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Deneyin Amaci:

Kaynamadaki ii¢ durumun (tasinim ile kaynama, g¢ekirdekli kaynama, film kaynamasi)

deneysel olarak gozlemlenmesi, yiizey 1s1 transfer katsayisinin ve 1s1 akisinin hesaplanmasi
Deney Tesisati:

Sekil 1°de Hilton H653 kaynamali 1s1 transfer {initesi gosterilmektedir. Uniteye ait bilgiler ve

teknik ozellikler asagida verilmistir.

Favdal Bilgiler:

e Isitict Yiizeyin Boyutlari . Etkin uzunluk: 29,5 mm
Cap : 12,7 mm
Yiizey alani : 0,0013 m?
e Kondanser Yiizey Alan 10,032 m?
e Max. izin Verilen Yiizey Sicakligi : 270 °C
o [sitic1 Kesici Sicakligi :220°C
e Akiskan : Metilen Kloriir CH,Cl,(R30)
o Akiskan Miktari : S1v1 seviyesi 1siticinin iizerinde 50 mm’den daha az

olmamalidir. Yaklasik olarak 0.55 It.
e Odadan Cevreye Olan Isi1 Transferi: 0.8 W/K

e Cam Odanin Boyutlari : Nominal i¢ ¢ap: 80 mm
Uzunluk : 300 mm
Hacim 10,0012 m’
e Ozgiil Is1 Transferi (Su igin) : Cow= 4,18 kj/kgK

e 1 bar= 10° N/m?= 100 kN/m?

Teknik Ozellikler:

= Panel: G.R.P kaplama ile yiiksek kaliteye sahiptir ve monte edilmistir.

= Oda: Nikel kapl piring u¢ plakalariyla yaklasik 80 mm ¢ap x 300 mm uzunlugunda ince
cidarli cam bir silindirdir. igerisinde 1sitic1 ve kondenser bulunur.

= Isitic1 Element: 300 W yiiksek gili¢ degerine sahip ince 1sitict uniform bir ylizey sicaklig

vermek i¢in, ince cidarli bakir bir manson seklinde kalipta doviiliir. Etkin 1sitict yiizey alani

yaklagsik olarak 13 cm? dir.



= Kondenser: 9 adet nikel kapli bakir tiiplerden olusmus bobinlerdir. Ana yiizey alani
yaklagik olarak 0,032 m?dir.

= Degisken Transformatdr: Isitici elemente istenilen 1s1 degerini verebilmek i¢in kullanilir.

= Doldurma ve Bosaltma Muslugu: Silindirin alt kistminda bir u¢ noktasina baglanmistir.
Siviy1 doldurmak ve bosaltmak i¢in kullanilir.

=Voltmetre ve Ampermetre: Isitict elemente elektrik girisini 6lgmek i¢in kullanilir.

Voltmetrenin 6l¢iim aralig1 0-250 V, amperin 6l¢lim araligi 0-3 A’dir.

= Sicaklik Gostergesi: Isitict elementin yiizey sicakligimi igin 1 °C artislarla sicakligs tek bir

deger olarak dijital olarak gosterir.

Cam Termometreler: 0-50 °C arasi 6l¢iim yapan 150 mm uzunlugunda 4 tane termometre

bulunur. Bunlarin 6l¢tiigi sicakliklar;

i Suvyun giris ve cikis sicakligi,

i.  Sivi sicakligi,
iii.  Buhar sicakligi,

= Manometre (Basing Olger): -100—250 kN/m? 5lgiim araliginda odadaki basinci gosterir.

*Mutlak basin¢= manometrik basin¢ + atmosferik basing

e Su Akis Saati (Sayaci): 0-50 g/s araligina sahiptir. Paslanmaz ¢elik samandira ve kontrol

vanas1 bulunan konik caml tiip seklindedir.
KAYNAMA

Pek ¢ok uygulama alaninda sicak bir ortamdan soguk bir ortama 1s1 transferi gerceklestiginde
kaynama ve yogusma olaylari gézlemlenir. Ornegin, buhar tesislerinde termal ve niikleer giig

iiretiminde, sogutmada, aritmada ve 1s1 gegisinin oldugu yerlerde karsilasilir.

