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YATAY BORU i(}iNDEKi AMONYAK (R717) YOGUSMA ISI
TRANSFERI VE BASING KAYBININ MEVCUT
KORELASYONLAR ILE INCELENMESI

Investigation of Ammonia (R717) Condensation Heat Transfer and Pressure Drop in Horizontal Tube

Aykut BACAK
Ali PINARBASI 5
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OZET

Amonyak gibi dogal akigkanlar 19. yy’in ortalarindan bu yana basta yiyecek uretimi ve depolama gibi
proseslerde sogutma amaciyla kullaniimaktadir. Amonyak termofiziksel 6zelliklerinden dolayi isil
kapasitesi daha yiiksek oldugundan ve diger ekipmanlarida daha ekonomik secildiginde, daha dusik
ebatlardaki cihazlar kullanilarak ayni sogutma kapasitesini saglamaktadir. Mevcut sogutucu
akiskanlarin ozon tabakasinda incelmeye sebebiyet vermesi ve klresel iIsinmaya neden olmasindan
dolayi basta Kyoto Protokoll gibi uluslararasi platformlarda giindeme gelmis klorofloro karbonlar ve
hidroflorokarbonlar gibi dogaya zararli sogutucu akiskanlarin kullaniminda kisitlamaya gidilmesi karari
alinmisgtir. Bu protokoltin aldidi kararlardan biri de mevcut sogutucu akigkanlarin yerine dogaya zarari
daha dusuk akiskanlari arastirmak ve yeni nesil cevreci akigkanlara gegcmektedir.

Bu calismada yatay olarak yerlestiriimis diz boru icindeki yogusma isiI transferi hesaplamasinda
kullanilan iki faz carpani ve Nusselt sayisi icin lineer regresyon ydntemi kullanilarak korelasyon
gelistirilmistir. iki faz garpani igin tiretilen korelasyonda maksimum + %24 ‘lik bir sapma elde edilmig
olup mevcut olan korelasyondan daha az hata arahidina sahiptir. Nusselt sayisi igin gelistirilen
korelasyon ise sapma miktari daha fazladir ancak belirtilen korelasyonlardan daha dar bir hata
araligina sahiptir.

Bu calismada yatay olarak yerlestiriimis diz boru icindeki yogusma isi transferi hesaplamasinda
kullanilan iki faz ¢arpani ve Nusselt sayisi i¢in lineer regresyon ydntemi kullanilarak korelasyon
gelistiriimistir. iki faz carpani igin gelistirilen korelasyonda maksimum + %24 ‘lik bir sapma elde
edilmis olup mevcut olan korelasyondan daha az hata araligina sahiptir. Nusselt sayisi igin gelistirilen
korelasyon ise sapma miktari daha fazladir ancak belirtilen korelasyonlardan daha dar bir hata
araligina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Amonyak, Yogusma Isi Transferi, Yatay Boru igi Yogusma, iki Fazli Akislar.

ABSTRACT

Natural fluids such as ammonia have been used for refrigeration in processes such as food production
and storage since the mid-19th century. Due to the thermophysical properties of the ammonia, the
thermal capacity is higher and when the other equipment is selected more economically, it provides
the same cooling capacity by using lower size devices. As the existing refrigerants cause thinning of
the ozone layer and caused global warming, it was decided to restrict the use of harmful refrigerants,
such as chlorofluoro carbons and hydrofluorocarbons, which were raised in international platforms
such as the Kyoto protocol. One of the decisions taken by this protocol is to replace the existing
refrigerants with low-level fluids and to the next generation of environmental fluids.
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Ammonia (R717) is a refrigerant that is not harmful to the environment since it has no global warming
potential (GWP) and no ozone layer consumption potential (ODP) value and is derived from natural
cycles. As ammonia is a smelly, flammable potential, it is a toxic fluid.

In this study, two-phase multiplier and Nusselt number correlation are developed for ammonia
refrigeration condensation in horizontal smooth tube by using linear regression method. Maximum =+
24% deviation is obtained between the experimental results and has a narrowwe error range than
current correlations. Developed correlation for Nusselt number has more deviation from the
experimental results but it has narrower error range than current correlations.

