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Ozet: Bu calismada, havuz kaynamada 1s1 transferini iyilestirme metotlarindan biri olan mekanik ¢alkalamanin 1s1
transfer katsayisina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel calisma kapsaminda bir deney diizenegi
kurulmustur. Deney akigkani olarak saf su kullanilmistir. Deneylerde havuz igerisinde mekanik ¢alkanti olugturmak
amaciyla farkli devir hizlarinda galigan bir adet 100 mm ¢apinda aksiyel fan kanadi kullanilmigtir. Deneylerde 100 mm
uzunlugunda 20 mm ¢apinda silindirik gelik 1sitict kullanilmistir. Deneyler havuz kaynamada en yiiksek 1s1 transfer
katsayilarinin elde edildigi kabarcikli kaynama boélgesinde (su i¢in AT 5-30 °C) gerceklestirilmistir. Deneyler 9 farkl
1s1ticr giiciinde (17, 23, 29, 38, 47, 58, 70, 83 ve 94 kW/m?) ve 5 farkli mekanik karistirict devrinde (0, 55, 139, 205 ve
212 d/d) gergeklestirilmistir. Is1 transferi katsayisinin, 1sitici giiciin ve mekanik karigtiricinin devir sayisinin artmasiyla
arttig1 tespit edilmistir. Isitict giiciin 17 kW/m? den 94 kW/m? ye yiikseltilmesiyle (mekanik karistiricinin 55 d/d da
sabit tutulmustur), 1s1 transferi katsayinin yaklasik %10 oraninda arttigi belirlenmistir. Diigiik 1sitict giictinde (17
kW/m?2de), devir sayismin 0 d/d’dan 212 d/d’ya gikartilmastyla, 1s1 transferi katsayisinin %190 oraninda iyilestigi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimler: Buhar, Havuz kaynama, Mekanik karistirma, Is1 transfer katsayist

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER EFFECTS OF
MECHANICAL AGITATION IN POOL BOILING

Abstract: In this study, the effect of mechanical agitation, which is one of the methods of improving the heat transfer
in pool boiling, on the heat transfer coefficient has been investigated experimentally. Pure water has been used as the
test fluid. In the experiments, a 100 mm diameter axial fan blade operating at different rotational speeds have been used
to create mechanical agitation in the pool. In the experiments, 100 mm long, 20 mm diameter cylindrical steel heater
has been used. Experiments have been carried out in nucleate boiling regime region (for water AT 5-30 °C), where the
highest heat transfer coefficients have been obtained in pool boiling. Experiments have been carried out at 9 different
heating power (17, 23, 29, 38, 47, 58, 70, 83 and 94 kW/m?) and at 5 different mechanical agitator speeds (0, 55, 139,
205 and 212 rpm). It has been determined that the heat transfer coefficient (HTC) increases with the increase of the
heater power and the speed of the mechanical agitator. Increasing the heater power from 17 kW / m?to 94 kW / m? (the
mechanical agitator has been kept constant at 55 rpm), it has been determined that the heat transfer coefficient increased
by approximately 10%. It has been determined that the HTC improved by 190% by increasing the number of revolutions
from 0 rpm to 212 rpm at low heater power (at 17 kW/m?).

Keywords: Pool boiling, Mechanical agitation, Heat transfer coefficient, Vapor
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Birgok endiistriyel uygulamada havuz kaynama 1s1
transferi kullanilmaktadir (Guan et al., 2011). Ozellikle
tagirmali tip 1s1 esanjori, buhar kazanlari ve bir¢ok
kimyasal proses (parfiimeri, ilag, boya, saflagtirma vb.)
havuz kaynama 1s1 transferi uygulamalarindan
bazilaridir(Dikici et al., 2014; Gheitaghy et al., 2017).
Kaynama 1s1 transferi akiskanin belirli bir basingta o
basinca karsilik gelen kaynama sicakligindan daha
yiiksek sicakliktaki bir yiizey ile temast sonucunda
meydana gelen sivi fazindan buhar fazina gecisi ifade
etmektedir. Havuz kaynama ile ilgili ilk detayli calisma
Nukiyama tarafindan gergeklestirilmistir (Nukiyama,
1934). Sabit 1s1 akisinda daha diisiik yiizey sicakligi 1s1
transfer katsayisini artiracak ve en kiigiik 1s1 transferi
iyilestirmelerinde ¢ok biiyiik enerji kazanglarina sebep
olmaktadir (Kumar et al., 2018). Bu nedenle havuz
kaynamada 1s1 transferinin iyilestirme yOntemleri
iizerinde bir¢ok caligma yapilmistir (Kamel et al., 2018;
Kamel & Lezsovits, 2020). Bu ¢alismalardan bazilar1 da
stvi  c¢alkalama icermektedir (Cengel, 2014). Sivi
calkalama islemi mekanik, ultrasonik, elektrostatik,
vorteks, ve basmglandirma ile gergeklestirilmektedir
(Price, 1966). Mekanik calkalama, akigkanin kaynama
havuzu igerisinde yer alan bir karistirici yardimiyla
gerceklestirilen bir islemdir. Bu islemde genellikle
karistirict 1sitma ylizeyinin istiine konumlandirtlmigtir
(Gates et al., 1976).

