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BAGINTILARININ ISIL_KAPASiTE HESABINA ETKILERININ
INCELENMESI
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OzZET

Is1 degistirici 1s1l kapasite hesaplarinin en énemli adimini i¢ ve dis bolgedeki 1si transfer katsayilarinin
belirlenmesi olusturmaktadir. Bu katsayilar geometriye, akis kosullarina ve akigkan cinsine bagli
olarak ¢ikarilan ampirik (deneye dayali) bagintilar ile hesaplanabilmektedir.

Buharlastirici ve yogusturucuda faz degisimi meydana geldiginden boru iginde iki fazli akis meydana
gelir. Bu yiizden 1si transferi katsayisi hesabinda iki fazli akis etkileri g6z éniine alinmalidir. iki fazli
akis ¢odzumleri tek-faz akislara gére daha karmasik ve deneysel incelemesi zor olaylardir. Literatiirde
bu akis kosulu Ustiinde deneysel ve hesaplama modelleri ¢alismalari yapan yayinlar bulunmaktadir.
Bu calismalarin degerlendirildigi yayinlar her bir bagintinin ¢ok farkli sonuglar verdigini géstermektedir.
Bu ylzden iki fazli akista genel bir 1si transferi bagintisi elde etme sorunu gilincelligini koruyan bir
problemdir. iki fazli akis i¢cin basing kaybi hesaplamalarinda da ayni durum sdz konusudur.

Bu calismada yatay icten yivli boru igindeki yogusmada iki fazli akis mekanizmasi igin literatlirde yer
alan bagintilar incelenecektir. Ayrica testi yapiimis kanath borulu bir yogusturucu igin farkli iki fazli akig
bagintilarinin i1sil kapasitesine olan etkileri gosterilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yogusma, iki Fazli Akis, Isi Transferi, Basing Kaybi, Ampirik Baginti, Isi Transfer
Katsayisi

ABSTRACT

The critical step of heat capacity calculation of heat exchanger is determination 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 refrigerant 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 calculate heat transfer coefficient. Solutions of two-
phase problems are more complex 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 correlation 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 calculation 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 capacity are
shown for fin and tube type condenser.
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1. GIRiS

Sogutma sistemi uygulamalarinda akiskanin c¢ektidi i1sinin digsari atiimasi sirasinda yodusma
mekanizmasindan vyararlanilir. Bu islem sodutma c¢evriminin yodusturucusunda meydana gelir.
Yogusturucu tasarimlarinin diizgliin bir sekilde yapilmasi igin yogusma sirasinda meydana gelen isi
transferi ve basing kaybinin dogru bir sekilde hesaplanmasi énemlidir.

Ayrica yogusturucu Ureticilerinin beyan ettigi 1sil kapasite de@erlerinin dogrulugu guin gegtikge
musteriler tarafindan daha ¢ok sorgulanmaktadir. Bu ylizden Ureticiler bagimsiz kuruluslar tarafindan
verilen ve kapasite dogrulugunu onaylayan sertifikalari almaya galismaktadir. Ornegin Avrupa’ da
Eurovent Sertifikasyon kurulusu sertifika igin, hesaplanan (Uretici tarafindan belirtilen) 1sil kapasitenin
test sonuglari ortalamalarinin en fazla % 5 sapmasina, tekil bir test igin ise en fazla %8 sapmasina izin
vermektedir [1]. izin verilen sapma oranlari giderek daraltiimaktadir. Bu durum hassas bir hesaplama
yapilmasi gerektiginin 6nemini géstermektedir.

Yogusma, iki fazli akis kosullarina sahip fiziksel bir mekanizmadir. iki fazli akista fazlar arasinda
bulunan fiziksel 6zelliklerin ¢ok farkh olmasi (6rnegin yodunluk farki buyukligu [2]) i1s1 transferinin ve
basing disiminun dogru hesaplanmasini zorlastirir. Ayni sart icin, literatiirde bulunan iki fazli akis
bagintilarini inceleyen c¢alismalar [3-6] sonuglarin birbirinden ¢ok farkli sonuglar verdigini
vurgulamistir. Bu durum bagintilarin elde edilirken yapilan deney sartlarinin sinirli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ylzden genel iki fazli akis bagintisi elde etme yodnindeki calismalar
guncelligini korumaktadir.

Isi transfer katsayisi icin genel iki fazli akis bagintisi elde etme calismasi “Cavallini ve dig.” [4]
tarafindan literatirden elde edilen 3115 deney sonucunun toparlanmasiyla yapiimis ve elde edilen
bagintinin ortalama mutlak sapmasinin % 17 oldudu belirtiimistir. Bu ¢alismada ayrica literatiirde
bulunan diger bagintilar da incelemis ve “Kedzierski & Goncalves” [7] tarafindan elde edilen bagintinin
da tim deney sonuglari ile oldukga iyi sonuglar verdigini vurgulamistir.