Key Words: Ammonia, Condensation Heat Transfer, Horizontal Tube Condensation, Two Phase
Flows

1. AMONYAK SOGUTUCU AKISKANININ TARIHGESI

insanlar amonyagi sogutucu akiskan olarak 1950’lerde Fransa’da kullanmaya basladi ve 1860’larda
Amerika Birlesik Devletleri'ne getirildi. 1900’li yillara kadar amonyak sogutucu akiskani bir ¢ok ticari
isletmelerde buz bloklari olusturulmasi, yiyecekleri soduk tutmak ve diger kimyasallari olusturmak igin
kullanildi. 1920Q’lerle birlikte buz pateni pistlerinde ve 1930’lara kadar ev ve is yerlerini soguk tutmak
icin iklimlendirme cihazlarinda kullanildi. Ginidmizde iklimlendirme cihazlarinda yaygin olarak
kullaniimamasina ragmen, gida soduk hava depolari ve birgok endustriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Ginimuzde amonyak, havaalani, oteller ve Universite kampdusleri gibi yiksek kapasiteli
sogutma proseslerinde kullaniimaktadir [1]. Susuz amonyak yaygin olarak et, kimes hayvanlar ve
balik isleme tesislerinde, st ve dondurma Uretim merkezlerinde, alkol icecek Uretiminde, meyve ve
sebze suyu ile igecek isleme tesislerinde, soguk hava depolarinda, diger gida isleme tesislerinde,
deniz mahstlleri ve deniz asir gida tasima gemileri ile petro-kimya tesislerinde sogutucu akiskan
olarak kullaniimaktadir [2].

2. AMONYAK SOGUTUCU AKISKANININ OZELLIKLERI

Amonyak klasik alternatif sojutucu akigkanlar arasinda en yaygin kullanilanidir ve disiik maliyetli,
daha iyi cevrim verimi, yiksek 1si transfer katsayisi, ylksek tespit edilebilirlik, ylksek kritik sicakhga
sahip, sivi pompalama maliyeti dislik ve Ozon Tabakasi Tlketimi (ODP) ile Kiresel Isinma
Potansiyeli (GWP) olmayan sogutucu bir akiskandir. Halokarbonlara gore yiliksek 1si transfer
kapasitesine sahip olmasi, uygulamalarda daha fazla toleransinin bulunmasi amonyak akigkanini
digerlerine goére ayricakh kilmistir. Amonyak, zehirleyici olmasi yanisira, kendiliginden tutusmasi
oldukga zor olmasina ragmen hava ile yanabilen, k6t kokulu ve kokusu kolayca tesbit edilebilen ve
atmosferde hizli bir sekilde kaybolan sodutucu akiskandir [3]. Susuz amonyak dogada korozif degildir
ancak bakir, priring ve diger demir icermeyen malzemelerde korozyon Ozelligi gosterir. Bu ylzden
amonyakli sistemlerde bakir kullanimindan kaginilmalidir. Amonyak sogutucu akiskani kompresoérin
karterinde yag ile karismaz ancak kompresdérden c¢ikarken yad parcaciklarini evaporatdér ve
kompresore tasir, bu nedenle amonyakli sistemde yag ayirici kullaniimalidir. Amonyak dogada hemen
hemen her yerde bulunur ve bu ylzden ucuzdur ve sogutma sistemlerinde maliyeti azaltir. Bitin bu
ozellikleri gdéz onine alindiginda ve zehirlilik esas fakior degilse ideal bir sojutucu akiskan olarak
nitelendirilebilir [4].