Doyma sicakligindaki bir sivi daha yiiksek sicakliktaki bir kati yilizeyle temas ettii zaman

stviya 1s1 transfer edilir ve sivi halden buharlasmaya dogru hal degisimi olur.

Bu 1s1 transferinin yapis1 ve orani metal yiizeyinin sicakligi ile artan sivi sicakligi arasindaki

sicaklik farkinin da artmasiyla 6nemli oranda degisir.

Kaynamanin herkes tarafindan bilinmesine ragmen, buhar kabarciklarinin olusumu oldukga

ilgi cekici ve karmasik bir siirectir.



Yiizey geriliminden dolayr kabarcik igerisindeki buharin basinct ¢evredeki sivinin
basincindan daha yiiksek olur. Buhar kabarciklarinin ¢api kii¢iildiigli zaman basing farki artar

ve kabarcik ¢ok genisledigi zamanda basing farki 6nemsiz bir deger alir.
Bununla birlikte, kabarcik kiiciik bir sekle geldiginde fark edilebilir bir basing farki olusur.

Kabarcigin igindeki basing ¢evredeki sivinin sicakligina uygun bir buhar basinci degerindedir.
Bundan dolay1 kabarciklar olusmadigi zaman (ya da ¢ok kiigiik oldugunda) 1s1 transferi
yiizeyinin bulundugu bolgedeki sivi sicakligr i¢in sivinin biiyiik kisminin sicakliginin
iizerinde daha iyi olmasi miimkiindiir. (Serbest sivi-buhar ara yiizeyinde basingla uygun

doyma sicakliginda bu olayin olmasi daha yakindir.)
Kabarciklarin olugmasi normal olarak yukarida so6zii edilen kismindaki kaynamayla ortaktir.

Tasinim ile Kaynama

Isitilan metal yiizeyin sicakligi sivinin doyma sicakligindan biraz daha fazla sicaklikta
oldugunda buhar kabarciklarinin olusumu i¢in yeterli buhar basinci mevcut degildir. Yerel
olarak 1sinan sivi genisler ve genisleyen sivi buharlagsmanin basladig1 ve 1s1l dengenin yeniden

elde edildigi sivi-buhar ara yiizeyine konveksiyon akimlari ile taginir.

Bundan dolay1, bu sekilde buharlasma kiigiik sicaklik farklarinda meydana gelir ve kabarcik

olusumu olmaz.

Kabarciklh Kavnama (Cekirdekli Kaynama)

Metal yiizey daha fazla sicakliklara sahip olduk¢a buhar basinci asiri olarak yerel sivi
basincinin {izerine yiikselir ve sonugta kabarciklar olusur. Bir kabarcik olusur olusmaz hizlica
genisler. Kaldirma kuvveti yiizeyden kabarciklari kaldirir ve bagka kabarciklar olugmaya

basglar.

Kabarcikli (¢ekirdekli) kaynama giiglii kabarcik olusumu ve tiirbiilans ile tanimlanir. Pratik

uygulamalarda kaynama hemen hemen daima bu sekilde gerceklesir.

Film Kaynamasi

Isitic1 yiizeyinde ¢ok hizli bir sekilde buhar kabarcig: iretildiginden, 1sitict ylizeyinin biiyiik
boliimii buharla temas etmeye baglar. Sicaklik artarken kritik ylizey-sivi sicakligi degerine

erigildiginde 1s1 akis1t maksimum degerine erisir ki bu noktaya kritik nokta, bu noktadaki 1s1



