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Onso6z

Bu projede buzdolaplarinin evaporatér kisminda kullaniimak Gzere bir miniboru ve ¢ farkh
mikrokanalda iki fazli sodutkan akisinda isi transferi ve basin¢ dismesi deneysel olarak
incelenmistir. Proje ¢alismalari sonucunda incelenen kanallar arasinda en ylksek isi transferi ve
en az basing dismesini saglayan kanal tespit edilmistir. Projede bir 6gretim Uyesinin yanisira
Argelik A.S.’den, biri doktorali olmak (izere, iki arastirmaci, ve ODTU’den iki yilksek lisans
ogrencisi galismisg, 6grenciler yliksek lisans derecelerini alip doktora egitimine baslamiglardir.
Proje suresince iki uluslararasi, bir ulusal konferansta tebli§g sunulmutur. Ayrica iki makale de
hazirlik agsamasindadir. Proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Ozet

Bu calismada, buzdolaplarinin evaporatér kisminda kullanilmak Uzere cgesitli mikrokanallardaki
iki fazli sogutkan akisinda isi1 transferi ve basing dismesi deneysel olarak incelenmistir.
LiteratUrdeki calismalar buzdolabi1 uygulamalarinda kullanilan disuk debi ve sabit duvar sicakhgi
yaklasiminin mikroboru ve mikrokanallardaki akislarin incelenmesinde genel ilgi alanlar
arasinda olmadigini géstermektedir. Bu sebeple, dncelikle 1.65 mm ¢apli bakir bir miniborudaki
iki fazli R134a akisinin sabit duvar sicakli§i ve duslk debi yaklasimiyla deneylerinin yapilmasi
icin bir deney dizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginin dogrulanmasindan sonra ayni deney
duzenegi 3 farkli geometrideki mikrokanalin isi transferi ve basing dismesi performanslarinin
denenmesi amaciyla kullaniimistir. Degisen kuruluk dereceleri ve doyma sicakliklari icin iki fazl
akista sogutkanin zorlanmis tasinimla deneysel isi transfer katsayisi hesaplanmis ve basing
diismesi olctilmustir. iki fazli akis ve farkli kuruluk dereceleri ayarlamalari doyma basincindaki
sogutkanin sarmal én isiticiyla isitiimasiyla yapilmig, disuk debilerde dizgln bir akis saglayan
disli pompa ile farkl debilerde galisiimig, sabit duvar sicakhgi yaklasimi ise akiskan olarak su-
etilen glikol karisimi kullanilan ikincil bir ¢gevrimle gergeklestiriimistir. Test kisminda karsit akigh
IsI deg@istiricisi kullanilarak iki ¢evrim arasinda isi transferi ve sabit duvar sicakhgi yaklasimi
saglanmistir. Sabit kltle akisi ve sabit ortalama kuruluk dereceleri kosullarinda iki fazh 1si
transfer katsayisi hesaplanmis, elde edilen verilerin analizi sonucu 7-kanalli, yivli mikrokanalin
digerlerinden daha iyi 1s1 transferi performansi oldugu, ve bunu daha disik basing dismesiyle
sagladigi goralmustar.

Anahtar kelimeler: Mikrokanal, zorlanmis tasinimla iki fazli i1si1 transferi, sogutkan, R134a, sabit
duvar sicakhgi

Abstract

In this work, heat transfer and pressure drop for the two-phase refrigerant flow inside various
microchannels has been experimentally investigated for use in evaporators of refrigerators.
Current literature shows that the low mass flow rates and the constant wall temperature
approach common to refrigerator applications is not of general interest in the investigation of
flows in microtubes and microchannels. As a result of this observation, first, an experimental
setup has been constructed to test the two phase flow of R134a in a 1.65 mm minitube under
the low mass flow rate and the constant wall temperature approach. After the verification of the
test setup, the heat transfer and pressure drop performance of three different microchannels has
been tested. For different quality and saturation temperature conditions, the experimental two
phase forced convection heat transfer coefficient of the refrigerant has been determined and its
pressure drop has been measured. Two phase flow and quality values of the saturated
refrigerant have been adjusted with the use of a winding cable preheater. A gear pump has been
used to adjust the uniform low mass flow rates. A secondary cycle of water-ethylene glycol
mixture has been used to keep the wall temperature of the test section constant. A concentric
counter flow heat exchanger has been used in the test section to maintain the heat transfer to
the refrigerant. For the three microchannels, the heat transfer coefficient for the refrigerant has
been determined for constant mass flux and constant average quality conditions. As a result of
data analysis, it has been seen that the 7-port grooved microchannel has the best heat transfer
performance with the lowest pressure drop.

Keywords: Microchannel, forced convection two phase heat transfer, refrigerant, R134a,
constant wall temperature
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1. Girig

Gunumuzde enerjiye olan ihtiya¢ gelisen teknolojlerle birlikte katlanarak artmaktadir. Bu nedenle
enerji kaynaklarinin dikkatli kullanimi ve enerji aktariminda yiksek verim konulari énem
kazanmistir. Is1 transferi konusu, enerji alaninda baslica konulardan biri olup gunlik
yasantimizda ve endustriyel uygulamalarda siklikla yer almaktadir. Isi transferi konusunun yer
aldig1 en yaygin alanlardan biri sogutma konusudur. Bu konu, gerek endustriyel uygulamalarda
gerek konutlarda kullanilan cihazlarda, direkt ya da dolayli olarak kendini gdstermektedir.
Buzdolaplari ve iklimlendirme cihazlari, evlerde siklikla kullanilan sogutma teknolojisi i¢ceren
cihazlardir. Ornegin, konutlardaki enerji kullaniminin yaklasik %13’Ginii  buzdolaplarinin
olusturdugu tahmin edilmektedir.

Buzdolaplarinda buhar sikistirmali sogutma doéngisi yer almaktadir. $Sekil 1’de buhar
sikistirmali bir sogutma dongusunun basitlestiriimis ¢izimi verilmistir. Evaporatéor kisminda
buzdolabinin yiyecek kompartmanindan is1 alinmakta, ve bu is1 dislik basing ve sicakliktaki
sogutkani, yaklasik sabit basing ve sicaklikta buharlastirmada kullaniimaktadir.

Atik 1s1
Yiksek basing ve Yiksek basing ve
sicaklikta sivi sicaklikta buhar
Kondenser
Genlesme vanasi Kompresor Motor
P Evaporator
Dusuk basing ve Diisiik basing ve
sicaklikta sivi Sogutma Yk sicaklikta buhar

Sekil 1: Buhar sikigtirmali bir sogutma déngusu

Sogutma sistemlerinde ve Ozellikle buzdolaplarinda borulu evaporatérler kullaniimaktadir.
Konvansiyonel buzdolaplarinda evaporatorler, saclarin bukulmesi ile olugturulan dikdértgen
kesitli bir gévde Uzerine borularin sariimasi ile olusturulmaktadir. Bu tlr evaporatorlerde isi
transferi dogal tasinim ile gergeklesmektedir. Bunun diginda is1 degistiricisi tipinde hazirlanan,
borular Uzerine kanatciklarin yerlestirildigi evaporatorler kullaniimaktadir. Isi degistiricisi tipi
evaporatorlerde hava tarafi isi transfer katsayisinin artiriimasi igin bir fan kullanilarak zorlanmig
tasinim saglanmaktadir.

Mikroktlp ve mikrokanal uygulamalari kompakt Ozellikleri ve i¢ taraf isi transfer katsayisinda
sagladiklari artistan dolay! bir gok endustride kullaniimaya baslanmistir. Uretim tekniklerindeki
gelismeler mikrokanal uygulamalarinin daha farkl sektérlerde de uygulanmasini gliindeme
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getirmektedir. Son yillarda Ozellikle otomotiv ve klima teknolojisinde kullanilan isi
degistiricilerinde mikrokanal uygulamalarina daha sik rastlanmaktadir. Otomotiv ve klima
sistemlerinde debi degerleri oldukca yuksektir. Bu nedenle mikrokanallarda, kullanilan akigkanin
dizgun dagitilmasi igin dagitici ve toplayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatirde mikrokanal
uygulamalarinda dagitici ve toplayici tasarimlarina yénelik bircok calismaya rastlanmaktadir.
Buzdolaplarinda calisma debileri endulstriyel sogutma ve klima sistemlerine kiyasla c¢ok
dusuktdr. Bu nedenle buzdolaplarinda kullanilan 1s1  degigtiricilerinin  mikrokanallardan
hazirlanmasi durumunda herhangi bir dagitici ve toplayici tasarimina ihtiya¢g duyulmayacaktir ve
bu sayede konvansiyonel ve no-frost buzdolaplarinda kullanilabilecek, verimi artiriimis
evaporatorler tasarlanabilecektir. Klima veya benzer uygulamalarda mikrokanal 1si
degistiricilerinin kullanilmasi, 1s1 degistiricisi, dolayisiyla sogutma sistemi performansini dnemili
Olclide artirmaktadir. Ayrica kompakt yapilari sayesinde sistemlerde énemli bir kullanilabilir
hacim artigiI saglanabilmektedir.

Buglne kadar yapilan incelemelerde buzdolaplarinda mikrokanal evaporatér uygulamalarina
rastlanmamistir. Ancak bu konuda yapilan teorik yaklasimlar buzdolaplarinda mikrokanal
uygulamalarinin sogutma sisteminde onemli verim artis1 saglayabilecegini gostermektedir.
Buzdolabi ¢alisma debilerinde literatirde benzer bir ¢alismaya rastlanmamis olmasi
buzdolaplarina uygun mikrokanal geometrisinin belirlenmesini dnemli kilmaktadir.

Buzdolaplarinda mikrokanal uygulamasi sayesinde buzdolabi sogutma c¢evrimi performansinin
artirlmasi buzdolabi enerji tiketimini azaltacaktir. Yurticinde yilda yaklasik 2 milyon buzdolabi
satisi gercgeklestigi dusunulecek olursa s6z konusu buzdolaplarinda mikrokanal evaporatér
kullanimi ile enerji tuketiminin %10’ azaltiimasi durumunda yillik ortalama enerji tasarrufu 100
milyon KWh’te ulagmaktadir. Bu ise Keban barajinin yillik enerji Gretiminin %1.3’G mertebesinde
tasarruf saglamaktadir. Mikrokanal uygulamasi sayesinde buzdolaplarinda kullanilan evaporatér
boyutlarinin kigulmesi buzdolaplarinda énemli bir hacim artigi saglayacaktir. Buzdolaplarinda
saglanan hacim artigi buzdolabi Ureticisi firmalar agisindan rekabet artirici bir gdstergedir.
Bunun disinda proje kapsaminda yapilan c¢alismalar daha kompakt ve daha ekonomik
evaporator uretiimesine hizmet edecektir. Bu sayede mevcut Urinlerde ayni verimde ancak daha
ucuza evaporator kullanimi s6z konusu olacaktir.

Bu calismada ¢ok kanalli dikdoértgen kesitli mikrokanallarin 1si transferi performansi ve basing
duismeleri incelenerek buzdolabi evaporatdrlerinde kullanilabilmeleri igin  bir karsilastirma
yapilmigtir. Bu amagla, oncelikle bir deney dizegi tasarlanip kurulmus ve diuzenegin dogrulugu
diiz bir bakir miniboruda sogutkan (R134a) akislyla test edilmistir (TEKIN, 2011). Daha sonra (¢
farkli geometride coklu mikrokanalin akis ve isi transferi deneyleri yapilarak performanslari
incelenmistir.
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2. Genel Bilgiler
2.1 Mikro- ve Minikanal Isi1 Transferi

Kacuk boyutlarda isi1 transferi konusu arastirmacilarin ilgisini ¢eken goreceli olarak yeni bir
alandir. Boyutlar kuguldik¢ge boru ve kanallarin siniflandiriimalart igin  farkh  gorasler
bulunmaktadir. Bu goértslerden en yaygini Kandlikar tafafindan énerilen, kiiglik boru ve kanallari
hidrolik caplarina gére (Dy) siniflandiran sistemdir (KANDLIKAR, 2004). Bu siniflandirmada,
hidrolik capi 3 mm’den buyuk kanallar konvansiyonel (makro) kanallar, 3 mm > Dy > 200 ym
araligindakiler minikanallar, ve 200 ym > D, > 10 uym araliindakiler de mikrokanallar olarak
adlandiriimaktadir. Her ne kadar Kandlikar’'in sistemi yaygin olarak kullanilsa da, literatlirde bazi
calismalarda ve 0Ozellikle endistride tim kugik kanallari mikrokanal olarak adlandirma egilimi
vardir. Bu nedenle, bu calismada, destekleyici firma olan Arcgelik A.$.'nin de gorisleri
dogrultusunda, incelenen kanallar (D, = 1.69 ve 3.85 mm) mikrokanal olarak adlandiriimislardir.

Son otuz yilda mikro- ve minikanallarda 1si transferi konusu iyice yayginlasmistir. Bu konuda en
oncelikli calismada bir mikrokanalda bilgisayar CPU sogutmasi amaciyla su akisi incelenmis, ve
mikrokanalda 1si1 transferinin makrokanallara gére daha yuksek oldugu, dstelik bu durumun
laminer rejimde saglandigi belirlenmigtir (TUCKERMAN, 1982). Bu c¢alismadan sonra
arastirmacilar konuyu derinlemesine incelemeye yonelmiglerdir. Ayrica konvansiyonel kanallar
icin gecerli bazi esiligkilerin mikro boyutta gecerli olmayisi konuyla ilgili deneysel, sayisal ve
teorik calismalari hizlandirmigtir.

Giris kisminda da belirtildigi gibi, evaporatdrlerde iki fazli sogutkan akisi mevcuttur. Sogutkanlar
asll olarak dusik kaynama sicakliklari ve ylksek 1sil kapasiteleri nedeniyle evaporatorlerde
kullaniimaktadir. iki fazli akista tek faz akisa oranla, mikrokanallarda da makrokanallara oranla
Is1 transferi ve 1sI transferi katsayisinin daha ylksek olmalari, arastirmacilar icin mini- ve
mikrokanallara iki fazli sogutkan akigini ilging bir arastirma alani haline getirmistir.

ic akista 1s1 transferi konusunda problemin karakterizasyonu icin bazi énemli parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler; akiskanin sicakligi, basinci, debisi/hizi ve 6zellikleri, kanal
boyutlari ve geometrisi (kanal ylUksekligi, genisligi, uzunlugu ya da boru c¢api ve uzunlugu;
tekli/coklu kanallar, yivli’lkanatgikli kanallar), akis rejimi (laminer/tarbllansli), akis fazi (tek/iki
fazl), sinir sartlari (sabit duvar sicakligi/sabit duvar isi akisi), basing dismesi ve zorlanmis
tasinimla 1s1 transferi katsayisidir. Ayrica bu parametrelerden bazilarinin bir araya gelmesi
sonucu boyutsuz parametreler olusmaktadir: Reynolds sayisi (Re, hidrolik ¢gap x ortalama hiz /
dinamik viskozite), slrtinme katsayisi ve Nusselt sayisi (Nu, zorlanmis tasinimla is1 transferi
katsayisi x hidrolik cap / i1s1 iletim katsayisi) gibi.

Yukarida bahsi gegen parametrelerin 6zellikle iki fazli sogutkanlar igin, mikro boyutta akis ve isi
transferine etkilerini inceleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin, bir sonraki
kisimda 6zeti verilecek olan incelenmesi ve endistri ihtiyaglarinin bir araya gelmesiyle mevcut
¢alismanin amaci sekillenmigtir. Bolim 2.3’te arastirmanin amaci 6zetlenecektir.

2.2 Literatiir Taramasi

1980’li yillarda mikrokanallardaki tek fazli laminar akisin konvansiyonel kanallarda tirbulansh
akisa gobre daha yuksek 1si transferi sagladigini gdsteren calismalarin yayinlanmasindan
itibaren mikrokanal isi transferi konusundaki arastirmalar artmistir.

Mini ve mikrokanallarda son on yildan énce yapilan isi transferi ve basing dismesi ¢alismalarini
Ozetleyen bir calisma Kandlikar tarafindan yapiimistir (KANDLIKAR, 2002). Mikrokanallarla
konvansiyonel kanallar karsilastiriimis ve akig tipi kaynama karakteristikleri incelenmistir. Yazar
ayrica tek ve ¢ok girisli konfiglirasyonlarin is1 transferine ve basing dismesine etkisinin dnemini
vurgulamistir. Bu calismada farkli geometriler, farkli akiskanlar ve farkli 1si/katle akilari igin
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literatlrdeki galismalar 6zetlenip sunulmustur. Sonu¢ olarak ¢ok girisli mikrokanallarda basing
disusinln fazla oldugu ve konvasiyonel korelasyonlarin isi transferini tespit etmede ilk tahmin
olarak kullanilabilecedini belirtmistir. Tek ve ¢ok girisli mikrokanallardaki sapmalarin akistaki
kararsizliktan ve dalgalanmalardan olabilecegi ifade edilmistir.

Saitoh v.d., U¢ ayri kiglk ¢apta boruda (0.51, 1.12 ve 3.1 mm i¢ ¢aplarinda) R-134a kullanarak
deney yapmiglardir (SAITOH, 2005). Yazarlar, bu ¢ farkli capta boru icin yerel is1 transfer
katsayisi ve basing dismesini farkh kutle akisi, 1s1 akisi, doyma sicakhdl ve giris kuruluk
dereceleri igin incelemiglerdir. Deneylerin esas amaci boru c¢apinin iki fazli akis i¢in sl
transferine etkisini arastirmaktir. Deneylerden, c¢ap azaldikga zorlanmis konveksiyonla
evaporasyonun azaldigi sonucu cikariimistir; ayrica deneysel isi transfer katsayisinin artan isi
akisi degerleri icin arttigi, artan kutle akisi degerlerinden etkilenmedigi goérulmustur. Bunun yani
sira, boru capi azaldikca daha disik kuruluk derecelerinde kuruma (dry-out) olusmustur. Ote
yandan, yazarlar sirtiinme basing kaybini homojen model ve Lockhart-Martinelli korelasyonu ile
hesaplamis, deneysel sonuglarla karsilastirdiklarinda, c¢ap kudglldikge sirtinme basing
kaybinda, Lockhart-Martinelli korelasyonuna gére homojen modelin daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Bertsch v.d. R-134a ve R-245fa sogutkanlariyla ¢alismiglar ve bakir mikrokanalli soguk plaka
evaporatorlerinde deneyler yapmiglardir (BERTSCH, 2008/11). En-boy oranlari 2.5, hidrolik
caplari 1.09 mm ve 0.54 mm olan iki farkh sira mikrokanal icin farkh kuruluk dereceleri, doyma
sicakliklari, katle akilari ve 1s1 akilari igin Is1 transfer katsayisini bulmuslardir. Deneyler
sonucunda, 1si1 transfer katsayinin yiksek oranda isi akisina ve kuruluk derecesine bagl
oldugunu, ilgilenilen aralikta doyma sicakliklarindan ve kuatle akisindan etkilenmedigi
goérulmustir. Ayrica R-134a’nin R-245fa’'ya gore zorlanmis tasinimla kaynama rejiminde daha
yuksek 1s1 transfer performansi verdigini belirtmislerdir. Buna ek olarak, kitle akisi arttikgca
cekirdekli kaynamanin yuksek 1si akisi degerlerindeki baskinhigi artmigtir. Isi transfer
katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimini de incelemis ve sonug¢ olarak isi transfer
katsayisinin kuruluk derecesine gugli bir sekilde bagli oldugu ve %50’nin Uzerinde kuruluk
derecelerinde keskin bir disls oldugu gézlenmistir. Geometriye ve akis kosullarina bagl olarak
en yuksek 1si1 transfer katsayisinin %10-%50 kuruluk dereceleri arasinda oldugu goéruimustur.
Ote yandan, gaplar arasindaki fark ne kadar az olursa olsun, cap azaldikga IsI transfer
katsayisinin arttigi bildirilmistir. Yazarlar ayrica sonugclari literatlrdeki cesitli korelasyonlarla
karsilastirmiglar ve sadece birkag tanesinin deneylerde kullanilan mikrokanallara
uygulanabilecegini ve yine de hata oldugunu sdylemislerdir.

Bertsch v.d., HFC-134a sogutkanin kullanarak 6nceki galismalari ile benzer sartlarda ve ayni en
boy oraninda calismalar yapmislardir (BERTSCH, 2008/04). Yazarlar 17 paralel kanalli ve 1.089
mm hidrolik ¢apli mikrokanallari incelemisler ve 1si transfer katsayisinin %20 kuruluk derecesi
icin en ylksek degere ciktigini bulmuslardir. Isi transfer katsayisinin maksimum degere
ulastiktan sonra kuruluk derecesinin artmasiyla hizla azaldigini belirlemiglerdir. Bu deneylerde
doyma basincinin isi transferine olan etkisinin ihmal edilebilir oldugu goérulmastir. Ayrica diger
mikrokanal calismalarindan farkl olarak isi transfer katsayisinin 1si akisinin ve kitle debisinin
artmasiyla arttigi tespit edilmistir.

Kuguk (2 mm gapli) borularda buharlagsma is1 transferi katsayisini ve basing diigsmesini inceleyen
Yan ve Lin, akigkan olarak R-134a’y1 kullanmiglardir (YAN, 1998). Mikrokanallar
disundldiginde 2 mm buydk bir captir, fakat klclk c¢apl borulardaki isi transferinde olan
sapmay! belirlemek igin bu calisma dederlidir. Yazarlar ¢alisilan boru igin kaynama isi transferi
katsayisinin 1s1 akisi ve kutle debisinin arttiriimasiyla geleneksel borulara nazaran %30 — %80
oraninda daha fazla arttigini fakat basing dismesinin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ayrica
yazarlar is1 transferi katsayisi ve slrtinme katsayisi icin esiligkiler 6nermislerdir.
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Yarin v.d., mikrokanallardaki iki fazli laminer akis igin sanki-bir-boyutlu bir model gelistirmiglerdir
(YARIN, 2002). Calismanin amaci meniskls bdlgesindeki faz degisimini ve kilcal akisi
incelemektir. Meniskistn icindeki ve disindaki akis modellenmistir. Modelleme slirecinde temel
karakteristikler dikkate alinmig ve farkli akis sartlarina uygulanilabilecek bir esiligki gelistirilmigtir.
Sonug olarak belirlenen parametrelerde maksimum verimlilik i¢in optimum mikrokanal capi ve
uzunlugu bulunabilecegi belirtiimistir.

Liu v.d., mikrokanallardaki isi transferini teorik olarak incelemis ve sayisal analizler yapmislardir
(LIU, 2006). 100 mikrometre hidrolik capli mikrokanalda, disik Reynolds sayili akis ve
yerellestirilmis 1s1 akisi sartlarinda su akisinin 2 boyutlu modellenmesiyle ilgilenmislerdir.
Yazarlar viskozitenin ve isi1 iletim katsayisinin degisiminin 1si1 transferine olan etkisine
odaklanmiglardir. Calismalarin sonunda viskozitenin degisimiyle is1 transferinin arttigi, 1si1 iletim
katsayisinin degisimiyle ise eksenel 1si iletiminin ¢ok disik Reynolds sayilari diginda ihmal
edilebilir oldugu bulunmustur. Bu ¢alismanin dnemli sonuglari hiz alaniyla sicaklik dagiliminin
birbirine bagh oldugu, hiz alanin 6zelliklerin degisimiyle degistidi ve sayisal analizde kullanilan
¢apraz akigin is1 tasinimini gok az etkiledigidir.

3 farkli hidrolik ¢aptaki, dikdértgen kesitli 5 paralel kanalli mikrokanallarda su akisini inceleyen
Jung ve Kwak, kanal uzunluklarini sabit tutmus ve surtinme katsayilarini dlgmaslerdir (JUNG,
2007). Olgilen degerlerin makroskopik esiligkislerdeki teorik degerlere yakin oldugu
g6zlemlenmis fakat Nusselt sayisi esitliginin saptigi ve Reynolds sayisina ¢ok bagl oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak makro Olgekteki kanal ve borularda kullanilan sabit deger yerine yeni bir
esiliski 6nermiglerdir. Ayrica isi transfer katsayisinin duvar sicakligina ve isi transferini etkileyen
viskozite gibi 6zelliklere dogrusal olarak bagh oldugu gosterilmistir.

Qu ve Mudawar parallel mikrokanallarda su igin akisli kaynama 1si transferini incelemislerdir
(QU, 2003). Her kanal 231 ym x 713 pm kesit alanina sahiptir ve toplamda 21 kanal vardir.
Farkli giris ve sinir kosullari icin deneyler yapmislar ve makro Olgekteki akisin tersine sl
transferinin  denge kuruluk derecesinin arttinlmasiyla azaldigi sonucuna varmislardir.
Literatlrdeki bircok esiliski analiz edilmis ve higbirinin deneysel sartlardaki ¢alisma araliklarini
icermedigi ve deneysel sonuglarla uyumlu olmadigi bulunmustur.

Park ve Punch diger calismalardan farkli olarak mikrokanallarda tek faz akis Uzerinde
yogunlagsmiglardir (PARK, 2008). Calismalarinin amaci hidrolik ¢api 106 ym ile 307 ym arasinda
degdisen bir dizi mikrokanalda duguk Reynolds sayilarindaki (69<Re<800) 1siI transferini ve
surtinme katsayisini incelemektir. Surtinme katsayisinin konvansiyonel kanallar igin kullanilan
esiliskilerin sonuglariyla uyumlu oldugu fakat Nusselt sayisinda ciddi sapmalar oldugu
bulunmustur. Sonug olarak yazarlar Nusselt, Reynolds ve Brinkman sayilarini iceren bir esilikski
onermiglerdir.

Sun ve Mishima 18 makaleden, farkli akigkanlar, farkli hidrolik ¢aph kanallar ve degisik
sartlardaki mikrokanallarda basing dismesi icin verileri toplamiglar ve farkh esiliskilerin
uygulanabilirligini incelemislerdir (SUN, 2008). Yazarlar hem laminer akiglari hem de turbuilansli
akislari incelemisler, deney sonuglari ve esiligkileri iceren vyararli bir literatir derlemesi
yapmiglardir.

Liu ve Garimella akiskan olarak su kullanilan mikrokanal deneyleri yapmislardir (LIU, 2008).
275x636 ve 406x1063 pym? boyutlarinda iki farkli geometrideki mikrokanali kullanmiglardir.
Farkl giris sicakliklarindaki su icin farkli kiitle debisi ve en yiiksegi 129 W/cm? olan farkli isi
akilarinda deneyler yapmislardir. iki fazli akista deneyler yapmislar fakat cikis kuruluk degerini
en ylksek %20 olarak belirlemiglerdir. Deneylerden sonra isi transferi katsayisini hesaplamiglar
ve makrokanallar icin kullanilan egiligkilerle sonuclari karsilastirmiglardir. Daha dnceki
calismalardaki gibi esiligkilerin agiri sogutulmus bolge igin dogru sonuglar verdigi fakat doymus
akis ve akig tipi kaynama bdlgeleri icin kullanilamayacagi sonucuna varilmigtir. Yazarlar bunun
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Uzerine kaynama akisi bdlgesi icin deney sonuglariyla uyumlu analitik bir ¢dézim &nerisi
sunmuslardir.

Optik 6lgcme yontemleri kullanarak kaynama akigi rejimlerini deneysel olarak ¢alisan Revelline ve
Thome 0.5 ve 0.8 mm ¢apli camdan yapilmis test borulari kullanmislardir (REVELLIN, 2007).
Yazarlar ¢alismalarini farkli doyma basing ve sicakliklarindaki R-134a ve R-245fa akigkanlariyla
yapmislardir. Deneyler gecis bélgeleriyle birlikte 4 farkli akis haritasi gdstermistir. iiging bir
sonu¢ olarak, mevcut calismada da akigkan olarak kullanilan R134a’nin ne makroolgekteki
esiliskilerle, ne de hava ve su icin hazirlanan mikro dlgekteki esiliskilerle uyum géstermemesidir.
Girig sicakliklari ve doyma basinglari performansi ¢ok etkilememistir. Ayrica farkli kanallar akis
haritalari disinda ¢ok farkli sonuclar vermemislerdir. Tespit edilen en énemli farkliik R134a’nin
akis rejimindeki gegislerin kitle debisindeki degisimlere R-245a’dan daha fazla etkilendigidir. Bu
durum kutle debisinin mini ve mikrokanallarda iki fazl akislarda ele alinmasi gereken 6nemli bir
nokta oldugunu géstermektedir.

De Rossi v.d., mevcut ¢alismayla benzer kosullarda deneyler yapmiglardir (DE ROSSI, 2009).
Yazarlar -8.8 ve 19.9°C doyma sicakliklari arasinda akis tipi kaynama isi transferi ve basing
dusmesi deneyleri yapmislardir. Calismalarinda farkl kitle debileri ve 1s1 akilari kullanmiglardir.
Mevcut calismadan farkh olarak sabit duvar sicakligi sinir sartinin yani sira sabit duvar 1s1 akisi
sinir sartini da kullanmiglardir. Deneylerde 6mm c¢apli paslanmaz cgelik boru kullanmiglardir.
Deneylerden sonra bahsedilen farkli parametrelerin 1si transferini ve basing dismesini nasil
etkiledigini yorumlamiglardir. Sonugta 1s1 transferi katsayisinin buhar kuruluk derecesinin, isi
akisinin ve kutle debisinin artmasiyla arttigini fakat doyma basincinin 1sitma performansini
ancak dusik buhar kuruluk derecelerinde etkiledigini belirtmiglerdir. Ayrica basing diismesinin
artan kltle debisi ve azalan doyma basinciyla arttigini gdézlemlemiglerdir.

Ong ve Thome 1.030 mm c¢aph kanalda R-134a, R-236fa ve R-245fa akigkanlariyla akig tipi
kaynama deneyleri yapmiglardir (ONG, 2009). Akis tipi kaynama 1si transferi parametrelerini
belirlemek ve akis haritalari ¢gikarmak igin veri toplamiglardir. Diger arastirmacilar gibi farkli 1si
akisi ve kltle debilerinde deneyler yapmiglar ve sonug olarak doymus akis tipi kaynama isi
transferi icin yerel is1 transferi katsayisinin i1s1 akisi ve kitle debisine bagh oldugunu fakat asir
sogutulmus artiklara bagli olmadigini belirtmislerdir. Yazarlar bu parametrelerdeki degisimlerin
IsI transferine etkisinin akigtaki gecisler ile eslestigini ifade etmigler ayrica mikrokanallarda
¢ekirdek kaynamali zorlanmis tasinimin heniz iyi anlasiimadidini ve (zerine c¢alisiimasi
gerektigini belirtmiglerdir.

Agostini ve Bontemps, R134a ile minikanallarda zorlanmis akista kaynamayi deneysel olarak
incelemiglerdir (AGOSTINI, 2005). Hidrolik ¢gapi 2.01 mm olan ve 11 paralel dikdértgen coklu
kanaldan olusan aliiminyum cekilmis diiz tiip kullanmiglardir. Kiitle akisi 90 ve 295 kg/m?s ve Isi
akisi 6.0 ve 31.6 kW/m? araliginda degistirilmistir. 405 ve 608 kPa olmak iizere iki farklh basingta
calismiglardir. Giristeki sogutma 1 K'den 17 K’'e kadar degistiriimistir. Sonugta, disik kuruluk
dereceleri meydana gelmesine ragmen isi transferinin literatirdeki konvansiyonel tlpler igin
tespit edilen degerlerden daha buyuk oldugu goralmustur.

Djordjevic ve Kabelac, amonyak ve R134a'nin rutbe-modeli (Chevron) plaka Isi
degistiricilerindeki buharlasma is1 transferini deneysel olarak incelemiglerdir (DJORDJEVIC,
2006). Doyma sicakligi amonyak igin 268 ve 283 K arasinda, R134a igin 265 ve 283 K
arasindadir. Isi degistiricisi icinde kullanilan ikinci akiskan ise mevcut deneylerde de kullanilan
su ve etilen glikol karisimidir. Genel kaninin aksine paralel akis performansinin ters akisa gére
daha iyi oldugu goériimuUstir. Literatirle yapilan karsilastirmalar iyi bir uyum goéstermis ve
literatlrdeki bazi esiliskiler deneylerde kullanilan is1 degistiricisi modeline adapte edilmistir.
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Bagka bir calisma, 1.5 mm ve 3.0 mm i¢ ¢apinda, 2000 mm uzunlugundaki paslanmaz cgelik
yatay minikanallarda R-22, R-134a ve CO, kullanilarak zorlanmis tasinimla kaynama 1si transferi
lizerine yapilmistir (CHOI, 2007). Yazarlar, 10'dan 40 kW/m®ye kadar degisen isi akilarinda,
200'den 600 kg/m’s’ye kadar degisen kiitle akilarinda ve 0-1.0 arasi kuruluk derecelerinde
laminer akis icin 1s1 transfer katsayilarini elde etmislerdir. Mevcut deneylerden farkli olarak sabit
duvar sicakligi yerine test kismina farkli sabit i1s1 akilari uygulayarak isi transfer katsayilarini
hesaplamiglardir. Sonugta 1si transfer katsayisi i¢in yeni bir esiligki gelistirmislerdir.

Shiferaw v.d., 1.1 mm i¢ ¢apl paslanmaz celik tipteki akista kaynama i1si transferi sonuclariyla
Uc bolgeli akis modelinden elde edilen sonuglar karsilastirmislardir (SHIFERAW, 2009).
Deneylerde R134a kullaniimistir. Degisen parametreler kiitle akisi (100-600 kg/m?s), isi akisi
(16-150 kW/m?) ve doyma basincidir (6—12 bar). Deney sonugclarina gére, isi transfer katsayisi,
dusuk 1s1 ve kutle akilarinda, kuruluk derecesi %50’den dusukken isi akisi ve doyma basinciyla
degismekte, ancak kuruluk derecesiyle degismemektedir. Kiitle akisinin etkisinin ise énemsiz
oldugu gozlemlenmistir. Yuksek 1s1 akilarinda ve %50’den buyuk buhar kuruluk derecelerinde,
Is1 transfer katsayisi is1 akisiyla degismezken kuruluk derecesi arttikga azalmaktadir. Yiksek
buhar oraninin buna neden oldugu distiniimektedir. Ug bélgeli akis modeli disiik basinglarda
deneysel verilerle uyum iginde bulunurken ylksek kuruluk derecesinin meydana geldigi bolum
icin bu uyumdan s6z etmek mumkin olmamaktadir.

Matkovic v.d, 0.96 mm capinda dairesel paslanmaz celik bir miniboru icerisinde R134a ve
R32’'nin yogusmasi sirasinda, yerel i1s1 akisi ve doyma ve duvar sicakliklarini dlgerek yerel isi
transfer katsayilarini elde etmislerdir (MATKOVIC, 2009). Deneylerdeki kutle akisi 100°den 1200
kg/m?s’ye kadar degismekte olup deneyler sirasindaki doyma sicakligi 40°C’dir. Deney sonuclari
makro boyuttaki diz tlpler icin gelistiriimis yogusma islemleri icin beklenen sonugclarla tutarhdir.
Elde edilen sonuglar kitle akisinin oldukca yuksek olmasi ve kanalin dairesel bir kesit alanina
sahip olmasi kosuluyla konvansiyonel tipler i¢in kullanilan esiligkilerin minikanal yogusturucular
icin de kullanilabilecegini 6nermektedir.

Mini ve mikrokanallarda kaynamada énemli bir konu olan doymus kritik i1s1 akisi tespiti icin
kullanilan metotlari kiyaslayan Revellin v.d., literatlirdeki en iyi metodu bulmaya ¢alismislardir
(REVELLIN, 2009). Olusturduklari veritabani, mevcut deneylerde de kullanilan R134a’yi da
iceren 9 akiskanin farkli deney sartlarinda incelenmesini icermektedir. Karsilastirdiklari esiliskiler
ve metotlar arasindan su igin ve su bazli olmayan akiskanlar igin en iyilerini belirlemislerdir.

In ve Jeong, 0.19 mm i¢c capinda paslanmaz celik bir mikroboruda deneysel olarak R123 ve
R134a ile kaynama isi transferini incelemislerdir (IN, 2009). Deneyler sirasinda degisken
parametreler; 1s1 akisi (10, 15, 20 kW/m?), kiitle hizi (314, 392, 470 kg/m?®s), buhar kuruluk
derecesi (%20-%85) ve doyma basincidir (R123 igin 158 ve 208 kPa, R134a i¢in 900 ve 1100
kPa). Kabarcikl kaynamanin erken tukendigi R123 akigi igin 1si transferinde uzamis
kabarciklarin g¢evresindeki ince sivi tabakalarin buharlagsmasi etkin olurken, R134a akigi igin
yuksek kuruluk derecelerine kadar kabarcikli kaynama rejimi 1si transferinde etkin rol oynamakta
olup daha sonra iki fazli zorlanmis konveksiyon isi transferi baskin hale gelmektedir. R134a’daki
bu durum, kabarcikli kaynama gelisimi ve kisa zorlanmig konveksiyon alani haricinde makro-
kanal karakteristigine benzemektedir. DugUk ve orta kuruluk derecelerinde is1 transfer katsayisi
IsI akisina ve doyma basincina olduk¢a bagliyken kutle hizinin ve kuruluk derecelerinin onemli
bir etkisi yoktur. YlUksek kuruluk derecelerinde ise isi akisinin ve doyma basincinin etkisi azken
katle hizinin etkisi dnemli boyuttadir.

Park ve Thome, bakirdan yapilmis iki farkli ¢oklu mikrokanalda dislk basingli ¢ sogutkanla
(R134a, R236fa, R245fa) deneysel olarak yeni doymus kritik 1s1 akisi degerlerini elde etmislerdir
(PARK, 2010). Test bolumlerinden biri 20 paralel dikdortgen kanaldan olusmakta, 467 pm
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genigliginde ve 4052 pm derinligindedir. Digeri ise 29 kanaldan olugmakta, 199 ym genisliginde
ve 756 pm derinligindedir. Mikrokanallar 30 mm uzunlugunda olup ortalarindan 20 mm boyunca
elektrik direnciyle isitiimistir. 100 kg/m?s’den 4000 kg/m?s’ye degisen kiitle hizlari icin kritik Is!
akisi 37 W/cm®den 342 W/cm?ye élgiilmistir. Kiitle hizindaki artisla kritik 1s1 akisi yiikselirken,
yuksek hizlarda isi akisi artis oraninin daha dusik oldugu gézlemlenmistir. 4052 pm derinlikli
kanallarda giris sogutmasiyla kritik 1s1 akisi kismen artarken giris sogutmasinin kanal kesit alani
azaldikga daha az rol oynadigi gézlemlenmistir. Akis kosuluna ve kanal boyutuna bagl olarak
kritik 1s1 akisi, artan giris doyma sicakhgina ters bir edilim gdstermektedir. Deneysel veriler var
olan bag@intilarla karsilastirildiginda 1sitilmis esdeger capini ve gergek kitle hizini kullanan
dairesel tip bagintilariyla iyi bir uyum gostermistir.

2.3 mm i¢ ¢aph paslanmaz gelik tipte R134a ve R245fa akigkanlariyla deneysel olarak kaynama
Isi transferini inceleyen bir baska calismada, ayrica akis modeli karakterizasyonu da
goriintiilenmistir (TIBIRICA, 2010). Yazarlar 50’den 700 kg/m?s’ye degisen kiitle hizlari, 5'ten 55
kW/m?ye degisen isi akilari ve %5'ten %99a degisen kuruluk dereceleriyle deneysel veriler elde
etmislerdir. Hesapladiklari 1si transfer katsayilari 1-14 kW/m?K araligindadir. Sonug olarak isi
transfer katsayisinin 1s1 akisi, kitle hizi ve kuruluk derecesiyle siki bir iligkisinin oldugunu
gormusglerdir.

Son olarak, Li ve Wu, tek ve ¢oklu kanal konfigurasyonlari igin mikro/minikanallardaki doymus
kaynamada 1sI transferi deney sonuglarini literatirden bulmuslardir (LI, 2010). Hazirladiklari
veritabani, farkli calisma akiskanlari, operasyon sartlari ve mikrokanal boyutlarini igeren
3700’den fazla veriyi icermektedir. Kaynama sayisini, Bond sayisini ve Reynolds sayisini
kullanarak mikro/minikanallarda buharlasmayla olusan 1si transferi icin genel bir esiliski
gelistirmiglerdir. Ayrica is1 transfer katsayisini 6ngérmede kullanilan Bond sayisinin mikro ve
makrokanallarin ayirt edilmesinde kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Burada o6zeti verilen literatir taramasindan c¢ikarilabilecek genel sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenebilir.