“Garcia-Valladares” [3] yatay boru iginde meydana gelen yodusma igin Is1 transfer katsayisi
bagintilarini incelemistir. Hem diz hem de i¢ten vyivli borular icin bu calismayr yapmistir. Calisma
sonucunda diz borular i¢in “Dobson ve dig” [8], “Dobson ve Chato” [9] ve “Cavallini ve di§.” [10]
bagintilarinin farkh kosullar i¢in kullanilabilir oldugunu vurgulamigtir. Yivli borular icin ise farkl
kosullarda uygun sonuglar veren bir baginti Snerememistir.

Son yillarda akigskan sarj miktarini azaltmak ve is1 degistirici hacmini kigultmek icin, ylzey alani
arttinlmis yivli boru kullanimi sogutma sektériinde giderek artmistir. Bu ytzden vyivli boru igin iki fazl
akis bagintilarinin hesaplama dogrulugu 6nemlidir. Yukarida bahsedilen “Cavallini ve dig.” [4]
calismasini yatay yivli borular icin yapmistir. Bir diger yivli boru i¢in isi transfer baginti calismasi
“Wang & Honda” [5] tarafindan yapilmistir. Kendi ¢ikardidi teorik modelin deney sonuglari ile uyumlu
oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda inceledigi diger bagintilari, kendi deneylerine gére 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 igin daha genis kapsamli deney sonuglarina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Yogusmada iki fazli akis basin¢ kaybi bagintilar yivli boru icin “Cavallini ve dig.” [6] tarafindan
incelenmistir. Bu incelemede literatirden elde edilen deney sonugclari ile karsilastirma yapilmistir.
“Friedel” [16] ile “Cavallini ve dig.” [17] bagintilarinin birlesimden olusan yeni bir baginti énermistir.
Yeni 6nerilen baginti ve “Kedzierski ve Goncalves” bagintisi [7] ile sirasiyla deney sonuglarina gére %
20 ve % 18 ortalama mutlak sapma degeri elde etmistir. Bunun yaninda “Haraguchi ve dig.” [18] ve

< n

“Nozu ve dig.” [19] bagintilarini gdstermis ancak herhangi bir deney sonucu ile karsilastirmamistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 1047

Mevcut calismada, igten yivli yatay boru igcindeki yogusma icin gikarilan isi transfer katsayisi ve basing
kaybi bagintilar incelenmistir. Yukarida bahsedilen bagdintilardan sonuglarin uyumlu oldugu belirtilen
bagintilar incelenmek igin secilmistir. Buna goére 1si transfer katsayisi hesabi igin “Cavallini” [4],
“Kedzierski & Goncalves” [7], “Yu & Koyama” [11], “Shikazono” [13] ve “Cavallini” [6] tarafindan
verilen bagintilar dikkate alinmistir. Basing kaybi icin ise “Cavallini” [6], “Kedzierski & Goncalves” [7],
“Haraguchi” [18] ve “Nozu” [19] tarafindan 6nerilen bagintilar kullaniimigtir.

2. TEST DUZENEGI

2.1. Yogusturucu Prototipleri

Yogusma iki fazli akis bagintilarinin uygunlugunun kontroli igin iki adet yogusturucu prototipi
Uretilmistir. Yogusturucular kasetli-fanli (Sekil 2) Griinler olup 6zellikleri Tablo 1. de belirtiimistir. Iki

prototipten biri 30 digeri 20 pas sayisina sahiptir. Diger buttin ézellikleri aynidir.

Kullanilan kanat malzemesi aliminyum olup dalgali forma sahiptir ve 0,1mm kalinliga sahiptir. Boru
malzemesi bakirdir olup igten yivli 6zellige sahiptir ve 0,35mm kalinliga sahiptir.

Tablo 1. Test edilen yogusturucu prototipinin 6zellikleri.

Prototip | XT [mm] | XL [mm] | Boru Sayisi | Sira Sayisi Pas Lic [mm] Dais Fp [mm]
No Sayisi [mm]
1 38,1 33 20 4 30 800 12 23
2 ! 20 ;

2.2. Test Odasi ve Kosullari

Test laboratuvari, iklimlendirme ve kalorimetrik oda seklinde tanimlanan iki odadan olugmaktadir (Sekil
1). Yogusturucu testleri kalorimetrik odada yapilmistir. Kalorimetrik oda “kasetli/fanli” Griin (Sekil 2) test
etmek amaci ile kullanilir ve Sekil 1’ de 4 nolu bdlme ile Grtne sartlandiriimis hava saglar. Hava debisi
Uriin Ustinde bulunan fanlar araciligiyla elde edilir. Kapasite hesabi “Oda Tipi Kalorimetrik Metot”

kullanilarak hesaplanir. Kalorimetrik odada test edilen bir trtine ait uygulama Sekil 3’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Test Odasi (1.Test Edilen Urlin, 2. Hava Alici Oda, 3. Hava Debisi Olgiim Odasi 4. Klima
Santrali, 5. Hava Numune Alma Cihazi)
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Sekil 2. Kasetli/fanli Griin 6rnegi

