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OZET

Icten yivli bakir borular yaygin olarak iklimlendirme uygulamalarinda, su ve hava sogutmali
esanjorlerde, 1s1 pompasi uygulamalarinda ve dx bataryalarinda kullanilmaktadirlar.

Evaporator ve kondenser iinitelerinde igten yivli bakir boru kullanilmasindaki en Onemli
avantaj, sogutucu akiskan tarafi 1s1 transfer katsayisinin diiz borulu tinitelere gére artmasidir.

Boylelikle ayn1 boru boyuna ait i¢ten yivli borulu iinite ile diiz borulu iinite karsilastirildigi
zaman, degisik sogutucu akigkanlar icin, degisik sartlarda 1s1 transfer katsayisinin yiikselmesi,
toplam 1s1 transfer katsayisin1 yiikseltmekte ve aymi zamanda {iriiniin kapasitesini
yiikseltmektedir.

Buna karsin yiv 6zelliklerine ve kullanilan sogutucu akigskanlara gore sogutucu akiskan tarafi
basing kaybinin artmasi, karsilasilan en 6nemli dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda yapilan literatiir arastirmalari, i¢ten yivli boru icerisinde yogusma, buharlagsma ve
basing diisiimii olarak iige ayrilmistir.

Bu tez calismasi literatiirde yapilan tek boru boyunca igten yivli (grooved) borularda olusan
yogusma ve buharlagsma arastirmalarindan farkli olarak R 404-A gazi ile ¢alisan icten yivli
bakir borulu iiretilmis evaporatdor ve kondenser iinitelerinin, diiz (smooth) bakir borulu
tinitelere gore degisik sartlarda avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesini amaclamaktadir.

Bu farkliliklar1 belirlemek icin belirlenen evaporator ve kondenser iiniteleri degisik sartlarda,
farkli icten yivli boru tiplerinde, hem teorik olarak hem de deneysel olarak incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: icten yivli borular, yogusma, buharlasma, 1s1 gegisi
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ABSTRACT

Inner grooved copper tubes are widely used in air conditioning applications, water and air
cooled heat exchangers, heat pump applications and DX coils.

The increase of heat transfer coefficient in refrigerant side comparing to smooth tubes, is the
most important advantage in using inner grooved copper tubes in evaporator and condenser
units.

Thus, when comparing units with inner grooved and smooth tubes, the increase in heat
transfer coefficient for different refrigerants and conditions leads to increase in total heat
transfer coefficient and also product capacity.

However, the fluid side pressure drop increase in respect of groove characteristics and used
refrigerant, is the most important disadvantage faced in inner grooved tube applications. The
literature researches carried out on this issue, are divided into 3 parts as condensation,
evaporation and pressure drop in inner grooved tubes.

As to be different from the other studies in literature on condensation and evaporation in inner
grooved tubes carried out through a single tube, this study aims to determine advantages and
disadvantages of R404-A employed evaporator and condenser units with inner grooved tubes
comparing to the ones with smooth tubes, under varied conditions.

In order to determine these differences under varied conditions in respect of various inner
grooved tubes, the designated evaporator and condenser units will be analyzed theoretically

and also in an experimental way.

Keywords: Internally grooved tubes, condensation, evaporation, heat transfer
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1. GIRIS

Esanjor imalatcilar cihaz masrafi ile beraber cihazin ihtiva ettigi gaz miktarim1 da azaltmak
icin esanjorleri gelistirilmis borulu olarak tasarlamaya baslamislardir.

Bunun yaninda Montreal protokolii cercevesinde 2. dereceden ozon tabakasini delen
halokarbon (CFC, HCFC) bilesikleri iceren sogutucu gazlarin kullaniminin yasaklanmasiyla
birlikte, sogutucu gaz iireticileri, alternatif saf sogutucu akigkanlara ve sogutucu akigkan
karisimlarina yonelmislerdir.

Yasaklanan R12 ve R22 sogutucu akiskanlarinin performanslarinin yeni c¢ikan akigkanlara
gore daha yiiksek olmasi cihaz iireticilerini i¢ten yivli bakir boru kullanmaya yoneltmistir.

Endiistri uygulamalarinda mevcut icten yivli borular genellikle bakir hammaddesinden
iiretilmektedir. Uretilen bu borularin dis caplar1 4mm ile 19 mm arasinda, yiv adetleri 50-75
arasinda spiral (helix) acis1 () 15-30 derece arasinda yiv derinligi (h) 0,1 ila 0,25 mm
arasinda ve yiv acisi (apex agis1) (y) 25 ila 90 derece arasinda degismektedir.
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Sekil 1.1 Ornek bir icten yivli borunun geometriksel 6zellikleri



2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRiMi ELEMANLARININ
INCELENMESIi

Buhar sikistirmali  sogutma cevriminde temel olarak kullanilan elemanlar asagida
siralanmustir:

Evaporator (Buharlastiric)
Kompresor

Kondenser (Yogusturucu)
Kisilma Vanasi

b=

KstIma Vanas

= i
e 29
QH S E‘g SOGUTULAN
& 22 ORTAM
=" e
=

Kompresar

{—IWnet

QL = Ortarndan gebilen m Bedusma Gaol] TL = Ortaeren ddginidig i scakhk
O = Ortama verilen i TH = Harva sscaich
‘et = Komprestine verlen enexji

Sekil 2.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

2.1 Evaporatorler (Buharlastiricilar)

Sogutucu akigkanin buharlasarak, sogutulmak istenen ortamdan 1sinin ¢ekilmesini saglayan
elemanlardir.

2.1.1 Evaporator (Buharlastirici) Tipleri:
Evaporator tipleri asagida genel olarak siralanmustir:

Sogutucu akiskanin beslenmesine gore,

Calisma sartlarina gore,

Sogutulmak istenen s1v1 veya havanin sirkiilasyon yontemine gore,

Sogutucu akiskan kontrol tipine gore,

Uygulamaya gore pratikte cok degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlastirict
tipi bulunmaktadir.

AW =



Sekil 2.2 Degisik modellerde hava sogutucu evaporatorler ornekleri

2.2 Sogutma Kompresorleri

Sogutma kompresoriiniin sistemdeki gorevi buharlastiricidaki 1s1 yiikli sogutucu akiskanin
basincint kondenserdeki yogusma sicakligina karsilik gelen basinca cikarmaktir. Bunun
yaninda sogutucu akiskan buharini buharlastiricidan uzaklastirarak arkadan gelen akiskana
yer agmaktir.

Genel olarak sogutma kompresérleri asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

e Pozitif Sikistirmali Kompresorler

o Pistonlu Kompresorler
o Paletli Donel Kompresorler



o Helisel-Vida tipi donel kompresorler
o Cift Spiralli-Scrol kompresorler
o Trokoidal-Trochoidal Kompresorler

e Santrifiij Kompresorler

Degisik tipteki sogutma kompresorii modelleri asagida sunulmustur.

Semi Hermetik 2 Kademeli Semi Acik Tip Pistonlu V Tipi
Kompresor Hermetik Kompresor Kompresor Kompresor

-'._'-JE:. >
Semi Hermetik Vidali  Kompakt Vidali Open Drive Vidali Scroll
Kompresor Kompresor Kompresor Kompresor

Sekil 2.3 Degisik modellerde sogutma kompresorii 6rnekleri
2.3 Hava Sogutmali Kondenserler (Yogusturucular)

Kondenser (yogusturucular) sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskanin evaporatorden aldigi 1s1
ile kompresordeki sikistirma islemi sirasinda ilave olan 1sinin sistemden atilarak, sogutucu
akiskan1 yogusturma gorevini yapan elemanlardir.

Kondenserdeki 1s1 aligverisi ii¢ asamada gerceklesir.
¢ Kizginligin alinmast

¢ Sogutkanin yogusmasi

e Asirt sogutma

Kondenser dizaynina bagl olarak asir1 sogutma kondenser alaninin %0-10"unu kullanacaktir.
Kizginlig1 alinmasi igin ise kondenser alaninin %35’ini bu isleme tahsis etmek gerekir. (Ozkol
N. 2004)

Hava Sogutmali Kondenserlerde yogusan sogutkani kondenserden almak ve depolamak iizere
genellikle bir sogutkan deposu (Receiver) kullanilmasi gerekir. Bunun sebebi, kondenserin
faydali alanin1 s1vi depolamak i¢in harcamamaktadir.

Genel itibari ile 3 degisik tip kondenser mevcuttur:
¢ Su Sogutmali Kondenserler



¢ Hava Sogutmali Kondenserler
¢ Evaporatif Kondenserler

Sekil 2.4 Degisik modellerde hava sogutmali tip kondenser 6rnekleri

2.4 Genlesme Elemanlar: (Sogutucu Akiskanin Evaporatore Gecisinin Kontrolii)

Sogutucu akigkanin evaporatdrde buharlasarak ortamdan 1s1 alabilmesi i¢in basincinin,
evaporator sicakliklarinda buharlagsmasina imkan verecek seviyeye diisiiriilmesi gereklidir.
Sivi sogutucu akiskanin evaporatére gecisini kontrol edecek kapasite ihtiyaclarina-
degisimlerine uygun miktarda gecisini ve basincin evaporatdrde istenen sartlara diisiiriilmesini
saglayan elemanlara genlesme elemanlar1 denir.

