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SUMMARY

The literature, contending the vari-
ables and their limits effecting the drop-
wise condensation, was reviewed and a
research with two 1/2 1inch horizontal
copper tubes (one is rough and the other
is Cr-Ni plated, bright copper) was made
by condensing a 90 kPa, 98°C steam over
those surfaces. It was found that the heat
"transfer coefficients increased as the
flowrates of cooling water increased and
for the tested maximum flow rates of
cooling water, the maximum heat transfer

coefficients were determined as 4.5 kW/m2K

and 37.5 kW/m2K and were classified as film
and dropwise condensation respectively.
After comparison of the conditions and
surface properties of the tested materials
with those in the literature reviewed, it

was realized that each test is individually

a new and an original case.

OZET

Damlali yogusmanin degiskenlerini ve
degisim sinirlarini igeren kaynaklar gbzden
gecirilmis ve biri ham digeri Cr-Ni kapli
parlak bakir olan 1/2"'lik iki yatay boru
ylizeyinde 90 kPa, 980C'da subuhari yogus-—
turulmustur. Buna gdre sogutma suyunun akig
hizlarli ile kondensat 1si aktarim katsayi-
larinin (hk) birlikte arttigi ve bulunan
hk'larln en yiksek denenen scgutma suyu
hizlarinda 4.5 kw/mZK ve 37.5 kW/mZK gibi
film ve damlali yogusma denebilecek katsa-
yilara ulastigi bulunmustur. Sonuglarin
taranan kaynaklara uyan ve uymayan kosul-
larlar kiyaslanmasindan her dlizenegin ve
her kosulun yepyeni sonuglara gotlrduigu
anlasilmistir.

GIRIS

Isi degistiricilerine yonelik c¢aligmalarin
temel amaci st aktarimam  hizlandirmak, 1s1
aktanim katsayilanim artirmak, dolayisiyla da
1s1 degistiricisinin boyunu kisaltmakrtir.

Isi degistiricilerinde yogusma sb6z konusu
oldugunda da yogusmanmn nasil daha etkin ola-

-

bilecegi arastinlmigtir. Once bigimsel olarak
ic tip yogusma fark edilmistir [ 1]. Schmidt
ve arkadaslarimin 1930'daki ilk gozlemleri ile
ortaya cikan damlali yogugmamn, film tipi ve
karisik yogusma tiplerine kiyasla 1s1 aktarim
katsayisi ve 1s1 akisi ydniinden ikisinden de gok
daha giiclii bir yogusma tipi oldugu gorilmis-
tiir. Nitekim bu olaya duyulan teknolojik ilgi
damlali yogusmamn film tipi yogugmaya gore
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30-40 [1] kez daha hizlandirilimis bir 1s1 akta-
nmr ya da 10-20 kat daha blyiik bir 1s1 akta-
nm katsayis1 [2,3] getirmesindendir.

Damlali yogusmamn fiziksel gdriinimii, ce~
sitli nedenlerle yogusma yiizeyine dagilmis ce-
kirdek merkezi denilen mikroskobik cikint1 ya
da cukurlarda baglayan primer damlalar tize-
rinde, buharin hizla ve yogun bir bigimnde yogus-
masindan olusan, gézle farkedilecek fakat belli
bir boyutu ge¢meden yiizeyden ayrilacak tek
tek damlalarin serpigtirilmis seklidir.

Damlali yogusmayr saglayan ya da bozan
ozellikler arastinihirken ortaya cikan degisken-
ler asagida verilmistir:

1. VYiizey asinn soguma derecesi: ATozTV—TS:

~ Buhar sicakhigi ile soguk vyiizey sicakhg
arasindaki fark.

2. Damla iriligi: Primer damla capi, karakte-
ristik damla capi, damlanin yiizeyden ay-
rilma gapi.

Ayrnilan damlanin yiizeyle yaptigi aci.

4.  Aktif ve inaktif damlalar, aktif ve adya-
batik alanlar..

Niikleik merkezler.

6. Buhar tipi ve ylizey malzemesi ile arasin-
daki baglar (ylizeyin islanma &zelligi).

7. Buharnin yilizeyden lineer akis hizi, buhar
basinci.

8.  Yogusmayan gazlar.
9. Sogutucu akis hizi.
10. Duvar yapi malzemesi:

a) Pirizlilik ya da parlaklik,
b) Isil iletkenlik,
c) Organik hizlandiricilar.

11. Hizlandincilar:

a) Yogusan buhara yine buhar olarak kati-
lan, ¢ogunlukla organik olan maddeler.

b) Yiizeye siiriilenler.

Damlali yogusma ile baslayan bir yogus-
mada, ylizey asiri sogumas: arttirildikga yogus-
ma tipinin.degisime ugradigi, belli bir sicaklik
farkinin (8rnegin 11 ya da 20 K'in) &Stesinde
karma ve sonra da film tipi yogusmaya gectigi
belirlenmigtir [ 2,4,5]. Yiizey sicakligimn buhar
sicakligina  gdre asiri sogumasi, damlali yo-
gusmanin olmamasi ya da bozulmasi {izerinde
etken olabildigi gibi [2,4,5], film tipi yogusma
gergeklestiginde (iri, birlesik damlalarin 1s1l
direngleri nedeniyle) de biiyiik AT | ylizey sogu-~

malan ortaya c¢ikmaktadir [1,4,5,6,7,8]. Yiize-
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yin asiri sogumasi; kondensat sicakligim, sivinin
yogunlugunu ve viskozitesini etkilerken yiizeyde
olusan damlamn iriligini, yiizeyin 1slanmasini,

