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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 
 

 

 

𝐴ç : Isı geçiĢinin olduğu tüp iç yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝐷𝐿  : Kanat üzerinde sürüklenmenin olduğu profil alanı, [m
2
] 

𝐴𝑒  : Menfez kanatlı yapılarda, hava tarafındaki menfezsiz kısmın 

yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑓  : Kanat yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑓𝑓  : Kanat içinden geçen havanın minimum serbest akıĢ alanı, [m
2
] 

𝐴𝑓𝑟  : Kanada girecek havanın ön cephe bölgesi akıĢ alanı, [m
2
] 

𝐴𝑓,𝑒  : Kanat üzerinde bulunan menfezsiz kısım yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑕  : Hava tarafı ısı geçiĢ yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑘𝑒𝑠  : Kesit alanı, [m
2
] 

𝐴ö𝑐  : Ön cephe alanı, [m
2
] 

𝐴𝑆1
 : Menfez baĢlangıç bölgelerindeki kısım yüzey alanı, [m

2
] 

𝐴𝑆2
 : Kanat orta kısımlarındaki akıĢın yönlendirildiği kısım yüzey 

alanı, [m
2
] 

𝐴𝑆3
 : Menfez bitiĢ bölgelerindeki kısım yüzey alanı, [m

2
] 

𝐴𝑙  : Menfez yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑡  : Tüp ısı geçiĢ yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑡,𝑒  : Hava tarafında kanadın olmadığı yüzey alanı, [m
2
] 

𝐴𝑡,𝑜𝑟𝑡  : Isı geçiĢinin olduğu tüp iç yüzey ile dıĢ yüzey ortalama alanı, 

[m
2
] 

𝐴1 : AkıĢkanın ele alınan küçük aralığa giriĢ kesit alanı, [m
2
] 

𝐴2 : AkıĢkanın ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ kesit alanı, [m
2
] 

𝐵 : BuharlaĢtırıcı yüksekliği, [m] 

𝑏 : Kanat yüksekliği, [m] 
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𝐵𝑜 : Kaynama sayısı 

𝐵𝑜′  : Bond sayısı 

𝑏ç : Ele alınan küçük aralığa giren çevrim akıĢkanının sıcaklık 

değerine ve tüp ortalama sıcaklık değerine sahip havanın 

doyma eğrisinin eğimi, [J/kgK] 

𝑏ç,21  : Ele alınan küçük aralığa giren çevrim akıĢkanının giriĢ ve 

çıkıĢ sıcaklık değerlerine sahip havanın doyma eğrisinin eğimi, 

[J/kgK] 

𝑏𝑡  : Ele alınan küçük aralıktaki tüpün ortalama sıcaklık değerine 

sahip havanın doyma eğrisinin eğimi, [J/kgK] 

𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡  : Ele alınan küçük aralıktaki tüpün dıĢ yüzeyindeki su film 

sıcaklık değerine sahip havanın doyma eğrisinin eğimi, [J/kgK] 

𝐶 : Chisholm katsayısı 

𝐶𝑐  : Çift faz akıĢı daralma kayıp katsayısı 

𝐶ç : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olmaması durumunda çevrim  

akıĢkanının ısıl kapasitesi, [W/K] 

𝐶ç,𝑤  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olması durumunda çevrim  

akıĢkanının ısıl kapasitesi, [kg/s] 

𝐶𝐷𝐿  : Menfez yüzeyindeki sürüklenme katsayısı 

𝐶𝑕  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olmaması durumunda havanın ısıl 

kapasitesi, [W/K] 

𝐶𝑕,𝑤  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olması durumunda havanın ısıl 

kapasitesi, [kg/s] 

𝐶𝑚𝑖𝑛  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olmaması durumunda minimum 

ısıl kapasite, [W/K] 

𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olması durumunda minimum ısıl 

kapasite, [kg/s] 

𝐶𝑚𝑎𝑘  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olmaması durumunda maksimum 

ısıl kapasite, [W/K] 

𝐶𝑚𝑎𝑘 ,𝑤  : Kanat yüzeyinde yoğuĢma olması durumunda maksimum ısıl 

kapasite, [kg/s] 

𝑐𝑝𝑏  : Kaynama akıĢında buhar fazın özgül ısısı, [J/kgK] 
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𝑐𝑝,ç : Çevrim akıĢkanı özgül ısısı, [J/kgK] 

𝑐𝑝,𝑕  : Hava özgül ısısı, [J/kgK] 

𝐶𝑟  : Isıl kapasite oranı 

𝐶𝑜 : TaĢınım sayısı 

𝐷𝑕  : Hidrolik çap, [m] 

𝐷𝑕,𝑒  : Menfez kanatlı yapılarda kanadın menfezsiz kısmının 

karakteristik uzunluğu, [m] 

𝐷𝑚𝑎𝑗  : Tüp kesiti göz önüne alındığı zaman uzun kenar uzunluğu, 

[m] 

𝐷𝑚𝑖𝑛  : Tüp kesiti göz önüne alındığı zaman kısa kenar uzunluğu, [m] 

(𝑑𝑃/𝑑𝑧)𝑖𝑣  : Ġvmelenmen kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni, [Pa/m] 

 𝑑𝑃/𝑑𝑧 𝑠ü𝑟  : Sürtünmeden kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni, [Pa/m] 

 𝑑𝑃/𝑑𝑧 𝑦ç : Yer çekiminden kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni, [Pa/m] 

𝑓 : Yüzey sürtünmesi faktörü 

𝑓𝑏  : Faz değiĢim akıĢında sıvı fazın sürtünme faktörü 

𝑓𝑒  : Menfez kanatlı yapılarda, hava tarafındaki menfezsiz kısımda 

yüzey sürtünme katsayısı 

𝐹𝑕  : Kanat uzunluğu, [m] 

𝐹𝑝  : Kanat hatve uzunluğu, [m] 

𝐹𝑟𝑠 : Çift faz akıĢında tüm akıĢkanın sıvı fazında olması kabulü ile 

elde edilen Froude sayısı 

𝐺 : Kütlesel akı, [kg/m
2
s] 

𝑔 : Yerçekimi ivmesi, [ m
2/

s] 

𝑕ç : Çevrim akıĢkanının ısı taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕ç,𝑘𝑎𝑏  : Kaynama akıĢında, kabarcıklı kaynama etkisi ile gerçekleĢen 

ısı taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕ç,𝑘𝑜𝑛  : Kaynama akıĢında, taĢınımsal kaynama etkisi ile gerçekleĢen 

ısı taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕ç,𝑠 : Kaynama akıĢında, sıvı fazın ısı taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕ç,𝑥  : Kaynama akıĢında, sıvısız faz bölgesinde ısı taĢınım katsayısı, 

[W/m
2
K] 

𝑕𝑒  : Menfez kanatlı yapılarda, kanadın menfezsiz kısmından geçen 
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havanın ısı taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕𝑕,𝑑  : Kanat yüzeyinin kuru olması durumunda hava tarafı ısı 

taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑕𝑕,𝑤  : Kanat yüzeyinin ıslak olması durumunda hava tarafı ısı 

taĢınım katsayısı, [W/m
2
K] 

𝐼𝑧𝑣  : Faz değiĢim akıĢındaki sürtünme basınç düĢümü hesabında 

kullanılan katsayı 

𝑖ç,𝑔𝑖𝑟  : Çevrim akıĢkanının buharlaĢtırıcıya giriĢ entalpisi, [J/kg] 

𝑖ç,1 : Ele alınan küçük aralığa giren çevrim akıĢkanın sıcaklığına 

sahip havanın doyma entalpisi, [J/kg] 

𝑖ç,2 : Ele alınan küçük aralıktan çıkan çevrim akıĢkanın sıcaklığına 

sahip havanın doyma entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑕,1 : Ele alınan küçük aralığa giren havanın entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑕,2 : Ele alınan küçük aralıktan çıkan havanın entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑠𝑎𝑡  : Havanın doyma entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,ç,𝑜𝑟𝑡  : Ele alınan küçük aralıkta çevrim akıĢkanı ortalama sıcaklık 

değerine sahip havanın doyma entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡,𝑜𝑟𝑡  : Ele alınan küçük aralıkta tüp ortalama sıcaklık değerine sahip 

havanın doyma entalpisi, [J/kg] 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑤,𝑜𝑟𝑡  : Ele alınan küçük aralıkta kanat yüzeyinde yoğuĢan sıvı film 

tabakasının sıcaklık değerine sahip havanın doyma entalpisi, 

[J/kg] 

𝑖𝑠𝑏  : Çevrim akıĢkan buharlaĢma gizli ısısı, [J/kg] 

𝑗 : Colburn faktörü 

𝑗𝑏  : Faz değiĢim akıĢında buhar fazın yüzeysel hızı, [m/s] 

𝑗𝑠  : Faz değiĢim akıĢında sıvı fazın yüzeysel hızı, [m/s] 

𝑘 : Havanın ısı iletim katsayısı, [W/mK] 

𝑘𝑏  : Kaynama akıĢında buhar fazın ısı iletim katsayısı, [W/mK] 

𝐾𝑐  : Daralma kayıp katsayısı 

𝐾𝑒  : GeniĢleme kayıp katsayısı 

𝑘𝑓  : Kanat malzemesinin ısı iletim katsayısı, [W/mK] 

𝑘𝑠  : Kaynama akıĢında sıvı fazın ısı iletim katsayısı, [W/mK] 
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𝑘𝑡  : Tüp malzemesinin ısı iletim katsayısı, [W/mK] 

𝐿 : BuharlaĢtırıcı derinliği, [m] 

𝐿𝑓  : Hava akıĢ yönündeki kanat uzunluğu, [m] 

𝐿𝑙  : Menfez uzunluğu, [m] 

𝐿𝑝  : Menfez hatve uzunluğu, [m] 

𝑀 : Bir kanattaki menfez sayısı 

𝑚ç : Çevrim akıĢkanı kütlesel debisi, [kg/s] 

𝑚ç,𝑏  : Kaynama akıĢında buhar fazın kütlesel debisi, [kg/s] 

𝑚ç,𝑠 : Kaynama akıĢında sıvı fazın kütlesel debisi, [kg/s] 

𝑚𝑕  : Hava kütlesel debisi, [kg/s] 

𝑀𝑆2
 : Bir kanattaki akıĢı ters tarafa yönlendiren yönlendirici menfez 

sayısı 

𝑁𝑇𝑈 : Isıl birim sayısı 

𝑃 : Basınç, [Pa] 

𝑃ç,çı𝑘  : Çevrim akıĢkanının sistemden çıkıĢ basıncı, [Pa] 

𝑃𝑟𝑠 : Kaynama akıĢında sıvı fazın Prandtl sayısı 

𝑄 : Geçen ısı miktarı, [W] 

𝑞 : Isı akısı, [W/m
2
] 

𝑟𝑝  : BuharlaĢtırıcı sisteminde, birinci geçiĢteki tüp sayısının ikinci 

geçiĢteki tüp sayısına oranı 

𝑅𝑒𝑏  : Kaynama akıĢında buhar fazın Reynold sayısı 

𝑅𝑒𝐷𝑕
 : Kanat üzerinde akan havanın Reynold sayısı 

𝑅𝑒𝐿𝑝  : Menfezlerden geçen havanın Reynold sayısı 

𝑅𝑒𝑠 : Kaynama akıĢında sıvı fazın Reynold sayısı 

𝑆 : BuharlaĢtırıcı geniĢliği, [m] 

𝑆1 : Menfez baĢlangıç bölgelerindeki kısım uzunluğu, [m] 

𝑆2 : Kanat orta kısımlarındaki akıĢın yönlendirildiği kısım 

uzunluğu, [m] 

𝑆3 : Menfez bitiĢ bölgelerindeki kısım uzunluğu, [m] 

𝑇ç,𝑜𝑟𝑡  : Çevrim akıĢkanının ele alınan küçük aralığa giriĢ ve çıkıĢta 

sahip olduğu sıcaklıkların ortalaması, [K,°C] 
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𝑇ç,1 : Çevrim akıĢkanının ele alınan küçük aralığa giriĢ sıcaklığı, 

[K,°C] 

𝑇ç,2 : Çevrim akıĢkanının ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ sıcaklığı, 

[K,°C] 

𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  : Ele alınan küçük aralıkta tüp iç yüzey ve dıĢ yüzey 

sıcaklıklarının ortalaması, [K,°C] 

𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  : Kanat yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film sıcaklığı, 

[K,°C] 

𝑡𝑓  : Kanat kalınlığı, [m] 

𝑡𝑡  : Tüp duvar kalınlığı, [m] 

𝑇𝑕,1 : Havanın ele alınan küçük aralığa giriĢ sıcaklığı, [K,°C] 

𝑇𝑕,2 : Havanın ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ sıcaklığı, [K,°C] 

𝑈ı𝑠𝑙𝑎𝑘  : Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumunda toplam ısı geçiĢ 

katsayısı, [kg/sm
2
] 

𝑈𝑘𝑢𝑟𝑢  : Kanat yüzeylerinin kuru olması durumunda toplam ısı geçiĢ 

katsayısı, [W/m
2
K] 

𝑉𝑏,1 : Kaynama akıĢında ele alınan küçük aralığa giriĢ esnasında 

buhar fazın hızı, [m/s] 

𝑉𝑏,2 : Kaynama akıĢında ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ esnasında 

buhar fazın hızı, [m/s] 

𝑉𝑐  : Kanat arasından geçen hava hızı, [m/s] 

𝑉𝑓𝑟  : Kanat ön cephe bölgesindeki hava hızı, [m/s] 

𝑉𝑠,1 : Kaynama akıĢında ele alınan küçük aralığa giriĢ esnasında sıvı 

fazın hızı, [m/s] 

𝑉𝑠,2 : Kaynama akıĢında ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ esnasında 

sıvı fazın hızı, [m/s] 

𝑊𝑒𝑏𝑠  : Faz değiĢim akıĢında buhar fazın Weber sayısı 

𝑤𝑐  : Kanal geniĢliği, [m] 

𝑊𝑠𝑎𝑡 , 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  
 : Ele alınan küçük aralıkta tüp iç yüzey ve dıĢ yüzey 

sıcaklıklarının ortalama değerine sahip doymuĢ havanın özgül 

nemi, [kg su/kg kuru hava] 

𝑊𝑒𝑠𝑠  : Faz değiĢim akıĢında sıvı fazın Weber sayısı 
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𝑊1 : Ele alınan küçük aralığa giren havanın özgül nemi, [kg su/kg 

kuru hava] 

𝑊2 : Ele alınan küçük aralıktan çıkan havanın özgül nemi, [kg 

su/kg kuru hava] 

𝑥 : Çevrim akıĢkanı kuruluk derecesi 

𝑋 : Lockhart-Martinelli katsayısı 

𝑌 : Bir tüpteki kanal sayısı 

𝑦𝑤  : Kanat yüzeyinde yoğuĢan sıvı film kalınlığı, [m] 

𝛼 : BoĢluk oranı 

β1, β2, β3 : Chisholm katsayısının belirlenmesinde Weber sayısına bağlı 

olarak kullanılan katsayı 

∆𝑃 : Basınç düĢümü, [Pa] 

∆𝑃çı𝑘  : Kanaldan veya kanatlardan akıĢkan çıkıĢı esnasında 

geniĢlemeden kaynaklanan basınç düĢümü, [Pa] 

∆𝑃𝑔𝑖𝑟  : Kanala veya kanatlara akıĢkan giriĢi esnasında daralmadan 

kaynaklanan basınç düĢümü, [Pa] 

∆𝑃𝑖𝑣  : Ġvmelenmeden kaynaklanan basınç düĢümü, [Pa] 

∆𝑃𝑠ü𝑟  : Sürtünmeden kaynaklanan basınç düĢümü, [Pa] 

𝜀 : Etkenlik 

𝜂 : Kanadın yüzey verimi 

𝜂𝑓  : Kanat verimi 

𝜃 : Menfez açısı, [derece,radyan] 

𝜇𝑏  : Çevrim akıĢkanı buhar faz dinamik viskozitesi, [kg/ms] 

𝜇𝑠 : Çevrim akıĢkanı sıvı faz dinamik viskozitesi, [kg/ms] 

𝜈 : Kinematik viskozite, [m
2
/s] 

𝜌𝑏  : Çevrim akıĢkanı buhar fazı yoğunluğu, [kg/m
3
] 

𝜌𝑕,𝑔𝑖𝑟  : Havanın kanada giriĢi esnasındaki yoğunluğu, [kg/m
3
] 

𝜌𝑕,𝑜𝑟𝑡  : Havanın kanada giriĢi ve kanattan çıkıĢı esnasındaki 

yoğunluklarının ortalaması, [kg/m
3
] 

𝜌𝑠 : Çevrim akıĢkanı sıvı faz yoğunluğu, [kg/m
3
] 

𝜌1 : AkıĢkanın ele alınan küçük aralığa giriĢ yoğunluğu, [kg/m
3
] 
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𝜌2 : AkıĢkanın ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ yoğunluğu, [kg/m
3
] 

𝜍 : Farklı kesit geçiĢlerinde kesit alanları oranı 

𝜍𝑟  : Çevrim akıĢkanının yüzey gerilmesi, [N/m] 

∅𝑏  : Faz değiĢim akıĢındaki sürtünme basınç düĢümü hesabında 

kullanılan faz değiĢim çarpanı 

𝜓 : Viskoz etkilerin yüzey gerilmesi etkilerine oranını ifade eden 

katsayı 

Ω : Tüp ekseni ile yatay eksen arasındaki açı, [derece] 
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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Paralel Kanallı BuharlaĢtırıcı, Isı GeçiĢi, Basınç DüĢümü, Çift 

Faz AkıĢı, Nem Alma, Menfez Kanat 

 

Bu çalıĢmada, yassı alüminyum tüplü ve menfez kanatlı buharlaĢtırıcılar için termo-

hidrodinamik tasarım hesaplamaları yapılmıĢtır. Tüp, çoklu kanallara sahiptir. Tüp 

boyunca küçük aralıklar alınarak hesaplamalar yapılmıĢ ve her küçük aralık için elde 

edilen sonuçlar toplanarak toplam basınç düĢümü ve ısı geçiĢi hesaplanmıĢtır. 