Genel itibariyle asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

¢ Genisleme-Basing diisiirme( Ekspansiyon) elemanlari

Kilcal/Kapiler Borular; El Genisleme Valfleri; Basing Diisiirme Memeleri
Sabit Cikis Basinghi-Direk Valfler (Otomatik Ekspansiyon Valfleri)

Termostatik Ekspansiyon Valfleri
Elektronik Ekspansiyon Valfleri

O O O O

¢ Si1vi Seviyesi Kontrol Elemanlar1 (S1v1 tagsmali1 evaporatorler igin)
¢ Genisleme Tiirbinleri, Genisleme Silindirleri. ( Hava Cevrimlerinde )



Sekil 2.6 Termostatik ekspansiyon valf 6rnekleri (a.i¢ dengeli, b.dis dengeli termostatik
ekspansiyon valfler.)



3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Yogusmada (Kondenzasyonda) icten Yivli Boru Kullanimi Calismalarmimn
Incelenmesi

Cavallini vd. (1997) , Chamra( 2005) ,Chamra ve Mago (2006), Han ve Lee, Kedzierski ve
Goncalves (1997), Koyama ve Yonemoto (2006), Yu ve Koyama (1998) ve Wang (2007),
yatay icten yivli boru igerisinde yogusma esnasindaki 1s1 transfer katsayisi hesaplamasi icin
farkli 6neriler sunmuslardir. Arastirmacilara ait ¢calismalar asagida sunulmustur.

Kedzierski ve Goncalves (1997) igten yivli borularda saf sogutucu gaz yogusmasi icin kendi
deneysel verileriyle bir model olusturmugslardir. Aragtirmacilar, yiizey geriliminin azalmasinin
ve tiirbiilans etkisinin, 1s1 transferine etkisinin az oldugunu, siv1 gaz karisimi ile boru duvari
yanindaki diizensiz karigimin yiv yapisiyla baglantili oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve Koyama (1998), Haraguchi vd. (1993) modelini priizsiiz borularda yogusma icin
degistirmislerdir. Yu ve Koyama modeli R22, R123 ve R134a gazlar ile yapilan deneylerle
(% + 30) uyumludur.

Cavallini vd. (2000) 1s1 transfer katsayisindaki artisin 3 farkli nedenle agiklanabilecegini
belirtmislerdir. Bunlar:

e [s1 transfer yilizeyindeki alan artisi,

¢ Film yiizeyindeki tiirbiilans etkisi

» Yivli ylizeyin akiskan1 laminar bolgeden tiirbiilansh bolgeye daha hizli gecirebilmesidir.

Yine Cavallini vd. (2002 a,b-2006a) igten yivli borularin, ayn: kosullar altinda denk olan diiz
borularla karsilagtirildiginda akigkan tarafi 1s1 transfer katsayisinin arttigini, diger taraftan diiz
borulara gore ¢cok daha yiiksek akiskan tarafi basing kayb1 verdigini belirtmislerdir.

Doretti vd. ( 2005) , Cavallini vd. ( 2006b), deneysel olarak 2 fazli akis modelini goz Oniine
alarak, icten yivli boru icerisindeki halojen sogutucu yogusmasinda 1s1 transferi yiikselmesine
yonelik akis model baglantisini olusturmay1 amag¢lamislardir.

Han ve Lee modeli (2005) akigkan sivi film kalinliginin borunun cevresinde sabit kaldigi
varsayimi ile hazirlanmistir. Bu model, arastirmacilarin kendi bulduklar1 deneysel veriler ve
Kendiersky ve Goncalves’ in verileriyle tatmin edici sekilde uyumludur.

Koyama ve Yonemoto (2006), Yu ve Koyama (1998) modelini degistirerek yar1 amprik bir
model ortaya koymuslardir. Bu model, R22, R123 ve R134a gazlar ile yapilan 900’e yakin
deneyle uyumludur.

Chamra ve Mago (2006) yogusma sirasinda 1s1 transfer katsayisinin bulunabilmesi i¢in 2
farkli baginti onermislerdir. Bu bagintilardan biri saf akiskanlar i¢in, digeri ise karisim gazlari
icin gecerlidir. Bu bagmular, akigskanin priizsiiz bir boru boyunca dairesel bir akis
gerceklestirdigi diistiniilerek hazirlanmistir.



Cesitli arastirmacilar deneysel olarak halojen ve dogal sogutucu akiskanlarin, saf sivilarin ve
azetropik karisimlarin i¢ten yivli borularda 1s1 transferi katsayisim 6lgmiislerdir.

Su ana kadar yapilan bu ¢alismalardan yaklasik 3100 adet deneysel veri toparlanmis ve 6zeti
asagidaki tabloda verilmistir.

Is1 transfer katsayisini bulmaya yonelik ilk yayinlardan biri Cavallini vd.’nin (1996,1997)
ortaya cikardigr modeldir. Bu modelin uygulanabilmesi i¢in Re eq> 15,000 , 0.3< (Bo.Fr) <
30, and spiral angle 7° < b < 30° olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu model diisiik basich
gazlarda tatmin edici sonug verirken, yliksek basingl gazlarda hatali ¢ikma olasiligi fazladir.

Cizelge 3.1 Cavallini vd. (1996, 1997) tarafindan ¢ikartilan igten yivli bakir borularda
yogusmada 1s1 transfer katsayisini belirlemede kullanilan bagintilar.

Aciklama H.orolasyaon
Korola;}'op; Cavallini vd. (1996, 1997} B = [G.UFRE“GS P!_:},; R (Bo.Fr 6] ki
Akis Rejimi-Halka - J D,
Reynold Sayisi: Reeq = 15 000 e
3<Prl<65 _ (o V2 4
0.3 < Bo.Fr < 508 Re, =4ml{l=x]+x —| .-"‘-TD;-,J.’_. |
- - : | | o, / ’
70° < B < 30° | Fe] |
02<x=035 A | ) . ]
015mm < e < 0 38mm Ry = -[.ol = :| Zen|l—sinly /2}) .TD_.; cos| '/-’: :I—]: fcos 7
Kullamilan Sofutucu Akiskanlar: R-22, R- ' J ) -
134a, R-12, R-113, R-407c, R-32/R-134a, R- £ = oo
502 gDy
Sapma: 17% gp, exD,
Farkli aragtirmacilann deneysel sonuclanyla Bop= ——=
karsilastinlmistir. e
D; =Yiv tiplari arasindaki 8lgtl
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3.1.1 Biiyiik Olcekli Bakir Boru Uretici Firmalarm Yapmis Olduklar1 Cahsmalarin
Incelenmesi

Biiyiik ol¢ekli bakir boru iiretici firmalarin {iirettikleri icten yivli bakir boru kataloglar
incelenmistir. Asagida, referans alinan igten yivli bakir boru ile diiz bakir boruda degisik
sogutucu akigkanlarin 1s1 transfer katsayilari 6l¢iilmiis ve tablo halinde sunulmustur.

Uretici firmanin test sartlar1 asagida verilmistir.
Boru Cap1: 9,52 mm

Sogutucu Akiskan: R404-A, R407-C, R410-A
Kondenzasyon Sicakligi: 35 °C

Asirt Sogutma Sicakligi: 2 K

Asin kizdirma sicaklig: 5 K

Boru Uzunlugu: 2 m

Is1 Transfer Katsayis: [Wm2EK]
Basme Kayh [kPa‘m]

o 50 100 150 200 250 300 380 £00 450 o =0 100 150 a00 ) amg a5 400 450

Kiitlesel Ala [kg/m2s]

Condenzatlon - 952 mm tubas
R407C (no all), T"=35°C

-

Is1 Transfer Katsayis: [W/im2K)]
Basmg Kayh [kPaim]
[=]
(=]

0.2

1} 50 100 150 200 250 300
Kiitlesel Ala [kg/m2s] Kiitlesel Aki [kg/m2s]
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6000 -

g

ADDD 4

Is1 Transfer Katsayis1 [Wim2K]
3 =]
=

/

/

Basme Kayh [kPa/m]

Condensatlon - 9,52 mm tubes
R410A [no oll, T"=35°C
subcooling 2K, Inket superheat -BK

tube length 2m
| | / /
100 180 200 250
Kiitlesel Ala [kgim2s]

1
350

— dizbomu

cuprofin standart

Condensatlon - 9,52 mm tubes
R410A [no oll, T"=365C
subcooling 2K, Inkt suparheat -5
fube length 2m

Kiitlesel Ala [kg/mls]

Sekil 3.1 Bir i¢ten yivli bakir boru iiretici firmanin degisik sogutucu akiskanlarda, akiskan
debisi degisimine gore 1s1 transfer katsayisi ve basing kaybi degisimini gosteren katalog

degerleri

Bagka bir iiretici firma tarafindan yapilan ¢alismada da diiz boru kullanimui ile degisik tiplerde
icten yivli bakir boru kullanildigi zaman 1s1 degistiricide olusan evaporasyon ve
kondenzasyon performansinin degisimi asagida gosterilmistir.

+10 %

TECTUBE®_

+15%

clim (smooth)

+6 %

+8 %

TECTUBE®_fin V

TECTUBE®_fin CVS,HVA

Im degistiricideld evaporasvon performanst

Iz degigtiricidein kondenzagyon performanst

Sekil 3.2 Bir i¢ten yivli bakir boru iiretici firmanin diiz boru kullanimi ile degisik tiplerde
icten yivli bakir boru kullanildig1 zaman 1s1 degistiricide olusan evaporasyon ve
kondenzasyon performansinin degisimini gosteren katalog degerleri
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Uretici firma kondenzasyonu bir kondenser bataryasinda test etmis ve asagida test sartlar1 ve
test sonucu verilmistir.

