4Mete Ozsen:Sablon 10.06.2015 14:35 Page 35

Kanath Borulu Yogusturucularda
Iki-Fazh Akis Bagintilarinin Isil
Kapasite Hesahina Etkilerinin
Incelenmesi

OZET

Is1 degistirici 151l kapasite hesaplarinin en énemli advmini i¢ ve dis bolgedeki 1s1
transfer katsayilarimin belirlenmesi olusturmaktadir. Bu katsayilar geometriye,
akis kosullarina ve akiskan cinsine bagli olarak ¢ikarilan ampirik (deneye daya-
1) bagintilar ile hesaplanabilmektedir.

Buharlastirict ve yogusturucuda faz degisimi meydana geldiginden boru iginde
iki fazli akis meydana gelir. Bu yiizden 1s1 transferi katsayisi hesabinda iki fazl
akus etkileri goz oniine alimmalidir: Iki fazh akag ¢oziimleri tek-faz akislara gore
daha karmasgik ve deneysel incelemesi zor olaylardir. Literatiirde bu akis kosulu
listiinde deneysel ve hesaplama modelleri ¢calismalart yapan yayinlar bulun-
maktadir. Bu ¢calismalarin degerlendirildigi yayinlar her bir bagintinin ¢ok fark-
1 sonuglar verdigini géstermektedir. Bu yiizden iki fazli akista genel bir ist trans-
feri bagintisi elde etme sorunu giincelligini koruyan bir problemdir. Iki fazl akus
icin basing kaybi hesaplamalarinda da ayni durum séz konusudur.

Bu ¢alismada yatay icten yivli boru icindeki yogusmada iki fazli akis mekaniz-
mast igin literatiirde yer alan bagintilar incelenecektir. Ayrica testi yapilmis
kanatl borulu bir yogusturucu icin farkl iki fazli akis bagintilarinin 1s1l kapasi-
tesine olan etkileri gosterilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yogusma, Iki Fazli Akas, Is1 Transferi, Basing Kaybi,
Ampirik Baginti, Is1 Transfer Katsayisi.

1. GIRiS

Sogutma sistemi uygulamalarinda akigskanin ¢ektigi 1sinin digar1 atil-
mas1 sirasinda yogusma mekanizmasindan yararlanilir. Bu islem
sogutma cevriminin yogusturucusunda meydana gelir. Yogusturucu
tasarimlarmin diizgiin bir sekilde yapilmasi i¢in yogusma sirasinda
meydana gelen 1s1 transferi ve basing kaybmin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 6nemlidir.

Ayrica yogusturucu lreticilerinin beyan ettigi 1s1l kapasite degerleri-
nin dogrulugu giin gegtik¢e miisteriler tarafindan daha ¢ok sorgulan-
maktadir. Bu yiizden lireticiler bagimsiz kuruluslar tarafindan verilen
ve kapasite dogrulugunu onaylayan sertifikalari almaya ¢alismakta-

Makale
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Abstract;

The critical step of heat capacity calcu-
lation of heat exchanger is determina-
tion of both inside and outside heat
transfer coefficients. These coefficients
can be calculated with using empirical
correlations that depend on geometrical
properties, flow conditions and refriger-

ant type.

Inside tube, two-phase flow is occurred
due to the phase change in evaporator
and condenser. For this reason, two-
phase effects are considered to calcu-
late heat transfer coefficient. Solutions
of two-phase problems are more com-
plex and experimental studies are more
difficult compared to single-phase
problems. There are articles that are
experimental and obtaining correlation
studies for two-phase flow in literature.
The review studies show that each cor-
relation of two-phase flow gives quite
different results. Thus, obtaining unique
heat transfer correlation is up to date
problem for two-phase flow. The same
situation is valid for pressure drop cal-
culation of two-phase flow.

In this study, two-phase correlations
that are in literature are investigated for
condensation inside horizontal grooved
tube. In addition, effects of different
two-phase correlations on heat capaci-
ty are shown for fin and tube type con-
denser.
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dir. Ornegin Avrupa’da Eurovent Sertifikasyon kuru-
lusu sertifika i¢in, hesaplanan (iretici tarafindan
belirtilen) 1s1l kapasitenin test sonuglari ortalamalari-
nin en fazla %5 sapmasina, tekil bir test i¢in ise en
fazla %8 sapmasina izin vermektedir [1]. izin verilen
sapma oranlar1 giderek daraltilmaktadir. Bu durum
hassas bir hesaplama yapilmasi gerektiginin dnemini
gostermektedir.

Yogusma, iki fazli akis kosullarina sahip fiziksel bir
mekanizmadir. 1ki fazli akista fazlar arasinda bulu-
nan fiziksel 6zelliklerin ¢ok farkli olmasi (6rnegin
yogunluk farki biiytikliigii [2]) 1s1 transferinin ve
basing diistimiiniin dogru hesaplanmasini zorlastirir.
Ayni sart icin, literatiirde bulunan iki fazli akis
bagmtilarin1 inceleyen calismalar [3-6] sonuclarin
birbirinden ¢ok farkli sonuglar verdigini vurgulamis-
tir. Bu durum bagmtilarin elde edilirken yapilan
deney sartlarinin simirli olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Bu yiizden genel iki fazli akis bagmtis1 elde
etme yoniindeki ¢aligmalar giincelligini korumakta-
dir.