Toplam ısı geçiĢinin hesaplanmasında etkinlik-NTU yöntemi kullanılmıĢtır. Kanallar 

içerisinden geçen çevrim akıĢkanı üç farklı rejim bölgesine ayrılmıĢ ve bu bölgeler 

için farklı basınç düĢümü ve ısı taĢınım katsayısı eĢitlikleri kullanılmıĢtır. Boru 

boyunca her küçük aralık için iĢlemleri tekrar etmek uzun ve zaman alıcı olacağından 

bir algoritma üzerinden yazılım haline getirilmiĢtir. Yazılım yardımıyla iki farklı 

buharlaĢtırıcı için ısı geçiĢi ve basınç düĢümü verileri elde edilmiĢ olup sonuçlar 

deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Yazılım ile elde edilen ısı geçiĢi verileri ile 

deneysel ısı geçiĢi verileri arasındaki ortalama bağıl yüzde hata % 10 olarak 

bulunmuĢtur. Yazılım ile elde edilen basınç düĢümü verileri ile deneysel basınç 

düĢümü verileri arasındaki ortalama bağıl yüzde hata ise  sırasıyla % 10 ve %54 

olarak bulunmuĢtur. 
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THERMAL AND HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF 
AUTOMOBILE AIR CONDITIONER EVAPORATOR 

 

SUMMARY 
 

 

Key Words: Multichannel Evaporator, Heat Transfer, Pressure Drop, Two Phase 

Flow, Dehumidification, Louver Fin 

 

In this study, thermal and hydraulic design calculations are done for flat aluminum 

tubes and louver finned evaporators. Tubes have multi-channel. Calculations are 

made by using small increments along tube flow direction. Total pressure drop and 

heat transfer rate are calculated by summing results of each increment. The 

effectiveness–NTU method is used for calculating total heat transfer rate. Refrigerant 

in multi-channel was divided into three regions and for these regions, different 

pressure drop and heat transfer coefficient correlations are used. Repeating such 

calculations for all small increments along tubes is time consuming, and so a 

program is written to perform tedious calculations. The data obtained with the help 

of the program are compared with two experimental data set. Relative absolute error 

between experimental heat transfer data and program heat transfer data is found to be 

10 %. Relative absolute error between experimental pressure drop data and program 

pressure drop results is found to be 10 % and 54 %, respectively. 

 

 
 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinde dört ana bileĢen bulunur. Bu bileĢenler; 

kompresör, yoğuĢturucu, kısılma vanası ve buharlaĢtırıcıdır. BileĢenlerin içinde, ısıyı 

bir bölgeden alıp baĢka bir bölgeye aktarmaya yarayan çevrim akıĢkanı bulunur.  

 

Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin düzeni ve 𝑇 − 𝑠 diyagramı ġekil 1.1.’de 

gösterilmiĢtir. Çevrimde dolaĢan çevrim akıĢkanı kompresöre 1 halinde kızgın buhar 

olarak girer ve sıkıĢtırılarak istenilen yoğuĢturucu giriĢ basıncına çıkarılır. SıkıĢtırma 

iĢlemi sırasında, çevrim akıĢkanının sıcaklığı çevre ortam sıcaklığının üzerine çıkar. 

Kompresörden çıkan çevrim akıĢkanı 3 halinde kızgın buhar olarak yoğuĢturucuya 

girer ve yoğuĢturucudan 4 halinde sıkıĢtırılmıĢ sıvı olarak ayrılır. YoğuĢma esnasında 

akıĢkandan çevreye ısı geçiĢi olur. Çevrim akıĢkanının sıcaklığı 5 halinde de çevre 

sıcaklığının üzerindedir. SıkıĢtırılmıĢ sıvı halinde yoğuĢturucudan çıkan akıĢkan, 

kısılma vanasından geçerek buharlaĢtırıcı basıncına kısılır. Bu hal değiĢimi sırasında 

çevrim akıĢkanın sıcaklığı, soğutulan ortamın sıcaklığının altına düĢer. Kısılma 

vanasından 7 halinde çıkan çevrim akıĢkanı, buharlaĢtırıcıya kuruluk derecesi düĢük 

bir doymuĢ sıvı buhar karıĢımı olarak girer ve soğutulan ortamdan ısı alarak tümüyle 

buharlaĢır. Çevrim akıĢkanı buharlaĢtırıcıdan kızgın buhar halinde çıkar ve 

kompresöre girerek çevrimini tamamlar.  

 

Yukarıda çalıĢma prensibi özetlenen soğutma çevriminin bileĢenlerinden biri olan 

buharlaĢtırıcılar bu çalıĢmada incelenmiĢtir. Ġncelenen buharlaĢtırıcı, araç 

klimalarında yaygın olarak kullanılan mini kanallı yassı tüplerden oluĢmaktadır. Bu 

yassı tüpler dikdörtgen kesitli paralel kanallara sahiptir. Yassı tüpler arasında menfez 

kanatlar bulunur. Kanatlar ile yassı tüpler birbirlerine sert lehimleme teknolojisi 

kullanılarak birleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 1.1. Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin düzeni ve T-s diyagramı [1] 

 

1.1.  Amaç ve Kapsam 

 

Bu çalıĢma ile araç klimalarında kullanılan paralel mini kanallı, yassı tüplü ve 

menfez kanatlı alüminyum buharlaĢtırıcılara ait ısıl ve hidrolik performansın 

belirlenmesi ayrıca optimum tasarım koĢullarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu 

amaç doğrultusunda bir algoritma üzerinden yazılım oluĢturulması ve hesaplamaların 

bilgisayar aracılığıyla gerçekleĢtirilmesi planlanmıĢtır. 

 

Yazılım doğrulaması için Wu ve Webb [2] tarafından verilen buharlaĢtırıcı 

geometrisi ve o geometriye ait deneysel veriler kullanılmıĢtır. Ayrıca tasarımı ve 

prototip üretimi KALE RADYATÖR A.ġ. tarafından gerçekleĢtirilen ve yine aynı 

firma tarafından yurtdıĢında test ettirilen ürünün test verileri de doğrulama için 

kullanılmıĢtır. 

 

Tez kapsamında; öncelikli olarak ısıl ve hidrolik performansın belirlenmesine 

yönelik literatür çalıĢması yapılmıĢ sonrasında ise ele alınan sisteme ve çalıĢma 

koĢullarına uygun bağıntıların literatürden seçilmesi ve yazılımın oluĢturulması 

sağlanmıĢtır.  

 

Yazılım aracılığıyla; 
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 buharlaĢtırıcının ısıl ve hidrolik performansı 

 çevrim akıĢkanının kuruluk derecesine bağlı olarak ısı taĢınım katsayısının 

değiĢimi 

 çevrim akıĢkan ısı taĢınım katsayısının kanal boyunca değiĢimi 

 buharlaĢtırıcıdaki toplam tüp sayısının sabit kaldığı durumlarda, geçiĢlerdeki 

tüp sayılarını değiĢtirmenin ısı geçiĢinde ve basınç kayıplarında nasıl bir 

değiĢime sebep olacağı 

belirlenmiĢ ve gerekli değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

 

1.2.  Problemin Tarifi 

 

Ele alınan alüminyum buharlaĢtırıcının verilen Ģartlarda ısıl ve hidrolik hesaplamaları 

yapılırken, kanal boyunca ardıĢık küçük aralıkların alınması ve her küçük aralıktaki 

değerlerin toplanarak buharlaĢtırıcının toplam performansının belirlenmesi 

gerekmektedir. Bunun sebebi, kanal içinde akan çevrim akıĢkanının ısı taĢınım 

katsayısının ve buhar hacminin toplam hacme oranını veren boĢluk oranının kanal 

boyunca değiĢmesidir. Ayrıca, kanal boyunca bazı bölgelerdeki kanat yüzeylerinde 

yoğuĢma olurken bazı bölgelerde yoğuĢma olmaması küçük aralıkların alınarak 

hesaplamaların yapılması zorunluluğunu doğurmuĢtur. Her küçük aralık için ısıl ve 

hidrolik hesaplamaların yapılması uzun iĢlemleri de beraberinde getirmektedir. 

Bundan dolayı, bir yazılımın oluĢturulması ve hesaplamaların bilgisayar yardımıyla 

yapılması gereği doğmuĢtur. Elde edilen yazılım, kanal boyunca ele alınan her küçük 

aralık için kanat yüzeyinde yoğuĢma olup olmayacağını belirlemeli ve ona göre 

hesaplama prosedürü uygulamalıdır. 

 

Yazılım yardımıyla ısıl ve hidrolik performans belirlenirken, havanın buharlaĢtırıcı 

giriĢindeki termo-hidrodinamik özellikleri ile çevrim akıĢkanının buharlaĢtırıcıya 

giriĢindeki veya çıkıĢındaki termo-hidrodinamik özelliklerinin verilmesi 

gerekmektedir. Ayrıca buharlaĢtırıcı geometrik özellikleri de yazılıma girilmelidir. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. BUHARLAġTIRICILAR VE OTOMOTĠV SEKTÖRÜ 

UYGULAMALARI 
 

 

2.1.  BuharlaĢtırıcıların Sınıflandırılması 

 

Soğutma sisteminde kullanılan buharlaĢtırıcılar, çevrim akıĢkanının uygun basınçta 

buharlaĢtırıldığı ve bu sırada bulunduğu ortamdan ısı alarak soğutma iĢleminin 

gerçekleĢtirildiği cihazlardır.  

 

BuharlaĢtırıcılar çok çeĢitli faktörlere göre sınıflandırılabilirler. ġekil 2.1.’de 

buharlaĢtırıcılar dıĢ yüzeylerinden geçen akıĢkanın cinsine göre sınıflandırılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. BuharlaĢtırıcıların sınıflandırılması [3] 

 

BuharlaĢtırıcı 

 

Hava soğutmalı Sıvı Soğutmalı 

Çıplak borulu Sıvı taĢmalı, düz 

boru – dıĢ zarf tipi 

Sıvı taĢmalı, kanatlı 

boru – dıĢ zarf tipi 

Direk genleĢmeli, 

boru – dıĢ zarf tipi 

Direk genleĢmeli, 

iç içe çift borulu 

Kanatlı borulu 

Plaka kanatçık 

borulu 
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Hava soğutmalı buharlaĢtırıcılarda dıĢ yüzeylerden hava geçiĢi olurken, sıvı 

soğutmalı buharlaĢtırıcı sistemlerinde ise dıĢ yüzeyden genellikle su geçiĢi olur. 

Hava soğutmalı buharlaĢtırıcılar ġekil 2.2.’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Hava soğutmalı buharlaĢtırıcı tipleri 

 

ġekil 2.2.’de genel hatlarıyla verilen hava soğutmalı buharlaĢtırıcılar, ısıl ve hidrolik 

performansın arttırılması amacıyla sürekli olarak geliĢtirilmektedir. GeliĢtirmeler 

hem kanat tarafında hem de tüp tarafında yapılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada hava soğutmalı, kanatlı borulu buharlaĢtırıcı tasarımlarından olan 

menfez kanatlı buharlaĢtırıcılar üzerinde durulacaktır. 

 

2.2.  Otomotiv Sektöründe Kullanılan BuharlaĢtırıcı Tasarımları 

 

BuharlaĢtırıcılar, araç klima sistemlerinde soğutma çevriminin bir parçası olarak 

bulunurlar. Hava soğutmalı olarak çalıĢan bu buharlaĢtırıcılarda genellikle menfez 

kanatlı ve mini kanallara sahip yassı tüplü yapılar kullanılır. Tüp ve kanatlar 
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alüminyumdan üretilerek sert lehimleme yöntemi ile birleĢtirilirler. Mini kanallara 

sahip tüplerden oluĢan menfez kanatlı bir buharlaĢtırıcı ġekil 2.3.’de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.3. Çoklu mini kanallara sahip, yassı alüminyum tüplerden oluĢan menfez kanatlı bir araç kliması 

buharlaĢtırıcısı [4] 

 

Menfez kanatlı buharlaĢtırıcılar, kanat yüzeyinde türbülans oluĢumunu sağlamakta ve 

yüzeydeki sınır tabaka geliĢimini önleyerek, ısı taĢınım katsayısında artıĢa sebep 

olmaktadır.  

 

Çoklu mini kanallara sahip tüplerden oluĢan buharlaĢtırıcılarda çevrim akıĢkan 

tarafındaki ısı geçiĢ alanı artar ve buharlaĢtırıcı kompakt bir yapıya sahip olur. Yassı 

tüpler, hava tarafında akıĢa karĢı oluĢan direncin ve buna bağlı olarak hava tarafı 

basınç kaybının azalmasını sağlar. Ekstrüzyon yöntemiyle üretilen bu yassı tüplerin 

iç yüzeylerinde bulunan girintili çıkıntılı yapı ise çevrim akıĢkanı tarafındaki ısı 

taĢınım katsayısının artmasını sağlar. 

 

Araç ısı değiĢtiricilerinde çok uzun süre malzeme olarak bakır tercih edilmiĢtir. 

Bakırın pahalı olması, korozyona karĢı düĢük dirençli olması, kanat ve tüplerin 
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lehimle birleĢtirilmesi sırasında bakırın ergimesi için yaklaĢık 800 °𝐶  sıcaklığa 

kadar çıkılması ve buna bağlı olarak üretim maliyetlerinin yükselmesi üreticileri 

alternatif arayıĢına itmiĢtir. Günümüzde ise araç buharlaĢtırıcılarında bakır malzeme 

kullanımı yerini pek çok avantajından dolayı alüminyum malzeme kullanımına 

bırakmıĢtır. 

 

Alüminyum malzemenin bakır malzemeye göre avantajlarını, 

 

 korozyona karĢı yüksek direnç  

 üretim esnasında alüminyumun ergimesi için 615 °𝐶  civarındaki sıcaklık 

yeterli olacağından üretim maliyetlerinde düĢüĢ 

 alüminyum malzemenin bakır malzemeye göre yaklaĢık üç kat daha ucuz 

olmasından kaynaklanan maliyet açısından kazanç 

 ağırlık yönünden alüminyum malzemenin bakır malzemeye göre yaklaĢık 

üçte bir daha hafif olmasından kaynaklanan maliyet açısından kazanç  

 

olarak sıralayabiliriz. 

 

Üretim esnasında buharlaĢtırıcı tüp ve kanatlarının birleĢtirilmesi sert lehimleme 

teknolojisi ile yapılmaktadır. Bu yöntemin avantajı, tüp ile kanadın temas 

noktalarının ergitilip birleĢtirilmesi esnasında homojen bir birleĢmenin elde edilip, 

temas direncinin ortadan kaldırılması ve ısıl performansta artıĢ sağlanmasıdır. Sert 

lehimleme yönteminin baĢka bir avantajı da seri üretime uygun olmasıdır. 



 
 

 

  

 

BÖLÜM 3. LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

 

 

3.1.  Mini Kanallarda Isı GeçiĢinin Belirlenmesine Yönelik Literatür ÇalıĢması 

 

Çoklu paralel kanallı yassı tüpler, kanallarının hidrolik çapına göre sınıflandırılır. 

Kandlikar [5] tarafından yapılan çalıĢmada; hidrolik çapları 3 𝑚𝑚’den büyük olan 

kanallar klasik kanal, 3 𝑚𝑚 ile 200 µ𝑚 aralığında olan kanallar mini kanal ve 

200 µ𝑚 ile 10 µ𝑚 aralığında olan kanallar da mikro kanal olarak sınıflandırılmıĢtır.  