1. Doyma basinci iki fazli akista i1si transferini ¢cok etkilememektedir. Bazi ¢alismalarda artan
doyma basincinin isi transferi katsayisini hayli artirdidi gézlemlense de genel kani etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugudur. Ote yandan birkag calismada doyma basincinin sadece
dusuk kuruluk derecelerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

2. Mikrokanallarda dusuk kuruluk derecesindeki iki fazli akisin i1si transferi agisindan avantajh
oldugu birgok c¢alismada ortaya konulmustur. Kuruluk derecesinin isi transferine etkisi
konusunda c¢alismalarin gcogunda ortak géris mevcuttur: Orta dizeyde (yaklasik %20 - %50)
kuruluk derecelerine kadar 1s1 transferi katsayisi kuruluk derecesiyle artmaktadir. Ancak
yuksek kuruluk dereceleri icin iki farkli gérus saptanmistir. Isi transferi katsayisi ya surekli
artmakta, ya da maksimum bir degere ulasip daha sonra azalmaktadir. Caligsmalarin gogu
deneysel oldugundan deneysel hatalar da olmasi mumkundur.

3. Bazi arastirmacilar sayisal ya da deneysel calismalari sonucu esiligkiler énermislerdir. Bu
esiligkiler altyapi olusturma, karsilastirma yapma ve yeni ¢alismalara yol gosterme agisindan
cok degerlidir. Ote yandan o©nerilen esiligkilerin yalnizca yapilan calismadaki deneysel
kosullarda gecerli olacagi unutulmamalidir.

4. Cahsmalarin bir kisminda ylksek kuruluk dereceleri elde etmenin zorlugu vurgulanmistir.

. Sivi akiglarla karsilastirildiginda iki fazli akista basing diismesinin arttigi gézlemlenmistir.

6. Ozellikle deneysel ¢alismalarda agirlikli olarak sabit duvar isi akisi sinir sarti kullaniimistir.

(621
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7. Incelenen tim akigkanlar icin iki fazli zorlanmis tasinimla isi transferi katsayisi tek faza
nazaran daha yUksektir.

8. Literatlirde rastlanan diger bazi noktalar da kuruma problemi, disey ya da yatay
konfigurasyon ve yuksek Isi akisi ihtiyaci (ylksek kuruluk dereceleri igin) olarak siralanabilir.

2.3 Arastirmanin Amaci

Miniboruda g¢alismanin esas amaci iki fazli akis igin deneysel 1si transfer katsayisini ve basing
dismesini bulmak ve bunlari literatlirdeki mevcut calismalarla karsilastirmaktir. Mevcut literatr,
galismamizin orjinalligini ve sonuclarimizin nasil degerlendiriimesi gerektigi noktasinda yardimci
olacaktir. Bu sekilde deney dizenedinin dogrulanmasi da yapilabilecektir. Bir dairesel boru
icindeki tek fazli laminer akis analitik olarak ¢ézulebildigi icin ¢ok iyi bilinmektedir, ancak bu
durum iki fazli akis icin gecerli degildir. Literatlirdeki ¢alismalar, iki fazli akis analizlerinin, bir
veritabani olusturmak ve bu alanda bir altyapi olusturmak icin sayisal ve deneysel ¢alismalara
odaklandigini gostermektedir. Mikrokanallardaki calismanin temel amaci ise farkli geometride
mikrokanallari karsilastirarak (iki fazli akis icin deneysel s transferi katsayilari ve basing
dusmelerini belirleyerek) aralarindan en iyi performansi vereni belirleyip Arcelik A.S.'ye
onermektir. Bu amacin sekillenmesinde rol alan bir kag etken vardir.

Bir 6nceki bolimde 6zeti verilen literatlr aragtirmasi, iki fazli sogutkan akisinda mikrokanallarda
zorlanmis tasinimla 1s1 transferi konusunun cok ilgi c¢ektigini gostermektedir. Ancak bu
arastirmalarda siklikla karsilasilan celigkili ya da yetersiz sonuglar daha fazla arastirmanin
gerekliligini de ortaya koymaktadir. Bu nedenle gliinimizde bu konuda deneysel, sayisal ve
teorik calismalar surdUrulmekle birlikte, Ozellikle deneysel calismalarin sayisal ve teorik
galismalara yol gosterecedi aciktir; bu nedenle deneysel calismalar ¢gok degerlidir.

Sinir sartlarinin modellenmesinde ve mikrokanal is1 transferi deneysel calismalarinda iki
yaklagim vardir: Sabit duvar sicakligi ve sabit duvar isi akisi. Literatur analizi, 6zellikle deneysel
calismalarin agirlikli olarak sabit duvar Is1 akisi sinir sartina yoneldigini gostermektedir. Bunun
baslica nedeni deneylerde sabit duvar is1 akisi sinir sartini saglamanin oldukg¢a kolay olmasidir.
Ote yandan buzdolaplarinda (evaporatérlerde) kargilasilan durum sabit duvar sicakligi sinir
sartidir; bu nedenle bu yaklagsimla da deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan inceleme, iki fazli akista deneysel galismalarin genellikle yliksek sogutkan doyma
basinglarinda gercgeklestirildigini géstermektedir. Bunun nedeni oda sicakligi kosulunda ¢ogu
sogutkanin  basincinin  yuksek (6-7 bar) olmasi, ve deneylerin oda sicakliginda
gergeklestiriimesidir. Ote yandan buzdolaplarinda sogutkanlar daha dusiik doyma sicakligi ve
basinci degerlerinde galismaktadirlar. Her ne kadar literatlr analizinde birgok ¢alisma doyma
basincinin mikrokanallarda iki fazli akigta i1si transferine etkisinin az oldugunu gosterse de
endustriyel uygulamalar agisindan bu inceleme gereklidir.

Son olarak, yapilan calismalarin bulylk bir kismi buzdolaplarinda kullanilan sogutkan
debilerinden daha yuksek degerlerde gercgeklestiriimistir. Bu nedenle, literatirdeki sonuglar
buzdolaplarina yénelik arastirmalarda verimli bir bicimde kullanilamamaktadir. Oysa konutlarda
kullanilan buzdolaplarinda yaklasik 1 g/s mertebesinde sogutkan debileriyle galisiimaktadir.
Dusuk debilerde deneylerin yapilmasi da 6nemli ve gereklidir.

Yukarida Ozetlenen etkenler mevcut calismanin motivasyonunu olusturmus ve amacini
sekillendirmistir. Bir kez daha 6zetlenecek olursa, projenin amaci 1.65 mm ¢apindaki bakir boru
icinde iki fazli R134a akisinin incelenmesi, bu vesileyle deney diizenegdi dogrulandiktan sonra
farkli geometrilerdeki mikrokanallarda isi1 transferi deneyleri yapilarak iki fazli akigta en iyi
performansi veren mikrokanalin belirlenmesidir.
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3. Gereg ve Yontem
3.1 Miniboru
3.1.1 Diizenek Tasarimi

Dizenek iki fazli R-134a akisi deneyleri yapmak icin tasarlanmistir. Sabit duvar sicakhgi
yaklasimi iki cevrim tasarimi ihtiyacini dourmustur. Bu nedenle, iki ¢evrim ve R-134a akisinin
evaporasyon kisminda bu iki ¢evrim arasinda bir 1s1 degistiricisi planlanmigtir. Bu iki yaklagim
“Sabit Duvar Sicakhgi” ve “Isi Degistiricisi” alt basliklarinda verilecektir. Bu kisimda diizenegin
genel tasarimi anlatilacaktir. Deney diizeneginin ilk tasariminda, test kisminin 1.8 mm i¢, 3.0
mm dig ¢apli cam tip olmasi kararlastiriimistir. Bunun nedeni, cam tlp kullanildigi taktirde akis
gorintileme imkani olabilecegidir. Test kisminin degisikligi ile ilgili stire¢ “Degisiklikler” kisminda
anlatilacaktir.

Her iki cevrim icin, akiskanlarin sartlandiriimasi gerekeceginden akigkanlarin sicakliklarini
ayarlayabilecek ve rezervuar olarak adlandirilabilecek kaplara ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple,
iki adet sogutulmus sirkllasyon banyosu — her ¢evrim icin bir adet olmak Uzere — dizenege
sicaklik ayarlamalari i¢cin konulmustur.

Akigskanlarin sistem iginde sirklasyonu icin pompalar kullaniimistir. Pompalari kullanma amaci
surekli akis rejiminde sabit basing ve sabit akis miktarini — mimkan olan en duasuk salinimlarla —
saglamaktir.

Deneylerin esas amaci iki fazli akis deneyleridir, bu yizden test kisminda sodutkanin kuruluk
derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ylzden, test kisminin hemen &ncesine kuruluk
derecesini belirlemek ve bilmek igin bir én 1sitici konulmustur.

Veri toplama deneysel calismalar icin en 6nemli kisim olarak degerlendirilebilir. Sogutma
banyolarinda sartlandirilan (sogutulan ya da isitilan) ve pompalarla tahrik verilen akiskanlarin
debileri bilinmelidir. Olglimlerin dnemi sadece debilerin bilinmesi igin degil, ayrica deneylerde
kullanilan de@erlerde olacak sekilde ayarlanmasidir. Sogutkan ¢evrimi igin bir mikro- akigdlger
secilmistir. Bunun nedeni ana g¢evrim — sogutkan ¢evrimi ana ¢evrim olarak degerlendirilebilir,
¢unkd calismanin ilgisi bu g¢evrimde yogunlasmistir — debilerin goreceli olarak ¢ok dusik
degerlerde olmasidir. ikincil gevrim — su gevrimi — icin test kisminda ve yan gegis (by-pass)
hattinda délgiim yapmak Uzere, tasarim asamasinda iki adet rotametre olmasina karar verilmigtir.

Akis debilerine ek olarak, akis boyunca akiskanlarin termodinamik 6zellikleri élgllen sistem
basing ve sicakliklarinda kaydedilmelidir. Bu degerler, hem cihazlarin istenen test noktalarina
ulasmak icin ayarlanmalarl, hem de belirlenen noktalardaki hallerinin belirlenmesi icin
gerekmektedir.

Bahsi gecgen pargalarin dizenekte yerlesimleri tasarlanmis ve Sekil 2’de gosterilmigstir. Dis
cevrim R-134a, i¢ gevrim su gevrimidir. ikincil cevrimde kullanilan akiskan én tasarimda su
olarak duslinllmus, ancak suyun donma sicakliklarinin altinda da galisiilma ihtimalinden dolayi
su — etilen glikol karigimi olarak degistirilmistir.
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Sekil 2: Dizenegin 6n tasarim agsamasinda sematik gosterimi

Sogutkan ¢evriminde test kismi ¢ikisindan sonra sogutkan, sicakhgin belirlenmesi igin
sirkllasyon pompasina gitmektedir. Banyo ¢ikisinda sicaklik 6lcim( yapilmakta ve akis buradan
bir toplama kabina yodnelmektedir. Bu toplama kabi, sogutkan pompasina girmeden o6nce
akiskanin sivi fazda olmasini saglamaktir, ¢cinkli pompalar sivi fazda iki fazli ya da buhar
fazinda akisa gore ¢ok daha iyi ve verimli calismaktadir. Toplama kabindan sonra sogutkanin
sistemde sirkllasyonunu yapan ve surekli akig rejimini saglayan disli pompa gelmektedir. Akig
miktari pompadan sonraya konulan bir mikro-akigolcer ile saglanmaktadir. Akisdlcer ¢cok dusuk
debileri élgmelidir, ¢linkli deneylerin amaci disuk debileri incelemektir. Akisélgerden giktiktan
sonra sogutkanin sicaklik ve basinci dlgilmektedir. Yerlesimin bu sekilde yapilmasinin nedeni
sogutkan halinin bitlin cihazlardan sonra ve on isiticidan once belirlenmesidir. Bir akiskanin
termodinamik hal durumunun bilinmesi icin iki bagimsiz veri gerektiginden sogutkan bu agamada
tek (sivi) fazh olmalidir. Sogutkanin hal bilgisi elde edildikten sonra, evaporasyon deneyleri igin
iki fazh duruma isitilmalidir. Bu sebeple test kismindan 6nce bir 6n isitici konulmustur. Test
girisindeki sogutkan halinin bulunmasi i¢in 6n isiticidan verilen i1s1 da dlgulmustir. Test kismi
“Karsit Akish Isi1 Degistiricisi” kisminda anlatilacaktir.
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Su-etilen glikol g¢evrimi sistemin ikincil ¢cevrimidir. Kolayllk amaciyla raporda bu c¢evrime su
cevrimi denilecektir. Su tarafinda test ¢ikisinda akiskan pompaya gelmekte ve pompa ¢ikisinda
da basing¢ 6lcimu yapilmaktadir. Buradan sonra akis ikiye ayrilmakta, bir hat test kismina diger
hat ise yan gecis hatti aracihidiyla pompaya geri dénmektedir. Bunun nedeni pompanin
glcinden ve gevrim boyunca kiglk ¢apli hortum ve boru kullanilacagindan olusabilecek olasi
geri basing etkisini kaldirmak ve pompanin gereksiz isinmasini Onlemektir. Akisin
bdlinmesinden sonra, yan gegis tarafinda bir rotametre gelmektedir. Rotametre suyun pompaya
dbénen kisminin debisinin dl¢imd igin  konulmustur. Rotametre c¢ikisindan sonra akis
sartlandiriimasi igin su sogutma banyosuna, oradan da pompaya gitmektedir. Banyonun giris ve
cikisindan sicaklik dlgimid alinmaktadir. Ayrica pompa c¢ikisinda da basing dlgimi
yapilmaktadir. ikiye bélinen akigin test kismina giden hattinda da test kismina giden debi
miktarinin dlgilmesi icin bir rotametre bulunmaktadir. Test kismindaki su akigi “Karsit Akisli Isi
Degistiricisi” kisminda anlatilacaktir.

3.1.1.1 Sabit Duvar Sicakhgi

Sabit duvar sicakhgi yaklasimi sisteme ikincil bir gevrim — su ¢evrimi — ekleyerek ve ana ¢evrimi
test kisminda ikincil ¢cevrimin icinden gecirerek saglanmistir. Amag test kisminda sabit duvar
sicakhgini yakalamaktir. ikincil cevrimde yiiksek 6zgil 1siya sahip olan su-etilen glikol
sirkllasyonu yapilmasi dastinilmustar. Ayrica akis da mumkdn olan en hizli sekilde ayarlanarak
sudan sogutkana dusik sicaklik farkiyla ylksek 1si transferi saglanmasi amaclanmistir.
Deneyler sirasinda sabit duvar sicakliginin kontroli ve onayl saglanmasi gerektiginden boru
ylzeyinden c¢esitli noktalardan sicaklik 6lcimua yapilmasi planlanmistir.

3.1.1.2 Karsit Akigh Isi Degistiricisi

On tasarimlarda test kismi karsit akisli bir 1s1 degistiricisi olarak tasarlanmistir. Bunun nedeni
karsit akista dizeltme faktérinin tek tarafta faz degisimi igin en ylksek deger olan 1 olmasidir.
Ayrica bu akis diizeni, paralel akistan daha yiiksek bir etkinlige sahiptir. iki fazli akista karsit ve
paralel akis arasinda bir fark yoktur, ancak ilerleyen asamalarda olasi tek fazli akis deneyleri
disundldiginde bu sekilde tasarlanmasi daha uygun gérllmustir. Isi degistiricisi boru
tarafindan sogutkan, gévde tarafindan su akisi olan esmerkezli gift borulu (concentric) isi
degistiricisidir. Sogutkan akisi boru tarafinda oldugu igin bu taraftan digariya herhangi bir kayip
olmayacaktir, bu yizden su tarafindan gelen net s transferi sogutkana aktarilan isi transferidir.
Isi transfer katsayisinin ve basing diismesinin hesaplanmasi igin, her iki akigkan ic¢in de giris ve
cikista sicaklik, sogutkan tarafi icin de giris ve ¢ikistaki basing farki 6lgimu yapilmaktadir.

3.1.2 Geregler

Tasarimin tamamlanmasiyla, dizenek kurulumunda kullanilacak cihazlar belirlenmis ve
alinmistir. Bu cihazlar deneyler ihtiyaglari karsilayacak sekilde ve ekonomik sebepler de
dusunelerek secilmigtir.

Sematik gosterimde ve tasarim kisminda bahsedildigi sekilde, sogutkan g¢evrimi igin bir
sirkllasyon banyosu, pompa ve mikro-akisolcer secilmistir. Toplama kabi projeye teknik destek
veren firma Argelik A.S. tarafindan temin edilmistir. On isitici kismi igin 6n tasarimda 1si bantlari
disundlmuastir. Ancak silindirik yapidan kaynaklanabilecek problemler dislnillerek tasarim
degistirilmistir. Bu ylzden, sarmal yapida bir elektrik direncli 1sitici 6n 1sitici olarak segilmistir. Bu
isitici, ODTU Teknokent'te bulunan Yenel Ltd. tarafinda manuel ve otomatik olarak calisabilecek
sekilde Uretilmistir. Test borusu ilk tasarimda 1.8 mm i¢ ¢capli cam tp olarak distnulmis, ancak
daha sonra bdlum laboratuarinda mevcut olan 1.65 mm i¢c ¢capl bakir boruyla degistiriimigtir.
Sogutkan gevrimi basing Olgimu igin akisdlger g¢ikisina bir basing transdiseri  konulmustur.
Sicaklik olgimleri icin, hem RTD (Direngli Sicaklik Detektord) hem de isil gift (thermocouple)
kullanilmistir. RTD’ler 1sil giftlere gére ¢ok daha hassas dlgiim yapabildiklerinden, kritik sicaklik
Olgiimleri igcin konumlandiriimiglardir. Sistemde kullanilan iki tip RTD bulunmaktadir. Bunlardan
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biri 0.093” (2.36 mm) ¢apli probu olan, digeri 1.8 mm c¢apli probu olan RTD’lerdir. Klguk ¢apl
olanlar daha hassas oldugundan sogutkan akisélger c¢ikisinda kullanilmistir. Blyuk uclu olan ise
sogutkanin banyo cikisindaki sicakhgini élgmek icin konulmustur. Ayrica RTD ol¢imlerinin
dogrulanmasi igin birgok isil ¢ift kullaniimistir. Isil ¢giftler T tipi olarak segilmigtir.

Su tarafinda, bir pompa, iki rotametre ve rezervuar olarak da kabul edilecek bir sirklilasyon
banyosuna ihtiya¢ vardir. Pompa 373 W bir pompadir. Sogutma banyosu sogutkan tarafindaki
ile aynidir. Su tarafinda tek fazli akis olacagindan akisélger yerine rotametre secilmistir. Sicaklik
ve basing Olcimleri de sogutkan tarafina benzerdir. Banyo giris ¢ikisinda sicaklik 6lcimi
alinmaktadir. Bu noktalarda sicaklik hassasiyeti cok énemli olmadigindan kalin uglu RTD’ler —
sogutkan cevrimiyle ayni — kullaniimisgtir. Pompa ¢ikisinda da basing, sogutkan ¢evrimiyle es bir
basing transduseriyle Olciimektedir. Isil ¢ift sicaklik dlcimlerinin de ayni sekilde ve ayni isil
ciftlerle yapilmasi planlanmistir.

Test kisminda her iki ¢evrim icin giris ve ¢ikista sicaklik okumalari baylik énem tasimaktadir. Bu
noktalardaki sicaklik élgiimleri daha dogru dlcimler almak icin RTD’ler ile yapiimaktadir. Kritik
taraf sogutkan tarafi oldugundan ince uglu RTD’ler bu tarafa kullanilmig, kalin uglular ise su
tarafi giris — cikisina takilmistir. Sogutkan akisi boyunca basing diismesi deneysel calisma igin
¢ok énemli bir hedef oldugundan, bir fark basing transdiseri alinmigtir. Su tarafi igin basing
diismesi amaglar arasinda yer almamaktadir. Ote yandan duvar sicakh@inin akis boyunca
degisimi ol¢llmelidir ve bu yluzden sogutkanin igcinden aktigi borunun yizeyinde akis boyunca
yedi noktadan isil giftle sicaklik dlgcimU yapilmigtir.

Basing transduserleri icin gereken DC voltaj, bir DC gl¢ kaynagi tarafindan saglanmistir.
Sicaklik ve basing Oolgumleri ile 6n 1sitici gug girigi volt (milivolt) ve amper (miliamper)
birimlerindeki voltaj ve akim cinsinden olmaktadir. Bu voltaj ve akim degerlerinin uygun
kalibrasyonlarla deneysel verileri almak igin gerekli birimlere gevrilmesi gerektiginden bir veri
toplama sistemi kullaniimasina ve bu sistemle okunan verilerin bir bilgisayar araylzine transfer
edilmesine karar verilmistir.

Kullanilan cihazlarin ézellikleri Ek A’da verilmistir. Deney dizeneginden bu cihazlarin hortumlar,
borular ve baglanti elemanlari ile birlestiriimesi gerekmektedir. On tasarimda Key-Creator teknik
¢izim programinda dizenek c¢izilmis; boru ve hortumlarin gaplari, uzunluklari ve malzemeleri;
baglanti parcalarinin c¢aplari, tipleri ve malzemeleri; ve birlesim ve baglanti noktalarinin
yerlesimleri belirlenmigtir. Taslak olarak ¢izim programinda hazirlanan 6n tasarim Ek B’de,
baglanti pargalarinin tablolari ise Ek C'de verilmistir. On tasarim ve kullaniimasi disinilen
baglanti elemanlari dizenek kurulumunda ve kurulum sonrasinda gerektikge degistirilmistir.

3.1.3 Duzenegin Hazirlanmasi

Duzenek temin edinilen cihazlarla hazirlanmigtir. Bu bélimde diizenegin ilk tasarima goére ve su
cevriminde cihazlarin yerlesimlerinde yapilan birka¢ degisiklikle kurulmasi ve yerlesimi
anlatilmaktadir, ve bu asamada dizenegin sematik cizimi Sekil 3'te verilmektedir.

23



? (2P (7)
[ Miniboru test kismi On isiticl <
OF O
Rotametre °
Su sogutma
Su banyosu
__I \V pompasi
y —
R134a sogutma /%
banyosu Rotametre -
: Q/
Toplama T
kabi
\ \
Mikro-
—— R134a akigélger
pompasi
_l Vana

Sekil 3: Dlzenegin hazirlanma asamasinda sematik gizimi

3.1.3.1 iskelet Yapi

Dizenek olusturuimaya baslanmadan dnce cihazlari ve sistemi bir arada tutacak bir iskelet yapi
tasarlanmistir. Bu yapinin teknik gizimi Sekil 4’te verilmigtir. Uzunluklar mm cinsindendir.

iskelet icin 40 mm L kdsebentler kullaniimis ve teknik ¢izim dogrultusunda ODTU Makine
Muhendisligi BoIimU Atolyesi’nde Uretilmistir. Sistemde iki ¢evrim oldugundan iskelet yapi iki
yatay bolim olarak tasarlanmistir. Cevrimler igin ortak olan test kisminda alt tarafta olan su
cevrimi Ust kisma ydnlendiriimis ve test kismi da Ust tarafta olan sogutkan cevrimiyle birlikte
konumlandiriimistir.

iskelet yapinin dretilmesinden sonra, cihazlarin tzerlerine konulmasi igin 3 adet sunta levha
alinmis ve iskelete monte edilmistir. Bunlardan iki tanesi yatay bir tanesi de dikey olarak
takilmigtir. Dikey olan sunta sogutkan c¢evriminde test kismi basing dismesini okuyan fark
basing transduserinin ve test kisminin sabitlenmesi igindir.
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Sekil 4: iskelet yapinin teknik gizimi

3.1.3.2 Veri Toplama

ilk olarak 2 adet veri toplama karti alinmistir. Her kartta 20 voltaj, 2 akim 6lgiimii
yapilabilmektedir. Toplam 40 voltaj 4 akim okuma yerinden ilk hazirhkta 43 tanesi
doldurulmustur. Batin voltaj okumalari sicakliklar igin ayrilmistir. Bunlardan 32 tanesi isil gift, 7
tanesi RTD, 1 tanesi de RTD’lere referans olarak bir piring bloga baglanmigtir. Akim okuma
yerlerinden 3 tanesi basing transduserleri i¢in kullaniimig, bir tanesi 6n isitici kontrol kutusu igin
bos birakilmistir. Veri toplama Unitesinin fotograflari Sekil 5’de gorulebilir.

AW ]
Sekil 5: Veri toplama Unitesinin fotograflari
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Test kismindaki sicaklik Olgimlerinin daha 6nce de belirtildigi gibi sogutkanin aktigi borunun
yuzeyinden 1sil giftler kullanilarak yapilmasi planlanmistir. Dizenek kurulduktan sonra cesitli
kanallar denenecegdi icin her deneyde isil ciftlerin ylzeyden sokulip tekrar yapistiriimasi
gerekmektedir. Bu agsamada isil ciftlerin kisalarak veri toplama Uunitesiyle olan baglanti
saglanamayacak hale gelmemesi icin adaptor parcalar kullaniimaya karar verilmigtir. T tip 1sil
cgiftler icin kullanilan bu adaptorlerden 20 adet alinmis ve bunlar 2 adet 10’'luk T-tipi standart
panele takiimiglardir. Bu panellerin fotograflari Sekil 6’da mevcuttur.

Sekil 6: Isll gift panelleri

ilerleyen kisimlarda, kalibrasyonlar, diizenek yerlesimi, kurulum, veri toplama siregleri ve lgiim
cihazlarinin kullanim amagclari deney duzeneginin kurulumunun ayrintili olarak bahsedildigi
yerlerde anlatilacaktir.

3.1.3.3 Sogutkan (R-134a) Cevrimi

iskelet yapinin (ist yatay kismina kurulan sogutkan ¢evriminde 1/4” (1/4 ing, 6.35 mm) dis capli
bakir borular baglanti elemanlari olarak kullaniimistir. Bu kisimda sogutkan ¢evriminin test kismi
cikisindan test kismi girisine kadar olan kismi anlatilacak, test kismindaki sogutkan akigi “Test
Kismi” béliminde anlatilacaktir.

Sekil 3’te de gorllebilecegdi Uzere, test kismi ¢ikisinda sogutkan sicakhgi élgtilmelidir. Bu amagla
ince uglu bir RTD ve bir is1l ¢ift buraya konulmustur. RTD probu ¢evrime bakir bir T-baglantisi ile
oksijen kaynak yapilarak sabitlenmistir. RTD 6lgiminin yani sira aliminyum bant yardimiyla
bakir borunun Ustline yapistirilan bir 1sil ¢ift ile de 6lgim alinmaktadir.

Sicaklik élgiimlerinden sonra sirkilasyon banyosu gelmektedir. Banyo hacmi ¢ok buyuk (7 litre)
oldugundan ve test kismindan gelen sogutkan iki fazli ya da gaz fazinda olacagindan, sogutkani
banyo icinde tutmak olasi sizdirma problemleri nedeniyle imkansiz olmustur. Bunun yerine
cevrimi saglayan bakir borudan akisi bdlmeden helis yapili bir i1s1 degistiricisi olusturarak bu
yapinin banyo i¢ine batirilmasina karar verilmigtir. Bu sekilde sogutkani sogutabilmek icin banyo
icine bagka bir sivi — sizdirma problemi olmamasi igin — konularak banyonun soguttugu bu
sivinin sogutkani sogutmasi amaglanmistir. Banyonun igine su tarafinda da kullanilan su — etilen
glikol karisimi konulmasi kararlastiriimistir. Normal sartlar altinda suyun donmasi noktasi 0°C,
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etilen glikoliin ise -11.3°C’dir. Ancak bu iki sivinin karigiminin donma noktasi dikkate deger
miktarda dismektedir. Sogutma banyosunun minimum kritik sicakligi -44°C, minimum calisma
sicakligi ise -40°C’dir. Deneylerde kullanilacak en disuk sicakhdin atmosfer basincinda olmasi
planlandigindan ve bu basingta sogutkanin doyma sicakhdinin -26.3°C oldugu g6z o6niline
alinirsa, karisimin donma noktasinin en yiksek bu sicaklik olmasi gerekmektedir. Ancak
sogutma performansinin dismemesi ve banyo icinde donma yiziinden sikinti yasanmamasi igin
donma noktasinin -40°C’den daha dislk olmasi daha faydalidir. Bu yizden donma noktasi
-45°C ile -50°C arasinda olan, hacimsel olarak %66 etilen glikol, %34 iyonize su karigimi
hazirlanmistir. Sogutkan sogutma banyosu ve helis 1s1 degistiricisinin Ust kismi Sekil 7'de
sunulmustur.

Sekil 7: Sogutkan sogutma banyosu ve helis 1si degistiricisi

Banyo cikisinda test kismi c¢ikisindaki gibi RTD ve isil ¢iftle sicaklik 6lgimi igin gerekli
eklemeler ve baglantilar yapiimistir. Bu noktadaki sicaklik, deneylerin basarili olmasi igin, banyo
performansinin izlenmesi ve ayarlanmasi agisindan ¢ok blylk 6nem tasimaktadir. Sicaklik
Olcimlerinden sonra bir toplama kabi konulmustur. Bunun amaci banyoda soguyan sogutkanin
toplanmasi ve c¢evrimin devamina sadece sivi fazda sogutkanin génderilmesidir. Sogutkanin
oda sicakliginda ¢abuk buharlagsmasi ve hava ile havadaki su buharinin sogutkana olasi
temasinin engellenmesi i¢in bir sarj valfi kullanmak gerekli olmustur. Banyo ¢ikisinda sicaklik
6lcimuinden sonra sarj valfi T-baglantisi kullanilarak kaynakla tutturulmustur. Deneyler sirasinda
sogutkanin faz durumu énemli oldugundan sarj valfinin ¢ikigina bir gézetleme cami konulmustur.
Bu ayrica banyonun igcindeki yogusma performansinin anlasilmasi agisindan da &énemlidir.
Gozetleme cami iki tarafindaki disli baglantilarin havsa agilan boruya takilmasiyla sisteme
monte edilmigtir.

Sogutkanin banyo igcinde sogutulmasi ve yogusturulmasi dnemlidir. Bu ylzden ilk sarjda hacim
ne kadar az olursa soguma da o kadar hizli olacaktir. Verilen sarjin sogutularak sivi faza pompa
calistirimadan énce gegmesi icin banyo girisine ve gbzetleme cami ¢ikisina birer vana
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koyulmustur. Soduma banyoda yapildigindan ve fiziksel takip de gbdzetleme camindan
yapilabildiginden bu yontem kullaniimistir. Disli yapiyla, gézetleme camina benzer sekilde
cevrime takilan bu vanalarin ve banyo etrafindaki diger yerlesimin fotografi Sekil 8’de verilmistir.

P
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Sekil 8: Sogutkan ¢evrimi (banyo kismi)

Vanadan sonra digli pompa ve mikro-akigélger gelmektedir. Pompa c¢evrim iginde fazin
kontroliinden sonraki kisma seri olarak yerlestiriimistir. Pompa her iki fazda da ¢alisabilse de sivi
fazda daha iyi calismakta ve daha uzun 6murli olmaktadir. Pompa baglantilari da digli
baglantilarla yapilmistir. Emme basma asamalarinda problem yasanmamasi i¢in pompa giris ve
¢ikisinda belli miktarlarda diz akis saglayacak boru birakiimistir.

Mikro-akisoélcer de pompa gibi sisteme seri olarak ve pompadan sonraya takilmistir. Burada da
yine digli baglantilar kullaniimistir. Ote yandan ilk kullanimda yiiksek hizda sivi faziyla akis
gerektiginden ve ihtiya¢ duyuldugunda sifirlama yapilabilmesi igin akigdlgerin giris ve ¢ikisina
vana koyulmasi kararlastiriimistir. Ayrica pompadaki gibi giris ve c¢ikista Uretici firmanin énerisi
dogrultusunda diz borular birakilimistir. Akisdlgere ilk ¢alistirmada verilmesi gereken yuksek
hizda sivi fazdaki akigin saglanabilmesi igin pompanin sivi fazi garanti edilene kadar
calistinilabilmesi ve akisin engellenmemesi igin akigblgere paralel bir yan gecis hatti
eklenmesine karar verilmistir. Yan gecis hatti akisdlgcer giris ve ¢ikisindaki vanalardan giriste
once, cikigta sonra olmak Uzere gevrime T-baglantilari kaynatilarak ve bu T-baglantilarinin agik
uclari ortalarina bir vana eklenerek birlestiriimesiyle olusturulmustur. Vana kullanim amaci
akisdlger calistirildiktan sonra yan gecis kullaniminin iptal edilmesi ihtiyacindandir. Bu kisimda
kullanilan butin vanalarda ve akigOlgerde diger kisimlardaki gibi disli baglantilar kullaniimistir.
Pompa ve akigblcerin yan gegis hatti takiimadan once ve takildiktan sonraki durumlarini
gOsteren fotograflar sirasiyla Sekil 9 ve 10°da verilmistir.
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Sekil 10: Akigdlger ve yan gegis hattinin fotografi

Mikro-akigélgcerden sonra ¢evrim mutlak basing transdiseri ve RTD ile devam etmektedir. Bu
noktada sogutkanin halinin bilinmesi ve fazin da 6n isiticida 1sitimadan énce sivi olmasi
gerektiginden sicaklik ve basin¢ &lgimleri hem faz durumu gostermekte hem de o faz
durumunda — sivi oldugu durumda — bagimsiz iki 6zellikle hal durumunun bilinmesini
saglamaktadir. RTD baglantisi diger RTD’ler gibi yapilmistir. Basing transduseri de bir T-
baglantisi ile oksijen kaynagi yapilarak sisteme seri olarak entegre edilmigtir. T-baglantisinin iki
ucu akiga bir ucu da transdisere baglanmigtir.

Sogutkan gevrimi 6lgimlerden sonra ve test kisminda énce 6n isitici ile tamamlanmaktadir.
Kullanim ve kontrol kolayli§gi olmasi agisindan 6n isitici elektriksel olarak yalitiimis kablo ile
sarilmis resistansh elektrik 1sitici olarak dugstnulmastir. Bu isitict boru etrafina sarilarak
kullaniimistir. On isitici igin 4 farkli glic degerindeki 4 alternatif bulunmaktadir; bunlar 10 W, 25
W, 60 W ve 150 W degerindedir. On hesaplamalar 60 W 6n isitici kullanmanin yeterli olacagini
go6stermistir, ancak farklh akiskanlarla farklh akislarda yapilabilecek olasi deneyler ve ¢evreye 6n
Isiticidan olacak is1 kaybi g6z énune alindiginda 150 W tercihi daha uygun gorulmustar.

Buyuk olgekli bir isiticiyla élgiimlerin hassasiyeti problem olabileceginden 6n isiticinin iki fazli
deneylerde kullaniimadan 6nce tek fazl akis ile kalibrasyonunun yapilmasina karar verilmigstir.
On siticinin boru (zerine sariimadan 6nceki ve sarildiktan sonraki durumunu gdsteren
fotograflar Sekil 11’de verilmigtir.
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Sekil 11: Sariimadan énce ve sonra 6n isiticl

On isiticinin kullaniima amaci, daha énce de belirtildigi gibi, test kismi girisinde kuruluk
derecesinin belirlenmesidir. Bu nedenle sisteme verilen 1si miktarinin bilinmesi istenmigtir. Test
girisindeki sartlarin bulunmasi igin 1s1 girdisinin ve bu girdinin ne kadarinin sogutkana
aktarildiginin kontroli saglanmalidir. Bu nedenle bir kontrol Unitesi temini kararlastiriimigtir.
Daha énce bahsi gegen bu kontrol kutusu glg¢ girdisinin manuel ve otomatik olarak kontrollni
yapmaktadir. Kontrolln bilgisayardan yapilmasi igin bir ¢odullayici (multiplexer) kart alinmasi
distndimuagstir. Ancak ilk kurulumda énce ekonomik sonra teknik nedenlerden dolayi bu iglem
bakir boru deneylerinde gercgeklestiriiememis; yerine bir gi¢ transduseri kullaniimistir. Glg
transduseri gug girdisini kontrol kutusundan okumakta ve veri toplama Unitesi araciigiyla
bilgisayara aktarmaktadir. Kontrol kutusuna otomatik girdi verilememe disinda cogullayici
karttan farkl bir durum olusmamaktadir. Glg¢ transdlseri ¢ikisi voltajdir, ancak bos olan akim
yeri oldugundan bir képri kullaniimis ve voltaj degeri buradan okunabilmistir. Kontrol kutusu ve
guc transduserinin fotografi Sekil 12’de gortlmektedir.

3 \\ “.A‘ 3 >
Sekil 12: On isitict kontrol kutusu ve giig transduseri

3.1.3.4 Su Cevrimi

Sistemdeki ikinci ¢evrim akiskan olarak su ve etilen glikol karisimini kullanan ve su ¢evrimi
olarak adlandirilan ¢evrimdir. Deneylerde esas amag sogutkanin iki fazli akisinin incelenmesidir;
bu yuzden sabit duvar sicakligi yaklasimi su debisini ayarlayarak saglanmalidir. Sogutkanin
sicakligl test kismindaki faz degisiminden dolay! neredeyse (faz degisiminde sicakligin sabit
kalmasi bir modeldir, gercek durumda kigik miktarda sicaklik degisimi gérllmektedir) sabit
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olmaktadir. Eger bu durum su tarafl icin de saglanabilirse, I1s1 transfer katsayisinin kuruluk
derecesine gore degisimi sabit duvar sicakligi sinir kosulunda incelenebilir. Test kisminda su
sicaklik degisiminin minimum olmasi i¢in su akis debisi sogutkana gore ¢ok daha ylksek olarak
tasarlanmigtir. Ayrica 1sil kapasitesi (6zgul 1s1) yuksek olan bir akiskan olarak su bu 6zelligi
saglamaktadir. Suyun etilen glikol ile karisimi da bu degeri daha da yukseltmistir. Donma
noktasinin disurdlmesi icin karisim kullaniimistir. Hacimsel karisim orani bire bir olarak secilmis
ve bu sicaklikta donma noktasi -35°C — -40°C olarak goérulmustir. Su ¢evrimi ilk tasarimdaki
halinden debiyi ve sicakhigi daha iyi kontrol edebilmek icin degistiriimistir. Bu kisim Sekil 3'te
gosterilen durum igin anlatiimaktadir.

Su ceviriminde cihazlari birbirine baglamak ve akisi saglamak icin pndmatik hortum
kullaniimigtir. Baglantilarin, uzatma kisaltma iglemlerinin kolay yapilabilmesi, ¢alisma basing ve
sicakliklarina dayanmasi ve igindeki akigskanla herhangi bir tepkimeye girmemesi bu hortumun
kullaniimasinda etkili olmustur. ik tasarimda hortum 6 mm dis, 4 mm i¢ cap geometrisinde
secilmistir. Baglantilar cihazlarin giris ¢ikislarina uygun olarak ve bir taraflari hortum baglantisi
olacak sekilde alinmistir. Baglanti elemanlarinda hortum tarafinin takilmasindan sonra otomatik
kilitteme sayesinde hortum baglantilarinda sizdirmazlik sikintisi olmadigindan ve herhangi bir
kaynak islemi gerekmediginden montaj hizli ve uygun bir sekilde tamamlanmistir.

Su gevrimi test kisminin ¢ikiginda, RTD baglantisinin yapilabilmesi igin digli baglantilari olan T-
baglantisi kullaniimigtir. 1/4” disli baglantili ve kalin uglu RTD yerlestirilmistir. Su ¢evriminde
kullanilan badlanti elemanlari bir tarafi hortum bir tarafi digli girigli olarak segilmistir. Buradan
sonra su gevrimi sogutma banyosuyla devam etmektedir. RTD ile ayni buyuklikte ve ayni
bicimde olan baglantilar banyo giris ¢ikisinda da kullaniimigtir. Banyo girisinde ayrica yan gecis
donusu ve test cikisindan gelen hortumlar kesistigi icin bir T-baglantisi kullaniimistir. Buradan
sonra bir T-baglantisi da banyoya girmeden hemen dnce sicaklik dlgimu i¢in kullaniimistir. Kritik
bir dlgim olmadigi icin burada da kalin uglu RTD yerlestiriimesi distntlmis, yeterli RTD
olmadigi igin sil cift kullanmimigtir. Su etilen glikol karigimi oda kosullarinda sivi fazda
oldugundan banyo icine baska bir Is1 degistiricisi konulmamis, banyo haznesi bu akiskanin
sogutulmasinda kullaniimistir. Banyo ¢ikisindan sonra akis sicaklik élgimu ve pompayla devam
etmigtir. Pompa c¢ikisinda basing mutlak basing transduseriyle dlgulmustir. Bu élgimden sonra
akis ikiye ayrilmig, bir hat test kismina giderken digeri banyoya donmustir. Her iki tarafta da
debinin bilinmesi icin seri olarak rotametreler baglanmistir. Rotametrelerle birlikte koyulan igne
uclu vanalar debinin ayarlanmasini saglamistir. Rotametreler dlgim yonu nedeniyle dik olarak
konumlandiriimis ve dlgumler manuel olarak okuyarak gerceklestirilmigtir.

Daha sonra akig, hortum araciligiyla test béliumune gelmis ve test kismina girmeden kalin uglu
RTD ile yine bir T-baglantisi kullanarak sicakhk olgilmustar.