Literatiirde mekanik c¢alkalamanin kaynamada 1s1
transferine  etkisi bazi  aragtirmacilar tarafindan
incelenmistir. Gates vd. mekanik ¢alkalanma etkisini stvi
siispansiyonlar i¢in aragtirmig ve siispansiyonlarda
karigtirict sistemlerin secilmesinde dikkat edilmesi gerek
hususlar tizerinde durmuslardir (Gates et al., 1976).
Smith ve Katsanevakis farkli tip karistiricilar i¢in buhar
kabarciklart olusumu olmadan ve buhar kabarcigl

olusumu olan sistemler i¢in karistiricinin  giic
gereksinimini arastirmislardir. Cift fazli kaynamada
buhar  kabarcigr  fraksiyonunun  karstirict - giig

gereksinimini etkiledigini belirtmislerdir (Jm & An,
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1993). Smith ve ark. yeni tip i¢ farkli karistiric
kullanarak karistirict igin bagil giic talebi (RPM)
formiilasyonii iretmiglerdir (Smith et al.,, 2001).
Takahashi vd. kaynama havuzuna oranla blyiik boyutlu
karistiricinin (Dkazan=0,108 m Ve Diangune=0,1 m) 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Karistirict  hizi
arttikca karisma siiresinin azaldigini ifade etmislerdir.
Calismada ¢ tip kanstirict kullanmiglardir. Tiim
karistiricilarin boyutsuz karistirma siiresinin, gii¢ sayisi
ile ters orantili olarak degistigini belirlemislerdir. Giig
sayisina bagl olarak degisen boyutsuz karistirma siiresi
esitligini Giretmislerdir (Takahashi et al., 2006). Durmaz
ve Ozdemir merkezcil karigtiricili kaynama kazaninda 1s1
gegisine; karigimin seker derisikligi, karistirict devir
sayisi, kanat boyutu ve kanat ile taban arasindaki
mesafenin etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Viskozitesi yiiksek sekerli sivilarin 1sitilmasi veya
kaynatilmasinda kanat ile yiizey tabani arasindaki
boslugun minimum degerde olmasi gerektigini, devir
sayisinin ise olabilecek en yiiksek degerde olmasi en iyi
1st  gegis hizimin  elde edilmesini  sagladigini
belirtmislerdir (Durmaz & Ozdemir, 2012). Durmaz ve
Ozdemir sonraki  calismalarinda  yine  sekerli
siispansiyonlar i¢in karistirici kenari ile kaynama kazani
taban1 arasindaki boslugun, Kkaristirict hizinin  ve
karistirict boyutunun kaynama 1s1 transfer katsayisi
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Is1 transfer
mekanizmasi i¢in Peclet sayisina bagli yeni bir Nusselt
formiilasyonu 6nermislerdir (Ozdemir & Durmaz, 2015).
Das vd. caligmalarinda farkli tip siispansiyonlar igin
¥=86mm, @=114mm, @=160 mm ¢apinda A310 model
karistirict kullanmiglardir. Karistiricr huzlar 100-700 d/d
arasinda degismektedir. Tank igerisinde karistirici ile
akis hareketinin iki farkli yol izlemesini saglamislardir.
Calkalamali  bir tankta karistirict  boyutlarinin
degisiminin hidrodinamik ve 1s1 transferine etkilerini
deneysel olarak incelenmeye c¢alismiglardir. Sonugta
karistirict boyutundaki degigimin siispansiyonun dibe
¢okmesini etkiledigi ve dibe ¢dkme miktarina bagh
olarak 1s1 transferinin etkilendigini ifade etmislerdir (Das
et al., 2018). Suriyawong vd. deneysel ¢aligmalarinda
havuz kaynama 1s1 transferinde 1sitma yiizeyi iizerine
farkli uzakliklarda yerlestirdikleri pasif karistiricinin
etkisini aragtirmiglardir. Bu karistiricinin 1sitma yiizeyine
uzakligi sirast ile Smm-15mm-25mm dir. Karigtirici olarak
2-3-4 bigakli, ayni yiikseklikte, ayni ¢apta ve ayni gdbek
capinda li¢ karigtirict kullanmuglardir. Sonug olarak,
karigtirict  kullanimmin  genel olarak 1s1  transferini
artirdigini ifade etmislerdir. Digerlerine gore dort bigakli
karistiricimin -+ 1s1 transferini daha ¢ok  artirdigini
sOylemislerdir. Karistiricida artan bigak sayisinin 1s1
transferini artirdigini ifade etmislerdir(Suriyawong et al.,
2017) .

