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ÖÖZZEETT
Bu çal›flmada iç çap› 4mm d›fl çap› 6mm olan pürüzsüz düz bak›r boru içersin-
de hidrokarbon so¤utucu ak›flkanlardan R600a’n›n halka ak›fl flartlar›ndaki yo-
¤uflmas› s›ras›nda tafl›n›m katsay›s›n›n; istenen kuruluk derecesi test bölgesinin
giriflinde ayarlanarak farkl› kuruluk dereceleri ve farkl› kütlesel ak›lardaki de-
neysel sonuçlar› verilmifltir. Deneyler s›ras›nda test bölgesine gönderilecek olan
so¤utucu ak›flkan›n girifl kuruluk derecesi sistemde ayarland›ktan sonra ak›m ti-
pinin gözle tespit edilebilmesi için test borusu girifline özel dizayn edilmifl gö-
zetleme cam› yerlefltirilmifltir. Ölçüm sisteminde gelifltirilen bir yöntemle (Ts-
Tw) fark de¤erinin veri toplama ünitesinden do¤rudan ölçülmesi sa¤lanarak ta-
fl›n›m katsay›s› hesaplanm›flt›r. Deneylerden elde edilen verilerle kuruluk dere-
cesinin azalmas› ile tafl›n›m katsay›s›n›nda azald›¤› ve sabit kuruluk derecesin-
de kütlesel ak›n›n artmas› ile de tafl›n›m katsay›s›n›n artt›¤› görülmüfltür. Deney-
sel çal›flma sonucunda elde edilen tafl›n›m katsay›lar›n›n Shah ve Dobson-Cha-
to’un gelifltirdi¤i korelasyonlarla ±20% uyumlu oldu¤u görülmüfltür

AAnnaahhttaarr ssöözzccüükklleerr:: Yo¤uflma, ıs› transferi katsay›s›, iki fazl› ak›fl, hidrokarbon
so¤utucu ak›flkan.

11.. GGiirriiflfl
Bir so¤utma çevriminde ›s›n›n düflük s›cakl›ktaki bir ortamdan al›na-
rak daha yüksek s›cakl›ktaki baflka bir ortama transferinde kullan›lan
çevrim ak›flkanlar›na “so¤utucu ak›flkan” denir. So¤utucu ak›flkanlar
bu ifllemi genellikle s›v› halden buhar haline ve buhar halinden s›v›
hale dönüflerek gerçeklefltirirler.

Ondokuzuncu yüzy›lda so¤utucu ak›flkan olarak su, hava, karbondi-
oksit ve amonyak gibi do¤al maddeler kullan›lm›flt›r. Zamanla tek-
nolojinin geliflimine ba¤l› olarak inorganik so¤utucu ak›flkanlar›n
kullan›m› yayg›nlaflm›flt›r. Bunlar kloroflorakarbon ve hidroklorof-
lorokarbonlard›r. So¤utma sisteminde en çok kullan›lan yapay so¤u-
tucu ak›flkan maddeler ise R12, R22 ve R 502’dir. Yirminci yüzy›l›n
sonlar›nda ise kloroflorokarbon içeren maddelerin çevreyi kirletti¤i,
ozon tabakas›na zarar verdi¤i gündeme gelmifltir. Bundan sonra klo-
roflorokarbon içermeyen alternatif so¤utucu ak›flkanlar üzerinde ça-
l›flmalar yo¤unlaflm›flt›r.

AAlltteerrnnaattiiff SSoo¤¤uuttuuccuu
AAkk››flflkkaannllaarrddaann ‹‹ssoobbüüttaann’’››nn
YYaattaayy BBoorruu ‹‹ççiinnddee
YYoo¤¤uuflflmmaaddaa IIss›› TTrraannssffeerrii
KKaattssaayy››ss››nn››nn TTeessppiittii

AAbbssttrraacctt:: 
In this study, the experimental re-
sults of the condensing heat transfer
coefficients of R600a, a hydrocar-
bon refrigerant, in a horizontal
smooth copper tube with an inner
diameter of 4mm and outer diame-
ter of 6mm are presented at diffe-
rent vapor quality and different
mass fluxes during condensation
under annular flow conditions, by
adjusting the desired vapor qualiti-
es at the test area. A specially-de-
signed sight glass has been fitted to
the inlet and outlet of the test tube
to identify the flow type by naked
eye after the inlet vapor quality of
the refrigerant to be fed to the test
area during the test is adjusted in
the system. Thanks to a new method
developed in the measuring system,
the condensing heat transfer coeffi-
cients could be calculated by me-
asuring the differential value (Ts-Tw)
directly from the data collection
unit. The experimental findings ha-
ve shown that the condensing heat
transfer coefficients drops down
with reduction in vapor quality and
the coefficient rises with the increa-
se in the mass flux at constant va-
por quality. The condensing heat
transfer coefficients obtained from
the experimental study were seen
to be consistent by ±20% with the
correlations developed by Shah
and Dobson-Chato.

KKeeyy WWoorrddss:: 
Condensation, Heat transfer coef-
ficient, Two phase flow, hydrocar-
bon refrigerant 
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Montreal protokolünün imzalanmas›ndan sonra,
Kloroflorokarbonlar›n (CFC) alternatifleri hakk›nda
büyük çapl› bir tart›flma bafllam›flt›r. Bu tart›flman›n
gündemini, alternatif so¤utkanlar›n ozon tahrip po-
tansiyeli, sera etkisi, yan›c›l›k ve zehirlilik gibi özel-
likleri oluflturmaktad›r. Bu dört özelli¤in herbiri için
olumlu sonuç veren bir so¤utkan olmad›¤›ndan, en
az›ndan biri konusunda risk al›nmas› gereklidir. Do-
lay›s› ile alternatif so¤utkanlar konusundaki tercih-
ler, florlu hidrokarbonlar (HFC) veya amonyak, pro-
pan, bütan gibi do¤al so¤utkanlar›n kullan›m› olmak
üzere iki yönde geliflmektedir[1].