Hortum ilk kurulumdan sonra tamamen degistiriimistir. 4 mm i¢ ¢ap, pompanin verdigi basinci
karsilayamamis, pompa sicakhdinda artis goérilmis ve ayrica test kismina yeterli akis
ulasmamistir. Bu yidzden hortum i¢c ¢cap 6 mm, dis ¢ap 10 mm olan ayni tip bir hortumla
degistirilmistir. Su ¢evriminin son halini gésteren fotograf Sekil 13’te gorulebilir.
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Test giris

H

Sekil 13: Su ¢evrimi

3.1.3.5 Test Kismi

Deneylerin yapilacagi test kismi igin birgok alternatif arasindan c¢ift borulu 1s1 dedistiricisi
segilmistir. Test boélumunde sogutkan tarafinda cam tip tasarimi yapilmis ve bu tasarim
uretilene kadar sogutkan ¢evriminde sizdirmazlik saglanmasi ve gevrimin dénmesi igin 5/8” dig
c¢aph bakir boru gévde (shell), 1/8” dis ¢aph bakir boru da test borusu olarak baglanmistir.
Cevrimi saglayan 1/4” bakir boru test giris ve ¢ikisinda bu 1/8” bakir boruya kaynatilarak
sabitlenmistir. Cap kugultilmesinden 6nce ve sonra, yani test kisminin girisinde ve gikisinda
sicaklik ve basing dlgimleri igin ikiser tane bakir T-baglantisi kullaniimistir. Bunlarin giristeki ilki
ve ¢lkistaki ikincisi ince ucglu RTD’lerle sicakhk dlgimi igin, diger iki tanesi ise fark basing
transduseri baglantilarinin yapilmasi i¢cin konulmustur. RTD baglantilari T-baglantisinin ucuna
kaynatilan disliye takilarak yapiimistir. Diger iki u¢c da cevrime kaynatiimigtir. Fark basing
transduseri baglantilarinda T-baglantisinin iki ucu ¢evrime bir ucu da transdisere giden boruya
kaynatilmig, giristen ve ¢ikigtan gelen bu borular farki basing transdiserinin giris ve ¢ikisina disli
baglantilarla monte edilmistir. Su tarafi test kismi giris ve ¢ikisinda da sicaklik élgimi RTD’lerle
alinmistir. ik kurulumda su c¢evriminde 4 mm i¢ capl hortum kullaniimis, daha sonra
degistirilmistir. ilk kurulumda test diizeneginin gériiniisii Sekil 14'te verilmistir.

32



- — _‘E o5

Sekil 14: ik kurulumda test kisminin fotografi (tam yalitimsiz)

1- Sogutkan test ¢ikis RTD 6- Su test giris

2- Fark basing transduseri 7- Su test giris RTD

3- Sogutkan test giris RTD 8- Sutestcikis RTD

4-  Sogutkan test ¢ikis 9- Sutest cikis

5- Sogutkan test girig 10- Test kismi (cift borulu 1s1 degistiricisi)

Test kismi tasarimi, icinden sogutkan akan test borusu ve su etilen glikol karisimi akan dis
govdeden olusmaktadir. Test kisminin uzunlugu ilk hazirlikta belirlenmis ve gdvde uzunlugu da
buna gore belirlenmistir. Gévde birbirinin esi olan iki pargadan olusmustur. Bu pargalar vida ve
somunlarla birbirine baglanmis ve u¢ kisimlarina su tarafini kapatmak igin flanglar
yerlestiriimistir. Bu gbvdenin iki parcali yapiimasinin amaci test borusunun Gzerinden sicaklik
Olcumlerinin alinabilmesidir. Test borusu boyunca 7 ayri noktada isil giftlerle sicalik dlgimu
yapilmasina karar verilmigtir. Isil ¢ift kablolari gévdenin baglanti kismindan agilan kuguk
deliklerden c¢ikarilarak élgiim yerine ulagsmistir. Yizey sicakhiginin dlgtlmesi sabit duvar sicakhgi
yaklasiminin uygulanip uygulanamayacaginin bilinmesi agisindan ¢ok énemlidir. Bu ¢alismanin
en 6nemli kismi olan iki fazli akis deneylerinde diizgin sonug¢ almak ve yaklasimi dogrulamak
acisindan tasarlanmis bir sistemdir. iki parcali gdvde yapisinin (su tarafi) ve flanslarin teknik
gizimleri EkK D.1 ve D.2’de verilmistir. Hafif, islenebilir ve kisa slrede Uretilebilecek olmasi gibi
kriterlerden dolay aliminyum malzeme segilmigtir.

Sizdirmazlik deneylerinden ve 6n deneylerden sonra test kismi cam tip ve gbévde yapisiyla
degistirilmigtir. Bu testler bir sonraki kisimda anlatilacaktir.

3.1.3.6 Sizdirmazlik ve On Testler

Deney dlzeneginin kurulumundan sonra sistem cgalistirilmadan dnce yapilmasi gereken en
onemli adim sizdirmazlik testleridir. Sizdirmazlik kapali sistemlerde surekli akis rejiminin
saglanmasi ve korunmasi agisindan mutlak gereklidir ve sisteme yapilan her mudahale ve
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degisiklikten sonra tekrar kontrol edilmeli ve saglanmalidir. Bu testler her durum igin
tekrarlanmistir.

Sizdirmazlik testleri su tarafi ve sogutkan tarafi olmak Uzere iki asamada yapilmistir. Su
tarafinda akiskan sivi fazda oldugundan sizintilar kolaylikla tespit edilmis ve giderilmistir. Banyo
karisimla doldurulmus, banyo ve pompa calistiriimis ve sistem go6zlenmistir. Bazi birlesim
noktalarinda sizinti gérilmastir. Hortumlar baglantilara tam oturmadigindan ya da hortum
agizlari dizgin kesilmediginden olusan bu sizintilar kolaylikla baglantilar ve hortumlar
duzeltilerek ve gerekirse degistirilerek halledilmistir. Boylelikle su tarafinda sizdirmazlik kolay ve
hizli bir sekilde saglanmistir.

Sogutkan tarafinda ise ilk hazirliklarda akisa gerek duyulmamistir; bu ylzden pompa
calistirlmamigtir. Ote yandan mevcut sogutkan miktari kisith oldugu icin akis olmadigi bu
durumda sisteme sogutkan yerine basingh hava verilmistir. Sistem temiz bir akisa sahip
olmalidir; bu ylzden sistem bu testlerin 6ncesinde her seferinde vakum pompasiyla igcindeki
hava ve diger yabanci maddeler — kaynak artiklari, Gretim artiklari, toz — alinarak edilmistir.
Sistem vakumlandiktan sonra 10 — 12 bar civarinda hava ile doldurulmustur. Bu degerler
cihazlara zarar vermeyecek duzeyde ve ayni zamanda calisma basincindan da yuksek olacak
sekilde secilmistir. Sistem mekanik bir basing dlcerden kontrol edilmis ve basing diismesi tespit
edildiginde sizintinin oldugu yer bulunmaya caligiimistir. Fark edilen kacaklar disli baglantilarda
ise sikilarak, kaynaklarda ise yeniden kaynatilarak kapatiimistir. Sizintinin tespitinin zor oldugu
durumlarda képik hazirlanip baglanti noktalarina koyulmus ve kacgaklar tespit edilmistir. Bu uzun
ve zor bir siire¢ olmustur ve tam sizdirmazlik saglanana kadar devam etmistir. ilk kurulumda
sizdirmazlik saglandiktan sonra test kismi degistiriimis ve sogutkan sarji verilerek on testlere
gecilmigtir.

Sizdirmazlik testlerinden sonra veri toplama ve 6n testlere sira gelmistir. Veri toplama surecinde
RTD, 1sil gift, basing ve glg transduserlerinin montajindan sonra bu cihazlarin veri toplama
Unitesine baglantilari yapilmistir. RTD ve 1sil giftler voltaj, gli¢ ve basing transdiserleri ise akim
yerlerine takilmistir. Olglim cihazlarinin kalibrasyonlari Argelik A.S. tarafindan yapilmis ve
“Kalibrasyonlar” kisminda sunulmustur. Ayrica veri toplamada kullanilan bilgisayar programi ve
arayuzu de firma tarafindan HP-VEE yaziliminda hazirlanmistir. Program her 15 saniyede bir
Olcim almak Uzere ayarlanmig, boylelikle farkli parametrelerin degisikliklere tepki zamanlari
gorulmus ve surekli akis rejimi takibi yapiimistir. Deneylerin analizlerinde surekli akis rejimi her
Olgum cihazlarin hassasiyet araligina geldikten sonra en az 50 deger (10 — 15 dakika) alindiktan
sonra kabul edilmistir.

On testlerden 6nce sogutkan sarji ve her iki banyonun da su ve etilen glikolle doldurulmasi
tamamlanmistir. Su tarafinda sizdirmazlik testlerinde 7200 gr iyonize su kullaniimig, bu
asamada olasi sizdirma durumunda etilen glikol azalmasi olmamasi i¢in bu akigkan
eklenmemigtir. Suyun 3500 gr't alinmig ve yerine hacimsel olarak 1:1 olacak sekilde -37°C
donma noktasina karsilik gelen 3590 gr etilen glikol konulmustur.

Sogutkan tarafinda da banyo su etilen glikol karisimiyla doldurulmustur. Sogutkan sogutulmasi
banyo igcinde soguyan bu karigsimla yapilmaktadir. Banyonun en disuk ¢alisma sicakhgi olan -
40°C’nin altinda olmasi igin 2:3 su etilen glikol hacimsel orani kullaniimig ve -55°C donma
noktasi elde edilmistir. Daha sonra sarj valfinden sogutkan sarji yapilmistir. Sogutkanin banyo
icinde sogutulmasi icin banyo girisi ve gézetleme cami sonrasi vanalar kapatiimistir. Sogutkan
basinci sogumayla birlikte diguralmus ve butin sogutkan sivi hale getirilene kadar beklenmistir.
Pompa iki fazda da galisabilmektedir ancak akisolger icgin ilk galigmada yiksek hizda sivi akigi
olmasi 6nerilmistir. Akisdlcerde olasi bir iki fazli akisa engel olmak igin ilk olarak yan gegis hatti
acilmis ve akisolcer giris ¢ikis vanasi kapatiimistir. Banyo ¢ikisindaki vana agildiginda ani hacim
artisindan dolayl bir buharlagsma goérulmustir, bu ylzden akigdlgerin kapatilmasi uygun
olmustur.
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Veri toplama sisteminin dizgin ¢alismasinin ve sizdirmazligin kontrolinin ardindan borularin,
baglanti noktalarinin ve test kisminin izolasyonu yapilmistir. Sogutkan basinci sivi fazi
yakalamak daha kolay oldugundan 5 — 6 barlara cikariimistir. Gozetleme caminda iki faz
g6rildigunde akigdlcer yine agilmamis ve yan gecis hatti agikken pompa caligtirilarak ¢evrim
baslatilmistir.

Su gevrimi de sodutkan banyosu ve pompasiyla birlikte galistiriimistir. Olglimler kontrol edilmig
ve sizdirmazlik saglaninca banyo sicakliyi sogutkan test kisminda sivi olacak sekilde
dusurulmistir. Goézetleme caminda hem banyodan hem de test kismindan sogutkanin sivi
miktarinda artig gézlenmistir. Cam tamamen sivi ile doldugunda akisélger vanasi agilmis sistem
tamamen calistirimistir. Bu asamada pompa hizi en yiksek degere getirilerek 15 dakika bu
sekilde devam edilmistir. Sonrasinda akisolcer sifirlamasi firma tarafindan anlatildigi sekilde
gerceklestirilmistir. On testler okunan degerlerin analizlerinin yapiimasiyla bitiriimistir. Akig her iki
akiskan icin de asil deneyler dncesi basariyla saglanmig, daha sonra her iki ¢evrim de
kapatilmistir. Deney dizeneginin ve cihazlarin yerlesiminin bu asamadaki durumunu goésterir
fotograf Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15: Dizenegin 6n testler sonrasindaki gorinimu

3.1.4 Degisiklikler

On deneyler tamamlandiktan sonra sira test kisminin cam tip ve onu c¢eviren aliminyum gévde
ile degistirilmesine gelmistir. On testler sirasinda su pompasinin dizgin calismadigi ve ¢ok
Isindigl gorulmustir, bu ylzden pompay! rahatlatmak amaciyla ikinci bir yan gegis hatti
eklenmistir. Bu kisimda da su kisminin basincini ve debisini ayarlamak icin bir vana
kullaniimistir. Sogutkan tarafinda hacmi azaltmak i¢in toplama kabi ¢ikariimistir, ayrica sistem ilk
calistirildiginda her durumda iki faz oldugu gérulmustir. Sistemin son halinin sematik gosterimi
Sekil 16’da verilmigtir.
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Sekil 16: Dizenegdin deneylerin yapildigi durumunu gdsteren sematik gizimi

Cam tip ve aluminyum godvde sisteme monte edildiginde sistemi ceviren bakir borudan cam
tipe gegislerde adaptdr parga kullaniimasi ihtiyaci dogmustur. Cam tupe yakin bir gapta olmasi
nedeniyle 1/8” bakir boru, genel ¢evrimde kullanilan 1/4” bakir borunun ucuna test giris ve
cikisinda kaynatilmistir. Cam bakir gegisinde c¢elikten yapilmis adaptér pargalar kullaniimigtir.
Ancak bu adaptdér yapida sizdirmazliyi saglayan konik parga — ylzik — ve o parganin
biukulmesini engelleyen tampon yapi da celikten oldugundan cam tupu kirmistir. Bu ylzden
metal yluzik ve tampon yapisi yeniden tasarlanarak teflon malzemeden yapilmasina karar
verilmistir. Bu teflon tasarimlarin teknik gizimleri Ek D.3'te, fotograflar Sekil 17°de gorulmektedir.
Bu sekilde hazirlanmis adaptér parganin dizenege monte edilmis hali de Sekil 18’de verilmigtir.

Test kisminda gévde kapatiimadan 6nce dislk sicakliklarda da calisabilen bir yapistiriciyla isi
cgiftler 7 ayri noktadan test borusu Uzerine yapistirimigtir. Flanglarda ve gévdenin disinda isil
ciftlerin gectigi noktalarda sizdirmazlik olmamasi igin silikon yapistirici kullaniimig, flanglarda
ayrica O-ring de takilmigtir. Goévdenin O-ringler ve silikonlarla kapatilmis hali Sekil 19'da
verilmektedir. Isil ¢ift kablolari da burada goérilebilmektedir.

36



laes ke
8 Adaptoér Pargalar

-

Metal ylziik ve tampon ; <

Teflon ylzik ve tampon ' O

Sekil 17: Bakir — cam gegisinden kullanilan adaptér parcgalar

Sekil 18: Cevrime takilmig adaptér parga

®
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Sekil 19: Disg gbvdenin vida ve silikonla kapatildiktan sonraki gérinima

Cam tip ve aliminyum goévde ile test kisminin olusturulmasindan sonra testlere baslanmasi
ongorulmustur. Aluminyum govde kapatiimig iskelete silikonla sabitlendiginde cam tup bu
gerilime dayanamamis ve yine kirilmistir. Flanglar kapatiimadan ve cam tup aliminyum gévdeye
sabitlenmeden 6nce eksenel ve yanal kuvvetler cam tipin bikulmesiyle karsilanabilmistir,
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ancak prosedur takip edilip su tarafi kapatildiginda cam tip pargalanmigtir. Deneylerin
baslamasi icin cam tlp yenisiyle degisirilmis ve butin prosedirler bastan yapilmistir. Gévde ve
adaptor parcalar sokulmus, silikon kaldiriimis ve silikondan arta kalanlar temizlenmistir. Gévde
Sekil 19°da goraldugu gibi pleksiglas yataklar Gzerine konmustur. Yukseklik ayarlanabilmektedir,
ancak vida ve somunlarla iskelete sabitleme yapildigindan yanal ve eksenel kuvvetler
engellenememektedir. Baglantilar tekrar yapilmis, kirilma olmamasi i¢in adaptér parcalar fazla
sikilmamistir. Ancak bu durumda da yeterli tork olmadigindan sizinti olmustur. Adaptdrler cam
tipu kirmadan buyuk bir dikkatle sikilmis ve sizdirmazlik saglanmistir. Bu asamadan sonra test
kismindan disariya isi1 kaybini en aza indirmek icin izolasyon yapilmasi gerekmistir, ancak
sistem en ufak bir hareketi karsilayamayacak kadar hassas hale gelmistir. Bu ylzden cam tip
kirlmaya devam etmigtir. 3 yeni denemede de ayni sonu¢ alinmistir ve cam tlp en geg
izolasyon asamasinda kiriimistir. Son denemede cam tiup adaptér baglantisindan catlamistir bu
yuzden yapistirici ile bu kismin doldurulmasi dusunulmdastar. Silindirik bir kalip hazirlanmis ve
adaptér tamamen basing ve sicaklida dayanikh yapistirici ile doldurulmustur. Her ne kadar
sizdirmazlik saglanmaya caligilsa da her seferinde basing dismesi gorulmus, yapistirici ilave
edildikge sizinti degisik noktalardan kendini gdstermeye devam etmistir. Yapigtirici ile
doldurulmus adaptor Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20: Test kismi ¢ikisinda yapistiriciyla kaplanmis adaptér parca

Kapali bir sistemde sizdirmazlik oldugu durumda deney yapilamayacagindan test borusu
degisikligine karar verilmistir. Olasi akis gdrtintileme ihtimalinden dolayi tercih edilmis olan cam
tip asil amag¢ dizenegdin dogrulanmasindan sonra minikanallardaki iki fazli akigin incelenmesi
oldugundan degistirilmistir. Bu dedisiklik bir sonraki kisimda anlatiimaktadir.

Cam tlpteki sizdirma sorunu ¢ézilememis ve daha esnek ve daha az kirilgan olan bakir onun
yerine segilmistir. Bakir boru cam tipe ¢ap olarak yakin olmasi agisindan 1/8” dis ¢ap (3.175
mm) olarak belirlenmistir.

Cam tlp i¢ capl 1.8 mm, bakir boru i¢ ¢api 1.65 mm’dir. Aradaki fark ¢cok blytk olmadigindan isi
akisinda 6nemli dlgide bir olmayacaktir. Dis ¢aptaki degisim flanglarin deliklerinin bayuatilmesi
ihtiyacini dogurmustur. Deney test kisminin cam tup degistikten sonraki hali Sekil 21'de
verilmistir.

38



Sekil 21: Bakir borulu test kismi

Test giris ve ¢lkisinda 1/4”ten 1/8”e dusUrilen bakir boru test kismindaki bakir boruya adaptér
parcalar, metal ylzuk ve tampon pargalarla takilimistir. Su tarafi ayni sekilde kalmistir. Test

kismi ve baglanti borulari izolasyonu tamamlanarak Sekil 22°’de gorildigu gibi deneylere hazir
hale getirilmistir.

Sekil 22: izolasyon sonrasi bakir boru kullanilan test kismi

3.1.5 Kalibrasyonlar

Diizenek parcalarinin kalibrasyonlari iki ana kisimda incelenebilir: Olglim cihazlarinin
kalibrasyonlari ve deney sonuglarini etkileyen kisimlarin kayip kalibrasyonlari.

Mikro-akigolcer kalibrasyonu Uretici firma tarafinda yapildigi icin ayrica bir kalibrasyona ihtiyac
duyulmamigtir. Olgiimler akisdlger génderici Unitesindeki ekrandan okunmustur. Bilgisayara
aktarim yapilabilmesi icin ayri bir transfer kablosu gerektiginden dl¢cimlerin okunarak kaydedilme
yéntemine gidilmistir. Deneyler surekli akis rejiminde yapildigindan bu konuda herhangi bir
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sikinti olmamistir. Gondericiden birim ayarlari g/s olarak belirlenip o6lgimler bu sekilde
yapilmistir. Rotametreler ise mekanik olup herhangi bir ekranlari ya da bilgisayar araylzleri
yoktur. Debiyi I/dk olarak gostermektedirler ve bu degerler manuel olarak alinmistir. Diger 6lgim
cihazlari basing élgiim cihazlari ve sicaklik élgim cihazlaridir.

Sistemden ¢evreye olan kayiplar dizgin 6lgim ve dizgln hesaplamalar agisindan ¢ok blyuk
6nem tasimaktadir. Sistemdeki her pargadan, ¢evrimler boyunca borulardan kayiplar olmaktadir.
Ancak bu kayiplardan sadece test kismini ve dolayisiyla deney sonuglarini etkileyenler dikkate
alinmistir. Bu kayiplar 6n isiticida ve test kisminda olan kayiplardir. On isitici verilen elektrik
glcundn hepsini sisteme verememektedir. Giristeki sodutkan kuruluk derecesinin dogru
hesaplanabilmesi icin sisteme tam olarak ne kadar isi verildigi bilinmelidir. Bu yizden 6n
Isiticidan gevreye olan 1si kaybi farkh girdi de@erleri igin hesaplanmistir. Test kismindan olan
kayiplar ve kalibrasyonlari ise iki kisimda hesaplanmistir. Bu su kismindan disari olan kayip
kalibrasyonlari ve viskoz 1sinmadir. Kalibrasyonlar ile ilgili detayli hesaplamalar, denklemler,
tablolar ve grafikler Ek E’'de sunulmaktadir.

3.1.6 iki Fazli Akis Deneyleri

Deney dizeneginin kurulumunun ardindan sira iki fazli akis deneylerine gelmistir. Bu kisim 5 alt
baslikta incelenmistir: Yaklasim, Sartlar, Akis Semasi, Veri Analizi ve Hesaplamalar.

3.1.6.1 Yaklagim

Sogutkanin test kisminda iki fazli akis istenmektedir. Literatirdeki ¢alismalar sabit 1si1 akisi
yaklasimina odaklanmistir. Ayrica kiitle akisi degerleri sogutma icin ¢cok yiksektir. iki fazli akista
amag sabit duvar sicakhgr ve dusik debilerde deneyler yapmaktir. Bunun yaninda doyma
sicakligi ve basinci, kuruluk derecesi ve basing diismesi de incelenecek diger parametrelerdir.

Sogutkan kuruluk derecesi sicaklik ve basing gibi olcllebilen bir deger degildir. Buna ek olarak
iki fazli akis icin sicaklik ve basing bagimsiz ézellikler degillerdir. Bu nedenle iki faz olan bir
yerde baska bagimsiz bir 6zellik gerekmektedir. Basing iki fazli akista bagimsiz 6zelliklerden biri
olarak segcilmistir glinkii sicaklik bu esnada sabit kalmayip kiiglik salinimlar gdstermektedir. iki
faz durumunda sabit sicaklik durumu bir varsayimdir (BEJAN, 1988). Kuguk salinimlar yapan
sicaklik degerinin ortalamasi kaynama sicakligi olarak alinmaktadir. Deney dizeneginde
sogutkan on isiticida isitilarak test girisinde tek fazdan iki faza gegisi saglanmaktadir. On isitici
cikigindaki kuruluk derecesi test girisi olarak alinmig, test kismi boyunca sabit duvar sicakhgi
yaklagsimi uygulanmis ve 1si su tarafindan sogutkan tarafina transfer edilmistir. Isi transferi
miktari denklem (6) ile hesaplanmis ve sogutkanin enerjisi artmigtir.

Test girisinde sogutkanin kuruluk derecesi ve entalpisi bilinmektedir. Isi transferini ekleyerek 1.
yasa uygulandijinda c¢ikis entalpisi bulunmaktadir. Akisin test boyunca kaybettigi basing
sogutkan tarafi igin bilindiginden ¢ikis basinci da bulunabilmektedir. Cikis durumunda basing ve
entalpi degerleri birlestirilince ¢ikis hali bulunmustur. Test kismindaki sicaklik, basing ve debinin
ayarlanmasi ve saglikli degerler alinabilmesi icin yapilan ayarlamalar “Akis Semasi” ve “Veri
Analizi” kisimlarinda verilmistir.

3.1.6.2 Sartlar

iki fazli akis deneyleri degisen sartlar icin yapilmistir. Bu degiskenler (i¢ sekilde siniflandirilabilir:
sogutkan tarafi, su tarafi, ve 6n isitici. Sodutkan tarafi sartlari Tablo 1'de verilmistir. Sogutkan
Ozellikleri termodinamik &zellik programindan okunmus ve doyma basincina gére bu veri
noktalarindan gecen ve Ek G’de verilen egriler olusturulmustur (SONNTAG, 2003). Sogutkan
tarafinda test kismindaki iki fazli akigta kitle debisi, giris ve ¢ikis sicaklik ve basinglari, giris ve
¢ikis kuruluk dereceleri ve basing diusmesi degiskenlik gosteren dzelliklerdir.

Tablo 1 kitle debilerinin 0.34 g/s ile 0.94 g/s arasinda oldugunu gdstermektedir. Bu degerler
buzdolaplarinda kullanilan 0.2 — 1.0 g/s araligina yakin olmasi agisindan segilmistir.
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Test kismi sodutkan giris basinci buzdolabi uygulamalarina gére yuksek dederlerdedir. Bunun
nedenleri, disuk basinglarda doyma sicakhiginin disik olmasi ve banyonun sogutma
performansinin, igindeki 1s1 degistiricisinin kullanilmasi sebebiyle disik olmasidir. Banyo
sicakhgl -35 — -40°C degerlerine dusUrilebilse de sogutkan bu sicakliklara disurilememigtir.
Ote yandan literatlirdeki calismalar iki fazli deneylerde doyma basincinin etkisinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugunu goéstermistir. Deneylerde giris basing degerleri 4.5 — 8 bar araliginda
olmustur. Basing dismesi ise 0.02 — 0.21 bar araliindadir (doyma basincinin %0.29 — 4.58
araligindadir — en dusuk/ylUksek deger en dusik/yiksek doyma basincina ait degildir), giris ¢ikis
arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Bu ylizden ortalama basing deney basinci olarak alinmistir.

Sogutkanin test kismindaki kuruluk derecesi giriste %1.20 — %70.16, cikista ise %16.57 -
%95.68 araligindadir. Isi transfer katsayisi hesaplanirken, karsilik gelen kuruluk derecesi giris
cikis degerlerinin ortalamasi olarak alinmigtir; fark ortalama %20 civarindadir. Ozellikle
vurgulanmahdir ki, literatirdeki deneysel ¢alismalarda da bu yaklasim uygulanmaktadir. Test
bdlgesi boyunca kuruluk derecesinin degisimini 6lgmek mumkin olmadigi gibi dogrusal
degistigini varsaymak da dogru olmayacaktir. Bu nedenle isi transferi katsayisinin test bdlgesi
uzunlugu boyunca kuruluk derecesiyle degisimini sunmak mumkin degildir. Mevcut galismada,
deneysel literatlre paralel olarak, test bolgesindeki ortalama varsayilan kuruluk degeri icin isi
transferi katsayilari hesaplanmis ve sunulmustur.

Tablo 1: Test kisminda iki fazli akis deneylerinde sogutkan sartlari

Parametre birim | minimum | maksimum
Sogutkan kutle debisi gls 0.34 0.94
Sogutkan giris basinci bar 4.59 7.76
Sogutkan giris sicakhgi °C 13.08 30.26
Sogutkan giris kuruluk derecesi - %1.20 %70.16
Sogutkan basing dismesi bar 0.02 0.21
Sogutkan ¢ikis basinci bar 4.38 7.71
Sogutkan ¢ikis sicakligi °C 11.65 30.03
Sogutkan ¢ikis kuruluk derecesi - %16.57 %95.68

Ortalama sogutkan basincini doyma basinci alarak, ortalama kuruluk derecesini de kuruluk

derecesi olarak alinca olusan iki fazli akis deneyleri sartlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: ki fazli akis deneyleri icin sogutkan tarafi ortalama parametreleri

Parametre birim | minimum | maksimum
Sogutkan doyma basinci bar 4.49 7.73
Sogutkan doyma sicakhigi °C 12.41 30.13
Sogutkan ortalama kuruluk derecesi | - %38.29 %82.92

Sogutkan 6zelliklerindeki degisime bagh olarak su tarafi sicaklik ve debisi ayarlanmigtir. Su
tarafindaki basing 10 — 12 bar civarinda olmustur, ¢inkii pompa gicu yuksektir ve hortum ¢api
disuktlr. Bu ylksek basing su tarafl sivi fazda oldugundan ve neredeyse sikistirilamaz
oldugundan karisim 6zelliklerini etkilememektedir. ki fazli akis deneyleri igin su tarafi
parametreleri Tablo 3'de bulunmaktadir.
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Tablo 3: iki fazl akis deneyleri igin su tarafi parametreleri

Parametre birim | minimum | maksimum
Su debisi I/dk 0.3 2.1
Su kutle debisi gls 5.37 37.62
Su Reynolds sayisi - 136.94 1333.54
Su girig sicakhgi °C 14.6 34.37
Su ¢ikis sicakhgi °C 14.45 34.32

Su debisi vanalarla ayarlanmis ve rotametreden okunmustur. Rotametre okuma araligi 0 — 2.1
I/dk’dir ve yliksek sogutkan debisinde en yluksek degere yakin debi secilmistir. Su sicakhgi
sogutkan sicaklhigina gore test kisminda sabit duvar sicakhg! yaklasimi uygulanabilecek sekilde
ayarlanmistir. Bu amagcla su tarafi debisi sogutkan tarafina gbre ¢ok ylksek degerlerdedir. Su
debisinin en duguk degeri sogutkan debisinin en ylksek degerinin 6 katidir. Su tarafi kayiplar
hesaplanirken gelismekte olan laminer akis denklemleri kullaniimistir. Bunun nedeni en ylksek
debide Reynolds sayisinin 1335 olmasidir.

iki cevrim icin verilen parametrelerden baska Isi transfer miktar da gug¢ girdi degeri ve su Re
degeri deg@isimleri nedeniyle degisiklik gostermistir. On isitici kismi ve test kisminda kayip deger
araliklari, su tarafindan sodutkana isi transferiyle birlikte Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4: iki fazli deneyler icin 6n isitici ve test kismi i1si transfer miktarlar

Parametre birim | minimum | maksimum
On isitici verilen glig W 3.6 57.18
On isitici alinan net glic W 0.50 51.59
Viskoz 1sinma W 3.40 15.72
Sogutkana aktarilan net isi transferi | W 9.70 49.91

On isitici glic degerleri test giris kisminda farkli kuruluk dereceleri elde etmek igin degistirilmistir.
Sogutkanin test kisminda buharlastirildiyi kadar 6n isiticida da isitildigr  gordlmastar.
Kalibrasyonlarin énemi, tablodaki én isitici verilen gug¢ ile alinan net glicin karsilastiriimasindan
ve test kismindaki kazang ve kayiplardan anlasilabilir.

3.1.6.3 Akis Semasi

Bu bélimde iki fazli akis deneylerinin yapilis asamalarini gdsteren ayrintili bir sema
sunulmaktadir ve bir is emri seklinde hazirlanmigtir. Cihazlarin galisma sirasi ve iglemlerde
yapilacak degisiklerin anlatildigi bu sema Tablo 5 ve 6'da verilmistir.
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Tablo 5: Miniboru akis semasi 1. kisim

1 Bilgisayari, dogru akim gug¢ kaynagini ve veri kayit etme cihazini ag.

2 Bilgisayardan veri toplama programini a¢

3 Sogutkan basincini kontrol et.

4 Sogutkan basinci sifir mi?

EVET Cevirimi R-134 sogutkaniyla doldur. Adim 3’e geri dn.

HAYIR Adim 5 ile devam et.

5 Sogutkan sivi fazinda mi * **?

EVET Adim 7 ile devam et.

HAYIR Sogutma banyosunun vanasini kapald. Sogutma banyosunun sicakhgini disur ve
vanay! ag. Adim 6 ile devam et.

6 GoOzlem caminda sivi sogutkan gozuktl ma?

EVET Adim 7 ile devam et.

HAYIR Sogutkan cevrimine daha fazla R-134 sogutkani doldur.
Banyo sicakhgini dasur
Adim 5’e geriJdon.

7 Debi Olger vanasini kapat ve sogutkan pompasini ¢alistir.

8 Sogutkan pompasinin hizini istenen degere ayarla

9 Tim gevrim igin sogutkan sivi fazinda mi? * **

EVET Adim 10 ile devam et.

HAYIR Adim 6’ya geri don.

10 Debi dlgeri ve debi dlger vanasini ag.

11 Su tarafi banyosu ve pompasini ag.

12 On isiticiyr ag ve 1siticly diigiik bir glice ayarla.

13 On isiticinin giiclini arttir.

14 Su tarafi sicakhdini R134a doyma sicakligina gore ayarla

15 Sdrekli rejim sartlarini kontrol et. ***

* Bilgisayardan kontrol et.
** Gozetleme camindan kontrol et.
*** Cihazin en dogru galistigi bolgede 50 basarili 6lgim.
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Tablo 6: Miniboru akis semasi 2. kisim

16 Su sicakligi sogutkan sicakligina yakin mi ve daha fazla mi?
EVET Adim 17 ile devam et.
HAYIR Adim 14’e geri don.

17 Test boliminde suyun sicakhigi azaldi mi?
EVET Adim 18 ile Oevam et.
HAYIR Adim 14’e geri don.

18 Test bolimunde sabit duvar sicakhgi elde edildi mi?
EVET Adim 19 ile devam et

HAYIR Su debisini ayarla.
Adim 14’e geri don.

19 Sogutkan debisini kayit et. (En az 50 okuma)

20 Sogutkan test bolimunuln girisinde iki fazda m?* ** ***
EVET Adim 21 ile devam et.
HAYIR Adim 13’e geri don.

21 Zamani ve su tarafinin debisini kayit et.

22 Belirlenen doyma basinci i¢in deney tamamlandi mi?
EVET Adim 23 ile devam et.
HAYIR Adim 6’ya geri don (Debiyi degistirmek igin)

23 Tum doyma sicakliklari igin deney bitti mi?
EVET Deney bitmigtir.

HAYIR Doyma basincini ¢cevrime sogutkan ekleyerek veya ¢ikararak degistir.
Adim 8’e geri don.

* Bilgisayardan kontrol et.
** Gozetleme camindan kontrol et.
**** Hesaplamalari yap.

3.1.6.4 Veri Analizi

iki fazli akis deneyleri icin 23 adimlik akis semasi tamamlandiginda verilerin analizine sira
gelmigtir. Bu analizler manuel 6lgim analizleri ve bilgisayarli 6lgim analizleri olarak ikiye
ayrilabilir.

Manuel dlgimler sogutkan ve su debileridir. Bu dlgimler otomatik olarak kaydedilmediginden
deneyler sirasinda yapilmigtir. Dogru ve hassas bir 6lgim olmasi degerler agisindan akis surekli
akis rejimine girdikten sonra en az 15 dakika beklenip alinmistir. Sogutkan kitle debisi akisélger
gonderici dijital ekranindan g/s biriminde okunmustur. Surekli akis rejiminde bile kiigik de olsa
salinimlar gérulmustur, bu ylizden en az 50 dlgiim alinmig ve ortalamasi alinmistir. Su debisi ise
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mekanik rotametreden okunmus ve deney sonug¢ kagidina not edilmistir. Dijital ekrandaki gibi
salinimlar ¢ok agik belli olmadigindan sik sik deger okunmus ve kaydedilmistir. Bu degerin de
ortalamasi su debisi olarak kabul edilmistir.

Gug, sicaklik ve basing élgimleri veri toplama Unitesi araciligiyla bilgisayardan okunmustur. Bu
Olcimler gu¢ ve basing transdiserleri, RTD’ler ve 1sil giftlerle yapilmigtir. Batin olgimlerde
bilgisayar programi (HP VEE) veri toplama Unitesini 15 saniye araliklarla taramaya ayarlanmisgtir.
Okunan degerler anlik olarak grafiklere aktariimistir, bu sayede stirekli akis rejimini takip etmek
kolaylasmistir. Surekli akis rejimine ulasildiktan sonra gug¢ girdisinin ortalamasi, sogutkan
basinci, én isitici giris — ¢ikig, test giris — ¢ikis sicakliklarinin son degerleri kaydedilmistir. Bu
degerler ve sogutkan debisiyle test girisindeki hal bulunmustur. Burada bir kuruluk derecesi
bulundugunda — iki faza ulasildiinda — iki fazli deneyler icin gereken prosedirler uygulanmis,
deney zamani not edilmis ve farkl kitle debileri, doyma basinglari ve kuruluk dereceleri igin
deneyler yapilmigtir. Veri analizi kismi bir deney ginidnde deneylerin bitisine birakilmigtir.
Bilgisayar programi bir oturum igin verileri tek bir dosyaya yazmaktadir, dolayisiyla analizler igin
gun bitimini beklemek daha etkili olmustur. Bu analizler surekli akis rejimi yaklasimiyla
yapilmigtir. Deneylerin zamanlari kitle debilerinin not edildigi zamanlarla birlestiriimis, sonuglar
zamana bagl cizdirilmis ve surekli akis rejiminden sonra en az 50 degerin ortalamasi alinarak
gug (1s1 transferi girdisi), sicaklik ve basin¢ de@erleri bulunmustur.

3.1.6.5 Hesaplamalar

Hesaplamalarda temel hedef iki fazli R-134a akisinda 1si transfer katsayisini bulmaktir.
Prosedur geregi bu hesaplama icin cesitli parametreler, 6zellikler ve dediskenler ol¢ciimis ve
hesaplanmistir. Hesaplamalar iki sekilde yapilmistir. Bunlar deneysel hesaplamalar ve deneysel
verilere dayanarak literatlirdeki esiliskilerle yapilan hesaplamalardir. Tablo 7’de verilen test kismi
sogutkan tarafi geometrisi bu hesaplamalarda kullaniimistir.

Tablo 7: Test kismi sogutkan tarafi geometrisi

ic cap (mm) 1.65
Dis cap (mm) 3.175
ic cevre (mm) 5.18
Akim kesit alani (mm?) 2.14
Hidrolik ¢cap (mm) 1.65
Esdeger ¢ap (mm) 1.65
Test uzunlugu (mm) 400
Isi transfer alani (mm?) 2073.5

3.1.6.5.1 Deneysel Hesaplamalar

Deneysel verilere dayali yapilan deneysel hesaplamalar sogutkan tarafinda farkh kuruluk
derecelerinde (bir deney icin ortalama) iki fazli i1s1 transfer katsayinin bulunmasi i¢in yapilmigtir.
“Kalibrasyonlar” kisminda da belirtildigi gibi test girisinde sogutkanin iki faz durumda olmasi
istenmektedir ve bu yuzden 6n isitici kullanilarak sogutkan isitiimaktadir. Denklem (4) ve
denklem (5) kullanilarak 6n isiticiya verilen gig, 6n isiticidan sogutkana aktarilan gug ve
sogutkanin giristeki kuruluk derecesi degerleri bulunmustur. Sogutkan test girisinde entalpi 6n
Isitici ¢ikis entalpisidir.
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hpe = hy (14)

h,; sogutkan test kismi giris entalpisidir. Test kismi boyunca isi transferi su tarafindan sogutkan
tarafina dogru olmustur. Bu is1 transferi denklem (6) ile hesaplanmistir. Denklem (7) ve (8)'den
hesaplanan su tarafi entalpi degisimi ve viskoz isinma degerleri bu isi transferinin bilesenleridir.
Kutle debisinin de eklenmesiyle sogutkan cikis entalpisi hesaplanabilmektedir.

hpe = i_w + hy; (15)
R

mp sogutkan kitle debisi, h.. sogutkan test kismi ¢ikis entalpisidir. Bu entalpi degeri ile basing
dusmesi bilindiginden sogutkanin ¢ikis hali bulunabilmektedir. Daha 6énce de belirtildigi gibi
sogutkanin test c¢ikis durumunda sicakhk degil basing degeri g6z 6nine alinmigtir. Sicakhk
degeri basing ve entalpi degerlerinden bulunmustur. Test giris ve c¢ikisinda olglilen ve
hesaplanan sicaklik farklari giris icin -0.69 — 0.17°C, cikis icin -0.23 — 0.32°C araliklarinda
olmustur. Buna ek olarak kuruluk derecesi degeri de bulunmustur. Test girisindeki sicaklik degeri
de basing ve entalpi deg@erleri ile ayni sekilde bulunmustur.

Ortalama 1sI transferi katsayisi hesaplamalari icin duvar sicakligi gerekmektedir. Bakir boru dis
yuzey sicakligi 50 mm araliklarla 7 ayri noktadan él¢iimektedir. Bu 7 élgimin en yiksek ve en
dusuk degerleri 1sil ¢ift hassasiyeti olan 0.5°C araliginda oldugunda sabit duvar sicakhgi
yaklasimi kabul edilmistir. Daha sonra hesaplamalar icin bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
Toplam 1s1 transferi katsayisi logaritmik ortalama sicaklik farki metoduyla hesaplanmis ve
buradan da sogutkanin isi transfer katsayisi bulunmustur. Sogutkan tarafindaki basing
dismesinden olusan giris cikis sicaklik farki, ortalama sicaklik farkinin uygulanmasina engel
olmus, logaritmik ortalama sicaklik farki tercih edilmistir.

_ (TW_Tri)— (Tw_Tre)
ATLM - ln(Tw—Tri)
Tw—Tre

T,, duvar sicakhgi, T, sogutkan test giris sicakhgi, ve T.. sogutkan test c¢ikis sicakhigidir. Isi
transfer alani geometriden kolaylikla hesaplanabilmektedir.