Is1 transfer katsayist i¢in genel iki fazli akis baginti-
st elde etme ¢aligmasi “Cavallini ve dig.” [4] tarafin-
dan literatiirden elde edilen 3.115 deney sonucunun
toparlanmasiyla yapilmig ve elde edilen bagmtinin
ortalama mutlak sapmasinin %17 oldugu belirtilmis-
tir. Bu calismada ayrica literatiirde bulunan diger
bagmtilar da incelemis ve “Kedzierski & Goncalves”
[7] tarafindan elde edilen bagitinin da tiim deney
sonuglar ile oldukea iyi sonuglar verdigini vurgula-
mistir.

“Garcia-Valladares” [3] yatay boru i¢ginde meydana
gelen yogusma icin 1s1 transfer katsayis1 bagintilari-
n1 incelemistir. Hem diiz hem de igten yivli borular
i¢in bu ¢alismay1 yapmustir. Calisma sonucunda diiz
borular i¢in “Dobson ve dig” [8], “Dobson ve Chato”
[9] ve “Cavallini ve dig.” [10] bagntilariin farkl
kosullar i¢in kullanilabilir oldugunu vurgulamistir.
Yivli borular i¢in ise farkli kosullarda uygun sonug-
lar veren bir baginti dnerememistir.
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Son yillarda akigkan sarj miktarini azaltmak ve 1s1
degistirici hacmini kii¢liltmek i¢in, yilizey alani artti-
rilmis yivli boru kullanimi sogutma sektoriinde gide-
rek artmigtir. Bu yiizden yivli boru i¢in iki fazl akis
bagintilarinin  hesaplama dogrulugu O6nemlidir.
Yukarida bahsedilen “Cavallini ve dig.” [4] ¢alisma-
sin1 yatay yivli borular i¢in yapmustir. Bir diger yivli
boru i¢in 1s1 transfer baginti c¢alismasi “Wang &
Honda” [5] tarafindan yapilmistir. Kendi ¢ikardig
teorik modelin deney sonuglari ile uyumlu oldugunu
belirtmistir. Bunun yaninda inceledigi diger baginti-
lar1, kendi deneylerine gore uyumluluk agisindan su
sekilde siralamistir: “Yu & Koyama” [11],
“Kedzierski & Goncalves” [12], “Shikazono ve dig.”
[13], “Cavallini ve dig.” [14] ve “Lu & Bergles”
[15]. Hem “Cavallini ve dig.” [4] hem de “Wang &
Honda” [5] yivli borular i¢in daha genis kapsamli
deney sonuclarina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Yogusmada iki fazli akis basing kaybi bagintilar
yivli boru i¢in “Cavallini ve dig.” [6] tarafindan
incelenmistir. Bu incelemede literatiirden elde edilen
deney sonuglart ile kargilagtirma yapilmistir.
“Friedel” [16] ile “Cavallini ve dig.” [17] bagintila-
rinin birlesimden olusan yeni bir bagint1 dnermistir.
Yeni Onerilen baginti ve “Kedzierski ve Goncalves”
bagintisi [7] ile sirasiyla deney sonuglarma gore %20
ve %18 ortalama mutlak sapma degeri elde etmistir.
Bunun yaninda “Haraguchi ve dig.” [18] ve “Nozu
ve dig.” [19] bagmtilarin1 gostermis ancak herhangi
bir deney sonucu ile karsilagtirmamistr.

Mevcut caligmada, igten yivli yatay boru igindeki
yogusma i¢in c¢ikarilan 1s1 transfer katsayisi ve
basing kayb1 bagintilar incelenmistir. Yukarida bah-
sedilen bagintilardan sonuglarin uyumlu oldugu
belirtilen bagintilar incelenmek igin secilmistir.
Buna gore 1s1 transfer katsayist hesabi igin;
“Cavallini” [4], “Kedzierski & Goncalves” [7], “Yu
& Koyama” [11], “Shikazono” [13] ve “Cavallini”
[6] tarafindan verilen bagintilar dikkate alinmistir.
Basing kaybi i¢in ise; “Cavallini” [6], “Kedzierski &
Goncalves” [7], “Haraguchi” [18] ve “Nozu” [19]
tarafindan 6nerilen bagintilar kullanilmigtir.
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2. TEST DUZENEGI

2.1. Yogusturucu Prototipleri

Yogusma iki fazl akis bagmtilarinin uygunlugunun
kontrolii i¢in iki adet yogusturucu prototipi {iiretil-
mistir. Yogusturucular kasetli-fanli (Sekil 2) tiriinler
olup &zellikleri Tablo 1°de belirtilmistir. Tki prototip-
ten biri 30 digeri 20 pas sayisina sahiptir. Diger
biitiin 6zellikleri aynidir.

Kullanilan kanat malzemesi aliiminyum olup dalgali
forma ve 0,1 mm kalinlia sahiptir. Boru malzemesi
bakirdir olup igten yivli 6zellige ve 0,35 mm kalinli-
ga sahiptir.