Kondenser bataryasi 6zellikleri.

Lamel uzunlugu: 550 mm

Sira sayisi: 3

Yukaridan asagi bir siradaki boru sayisi: 22
Devre sayist: 3

Kullanilan boru ¢ap1: 3/8”

Hatve: 2mm

Borular aras1 mesafe: 25mm

Siralar aras1 mesafe: 25mm

Hava ve sogutucu akiskan taraf1 6zellikler.

Kondenzasyon Sicakligi: 40 °C
Hava giris sicaklhigi: 25 °C
Asirt Sogutma Derecesi: 2 °C
Hava giris hiz1: 1,5 m/s

Hava debisi: 1603,8 m’/h

D DisCap - 9,55 mm +/- 0,03 A
(:375%) Jasssssasasssi 1

Tf BoruEtKalnhg :0,28mm +/-0,03 I/ | A\
(.o110™) | |77 T = |7 D

H  YivYiksekligi  :0,20mm +/-0,03 \Frrreraaiiiie 'f
(.00788") A

a Yiv Apex Acis1 : 25° +10/-5 36%

B YivHelix Acis1 : 28°+/-3 NIV r'._ i

Wm  Agirlik/Metre - 89g/m+/-4 .

D ic Cap 18,59 mm +/-0,05 m y
(.338") | /N

N YivAdeti : 66 v

f¢ Yiizey Alans 15,22 dm %/'m | SEC. A-A

Duz Boruya Gére Yuzey | !

Alam Oram :1,85 'J"‘L,_,/

Sekil 3.3 Bir i¢ten yivli bakir borunun geometriksel 6zellikleri

Deney sonucunda CVS tipi igten yivli bakir borulu iiretilmis kondenser iinitesinin toplam
kapasitesinin 1,5 m/s hava hizinda diiz borulu kondenser iinitesinin kapasitesine gore %11,7
oraninda artis gosterdigi belirlenmistir.

3.2 Buharlasmada (Evaporasyonda) Icten Yivli Boru Kullanimm Cahsmalarinin
Incelenmesi

Cesitli arastirmacilar, saf sogutucu gazlar ve sogutucu gaz karisimlari i¢in buharlagsma
sirasindaki 1s1 transfer katsayisi verilerini temin etmislerdir. Arastirmacilar degisik yiv
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cesitlerinde deneyleri yapmis ve 1s1 transfer katsayisin1 tahmin etmek i¢in cesitli bagintilar
ortaya koymuslardir.

Koyama vd. (1995), Chen tipi bir yivli boru modelini, c¢ekirdek ve konvektif kaynama
etkilerini yivli borunun iyilestirilmesinde ele almislardir. Ama yiv yiiksekligini modele
yerlestirememislerdir.

Kattan vd. (1998), R134A, R123, R404A ve R502’nin deneysel verilerine dayanarak 2 fazl
akisin etkilerini, ve buharlagsma sirasinda ortaya ¢ikan verileri ele alarak bir korelasyon
gelistirmislerdir.

Thome vd.(1999), yivli borularda sogutucu gaz buharlagmasi i¢in genellestirilen bir model
sunmuslardir. Yiv yapisi ve boyutlarint model igerisine koyabilmislerdir fakat yivli borularin
tamami icin sogutucu gazlarin buharlagsma 1s1 transferi katsayisinin tahmininde iyi bir tahmin
olusturamamaistir.

Cavalini vd. (1999) yogusma i¢in olusturduklar1 korelasyon modelini buharlagsma igin
cevirerek yeni bir yivli boru korelasyonu sunmuslardir.

Choi vd.(2000), yatay tek boru iizerinde R407C sogutucu gazi ile buharlagsma esnasindaki 1s1
transferini arastirmiglardir. Choi vd. yaptiklar1 deneylere gore karisim gazlar icin yeni bir
korelasyon sunmuslardir.

Boissieux vd. (2000) R417A, R407C ve R404A’ nin yatay piiriizsiiz boruda buharlagsmasiyla
ilgili deneysel bir ¢alismayi, deney sonuglarina bagl olarak gelistirmislerdir. Kattan vd.” nin
modelini degistirmisler ve yeni bir model sunmuglardir.

Lallemand vd. (2001), deneysel olarak R407C sogutucu gazinin buharlagsmasi sirasinda
akigkan tarafi 1s1 transferi katsayisimi yatay piirlizsiiz ve yivli borularda deneysel olarak
arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore, R407C gazi ile yapilan deneylerde tahmin edilen 1s1
transfer katsayilar ile R22 sogutucu gazi ile yapilan deneyler kiyaslaymca, R407C gazi i¢in
diiz ve yivli boruda sirasi ile 1s1 transfer katsayisinin R22’ye gore %15ve %35 daha az
oldugunu gostermislerdir.

Yun vd. (2002), cekirdek ve konvektif kaynama sirasinda 1s1 transferi nedeniyle olusan
tiirbiilans etkisini ele almiglardir ve icten yivli borular icin korelasyon olusturmuslar.
Olusturduklart korelasyonu, 5 farkli sogutucu gaz i¢in 1333 veri ile karsilastirmislar ve
%20.5’ lik bir sapma ortaya koymuglardir.

R407C’nin 1s1 transferi Ozellikleri yatay ve yivli diiz boruda Passos vd. (2003) tarafindan
arastirilmus, 1s1 akisi, kiitle akis1 ve geometrik 6zellikleri gore analizlerini yapmiglardir.

Kim ve Shin vd. (2005) tarafindan R22 ve R410A gazlar1 icin buharlagsma sirasinda olusan 1s1
transferi arasgtirmalari, yatay diiz ve yivli boruda yapilmis, 7 farkli icten yivli boru igin
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ortalama 1s1 transfer katsayisi 1.86, 3.27 olarak tespit edilmistir. Bu degerler diiz boruda ki 1s1
transfer katsayisinin 1.64 —2.99 kat1 oldugunu bildirmislerdir.

Greco ve Vonoli (2005) tarafindan R 410A ve R404A gazlarinin buharlagmasi esnasindaki 1s1
transfer 6zellikleri arastirilmis, buharlagsma sirasinda olusan basing, 1s1 ve kiitle transferinin bir
fonksiyonu olarak analiz edilmis ve 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in degistirilmis bir
Kandlikar korelasyonu onerilmislerdir.

Wellsandt ve Vamling(2005) deneysel olarak R407C ve R410A gazlarinin yatay herringbone
tipt yivli boruda buharlagsmasini arastirmislardir. Kiitle akis oranlari ve 1s1 transferinde 1s1
akist analizi yaptilar. Deneysel sonuglari cesitli korelasyonlarda karsilagtirdilar. Bu
korelasyonlarin kendi sonuglarina gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buharlagsma 1s1 transfer
katsayisinin tahmini i¢in cesitli korelasyonlar onermislerdir. Herringbon tipi yivli borularda
151 transferinin tahmini i¢in ¢esitli korelasyonlar da 6nermislerdir. Bu korolasyon ile R134A
gazi icin iyi bir 1s1 transferi katsayisi tahmini olusturmuslardir fakat R410A ve R407C gazlar
icin 1yl tahmin olusturamamislardir.

1940

=2}
=

1960

=\
=

1980° den beri

=y
[=}

© 1993denbert |

Evaporatér Toplam Boru Boyu 2%
[}
=

Diiz Boru Yivli Boru Yiiksek Performansh ki Kez Yiizeyi Artirilmus
19x1 DHP GEWA-K Yivli Boru YivliBoru GEWA-B
Balar 19mmODp  GEWA-T19mmOD  19mmOD DHP Balar

DHP Balwr DHP Bakir

Sekil 3.4 Kullanilan yivli boru ¢esidine gore yillara gore evaporator boru boyunun azalmasi
(verhandling chapterl)

EX gy | | FEX FETY
BAzax g angle 47
Halll Ik 15" —

(]
T

T —

THERMOFIM %

] PP r -

o
B HEX-C rex m
Condensation fff;f.:j.;
= Evaporation
L

Is1 Transfer Oram
Yivhi BoruwDiiz Borm

—
0 I
85

7o '75 B0 "85 ‘80

¥l

Sekil 3.5 Kullanilan yivli boru cesidine gére evaporasyon ve kondenzasyon 1s1 transfer
katsay1 oraninin yillara gore degisimi (Hitachi Cable Review No.26 (August 2007))
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Cizelge 3.3 Yillara gore degisik arastirmacilarin yaptiklari calismalarda kullandiklar1 degerler.