(16)

Ai = 2T[riL (17)

r, bakir boru i¢ yarigapi ve L test kismi uzunlugudur. Toplam isI transfer katsayisi, U;, i¢ IsI
transfer alani, A;, cinsinden yazilmistir.

U, = Qw

T AATLM (18)

Toplam is1 transfer katsayisi sogutkanin iki fazli zorlanmis tasinim 1si transfer katsayisi ve bakir
borudaki iletim is1 transfer katsayisinin bilesimidir. Sonugta, iki fazli sogutkan akiginin ortalama
deneysel 1siI transfer katsayisi da asagidaki sekilde bulunabilir.

= _ (1 _ rin@e/r)\ 7!
hrp = (Ui ke ) (19)
Denklem (19)da, r, bakir boru dis yarigapi, k. bakir isil iletim katsayisidir. Isi transfer katsayisi
hesaplarina ek olarak test kismindaki sogutkanin basing dismesi degerleri de iki fazl akis igin
kaydedilmistir. Sonuglar kisminda bu veriler de sunulacaktir.

3.1.6.5.2 Literatiirdeki Esiligkiler
Isi transfer katsayisi hesaplamalar literattiirde mevcut olan esiligkilerle de yapilmistir. Ortalama
akiskan sicakhginda i¢ akis icin akis kaynamasinda iki turli kaynama vardir (KAKAC, 2002).
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Birinde, sivi fazda olan akigkan icinden aktigi kanal ya da boru boyunca isitilir ve isitilan duvar
ylzeyinde kabarcik olusmaya baslar. Akigskanin ortalama sicakli§i kaynama sicakhigindan disuk
oldugu icin bu kabarciklar blylyemez ve pargalanir. Bu tir kaynamaya doymamis kaynama
denilmektedir. Ote yandan doymus kaynamada akiskan sicakligi kaynama sicakligina
eristiginde iki fazli kaynama ortaya ¢ikar ve isi transfer katsayisi 6nemli oranda artis gdsterir. iki
fazli kaynama iki tirli olmaktadir: Habbecikli kaynama ve zorlanmis tasinimla kaynama. Disik
kuruluk derecelerinde habbecikli kaynama 1si transferinde baskin olan tarddr, zorlanmis
tasinimla kaynama ise yuksek kuruluk derecelerinde etkilidir. Orta kuruluk derecelerinde ise her
ikisinin etkisi de o6nemlidir. Kullanilan esiliskiler bu teoriyi dikkate almiglardir. “Sonuclar”
kisminda deneysel sonuglarla karsilastirmalar yapilmistir.

Giingér ve Winterton Egiliskisi
Gungor ve Winterton (KAKAC, 2002), halokarbon sogutkanlar icin akis kaynamasi is1 transferini
incelemigler ve denklem (20)'de verilen esiliskiyi dnermislerdir:

hrp = Eh; + Sh,, (20)

hrp iki fazli akis igin sl transfer katsayisi, E bir iyilestirme faktord, hy sivi fazda 1si transfer
katsayisi, S supresyon katsayisi, h, havuz kaynama terimidir. h; tek fazl akislar igin gegerli ve
uygun herhangi bir denklemden bulunabilir. E hesabi:

E=1+24x10"*Bo*'® + 1.37(1/X.) %8 (21)

Bo kaynama sayisi ve X; Lockhart-Martinelli parametresidir. Bo denklem (22) ve Xy denklem
(23)’de tanimlanmisgtir.

Bo=-1 (22)
v
X, = (%)0.9 (%)0.5 (%)0'1 23)

q” 1s1 akisi, G kutle akisi, i, sogutkan buharlagma entalpisi, p yogunluk ve p viskozitedir | ve v
sivi ve gaz fazlar icin alt simgelerdir.

Denklem (20) bilinmeyenlerinden S ve Hp kalmistir. S’nin tanimi asagidadir.

= (1+ 1.15 x 10"°E?Re,*7) " (24)
S=(1+1.15x 107°E?Re;""’

Burada Re, sivi Reynolds sayisidir.

Re, = @ (25)

h,, ise asagidaki denklemle bulunur.
Ep = 55p,%12(—logp,) " 055M~0-5q"067 (26)
pr indirgenmis basin¢ ve M akiskanin molekuler agirligidir.

Chen Esiliskisi

Bu esiliski (KAKAC, 2002) ayri hesaplanan habbecikli kaynama, h,;,, ve zorlanmis taginimla
kaynama, hg,, terimlerinin birlikte ele alinmasiyla ortaya ¢ikmistir. iki fazli i1s1 transfer katsayisi
denklem (27)'da verilmistir.
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hrp = hep + hyp = yFy +h,S (27)
h; ve S denklem (20) ile aynidir. Kaynama iyilestirme faktoéri, Fo:
Fo, =F(1—-%) (28)

. { 1, 1/Xy <0.1
~12.35(0.213 + 1/X)°%7%¢, 1/X, > 0.1

Hp havuz kaynama terimidir.

(29)

0.079 0.45 0.499b0.24ApVo.75

By, = 0.00122 2@

00511029 (i) pyy ) 024

(30)

ki sivi 1si iletim katsayisi, ¢y, sivi 6zgul 1sisi, 8, duvar asgiri i1sisi, 0 yuzey gerilimi, ve Ap, is
belirtilen kosullarda sivinin buharlasma basincidir ve Clapeyron denklemiye hesaplanir.

Ap, = 2leey (31)
sat

Bertsch Esiliskisi

Bertsch esiligkisi (BERTSCH, 2009) Chen esiligkisine benzerdir, ancak daha yenidir ve kuruluk

derecesi de denkleme girmistir.

hrp = hyp (1 — x) 4+ hep[1 + 80(x* — x6)e06 0] (32)
h,, Chen ile aynidir. Sinirlama numarasi, Co:

]1/2

(e
o = [groom @3

hp,, konveksiyonel kaynama:

=2

cb = Econv,l(l —X)+ Bconv,vx (34)

heonv, SIVI faz isi transfer katsayisi ve heonyy gaz faz isi transfer katsayisi:

— _ 0.0668:(Dn/L)-RePry \ ki

Beonv, = (3'66 + 1+0.04-[(Dh/L)-RelPrl]2/3> Dy (35)
— _ 0.0668(Dp/L)-ReyPry \  ky

heonv,y = (3'66 + 1+0.04-[(Dh/L)-ReVPrV]2/3> Dy (36)

Esiligkilerden hesaplama yapmak igin sogutkanin 6ézelliklerine ihtiyag duyulmustur. Bunun igin
veri noktalari olarak bulunan Ozellik tablolarindan egri uydurma yontemi ile ara sicaklik ve basing
degerlerindeki 6zellikle iki faz igin termodinamik 6zellik hesaplari yapilmistir. Ayni sekilde su
tarafi icin de karisim 6zellikleri bu sekilde elde edilmistir. Ozellik tablolari ve hazirlanan grafikler
Ek G’de gorulebilir. Miniboru icin Bulgular ve Tartisma 4. bdlimde verilecektir. Daha 6nce
mikrokanallar i¢in Gere¢ ve Yontem, miniboruya benzer bir sirayla anlatilacaktir.
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3.2 Mikrokanallar
3.2.1 Duzenekteki Modifikasyonlar

Bu kisimda bakir boru deneylerinden sonra mikrokanal deneylerine baslamadan 6nce deney
duzeneginde yapilan dedisiklikler anlatiimaktadir.

Bakir boruda iki fazl akis deneyleri tamamlandiktan sonra diizenegin test kismindaki bakir boru,
gbvde ve dis yuzeyindeki yalitim sékilmustir. Daha sonra yerine Uretimi Arcelik A.S. tarafindan
yapilmis olan birinci mikrokanal ve igerisine mikrokanalin yerlestirilebilecegi boyutta tasarlanmis
ve Urettirilmis, mikrokanal ¢evresinden su dénguslne izin verecek sekilde giris ve ¢ikisina su
sogutma banyosuna bagh hortumlarin monte edilebilecedi gévde kismi vyerlestiriimistir.
Mikrokanallar igin kullanilan gévde kismi her mikrokanal igin boyutu ayri belirlenmis izole boru ile
giris ve cikisina vida ile monte edilen iki kapaktan olusmaktadir. Gdévde pargalarinin su
sizdirmazligini saglamak amaciyla sizinti ihtimali olan kisimlara silikon uygulanmistir.
Mikrokanal govde icerisine yerlestirimeden 6nce mikrokanal boyunca dis ylizeyine 7 adet isil ¢ift
yapistinimisgtir. Bakir borunun sistemden sékim islemi sirasinda test kismi haricindeki
dizenegin diger kisimlarindaki mevcut yalitimda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Yeni
govde ve onun igerisine mikrokanal yerlestirildikten sonra test kisminin dis ylzeyi cam yunu ile
sarilarak yahtim saglanmistir. Farkl geometrideki ikinci ve tg¢lnclu mikrokanallarin takilmasi
sirasinda da ayni prosedur takip edilmig, deneyleri tamamlanan mikrokanal, kendisine uygun
olarak tasarlanmis gévde kismi ve govdenin dis ylzeyini saran yalitim ¢ikarilarak yerine yeni
mikrokanal ve gbévde yerlestirilip yalitimla kaplanmistir.

iki faz akis deneyleri gerceklestirilen 3 mikrokanalin geometrik ézellikleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: 3 mikrokanalin geometrik 6zellikleri

isim Mikrokanal 1| Mikrokanal 2| Mikrokanal 3
Geniglik (mm) 16 22 20
YUkseklik (mm) 2.1 5 2.1
Duvar kalinhgr (mm) 0.3 0.6 0.4
Kanal yuksekligi (mm) 15 3.8 13
Kanal genigligi (mm) 1.94 3.68 2.35
Kanal Sayisi (mm) 7 5 7
Kanal uzunlugu (mm) 465 440 525
Enine kesit alani (mm?) 20.4 66.27 21.84
Islak gevre (mm) 48.2 68.79 51.8
Hidrolik cap (mm) 1.69 3.85 1.69
i¢ 1s1 transfer alani (mm?) 22413 30268 27195

Geometrileri verilen 3 mikrokanalin enine kesit alan cizimleri Ek H'de gorulebilir. Mikrokanal
Uzerinden su dbéngusuni saglamak amaciyla boyutlari her bir mikrokanal igin ayri tasarlanmig
silindir boru seklindeki gévde kismi1 geometrik 6zellikleri Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9: Gévde geometrisi 6zellikleri

isim Gévde 1| Govde 2| Govde 3
ic cap (mm) 49.6 65.7 49.6
Dis ¢cap (mm) 65 75.7 65
Uzunluk (mm) 465 440 525
Enine kesit alani (mm?) 1898.61| 3285.53| 1890.21
Islak cevre (mm) 192.02| 256.11| 200.02
Hidrolik cap (mm) 39.55 51.31 37.80

Yalitim yapilmadan 6nce deneylerde kullanilan ilk iki mikrokanalin sisteme monte edilmis hali
Sekil 23 ve 24’te, Uglncu mikrokanalin ise monte asamasinda hentz su tarafi baglantilar
tamamlanmamis hali Sekil 25’te gérulebilir. Her U¢ sekilde de gdvdeden disariya c¢ikan
mikrokanal ylzeyine yerlestiriimis 1sil ciftlerin kablolari gbzlemlenebilir. Sekil 26, 27 ve 28,
sirastyla U¢ mikrokanalin test bolumune yerlestirilip yalitimlari da tamamlandiktan sonraki halini

go6stermektedir.

Sekil 23: Birinci mikrokanalin goévdesi ile birlikte dizenede monte edilmis hali
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Sekil 25: Uglincti mikrokanalin gévdesi ile birlikte diizenege monte edilmig, heniiz su tarafi
baglantilari yapiilmamig hali

Sekil 26: Birinci mikrokanal igin yalitimi tamamlanmig test bolgesi
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Sekil 28: Uglincli mikrokanal igin yalitimi tamamlanmis test bélgesi

Sistemde R134a dongisini saglayan pompa igerisinden gecen akigkanin iki faz olmasi
durumunda pompanin diglilerinde bir asinma meydana gelebilecegi icin pompa icerisinden
sadece sivi fazda akis saglanmaya calisiimistir. Fakat pompa calistirimadan 6nce sistemin
pompanin bulundugu béliminde sivi fazda sogutkan elde edebilmek igin sadece sogutkan
banyosu kullanarak sicakligin dusurtulmesi yeterli olmamaktadir. Sogutkan banyosu yardimiyla
sadece banyo icerisinde ve yakin c¢evresindeki sogutkanin sicakhginin dasirualmesi
saglanabilmektedir. Ayrica sisteme R134a eklenerek basincin artiriimasiyla sogutkanin sistem
genelinde sivilasmasi saglanabilecegi distintlmuis olsa da R134a tupinden sisteme sogutkan
aktarimi bir kompresor yardimiyla yapilmadigindan, yani sadece tlp igerisindeki basincin sistem
basincindan yuksek oldugu durumlarda bir vana kontroluyle sisteme sogutkan aktarimi
yapildigindan baslangigta sistem basincinin  yiksek oldugu durumlarda bu islem
gerceklestirilememektedir. Bu nedenle sisteme ek olarak sistemdeki pompaya paralel bir sekilde
ikinci bir pompanin yerlestiriimesine karar verilmigtir. Argelik A.S. tarafindan mevcut pompadan
daha ylUksek akista galisan bir pompa edinilmigtir. Bu sayede deneyler sirasinda kullanilacak
pompa calistirilmadan énce paralel baglanan ikinci pompa calistirilarak sistemde sogutkan akigi
saglanip sogutkan banyosunda meydana gelen sicaklik ve basin¢g dismesinin sistem geneline
aktariimasi saglanmigtir. Digen sicaklikla birlikte sistemin basincinda da azalma meydana
gelmistir. Bu durum, sicaklik disusinin sogutkanin istenilen bolgelerde sivi hale gegmesine
yetmemesi durumunda R134a tiplinden sisteme sodutkan aktarimi yapilarak sistem basincinin
artirihp sivilagstirma yapilabilmesine imkan tanimigtir.

iki fazli akis deneylerinde test bélgesi girisindeki sogutkan kuruluk derecesinin tespit edilebilmesi
ve On isiticidan 6nce, debimetreden sonra entalpi degerinin sicaklik ve basingla belirlenebilmesi
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icin sivi fazda sogutkan akigi saglanmistir. Bu bdlgede akigkanin fazinin sivi olmasi énemli
oldugundan hemen bu nokta éncesinde de bir gézetleme cami koyularak dlgimlerin yani sira
g6zlemle de bu noktadaki sojutkanin fazindan emin olunmustur.

Sistemde sogutkan dénguisu igerisinde istemsiz bir sekilde kalmis olabilecek havanin igerisindeki
nemin ddsuk sicakliklarda donarak sogutkanin igerisinden gegtigi cihazlara zarar verme
ihtimaline karsi1 sogutkan banyosu ¢ikisinda sisteme bir nem tutucu yerlestirilmistir.

Birinci mikrokanal ¢ikarilip yerine ikinci mikrokanalin takilimi sirasinda su tarafinin test kismi

giris ve cikisindaki RTD’lerin zarar gérmesi nedeniyle yerlerine su ile temas edecek sekilde isil
¢ift monte edilmistir.

Mikrokanal tzerinde saglanan su déngustindeki yiksek basingtan dolayl su pompasinda olusan
Isinma problemini énlemek amaciyla su hattina yan gegisler olusturularak basing azaltiimistir.
Bu islem su pompasinin test bolgesine pompaladidi su debisini azaltmis olsa da mevcut debi
hacimsel su debisini 6lgen debimetrenin okuyabildigi Gst sinir debisinden yiksek oldugu igin bir
sorun yaratmamistir.

Yukarida belirtilen degisiklikler sonucunda iki fazli mikrokanal deneyleri sirasinda kullanilan
deney duzenegi fotograf olarak Sekil 29’da sematik olarak da Sekil 30'da gosterilmistir.

-

Sekil 29: Mikrokanallarda iki faz deneyleri igin yapilan degisiklikler sonrasi deney duzenegi
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Sekil 30: Iki fazli mikrokanal deneylerinin uygulandigi deney duzeneginin sematik gérinima

3.2.2 Kalibrasyonlar

iki fazli mikrokanal deneylerinde fark basing 6lgerin kalibrasyonunda sapma tespit edilmistir.
Ayrica 6n isiticinin da mikrokanal deney kosullarina gére kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmustur.
Mikrokanal deneylerinin ilgili kalibrasyon detaylari Ek I'da sunulmustur.

3.2.3 iki Fazli Akig Deneyleri
3.2.3.1 Viskoz Isinma

Her yeni mikrokanalin sisteme takilmasindan sonra sistem bakir boruda uygulanmig oldugu gibi
sizdirmazlik igin test edilmistir. Mikrokanallarda yapilan iki fazli akis deneylerinde bakir boru
deneylerindekiyle ayni yaklagim uygulanmigtir. Oncelikle birinci mikrokanal igin su tarafinda
viskoz 1sinma deneyleri gergeklestirilip Reynolds sayisina bagli viskoz 1sinma (Qy) esiligkisi
bakir boru deneylerindekiyle ayni yéntemle elde edilmistir. Ortam sicakhgi, su sicakhgr ve
R134a sicakhigi ayni seviyede tutularak su tarafinda Reynolds sayisi ile viskoz i1sinma
arasindaki iligkiyi gérmek igin farkli debilerde deneyler yapilmig ve dogrusal bir iligki elde

54



edilmistir. Bu iligkiyi elde etmede kullanilan deneysel dederleri gdsteren tablo, deney verileriyle
elde edilen grafik ve esiliski sirasiyla Tablo 10, Sekil 31 ve Denklem (40)’ta verilmigtir.

Tablo 10: Viskoz 1sinma deneysel degerleri

isim Birim Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Psu bar 0.93 5.00 4.70 4.73 4.70 4.80 4.66 4.45
Vsu I/dk 0.5 0.61 0.9 1.05 1.15 1.55 1.9 1.35
Tsu, ort °C 25.26| 25.39| 25.48| 25.67| 25.72| 25.72| 2456| 24.99
Psu kg/m® | 1077.97|1077.91|1077.86|1077.77 | 1077.74| 1077.74 | 1078.32| 1078.11
Msy kg/s 0.0089| 0.0110| 0.0162| 0.0189| 0.0207| 0.0278| 0.0341| 0.0243
Cp J/kgK | 3404.58 | 3405.03 | 3405.33 | 3405.94 | 3406.13 | 3406.13 | 3402.29 | 3403.69
M kg/ms| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027
k W/mK | 0.4027| 0.4027| 0.4027| 0.4026| 0.4026| 0.4026| 0.4027| 0.4027
Vv m/s 0.0044| 0.0054| 0.0079| 0.0092| 0.0101| 0.0136| 0.0167| 0.0119
Res, - 69.19| 84.12| 123.80| 143.68| 157.10| 211.74| 267.08| 188.06
Qv w 1.53 3.58 6.68 7.94 8.76| 1251| 13.40| 11.63
Tsu - Tr134a | °C 0.28 -0.18 -0.30 -0.22 -0.25 -0.27 -0.30 -0.35
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Sekil 31: Su tarafinda Reynolds sayisina bagli viskoz 1sinma kargi grafigi

Oy[W] = 0.0623 x Reg, — 1.4424 (40)

Test bélumunde su tarafindaki dis ortamla gergeklesen 1si transferi miktari, deneyler sirasinda
su sicakligi ile ortam sicakhginin arasindaki farkin en yiksek oldugu durum igin
hesaplandiginda sudan sogutkana aktarilana oranla ihmal edilebilecegi yonundeki yaklagim
bakir boru deneylerinde oldugu gibi mikrokanal deneylerinde de gecerli olmustur.

Birinci mikrokanal i¢in yapilan viskoz 1sinma deneyleri diger mikrokanallar icin de yapilmamis
denklem (40) diger iki mikrokanal igcin de kullaniimigtir. Diger iki mikrokanal Uzerinde bu
durumdan dogacak viskoz isinmadaki farkhliklar ihmal edilmigtir.

3.2.3.2 Boyut Analizi

Bu bolimde deneysel calisma icin yapilan boyut analizi sunulacaktir. Anlamli sonuglar elde
etmek icin boyut analizi ile boyut azaltmasi yapilarak sabit ve degisken parametrelerin
belirlenmesi ¢cok onemlidir. Bu sekilde elde edilen sonuglar saglkli olarak yorumlanabilir ve
karsilastirmalar yapilabilir. Ancak mevcut ¢calismada, proje Onerisinin hazirligi sirasinda Argelik
A.S. tarafindan yapilmasi 6ngérulen CFD analizi yapilamadigi icin (6nceki gelisme raporunda bu
durum onaylanmistir), incelenecek parametrelerin sistematik bir bicimde (boyut analizi sonucu)
belirlenmesi de yapilamamistir. Bu nedenle yalnizca destekleyen kurulus Argelik A.$. tarafindan
temin edilen Gg farkh kanal incelenebilmistir. Dolayisiyla, literatlirdeki ¢calismalar da g6z 6niinde
bulundurularak dért grup veri hazirlanmigtir. Bu veriler, sabit bir kiitle akisi degerinde is1 transferi
katsayisi ve basing dusmesinin kanaldaki ortalama kuruluk derecesiyle degisimleri ve sabit bir
ortalama kuruluk derecesinde 1s1 transfer katsayisi ve basing dusmesinin kitle akisiyla
degisimleridir.
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Proje ylrutucusu halihazirda baska bir kurulustan temin ettigi cok sayida mikrokanali boyut
analizi ile anlamli bir gruba indirgemis ve yeni bir ylksek lisans o6grencisiyle deneysel
galismalara baglamistir.

Her ne kadar mevcut projedeki kanallar boyut analizi ile belirlenmemis olsa da raporun
bltunligu agisindan, bu béliimde boyut analizi sunulmaktadir.

iki fazli akis analizinde 6nemli parametreler sunlardir: Geometri (mevcut ¢calismada hidrolik ¢ap,
kanal sayisi), debi, sogutkanin termo-fiziksel 6zellikleri, sogutkanin buharlasma isisi, duvar-
sogutkan sicaklik farki, ylzey gerilimi etkisi (kUguk kanallar igin 6nem tasiyabilir), kaldirma
kuvveti (buharlasma nedeniyle 6nemli olabilir), sogutkanin kuruluk derecesi. iki faz isi transferi
katsayis| asagidaki denklemle ifade edilebilir.

lTITP = f(G' Dhl Ny, ATI‘—W' ifg » M Cp,l) kl) P P1 — Pv, O, X) (41)

Bu denklemde hyp iki faz 1siI transferi katsayisini, G kitle debisini, Dy, hidrolik gap!, n, kanal
sayisini, ,AT,_,, sogutkan-duvar sicaklik farkini, i, buharlasma isisini, y viskoziteyi (sivi faz),
Cp1 Ozgul 1siy1 (sivi faz), k; 1si iletim katsayisini (sivi faz), p; ve p, sivi ve gaz fazlarin
yogunlugunu, o yluzey gerilimini ve x de kuruluk derecesini ifade etmektedir.

Denklem (41)’de 13 bagimsiz degisken ve dért boyut bulunmaktadir. Bu boyutlar kg [M], m [L], s
[T] ve K [B]'dir. Buradan, analizlerde kullanilmasi gereken boyutsuz parametre sayisinin dokuz

oldugu anlasiimaktadir. Dort boyutun da dahil olmasi amaciyla asagidaki dort tekrar eden
degisken secilmigtir:

Dh[]-‘]' ] [ML—IT—l], Cp,l [LZT_Ze_l]' P1 [ML—3] (42)

Bu dért degisken, Denklem (41)'de sunulan tim tekrar etmeyen degiskenle birlestirilerek dokuz
adet boyutsuz parametre elde edilebilir.

F(I) =0, i=1-9 (43)
mn, = HT]':% = Nuy, (44)
M, = 24 — Re, (45)
0
I = Cpk—ll*” = Pr, (46)
I, =x 47)
2

B prpfATr_w (48)
n, = e (49)
M, =% (50)
Mg = ﬁ (51)
My = nizx (52)
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ideal olan, istenen sonucun (hrp), bu boyutsuz parametreler kullanilarak ifade edilmesidir. Ancak
bunun igin, her parametreyi ayri analiz edecek deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha énce bahsi
gecen nedenler neticesinde mevcut calismada ideal yaklasim kullanilamamis ve Argelik A.S.
tarafindan temin edilen 3 kanal test edilerek literatirde sunulan sonuglara benzer sunumlar elde
edilmistir.

3.2.3.3 Sartlar

Bakir boru iki fazli akis deneylerinde oldugu gibi mikrokanal deneylerinde de parametreler
sogutkan tarafi, su tarafi ve 6n isitici gui¢ girisi olarak tg¢ kisima ayrilmistir.

Test kismindaki degisen iki fazli akis kosullari olan kutle debisi, giris ve ¢ikis basinci, giris ve
cikis kuruluk derecesi ve basing disumu parametrelerinden sogutkan tarafi icin olanlarin
minimum ve maksimum degerleri Tablo 19'da verilmistir. Sogutkanin 6zellikleri icin kullanilan
program ve doyma basincina gére hazirlanan grafikler bakir boru deneylerindekiyle ayni olup Ek
G’de yer almaktadir (SONNTAG, 2003).

Tablo 11'de géruldigu gibi sogutkan tarafinda calisilan debiler yaklasik olarak 1 g/s‘den ylksek
seviyededir. Bunun sebebi, mikrokanallarda iki fazli akis deneyleri sirasinda kullanilan
debimetrenin bir sire sonra 1 g/s seviyesi altinda veri almaya imkan tanimamasidir.
Buzdolaplarinda sogutkan icin uygulanan kitle debisinin 0.2 — 1.0 g/s araliginda oldugu
bilinmesine ragmen bu aralikta ¢alisilamamis, debimetrenin izin verdigi dlgide bu araliga yakin
kosullarda veri toplamaya calisiimistir. Degisen parametrelerle mikrokanallarin incelendigi
Ozelliklerdeki egilimi gérmek igin kitle debisi buzdolabi kosularindakine en yakin olan minimum
seviyenin uzerinden baslatiimis, birinci mikrokanaldan baslayarak sirasiyla 5.60, 6.40 ve 4.88
g/s seviyesine ulagsmistir.

Tablo 11: iki fazli akis deneylerindeki test kismindaki sogutkan kosullari

Mikrokanal 1 Mikrokanal 2 Mikrokanal 3
Parametre birim min| maks min maks min maks
Sogutkan kuitle debisi als 1.04 5.60| 1.33 6.40 1.08 4.88
Sogutkan giris basinci bar 3.01 474 2.50 6.49 2.97 4.81
Sogutkan giris sicakligi °C 0.72] 15.04| -4.30 24.15 0.36 14.55
Sogutkan giris kuruluk derecesi | - %0.00 | %20.05| %0.00| %42.14| %4.11| %54.36
Sogutkan basing dismesi bar |0.0003| 0.0570|0.0025| 0.0269| 0.0039| 0.0312
Sogutkan ¢ikis basinci bar 2.95 4.87| 2.49 6.48 2.94 4.81
Sogutkan ¢ikis sicakligi °C 0.25| 14.90| -4.42 24.10 0.09 25.64
Sogutkan ¢ikis kuruluk derecesi | - %8.82 | %45.17 | %2.33| %58.19| %20.94 %100

Mikrokanallarla yapilan iki fazli akis deneylerinde de bakir boru deneylerinde oldugu gibi
sogutma banyosunda sogutkanin yogusturulmasi igin yeterince disik sicakliklara inilememesi
nedeniyle test kismi girisindeki sogutkan basinci buzdolabi uygulamalarindakinden yuksek
seviyede tutulmustur. Literatirde yer alan galismalar i1siginda doyma basincinin iki fazh akig
deneylerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu bilinmektedir. Bu bilgi dogrultusunda mikrokanal
iki fazli akis deneylerinde sahip olunan basin¢g dederinin en dusik ve en yuksek degerleri
sirasiyla Tablo 11’de de gorulebilecedi gibi 2.5 ve 6.5 bar civarinda olmustur. Tablo 11'de her
mikrokanal igin sergilenen minimum ve maksimum basing dismelerine gbre en dusik ve en
yuksek deger birinci mikrokanalda goértlip bu degerler sirasiyla 0.0003 ve 0.0570 bar olarak
tespit edilmistir. Bu sebeple test kismi giris ve ¢ikis sogutkan basinci arasinda kayda deger bir
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basing disumi olmadigr anlasiimis ve test kismi giris-¢ikis basing degerlerinin ortalamasi,
deneylerde doyma basinci olarak kabul edilmistir.

Test kismi kuruluk derecesi, IsI transfer katsayisi hesaplarinda, bakir boru deneylerindeki ve
literatirdeki uygulamalara benzer olarak sogutkanin test kismi giris ve c¢ikis Kkuruluk
derecelerinin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Ozellikle tG¢lincii mikrokanalda kanal boyunca
kuruluk derecesindeki blyulk degisimin, ortalama kuruluk derecesine bagl olarak elde edilen
grafiklerdeki verilerin izledigi edilimlerde neden olabilecedi sapmalar incelemelerde dikkate
alinmistir. Kuruluk derecesi, birinci mikrokanal deneylerinde test kismi girisinde %0 ile %20.05
arasinda, test kismi gikisinda ise %8.82 ile %45.17 arasinda olarak hesaplanmistir. ikinci
mikrokanal deneylerine baglamadan 6nce, daha ylksek voltaj dederleri i¢in yapilan kalibrasyon
islemi sayesinde test kismi girisinde sogutkan icin daha yuksek kuruluk dereceleri elde
edilebilmesine ragmen, mikrokanallarin karsilastiriimasi agisindan, deneylerde birbirlerine yakin
kitle akilari elde etmek igin diger iki kanala gore daha blyuk hidrolik ¢apa sahip ikinci
mikrokanalda cogunlukla ylksek debi seviyelerinde calisiimistir. Bu nedenle elde edilen en
yuksek kuruluk derecesi %42 ile sinirl kalmistir. Uglincii mikrokanalda ise, su tarafindan
sogutkana aktarilan ylksek is1 miktarlarindan dolayl sogutkanin giris ve ¢ikis kuruluk dereceleri
arasinda buylk farklar meydana gelmis ve kanalda iki fazli akisin yerini alabilecek tek faz
akistan olabildigince kaginmak igin giristeki kuruluk seviyesi %54.36 seviyesinin Uzerine
cikarilmamistir. Buzdolabi uygulamalarindaki sodutkan debilerinden ¢ok fazla uzaklasmamak
amaclyla da kanal boyunca daha az kuruluk degisimi elde edilebilecek yiksek debiler
deneylerde uygulamaya gecirilmemistir. Giriste %0 olarak alinan kuruluk derecesine sahip
deneysel veri, sogutkanin giriste sahip oldugu entalpi degerinin doyma sicakligindaki doymus
sivinin entalpi degerine ¢ok yakin oldugu gorulerek ve sivi faz akisin kanal igerisinde kisa bir
mesafede iki fazll akisa dénustigl bilinerek incelenen iki fazli akis deney verileri arasina dahil
edilmistir. Ayni sekilde Gglnci mikrokanalda test cikisinda gérilen %100 kuruluk derecesine
sahip deneysel veri, o noktadaki entalpi degerinin doyma sicakhdindaki doymus buharinkine
yakin olusundan yola ¢ikilarak iki fazli akisin kanal boyunun sonuna ¢ok az bir mesafe kala tam
olarak buhar akisina dénustigu anlasiimis oldudu igin incelemeye alinmigtir.

Sogutkanin ortalama basincini doyma basinci, ortalama kuruluk derecesini de deneyin kuruluk
derecesi olarak kabul ederek her mikrokanal icin iki fazli akis deney kosullari Tablo 12'de
gOsterilmistir.

Tablo 12: iki fazli akis deneyleri igin ortalama sogutkan tarafi parametreleri

Mikrokanal 1 Mikrokanal 2 Mikrokanal 3

Parametre birim min| maks min| maks min| maks
Sogutkan doyma basinci bar 2.98 4.88| 249 6.48 2.95 4.81
Sogutkan doyma sicakligi °C 0.49| 14.97| -4.36| 24.12 0.22] 20.02
Sogutkan ortalama kuruluk derecesi | - 4.41%|32.61% | 5.29% | 50.17% | %14.48|%69.10

Tablo 11 ve 12’de belirtilen minimum ve maksimum degerlerdeki bazi veriler benzer kosullarda
az sayida verinin bulunmasi nedeniyle degerlendirmelerde kullaniimamistir.

Bakir borudakilere benzer olarak mikrokanal iki fazli akis deneylerinde de sogutkan
Ozelliklerindeki degisime baglh olarak su tarafinda debi ve banyo sicakhdi degistiriimistir. Bakir
boru deneylerinden sonra su tarafinda suyun takip ettigi hatlarda yapilan degisiklikler sonucunda
su tarafindaki basing 3 ile 5.5 bar arasinda deg@ismistir. Su tarafinda suyun sivi fazda ve
neredeyse sikistirlamaz olusu nedeniyle su O&zelliklerinde basing dedisiminin bir etkisi
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olmamistir. Mikrokanal iki fazli akis deneyleri boyunca olugan su tarafi parametre aralik degerleri
Tablo 13'de verilmistir.

Tablo 13: Iki fazli akis deneyleri icin su tarafi parametre araliklari

Mikrokanal 1 | Mikrokanal 2 | Mikrokanal 3
Parametre birim min| maks min| maks min| maks
Su hacimsel debisi | l/dk 1.30 1.88| 1.68 2.1 1.51 2
Su kitle debisi gls 23.50| 34.04| 30.52| 37.78| 27.17| 36.00
Su Reynolds sayisi |- 127.87266.77| 60.50|226.27|149.66| 273.42
Su giris sicakligi °C 8.70| 20.87| 1.68| 30.20| 10.95| 23.18
Su ¢ikis sicakhgi °C 8.15| 20.51| 1.09| 29.52| 9.97| 21.99

Mikrokanallarla yapilan deneylerde de bakir boru deneylerindeki gibi su tarafindaki debi
vanalarla kontrol edilmis, debi degerleri manuel olarak rotametreden okunmustur. Mikrokanallar
Uzerinde sabit duvar sicakhgini elde etmek icin su tarafinda rotametrenin okuyabildigi en Ust
deger olan 2.1 I/dk seviyesine yakin akis oranlariyla ¢alisiimistir. Tablo 13'de gdéruldaga gibi
mikrokanal deneyleri boyunca su tarafindaki Re degeri 273’lUn Uzerine ¢ikmamis bu ylizden su
tarafl kayip hesaplarinda gelisen laminer akis korelasyonlari uygulanmistir. Ayrica su tarafinda
en duslk kitle debisine sahip birinci mikrokanalin su debisinin sogutkan tarafinda sahip oldugu
en yuksek debinin yaklasik 5 kati oldugu gorilmektedir. Diger mikrokanallar incelendiginde bu
oranin yine bu seviyeye yakin veya daha da fazla oldugu anlasiimaktadir. Ortalama debiler
incelendiginde ise en duglik debiye sahip olan birinci mikrokanalin bile 8.66 kat daha fazla su
tarafl debisine sahip oldugu gérilmektedir. Su tarafindaki bu ylksek debinin sebebi kanal
boyunca mikrokanal duvar sicakligindaki degisimin azaltilarak sabit duvar sicakhgi yaklasiminin
gecerliliginin artinimasidir.

On 1sitici igin mikrokanal deneylerinde bakir borudakiyle ayni yaklagim takip edilmistir. Test
kisminda mikrokanal boyunca degisik kuruluk degerleri elde etmek igin 6n sitici farkli
deneylerde farkli voltaj degerleri girilerek kullaniimistir. On 1sitici igin girilen voltaj deger
araliklari, girilen voltaj degerine karsilik olarak 6n isiticidan sogutkana isi1 transferi, test
béliminde su tarafinda meydana gelen viskoz i1sinma ve su tarafindan sodutkana aktarilan isi
transferi araliklari Tablo 14’te ¢ mikrokanal igin gdsterilmigtir.

Tablo 14: iki fazli akis deneyleri igin 6n isitici ve test kismindaki isi transferi miktarlari

Mikrokanal 1 | Mikrokanal 2 | Mikrokanal 3
Parametre birim min| maks| min| maks min| maks
On isitici girilen voltaj degeri 2 6 3 7 2 7
On isitici alinan net gli¢ 20.21| 78.98|34.90|136.86| 20.21| 136.86
Viskoz Isinma 6.52| 15.18| 2.33| 12.65 7.88| 15.59
Sogutkana net is1 transferi 31.97| 125.17|28.67| 109.72] 105.90| 216.61

2IgE|<

3.2.3.4 Akis Semasi

Bu kisimda bakir boru deneylerinden sonra deney diizenedinde yapilan degisikliklerden sonra
takip edilen yeni akig sirasi Tablo 15 ve 16'da g0Osterilmistir.
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Tablo 15: Mikrokanal akis semasi 1. kisim

Bilgisayari, dogru akim gui¢ kaynagini ve veri kayit cihazini ag.

Bilgisayardan veri toplama programini ag.

Sistemdeki batin vanalarin agik oldugundan emin ol.

Sogutkan basincini kontrol et.

G|l W [iIN|F

Sogutkan basinci sifir mi?

EVET

Doénguyl R-134 sogutkaniyla doldur.
Adim 4’e geri don.

HAYIR

Adim 6 ile devam et.

Sogutkan sivi fazda mi * ** ***?

EVET

Adim 8 ile devam et.

HAYIR

Sicakligi disirmek icin banyoyu calistir.

Sogutkan pompasi édncesindeki ve debimetre sonrasindaki vanalari kapat.
ikinci pompayi calistir.

Adim 7 ile devam et.

Sogutkan sivi fazinda mi* ** ***?

EVET

Adim 8 ile devam et.

HAYIR

Sogutkan déngusine daha fazla R-134 sogutkani doldur.
Banyo sicakhgini dusir.

ikinci pompanin debisini artir.

Adim 7’ye geri don.

ikinci pompay! durdur.

ikinci pompadan énceki ve sonraki vanalari kapat.

10

Sogutkan pompasi dncesindeki ve debimetre sonrasindaki vanalari ag.

11

Sogutkan pompasinin hizini istenen degere ayarla.

12

Sogutkan tim doéngu igin sivi fazda mi? * ** ***

EVET

Adim 13 ile devam et.

HAYIR

Adim 6’ya geri don.

*%*

*k%k

Bilgisayardan kontrol et.
Sogutkan banyosundan sonraki gézetleme camini kontrol et.

On 1siticidan dnceki gézetleme camini kontrol et.
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Tablo 16: Mikrokanal akis semasi 2. kisim

13 Debimetreyi calistir.
14 Su tarafi banyosu ve pompasini ag.
15 On 1siticiy ag ve 1siticiyi diisik bir giice ayarla.
16 On isiticinin gictin arttir.
17 Su tarafi sicakligini R134a doyma sicakhgdina goére ayarla.
18 Kararli hal sartlarini kontrol et. ****
19 Su sicakhigi sogutkan sicakhidina yakin mi ve daha fazla mi?
EVET Adim 20 ile devam et.
HAYIR Adim 17ye geri don.
20 Test boéliminde suyun sicakhgi azaldi mi?
EVET Adim 21 ile devam et.
HAYIR Adim 17’ye geri don.
21 Test bélimunde sabit duvar sicakhgi elde edildi mi?
EVET Adim 22 ile devam et.
HAYIR Su debisini ayarla.
Adim 17’ye geri don.
22 Sogutkan debisini kayit et. (En az 50 okuma)
23 Sogutkan test bolumunin girisinde iki fazda mi?* *****
EVET Adim 24 ile devam et.
HAYIR Adim 16’ya geri don.
24 Zamani ve su tarafinin debisini kayit et.
25 Belirlenen doyma basinci i¢in deney tamamlandi mi?
EVET Adim 26 ile devam et.
HAYIR Adim 11’e geri don. (Debiyi degistirmek icin)
26 Tdm doyma sicakliklari icin deney bitti mi?
EVET SON
HAYIR Doyma basincini gevrime sogutkan ekleyerek veya ¢evrimden

sogutkan cikararak degistir.
Adim 11’e geri don.

*%k

*k*k

*kk%k

*kkkk

Bilgisayardan kontrol et.

Sogutkan banyosundan sonraki gézetleme camini kontrol et.
On isiticidan énceki gozetleme camini control et

Cihazin en dogru c¢alistigi bolgede 50 ardisik basarili 6lgim.
Hesaplamalari yap.
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3.2.3.5 Veri Analizi

Mikrokanal deneyleri icin belirtilen 26 adimlik akis sirasi takip edilerek her bir mikrokanalin iki
fazli akis deneyleri ve deneyler tamamlandiktan sonra toplanan verilerin analizi yapilmistir. Bakir
boru deneylerinde uygulanan ydnteme benzer olarak mikrokanallar icin yapilan &lgim
analizlerini de, manuel ve bilgisayar tarafindan kaydedilen élgimlerin analizi olarak iki kisimda
incelemek mumkunddar.