"damlanin biiyiiylip kopmasi igin gecen siireyi

ve kopma vyarigapini da etkilemektedir (Sekil
1). Arastirmacilanin bir kismh damlali yogus-
mada ylizeyde baglayan primer damlalara egil-
misler ve asil yogusmamn bu damlalar {izerinde
gerceklesen 1s1 ve kiitle aligverisine dayandig
tezini savunarak mikroskobik damla biiyiikliik-
leriyle ilgilenmislerdir [ 1,2,3,6,8,9]. Hizla bii-
yliyiip her vylizeyde, her yiizey geometrisinde,
her buhar basinci ve her tip buhar yogusma-
sinda, yiizey soguma derecesine de bagl olarak,
farkli bir karakteristik c¢apta gorilen damla-
larin, damlalarin ¢ogunlugunu temsil etmesi
gerekmektedir. Bu ¢ap ya da yarigaptan baska
damlamn yilizeyden ayrnilma c¢apt ve ayrilan
damlanin yiizeyle yapug dokunum acisi da 1si
aktarim katsayisimn hesaplamisinda 6nemli ol-
mustur [1,2,6,7,10]. AT yiizey asirni sogumasi
artarken karakteristik ve ayrilan damla capla-
nnin kiigildiigli, dokunum agisimn da biiyiidiigii
belirlenmistir [1,2,5,7,8,10 ]. Stylianou ve Rose
[2] damlali yogusmaya gegilen asir1 soguma’
araliklarim arastinirken anilin ve nitrobenzenin
386 K (3.8 Pa) ve 440 K (35.6 kPa)'daki ayri-
lan damla yarigaplari, buhar sicakligina da
bagh olarak, 0.013 mm ile 0.27 mm arasinda
degisim gdstermistir. Yiizeyden ayrilan damla-
lar geride 1sil direnci ihmal edilebilecek
mikro damlalarin yeniden oilusumu igin bos
alan birakmaktadirlar. Bir damlamn ayrilma -
yarigapindan Rmax seklinde stz edilmektedir.

Burada incelenen kaynaklardan, [6]'da 1 kPa'
daki subuhannin altin yiizeylerden ayrilma ya-
rngapr 1.5 mm, kondensat 1si aktarim katsayis

32 kW/mzK—ZOO kW/mzK arasinda, © acisi 90
derece ve ylizey asini soguma dereceleri 1-1.8
K arasinda bulunmustur. Hannemann ve Mikic
[1] gesitli iletkenligi olan yiizeylerde subuha-
rinin damlall yogusmasini analiz ederek primer
damla yarigapimi 0.0005 cm'den ‘Kiigiik, ayrilan
damla yarigapim 0.125 cm ve wulasilan en
yiksek vyiizey 1s1 aktarnim katsayisim (hd)

2.27x10° W/mzK bulmusglardir (Sekil 1). Sadhal
ve Plesset [10] 373 K'deki subuharim yogus-
turduklarinda karakteristik damla capimin 10 pm
lum arasinda defistigini, 1si aktanm katsayisi-

nin da 7.7x106 W/mZK oldugunu bulmuslardir.

Ayrilan damlanin yiizeyle yaptigi agi dzel-
likle [9] ve [10] numarali calismalarda ele
alinmistir.

Iri damlalarin biiyiik 1s11 direnci nedeniyle
tabanlarinda adyabatik alanlar olusturdugunu,
asil yogugmamn ve kiitle aktariminin mikrosko-
bik boyutlu primer damlalar i{izerinden gercek-
lestigini ve 1sil direnci kiigiik olan bu damla-
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Sekil 1

lara aktif damlalar denildigini Mikic [ 1]'de
ortaya koymaktadir.
Damlali yogusmayir hizlandiran nedenler

arasinda yilizeyde bulunan g¢ekirdek merkezlerin
coklugu ve onlarnn yiizeye dagilimimn (seyrek-
liginin) dnemi belirtilmektedir [1,2,6,8]. Yiizey~
‘de herhangi bir nedenle bulunan ¢ikint1 ya
da cukurlar c¢ekirdek merkezlerini olugturabil-
digi gibi bu etkiyi ylizeye siirilen baz1 hizlan-
diricilar da yapabilmektedir. Damlali yogusma-
nin baglamasi ve siirdiirilmesi igin gerekli clan
bu merkezler niikleik merkez olarak da amlir.
Az sayidaki gekirdek merkezi yetersiz kalabil-

digi gibi ¢ok sayida cekirdek merkezi de dam-.

lalarin ¢ok stk olugup birlegmesine ve sonugta
film tipi yogusmaya vyol acabilmektedir.
McCormic ve Westwater [ 8] lzerine benzil-

merkaptan silirilmiis 1 mz'lik bir ylizeyde, -

damlali yogusma esnasinda 109
kezi belirlemislerdir.

cekirdek mer-

Yoshia Utaka ve arkadaslarn [ 5] triloril -
tritiyofosfit inzilandincisimn uitra ince tek ta-
baka halinde siirildiigii bakir yizeylerde gesit-
li organik buharlan yogusturarak, farkli asin
soguma derecelerinde damlali yogusmadan film
tipine gegis noktalarnim arastuirmiglardir. Yogu~
san buhann fiziksel &zelliklerinin yogusma tipi-
ni belirledigini vurgulamiglardir. Buhar basing-

-

Damia yancaplanna gére simflar, aktif ve inaktif alanlar ve
bir damlali yogusma resmi

lan yiikseldikge ve AT,> 10 K farktan biylk
yiizey asin sogumalanyla calistiklan propilen
glikol, etilen glikol ve gliserol buharlarimn gi-
derek artan is: aktanm hizi egrilerinde kesikli
ve ani atlarnah disiis veren cizgilerle damlah
yogusmadan film tipine gegtiklerini gérmisler-
dir. 6.5 kPa'daki propilen glikol buhan ile 10