Sogutucu
il Np | Akiskan | Ts(°C) | G (kgm™s”) | Di(mm) B(°)
Chmra ve Webb 1995 34 R22 24 151-255-327 14,66 15/-15
Kaul vd. 1996 9 R22 4.4 314 8,525
Khanpera vd. 1987 36 R22 2,5 270-540 8,825 16-17,5
Seo ve Kim 2000 151 R22 -15-5 70-211 8,82 25
8,509-
Reid vd. 1991 124 R113 70 234-637 8,712 17,5-30,0
Murata vd. 1993 22 R123 47 93-278 10,7 30
Kattan vd. 1999 27 R123 29,9 101,1-300,5 11,9 11,9
Singh vd. 1996 24 R134A 20,15 50 11,78 11,78
Kim vd. 2002 214 R410A -15-5 70-211 8,82 25
Feferans Test Sartlan. Boru Ozellikler { )
Ieim (vl Lkigkan | m(ksz/m ) | Taator Peat |MaxID BoruTipi | HoJhgHUAR
Christoffersen | R-32/ 204-510 5°C 773 Smooth -
vl - (1993) R-125
* 204-510 5°C 10.92 Smooth -
51-310 5°C §.89 Microfin 60/18%/0.18/1.7
Torikoshi- R-32/ 130-500 5°C 6.40 Microfin 50/18%/0.18/1.7
Ebisu (1994) | R-134a = = * = *
R-32/ 130-510
R-125/
B-134a
Wang et al. E-407C 100-300 6 bar 7.92 Smooth -
(1996), Kno- | R-407C 100-300 6 bar g.92 Microfin 60/18°/0.20/1.57
Wang [1996a,
1996b)
Sundaresan R-407C 125-375 7°C 2.0 Smooth -
v, (1996) i . = 8.72 Microfin 60/17°/0.20/1 .5
F-410A 125-375 7°C 2.0 Smooth -
- - 8.72 Microfin 60/17°/0.20/1 .5
Salehi et al. F-404A 50-200 11.0 bar 11.78 Microfin 60/18%/0.25/1.7
(1996)
Eanl +d. F-410B | 314 364 4.4°C 8.93 Microfin W17
(1996) E-407C | 314, 364 44°C * = *
R-32/ 314, 364 44°C
B-125
Kedzierski- R-3/ Mot cited Reduced 0.64 Twristed =415
Eim (1997} B-134a Press. Tape
R-32/ = 0.035-02 * =
B-152a
Ziircher wil. R-407C 100-300 44°C 10.92 Smooth -
(19983 1998h) - - - 11.90 Microfin T0/18°/0.25/1.74
Ebisu- B-407C 150-300 5.5 bar 6.3 Microfin Herringbone
Torikohi
(1998)
Cho-Kim B-407C | 200, 400 6.5 bar 8.82 Smooth -
(1998) BE-407C [ 200, 400 6.5 bar 8.53 Microfin 18=7?
Lallemand E-407C 150-250 7.7 bar 10.7 Smooth -
wil. (2001) * = = 11.98 Microfin 65/30°/0.25/1.56
- - - 11.98 Microfin | 70/20°/0.22-25/1 69
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3.2.1 Biiyiik Olcekli Bakir Boru Uretici Firmalarin Yapms Olduklar1 Cahismalarin
Incelenmesi

Biiyiik ol¢ekli bakir boru iiretici firmalarin {iirettikleri icten yivli bakir boru kataloglar
incelenmistir. Asagida, referans alinan igten yivli bakir boru ile diiz bakir boruda degisik
sogutucu akigkanlarin 1s1 transfer katsayilari 6l¢iilmiis ve tablo halinde sunulmustur.

Uretici firmanin test sartlar1 asagida verilmistir.
Boru ¢ap1: 9,52 mm

Sogutucu akigkan: R404-A, R407-C, R410-A
Evaporasyon Sicakligi: 0 °C

Giris kuruluk derecesi: 2 K

Asin kizdirma sicaklig: 5 K

Boru uzunlugu: 2 m

Is1 Transfer Katsayis1 [Wim2E]
Basmg¢ Kayh [kPa/m]

o 50 100 180 200 250 300

Is1 Transfer Katsayis: [Wim2K]
Basmg¢ Kayh [kPa'm]

0 50 100 150 200 260 300 360 a 50 100 150 200 250 300 350
Kiitlesel Ala [kg/m2s] Kiitlesel Aka [kg/mls]
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Sekil 3.6 Bir icten yivli bakir boru iiretici firmanin degisik sogutucu akiskanlarda, akigkan
debisi degisimine gore 1s1 transfer katsayist ve basing kaybi degisimini gosteren katalog
degerleri

Baska bir iiretici firma tarafindan yapilan calismada da degisik boru c¢aplarinda ve degisik
sogutucu akiskanlarda sogutucu akiskan debisi degisimine gore 1s1 transfer katsayilari ve
basing kayb1 degisimi asagida tablolar halinde sunulmustur.

Deneylerde kullanilan boru 6zellikleri ve sartlar asagida verilmistir:

Boru Cap1: 9,5 mm,

Sogutucu Akiskan: R410A,R22,R134A
Evaporasyon Sicakligi: 1,7 °C

Yiv Adeti: 60

Giris Kuruluk Derecesi: %10

Cikis Kuruluk Derecesi: %80

Boru Uzunlugu: 3,66 m

EVAPORATION IN 9.5 mm OD. Turbo-DX
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Boru Cap1: 12,7 mm,

Sogutucu Akiskan: R22,R134A
Evaporasyon Sicakligi: 1,7 °C

Yiv Adeti: 60

Giris Kuruluk Derecesi: %10

Cikis Kuruluk Derecesi: %80

Boru Uzunlugu: 3,66 m

EVAPORATION IN 12.7 mm OD. Turbo-DX EVAPORATION IN 12.7 mm OD. Turbo-DX

12 L B 1
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Evaporasyon Sicakligi: 3,3 °C
Yiv Adeti: 75
Giris Kuruluk Derecesi: %10
Cikis Kuruluk Derecesi: %95
Boru Uzunlugu: 4,88 m
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Sekil 3.7 Bir i¢ten yivli bakir boru iiretici firmanin degisik sogutucu akiskanlarda, akiskan
debisi degisimine gore 1s1 transfer katsayist ve basing kaybi degisimini gosteren katalog
degerleri

3.3 icten Yivli Boru Kullamiminda Yogusma ve Buharlasma Sirasinda Olusan Boru
Tarafi Basin¢ Kaybinin Incelenmesi

Bircok deney sonucu, hem saf hem de karisim gazlarinda icten yivli boru kullanilarak olusan
basin¢ degisimi tahmini i¢in toplanmustir. Yivli borularda yagsiz sogutucu gazlarin iki fazl

basing diisiisii ile ilgili Kim ve Shin (2005), Wellsandt ve Vambling (2005), Kim vd. (2002),
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Goto vd. (2001) gibi pek cok arastirma bulunmaktadir. Bunun yaninda pek az aragtirma yivli
borularda sogutucu gaz/ yag karisimina dair bilgi vermektedir.

Yivli borular icerisinde basing diisiisii 6zellikleriyle ilgili mevcut deneysel veriler, mesela
R22/Yag karisimi (ASHRAE 1989-1990) i¢in Schlager vd., R134A gaz1 /yag karisimi igin
Eckels vd. (1994-1998), Nidegger vd. (1997), R407C/yag karisimi1 i¢in Zurcher vd. (1998),
Targanski vd. (2005) gibi; yagin sistemde dolasmasinin daima iki fazli siirtiinme basing
dististinii artirdigin1 gostermistir . Farklt mikro kanatli borulardaki farkli sogutucu gaz/ yag
karigtminin farkl siirtiinme basinci diisiisii 6zellikleri bulunmaktadir.

Bunun disinda Signal vd. (1983), Martinelli-Nelson (1948) korelasyonunu, R12 ve R13
karisim gazi icin zorlamali konveksiyon buharlagsmasi boyunca olusan basing kaybini
ongormek icin kullanmiglardir.

Tichy vd. (1986) R12 ve kompresor yag: karisimi icin zorlamali konvektif kondenzasyon ve
evaporasyon basing kaybu ile ilgili deneysel bir inceleme sunmuglardir.

Tichy vd.(1986) kondenzasyon i¢in Lochard-Martinelli (1949) modelini degistirmislerdir.
Evaporasyon icin Dukler2 (1964) basing kaybi1 modelini degistirmislerdir. Boylece
evaporasyon ve kondenzasyonda bulunan %85 basing kayb1 degeri, %25 sapma ile Ol¢iilene
yaklagmistir.

Tichy, icerisine yag eklenmis sogutucu gaz ile saf sogutucuyu deneysel olarak
karsilagtirdiginda, evaporasyonda da, kondenzasyonda da basing kaybinin arttifin1 gormiis,
evaporasyonda yag eklendiginde meydana gelen basing kaybinin kondenzasyona gore daha
biiyiik oldugunu belirtmistir.

Jung ve Radermacher (1989), yatay boruda R22, RIl4, RI2 ve RI52A gazlarmin
buharlagmasi esnasinda olusan basing kaybini 6l¢miistiir. Onerdikleri korolasyon ile deney
sonucu ¢ikan degerler arasinda % 8,4 fark ¢cikmustir.

Eckels ve Pate (1991), Fukushuma ve Kudou (1990), R134A/Kompresor yag: karisimi igin
olusan basing kaybinin, evaporasyonda be kondenzasyonda, Saf R134A gazi i¢in olusan basic
kaybina gore yiiksek oldugudur.

Koops vd. (1992), R134A ve R22 gazi i¢in igten yivli borularda kondenzasyon sirasinda
olusan basin¢g kaybimi deneysel olarak incelemislerdir. Bulduklar1 sonug, R134A gazi ile
yapilan deneylerde ortaya ¢ikan basing kaybinin, R22 gazi ile yapilan deneylerden daha fazla
oldugudur.

Torikoshi ve Kowobata (1992) evaporasyon sirasinda, gazin igerisine kompresor yagi
eklendigi zaman olusan basing kaybinin saf gaza gore arttigin1 fakat kondenzasyon esnasinda
basing kaybinde herhangi bir fark gozlenmedigini belirtmislerdir.
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Bir aragtirma karisim gazlari i¢in 2 fazli basing kayb1 modelini baz1 limitler dahilin de basarili
kilmistir.

Signal vd., olciilen degerler ve korolasyondan ¢ikan degerler arasindaki sapma, % 30 c¢ikacak
sekilde hem saf hem de karisim gazlar icin bir korolasyon gelistirmislerdir.