2.2. Test Odasi1 ve Kosullar1

Test laboratuvari, iklimlendirme ve kalorimetrik oda
seklinde tanimlanan iki odadan olusmaktadir (Sekil
1). Yogusturucu testleri kalorimetrik odada yapilmis-
tir. Kalorimetrik oda “kasetli/fanli” iiriin (Sekil 2) test
etmek amaci ile kullanilir ve Sekil 1°de 4 no’lu bolme
ile tiriine sartlandirilmis hava saglar. Hava debisi tiriin
istinde bulunan fanlar araciligiyla elde edilir.
Kapasite hesab1 “Oda Tipi Kalorimetrik Metot” kulla-

Tablo 1. Test Edilen Yogusturucu Prototipinin Ozellikleri

Makale

Sekil 2. Kasetli/fanli Uriin Ornegi

nilarak hesaplanir. Kalorimetrik odada test edilen bir
iiriine ait uygulama Sekil 3’de gosterilmistir.

Hava girig kosullar1 “hava numune alma cihazi (air
sampler)” (Sekil 1°de 5 no’lu ve Sekil 3’de 2 no’lu
cihaz) olarak isimlendirilen sistemle Olclilmiistiir.
Cihazin topladig1 hava, 6l¢iim kutusuna gelmekte ve
burada kuru termometre sicakligi ve bagil nem
degerleri dlgiilmektedir. Buradan elde edilen verilere

Prototip | XT [mm] | XL [mm] | Boru Sayisi | Sira Sayisi Pas Lic [mm] Das Fp [mm]
No Sayisi [mm]
1 38,1 33 20 4 i 800 12 2,3
2 ’ 20 ’
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¢ /AN 1? 8 ¢ 4 :
¢ 5 . :
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PR ~ - :
i ¢ | - X
' 3 -' ‘ :
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Sekil 1. Test Odast (1.Test Edilen Uriin, 2. Hava Alict Oda, 3. Hava Debisi Olgiim Odast 4. Klima Santrali,
5. Hava Numune Alma Cihazi)
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Sekil 3. Kalorimetrik Oda Ornek Test Goriintiisii (1. Test Edilen Uriin, 2. Hava Numune Alma Cihazi)

gore Sekil 1°de gosterilen 4 no’lu bélmedeki sogutu-
cu ve 1stticilar otomatik olarak devreye girmektedir.
Bu sayede, giris havasi istenilen sicaklik ve bagil
nem degerine getirilmektedir. Bu g¢alismada giris
havasi 25 °C kuru termometre sicaklig1 ve %50 bagil
nem degerine ayarlanmistir. Hava giris hacimsel
debisi prototip tistiinde bulunan fan ile saglanmakta-
dir. Fan diisiik ve yliksek devir olarak adlandirilan iki
adet devire sahiptir. Bu devirlerin ikisi i¢in ayr1 ayri
testler gergeklestirilmistir.

Testlerde sogutucu akigkan olarak R404-A kullanil-
mistir. Laboratuvarda bulunan sogutucu akiskan
hazirlama {initesi sayesinde istenilen yogusma sicak-
l1g1 ile kizginlik ve asir1 sogutma dereceleri ayarlan-
maktadir. Bu ¢alismada “BS EN 3277 [20] standar-
dina gore yogusma sicakligi 40 °C, kizginlik derece-
si 25 °C ve agir1 sogutma derecesi ise 1-3 °C arasin-
da ayarlanmustir.

1 no’lu Prototip ile yapilan testlerde; yiiksek fan
devri ile yapilan “1” ve diisiik fan devri ile yapilan
“2” olarak numaralandirilmistir. 2 no’lu Prototip ile
yapilan testlerden ise yiiksek fan devri ile yapilan
“3” ve diisiik fan devri ile yapilan “4” olarak numa-
ralandirilmigti. Bu numaralar “Bolim 3”de test
sonuclarmin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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3. YOGUSMA IKI FAZLI AKIS
BAGINTILARININ DEGERLENDIRILMES]
3.1. Is1 Transfer Katsayis1 Bagintilar:
Literatiir arastirmasi sonucu elde edilen bagintilar,
laboratuvar testleri ile elde edilen 1s1l kapasite deger-
leri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu deger-
lendirmenin yapilabilmesi i¢in 6nce kanatli-borulu
1s1 degistiricinin 1s1l kapasite hesab1 yapilmistir. Isil
kapasite hesabinda “Ortalama Logaritmik Sicaklik
Farki (LMTD)” yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
ayrmtilarina, “Kocaman & Tosun” [21, 22] tarafin-
dan agiklandigi i¢in burada deginilmemistir.

Is1l kapasite, Denklem (1) ve (2) [11] kullanilarak
hesaplanmistir. Denklem (2)’de yer alan hava ve sivi
tarafi kirlilik direncleri (R}) ihmal edilmistir. Ayrica
borularin mekanik sigirilmesi sayesinde boru ve
kanat arasindaki 1s1l temas direnci olusmasi 6nlendi-
8i i¢in bu direng¢ hesaplamaya katilmamaigtir.

q=UA (LMTD) (1)
L _ 1 n R;;ic n ln(Ddls/DiQ)+R"f,d1$ N 1 (2)
UA hi‘}AiG Ai? 2nkL Adls hdlsAdls

Af
hgs =h[1-(1 - nf)T] 3)
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Denklem (2)’de yer alan hava tarafi 1s1 tasinim kat-
sayist (hy,) kanat verimini igermektedir. Bu katsay1-
nin hesaplanmasinda “VDI Heat Atlas” [23]’da agik-
lanan yontem kullanilmistir (Denklem 3-7). Sivi
tarafi tasimm katsayist hesabinda ise belirlenen
bagmtilar ayr1 ayri1 kullanilmig ve her bir bagint1 igin
1s1l kapasite hesaplanmistir. Kullanilan bagintilarda
yer alan akiskan 6zellikleri Refprop 7.0 [24] progra-
mi1 ile hesaplanmustir.