Mikrokanallardaki manuel dlgtimler bakir borudakiyle ayni olup bilgisayar tarafindan kaydedilen
Olcimlerdeki tek fark, bakir boru deneylerinde bilgisayar tarafindan kaydedilen 6n isitici gig¢
degerinin mikrokanal deneylerinde bilgisayarda girilen voltaj degerinin manuel bir sekilde not
edilerek hesaplanmasidir. Bu fark disinda mikrokanal élgiimlerinde ve veri analizlerinde takip
edilen yontem bakir boru deneylerindekiyle tamamen aynidir.

3.2.3.6 Hesaplamalar

Miniboru deneylerinden farkh olarak mikrokanal deneylerindeki hesaplamalarda sadece isi
transferi i¢c alani ve ortalama isi1 transfer katsayisi hesabinda bir degisiklik olmaktadir. Isi
transferi i¢ alani hesabi su sekilde yapiimaktadir:

A; =hH,L (53)
Denklem (53)’te A; 1s1 transferi i¢ alani, P, kanal igerisindeki is1 transferi gevresi (1slak gevreyle
ayni oldugu varsayilmistir) ve L kanal uzunlugudur.

Toplam 1sI transfer katsayisi hesabinda ise, sadece bakir borudaki isil iletim direnci yerine
mikrokanal duvarinda duz levha varsayimi yapilarak duz levha icin bilinen 1sil direng

kullaniimistir. Bu dogrultuda mikrokanallar icin ortalama isi transfer katsayisi asagidaki denklem
kullanilarak bulunmustur.

~ 1 t\!
hrp = (5 1) (54)
Denklem (54)te hpp test bdlgesi icin ortalama iki fazli 1si transferi katsayisi, U; toplam isi

transfer katsayisi, t mikrokanal duvar kalinigi ve kj,; mikrokanallarin yapisini olugturan
aliminyumun 1si iletim katsayisidir.

63



4. Bulgular ve Tartisma

Deney verileriyle yapilan hesaplamalar R134a’nin iki fazli zorlanmig tasinimla 1si transferi
katsayisini elde etmek icin yapimistir. R134a’nin test kismi boyunca basing dismesi de
kaydedilmis olup bu nedenle isI transfer katsayisina ek olarak iki fazli akistaki basin¢g dismesi
de sunulmustur. Deneyler bir bakir boru ve Ek Hde geometrileri verilen 3 mikrokanal igin
gerceklestiriimistir. Sonuglar sunulurken bir parametre sabit tutulmaya calisilip diger parametre
Isi transfer katsayisi ve basing diismesine gore karsilastirilmistir. Deney sonuglari bakir boru ve
mikrokanal deneyleri icin Isi Transferi Katsayisi ve Basing Dismesi olmak Uzere ikiser kisimda
incelenmigtir.

4.1 Miniboru

iki fazli R-134a akisinda 1si transfer katsayisinin bulunmasi icin deneysel sonuclara dayali
hesaplamalar yapiimistir. Ayrica, R-134a’nin test kisminda iki fazli akis igin basing dismesi
degerleri kaydedilmis ve bu degerler de 1sI transfer katsayisi degerleri ile birlikte sunulmustur.
Toplam 35 adet deney yapilmis, deney sartlari ve deneysel hatalardan dolayi bunlardan 7 tanesi
elenmigtir. Deney sonuglarinin sunumlarinda 1si1 transfer katsayisinin ya da basing dismesinin
bir degiskene goére degisimi incelendiginde diger degiskenler mimkin oldugunca sabit
tutulmaya c¢alisiimistir. Bu durumda her inceleme igin basarili deneyler icinden o incelemeye
uygun olan degerler alinmistir. Ornegin, doyma basincinin sabit kuruluk derecesinde isi transfer
katsayisina etkisi incelenirken, 1s1 transfer katsayisinda 6nemli etkisi olan bir diger degisken
kdtle akisinin birbirine yakin oldugu basarili deney sonuglari secilmis, bdylece bu degiskenin
olasi etkisi bertaraf edilmistir. Deney hesaplamalarinin érnek bir deney icin ilgili batin verilerinin
oldugu bir set veri EkK J'de verilmektedir.

4.1.1 Is1 Transferi Katsayisi

Isi transfer katsayisi iki turli hesaplanmistir. Bunlar deneysel hesaplamalar ve bir dnceki
bélimde belirtilen literatirdeki c¢alismalar sonucu elde edilmis esiligkilerle yapilan
hesaplamalardir. Deneylerde sabit duvar sicakhdi yaklagsimi uygulanmig, sonuclar ise sabit
kuruluk derecesi ve sabit kitle akisi durumlar icin hazirlanmistir. Literatlirde 1s1 transfer
katsayisina etki anlaminda kendisine genis yer bulan sabit 1sI akisi incelemeleri, deneylerde akis
boyunca esit bir 1s1 akisi olmadigi igin sonuglar kisminda deneysel veriler igin gizilmemistir.

4.1.1.1 Sabit Kuruluk Derecesi

Deneyler boyunca kuruluk derecesinin sabit tutulmasi, ¢cok farkli degiskenlere bagli oldugu igin
hayli uzun bir zaman ve yodun bir emek gerektirmistir. Sonuclar hazirlanirken, kuruluk derecesi
birbirine yakin olan degerler sabit olarak kabul edilmis ve grafikler bu degerler igin cizilmigtir.
Sabit kuruluk derecesi kabulinin hangi degerlerde oldugunun acik ve seffaf olarak
gorilebilmesi icin tablolarda - grafik giziminde kullaniimasa da - bu degerler sunulmustur. Sabit
kuruluk derecesinde isi transfer katsayisinin incelenmesinde iki tablo ve bu tablolara bagh iki
grafik cizilmistir. Tablo 17 ve Sekil 32’de doyma basincinin sabit kuruluk derecesinde 1si transfer
katsayisina etkisi gbzlemlenmigtir. Bu tabloda Ps, doyma basincini, hey, deneysel isi transferi
katsayisini, x de kuruluk derecesini ifade etmektedir. Kuruluk derecesinin sabit tutulmasinda
bahsedilen zorluklardan dolayi %18 ve %25 kuruluk dereceleri igin + %5, %50 kuruluk derecesi
icin de + %10 araliklarinda kuruluk dereceleri alinmistir. Sekil 33’de %18 kuruluk derecesi harig,
Is1 transfer katsayisi doyma basincina bagli olmadigi gériimektedir. Her kuruluk derecesi egrisi
icin ufak salinimlar goérulse de, grafikten literatirde rastlanan, iki fazli akiglar igin 1s1 transfer
katsayisinin doyma basincindan bagimsiz oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Ayrica isi transfer
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katsayisi degerleri ayni doyma basinci degerleri igin dusuk kuruluk derecelerinde daha yuksek
olmustur.

Tablo 17: Isi transfer katsayisinin sabit kuruluk derecesinde doyma basinciyla degisimi

18% 25% 50%
Psat hexp X (%) Psat hexp X (%) Psat hexp X (%)
bar | Wim2K - bar W/m2K - bar W/m2K -

4.96 | 6324.71 | 20.42 | 5.42 | 4550.70 | 26.28 | 6.24 |4364.40| 45.76
5.25 | 5890.32 | 14.94 | 5.57 | 5458.17 | 32.44 | 6.45 |3708.17| 47.61
5.25 | 7024.43 | 18.63 | 6.07 | 4462.30 | 28.89 | 6.68 |3963.87| 60.02
5.55 | 5750.29 | 18.20 | 6.56 | 4383.87 | 24.24 | 6.74 |3661.30| 61.56
5.66 | 5404.12 | 23.32 | 6.75 | 3525.54 | 21.61 | 7.73 |3374.88| 52.01
6.89 | 4764.25 | 21.36 | 6.89 | 4764.25 | 21.36
7.30 | 4318.26 | 30.75
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Sekil 32: Isi transfer katsayisinin sabit kuruluk derecesinde doyma basincina gére degisimi

Sabit kuruluk derecesi analizlerinden ikincisi kutle akisinin isi transfer katsayisina etkisidir.
Deneyler dar 6lgcekte ve dusik kuatle akis oranlari i¢in yapildigindan katle akisi de@erleri de ¢ok
biyiik bir aralikta degildir (150 - 450 kg/m?s). Isi transfer katsayisina etkilerin incelenmesi icin
Tablo 18 ve Sekil 33 hazirlanmistir. Sekil 33 1s1 transfer katsayisinin artan kitle akisi degerleri
ile birlikte arttigini gostermektedir. Degisik kuruluk dereceleri analizleri icin de bu sonug
cikarilabilir. Dolayisiyla 1si1 transfer katsayisinin kitle akisi ile birlikte arttigr yorumu yapilabilir.
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Tablo 18: Isi transfer katsayisinin sabit kuruluk derecesinde kutle akisiyla degisimi

18% 25% 50%
Kiitle Kiitle Kiitle
akisi Nexp X (%) | akisi Nexp X (%) | akisi Nexp X (%)
kg/m?s | W/im?K - kg/m?s | W/im?K - kg/m?s | W/im?K -
158.73 | 2962.64 | 23.90 | 158.73 |2962.64 | 23.90 | 180.80 | 3661.30| 61.56
219.13|3654.03 | 14.00 | 235.33 |4462.30| 28.89 | 192.38 | 3708.17 | 47.61
246.73 |3525.54 | 21.61 | 236.40 |4318.26| 30.75 | 194.87 | 4364.40| 45.76
255.81 |5404.12| 23.32 | 255.81 |5404.12 | 23.32 | 195.01 | 3963.87 | 60.02
325.59|5890.32| 14.94 | 272.38 |4764.25| 21.36 | 207.83 |5971.38 | 47.58
339.34|6324.71| 20.42 | 339.34 |6324.70| 20.42 | 219.48 | 5543.35| 56.56
343.27 |7024.43| 18.63
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Sekil 33: Isi transfer katsayisinin sabit kuruluk derecesinde kutle akisina gére degisimi

4.1.1.2 Sabit Kiitle Akisi

Sabit kuruluk derecesi sonuglarindan baska, sabit kitle akisi degerleri icin de sonuglar segilmis
ve analiz edilmigtir. KGtle akisi degerleri icin de sabitlik tam olarak saglanamamigtir. Ayni sekilde
* % 5-10 araligindaki degerler sabit kabul edilmistir. Tablo 19 ve Sekil 34'te sogutkanin doyma
basincinin sabit kitle akisi durumunda is1 transfer katsayisina etkisi incelenmistir.
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Tablo 19: Isi transfer katsayisinin sabit kitle akisinda doyma basinciyla degigimi

200 250

Psat Nexp Kitle akisi| Pga Nexp Kiitle akisi
bar | Wim?K | kg/m?s bar | Wim*K | kg/m?s
6.24 [4364.40| 194.87 5.42 |4550.70| 250.05
6.45 [3708.17| 192.38 5.66 [5404.12| 255.81
6.65 |3654.03| 219.13 6.07 [4462.30| 235.33

6.68 [3963.87| 195.01 6.56 |4383.87| 249.64
6.74 |3661.30| 180.80 7.30 [4318.26| 236.40

7.18 |3118.05| 205.27
7.73 |3074.88| 193.07
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Sekil 34: Isi transfer katsayisinin sabit kitle akisinda doyma basincina gére degisimi

Tablo 19 sabit kabul edilen kiitle akisi degerlerinin, 200 kg/m?s icin 180 — 220 arasinda, 250
kg/m®s igin 235 — 260 arasinda degistigini gdstermektedir. Doyma basincinin 1si transfer
katsayisina etkisi sabit kuruluk derecesindeki gibi burada da ihmal edilebilir duzeydedir.
Literatirde de benzer sonuglar c¢ikarildiindan, bu kisimda literatlrle herhangi bir
karsilastirmaya gidilmemistir.

iki fazl akista 1s1 transfer katsayisi analizlerinde, katsayiya etkiyle ilgili yapilan calismalarda en
yaygin inceleme kriteri olan sabit kitle akisinda kuruluk derecesi degisiminin etkisi iki ayri kitle
akisi degeri icin hazirlanmistir. 200 kg/m?s igin %11.70 ile %67.05 degerleri arasinda, 250
kg/m?s icin de %12.75ten %29.27’ye kadar degisen kuruluk derecelerindeki Isi transfer
katsayisi hesaplanmistir. Deneyler batin kuruluk derecesi araligini kapsamamaktadir, ancak
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literatlirdeki bircok calisma i1s1 transfer katsayisinin %30-40 kuruluk derecelerine kadar arttigini,
sonra bir azalma egiliminde oldugunu gostermektedir; dolayisiyla mevcut deney sonugclari ile bir
karsilastirma yapma imkani bulunmaktadir.

Kuruluk derecesi degisimin deneysel sonuglarda isi transfer katsayisina etkisi Tablo 20 ve Sekil
35’te verilmistir. Her iki kUtle akisi degeri igin 1s1 transfer katsayisi %30 kuruluk derecesine kadar
kuruluk derecesiyle birlikte bir artis gostermigtir. Daha yuksek kuruluk derecesi sonuglari 250
kg/m?s igin olmadigindan o kisimla ilgili yorum yapilamamaktadir. 200 kg/m?s igin ise %30’'dan
sonra artan kuruluk dereceleri icin 1sI transfer katsayisi azalmistir. Buradan deneysel sonuclarin
literaturle bir benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Tablo 20: Isi transfer katsayisinin sabit kitle akisinda kuruluk derecesiyle degisimi

200 250

X (%) hexp | Kiitle akisi| x (%) hexp | Kiitle akisi
- W/m?K | kg/m?3s - W/im?K | kg/m3s
14.00 |3654.03| 219.13 15.15 |3335.30| 266.20
32.44 [5458.17| 195.56 21.61 [3525.54| 246.73
30.95 [5426.60| 211.85 24.24 |4383.87| 249.64
42.58 [5971.38| 207.83 26.28 [4550.70| 250.05
46.33 [5294.66| 185.37 28.89 [4462.30| 235.33
60.02 [3963.87| 195.01 30.75 [4618.26| 236.40
61.56 |3661.30| 180.80
68.50 [3118.05| 205.27
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Sekil 35: Isi transfer katsayisinin sabit kiitle akisinda kuruluk derecesine gére degisimi
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4.1.1.3 Literatiirle Karsilastirma

Deneysel sonuglar, daha Once anlatilan esiligkiler kullanarak hesaplanan sonuglarla ve
literatlirden iki deneysel sonugla (SHIFERAW, 2009; TIBIRICA, 2010) karsilastiriimistir.

Ik karsilastirma, sabit kuruluk derecesinde (%18) 150 — 350 kg/m?s arasinda degisen kiitle
akisinin 1si transfer katsayisina etkisinin incelenmesidir. Tablo 21 ve Sekil 36 deneysel sonuglari
ve U¢ esiliskiyle hesaplanan sonuglari gostermektedir. Sonugclarin karsilastirimasinin daha iyi
anlasilabilmesi igin egiliskilerden bulunan dedgerlerin deneysel sonuglara oranlari da
(Nexp/Ncaicuiated) tabloda ylizde olarak sunulmusgtur. Buradan Chen egiligkisiyle bulunan ug noktalar
dikkate alinmazsa, deneysel sonuglarin egiligkilerle % 75 — 150 araliginda yaklasik sonuglar
verdigi gorilebilir.
Tablo 21: %18 kuruluk derecesinde 1sI transfer katsayisinin kutle akisina gore degisiminin
karsilastiriimasi

18% Is1 transfer katsayisi Nexp / Ncatcutateds X 100
Kiitle akisi | x (%) Nexp Giingor |Bertsch| Chen |Gilingor|Bertsch| Chen
kg/m3s - W/im?K W/im?K | Wim?K | W/im?K - - -
158.73 23.90| 2962.64 3581.25 |3094.91|3061.59| 82.73 | 95.73 | 96.77
219.13 14.00| 3654.03 2877.85 | 2637.25|1843.13 | 126.97 | 138.55 |198.25
255.81 23.32| 5404.12 5157.85 | 4702.44 | 3314.23 | 104.77 | 114.92 |163.06
325.59 14.94| 5890.32 7979.57 |4662.81|4575.11 | 73.82 | 126.33 |128.75
339.34 20.42| 6324.71 8652.69 |4791.09|4928.33| 73.10 | 132.01 |128.33
343.27 18.63| 7024.43 8432.82 | 4760.44 | 4566.63 | 83.30 | 147.56 |153.82
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(72
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= 4000
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Sekil 36: Deneysel sonugclarla literatlrdeki esiligkilerin sonuclarinin kitle akisina gére
degdisimlerinin karsilastiriimasi, x = %18
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Sekil 36’daki butun sonuglarda kutle akisi etkilerinin benzer oldugu, artan kitle akisi degerleri
icin 1s1 transfer katsayisinin da arttigi soylenebilir. Deneysel sonuclar esiligkilerle iyi bir
yakinsama icindedir. DusUk ve orta kitle akisi degerleri igin butin sonuglar yakin ¢ikmistir.
Yuksek degerler icin sonuglar Bertsch ve Chen egiligkilerine yakin olsa da, Giingér ve Winterton
esiliskisi daha ylksek sonuglar vermistir.

Tablo 21°de verilen oran deg@erleri Sekil 37°de cizilmistir. Deney sonugclarinin en iyi benzerliginin
Bertsch ile oldugu, Gungér ve Winterton’'in ylksek, Chen’in ise deneysel sonuglara gére daha
duguk sonuglar verdigi gérulmektedir.
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Sekil 37: Isi transfer katsayisi oraninin kitle akisina gore degisimi, x = %18

Bir sonraki I1s1 transfer katsayisi incelemeleri sabit kiitle akisinda (200 kg/m?s) yapilmistir.
Deneysel isI transfer katsayisi dnceki boéliumlerde belirtilen esiliskilerden bulunan sonuglarla ve
literatlrdeki calismalarin sonuglariyla karsilastirimistir. Karsilastirmalar deneysel sonuglarin
dogrulugunun daha etkili ve dlizgun bir sekilde anlasilabilmesi icin ayri ayri hazirlanmigtir.

Deney sonuglarinin esiligkilerden bulunan sonuglarla karsilastirilmasi Tablo 22 ve Sekil 38'de
verilmistir.

Sekil 38 incelendiginde, deneysel sonuglarin, Gingér ve Winterton esiligkisi sonuglarinin ve
Bertsch esiliskisi sonuglarinin %40 kuruluk derecesinde en yiksek degerlerine ulastidi ve daha
yuksek kuruluk derecelerinde disls goOsterdigi anlasiimaktadir. Chen esiliskisi daha disuk
degerler vermektedir.

70



Tablo 22: 200 kg/m?s kiitle akisinda 1si transfer katsayisinin kuruluk derecesine gére degisiminin
karsilastiriimasi

X (%) | Kitle akisi Nexp Gungor | Bertsch Chen

- kg/m?s Wim2K Wim2K | Wim?K | Wim?K
14.00 219.13 3654.03 2877.85 | 2637.25 | 1843.13
30.95 211.85 5426.60 4756.95 | 4261.66 | 2711.90
42.58 207.83 5971.38 4578.98 | 4200.61 | 2358.72
46.33 185.37 5294.66 5005.38 | 4364.83 | 2828.96
60.02 195.01 3963.87 3924.13 | 3780.37 | 2165.83
61.56 180.80 3661.30 4040.46 | 3705.83 | 2319.03
68.50 205.27 3118.05 4045.40 | 3662.16 | 2299.16
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Sekil 38: Deneysel sonuglarla literaturdeki esiliskilerin sonuglarinin kuruluk derecesine goére
degisimlerinin karsilastiriimasi, kiitle akisi 200 kg/m?s

Deneysel sonuglarla Tibiriga'nin (2010) deneysel g¢alismasinin sonuglarinin karsilagtiriimasi
Tablo 23 ve Sekil 39°da goérulmektedir. Tibirica‘'nin galismasi sabit 1s1 akisi degerleriyle (q" = 5
kKW/m? ve 15 kW/m?) olup, yazarlar ayrica Yan‘in (1998) yapti§i calisma sonuglarini da (q" = 5
kW/m?) sunmuslardir. Yan'in sonuglari burada da karsilastirma amaciyla verilmistir.
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Tablo 23: Deney sonuglarinin Tibiriga’nin (2010) ve Yan'in (1998) sonugclariyla kuruluk
derecesine bagimhlik agisindan karsilastiriimasi

Tibirica (2010
G = 200 kg/m?s e k(\/V/ng
X (%) Rexp X (%) h
- W/m2K - W/m?K
14.00 3654.03 10 2950
32.44 5458.17 16.5 2700
30.95 5426.60 20 2700
42.58 5971.38 29.5 3100
46.33 5294.66 40 3050
60.02 3963.87 50 3450
61.56 3661.30 54 3500
68.50 3118.05 70 3600
83 3800
Tibiriga (2010) Yan (1998)
(9" = 15 kW/m?) (" =5 kW/m?
X (%) h X (%) h
- W/m2K - W/m2K

43 3650 15 2900
54 3950 25 2950
64 4200 35 2650
75 4700 45 3000
84 5500 55 3450
94 6600 65 3800
75 4300
85 4800
95 5800

Karsilastirilan galigmada artan kuruluk dereceleri igin 1si transfer katsayisi artis gdstermistir.
Kuruluk derecesi icin bir zirve noktasi yoktur ve bu literatirdeki c¢ogu calismayla
ortismemektedir. Literatirdeki az sayidaki galismaya benzerlik goésterse de deneysel sonuglarla
farkliligi ve deneysel caligmalarin literatire daha yakin bir egilim gosterdigi buradan gikariimigtir.
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Sekil 39: Deneysel sonuglarla Tibiriga’nin (2010) sonuglarinin kuruluk derecesine gore degisimi
(G = 200 kg/m?s)

Benzer bir kargilastirma bagka bir deneysel calisma olan Shiferaw (2009) tarafindan yapilan
c¢alismayla yapilmistir. Onceki ¢calismadaki gibi burada da sabit 1si akisi i¢cin ve farkl 1si1 akisi
degerlerinde deneyler yapilmigtir.

Calismanin sonugclari deneysel sonuglarla birlikte Tablo 24 ve Sekil 40'ta sunulmustur. Isi akisi
degerleri 17 — 69 kW/m? arasinda degismektedir. Bu degerler deneylerde kullanilan isi akisi
degerlerine goére oldukga yuksektir. Deneysel calismadaki is1 akisi de@erleri sunulmamistir
ancak 1si akisi 4 — 20 kW/m? araligindadir. Bu nedenle sonuglarin farkli gcikmasi muhtemeldir,
ancak egilimin gorulebilmesi ve dizenedin degerlendirilebilmesi igin bir firsat olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 40’ta dusuk ve orta is1 akisi de@erleri icin 1sI transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi
degerleri igin artis gosterdigi goriimektedir, ancak bu durum yuksek isi akisi degerleri igin
gecerli degildir. Bu incelemelerde kuruluk derecesi %50’ye kadar isI transfer katsayisinda énemli
bir degisiklik gorilmezken, daha buyuk kuruluk derecesi degerleri igin 6nemli bir dusus
gOzlenmistir. Bu durum diger bircok caligmada da 6ngoruldigu uzere kurumadan kaynaklanmig
olabilir.
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Tablo 24: Deneysel sonuglarin Shiferaw (2009) ile kuruluk derecesi bagimliliginda
karsilastiriimasi

G = 200 kg/m?s hexp (Shiferaw) hexp (Shiferaw)
X (%) hexp (OX/O ) |(@=17 KW/m?) ((yxo ) |@=27 KW/m?)
- W/m2K - W/m2K - W/m2K
14.00 3654.03 1 6050 6 9600
32.44 5458.17 2 6000 13 9600
30.95 5426.60 4 5950 20 10000
42.58 5971.38 6 5900 27 11000
46.33 5294.66 7 5800 31 11700
60.02 3963.87 9 5850 34 11400
61.56 3661.30 12 5900
68.50 3118.05 14 6200
16 6800
18 6100
hexp (Shiferaw) Nexp (Shiferaw) hexp (Shiferaw)
x (%) | (q" = 34 kW/m?) ((;) ) |(a"=53 KW/m?) (;0 ) (@' =69 KW/m?)
- W/m2K - W/m2K - W/m2K
2 9000 2 14000 7 14200
5 9250 7 15300 15 15300
9 9000 13 15300 23 15500
13 8900 19 15300 31 15700
16 8850 25 15100 38 15500
20 8750 31 14900 47 15300
25 8800 37 14800 54 14100
28 9000 43 15000 62 11000
31 9050 49 14100 69 8000
36 9950 56 14100 77 6000
39 10100 62 11200 85 4200
42 9050 67 8000 93 3200
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Sekil 40: Deneysel 1si transfer katsayisinin Shiferaw (2009) ile karsilastiriimasi, G = 200 kg/m?s
4.1.2 Basing¢ Diigmesi

Test kismi boyunca basing dismesi fark basing transdiseri tarafindan dlgtlmustir. Sonuglar bu
bélumde sunulmaktadir. Alinan dlguimler Gzerinde herhangi bir hesaplama yapilmamis farkli
parametrelere gobre degisimleri tablolar ve grafikler U(zerinde incelenmigtir. Isi transfer
katsayisinda oldugu gibi sabit kuruluk derecesi ve sabit kiitle akisi durumlarinda basing dismesi
degisimleri gozlemlenmigtir.

Basing dusmesi [bar] biriminde ol¢timustir ve bu sekilde sunulmaktadir. Tablo 25 ve Sekil 41’de
kitle akisinin iki fazli basing diismesi Uzerine etkisi incelenmistir. Sabit kabul edilen kuruluk
derecesi dederleri de tabloda verilmektedir.

Her U¢ kuruluk derecesi degeri igin basing dismesi artan kitle akisiyla birlikte artis gostermistir.
%18 kuruluk derecesi igin gorulen artig elde bulunan diger verilere gére daha fazladir.
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Tablo 25: Sabit kuruluk derecesinde basin¢ dismesinin kutle akisina gore degigimi

18% 25% 50%

Kiitle Kiitle Kiitle

akisi AP [ x (%)]| akisi AP [ x (%)]| akisi AP | X (%)
kg/m?s | bar - |kg/m?s| bar - |kg/m?s| bar -

219.13| 0.02 |14.00]195.56 | 0.03 | 32.44]171.51 | 0.05 | 58.61
246.73| 0.03 |21.61]211.85| 0.03 |30.95]180.80 | 0.06 | 61.56
266.20 | 0.05 |15.15]236.40 | 0.05 |30.75]185.37 | 0.05 | 46.33
272.38| 0.05 |21.36|241.41 | 0.05 |30.63]193.07 | 0.05 | 52.01
325.59 | 0.09 [14.94]249.64 | 0.04 |24.24]194.87 | 0.05 | 45.76
339.34| 0.15 |20.42]252.83 | 0.06 |27.11]195.01 | 0.06 | 60.02
343.27 | 0.16 |18.63]255.81 | 0.06 |23.32]199.03 | 0.07 | 56.33
207.83 | 0.06 | 47.58
219.48 | 0.07 | 56.56
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Sekil 41: Basing dusmesinin kutle akisina gore degisimi

Basing¢ dusmesinin sabit kutle akisinda kuruluk derecesine gore degisimi basing dugsmesi ile ilgili
yapilan ikinci incelemedir. Basing dusmesi iki fazli akigta tek faza (sivi) goére daha yuksek
oldugundan 6nemli bir etmen olarak dustunulmektedir. Tablo 26 ve Sekil 42 dedisen kuruluk
derecesine gore basing dismesinin degisimini géstermektedir. Sabit kabul edilen kitle akisi
degerleri de tabloda gosterilmektedir. Grafikte artan kuruluk dereceleri igin basing dismesinin
arttigi goértlmektedir. Literatlrdeki calismalara bakilinca, bu beklenen bir sonugtur.
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Tablo 26: Sabit kutle akisinda basing dusmesinin kuruluk derecesiyle degisimi

200
X (%) AP Kiitle akisi
- bar kg/m?s
14.00 0.02 219.13
32.44 0.03 195.56
30.95 0.03 211.85
45.76 0.05 194.87
46.33 0.05 185.37
47.61 0.05 192.38
52.01 0.05 193.07
60.02 0.06 195.01
61.56 0.06 180.80
68.50 0.06 205.27
0,07
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Sekil 42: Basing diismesinin kuruluk derecesine gore degisimi (G = 200 kg/m?s)

Mikroboru sonuglarina bakildiginda, literatirdeki esiliskiler ve diger deneysel sonuglarla genel
olarak bir uyum oldugu gézlenmistir. Farkhliklar kismen varsayim ve kabullerden, kismen de
diger calismalarla tamamen  Ortlsen  deneysel  kosullarin  saglanamamasindan
kaynaklanmaktadir; 6rnedin literatirde benzer kosullarda sabit duvar isi akisiyla yapilmig
deneyler bulunmamaktadir. Bu noktada, deney dizenegdinin dogrulanmasinin yeterli oldugu
dusunulmisg ve mikrokanal deneylerine gecmeye karar verilmistir.
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4.2 Mikrokanallar

Bu kisimda projeyi destekleyen kurulus olan Argelik A.S. tarafindan temin edilen 3 farkh
geometrideki mikrokanalin (geometrileri icin bkz. Ek H) deney bulgulari verilmistir. Proje onerisi
hazirlanirken, Arcelik A.$. tarafindan bir CFD c¢alismasi ile olasi mikrokanal geometrilerinin
belirlenecegi ongorulmustl. Bu sekilde, is1 transferinde iyilesme saglayan bir mikrokanal grubu
belirlenerek parametrik olarak incelenebilecekti. Ornegin, ayni hidrolik ¢capa sahip ancak artan
kanal sayisi iceren bir grup kanalin test edilmesi distintlmusti. Bu kanallarin hem yivli hem diiz
olarak Uretilip bu acidan da karsilastirma yapilmasi planlanmisti. Ancak proje kabul edildikten
sonra Arcelik A.$.'nin CFD calismasini layigiyla yapamamasi nedeniyle mikrokanal belirleme
calismasi tamamlanamamistir. Bunun da 6tesinde Arcelik A.S. test etmek istedigi sadece 3
kanal temin edebilmistir. Bu nedenle mikrokanallar bilimsel bir sistematik icerisinde test edilip
karsilastirhilamamig; 6zetle parametrik karsilastirma mimkin olmamistir.

Isi transferi katsayisi ve basing dismesi igin yapilan incelemeler her mikrokanal igin ayri ayri
gosterilip daha sonra 3 mikrokanal birlikte degerlendirilerek bir karsilastirma yapilmigtir. Isi
transferi katsayisi ve basing dismesi icgin, sabit kitle akisi ve sabit kuruluk derecelerinde birlikte
degerlendirildikleri toplam 4 grafikte, sabit tutulan degerlerin kaginci mikrokanala ait oldugu
yanlarinda parantez igerisinde mikrokanal numaralari yazilarak belirtiimistir.

Olglim ve hesaplamalar igin belirsizlik analizi yapilmis, bu analiz Ek K'de sunulmustur. Belirsizlik
analizi sonucu elde edilen hatalar grafiklere hata gubuklari eklenerek goésterilmistir.

4.2.1 Isi Transferi Katsayisi

Proje amaci dogrultusunda bu mikrokanallarla iki fazli akis deneyleri yapilmis olup her
mikrokanal icin elde edilen deney verileri, sabit kuruluk derecesi ve sabit kiutle akisindaki isi
transferi katsayisi ve basing dismesi egilimleri dikkate alinarak degerlendiriimistir. Bu bélimde
11 transferi katsayisi ele alinmistir. Deneylerde sabit duvar sicakligi yaklasimi uygulandigindan
sabit duvar 1s1 akisi degerlerinde bir kargilastirma yapiimamistir.

4.2.1.1 Sabit Kuruluk Derecesi

Bakir boru deneylerinde oldugu gibi mikrokanal deneylerinde de mikrokanal icerisindeki akig
sabit bir kuruluk derecesi degeri icin sartlandirilamamig, elde edilen deney sonuglarindan belli
bir hata payi igerisinde kalmak kosuluyla yakin kuruluk derecesi degerleri secilerek bu degerlerin
ortalamasi sabit kuruluk derecesi degeri olarak dustnulmustir. Bir deney i¢in hesaplanan
sogutkan kuruluk derecesi sogutkanin test kismi giris ve c¢ikigindaki kuruluk derecesi
degerlerinin ortalamasidir.

Mikrokanal 1

Bu kisimda, birinci mikrokanal ile yapilan iki fazli akis deneylerinde elde edilen veriler incelenip 2
farkli sabit kuruluk derecesi belirlenmistir. Bu sabit kuruluk derecesi degerlerinde kitle akisi ile
Isi transfer katsayisi arasindaki iliski incelenmistir. Tablo 27°de birinci mikrokanalin sabit
sogutkan kuruluk dereceleri (%7 ve %12) icin deney verileri ve hesaplama sonugclari gorulebilir.
Sekil 49°'da sabit kuruluk derecesi degerlerinde 1s1 transferi katsayisinin kitle akisi ile degisimi
grafik Uzerinde gosterilmistir.

Birinci mikrokanal ile yapilan deneyler boyunca, bu mikrokanalin iki faz deneylerinden 6nce
yapilan on isitici kalibrasyonu 1-4 V arasinda gergeklestiriimis oldugundan, deneyler sirasinda
on isitici bu kalibrasyon aralig1 dahilinde kullaniimistir. Sistemde kullanilan debimetrenin belli bir
debinin altinda élgememesi nedeniyle yaklasik 1g/s’den ylksek debilerde galisiimistir. Yiksek
debi ve 6n isiticinin verebildigi kalibre edildigi araliktaki en yuksek is1 miktarinin yetersizligi
sonucunda kuruluk derecesi %32.61'in Uzerine c¢ikarilamamistir. Elde edilen kuruluk
derecelerinden de sabit kuruluk derecesi olarak degerlendirilebilecek en yuksek kuruluk derecesi
degeri %12 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 43'te %7 sogutkan kuruluk derecesi icin veriler incelendiginde 175-275 kg/m?s kiitle akisi
aralig! icin artan kiitle akisina karsin isi transfer katsayisinin yaklasik 1750 W/m?K degeri
etrafinda salindigi gortlmektedir. Ayni grafik Gzerinde %12 sabit kuruluk derecesindeki veriler
90-151 kg/m®s kiitle akisi arasinda elde edilmis ve %7’lik sabit kuruluk derecesi degerinde elde
edilen artan kitle akisiyla degismeyen isi transfer katsayisi egilimi %12’lik sabit kuruluk derecesi
degerinde de gozlenmistir. %12’lik kuruluk derecesinde yaklagik olarak sabit kalan 1si transfer
katsayisi degerinin yaklasik 2020 W/m?K oldugu Tablo 27'deki veriler kullanilarak
hesaplanmistir.

%7 ve %12’lik kuruluk derecelerinde, 1si transfer katsayisinin sabit kalma egilimi gésterdigi
sOylenmis olan kutle akisi araliklarindaki en ylksek aki de@erlerinde 1s1 transfer katsayisinda az
da olsa bir yikselme oldugu not edilmistir.

Tablo 27: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri i¢in 1sI transferi katsayisi ve kutle akisi degerleri
(Mikrokanal 1)

%7 %12
X (%) G Ngeney | X (%) G Ndeney
- kg/m?s | Wim?K - |kg/m?s | W/im?K
6.58 [175.65 [1689.09 [10.21|90.11 |1996.45
6.71 |274.63 |2038.76 |11.35|156.33 |2147.28
7.87 |241.52 |1598.73 |11.54|125.99 |1963.23
8.08 |231.30 |1619.69 |11.81|130.42 |1813.99
12.92 |151.01 | 2244.56
13.95|115.54 | 1968.26
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Sekil 43: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri igin 1s1 transfer katsayisinin kutle akisiyla degigimi
(Mikrokanal 1)

Deney verilerinin degerlendirildigi kuruluk derecelerinin test kismindaki mikrokanalin giris ve
¢ikisindaki kuruluk derecesi ortalamasi olmasina ve incelemelerde ayni kuruluk derecesinde ele
alinan verilerin kuruluk dereceleri ayni veya ¢ok yakin olmasina ragmen farkli girig-¢ikis kuruluk
derecelerine sahip olmalarinin ayni kuruluk derecesinde ve yaklasik olarak ayni kitle akisinda
elde edilen 1si transfer katsayilarindaki farkliliklar Gzerinde etkisinin oldugu unutulmamalidir.

Mikrokanal 2

Bu kisimda ikinci mikrokanalda elde edilmis iki fazli akis deney verileri sabit kuruluk
derecelerinde incelenmigstir. Bu mikrokanal i¢in Tablo 28’de 3 farkli kuruluk derecesi (%2.2, %4.6
ve %12) igin ele alinan deney verileri sunulmustur. Sekil 44’te ise 1s1 transfer katsayilarinin kitle
akisiyla degisimi sergilenmektedir.

ikinci mikrokanalin iki fazli akis deneylerinden énce 6n Isitici 4-7 V arasinda da kalibre edilmis,
bdylece 6n i1siticinin verebilecedi maksimum gig¢ 150 W olmustur.Bu da, 6n isiticidan sogutkana
aktarilan 1si transferinin daha yuksek seviyelere ¢cikmasina imkan saglanmistir. Bu mikrokanalin
buyuk hidrolik capindan dolayi (bkz. Tablo 8) diger mikrokanal deneylerindekiyle ayni seviyede
kitle akisi degerleri elde etmek igin icerisinden gecen sogutkanin debisi diger
mikrokanallarinkine goére daha ylksek tutulmustur. On isiticidan sodutkana aktarilabilen 1si
miktarina ragmen sogutkanin debisindeki artis mikrokanal boyunca elde edilen kuruluk
derecesinin %50.17°e kadar c¢ikabilmesine izin vermistir. Bu verilerden de sabit kuruluk
derecesinde ele alinabilecek en yiksek kuruluk derecesi %12 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 28: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri icin I1s1 transfer katsayisi ve kutle akisi degerleri
(Mikrokanal 2)

%2.2 %4.6 %12

X (%) G hdenev X (%) G hdenev X (%) G hdenev
- kg/m?s | Wim2K - |kg/m?s | Wim?K - kg/m?s | W/im?K
1.16 [69.73 6802.53 |3.44 |75.19 [2206.53 |11.25 96.06 5088.30
1.39 [68.61 1686.62 |3.49 |78.26 [1943.29 |11.26 95.55 4498.53
1.57 [(64.41 4415.55 |3.84 |[79.55 ]9048.98 |12.53 95.85 5749.79
1.68 [63.74 1950.35 |4.01 |82.34 |3507.62 |12.87 47.77 1699.02
1.85 |65.70 2006.47 |4.13 |79.36 |5796.61 |12.93 47.64 2293.00
1.89 [58.25 2877.86 |4.46 |79.65 |4448.53 |12.94 93.59 7667.86
2.00 [59.94 1439.85 |4.49 (78.21 |3876.96 |13.07 92.94 8409.95
2.32 166.04 1381.14 |4.50 |78.45 [3115.36 |13.44 90.76 5846.00
250 |[67.32 2223.84 |4.84 149.39 |1441.25 ]13.48 93.26 3743.00
2.81 |68.77 2218.03 |5.18 |[79.58 |2190.02 |13.51 91.03 5364.61
2.99 (78.48 2498.07 |5.29 |51.04 |[2001.26
3.11 |60.98 3126.86 |5.42 |51.19 |5909.28
3.22 |77.10 3160.54 |5.68 |49.11 [4300.21
3.25 |74.07 4903.24 |5.72 [48.77 |6428.41

Sekil 44’teki grafikte tUm kuruluk derecelerindeki yakin kutle akisi degerlerinde 1si1 transferi
katsayisindaki buyuk farkliliklarin birkag nedeni olabilir. Oncelikle, ortalama kuruluk derecesi
hesaplanirken ortalamalari alinan giris ve ¢ikis kuruluk derecelerinden giris kismindaki kuruluk
derecesinin bazi verilerde 0 olmasi ortalama degderin gergcek ortalama degeri
gbstermeyebilecegine isaret etmistir. Ayrica, literatirdeki birgcok c¢alismada dislk kuruluk
derecelerinde kaynama akis rejimi siklikla degistigi icin kuruluk derecesindeki kiguk farkhliklarin
IsI transferi katsayisinda buyuk degisimlere yol agabildigi vurgulanmistir. Ne yazik ki akis
goérintilemesi yapmadan akis rejimleri ve bu rejimlerin 1s1 transferine etkilerini belirlemek
mimkin degildir. Ornegin, kanallarin kiigiik ve ¢oklu olusu, diigiik kuruluk derecelerinde gériilen
habbecikli kaynama rejiminde, kabarcik boylarinin kanal boyutlariyla yakin olabilecegdi ve laminer
akis etkisiyle de duvardan kopamayan kabarciklarin isi transferinde ani dismelere yol
acgabilecegi dusundlebilir. Bu nedenle ayni kitle akisi ve yaklasik ayni ortalama kuruluk
derecelerinde 1s1 transferi katsayisindaki buyik degisimlerin en akla yatkin agiklamasi bu sekilde
yapilabilir. Ayrica, deneysel Olcim hatalari ve hesaplamalarda ve incelemelerde yapilan
varsayimlarin etkisi oldugu da dustntlmustir. Yine de tim verilerden artan kitle akisina karsilik
IsI transfer katsayisinda bir artis egilimi oldugu séylenebilir.
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Sekil 44: Sabit sogutkan kuruluk derecesi icin is1 transfer katsayisinin kitle akisi ile degisimi
(Mikrokanal 2)

Mikrokanal 3

Uglincti mikrokanal deneylerinde birinci mikrokanaldan farkli ancak ikinciyle benzer bir sekilde
on isitict 4-7 V arasi yapilan kalibrasyon aralijinda da kullanilarak sogutkana daha yuksek isi
aktarimi saglanabilmistir. ikinci mikrokanal geometrisinden kaynaklanan yiiksek hidrolik ¢ap
Uclncu mikrokanal igin gegerli olmayip bu mikrokanal birinci mikrokanalinkiyle esit bir hidrolik
capa sahiptir (bkz. Tablo 8). On isiticidan sogutkana yiiksek Isi transferinin saglanabilmesi ve
sahip olunan hidrolik captan dolayi sogutkan debisinin uygun olarak ayarlanabilmis olmasi daha
genis araliklarda kuruluk derecesi elde etmeye olanak saglamistir.