Arastirmacilar mekanik c¢alkalamanin kaynama 1s1
transferi uygulamalarinda bazi zorluklar igerdigini
belirtmiglerdir (Cengel, 2014). Burada mekanik aksamin
varligt ve akigkan igerisinde kontrolii, 1sitma ylizey
sicakhigr degisimine bagli olarak hassas yonetim
gerektirmesi ve ekstra enerji tiketiminden kaynaklanan
bazi zorluklar icerdiginden bahsedilebilir. Gelisen
teknoloji ile bahsedilen tiim zorluklarin asilabilecegi



diisliniilmektedir. Kaynama 1s1 transferinde i¢in mekanik
calkalamanin 6nemi literatiirce kabul edilmis ve etkisi
iizerine caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir
(Esonye, 2019; Takahashi et al., 2006). Bu ¢alisma ile
literatiirde ilk defa silindirik 1sitict (fisek) altina
yerlestirilen =~ mekanik  karigtiricinin,  kabarcikli
kaynamada 1s1 transfer katsayisina etkisi arastirilmistir.
Karistiriet  olarak, modern bilgisayar sogutma
fanlarindan kullanilan 7 kanatli bir model segilmistir.
Calisma bu yonii ile de literatiirden ayrilmaktadir.
Literatiirdeki c¢aligmalarda kullanilan kanat modelleri
sadece karigtirma yapmak (sivi akigina yon vermek) igin
tasarlanmis modellerdir. Bu model tasarimi itibar1 ile
hem akisa yon vermekte hemde giiclii bir tiirbiilans etkisi
olusturabilmektedir. Calisma bu yonii ile de literatiire
yeni bir bakis acist getirmeyi amaclamaktadir. Havuz
kaynamada, kabarcikli kaynama bolgesinde gerceklesen
bir kaynama prosesinde eksenel mekanik karistirict
kullanilarak 1s1  transfer katsayisinin  artirilmasi
hedeflenmistir. Bunlara ek olarak, mekanik ¢alkalamanin
kabarcik dinamigi ve 1s1 transfer katsayilar iizerindeki
etkileri de incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma, Nukiyama'nin kaynama egrisi bolgelerinden
en yiksek 1s1 transfer katsayilarimin elde edildigi
“kabarcikli (¢ekirdek) havuz kaynama” bdlgesinde
gerceklestirilmistir  (Nukiyama, 1934). Nukiyama
kaynama 1s1 transferi igin sicaklik farki-is1 akist egrisi
¢izmig ve kaynamayr dort Snemli bolgeye ayirmustir
(Sekil 1) (Bergman et al., 2015). Bunlardan kabarcikli
kaynama bolgesi (A-C), disiik sicaklik farklarinda
yitksek 1s1 transferi elde edilmesi sebebiyle en cok
calisma yapilan bolgedir (Nukiyama, 1934). Bu bdlge
kendi igerisinde ikiye ayrilir. A-B bolgesi, izole kabarcik
bolgesi olarak adlandirilir. Bu bélgede olusan buhar
kabarciklar sivinin serbest yiizeyine ulasmadan sonerler.
Bu kabarciklar enerjilerini  etkilesim igerisinde
bulunduklar1 ¢evre akiskana aktararak tekrar sivi faza
doniistirler. B-C bolgesi ise jet siitunlar1 bolgesi olarak
adlandirilir. Bu bdlgede olusan buhar kabarciklar
genellikle birbirlerini sira (dizi) seklinde takip ederek,
sivi serbest yiizeyine ulasirlar. Bu durumda ise buhar
kabarcig1 sivi serbest yiizeyine dogru ilerlerken bir
miktar enerji kaybeder ve buhar kabarcigi formunda az
miktar kii¢iilme g6zlenir. Bu kiigiilme buhar kabarciginin
s1v1 serbest ylizeyine ulagsmasini engelleyecek mertebede
gerceklesmez. A-C bolgesinde gerceklesen kaynama
sirasinda, 1sitict  yiizey sicakligimnin birkag derece
diistirilmesiyle ¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde
edilebilir (Kim, 2003; Mehrotra et al., 2012). C-D bélgesi
gecis bdlgesi olarak tanimlanir ve 1sitma yiizeyi iizerinde
buhar filmi tabakasi ile jet slitunu olusumu goézlemlenir.
D-E bolgesi ise film kaynamay1 ifade bu bolgede 1sitma
ylizeyi {lizeri tamamen buhar filmi tabakasi ile
kaplanmigtir ve bu bolgede taginimla 1s1 transferinin yani
stira 15inmla olan 1s1 transferinin etkisi de gdzlemlenir
(Kim, 2003; Mehrotra et al., 2012).Hakem
degerlendirmelerinden sonra, yayin i¢in kabul edilmis
olan makaleler, dergimizin basim formatina tam uygun
olarak yazarlar tarafindan hazirlanmalidir. Makaleler

351

yazarlarin hazirladig: haliyle basildigi i¢in, yazarlarin
makalelerini basim i¢in hazir formatta hazirlarken burada
belirtilen esaslar titizlikle takip etmeleri cok 6nemlidir.
Asagida, basima hazir formatta makale hazirlamak i¢in
uyulmasi gereken esaslar detayli olarak agiklanmustir.