. v
(& - f
- ¢ \ T

"’77/:4’ ..: -

Sekil 3. Kalorimetrik oda érnek test goriintiisii (1. Test Edilen Uriin, 2. Hava Numune Alma Cihazi)

Hava giris kosullar “hava numune alma cihazi (air sampler)” (Sekil 1" de 5 nolu ve Sekil 3’ de 2 nolu
cihaz) olarak isimlendirilen sistemle dlgtilmustur. Cihazin topladigi hava, élgim kutusuna gelmekte ve
burada kuru termometre sicakligi ve bagil nem degerleri dlgilmektedir. Buradan elde edilen verilere
gore Sekil 1’ de gosterilen 4 nolu bélmedeki sogutucu ve isiticilar otomatik olarak devreye girmektedir.
Bu sayede giris havasi istenilen sicaklik ve bagil nem degerine getiriimektedir. Bu galismada giris
havasi 25 C kuru termometre sicakligi ve % 50 bagil nem degerine ayarlanmistir. Hava giris hacimsel
debisi prototip Ustiinde bulunan fan ile saglanmaktadir. Fan disik ve yiksek devir olarak adlandirilan
iki adet devire sahiptir. Bu devirlerin ikisi icin ayri ayri testler gerceklestirilmistir.

Testlerde sodutucu akigkan olarak R404-A kullaniimistir. Laboratuvarda bulunan sogutucu akiskan
hazirlama Unitesi sayesinde istenilen yogusma sicakligi ile kizginlik ve asirn sogutma dereceleri
ayarlanmaktadir. Bu calismada “BS EN 327 [20] standardina gbre yodusma sicakhigi 40 C, kizginlk
derecesi 25 C ve asiri sogutma derecesi ise 1-3 C arasinda ayarlanmistir.

1 nolu Prototip ile yapilan testlerden yiiksek fan devri ile yapilan “1” ve disuk devir ile yapilan “2”
olarak numaralandiriimistir. 2 nolu Prototip ile yapilan testlerden ise ylksek fan devri ile yapilan “3” ve
dislUk devir ile yapilan “4” olarak numaralandiriimigtir. Bu numaralar “Boélim 3” de test sonuglarinin
degerlendiriimesinde kullaniimistir.
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3. YOGUSMA iKi FAZLI AKIS BAGINTILARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1. Is1 Transfer Katsayisi Bagintilar

Literatlr arastirmasi sonucu elde edilen bagintilar laboratuvar testleri ile elde edilen 1sil kapasite
degerleri ile kargilastirilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendiriimenin yapilabilmesi igin 6énce kanatli-
borulu 1s1 degistiricinin 1sIl kapasite hesabi yapilmistir. Isil kapasite hesabinda “Ortalama Logaritmik
Sicaklik Farki (LMTD)” yontemi kullaniimistir. Bu yontemin ayrintilari “Kocaman & Tosun” [21, 22]
tarafindan agiklandigi igin burada deginilmemistir.

Isil 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 sisirilmesi sayesinde boru ve
kanat arasindaki 1sil temas direnci olugsmasi 6nlendigi i¢in bu direng hesaplamaya katilmamistir.

g = U A (LMTD) (1)
ha = h[1 —{1—?”}%] 3)

ng = (4)

X =g ﬂf (5)

p=(p —1)1 +035n¢") (6)

=12 b, Iii_ 7]
@ L_Eﬂm-\l by 0.2 (7

Denklem (2) de yer alan hava tarafl i1sI taginim katsayisi (hqg) kanat verimini igermektedir. Bu
katsayinin hesaplanmasinda “VDI Heat Atlas” [23] da agiklanan yéntem kullaniimistir (Denklem 3-7).
Sivi tarafi tagsinim katsayisi hesabinda ise belirlenen bagintilar ayri ayri kullaniimistir ve her bir baginti
icin 1s1l kapasite hesaplanmistir. Kullanilan bagintilarda yer alan akiskan 6zellikleri Refprop 7.0 [24]
programi ile hesaplanmigtir.

Hava tarafi 1sI tagsinim katsayisinin hesaplamasinda kullanilan yéntemin dogrulugunu kanitlamak igin
akiskani su olan kanatli-borulu 1s1 degistirici testleri yapiimistir. Akiskan olarak kullanilan su tek-fazli
bir akisa sahiptir. Tek-faz sivi tasinim katsayisi bagintilari daha gulvenilir sonuglar verdigi i¢in bu
sekilde bir yontem kullaniimistir. Testlerde kullanilan 1si1 degistiricinin 6zellikleri ve test kosullari Ek-1
de verilmigtir. Tablo 2’ de 6lcim ve hesaplama sonucu elde edilen isil kapasite dederleri gosterilmigtir.
Hesaplama test sonuglarina gore ortalama % 2,47 daha fazla kapasite vermistir. Bu fark standarda [1]
belirtilen % 8 fark icinde oldugundan hava tarafi 1si taginim katsayisinin hesaplama yonteminin uygun
olduguna karar verilmigtir.