Bu mikrokanal geometrisinde dikkat edilmesi gereken igi kanal yluzeyinde kanatgik yapisina
benzer purizllluklerin (yivli yapi) olmasidir. Bu ylzey purtzluligu gergekte 1si transferi alaninin
hesaplanan degerinden daha biylk olmasina neden olmaktadir. Gergekteki i1si transferi alaninin
hesaplanandan buylk olusu hesaplanan isi transferi katsayisinin gergekte oldugundan daha
buyuk olarak bulundugunu gostermektedir.

Uglincli mikrokanalda yurGtilen iki fazli akis deneylerinin sonucunda elde edilen veriler 4 farkli
sabit kuruluk derecesinde (%28, %35, %43 ve %57) ele alinmistir. Daha sonraki kisimlarda da
ele alinacak olan yivli i¢ ylzeyin 1si transferi Uzerindeki olumlu etkisi sonucu kanal boyunca
sogutkanin kuruluk derecesinde diger kanallarda gerceklesene oranla daha blyuk degisimler
olmasi ve daha &6nceki mikrokanallarin deneylerindeki en ylksek debi seviyelerine yakin
debilerde de calisiilmasina ragmen diger mikrokanallarda elde edilenlerden daha blyuk kuruluk
dereceleri elde edilmistir. Tablo 29°’da sabit kuruluk derecelerinde incelenen deney verileri ve
hesaplama sonuglari, Sekil 45’te ise bu degerlerin grafik zerinde gosterimi verilmistir.
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Tablo 29: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri igin Is1 transferi katsayisi ve kutle akisi degerleri

(Mikrokanal 3)

%28 %35 %43 %57
X (%) |f‘deney X (%) G hdeney X (%) G hdeney X (%) G hdeney
- | kg/m?s | W/im?K - | kg/m?s | W/im?K - | kg/m?s | W/im?K - | kg/m?s | W/im?K
27.39| 102.8| 7850.5132.40| 111.6|11678.7|41.63 85.1| 8052.3|56.14 76.0|10767.7
29.61 81.9|16925.5134.23 69.3| 8400.9141.87| 101.7|12597.7|56.17 61.0| 9888.7
29.78| 100.4| 7604.8134.69| 108.5|12730.1|41.91 74.8| 9497.4]56.18 69.9| 8419.7
30.34| 95.8| 6921.3]|34.78 93.7| 8075.8|45.43 91.1| 8400.8]|57.93 91.5|11310.5
30.42 98.6|17645.5137.59 63.9| 9088.0]46.00 97.8| 6374.4
38.16 79.8|16597.5
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Sekil 45: Sabit sogutkan kuruluk derecesi igin is1 transfer katsayisinin kitle akisi ile degisimi

(Mikrokanal 3)

Sogutkanin kuruluk derecesinde kanal boyunca biylk degisim olmasi ve incelenen kuruluk
derecesi degerlerinin kanal giris ¢ikisindaki kuruluk derecelerinin ortalama degeri olusu grafikte
sabit kuruluk dereceleri icin ele alinan veriler arasinda kutle akisiyla isi transferi katsayisi iligkisi
acisindan belirgin bir egilim gorilememesine neden olmaktadir. Burada da ikinci mikrokanal i¢in
yapilan kaynama akis rejimleri ile ilgili agiklamalara benzer agiklamalar yapilabilir. Sabit kuruluk
derecesi belirleme iglemi diger mikrokanal incelemelerindekinden daha genis araliklardan
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segilerek yapilmigtir. Ornegin, Tablo 29°'da da goriilebilecedi gibi %28 kuruluk derecesinde
incelenen veriler %24.42 ve %30.42 kuruluk dereceleri arasinda degisiklik géstermektedir. Bu
durum da incelenen parametreler arasinda belirgin bir egilim gértlememesinde etkilidir.

%28 kuruluk derecesi ele alindiginda yine ayni kuruluk derecesi ve yaklasik olarak ayni kitle
akisinda (ortalama olarak 96 kg/m?s) farkli 1si transferi katsayilariyla karsilasilmaktadir. Bu kiitle
akisindaki ortalama 1s1 transferi katsayisi yaklasik 11390 W/m?K olarak hesaplanmistir. %35 ve
%43 kuruluk derecelerinde de yine ¢ok agik bir egilim tespit edilemese de sahip olunan veriler
arasinda bir egilim ¢izgisi olusturuldugunda artan kuitle akisina karsilik artan bir 1s1 transferi
katsayisi egilimi gorilmektedir. %57 kuruluk derecesinde 4 veri olmakla beraber kitle akisindaki
artisla 1s1 transferi katsayisinda bir artis oldugu gézlemlenmektedir.

Mikrokanallarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, incelenen 3 mikrokanalin deney verileri arasindan her mikrokanal igin aralarinda
karsilastirma imkani verecek sabit kuruluk derece degerleri secilerek kitle akisi ve 1si1 transferi
katsayisi iligkisi incelenmigtir. Birinci mikrokanaldan %12, ikinci mikro kanaldan %12, son olarak
da Uguncu mikrokanaldan %28 ve %35 kuruluk dereceleri segilerek kargilastirma yapilmistir. Bu
kuruluk derecelerinde kutle akisi ile is1 transferi katsayisi arasindaki iliski Tablo 30’da ve Sekil
46’da gorulebilir.

Uglinci mikrokanal en disik %28 kuruluk derecesinde incelenmis diger mikrokanallarda
ortalama olarak bu yukseklikte kuruluk derecelerine ulasilamamistir. Literatirde de yuUksek
kuruluk derecesinin elde edilmesinin giicligiinden bahsedilmistir (LIU, 2008). ikinci ve Gglincii
mikrokanallar karsilastirildiginda Gglncli mikrokanalda elde edilen isi transferi katsayilarinin
tamaminin ikinci mikrokanaldakilerden ylksek oldugu gorulmektedir. Fakat bu karsilastirmanin
ikinci mikrokanalda daha diusuk kutle akisinda yapildigi unutulmamalhdir.

Birinci ve ikinci mikrokanal %12 kuruluk derecesinde degerlendirildiginde yaklagik 92 kg/m’s
kitle akisinda ikinci mikrokanalin daha ylksek 1s1 transferi katsayisina sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica bu kuruluk derecesinde kutle akisindaki ayni miktarda artisa karsilik ikinci
mikrokanalda 1s1 transferi katsayisindaki artisin daha fazla oldugu goérilmektedir. Bu kuruluk
derecesindeki bu egilim yaklagik 50 kg/m?s kiitle akisindan fazla akilarda ikinci mikrokanalda
birinciye gbre daha blylk 1sI transferi katsayilari elde edilecegini gésterebilir.

3 mikrokanalin verileri birlikte incelendiginde Ugtinci mikrokanalin 1si transferi katsayisinin
ozellikle 64-112 kg/m?s kiitle akisi araliginda belirgin olarak diger iki kanalinkinden yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni 3. mikrokanaln vyivli i¢ yapisi olabilir. Ancak 3.
mikrokanalin kuruluk derecesinin diger kanallardakinden fazla oldugu da not edilmelidir.
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Tablo 30: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri igin Is1 transferi katsayisi ve kutle akisi degerleri
(Mikrokanal 1, 2 ve 3)

%12 | Mikrokanal 1 | %12 | Mikrokanal 2 | %28 | Mikrokanal 3 | %35 | Mikrokanal 3
X (%) G hdeney X (%) G hdeney X (%) G hdeney X (%) G hdeney
- |kg/m?s|W/m?K| - |kg/m?s| W/im?K - |kg/m?s| Wim?K - |kg/m?s| W/im?K
10.21] 90.1] 1996.4] 11.25 96.0| 5088.3] 27.39] 102.8 7850.5| 32.40f 111.6/11678.7
11.35 156.3| 2147.2| 11.26 95.5 4498.5| 29.61 81.9| 16925.5| 34.23 69.3] 8400.9
11.54 125.9] 1963.2| 12.53 95.8| 5749.7] 29.78| 100.4] 7604.8] 34.69] 108.5 12730.1
11.81] 130.4] 1813.9| 12.87 47.7] 1699.0] 30.34 95.8| 6921.3| 34.78 93.7| 8075.8
12.92 151.0] 2244.5| 12.93 47.6) 2293.0] 30.42 98.6| 17645.5| 37.59 63.9 9088.0
13.95 115.5| 1968.2| 12.94 93.5| 7667.8 38.16 79.8 16597.5
13.07| 92.94| 8409.9
13.44 90.76| 5846.0
13.48 93.26| 3743.0
13.51] 91.03 5364.6
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Sekil 46: Sabit sogutkan kuruluk derecesi icin is1 transfer katsayisinin kitle akisi ile degisimi
(Mikrokanal 1, 2 ve 3)
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4.2.1.2 Sabit Kiitle Akisi

Bu kisimda iki fazli akis deneyleri yapilan 3 farkli geometrideki mikrokanalin deney verileri, sabit
kitle akisinda, kuruluk dereceleri ve isi transferi katsayilarina bakilarak incelenmistir. Deneyler
yapilirken pompa glcunU ayarlayarak debi degerleri sabit tutulmaya c¢alisildidi durumlarda
deneylerin farkli sicaklik ve basing kosullari nedeniyle ayni debinin her deney setinde
saglanmasi mimkin olmamistir. Sabit kuruluk derecesi belirlenmesinde oldugu gibi, sabit kitle
akisi kosulunda da verilerin degerlendiriimesi icin sabit olarak alinan kitle akisi degerleri
kendisine yakin kitle akisi degerine sahip deney verilerinden segilerek olusturulmustur. Bu
bulgular incelenirken dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta vardir. Her ne kadar grafiklerde 1si
transferi katsayisinin sabit bir kiitle akisi (kg/m?s) degerinde kuruluk derecesiyle degisimi verilse
de, bu degisim bir mikrokanalin i¢cinde akis boyunca kuruluk derecesinin artigiyla 1si transferi
katsayisinin degisimini vermemektedir. Oyle bir tespit yapilabilmesi igin, daha dnce de belirtildigi
gibi akis gorsellemesi gerekmektedir.

Mikrokanal 1

Birinci mikrokanal iki fazli akis deneyleri sonucu deneyler arasindan sabit kitle akisi olarak 67,
94 ve 137 kg/m?s belirlenmis, bu kanal Uzerindeki degerlendirmeler bu kitle akilarinda
yapilmistir. Sabit kitle akilari i¢in incelenecek deney verileri ve hesaplama sonugclari Tablo 31'de
sunulmustur. Bu degerlere ait 1s1 transferi katsayisi-kuruluk derecesi grafigi Sekil 47’dedir.

Tablo 31: Sabit kitle akilari igin 1s1 transferi katsayilari ve kuruluk dereceleri (Mikrokanal 1)

G G G
67 X (%) Nexp 94 X (%) Nexp 137 X (%) Nexp
kg/m3s - W/m?K | kg/m3s - W/m2K | kg/m?3s - W/im2K

51.19 | 32.61 | 2840.50 | 90.11 10.21 | 1996.45| 121.26 | 14.46 |1771.13
58.63 | 15.62 | 5440.21 | 90.67 14.07 [ 3949.19| 125.99 | 11.54 | 1963.23
63.40 | 29.43 | 2153.47 | 91.55 17.48 | 2181.20| 130.42 | 11.81 | 1813.99
74.86 | 21.33| 3162.56 | 92.12 9.60 |2833.15| 151.01 | 12.92 |2244.56
79.96 | 6.52 | 4959.18 | 94.78 19.16 | 1885.95| 156.33 | 11.35 |2147.28
80.63 | 22.60 | 1943.86 | 96.59 16.49 | 1515.51
98.31 21.93 | 2896.33
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Isi Transfer Katsayisi - Kuruluk Derecesi
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Sekil 47: Sabit kutle akilari i¢in 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesiyle degisimi
(Mikrokanall)

Sekil 47°deki grafik ele alindiginda 67 kg/m?®s kiitle akisi degerinde artan kuruluk derecesiyle
birlikte 1s1 transferi katsayisinda %22.60 kuruluk degerine kadar bir disus sonrasinda ise dususe
gbre daha yavas bir yiikselis goriilmektedir. Ayni grafikte 94 kg/m®s kiitle akisinda 67 kg/m’s
kitle akisina gore daha dar kuruluk derecesi araliginda veri alinabilmistir. Bu verilerden egilim
anlagilamadidi igin daha genis kuruluk derecesi aralidinda veriye ihtiya¢c duyulmustur. 137
kg/m?s kiitle akisinda ise biitiin verilerin neredeyse ayni kuruluk derecesinde elde edilebildigi
gorilmistir. Bu noktada hesaplanan ortalama 1si transferi katsayisi yaklasik 1990 W/m?K,
kuruluk derecesi %12.41 olmustur.

3 farkli kutle akisi birlikte incelendiginde artan kutle akisinin deneylerde elde edilebilen kuruluk
derecesinin araliginda daralmaya yol agtigi goriilmektedir. 137 kg/m?s kiitle akisinda verilerin
toplandigi %12.41 kuruluk derecesinde kitle akisindaki dlstisin 1s1 transferi katsayisinda artisa
yol agtigi gozlemlenmektedir.

Yerel kuruluk derecesi, i¢ akista kaynamada 1si transferi katsayisi degeri Uzerinde son derece
etkilidir. Boru/kanallarin 6zellikle girisinde, dusik kuruluk derecelerinde, duvarda olusan
kabarciklarda salinmalar (oscillation) gergeklesir. Bu salinmalar isi transferi katsayisinda da
salinmalara, ve kararsizliga (instability) yol agar; 1si transferi katsayisinda ani ylukselme ve
disusler olur. Ote yandan kuruluk derecesi yiikseldikge, biylyen kabarciklar birleserek duvarda
bir buhar tabakasi olusturup buharin diguk s iletim katsayisi nedeniyle yalitim gorevi gorerek
IsI transferi katsayisinda digmelere yol agarlar. Dolayisiyla kabarcik dinamigi, boru/kanallarda
kaynamali akigta ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle mini/mikrokanallarda kabarcik
boyutlari kanal karakteristik boyutlariyla kiyaslanabilir oldudu igin bu konunun &nemi iyice
artmaktadir. Bu nedenlerle, daha énce de belirtildigi gibi, 1si transferinin kuruluk derecesiyle
degisiminin saglikh olarak yorumlanabilmesi icin akis gbézlemlemesi ve akis rejimi belirlenmesi
¢ok dnemlidir.
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Mikrokanal 2

ikinci mikrokanal deneyleri sonucunda elde edilen veriler 48, 60 ve 94 kg/m’s sabit kiitle
akilarinda degerlendirilmistir. Tablo 32 bu kitle akilarindaki deneylerin verilerini ve hesaplama
sonuglarini icermektedir. Sekil 48’de de bu degerler grafik Uzerinde gosterilmistir.

Tablo 32: Sabit kitle akilari igin 1s1 transferi katsayilari ve kuruluk dereceleri (Mikrokanal 2)

G G G
48 X (%) | hexp 60 X (%) Nexp 94 X (%) Nexp
kg/m?s - Wim2K | kg/m?s - W/m2K | kg/m?s - Wim2K

46.18 | 25.99| 3567.75 58.25 1.89| 2877.86 90.76| 13.44| 5846.00
46.94(27.18| 4078.10 59.67| 15.33| 5685.61 91.03| 13.51| 5364.61
47.32|27.72| 4894.79 59.94 2.00| 1439.85 93.26| 13.48| 3743.00
47.64112.93| 2293.00 60.49| 18.58| 6365.46 94.45| 10.43| 4716.92
47.77112.87] 1699.02 60.98 3.11| 3126.86 95.55| 11.26| 4498.53
49.01{10.18| 2845.13 61.44| 16.76| 4783.45 95.79 9.41| 4047.35
49.39| 4.84| 1441.25 95.85| 12.53| 5749.79
51.04| 5.29| 2001.26 96.00 8.64| 3373.13
96.06| 11.25| 5088.30
96.58 7.49 | 3383.63
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Sekil 48: Sabit kutle akilari icin 1s1 transfer katsayisi-kuruluk derecesi deg@isimi (Mikrokanal 2)
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Sekil 48'de 48 kg/m?s kiitle akisindaki veriler incelendiginde yaklasik %5 kuruluk derecesinden
%28 degerine kadar s transferi katsayisinda bir artis oldugu gézlemlenebilmektedir. 60 kg/m?s
kitle akisinda ise sadece %2-19 kuruluk derecesi araliginda veri elde edilebildigi ve bu aralikta
artan kuruluk derecesiyle Isi transferinde de bir artis oldugu gériilmektedir. 94 kg/m?s kiitle
akisinda ise 60 kg/m?s‘de gerceklesen egilime benzer olarak kuruluk derecesindeki artisi Isi
transferi katsayisindaki artis takip etmistir; ancak bu sefer veriler daha dar bir kuruluk derecesi
araliginda elde edilmistir. Agirlikli olarak en disuk 1s1 transferi katsayilari en distk katle
akisinda elde edilmistir.

Mikrokanal 3

Ugiincii mikrokanalin iki fazli akis deney verileri 65, 95 ve 104 kg/m®s kiitle akilarinda
degerlendirilmistir. Bu deneylerin verilerine ait incelenecek parametrelerle ilgili bilgiler Tablo
33’te verilmistir. Tablodaki degerler bir grafik Gzerinde Sekil 49’da gdsterilmistir.

65 kg/m?s kiitle akisindaki iclincli mikrokanal deney verileri %34-77 kuruluk derecesi arali§inda
elde edilmis olup bu aralikta kuruluk derecesindeki artisi 1s1 transferi katsayisindaki artis takip
etmistir. 95 kg/m?s sabit kiitle akisinda kiitle akisindaki tigiincii mikrokanal deney verileri %30-
60 kuruluk derecesi aralijinda elde edilmis, 65 kg/m®s gore daha dar bir kuruluk derecesi
araliginda artan kuruluk derecesiyle is1 transferi akisinda bir artis egilimi gdértlmektedir.
incelemeye 104 kg/m®s kiitle akisiyla devam edildiginde incelenebilecek kuruluk derecesi
araliginin daha da azaldigi gorulmekle birlikte bu dar aralikta kuruluk derecesindeki artisin isi
transferi katsayisinda bir yikselise neden oldugu gortlmektedir. Farkli kitle akisi degerlerinde
deney sonugclarinda egilimler birbiriyle uyumludur.

Tablo 33: Sabit kutle akilari i¢in 1s1 transferi katsayilari ve kuruluk dereceleri (Mikrokanal 3)

65 95 104
G X (%) hexp G X (%) hexp G X (%) hexp
kg/m3s - W/m?K | kg/m?3s - W/m?K | kg/m3s - W/im2K

60.02| 77.18| 14626.07| 91.14|45.43| 8400.82| 100.46|29.78| 7604.82
61.09|56.17| 9888.75| 91.59|57.93| 11310.56| 101.72| 41.87 | 12597.79
63.92| 37.59| 9088.05| 93.72|34.78| 8075.86| 102.85|27.39| 7850.58
64.14|49.66| 9859.70| 95.85|30.34| 6921.38] 108.50| 34.69 | 12730.17
69.31| 34.23| 8400.94| 97.82|46.00| 6374.44
69.99| 56.18| 8419.71
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Isi Transfer Katsayisi - Kuruluk Derecesi
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Sekil 49: Sabit kitle akisi i¢in i1s1 transfer katsayisina karsi kuruluk derecesi grafigi (Mikrokanal3)

Mikrokanallarin Karsilastiriimasi

Sabit kitle akisinda 1si transferi katsayisi i¢in yapilacak olan 3 mikrokanal karsilastirmasi 1.
mikrokanalda 67 ve 94 kg/m®s, 2. mikrokanalda 60 ve 94 kg/m?s, son olarak 3. mikrokanalda 65
ve 95 kg/m’s kiitle akilar secilerek degerlendirilmistir. Bu sabit kitle akilarindaki deney
verilerinin is1 transferi katsayisi ve kuruluk derecesi iligkileri Tablo 34 ve Sekil 50’de incelenebilir.

Birinci mikrokanal 67 kg/m®s ikinci mikrokanal 60 kg/m?s ve (glincli mikrokanal 65 kg/m?s kiitle
akilarinda incelendiginde birinci ve ikinci mikrokanal i¢in %33 kuruluk derecesinin altinda veri
elde edilebilmisken UGglncli mikrokanal verilerinin %34 kuruluk derecesinden daha buyuk
degerlerde oldugu goérulmastir. Ayni kutle akilarinda Gglinci mikrokanal igin duisik kuruluk
derecelerinde veri elde edilememis olmasi bu kanalin sudan sogutkana isi transferi alanindaki
artisla birlikte diger kanallara oranla daha buyuk isi transferi saglamasindan ve giris-¢ikigindaki
sogutkan kuruluk derecesi arasindaki farkin blylk olmasi sonucu hesaplanan kanal boyu
ortalama kuruluk derecesi degerlerinde belli bir degerin altina inilememesinden kaynaklanmistir.
Birinci mikrokanal verileri icin daha ylksek kuruluk derecelerinde degerler bulunmamasinin
nedeni deneylerde oOn isitici gucunun yapilmig olan kalibrasyonun Ust degeriyle sinirli
kalmasidir. ikinci mikrokanalda ise daha genis kalibrasyon araliyinda én isitici kullanilmig
olmasina ragmen kanalin ylksek hidrolik ¢capi nedeniyle yiksek debiyle c¢alisiimasi, kuruluk
derecesini belli bir seviyeden daha yuksege g¢ekmek igin sogutkana on isiticidan aktariimasi
gereken i1s1 miktarini deney dizenegdinde sahip olunan 6n isiticinin fiziksel olarak saglayabildigi
en yuksek 150 W degerinden daha yuksek degerlere ¢cekmis ve ylksek kuruluk derecelerinde
veri elde edilememistir.
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Tablo 34: Sabit kutle akilari icin 1s1 transferi katsayilari ve kuruluk dereceleri

(Mikrokanal 1, 2 ve 3)

67 Mikrokanal 1 94 Mikrokanal 1 60 Mikrokanal 2

G X)) e G [X(%)| heg G X (%) | e
kg/m?3s - W/im?K kg/m3s - W/im?K kg/m3s - W/m?K
51.19 32.61| 2840.50 90.11 10.21 | 1996.45 58.25 1.89 2877.86
58.63 15.62 | 5440.21 90.67 14.07 | 3949.19 59.67 15.33 | 5685.61
63.40 29.43| 2153.47 91.55 17.48| 2181.20 59.94 2.00 1439.85
74.86 21.33| 3162.56 92.12 9.60 | 2833.15 60.49 18.58 | 6365.46
79.96 6.52 | 4959.18 94.78 19.16 | 1885.95 60.98 3.11 3126.86
80.63 22.60| 1943.86 96.59 16.49| 1515.51 61.44 16.76 | 4783.45

98.31 21.93| 2896.33

94 Mikrokanal 2 65 Mikrokanal 3 95 Mikrokanal 3

G x| ey G [X%)| e G X (%) | e
kg/m?3s - W/m?K kg/m3s - W/m2K kg/m3s - W/m2K
90.76 13.44| 5846.00 60.02 77.18|14626.07 91.14 45.43 | 8400.82
91.03 13.51| 5364.61 61.09 56.17 | 9888.75 91.59 57.93 [11310.56
93.26 13.48| 3743.00 63.92 37.59| 9088.05 93.72 34.78 | 8075.86
94.45 10.43| 4716.92 64.14 49.66 | 9859.70 95.85 30.34 | 6921.38
95.55 11.26| 4498.53 69.31 34.23 | 8400.94 97.82 46.00 | 6374.44
95.79 9.41 | 4047.35 69.99 56.18| 8419.71
95.85 12.53| 5749.79
96.00 8.64 | 3373.13
96.06 11.25| 5088.30
96.58 7.49 | 3383.63
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Sekil 50: Sabit kutle akilari i¢in 1s1 transferi katsayisinin kuruluk derecesiyle degisimi (Mikrokanal
1,2ve3)

Siraslyla 67 ve 60 kg/ms kiitle akisi degerlerinde birinci ve ikinci mikrokanal yaklasik olarak %0-
10 kuruluk derecelerinde incelendiginde ikinci mikrokanal i¢in bu aralikta var olan tek verinin isi
transferi katsayisinin bu kitle akisi araliginda birinci kanal deney verilerinin ortalama degerinden
yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 50'deki verilere bakilarak 94-95 kg/m?s kiitle akilarinda daha iyi bir karsilastirma yapilmasi
mUmkandir. %7 ile %22 kuruluk dereceleri arasinda ikinci mikrokanal icin birinciden daha
yiiksek 1s1 transferi katsayilari elde edilmistir. 95 kg/m?s ‘de degerlendirilen (iglincli mikrokanal
icin yine diger kanal deneylerine gore daha yuksek kuruluk derecelerinde veri elde edilmis olup
IsI transferi katsayisi bakimindan Ug¢lincli mikrokanal daha ylksek degerlere sahip olmustur.
Ancak grafikteki degerlerin tiumu incelendiginde, 3. mikrokanalin ortalama kuruluk derecesi
degisimi acisindan 1. ve 2. mikrokanallarla saglikh bir sekilde karsilastirilamayacagi
gorilmektedir. Yine de buzdolabi uygulamalarinda komple buharlasma saglanmasi istenecegi
ve 3. mikrokanalla yiksek cikis ve ortalama kuruluk dereceleri elde edilebildigi dusunultrse, bu
mikrokanalin, test edilen mikrokanallar arasinda isi transferi performansi agisindan en uygun
secim olacagi gorulmektedir. Kesin bir karara varmak igin mikrokanallarin basing dismesi
degerlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Bir sonraki kisimda bu konudaki bulgu ve
tartismalara yer verilecektir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi iki fazli akista, akis rejimi 1si transferinde c¢ok buyuk rol
oynamaktadir. Her ne kadar mevcut calismada akis goérsellemesi yapilamamis olsa da akis
rejimleri bazi analizler yapilarak kabaca tahmin edilebilir. iki fazli akigta akis rejimini tahmin
edebilmek i¢cin denklem (23)te verilen Lockhart-Martinelli parametresi (Xi) ve asagida
tanimlanan boyutsuz kuitle akisi gerekmektedir.
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v xG
Jg [gDhp1(p1—pv)]1/2

(59)

Akis rejimleriyle ilgili tanimlama bu iki degere bakarak yapilabilir. Genel tanimlamaya gore, jg <
0.5, Xy > 1.5 darbeli akig (slug flow), jz < 0.5, X < 1.0 katmanl dalgal akis (stratified and wavy
flow), jg > 1.5, Xy > 1.5 kabarcikli akis (bubble flow) ve j; > 1.5, X;; < 1.0 halkali akis (annular

flow) rejimi olmaktadir (KAKAC, 2002). Bunlar daha genel kabul gérmus akis rejimleri olup bazi
calismalarda diger akis rejimleri de tanimlanmigtir. Akista kaynama sirasinda katmanl dalgali
akista 1si1 transfer katsayisi goreceli olarak disik, halkali akista ise yuksek olmaktadir.

Her U¢ mikrokanal igin 6rnek deney verileri secilmig, denklem (23) ve denklem (55) kullanilarak
akis rejimi tahmini yapilmistir. Sonuclar Tablo 35’te sunulmaktadir.

Tablo 35: Mikrokanallarda akis rejimi tahmini igin deney verileri ve hesaplama sonuglari

Parametre | Birim | Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5

Teat °C 9.37 4.60 12.77 9.76 11.25
c:'d X (%) - 15.62 17.22 6.52 13.95 17.48
§ Xt - 0.78 0.65 1.97 0.88 0.71
< i - 0.45 0.80 0.25 0.79 0.77
= AKis rejimi - ka(tjr:lggllll& darbeli

Tsat °C 8.92 12.71 3.03 4.03 21.85
cgcs X (%) - 1.68 1.89 4.84 3.44 11.26
ég Xt - 6.60 6.29 2.24 3.13 1.33
%_4 g - 0.04 0.03 0.09 0.09 0.30

AKIs rejimi - darbeli darbeli darbeli darbeli darbeli

Teat °C 13.50 0.95 8.31 35.46 11.92
% X (%) - 41.87 24.42 34.69 77.18 57.93
_EE Xt - 0.24 0.41 0.30 0.08 0.13
g g - 1.99 2.53 1.89 1.62 2.53

AKIs rejimi - halkali halkali halkali halkali halkali

Tablodaki degerlere bakildiginda tglncu mikrokanalda akis rejiminin segilen tim deneylerde
halkali akigta olup ylksek Isi transferi katsayisi bulgularini destekledigi gortlmektedir. Birinci
mikrokanalda iki deneyde yukarida verilen siniflandirmaya gére katmanlli ve dalgali, ve darbeli
akis rejimleri tespit edilmigtir. Akis rejimi tespit edilemeyen diger U¢ veri setinde dusik X;; ve 1’e
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yakin j; degerleri katmanli ve dalgali akis rejimine yakin olundugunu gostermektedir. Yine bu
sonug, Isi transferi katsayilari goreceli olarak disik ¢ikan birinci mikrokanalin deneysel
bulgularini desteklemektedir. Son olarak ikinci mikrokanala bakildiginda, secilen tim deneylerde
darbeli akis oldugu, dolayisiyla isI transferi katsayisinin orta derecede olmasi beklendigi
sdylenebilir; deneysel bulgular da bu mikrokanali isI transferi performansi agisindan orta
seviyede gdstermistir.

4.2.2 Basing Diigmesi

Mikrokanallar is1 transferi katsayisindan sonra basing dismesi i¢in de karsilastiriimigtir. Basing
dusmesi degerleri test kisminda mikrokanalin giris ve ¢ikisi arasindaki basing dismesini tespit
eden fark basingdlger ile olctlmuUstir. Basing dismesi de sabit kuruluk derecesi ve sabit kitle
akisi olmak tzere iki kisimda incelenmistir.

4.2.2.1 Sabit Kuruluk Derecesi

Bu kisimda ele alinan basing dusmesi degerleri i1siI transferi katsayisi icin incelenen deneylerin
verileri kullanilarak degerlendirilmistir.

Mikrokanal 1

Birinci mikrokanal icin deney verileri %7 ve %12 sabit kuruluk derecelerinde incelenmistir. Bu
kuruluk dereceleri igin elde edilen degerler Tablo 36’da incelendiginde, Oncelikle, verilerin
secildigi kuruluk derecesi araliginin artan kuruluk derecesiyle arttigi goérilmektedir. Bu durumda,
dusuk kuruluk derecesinde ele alinan verilerin sabit olarak belirtilen kuruluk derecesinin
karakteristigini daha gercege yakin olarak yansittigi sdylenebilir.

Tablo 36: Sabit sogutkan kuruluk derecelerinde basing diismesi ve kutle akisi degerleri
(Mikrokanal 1)

%7 %12
X (%) G AP [ x(@®) | G AP
- kg/m?s | bar - kg/m3s| bar
6.52 | 79.96 [0.0003| 10.21 | 90.11 |0.0074
6.58 | 175.65 (0.0170] 11.35 | 156.33 [ 0.0350
6.71 | 274.63 [0.0570] 11.54 | 125.99 (0.0201
7.87 | 241.52 [0.0561] 11.81 | 130.42 (0.0274
8.08 | 231.30 {0.0508| 12.92 | 151.01|0.0380
13.95 | 115.54 | 0.0240

Sekil 57 incelendiginde, birinci mikrokanal igin, sabit kuruluk derecelerinde basing dlismesinin
kitle akisiyla arttigi gorilmektedir. Bu sonug literatiir ile uyumlu ve beklenen bir sonugtur. Daha
yuksek sabit kalite degerlerinde ayni kitle akisi artisi daha fazla basing dismesi artigina sebep
olmaktadir.
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Sekil 51: Sabit sogutkan kuruluk derecesi igin basing dismesine karsi kutle akisi grafigi
(Mikrokanal 1)

Mikrokanal 2

ikinci mikrokanal iki fazli akis deney verileri %2.2, %4.6 ve %12 kuruluk degerlerinde ele
alinmistir. Tablo 37 bu kuruluk derecelerindeki verilerin kitle akisi ve basing diugmesi degerlerini
sergilemektedir. Sekil 52°de bu 5 farli kuruluk derecesindeki deneylerde kitle akisina bagli
olarak basing digmesindeki degisim grafik Gzerinde gosterilmistir.

%2.2 kuruluk derecesinde artan kitle artisi ile basing dismesinde de artis meydana
gelmektedir. %4.6 ve %12 kuruluk derecelerinde ayni egilim goérilmekte fakat egilimlerinin ara
kitle akisi degerlerinde vyeterli deney verisi bulunmamaktadir. Sekil 52 farkh kuruluk
derecelerinin izledigi egilimlere bakilarak incelendiginde ayni kutle akilarinda yuksek kuruluk
derecelerinde daha ylksek basing dismesi olustugu da anlagiimaktadir. Belli katle akisi
araliklar incelendiginde (6r. 40-60 kg/m?s), belirli bir kuruluk derecesinde (ér. x = %4.6), baz
veriler igin, basing diismesinde kultle akisiyla azalma goériimektedir — bu durum teorik olarak
bekleneni yansitmamaktadir. Benzer durum diger kanallar i¢in elde edilen grafiklerde de nadir
de olsa gozlemlenmistir. Bu durumun Olgcim ve hesaplamalardan kaynaklanan ve hata
cubuklariyla gdsterilen hatalardan kaynaklandigi distintlmektedir.
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Tablo 37: Sabit sogutkan kuruluk derecelerinde kitle akisi ve basing dismesi degerleri
(Mikrokanal 2)

%2.2 %4.6 %12
X (%) G AP | x (%) G AP | x (%) G AP

- kg/m?s bar - kg/m?s bar - kg/m?s| bar
1.16 69.73 0.0029| 3.44 75.19 0.0090| 11.25 | 96.06 |0.0246
1.39 68.61 0.0035] 3.49 78.26 0.0097] 11.26 | 95.55 |0.0211
1.57 64.41 0.0027] 3.84 79.55 0.0094| 12.53 | 95.85 |0.0251
1.68 63.74 0.0029| 4.01 82.34 0.0116| 12.87 | 47.77 |0.0083
1.85 65.70 0.0038]| 4.13 79.36 0.0104| 12.93 | 47.64 |0.0050
1.89 58.25 0.0028| 4.46 79.65 0.0142] 12.94 | 93.59 |0.0247
2.00 59.94 0.0029| 4.49 78.21 0.0130] 13.07 | 92.94 |0.0254
2.32 66.04 0.0044| 4.50 78.45 0.0119] 13.44 | 90.76 |0.0239
2.50 67.32 0.0051| 4.84 49.39 0.0047| 13.48 | 93.26 |0.0269
2.81 68.77 0.0056| 5.18 79.58 0.0147] 13.51 | 91.03 |0.0256
2.99 78.48 0.0086| 5.29 51.04 0.0025
3.11 60.98 0.0046| 5.42 51.19 0.0033
3.22 77.10 0.0082| 5.68 49.11 0.0029
3.25 74.07 0.0078| 5.72 48.77 0.0033
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Sekil 52: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri igin basing dismesinin kitle akisiyla degisimi

Mikrokanal 3

Uglincli mikrokanal deney verileri bu kisimda %28, %35, %43 ve %57 kuruluk dereceleri igin
incelenecektir. Basing digmesi igin incelenecek olan bu deneylerin ilgili 6zellikleri Tablo 38’de
gOsterilmistir. Sekil 53’'de ise belirtilen kuruluk dereceleri igin kutle akisina bagli basing dismesi
grafigi verilmistir.
Sekil 53'de sergilenen her 4 kuruluk derecesi degeri icin de kutle akisindaki artisa bagh olarak
basing diismesinde bir artis egilim gériilmektedir. incelenen kuruluk derecesi degeri yiikseldikge
kutle akisindaki artisin daha yuksek basing diusmelerinde ayni egilimi yakaladigi dikkat ceken bir
diger noktadir.

Tablo 38: Sabit sogutkan kuruluk derecelerinde kitle akisi ve basing dismesi degerleri

(Mikrokanal 2)

(Mikrokanal 3)

%28 %35 %43 %57
X (%) G AP | x (%) G AP | x (%) G AP | x (%) G AP

- | kg/m?s| bar - | kg/m?s | bar - kg/m?s | bar - |kg/m3?s| bar
27.39|102.85 |0.0071}32.40( 111.62 {0.0078]41.63| 85.12 |0.0073]56.14| 76.00 |0.0067
29.61| 81.99 |0.0054]134.23| 69.31 {0.0039/41.87| 101.72 |0.0073]56.17| 61.09 |0.0047
29.78| 100.46 | 0.0076]34.69 | 108.50 {0.0087141.91| 74.85 |0.0052]56.18| 69.99 |0.0062
30.34| 95.85 |0.0072|34.78| 93.72 |0.0076|45.43| 91.14 |0.0082|57.93| 91.59 [0.0092
30.42| 98.67 |0.0074|37.59| 63.92 [0.0039|46.00| 97.82 |0.0098

38.16| 79.82 |0.0047
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Basing¢ Diismesi - Kutle Akisi
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Sekil 53: Sabit sogutkan kuruluk dereceleri igin basing dismesinin kitle akisiyla degisimi
(Mikrokanal 3)

Mikrokanallarin Karsilastiriimasi

Bu kisimda 3 mikrokanalin basing dismesi icin karsilastirmada kullanilabilecek sabit kuruluk
dereceleri her kanal icin segilmis ve bu verilere bagl kitle akisi ve basing dismesi ozellikleri
Tablo 39 ve Sekil 54°te sergilenmistir.

3 mikrokanalin da her kuruluk derecesinde artan kitle akisiyla basin¢g dismesinde artig egilimi
gosterdigi gorulmektedir. Birinci ve ikinci mikrokanal verileri Sekil 54’te %12 kuruluk derecesinde
incelendiginde ikinci mikrokanalin izledigi, artan kitle akisina karsilik basing diusmesindeki artis
egiliminin ayni aki degerlerinde birinci mikrokanala goére daha yuksek basing dusmesi
degerlerinde seyrettigi gbzlemlenmisgtir.

Literatirde artan kuruluk derecesinin daha ylUksek basing dusmelerine neden oldugu 6n
g6rilmesine ragmen Ugincl mikrokanalin diger mikrokanallardakilerden daha yiksek kuruluk
derecelerinde takip ettigi kitle akisindaki artisa bagli basing dismesindeki artis egiliminin, ayni
katle akilarinda diger iki mikrokanaldan daha duguk degerlerde oldugu gorulmustur. Bu grafikteki
veriler g6z 6nune alindiginda, 3. mikrokanalin, ylksek kuruluk derecelerine ragmen dusuk
basing dismesine yol agmasi, bu mikrokanalin buzdolabi uygulamalarina en elverigli kanal
olabilecegi tezini guglendirmigtir.
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Tablo 39: Sabit sogutkan kuruluk derecesinde basing dismesi ile kitle akisi degerleri

(Mikrokanal 1, 2 ve 3)

%7

Mikrokanal 1

%12

Mikrokanal 1

%12

Mikrokanal 2

X (%)

G

AP

X (%)

G

AP

x (%)

G

AP

kg/m?s

bar

kg/m?s

bar

kg/m?s

bar

6.52

79.96

0.0003

10.21

90.11

0.0074

11.25

96.06

0.0246

6.58

175.65

0.0170

11.35

156.33

0.0350

11.26

95.55

0.0211

6.71

274.63

0.0570

11.54

125.99

0.0201

12.53

95.85

0.0251

7.87

241.52

0.0561

11.81

130.42

0.0274

12.87

47.77

0.0083

8.08

231.30

0.0508

12.92

151.01

0.0380

12.93

47.64

0.0050

13.95

115.54

0.0240

12.94

93.59

0.0247

13.07

92.94

0.0254

13.44

90.76

0.0239

13.48

93.26

0.0269

13.51

91.03

0.0256

%28

Mikrokanal 3

%35

Mikrokanal 3

X (%)

G

AP

X (%)

G

AP

kg/m3s

bar

kg/m3s

bar

27.39

102.85

0.0071

32.40

111.62

0.0078

29.61

81.99

0.0054

34.23

69.31

0.0039

29.78

100.46

0.0076

34.69

108.50

0.0087

30.34

95.85

0.0072

34.78

93.72

0.0076

30.42

98.67

0.0074

37.59

63.92

0.0039

38.16

79.82

0.0047
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Sekil 54: Sabit sogutkan kuruluk derecesi i¢in basing dismesinin kitle akisiyla degisimi
(Mikrokanal 1, 2 ve 3)

4.2.2.2 Sabit Kiitle Akisi

Bu baglik altinda 3 mikrokanalin iki fazli akig deneyleri sonucunda elde edilen verilerin sabit
kitle akilarinda kuruluk derecesiyle basing dismesi arasindaki iligkileri incelenecektir.