Amonyak sogutucu akiskani Kuresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Ozon Tiketim Potansiyeli (ODP)
olmayan ve bu 06zelligi ile diger sogutucu akiskanlarda Ustiin olan bir sogutucu aksikandir. Amonyak
akigkaninin ODP ve GWP degerleri asagidaki tabloda belirtiimistir [5]:
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Tablo 1. Cesitli sogutucu akigkanlarin Ozon Tiketim ve Kiresel Isinma Potansiyeli

Ozon Tabakasi Tuketim | Kiresel Isinma Potansiyeli
Potansiyeli (ODP) (GWP)
Amonyak (NH3) 0 0
Karbondioksit (CO,) 0 1
Hidrokarbonlar
(Propan C3Hg, Bitan 0 3
CsH1o)
Su (H,0) 0 0
Kloroflorokarbonlar
(CFCs) 1 4,680-10,720
Kismi Halojenli
Kloroflokarbonlar 0.02-0.06 76-2,270
(HCFCs)
Perflorinli
Hidrokarbonlar (PFCs) 0 5,820-12,010
Kismi Halojenize
Florinli Hidrokarbonlar 0 122-14,310
(HFCs)

3. AMONYAK SOGUTUCU AKISKANI KULLANIM SEBEPLERI

1987°’de Montreal Protokoliiniin imzalanmasindan sonra ozon tabakasini tilketen ve kiresel iIsinmaya
sebebiyet veren Kloroflorokarbonlara (CFCs) alternatif sogutucu akiskanlarin arastiriimasi giindeme
geldi. Arastirmalar, ozon tabakasi tliketim potansiyeli, sera etkisi, yanicilik ve zehirlilik parametreleri ile
degerlendirildi. Dért paramerenin tUmunu saglayan bir akiskan bulunmadigi igin minimum risk olacak
sekilde arastirmalar surdirildi. Bu nedenle alternatif sogutucu akigkanlar Hidroflorokarbonlar (HFCs)
ve amonyak, propan ve butan gibi dogal akigkanlar tercih edildi [6].

Amonyak kullanim sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Daha Ucuz: Amonyakh sogutucular daha kisa borulama gerektirir ve tesisat maliyeti daha
ucuz olur. Diger tiplere gére maliyeti %10-20 daha ucuzdur.

e Verimli: Amonyakli sogutma HFC kullanan diger sojutma yontemlerine goére %3-10 daha
verimlidir.

e Cevre Saghgi: HFC’larin aksine amonyak sogutucu akiskaninin Kiresel Isinma Potansiyeli
yoktur.

e Kimyasal maliyet: Amonyak eldesi diger HFC’lara gére daha ucuzdur.

