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1. DENEYIN AMACI

Farkli havuz kaynama rejimlerinde 1s1 transferlerinin gosterilmesi.

2. DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Havuz kaynama mekanizmasinin deneysel olarak incelenip kavranmasi, bir deney sisteminin
yiiksek dogruluklu ve emniyetli olarak yiiriitiillmesi, deneysel verilerin amag¢ dogrultusunda analizi

ve raporlanmast

3. TEORIK BiLGILER VE TANIMLAR

Bir sivinin buharlagmasi eger bir kati-sivi ara yliziinde gerceklesiyorsa faz degisimi islemi
kaynama olarak adlandirilir. Kaynama islemi, sivinin temas ettigi kati ylizeyin sicakligi T, sivinin
bulundugu basingtaki doyma sicakligi Ty, degerini astiginda meydana gelir ve bu sirada kati

yilizeyden akigkana, Newton soguma yasasina gore,

q; = hx (Ts - Tsat) = h = AT, (1)

bagintist ile verilen bir 1s1 gecisi (1s1 akisi- W/m?) gergeklesir. Burada 7 (W/m?K) 1s1 tasinim
katsayis1 ve AT, = Ty — T, da askin sicaklik (yiizey sicakligl T nin doyma sicakligi Tgq’1 ne

kadar agtiginin bir 6lgiisii olarak) diye adlandirabilecegimiz sicaklik farkidir.

Kaynama mekanizmasi yiizeyde once kabarciklarin olusmasi ve daha sonra bu kabarciklarin
ylizeyden ayrilmasi seklindeki hareketlerle karakterize edilir. Yiizeyde kabarciklarin olugmasi,
biliylimesi ve dinamigi ise agkin sicaklik, kat1 yilizeyin yapisi ve akiskanin ylizey gerilmesi gibi

termofiziksel 6zelliklerine karmasik bir bicimde baglilik gosterir.

Stvi-buhar ara yiizeyindeki molekiillerde, sivi faza dogru c¢ekim kuvvetinden dogan yiizey
gerilmesi sebebiyle kabarciklar olusur. Sicaklik arttik¢a yiizey gerilmesi azalir ve kritik sicaklikta
sifir olur. Bu durum, kritik istii basing ve sicakliklarda kaynama sirasinda neden kabarcik

olusmadigini agiklamaktadir.




Kaynama islemi uygulamada denge sartlarinda gergeklesmez ve normal olarak kabarciklar
cevredeki sivi ile termodinamik dengede degildirler. Yani kabarcigin igindeki buhar basinci ve
sicakligr genellikle sivininkinden farklidir. Sivi ile buhar arasindaki basing farki, ara yiizeydeki
yiizey gerilmesi ile dengelenir. Sivi, kabarciktan daha diisiikk sicaklikta oldugu zaman 1si,
kabarcigin igerisindeki bir kistm buharin yogusmasina ve nihayet kabarcigin sénmesine yol agacak
sekilde kabarciktan siviya aktarilir. Sivi, kabarciktan daha yiiksek sicaklikta oldugu zaman 1si1,
kabarcigin biiylimesine ve kaldirma kuvvetinin etkisiyle yukar1 yiikselmesine yol agacak sekilde

stvidan kabarciga aktarilir.

Kaynama, gerceklestigi kosullara goére havuz kaynamasi ve zorlanmis tasinimli kaynama olarak
siiflandirilirken, sivinin bulundugu sicakliga gore de asiri sogutulmus kaynama ve doymus
kaynama seklinde de siniflandirilabilmektedir. Havuz kaynamasinda, ana sivi kitlesi durgun
haldeyken 1sitic1 yiizey yakinindaki akiskan hareketi, dogal tasinimla birlikte kabarcik olusumu ve
1s1tic1 yiizeyinden ayrilip sivinin serbest yiizeyine dogru hareket eden kabarciklarin olusturdugu
karigim nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik, zorlanmis tasinimli kaynamada akiskan
hareketi, dogal taginim ve kabarcik kaynakli karisim hareketlerine ek olarak bir dis kuvvetin de
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Asir1 sogutulmus kaynamada sivi sicakligi doyma sicakligindan
diistiktiir ve bu tiir bir kaynama sirasinda 1sitici ylizey tizerinde olusup yeterli biiyiikliige eristikten
sonra ylizeyden ayrilan kabarciklar siv1 igerisinde tekrar yogusabilirler. Buna karsilik, doymus
kaynamada siv1 sicakliglr doyma sicakliginin biraz iizerindedir ve bu kosullarda 1sitic1 yiizeyinde
olusan kabarciklar kaldirma kuvvetinin etkisiyle sivinin serbest ylizeyine dogru itilirler ve buradan

da disariya cikarlar.