akis1 degerine de kritik 1s1 akis1 denir. Bu kritik noktadan sonra, 1sitic yiizeyinde kabarciklar
o kadar hizli tiretilmektedir ki 1sitict ylizeyinin 6nemli bir kism1 adeta bir buhar Ortiisii ile
kaplanmig gibi goziikiir. Bunun sonucu olarak da buharin 1s1 iletim katsayisinin, sivinin isi
iletim katsayisindan ¢ok daha kiiglik olmasi nedeniyle, bu bolgede sicaklik artarken hem 1s1
tasinim katsayisi hem de 1s1 akisi azalir. Buhar ortiisiinii olusturan film zaman zaman yirtilip
serbest yiizeye dogru hareket ettiginden buradaki film yapis1 bir bakima kararsiz bir yapidir.
Belirli bir noktada yiizeydeki buhar ortiisii kararli bir hal alir ve bu noktada 1s1 akisi en kiigiik
degerini alir. Clinkii Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan bu noktada 1s1, 1siticiyr kaplamis
gibi goziiken buhardan siviya biiyiik 6lgiide iletim yoluyla geger. Bu noktadan itibaren, 1s1
gegisinde 1s1n1m mekanizmasinin 6nem kazanmasi nedeniyle, artan sicaklik ile 1s1 akis1 tekrar
artmaya baslar. Isitict ylizeyinde ¢ok hizli bir sekilde buhar kabarcigi iiretildiginden yiizey
adeta kararli bir buhar ortiisii tarafindan kaplanmig gibi goziikiir ve bu bolge ayni1 zamanda

kararli film kaynamasi bolgesi olarak da isimlendirilir.

Kaynamadaki 3 Durumun Deneysel Olarak Gosterimi

Elektrik ve su girisi agilir ve her ikiside diisiik degerlerde olacak sekilde ayarlanir. Dijital

termometrenin dengesi saglanir. Sik araliklarla sivinin sicakligi gézlemlenir.

Isiticinin gevresindeki sivinin durumu dikkatlice izlenir. Bu sirada konveksiyon akimlari
gozlemlenecek ve ayni zamanda diisiik hizda olmasina ragmen buharlagmanin olustugunu
gosteren kondenser sargilarinda sivinin biriktigi ve damlamanin oldugu goriilecektir. Sogutma

suyunun debisi ayarlanarak buhar basinci istenilen her sabit degerde tutulur ve giig arttirtlir.,

Kabarcikli (¢ekirdekli) kaynama daha sonra baslayacak ve kaynama tam olarak goriilene

kadar artacak ve sivi ile metal arasindaki ortalama sicaklik farki <20 K olacaktir.

Gli¢ girisinin degeri artiritlir ve 200-300 watt arasinda kaynamanin yapisi goriilecek ve ayn
zamanda metal-siv1 sicaklik farki hizli bir sekilde yiikselecek. Buharlagsma orani daha diistik
bir seviyeye diiser ve su akis oran1 daimi (kararli) bir basing degerine ulagsmak icin tekrar
azaltilir. Elektrik girisi yaklasik 60 watt’a diistiriilmelidir. Isitict yiizeyin dikkatli bir sekilde
gozlemlenmesi ile hemen hemen bozulmayan bir buhar yiizeyin kapladig1 goriilecektir ve bu

181 transfer oraninin azalmasinin sonucudur.

Giris elektrik giicli sifira diistirtiliir. Metal-sivi sicaklik farki yaklasik 40 K’e diistiigiinde
birdenbire kaynamanin gii¢lii bir sekilde film kaynamasindan kabarcikli kaynamaya tekrar

doniisiir.



Deneyin Yapilisi

Bu deneyin yapilmasi sirasinda ilk olarak elektrik ve su girisi acilarak cihaz calistirilir.
Baslangicta cihaza verilen elektrik ve su girisi diisiik ayarlarda olacak sekilde ayarlanir. Daha
sonra kaynama asamalarinin elde edilmesi i¢in diisiik gliclerden daha yiiksek giiclere dogru
kademe kademe cihaza verilen gii¢ degerleri arttirlir. Igerideki sicaklig ve basincin iyi bir
sekilde degisimini gozlemleyebilmek i¢in su debisi sabit oranda tutulur. Ayarlanan her yeni

giic degerinde silindir igerisindeki sivinin durumu ve sicakliklar gézlemlenir ve not edilir.