K'lik yiizey asin sogumasinda engok 90 kW/mzK;
24.5 kPa'daki etilen glikol buhan ile 20-30 K

farkta 100 kW/mzK; 0.6 kPa'daki gliserol bu-

haniyla 30 ¥ farkia 30 kW/mZK 1s1  aktarim
katsayilarim buimuglardir (Sekil 2,3,4). Stylianou
ve Rose'un da [ 2] yapuklan g¢ahgmada subu-
han yerine organik buharlar kullandiklan ve
yine damlali yogugmay: hizlandirmak igin ylize-
ye organik maddeler siirditkleri goriilmektedir.
Bu sekilde olusturulan hidrofobik yiizeylerde
[3] disiik yiizey scguma derecelerinde iyi birer
damlali yogusma goriilebilmektedir (Sekil 5).

Shigeo Hatamiye [ 6]'mn 1 kPa'a kadar di-
siik basingli subuhan ile galigmasinda gorildi-
gii gibi buharnn basinct diistiikge yogusma si-
cakligi da alcalms ve ayrilan damla gap: iri-
lesmistir. Hatamiya [6] bu ¢aligmasinda 1 kPa'
daki subuhari ile, 1 atm'dekinin (1/6)'st kadar

olan 30-35 kW/mzK 1st aktrarim katsayisim
elde etmistir.
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Sekil 3 Erilen glikol buhanyla belirlenen hk egrileri

sof ‘ o
&
8 [e)
£ &P 1% AP
.8‘\! 3 03
10 : L P =
WP kPa | T K{. kp/@’s 0 mm >
Sk 2 ' il 1
Q0.6 423 } 1.3 |04 P
©]0,35] 411 | 1,2
i ! 1 !
1 5 10 50 100

AT, K

Sekil 4  Gliserol bubhanyla belirlenén hk
egrileri

IS1-23




Wilmshurst ve Rose -

7 O _
(K) (MWm-¥y
anilin 3 0,15
387 0.35
424 0,40
nitrobeazen 335 Q.10
363 015
386 0,25
0 £:=0013mm ¢
20¢ . °
10 "O/O_,_o T
) 0 Q=0 5 N
&F F=0026mm 6
301 :
20+ 60
o A
L e
10 oo
Or — . . 1 ——
S0f F=C05mm °
‘\O g . -8
30+ 5 °©
26k e
(] —
10 g /O/
- . . . ,
x 0 °
e 601 r=010mm o
N 5ot .
40r °
30 . °
20 N //0///
10+ __—o
Oleo—™° \ . .
8OF rF=015mm ° °
60% -]
[=]
40[ . K
C q//
O >Q _——0"'"_':‘ 1 N .
8Ot  #=0,27mm °
6oL .
[
40 c o
20+ —
M 1 " 1
OO 2 &4 & ) 10 12
C (4/ml)
Sekil 5 Armosferik bamngta subuharnnin
yogunlagmasi, o Tanasawa ve Utaka,
-Le Fevie ve Rose'un damlals

ISI-24

yogusma teorisi

. Buharin soguk yiizeyden akis hizi da dam-
lalarin ylizeyden kisa siirede ayrilmasina, dola-
yisiyla damlali  yogusmamn gergeklesmesine
etken olmustur [6,7,8]. Buharin akis hizi aym
zamanda yogusmayan gazlarin ortamda kalmasi
ya da ortamdan uzaklagtirilmasina sebep ol-
maktadir. Bu y6nde Shigeo Hatamiya ve Hiroaki
Tanaka'mn [6] vyapug calismalarda buhar
akig hizi, buharin ortalama hizina kiyasla 4 Pa'
ik dinamik basinca ulagacak sekilde ayarlan-
migtir. Ornegin Tanasawa ve Utaka [ 7] 1983'
de subuharimin hiz araligim 27 m/s'ye kadar
genis tutmuslar ve en yiiksek 1s1 aktarim katsa-
yisim da bu buhar hiziyla bulmuslardir. Yine
bu hizin yogugmayan gazlar1 da ortamdan sii-
riikledigini  belirlemislerdir. Hiroaki Tanaka
[8] subuharn besleme hizini, yogusmanin sebep
oldugu vakumun emis hizimin 10 kat yukansin-
da tutarak ortamin daima ¢ok miktarda buhar-
la dolu olmasimi saglamistir. Holden ve arka-
daglan [ 3] 2 m/s buhar hizinda calismislardir.
Tutomu Hosokawa ve arkadaglan ise [ 9] orta-
larna 11 cm/s buhar hizlan kullanarak, damlah
yogusmada &nemi olan, damlamn olusum ve
ylizeyi terk etme siiresini kisaltmayi denemig-
lerdir. ‘

Yogusma tiirlerinde, 1s1l direnci en biiyiik
olam film tipidir fakat burada dahi 1s1 aktarim
katsayisi ¢ok yiiksektir. Yogusmamn damlaliya
doniistiiriilmesinin toplam 1s1 aktanim katsayisi-
ni arttirabilmesi igin, 1s1 degistiricisindeki diger
direnglerin de kiigiik olmasi ya da kondensa-
unki ile kiyaslanabilir kiigiikliikte olmasi gerek-
mektedir. Bdylece yogusma yiizeyini sogutan
soguk akigskanin direncini kiigliltecek &nlemler
alinmali [ 2,3], onun akis hzi artunlmalidir.
Bu nedenle Holden ve arkadaglann [ 3] soguk
akigkan hizlanim 0-4.3 m/s araliginda degisti-
rerek onun direncini kiigiiltebilmeyi denemis-
lerdir. Yalmz bu sekilde yiizey asin sogumas
da bundan etkilenip yogusmay: film tipine go-
tiirebileceginden olayin bu yéni de kontrol
edilmelidir. Holden [3] disindaki arastirmaci-
lar ise soguk yiizeyin belli bir sicaklikta
sabit  tutuldugunu belirtmekle yetinmisler,
kondensat kesitindeki sicakligi cok hassas 6l-
cebildiklerinden toplam 1s1 aktanm katsayisi
ve soguk akim direncinden sbz etmemislerdir.