 

Webb ve Jung [6] tarafından yapılan çalıĢmada; yassı tüplü çoklu kanallı ısı 

değiĢtiricisi ile dairesel tüplü klasik ısı değiĢtiricilerinin performansları incelenmiĢ ve 

yassı tüplü çoklu kanallı ısı değiĢtiricisinin ısıl performansının % 90 daha yüksek 

iken basınç kaybı performansının ise sadece % 25 daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

 

Shah [7] tarafından yapılan çalıĢmada; akıĢ kaynamasında iki mekanizmanın baskın 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu mekanizmalar, kabarcıklı kaynama ve taĢınımsal 

kaynama mekanizmalarıdır. ÇalıĢmada, deneysel veriler kullanılmıĢ ve hangi 

mekanizmanın daha baskın olduğu belirlenerek ısı taĢınım katsayısı eĢitlikleri 

önerilmiĢtir. Önerilen eĢitlik, yatay ve düĢey konumlandırılmıĢ borularda 

uygulanabilir. Deneysel verilerin elde edildiği tüpler klasik tüplerdir. 

 

Kandlikar [8] tarafından yapılan çalıĢmada; yatay ve düĢey tüplerdeki akıĢ 

kaynamasında ısı taĢınım katsayısını belirleyen eĢitlikler geliĢtirilmiĢtir. EĢitlikler  

𝐹𝐹𝐿  parametresine bağlı olup bu parametre akıĢkana bağlı olarak 0 ile 5 arasında 

değerler almaktadır. 𝐹𝐹𝐿  parametresi yardımı ile farklı akıĢkanlar için ısı taĢınım 

katsayıları elde edilebilmektedir. 

 

Kandlikar [9] tarafından yapılan çalıĢmada; kanal içinde gerçekleĢen soğuk kaynama 

ile doymuĢ akıĢ kaynamasında, akıĢkanın kuruluk derecesine, ısı akısına ve kütlesel 
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akıya bağlı olarak hangi akıĢ modellerinin görüleceğini belirleyen bir akıĢ kaynama 

haritası çıkarılmıĢtır. Daha önceleri su ve soğutucu akıĢkanlar için elde edilen 

deneysel veriler ve eĢitlikler, bu haritaların türetilmesinde kullanılmıĢtır. DoymuĢ 

akıĢ kaynamasında; kabarcıklı kaynama ve taĢınımsal kaynama mekanizmalarından 

hangisi daha baskın ise o kaynama mekanizmasının karakteristiğinin akıĢın 

karakteristiğini belirleyeceği görülmüĢtür. EĢitlikte; farklı akıĢkanların, çalıĢma 

basınçlarının, ısı akısının ve kütlesel akının etkilerini göz önüne alabilmek için 

yoğunluklar oranı ve Kaynama sayısı tanımlanmıĢtır. Deneysel veriler, tüpün 

hidrolik çapının 3 𝑚𝑚 ile 25 𝑚𝑚 arasında olduğu klasik dairesel kanallar için ve 

akıĢın Reynold sayısının 3000’den yüksek olduğu durumlar için elde edilmiĢtir. 

 

Wattelet ve arkadaĢları [10] tarafından yapılan çalıĢmada; 2.43 𝑚 uzunluğa, 

7.04 𝑚𝑚  iç çapa sahip, yatay olarak konumlandırılmıĢ bakır bir tüpte; halka kesitli, 

dalgalı ve katmanlı akıĢlar için deneysel ısı taĢınım katsayısı verileri elde edilmiĢ ve 

bu veriler kullanılarak bir eĢitlik geliĢtirilmiĢtir.  

 

Kandlikar [3] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanallarda akıĢ modelleri, ısı geçiĢi 

ve basınç düĢümü üzerine bir derleme yayınlanmıĢtır. Yayında, mini kanallardaki 

kaynama akıĢında genellikle üç farklı akıĢ modelinin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bu 

akıĢ modelleri; ayrık kabarcıklı, sınırlandırılmıĢ kabarcıklı ve halka kesitli akıĢ 

modelleridir. Ayrık kabarcıklı akıĢ modeli çok sayıda kabarcığın yüzeyden ayrılarak 

oluĢturduğu akıĢ modelidir. SınırlandırılmıĢ kabarcıklı akıĢ modeli, akıĢkanın içinden 

geçtiği tüpün yatay veya düĢey olmasına göre sırasıyla düzensiz akıĢ ve yumru akıĢ 

profiline sahip olabilir. Ġlgili çalıĢmada, klasik kanallar için geliĢtirilen eĢitliklerin 

mini kanallar için geliĢtirilecek eĢitliklerde ilk yaklaĢım olarak kullanılabileceği 

anlaĢılmıĢtır. 

 

Kandlikar ve Balasubramanian [11] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanallardaki 

akıĢ kaynamasında, sıvı akıĢının; geçiĢ, laminer ve derin laminer olduğu durumlarda 

ısı taĢınım katsayısının hesaplanmasını sağlayan eĢitlik geliĢtirilmiĢtir. GeçiĢ akıĢı, 

Reynold sayısının 1600 ile 3000 aralığında olduğu; laminer akıĢ Reynold sayısının 

410 ile 1600 aralığında olduğu; derin laminer akıĢ ise Reynold sayısının 100 ile 
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410 aralığında olduğu durum olarak tanımlanmıĢtır. Reynold sayısının 100’ den 

küçük olduğu durumlar dikkate alınmamıĢtır. 

 

Peter ve Kandlikar [12] tarafından yapılan çalıĢmada; Kandlikar ve Balasubramanian 

[11] tarafından önerilen eĢitlik, daha fazla deneysel veri kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

Reynold sayısının 100 ile 410 aralığında olduğu durum için Froude sayısı ısı taĢınım 

katsayısı eĢitliğinden çıkarılmıĢtır. 

 

Lee ve arkadaĢları [13] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanallardaki akıĢ 

kaynaması için ısı taĢınım katsayısı eĢitliği önerilmiĢtir. Önerilen eĢitlik, çeĢitli 

çevrim akıĢkanları, çalıĢma koĢulları ve kanal çap ebatları için yüksek doğrulukta 

sonuçlar vermektedir. Kanallarda, kabarcık ebatının hesaplanması için Bond sayısı 

kullanılmıĢtır. 

 

3.2.  Mini Kanallarda Basınç DüĢümünün Belirlenmesine Yönelik Literatür 

ÇalıĢması 

 

Kaynama gibi faz değiĢim akıĢlarında basınç gradyeninin belirlenebilmesi için ayrık 

akıĢ hesaplamaları kullanılabilir. Ayrık akıĢ hesaplamalarında sıvı ve gaz fazları ayrı 

ayrı düĢünülerek eĢitlikler geliĢtirilir ve daha sonra fazların etkileĢimleri incelenir. 

Ayrık akıĢ hesaplamalarının temelleri, Lockhart ve Martinelli [14] tarafından yapılan 

çalıĢmalara dayanır. Temel oluĢturan bu çalıĢmalar Friedel [15,16] tarafından 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

Lockhart ve Martinelli [14]  tarafından yapılan çalıĢmada; dairesel ve dikdörtgen 

kesitli tüplerdeki faz değiĢim akıĢında basınç düĢüm gradyenini hesaplamak için 

eĢitlik önerilmiĢtir. Daha sonra bu eĢitlik Chisholm [17] tarafından geliĢtirilmiĢ ve 

eĢitliğe sıvı ve gaz fazlarındaki akıĢ rejimlerine bağlı olarak değiĢen 𝐶 sabiti 

eklenmiĢtir. 

 

Mishima ve Hibiki [18]  tarafından yapılan çalıĢmada; Chisholm [17] tarafından 

önerilen 𝐶 parametresi düzenlenmiĢtir. Hava ve su çevrim akıĢkanı olarak 
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kullanılmıĢtır. Kanal ebatları 1 𝑚𝑚 ile 4 𝑚𝑚 aralığında değiĢmektedir. Önerilen 𝐶 

parametresi sadece hidrolik çapa bağlıdır. Fakat daha sonraki çalıĢmalar 𝐶 

parametresinin birden fazla parametreye bağlı olduğunu göstermiĢtir. 

 

Lee ve Lee [19] tarafından yapılan çalıĢmada; yatay olarak konumlandırılmıĢ 

dikdörtgen kesitli kanallar için elde edilen 305 veri kullanılarak faz değiĢim akıĢında 

basınç düĢümü bağıntısı geliĢtirilmiĢtir. Test akıĢkanı olarak hava ve su 

kullanılmıĢtır. Kütlesel akının basınç düĢümü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu 

etkiler göz önüne alınarak geliĢtirilen 𝐶 parametresi,  faz değiĢim akıĢında tüm 

akıĢkanın sıvı kabul edilmesiyle elde edilen Reynold sayısı da dahil üç parametreye 

bağlıdır. Önerilen bağıntının deneysel verileri doğrulama yüzdesi %10 ile %20 

bandında değiĢmektedir. 

 

Kulkarni ve Bullard [20] tarafından yapılan çalıĢmada; literatür çalıĢması yapılmıĢ ve 

Souza ve Pimenta [21], Zhang ve Kwon [22] ve Friedel [15] tarafından klasik 

kanallar için önerilen basınç düĢümü bağıntılarının mikrokanallardaki faz değiĢim 

akıĢında kullanılabilir bağıntılar olduğu belirlenmiĢtir. Yatay olarak 

konumlandırılmıĢ düz ve mikrokanallı tüpler içindeki basınç düĢümünü hesaplamak 

için Souza ve Pimenta [21] tarafından önerilen bağıntı seçilmiĢ ve düzenlenerek 

deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Düzenlemede, seçilen sürtünme kaybı 

bağıntısına ayrık akıĢ modeli yaklaĢımı uygulanmıĢtır. Ġvmelenme etkisinin önemli 

olduğu ifade edilip bağıntıya ivmelenmeden kaynaklanan basınç düĢümü terimi de 

eklenmiĢtir. R-12, R-22, R-134a, MP-39 ve R-32/R-125 akıĢkanları çevrim akıĢkanı 

olarak kullanılmıĢtır. Elde edilen bağıntı ile deneysel veriler arasındaki ortalama 

sapma % 8.2 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Zhang ve Webb [23] tarafından yapılan çalıĢmada; Zhang ve Kwon [22] tarafından 

yapılan çalıĢma temel alınmıĢtır. ÇalıĢmada çevrim akıĢkanı olarak R-134a 

kullanılmıĢtır. Hidrolik çapı 2.13 𝑚𝑚 olan çoklu kanallı alüminyum tüplerdeki tek 

faz ve faz değiĢim akıĢlarında basınç düĢümü incelenmiĢ ve bir bağıntı 

geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen bağıntı Friedel [16] tarafından önerilen bağıntının 

düzenlenmiĢ halidir. Boyutsuz yoğunluk ve viskozite oranları bağıntıdan çıkarılmıĢ, 

yerine indirgenmiĢ basınç terimi ilave edilmiĢtir. Friedel [16] tarafından önerilen 
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bağıntıda kullanılan Weber ve Froude sayılarının basınç düĢümü üzerindeki 

etkilerinin çok az olduğu kabul edilmiĢ ve bağıntıdan çıkarılmıĢtır. Elde edilen 

bağıntı ile 119 deneysel veri arasındaki ortalama sapma % 11.5 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Kandlikar [5] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanallı buharlaĢtırıcılarda önemli 

oranda basınç düĢümü dalgalanmasının olduğu gözlemlenmiĢtir. GeniĢleyen 

kabarcıkların akıĢta oluĢturduğu akıĢ dönümlerinin bu dalgalanmaya sebep olduğu 

düĢünülmektedir. Bu dalgalanmanın ısı geçiĢini ve basınç düĢümünü etkilediği 

bilinmekle birlikte etkiler tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Ancak ayrık akıĢ basınç 

düĢümü modelinin minikanallarda kabul edilebilir derecede doğru sonuçlar verdiği 

bilinmektedir. 

 

Field ve Hrnjak [24] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanal içinde akan soğutucu 

akıĢkanların faz değiĢim akıĢlarındaki adyabatik basınç düĢümlerini belirleyen bir 

bağıntı geliĢtirilmiĢtir. Bağıntı geliĢtirilirken dört farklı soğutucu akıĢkandan ve farklı 

hidrolik çaplara sahip altı dikdörtgen kesitli kanaldan elde edilen veriler 

kullanılmıĢtır. Chisholm [17] tarafından önerilen 𝐶 parametresi, buhar fazının 

Reynold sayısına, viskozite oranlarına ve yüzey gerilmesine bağlı olarak yeniden 

tanımlanmıĢtır. Elde edilen bağıntı termo-fiziksel özelliklere bağlı olarak farklı 

akıĢkanlar için de kullanılabilmektedir. Faz değiĢim akıĢında hangi akıĢ rejiminin 

etkisinin baskın olduğunu belirlemek için sınırları Akbar ve arkadaĢları [25] 

tarafından belirlenmiĢ olan Weber sayısı kullanılmıĢtır. Elde edilen bağıntı ile 

deneysel verilerin  % 82.5’ inde ortalama sapma %12.6 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Lee ve arkadaĢları [13] tarafından yapılan çalıĢmada; mini kanallardaki akıĢ 

kaynaması için basınç düĢümü eĢitliği önerilmiĢtir. Önerilen eĢitlik, çeĢitli çevrim 

akıĢkanları, çalıĢma koĢulları ve kanal çap ebatları için yüksek doğrulukta sonuçlar 

vermektedir. Kanallardaki kabarcık ebatının hesaplanması için Bond sayısı 

kullanılmıĢtır. 
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3.3.  Menfez Kanatlarda, Kanat Yüzeylerinin Islak ve Kuru Olması Durumunda 

Isı GeçiĢinin ve Basınç DüĢümünün Belirlenmesine Yönelik Literatür 

ÇalıĢması 

 

Bir akıĢkandan diğerine ısı geçiĢi ısıl dirençler ile ifade edilebilir. Hava ile sıvı 

akıĢkan kullanılan ısı değiĢtiricilerinde en yüksek ısıl direnç hava tarafında oluĢur. 

Bunun sebebi hava tarafı ısı taĢınım katsayısının sıvı tarafına oranla düĢük olmasıdır. 

Bundan dolayı ısı geçiĢini iyileĢtirmeye yönelik uygulamalar genellikle hava tarafına 

yapılmaktadır. 

 

Isı geçiĢini ve basınç düĢümünü etkileyen diğer bir etken ise kanat yüzeylerinde 

yoğuĢmanın olup olmamasıdır. Kanat yüzey sıcaklığının, üzerinden geçen havanın 

doyma sıcaklığının altında olması durumunda yüzeyde yoğuĢma olur. YoğuĢma 

olması durumunda ısı geçiĢi ve basınç düĢümü artmaktadır. Basınç düĢümünün 

artması, yüzeyde oluĢan yoğuĢma katmanının hava akıĢının geçiĢ kesitini 

azaltmasından ileri gelir. 

 

Kanatlı yüzeylerde ısı geçiĢini ve basınç düĢümünü belirlemeye yönelik olarak 

boyutsuz Colburn faktörü (𝑗) ve yüzey sürtünmesi faktörü (𝑓) kullanılır. Deneysel 

veriler yardımıyla bu boyutsuz sayıların hesaplanmasını sağlayan eĢitlikler 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Webb ve arkadaĢları [26] tarafından yapılan çalıĢmada; ilk olarak farklı geometrik 

ölçülere sahip 57 menfez kanatlı ısı değiĢtiricisi için deneysel veriler elde edilmiĢtir. 

Sonrasında ise bu deneysel veriler kullanılarak ısı taĢınım katsayısını (𝑕𝑕,𝑑) ve yüzey 

sürtünme faktörünü (𝑓) belirlemeye yönelik eĢitlikler geliĢtirilmiĢtir. 

 

Chang ve Wang [27] tarafından yapılan çalıĢmada; ilk olarak çeĢitli tüp 

geniĢliklerini, menfez hatvelerini, menfez uzunluklarını, kanat yüksekliklerini ve 

kanat hatvelerini içeren 27 farklı ısı değiĢtiricisi için deneysel veriler elde edilmiĢtir. 

Test edilen ısı değiĢtiricileri menfez kanatlı ve yassı tüplü olup alüminyumdan 

üretilmiĢtir. Daha sonra bu veriler kullanılmıĢ, yüzey sürtünme (𝑓) ve Colburn (𝑗) 

faktörleri için eĢitlikler geliĢtirilmiĢtir. 
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Chang ve Wang [28] tarafından yapılan çalıĢmada; farklı geometrik ölçülere sahip 91 

menfez kanatlı ısı değiĢtiricisi için deneysel veriler elde edilmiĢ ve bu veriler 

kullanılarak ısı geçiĢi eĢitliği geliĢtirilmiĢtir. 

 

Isı geçiĢini hesap etmek için kullanılan ısı taĢınım katsayısı bağıntıları, kuru 

yüzeylerde sadece duyulur ısı kaynaklı iken, ıslak yüzeylerde hem duyulur ısı hem de 

gizli ısı kaynaklıdır.  

 

McLaughlin ve Webb [29] tarafından yapılan çalıĢmada; ıslak yüzeylerdeki duyulur 

ısı kaynaklı ısı taĢınım katsayısı ile kuru yüzeylerdeki duyulur ısı kaynaklı ısı taĢınım 

katsayısının birbirlerine çok yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. Aynı Ģekilde ıslak 

yüzeylerdeki sürtünme faktörü de kuru yüzeylerdeki sürtünme faktörüne çok 

yakındır. 