1930’lu y›llarda düflük kapasiteli so¤utma sistemle-
rinde ilk kez kullan›lan hidrokarbonlar›n, sera etkisi-
nin yan›c›l›k özelli¤inden daha fazla tepki gördü¤ü
Avrupa ülkelerinde, HFC’lerin yerini almaya baflla-
d›¤› gözlenmektedir. Alternatif so¤utucu ak›flkan
olarak günümüzde hidrokarbonlara karfl› ilgi artmak-
tad›r. Bu çal›flmada önce R600a so¤utucu ak›flkan›n
tan›t›lmas› ve yatay boru içinde yo¤uflma ›s› tafl›n›m
katsay›s›n›n deneysel olarak elde edilmesine yönelik
yap›lan deneysel çal›flma anlat›lm›flt›r.

22.. AAlltteerrnnaattiiff SSoo¤¤uuttuuccuu AAkk››flflkkaann ‹‹ssoobbüüttaann ((RR660000aa))
R600a di¤er ad›yla an›lan “2-methylpropane” kim-
yasal yap›s› C4H10 olan bir hidrokarbondur. Alterna-
tif so¤utkan aray›fllar›nda en önemli parametre ola-
rak kabul edilen ozon etkisi (ODP) ve sera etkisi
(GWP) gibi özellikler R600a için s›f›rd›r.

‹sobütan renksiz ve kokusuz bir gaz olmas›na ra¤-
men yan›c› bir gazd›r. R600a, R12 ve R134a so¤utu-
cu ak›flkanlar›na ait baz› özellikler Çizelge 1’de ve-
rilmifltir. Görüldü¤ü üzere R600a so¤utkan›n›n at-

mosferdeki ömrü, ozon tabakas›na etkisi ve sera et-
kisi de¤erleri gibi özellikleri di¤er ak›flkanlara göre
çok çok düflük de¤erlerde ve hatta s›f›ra yak›n de¤er-
lerdedir.

ÇÇiizzeellggee 11.. SSoo¤¤uuttuuccuu AAkk››flflkkaannllaarr››nn ÖÖzzeelllliikklleerrii [[11]]

SSoo¤¤uuttuuccuu AAkk››flflkkaann RR1122 RR2222 RR113344aa RR660000aa

Molekül Formülü CCL2F2 CHF2Cl C2H2F4 CH(CH3)3

Atmosferdeki 130 15 16 <1
ömrü

Ozon tabakas›na 1 0,07 0 0
etkisi

Sera etkisi 7300 1500 1200 8

Kritik Bas›nç (Bar) 41,1 49,9 40,7 36,5

Kritik s›cakl›k (C) 112,0 96,145 101,2 135

Kritik bas›nç ve kritik s›cakl›k de¤erleri, so¤utucu
ak›flkana ait kritik noktay› belirlemektedir. So¤utma
sisteminde, kritik nokta üzerindeki s›cakl›klarda ça-
l›fl›lmaz. Bu nokta üzerinde iki fazl› bölge yoktur ve
dolay›s› ile yo¤uflma ve buharlaflma gerçekleflmez.
Çizelge 1’de özellikleri belirtilen di¤er so¤utucu
ak›flkanlara göre R600a’n›n kritik noktas›; daha dü-
flük bas›nçta daha yüksek s›cakl›kta bulunmaktad›r.
Çizelge 2’de ise yukar›da baz› özellikleri verilen
ak›flkanlar›n termodinamik özelliklerinin üç farkl› s›-
cakl›ktaki de¤erleri Refprop 7.0 program›ndan  al›-
narak gösterilmifltir.

Termodinamik bir özellik olan doyma bas›nc›, sis-
temde belirli s›cakl›kta oluflacak bas›nc› göstermek-
tedir. fiekil 2’de R12, R134a, R600a so¤utucu ak›fl-
kanlar›na ait çeflitli s›cakl›klardaki doyma bas›nc›
de¤iflimleri verilmektedir. Görülece¤i üzere R600a,

fifieekkiill 11.. R600a so¤utucu ak›flkan›n›n kimyasal yap›s›

fifieekkiill 22.. Doyma bas›nc›n›n s›cakl›¤a göre de¤iflimi
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en düflük sistem bas›nçlar›na sahiptir. Bu da ‹sobü-
tan’›n di¤er ak›flkanlara göre daha düflük kompresör
gücü ihtiyac› ve dolay›s› ile daha yüksek COP de¤e-
rine sahip oldu¤unu göstermektedir. 

Di¤er bir fiziksel özellik olan buhar yo¤unlu¤u aç›-
s›ndan çizelgeyi incelersek buhar yo¤unlu¤u düflük
olan so¤utucu ak›flkanlar›n buhar h›z› di¤erlerine gö-
re daha büyük olaca¤›ndan yo¤uflma esnas›nda s›v›
filmini inceltici etki gösterir ve tafl›n›m katsay›s› de-
¤erini art›r›c› yönde etki eder. Çizelge 2’den de gö-
rülece¤i üzere R600a so¤utucu ak›flkan›n›n buhar
yo¤unlu¤u di¤erlerine göre düflük oldu¤undan tafl›-
n›m katsay›s› aç›s›ndan olumlu özellik gösterirken
sürtünmeden dolay› meydana gelen bas›nç düflümü
de¤eri di¤erlerine göre daha fazla olacakt›r. 