Deney diizenegimiz esas olarak tipik bir havuz kaynamasinin gerceklestigi bir sistemden ibarettir.
Bu nedenle burada tipik bir havuz kaynamasi sirasinda karsilasilan karakteristik kaynama bolgeleri

ve bu bolgelere iligkin 1s1 ge¢is mekanizmalari, kaynama egrisi olarak bilinen ve Sekil 1’ de

gosterilen 1s1 akis1 — sicaklik farki (q; — AT,) diyagramu iizerinden ele alinacaktir. Sekildeki egri

her ne kadar 1 atm basingtaki suya ait ise de diger akiskanlarin da benzer karakterde bir kaynama
egrisine sahip olduklar1 bilinmektedir. Esitlik 1’1 de gz ontine alarak farkli bolgelerdeki 1s1 gecis
rejimlerini daha ayrmtili bir bicimde ele alabiliriz. S6z konusu esitlige baktigimizda 1s1 akis1 q;’

nin, askin sicaklik AT,’ nin yani sira 1s1 tasinim katsayisi 4’ ya da bagli oldugunu goriiyoruz.




3.1.Dogal tasinimh kaynama

Sekildeki egrinin A noktasina kadar olan kismini kapsayan bu bolge, AT, 4 ~ 5°C olmak iizere

AT, < AT, , ile smrl olup, bu bolgede 1s1 gegisi biiyiik 6l¢tide 1sitic1 ylizeyde 1smip genisleyen
stvinin yiikselmesiyle olusan dogal tasinimla gerceklesir. Askin sicaklik biraz yiikseltilip A noktasi

civarina gelindiginde, 1sitic1 yiizeyi tizerinde buhar kabarciklari olugsmaya baslar ki bu noktaya

kabarcikli kaynama baslangici, KKB adi verilir.
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Sekil-1: Su i¢in tipik havuz kaynamasi egrisi (PO 1 atm)

Bu bélgede, deney elemanindan akiskana gegen 1s1 ampirik olarak hesaplanmak istenirse, Esitlik
1’ de st tagimim katsayisi h igin,

2
h = 0,14k [S0L 13 2
l

bagintisindan hesaplanan deger kullanilabilir. Burada | indisli biiytikliikler doyma durumundaki
siviya ait biiytikliikleri gostermekte olup Pr; de;
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bagintistyla verilen Prandtl sayisin1 temsil etmektedir.
3.2.Kabarcikh havuz kaynamasi

Sekil 1’ de A-B-P-C egrisine karsilik gelen bu bolge su i¢in AT, o = 30°C olmak iizere AT, , <
AT, < AT, araligmi kapsamaktadir. Bu bolgede birisi ayrik kabarcikli kaynama bélgesi ve
digeri de buhar jetli veya buhar kolonlu kaynama bolgesi olmak tlzere iki farkli akis rejimi
gozlenmekte olup bunlar Sekil 1’ de sirasiyla A-B ve B-C egrilerine karsilik gelmektedir. A-B
bolgesinde 1sitic1 yiizeyinde olusan tekil buhar kabarciklari yiizeyden ayrilirken akigkan igerisinde
hatir1 sayilir derecede bir karistirma etkisi yaratmak suretiyle 1s1 taginim katsayisi ve 1s1 akisinin
onemli derecelerde artmasina neden olur. Bu bolgede 1s1 gegisinin 6nemli bir bolimii 1sitict
yiizeyinden dogrudan hareket halindeki siviya 1s1 verilmesi seklinde gerceklesir. Askin sicaklik
degerinin AT, p’ nin lizerine ¢ikarilmasiyla B-C bolgesine gecilmis olunur ki bu bolgede, 1sitici
yiizey lizerinde daha fazla buhar kabarcigi olusur ve bu kabarciklar birleserek kolonlar halinde s1v1
ylizeyine ¢ikmaya baslarlar. Bu bolgede ise 1sinin 6nemli bir boliimiinii 1sitic1 yiizeyinden sivi
yizeyine hizla ¢ikan buhar kolonlar1 tasir. B noktasindan itibaren AT, artirllmaya devam
edildiginde 6nce hem 4 hem de q, artarken P noktasina gelindiginde / en biiyiik degerine erisir ve
bu 6zel noktadan itibaren AT artisiyla g;” nin de artmaya devam etmesine karsilik / diismeye

baslar.