Tablo 2. Hava tarafi tasinim katsayisi 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 igin Ek-1’ e bakiniz.
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Yodusma 1sI transfer katsayisi bagintilari ile elde edilen sl kapasite degerleri Tablo 3’ de
gOsterilmistir. Ayrica Tablo 3’ de ve Sekil 4 de hesaplama ve yogusturucu test sonuglarinin
karsilastiriimasi verilmistir. “Kedzierski & Goncalves” bagintisi [7] ile elde edilen kapasitelerin
standarda gore belirlenen % %8 limit icinde oldugu Sekil 4’ de agikga gorilmektedir. Diger hesaplama
yontemleri test sonucuna gore %15-20 arasi fazla kapasite vermektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Hesaplanan isil kapasite degerleri ve test sonuglari ile karsilastiriimasi.

Test Numarasi

Yontem 1 2 3 4 Ortalama Fark %

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

Kapasite - kW 20,26 17,70 20,77 18,08

Cavallini [4]
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 20,563 17,83
Fark - % 17,79% 16,45% 15,95% 13,41% 15,90%
22
X

21

20
+%8

18

. / / /
/As
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15 15,5 16 16,5 17 17,5 18
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@ Kedzierski & Goncalves [7] H Cavallini [4] Yu & Koyama [11]
X Shikazono [13] X Cavallini [6]

Sekil 4. Yogusma is1 transfer katsayisi hesaplama ydntemleri kullanilarak elde edilen kapasite
degerlerinin test sonugclari ile karsilastirilmasi.

Bagintilar arasindaki kapasite farkliligina yol agan i1si tasinim katsayisi degerleri 0,5 kuruluk derecesi
icin incelenmis ve Sekil 5 de gosterilmistir. Isil kapasite agisindan test sonuglari ile en kétu olan
Cavallini [6] bagintisi, en uyumlu olan Kedzierski & Goncalves [7] bagintisina gore ortalama 5,5 kat
(Pkedzierskizconcaives=1621 W/M?K, hcavaiinie=8874 W/m?K) daha blyik taginim katsayisi hesaplamistir.
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Bu fark Cavallini [6] ile kapasitenin Kedzierski & Goncalves [7] ye gobre ortalama %13,8 daha fazla
hesaplanmasina neden olmustur. Cavallini [6] bagintisi iyilestirme c¢alismalari (Cavallini ve dig. [4])
sonucunda 1IsI taginim katsayisini azaltildigi Sekil 5 den goérilmektedir. Bu iyilestirmeye ragmen
Kedzierski & Goncalves [7] ye gore tasinim katsayisi ortalama 3,7 kat (hcavaiinijs=6048 W/mzK) ve isll
kapasite ortalama % 10,7 daha blyUktur.

Bunun disinda birbirine yakin kapasite degerlerinin hesaplandigi Cavallini [4] ile Shikazono [13]
arasindaki 1si1 tasinim katsayilari da karsilastiriimigtir. Cavallini [4] bagintisi ile Shikazono [13]
bagintisina gére ortalama 1,84 kat (hspikazonoj13=3326 W/mzK) fazla i1s1 tasinim katsayi ve ortalama
%0,4 fazla isil kapasite degeri hesaplanmistir.

10000
¥ 9000 ———
§ 8000 —
= 7000
2 6000 L& —
> e e i
,3 5000 +———H=
X 4000 —
\
"E 3000 ﬁ»
©
£ 2000 = +
3 1000
0
1 2 3 4
Test Numarasi
=—¢—Kedzierski & Goncalves [7] == Cavallini [4] Yu & Koyama [11]
=&=Shikazono [13] ==je=Cavallini [6]

Sekil 5. Farkl ydntemlerle hesaplanan yogusma isi transfer katsayilarinin karsilastiriimasi

Yukarida yapilan karsilastirmalarda Kedzierski & Goncalves [7] bagintisinin test sonuglarina gore en
uyumlu yontem oldugu anlasiimistir.

3.2. Basing Kaybi Bagintilari

Literatlr arastirmasi sonucu belirlenen iki fazli akis basing kaybi bagintilari sonucu elde edilen
akiskan basing kayiplari test sonugclari ile Sekil 6’ da karsilastirimistir. Sekilde goérilen % +20 limiti
standarda [1] goére belirlenmistir. Cavallini [6] ve Kedzierski & Goncalves [7] bagintilarinin istenilen
limitler icinde kaldigi Sekil 6’ da gértulmektedir. Bu bagintilar ile test sonuclarina goére sirasiyla
ortalama % -7 ve % -8,5 daha az basing kaybi hesaplanmistir. iki bagintinin da test sonuglari ile
uyumlu oldugu gortlmektedir.
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Sekil 6. Farkli yontemlerle hesaplanan akiskan basing kayiplarinin test sonuglari ile karsilastiriimasi
3.2.1. Basing Kaybinin Isil Kapasiteye Etkisi

Gergek durumda basing disusu akigkanin sicakliginin dismesine neden olmaktadir. Bu durum tek-
fazll akiglarda ihmal edilebilir seviyelerdedir. Ayni akiskan debisi icin iki fazli akislarda gerceklesen
basing duslsiu tek-fazli akislara oranla daha fazla oldugu igin iki fazli akislarda bu etki géz 6niine
alinmalidir.