Dogal Tagmim Kabarciklanma Gegis Film

et
Izole Jet
Kabarcik Sutunlart
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Sekil 1. 1 atm basingta saf suyun kaynama egrisi (Bergman et
al., 2015)

Bu caligmada izole edilmis kabarcik rejimi bdlgesi
incelenmistir. Bu bdlgenin 6nemi yiiksek 1s1 akilarinda,
diisiik sicaklik farklar1 elde edilmesi ile yiiksek miktarda
enerji transfer edilebilirligidir (Rashidi et al., 2020;
Yagov, 2009). Bu bolgede calisan bir uygulama,
kaynama 1s1 transferi en yiiksek verimle gerceklestiriyor
demektir. Bu rejim bolgesi, saf su i¢in, yaklagik AT=5°C
civarinda baglar ve yaklasik AT=10°C civarinda
bitmektedir. Bu c¢alismada, tiim deneyler atmosferik
basingta doyma sicakliginda saf su kullanilarak
yapilmigtir. Sekil 2°de deney setinin sematik gosterimi
yer almaktadir.

1. DOLDURMA TANKI
2. KURESEL VANA
3 TERMOMETRE

4. BAROMETRE
ﬁ ﬁ 5. YOGUSTURUCU
— 6. ON ISITICT
7. FiSEK ISITICI
8. TERMOKUPL
9. KARISTIRICI

10. KAYNAMA KAZANI
11. IS ISTASYONU
12. KAMERA
13. VARYAK
14. BOSALTMA DEPOSU
15. AYDINLATMA
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Sekil 2. Deney setinin sematik géstefimi
Deney Seti Teknik Ozellikleri ve Deneyin Yapihist

Tamamen kapali ve dikdortgen seklindeki kaynama
kazani, 25 litre akigkan kapasitesine sahiptir ve temperli
camdan yapilmistir. Sistemde bir adet kondenser vardir.
Bu kondenser silindirik 1siticinin  {irettigi  buhari
yogusturarak sisteme tekrar kazandirmakta ve sistem
basincinin artmasini engellemektir. Kazan igerisindeki
stvi sicaklig1 doyma sicakliginda sabit tutulmaktadir. On



isitict,  siviyt  doyma  sicakliginda  tutmak  igin
kullanilmistir. Her deneyde mekanik karistirict devri
sabit tutularak 1s1 akisi degistirilmistir. Her 1s1 akist
degisiminden sonra 10 dakika sistem sartlarimin sabit
olmast beklenmistir. Kaynama kazanina silindirik 1sitic
tabandan 120 mm yiikseklige yerlestirilmistir. Silindirik
isitict  paslanmaz  celikten imal edilmistir, yiizey
pliriizliligii Ra=1,275 pum ve 1sitict uzunlugu 100 mm’dir.

Bu calismada modern bilgisayarlarda kullanilan yedi
kanatli mekanik karigtirict kullanilmistir. Bu karistiricilar
bilgisayarlarda farkli devir hizlarinda ¢aligarak yiiksek
verimlilikle sogutma islemi gerceklestirebilmektedir.
Karistirmali kap tasarimlarinda klasik tip karigtiricilar
oldukca kullanilsa da bu tip bir mekanik karistirict
litertiirde ilk defa kullanilmistir. Yiizey piiriizliliigi ¢ok
diistik olan modern fan kanadinin kaynama 1s1 transferine
yapabilecegi etki arastirilarak literatiire kazandirilmustir.
Mekanik karistirict  plastik  enjeksiyon yOntemiyle
iretilmistir ve deney sicakliginda sekil degisimine
ugramamaktadir. Sekil 3’de karigtirict modeli verilmistir.
Karigtiricinin - dis ¢apt @100 mm’dir ve silindirik
isiticinin - altina  yerlestirilmistir. Isitict ve karistirict
arasindaki dikey mesafe 25 mm’dir. Deneyleri gorsel
olarak kayit etmek icin bir adet siiper agir c¢ekim
kameras1 kullanilmistir. Isiticidaki elektrik giicli varyak
ile kontrol edilmistir. Elektriksel glriltlnin dnlenmesi
icin varyak faraday kafesi ile ¢evrilmistir. Ek onlem
olarak varyak,’a ana kumanda panosundan harici elektrik
hatti ve topraklamasi c¢ekilmistir. Termokupol
termometreden elde edilen veriler ve varyak degerleri is
istasyonu araciligiyla kayit edilmistir. Veriler usb
destekli, 4-kanalli  termokupl termometre ile
aktarilmigtir. Varyak giicii her degistirildikten sonra 10
dk beklenmistir. Bu siire¢ igerisinde 1sitict yiizey
sicakligindaki degisimin sabitlendigi gézlenmistir. 10 dk
sonunda elde edilen sicaklik verileri usb yardimu ile
bilgisayara aktarilmistir Mekanik bir manometre
kullanilmustir. Deneyler atmosferik basingta
gerceklestirilmigtir. Her deney liger kez tekrar edilmis ve
ortalama degerler alimuigtir.

saglanmistir ve bu disli 12 V’luk DC elektrik motoru ile
tahrik edilmistir. Farkli karistirict devri elde etmek icin,