Yivli borularda saf R410A gazinin basing diisiisii korelasyonlar1 Sami ve Comeau (2002) ,
Goto vd. (2001) ve bagkalarinca gelistirilmistir ve piiriizsiiz diiz ve U-tipi yivli borularda,
R410A/yag karistminin basing diisiis korelasyonlar1 Chen vd. tarafindan (2005-2007)
gelistirilmistir.

Sogutkanlarin basing diisiisiine dair yaglayicilarin etkisine dair 6nemli bir arastirma Shen ve
Groll (2005) tarafindan verilmistir. Yivli borularin icerisinde sogutucu gaz/yag karisimi i¢in
basin¢g diismesi Ozelliklerinin kritik gozden gecirimi Shen ve Groll tarafindan (2005)
verilmistir.

Ancak simdiye dek, yivli borularda sogutucu gaz/yag karisimi i¢in hicbir korelasyondan tam
sonu¢ alinamamustir. (Hai-tao Hu, Guo-liang Ding, Kai-jian Wang 2008)
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4. ICTEN YIVLI BAKIR BORU CESITLERI ve URETIM TEKNiKLERI
4.1  Icten Yivli Bakir Boru Tipleri

4.1.1 Spiral Tip Diiz Yivli Boru

Sekil 4.1 Spiral tip diiz yivli boru 6rnegi ve degisik tipte spiral tip borular

4.1.2 Herring-bone Tip Yivli Boru

Sekil 4.2 Herring-bone tip yivli boru 6rnegi ve sematik resmi

4.1.3 Carpaz Tip Yivli Boru

Mo oA
datd b d

Hrib

Tw
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CAPRAZ YIVLI

Sekil 4.3 Capraz tip yivli boru ¢esitleri

4.1.4 1iki Kez Yiizeyi Genisletilmis Tip Yivli Boru

Ttoh vd. (1998)

Sekil 4.4 iki kez yiizeyi genisletilmis tip yivli boru cesitleri
4.2 Yivli Boru Uretim Teknikleri

Icten yivli bakir borular degisik yontemlerle iiretilebilmektedirler. Yivli boru iiretim teknikleri
asagidaki sekilde ikiye ayrilabilir

4.2.1 Diiz Boruya Yiv Acma Teknigi

Silindir
Hareket Eden Bashl
Baglanti
Celkme Kalibi \ Son Kalp Culflllgu
Baglant Boru
Boru Cubugu \ ;
r = 7
* g /
/\ / 1 —
Yiv Yiv
Seyyar Tikag Manderali Celik Top Manderali
a b.

Sekil 4.5 Bakir boru igerisine yiv olusturma teknikleri (kaynaksiz boru)
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a. Bir ucu destek cubuguna bagh diger ucunda rahatlikla donebilen bir par¢a olan yiv
mandreli bakir boruya girer. Borunun disarisinda bulunan silindirler yardimiyla borunun ¢ap1
daraltilir ve aksiyal yonde harekete zorlanir. Boylece boru i¢ yilizeyinde yivler meydana gelir.

b. Bu metod ile uzunluk sinirlamasi olmadan bakir borularin i¢ yiizeyine yiv agilabilmektedir.
Metodun asil 6nemi, LWC (level-wound coils) tarzi sirali olarak sarilmis bakir boru
kangallarinda rahatlikla uygulanabilir olmasidir.

i

L
|

i

Sekil 4.6 LWC tip paketlenmis yivli boru
4.2.1 Bakir Plaka Uzerinde Yiv Olusturarak Boru Haline Getirme Teknigi

Olcii Verme
Indiiksiyvon Silindiri

Yir Olusturma Form Verme ve

Sekil 4.7 Bakar plaka iizerine yiv olusturarak kaynakli boru iiretim teknigi

1990 larda ortaya c¢ikan bu yontem ile herring-bone, ¢apraz ve 2 kez ylizeyi genisletilmis yivli
borularin iiretimi yapilabilmistir. Uzerinde, bakir boru iizerinde olusturulmak istenen yiv
modelinin kabartmasinin bulundugu silindirlerin arasindan gecen bakir plaka iizerinde istenen
yiv tipinin olusturulmas1 saglanmaktadir. Sonra, bu plaka, plakanin bakir boruya
doniistiiriilmesi i¢in hazirlanan form makinesinden gecirilerek yiiksek frekansli kaynak
makinesi yardimiyla bakir boru formu verilir.
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Yivli Silindir

Herring-hone Tip Yivli Boru
TIretimi

Diiz Silindir

Indiiksiyon Kaynain

Sekil 4.8 Bakir plaka iizerine yiv olusturarak kaynakli boru iiretim teknigi 2 (Torikoshi and
Ebisu 1999).

4.3 Yogusmada, Icten Yivli Borularin Geometriksel Ozelliklerinin Is1 Transfer
Katsayis1 Uzerine Etkisinin Incelenmesi

4.3.1 Yiv Yiiksekliginin Etkisi:

Kedzierski ve Webb (1990) 1s1 transfer yiikselme oraninin yiv yiiksekligi ile artisini
bulmuslardir. Fakat fazla uzun yiv yiiksekligi, yilizey geriliminden dolay1 olusacak basing
kaybini artiracaktir. Yasuda ve Ohisumi (1990) kondenzasyonda 9,52mm lik boruda 0,25mm,
7,94 mm dis capli boruda ise 0,2 mm yiv yiiksekligini optimum olarak gostermislerdir.

Morita vd.(1993) kondenzasyonda yiv yiiksekligi degerinin en énemli deger oldugunu ifade
etmistir.

Asagidaki grafikler 0,15mm ile 0,30 mm araligindaki yiv yiiksekliklerinde degisik yiv
adetlerinde olusan ortalama 1s1 transfer katsayilarindaki artisin yaklasik %50 oldugunu
gostermektedir. Endiistri uygulamalarinda kabul edilen deger (Narayanamurthy 2000)
tarafindan asagidaki denklemle verilmistir:

0.021 < — < 0.025
D

i

20000 — & hf=0,30 (mm) =
e 20000 1 . . -30 (mm}
1| G=200 kg/m's A hi=0.25 (mm) HCFCZ2 \ i & hf=0.25 (mm)
15000 - @ hf=0.20({mm) 15000 Ge200L ’l ® hf=0.20 (mm)
B hi=0.15 (mm) 1 W hiw. 15 (mm)
10000

Ortalama Is1 transfer Katsayisn
hm{W/m2K)

.
i

[{h} B-ISdEr.] /

0 20 40 6 8 100
¥iv Adetd (n)

Ortalama Is1 transfer Katsayisi

Yiv Adeti (n)
Sekil 4.9 Degisik yiv adetlerinde yiv yiiksekliginin 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Bunun yaninda Newell ve Shah (2001), basing kaybinin yiv yiiksekligiyle iliskili oldugunu
belirtmistir.

Nazu vd. (1998), yiv yiiksekliginin uzun oldugunda basing kaybinin onemli sekilde arttigini
ve bunun da ortalama sivi film kalinlig: ile iliskili oldugunu belirtmistir. Yiv yiiksekliginin
0,16 mm oldugu durumda olusan basing kaybinin, diiz boruya gore yakin oldugunu, fakat
0,24 mm oldugu zaman olusan basin¢ kaybinin diiz boruya oranla 1,6 kat fazla oldugunu
belirtmistir.

Ayrica, bir Japon yivli bakir boru iiretici firma tarafindan yapilan arastirmaya gore 2 ayni tip
yiv arasina farkli tipte yiv eklenmesinin evaporasyon performansini olumlu yonde etkiledigi
ortaya konmus ve yapilan test ve sonuclari asagida sunulmustur.

Dig | Yiv  |[Kabarcdk| v, Apex | Helix
Cap | Vitksek [Viksek | g g, | A¢st | £fist

do{mm) | Hiimm} |Hnob{mm) tideg) | Bldeg)
IGT Q.52 0.18 - &0 15 35
IGT kabarcdds | 052 0.1 003 &0 15 35
bt Hirib _
£_ %_ ........ I
Tw B ( w
Yogusma Buhatlagma Buhatlagma
Is1 Tranasfer I=1 Trani=fer Basml;
Eatzayis Katsayis Eayti
IGT [ 100% 1%
IGT kabatcakh L 12245 10285

Sekil 4.10 Japon yivli bakir boru iiretici firma tarafindan yapilan arastirmaya gore 2 ayni tip
yiv arasina farkli tipte yiv eklenmesinin evaporasyon performansini olumlu yonde etkiledigi
ortaya konmus ve yapilan test ve sonuglari

4.3.2 Helix Acisinin Etkisi:
Yasuda ve Ohizumi (1990) 1s1 transferinin helix agis1 ile arttigini, optimum acinin 9,52mm
capli boru i¢in 30° oldugunu belirtmistir. Endiistri uygulama normunda hesaplandiginda bu

deger 18° dir.

Shinohara vd. (1987), R22 kondenzasyondaki 1s1 transferinin, dis ¢ap1 9,52mm olan boruda
helix agisinin 10° den 35° ye ¢ikartildiginda yaklasik %20 oraninda arttigini1 gostermistir.

Schlager vd. (1990a, b, ve c) en yiiksek 1s1 transferinin en yiiksek yiv yiiksekliginde (0,30mm)
ve 18° helix agisinda oldugunu bulmustur.