 

Kim ve Bullard [30, 31] tarafından yapılan çalıĢmalarda; kanat yüzeyleri ıslak olan, 

menfez kanatlı ve yassı tüplü 30 ısı değiĢtiricisi için deneysel veriler elde edilmiĢtir. 

Bu veriler kullanılarak, yüzey sürtünmesi (𝑓) ve Colburn (𝑗) faktörleri için eĢitlikler 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Park ve arkadaĢları [32] tarafından yapılan çalıĢmada; dokuz farklı laboratuvardan, 

menfez kanatlı ve yassı tüplü 126 ısı değiĢtiricisi için 1270 yüzey sürtünmesi faktörü 

(𝑓) ve 1030 Colburn (𝑗) faktörü verileri alınmıĢ ve bu veriler kullanılarak eĢitlik 

geliĢtirilmiĢtir. 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. HĠDROLĠK VE ISIL HESAPLAMALAR 

 

 

4.1.  Hesaplama Prosedürünün Belirlenmesi 

 

ġekil 4.1.’de Webb [2] tarafından test edilen iki geçiĢli buharlaĢtırıcı ġekil 4.2.’de ise 

Kale firması tarafından test edilen altı geçiĢli buharlaĢtırıcı gösterilmektedir. 

BuharlaĢtırıcıların ayrıntılı görünüĢleri ise ġekil 4.3-4-5’de verilmiĢtir.  

 

Sistemde dolaĢan çevrim akıĢkanı buharlaĢtırıcıya girdikten sonra dağıtıcılar 

vasıtasıyla geçiĢlere yönlendirilir ve tüm geçiĢlerden geçerek buharlaĢtırıcıyı terk 

eder. 

 

 

ġekil 4.1. Webb [2] tarafından test edilen iki geçiĢli buharlaĢtırıcı 
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ġekil 4.2. Kale firması tarafından test ettirilen altı geçiĢli buharlaĢtırıcı 

 

 

ġekil 4.3. Çoklu kanallı tüp kesit görünüĢü 

 

 

ġekil 4.4. Havanın menfezli kanata giriĢ kısmı 
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ġekil 4.5. Menfez kanat kesit görüntüsü 

 

BuharlaĢtırıcı sisteminde dolaĢan çevrim akıĢkanı kanallar içinden geçerken, dıĢ 

taraftaki hava ise kanatlar arasından geçer. Bu geçiĢ esnasında, akıĢkana göre daha 

yüksek sıcaklığa sahip olan hava kütlesi ısısının bir kısmını çevrim akıĢkanına verir. 

AkıĢkanın kanallardan geçiĢi ve havanın kanatlardan geçiĢi esnasında basınç 

düĢümleri oluĢur.  

 

Basınç düĢümleri ve ısı geçiĢleri hesaplanırken küçük aralıkların alınması ve 

hesaplamaların bu aralıklar için yapılması gerekir. Her küçük aralık için 

hesaplamaların yapılması uzun iĢlemler gerektirdiğinden bir algoritma üzerinden 

yazılım oluĢturulmuĢ, buharlaĢtırıcının hidrolik ve ısıl performansı bu yazılım 

aracılığıyla belirlenmiĢtir. 

 

Faz değiĢim akıĢında akıĢkan; kademeli olarak sıvı fazdan buhar fazına geçmekte ve 

buhar fazında sıcaklığını arttırarak sistemden çıkmaktadır. Bu esnada, sıvı ve buhar 

fazlarındaki akıĢkan miktarları sürekli olarak değiĢmekte ve bu değiĢime bağlı olarak 

akıĢın karakteristiği de değiĢmektedir. Bu çalıĢmada; benzer akıĢ karakteristiğinin 

gözlemlendiği üç ayrı bölgenin olduğu kabul edilmiĢ ve bu bölgeler için farklı 

bağıntılar kullanılmıĢtır. AkıĢkanın kuruluk derecesinin 0 ≤ 𝑥 ≤ 0.8 aralığında 

olduğu bölge çift faz bölgesi, 0.8 ≤ 𝑥 ≤ 1 aralığında olduğu bölge sıvısız faz bölgesi 

ve 𝑥 ≥ 1 aralığında olduğu bölge kızgın buhar fazı bölgesi olarak belirlenmiĢtir. 

Burada 𝑥 = 0.8 kuruluk derecesi değeri, sıvı fazın temasının tüp yüzeyinden 

tamamen kesildiği değer olarak tanımlanmıĢtır. Pierre ve Sthapak [33,34] tarafından 

yapılan deneylerde yüzeyle temasın kesildiği kuruluk derecesi değerinin 0.7 − 0.9 

aralığında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Yüzeyden sıvı temasının kesilmesi ile birlikte 

çevrim akıĢkanının ısı taĢınım katsayısı önemli oranda düĢmeye baĢladığından bu 

değer kritik değer olarak belirlenmiĢtir.  
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Ele alınan küçük aralıktaki toplam ısı geçiĢinin belirlenmesinde etkili olan bir diğer 

faktör ise kanat yüzeylerinde yoğuĢma olup olmamasıdır. YoğuĢma, kanat dıĢ yüzey 

sıcaklığının havanın doyma sıcaklığının altına düĢmesi durumunda gerçekleĢir ve 

yüzeyde yoğuĢma katmanı oluĢur. Yüzeyde yoğuĢmanın olduğu bu gibi durumlarda 

ısı geçiĢi, Kuehn ve arkadaĢları [35] tarafından önerilen entalpi kaynaklı potansiyel 

metodu ile hesaplanır. YoğuĢma olmaması durumunda ise kuru yüzeylerde toplam ısı 

geçiĢini ifade eden eĢitlikler kullanılır. 

 

4.2.  Çevrim AkıĢkan Tarafı Isı TaĢınım Katsayısının Belirlenmesi 

 

BuharlaĢtırıcı sisteminde gerçekleĢen akıĢ kaynamasında, çevrim akıĢkanı sisteme 

düĢük kuruluk derecesine sahip doymuĢ sıvı olarak girer. Kanal içinde ilerleyen 

akıĢkan kanal duvarından ısı alır ve kaynamaya baĢlar. AkıĢkanın buharlaĢtırıcıdan 

çıkıĢı kızgın buhar olarak gerçekleĢir.  

 

Kaynama esnasında çevrim akıĢkanına ısı geçiĢi genelde iki baskın mekanizma ile 

olur. Bu mekanizmalar, akıĢkanda çok sayıda küçük kabarcığın oluĢtuğu kabarcıklı 

kaynama ve taĢınımla ısı geçiĢinin baskın olduğu taĢınımsal kaynama 

mekanizmalarıdır. DüĢük kuruluk derecelerinde, tüp duvarının yüzeyi buhardan 

ziyade sıvı ile kaplıdır. Yüzeyde yüksek oranda sıvı olması, kabarcıklı kaynamanın 

taĢınımsal kaynamaya göre daha baskın olmasıyla sonuçlanır. DüĢük kuruluk 

dereceleri için boĢluk oranı da küçüktür. BoĢluk oranı, akıĢın kesit alanı göz önüne 

alındığında buharın kapladığı kesit alanının toplam kesit alanına oranını ifade eder. 

Kuruluk derecesinin artmasıyla boĢluk oranı artar ve buhar hacminin de artmasıyla 

beraber akıĢ ivmelenmeye baĢlar. Yüksek kuruluk derecelerinde taĢınımsal kaynama 

ile ısı geçiĢi daha baskındır. 

 

Çevrim akıĢkanının doymuĢ sıvı fazından kızgın buhar fazına geçiĢi esnasında farklı 

akıĢ rejimleri görülebilir. ġekil 4.5-6’da klasik tüplerde, tüplerin yatay veya düĢey 

olması durumu için akıĢ rejimleri gösterilmiĢtir. ġekil 4.7.’de ise tüplerin yatay veya 

düĢey yerleĢtirilmesi durumu için, kuruluk derecesinin değiĢimine bağlı olarak akıĢ 

rejimlerinin ve ısı taĢınım katsayısının nasıl değiĢtiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Klasik tüplerin düĢey konumlandırılması durumunda faz değiĢim akıĢında gözlemlenen 

 akıĢ rejimleri [36] 

 

 

ġekil 4.7. Klasik tüplerin yatay konumlandırılması durumunda faz değiĢim akıĢında gözlemlenen 

 akıĢ rejimleri [36] 
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ġekil 4.8. Klasik kanalların yatay ve düĢey konumlandırılması durumunda soğutucu akıĢkan ısı taĢınım 

 

katsayısının kuruluk derecesine bağlı olarak değiĢimi [36] 

 

Kaynama akıĢında her zaman Ģekillerde görülen akıĢ rejimleri oluĢmayabilir. Hangi 

akıĢ rejimlerinin görüleceğini etkileyen bazı parametreler vardır. Bu parametrelerden 

en önemlileri; ısı akısı, boru çapı, akıĢkanın hızı ve yüzey gerilimi olarak 

sıralanabilir.  

 

Mini kanallarda da akıĢ rejimleri farklılık gösterebilir. Ancak, Kandlikar [5] 

tarafından yapılan çalıĢmada, mini kanallarda akıĢ esnasında genellikle üç farklı akıĢ 

rejiminin baskın olduğunu gözlemlenmiĢtir. Bu akıĢ rejimleri; ayrık kabarcıklı, 

sınırlandırılmıĢ kabarcıklı ve halka kesitli akıĢ rejimleridir.  

 

Bu çalıĢmada; çevrim akıĢkanının ısı taĢınım katsayısının belirlenmesinde çift faz, 

sıvısız faz ve kızgın buhar faz bölgeleri için farklı eĢitlikler önerilmiĢtir. Çift faz 

bölgesinde Shah [7] eĢitliği kullanılırken, kızgın buhar bölgesinde Petukhov [37] 

eĢitliği kullanılır. Sıvısız faz bölgesinde ise; 𝑥 = 0.8 kuruluk derecesi için Shah [7] 

eĢitliği ile hesaplanan ısı taĢınım katsayısı değeri ile 𝑥 = 1 kuruluk derecesi için 

Petukhov [37] eĢitliği ile hesaplanan ısı taĢınım katsayısı değeri arasında lineer 

interpolasyon yapılmıĢtır.  
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4.2.1.  Çift faz akıĢında ısı taĢınım katsayısının belirlenmesi 

 

Çift faz akıĢında ısı taĢınım katsayısı Shah [7] eĢitliği ile bulunur. EĢitlikte 

kullanılan;  𝐶𝑜, 𝐵𝑜 ve 𝐹𝑟 boyutsuz sayıları EĢitlik 4.1-2-3-4 ile verilmiĢtir. 

 

𝐶𝑜 = (
1 − 𝑥

𝑥
)0,8(

𝜌𝑏
𝜌𝑠

)0,5 
(4.1) 

𝐵𝑜 =
𝑞

𝐺𝑖𝑠𝑏
 (4.2) 

𝐹𝑟𝑠 =
𝐺2

𝜌𝑠2 . 𝑔. 𝐷𝑕
 

(4.3) 

 

DüĢey kanal için ve  𝐹𝑟𝑠 > 0,04 durumundaki yatay kanal için ; 

 

𝑁 = 𝐶𝑜 (4.4.1) 

 

𝐹𝑟𝑠 < 0,04 durumundaki yatay kanal için ; 

 

𝑁 = 0,38 𝐹𝑟𝑠
−0,3𝐶𝑜 (4.4.2) 

 

Çift faz ısı taĢınım katsayısı hesabında, sadece sıvı fazının ısı taĢınım katsayısı 

değerinin de hesaplanması gerekmektedir. Bu değerin hesaplanmasında türbülanslı 

akıĢlar için kullanılan ve EĢitlik 4.5 ile verilen Dittus-Boelter eĢitliği kullanılır. 

 

𝑕ç,𝑠 = 0,023 . 𝑅𝑒𝑠
0,8𝑃𝑟𝑠

0,4.  
𝑘𝑠
𝐷𝑕

  
(4.5) 

𝑅𝑒𝑠 =
𝐺(1 − 𝑥)𝐷𝑕

𝜇𝑠
 

(4.5.1) 
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AkıĢ kaynamasında olayında kabarcıklı kaynama ve taĢınımsal kaynama 

mekanizmalarının baskın olduğu belirtilmiĢti. Ele alınan bölgede hangi 

mekanizmanın daha baskın olduğuna karar verirken kabarcıklı ve taĢınımsal 

kaynama için ayrı ayrı ısı taĢınım katsayıları bulunur. Hangi mekanizmaya ait ısı 

taĢınım katsayısı değeri büyük ise o mekanizma daha baskındır. Ele alınan bölgede 

baskın olan mekanizmanın ısı taĢınım katsayısı kullanılır. Hesaplamalarda 𝑁 

boyutsuz parametresi,  Kaynama sayısı (𝐵𝑜) ve çift faz akıĢında sadece sıvı faza ait 

ısı taĢınım katsayısı (𝑕ç,𝑠) kullanılır. 

 

Bağıntı, 𝑁 > 1 , 1 ≥ 𝑁 > 0,1 ve 𝑁 < 0,1  aralıkları için verilmiĢtir. 
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Tablo 4.1. Çift faz akıĢında ısı taĢınım katsayısının belirlenmesi için kullanılan Shah bağıntısı 

Boyutsuz parametre 

(𝑁) 

Kaynama Sayısı (𝐵𝑜) Kabarcıklı kaynama ısı taĢınım 

katsayısı (𝑕ç,𝑘𝑎𝑏 ) 

TaĢınımsal kaynama ısı taĢınım 

katsayısı (𝑕ç,𝑘𝑜𝑛 ) 

Çift faz akıĢı ısı taĢınım katsayısı (𝑕ç) 

 

 

𝑁 > 1 

 

𝐵𝑜 > 0,3 . 10−4 

 

𝐵𝑜 < 0,3 . 10−4 

 

𝑕ç,𝑘𝑎𝑏

𝑕ç,𝑠
= 230𝐵𝑜0,5 

𝑕ç,𝑘𝑎𝑏

𝑕ç,𝑠
= 1 + 46𝐵𝑜0,5 

 

 

𝑕ç,𝑘𝑜𝑛

𝑕ç,𝑠
=

1,8

𝑁0,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑕ç,𝑘𝑜𝑛 > 𝑕ç,𝑘𝑎𝑏  ise 𝑕ç = 𝑕ç,𝑘𝑜𝑛  

 

 

𝑕ç,𝑘𝑎𝑏 > 𝑕ç,𝑘𝑜𝑛  ise 𝑕ç = 𝑕ç,𝑘𝑎𝑏  

 

1 ≥ 𝑁 > 0,1 

𝐵𝑜 > 0,0011 𝐹 = 14,7 

 

𝐵𝑜 < 0,0011 𝐹 = 15,43 

 

 
𝑕ç,𝑘𝑎𝑏

𝑕ç,𝑠
= 𝐹. 𝐵𝑜0,5𝑒2,74𝑁−0,1

 

 

 

𝑕ç,𝑘𝑜𝑛

𝑕ç,𝑠
=

1,8

𝑁0,8 

 

𝑁 < 0,1 

𝐵𝑜 > 0,0011 𝐹 = 14,7 

 

𝐵𝑜 < 0,0011 𝐹 = 15,43 

 
𝑕ç,𝑘𝑎𝑏

𝑕ç,𝑠
= 𝐹. 𝐵𝑜0,5𝑒2,47𝑁−0,15

 

 

𝑕ç,𝑘𝑜𝑛

𝑕ç,𝑠
=

1,8

𝑁0,8 
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 4.2.2.  Kızgın buhar faz akıĢında ısı taĢınım katsayısının belirlenmesi 

 

Kızgın buhar faz akıĢında ısı taĢınım katsayısı, EĢitlik 4.6’ da verilen Petukhov [37] 

bağıntısı ile belirlenir. 

 

𝑕ç =

𝑓

8
𝑅𝑒𝑏𝑃𝑟𝑏

1,07 + (
𝑓

8
)1/2(𝑃𝑟𝑏

2/3
− 1)

𝑘𝑏
𝐷𝑕

 

(4.6) 

𝑃𝑟𝑏  =
µ𝑏𝑐𝑝𝑏
𝑘𝑏

 
(4.6.1) 

𝑓 = [1,82 𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒𝑏 − 1,64]−2 (4.6.2) 

𝑅𝑒𝑏 =
𝐺𝐷𝑕

µ𝑏
 

(4.6.3) 

 

 4.2.3.  Sıvısız faz akıĢında ısı taĢınım katsayısının belirlenmesi 

 

𝑥 = 0.8 kuruluk derecesi için Shah [7] eĢitliği ve 𝑥 = 1 kuruluk derecesi için 

Petukhov [37] eĢitliği ile hesaplanan ısı taĢınım katsayısı değerleri EĢitlik 4.7’da 

yerine koyularak kızgın buhar faz bölgesindeki ısı taĢınım katsayısı bulunur. 