Faz degisimi sirasinda akigkanin sicakliginda meydana gelen bu azalma Denklem (1)’ de 1sil kapasite
hesabindaki LMTD degerini azaltacak ydnde etkilemektedir. Sekil 77 de sematik olarak bu durum
gOsterilmistir. Akigskanin yogusturucu c¢ikis sicakhgi (T,) hava giris sicakligina yaklastigi igcin LMTD
degeri azalmaktadir. Bu da isil kapasite degerini distrmektedir. Bu etki 1siI transfer katsayisi
bagintilarinin incelendidi bdélim 3.1 de “Kedzierski ve Goncalves” basing kaybi bagintisi [7]
kullanilarak hesaba katiimistir.

4 Tkond
Slry Iﬁzd A
lrma ."‘I
\\Q Yogusma
- ) 4;”-, SOg“
cikis T~a -~ dT Utmg

Sicakhk

S~
Dl
Tcond.out e R

giris

Sekil 7. iki fazl akista basing kaybinin sicaklik diismesine etkisi
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Basing kaybi hesaplamalarinda kutlesel debi degeri kullanildigi igcin burada isil kapasiteler yerine
kutlesel debiler kargilastinimistir. Basing kaybinin LMTD degerine olan etkisi nedeniyle, incelenen
basing kaybi bagintilari ile 1sil kapasiteler hesaplanmistir. Isil kapasite degerinden Denklem (8) ile
akigkan kutlesel debileri elde edilmis ve Tablo 4’ de gdsterilmistir. Ayrica Tablo 4’ de test sonuglari ile
karsilastirmalar da gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde basing kaybi karsilastirmasinda (Sekil 7) en
uygun sonuglari veren bagintilarin (Cavallini [6], Kedzierski & Goncalves [7]) kiitlesel debi agisindan
da test sonuglari ile uyumlu oldugu gorilir. Kedzierski & Goncalves [7] bagintisi Cavallini [6]
bagintisina gore ¢ok az da olsa test sonuglari ile daha uyumludur.

g= m(H; - H,;) (8)

Tablo 4. Farkl Iki fazli akis basing kaybi bagintilar ile hesaplanan kiitlese debi degerleri ve test
sonuglari ile karsilastiriimasi.

Test Numarasi

Yontem 1 2 3 4 Ortalama Fark %

Test  Debi-kg/h 383,18 345,11 392,94 361,08

Debi - kg/h 414,80 369,27 409,36 370,23

Cavallini [6]

Fark -% 8,25% 7,00% 4,18% 2,54% 5,49%

Kedzierski & Goncalves [7] Debi - kg/h 410,27 366,24 410,95 371,13
Fark-% 7,07% 6,12% 4,58% 2,78% 5,14%

Haraguchi [18] Debi - kg/h 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%

Basing kaybi acisindan en buyuk farka sahip Kedzierski & Goncalves [7] ile Haraguchi [18]
bagintilarinin basing kaybina bagh sicaklik diisme degerleri Tablo 5’ de verilmistir. Basing kaybini
Haraguchi [18] Kedzierski & Goncalves [7] bagintisina gore ortalamada % -50,8 daha az
hesaplamistir. Bu fark sicaklik digsmesinde ortalama 0,59 K degerinde sapma yaratmaktadir (Tablo 5).
0,59 K daha az gergeklesen sicaklik dismesi LMTD degerini daha az etkilemektedir. Bu etki sonucu
debi degeri ve buna bagll olarak 1sil kapasite degeri, Haraguchi [18] bagintisi ile Kedzierski &
Goncalves [7] bagintisina gére ortalama % 2,3 daha fazla hesaplanmistir.

Tablo 5. Basing kaybina bagl sicaklik dismesi 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

Sonug olarak, iki fazli akis basing kaybi bagintilarinin uygunlugunun isil kapasite degerinin hassas bir
sekilde hesaplanmasi agisindan dnemli oldugu anlasiimistir.
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SONUG

Bu calismada ulasilabilen literatlirden elde edilen, yatay igten yivli borularda gerceklesen yogusmada
iki fazli akis is1 transfer katsayisi ve basing kaybi bagintilarinin uygunlugu incelenmistir. Hesaplanan
Isil kapasite degerleri yogusturucu test sonuglari ile karsilastirimistir. Kanatli-borulu yogusturucunun
geometrik 6zellikleri ve test kosullarina gore en uygun isi transfer katsayisi ve basing kaybi bagintilari
Kedzierski ve Goncalves [7] tarafindan 6nerilen bagintilar olarak elde edilmistir.