Buharlaflma gizli ›s›s›, sözkonusu bas›nçtaki doymufl
buhar ile doymufl s›v› entalpileri aras›ndaki farkt›r. Bu
de¤er, belirli bir bas›nç ve s›cakl›ktaki birim kütle so-
¤utucu ak›flkan bafl›na düflen maksimum yo¤uflma ve
buharlaflma ›s›s›n› belirlemektedir. R600a’n›n buhar-
laflma ›s›s› R12’nin buharlaflma ›s›s›ndan yaklafl›k ola-
rak 2 kat daha fazlad›r. So¤utma kapasitesi, buharlafl-
ma gizli ›s›s› ve kütlesel debi ile do¤ru orant›l›d›r. Bu
durumda ayn› so¤utma kapasitesi için, so¤utma siste-
minde, R600a için R12’nin yaklafl›k olarak yar›s› ka-
dar so¤utucu ak›flkan debisi yeterli olacakt›r.

Bir baflka flekilde, so¤utma sistemindeki so¤utkan
flarj miktar›, ayn› buharlaflma s›cakl›¤›nda ayn› eva-
paratör hacmini dolduracak so¤utkan miktar› fleklin-
de tan›mlan›r.

Buna göre evaporatör hacmi afla¤›daki gibi ifade edi-
lirse;

mr m600a m134a m12Vevap. = —— = ——— = ——— = —— (1)ρ ρ600a ρ134a ρ12

mR600aρR12 = mR12ρR600a = mR134aρR600a (2)

ρR600a                    ρR600a mR600a = mR12 ——— = mR134a ———                (3)ρR12                        ρR134a

Bunu bir örnekle aç›klarsak -10 C evaporasyon s›-
cakl›¤›nda s›v› R600a özgül kütlesi 606,77 kg/m3

iken ayn› s›cakl›kta R12 so¤utkan›n›n özgül kütlesi
1427,6 kg/m3 ve R134a so¤utkan›n›n özgül kütlesi
ise 1327,1 kg/m3’d›r.

Bu de¤erler ile eflitlik 3,

mR600a= 0,425* mR12= 0,457* mR134a (4)

fleklini al›r. Bu da bize so¤utma çevriminde isobütan
kulland›¤›m›zda R34a ve R22 so¤utucu ak›flkanlar›-
n›n yaklafl›k yar›s› kadar R600a kütlesinin yeterli
olaca¤›n› göstermektedir.

Tafl›n›m katsay›s›nı etkileyen parametrelerden birisi
de ›s› geçiflindeki aktarma özelli¤ini gösteren ›s› ile-
tim katsay›s›d›r ve bunun yüksek olmas› istenir.
R600a’n›n ›s› iletim katsay›s› so¤utucu ak›flkanlara
göre daha yüksektir.

‹sobütan çevre ile dost, enerji verimlili¤inde de

ÇÇiizzeellggee 22..  SSoo¤¤uuttuuccuu aakk››flflkkaannllaarr››nn ffiizziikksseell vvee tteerrmmooddiinnaammiikk öözzeelllliikklleerrii[[11]]

TT((CC)) PP((bbaarr)) ρρss((kkgg//mm33)) ρρbb((kkgg//mm33)) hhssbb((kkJJ//kkgg)) CCppss››vv››((kkJJ//kkggKK)) kkss››vv››((WW//mmKK)) µµss**1100--66 µµbb**1100--66 PPrrss››vv›› σσ ((NN//mm))

35 4,6456 536,76 11,988 317,5 2,5178 0,085416 135,08 7,7693 3,9817 0,0089695

R600a 40 5,3099 530 13,667 311,4 2,5535 0,085416 128,23 7,9126 3,9124 0,0084111

45 6,0419 523,07 15,53 305,06 2,5907 0,085416 121,78 8,0616 3,8471 0,0078591

35 8,4621 1273,8 47,906 133,08 1,0169 0,063745 171,62 12,237 2,7378 0,0073135

R12 40 9,5882 1254,3 54,416 129,74 1,0332 0,062054 162,51 12,476 2,7059 0,0067155

45 10,821 1234 61,673 126,24 1,0514 0,060367 153,74 12,726 2,6776 0,0061286

35 8,8698 1167,5 43,416 168,18 1,4709 0,076847 174,33 12,286 3,3367 0,0067656

R134a 40 10,166 1146,7 50,085 163,02 1,4984 0,074709 163,43 12,545 3,2779 0,0061268

45 11,599 1125,1 57,657 157,58 1,5298 0,072568 153,04 12,821 3,2262 0,0055016
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avantajl› ve R12 ve R134a gibi so¤utucu ak›flkanlar-
dan daha ucuz olmas›na ra¤men yan›c›l›k gibi olum-
suz bir özelli¤e sahiptir. Dolay›s› ile bu so¤utkan›n
kullan›ld›¤› uygulamalarda potansiyel yang›n, patla-
ma tehlikelerini en az seviyeye indirmek ve kullan›-
c›lar› bilinçlendirmek gerekmektedir.