Makale

Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin hesaplamasinda
kullanilan yontemin dogrulugunu kanitlamak igin
akiskan1 su olan kanatli-borulu 1s1 degistirici testleri
yapilmistir. Akigskan olarak kullanilan su, tek-fazl
bir akisa sahiptir. Tek-faz sivi tagimm katsayisi
bagmtilar1 daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in bu
sekilde bir yontem kullanilmistir. Testlerde kullani-
lan 181 degistiricinin 6zellikleri ve test kosullar1 Ek-
1’de verilmistir. Tablo 2’de ol¢lim ve hesaplama
sonucu elde edilen 1s1l kapasite degerleri gosteril-
mistir. Hesaplama test sonuglarma gore ortalama
%2,47 daha fazla kapasite vermistir. Bu fark stan-
dartta [1] belirtilen %8 fark i¢inde oldugundan hava,
tarafi 1s1 tasinim katsayisinin hesaplama yonteminin
uygun olduguna karar verilmistir.

Yogusma 1s1 transfer katsayis1 bagintilari ile elde edi-
len 151l kapasite degerleri Tablo 3°de gosterilmistir.
Ayrica Tablo 3°de ve Sekil 4’de hesaplama ve yogus-

Tablo 2. Hava Tarafi Tasimmm Katsayis1t Hesaplama Yontemi Dogrulama Test Sonuglari

Test Numarasi*

1 2 3 Ortalama Fark %
Test Kapasite - kW | 31,44 10,07 48,35
Kapasite - kW | 32,84 9,95 50,34
Hesaplama
Fark - % | 4,45% -1,16% 4.12% 2.47%

* Test kosullari icin Ek-1’ e bakiniz.

Tablo 3. Hesaplanan Isil Kapasite Degerleri ve Test Sonu

¢lar ile Karsilastirilmasi

Test Numarasi

Yoéntem 1 2 3 4 Ortalama Fark %

Test Kapasite-kW 17,31 1522 17,71 1572

Cavallini [4] Kapasite - kW 20,26 17,70 20,77 18,08
Fark - % 17,04% 16,26% 17,27% 15,04% 16,41%

Yu & Koyama [11] Kapasite - kW 20,71 17,98 21,20 18,29
Fark - % 19,68% 18,13% 19,70% 16,36% 18,47%

Kedzierski & Goncalves [7] Kapasite - kW 18,54 16,16 18,50 16,16
Fark-% 7,14% 6,18% 4,47% 2,77% 5,14%

Cavallini [6] Kapasite - kW 20,76 18,06 21,55 18,60
Fark - % 19,97% 18,64% 21,72% 18,30% 19,66%

Shikazono [13] Kapasite - kW 20,38 17,72 20,53 17,83
Fark - % 17,79% 16,45% 15,95% 13,41% 15,90%
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Sekil 4. Yogusma Ist Transfer Katsayisi Hesaplama Yontemleri Kullanilarak Elde Edilen Kapasite Degerlerinin
Test Sonuclart ile Karsilastirilmast

turucu test sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.
“Kedzierski & Goncalves” bagimntisi [7] ile elde edi-
len kapasitelerin standarda gore belirlenen %+8 limit
icinde oldugu Sekil 4’de agikca goriilmektedir. Diger
hesaplama yontemleri test sonucuna gore %15-20
arasi fazla kapasite vermektedir (Tablo 3).

Bagntilar arasindaki kapasite farkliligina yol acan 1s1
tasimim katsayis1 degerleri; 0,5 kuruluk derecesi igin
incelenmis ve Sekil 5’de gosterilmistir. Isil kapasite
agisindan test sonuclari ile en kotii olan “Cavallini”
[6] bagintisi, en uyumlu olan “Kedzierski &
Goncalves” [7] bagintisina gore ortalama 5,5 kat
(Mg ezierskigeGonealves[111= 1621 W/m2K, heyqiin 6= 8874
W/m2K) daha biiyiik tagimim katsayist hesaplamigtir.

Bu fark “Cavallini” [6] ile kapasitenin “Kedzierski
& Goncalves” [7]’ye gore ortalama %13,8 daha
fazla hesaplanmasima neden olmustur. Cavallini [6]
bagmtis1 iyilestirme ¢aligmalari (Cavallini ve dig.
[4]) sonucunda 1s1 tagimim katsayisinin azaltildigi
Sekil 5’den goriilmektedir. Bu iyilestirmeye ragmen
“Kedzierski & Goncalves” [7]’ye gore taginim kat-
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sayist ortalama 3,7 kat (hcyyainip4;=6048 W/m?K) ve
1s1l kapasite ortalama %10,7 daha biiytiktir.

Bunun disinda birbirine yakin kapasite degerlerinin
hesaplandigi “Cavallini” [4] ile “Shikazono” [13]
arasindaki 1s1 tagimim katsayilar1 da karsilastirilmis-
tir. “Cavallini” [4] bagmtist ile “Shikazono™ [13]
bagmtisina gore ortalama 1,84 kat (hgpiasono13) =
3326 W/m2K) fazla 1s1 taginim katsay1 ve ortalama
%0,4 fazla 1s1l kapasite degeri hesaplanmistir.