Yogusmada isi transfer katsayisinin belirlenmesi icin Cavallini ve dig. [4] literatirde yer alan deney
sonuglarina goére daha genis sartlari kapsayan genel bir baginti ¢cikarmistir ancak bu ¢alismadaki test
sonuglari ile karsilastirildiginda i1sil kapasite agisindan standartlara gére belirlenen % 8 limitinin igine
girememistir. Bunun yaninda daha az kapsamli sartlar icin gecerli ve bu c¢alismadaki testlerde
kullanilan akigkan olan R404-A icin deney yapmamasina ragmen Kedzierski ve Goncalves [7]
bagintisinin en uygun baginti oldugu sonucuna variimigtir.

Bu calismadaki kosullar icin is1 transfer katsayisinin 1621 W/m?K degerinden 6048 W/m°K degerine
artmasi (ortalama 3,7 kat artlg) hesaplanan isil kapasite degerini %10 etkilemistir. Buna karsin 3326
W/m*K degerinden 6048 W/m“K degerine artis 1sil kapasite degderini yok denecek kadar az etkilemistir.
Buna gore, yaklasik olarak 3000-3500 W/m?K degerinden daha buyik 1s1 transfer katsayisi elde etmek
icin yapilacak tasarim iyilestirme c¢alismalarinin 1sil kapasiteye higbir etkisinin olmadidi sonucuna
variimistir.

Basing kaybinin iki fazli akis akislarda i1sil kapasiteye etkili oldugu agiklanmis ve gosterilmistir. Basing
kaybinin % 50 daha az hesaplanmasinin isil kapasiteyi yaklasik % 2,3 arttirdigi sonucuna ulagiimistir.
Bu etkiden dolayi iki fazli akig akisa sahip isi degistiricilerinde daha hassas 1sil kapasite hesaplarinin
elde edilebilmesi i¢in bu etkinin 6nemli oldugu ortaya konulmustur.

KISALTMALAR

XT Borular arasi dikey mesafe

XL Borular arasi yatay mesafe

Lic Bir borunun uzunlugu

Dais Boru dis ¢ap!i

Di¢ Boru i¢ ¢apl

Fo Kanatlar arasi hatve

U Toplam 1sI transfer katsayisi

A Isi transfer ylzey alani

As Kanat yilizey alani

hig Boru i¢ taraf 1sI taginim katsayisi

Nyis Is1 degistirici dis taraf i1s1 taginim katsayisi
Ai Boru i¢i yuzey alani

Ay Isi1 degistirici dis ylzey alani

Ry ic Boru igi kirlilik faktori

Ryic Dis yuzey kirlilik faktora

k Boru malzemesi isi iletim katsayisi

L Boru et kalinhgi

N Kanat verimi

h Isi tasinim katsayisi (kanatsiz yizey igin)
X, 0, Kanat verim hesaplama katsayilari

As Kanat is1 iletim katsayisi

o Kanat et kalinhgi

o] Kanat genisligi

I Kanat uzunlugu

Pebagint ismi “Kullanilan baginti” ile elde edilen i1si taginim katsayisi
m Kitlese debi
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EK-1 TEK-FAZ AKISLI KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICi OZELLIKLERI VE TEST KOSULLARI

Hava tarafi 1s1 taginim katsayisi bagintisinin dogrulugun kanitlamak icin yapilan testte kullanilan isi
degistiricinin 6zellikleri agagida verilmigtir.

. Kanat Boru

XT XL Boru Sira Pas Lic Dais Fo Kalinhgi | Kalinhg)
[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 aliminyum ve bakirdir. Kanat dalgali formda olup, boru tipi diizdur.

Yapilan test kosullari agagidaki tabloda verilmigtir.

L Hava Girig Hava Girig Akigkan Akiskan Girig
Nu:-ne::a& S|_||(?E\‘/|?||§|Ir[l(§:] Bagil Hacimsgl Akiskan Girig Hacimsgl Debisi
Nemi [%] Debisi [m™/h] Sicakhgi [C] [m™/h]
1 4629 4
2 20 50 1029 Su 50 2
3 8230 8
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EK-2 IKI-FAZLI AKIS BAGINTILARI
Terimler

As Gergek serbest akis kesit alani, m?

Aea  Gergek isi transfer yiizey alani, m?
Yiv ucunun genigligi, m

FPRIRTD min

Bo Bond sayisi, Py
Cpl Sivi faz 6zgul 1s1 degeri, J/kgK
D I¢ cap (dis dibi ¢api), m

Dy, Hidrolik ¢gap, m
Di mn  Minimum i¢ ¢ap (dig ucu ¢apt), m

45
Dmean Ortalama gap, ./—, m

R
e Purizlilik, m
f Suartinme faktori
flo Suartinme faktort (Tum akigin sivi oldugu kabulu ile)
fs Gaz fazi sirtiinme faktor(
feo Suartinme faktort (Tdm akisin buhar fazinda oldugu kabuli ile)
Fr Froude sayisi
G Kiitlese aki, kg/m®s
g Yer cekimi ivmesi, m/s?

pilpr-pglg B°

Ga Galileo sayisi, pr

h Boru yiv yuksekligi, m
htg Gizliis1, J/kg
J*g Yivli boru igin boyutsuz buhar hizi