ÇÇiizzeellggee 33.. ‹‹ssoobbüüttaann››nn ppaattllaammaa lliimmiittlleerrii[[11]]

Alt patlama s›n›r› (LEL) 1,5% Yaklafl›k 38gr/m3

Üst patlama s›n›r› (UEL) 8,5% Yaklafl›k 203 gr/m3

En düflük yanma s›cakl›¤› 460ºC

Çizelge 3’den de anlafl›laca¤› üzere isobütan›n hava
içersinde hacimsel oran› % 1,5 – 8,5 aral›¤›na ulaflt›-
¤› zaman patlama riski ortaya ç›kmaktad›r. Dolay›s›
ile al›nacak emniyet tedbirlerinin önemi büyüktür.
So¤utkan›n kullan›laca¤› ekipman›n mümkün oldu-
¤u kadar havadar bir yerde olmas› gerekmektedir.
Herhangi bir kaçak durumunda gaz›n belli yerlerde
birikip patlama riski yaratacak bir ortam oluflturma-
s›na engel olmak gerekir.

Çevresel özelliklerinin yan› s›ra R600a kullanan so-
¤utma cihazlar›ndaki elektrik tüketimi di¤er so¤utucu
ak›flkanlara göre daha azd›r. R600a’n›n kullan›ld›¤›
buzdolaplar›nda harcanan elektrik enerjisi. R134a ve
R12’nin kullan›ld›¤› buzdolaplar›n›n enerji tüketimle-
rinden yaklafl›k olarak %20 daha azd›r. Günümüzdeki
enerji darbo¤az› düflünülürse bu de¤er az›msanmaya-
cak kadar önemlidir. Çizelge 4’de de¤iflik so¤utucu
ak›flkanlarla çal›flan buzdolaplar›n›n ISO 7371’e (iç
s›cakl›k 5 °C ve çevre s›cakl›¤› 25 °C) göre enerji tü-
ketim miktar› ölçümleri gösterilmifltir.

ÇÇiizzeellggee 44.. EEvvsseell bbuuzzddoollaappllaarr››nn››nn eenneerrjjii ttüükkeettiimmlleerrii[[33]]

Marka Model So¤utucu Kapasite  Enerji
ak›flkan (Litre) Tüketimi

(kwh/gün)

UK A R12 129 0,75

UK B R12 160 0,71

Liebherr KT1580 R600a 155 0,38

Siemens KT15RSO R600a 144 0,52

Sonuç olarak, hidrokarbonlar, her ne kadar yan›c› ol-
malar› sebebi ile flüphe ile karfl›lan›yorsalar da CFC-

12 so¤utkan›na nazaran çevreyle daha dost alternatif
so¤utucu ak›flkanlar aras›nda en kuvvetli aday olarak
gözükmektedirler. Bugüne kadar yap›lan k›s›tl› say›-
daki çal›flmalar neticesinde de isobütan, propan ve
propan/isobütan kar›fl›mlar›n›n düflük kapasiteli so-
¤utma sistemleri için uygun hidrokarbon türü so¤ut-
kanlar oldu¤u görülmüfl olup kullan›mlar› gittikçe
artmaktad›r. 

33.. DDeenneeyy DDüüzzeennee¤¤ii
Tasar›m› yap›lm›fl olan bu deney düzene¤i ile so¤u-
tucu ak›flkan›n buhar kuruluk derecesi 1 ile 0,1 ara-
s›nda ve kütlesel ak› 50 – 100 kg/m2s de¤erleri ara-
s›nda de¤ifltirilerek, de¤iflik flartlar alt›nda, yo¤uflma
›s› tafl›n›m katsay›s› deneysel olarak incelenmifl-
tir[4].

Deney düzene¤inde yan›c› ve patlay›c› bir so¤utucu
ak›flkan olan R600a ile çal›flma yap›laca¤›ndan, ci-
hazlar›n standartlara uygun özellikte olmas›na dikkat
edilmifltir.

Deney tesisat›; So¤utucu ak›flkan pompas›, ön ›s›t›c›,
buharlaflt›r›c›, kar›fl›m kab›, so¤utucu ak›flkan debisi
ölçmede kullan›lan debiölçer, ak›fl gözetleme cam›,
yo¤uflma ünitesi ve yo¤uflma ünitesini çevreleyen ve
fleffaf malzemeden (plaxy-glass) yap›lm›fl olan ›s›
de¤ifltirici, s›v›-buhar ay›rac›, test ünitesinden yo¤ufl-
madan ç›kan buhar›n yo¤uflmas›n› sa¤layan konden-
ser, yo¤uflan s›v›n›n debisinin tesbiti için ölçekli
kaplar, so¤utma suyu debisini ölçmede kullan›lan
debi ölçer, so¤utma suyunun test ünitesine pompan›n
sal›n›mlar›ndan etkilenmeden gidebilmesi için suyun
biriktirildi¤i depo, so¤utma suyunu test ünitesine ba-
san pompa, so¤utma suyu deposu olmak üzere yirmi
parçadan meydana gelmektedir.

Deney düzene¤inin flematik resmi fiekil 3’de göste-
rilmifltir.