Duvar yapt malzemesi, metalin 1s1l ilet-
kenlik katsayisi, duvarin konden ile olusturdugu
yizey baglarimin enerjisi, yiizeye siiriilebilecek

hizlandincilar, yiizeyin piiriizli ya da parlatil-

mig olmasi ve yiizeyin geometrisi yogusma tipi
tzerinde etkili bulunmuglardir [1,2,3,4,5,6,7,8,
9,12,13,14]. Shigeo Hatamiya ve Hiroaki Tanaka
[6]1 5 gesit yilizeyde subuharimin damiali yogus-
masim  gergeklegtirmiglerdir. Biri Ni-Cr kaph
bakir, digerleri altin kapli bir bakir, ultra par-
latilmis altin bir disk, altin buhari biriktiril-
mig bir silikon disk ve Ni-Cr kapli bir bakir




blok olan yiizeylerde deneyler vyapilmistir. Bu
deneylerden altin ya da altin uhari birikiiril-
mig yiizeylerde ¢ok basarili damlaii yogusmalar
elde edilmis, krom kaph ylzeylerdekine kiyasla
da daha yitksek 1s1 aktanm katsayilann (i kPa

subuhan ile 35 kW/mzK) bulmuglardir. Burada
altimn 1s1l iletkenlik katsayisi ¢ok daha yiiksek
oldugu gibi silikonunki de (84 W/mK) saf de-
mirinkinden daha biiyliktiir. R.]. Hannemann ve
B.B. Mikic'in [1] yaptig1 galismada da yiizeyin
1sil  direnci, plrdzitligi, disen damlamn
ylzeyden ayrilma c¢apr ve dokunum agisimn
6nemi vurgulanmaktadir. Metal ylizeylerin ilet-
kenliklerinin arttigi yoénde yogusma 1s1 aktarim
katsayisinin da artisim gosteren sonuglar Sekil 6!
‘da verilmiglerdir. Bu sgekilde yer alan vyiizey
malzemeleri 1s1l iletkenlik siralamasina da uy-
gun olarak paslanmaz ¢elik, monel, Cu-Ni 90-10,
Admiralty, altin ve bakirdir, deneyler 1 atm
basingtaki subuhan ile yapilmigtir. S.S. Sadhal
ve M.S. Plesset [10], yogusma yiizeyinin 1sil
iletkenligine Onem vermekle beraber damlal
yogusmanin olup olmamasi {lizerine, buhar ile
kondensat damlasi arasindaki direncin damla
icindeki direncten daha etkin oldugunu iddia
etmislerdir. S.S. Sadhal [ 11 ]'de yogusturucu
yiizeyinin 1s1l iletkenliginin Bi>1000 oldugu du-
rumlarda daha etkin oldugunu yazmaktadir.
S.A. Stylianou ve ]J.W. Rose [ 2] damlali yogus-
madan film yogugmaya gecisi incelemisler ve
farkli yiizeylerin 6zelliklerindeki farklilifin gegis
bolgesindeki yogusma mekanizmas1 i{izerinde
6nemli bir rol oynad1gm1 ifade etmigler, akta-

rilan 1s1 hizinmn qa(k k ) 1/2 bagintisindaki gibi

duvar ve kondensat 1511 11etkenllkler1mn garpim-
larinin kare kokiiyle orantili oldugunu 6nermis-
lerdir.- Biri oleik asitle hizlandinlmig parlak
‘bakir, digeri teflon (kimyaca ptfe) ile kaplan-
mig iki yiizeyde c¢aligmiglar, ikinci ylizeyde
film yogusmaya gegisin gok yavas ve geg oldu-
gunu belirtmiglerdit. S.A. Stylianou ve J.W.
Rose [ 4], kendilerinden Gnceki arastirmacilarin
bir kisminin yiizey malzemesi 1sil 1lﬂuae niigine
énem verdigini digerlerinin ise bun: 1si akta-
nm katsayisi  lizerinde  etkili
belirtmigier ve bu iliskiyi bir kez daha arastir-
mislardir. Wilkins ve Bromley [12]'in 1 atm'deki
subuharini yogusturmalarnnin sornucunda, yiizey
1s1l iletkenliginin azaldign ydnds s
katsayilarinin da azaldigi ortaya konulmaktadir.
Kullandiklarn ylizeyler uzun diizey bakit, altin,
Admiralty, Cu-Ni 90-10, monel'dir Styl anou
ve Rose [4] vatay duran bskir, piring, alumin-
yum, paslanmaz celik gibi metal borulav iize-
rinde dioktadekildisiitfit hizlandiricr  egliginde
1 atm'deki subuhann  yogusturmuslardir. Alu-
minyumn ve paslanmaz celik {zerindeki yogug-
turmamn 131 aktanm katsayisi, bakir ve piring
icin bulunandan yaklagik i/20 kadar lkigiik ¢ik-
mistir. Fakar aluminyum ve pasiznivaz c¢elik
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Sekil 6 Teori ile deneylerin kiyasianmasi
boru yiizeyleri ~9 pum kalinliginda bakirla kap-
landiktan sonra, hizlandirici siiriilerek yogusma
gerceklestiginde toplam 1s1 aktarim katsayila-
rinda olaganiistii artiglar gézlenmigtir. Nitekim,
Graham. C [13] ve Wilinhurst ve Rose [ 14 ]'da
bakirnin 1s:! iletkenliginin 1/1500 kadar Kkiigilik
iletkenligi clan ylizeylerde sirasiyla 1.5 um ve
10 pm kalinliklarindaki bakir kaplama ile yo-
gusma yaptiklarinda yeniden yiiksek 1s1 aktarim
katsayilarina ulagmiglar ve bulduklan degerler
dioktadekildistifit ile hizlandinlmis bakir yii-
zeylerdekine ¢ok vakin c¢ikmistir. Bu her dg
calismada varilan sonuca gire [4]; kimyasal
bakimdan benzer clan yiizeylerdeki yogusma 1si
aktanm katsayilarina 1s1l iletkenliklerdeki fark-
lhiligin etkilerinin, kimyasal farkliligin yaninda
kligiik kaldigim gGstermistir.