Yukarida yapilan karsilastirmalarda, “Kedzierski &
Goncalves” [7] bagmtisinin test sonuglarina gore en
uyumlu yéntem oldugu anlagilmistir.

3.2. Basin¢ Kaybi1 Bagintilar1

Literatiir arastirmasi sonucu belirlenen iki fazli akis
basing kayb1 bagintilar1 sonucu elde edilen akiskan
basing kayiplar test sonuglari ile Sekil 6’da karsilas-
tirldmustir. Sekilde goriilen %+20 limiti standarda [1]
gore belirlenmistir. Cavallini [6] ve Kedzierski &
Goncalves [7] bagintilarinin istenilen limitler i¢inde
kaldig1 Sekil 6’da goriilmektedir. Bu bagmtilar ile
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test sonuglaria gore sirastyla ortalama %-7 ve %38,5
daha az basing kaybi1 hesaplanmistir. Tki bagmtinin
da test sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.2.1. Basin¢ Kaybinmin Isil Kapasiteye Etkisi

Gergek durumda basing diisiisli akiskanin sicakligi-
nin diismesine neden olmaktadir. Bu durum tek-fazli
akiglarda ihmal edilebilir seviyelerdedir. Ayni akis-
kan debisi i¢in iki fazli akislarda gerceklesen basing
disiisti, tek-fazli akislara oranla daha fazla oldugu
icin, iki fazli akiglarda bu etki g6z 6niline alinmalidir.
Faz degisimi sirasinda akigkanin sicakliginda mey-
dana gelen bu azalma, Denklem (1)’de 1s1l kapasite
hesabindaki LMTD degerini azaltacak yonde etkile-
mektedir. Sekil 7°de sematik olarak bu durum goste-

Sicakhk

Tcond.out

“@®T

giris

Sekil 7. Iki Fazh Akista Basing Kaybimin Sicaklk
Diismesine Etkisi

rilmistir. Akiskanin yogusturucu ¢ikis sicaklig (T,)
hava girig sicakligina yaklastigi i¢in LMTD degeri
azalmaktadir. Bu da 1s1] kapasite degerini diistirmek-
tedir. Bu etki 1s1 transfer katsayisi bagintilarinin
incelendigi 3.1°de
Goncalves” basing kaybi1 bagintis1 [7] kullanilarak
hesaba katilmistir.

Bolim “Kedzierski ve

Basing kaybi1 hesaplamalarinda kiitlesel debi degeri
kullanildig i¢in burada 1s1l kapasiteler yerine kiitle-
sel debiler karsilagtirilmistir. Basing kaybinin LMTD
degerine olan etkisi nedeniyle, incelenen basing
kayb1 bagmtilart ile 1s1l kapasiteler hesaplanmistir.
Is1l kapasite degerinden Denklem (8) ile akigkan kiit-
lesel debileri elde edilmis ve Tablo 4’de gosterilmis-
tir. Ayrica Tablo 4’de test sonuglari ile kargilastirma-
lar da gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde basing
kayb1 karsilagtirmasinda (Sekil 7) en uygun sonugla-
r1 veren bagmtilarin (Cavallini [6], Kedzierski &
Goncalves [7]) kiitlesel debi agisindan da test sonug-
lar1 ile uyumlu oldugu goériliir. “Kedzierski &
Goncalves” [7] bagintis1 “Cavallini” [6] bagintisina
gore ¢ok az da olsa test sonuglari ile daha uyumlu-
dur.

q=m(H, - H,) ®)
Basing kayb1 agisindan en biiylik farka sahip
“Kedzierski & Goncalves” [7] ile “Haraguchi” [18]
bagntilarinin, basing kaybina bagh sicaklik diisme

Tablo 4. Farkl iki Fazli Akis Basing Kayb1 Bagintilari ile Hesaplanan Kiitlese Debi Degerleri ve Test Sonuglari ile
Karsilastirilmasi
Test Numarasi
Yéntem 1 2 3 4 Ortalama Fark %
Test Debi - kg/h 383,18 345,11 392,94 361,08
Cavallini [6] Debi - kg/h 414,80 369,27 409,36 370,23
Fark-% 8,25% 7,00% 4,18% 2,54% 5,49%
Kedzierski & Goncalves [7] Debi - kg/lh 410,27 366,24 410,95 371,13
Fark-% 7,07% 6,12% 4,58% 2,78% 5,14%
Haraguchi [18] Debi - kglh 426,50 377,19 416,24 374,77
Fark-% 11,30% 9,30% 5,93% 3,79% 7,58%
Nozu [19] Debi - kg/h 426,12 376,86 415,72 374,44
Fark-% 11,21% 9,20% 5,80% 3,70% 7,48%
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[Tablo 5. Basin¢ Kaybina Bagh Sicaklik Diismesi Degerleri
Sicaklik Diigmesi - K

Test Numarasi Kedzierski & Goncalves [7] Haraguchi [18] Fark

1 1,75 0,78 0,97

2 1,45 0,64 0,81

3 0,56 0,24 0,32

4 0,48 0,21 0,27

Ortalama 0,59

degerleri Tablo 5°de verilmistir. Basing kaybini
“Haraguchi” [18], “Kedzierski & Goncalves” [7]
bagmtisina gore ortalamada %-50,8 daha az hesapla-
mustir. Bu fark sicaklik diismesinde ortalama 0,59 K
degerinde sapma yaratmaktadir (Tablo 5). 0,59 K
daha az gerceklesen sicaklik diismesi LMTD degeri-
ni daha az etkilemektedir. Bu etki sonucu debi dege-
ri ve buna bagh olarak 1si1l kapasite degeri,
“Haraguchi” [18] bagintis1 ile “Kedzierski &
Goncalves” [7] bagintisina gore ortalama %2,3 daha
fazla hesaplanmustir.