. .. Xt
Jg Duz boru igin boyutsuz buhar fazi hizi, [0 Domin Py gl
Ja Sivi Jakob sayisi, f'"—’_”
“fa
L Boru uzunlugu, m
M Kutlesel debi, kg/s

n Boru yiv sayisi

Nopt Optimum yiv sayisi

Nu Nusselt sayisi

Nug  Kaynama yogusmasi igin Nusselt sayisi
Nug  Zorlanmis yogusma icin Nusselt sayisi

p Yiv hatvesi, m

Pred indirgenmis basing (basing/kritik basing)
P Basing

Pr, Sivi Prandtl sayisi

Q IsI transferi, W

o Yiv ucunun kése radyusu, m

6D [1-xg]
Re, Sivi Reynolds sayisi, ———

Hp

Reyn  Hidrolik ve sadece sivi faz akigli Reynolds sayisi, Eui

S Boru kesit alani, m”2

Ts Doyma sicakligi

Tw Boru yuzey sicakhgi

Ug Buhar hizi, m/s

We Weber sayisi

Xo Fin ucunun diz bélim uzunlugu, m

Xg Kuruluk derecesi oo o

Xyt Martinelli sayisi, (ﬂjl (p—s) . (HJ
*g i He

z Eksenel koordinat, m
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a Tasinim 1s1 transfer katsayisi, W/m?K

Oa Sicaklik farkindan (AT) etkilenmeyen akis rejimindeki i1s1 taginim katsayisi, W/m”2K

Oas Duz boruda sicaklik farkindan (AT) etkilenmeyen akis rejimindeki 1s1 taginim katsayisi
W/m~2K

Op Sicaklik farkindan (AT) etkilenen akis rejimindeki 1si tasinim katsayisi, W/m#*2K

Ops Duz boruda sicaklik farkindan (AT) etkilenen akis rejimindeki i1s1 tasinim katsayisi, W/mA2K

Qe Kabul edilen alana gore isi tasinim katsayisi, W/mA2K

aLo Akisin tamaminin sivi oldugu disinilerek hesaplanan isi tasinim katsayisi, W/m”2K

B Helis acisi, derece

Y Yiv tepe acisi derece

Az Hesaplamaya katilan boru bélme uzunlugu, m
€g Bosluk orani

Na Isi transfer ylzeyi artis orani Ajea/ Asmooth
6 Yiv tepe agisinin yarisi, y/2, derece

Y Sivi faz isi iletim katsayisi, W/mK

Mg Buhar fazi dinamik vizkosite, kg/ms

M Sivi faz dinamik vizkosite, kg/ms

Pg Buhar fazi yogunlugu, kg/m

o] Sivi fazi yogunlugu, kg/m®

Pm Karisimin yogunlugu, kg/ m*

o Yizey gerilmesi, N/m

T Sivi-buhar araytizeyi kayma gerilmesi, Pa

- Sirtiinme carpani (Tiim akisin sivi oldugu kabulii ile)

a. ISI TASINIM KATSAYISI BAGINTILARI

Cavallini [4]

o= [RA! + ﬂé]n!!!

oy = g A C

D,26E5 D,2363 2144
e by Bgh™ -
1+ 1,128.1:9”-91" (.9_) (—) (1 _u_ﬂ Pr D_;|

o8
.1; (G D[_rr.[i’! ] P‘J’fn'i
s

L

Ggs = Grp

o = 0,023
[_min

A=1 + 1,119 F,J,.—D_!Ezi {Rx _ 1:] 03586
F ¢
T = =
g D[_rr.[r! {"-’T — Py }

[2 hnll —siny/2))
T Dl-_m-ﬂ u:u:-s{jr.-"rE:]

cos f§

+1]

By
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C =1if (nyp/m) = 0.8

L5204

C= {ﬂﬂ._ﬂrfﬂ} if {ﬂopr.-"rﬂ} = 0,8

Ngpe = 4064,4D; iy + 23,257

ap = C[2:4x,°2%8(R, — 1) + 1]ay . + C(1 — x,°*)R, a0
0,725

Bpns = 0,3321
E 1— dd

x
1+ 0,741 [—9]

. 0,25
o (o — pg dghsg
Uy Dy i AT

*g

Co=1ifje=]c

Is .
Oy =%if Je <J¢
Iz
_ 03333
06 [ 7.5 ] : 552
-=10, _— + 2,57°
L 43x2M 1

Yu & Koyama [11]

Nu = (Nui + T'Jué:]l-":

L

Nug = 0,152 [03 + 0,1 P*"] (ﬂ:uﬁ_ﬂ) R0

025
6 X,
0.5
g Dimean Pg {F'l - F'g})

$,=11+13

GaPr, ]L‘,:E-

0,725
NU.E = -r-IELT H{Eg}( la]

Hizg) =2, + (1001 — 2% - 8),/5,(1 - /&)