Hiroaki Tanaka ve Takaharu Tsurata [8]
2.5 um kalinhigindaki krom ve sonra 5 um nikel
ile kaplanmis metal viizeylerde yaptikla,1 dam-
tall yogusinada daha ziyade damla capi ve yo-
gusma hizlar arasindaki fizikokimyasal baginti-
lara, hk ile buhar basinci arasindaki iligkilere

agirlik verinisierdir.

K.M. Holden ve arkadaglari [ 3] 25 mm2
alam olan piring, bakir, bakir-nikel ve titan-
yum ylizeyler lizerine 14 organik polimer kap-
fama yaparak bu hizlandinicilarin damlali yo-
gusmaya clan etkilerini, ylizeye kolayca siiriile-
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bilmelerini ve ylizeyde kalici olabilinelerini
degerlendirmiglerdir. Bazi hizlandinncailan da
buhar olarak asil yogusturulan subuharina .en-
jekte etmisgler ve 1s1 aktanm katsayilarnindaki
artiglart belirlemiglerdir. Yizey hzlandincla-
nmn kullamldigi kosullarda 1s1 aktarin katsa-
yilarinin' 5-10 kat daha yukanlara ¢ikabildigini,
hem de yiizeyde uzun siire kalabilen perylene
N (Cu-Ni) iizerinde fluoroakrilik hizlandirici-
larla bu artisin 5-6 kat civannda kaldigim
gdérmiiglerdir. Hidrofobik oluglan, 1 pm'lik ult-
ra ‘incelikte kolayca siirlilebilmeleri ve yiizeyde
uzun siire kalabilmeleri nedeniyle fluoroepoksi-
len ve fluoroakrilikler, fluorokarbon vyiizeyler
icin en iyi hizlandinncilar olarak bulunmuslar-
dir. No-Stik maddesi uzun siire kalabilmesine
ragmen ¢ok kalin siriilerek denendigi igin 1s1
aktarnim katsayisi diisitk ¢ikimigtir. Bu sonugla-
rnn disinda bu organik kaplamalarin subuharim
absorplamasi, havanin oksijenini alip metal yii-
zeye ileterek korozyona yol agmasi da arastir-
macilarin [3] Onemle iizerinde durulmasim
dnerdikleri konular olmustur. [ 3]'de de belir-
tildigi gibi hizlandiricilanin uygulanmas: ii¢ yol-
la basarilmaktadir: Yiizeye ince tabaka halinde
siirerek, yogugturulan buharin igine. piiskiirtiile-
rek, digik yiizey enerjili bir polimer ya da soy
metal kaplama yaparak.

T. Hosokawa ve arkadaglan [ 9], diger
aragtirmacilanin  diiz yiizeylerde c¢aligmis ol-
duklarimi kendilerinin ise pratik 6nemi olan ya-
tay bakir tiipler {izerinde c¢aligarak damlalarnn
siiriklenen ve siiriiklenmeyenlerini ayirdetmeyi
ve yiizey bigiminin siiriiklenmeye etkilerini ince-
lemiglerdir. Damla olusum siiresi, ortalama
damla ¢api ve ayrilan damla g¢apim, ampirik
bagintilarla dngérmeye c¢aligmiglardir.

Hannemann [ 1] 'a gbére 0.005 cm'den iri
damlalara makroskobik damla denilmekte ve
damla tizerinden salt kondiiksiyonla 1s1 aktarimi
yer almaktadir.

h =_.11 (1)

Burada;

k1 kondensatin 1s1 iletkenligi,

4 damla yarigcapi,

h, bir damlamn tabamndaki ylizeyin gordiigi
ortalama isi aktarim katsayisi.

Boylece iri bir damlamn altuindaki inaktif alan-

da hd hesaptanitken iri damlanin disindaki ak-

“tif alanda, kiigik damlalarin {zerinde etkin h(':

(constriction)} sikigma direnci alsiiniilmistiir.
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. Stylianou [2]'de belli bir damla boyutunda
damlalarin olusup damlama siiresinin degigm edi-
gini, ancak yeni bosalan aktif alanlar gogaldikga

~yogunlasma hizinin da arttigim belirtmigtir.