33..11 DDeenneeyy TTeessiissaatt››nn››nn BBööllüümmlleerrii
Kurulan deney tesisat›; so¤utucu ak›flkan hatt›, so-
¤utma suyu hatt›, ölçüm ve veri toplama grubu ola-
rak temelde üç bölümden meydana gelir.
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33..11..11.. SSoo¤¤uuttuuccuu AAkk››flflkkaann DDeevvrreessii
R600a so¤utucu ak›flkan›n›n düz ve pürüzsüz olan
yatay boru içindeki yo¤uflmas›n› incelemek için ku-
rulan deney tesisat›nda so¤utucu ak›flkan s›v› tank›n-
dan itibaren afla¤›daki çevrimi izlemektedir:

Devir say›s› frekans konverteri ile de¤ifltirilmek su-
reti ile debi de¤eri ayarlanabilen ve R600a so¤utucu
ak›flkan›n›n patlay›c›l›k özelli¤inden dolay› ex-proof
özelli¤e sahip Lewa – Ecodos marka diyaframl› do-
zaj pompas› taraf›ndan emilen s›v› ak›flkan, pompa-
dan ç›kt›ktan sonra birinci ›s›t›c›ya girmektedir. Bi-
rinci ›s›t›c› da istenen s›cakl›¤a kadar ön ›s›tma ya-
p›lmaktad›r. Elektrikli ›s›t›c›n›n girifl ve ç›k›fl›na yer-
lefltirilen bas›nç ve RTD s›cakl›k ölçerler sayesinde
so¤utucu ak›flkan›n ›s›t›c›ya girifl, ç›k›fl s›cakl›k ve
bas›nç de¤erleri okunabilmektedir. Kullan›lan bir
DC ç›k›fll› varyak yard›m› ile elektrikli ›s›t›c›ya veri-
lecek güç kontrol edilebilmektedir. Birinci ›s›t›c›dan
sonra yerlefltirilen bir çek valf ile ikinci ›s›t›c›ya gi-
den s›v› so¤utucu ak›flkan›n ak›fl›n durmas› halinde
yerçekimi etkisi ile geriye ak›fl› engellenmifltir.

‹kinci ›s›t›c›ya (buharlaflt›r›c›) giren so¤utucu s›v›
ak›flkana tekrar ›s› verilerek istenen s›cakl›k ve ba-
s›nçta so¤utucu ak›flkan yafl buhar›n›n elde edilmesi
amaçlanm›flt›r. Elektrikli ›s›t›c›ya ba¤lanm›fl olan iki
adet DC ç›k›fll› varyak yard›m› ile verilecek ›s› mik-
tar› buharlaflt›r›c›daki s›v› seviyesi sabit kalacak fle-
kilde hassas olarak ayarlanabilmekte ve böylece sü-
rekli olarak istenilen buhar debisi elde edilebilmek-
tedir. ‹kinci ›s›t›c› (buharlaflt›r›c›) kab›n üzerine yer-
lefltirilen manyetik seviye göstergesi ile kap içersin-

deki s›v› yüksekli¤i izlenebilmektedir. Yo¤unluk
fark› nedeniyle kab›n alt k›sm›nda s›v›, üst k›sm›nda
da buhar faz› oluflmaktad›r. Verilen ›s› ile buhar ha-
line gelen so¤utucu ak›flkan kab›n üst k›sm›ndan ç›-
karken kab›n orta seviyesinden ç›kan s›v› so¤utucu
ak›flkan da Coriolis prensibine göre çal›flan, Danfoss
marka ve Mass 2100-DI 3 mm serisi debimetreye gi-
der. Girifl ç›k›fl çaplar› 3 mm olan bu debimetre
0–250 kg/h aral›¤›nda %0,1 hassasiyetle ölçüm ya-
pabilmektedir. Ak›flkan debimetre’den geçtikten
sonra test bölgesi ile ayn› hatta yerlefltirilmifl kar›fl›m
kab›na gelir. ‹stenen kuruluk derecesini elde etmek
üzere ›s›t›c› kab›n (buharlaflt›r›c›) üzerinden ç›kan
buhar ile debimetreden ayarlanarak gönderilen s›v›
kar›fl›m odas›nda buluflur. Kar›fl›m odas› ç›k›fl›na
yerlefltirilen gözetleme cam› sayesinde test bölgesi
giriflinde so¤utucu ak›flkan›n ak›fl modeli izlenebil-
mektedir. Gözetleme cam›ndan ç›kan istenen kuru-
luk derecesindeki so¤utucu ak›flkan test bölgesine gi-
rer. Test bölgesi içiçe geçmifl iki borudan oluflmakta-
d›r. ‹çteki bak›r borudan so¤utucu ak›flkan geçerken
d›fl taraf›ndan so¤utma suyu geçmektedir. Test ünite-
sinin girifl ve ç›k›fl› aras›na, tesisat üzerinde önceden
kalibrasyonu yap›lm›fl olan, Smar marka diferansiyel
bas›nç ölçer yerlefltirilmifltir. Yo¤uflan so¤utucu
ak›flkan test bölgesinden ç›kt›ktan sonra yeni bir gö-
zetleme cam›ndan daha geçer. Dolay›s› ile test böl-
gesinden ç›kan so¤utucu ak›flkan›n sahip oldu¤u ku-
ruluk derecesindeki ak›fl tipi tekrar izlenebilir. Gö-
zetleme cam›ndan ç›kan s›v›-buhar kar›fl›m›n›n s›v›-
s› ile buhar›n› birbirinden ay›rmak için tesisata bir
ay›r›c› yerlefltirilmifltir. Bu sayede s›v›n›n kab›n alt
k›sm›nda buhar›n ise kab›n üst k›sm›nda toplanmas›
sa¤lanm›fl oldu. Test bölgesinde yo¤uflan ve buhar›n-
dan ayr›lan s›v› so¤utucu ak›flkan ayr›flt›rma kab›n›n
alt k›sm›nda, yo¤uflan miktar›n belirlenmesi için te-
sisata yerlefltirilen ölçekli kaplara gider. Yerlefltirilen
ölçekli kaplar, iki farkl› çapta oldu¤undan daha has-
sas ölçüm yap›labilmektedir. Ölçekli kaplar›n girifl
ve ç›k›fl›nda bulunan küresel vanalar yard›m› ile öl-
çekli kaplar doldurulup boflalt›labilmektedir. Ölçekli
kaplarda, s›v› miktar› ölçüldükten sonra yo¤uflan s›-
v› tekrar s›v› tank›na gitmektedir. Ayr›flt›rma kab›n›n
üst k›sm›ndan ikinci kondensere gelen buhar burada
yo¤uflarak s›v› tank›na gider.