Bunun sebebi olarak, s6z konusu bdlgede 1sitic1 yiizeyin biiyiik boliimiiniin buharla temas ediyor
olmas1 gosterilebilir. Askin sicaklik ATe daha da artirilarak C noktasina gelindiginde ise 1s1 akisi

qs" maksimum degerine erisir ki bu noktaya kritik nokta bu noktadaki 1s1 akis1 degerine de kritik

ist akist denir ve q;,kr = Qmax Semboliiyle gosterilir. Atmosferik sartlardaki su igin kritik 1s1

akisinin 1MW/m? degerinin biraz iizerinde oldugu bilinmektedir.

Kiiciik askin sicaklik degerlerinde yiliksek 1s1 taginim katsayilari (A~104 mertebesinde) ve
dolayisiyla yiiksek 1s1 akilar1 elde edilebildiginden ¢cogu miihendislik cihazinin kabarcikli kaynama
bolgesinde bulunacak sekilde tasarlanip ¢alistirilmasi istenir. Hatta miimkiinse ¢alisma noktasinin
P noktas1 civarinda olmasinda yarar vardir. Kabarcikli kaynama bolgesindeki 1s1 akisi yaklasik

olarak;
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ampirik bagintisindan hesaplanabilir. Bu esitlikte de | indisi siviya ait, v indisi de buhar fazina ait
biiyiikliikleri gostermek i¢in kullanilmustir ve hs, buharlasma entalpisini (gizli 1s1sm1), o da
akigkana ait ylizey gerilmesini gostermektedir. Sekil 1” deki C noktasina karsilik gelen kritik 1s1

akisinin degeri ise,

" " ag(P1—py) /4
Qkr = Qmax = Chfgpﬁ [T] (%)

bagintisiyla verilmektedir. Esitlikte yer alan C bir sabit olup degerinin, cogu genis yiizeyli 1sitici
icin C = 0.131 civarinda oldugu belirtilmektedir. Kiiglik 1sitic1 yiizeyler iginse bir diizeltme

carpaninin kullanilmasi 6nerilmektedir.

3.3.Gecis kaynamasi

Sekil 1’ de C-D egrisine karsilik gelen bu bolge, su i¢in AT, p, = 120°C olmak lizere AT, <
AT, < AT, p araligmi kapsamakta ve aym1 zamanda kararsiz film kaynamasi bolgesi veya kismi
film kaynamasi bolgesi olarak da isimlendirilmektedir. Bu bdlgede, 1sitic1 yilizeyinde kabarciklar o
kadar hizli tiretilmektedir ki 1sitict yiizeyinin 6nemli bir kismi adeta bir bukar ortiisii (battaniyesi)
ile kaplanmis gibi géziikmektedir. Bunun sonucu olarak da, buharin 1s1 iletim katsayisinin sivinin
1s1 iletim katsayisindan ¢ok daha kiigiik olmasi nedeniyle, bu bolgede AT, artarken hem 4 hem de
q. azalir. Buhar ortiisiinii olusturan film zaman zaman yirtilip serbest yiizeye dogru hareket
ettiginden buradaki film yapis1 bir bakima kararsiz bir yapidir. Bu bolgenin sonundaki D noktasina
gelindiginde, yiizeydeki buhar ortiisii kararli bir hal alir ve bu noktada 1s1 akisi en kiiciik degerini
alir. Clinkii, Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan bu noktada 1s1, 1siticiyr kaplamis gibi goziiken
buhardan siviya biiylik Olc¢lide iletim yoluyla gecer. Is1 akisinin bu noktada eristigi en kiigiik

degerin yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in literatiirde asagidaki bagint1 onerilmistir.