Mikrokanal 1

Bu kisimda birinci mikrokanal deney verileri 67 ve 94 kg/m’s sabit kiitle akilarinda ele
alinacaktir. Bu sabit kitle akilarindaki verilerin karsilastirilacaklar 6zelliklerin degerleri Tablo
40’da verilmistir. Sekil 55’te ise kuruluk derecesine gore basing degisimleri grafik Uzerinde
gOsterilmistir.

67 ve 94 kg/m?s kitle akilarinda basing diismesi kuruluk derecesiyle birlikte artmaktadir, bu
beklenen bir sonuctur. Ayrica, basing dismesinde olusan artis egilimi yuksek kitle akisinda,
yani 94 kg/m?s‘de daha fazladir.
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Tablo 40: Sabit kutle akilarinda basin¢ digmesi ile kuruluk derecesi degerleri (Mikrokanal 1)

67 94
G X (%)| AP G x (%) | AP
kg/m?s| - bar |kg/m?*s| - bar

51.19 [32.61|0.0083| 90.11 {10.21|0.0074

58.63 [15.62(0.0027| 90.67 |14.07{0.0107

63.40 (29.43(0.0116| 91.55 [17.48|0.0116

74.86 (21.33(0.0106| 92.12 | 9.60 {0.0091

79.96 | 6.52 |0.0003| 94.78 [19.16|0.0234

80.63 |22.60|0.0142| 96.59 [16.49(0.0215

98.31 |21.93|0.0268

Basing Diismesi (bar)

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

-0,005

Basin¢ Dusmesi - Kuruluk Derecesi

®G=67 -

I + MG=94 —
=y

T +
#HFEf—% 5,

5

10 15 20 25 30 35 40

Kuruluk Derecesi (%)

Sekil 55: Sabit kutle akilari igin basing dismesinin kuruluk derecesiyle degisimi (Mikrokanal 1)

Mikrokanal 2

ikinci mikrokanalda deney verileri 48, 60, 67, 77 ve 94 kg/mzs olarak belirlenip bu degerlerdeki

basing dusmesi icin yapilacak karsilastirmalarda kullanilacak degerler Tablo 41°de verilmistir.
Sekil 56, belirlenmis bu 5 farkl kitle akisi degeri i¢in kuruluk derecesine gére basing dismesi
egilimlerinin gorulebilecegi grafigi icermektedir.
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Tablo 41: Sabit kutle akilarinda basin¢ digmesi ve kuruluk derecesi degerleri (Mikrokanal 2)

48

60

67

G

X (%)| AP

G |x(®)]| AP

G

x (%)

AP

kg/m?3s

- bar

kg/m?3s

bar

kg/m?3s

bar

46.18

25.99(0.0097

58.25 | 1.89 |0.0028

63.74

1.68

0.0029

46.94

27.18(0.0106

59.67 [15.33|0.0133

64.34

14.08

0.0156

47.27

7.60 [0.0041

59.94 | 2.00 {0.0029

64.41

1.57

0.0027

47.27

7.85 [0.0054

60.49 |18.58|0.0166

65.70

1.85

0.0038

47.32

27.7210.0108

60.98 | 3.11 [ 0.0046

66.04

2.32

0.0044

47.64

12.93|0.0050

61.44 |16.76(0.0151

67.32

2.50

0.0051

47.77

12.8710.0083

48.77

5.72 {0.0033

49.01

10.18]0.0058

49.11

5.68 [0.0029

49.39

4.84 |0.0047

51.04

5.29 10.0025

51.19

5.42 10.0033

68.61

1.39

0.0035

68.77

2.81

0.0056

69.73

1.16

0.0029

77

94

G |x(©@)| AP

G |x(®w)| AP

kg/m3s

bar

kg/m3s

bar

74.07 | 3.25 |0.0078

90.76 |13.44

0.0239

75.19 | 3.44 |0.0090

91.03 |13.51

0.0256

77.10 | 3.22 |0.0082

92.94 |13.07

0.0254

78.21 | 4.49 (0.0130

93.26 |13.48

0.0269

78.26 | 3.49 |0.0097

93.59 |12.94

0.0247

78.45 | 4.50 [0.0119

94.45 |10.43

0.0202

78.48 | 2.99 |0.0086

95.55 |11.26

0.0211

79.36 | 4.13 |0.0104

95.79 | 9.41

0.0194

79.55 | 3.84 |0.0094

95.85 |12.53

0.0251

79.58 | 5.18 [0.0147

96.00 | 8.64

0.0184

79.65 | 4.46 (0.0142

96.06 |11.25

0.0246

96.58 | 7.49

0.0158
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Basing Diismesi - Kuruluk Derecesi
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Sekil 56: Sabit kutle akilari igin basing dugsmesinin kuruluk derecesiyle deg@isimi (Mikrokanal 2)

Sekil 56’daki grafikte goériuldigu Uzere incelenen 5 kiitle akisinda da kuruluk derecesine bagh
olarak basin¢ digsmesinde dogru orantili dogrusal bir iliskinin oldugu gértlmektedir. 48, 60 ve 67
kg/m?s kiitle akilarinda belli kuruluk derecesi araliklarinda veri sahibi olunmamasina karsin
eldeki veriler kuruluk derecesi ile basing dusimu arasindaki bu dogru orantili iligkinin tespiti igin
yeterli olmustur. 48, 60 ve 67 kg/m?s kiitle akilari birlikte incelendiginde artan kiitle akisina bagl
olarak hem ayni kuruluk derecelerinde daha yiiksek basin¢ dismeleri elde edildigi, hem de ayni
kuruluk derecesi artigina bagh daha blylk basing dusmeleri meydana geldigi gorulmektedir.
Fakat ayni kuruluk derecesi araliklarinda degerlendirilemeseler de 77'den 94 kg/m?s kiitle
akisina gecildiginde eldeki veriler dogrultusunda artan kuruluk derecesine bagli olarak basing
dismesinde daha az artis egilimi gériimektedir.

Mikrokanal 3

Uctincli mikrokanal igin deney verileri 65, 78 ve 95 kg/m?s kiitle akilarinda degerlendirilmistir. Bu
akilardaki basing dismesi i¢in yapilacak inceleme igin gerekli deney verisi bilgileri Tablo 42’de
sunulmustur. Sekil 57°deki grafik bu akilardaki kuruluk derecesine bagh basing dismesi
degisimini gostermektedir.

Sekil 57'deki grafik incelendiginde tum kuitle akilarinda kuruluk derecesindeki artisa karsilik
basin dugmesinde benzer bir artis egilimi oldugu gortulmustur. Ayni kuruluk dereceleri igin veriler
incelendiginde artan kitle akisinin basing dismesinde de bir artisa yol ac¢tigi gérilmektedir. Bu
sonug, literattirle uyumludur.
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Tablo 42:

Sabit kutle akilarinda basing dismesi ve kuruluk derecesi degerleri (Mikrokanal 3)

65 78 95
Kutle Kiitle Kiitle
Akisi | x (%) | AP Akisi |x (%) | AP Akisi |x (%) | AP
kg/m3s - bar |kg/m?*s| - bar |kg/m?*s| - bar
60.02| 77.18(0.0063| 74.85|41.91|0.0052| 91.14(45.43]|0.0082
61.09| 56.17(0.0047| 76.00|56.14|0.0067| 91.59(57.93|0.0092
63.92| 37.59(0.0039| 76.75|68.50|0.0088| 93.72(34.78|0.0076
64.14| 49.66(0.0042| 79.82|38.16|0.0047| 95.85(30.34|0.0072
69.31| 34.23(0.0039] 81.99|29.61|0.0054| 97.82|46.00|0.0098
69.99| 56.18(0.0062 98.67|30.42|0.0074
Basing Diismesi - Kuruluk Derecesi
0,012
0,01 i
£ 0,008 i *
3 # *
& 0,006 T ———
O
S 0,004 ——d : ’—Iﬂ * * G=65
@
mG=78
0,002 R
A G=95
O T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90

Kuruluk Derecesi (%)

Sekil 57: Sabit kutle akilari igin basing dismesinin kuruluk derecesiyle degisimi (Mikrokanal 3)

Mikrokanallarin Karsilagtiriimasi

Bu kisimda 3 mikrokanal igin karsilastirma yapilabilinecek sabit kiutle akilarina karsilik gelen
kuruluk dereceleri ve basing distumleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu kisimda incelenecek 3
mikrokanalin deney verileri Tablo 43 ve $ekil 58'de gordlebilir.
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Tablo 43: Sabit kitle akilari igin basing dismesi ve kuruluk derecesi degerleri

(Mikrokanal 1, 2 ve 3)

67

Mikrokanal 1

94

Mikrokanal 1

60

Mikrokanal 2

G

X (%)

AP

G

X (%)| AP

G

x (%)

AP

kg/m?s

bar

kg/m?s

- bar

kg/m?s

bar

51.19

32.61

0.0083

90.11

10.21|0.0074

58.25

1.89

0.0028

58.63

15.62

0.0027

90.67

14.070.0107

59.67

15.33

0.0133

63.40

29.43

0.0116

91.55

17.48|0.0116

59.94

2.00

0.0029

74.86

21.33

0.0106

92.12

9.60 |0.0091

60.49

18.58

0.0166

79.96

6.52

0.0003

94.78

19.16|0.0234

60.98

3.11

0.0046

80.63

22.60

0.0142

96.59

16.490.0215

61.44

16.76

0.0151

98.31

21.93(0.0268

67

Mikrokanal 2

77

Mikrokanal 2

94

Mikrokanal 2

X (%)

AP

X (%) | AP

X (%)

AP

kg/m?s

bar

kg/m?s

- bar

kg/m?s

bar

63.74

1.68

0.0029

74.07

3.25 (0.0078

90.76

13.44

0.0239

64.34

14.08

0.0156

75.19

3.44 10.0090

91.03

13.51

0.0256

64.41

1.57

0.0027

77.10

3.22 |0.0082

92.94

13.07

0.0254

65.70

1.85

0.0038

78.21

4.49 (0.0130

93.26

13.48

0.0269

66.04

2.32

0.0044

78.26

3.49 (0.0097

93.59

12.94

0.0247

67.32

2.50

0.0051

78.45

4.50 [0.0119

94.45

10.43

0.0202

68.61

1.39

0.0035

78.48

2.99 (0.0086

95.55

11.26

0.0211

68.77

2.81

0.0056

79.36

4.13 |(0.0104

95.79

9.41

0.0194

69.73

1.16

0.0029

79.55

3.84 |0.0094

95.85

12.53

0.0251

79.58

5.18 |0.0147

96.00

8.64

0.0184

79.65

4.46 |10.0142

96.06

11.25

0.0246

96.58

7.49

0.0158
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Tablo 43 (devami)

65 |Mikrokanal 3] 78 |Mikrokanal 3| 95 |Mikrokanal 3

G X (%) | AP G X (%) | AP G X (%) | AP
kg/m?s| - bar |kg/m?s| - bar |kg/m?s| - bar
60.02|77.18|0.0063| 74.85|41.91|0.0052| 91.14|45.43|0.0082
61.09|56.17|0.0047| 76.00|56.14|0.0067| 91.59|57.93|0.0092
63.92|37.59|0.0039| 76.75|68.50|0.0088| 93.72|34.78|0.0076
64.14|49.66|0.0042| 79.82|38.16|0.0047| 95.85|30.34|0.0072
69.31|34.23|0.0039| 81.99(29.61|0.0054| 97.82|46.00|0.0098
69.99(56.18|0.0062 98.6730.42|0.0074

Basing¢ Diismesi - Kuruluk Derecesi

*G=67
0G=94
A G=60(2)
0G=67(2)

(1)
(
(
(
©G=77(2)
(
(
(
(

1)

= G=94(2)
W G=65(3)
©G=78(3)
- . A G=95(3)

Basing Diismesi (bar)

—— e

Kuruluk Derecesi (%)

Sekil 58: Sabit kutle akilari igin basing digmesinin kuruluk derecesiyle degisimi (Mikrokanal 1, 2
ve 3)

Sekil 58’de her mikrokanal kendi icinde ele alindiginda artan kltle akisinin grafikte daha dik
egimlere yol agtig1 yani artan kuruluk derecelerine karsilik basing disimlerinde daha fazla artiga
neden oldugu anlasiimaktadir. ilk iki mikrokanal 67 kg/m?s ve (iglincii mikrokanal 65 kg/m?s kiitle
akisinda birlikte incelendiginde kuruluk derecesindeki artisa karsilik basing dliismesinde sahip
olunan artig egiliminde, 3. mikrokanalin en disuk seviyede oldugu gorualmuagtur.
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Birinci ve ikinci mikrokanallar 94 kg/m?s, (iglincli mikrokanal 95 kg/m?s kiitle akilarinda birlikte
degerlendirildiginde de kuruluk derecesi basing dismesi iliskisindeki egilimler kanallara gore 2.,
1. ve 3. mikrokanal seklinde siralanmistir. Birinci kanalin 77 kg/m?s, {ciincii mikrokanalin 78
kg/m?s kiitle akisindaki egilimlerine bakarak da kanallar arasindaki bu siralamanin bozulmadigi
anlasiimaktadir. Bitln grafik degerlendirildiginde, sabit kuruluk derecesindeki sonuclarla paralel
olarak, 3. mikrokanalin ylksek kitle akilarinda bile diger iki mikrokanaldan daha dusik basing
dismesine sebep oldugu, uUstelik bu durumun yiksek kuruluk derecelerinde de gecerli oldugu
tespit edilmistir. Basing dismesi g6z 6nune alindiginda da incelenen mikrokanallar arasinda 3.
mikrokanal buzdolabi uygulamalari icin en uygun mikrokanal olarak gézikmektedir.
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5. Sonugclar ve Oneriler

Bu projenin ilk kisminda, iki fazli R134a akiskaniyla akis ve isi transferi yapilabilmesi igin bir
deney diizeneginin tasarimi ve kurulumu anlatiimistir. Daha sonra diizenegin 1.65 mm capinda
bakir bir mikroboru ile dogrulanma testleri sunulup ardindan Gg¢ farkli geometride mikrokanalla
yapilan testler verilmistir.

Tasarimdan kurulum asamasina kadar, dizenek ile ilgili detayl bilgiler verilmistir; cihazlar,
cihazlarin yerlesimi ve galisma prensipleri, ¢calisma kosullari ve akis sirasi detayl bir bigimde
anlatilmigtir. Mikroboru test verilerinin sunumundan sonra hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
bulgular literatirde varolan teorik ve deneysel bazi ¢alismalarla karsilastiriimistir. Dizenegin
dogrulanmasindan sonra mikrokanal deneylerine gecilmistir.

Uc farkli geometrideki mikrokanalda R134a akigkani kullanilarak yapilan iki fazli akis deneyleri
sonucu deneyleri yapilan G¢ mikrokanal arasinda mikrokanal 1si transferi ve basing disme
performanslari acgisindan varilan sonuglar ve projenin genel degerlendirmesi asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1. Isitransferi katsayisi icin yapilan degerlendirmeler tg¢iincli mikrokanalda diger iki
mikrokanaldan daha yiksek is1 transferi katsayilari elde edildigini gostermistir.

2. %12 kuruluk derecesinde sabit bir kGtle akisi igin ikinci mikrokanalda birinci mikrokanala
go6re daha yUksek is1 transferi katsayilari elde edildigi gérilmastar.

3. Birinci ve ikinci mikrokanal isi transferi katsayisi karsilastirmasi, yaklasik ortalama %0-12
kuruluk derecelerinde 6zellikle 60-67 kg/m?s’de ve %7-22 kuruluk derecelerinde 94
kg/m?s kiitle akisinda ikinci mikrokanalda daha yiiksek is1 transferi katsayilari elde
edildigini gostermistir.

4. Ug mikrokanalin deney verileri arasinda yapilan basing diismesi degerlendirmeleri
basing diismesinin her mikrokanalda artan kitle akisi ve artan kuruluk derecesiyle
arttigini gostermigtir. Ayrica ayni kutle akisi veya ayni kuruluk derecesi artiglarinda ikinci
mikrokanalda en blyuk basin¢ dismesi meydana geldigi goriimus olup basing dismesi
blylkliginde ikinci mikrokanali sirasiyla birinci ve Gglnct mikrokanal takip etmistir.

5. Mikrokanallar i¢in uygulanan iki fazli akig deneyleri, yuzey purtzluligundeki artigin
basing dismesinde tahmin edilenin aksine artisa neden olmadigini (Uglncu mikrokanal),
¢alisilan deney kosullarinda mikrokanal igerisindeki iki fazli akistaki basing dismesinde
artisa neden olan kabarcik olusumunun basing artisindaki etkisini azaltmis oldugunu
gOstermistir.

6. Diger mikrokanallara gore daha buyuk hidrolik gapa sahip ikinci mikrokanalda ayni
debiye karsilik daha dusUk kitle akilari elde edilmistir. Ornegin birinci mikrokanalda 2.8
g/s debi degeri 137 kg/m?s kiitle akisina karsilik gelmekteyken ikinci mikrokanalda 3.2
g/s debi degeri 48 kg/m?s’ye ve ligiincii mikrokanalda 2.3 g/s lik debi 65 kg/m?s kiitle
akisina kargilik gelmektedir. Bu kutle aki degerlerinde mikrokanallarda 6lgulen en yluksek
basing dismesi degerleri, birinci kanal igin 0.0380 bar, ikinci icin 0.0166 bar ve tglncu
kanal icin 0.0087 bar olmustur. Kanallarin kitle akilarina karsilik basing dusmelerindeki
karsilastirmalarin tersine debi degerleri icin yapilacak degerlendirme ayni debide ikinci
kanalin birinci kanaldan daha disuk basing dismesine sahip olacagini isaret etmektedir.
Bu sebeple de ikinci mikrokanal i1si transferi katsayisindaki avantaji ve ayni debi
degerlerindeki dUsuk basing dismesine sahip olusuyla birinci mikrokanala gore Gstunluk
saglamaktadir.
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7.

Uglincii mikrokanal basing diismesi igin ele alindiginda da isi tansfer katsayisinda
oldugu gibi en ideal kanal olarak géziikmektedir. Elde edilen bu sonug Arcgelik A.S. icin
uygulamada faydali olacaktir.

Her ne kadar Argelik A.S. arastirmacilari projede éngdértlen CFD analizleriyle uygun
mikrokanallari belirleme ¢alismasini tamamlamamis olsa da, firma kendileri uygun
gordukleri mikrokanallari tespit ve temin etmis, ve bu kanallarin kargilastirmasi agisindan
amagclarina ulasmiglardir; sonugclar firma igin de tatminkardir.

Biri ulusal, ikisi uluslararasi konferansta (¢ teblig cikmistir. Tebliglerde TUBITAK
destegine tesekkir edilmistir. Projede calisan iki ylksek lisans ddrencisi de mezun olup
doktora calismalarina baslamiglardir. Ogrencilerin her biri ayrica ¢alismalarini derledikleri
birer makale hazirlamaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular i1siginda gelecege yonelik planlar ve Oneriler asagida
sunulmaktadir.

1.

Projede elde edilen mikrokanal verileri kullanilarak literatirdeki benzer kosullar igin
sunulmus Is1 transferi katsayisi esiliskilerindeki deneysel katsayilar modifiye edilerek bu
esiligskiler mevcut deney verilerine uyarlanacaktir.

Proje slresince deneylerde yasanan bazi sikintilar ve zaman sinirlamasi nedeniyle
yeterli sayida veri alinamadigi disundlmustdr. Verilerin yetersiz ya da hatali oldugu
durumlar igin deneyler tekrarlanarak yeni esiligkiler turetiimeye calisilacaktir.

Arcelik A.S. tarafinda yeterli ve detayli bir sekilde yapilmayan CFD analizlerini, calismayi
eksik birakmamak adina yeni baslayan bir yuksek lisans 6grencisi bilimsel ¢caligma olarak
yurutecektir.

Yurt disinda bir firmadan temin edilen ¢ok sayida mikrokanal numunesi bir bagka yeni
yiksek lisans 6grencisi tarafindan test edilecek ve sonuglar mevcut ¢calismadaki
kanallarin sonuglariyla karsilastirilacaktir. Bu ylksek lisans égrencisi yeni mikrokanallar
icin baglanti pargasi ve govde tasarimlarina baglamigtir.

Proje yuriticlsi nanoakigkanlarla borularda zorlanmig tasinimla 1si1 transferinin
incelendigi yeni bir TUBITAK projesinde arastiricidir. Mevcut deney diizeneginin
nanoakigkanlarin test edilmesi icin modifiye edilerek ileride nanoakiskanlarla deneysel
¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Mevcut deney dizenegi ayrica tek fazli sogutkan akisinda laminer ve turbdlansh akimda
zorlanmig taginimla 1si transferi deneyleri icin de kullanilabilir. Deneylerde benzer 6zellik
gOsteren farkli akigkanlar kullanilabilir; ya da akigkan 6zelliklerinin gok degismesi
durumunda duzenekteki bazi cihazlar modifiye edilerek veya degistirilerek de deneyler
yapilabilir. Ancak tek fazli akista sabit duvar sicakhgi sinir kosulunu saglamak oldukca
zor olacagindan sabit duvar 1s1 akisi sinir kosulu kullaniimasi gerekebilir.

iki fazli akis denklemleri mevcut deney kosullarinda sayisal metotla ¢oziilerek deney
sonugclariyla karsilastirilabilir.

Bu projede yapilan galigmalar sonucunda iki fazli sogutkan akisinda kaynama konusunu
Ozellikle deneysel calisma avantajlari agisindan iyi bilen bir grup olusmustur. Gelecekte
yapilacak calismalarimizda bu gruba yeni arastirmacilar da katilacak, ve uzun ve zahmetli bir
suregle hazirlanan deney dizenedi daha bir¢ok bilimsel arastirmada kullanilacaktir.
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7. Ekler

EK A: DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN CIHAZLARIN OZELLIKLERI
A.1 SOGUTMA BANYOSU

Banyo her iki cevrimdeki akigkanlarin sartlandiriimasi i¢in kullanilmistir.
Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-13500-30

A.2 DIJITAL DiSLi POMPA SISTEMi

Bu pompa sogutkanin ¢evrimi ve debisini ayarlamak igin kullaniimistir.

Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-74014-55

A.3 MIKRO- AKISOLGER

Mikro-akisoélcer sogutkanin debisini 6lgcmek icin kullaniimaktadir. Coriolis tip bir akisdlgcerdir.
Firma adi: Rheonik

Akisolcer Modeli: RHM 04 Universal Coriolis Kiitle Akigolceri

Transmitter Modeli: RHE 08 Rheonik gelismis transmitterleri

A.4 CAM TUP

Cam tip ilk tasarimda test kisminda kullaniimak icin secilmistir, ancak “Degisiklikler” kisminda
anlatilan nedenler ve sorunlar yizinden degistirilmistir.

Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-34742-00

A.5 MUTLAK BASING TRANSDUSERI

Mutlak basing transdiserleri her iki cevrimde de basing dlgiimi yapmak icin kullaniimaktadir.
Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-68347-40

A.6 RTD PROBU

RTD’ler belirlenen vyerlerde akisin igine girerek akiskanlarin sicakliklarini 6lgmek igin
kullaniimaktadir.

Firma adi: Cole Parmer
Katalog numarasi: KH-08117-80
A.7 THERMOCOUPLE WIRE

Isil ciftler akiskanlarin icinden gectigi borularin ylzeylerinden sicaklik dlgmek igin
kullaniimaktadir.

Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-08542-04

A.8 ROTAMETRE

Rotametreler su kisminda iki ayri yerde su debisini 6lgmek igin kullaniimaktadir.
Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: EW-32205-02 (KH-32205-02)
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A.9 FARK BASING TRANSDUSERI

Fark basing transdiseri test kisminda sogutkanin basincindaki dismeyi okumak igin
kullaniimaktadir.

Firma adi: Cole Parmer

Katalog numarasi: KH-68071-56

A.10 DC GUG KAYNAGI

DC gl¢ kaynagi basing transdiserlerine dogru akim elektrik saglamak icin kullaniimaktadir.
Firma adi: MCH Technic

Katalog numarasi: MCH 305D-2 DC Gug kaynagi

A.11 VERI TOPLAMA SISTEMI

Veri toplama sistemi basing transdiserlerinden, RTD’lerden ve 1sil ciftlerden gelen basing ve
sicaklik degerlerini toplamak ve bilgisayar araylziine aktarmak icin kullaniimaktadir.

Firma adi: Agilent

Katalog numarasi: 34970A Veri Toplama Unitesi

Katalog numarasi: 34901A 20-Kanal Multiplexer + 2 Akim kanali Modulu
(Butunlesik 1sil ¢ift baglantist)
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EK B: DENEY DUZENEGININ ON TASARIM TASLAGI

State 0 —

— On isitici

R-134a pompasi -

State 6

~—— LStote |
Mikro
debimetre

Sekil B.1: Deney dlzenegdinin on tasarim taslagi

EK C: DENEY DUZENEGININ ON TASARIM BAGLANTILARI
Tablo C.1: Duzenek kurulumu igin gereken boru ve hortumlar

Boru (¢ap) | Uzunluk (mm)
1/8" boru | 350

1/4" boru | 5800

1/4" hortum | 2000

Tablo C.2: Dirsek ve T-baglantilari

Dirsek ve T-baglantilar

1/4" NPT (M) pipe (1000 mm)

1/4" NPT (F) * 1/4" tube elbow

1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow

(2) 1/4" NPT (F) * (1) 1/4" NPT (M) T-connection

(3) 1/4" NPT (F) T-connection

(2) 1/4" NPT (F) * (1) 1/8" NPT (F) T-connection

(1) 1/4" NPT (F) * (1) 1/4" NPT (M) * (1) 1/8" NPT (F) T-connection

Pl |wk |~ |®
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Tablo C.3: Sogutkan (R-134a) ¢evrimi boru ve baglanti pargalari (Yerler igin bkz. Sekil C.1)

Yer Malzeme

T1 3 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

3 1/4" NPT (F) * 1/4" tube elbow

3 bath 1/4" tube (300 mm)

4 1/4" tube (300 mm)

4 5 1/4" tube (300 mm)

5 1/4" NPT (F) * 1/4" tube elbow
56 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

6 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)
6_T2 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

T2 (2) 1/4" NPT (F) * (1) 1/4" NPT (M) T-connection
T2-P 1/4" NPT (F) pipe (100 mm)

T2 1 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

1 1/4" NPT (F) * /4" NPT (F) elbow
pipe (1_2) 1/4" NPT (M) pipe (1000 mm)
elbow (1_2) 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow
elbow_2 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

T3 (3) 1/4" NPT (F) T-connection
T3_elbow (DPT inlet) |1/4" NPT (M) pipe (100 mm)
elbow (DPT inlet) 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow
DPT inlet DPT 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)
DPT_DPT exit 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)
elbow (DPT exit) 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow
elbow_T1 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

T1 (3) 1/4" NPT (F) T-baglantisi

test T1 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)
T2_test 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)
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Tablo C.4: Su gevrimi borular ve bagdlanti pargalari (Yerler igin bkz. Sekil C.1)

Yer Malzeme

test 7 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

7 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow
7_9 pipe 1/4" NPT (M) pipe (200 mm)

7_9 elbow 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow
7_9 pipe2 1/4" NPT (M) pipe (200 mm)

9 (T4) (2) 1/4" NPT (F) * (1) 1/8" NPT (F) T-connection
98 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

8 1/4" NPT (F) * 1/4" tube elbow
8_bath 1/4" tube (300 mm)

bath_12 1/4" tube (300 mm)

12 1/4" NPT (F) * 1/4" tube elbow

12 rotameter

1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

rotameter_10

1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

9 pump 1/8" NPT (M) pipe (300 mm)

pump_T5 1/8" NPT (M) pipe (100 mm)

T5 (2) 1/4" NPT (F) * (1) 1/8" NPT (F) T-connection
T5 P 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

T5_10(T6) 1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

10 (3) 1/4" NPT (F) T-connection

10_elbow 1/4" NPT (M) pipe (300 mm)

Elbow 1/4" NPT (F) * 1/4" NPT (F) elbow

elbow_rotameter

1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

rotameter_11

1/4" NPT (M) pipe (100 mm)

11 test

1/4" NPT (M) pipe (100 mm)
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i | Microchannel Test Section | Ti3 Pre-heater <
T-1

State 3

2
State 11
Rotameter State7
¢ %-6
\
R134a Rotameter
Refrigerated
Circulating Bath
(D—ptate 12
State4 _® Water Refrigerated
Circulating Bath

Accumulation
Vessel
State 6—
Micro-
R134a >| Flowmeter T-2 State 1
Pump

Sekil C.1: Duzenegin 6n tasarim sirasinda hal noktalari ile birlikte sematik gizimi

State §
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EK D: TEST KISMINDA KULLANILAN PARGALARIN TEKNIK Gizimi
D.1 FLANS TEKNIK Cizimi

IO mm thickness

D12
—ring
channe|
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D.2 DIS GOVDE TEKNIK Gizimi
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D.3 YUZUK VE TAMPONUN TEKNIK CiZIMLERI

Ring
l ! i
: 1
- i I i ":-', 5 mm
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76 0 — Small bump
~ 2 - for 0.2 mm
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EK E: MiINIBORU DENEYLERI iGCIN KALIBRASYON CALISMALARI
E.1 RTD VE ISIL CIFTLER

Sicaklik dlcim cihazlarinin kalibrasyonlari Argelik A.S. laboratuarlarinda yapilmistir. Isil ¢ift ve
RTD’lerin kalibrasyonu icin bir sogutma banyosu ve referans sicaklik dlgim cihazi (referans
RTD) gerekmektedir. Hepsi birlikte referans RTD ile birlikte banyoya konulmustur. Farkli banyo
sicakliklari icin butin o6lcim cihazlar ile sicalik o6lcllmustir. Referans RTD sonuglarina
dayanarak 1sll giftlerin ve RTD’lerin kalibrasyon sabitleri belirlenmistir. Hepsi icin de dogrusal egri
uydurulmus ve bu sabitler bilgisayar programina girilmistir. Ornek bir RTD kalibrasyon egrisi
Sekil E.1’de verilmigtir.

50,00 -

y =0,9931x - 2,4944
R* =

40,00 -
30,00 -
20,00 ~

—— RTD
—— Linear (RTD)

10,00 A

0,00 A

Olgiim Sonuglari [°C ]

-10,00 A

-20,00 A

-30,00 T T T T T T T 1
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Referans [°C]

Sekil E.1: Ornek RTD kalibrasyon egrisi

E.2 BASING TRANSDUSERLERI

Deneylerde bir adet fark basing transduseri, iki adet mutlak basing transduseri ve bir gug¢
transduseri kullaniimigtir.

Gug transdiseri 0 — 10 V c¢ikis vermekte ve 0 — 1000 W arasinda 6lgim yapmaktadir. Bu
transduserin c¢ikisi 6n isiticiya verilen glcu kontrol eden kontrol kutusuna baglanmistir. Bu
transdiserin veri toplama Unitesindeki karta baglanmasi ve voltaj okuma yerinden akim
okunmasi igin gereken kdpru baglantilari Argelik A.$. tarafindan yapilmistir.

Basing transduserlerinin kalibrasyonlari da Arcelik A.S. laboratuarlarinda yapilmistir. Mutlak
basing transdiserlerinin (MBT) kalibrasyonlari es olduklar igin birlikte yapiimistir. Referans
olmasi icin bir basing transduseri (BT) kullaniimis ve MBTlere paralel baglanmistir.
Kalibrasyonlarda boru iginde basinglandiriimis nitrojen gazi basinci kontrol etmek icin kullanilan
vanalarla birikte kullanimig ve sistem basinci 0 — 200 psi arasinda — MBT toplam arahdi —
degistirilmistir. Basing degerleri dnce 0’dan 200’e sonra 200°’den 0’a dogru degistiriimistir. MBT
sonuglari mA olarak ol¢ilmus ve ikisi de ayri ayri kalibre edilmistir. 4 — 20 mA ¢ikis degerleri igin
kalibrasyon egrileri gizilmis ve kalibrasyon sabitleri bulunmustur. MBT 1 sogutkan tarafi, MBT 2
su tarafl basincini bulmak icin kullanilacaktir.
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P[psi] = 12682 x [[mA] — 50.417
P[psi] = 12705 * I[[mA] — 50.520
MBT’lere ek olarak test kismindaki basing dismesini bulmak icin kullanilacak olan fark basing
transduseri (FBT) kalibrasyonu da yapilmigtir. FBT &lgim araligi 0 — 5 psi (0 — 0.34 bar)
oldugundan referans BT yardimiyla bu aralikta kalibrasyon yapilmistir. FBT’nin iki ucu
oldugundan bir ucu acik birakimis ve gey¢ basing Olcer gibi kullanilarak kalibrasyonu
yapilmistir. FBT egrisi de MBT ler gibi ¢ikariimistir.

DP[bar] = 21.452 * I[[mA] — 0.0878

(E.1)
(E.2)

(E.3)

Basin¢ transduserleri kalibrasyon sonuglari ve egrileri Tablo E.1 — E.2 ve $ekil E.1 — E.4’te

verilmistir.

Tablo E.1: Mutlak basing transdiserleri kalibrasyon degerleri

PSI | 221 | 222 PSI | 221 | 222 PSI | 221(A) | 222 (A)
0-200 psi ¢ikis 0-200 psi inig 0-200 psi ortalama
0 0,003983 | 0,003985 0 0,003982 | 0,003989 0 0,003983 | 0,003987
1 0,004064 | 0,004063 1 0,004061 | 0,004065 1 0,004063 | 0,004064
2 0,004137 | 0,004136 2 0,00414 | 0,004143 2 0,004138| 0,00414
3 0,004212 | 0,004214 3 0,004216 | 0,004217 3 0,004214 | 0,004215
4 0,004291 | 0,004295 4 0,004298 | 0,004299 4 0,004295 | 0,004297
5 0,004366 | 0,00437 5 0,004376 | 0,004377 5 0,004371 | 0,004373
6 0,004445 | 0,004448 6 0,004453 | 0,004454 6 0,004449 | 0,004451
7 0,004524 | 0,004526 7 0,00453 | 0,00453 7 0,004527 | 0,004528
8 0,004601 | 0,004602 8 0,004606 | 0,004607 8 0,004603 | 0,004604
9 0,00468 | 0,00468 9 0,004683 | 0,004684 9 0,004681 | 0,004682
10 0,004759 | 0,004758 10 0,004764 | 0,004761 10 0,004761| 0,00476
11 0,004838 | 0,004837 11 0,004841 | 0,004842 11 0,004839 | 0,00484
12 0,004917 | 0,004915 12 0,004918 | 0,004917 12 0,004917 | 0,004916
13 0,004997 | 0,004994 13 0,004996 | 0,004995 13 0,004997 | 0,004994
14 0,005078 | 0,005073 14 0,005078 | 0,005076 14 0,005078 | 0,005074
15 0,005152 | 0,005147 15 0,005156 | 0,005152 15 0,005154 | 0,00515
20 0,005543 | 0,005536 20 0,005551 | 0,005545 20 0,005547 | 0,00554
40 0,007121 | 0,007114 40 0,007133 | 0,007124 40 0,007127 | 0,007119
60 0,008742 | 0,008733 60 0,008706 | 0,008695 60 0,008724 | 0,008714
80 0,010273| 0,01026 80 0,010282 | 0,010268 80 0,010277 | 0,010264
100 0,011859 | 0,011846 100 0,011862 | 0,011847 100 0,011861 | 0,011846
120 0,013432 | 0,013416 120 0,013435 | 0,013417 120 0,013433| 0,013417
140 0,01502 | 0,015001 140 0,015017 | 0,014993 140 0,015018 | 0,014997
160 0,016588 | 0,016564 160 0,016597 | 0,016574 160 0,016592 | 0,016569
180 0,018162 | 0,018146 180 0,018169 | 0,018148 180 0,018165 | 0,018147
200 0,019752 | 0,019717 200 0,019747 | 0,019723 200 0,019749| 0,01972
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Sekil E.2: Mutlak basing transduseri (1) kalibrasyon egrisi
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Sekil E.3: Mutlak basing transduseri (2) kalibrasyon egrisi
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Tablo E.2: Fark basing transduseri kalibrasyon degerleri

bar A

0 0,004069
0,02 0,00503
0,04 0,005966
0,06 0,006871
0,08 0,007818
0,1 0,008794
0,12 0,009678
0,14 0,01061
0,16 0,011569
0,18 0,012514
0,2 0,013423
0,22 0,014318
0,24 0,015271
0,26 0,016219
0,28 0,017132
0,3 0,018052
0,32 0,019025
0,34 0,019949

0,4

y = 21,452x - 0,0878
R’=1

0,35

0,3

0,25

o
N}

0,15

Basing (bar)

0,1

0,05
0 / T T T

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

-0,05

Akim (A) | == 121 — Linear (121)]

Sekil E.4: Fark basing transduseri kalibrasyon egrisi

E.3 ON ISITICI

Isitici (6n 1sitici) test kisminin 6ncesine konulmustur. Kalibrasyonu agiklanmadan énce kullanim
amaci tekrar belirtiimelidir. Sogutkanin sicaklik ve basinci mikro-akisdlgerin ¢ikisinda
Olclimustir ve halini belirlemek igin bu &6zellikler bagimsiz olmahdir. Bu ylzden akisélger
cikisinda sogutkan sivi fazda olmalidir. iki fazli akis icin 6n isitma yapilmasi kararlastirilmistir.
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Belirlenen bir dedere kadar isitici gucu arttinlarak sogutkan entalpisi istenen kuruluk derecesi
elde edilene kadar arttirimistir. Kuruluk derecesi belirlenmesi dnemli oldugu icin mumkin
oldugunca dogru ve hassas bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. On isitici giicti 150 W'tir ve
test kismindan dnce bakir boruya sariimis bir elektrik direngli kablodur. Manuel ve otomatik
olarak kontrol edilebilen bir kontrol kutusu hazirlanmistir ancak bakir boru deneylerinde otomatik
kontrol uyumlu veri toplama kartindaki teknik sikintilardan dolayi kullanilamamigtir. Manuel
olarak kontrol edilen gug¢ girdisi bir gi¢ transduseri araciligiyla veri toplama Gnitesine, oradan da
bilgisayara aktarilmistir. On isitici sisteme monte edildikten sonra 0.040 W/mK sil iletim
katsayisi ve 6 mm kalinhginda izolasyon malzemesiyle kaplanmistir (Armaflex). On isiticidan
olan kayiplarin dogrulanmasi agisindan 6n isitici boyunca isil giftler konulmustur. Bunlardan bir
tanesi bakir boru 6n isitici arasina, bir tanesi 6n isitici izolasyon arasina, digeri de izolasyon
ustline yerlestirilmigtir.

On isitict kalibrasyonu tek faz sogutkan akisinda yapilimistir. Sogutkanin sicaklik ve basinci 6n
Isitici girisinde Olgiimustir. Sogutkana aktarilan 1siy1 bulmak icin ¢ikistaki hal de bilinmelidir. Bu
noktada da sicaklik dlciimus ve dzelliklerin bu veriyle bilinebilmesi icin sivi akisi gerekmistir.

Sogutkan tarafinda kontrol hacmi incelemesi yapildiginda tek giris tek ¢ikis oldugu, is olmadigi
ve akis boyunca pozitif 1si transferi oldugu séylenebilir. Bu model Sekil E.5’te gérulebilir.

@ Q o
SRR

m "
Girig On isitic Cikis
—) —>

RERERRRRRRRR

Sekil E.5: Kontrol hacmi olarak sogutkan ¢evrimi 6n isitici bélimunun incelenmesi

Termodinamigin 1. yasasindan denklem (E.4) elde edilebilir.

Qri = g (hpe — hp;) (E.4)

Qg 0n isiticidan sogutkana verilen 1si, g sogutkan kitle debisi, h,. sogutkanin én isitici
cikigindaki entalpisi ve hy; 6n isitici girisindeki entalpisidir. Cikistaki entalpi degeri bu bdlgede
basingta kayip olmadidi (ihmal edilebilir dizeyde oldugu hesaplanmigtir) varsayilarak
bulunmustur.