Yapilan Denevsel Gozlemler ve Alinan Degerler

Deney No
Veriler 1 2 3 4 5 6 7
Su Debisi (g/s) 10 10 10 10 10 10 10
Manometrik
X 1 7 30 32 38 30 28
Basing (kN/m?)
Mutlak Basing
5 101 107 130 132 138 130 128
(KN/m?)
Gerilim (Volt) 42 55 85 105 128 150 40
Akim (Amper) 0,45 0,8 1,2 1,5 1,3 2,12 0,56
Su Giris
18 17 17 17 17 17 17
.Sicakligr (°C)
Su Cikis
18,5 17,5 19 21 23 19 18
Sicaklig: (°C)
Metal Yiizey
51 50 56 58 60 232 50
Sicaklig (°C)
S1v1 Sicakligy
20 35 42 43 44 42 42
(’C)
Buhar
19 19 19 19 20 20 19
Sicaklig (°C)

30 watt gii¢ girisi ve 10 g/s su debisi cihaza uygulanir. Sistem dengeye gelene kadar beklenir.
Sistemin dengeye gelmesi dijital termometreden okunan sicaklifin belirli bir degerde
kalmasidir. Yapilan deney sonucu konveksiyon akimlarinin olustugu ve bu akimlarin diisiik
hizda olmasmna ragmen odanin camlarindan bir buharlasmanin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Buharlasmanin gergeklesmesiyle kondenser sargilarinda yogusmanin
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gerceklestigini gosteren damlaciklarin olustugu gozlemlenmistir. Fakat heniliz yogusma
miktar1 disiiktiir. Stvi 1sindik¢a genisliyor ve 1sinan sivi konveksiyon akimlari ile sivi-buhar
ara ylizeyine tasmiyor. Yani 1 nolu deney kaynamanin dogal taginilma olan seklidir. Gii¢
arttikca metal yiizey sicakligi ve sivinin sicakligi da artmistir. Aradaki sicaklik farkinin
artmastyla 1s1 transferi oran1 da degisir. Artan gili¢ degerleri ile yiizey sicakliginin artmast
buhar basincini da arttirmaktadir. Buhar basincinin artmasi kizma farkini arttirir ve kabarcik
olusmaya baslar. 2 nolu deneyde bu sekilde kabarcik olusumlar1 baslamistir. Daha sonraki 3
ve 4 nolu deneylerde ise kabarcik olusumu gittikce artmistir. Burada olusan kabarciklar
sicakligin artmasiyla genisliyor ve kaldirma kuvveti ile kabarciklar yiizeyden ayriliyor ve
yiizeyde yeni kabarciklarin olusumu gerceklesiyor. Kabarciklardaki artis kabarciklarin
etkilesmesi ve birlesmesine neden olmaktadir. 5 ve 6 nolu deneylerde sicaklik artmistir ve 6
nolu deneyde kritik ylizey sicaklignin lizerine ¢ikmustir. Bu sekilde sicakligin artmasi
kabarcik olusumunu ¢ok fazla hizlandirmistir ve ylizeyi 1slatmayan buhar oOrtiisii olusmustur.
7 nolu deneyde oldugu gibi elektrik giiciiniin azaltilmas: ile film kaynamasi gergeklesir.
Giiciin azalmasi 1s1 akisinin degerinin azalmasina yol agtig1 i¢in yiizey tamamen bir buhar
ortiisii ile kaplanmistir. Buhar filminin tasidigi sivi damlaciklari, yiizey etrafinda hareket
ederken yavasca buharlasir. Elektrik giicii sifira diisiiriildiigiinde ise sicaklik farki 40 K’lere
diistiigiinde birdenbire kaynama cok giiglii bir sekilde gerceklesir ve bu sekilde film
kaynamasindan kabarcikli kaynamaya doniisiim olur.

Sabit Basinctaki Yiizey Is1 Transfer Katsayisinin ve Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Sabit bir basincin etkisi altinda gerceklesen kaynama olayinda ylizey 1s1 transfer katsayisinin
ve 1s1 akisinin hesaplanmasi ve basincin ve giiciin bunlar iizerindeki etkisi incelenir.