Oh ve Bergles (1998), evaporasyon 1s1 transfer katsayisinda helix acisinin etkisinin, kiitlesel
akiya baglh degisimini incelemislerdir. Optimum helix agisinin diisiik kiitlesel akista 18°
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2 2 2
(50kg/m s), 100kg/m s’de 6°, ve 200kg/m s icin 6° veya 18° olmasit gerektigini
belirtmislerdir.

Chamra ve Webb (1995), kondenzasyonda ve evaporasyonda farkli helix acilarinin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Hem Graham vd. (1999), hemde Chiang (1993), 0° helix acisinin 18° helix agisina gore daha
iyi sonu¢ verdigini fakat bu sonuclarin kiitlesel akiya onemli derecede bagli oldugunu
bulmuslardir.

Helix ag¢is1 ayn1 zamanda basing kaybi i¢in de 6nemli bir faktordiir. Kiigiik helix acilart diisiik
baing kaybina, yiiksek helix agilari ise yiiksek basing kayiplarina neden olmaktadir.

R-22 sogutucu akigkan i¢in, Chiang (1993) 18° helix acisimin 0° helix agisina gore yaklasik
%15 arttigim gostermislerdir. Buna karsilik, R-134a sogutucu akigskanmi icin Graham vd.
(1999), 0° ve 18° helix agis1 farkinin basing kaybinda 6nemli bir degisiklige sebep olmadigim
belirtmistir.

R-22 sogutucu akigkani i¢in Ito ve Kimura (1979), 20°’den diisiik olan helix acilarinda basing
kaybinin diiz boruya yakin basing kaybi verdigini bulmuslardir.

Ayrica helix agisinin artmasinin kondenzasyon performansini olumlu yonde etkiledigi, bir
Japon bakir boru iireticisi firma tarafindan ortaya konmus ve apex acisinin etkisi icerisinde bu
konuya deginilmistir.

4.3.3 Apex Acisimin EtKkisi:

Apex agisinin azalmasi 1s1 transfer yiizey alanimin artmasimi saglayacaktir. Bu da
kondenzasyonda 1s1 transfer miktarini artirmaktadir. Hori and Shinohara (1991), apex agisinin
optimum 40° olmas1 gerektigi, 50° den fazla oldugunda basing kaybinin 6nemli ol¢iide arttigini
belirtmislerdir. Bu degisim asagidaki grafikten goriilebilir:
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Sekil 4.11 Apex agisinin 1s1 transfer katsayisina etkisi
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198011 yillarda yivli bakir boru {iretici bir firma tarafindan yapilan arastirmalara bakildiginda
apex acisiin azalmasi kondenzasyon ve evaporasyon verimini artirict yondedir. Ilk olarak
apex acis1 90° olan iicgen seklindeki yiv tarzi evaporasyon ve kondenzasyonda test edilerek
kayit altina alinmustir. Ilerleyen siirede apex agis1 53° olan EX modeli yivli boru ve apex acisi
40° olan HEX modeli yivli boru test edilmistir.

19801 yillarin son ¢egreginde apex agist 30° olan HEX-C modeli yivli boru test edilmis ve
kondenzasyon veriminin diger modellere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. (Hitachi
Cable Review No.26 Agustos 2007)
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Sekil 4.12 Kullanilan yivli boru ¢esidine gore evaporasyon ve kondenzasyon 1s1 transfer
katsay1 oraninin yillara gore degisimi (Hitachi Cable Review No.26 Agustos 2007)
2000 1i yillarin basinda Japonya’da egzost emilsiyonundan kaynaklanan kiiresel 1sinma
nedeniyle enerji verimliligi yasasi cikartilmis ve esanjorlerde yivli boru kullanimi daha da
yayginlagmistir. Arastirmalar bu yonde devam etmis ve helix agisinin artmasi ve apex acisinin
azalmasi kondenzasyon performansini artiracagi ortaya konmustur.

Test edilen borular ve test sonuglar1 asagida verilmistir:

Cizelge 4.1 Japon boru iiretici firmanin yaptig1 arastirma sonucu

Dus iap  |Viv Fidksel T Apex Loy [Helix Agisa
do (mm} Hf {mm) Adet: o {deg.) B {dep.)
HGL 7 0.12 54 » I&
Ganis Helix Bom 7 (.20 i 12 15
KDI‘IJj.EIL'Z&SEFDI] Ewpnmswn B
Is1 Transfer Ia1 Tranasfer S it
Fatsays Katsays Basmg Kayb:
HGL 10 1004 1004
Crerdy Helix Born 116% DR 101%
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4.3.4 Boru i¢ capimin etkisi:

Asagidaki grafiktenden goriilecegi gibi boru ¢apinin artmasi 1s1 transfer katsayisinin artmasini
saglayacaktir. Boru ¢apinin 2 katina ¢iktigt durumda 1s1 transfer katsayisi yaklasik %20
artmaktadir. (Shikazono et al. 1998, Yan and Lin 1999)

Schlager vd. (1989a,b) 1s1 transfer faktOriiniin artmasinin boru c¢apinin artmasiyla
saglanacagini belirtmis, Hori ve Shinohara (1991), bulunan bu degerleri hem diiz boruda hem
de yivli boruda onaylamistir. Boru capt 7mm ile 4mm arasinda, toplam 1s1 transferinin
azalmasinin %60 dan %80 ciktig1 belirtilmistir.

Buna karsilik Chiang (1993), calismasinda kiigiik caplarda 1s1 transfer katsayisinin arttigini,
Dobson and Chato (1998), diiz boruda kondenzasyonda 1s1 transer katsayisinin 9 mm den 3
mm ye gecildigi zaman yiikseldigini raporlamislardir. Bu fark goz oniinde bulundurularak
boru cap1 degisimi nedeniyle olusabilecek olan 1s1 transferindeki degisim net degildir.

e=0.15mm, S8 =40°, G=200kg/(m’), HCFC
K00 -

' ﬁs:snml
g | G’T LXS 5o
g 6000 i S
:, fom fﬂ"?
£ 4000

Shilcarono wd.
(1998} bagmtin

Ortalama Is1 transfer Katsayis:

- ——t—t—t—
D 20 40 60 80 100 120

¥iv Adeti (n)

]

Sekil 4.13 Ortalama 1s1 transfer katsayisinin boru ¢apina gore degisimi (Shikazono et al.
1998).

4.3.5 Yiv Sayisinin Etkisi

- -
1% ] :
e HCEFCT.I_[ ¢ b0 (mm E" 20000 * hi=0.30 (mm)
E 1| Gez00 kgivts A hf=025(mm) | @ 1| vcrcz2 A =025 (mm)
15000 | Gm200 k '
b ] @ hf=0.20 (mm) % Elm__ ® hi=0.20 (mm)
& ]
7 2 ® h=0.15 ) | o E B hf=0.15 (mm)
E = 10000 10000
- ] E % 1 'l‘
[ E
iE | £E"
5000 - E 5000
{a) B=0 der ) 6=15 der.| f
o] 0 T - 0 —_— —
0 W 4 6 80 100 0 W 40 60 B0 100
Yiv Adeti (n) 2 Yiv Adeti (n)

Sekil 4.14 Yiv sayisinin 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Calismalardan da goriildiigii gibi Icten yivli borularda boru capina gore belirli agilarda belirli
yiv adetleri kullanilabilmektedir. Boru ¢apmin artmasi ile birlikte yiv adeti de artabilmekte
fakat belirli bir sinirdan sonra olusan yiizey gerilimleri ve film kalinliklar1 nedeniyle 1s1
transfer katsayilarini diisiirmektedirler.

Alas Sekli
. . , - Sish
Alkaskan Ozellikleri  Kesikli
- Saf Akigkan - Halkah
- Zeotroplar 7‘ - Katmanh
- Yag Etkisi )
\ Amaclar

. . . Tahminler :
fCTEN YIVLE o
BORU - Isa1 Transferi
\ - Basmc¢ Kaybh
/ \ - Alaskan Yiiklemesi

v \

Geomeiri \\

4
- Aksiyal/Helisel Yiv Y
- Yiv Yiilksekligi
- Yiv Sekl Is1 DegZisimi
- Yiv Adeti - Evaporasyvon

- Kondenzasyon

Sekil 4.15 Yivli boru performansini etkileyen faktorler (Newell and Shah (2001))

Cizelge 4.2 Yivli boru geometriksel 6zelliklerinin sogutucu akiskan yiiklemesi, basing kaybi
faktorii ve 1s1 transfer katsayisi faktorii tizerine etkisi

Geometrik Sogutucu Akiskan s Is1 Transfer Artig
Etki Yiiklemesi Basing Kaybi Fakiorii Faktrii
Yiv yiiksekligi 0,2mm Helix agis1 20° nin . -
den diisiik olan iizerinde ise Helix ggﬂli}éﬂgﬁ 11(1111(92191;)((,))_
Helix agis1 | borularda 0-18° arasinda | agisinin artmasi basing helix a 1IZr1n da bu
ihmal edilebilir kaybi faktoriinii de fak tdi fazladir
diizeydedir. artirmaktadir. '
Yiv yiiksekliginin 0,2
mm'den dusiik oldugu | 5 o piupi criisi yiizel
. Kondenzasyon bosluk durumda bu faktor
Yiv .. . e eq iee . alaninin artmasi
Yiiksekligi orani diiz boruya gore dgsuktur.O,me nin sonucunda bu
%5 daha diistiktiir. tizerinde oldugu durumda g
N C oy s faktoriin artmasidir.
onemli Olgiide
yiikseltmektedir.
o Optimum aralig1 35-
(.;O.k v b111nmemel§1§: 35-60° arasinda nispeten | 60° arasindasir. Fakat
Apex Acist | birlikte ihmal edilebilir . . . .. o
diizeydedir az hissedilmektedir. en yliksek 40-45
' arasindadir.
s 4-12 mm ¢apli borularda | Belirli adetlerden
Yiv Adeti b(i;r(l)iglil?rlrllgllnelflﬁl:tl)(ill?r nispeten az hissedilmekte |  sonra 1s1 transfer
diizevdedir ve genellikle 40 ila 70 katsayisini
y ) adet kullanilmaktadir. diisiirmektedir.
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Boru Cap1

4mm ve 100mm caplari
arasinda boru
igcerisindeki sogutucu
akigkanlar i¢in duistiktiir.