Sekil 4. Kaynama kazani 3-B modeli
Géoriintii isleme Teknigi

Goriintii isleme teknigi ¢ogunlukla askeri, su alti, tip,
parmak izi analizi ve havacilik sistemi gereksinimlerinde
kullanilir. Birgok arastirmaci havuz kaynama analizi i¢in
bu teknigi kullanmistir. Lee vd. tek buhar kabarcigi
hareketini ve kabarcik boyutunu belirlemek i¢in stiper hizli
¢ekim kamerasi kullanmuglardir (Lee et al., 2003). Sarafraz
vd. silindirik yiizeyde gergeklesen havuz kaynamada
saniyede maksimum 1200 kare gorintl alabilen 6 mega-
piksel (MP) bir kamera ile buhar kabarcigi goriintiisii
almiglardir (Sarafraz et al., 2012). Bu c¢aligmada ise
saniyede 1000 kare alabilen, 20,2 MP siiper hizli bir
kamera kullanilmistir. Alinan goriintiler 1920x1080
piksel karedir. Sekil 5’te bu calismada gergeklestirilen
goriintii isleme teknigi akis semasi yer almaktadir.

Sekil 3. Karistirict modeli sematik gésterimi

Kaynama kazaninin Solidworks R2019 programinda
olusturulan 3 boyutlu kati modeli Sekil 4’te
gosterilmistir. Karigtiricinin donme hareketi, iki digli ile

Sekil 5. Goriintii isleme teknigi is akig semasi



Stiper hizli video kaydi yapildiktan sonra ekran
goriintiisii alma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra
MATLAB 2017’de goriintii isleme ve buhar kabarcigi
capt hesab1 gerceklestirilmisti. MATLAB goriintii
isleme ile, dairesel sekilleri yakalayabilmektedir (Alig et
al., 2018; Atherton & Kerbyson, 1999; Schuster &
Katsaggelos, 2004). Sekil 6°da bu ¢alismada islenmis bir
gorsel yer almaktadir. Bu caligmada goriintii kalitesi
hassasiyeti 0,85 kullanilmistir. Bu deger MATLAB’1n 6n
tanimli kullanict degeridir (Image Processing Toolbox
User’s Guide Revised for Version 11.1 (Release 2020a),
n.d.). Burada secilen goriintu kalitesine gore yakalanan
kabarcik sayisi, kalitesi ve boyutunun degisebilecegi
belirtilmelidir. Ayrica program dairesel sekilleri
yakalamaktadir. Yakalanacak obje daire bigiminden
uzaklagtikca yakalanamamaktadir.

Sekil 6. Ornek goriintii isleme

Sekil 7° de buhar kabarcigi kalkis ¢ap1 goriintii islemesi
yer almaktadir. Burada, heniiz yeni kopmus yada
kopmakta olan buhar kabarciklari ortalama cap1 hesap
edilmistir. Yeni olugmakta olan veya birden fazla buhar
kabarciginin koptuktan sonra birlesmesiyle dairesel
formun disina ¢ikmis kabarciklar buhar kabarcigi capi
hesabina  dahil edilmemistir.  Literatiirde  buhar
kabarciginin dinamik hareketi ile ilgili bir¢ok ¢aligmada
buhar kabarcig1 kopma ¢api1 dairesel forma sahip buhar
kabarciklarinin kopma anindaki cap1 hesap edilerek
gerceklestirilmigtir. (Chen et al., 2017; Jung & Kim,
2016; Sathyabhama & Dinesh, 2017)

Teori Rehberi

Kaynama 1s1 transferinde, 1s1 transfer performansi 1si
transfer katsayisi ile hesaplanir. Yerel 1s1 transfer
katsayis1 Esitlik 1°de verilmistir. Esitlik 1°de Tx yerel
Olgiilen sicakligi, q" 1s1 akisimi T yigm akiskan
sicakligim1 ve hy yerel 1s1 transfer katsayisini ifade
etmektedir(S. A. Alavi Fazel et al., 2011).

o
¥ Ty-Teo

)

Silindirik 1siticilarda ortalama 1s1 transfer katsayisi
Esitlik 2’deki gibi hesaplanmaktadir. Esitlik 2’de Ty
ortalama yiizey sicakligini, Tqoy s1vi doyma sicakligini, q"
1s1 akisini ve hor ortalama 1s1 transfer katsayisini ifade
etmektedir.

q"
Ty=Tdoy

)

hore =
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Bu calismada ortalama ylizey sicaklign Esitlik 3 ile
hesaplanmistir. Bu ifadede Tt termokupol sicakligini, s
termekupolun yiizeye olan mesafesini, k ise 1siticinin 1s1
iletim katsayisini ifade etmektedir. Esitlik 4’te deneysel
1s1 akisi ifadesi yer almaktadir. Esitlik (4)’te V voltu, 1
amperi ve A ise 1sitma yiizey alanini ifade etmektedir.