 

𝑕ç,𝑥 = 𝑕ç,(𝑥=1) +  
1 − 𝑥

1 − 0,8
(𝑕ç,(𝑥=0,8) − 𝑕ç,(𝑥=1)) 

(4.7) 

 

4.3.  Çevrim AkıĢkan Tarafı Basınç DüĢümünün Belirlenmesi 

 

Kanal içinde ilerleyen çevrim akıĢkanı, yerel faz durumunda bağlı olarak farklı 

etkilere maruz kalır. Çift faz ve sıvısız faz akıĢları için baĢka bir deyiĢle faz değiĢim 

akıĢı için bu etkiler; ivmelenme kaynaklı, sürtünme kaynaklı, yerçekimi kaynaklı, ani 

geniĢleme ve ani daralma kaynaklı olarak sıralanırken; kızgın buhar faz akıĢında ise 

sürtünme kaynaklı, ani geniĢleme ve daralma kaynaklı olarak sıralanır. 
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Sürtünme kaynaklı basınç düĢümünde, akıĢkan ile kanal yüzeyleri arasındaki 

sürtünme etkilidir. Ġvmelenme kaynaklı basınç düĢümünde, faz değiĢimi esnasında 

sıvı fazdaki akıĢkanın buhar fazına geçiĢi etkilidir. Buhar fazına geçen akıĢkanın 

hacmi ve hızı artma eğilimi gösterir. Hızı artan buhar ile düĢük hızdaki sıvı arasında 

sürtünme ve akıĢ dönümleri meydana gelir. Yer çekimi kaynaklı basınç düĢümünde, 

akıĢkanın ağırlığı etkilidir. Ani geniĢleme ve daralma kaynaklı basınç düĢümü ise 

akıĢkanın kanallardan dağıtıcıya ve dağıtıcıdan kanallara geçiĢi esnasında 

gerçekleĢir.  

 

AkıĢkanın dağıtıcı içindeki basınç düĢümünün ve ısı geçiĢinin küçük olduğu kabul 

edildiğinden hesaplamalara dahil edilmemiĢtir.  

 

 4.3.1. Faz değiĢim akıĢında basınç düĢümünün belirlenmesi  

 

Ayrık akıĢ modeli kullanılarak geliĢtirilen ve faz değiĢim akıĢındaki sürtünme 

kaynaklı basınç düĢümünü belirleyen bağıntı EĢitlik 4.8’de verilmiĢtir. EĢitlik, tüm 

akıĢkanın buhar kabul edilmesi durumundaki sürtünme basınç düĢümünün faz 

değiĢim çarpanı ile çarpılması ve faz değiĢim akıĢındaki sürtünme basınç düĢümünün 

bulunması temeline dayanır. Bu çalıĢmada hesaplama yapılan aralıklar çok küçük 

olduğu için aralıklardaki sürtünme faktörleri ve kuruluk derecesi sabit kabul 

edilmiĢtir. EĢitliklerde, ∅𝑏  faz değiĢim çarpanını, 𝑋 Lockhart-Martinelli [14] 

katsayısını, 𝐶 Chisholm [17] katsayısını ifade etmektedir. 

 

 𝑑𝑃/𝑑𝑧 𝑠ü𝑟 =
2𝐺2

𝜌𝑏𝐷𝑕
𝐼𝑧𝑣  

(4.8) 

𝐼𝑧𝑣 =  𝑓𝑏𝑥
2∅𝑏

2
𝑧=𝑧2

𝑧=𝑧1

𝑑𝑧 
(4.9) 

∅𝑏
2 = 1 + 𝐶𝑋 + 𝑋2 (4.10) 

 

Sıvı ve buhar akıĢlarının türbülanslı olması durumunda Lockhart-Martinelli [14] 

katsayısı,  Carey [36] tarafından önerilmiĢ olup EĢitlik 4.11’ de verilmiĢtir. 
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𝑋 = (
𝜌𝑏
𝜌𝑠

)0,5(
𝜇𝑠
𝜇𝑏

)0,125 (
1 − 𝑥

𝑥
)0,875  

(4.11) 

 

Chisholm katsayısı (𝐶), Lee ve arkadaĢları [13] tarafından önerilen ve EĢitlik 4.12 ile 

verilen bağıntı ile hesaplanır. EĢitlikte, Bond sayısı yerçekimi kuvvetlerinin yüzey 

gerilmesi kuvvetlerine oranını ifade etmektedir. Yüksek kuruluk derecelerinde 

Chisholm katsayısı 100 değerine ulaĢabilmektedir. Önceki çalıĢmalarda bu değer en 

fazla 20 değerini almakta idi. Çekirdeklenen kabarcıklar ile sıvı arasındaki 

etkileĢimin mini kanallarda çok daha fazla olması, Chisholm faktöründeki bu artıĢın 

sebebi olarak gösterilmiĢtir. 

 

𝐶 = 121,6(1 − 𝑒−22,7𝐵𝑜 ′
)𝑥1,85 (4.12) 

𝐵𝑜′ =
𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑏)𝐷𝑕

2

𝜍𝑟
 

(4.12.1) 

 

Faz değiĢim akıĢında yer çekiminden kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni EĢitlik 

4.13 ile bulunur. 

 

 𝑑𝑃/𝑑𝑧 𝑦ç =   1 − 𝛼 𝜌𝑠 + 𝛼𝜌𝑏  𝑔𝑠𝑖𝑛Ω  (4.13) 

𝛼 =
1

1 + (
1−𝑥

𝑥
)(

𝜌𝑏

𝜌𝑠
)2/3

 
(4.13.1) 

 

𝛼, boĢluk oranı olup akıĢkan kuruluk derecesine bağlı olarak değiĢir. 

 

Faz değiĢim akıĢında ivmelenmeden kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni EĢitlik 

4.14 ile bulunur. 

 

(𝑑𝑃/𝑑𝑧)𝑖𝑣 =
𝑑

𝑑𝑧
[
𝐺2𝑥2

𝛼𝜌𝑏
+
𝐺2(1 − 𝑥)2

(1 − 𝛼)𝜌𝑠
] 

(4.14) 
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Faz değiĢim akıĢında ani geniĢleme ve ani daralma basınç düĢümleri hesap edilirken 

akıĢkan kuruluk derecesine bağlı olarak farklı bir hesaplama prosedürü izlemek 

gerekir. Çift faz akıĢında (𝑥 < 0,8), sıvı ve buhar fazları sürekli etkileĢim içinde iken 

sıvısız faz akıĢında (0,8 < 𝑥 < 1) buhar fazı karakteristiği daha baskındır. Bu 

sebeple, faz değiĢim akıĢı iki kademede incelenecek ve çift faz akıĢı için farklı 

hesaplama prosedürü, sıvısız faz akıĢı için farklı hesaplama prosedürü izlenecektir.  

 

Çift faz akıĢında ani geniĢleme olurken sıvı ve buhar fazları ayrıĢır. AkıĢkanın 

duvarla temasından kaynaklanan sürtünme kuvvetinin ve yerçekimi kuvvetinin ihmal 

edilmesi durumunda tek boyutlu çift faz akıĢı ġekil 4.9.’da Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Ayrık akıĢ yaklaĢımı için ani geniĢlemedeki basınç düĢümü, Romie 

[38] tarafından türetilmiĢ olup EĢitlik 4.15 ile bulunur. Türetilen eĢitlikte ani 

geniĢleme esnasında boĢluk oranı α’nın sabit kaldığı kabul edilir. 

 

 

ġekil 4.9. Çift faz akıĢında ani geniĢleme [38] 

 

∆𝑃çı𝑘 = 𝐺2𝜍 1 − 𝜍  
 1 − 𝑥 2

𝜌𝑠 1 − 𝛼 
+

𝑥2

𝜌𝑏𝛼
  

(4.15) 
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Çift faz akıĢında ani daralma basınç düĢümü, Collier [39] tarafından önerilen ve 

EĢitlik 4.16’da verilen eĢitlik ile bulunur. Tek boyutlu çift faz akıĢında ani daralma 

basınç düĢümünün Ģematik gösterimi ġekil 4.10. ile verilmiĢtir. 

 

∆𝑃𝑔𝑖𝑟 =  
𝐺

𝐶𝑐
 

2

 1 − 𝐶𝑐  
 1 + 𝐶𝑐  

𝑥3

𝜌𝑏
2𝛼2 +

 1−𝑥 3

𝜌𝑠
2 1−𝛼 2 

2  
𝑥

𝜌𝑏
+

 1−𝑥 

𝜌𝑠
 

−
 
𝐶𝑐

 
𝑥2

𝜌𝑏𝛼
+

 1 − 𝑥 2

𝜌𝑠 1 − 𝛼 
   

(4.16) 

 

EĢitlikte 𝜍, akıĢın kanala giriĢi esnasındaki tüp kesit alanının ön cephe alanına 

oranıdır ve EĢitlik 4.17 ile bulunur. 

 

 

ġekil 4.10. Çift faz akıĢında ani daralma [39] 

 

 

𝜍 = 𝐴𝑘𝑒𝑠 /𝐴ö𝑐  (4.17) 
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𝐶𝑐  daralma katsayısıdır ve 𝜍’nın fonksiyonu olarak Collier [39] tarafından Tablo 

4.2.’ de gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 4.2. Farklı σ değerleri için verilen Cc  daralma katsayıları 

1/ σ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Cc  0,586 0,598 0625 0,686 0,790 1 

 

Sıvısız faz akıĢında buhar fazı baskın olduğu için akıĢ tek faz buhar akıĢı olarak 

kabul edilir. Sıvısız faz akıĢında ani daralma ve geniĢleme basınç düĢümü EĢitlik 

4.18-19 ile bulunur. 

 

∆𝑃çı𝑘 =
𝐺2

2𝜌𝑏
 1 − 𝜍2 − 𝐾𝑒  

(4.18) 

∆𝑃𝑔𝑖𝑟 =
𝐺2

2𝜌𝑏
 1 − 𝜍2 + 𝐾𝑐  

(4.19) 

 

𝐾𝑒  ve 𝐾𝑐 , sırasıyla geniĢleme ve daralma kayıp katsayıları olup Kays ve London [40] 

tarafından önerilen grafiklerle belirlenir. Grafikler  ġekil 4.11.  ile verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.11. Kare kesitli kanallarda 𝐾𝑒  ve 𝐾𝑐  bölgesel kayıp katsayıları grafiği [40] 
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 4.3.2. Kızgın buhar faz akıĢında basınç düĢümünün belirlenmesi  

  

Kızgın buhar faz akıĢında sürtünmeden kaynaklanan basınç düĢümü gradyeni EĢitlik 

4.20 ile bulunur. 

 

 𝑑𝑃/𝑑𝑧 𝑠ü𝑟 = 𝑓
1

𝐷𝑕

𝐺2

2𝜌𝑏
 

(4.20) 

 

𝑓 sürtünme faktörü EĢitlik 4.6.2’ de verilmiĢtir. 

 

Kızgın buhar faz akıĢında ani daralma ve geniĢleme basınç düĢümü için sıvısız faz 

akıĢında önerilen EĢitlik 4.18-19 kullanılır. 

 

4.4.  Hava Tarafı Isı TaĢınım Katsayısının Belirlenmesi 

 

Kanat yüzeylerinin kuru olması durumunda ısı taĢınım katsayısı; Webb ve 

arkadaĢları [26] tarafından önerilen EĢitlik 4.21 ile hesaplanır. EĢitlik, kanat üzerinde 

akan havanın Reynold sayısının 200 ≤ 𝑅𝑒𝐷𝑕
≤ 4000 aralığı için geçerlidir. 

 

𝜂. 𝑕𝑕,𝑑 . 𝐴𝑕 = 𝑕𝑒 . 𝐴𝑒 +   0,744. 𝜂𝑓 . 𝑘. 𝐿𝑙 . 𝛽. 𝑅𝑒𝐿𝑝
0,581 . (

2𝜃

𝜋
)0,195 . (

𝐹𝑝

𝐹𝑕
)−0,0522  

(4.21) 

𝑕𝑒 =
 10,81 + 12,63. 𝐴𝑟 − 1,61. 𝐴𝑟

2 − 18,86. 𝐴𝑟
0,5 . 𝑘

𝐷𝑕,𝑒
 

(4.22) 

(𝐹𝑕 − 𝐿𝑙)

(𝐹𝑝 − 𝑡𝑓) 
< 1 

için 
𝐴𝑟 =

(𝐹𝑕 − 𝐿𝑙)

(𝐹𝑝 − 𝑡𝑓) 
 

(4.22.1) 

(𝐹𝑕 − 𝐿𝑙)

(𝐹𝑝 − 𝑡𝑓) 
> 1 

için 
𝐴𝑟 =

1
(𝐹𝑕−𝐿𝑙)

(𝐹𝑝−𝑡𝑓) 

 
(4.22.2) 

𝐷𝑕,𝑒 = 4.
(𝐹𝑕 − 𝐿𝑙). (𝐹𝑝 − 𝑡𝑓)

(𝐹𝑕 − 𝐿𝑙) + (𝐹𝑝 − 𝑡𝑓)
 

(4.22.3) 
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𝛽 = 2. (
𝑆1

𝐿𝑝
)0,5 +  𝑀 + 𝑀𝑆2

 + 𝑀𝑆2
(
𝑆2

𝐿𝑝
)0,5 

(4.23) 

𝜂𝑓 =
𝑡𝑎𝑛𝑕  𝑚.

𝐹𝑕

2
 

𝑚.
𝐹𝑕

2

 

(4.24) 

𝑚 = (
2. 𝑕𝑕,𝑑

𝑘𝑓 . 𝑡𝑓
)0,5 

(4.24.1) 

𝑅𝑒𝐿𝑝 =
𝑉𝑐 . 𝐿𝑝

𝜈
 

(4.25) 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑓,𝑒 + 𝐴𝑡,𝑒  (4.26) 

𝐴𝑓,𝑒 = 2𝐷𝑚𝑎𝑗  𝐹𝑕 − 𝐿𝑙  (4.26.1) 

𝐴𝑡,𝑒 = 𝑌𝑤𝑐 𝐹𝑝 − 𝑡𝑓  (4.26.2) 

𝐴𝑕 = 𝐴𝑓 + 𝐴𝑡,𝑒  (4.27) 

𝐴𝑓 = 𝐴𝑓,𝑒 + 𝐴𝑆1
+ 𝐴𝑆2

+ 𝐴𝑆3
+ 𝐴𝑙  (4.27.1) 

𝐴𝑆1
= 2𝐿𝑙𝑆1 (4.27.1.1) 

𝐴𝑆2
= 2𝐿𝑙𝑆2𝑀𝑆2

 (4.27.1.2) 

𝐴𝑆3
= 2𝐿𝑙𝑆3 (4.27.1.3) 

𝐴𝑙 = 2𝐿𝑙𝐿𝑝(𝑀 + 𝑀𝑆2
) (4.27.1.4) 

 

Toplam ısı geçiĢ katsayısında kullanılan ısı geçiĢ yüzeyi ise EĢitlik 4.28 ile belirlenir. 

 

𝐴𝑡 = 𝑌𝑤𝑐𝐹𝑝  (4.28) 

 

Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumundaki duyulur ısı kaynaklı ısı taĢınım 

katsayısı ile kanat yüzeylerinin kuru olması durumundaki ısı taĢınım katsayısının 

birbirine çok yakın olduğu bilinmektedir. Bundan dolayı ıslak yüzeylerdeki ısı 

taĢınım katsayısı bulunurken, ilk olarak kuru yüzey için ısı taĢınım katsayısı 

hesaplanır. Daha sonra ıslak yüzeylerdeki ısı taĢınım katsayısı belirlenir.  
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4.5.  Hava Tarafı Basınç DüĢümünün Belirlenmesi 

 

Havanın buharlaĢtırıcı kanatlarına giriĢi ve çıkıĢı esnasında dört etki basınç 

düĢümüne sebep olur. Birinci etki kanat yüzeyleri ile hava arasında gerçekleĢen 

sürtünme etkisidir. Ġkinci etki, havanın sıcaklığının değiĢimine bağlı yoğunluk 

değiĢiminden kaynaklanan ivmelenme etkisidir. Üçüncü etki, havanın ön cepheden 

kanatlara giriĢi esnasında gerçekleĢen bölgesel ani daralma etkisidir. Dördüncü etki 

ise havanın kanatlardan çıkıp sistemi terk etmesi esnasında gerçekleĢen bölgesel ani 

geniĢleme etkisidir. 

 

∆𝑃 = (∆𝑃)𝑠ü𝑟 + (∆𝑃)𝑖𝑣 + (∆𝑃)𝑔𝑖𝑟 − (∆𝑃)çı𝑘  (4.29) 

 

Kanat içinde akan hava ile kanat arasındaki sürtünme kaynaklı basınç düĢümü EĢitlik 

4.30 ile belirlenir. 