Tanaka [ 8]'da karakteristik damla yariga-
p1 ile sivi-buhar ara ylizey 1s1 aktarim katsayi-
s ~hi~arasmda Denklem (1)'dekine benzer bir

baginti1® kullanmaktadir:

2k

1 .
l’1 Z‘Ti_ (2)

Burada;

r, karakteristik damla yaricapini,

1
k. kondensatin 1s1 iletkenligini

—

gbstermektedir. O galigmada 1.55-1.18 kPa ara-
sindaki buhar yogusturularak 1.2 mm'ye ulasan
damla ayrilma yarnigaplarn bulunmustur. Buhar

basinci diigiiriildiikce hi kiigiilmekte, n karak~

teristik damla yangapt da biiyiimektedir. Bir
damla,. rl'den daha biiylik ya da daha kiigiik
oluguna gore sirasi ile inaktif ya da aktif ka-
bul edilir. Yine o galismaya goére,

hiRmax ZRmax
Bi - Tk ) ' (3)

N

1 r

Hoiden ve arkadaglann [3], tirli hizlandi-

- ricilarla kaplanmig yiizeylerde ayrilan damla

yarigapint 3 mm, 4 mm, 5 mm bulmuglardir.

Utaka ve arkadaglan [ 5], propilen glikolle

AT =2 K ylizey sogumasinda 0.9 mm'lik R ;
o} max

4 K yilizey sogumasinda 0.2 mm'lik Rmax bul -

muglardir.

Bircok arastirmacimin damia” yangaplarina
dayali analizlerinde Denklem (3)'deki gibi Biot
sayisi (NB‘)'m kullandiklan gérilmektedir [ 1,8,
10,11]. !

Yiizey asiri sogumasi arttikga karakteris-
tik damla yarigcapt da, ayrilan damla yarigap
da kiiciilmekte ['1,2,5,7,8,9,101, damlanin yiizey-
den aynlma siiresi kisalmakra [2,91, yeni bo-
salan aktif alanlar c¢ogaldikca yogusma hizi da
artmaktadir {2]. Ancak, yeni agilan alanlar,
belli bir ATo'dan daha biiylik ylizey sogumala-

rinda giderek artan yogusma hizina yetmemek-
te, daha ¢ok merkezin aktif hale gelmesi so-
nucu siklasan, birlesip irilesen ve ylizeyden ta~
san damlalar yiizeyi bir film tabakasi ile 6rte-
rek yogusmay: da film tipine doniistiirmektedir.
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Sekil 7

DENEYLER

G.U.M.M.F. Makina Mihendisligi Boélimi'
niin Ist Laboratuvarinda bulunan damlali yogus-
ma deney aleti lizerinde subuhar yogusturula-
rak yogusma tipleri gézlemlenmis ve kondensat
tarafi 1s1 aktanm katsayilar1 hesaplanmistir.
Soguk akigkan olarak kullanilan suyun hiz1 de-
gigtirilerek bunun yogusma tipine ve 1s1 akta-
1im katsayilarnina olan etkileri ve ylizey yapi
malzemesinin katkilan arastinlmigtir,

Deney aleti Sekil 7'de goriildiigii gibi her~
biri 1/2 ing (1.36 cm i¢ cap, 1.5875 cm dig
gap) iki boruyu igine alan bir ceketten olug-
maktadir. Biri ham bakir digeri ise ylizeyi
Cr-Ni ile kaplanmig parlak ylizeyli bir
olan borularin uzunlukiar 36 ing'tir. Borular-
dan degisik hizlarda soguk su gegirilirken
ceket bdlgesine 980C'da, 30 cm su siitunu ka-
dar atmosfer basincimn iizerinde subuhari gén-
derilmekte ve soguk boru
yogusma tipleri goézlenitken soguk suyun sicak-
ligindaki degisimlerle kondensatin digan alinan
miktarlar -6l¢lilmek suretiyle 1s1 aktanim kat-
sayisi hesaplan cikarilmistir (Tablo 1,2). Ceket
bolgesi yan ve arka duvarlari 7/8 ing kalinhi-
ginda paslanmaz celikten, &n duvari ise 3 mm
kalinhginda camdan olan ceketin boyutlan
7.5"x7.5"x36" dir. Subuhar: ceket bélgesine 1/4"
gapli bir boru ile tabandan girmekte, borularin
arkasinda bulunan sasirtma perdesinin etrafim

-

bakir -

yiizeylerindeki

SR H
o é p—,

—_—

{ Sofuk Su

Kondensat

Toplama

Tanka

Deney dizenegi

dolandiktan sonra her tarafa dagilmig olarak
boru vyiizeylerine ulasmaktadir. Sekiz noktanin
sicakliklar: 1s1l ¢iftlerle okunmaktadir. 1-2-3
noktalarindan parlak boruya giren suyun girig-
te, ortada ve cikistaki sicaklikiar, 4-5-6 nok-
talarindan ham bakir boruya giren soguk
suyun sicakliklarn okunurken 7'den buhar sicak-
lig1 8'den ceket igindeki boru duvar sicakligi
okunmaktadir. Bu c¢aligmada borulara su besle-
yen sisteme takilmig bulunan rotametre kalibre
edildikten sonra herbir borudan rotametrenin
0.5-0.6-0.7 degerlerindeki su hizlar igin subu-

hann yogusturulmugtur. Bu hizlar kalibrasyon
egrisine gére sirasiyla 31.5 mi/s; 38 ml/s; 45
ml/s'lerdeki akig hzlarnn temsil etmektedir.

Ceketin taban ortasindan baglayip asag inen
bir boru ile de yogusma sirasinda olusan kon-
densar digari alinabilinekie ve zaman zaman
akis hzian ile sicaklhiklari 6lciilebilmektedir.
Cevreye olan 1si kayiplannm en aza indirebil-
mek i¢in biitlin ceket campamugu ile sarlmis-
tir. Ceket ve borular yataydir. Ug etkilerden

korunmak i¢in boru boylari uzatilmaktadir.

