitlenmiş Bakır 

Dış Çap 15 mm 

Efektif Uzunluk 100 mm 

Sistemde iki silindirik (numune) specimen bulunur. Biri, film tipi yoğuşmaya örnek olması 

açısından oksitlenmiş bakır yüzeye sahiptir. Diğeri, damla damla tipi yoğuşmaya örnek olması 

açısından yüzey gerilimini düşüren altın kaplamalı yüzeye sahiptir. Her bir specimen ın su giriş ve 

çıkışına bağlanan termokupllar ile dolaşan suyun sıcaklık değeri görülebilmektedir. 

5. RAPOR İÇİN İSTENENLER 

• Tabloyu hesaplamalarda kullanılacak bilgiler bölümde anlatılan formül ve tablolar 

kullanılarak doldurunuz. 

• Sıcaklık Farkı = Çıkış sıcaklığı – Giriş sıcaklığı 

• Ortalama sıcaklık = (giriş sıcaklığı + çıkış sıcaklığı) / 2 

• Sıcaklık düşüşü = 100 oC – Ortalama sıcaklık 

• Cp, ρ, k değerleri ortalama sıcaklık (specimen yüzey sıcaklığı) değerine 

göre alınır. 

• Sonuçları elde ettikten sonra, ortalama sıcaklığa (yatay eksen) karşılık bir Nusselt 

sayısı (dikey eksen) grafiği oluşturun. Grafiği ve tablo değerlerini yorumlayınız. 
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• Tabloyu doldururken yapılacak matematiksel işlemleri sadece 1 değer için 

(seçtiğiniz herhangi bir değer olabilir) her bir matematiksel işlem adımını aşama 

aşama göstererek yazınız.  

• Film ve damlalı yoğuşma arasındaki farklar ve ısı transferine etkileri nelerdir? 

Yorumlayınız.  

• Buharın içerisinde yoğuşmayan gazların varlığı yoğuşma ısı transferini nasıl 

etkiler? Yorumlayınız.  (Mutlaka kaynakça ekleyiniz!) 

6. KAYNAKLAR 

[1] Çengel Y. A. (2011). Isı ve Kütle Transferi: Pratik Bir Yaklaşım. Üçüncü Basım. Güven 

Kitapevi. İzmir. 

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

Apparatus User Guide.  
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Tablo 3. Bakır specimen için sonuçlar 

Su 

akışı 

mL/da

k 

Giriş 

Sıcaklığı 
oC 

Çıkış 

Sıcaklığı 
oC 

Sıcaklı

k Farkı      
oC 

Ortalam

a 

Sıcaklık  
oC 

Özgül Isı 

Kapasitesi 

(cp) J/kg oC 

Yoğunluk 

(ρ) kg/m3 

Isı iletim 

katsayısı 

(k) W/mK 

Sıcaklı

k 

Düşüşü 
oC 

Isı 

Transfer 

Hızı W 

Isı 

transfer 

Katsayısı 

W/m2 

Nusselt 

Sayısı     

Nu 

260            

260            

260            

260            

260            

260            

260            

Tablo 4. Altın specimen için sonuçlar 

Su 

akışı 

mL/da

k 

Giriş 

Sıcaklığı 
oC 

Çıkış 

Sıcaklığı 
oC 

Sıcaklı

k Farkı      
oC 

Ortalam

a 

Sıcaklık  
oC 

Özgül Isı 

Kapasitesi 

(cp) J/kg oC 

Yoğunluk 

(ρ) kg/m3 

Isı iletim 

katsayısı 

(k) W/mK 

Sıcaklı

k 

Düşüşü 
oC 

Isı 

Transfer 

Hızı W 

Isı 

transfer 

Katsayısı 

W/m2 

Nusselt 

Sayısı     

Nu 

260            

260            

260            

260            

260            

260            

260            
 