ag(p1—ps) 1/4




3.4.Film kaynamasi

Sekil 1’ de gosterilen kaynama egrisi iizerindeki D noktasindan itibaren 1s1 gecisinde 1sinim
mekanizmasinin 6nem kazanmasi nedeniyle, artan AT ile 1s1 akis1 gs” tekrar artmaya baglar. Isitict
yiizeyinde ¢ok hizl1 bir sekilde buhar kabarcig: iiretildiginden ylizey adeta kararli bir buhar ortiisii
tarafindan kaplanmis gibi goziiken bu bolge ayn1 zamanda kararl: film kaynamasi bolgesi olarak
da isimlendirilir. Bu bolgedeki 1s1 gecisini hesaplamak iizere literatiirde verilen ampirik bagintilar

diger bolgeler i¢in verilen bagintilara gore biraz daha karmagiktir. Bunlardan, h,g < hyeg olmasi

durumu i¢in literatiirde 6nerilen, kismen basit bir baginti,

h = heas + > hy @)

seklindedir. Burada h.qs Ve h, sirasiyla tasinim ve 1sinim igin ortalama 1s1 transferi katsayilari

olup,

h __0.062ky [g(pz—pg)h'ng3 1/4
tas D Vyky(Ts—Tsat)

4
_ 50'(T§L_Tsat )
Ts—Tsat

9)

bagmtilarindan hesaplanabilirler. Esitlik (8)” deki hf, , hyg = hrg + 0.80C, ,,(Ts — Tsqe)seklinde
tamimlanmis olan diizeltilmis gizli 1s1” y1 gosterirken, Esitlik (9)’ da yer alan &€ ve o sembolleri
sirasiyla 1sitict ylizeyin yayma katsayisini ve Stefan-Boltzmann katsayisini gostermektedirler.
Esitlik (8) kullanilirken, buhar fazina ait 6zeliklerin Ty = (T + Tgq¢)/2 olarak tanimlanan
ortalama film sicakliginda ve sivi fazina ait yogunlugun doyma sicakligi T,  ta alinmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sekil-2: Havuz kaynamasinda farkli kaynama rejimleri

4. DENEYIN YAPILISI

Deneydeki islem adimlari su sekildedir;

1. Deney setini calistirdiktan sonra dncelikle 1siticiy1 (heater) aginiz.

2. Haznedeki saf su kaynamaya baslayinca “Heater” butonunu kapatip “Specimen” butonunu
acinz (Sekil 3).
Sekil 3’de goriilen Specimen voltaj diigmesini kullanarak voltaji, 0.1 Volt’luk artiglar
saglayacak sekilde kademeli olarak ekranda 140 A’e karsilik gelen gerilime ulasana kadar
artirmiz. (Not: Bu kademeli artis islemini, tel sicakliginin stabil hale gelmesi igin 30’ar
saniye araliklarla gerceklestiriniz.)

. Deney dikkatli sekilde gerceklestirildiginde tel cevresindeki baloncuklar tel ¢evresini

diizgiin sekilde saracak ve stabil film kaynama (Stable film boilng) elde edilecektir, daha
diizgiin olmayan baloncuklar elde edilmis ise stabil olmayan film kaynama (Unstable film

boilng) olustugu anlasilabilecektir.




NOT: Baloncuklar tel ¢evresini tamamen sardiginda, telden suya olan 1s1 transferini engellemis
olacaktir ve tel turuncu bir renk alacaktir, eger gii¢ artis1 siirdiiriiliirse telde yanma goriilecektir.

Bu noktada telde yanmay1 6nlemek i¢in 1sitict giicii ani bir sekilde diisiiriilmelidir.

Sekil-3: Kaynama deney diizenegi ve kontrol tinitesi

4.1. Hesaplarda kullanilacak teorik bilgiler
4.1.1. Is1akis1

Birim zamanda belirli bir alan boyunca enerji akisi 1s1 akist olarak tanimlanabilir.

Asagidaki Sekil 4’te gosterilen tel numunedeki birim zamandaki enerji lizerlerinden akan akim ve

voltajin bir Uirlinii olan elektrik enerjisidir. Asagidaki denklemle ifade edilebilir;

_Ixv
= .