SONUCLAR

Deney aletinde bagka degisiklik yapilma-
dan (mzlandirict kullammi, niikleik merkezler
vb.) hesaplanan deney Olglimlerine gére ham
bakir boruda, tlimli soguk su akig hizlarinda
film tipi yogusma olmus ve (Tablo 1'den) yo-
gusma bolgesi 1s1 aktanim katsayist  4-4.5
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kW/mzK belirlenmistir. Boyle diisiik bir katsa-
y1 da ancak film yogusmada goriilebilir.

Aym alette, tizeri 30 pm kalinliginda Cr-Ni
kaplanmg parlak bakir borudan aym subuhan
ve soguk su hizlan ile (Tablo 2'den) 19.5

kW/mzK ile 39.5 kW/mzK arasinda degisen h,

degerleri hesaplanmistir. Cekilen resimlerde de
damlali bir goriintiisii olan yogusma, taranan

kaynaklarin damlali yogusma igin belirledigi 1s1
aktarnim katsayilarimn alt simrlarindadir.

TARTISMA VE YORUMLAR

1. Ham bakir boruda belirlenen 1s1 akta-

nm katsayisi yaklasik 4.5 kW/mzK civarinda
kalmig ve bu diisiik degeri ile de film tipi yo-
gusmaya girmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Ham‘Baklr Borudaki Oigiimler ve Sonuclar -
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a4 u Ty T o, Ty T, T aTp e Yo he by
R (ml/s) (m/s) - ~°C W) (W/m?K) (W/mZK) (W/m2K)
0.5 31,5 0.21 29 40 11 955 98 96 61.3 1442 1367.5 1766 3825
0.6 38.0  0.25 26 37 11 95.3 98 96 64.1 1663 1204.5 1906 4474
0.7 45.0 0.30 24 34 10 95.0 98 96 66.9 1876 1302.8 2160 4308
NOT: Asagida verilen boru o6zellikleri i¢in dig alana gére duvarda,
RW=2.948x10_6 mzK/W alinmistir.
Boru Ozellikleri: DO=0.01587S m, Di=0'0138 m, L=0.8636 m, k=377 W/mK
. o 0.8 0.4 0.14
Soguk Akiskan igin: hC~0.023 (k/Di)(NRe) (NPr) (u/uw)
Soguk suyun o&zellikleri asagidaki grafiklerden alinmistir.
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2. Diger arastirmacilann [ 2,3,4,5,6,7,91]
en iyi damlali yogusma elde ettikleri bakir
yiizeyde bu gahigmamn film tipi olmast, onlar-
dan ayrilan 6zelliklerindendir.

3. Parlak boruda da aym subuhari ve soguk

akis hizlan ile 19.5-37.5 kW/mZK arasinda de-
gisen hk 1s1 aktanim katsayilar hesaplanmigtir

Tablo 2). Bunlar ham bakirdakinin yaklasik 4-9
katina varmakta ve gorliniir biiyiikliikteki dam-
lalar, cekirdek merkezlerine sagilmig durumda-
dir. Gerek katsayr gerekse gorintii, damlali ile
kanisik yogusma simrinda kabul edilebilir.

4, Yogusma bolgesinin manometreden oku-
nan basincit atmosferik basinca esit okundugun-
dan hesaplamalara temel alinan ATL yaklasim-

0 (%)

larl icin sivi-buhar ara ylizey sicakhigi 96°C

alinmistir. Kii¢iik sicakhik farklarninda 1sil gift-
lerin hassasiyetinin yetersiz kalabilecegi diigiin-
cesiyle degerlendirmelerde duvar sicakligina
bagli kalinmamaga cahsilmistir. Ayrica, hidro-
dinamik simr tabaka gelisiminin getirecegi
u¢ etkilerden kurtulmak igin soguk suyun girig
sicaklifl yerine ortadaki sicakligi alinmigtir.

5. Parlak borudaki kondensat 1s1 aktarim
katsayisi, soguk akiskamn hz arttikga artmak-
tadir. Bu da, soguk akiskamn direncinin azal-
masindan bagka yaklagimlann (ATL) artmasi

gibi bir etkiyi getirmektedir. Zira akig hizi
artan sopuk akiskanin giris ¢ikis sicakliklan da
birbirine yaklagmaktadir. Akimlann direngleri-
nin birbirine yaklastigi durumlarda yiizey agin
sogumasinin arttigl, bunun damla gapim kiigiil-
tiip ayrilma siiresini kisalttign [2,9], yeni bo-
salan alanlar gogaldik¢a yogusma hizimn da
arttign [ 2] gorilmisti. Yine g¢ok biiylik ATO'

larda agilan aktif alanlarin yogusma hzina ye-
terli olamadigi ve kondensatin yiizeyde film
olusturarak tastigy goriilmilstir [2]. Bu galig-
madaki soguma simnimn bu simra yaklastuig
fakat damlali yogusma bdlgesinde kaldig anla-

silmaktadir. Bu nedenle vyiizey sogumalanyla
beraber hk'lar artmaktadir (Tablo 2).

6. Bu calisgmada 90 kPa, 98°C'ta giren
subuharnimn  cekete yayilma hizi 2-10 cm/s
arasinda degismekiedir. Bununla elde edilebi-
len en yiiksek h , Utaka'mn [5] 1.9 kPa, 363
K'deki propilen glikol buharniyla bakir ylizeyler-
de elde ettigi (ATO=2 K) hk'ya esittir. Propilen

glikol hizlandinici olarak da kullamlabilecek
ozelliklere sahip olup, bu g¢aligmadaki parlak
yiizey hizlandiricisizdir. Ne var ki propilen gli-
koliin buhar basinci diisiik, buradaki subuharimn
basinc: yiiksektir. Aym basingtaki subuhan ile
gok daha yiiksek hk'lar bulunmalidir, zira ba-

sing arttikga h, artar [7].