 

(∆𝑃)𝑠ü𝑟 = 𝑓
𝐴𝑕

𝐴𝑓𝑓

𝜌𝑕,𝑔𝑖𝑟

𝜌𝑕,𝑜𝑟𝑡

 𝜌𝑕,𝑜𝑟𝑡𝑉𝑐 
2

2𝜌𝑕,𝑔𝑖𝑟
 

(4.30) 

 

 

EĢitlik 4.30’de veirlen yüzey sürtünmesi faktörü (𝑓) Webb ve arkadaĢları [26] 

tarafından önerilen EĢitlik 4.33-39 ile belirlenir.  

 

EĢitlik, kanat üzerinde akan havanın Reynolds sayısının 400 ≤ 𝑅𝑒𝐷𝑕
≤ 4000 aralığı 

için geçerlidir. 

 

𝑅𝑒𝐷𝑕
=

𝑉𝑐 . 𝐷𝑕

𝜈
 

(4.31) 

𝐷𝑕 = 4.
𝐴𝑓𝑓

𝐴𝑕
. 𝐿𝑓  

(4.32) 
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400 < 𝑅𝑒𝐷𝑕
< 1000 için 

 

𝑓 = 𝑓𝑒
𝐴𝑒

𝐴𝑕
+ 𝐶𝐷𝐿

𝐴𝐷𝐿

𝐴𝑕

+ 6,242
𝐿𝑝𝐿𝑙

𝐴𝑕
𝛽𝑅𝑒𝐿𝑝

−0,759(
2𝜃

𝜋
)−0,233 (

𝐹𝑝

𝐹𝑕
)−0,628   

(4.33) 

 

 

EĢitlik 4.33’ de ifade edilen menfez açısı 𝜃 radyan birimindedir. 

 

𝑓𝑒 =
𝜈

𝑉𝑐 . 𝐷𝑕,𝑒
.  32,72 + 18,73. 𝐴𝑟 − 37,04. 𝐴𝑟

0,5 −
0,164

𝐴𝑟
  

(4.34) 

𝑉𝑐 =
𝑉𝑓𝑟𝐴𝑓𝑟

𝐴𝑓𝑓
 

(4.35) 

𝐴𝑓𝑟 = 𝐹𝑝(𝑏 + 𝐷𝑚𝑖𝑛 ) (4.35.1) 

𝐴𝑓𝑓 = 𝐹𝑝 . 𝑏 − 𝑡𝑓 𝐹𝑕 − 𝑡𝑓  (4.35.2) 

𝜃 < 8° için 𝐶𝐷𝐿 = 2𝜋 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (4.36.1) 

8° ≤ 𝜃 ≤ 12°                            için 𝐶𝐷𝐿 = 0.8 (4.36.2) 

𝜃 ≥ 12°                                       için 
𝐶𝐷𝐿 =

𝑐𝑜𝑠 𝜃

0.222 +
0.283

𝑠𝑖𝑛 𝜃

 
(4.36.3) 

𝐴𝐷𝐿 = 𝑀. 𝐿𝑙 . 𝑡𝑓  (4.37) 

𝛽 = 2. (
𝑆1

𝐿𝑝
)0,5 +  𝑀 + 𝑀𝑆2

 + 𝑀𝑆2
(
𝑆2

𝐿𝑝
)0,5 

(4.38) 

 

1000 < 𝑅𝑒𝐷𝑕
< 4000 için 

 

𝑓 = 𝑓𝑒
𝐴𝑒

𝐴𝑕
+ 𝐶𝐷𝐿

𝐴𝐷𝐿

𝐴𝑕
+ 0.876

𝐿𝑝𝐿𝑙

𝐴𝑕
𝛽𝑅𝑒𝐿𝑝

0.555 (
2𝜃

𝜋
)0.521 (

𝐹𝑝

𝐹𝑕
)−0.0772   

(4.39) 

 

 



34 
 

 

EĢitlik 4.39’ da ifade edilen 𝜃 menfez açısı radyan birimindedir. 

 

Kanal içinde ilerleyen havanın sıcaklığı değiĢir. Sıcaklık değiĢimi yoğunluk 

değiĢimine sebep olur. Yoğunluk değiĢimine bağlı olarak da hava akıĢında 

ivmelenme basınç düĢümü oluĢur. Ġvmelenme basınç düĢümü EĢitlik 4.40 ile 

belirlenir. 

 

(∆𝑃)𝑖𝑣 =  
𝜌𝑕,𝑔𝑖𝑟

𝜌𝑕,çı𝑘
− 1 

 𝜌𝑕,𝑜𝑟𝑡𝑉𝑐 
2

𝜌𝑔𝑖𝑟
 

(4.40) 

 

 

Havanın ön cepheden kanatlara giriĢi esnasında gerçekleĢen bölgesel ani daralma ve 

kanatlardan çıkıĢı esnasında gerçekleĢen bölgesel ani geniĢleme basınç düĢümleri, 

EĢitlik 4.41-42 ile belirlenir. 

 

(∆𝑃)𝑐ı𝑘 =
𝐺2

2𝜌𝑏
 1 − 𝜍2 − 𝐾𝑒  

(4.41) 

 

(∆𝑃)𝑔𝑖𝑟 =
𝐺2

2𝜌𝑏
 1 − 𝜍2 + 𝐾𝑐  

(4.42) 

 

𝐾𝑒  ve 𝐾𝑐 , sırasıyla geniĢleme ve daralma kayıp katsayıları olup Kays ve London [40]  

tarafından önerilen ve ġekil 4.11. ile verilen grafiklerden belirlenir. 
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ġekil 4.12. Üçgensel kesitli kanatlarda 𝐾𝑒  ve 𝐾𝑐  bölgesel kayıp katsayıları grafiği [40] 

 

4.6.  Toplam Isıl Direncin ve Toplam Isı GeçiĢinin Belirlenmesi 

 

Ele alınan küçük aralıkta, kanat yüzeylerinde yoğuĢma olup olmamasına bağlı olarak 

farklı hesaplama yöntemleri uygulanmaktadır. Kanat yüzeylerinin kuru olması 

durumunda toplam ısı geçiĢi doğrudan hesaplanabilirken, kanat yüzeylerinin ıslak 

olması durumunda ise kanal ortalama sıcaklığı ile kanat yüzeylerinde yoğuĢan su 

filmi tabakasının ortalama sıcaklığı tahmin edilir. Bu tahminlere göre toplam ısı 

geçiĢi belirlenir ve belirlenen bu ısı geçiĢi kullanılarak tahmin değerlerinin sağlaması 

yapılır. Bu iki durum için izlenecek adımlar aĢağıda verilmiĢtir. 

 

4.6.1.  Kanat yüzeylerinin kuru olması durumunda toplam ısıl direncin ve 

toplam ısı geçiĢinin belirlenmesi 

 

Ele alınan küçük aralıkta hava ile çevrim akıĢkanı arasındaki toplam ısıl direnç; 

çevrim akıĢkanı tarafındaki taĢınım, tüp duvarındaki iletim ve hava tarafındaki 

taĢınım ısıl dirençlerinin toplanmasıyla bulunur.  
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1

𝑈𝑘𝑢𝑟𝑢 𝐴𝑕
=

1

𝑕ç𝐴ç
+

𝑡𝑡
𝑘𝑡𝐴𝑡,𝑜𝑟𝑡

+
1

𝜂𝑕𝑕,𝑑𝐴𝑕
 

(4.43) 

𝜂 = 1 −
𝐴𝑓

𝐴𝑕
 1 − 𝜂𝑓  

(4.44) 

𝜂𝑓 =
𝑡𝑎𝑛𝑕  𝑚.

𝐹𝑕

2
 

𝑚.
𝐹𝑕

2

 

(4.45) 

𝑚 =  
2𝑕𝑕,𝑑

𝑘𝑓𝑡𝑓
 

(4.45.1) 

 

Çevrim akıĢkanının kanala giriĢinden itibaren kanal boyunca küçük aralıklar alınıp 

hesaplamalar yapıldığı için, havanın ve çevrim akıĢkanının bu aralıklara giriĢ 

sıcaklıkları bilinmektedir. Ele alınan sistemde giriĢ sıcaklıklarının (𝑇ç,1, 𝑇𝑕,1) 

bilinmesi durumunda toplam ısı geçiĢi Etkenlik – NTU (𝜀 − 𝑁𝑇𝑈) yöntemi ile 

belirlenir. Etkenlik – NTU (𝜀 − 𝑁𝑇𝑈) yönteminde ısı geçiĢini ifade eden eĢitlik 

EĢitlik 4.46’da verilmiĢtir. Sistem; tek geçiĢli, çapraz akıĢlı ve iki akıĢkanın 

karıĢmadığı bir sistem olarak tanımlanmıĢtır.  

 

𝑄 = 𝜀𝐶𝑚𝑖𝑛  𝑇ç,1 − 𝑇𝑕,1  (4.46) 

 

AkıĢkanın faz değiĢim bölgesinde olması durumu; 

 

Çevrim akıĢkanı faz değiĢtirirken, sabit sıcaklıktaki akıĢkana ısı geçiĢi olur. Sabit 

akıĢkan sıcaklığındaki ısı geçiĢi 𝑄 = 𝑚ç𝑐𝑝,ç 𝑇ç,2 − 𝑇ç,1 , sonlu bir büyüklüktür. Bu 

durumda, ısı geçiĢinin sonlu bir büyüklükte olabilmesi için  𝑇ç,2 − 𝑇ç,1 → 0’a 

giderken 𝐶ç = 𝑚ç𝑐𝑝,ç → ∞’a gitmelidir. Görüldüğü gibi faz değiĢimi esnasında 

akıĢkanın ısıl kapasitesi sonsuz değerini almakta, bu sebeple de minimum ısıl 

kapasite havanın ısıl kapasitesi 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑕 ; maksimum ısıl kapasite ise çevrim 

akıĢkanının ısıl kapasitesi 𝐶𝑚𝑎𝑘 = 𝐶ç olmaktadır. 
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𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝑘𝑢𝑟𝑢 𝐴𝑕

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

(4.47) 

 

Kanal içerisinde faz değiĢimi olması durumunda Etkenlik katsayısı EĢitlik 4.48 ile 

belirlenir. 

 

𝜀 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈  (4.48) 

 

AkıĢkanın kızgın buhar faz bölgesinde olması durumu; 

 

Havanın ısıl kapasitesi (𝐶𝑕 = 𝑚𝑕𝑐𝑝,𝑕) ve çevrim akıĢkanının ısıl kapasitesi (𝐶ç =

𝑚ç𝑐𝑝,ç) belirlenerek maksimum ve minimum ısıl kapasiteler bulunur. 

 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

(4.49) 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝑘𝑢𝑟𝑢 𝐴𝑕

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

(4.50) 

 

Kanal içinde kızgın buhar faz akıĢı olması durumunda; tek geçiĢli, çapraz akıĢlı ve 

iki akıĢkanın karıĢmadığı durum için Etkenlik katsayısı EĢitlik 4.51 ile belirlenir. 

 

𝜀 = 1 − 𝑒
[
𝑁𝑇𝑈 0,22

𝐶𝑟
 𝑒−𝐶𝑟 .𝑁𝑇𝑈 0,78

−1 ]
 

(4.51) 

 

 4.6.2. Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumunda toplam ısıl direncin ve 

toplam ısı geçiĢinin belirlenmesi 

 

Kanat yüzeylerinde yoğuĢma olması durumunda, hava ve çevrim akıĢkanı arasındaki 

toplam ısıl direnç, kuru yüzeyde uygulanan hesaplama yöntemi ile bulunamaz. 

YoğuĢma olması durumunda ilk olarak kanal ortalama sıcaklığı ve kanat 

yüzeylerinde yoğuĢan su filmi tabakasının ortalama sıcaklığı tahmin edilir. Bu 
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tahminlere göre toplam ısı geçiĢi belirlenir ve elde edilen ısı geçiĢi kullanılarak 

tahmin edilen değerlerinin sağlaması yapılır.  

 

4.6.2.1. Tahmini yüzey sıcaklıkları kullanılarak tahmini toplam ısı geçiĢinin 

belirlenmesi 

 

Kanat yüzeyinde yoğuĢma olması durumunda hava ve çevrim akıĢkanı arasındaki 

toplam ısıl direnç; çevrim akıĢkanı tarafındaki taĢınım, tüp duvarındaki iletim ve 

yüzeyde yoğuĢmanın olduğu hava tarafındaki taĢınım ısıl dirençlerinin toplamıdır. 

Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumundaki toplam ısı geçiĢi hesabında, Kuehn ve 

arkadaĢları [35] tarafından önerilen entalpi kaynaklı potansiyel metodu kullanılır. 

Toplam ısı geçiĢi EĢitlik 4.52 ile belirlenir. 

 

1

𝑈ı𝑠𝑙𝑎𝑘𝐴𝑕
=

𝑏ç

𝑕ç𝐴ç
+

𝑏𝑡𝑡𝑡
𝑘𝑡𝐴𝑡,𝑜𝑟𝑡

+
𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡

𝜂𝑕𝑕,𝑤𝐴𝑕
 

(4.52) 

 

Ele alınan küçük aralıkta; tüp iç duvarının yüzey sıcaklığı ile dıĢ yüzey sıcaklığı 

arasındaki ortalama sıcaklık 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡 , çevrim akıĢkanının sıcaklığı 𝑇ç,𝑜𝑟𝑡  ve kanat 

yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film sıcaklığı 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  olmak üzere; 

𝑏ç, 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ve 𝑇ç,𝑜𝑟𝑡  sıcaklık değerlerinin ortalama değerine sahip havanın doyma 

eğrisinin eğimini vermekte olup EĢitlik 4.52.1 ile belirlenir. 

 

𝑏ç =
𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡,𝑜𝑟𝑡 − 𝑖𝑠𝑎𝑡 ,ç,𝑜𝑟𝑡

𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡 − 𝑇ç,𝑜𝑟𝑡
 

(4.52.1) 

 

bt , Tt,ort  sıcaklık değerine sahip havanın doyma eğrisinin eğimini vermekte olup 

EĢitlik 4.52.2 ile belirlenir. 

 

𝑏𝑡 = (
𝑑𝑖𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

)𝑇=𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡
 

(4.52.2) 
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bw,ort , Tw,ort  sıcaklık değerine sahip havanın doyma eğrisinin eğimini vermekte olup 

EĢitlik 4.52.3 ile belirlenir. 

 

𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡 = (
𝑑𝑖𝑠𝑎𝑡
𝑑𝑇

)𝑇=𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡
 

(4.52.3) 

 

𝑕𝑕,𝑤 , kanat yüzeylerinin ıslak olması durumunda hava tarafındaki ısı taĢınım 

katsayısını ifade etmektedir. Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumundaki ısı taĢınım 

katsayısı 𝑕𝑕,𝑤  ile kanat yüzeylerinin kuru olması durumundaki ısı taĢınım katsayısı 

𝑕𝑕,𝑑  arasındaki iliĢki EĢitlik 4.53 ile belirlenir. 

 

𝑕𝑕,𝑤 =
1

𝑐𝑝 ,𝑕

𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡 𝑕𝑕 ,𝑑
+

𝑦𝑤

𝑘𝑤

 
(4.53) 

 

EĢitlikte 𝑦𝑤 , yüzey üzerinde yoğuĢan sıvı filminin kalınlığını ifade etmektedir ve 

Myers [41] tarafından yapılan çalıĢmada bu kalınlık değeri 0,1 𝑚𝑚 olarak kabul 

edilmiĢtir.  

 

AkıĢkanın faz değiĢim bölgesinde olması durumu; 

  

Etkenlik – NTU yöntemi ile ısı geçiĢi hesaplanırken havanın ısıl kapasitesi 

𝐶𝑕,𝑤 = 𝑚𝑕  ile çevrim akıĢkanının ısıl kapasitesi 𝐶ç,𝑤 = 𝑚ç𝑐𝑝,ç/𝑏ç,21  belirlenmelidir. 

Faz değiĢimi esnasında sabit akıĢkan sıcaklığında ısı geçiĢi olduğundan, minimum 

ısıl kapasite havanın ısıl kapasitesi 𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤 = 𝐶𝑕,𝑤 , maksimum ısıl kapasite de çevrim 

akıĢkanının ısıl kapasitesi 𝐶𝑚𝑎𝑘 ,𝑤 = 𝐶ç,𝑤  olmaktadır. 

 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈ı𝑠𝑙𝑎𝑘𝐴𝑕

𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤
 

(4.54) 

 

Kanal içinde faz değiĢimi olması durumunda Etkenlik katsayısı ve ısı geçiĢi EĢitlik 

4.55-56 ile belirlenir. 
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𝜀 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈  (4.55) 

𝑄 = 𝜀𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤 𝑖𝑕,1 − 𝑖ç,1  (4.56) 

 

AkıĢkanın kızgın buhar faz bölgesinde olması durumu; 

 

Minimum ve maksimum ısıl kapasitelerin belirlenebilmesi için, havanın ısıl 

kapasitesi 𝐶𝑕,𝑤 = 𝑚𝑕  ile çevrim akıĢkanının ısıl kapasitesi 𝐶ç,𝑤 = 𝑚ç𝑐𝑝,ç/𝑏ç,21  

belirlenmelidir. 