4-12 mm ¢aph borularda
nispeten az
hissedilmektedir.

Raporlar 7mm den
diisiik capli borular
icin celigkilidir. 7-12
mm arasi borularda
hissedilmez.

Genelde optimum 1s1 transferi ylikselmesi asagida verilmis olan araliklarda meydana
gelmektedir: 15° < B <30° v=40° 0.15mm < e < 0.25mm, and 40 < n < 70 yiv adeti.
(Verhandling chapter2)
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5. DUZ BAKIR BORULU ISI DEGIiSTiRiCILERIN HAVA ve SOGUTUCU
AKISKAN TARAFI ISI TRANSFER KATSAYILARININ ve BASINC
KAYIPLARININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

Kondenserde 1s1 transferi capraz akista diiz lamel ve boru tarafinda Wright tarafindan
incelenmistir. Sogutucu akigkan borularin igerisinden akarken bir fan vasitasiyla hava lameller
arasindan ve borularin iizerinden akmaya zorlanmaktadir. Ornek bir 1s1 degistirici sematik
resmi agagida geometrik ozellikleri ile birlikte verilmistir.

Ciks Kolektirit I;HEI|}I|3WBSi LFp L/L/ Giris Kolektorii
! N fir -
—_— y T3 X
S g&}
% : I ] I T
e > e
V) —2 @ @ .
—
_:, 1 1
Su;tucu j @ : é
G - N
Girig
Ta o R |
Tyt g L L[ L
ugetd 17~ | 3!
1 e Dl T ol
|j% e ey ] | %—‘!——— - —F-—po
LS ™ 2l T ..
ﬁ a* il | S | ¢ |
e 1% g I T i
1o It :@ﬂ 12
|j E .y [ o) ﬂ(’r LE H
g ] ! | .
il ase 1| M) ol
2™ ok il |l || (4
g S tol LT |
£ ) gt [l
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Sekil 5.1 Ornek evaporator ve kondenser bataryalarinin devre semalari

Kompresorde basinglandirilan ve sicakligi artan sogutucu gaz, genellikle kondensere
kizdirilmis olarak girer ve kondenserden asir1 sogumus olarak ¢ikar. Kondenserde bu nedenle
tic bolge olugmaktadir. Bunlar, kizdirma bolgesi, faz degisimi bolgesi ve asir1 soguma
bolgesidir.

Kondenser Fan

L S——
[To =TT TTT TS T TS TT s oo oo ——— - oo
I
I
T o «—| Asin Sogutma [4—| Faz Degigimi |——| Asinn Kizduwma |
i I —— b——— 22— |
L A Kondenser
% s\l;:]nfmyun Kompresir

Evaporatir Fan

|

Evaporatir

Sekil 5.2 Bir sogutma ¢evrimi T-S diyagrami ve ¢evrim {izerinde sogutma cevrimi
elamanlarinin gosterimi

5.1 &-NTU Yontemi

Akiskan kizdirma ve asir1 sogutma bolgelerinde tek fazlidir. Fakat kondenser bolgesinde iki
fazli olarak hareket etmektedir. Belirtilen bolgeler icin birim akigkan kiitlesinde 1s1l
kapasiteler agsagidaki formiillerle hesaplanabilmektedir.

q =h,—h,, q =h,—h,, q. =h,, —h, 5.1)

nd. As. S0
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Is1 degistiricide hava tarafi efektif kiitlesel akilar, o bolgedeki boru uzunluklariyla iligkilidir
ve her bir bolge i¢in kiitlesel akilar denklem 5.2 de verilmistir.

n = L—Ku' r;? 'J;? _Len 1;’.' ' m = =
hKad T h,Toplam b, Faz De I h, Toplam hoasser h, Toplam 5.2)
) Toplam Toplam

Incorpera ve Dewitt (1996), tarafindan tanimlanan 1s1 degistiricileri icin toplam 1s1 transferi,
151 degistirici etkenligi (¢), minimum 1s1l kapasite (Cp,) (hava tarafi veya sogutucu akiskan
taraf1) ve 1s1 degistirici girisindeki minimum ve maksimum sicaklik farkinin ¢arpimidir.

O=¢Cu(L.2T,.) (5.3)

Is1 transfer etkenligi, gerceklesen 1s1 transferi ile gerceklesebilecek maksimum 1s1 transferi
arasindaki orandir.

£=0/0,., (5.4)

Akis sekline bagh olarak etkenlik degeri, NTU (Number of Transfer Units) sayistyla
iligkilidir.

UA

S (5.5

“min

NIU =

Formiilde, U, toplam 1s1 transfer katsayisini, A, toplam 1s1 transfer alanini temsil etmektedir.

Kirlenme faktorii, borunun 1s1l direngleri ve i¢ yiizey genlesmeleri ihmal edilirse, UA asagida
belirtilen bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

1
NohA h A, (5.6)

Formiilde 7, ,, hava taraf1 yiizey etkenligi, hy, h;,, ortalama hava tarafi ve sogutucu

akigkan tarafi taginim 1s1 transferi katsayilari, Ay, Ag,, hava tarafi ve sogutucu akigkan tarafi

1s1 transferi alanlarini temsil etmektedir. UA, biitiin bolgeler icin ayr1 ayr1 bulunduktan sonra

toplanarak toplam UA bulunur.

Faz degisiminin yasandig1 kondenser bolgesinde 1s1l kapasiteler orani C;.

R (5.7)

C mak

Eger maksimum 1s1] kapasite sonsuza giderse 1s1l kapasiteler oram1 Sifir’a gider. Boylelikle
asagida belirtilen bagint1 kullanilir:

e=1-exp(-NTU) (5.8)

Capraz akish bir 151 degistiricisinde her iki akigkaninda karistm olmamasi durumunda,
kizdirma ve asir1 sogutma bolgelerinde asagidaki baginti Incorpera ve Dewitt (1996)
tarafindan verilmistir:
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e::l—exp{

| (i ] (NTU)™ [exp (—C.(NTU)”) - 1}}

(5.9)

Sira sayis1 4 siradan yliksek olan ¢apraz akish ve 2 akigkani da saf olan 1s1 degistiricilerinde

e-NTU iliskisi asagidaki bagintilarlarla gosterilmis ESDU (1991) tarafindan denenmistir.

Cizelge 5.1 Iki saf akiskan arasindaki e-NTU iliskisi (ESDU 1991)

Nira C min Bagnt
Say1sl |akaskan
Hava | 5=— [1 g ’]
ava =—11-
C]’
1 p—
Boru | .1 ., ©
1 2EC 2 T
Hava 52_[1_9__‘“'“—6,K']:| (K=1-&""")
2 ¢ |
-G ([, E] - —NTUC, 12
Boru | e=1-¢" '_l+—‘ (K=1-¢" 7y
\ C
[ et et | .
Hava E:Ci|:1—e'3m’l1+ﬂ',ﬂ:{3—K]+JCR J:| (K=1-"""%)
r L 2 J
3
Eoru g=1-¢7* {3'| 1+M+£J (K:l—g""“'*":r 3}
LY 'C. 2{-'_- J
o a:CLP—eM‘- 14C K (6—4K + K* ) +4C°K* (2-K ) + = H
ava . \ j 3
4 (K=1-e"7"%
ol E(6-3k+K “(1_f .
|§-'=-].—rf_".'_1‘!L € 1+ [ }+4L (2 Aj‘l‘i (K=1—E‘_'l.n+t' 4)
Boru c = i
P } | N _
s Ezl_exp{lCi][:‘mr}u-_[EXP[_C"{NIL?}DHE)—@}
Loy .
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5.2 Hava Tarafi Yiizey Etkenliginin Incelenmesi
5.2.1 Diiz Lamelde Hava Tarafi Yiizey Etkenligini Incelenmesi

Kanatl1 borulu tip 1s1 degistirici i¢in toplam hava tarafi yiizey etkenliginin bulunabilmesi i¢in
basta 1 boru etrafindaki lamelin yiizey etkenliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Sira sayisi 1 den fazla sasirtmali dizilimli diiz lamelli-borulu 1s1 degistirici i¢in asagidaki
sekilde gosterildigi gibi lameller simetrik olarak altigen pargalara ayrilmistir.

Siralar aras1 mesafe X

B
AN
Borular Z3
Efcva aras1 . X}
151 mesafe
4 1Y “«—>
3

Sekil 5.3 Bir capraz dizilimli lamel 6rnegi ve borular arasindaki mesafeler

Hava tarafi yiizey etkenligi Incorpera ve Dewitt (1996) tarafindan asagidaki bagintiyla
belirtilmektedir:

4
Now =177 (1—f?1m1) (5.10)

“ Toplam

Formiilde Apame, lamel alani, Argpam, toplam hava tarafi 1s1 transfer alani (borularin ve
lamelin yiize alani toplamu), 77,_,..,, dairesel lamelin yiizey etkenligidir.