Ty =T -4 3)
¢ =" )

(b)
Sekil 7. Yiizeyden kopma asamasi, a) goriintii isleme
yapilmadan once, b) goriintii isleme yapildiktan sonra

Hata Analizi

Esitlik (3) ve (4)’ de hesaplanan parametrelerin hata
oranlari, Tablo 1’de verilmistir. Literatiirde kabul
gormiis kaynama 1s1 transferi ¢aligmalari ile benzer
sonuglar elde edilmistir (Ciloglu et al., 2015). Olgiilen
verilerdeki okuma hatalarini en aza indirmek igin
multimetre okumalar1 ve termokupl okumalar1 iiger kez
tekrarlanmigtir. Isitic1 yiizey sicaklik 6l¢iimii icin CEM
DT 8891E 4 kanalli dijital termometre kullanilmistir. Bu
termometrede K ve J tipi termokupllar ile 6l¢cim
yapilabilmektedir. K tipi termokupl ile -50 +1350 °C
arast Ol¢im alinabilmektedir. Bu termometrenin
¢ozlinirligii 0,1 °C veya 1 °C olarak ayarlanabilmektedir.
Bu termometrenin kizil 6tesi 6l¢iim probuda vardir. Bu
calismada kizil Otesi Olgim probu kullanilmamistir.



Termometre kullanilmadan 6nce kalibrasyon yapilmistir.
Deneysel veriler her &limden sonra termometrenin
yazilimi araciligtyla bilgisayara aktarilmustir. Sicaklik
degerlerinin  ortalamast i¢gin EXCEL  programi
kullanilmustir. Deneysel verilerden faydalanilarak
hesaplanan 1s1 akist i¢in hata analizi, esitlik (5) ile
hesaplanmistir. Bu ifade de U olciilmesi gereken
parametreyi T,Z,K ise bu biiyiikliige etki eden bagimsiz
parametreleri ifade etmektedir (Holman, 2001).

Tablo 1. Olgiilen parametrelerin belirsizligi

Olgiilen Parametre | Cihaz modeli Belirsizlik
Voltaj Entes EVM +1V
Akim Entes Epm +0,1A
Yiizey sicakligi K-tipi 0,2°C
Yi1gn sicakligi Pt-100 0.1°C
Is1 akis1 (kW/m2) +3,35
U U Unz U
=20+ () + () ®

Literatiirde havuz kaynama 1s1 transferinde en g¢ok
kullanilan hata analiz metodu kullanilarak (Akbari et al.,
2019), 1s1 transfer katsayisi i¢in bagil hata £%3,1 ve 1s1
akist i¢in bagil hata +%3,35 hesap edilmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI

Bu c¢alismada, silindirik tip 1siticinin  kullanildig
kaynamada 1s1 transferine, mekanik karistiricinin etkisi
deneysel olarak aragtirilmistir. Deneyler 9 farkli sitic
glictinde (17, 23, 29,38,47,58,70,83 ve 94 kW/m?) ve 5
farkl karistirict devrinde (0, 55, 139, 205 ve 212 d/d)
gerceklestirilmistir.

Deney setinden alinan verilerin dogrulamas, literatiirde
yaygin olarak kullanilan Rohsenow(1951) korelasyony
ile saglanmistir. Rohsenow korelasyonu Es.6’da yer
almaktadir (Rohsenow, 1951).

(6)

" g(P1—pv) 0.5 Cpi(Ty—Tdoy) 3
q = thfg[ - ] [

n
CsfhygPr

Es.6’dan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin
karsilagtirtlmasi  Sekil 8’de  verilmistir. Deneysel
sonuclar ile Rohsenow korelasyonundan elde edilen
degerlerin uyumlu oldugu goriilmistir. Rohsenow
esitliginin hata miktarlarinin %30 ile % 100 arasinda
oldugu ifade edilmektedir (Cengel, 2014). Bu ¢aligmada
yer alan Rohsenow Es. haricinde, tiim kaynama 1s1
transferinde kullanilan esitliklerinde benzer sekilde
yliksek hata oranlarina sahip oldugu literatiirde farkli
caligmalarda belirtilmistir (Ahmadreza Zahedipoor & ,
Shahab Eslami, 2017)(S. Ali Alavi Fazel, 2017).
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© Bu ¢alisma
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Sekil 8. 0 d/d deneysel sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi

Silindirik 1sitic1 yiizey sicakliginin 1s1 akisi ile degisimi
Sekil 9’de gosterilmigtir. Tiim deneylerde, artan 1s1 akisi
ile, beklendigi gibi, silindirik 1sitic1 yiizey sicakliinin
arttig1 tespit edilmistir. Akigkanin, karistirici ile hareketi
olmadiginda (karistirict devri 0 d/d) Ty-Tgoy degerinin
maksimum oldugu, karistirict devir sayisi arttik¢a Ty-Tdoy
degerinin azaldigi belirlenmistir. Bu durumun sebebi
olarak, karistirict devri arttik¢a 1sitma yiizeyi ile temas
eden s1vi miktar1 ve yiizeyin yeniden sivi ile kaplanma
hiz1 arttigindan, 1sitma yilizeyinden tasinimla gecen enerji
miktarimi artirdigr diigiiniilmektedir.