[W/m?] (10)

as =q
Ag: Tel numunenin yiizey alani

4.1.2. Elektrik direnci

Ohm yasalarina gore bir malzemenin elektriksel direnci, i¢inden gecen belirli bir akim i¢in onun
lizerinde olusan voltaji belirler. Bu sebeple, direnci voltaj ve akimi kullanarak hesaplamak

mumkundiir.




4.1.3. Elektriksel 6zdirenc

Elektriksel 6zdireng, malzemenin birim uzunlugundaki direngtir. Asagidaki bagintiyla (12)

hesaplanabilmektedir.

R*A,
p=—[Qm]

A.; Tel numunenin kesit alan1

Measured Voltage

Current Flow
Effective length

Sekil-4:Tel numunedeki 1s1 akisi

Electrical Resistivity of Tungsten
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Sekil-5: Tungsten’in elektriksel 6z direnci

(12)




4.1.4. Sistemin teknik ozellikleri

Tablo-1: Ana unitelerin teknik 6zellikleri

Item Specification
The Main Unit

Height:

Dimensions Width:

Depth (Front to Back):

Weight 55 kg

Heater cail 2750 W

Thermocouples 4 off K -type

De-onized
Water Needed 3.5 Litres for the Boiling Heat Transfer Experiment
6.5 Litres for the Condensing Heat Transfer Experiment

The Control and Instrumentation Cabinet

Height: 240 mm

Dimensions Width: 550 mm

Depth (Front to Back): | 400 mm

Weight 15kg

Electrical Power Needed | 3 kW

Electrical Supply 230V 50/60 Hz single phase

Main Protection - Miniature Circuit Breaker (MCB) - 16 A type B
Heater - 16 A MCB

Pump - 1 AMCB

Specimen - 5 A MCB

Circuit Protection

0.75 mm Diameter Wire

\
¥

_——

..

T
™~ Copper Sleeves ~

50 mm

140 mm

Sekil-6: Tel Numunenin boyutlari

Tablo-2: Tel numunenin teknik 6zellikleri

0.75 mm Nominal Diameter Tungsten

Wire Specimens Maximum Current Approximately 150 A

Maximum Wire Voltage | 5V




. RAPOR iCIN ISTENENLER

Deney esnasinda 0.1 Voltluk gerilim artiglarina denk gelen Amper degerleri deney
cihazindan okunmus ve foyde yer alan Tablo 3’e kaydedilecektir. Olgiilen bu voltaj ve
amper degerlerini kullanarak ve  “Hesaplamalarda Kullanilacak Teorik Bilgiler”
boliimiindeki denklemler yardimiyla 1s1 akisi (q), 6z direng gibi parametreleri her bir 6lgiim
icin hesaplaymiz ve Tablo 3’tin kalan kisimlarini doldurunuz. (Tungsten 6z direng
degerlerini Sekil 5’ten okuyarak telin yiizey sicakligina ulasiniz.) (Tel numune yilizey
sicakligi (Ty), suyun doyma sicakligi (T, ) dir. Suyun doyma sicakligt (Ts,.) atmosferik
basing i¢in 100 °C’dir.)

1.maddede yapilan ¢oziimlemeler tek bir satir i¢in detayl bir sekilde yapilacaktir.

Deney esnasinda Olgiiliip Tablo 3’e kaydedilen voltaj ve amper degerlerini kullanarak 1s1
akist (q) — askin sicaklik (Ts — Tyq,) egrilerini ¢iziniz. (x ekseni sicaklik, y ekseni 1s1 akisi

olmalr)

Sabit hacimli kapali bir kapta bulunan su ve buhar karisiminin sicakligr arttirildigi zaman,
son durumda kapta bulunan akigkan hangi bolgede yer alabilir? Nedenini sekil ¢izerek

aciklaymiz.

Kritik
nokta

Sikigtirtlmg
S1v1 /

bolgesi Kizgin
2 buhar
bolgesi

Doymus

sivi—buhar
bolgesi

Saf bir maddenin 7-v diyagram

Sekil-7: Saf maddenin T-v diyagrami1




Tablo-3: Deneyde 6l¢iilen degerler

Is1 Akasi Direnc¢ Ozdireng Yiizey Askin
(W/m?) Q) (Qm) Sicakhg (°C) | Sicakhik (°C)
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