Sonug olarak, Iki fazli akis basing kaybi bagmtilari-
nin uygunlugunun 1s1l kapasite degerinin hassas bir
sekilde hesaplanmas1 agisindan 6nemli oldugu anla-
silmistir.

SONUC

Bu calismada; ulasilabilen literatiirden elde edilen,
yatay icten yivli borularda ger¢eklesen yogusmada
iki fazlh akis 1s1 transfer katsayisi ve basing kaybi
bagmtilarinin uygunlugu incelenmistir. Hesaplanan
1s1l kapasite degerleri yogusturucu test sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Kanatli-borulu yogusturucunun
geometrik Ozellikleri ve test kosullarina gore en
uygun 1s1 transfer katsayisi ve basing kaybi baginti-
lar1 “Kedzierski ve Goncalves” [7] tarafindan Oneri-
len bagintilar olarak elde edilmistir.

Yogusmada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in
‘Cavallini ve dig.” [4] literatiirde yer alan deney
sonuclara gore daha genis sartlari kapsayan genel
bir bagmti ¢ikarmistir, ancak bu caligmadaki test
sonuclart ile karsilastirildiginda 1s1l kapasite agisin-
dan standartlara gore belirlenen %+8 limitinin igine

girememistir. Bunun yaninda daha az kapsamli sart-
lar i¢in gecerli ve bu ¢calismadaki testlerde kullanilan
akiskan olan R404-A i¢in deney yapmamasina rag-
men “Kedzierski ve Goncalves” [7] bagintisinin en
uygun bagintt oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calismadaki kosullar i¢in 1s1 transfer katsayisinin
1.621 W/m2K degerinden 6.048 W/m2K degerine
artmasi (ortalama 3,7 kat artig) hesaplanan 1s1l kap-
asite degerini %10 etkilemistir. Buna karsin 3.326
W/m2K degerinden 6.048 W/m2K degerine artis, 1s1l
kapasite degerini yok denecek kadar az etkilemistir.
Buna gore, yaklagik olarak 3.000-3.500 W/m2K
degerinden daha biiylik 1s1 transfer katsayisi elde
etmek icin yapilacak tasarim iyilestirme ¢aligmalari-
nin 1s1l kapasiteye hi¢bir etkisinin olmadigi sonucu-
na varilmigtir.

Basing kaybinin iki fazli akislarda 1s1l kapasiteye
etkili oldugu agiklanmis ve gosterilmistir. Basing
kaybinin %50 daha az hesaplanmasinin 1s1l kapasite-
yi yaklasik %2,3 arttirdig1 sonucuna ulagilmistir. Bu
etkiden dolay1 iki fazli akisa sahip 1s1 degistiricile-
rinde daha hassas 1s1l kapasite hesaplarinin elde edi-
lebilmesi i¢in bu etkinin 6nemli oldugu ortaya
konulmustur.

KISALTMALAR

XT Borular arasi dikey mesafe

XL Borular aras1 yatay mesafe
Lic Bir borunun uzunlugu

Dy Boru dis cap1

D;, Boru i¢ ¢ap1

Fp Kanatlar arasi hatve

U Toplam 1s1 transfer katsayist
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A Is1 transfer ylizey alani

As Kanat ylizey alani

h; Boru i¢ taraf 1s1 taginim katsayis1

hgy Is1 degistirici dis taraf 1s1 taginim katsayisi

A Boru i¢i yiizey alani

Ay Is1 degistirici dis ylizey alani

R Boru igi kirlilik faktorii

R g Dis ylizey kirlilik faktorii

k Boru malzemesi 1s1 iletim katsayisi

L Boru et kalinlig

N¢ Kanat verimi

h Is1 taginim katsayisi (kanatsiz ylizey icin)

X, ¢, ¢ Kanat verim hesaplama katsayilar

A Kanat 1s1 iletim katsayisi

) Kanat et kalinlig1

by Kanat genigligi

I Kanat uzunlugu

hepaginy ismiv  Kullanilan baginti” ile elde edilen 1s1
taginim katsayisi

m Kiitlesel debi

H; Giris entalpisi

H, Cikis entalpisi
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EK-1 TEK-FAZ AKISLI KANATLI BORULU ISI DEGISTIiRiCi OZELLIiKLERi VE TEST
KOSULLARI
Hava tarafi 1s1 taginim katsayis1 bagintisinin dogrulugunu kanitlamak icin yapilan testte kullanilan 1s1 degis-

tiricinin 6zellikleri agagida verilmistir.

XT | XL Boru Sira Pas | Lic | Dus | F, K’;ﬁ:ﬁgl K:f;ﬁgl
[mm] [mm] Sayisi Sayisi Sayisi [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
38,1 33 20 4 8 750 12 2,5 0,12 0,32

Kanat ve boru malzemesi sirasiyla; aliiminyum ve bakirdir. Kanat dalgali formda olup, boru tipi diizdiir.