Sogutkan kutle debisi mikro-akisdlcer monitdériinden okunmustur. Entalpi degerleri de
bilindiginden on 1siticidan sodutkana olan isi transferi bulunmustur. On 1siticlya verilen gii¢ de
bilgisayardan takip edilebildiginden bu deneyler farkl degerler icin yapilarak 6n isiticiya verilen
glcun ne kadarinin sogutkana aktarildigi bulunabilmigtir. Verilen gug ve alinan gu¢ arasindaki
baglanti iki fazli deneylerin dogrulugu acisindan blylk énem tasimaktadir. Kalibrasyon deney
verileri Tablo E.3’te sunulmaktadir. Tablo E.4’te bu veriler kalibrasyon egrisi ¢ikarilabilmesi icin
ayrigtiriimistir.
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Tablo E.3: On isitici kalibrasyonu igin hal 6zellikleri

isim Birim | Deney 1 |Deney 2 |Deney 3

R134a kitle debisi g/s 1.50 2.30 1.96
R134a basinci Bar 4.61 3.39 3.61
On isitici giris sicakhigr |°C 4.70 -2.55 -2.07
Giris entalpisi kJ/kg 205.92 196.45 197.29
On isitici ¢ikis sicakligr |°C 12.58 -1.20 2.57
Cikis entalpisi kJ/kg 217.15 198.64 203.90
On isitici verilen giig W 19.11 9.59 15.71
On isitici alinan gui¢ W 16.83 5.03 12.94
isim Birim | Deney 4 |Deney 5 |Deney 6

R134a kutle debisi als 1.86 1.67 1.94
R134a basinci bar 4.72 4.42 3.79
On isitici girig sicakhigi |°C -0.27 -0.51 -4.97
Giris entalpisi kJ/kg 199.70 199.34 193.47
On isitici ¢ikig sicakhigr |°C 13.66 10.91 5.70
Cikis entalpisi kJ/kg 218.96 215.14 207.72
On isitici verilen glic W 39.13 32.75 32.81
On isitici alinan gii¢ W 35.78 26.34 27.65

Tablo E.4: On isitici kalibrasyon egrisi degerleri

On isitici verilen | On isitici alinan
W W
9.59 5.03
15.71 12.94
19.11 16.83
32.75 26.34
32.81 27.65
39.13 35.78

Kalibrasyon egrisi Sekil E.6'da gorilmektedir. On isitici kalibrasyonu 3 — 5 bar araliyinda
yapilmistir. iki fazli deneylerde daha yiiksek basinglarda calisilmistir, ancak literatiirdeki
calismalarda da goérildugu Uzere doyma basincinin isi transferi Uzerindeki etkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir. Kalibrasyon denklemi su sekildedir:

Qri = 0.9534 * Qy — 2.9294 (E.5)
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R?=0,9828
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Sekil E.6: On isitici kalibrasyon egrisi

E.4 TEST BOLGESI KAYIPLARI

Test kisminda tek ve karsit akigli gift borulu isi1 degistiricisi kullaniimistir. Sogutkan bakir
borudan su ise aluminyum gdvde ile bakir boru arasindan akmaktadir. Sudan sogutkana iki fazli
akista 1s1 transferi sogutkan verileriyle bulunamamaktadir, ¢linkl élgimleri yapilan sicaklk ve
basing degerleri bagimsiz degildir. Bu nedenle su tarafindan sogutkana isi transferi su tarafi
verilerinden bulunmalidir. Sudan disariya olan 1si kaybi bilinmedigi icin izolasyon olmasina
ragmen incelenmeden ihmal edilemez, ¢inkd disik kitle akisina sahip sodutkan akisi en kiguk
bir hatadan buyuk dlgtide etkilenebilir ve sonuglar sapabilir. Bu nedenle, su kismindaki kayiplar
bulunmalidir. Kayiplar iki ayri sekilde incelenmistir: Viskoz i1sinma ve c¢evreye kayip. Neticede,
sudan sogutkana net isi transferi, Qyy asagidaki sekildedir.

QW = prw(hwi - hwe) + QV - QW,loss (E-6)
V., su hacimsel debisi, p,, su yogunlugu, h,,; ve h,,. su taraf giris ve ¢ikis entalpileri, Qy viskoz
Isinma, ve QWJOSS ise su tarafindan ¢evreye olan is1 kaybidir.

Sudaki entalpi farki sivi faz oldugundan denklem (E.7)’den bulunabilmistir.
hyi —hye = Cp (Twi — Twe) (E.7)
Twi Ve Ty, su tarafi giris ve cikis sicakliklaridir.
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Viskoz 1sinma diusuk hiz ve Re sayisi olan akiglarda énemli bir etmendir (MORINI, 2005). Bu
Isinma hesabinda kullanilacak su geometrisi Tablo E.5’te verilmistir. Su tarafi govde teknik
¢izimi de Ek D.2’de sunulmustu.

Tablo E.5: Su tarafi geometrisi

ic gap (mm) 3.18
Dis ¢ap (mm) 10.00
ic cevre (mm) 9.97
Dig gevre (mm) 31.42
Akim kesit alani (mm?) | 70.62
Hidrolik cap (mm) 6.83

Kalibrasyon hesaplari icin su etilen glikol karigiminin o6zellikleri farkh sicaklik degerlerinde
bilinmelidir. Ozellikler farkli karisim oranlari igin belli degerlerde bilinmektedir ancak ara
degerlerde bu 6zellikler mevcut olmadiginda bu veri noktalarindan yola ¢ikilarak karigim
termodinamik &zellikleri igin Ek F.1 — F.4’te sunulan egriler hazirlanmistir.

Viskoz 1sinmanin bulunabilmesi i¢in su tarafi ve sogutkan tarafi sicakliklari gcevreyle esitlenmigtir.
Bu durumda farkl debilerde Re sayisinin viskoz 1sinmaya etkisi incelenmigstir. Birgok deney
yapllsa da batun sicakliklarin birbirine esitligi sikintili bir stire¢ oldugundan 4 deger elde
edilebilmigstir. Her ne kadar bu veri sayisi yetersiz gibi goriinse de birden ¢ok deneyde benzer Re
sayilar igin benzer sonuclar elde edinildiginden ve deg@isimin Re sayisina lineer olarak bagl
oldugu goruldugunden bu veri sayisina gore sonug¢ bulunmustur. Viskoz isinmanin W biriminden
tablosu, grafigi ve denklemi Tablo E.6, Sekil E.7 ve denklem (E.8)'de verilmigtir.

Tablo E.6: Su tarafi icin deneysel viskoz 1sinma sonuglari

Birim |Deney 1 |Deney 2 |Deney 3 |Deney 4
Puw bar 13.20 12.77 13.06 12.63
Vi I/dk 1.15 1.85 1.50 1.60
Tow °C 20.01 19.86 20.36 19.83
Pw kg/m?® 1080.59| 1080.67| 1080.42| 1080.68
My kg/s 0.0207| 0.0333| 0.0270| 0.0288
C, J/kgK 3387.21| 3386.70| 3388.35| 3386.61
M kg/ms | 0.00268| 0.00269| 0.00266| 0.00269
Kk W/mK 0.403 0.403 0.403 0.403
V m/s 0.271 0.437 0.354 0.378
Rey - 747.81| 1198.93| 981.97| 1036.34
Qv w 9.69 14.50 12.55 11.91
Tw - TR134a °C -0.19 -0.52 -0.20 -0.18
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Sekil E.7: Su tarafinda viskoz iIsinmanin Reynolds sayisina gore degisimi

Qy[W] = 0.0103 * Re,, + 1.9879 (E.8)

Viskoz 1sinmaya ek olarak, is1 degistiricisinin uglarindan ve izolasyon tzerinden disariya olan isi

kayiplari vardir. Isi kaybinin su tarafi ile ¢evre sicakhgi arasindaki sicaklik farki cinsinden

bulunmasi planlanmistir. Su tarafi sicakligi en fazla 35°C, cevre sicakhgi da en az 20°C

olmustur. Bu Ug¢ deger icin 1s1 kaybi denklem (E.9)’dan hesaplanmistir.

. AT

QW,IOSS [W] = 1 _In(dso/dg;)  In(djns/dso) | 1 (Eg)
mdgiLhy =~ 2mkagL 2mkjpgL | mdjpsLhgir

Bu denklemde paydadaki ilk terim su tarafindaki taginim isil direnci ve hy suyun isi transfer

katsayisidir. Ikinci ve Gguncu terimler aluminyum gdvde ve izolasyon boyunca olan isil iletim

direncleri, son terim ise duzenegin etrafindaki havanin dogal tasinim 1sil direncidir.

Su tarafi 1s1 transfer katsayisi denklem (E.10) — (E.13) ile dort ayri sekilde hesaplanmistir. Isil
olarak gelismekte olan akis denklemleri kullaniimigtir.

Gnielinski esiligkisi (KAKAC, 2002):

1/3
Nu = [3.663 +1.613 (Pede)] , 0.1 < 22 < 10000 (E.10)
Hausen esiliskisi (KAKAC, 2002):
0.8
Nu = 3.66 + —22Fend/L) 0.1 <24 < 10000 (E.11)

1+0.117(Pe,d/L)0-467’ L
“Dairesel kanallar i¢in Asimtotik ortalama Nusselt sayis1” (KAKAC, 2002):

1/3
Nu = 1.953 (PeLbd) , 2225100 (E.12)
Pohlhausen esiliskisi (KAKAC, 2002):

1/2
Nu = 0.664 (@) Pr, /%, 0.5 < Pry < 500 & “2% > 1000 (E.13)
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Bu denklemlerde Nu Nusselt sayini, Pe Peclet sayisini, d hidrolik ¢api ve L dis gdvde
uzunlugunu goéstermektedir.

Viskoz 1sinma hesaplarinda kullanilan su tarafi geometrisi Tablo E.7’e gdérulebilir. Cevreye olan
Isi kaybinin hesaplanmasi i¢in gereken bazi ekstra parametreler de bu tabloda sunulmustur.

Tablo E.7: Isi kaybi hesaplari igin su tarafi geometrisi

ic cap (mm) 3.175
Dis cap (mm) 10
ic cevre (mm) 9.97
Dig gevre (mm) 31.42
Akim kesit alani (mm?) 70.62
Hidrolik cap (mm) 6.83
Esdeger cap (mm) 28.32
Test uzunlugu (mm) 400

Digariya olan is1 kaybinin sicakhga bagimhihgi bulunmak istenmistir, ancak su tarafi i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda en fazla sicaklik farki ve en fazla i1si transfer katsayisi olan durumda
bile bu terimin tamamen ihmal edilebilir diizeyde oldugu goérilmustir. Geometrik parametreler,
termodinamik 6zellikler ve i1s1 kaybi sonuglari Tablo E.8’de sunulmustur.

Tablo E.8: Cevreye maksimum is1 kaybi durumunda su tarafi i¢in sonuclar

di mm 10
dso mm 20
tins mm 20
dins mm 60
Ka W/mK 230
Kins W/mK 0.04
hy Wim2K 1000
hair W/m2K 10

mm 400
AT K 15
Q W 1.22

En koétd durumda 1si kaybr 1.22 W ¢ikmistir. Bu durumun hesaplarinda denklemlerden gelen
sonuglarin en yiksek olani 1si transfer katsayisi olarak alinmigtir. En ylksek sicaklik farkli olan
durumda toplam is1 transferi yaklasik 50 W oldugundan, en fazla kayip %2.5 civarinda olmustur.
En dusuk 1s1 transferi olan durumda yapilan hesaplamalarda ise 9.5 W isi transfer igin 0.25 W isi
kaybi bulunmustur. Kayip yine %2.5 civarindadir ve dolayisiyla deneysel hesaplamalarda bu
terim ihmal edilmistir.
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EK F: HACIMSEL KARISIM ORANI 1:1 OLAN SU — ETILEN GLIKOL KARISIMININ
OZELLIKLERI

F.1: KARISIMIN 6ZGUL AGIRLIGI
Tablo F.1: Su — etilen glikol karigimi igin 6zgul agirhgin sicakliga bagimhhgi

Sicakhk Ozgiil agirhk
(°C) -
-17.8 1.1
4.4 1.088
26.7 1.077
48.9 1.064

Ozgiil agirlik y = -0.0005x + 1.0906

» R2 = 0.999

3 \

= —+409

© 4 Ao

S LA \\

[=)]

N

O |—4-67 \0|
-20 0 20 40

Sicakhk [*C]

Sekil F.1: Su — etilen glikol karisimi i¢in 6zgul agirhgin sicakliga gore degisimi

F.2 KARISIMIN OZGUL ISISI
Tablo F.2: Su — etilen glikol karisimi igin 6zgll 1sinin sicakhiga bagimlihgi

Sicaklik Ozgiil 1s1
(°C) (J/kgK)
-17.8 3265.704
4.4 3328.506
26.7 3412.242
48.9 3483.4176
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Bzqiil y=3.3134x + 3320.9
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Sekil F.2: Su — etilen glikol karisimi icin 6zgul isinin sicakliga gére degisimi

F.3 KARISIMIN DINAMIK ViSKOZITESI
Tablo F.3: Su — etilen glikol karigimi igin dinamik viskozitenin sicakhiga bagimliligi

Sicaklik Dinamik viskozite
(°C) (kg/ms)
-17.8 22
4.4 6.5
26.7 2.8
48.9 15
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Sekil F.3: Su — etilen glikol karisimi i¢in dinamik viskozitenin sicakliya gore degigimi

F.4 KARISIMIN ISIL ILETKENLIK

Tablo F.4: Su — etilen glikol karisimi icin 1sil iletkenligin sicakliga bagimhhg:

KATSAYISI

Sicaklik | Isil iletkenlik
°C) (W/mK)
-35 0.41
40 04
70 0.395

=-0,0001x + 0,4052

Isil iletkenlik katsa)3/(|5| R2 = 0,9973

0-449
AV 8

T~

Isil iletkenlik [W/mK]

N A
e \

-35

0 35 70
Sicaklik[°C]

Sekil F.4: Su — etilen glikol karisimi icin 1sil iletkenligin sicakhga gore degisimi
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EK G: SOGUTKAN (R-134A) OZELLIKLERI
G.1 SOGUTKAN ViSKOZITESI (SIVI)

Tablo G.1: Viskozitenin (sivi) R-134a doyma basincina bagimhhigi

Doyma basinci Viskozite (sivi)
(bar) (Pa.s)
0.728 0.000425
1.159 0.00037
1.765 0.000325
2.607 0.000288
3.721 0.000256
5.175 0.00023

7.02 0.000208
9.33 0.000189
12.16 0.000172
15.59 0.000158
19.71 0.000145

Viskozite (sivi) [Pa.s]

0,0005

0,0004

o
o
o
o
w

0,0002

0,0001

Viskozite (s1vi)

y = 0,0004x0326

R?=0,9992
Q‘\
\%\’\w\.
0 5 10 15 20

Doyma basinci [bar]

Sekil G.1: Viskozitenin (sivi) R-134a doyma basincina gore degisimi
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G.2 SOGUTKAN VISKOZITESI (GAZ)

Tablo G.2: Viskozitenin (gaz) R-134a doyma basincina bagimlihgi

Doyma basinci Viskozite (gaz fazi)
(bar) (Pa.s)
0.728 0.0000095
1.159 0.0000099
1.765 0.0000104
2.607 0.0000108
3.721 0.0000112
5.175 0.0000117
7.02 0.0000121
9.33 0.0000125
12.16 0.0000129
15.59 0.0000133
19.71 0.0000137

o = 1E-05x01119
Viskozite (gaz fazi Y
(g ) R?=0,9983
1,4E-05 *//J
»
g —
= 1,2€-05 P
N
O
N 105 -
>
9
o 8E-06
4
0
>
6E-06
0 5 10 15 20
Doyma basinci [bar]

Sekil G.2: Viskozitenin (gaz) R-134a doyma basincina goére degisimi
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G.3 SOGUTKAN ISIL ILETKENLIK (SIVI) KATSAYIS|
Tablo G.3: Isll iletkenlik (sivi) katsayisinin R-134a doyma basincina bagimliligi

Doyma basinci Isil iletkenlik (s1vi)
(bar) (W/mK)
0.728 0.099
1.159 0.095
1.765 0.091
2.607 0.087
3.721 0.083
5.175 0.079
7.02 0.075
9.33 0.071
12.16 0.068
15.59 0.064
19.71 0.06
Isil iletkenlik (sivi) y =-0,012In(x) + 0,0972
R?=0,9916
0,1 -
X
£ 0,09
E ’
> 0,08
L
=
= 0,07
£ >-—
2 0,06 *
2
0,05
0 5 10 15 20
Doyma basinci [bar]

Sekil G.3: Isil iletkenlik (sivi) katsayisinin R-134a doyma basincina gore degisimi
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G.4 SOGUTKAN ISIL ILETKENLIK (GAZ) KATSAYISI

Tablo G.4: Isil iletkenlik (gaz) katsayisinin R-134a doyma basincina bagimlihgi

Doyma basinci Isil iletkenlik (gaz)
(bar) (W/mK)
0.728 0.008
1.159 0.008
1.765 0.008
2.607 0.009
3.721 0.009
5.175 0.01
7.02 0.01
9.33 0.01
12.16 0.011
15.59 0.011
19.71 0.012

Isil iletkenlik (gaz fazi) vy =0,0002x+0,0082

Doyma basinci [bar]

R2=0,9091

__ 0,014
v
£
= 0,012 e |
(T4

i
g 00l — &6 —4&
'C 0,008 —400®
S
il
2
— 0,006
2 0 5 10 15 20

Sekil G.4: Isil iletkenlik (gaz) katsayisinin R-134a doyma basincina gére degisimi
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G.5 SOGUTKAN PRANDTL (SIVI) SAYISI

Tablo G.5: Pr (sivi) sayisinin R-134a doyma basincina bagimliligi

Doyma basinci Pr (siv1)
(bar) 3
0.728 4.99
1.159 4.72
1.765 4.49
2.607 431
3.721 417
5.175 4.07
7.02 4.00
9.33 3.98
Prandtl (sivi) y = 4,7684x0.091
R?=0,9717
> *
48 \\
S 46
C >
= 44 AN
S *
£ 4,2 °
4 .-
0\\
3,8
° 2 4 6 8 10
Doyma basinci [bar]

Sekil G.5: Pr (sivi) sayisinin R-134a doyma basincina gore degisimi
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G.6 SOGUTKAN PRANDTL (GAZ) SAYISI

Tablo G.6: Pr (gaz) sayisinin R-134a doyma basincina bagimlihgi

Doyma basinci Pr (gaz)
(bar) -
0.728 0.9
1.159 0.96
1.765 1.02
2.607 1.08
3.721 1.14
5.175 1.2
7.02 1.27
9.33 1.34
12.16 1.57
15.59 1.44
19.71 1.74

1,4

1,3

1,2

1,1

Prandtl (gaz fazi)

0,9

0,8

Prandtl (gaz fazi)

y =0,9373x01546

R?=0,9971

s

/

Nd

4

6 8

Doyma basinci [bar]

10

Sekil G.6: Pr (gaz) sayisinin R-134a doyma basincina gore degisimi
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G.7 SOGUTKAN YUZEY GERILiMmi

Tablo G.7: Ylzey geriliminin R-134a doyma basincina bagimlilgi

Doyma basinci Yuzey gerilimi
(bar) (N/m)
1.159 0.0145
1.765 0.0131
2.607 0.0117
3.721 0.0103
5.175 0.009

Yiizey gerilimi y = 0,0155x0,318
R?=0,9887
0,016
E .
3 0014 \
E
T 0,012
(]
o
)
N 0,01
H=]
>
0,008
° 2 4 6 8 10
Doyma basinci [bar]

Sekil G.7: Ylzey geriliminin R-134a doyma basincina goére degisimi
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G.8 SOGUTKAN OzGUL ISISI (SIVI)

Tablo G.8: R-134a 6zgil 1sisinin (sivi) doyma basincina gore degisimi

Doyma basinci Ozgiil 1s1 (s1v1)
(bar) (I/kgK)
0.728 1162
1.159 1212
1.765 1259
2.607 1306
3.721 1351
5.175 1397
7.02 1446
9.33 1497
12.16 1559
15.59 1638
19.71 1750
Ozgiil 1s1 y =0,1296x* - 4,5893x? + 71,613 + 1133,7
(SIVI) R?=0,9963
1800
- /
2 1600
S, P
s
& 1400
7
=g, 1200 -
N
0
1000
0 5 10 15 20
Doyma basinci[bar]

Sekil G.8: Ozgll 1s1 (sivi) - R-134a doyma basinci degigimi

141



EK H: MIKROKANAL ENIiNE KESIT ALAN GiZiMLERI
Sekil H.1, H.2 ve H.3’te sirasiyla iki fazli akig deneyleri tamamlanmig birinci, ikinci ve Gguncu
mikrokanal enine kesit alan gizimleri yer almaktadir. Cizimlerde belirtilen uzunluk degerlerinin
birimi milimetredir (mm).
0.3

“
o

21

0.3

16.0

Sekil H.1: Birinci mikrokanal enine kesit alan ¢izimi

—] ]

Sekil H.2: ikinci mikrokanal enine kesit alan ¢izimi

&l

T
(G )
! 0,4 2,35

—
(U

Sekil H.3: Ugtincli mikrokanal enine kesit alan gizimi
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EK I: MIKROKANAL DENEYLERI iGiN KALIBRASYON GALISMALARI
.1 FARK BASING OLCER

ikinci mikrokanalin sisteme montajindan sonra yapilan ilk deneyler sirasinda test kisminin
sogutkan giris ve cikisindaki basing farkini élgen fark basing Olgerin kalibrasyonunda sapma
tespit edilmistir. Ayrica basing kayiplari fark basing transdiserinin ¢calisma araliginin ¢ok altinda
kaldigi igin, Argelik A.S. tarafindan, 0-5 kPa (0-0,05 bar) araliginda ¢alisan Validyne fark basing
transduseri temin edilmistir. Bu cihazin kalibrasyonu Arcelik A.$.’de yapilmistir. Kalibrasyon
islemi tamamlandiktan sonra, $ekil 1.1’de verilen kalibrasyon egrisi kullanilarak deneyler
surdurdimustar.

P55D Validyne 1-N-1-28-S-4-A
S/N 124413
Differential Pressure Transmitter

I I
y =1.0492x - 0.2061

R? = 0.9998

Uygulanan [kPa]
o B N W ~ U1 O

L

0 1 2 3 4 5 6
Olgiilen [VDC]

Sekil 1.1: P55D Validyne fark basing dlger kalibrasyon egrisi

.2 ON ISITICI

Bakir boru deneyleri tamamlandiktan sonra 6n isitici kontrolind, Argelik A.$. tarafindan
hazirlanmig HP VEE programi araciligiyla bilgisayar Uzerinden yapabilmek igin bir gogullayici
kart veri kaydediciye yerlestiriimistir. Bu sayede ilgili program kullanilarak 6n isitici tarafindan
verilmesi istenilen glic degeri programa voltaj degeri girilerek saglanabilmektedir. On isiticinin
diuzenekte kullanilma amaci geregi, on isiticidan sogutkana aktarilan 1s1 miktarinin bilinmesi test
béliminin girisinde sogutkan kuruluk derecesinin belirlenebilmesi igin gereklidir.

Bilgisayarda girilen voltaj degerine karsilik gelen, on isiticinin sogutkana aktardigi 1s1 miktar
tespiti sistemde tek faz sogutkan akisi saglanarak yapilmistir. Tek faz akista akiskanin sicaklik
ve basinci bilinen bir noktasinin entalpi degeri belirlenebilecegi icin sogutkanin sadece sivi
fazda olmasina dikkat edilmistir. On isitici kalibrasyonu daha énce bakir boruda yapilana benzer
bir sekilde yurutulmastar. Dolayisiyla, duzenegin 6n sitici bolumu igin kontrol hacmi
yaklagimiyla termodinamigin birinci yasasi uygulanarak sogutkana aktarilan 1s1 miktari denklem
(1.1) ile hesaplanmistir.

Q6n151t1c1 = mR134a(h6n151t1c1,g1k1$ - h6n151t1c1,giri$) (I-l)
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Bu denklemde Qynsiue ON Isitict béliminde sogutkanin aldigi 1si miktari, rgq34, Sogutkan
gevriminde R134a’nin pompa tarafindan saglanan kitlesel debisi, hgnisinc,aias SOGutkanin on
isitict boliminln  cikisindaki entalpi degeri, hgpisincgiris S0OGutkanin on isitict bolimundn
girisindeki entalpi degeridir. Sogutkanin kutlesel debisi sogutkan cevrimindeki debimetre ile
Olclimekte, sogutkanin 6n isitici bolimunin giris ve cikisindaki entalpi dederleri ise sogutkan
icin tek faz sivi akisi saglandigindan, bagimsiz sicaklik ve basing Ozellikleriyle REFPROP 7
Beta programi kullanilarak belirlenmektedir.

Programda farkli voltaj deg@erleri girilip her biri icin sistem slrekli rejime ulasincaya kadar
beklenmis ve 6n isiticinin 6éncesinde ve sonrasinda sicaklik ve basing dlgilerek ve saglanan
akisin katlesel debisi debimetrede okunarak bilgisayarda girilen voltaj degerine karsilik gelen,
sogutkana aktarilan 1s1 miktari hesaplanmistir. Bu islem farkli voltaj degerleri icin tekrar
edilmistir. Girilen farkh voltaj degerlerinde surekli rejimde sogutkanin on isitici éncesi ve
sonrasindaki 6zellikleri Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1: On isitici kalibrasyonu icin sogutkan ézellikleri (1-4 V)

isim Birim| Deney 1| Deney 2| Deney 3| Deney 4
Katlesel debi gls 7.37 7.35 7.24 7.27
R134a basinci bar 5.38 5.39 54 54
On sitici giris sicakhgi °C 5.52 5.55 5.58 5.6
Girigteki entalpi kJ/kg 207.49 207.53 207.58 207.6
On isitici ¢ikig sicaklig °C 6.35 6.82 7.43 8.14
Cikistaki entalpi kJ/kg 208.62 209.26 210.09| 211.06
Girilen voltaj degeri V 1 1.5 2 25
Sogutkana aktarilan gli¢ |W 8.33 12.72 18.16 25.15
isim Birim| Deney 5| Deney 6| Deney?7
Katlesel debi gls 7.24 7.21 7.25
R134a basinci bar 5.43 5.46 5.45
On isitici giris sicaklig °C 5.64 5.68 6.48
Girigteki entalpi kJ/kg 207.66 207.71 208.8
On isitici ¢ikig sicaklig °C 9.05 10.16 11.62
Cikistaki entalpi kJ/kg 212.3 213.82 215.82
Girilen voltaj degeri Vv 3 3.5 4
Sogutkana aktarilan gli¢ |W 33.59 44.05 50.87

Birinci mikrokanal igin 6n isitici 1-4 V araliginda kullanilmis olup ikinci mikrokanal deneylerinden
once test kismina giriste daha yuksek kuruluk derecelerinde sodutkan elde edebilmek icin 6n
Isiticinin 4-7 V araliginda da kullanilabilecegi dusindimustir. Bu amagla dnce sadece 1-4 V
arasl icin yapiimis olan 6n isitici kalibrasyonu 4-7 V igin de tekrarlanmistir. Tablo 1.2'de 4-7 V
arasli yapilan deneylerdeki sogutkan 6zellikleri gorilebilir.
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Tablo 1.2: On isitici kalibrasyonu igin sogutkan 6zellikleri (4-7 V)

isim Birim| Deney 1| Deney 2| Deney 3| Deney 4
Ktlesel debi gls 7.45 7.06 7.44 7.4
R134a basinci bar 5.61 5.45 5.49 5.59
On isitici giris sicakhgi | °C 6.05 6.08 6.07 6.1
Giristeki entalpi kJ/kg 208.22 208.25 208.24 208.29
On isitici ¢ikig sicakligi | °C 11.74 13.17 14.49 15.94
Cikistaki entalpi kJ/kg 215.99 217.95 219.78 221.79
Girilen voltaj degeri \% 4 4.5 5 5.5
Sogutkana aktarilan glic¢ | W 57.89 68.52 85.82 99.90
isim Birim| Deney 5| Deney 6| Deney 7| Deney 8
Kutlesel debi gls 7.39 7.39 7.38 7.51
R134a basinci bar 5.71 6.17 6.11 4.34
On isitici giris sicakhigr | °C 6.12 6.23 6.27 1.92
Giristeki entalpi kJ/kg 208.32 208.47 208.53 202.61
On isitici ¢ikis sicakigr | °C 17.17 18.42 19.46 8.86
Cikistaki entalpi kJ/kg 223.51 225.26 226.71 212.02
Girilen voltaj degeri V 6 6.5 7 4.5
Sogutkana aktarilan gig | W 112.3 124.08 134.25 70.70

Bu veriler kullanilarak elde edilen 1-4 V ve 4-7 V araliklarindaki 6n 1sitici kalibrasyon egrileri
sirasiyla Sekil 1.2 ve 1.3'de verilmistir.
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Girilen On-isitic1 Voltaj Degeri(V) vs
Sogutkana Aktarilan Isi(W) (1-4V)

60

%— y = 14.694x - 9.1795
& 50 R2=0.9841 /
c
(1]
T 40
©
k] /
< 30
e
g /
5 20 /
b0
3
10 .
0 T T T T
0 1 2

3
Girilen On-isitic1 Voltaj Degeri (V)

Sekil 1.2: On isitici igin girilen voltaj degerine karsi sogutkana aktarilan 1s1 miktari degisimi (1-4V)

Girilen On-isitic1 Voltaj Degeri(V) vs
Sogutkana Aktarilan Isi(W) (4-7V)

160

‘%’ 140 vy =26.261x-46.971
ﬁ 120 +——— R?=0.9953 /
(1]
E 100 /
% 80
©
g 60 ’V/‘/
el
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60 40
3
20
0 T T T T
3 4 5 6 7

Girilen On-isitici Voltaj Degeri (V)

Sekil 1.3: On isitici igin girilen voltaj degerine kargi sogutkana aktarilan 1si miktari degisimi (4-7V)

Bu iki kalibrasyon egrisi icin elde edilen esiliskiler asagidadir.
1-4 V arasi girilen voltaj degeri igin:
Qémsltlm(w) = 14.694 * Vgirilen (V) —9.1795

(1.2)
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4-7 V arasi girilen voltaj degeri igin:
Qémsltla(w) = 26.261 * girilen(v) —46.971 (1.3)

Bu esiliskilerde Qsnstc ON ISiticidan sogutkana aktarilan 1si miktari olup Vgirilen 1S€ bilgisayar
uzerinden 6n isitict kontrolu igin girilen voltaj degeridir.
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EK J: MIKROBORUDA ORNEK iKi FAZLI DENEY iCIN SONUGLAR
J.1 SU VE SOGUTKAN TARAF| GEOMETRILERI

Sogutkan tarafi geometrisi

Su tarafi geometrisi

ic cap mm | 1.65 |ic¢cap mm | 3.175
Dis ¢ap mm | 3.175 |Dis ¢ap mm | 10
ic cevre mm | 5.18 |iccevre mm | 9.97
Akim kesit alani mm?| 2.14 |Dig gevre mm | 31.42
Test uzunlugu mm 400 | Akim kesit alani mm?| 70.62
IsI transfer alani mm?| 2073.45 | Hidrolik cap mm | 6.83
Esdeger cap mm | 28.32

J.2 ORNEK DENEY iGiN TEST KISMI KOSULLARI

Sogutkan kutle debisi gls 0.505
Sogutkan giris basinci bar 7.32
Sogutkan akigolcer °C 16.96
Sogutkan giris sicakhgi °C 28.61
Sogutkan ¢ikis sicakhgi °C 28.09
Sogutkan basing dismesi bar 0.05
Su girig sicakhgi °C 33.83
Su ¢ikis sicakhgi °C 33.70
Su debisi l/dk 1.65
Su kutle debisi kg/s 0.030
Su kutle debisi gls 29.53
Test giris duvar sicakligi °C 30.55
Test ¢ikis duvar sicakhgi °C 30.71
On isitici verilen glig W 28.30
On isitict net giig W 24.05
Viskoz 1sinma W 9.06
Net is1 transfer orani W 22.24
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J.3 SOGUTKAN DENEY HALLERI

Akisélger (On isitici giris)
Sogutkan basing bar | 7.32
Sogutkan sicaklik °C | 16.96
Sogutkan kuruluk derecesi (%) - -
Sogutkan entalpi (kJ/kg) kJ/kg | 223.23
Test Giris (On 1sitici gikis)
Sogutkan basing bar | 7.32
Sogutkan sicaklik °C | 28.24
Sogutkan kuruluk derecesi (%) - 18.09
Sogutkan entalpi (kJ/kg) kJ/kg | 270.81
Test Cikis
Sogutkan basing bar | 7.27
Sogutkan sicaklik °C | 28.02
Sogutkan kuruluk derecesi (%) - 43.40
Sogutkan entalpi (kJ/kg) kJ/kg | 314.81
J.4 SU TARAFI OZELLIKLERI
Hiz m/s | 0.3894
Yogunluk kg/m?® | 1073.72
Viskozite Pa.s | 0.0042
Reynolds sayisi - 687
Ozgiil 1s1 JIkgK | 3432.78
Isil iletkenlik W/mK | 0.402
Pr - 35.49
Ortalama sicaklik °C 33.77
Kitle debisi kg/s | 0.0295
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J.5 SOGUTKAN DENEYSEL HESAPLAMALAR

Net is1 transfer orani W 22.24
Isi akisi W/m? 10726.16
Katle akisi kg/m3s 236.40
Su ortalama sicakhgi °C 33.77
Duvar ortalama sicakhgi °C 30.63
Su — duvar sicaklik farki °C 3.14
Sogutkan giris sicakhgi °C 28.24
Sogutkan c¢ikis sicakligi °C 28.02
Girig sicaklik farki °C -2.39
Cikis sicaklik farki °C -2.61
Log. Ort. Sicakhk Farki °C -2.50
U W/m?K 4293.24
H W/m?K 4318.26
Sogutkan ortalama sicakhgi °C 28.13
Sogutkan doyma basinci bar 7.30
Ortalama kuruluk derecesi (%) - 30.75
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J.6 LITERATURDEKI ESILISKILERIN HESAPLAMALARI

CHEN
Piiquid kg/m3 1230.78 |Mass flow rate kg/s | 5.05E-04
Pvapor kg/m3 26.08 3] Pa.s | 1.52E-04
Miiquid Pa.s | 2.091E-04 |Refrigerant Re - 2624
Mvapor Pa.s | 1.249E-05 | Rejqid - 1865
Xtt - 0.45 Reuwo-phase - 8511
1/Xtt - 2.22 Peiiquid - 7420.77
F - 4.52 Pejiquia*d/L - 30.61
Fo - 3.13 Riiquid onty W/m2K| 163.59
Kiiquid W/Mk 0.0737 | heonvecive boiling W/m2K| 511.89
Kvapor W/mK | 0.0097 |6g K 2.50
Priiquia - 3.98 AP, J/m3® | 39809.22
Pryapor - 1.27 S - 0.91
o N/m 0.0077 | hyapor only W/m2K | 2398.88
Coiiquia | J/kgK | 1462.25 |h W/m2K | 2910.77
GUNGOR BERTSCH
Rejiquid - 1292 Rnucleate boiling W/m2K | 4088.31
E - 5.28 Rejiquia - 1865
Riiquia W/m?K| 163.59 |Reyapor - 31228
S - 0.88 Nconvection, liquid W/m2K| 251.54
hp W/m2K | 4088.34 | hconvection, vapor W/m2K| 78.75
hrp W/m2K | 4449.99 | heonvection, boiling W/m2K| 198.41

Co - 0.491

h W/m2K | 4137.56
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J.7 DENEYSEL SONUGLAR VE LITERATURDEKI ESILISKILERIN SONUGLARI

Sogutkan kutle debisi als 0.51
Katle akisi kg/m3s | 236.40
Ortalama kuruluk derecesi (%) - 30.75
Nexp W/m?K | 4318.26
NGingsr W/m2K | 4449.99
Ngertsch W/m2K| 4137.56
Ncnen W/m?2K | 2910.769
Sogutkan basing dismesi bar 0.05
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EK K: BELIRSIZLIK ANALIZi
Hesaplanan degerin icerdigi toplam belirsizligi belirlemek icin bu degerin icerdigi her bir
degiskenin toplam belirsizlige katkisi g6z éntne alinir. Olgllen buyudklik, R, ve bu buyukligun
bagl oldugu n tane bagimsiz degisken xi, X,, X3, ... X, ise R buyukligu
RzR(Xl, Xo, X3,...Xn) (Kl)
seklinde yazilabilir. Ayrica bu n tane bagimsiz degiskenin her birinin hata oranlari wy, wy, ws, ...
W, ve olclilen R blyikliginin hata orani da wg ise R blyukliginin hata orani asagidaki gibi
olacaktir (Kline ve McClintock, 1953).

R 2 (@R 2 R 271/2
Wgp = [(6_261W1) + (a—xZWZ) TF ©00 9F (mWn) ] (K.Z)
Bu denklem kullanilarak iki fazli deneyler sonucunda hesaplanmis olan IsI transfer
katsayisindaki belirsizlik miktarlari hesaplanabilir. Calismadaki parametreler arasindaki
fonksiyonel iligkiler Tablo K.1'de, Denklem K.2’nin tim parametrelere uygulanmasiyla elde
edilen belirsizlik degerleri Tablo K.2’de sunulmustur.

Tablo K.1: Deneysel parametreler arasindaki fonksiyonel iliskiler

Parametre Fonksiyonel iligki

hrp hrp(Uy, t, kar)
U; Ui (Qw, Aj, ATim)

Qw Qw (Qv: Vi, Pw he — hwi)
A; Ai(By, L)

ATim ATpm (Tw, Tres Tri)
Qv Qv (Rew)
P, Pp (hen, Wen)

Rew Rew (pw, Um, Dn, hw)
W U, (VW, Ac)
Dy Dn(Ac, Py)
Py Py (ha, wap)
A Ac(d, hep, Wen)

(hwe — hyi) (hwe = hwi) (C, (Twe = Twi))

il hyi (Qrp Thi, Pr)
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Tablo K.2: Ug minikanalda bir deney verisi igin yapilan belirsizlik analizinde kullanilan ve bulunan

degerler
Minikanal 1 Minikanal 2 Minikanal 3
Parametre | Birim Deger Belirsizlik Deger Belirsizlik Deger Belirsizlik
hen (1 port) | mm 1,50 +0,02 3,80 +0,02 1,30 +0,02
Wen (1 port) | mm 1,94 +0,02 3,68 +0,02 2,35 +0,02
hai mm 2,10 +0,02 5,00 +0,02 2,10 +0,02
Wa mm 16,00 +0,02 22,00 +0,02 20,00 +0,02
L mm 465,00 +0,02 440,00 +0,02 525,00 +0,02
t mm 0,30 +0,02 0,60 +0,02 0,40 +0,02
d mm 49,60 +0,02 65,70 +0,02 49,60 +0,02
Pn mm 48,20 +0,03 68,79 +0,03 51,80 +0,03
Pw mm 192,02 +0,08 256,11 +0,08 200,02 +0,09
A mm? 22413,00 +13,19 | 30268,11 +12,52 | 27195,00 +14,89
Acw mm? 1898,61 +6,24 | 3285,53 +6,24 | 1890,21 +6,24
Dhw mm 39,55 +0,13 51,31 +0,10 37,80 +0,13
Tui C 12,55 +0,05 8,92 +0,05 21,77 +0,05
Twe C 11,77 +0,05 8,00 +0,05 20,12 +0,05
Twmean 'C 12,16 +0,03 8,46 +0,03 20,94 +0,03
Tw C 6,40 +0,02 1,62 +0,02 10,87 +0,02
Thi C -1,02 +0,05 -5,54 +0,05 7,65 +0,05
ATy C -3,50 +0,06 1,66 +0,09 -1,26 +0,11
Pr bar 3,30 +0,07 2,90 +0,07 4,04 +0,07
DP bar 0,0147 +0,0009 0,0147 +0,0009 0,0098 +0,0009
Qv W 8,26 +3,71 5,26 +3,22 15,59 +5,20
Qr W 20,21 +7,21 34,90 +8,67 84,33 +13,30
Qw W 84,75 +7,97 109,72 +8,88 216,61 +10,64
Ui W/m’K | 1079,19 +103,11 | 2183,75 +209,88 | 6304,28 +626,90
Kal W/mK 228,96 +0,00 228,84 +0,00 229,11 +0,00
hre W/m’K | 1080,72 +14526 | 2190,02 +469,33 | 6374,44 | +3604,44

Olglim cihazlarindan okunan degerlerdeki belirsizlikler cihazlar hakkinda Uretici firmanin
hazirladid1 kataloglardan edinilmistir. Isi transfer katsayisi belirlemede her iki ¢evrimdeki
akigkanlarin 6zellikleri ve 6n isiticinin sogutkana aktardigi is1 tespiti icin elde edilmis grafiklerde
gosterilen deneysel verilere oturtulmus dogru veya egri denklemlerindeki belirsizlikler MS Excel
programi yardimiyla %95 guvenlik araliginda dogrusal ve ¢oklu baglanim (regresyon)
yontemleriyle tespit edilmigtir.
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