fifieekkiill 33.. Deney tesisat›n›n flematik gösterimi
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33..11..22 SSoo¤¤uuttmmaa SSuuyyuu DDeevvrreessii
So¤utma suyu devresi test bölgesinde meydana ge-
len yo¤uflma esnas›nda çekilmesi gereken ›s›y› de-
ney borusundan uzaklaflt›rmak için gerekli olan so-
¤utma suyunu sa¤lamakt›r. fiebekeden al›nan so¤ut-
ma suyu test borusunda istenen s›cakl›¤a ulaflmas›
için ilk olarak 2 kW gücündeki fiflek tipi bir ›s›t›c›-
dan geçerek su deposuna gelir. Su deposu 70 lt’dir.
Suyun tesisattaki hareketi santrifüj bir pompa ile
sa¤lanmaktad›r. Pompadan ç›kan su hatt› iki kola ay-
r›l›r. Hatt›n bir kolu test borusuna gönderilmek üze-
re tesisat›n üst k›sm›na monte edilen bir kaba, ikinci
kol ise depoya geri dönmektedir. Test bölgesine gön-
derilecek suyun debisi deponun çeflitli aral›klar›na
yerlefltirilen tahliye musluklar› ile istenilen de¤ere
ayarlanabilmektedir. Bu amaçla ayr›ca kap ç›k›fl›na
bir vana yerlefltirilmifltir. Geçmesine izin verilen su
bir su debimetresinden geçtikten sonra test bölgesine
girmektedir. Suyun debisini ölçmek için tesisatta
Hornsberg marka türbin tipi debimetre kullan›lm›fl
olup ölçüm aral›¤› 2-10 lt/dak’d›r. Test borusunun
girifl ve ç›k›fl›na suyun s›cakl›¤›n› ölçmek için 2 adet
RTD yerlefltirilmifltir. Suyun girifl ve ç›k›fl s›cakl›kla-
r› bilindi¤inde yo¤uflma için gerekli olan ›s› miktar›
hesaplanabilece¤inden bu iki s›cakl›k ölçümü hassas
olarak gerçeklefltirilmifltir. Test bölgesinden ç›kan
›s›nm›fl su laboratuarda mevcut olan havuza geri
gönderilmektedir.

Veri toplama ifllemi, tesisattaki ölçüm aletlerinden
al›nan s›cakl›k, bas›nç, debi ölçümleri ile elektriksel
ölçüm verilerinin analiz edilmek üzere, elektronik
kartlar ve bir yaz›l›m program› ile bilgisayar ortam›-
na aktar›lmas›n› kapsamaktad›r. 

33..22  DDeenneeyysseell ÖÖllççüümmlleerr,, ÖÖllççüümm EElleemmaannllaarr›› vvee VVeerrii 
TTooppllaammaa

Veri toplama ifllemi, tesisattaki ölçüm aletlerinden
al›nan s›cakl›k, bas›nç, debi ölçümleri ile elektriksel
ölçüm verilerinin analiz edilmek üzere, elektronik
kartlar ve bir yaz›l›m program› ile bilgisayar ortam›-
na aktar›lmas›n› kapsamaktad›r. Kurulan deney dü-
zene¤inde veri toplama ünitesi olarak, 20’fler girifle
sahip 2 adet elektronik kart›n bulundu¤u model bir
veri toplama ünitesi kullan›lm›flt›r. Veri toplama üni-

tesindeki 2 adet elektronik karta s›cakl›k ölçümü için
18 adet termokupl, 8 adet RTD (elektriksel direnç
termometresi) ve bas›nç ölçümü için de 5 adet bas›nç
transmitteri ba¤lanm›fl bulunmaktad›r. Test ünitesi
üzerindeki s›cakl›k ölçümleri için T tipi termoele-
manlar kullan›ld›. Çal›flmada termoelemanlar›n yü-
zey s›cakl›¤› ile buhar s›cakl›¤› fark›n› direkt olarak
veri toplama ünitesinde gösterecek flekilde test ünite-
sine montaj› yap›ld›. Bunun için termoelemanlar›n
bir ucu test ünitesi üzerine lehimlenirken di¤er ucu
ise s›v› buhar ay›rac› içine yerlefltirilen bak›r boru-
nun içine yerlefltirildi. Bu iki uç aras›ndaki bir bölge-
den iki konstant uç veri toplama ünitesine ba¤land›.
Bu sayede volt cinsinden s›cakl›k fark› do¤rudan
okundu ve oluflturulan denklemler yard›m› ile s›cak-
l›¤a dönüflümü yap›ld›.