Yapilan test kosullar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Test Hava Girig Hava Girig Hava Girig Akiskan Akiskan Girig
Numarasi | Sicakligi [C] Bagil Hacimsgl Akiskan Girig Hacimsgz‘l Debisi
Nemi [%] Debisi [m*/h] Sicakhgi [C] [m*/h]
1 4629 4
2 20 50 1029 Su 50 2
3 8230 8

EK-2 iKi-FAZLI AKIS BAGINTILARI

Siirtiinme faktorii (Tiim akisin buhar fazinda oldugu kabulii ile)

Terimler
Agq Gergek serbest akis kesit alani, m?
A, Gergek 151 transfer yiizey alani, m?
b Yiv ucunun genisligi, m

gpihaD; iy
Bo Bond sayist, ————

8on

Cpl Siv1 faz 6zgiil 1s1 degeri, J/kgK
D I¢ cap (dis dibi ¢ap1), m
D, Hidrolik ¢ap, m
D; in  Minimum i¢ ¢ap (dis ucu ¢ap1), m
Dpean  Ortalama cap, J? g, m
e Pirtzliluk, m
f Siirtiinme faktorii
fio Stirttinme faktérii (Tiim akisin sivi oldugu kabulii ile)
fo Gaz fazi siirtiinme faktori
foo
Fr Froude sayis1
G Kiitlesel aki, kg/m2s
g Yer ¢ekimi ivmesi, m/s2
Ga Galileo sayist, %
h Boru yiv yiiksekligi, m
hy, Gizli 1s1, J/kg
J* Yivli boru i¢gin boyutsuz buhar hizi
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X, G
[gDi_minpg(pl - pg)]o'5

Diiz boru i¢in boyutsuz buhar fazi hizi,

Sivi Jakob sayist, ST Ty
hy,
Boru uzunlugu, m
Kiitlesel debi, kg/s
Boru yiv sayist
Optimum yiv sayist
Nusselt sayis1
Kaynama yogusmasi i¢in Nusselt sayisi
Zorlanmis yogusma i¢in Nusselt sayisi
Yiv hatvesi, m
Indirgenmis basing (basing/kritik basing)
Basing
S1v1 Prandtl sayist
Is1 transferi, W
Yiv ucunun kose radyusu, m
GD(1-x,)

S1vi Reynolds sayzisi, "
i

Hidrolik ve sadece siv1 faz akish Reynolds sayisi, f
i

Boru kesit alani, m2

Doyma sicakligi

Boru ylizey sicakligi

Buhar hizi, m/s

Weber sayist

Fin ucunun diiz boliim uzunlugu, m

Kuruluk derecesi

Martinelli sayist, (1 —_ Xg)O’g (pAg) " (ﬂ)m
Xy Pe [

Eksenel koordinat, m

Tasimim 1s1 transfer katsayisi, W/m2K

Sicaklik farkindan (AT) etkilenmeyen akis rejimindeki 1s1 taginim katsayisi, W/m2K

Diiz boruda sicaklik farkindan (AT) etkilenmeyen akis rejimindeki 1s1 taginim katsayist W/m2K

Sicaklik farkindan (AT) etkilenen akis rejimindeki 1s1 taginim katsayisi, W/m2K

Diiz boruda sicaklik farkindan (AT) etkilenen akis rejimindeki 1s1 taginim katsayisi, W/m2K

Kabul edilen alana gore 1s1 taginim katsayisi, W/m2K

Akisin tamaminin sivi oldugu diisiiniilerek hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi, W/m2K

Helis agis1, derece

Yiv tepe agis1 derece

Hesaplamaya katilan boru bélme uzunlugu, m
Bosluk orani

Is1 transfer yiizeyi artig oran1 Areal / Asmooth
Yiv tepe agisinin yarisi, y/2, derece

S1v1 faz 1s1 iletim katsayisi, W/mK

Buhar faz1 dinamik vizkosite, kg/ms
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Ly Siv1 faz dinamik vizkosite, kg/ms

Pe Buhar faz1 yogunlugu, kg/m3

) S1v1 faz1 yogunlugu, kg/m3

P Karigimin yogunlugu, kg/ m3

c Yiizey gerilmesi, N/m

T Sivi-buhar arayiizeyi kayma gerilmesi, Pa

Qo2 Strtiinme ¢arpani (tiim akigin sivi oldugu kabulii ile)
a. ISI TASINIM KATSAYISI BAGINTILARI

Cavallini [4]
Q 1

“TTD L AT

AT=T,-T,

o = [0, + 03]0333

Oy = aAsAC

s = aLo[l N 1,128xg0a317 (&) 0,3685 (ﬂ) 0,3363(1 _L‘%) 2’144Pr£0s1]
pg ug e

a0 = 0,023

>“l ( GDifmin

)0’3 Pr,04
D Le "~

A=1+1,119Fr03921(R, — 1)0.3586

G2

Fr=
gDifmin(pt - pg)2

[Zhn(l — sin(y/2)) ]
7D; incos(y/2)

R. =
cosp

X

C= 1if(n,,/n)>0,8

opt
C = (nyp/n)19%4 if(n,,/n)<0,8

Ny = 4064,4D; ., + 23,257

_min

op = C[2:4Xg0’1206(Rx — 1)1,466C10,6875 + 1]U'D,S + C(] — Xg0’097)Rx("LO

A= 0,725 Mpe(pi — pg)ghfg 0.25
DS —
. 1 —x. 03321 D. . AT
1+ 05741 [ g Mg i_min’
Xg
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C, =iflg>1Tg