Kanal içinde kızgın buhar faz akıĢı olması durumunda; tek geçiĢli, çapraz akıĢlı ve 

iki akıĢkanın karıĢmadığı durum için Etkenlik katsayısı ve ısı geçiĢi EĢitlik 4.60-61 

ile belirlenir. 

 

𝑏ç21
=

𝑖ç,2 − 𝑖ç,1

𝑇ç,2 − 𝑇ç,1
 

(4.57) 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤

𝐶𝑚𝑎𝑥 ,𝑤
=

𝑚𝑖𝑛⁡[𝐶𝑕,𝑤 , 𝐶ç,𝑤 ]

𝑚𝑎𝑥[𝐶𝑕,𝑤 , 𝐶ç,𝑤 ]
 

(4.58) 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈ı𝑠𝑙𝑎𝑘𝐴𝑕

𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤
 

(4.59) 

𝜀 = 1 − 𝑒
[
𝑁𝑇𝑈 0,22

𝐶𝑟
 𝑒−𝐶𝑟 .𝑁𝑇𝑈 0,78

−1 ]
 

(4.60) 

𝑄 = 𝜀𝐶𝑚𝑖𝑛 ,𝑤 𝑖𝑕,1 − 𝑖ç,1  (4.61) 

 

4.6.2.2. Sağlama yapılarak tahmini ısı geçiĢinin doğruluğunun test edilmesi 

 

Toplam ısı geçiĢi 𝑄 belirlenirken, faz değiĢim bölgesinde ve kızgın buhar faz 

bölgesinde farklı hesaplama yöntemleri uygulanır.  

 

AkıĢkanın faz değiĢim bölgesinde olması durumu; 

 

Sağlama iĢlemlerine tüp duvarı iç yüzey sıcaklığı sıcaklığı ve dıĢ yüzey sıcaklığı 

arasındaki ortalama sıcaklık 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ile kanat yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film 
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sıcaklığı 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  değerlerinin tahmini ile baĢlanır. Bu tahmin değerleri ile 𝑏ç, 𝑏𝑡 , 𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡  

değerleri ve tahmini toplam ısı geçiĢi 𝑄 bulunur. Tahmini 𝑄 değeri kullanılarak, 

𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ve 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  sağlama değerleri bulunur. BaĢta tahmin edilen 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ve 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡   

değerleri ile sağlama sonucu elde edilen 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ve 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡   değerleri karĢılaĢtırılır. 

Değerler arasındaki fark 0,001’ den küçük ise iĢlem sonlandırılır. Fark daha fazla ise 

sağlama sonucunda elde edilen değerler bir sonraki adım için tahmin değerleri olur 

ve iĢlemler tekrarlanır. 

  

Tüp duvarı ortalama sıcaklık değeri 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡 ’ un sağlaması EĢitlik 4.63 ile yapılır. 

 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡,𝑜𝑟𝑡 = 𝑖𝑠𝑎𝑡 ,ç,𝑜𝑟𝑡 +  
𝑏ç

𝑕ç𝐴ç
+

𝑏𝑡𝑡

𝑘𝑡𝐴𝑡,𝑜𝑟𝑡
 [𝑚ç𝑐𝑝,ç(𝑇ç,2−𝑇ç,1)] 

(4.62) 

𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡 = 𝑇(𝑖𝑠𝑎𝑡 )𝑖𝑠𝑎𝑡 =𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡 ,𝑜𝑟𝑡
 (4.63) 

 

Kanat yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film sıcaklığı değeri 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  ’ un sağlaması 

EĢitlik 4.66 ile yapılır. 

 

𝑖𝑕,2 = 𝑖𝑕,1 −
𝑄

𝑚𝑕
 

(4.64) 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑤,𝑜𝑟𝑡 =
𝑖𝑕,1+𝑖𝑕,2

2
− 𝜂𝑓(

𝑐𝑝,𝑕

𝜂 𝑕𝑕,𝑑𝐴𝑕
)𝑄 

(4.65) 

𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡 = 𝑇(𝑖𝑠𝑎𝑡 )𝑖𝑠𝑎𝑡 =𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑤 ,𝑜𝑟𝑡
 (4.66) 

 

AkıĢkanın kızgın buhar faz bölgesinde olması durumu; 

 

Ġlk olarak çevrim akıĢkanının ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ sıcaklığı 𝑇ç,2 ile kanat 

yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film sıcaklığı 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  tahmin edilir. Tüp duvarı iç 

yüzey sıcaklığı ve dıĢ yüzey sıcaklığı arasındaki ortalama sıcaklık değeri 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  ise 

tahmini sıcaklık değerleri kullanılarak EĢitlik 4.68 ile belirlenir. 
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𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡,𝑜𝑟𝑡 = 𝑖𝑠𝑎𝑡 ,ç.𝑜𝑟𝑡 +  
𝑏ç

𝑕ç𝐴ç
+

𝑏𝑡𝑡

𝑘𝑡𝐴𝑡,𝑜𝑟𝑡
 [𝑚ç𝑐𝑝,ç(𝑇ç,2−𝑇ç,1)] 

(4.67) 

𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡 = 𝑇(𝑖𝑠𝑎𝑡 )𝑖𝑠=𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑡 ,𝑜𝑟𝑡
 (4.68) 

 

Tahmin değerleri ve  𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  değeri yardımıyla 𝑏ç, 𝑏𝑡  ve 𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡  değerleri ve tahmini 𝑄 

toplam ısı geçiĢi bulunur. Tahmini 𝑄 değeri kullanılarak 𝑇ç,2 ve 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  sağlama 

değerleri bulunur. BaĢta tahmin edilen 𝑇ç,2 ile 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  değerleri ile sağlama sonucu 

elde edilen 𝑇ç,2  ve 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  değerleri karĢılaĢtırılır. Değerler arasındaki fark 0,001’ den 

küçük ise iĢlem sonlandırılır. Fark daha fazla ise sağlama sonucunda elde edilen 

değerler bir sonraki adım için tahmin değerleri olur ve iĢlemler tekrarlanır. 

 

Çevrim akıĢkanının ele alınan küçük aralıktan çıkıĢ sıcaklığı 𝑇ç,2’ nin sağlaması 

EĢitlik 4.69 ile yapılır. 

 

𝑇ç,2 = 𝑇ç,1 +
𝑄

𝑚ç𝑐𝑝,ç
 

(4.69) 

 

Kanat yüzeyinde yoğuĢan suyun ortalama film sıcaklığı 𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡  ’ un sağlaması EĢitlik 

4.72 ile yapılır. 

 

𝑖𝑕,2 = 𝑖𝑕,1 −
𝑄

𝑚𝑕
 

(4.70) 

𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑤,𝑜𝑟𝑡 =
𝑖𝑕,1+𝑖𝑕,2

2
− 𝜂𝑓(

𝑐𝑝,𝑕

𝜂 𝑕𝑕,𝑑𝐴𝑕
)𝑄 

(4.71) 

𝑇𝑤,𝑜𝑟𝑡 = 𝑇(𝑖𝑠𝑎𝑡 )𝑖𝑠𝑎𝑡 =𝑖𝑠𝑎𝑡 ,𝑤 ,𝑜𝑟𝑡
 (4.72) 
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4.6.3.  Hava çıkıĢ neminin ve sıcaklığının belirlenmesi 

 

4.6.3.1. Kanat yüzeylerinin kuru olması durumunda hava çıkıĢ neminin ve 

sıcaklığının belirlenmesi 

 

Ele alınan küçük aralıkta; kanat yüzey sıcaklığının, üzerinden geçen havanın doyma 

sıcaklığından büyük olması durumunda, yüzeyde yoğuĢma olmaz. Bu durumda 

havadan kanat yüzeylerine su geçiĢi olmaz ve havanın özgül nemi değiĢmez. 

 

𝑊2 = 𝑊1 (4.73) 

 

Ele alınan küçük aralıkta havanın kanatlardan çıkıĢ sıcaklığı Th,2 ise EĢitlik 4.74 ile 

belirlenir. 

 

𝑇𝑕,2 = 𝑇𝑕,1 −
𝑄

𝑚𝑕𝑐𝑝,𝑕
 

(4.74) 

 

4.6.3.2. Kanat yüzeylerinin ıslak olması durumunda hava çıkıĢ neminin ve 

sıcaklığının belirlenmesi 

 

Ele alınan küçük aralıkta; kanat yüzey sıcaklığının, üzerinden geçen havanın doyma 

sıcaklığından düĢük olması durumunda, yüzeyde yoğuĢma olur ve havadan kanat 

yüzeylerine su geçiĢi olur. Bu durumda ele alınan küçük aralıktan çıkan havanın 

özgül nemi EĢitlik 4.75 ile belirlenir. 

 

𝑊2 =    
𝑏𝑤.𝑜𝑟𝑡

𝜂𝑕𝑕,𝑤𝐴𝑕
 𝑚𝑕 − 0.5 𝑊1 + 𝑊𝑠𝑎𝑡 , 𝑇𝑡,𝑜𝑟𝑡  

 

/   
𝑏𝑤,𝑜𝑟𝑡

𝜂𝑕𝑕,𝑤𝐴𝑕
 𝑚𝑕 + 0.5  

(4.75) 
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Ele alınan küçük aralıkta havanın kanatlardan çıkıĢ sıcaklığı 𝑇𝑕,2  EĢitlik 4.76 ile 

belirlenir. 

 

𝑇𝑕,2 =
𝑖𝑕,2 − 2501𝑊2

1,006 + 1,805𝑊2
 

(4.76) 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. YAZILIM GELĠġTĠRME VE DOĞRULAMA 

 

 

BuharlaĢtırıcı hidrolik ve ısıl hesaplamalarında, boru boyunca küçük aralıklar alınıp 

her küçük aralık için ısı geçiĢi ve basınç düĢümünün belirlenmesi uzun iĢlemler 

gerektirmektedir. Bu sebeple bilgisayar vasıtasıyla yazılım oluĢturulmuĢ ve iĢlemler 

bu yazılım aracılığıyla yapılmıĢtır. Yazılım algoritması ġekil 5.1.’de verilmiĢtir. 

Hava giriĢ koĢullarının ve akıĢkan çıkıĢ koĢullarının bilindiği durumlarda yazılım 

yardımıyla ilk olarak akıĢkan kütlesel debisi ve akıĢkan giriĢ basıncı belirlenir, 

sonrasında ise hidrolik ve ısıl performans belirlenir. Yapılan analizlerde, akıĢkanın 

kütlesel debisi bilindiği için algoritmanın kütlesel debi tahmin adımı geçilmiĢtir. 

 

5.1.  Yazılım Doğrulama ÇalıĢması 

 

Yazılım aracılığıyla gerçekleĢtirilen hesaplamaların doğruluğunun belirlenebilmesi 

için, Wu ve Webb [2] tarafından deneysel yolla elde edilen sonuçlar ile yazılım 

yardımıyla elde edilen analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada iki geçiĢli bir 

buharlaĢtırıcı kullanılmıĢ ve geçiĢlerdeki toplam tüp sayısı sabit kalmak koĢuluyla 

her geçiĢteki tüp sayısı değiĢtirilerek farklı yerleĢimler için deneysel veriler elde 

edilmiĢtir. Birinci geçiĢteki tüp sayısının ikinci geçiĢteki tüp sayısına oranına bağlı 

olarak ısı geçiĢi ve basınç düĢümü değerleri verilmiĢtir.  

 

Yazılım yardımıyla hesaplamalar yapılırken buharlaĢtırıcı geometrisinin ve çalıĢma 

koĢullarının detaylı olarak bilinmesi gerekmektedir. Wu ve Webb [2] tarafından 

yapılan çalıĢmada kullanılan buharlaĢtırıcıya ait geometrik ölçüler ve çalıĢma 

koĢulları Tablo 5.1-2.’de verilmiĢtir. 
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                                    ġekil 5.1. BuharlaĢtırıcı yazılımı algoritması 

BaĢla 

BuharlaĢtırıcının geometrik özellikleri girilir 

Tasarım çalıĢma koĢulları girilir 

 

Çevrim akıĢkanının kütlesel debisi  (𝑚ç) tahmin edilir 

Çevrim akıĢkanının giriĢ basıncı (𝑃ç,𝑔𝑖𝑟𝑖 ş) tahmin edilir 

𝑥 < 0,8 mi ? 
hayır 

𝑥 > 1 𝑥 < 1 mi? 
hayır 

evet evet 

Çift faz bölgesi 

iĢlemleri yapılır 

Sıvısız Faz 

bölgesi iĢlemleri 

yapılır 

Kızgın buhar faz 

bölgesi iĢlemleri 

yapılır 

hayır Bir sonraki 

ilerleme 

adımına 

geçilir 

Tüp boyunca 

ilerleme toplam 

tüp boyuna eĢit 

mi? 

evet 

AkıĢkanın buharlaĢtırıcıdan çıkıĢ 

basıncı tahmin edilen çıkıĢ 

basıncına eĢit mi? 

hayır 

evet 

hayır AkıĢkanın buharlaĢtırıcıdan çıkıĢ 

sıcaklığı tahmin edilen  çıkıĢ 

sıcaklığına eĢit mi ? 

evet 

Hava tarafı basınç düĢümü, hava 

çıkıĢ nem ve sıcaklığı hesaplanır 

Son 
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Tablo 5.1. Wu ve Webb [2] tarafından test edilen buharlaĢtırıcı 

BuharlaĢtırıcı Geometrisi Ölçüler 

  

𝐵 - Yükseklik 650 mm 

𝑆 -  GeniĢlik 758,5 mm 

𝐿 -  Derinlik 26 mm 

GeçiĢ sayısı 2 

1. GeçiĢteki tüp sayısı 36 

2. GeçiĢteki tüp sayısı 36 

  

Tüp Geometrisi  

  

𝐷𝑚𝑎𝑗  -  Tüp kesiti uzun kenar uzunluğu 26 mm 

𝐷𝑚𝑖𝑛  -  Tüp kesiti kısa kenar uzunluğu 2,5 mm 

𝑡𝑡  -   Tüp kalınlığı 0,35 mm 

𝑤𝑐  -   Kanal geniĢliği 1,8 mm 

𝑌 -  Bir tüpteki kanal sayısı 12 

𝐷𝑕  -  Hidrolik çap 1,8 mm 

  

Kanat Geometrisi  

  

𝑏 -  Kanat yüksekliği 7,74 mm 

𝐹𝑕  - Kanat uzunluğu 8 mm 

𝐹𝑝  - Kanat hatvesi 2 mm 

𝑡𝑓  - Kanat kalınlığı 0,1 mm 

𝐿𝑝  – Menfez hatve uzunluğu 1,3 mm 

𝐿𝑙   - Menfez uzunluğu 7 mm 

𝜃 – Menfez açısı 
30ᵒ ,

π

6
radyan 

𝑆1 − 𝑆3- Menfez baĢlangıç ve bitiĢ 

bölgelerindeki kısım uzunluğu 

2,19 mm 

𝑆2 - Kanat orta kısımlarındaki akıĢın 

yönlendirildiği kısım uzunluğu 

3,13 mm 

𝑀  - Bir kanattaki menfez sayısı 10 

𝑀𝑆2
  - Bir kanattaki akıĢı ters tarafa yönlendiren 

yönlendirici menfez sayısı 

1 

  

ÇalıĢma KoĢulları  

  

𝑉𝑓𝑟 - Kanat ön cephe bölgesindeki hava hızı 2,5 m/s 

𝑇𝑕,1 - Havanın kanada giriĢ kuru termometre sıcaklığı 25 ᵒC 

Havanın kanada giriĢ bağıl nemi % 80 

Çevrim akıĢkanın tipi   R-134a 

𝑥- Çevrim akıĢkanının buharlaĢtırıcıya giriĢ kuruluk 

derecesi 

0.25 

𝑃ç,çı𝑘  - Çevrim akıĢkanının sistemden çıkıĢ basıncı 270 kPa 

𝑚ç - Çevrim akıĢkanı kütlesel debisi 0,239 𝑘𝑔/𝑠 
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5.1.1.  Isıl performans analizlerinin doğrulanması 

 

ġekil 5.2.’de Wu ve Webb [2] tarafından yapılan deneysel çalıĢmaya ait ısı geçiĢi 

verileri ve bu çalıĢmada yazılım yardımıyla elde edilen ısı geçiĢi verileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Veriler, birinci geçiĢteki tüp sayısının ikinci geçiĢteki tüp sayısına 

oranı olan 𝑟𝑝  değerinin değiĢimine bağlı olarak elde edilmiĢtir. Deneysel veriler ile 

yazılım verileri arasındaki ortalama bağıl yüzde hatanın %10 mertebesinde olduğu 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 5.2. GeçiĢlerdeki tüp sayısına bağlı olarak ısı geçiĢi 

 

5.1.2.  Hidrolik performans analizlerinin doğrulanması 

 

ġekil 5.3.’de Wu ve Webb [2] tarafından yapılan deneysel çalıĢmaya ait basınç 

düĢümü verileri ve bu çalıĢmada yazılım yardımıyla elde edilen basınç düĢümü 

verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Veriler, birinci geçiĢteki tüp sayısının ikinci geçiĢteki tüp 

sayısına oranı olan 𝑟𝑝  değerinin değiĢimine bağlı olarak elde edilmiĢtir. Deneysel 

veriler ile yazılım verileri arasındaki ortalama bağıl yüzde hatanın %12 mertebesinde 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 5.3. GeçiĢlerdeki tüp sayısına bağlı olarak çevrim akıĢkanının basınç düĢümü 

 

Yapılan analizlerde kütlesel akı (𝐺) aralığı 107 − 323 𝑘𝑔/𝑚2𝑠, çalıĢma basınç (𝑃) 

aralığı ise 270 − 327,5 𝑘𝑃𝑎’dır. 