Karistiricinin yiiksek devir sayilarinda (205 d/d ve 212
d/d), isitict ylizey sicakligt Ty-Tgoy un, Nukiyama’nin
(Nukiyama, 1934) egrisine gore (Sekil 1), dogal tasinim
bolgesi sicakligina yaklastigt goriilmektedir. Yani 0 d/d
da Ty.Taoy’un 6.5 °C iken 212 d/d’da Ty-Tgey’un 4,6
°C’ye distigii goriilmektedir. Bu durumda kaynama
olay1 kabarcikli kaynama bdlgesinden dogal tasinim
bolgesine ge¢mistir.  Kaynamanm dogal tasimim
bolgesine gegmesi, yiizeyden buhar kabarcigi olusumuna
meydan verilmeden yiiksek miktarda 1s1 transferi
saglanabildigi anlamina gelmektedir. Bu sekilde artan 1s1
transferi 1sitict yiizeyinde buhar kabarcigi olusumuna
izin vermezken, sivi serbest yiizeyinde olusan buhar
miktarini da artirdig1 gozlenmistir.

100

X o

o0 o212d/id

» X
30
205 d/

w ox mx X203did
Z o X 0139 d/d
Z s
= oX Ox A55 d/d
=
= 40 ox 0
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Sekil 9. Is1 akisinin ile sicaklik farki ile degigimi
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Sekil 10. Is1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile degisimi

Farkli 1s1 akilarinda ve farkli karigtiric1 devirlerinde, 1s1
transfer katsayisinin degisimi Sekil 10°da verilmistir.
Sekil 10 igerisinde verilen gorseller en iistten baslayarak
sirastyla  0-139-212 d/d ve sabit 1s1 akisinda
(16kW/m? 58kW/m?,94kW/m?) alinan videolardan elde
edilen deney gorselleridir. Karistirict devir sayisinin
artmasiyla, 1s1 transfer katsayisinin artt1g1 belirlenmistir.
Diisiik 1s1 akisinin oldugu 1.bdlgede, yiiksek karistirici
devri, dogal tasimmim etkisini artirmistir. Bu etki ile
maksimum karistirict  devrinde, disiik 1s1 akisinda
maksimum 1s1 transferi katsayisi elde edilmis, 1s1 akisinin
artmastyla 1s1 transfer katsayisinda azalma olmustur.
Bunun sebebinin karigtirict devir sayisinin, artan 1si
akisinda yeterli kadar bir karistirma etkisi saglayamadigi
distiniilmektedir. Birinci bolgede 212 d/d’da %60 varan
1s1 transfer katsayist iyilestirmesi elde edilmistir.
2.bolgede ise 1s1 akisi ve karistirict devri arttikga 1s1
transfer katsayist artmigtir. Bu bolgede 0 d/d’de 1sitict
tamamen kabarcikli kaynama bdolgesindedir. Karistirict
etkisi ile yliksek devirlerde dogal taginim bolgesine
kayma gerceklesmis ve 1s1 transfer katsayisi artmustir.
Ikinci bolgede yiiksek devirlerde %30 varan 1s1 transfer
katsayisi iyilestirmesi elde edilmigtir. 3.bolgede ise
maksimum devirde 1s1 tagimim katsayist bir miktar
diigsmiis ancak karigtiricinin hareketsiz olmasi durumuna
gore artis olmustur. Bu bolgede yuksek devirlerde %5
varan 1s1 transfer katsayisi iyilestirmesi elde edilmistir.
Ist akisinin yiiksek degerlere ¢ikmasi karistirict etkisini
nétlirlemeye dogru bir yonelime sebep olmustur. Bunun
sebebinin, buhar kabarcigi olusumundaki artigin
hizlanarak tiirbiilans olusturdugu diisiiniilmektedir. zole
bolgede gerceklesen kaynamada buhar kabarcigi ilk dnce
yiizeyde olugmakta, daha sonra yiizeyden kopmakta ve
stvi serbest yiizeyine dogru harekete gegmektedir. Sivi
serbest yiizeyine hareketi esnasinda buhar kabarcigi
enerjisini, etkilesim igerisinde bulundugu ¢evre sivisina
vermekte ve sivi serbest yiizeyine ulasmadan tekrar
soniimlenmektedir. Baz1 arastirmacilar1 bu olayin ¢ok ve
hizli bir sekilde gerceklesmesinin sonucu olarak 1sitici
ylizeyi civarinda tiirblilans meydana gelecegini ifade
etmektedir (Abadi & Meyer, 2018; Minocha et al., 2016;
Noori Rahim Abadi et al., 2018).
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Sekil 11. Buhar kabarcik ¢apinin 1s1 akist ile degisimi