Yine bu calismada damlah yogusma ile bu-
lunan en yiiksek h,, Shigeo Hatamiya [ 6]'mn
1 kPa (280 K)'deki subuhan ile altin kapli ba-
kir ylizeylerde bulduguna da esittir. Ancak al-
tin kaplama da bir gesit ylizey hizlandincidir

[61.

i1k bakista buhar hizimn gok diisiik oldugu
goriilmektedir. Tanassawa [71'de 27 m/s buhar
hizlariyla ve onu degistirerek galigmigtir.

O halde bu calismay: digerlerinden ayiran
ya da onlara yaklagtiracak olan &zellikler arag-
tirilmalidir.

7. Damlali ve film yogusma hk'lanmn en
cok (sira ile} 37.5-4.5 kW/mzK oldugu kosul-
larda soguk suyun hC degerleri 2 kW/mZK gibi

kiyaslanabilir ¢ikmigtir.

8. Damla caplan iizerine Hosokawa'nin
[9] yaptig: arastirmaya gore tiip c¢apr biyl-
diikce diigiik 1s1 akilari igin gereken 1s1 akta-
nm katsayisi biiylimektedir. Bu galismada da
1" tiip ¢apr kullanilmig, ileride daha farkhi tip
caplan da kullanilmalidir. '

Tablo 2 Cr-Ni Kaph Parlak Bakir Borudaki Olglimler ve Sonuglar

9. u T, Tgoar T T T, ATL 9 Uy he h
R (mls) (m/s) ______.__ ° | W)  (Wm?K) (W/m?K) (w/m%K)
0.5 31,5 0.21 32 45 13 95 98 96 57.3 1703  1380.0 1716 19693
0.6 3.0 0.25 29 42 13 95 98 96 60.3 2056  1584.0 1961 23963
0.7 45.0 0.30 27 40 13 95 98 96 62.3 2436  1817.0 2209 37524

NOT: 30 um kahnhiginda Cr-Ni kaplamadan gelebilecek duvar direnci. ilavest,

5.26x10"7

aktarim katsayisi yukandalki gibi hesaplanmistir.

-

mzK/W ve toplam RW=3,466X10_6 mZK/W'tir, Soguk suyun h_ 1si
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9.  Cr-Ni kaphh bakir borunun, bu ilave
dirence ragmen damlali yogusma ve ham ba-
kirdakinden daha yliksek 1s1 aktarim katsayisi
(h,) elde edilebilmistir. Bu da Hannemann'in
[1T" grafigine, Sekil 6'ya ters diisen bir durum-
dur. »

10. Her deney diizeneginin en az bir 6zel-
liginin farkli olmasiun farkh hk'lar getirdigi
ortaya gikmaktadir.

ONERILER
1. Hem hambakir hem de parlatilmig bakir
ylizeye cesitli hizlandincilar siiriilerek hk‘]ar-

daki degisiklikler arastirnilmalidir.

2. Ham ve parlak yiizeylerde yapay c¢ekir-
dek merkezleri ve etkileri denenmelidir.

3. Daha yliksek soguk su akis hizlarinda
da denemeler yapilmalidir.

4. Aym vyiizeylerde farkli maddelerin bu-
harlar1 yogusturularak yeni hk'lar aranmali-
dir.

5. Daha yiiksek buhar hizlarinda calisil-
malidir.

6. Buharin igine girebilecek yogusmayan
gazlar giderilmeye calisilinalidir.

7. Hizli c¢ekim yapabilen kameralarla
damla caplarn Ol¢iilmeye calisilmalidir.

SEMBOLLER

o alan kesri

f

orantilidir
yaklasik
.,D _sira ile borunun i¢ ve dis gaplari

1st aktarnim katsayist, (W,fanK)

=~ v

soguk akim 1s1 aktanim katsayisi,
(W/m?K)

h! damla tabaninda 51k1§ma’)(constri ction
1st aktarnim katsayts: (W/m“K)

h. buhar—kondensat2 araylizey 1st aktarim

katsayisi, (W/m“K)

q7Ya da hk kondensat 1s1 aktarim katsayisi
(W/m?K)

1s1t iletkenlik katsayisi, (W/mK)

kondensat sivisimin 1sil iletkenlik katsa-

yist, (W/mK)
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k duvarin 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
" viskozite, (cp)

u duvar sicaklhigindaki viskozite, (cp)

q 1st akis hizi, (W)

E;C soguk akimin akis hizi, (ml/s)

q soguk akimin aldigi 151 hiza

P yogunluk, (kg/m3)

1y damla yangapi, (pm-mm)

r 1. sitmf (primer) damla yangapi, (mm)
i karakteristik damla yarigapi, (mm)
Rmax en iri (ya da ylizeyden ayrilan) damla

yarigapi, (mm)

rotametre degeri

R
Ry, duvar 1sil direnci, (mZK/W)

T sicaklik, (°C)

T, arayiizey sicaklipr, (°C)
TS yiizey sicakligi

T, buhar sicaklhigr, (°C)

AT  yiizey asir sogumas, (°c)
AT soguk akimin isinma aralig, (°c)

AT logaritmik ortalama yaklasim, (°C)

u linear hiz, (m/s)
U0 borunun dig alanina gére hesaplanmis
toplam 1s1 aktarim katsayisi, (W/mzK)
Ankara'daki atmosferik basingta su 96°C"
ta kaynar
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