Deneyin Yapihisi:

Elektrik giicii 6ncelikle diisiik bir degerde ayarlanir. Daha sonra su akis hizinin ayarlanmasi
ile iceride belirli bir basing olusturulur. Ilk baslangic icin bu degerlerde belirli bir sart yoktur.
Onemli olan ilk ayarladigimiz debi ve sicakligin etkisiyle igeride herhangi bir degerde basing
olusturmaktadir. Verilen ilk gii¢ degeri ve debi ayariyla silindir cam odanin iginde olusan
buhar basinct basing gostergesinden okunur ve not alinir. Sonra sistemin giicii arttirilir. Bu
sirada onemli olan basinci ilk okunan degerde sabit tutacak debinin ayarlanmasidir. Giicilin
arttirilmas1 sonucu igerideki sivinin sicakligl artar ve buna bagli olarakta basingta artar. Bu
basincin artmasini engelleyip sabit bir degerde tutmak icin de su akis hizinin arttirilmasi ve
icerinin daha fazla sogutulmasi gerekir. Kisacasi basincin sabit degerde kalmasi ig¢in
kondenser sargilarinda dolastirilan suyun debisi arttirilir. Bu ayarlamanin sonucunda akis
daimi oldugunda 5 dk beklenir ve sistem dengeye gelince gézlem sonuglari not alinir ve bagka
deneyler yapilarak ayn1 islemler tekrarlanir.



Hesaplamalar

Is1 transferinin gerceklestigi kaynama olayinda yiizey 1s1 transferi katsayisinin ve 1s1 akisinin
hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilir;

» Is1 Transfer Orani 'Q=E. I [Watt]

» Is1 Akisi O = [kWatt/m?]

QO

A= Is1 transfer yiizey alani= 1.3*1 03 m?

P

=  Yiizey Is1 Transfer Katsayist: U = AL [KWatt/m?K]

= Sicaklik Farki CAt= -t

Sicaklik Farki= Metal yiizey sicakligi — Siv1 sicakligi

Deneysel Olciimler ve Hesaplamalar

Yapilan deneyde okunan manometrik basing= 5 kN/m**dir.

Mutlak basin¢= manometrik basin¢c+atmosferik basing

Atmosferik basinc=1 bar = 100 kN/m°?

Mutlak Basing = 100+5 = kN/m? basing degeri tiim deneylerde sabit tutulmustur.

DENEY NO 1 2 3 4 s
VERILER
Manometrik
Basing (kN/m?) 5 5 3 S 5
Mutlak Basing
(KN/m?) 105 105 105 105 105
Gerilim (Volt) 60 70 90 100 110
Akim (Amper) 0,85 1 1,3 1,4 1,55
Metal Yiizey
Sicaklig t,, (°C) 51 52 53 53 54
Siv1 Sicakligr t;.
Q) 39 39 39 39 39
Su Giris Sicaklig
,(°C) 17 16,5 17 16,5 16,5
Su Cikis Sicaklift
t,(°C) 18 18 18,5 18 18
Buhar Sicaklig t,
C) 18 18 18 18 18
Su Debisi (g/s) 4 12,5 20 30 50




1 nolu deney icin hesaplama yapilirsa:

Gerilim : E=60 Volt
Akim : 1=0,85 Amper
Sivi Sicakligr @t =39 °C
Metal sicakligi: t, =51 °C

= [s1 transfer orani;

Q=E. I
Q=160. 0,85 =51 Watt
= [s1 Akisi;
¢ =2
A
51
¢ = ————=392kw/im’
1,3.10

A= Is1 transferinin yiizey alani = 1,3. 10 m?

=  Sicaklik Farki;
A=t t
At=51-39=12 K

* Yiizey Is1 Transfer Katsayisi;

D
U==
At

(0]
U =—=33kw/m’K
At
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Sekii 1. Kaynamah is) transfer cihazimn sematik diagram
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