Sekil 11°de buhar kabarcik ¢apinin 1s1 akist ile degisimi
gosterilmistir. Birinci bolgede, en biiyiik buhar kabarcik
capmin 0 d/d’da, en kiiciik ¢capin ise 212 d/d’de oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebinin, karistirici etkisi ile
buhar kabarcigi olusumunu tam olarak
tamamlayamadan, 1sitict yiizeyinden kopmasidir. ikinci
bolgede en kiigiik buhar kabarcigi gap1 yine en yiiksek
mekanik karistirict devrinde (212 d/d) elde edilmistir. Bu
boliimde 1sitic1 yiizeyinin farkli bélgelerine olusan artan
sayida buhar kabarcig1 olusumu genel olarak bir miktar
buhar kabarciklarmin ¢apmi kiigiiltmiistiir. Uciincii
bolgede ise 1s1tic1 yiizeyinde artan sayida buhar kabarcigi
olusumu ve daha homojen bir kaynama gozlenmis, bu
durumda buhar kabarcigr capr 1st akisi ile artarken
karistirict etkisi ile azalmustir. Yiiksek 1s1 akilarinda
buhar kabarcigi c¢apinda karistirict devir sayisi azalan
miktara etki etmistir. Bu hususun buhar kabarciginin
olusumu-sonmesi  olayr boyunca gergeklestirdigi
hareketinden kaynaklanan tiirbiilans etkisinin olabilecegi
distinilmiistiir.

Buhar kabarcik c¢apimin, 1s1 akisi ile arttigt ancak
karistirict devrinin artmasi ile azaldigi gortilmiistiir. En
biiylkk kabarcik ¢apmin, mekanik karistiricinin
donmedigi durumda (0 d/d) oldugu tespit edilmistir.
Literatiirde farkli calismalarda da buhar kabarcik ¢capinin
1-2,5 mm arasinda degistigini ve 1s1 akisinin artmasi ile
arttigin1 ortaya koyan c¢alismalar mevcuttur (Alig et al.,
2018; Bovard et al., 2017).

Literatiirdeki bazi galismalar, mekanik karigtiricinin 1s1
transferi {izerine etkisini arastirirken, karistiriciyt 1sitma
yiizeyi lizerine konumlandirmiglardir (Hu et al.,
2020)(Babu & Prasanna Kumar, 2011). Ayrica bu
caligmalar farkli siispansiyon karigimlar, ¢ozeltiler ve
gida isleme proseslerinin 1s1 transferi iizerine etkilerini de
icermektedir (Babu & Prasanna Kumar, 2011,
Rajasekaran et al., 2018; Saha et al., 2020; Sarafraz et al.,
2020). Literatiirde, mekanik karistiricinin  yatay
silindirik 1siticinin alt yiizeyine konumlandirilarak 1s1
transferine  etkisinin  incelendigi  bir  ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu calismada mekanik karistirici,
isiticinin - altina konumlandirilarak  kaynama  1s1
transferine ne gibi etkiler yapacagi arastirilmustir.



2)

Is1 akis1 16 kW/m? iken karistirici devri 139 d/d

b)

c) Isiakis1 16 kW/m? iken karistirict devri 212 d/d
Sekil 12. Isitict yiizeyinde kabarcik yogunlugu ile karistirici
devir hiz1 arasindaki iligki

Sekil 12° de sabit 1s1 akisinda farkli karistirict devrinde
buhar kabarcig1 olusumu ve yogunlugu yer almaktadir. 0
d/d karistiricr devrinde ve 16 kW/m2 1s1 akisinda (Sekil
12-a) silindirik 1sitict etrafinda sayica digerlerinde fazla
miktarda buhar kabarcigi olustugu goriilmektedir. 139
d/d karigtirict devrinde (Sekil 12-b) silindirik 1sitict
etrafinda daha az sayida buhar kabarcigi olusumu
gozlenmektedir. 212 d/d karistirict devrinde (Sekil 12-c)
silindirik 1sitict etrafinda nadiren buhar kabarcigi
olusumu goriilmektedir. Karistiric1 etkisi ile 1sitic
civarinda olusan akig hareketinin 1s1 transfer hizimni
artirdigmi - ve  akigkanin  faz  degisimine maruz
kalmaksizin  1s1  transferini  gergeklestirebildigi
gorulmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, 1sitma yiizeyinin altina konumlandirilan
yedi kanatli mekanik karigtiricinin  kaynama 1s1
transferine  etkisi deneysel olarak arastirilmustir.
Deneysel c¢alismada elde edilen sonuclar asagida
verilmigtir.

1. Mekanik karistiricinin devir sayist arttikga 1s1 transfer
katsayis1 artmistir. En yiiksek devirde kabarcikli
kaynama bolgesinde %30 lara varan ve mekanik
karigtiricinin etkisiyle dogal tasinim bolgesine gegmis
kaynamada %190 lara varan oranlarda 1s1 transfer
katsayis1 iyilestirmeleri elde edilmistir.

2. Isttict ylizey sicakligr ile sivi doyma sicakligi
arasindaki fark, dogal tasimim bolgesi sicakligina
yaklastik¢a azalmistir ve 1s1 transferinin daha da arttigi
belirlenmistir.

3. Buhar kabarcik ¢apiin 1s1 akisimin artmasiyla
biiyiidiigii, devir sayisiin artmasiyla da kiiciildiigi
belirlenmistir.
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4. Yiksek devir sayilarinda galisan karistiricinin diigiik
1s1 akisi bdlgesinde buhar kabarcigi olusumunu en aza
indirdigi belirlenmistir.
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