Js .
C, =—Hiflg < Jg
16

. 7,5 -3 AR
w=08[eagiier] 2

Yu & Koyama [11]
Nu = (Nug + Nug)!2

Nug = 0,152[0,3 + 0,1Pr,1](Pv/X,)Re;068

GX,, 035
®o,=1,1+13 { }

[gDmeanpg(pl - pg)]0°5

Ug

0,725 ( GaPr, )0,25
N g

025 &
Na> Jay

H(e,) = &, + (10(1 - £,)0,1 — 8) [£,(1 — [&,)

— -1
. &+0,41 e
g,= |1+ _Xg) 0.4+06 | a1
Pul X 1404 Xg)
Xg

Nu = U‘Dmean / 7"5 - Q = a(Ts - Tw)Areal
Kedzierski & Goncalves [7]
Nu _ 2,256Re?}’1303 J',:in,Z:SZXg PI(i),393 Iyrg(,1579xé (_loglol)red)ﬁ,474x§ Sy 2,531x,

_ (/-1
Xg(pi / pg) + (1 - Xg)

Nu = U'Dh / ?\‘E - Q = a(Ts - Tw)Areal
Cavallini [6]
Nu = 0,05Re%Pr{R(BoFr))t

G [(1 = %) + X4(p1 / P)>1D; min
He

Re., =

Makale
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2hn(1 — sin (y/2)) N
7D, i COS(Y/2)

R. =
cosp

X

Nu = aEDi_min / 7\‘8 - Q = as(Ts - Tw)nDi_minAZ

>0,004 - s=1,4.t=-0,08

i_min

>0,004 - s=2.t=-0,26

i_min

Shikazono [13]
o= Nukf/D
Nu = (Nup + (/Nuy)2)es

Nu, = 0,0152(1 + 0,6Prf3)Re 077 @,/ X,

GaPr,) 025
Nub=0,752H(£g)( B r£)

Ja,

G(1 - x,)D

Re, =
‘ He

@, =1 + 0,5Fr0.75X, 035

G
Fr. =

' {pspc—p,)ED

_ gptD?
ue

Ga,

f; = 0,265R12B00.05,1(0.14-0.0073R)

f, = 0,448R03Bo0 159

B01,3eg) 1/1,2B

5=10,7r0s

f=Mak[f, . min(f; . f;) . f,]
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Bo = 2&D(Pc—p)
O
54 ( 20 H( 2h )
R_b—2htan9+|:l+T 1—T p_b+COSG
P

b =1p—2[x, *+ rycos0 — ry(1 — sinf)tanb]

b. BASINC KAYBI BAGINTILARI
Cavallini [6]
(dP/dz); eong = (dP/dZ); a0

(dP/dz)¢agiar = PLo?2fL0G? / (Dj minPo)

3,23FH
Pro=E+ Fro0.045\We0,035
2(p:
E — (1 _ Xg)z + Xg(plfGO)
(pgfLO)

F = x07%(1 - x,)224

H = (p/pg)21 (/)11 — pg/pe)®7

Fr = G2/(gD; ninP:?)

We = G?D;_in/(P0)

Pm = PP/ [XgPe + (1 — X,)p,]

fLor = 0,079[GD; i/1t]-025 if turbulent flow

- 16
rol [GDifmin/ Kl

if laminar flow
(4f10p) 0% = 1,74 — 2 log,o(2¢/ Diﬁmin)
foo1 = 0,079[GD; yin/Mg] 02 if turbulent flow

16

foo; = ————— if laminar flow
oot [Gi_min/ug]
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(4f502) 0 = 1,74 — 2 log,(2¢/ Difmin)
fgo = max(fsor- fo00)

flo = max(fi o . fL00)

e h/Dj 1in
Di_min B 0,18 0,1 + COSB
_ O
exp(®p) — 1

(DF = —[chg/’tl]

_ M(dx,/dz)

G
¢ nD

T = GXy/(pgt,)

u, = GX, / (pggy)

&g = (Xg/P) {Col[Xepp + (1 = Xp)pe] + (pepglig)/ G}

Cy=1+0,2(1 — x,)[(gD; inp?)/G2]0-35 for £,>0,1 C, — 0 for g, — 0

Uy = LI8(1 = xp)[04(py — pg)/pt]®?

Kedzierski & Goncalves [7]

— sz(l/pout + 1/p1n)L

AP
Dy,

+ Gz(l/pout + l/pm)

£=10,002275 + 0,00933 exp[h/(~0,003D)]ReB[(Xyiy — X gou)gy/(Ly)]0211

_ GD,,
He

Re

B =(-4,16 — 532h)D)"!
Haraguchi [18]
(dp/dz); = ®22£5((Gxo)(D; 1minPy)

(Dg = C1 + CZ[GXtt/[gDmeanpg(pE - pg)]0’5}0’35
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C,=11C,+13

Gng

f, = 0,046 (

Hg

Nozu [19]
(dp/dz); = (€ + 9)2f,G?xZ / (p,D)

10

c=1+ Frl.s

1+

Fr= Gxg/[gDi_minpg(p€ - pg)]O’S
¢ = Q/ (nDLGx,e2hy,f,)

Sgl =1+ [(1 - Xg)pg/(xgp?’ls)]

202 [ D
D | IAw/(@DL)1(sech)o
h.

-0,5
) (25X,08 + 1,6X%

Makale
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