Py [1—x fa) x
Eg:1+i( "] 0.4 + 0,6 |2 T
—x,
|1+U,=1-( ]
4 *g 7,

n
Nu = . mer.'r!lzfﬂi >0 = ﬂ':rg - I;.v:]"qreci

Kedzierski & Goncalves [7]

_ 0203 , —DIFixg nasz —DSTRXG -0 A4T4xE o T5ILE
Nu= 2,236 Rey;™" Ja, Py B (—logyp Breg) 7 5w g

rad
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(."J'Elr.’ Py ) -1

Sv =
’ g {.I.}L-H(."-—"g:l + (1 —xg)

Nu="Pt, 5 0=a(n -

Cavallini [6]
1
Nu = 0,05 RelF Pr; *R,*(Bo Fry)"

G [{1 —xg)+ %, (F*n /o, ]D'E] D; min

Rgg-q = Uy
[2 hnil—sin(y/2)) + 1]
T D[_rr.ir! EDS{TEE]
x = cos f§
N aED[_mmfﬁ_ >Q=elT, -

[ min

[ min
Shikazono [13]
o = Nu d; /D
- D5
Nu = (Nu} + (fFNu )

Nuy = 0,0152(1 + 0.6 P5"%) Rel™ o,/ Xs:

025

GarP'rt]

Nuy = U,?SEH{EQ}( T
G(1—x,)D
Rey, = A
Hy
¢, =1+0.5 F?;.D-'-'E‘XEEEE'

&
Fp = ——
v — po)gh
I'}L:D!
Go, = g 2
ui

ﬁ_ — U ?65 RL:BBD,DE-E ln'l'l:D_Ld-—D.DD-_'!R:I
= g

—_ oE o1 oe
fi = 0448 R Bo® ¢,

1060

I:n.:],-fj real

E‘.:]'TED[ min Az

=0004 -s=14.,t=-0,08

<0004 -s5=2,t=-026
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Bol®s 1/1.2 8
f= *"]
: 0,7R0E

=1
f = Mak[f, min(f. £).£i]
Bﬂ:fﬂgﬂiﬂ;—.ﬂﬂ
o
R:EJ—2h.tat1|9+[1+%{1—%)](p—b+|:§:ﬁ,)
il

b=p—2x,+rcosf — 1l —sinB)tan 4]

b. BASINC KAYBI BAGINTILARI
Cavallini [6]

(dPs‘rdz]f_md = ':dP-"'rdZ:]f_cd[EE? @

(dP/dz) agiop = P10” 2 fio G*/(Di minpr)

3,23FH

1o =E +F7~':'-':'4511-’e°-°!5

2 1% fop)
E=(1-x) + 53—
(-x) +=C %)

F=x,%"%(1-x,)224

H=(oi/pg)" (uglu)”” (1 - gl )"
Fr = 6*/(gD; minei:)

We = G*D;_min/ (pm o)

pm = o1 g/ lxge + (1 —x5)p,]

025
fior = 0.079[GD; pin/ ;] if turbulent flow

fior =

T if lominar flow
[GDi_m’n /]

(4 ff,r:::]_n's =174-2 19510{2 E?Hrﬂi_m[n}

-5
feor =0.079[6D; min/ug]  if turbulent flow
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feor = 77— if laminar flow
[GDE_m[n -"Ir."-"g]

(4 fr':c::]_n's =172 19510{2 gr'rﬂi_m[n}

feo = max(fzoy. fooz)
fro = max(fig:. fror)

=018 h‘-"IIDL'_rr.ii'!
D; min 0.1+ cosf

B

9= exp(®z) — 1
Pp = _[Grug-"ﬂr:]

_ M(dxy/dz)

T
D; min

= G.rg,-"r{pg )
ug = Gxg/ (p5g)

- lrL-rg-'"r."-'T} I,-"I
g {Cn- [-rg."}L +(1- Xy :].":"g] +(a Py ugJ-:]f'rG}

Co=1+0.2(1 - x,)[(gD; min o)/ 6%1%% for g, = 01 €, = 0 for g, — 0

Ugi = 1.18(1 — xg:][ﬂ'ﬂ{l'}.. — Py }r'r.ﬂiz]n.:s

Kedzierski & Goncalves [7]

62, 4+, L
e 2 GRS
n

f = {0,002275 + 0,00933 exp[h/(—0,003 D)1} Re®[(x, _

(e
Re = -

My

B =(—416 —532h /D)t

Haraguchi [18]
(dP/dz); = @5° 2 f5 (625)% /(D minPy)

025
S = €y + Co 16X /19 Dmeanpy (81 — 201}

€,=11C,=13

—xg, heg /(Lg)]**
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-2

Gx,D D )
Jo :”’”‘m( - ) (57 e DL e 2078

Ug

Nozu [19]

(dp/dz)s = (F +¢)2f G x,% [(p, D)

-5

) KR+ e

10
E:l-l—(l +F‘J"L-5'

Fr= Gng[gﬂi_mm By (m — 2g]] -
¢ =Q/(nDLGxz2, heg f)

Eg_l =1+[(1- xg:]."-"g r'r':-rg.ﬂtnls:]]
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