33..33.. DDeenneeyysseell VVeerriilleerr iillee SSoo¤¤uuttuuccuu AAkk››flflkkaann ‹‹ççiinn
HHeessaapp YYöönntteemmii

Deneylerden elde edilen sonuçlar›n hesaplamalarda
kullan›m›, afla¤›da sistematik bir flekilde aç›klanm›fl-
t›r. Is›l hesaplamalar kapsam›nda s›ras›yla; buharlafl-
t›r›c›dan ç›kan buhar miktar›n›n tespiti, ak›flkan›n
test ünitesine giriflteki kuruluk derecesinin tespiti,
test ünitesinde yo¤uflmay› sa¤layan ak›flkan olan su
taraf›ndaki tafl›n›m katsay›s›n›n tespiti, test borusu-
nun iç k›sm›na ait tafl›n›m katsay›s›, ak›flkan›n test
ünitesinden ç›k›fltaki kuruluk derecesinin tespiti ve
yo¤uflan so¤utucu ak›flkan debisinin tespiti yap›lm›fl-
t›r.

33..33..11  BBuuhhaarrllaaflfltt››rr››cc››ddaann ÇÇ››kkaann BBuuhhaarr MMiikkttaarr››nn››nn
TTeessppiittii

Buharlaflt›r›c›ya bas›nc› ve s›cakl›¤› ölçülerek doy-
mufl s›v› halinde gönderilen ak›flkan buradan buhar-
laflarak ç›kmaktad›r. Ayr›ca buharlaflt›r›c›ya verilen
güç Q bilinmektedir. Sürekli rejim halinde çal›flan
buharlaflt›r›c›ya termodinami¤in birinci yasas› uygu-
lan›rsa;

.             .         .
Q – W = ∑mçhç – ∑mghg (5)

yaz›labilir. Buharlaflt›r›c›ya giren ve buharlaflt›r›c›-
dan ç›kan ak›flkan›n s›cakl›klar› hassas olarak ölçül-
dü¤ü için giren s›v› ak›flkan›n ve ç›kan buhar halin-
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deki ak›flkan›n entalpileri s›cakl›¤a ba¤l› olarak tes-
pit edilir ve verilen Q’nun miktar› kullan›larak bu-
harlaflt›r›c›dan ç›kan buhar miktar› bulunur.

So¤utucu ak›flkan ›s›t›c›dan itibaren kar›fl›m odas›na
kadar 50 cm uzunlu¤unda bir borudan geçmektedir.
Bu borunun belirlenen ›s› kayb› 2 Watt’t›r. Eflitlik 6
yard›m› ile test bölgesinin giriflindeki entalpi de¤eri
elde edilir.

.      .
Q = mR600a(hg – hç) (6)

33..33..22  TTeesstt ÜÜnniitteessiinnee GGiirriiflfltteekkii KKuurruulluukk DDeerreecceessiinniinn 
TTeessppiittii

Buharlaflt›r›c›dan kar›fl›m odas›na gelip oradan test
ünitesine giren buhar›n eflitlik 6 ile belirlenen ental-
pisi kullan›larak test bölgesinin giriflindeki kuruluk
derecesi tespit edildi:

hTBgiren = x.hbuhar + (1-x)hs›v› (7)

Test bölgesine giriflteki s›cakl›k belli oldu¤undan
hbuhar ve hs›v› de¤erleri bilinmektedir. Belirlenen ku-
ruluk derecesi, test bölgesine %100 buhar girmesi
halinde geçerlidir. Kar›fl›m odas›nda ›s›t›c›dan gelen
buhara belli miktarda s›v› ilave ediliyorsa düzenek
üzerine yerlefltirilmifl olan debimetre yard›m› ile ek-
lenen s›v› miktar› hassas olarak okunur ve test ünite-
sine giren buhar›n kuruluk derecesi;

.
mbx = ——–— (8).     .

mb + ms

eflitli¤i yard›m› ile hesaplan›r.

33..33..33 SSuu TTaarraaff››nnaa TTrraannssffeerr OOllaann IIss›› MMiikkttaarr››
Test borusunun d›fl› izole edilmifltir. Dolay›s›yle bu
bölgede yo¤uflan buhar›n ›s›s› halka içersinde ak-
makta olan suya transfer edilir. Test bölgesindeki
enerji dengesi yaz›l›rsa;

QTestBölgesi=msuCpsu(Tsu–ç – Tsu–g) = mR600a(hg–hç)  (9)

fleklinde ifade edilir.

Test bölgesinden ç›kan ve k›smen yo¤uflan so¤utka-
n›n ç›k›fl entalpi de¤eri 9 eflitli¤i ile tesbit edilir. Ç›-
k›fla yerlefltirilen RTD yard›m› ile s›cakl›¤› ölçülen
ak›flkan›n ç›k›fltaki s›v› ve buhar halindeki entalpile-
ri tespit edilerek test bölgesinden ç›kan buhar›n ku-
ruluk de¤eri;

hTBç›kan = x.hbuhar + (1-x)hs›v› (10)

eflitli¤i ile hesaplan›r.

Ay›r›c› kab›nda buhar›ndan ayr›lan s›v› ak›flkan de-
ney düzene¤ine yerlefltirilen ölçekli kaplara gelir.
Ölçekli kaplarda belirlenen yo¤uflan ak›flkan miktar›
kullan›larak test ünitesinin ç›k›fl›ndaki kuruluk dere-
cesi ikinci bir ifllemle tekrar tespit edilir. 

.            .
t*(1-x)*mR600a = mölçülen (11)

Deneyler sonucunda yap›lan de¤erlendirmede 10 ve
11 eflitlikleri ile hesaplanan test bölgesindeki kuru-
luk derecelerinin birbirleri ile örtüfltü¤ü görülmüfltür. 