4. SAF AMONYAKLI YOGUSMA SISTEMINDE ISI TRANSFERI VE BASING KAYBININ
iINCELENMESI

Literatirde amonyak akigkaninin kullanildigi yatay olarak yerlestiriimis sistemlerde yogusma isi
transferinin ve basing kaybinin dogrudan incelendigi birka¢ calisma bulunmaktadir. Bunlardan Vollrath
ve ark. [7], yatay olarak yerlestiriimis 8.1 mm ¢apindaki diiz ve yivli boru igerisindeki saf amonyak akisi
esnasindaki yogusma isi transfer katsayisi ve basing kaybini incelemiglerdir. Deneysel galismalarini
ilkinde Ust kisimda duz ve alt kisimda vyivli boru, ikincisinde bu yerlesimin tam tersi ve Uglincisinde
yeni bir test bdlmesi olacak sekilde (¢ farkli yéntemle incelemiglerdir. Ug farkli deney sonuglarini
Cavallini (2002), Dobson (1994), Thome (2003), Chen (1966), Shah (1979), Tang (1997) ve Travis'in
(1973) olusturdugu korelasyonlar ile karsilastirmiglardir. Belirtilen korelasyonlarin deneysel ¢ deney
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grubu igin deneysel sonuglardan £20’den fazla sapma meydana getirdidini gézlemlemislerdir. Yatay
olarak yerlestirilimis yivli borunun igindeki amonyak yogusma isi transferi incelendiginde yogusma isi
transfer katayisinin ortalama yari yariya azaldigini gézlemislerdir. DUz boru icin yapilan deneylerde
basing kaybi ise Friedel (1979), Jung ve Radermacher (1989) ve Souza (1993) korelasyonlari ile
karsilastirimis ve deneysel sonuglardan (¢ korelasyonunda deney sonuglarindan +20°'den fazla
sapmanin oldugunu goézlemiglerdir. Komandiwirya ve ark. [8], yatay olararak yerlestiriimis diz ve yivli
boru igerisinde saf amonyakl ve %1-5 yad ve amonyak karisimindaki akis esnasinda yogusma isi
transferini ve basing kaybini incelemislerdir. Amonyak yad karisimi icin yiksek kitle akilarinda ve
kuruluk derecelerinde 1s1 transfer katsayisinin distigimi goézlemlemislerdir. Thome (2003)
korelasyonunun si1 transfer katsayisini elde etmede ve Jung ve Radermacher ile Souza
korelasyonlarinin basingkaybini elde etmede yakinsak sonuglar verdigi gézlemlemiglerdir. Park ve ark
[9], Komandiwirya ve ark. Deney sonuglarindan yola ¢ikarak yatay diiz boru igindeki yogusma isi
transferi sonuclarini serbest taginim ve zorlanmig taginim yogusma rejimi arasindaki yuzey agisi ve
sivi amonyak film kalinligina bagl olarak korelasyon elde etmigler ve bu korelasyonu kullanarak elde
edilen sonuclarin deneysel sonuglardan £20 sapma oldugunu gdézlemlemiglerdir. Ayrica yayat olarak
yerlestirilmis diz bir boru igerisindeki iki fazli basing disimini inceleyerek Muller ve Steinhagen
(1986), Friedel(1979) ve McAdams(1942) korelasyonlariyla karsilastirarak elde edilen sonuglarin
deneysel donuglardan maksimum %30 sapma oldugunu, en iyi sonucun Miller & Steinhagen
korelasyonunun verdigini gézlemlemislerdir. Miller & Steinhagen korelasyonunun basing kaybi 1
kPa/m’den daha ylksek degerleri icin daha yakinsak sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Volrath ve ark [7] ve Komandiwirya [8] amonyak akisinin halka akigi olarak gerceklestigi deney
sonugclarinin belirtilen koerlasyonlar ile kargilastirmasi Sekil 1’de ifade edilmigtir.
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Sekil 1. Amonyak halka akisi Komandiwirya ve ark / Vollrath ve ark. Basing kaybi deneysel
sonuglarinin korelasyon sonuglari ile karsilastirmasi
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Sekil 2. Amonyak halka akigi Komandiwirya ve ark / Vollrath ve ark. Isi transfer katsayisi deneysel
sonuglarinin korelasyon sonuglari ile karsilastirmasi

5. REGRESYON ANALIZi / EGRI SABITLEME YONTEMI iLE KORELASYONUN AMONYAK AKISI
ICIN BASINGC KAYBI VE ISI TRANSFER KORELASYONLARININ ELDESI

Regresyon analizi egri sabitleme yontemi kullanarak basing kaybi ve 1si transferi incelenmigtir.
Regresyon analizi icin Komandiwirya ve ark. ile Vollrath ve ark. deneysel galismalari sonucu elde
edimis sonuclar referans alinmistir. Bu ¢alisma 8.1 mm ¢apindaki yatay olarak yerlestiriimis plrtizsiz (
diiz) boru icinde 120-270 kg/mz.s kutle akisi, 0.37 — 0.95 kuruluk dercesinde ve 35°C yogusma
sicakligi sini kosullari uygulanarak gergeklestirlimistir. Regresyon analizi yapilirken basing kaybi ile
ilgili tekil parametrelerin ve mevcut korelasyonlarin deney sonuglari tzerindeki agirliklari incelenmistir.
Mdiller ve Steinhagen’in basing kaybi igin tlretmis oldugu basing kaybi korelasyonundan tiretilen iki
faz garpaninin deneysel sonuglar Gzerindeki agirhdi incelenerek amonyak akigkani igin Esitlik 1’de
gosterilen korelasyon tiretilmistir. Regresyon analizi bagimh degiskeni 6lgme gucu olan R-sq
degerinin %76.76 oldugu gorilmektedir. Bu degderin deneysel sonuca olan yakinsama degerini ifade
etmekte olup Sekil 3.a’dan gorilecedi lGzere korelasyon sonucu elde edilen sonuglarin blyik bir
cogunlugunun %20 sapma dahilinde oldugu goriimektedir.