 

Isı geçiĢi ve basınç düĢümü analizlerinde, basınç düĢümü ile ısı geçiĢinin ters orantılı 

olduğu görülmüĢtür. Bu durum beklenen bir sonuçtur. Sabit çıkıĢ basıncı için basınç 

düĢümünün artması giriĢ basıncının yükselmesinde sebep olacaktır. Yüksek giriĢ 

basıncı ise çevrim akıĢkanı için yüksek doyma sıcaklığı anlamına gelir. Yüksek 

doyma sıcaklığında da çevre havası ile akıĢkan arasındaki sıcaklık farkı düĢer ve ısı 

geçiĢi azalır. 

 

5.2.   Prototip Üretimi Yapılan BuharlaĢtırıcı 

 

Kale firması tarafından prototip üretimi tamamlanan buharlaĢtırıcı yurtdıĢında 

deneysel olarak test ettirilmiĢtir. Test sonuçları, yazılım yardımıyla elde edilen 

sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve yorumlanmıĢtır. Prototip üretimi yapılan 

buharlaĢtırıcıya ait geometrik ölçüler Tablo 5.2.’ de verilmiĢtir. Kale firması 

tarafından deneysel olarak test ettirilen buharlaĢtırıcının test sonuçları ise Tablo 

5.3.’de verilmiĢtir.  
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Tablo 5.2. Kale firması tarafından test ettirilen buharlaĢtırıcı 

BuharlaĢtırıcı Geometrisi Ölçüler 

  

𝐵 - Yükseklik 204 mm 

𝑆 -  GeniĢlik 294 mm 

𝐿 -  Derinlik 49 mm 

GeçiĢ sayısı 6 

1. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

2. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

3. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

4. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

5. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

6. GeçiĢteki tüp sayısı 10 

  

Tüp Geometrisi  

  

𝐷𝑚𝑎𝑗  -  Tüp kesiti uzun kenar uzunluğu 22 mm 

𝐷𝑚𝑖𝑛  -  Tüp kesiti kısa kenar uzunluğu 2 mm 

𝑡𝑡  -   Tüp duvar kalınlığı 0,4 mm 

𝑤𝑐  -   Kanal geniĢliği 1,2 mm 

𝑌 -  Bir tüpteki kanal sayısı 14 

𝐷𝑕  -  Hidrolik çap 1,2 mm 

  

Kanat Geometrisi  

  

𝑏 -  Kanat yüksekliği 7,55 mm 

𝐹𝑕  - Kanat uzunluğu 8,2 mm 

𝐹𝑝  - Kanat hatvesi 1,5788 mm 

𝑡𝑓  - Kanat kalınlığı 0,1 mm 

𝐿𝑝  – Menfez hatve uzunluğu 2 mm 

𝐿𝑙   - Menfez uzunluğu 6,5 mm 

𝜃 – Menfez açısı 
30ᵒ ,

π

6
radyan 

𝑆1 − 𝑆3- Menfez baĢlangıç ve bitiĢ 

bölgelerindeki kısım uzunluğu 

2 mm 

𝑆2 - Kanat orta kısımlarındaki akıĢın 

yönlendirildiği kısım uzunluğu 

4 mm 

𝑀  - Bir kanattaki menfez sayısı 14 

𝑀𝑆2
  - Bir kanattaki akıĢı ters tarafa yönlendiren 

yönlendirici menfez sayısı 

1 
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Tablo 5.3. Kale firması tarafından yurtdıĢında test ettirilen buharlaĢtırıcıya ait deneysel çalıĢma sonuçları 

 Hava  

giriĢ 

Sıcaklığı 

(ᵒC) 

Hava 

bağıl 

nemi 

(%) 

Hava 

kütlesel 

debisi 

(𝑘𝑔/𝑑𝑘) 

Hava  

çıkıĢ 

Sıcaklığı 

(ᵒC) 

Çevrim 

akıĢkanı giriĢ 

sıcaklığı 

 (ᵒC) 

Çevrim 

akıĢkanı 

giriĢ basıncı 

(𝑏𝑎𝑟) 

Çevrim 

akıĢkanı çıkıĢ 

sıcaklığı  

(ᵒC) 

Çevrim 

akıĢkanı 

kütlesel debisi 

(𝑘𝑔/𝑕) 

Çevrim 

akıĢkanı giriĢ 

entalpisi 

(kj/kg) 

Çevrim 

akıĢkanı çıkıĢ 

entalpisi 

(kj/kg) 

Geçen 

ısı 

miktarı 

(kW) 

Veri 1 39,19 25,16 8,5 29,99 13,35 4,52 23,08 25,18 108,744 267,442 1,11 

Veri 2 39,23 24,86 8,5 28,89 13,21 4,50 22,76 31,51 109,839 267,503 1,38 

Veri 3 39,4 25,38 8,5 27,86 13,63 4,56 22,26 37,77 109,342 266,609 1,65 

Veri 4 40,03 25,12 8,5 25,01 15,70 4,88 20,71 51,28 113,637 264,573 2,15 

Veri 5 34,70 38,51 8,4 27,51 14,26 4,66 21,92 20,73 113,200 266,027 0,88 

Veri 6 34,45 40,39 8,4 27,86 7,53 3,69 19,21 21,93 96,735 265,819 1,03 

Veri 7 34,69 40,76 8,4 25,21 11,69 4,27 19,93 31,11 99,379 264,857 1,43 

Veri 8 35,27 39,65 8,4 23,99 12,07 4,33 19,19 49,58 104,766 264,508 2,20 

Veri 9 35,10 41,61 8,3 20,86 12,30 4,35 15,82 67,63 105,436 261,402 2,93 

Veri 10 25,91 79,01 5,2 17,31 10,78 4,15 14,80 40,77 110,929 261,04 1,70 

Veri 11 24,79 78,69 5,2 18,98 3,99 3,27 13,40 21,58 88,081 261,575 1,04 

Veri 12 25,21 80,90 5,2 18,89 6,81 3,60 15,02 30,24 88,398 262,208 1,46 

Veri 13 24,77 79,90 5,2 13,55 3,07 3,16 9,92 50,38 87,99 255,2 2,34 

Veri 14 25,04 80,00 5,2 10,95 2,37 3,08 2,86 66,26 91,592 252,956 2,97 

Veri 15 26,07 50,28 5,2 12,55 5,33 3,43 8,48 40,95 106,526 256,856 1,71 

Veri 16 25,09 49,63 5,2 16,02 1,79 3,04 10,64 20,42 86,88 259,66 0,98 

Veri 17 24,69 49,63 5,2 14,30 1,72 3,03 10,24 29,14 86,383 259,341 1,470 

Veri 18 25,67 50,00 5,2 9,74 0,27 2,86 5,77 50,82 88,853 256,031 2,36 

Veri 19 24,91 49,11 5,2 6,84 -1,94 2,63 -1,78 59,96 90,369 250,076 2,66 
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5.2.1.  Isıl performans analizleri 

 

ġekil 5.4.’de Kale firması tarafından yurtdıĢında deneysel olarak test ettirilen 

buharlaĢtırıcının ısı geçiĢi verileri ile yazılım yardımıyla elde edilen ısı geçiĢi verileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel veriler ile yazılım verileri arasındaki ortalama bağıl 

yüzde hatanın %10 mertebesinde olduğu görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 5.4. Kale firması buharlaĢtırıcısının ısı geçiĢine ait analiz ve test sonuçlarının karĢılaĢtırması  

 

 

5.2.2.  Hidrolik performans analizleri 

 

ġekil 5.5.’de Kale firması tarafından yurtdıĢında test ettirilen buharlaĢtırıcının basınç 

düĢümü verileri ile yazılım yardımıyla elde edilen basınç düĢümü verileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel veriler ile yazılım verileri arasındaki ortalama bağıl 

yüzde hatanın %54 mertebesinde olduğu görülmüĢtür.  

 

Yapılan analizlerde kütlesel akı (𝐺) aralığı 28,12 − 93,15 𝑘𝑔/𝑚2𝑠, çalıĢma basınç 

(𝑃) aralığı ise 263 − 452 𝑘𝑃𝑎’dır. Basınç düĢümü verilerindeki sapmanın yüksek 
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olmasının iki sebebi olduğu düĢünülmektedir. Bu sebepler; düĢük kütlesel akı 

değerlerinde basınç düĢümü bağıntısının yeterince doğru tahmin yapamaması ve 

ekstrüde mini kanal yüzeylerinin pürüzlü olmasından kaynaklanan ekstra basınç 

düĢümü olarak sıralanabilir. Yazılım verilerinin tamamı deneysel verilerden düĢük 

çıkmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.5. Kale firması buharlaĢtırıcısının basınç düĢümüne ait analiz ve test sonuçlarının karĢılaĢtırması  

 

5.3.  Parametre DeğiĢimlerinin BuharlaĢtırıcı Performansı Üzerindeki 

Etkilerinin Ġncelenmesi 

 

Bazı parametreler belirlenmiĢ ve yazılım yardımıyla bu parametrelerin buharlaĢtırıcı 

performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  

 

5.3.1.  ÇalıĢma basıncının buharlaĢtırıcı performansı üzerindeki etkisi 

 

Tablo 5.3.’ de verilen ondokuzuncu veri bu analizde kullanılmıĢtır. ġekil 5.6-7.’de 

farklı çalıĢma basınçlarında, kuruluk derecesine ve kanal boyuna bağlı olarak ısı 

taĢınım katsayısı verileri elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Farklı çalıĢma basınçlarında kuruluk derecesine bağlı olarak ısı taĢınım katsayısının değiĢimi 

 

ÇalıĢma basıncının artıĢıyla ısı taĢınım katsayısının düĢtüğü gözlenmiĢtir. DüĢük ısı 

taĢınım katsayısı buharlaĢtırıcının ısıl performansının düĢmesine sebep olur.  

 

 

ġekil 5.7. Farklı çalıĢma basınçlarında kanal boyunca ısı taĢınım katsayısının değiĢimi 
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ġekil 5.7.’de akıĢkan ısı taĢınım katsayısının kanal boyunca değiĢimi verilmiĢtir. 

Basınç artıĢına bağlı olarak ısı taĢınım katsayısı azalma eğilimi gösterir. 𝟒𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂 

çalıĢma basıncında ısı taĢınım katsayısı değerinin yüksek olması, akıĢkanın sistemi 

𝟎, 𝟕 kuruluk derecesinde tamamlamasından ve buhar faza geçememesinden 

kaynaklanmaktadır.  

 

 

ġekil 5.8. Farklı çalıĢma basınçlarında ısı geçiĢi 

 

Çevrim akıĢkanı çalıĢma basıncının buharlaĢtırıcı ısıl performansı üzerindeki etkisi 

ġekil 5.8.’de verilmiĢtir. ÇalıĢma basıncının artmasıyla akıĢkanın doyma sıcaklığı 

yükselmekte ve hava ile çevrim akıĢkan arasındaki sıcaklık farkı azaldığından ısı 

geçiĢi azalmaktadır. 
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5.3.2.  Kütlesel akının buharlaĢtırıcı performansı üzerindeki etkisi 

 

Kütlesel akının artmasıyla ısı geçiĢi ve basınç düĢümü de artmaktadır. AkıĢkan 

kütlesinin artıĢına bağlı olarak akıĢkan hızı ve ısı taĢınım katsayısı artar. Aynı 

çalıĢma basınçlarında ısı taĢınım katsayısının artıĢı ısı geçiĢinin artmasına sebep olur. 

Yüksek akıĢkan hızı sürtünmenin artmasına sebep olacağından basınç düĢümü de 

artıĢ gösterir. Isı geçiĢinin ve basınç düĢümünün kütlesel akı değerine bağlı olarak 

değiĢimi ġekil 5.9-10.’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.9. Kütlesel akı değerine bağlı olarak ısı geçiĢi 
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ġekil 5.10. Kütlesel akı değerine bağlı olarak basınç düĢümü 

 

5.3.3.  Hava ön cephe hızının buharlaĢtırıcı performansı üzerindeki etkisi 

 

Hava ön cephe hızının artması hava tarafındaki ısı taĢınım katsayısının artmasına 

neden olur. Sistemin çalıĢma basıncının sabit kaldığı durumlarda hava tarafındaki ısı 

taĢınım katsayısının artıĢı ise ısı geçiĢini arttırır. Hava ön cephe hızına bağlı olarak 

ısı geçiĢi ġekil 5.11.’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11. Hava ön cephe hızına bağlı olarak ısı geçiĢi 

 

5.3.4.  Hava bağıl neminin buharlaĢtırıcı performansı üzerindeki etkisi 

 

Bağıl nem miktarı artan havanın entalpisi yükselir. Kanat yüzeyinde yoğuĢma olduğu 

durumlarda, hava entalpisinin yükselmesi ısı geçiĢini artırmaktadır. Bu sebeple bağıl 

nem miktarının artması ısı geçiĢini arttırır. Bağıl nem miktarına bağlı olarak ısı geçiĢi 

ġekil 5.12.’de verilmiĢtir 

 

 

ġekil 5.12. Hava bağıl nemine bağlı olarak ısı geçiĢi 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

Kanat yüzeyinde yoğuĢmanın olduğu ve olmadığı durumlar göz önüne alınarak, yassı 

alüminyum tüplü ve menfez kanatlı buharlaĢtırıcıların performansını belirleyen bir 

yazılım geliĢtirilmiĢtir. Hesaplamalarda akıĢkan üç farklı faza ayrılmıĢ ve bu üç faz 

için farklı hesaplama prosedürü izlenmiĢtir.  

 

AkıĢkan kuruluk derecesine bağlı olarak ısı taĢınım katsayısında genel itibari ile artıĢ 

gözlenmiĢ fakat sıvısız faz bölgesine geçiĢle birlikte yüzey ile sıvı teması tamamen 

kesildiği için ısı taĢınım katsayısında düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 

Çevrim akıĢkanının çalıĢma basıncının sabit kaldığı durumlarda, basınç düĢümünün 

artmasıyla birlikte çevrim akıĢkanı ile çevre havası arasındaki sıcaklık farkının 

azalmasına bağlı olarak ısı geçiĢinin azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

Wu ve Webb [2] tarafından yapılan çalıĢmadan elde edilen ısı geçiĢi verileri ve 

geliĢtirilen yazılım aracılığıyla elde edilen ısı geçiĢi verileri arasındaki ortalama bağıl 

yüzde hata % 10 olarak belirlenmiĢtir. Wu ve Webb tarafından yapılan çalıĢmada 

elde edilen basınç düĢümü verileri ve yazılım aracılığıyla elde edilen basınç düĢümü 

verileri arasındaki ortalama bağıl yüzde hata % 12 olarak belirlenmiĢtir.  

 

Kale firması test sonuçları ile yazılımın sonuçları da karĢılaĢtırılmıĢtır. Test 

sonucunda elde edilen ısı geçiĢi verileri ve yazılım ile elde edilen ısı geçiĢi verileri 

arasındaki ortalama bağıl yüzde hata % 10 olarak belirlenmiĢtir. Test sonucunda elde 

edilen basınç düĢümü verileri ve yazılım ile elde edilen basınç düĢümü verileri 

arasındaki ortalama bağıl yüzde hata ise % 54 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan 

analizlerde kütlesel akı (𝐺) aralığı 28,12 − 93,15 𝑘𝑔/𝑚2𝑠’ dir. Basınç düĢümü 

verilerindeki bu aĢırı sapmanın, düĢük kütlesel akı değerlerinde basınç düĢümü 

bağıntısının yeterince doğru tahmin yapamamasından kaynaklandığı 
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düĢünülmektedir. Ayrıca ekstrüde mini kanal yüzeylerinin yüksek oranda pürüzlü 

olması da basınç düĢümünü arttırmaktadır. 

 

GeliĢtirilen yazılım kullanılarak farklı parametrelere bağlı olarak buharlaĢtırıcı 

performansının değiĢimi de incelenmiĢtir. Çevrim akıĢkanının çalıĢma basıncı 

arttıkça ısı geçiĢinin azaldığı, çevrim akıĢkanının kütlesel akısı arttıkça ısı geçiĢinin 

ve basınç düĢümünün de arttığı, hava hızının artmasıyla ısı geçiĢinin arttığı ve 

havanın bağıl neminin artmasıyla ısı geçiĢinin arttığı belirlenmiĢtir. 
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