33..33..44 TTeesstt ÜÜnniitteessii ‹‹ççeerriissiinnddeekkii IIss›› TTaaflfl››nn››mm
KKaattssaayy››ss››nn››nn TTeessppiittii

Test ünitesi içersindeki ›s› tafl›n›m katsay›s›;

Q = hiAi(Tdoyma – Tduvar) (12)

ba¤›nt›s› ile elde edilir. Ölçüm sisteminde gelifltirilen
yöntemle (Tdoyma - Tduvar) s›cakl›k fark› do¤rudan ve-
ri toplama ünitesinde mikrovolt cinsinden okunabil-
di¤i için yo¤uflma sonucunda iç k›s›mdaki tafl›n›m
katsay›s› do¤rudan hesaplanabildi. Yüzey s›cakl›¤›
ile boru içersindeki buhar›n s›cakl›k fark›n› ölçebil-
mek için termokuplar›n bir ucu test borusu üzerine
yerlefltirildi di¤er uçlar› ise sisteme yerlefltirilen s›v›
buhar ay›rac› içersine kaynakla monte edilmifl olan
bir bak›r boru içine yerlefltirildi. Bu bak›r boru test
bölgesinden ç›kan buhar ile direkt temas etti¤inden
deney s›ras›nda boru içindeki buhar s›cakl›¤› bu nok-
tadan ölçüldü. Termokuplar›n yerlefltirildi¤i bu boru
içersine bir de referans RTD yerlefltirildi. Bak›r boru
içersine yerlefltirilen termokuplar›n hepsinin buhar
s›cakl›¤›n› çabuk alg›layabilmeleri için termokupla-
r›n ucuna ›s› iletimini çabuklaflt›ran bir s›v› madde

.
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sürüldü. Dolay›s› ile termokuplar›n bir ucu buhar s›-
cakl›¤›n› di¤er ucu da test borusu yüzey s›cakl›¤› his-
sedip aradaki fark› veri toplama ünitesine mikrovolt
cinsinden vermeleri sa¤land›. Sonuç olarak tafl›n›m
katsay›s›n›n hesaplanmas›nda eflitlik 12’de (Tdoyma -
Tduvar) ifadesinin yerine do¤rudan fark de¤er yaz›la-
bildi. Test bölgesinden transfer edilen ›s› miktar› da
bilindi¤inden ›s› tafl›n›m katsay›s› do¤rudan buluna-
bildi.

44.. SSoonnuuççllaarr
Literatürde so¤utucu ak›flkanlar›n yatay dairesel ke-
sitli pürüzsüz borularda yo¤uflma esnas›ndaki ›s› ta-
fl›n›m katsay›s›n›n hesaplanmas›na yönelik teorik ve
deneysel birçok çal›flma mevcuttur. Montreal proto-
kolünün imzalanmas›ndan sonra ozon tahribat›na ne-
den olmayan alternatif ak›flkan aray›fllar›n›n bafllad›-
¤›ndan çal›flman›n bafl›nda belirtmifltik. Literatürde
yapt›¤›m›z araflt›rma sonucunda bu çal›flman›n konu-
sunu oluflturan alternatif ak›flkan R600a so¤utucu
ak›flkan› ile ilgili çok az yay›n bulundu¤unu tesbit et-
tik. Ve bu yay›nlar›n sadece iç çap 8 mm ve 10,92
mm olan u fleklindeki düz boru ve çap› 2,46 mm olan
serpantin tipi boru içinde meydana gelen yo¤uflma-
n›n incelenmesinden ibaret oldu¤u görüldü[5-8].

Sonuç olarak R600a ak›flkan›n›n yatay düz boru için-
de yo¤uflmas›n›n deneysel olarak incelendi¤i bu ça-
l›flmada elde edilen tafl›n›m katsay›s› de¤erleri litera-
türde gelifltirilen korelâsyonlarla [9–10] mukayese

edildi ve bu korelâsyonlarla uyumlu sonuçlar›n elde
edildi¤i görüldü.

SSeemmbboolllleerr
A Kesit alan›, [m2]
Cp Sabit bas›nçta özgül ›s›, [kj/kg.K] 
d Boru çap›, [m]
∆x Kuruluk derecesindeki de¤iflim, [-]
G Kütlesel ak›, [kg/m2.s]
g Yerçekimi ivmesi [m/s2]
h Is› tafl›n›m katsay›s›, [W/m2K]
hsb Buharlaflma gizli ›s›s›, [kJ/kg]
k Is› iletim katsay›s›, [W/m.K]
L Test borusunun uzunlu¤u, [m]
m So¤utucu ak›flkan kütlesel debisi, [kg/s]
m So¤utma suyu kütlesel debisi, [kg/s]
Nu Nusselt say›s›, [-]
P Bas›nç, [Pa]
Pr Prandtl say›s›, [-]
Q Is›l güç, [W]
Qs Suyun çekti¤i ›s›l güç, [W]
Pkr Kritik bas›nç
Re Reynolds say›s›, [-] 
T S›cakl›k, [°C, K]
ν Özgül hacim, [m3/kg]
V Hacim, [m3]
x Kuruluk derecesi, [-]

YYuunnaann HHaarrfflleerrii
µ Dinamik viskozite, [Pa.s]
υ Kinematik viskozite, [m2/s]fifieekkiill 44.. Deneysel verilerin Shah korelâsyonu ile

karfl›laflt›r›lmas›

fifieekkiill 55.. Deneysel verilerin Dobson-Chato korelasyonu ile
karfl›laflt›r›lmas›
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ρ Yo¤unluk, [kg/m3]
σ Yüzey gerilmesi, [N/m]
τ Kayma gerilmesi, [N/m2]

‹‹nnddiisslleerr
b Buhar
s S›v›
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