Regresyon analizi egri sabitleme yontemi kullanilarak korelasyonu elde edilen diger bir parametre 1si
transfer katsayisidir. Isi transferi igin yapilan regresyon analizi, basing kaybi regresyon analizinde
oldugu gibi 8.1 mm ¢apindaki yatay olarak yerlestirilmis puriizstz ( diiz) boru i¢inde 120-270 kg/mz.s
kutle akisi, 0.37 — 0.95 kuruluk dercesinde ve 35°C yogusma sicakhdi sini kosullari uygulanarak
gerceklestirlimigtir. Regresyon analizi igin Komandiwirya ve ark. ile Vollrath ve ark. deneysel
¢alismalari sonucu elde edimis sonuglar referans alinmistir. Yapilan regresyon analizi esnasinda
deneysel sonuglar Gzerinde etkili olan parametrelerin sivi fazdaki Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve
Froude sayisi oldugu gozlenmistir ve Esitlik 2’de belirtilen korelasyon elde edilmistir. Regresyon
analizi sonuglarindan goruldigi UGzere maksimum sapmanin %52.34 mertebelerinde oldugu
g6zlenmistir. Elde edilen korelasyon ile isi tasinim katsayisi sonuglarinin deneysel sonuglar ile
karsilastirmasi Sekil 3.b’de gosterilmistir.

®%, = -0.00426 + 1.341 ®° )

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.0034292 76.76%  76.31% 75.25%
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Sekil 3. Regresyon analizi sonucu elde edilen basing kaybi (a) ve isI transfer katsayisi (b) sonuglari

Nu = 10536 -0.00710 Reg,, - 8147 Prg,, + 24.0 Frg,, 2
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
43.7598 52.34%  49.48% 45.37%

6. YORUMLAR

Bu calismada yatay olarak yerlestiriimis olan diz boru igerisindeki yogusma 1isi transferi ve basing
kaybi icin deney sonuglarindan yola g¢ikarak basing kaybi iki faz carpani ve Nusselt sayisi igin
korelasyonlar gelistiriimistir. Basing kaybi hesabi igin gelistirilen iki faz c¢arpan korelasyonu ile
deneysel sonuglar arasinda maksimum %24 bir sapma oldugu sonuglarin biylk bir cogunlugunda
+%20 sapma araliginda oldugu gdézlenmistir. Nusselt sayisi igin gelistirilen korelasyonundan elde
edilen sonuglarin deney sonuglarina gére maksimum sapma miktari £%52 mertebelerinde olup elde
edilen sonuglar mevcut korelasyonlara nazaran daha az hata payina sahiptir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde elde edilen Sekil 2’den goériuldiga Gzere belirtilen korelasyonlarin amonyak akigkani igin
uygun olmadigi goérilmustir. Gelistirilen korelasyonlar halka akis turine uygun oldugu, diger akis
turlerinin  karmasikligindan 6turi  yakinsama vyapilamadidi goériimugtur. Literatirden benzer
calismalardan gorildigiu Gzere diger akis turleri igin fazlar arasi temas agisi, temas ylizey alani, her
bir fazin hizi ve surtinmesi gibi parametrelerin belirlenmesi ile bu akis turleri igin korelasyonlar
gelistirilebilir. Temel parametrelerin ele alinarak gelistirilen Nusselt sayisi korelasyonunun halen
yetersiz oldugu gézlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan basing kaybi ve yogusma isi transfer katsayisi korelasyonlari

Korelasyon

dz )sﬁrtﬁnme

Mduller-Steinhagen ve Heck (1986) (dP — a(1-29(10"2 + b[2x(1-0" + 7]

dpP 11 1925 [2G2
(E)lo =0.079 [ﬁ] Do
dP 025 [2G2
(—) — 0079 [& il
dz/vo GD Dp,

a

b
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https://www.creativesafetysupply.com/articles/ammonia-refrigeration/
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Tyizey Ylzey sicakhgi [°C]

X Kuruluk derecesi

Xit Lockhart-Martinelli parametresi
o) Sivi faz yogunlugu [kg/m’]

v Buhar faz yogunlugu [kg/m’]

M Dinamik viskozite [Pa.s]

®, iki faz carpani
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