Lamel yiizey etkenligi incorpera ve Dewitt (1996) tarafinda asagidaki bagint1 ile belirtilmistir:

P tanh (7, R¢)
! a1 m_R (5.11)

Formiilde R, dairesel lamelin yar1 ¢ap1, me, artirilmis yiizey parametresi, ’j ise dairesel lamel
icin lamel etkinlik degerini temsil etmektedir.

Artirllmis ylizey parametresi, lamel uzunlugunun, lamel kalinligindan cok fazla oldugu
durumda kullanilmaktadir ve

_ 1/2
20, } (5.12)

Koy T

&

m, = l

,
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formiilii ile belirtilmistir. Formiildeki kp, hava tarafi 1s1 iletim katsayisini, ti.y,, lamel
kalinligini temsil etmektedir.

Schmith (1945) hesaplamalarda altigen seklindeki lamelin, dairesel lamel gibi
kullanilabilmesi i¢in es deger cap bagintis1 ortaya koymus ve Wright(2000) ve Aspelund
(2001) tarafindan bu formiil uygulanmistir. Es deger cap bagintis1 asagida belirtilmistir:

R, A1/2
7

Boru

Formiilde ryer, , boru dis capini temsil etmektedir. ¥ ve ﬁ asagidaki formiillerle
tanimlanmaistir:

B
v =— (5.14)

H
_7 (5.15)

d B
B=X, Eger X, < X, /2 AksiTaktirde B=1X,/2 (5.16)

(5.17)

Zeller ve Grewe (1994), Schmith’in yaptig1 esdeger cap calismasini gercek verilerle
kiyashyarak gelistirmis ve £ > 1 durumunda yakin sonuclar vermektedir.

Zeller ve Grewe (1994) tarafindan asagida verilen es deger cap formiilii Schmith’in
formiiliinde verilen sinirlardan bagimsizdir.

R Poven
—t = (5.18)
',Bnru A';-'TJBqu'u
Formiilde verilen Pajgen, altigen lamel paremetresini temsil etmektedir.
Pipgen =4z, + 22, (5.19)
z, +(2B)Y =z (5.20)
(iJ LT H = -'_4J (5.21)
2 2
2
= , 2
H +| 2| =(z.4+z,/2)
ey (z3+2,/2) (5.22)
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; +B° (5.23)

Wright ve Aspelund tarafindan kullanilan lamel etkenlik parametresi;

¢5:[§—1J l+0.35]11[£ U (5.24)

7

.. " Boru

\ 'IBnru /

Bunun yaninda Hong ve Webb (1996) lamel etkenlik degerini daha dogru sonuclar veren
asagidaki formiile gore degistirmistir:

_ tanh(m,  R,0)

m

cos(0.1m R, ¢) (5.25)

Lamel
estte

5.2.2 Dalgali-Kaburgah Lamelde Hava Taraf1 Yiizey Etkenliginin Incelenmesi

Perrotin ve Clodic (2003) tarafindan dalgali lamelin etkenlik degerinin diiz lamele gore % 5
fazla oldugu belirlenmistir. Bu fark dalgali lamelin yiizey alaninin diiz lamele gore daha fazla
olamsindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde dalgali lamelin yiizey etkenligini belirlemek icin
ozel bir formiilasyon bulunmamaktadir. Genelde Zeller ve Grewe (1994) vermis oldugu
bagint1 dalgali lamel i¢in de kullanilmaktadir.

5.3 Sogutucu Akiskan Tarafi Is1 Transferi Bagintilari:
5.3.1 Yogusmada Is1 Transferi Bagintilari

Tek fazl akista (kizginlik ve asir1 sogutma bolgelerinde) Kays ve London (1984) tarafindan
11 transferi katsayisi asagidaki sekilde tanimlanmagtir:

213 _ b,
StPr™" =a,Re,

(5.26)
Formiildeki ag ve by asagidaki sekilde tanimlanmistir.
Laminar Akis Repi < 3.500 as;=1.10047, bs;=-0.78992
Gecis Bilgesi 3.500 < Rep; < 6,000 as=3.5194x 10'7._ bs;=1.03804
Tiirbiilansh Akis 6,000 < Rep; as; = 0.2243, b= -0.385
NU'D ]_'?s.a 5P
ST:R P‘:G (5.27)
ep, P c,

Formiilde G, toplam kiitlesel hiz, S; Stanton Numarasi, Nup Nusselt numarasi, Rep;, i¢ ¢capa
gore degisen Reynold numarast, hg, sp sogutucu akiskan tarafi tek faz 1s1 taginim katsayisidir.

Kondenserin iki fazli boliimiinde Shah (1979) bagintisi, Wright’in modelini kullanarak

cikartilmistir. Fakat Cavallini vd. (2001) Shah’in modelindeki 6rnek olarak yiiksek basinch
sogutucu gazlar kullanildig1 zaman olusan bazi uyumsuzluklari ortaya koymustur.
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Cavallini vd. (2002) kendi modellerini, saf ve yeni HFC gazlarinda 1s1 transferi katsayisini ve
basing kaybini bulmak i¢in gelistirmislerdir. Bunun yaninda Cavallini vd.(2002) modeli akis
rejimini de goz oniinde bulundurarak ortaya konmustur. ( Halkali akis, Katmanli-Dalgali/

Gegis Akis, Slug Akis.)
Sogutucu Akiskan Rejim karakteristikleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.2 Akis rejimini gore karakteristik degerleri

Alag Seldi Je X
Hallea Alag =25
Halleah-E attnanh Alag Gegig Bélgest <25 <16

G<Gy Katmanh-Dalgab

<25
G>Gy Blug Alag

Yukarida verilen formiillerde Jg boyutsuz gaz fazi kiitlesel hizini, G, kiitlesel hizi, x kuruluk
derecesini, pg, gaz fazi yogunlugunu, pr, siv1 fazi yogunlugunu ve g yer cekimini temsil

etmektedir.

xG
|:ng106 (o= pPs )]OJ

Jo=

X Martinelli parametresidir ve formiilii asagidadir:

[(1-x)/x]"

. \01, 05
Hy Pg

He ) \ P

X, =

Formiilde verilen p, ve g s1vi ve gaz fazi viskositeleri temsil etmektedir.

Gw Wallis(1977) tarafindan verilen ge¢is akis oranidir ve asagida formiili verilmistir:

G, =(0.54-0.06E3 ~1.05E, ) p, (D,)”
Formiilde verilen E, E6tvos numarasidir ve formiilii asagida verilmistir:
4o

E =
[( Pr— Pe )ngz J

o

Formiilde verilen ¢ sivi1 fazi yiizey gerilmesidir.
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Sekil 5.4 iki fazli akis diizeni
Cavallini tarafindan kullanilan 1s1 transfer modelleri agsagida tablo halinde sunulmustur:

Cizelge 5.3 Cavallini tarafindan kullanilan 1s1 transferi formiilleri (Cavallini v.d. (2002))

Eagimn (5.3
hyp = prepr (71 o1 i (5.33)
T =5"Py §7<5 (5.34)
L (s 1l -
T* =5!Prr+ln|1+Pr | 2——1 58 <30

:{ 1 |: 1’}_|I. 5 |_|} (5.35)

[ |
T = S{Pil—]n{1+5Pr£ )+0.4951n| ‘:—D |} 5 =30
L y

(5.36)
4m;  G-x)D.
Ba_. = - i
e (5.37)
NG
5t = 3DI | forRep; <1145 (5.23)
- _ _-' g - L
5% =0.0504Re forRep; 1145 (5 359
r=-'.‘f_P'| Ly
\&), (5.40)
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|=fp| o2, [®)  _2i0/'10G

\dz s 10 Dyor (5.41)

- 1262F _ -H__.

& —f 10T o
10 = Fen PR (5.42)

o =11= ‘:.I +x- Prf co |
| . Pef 10 ) | (5.43)

0.6078

Foay =x (5.44)

Cizelge 5.4 Denenmis halka akis modeli formiilleri (Jg> 2,5) Cavallini v.d. (2002)

7 L3278 1.181 r _I3.-1-'.".‘
Hem =i| | o .| -2 (5.45)
e ifl (5.46)
fzo” ﬂ'm[ f rﬂ D! i >2000 (5.47)
f'1o =16/ [ij} GD; / it <2000 (5.48)
f'eo=0. 045[‘::2 r: GD; / jig > 2000 (545
F'eo =16/ [fi} GD; / g < 2000 5,50

Formiillerde verilen hry, iki fazli akis i¢in 1s1 taginim katsayisi, Pry, sivi fazi1 Prandtl sayis1

Pr _ﬁ

kr

T boru duvar1 kesme gerilmesi, We, Weber numarasi, CDL02 iki fazli akis siirtiinme ¢arpant,
f’Lo , boru icerisinden sadece likit faz1 aktiginda siirtinme katsayisi, f’go, boru igerisinden
sadece gaz fazi akarsa siirtiinme katsayisini temsil etmektedir.

Jg < 2,5, Xt > 1,6 oldugu zaman akis halkali-katmanli gecis bolgesine girer. Bu durumda 1s1
transfer katsayis1 halkali akista olusan 1s1 transfer katsayisi ile katmanli akista olusan 1s1
transfer katsayisi1 arasinda yapilacak lineer bir interpolasyonla bulunabilir.

Jg=2,5 oldugunda G, asagidaki formiille hesaplanabilir.
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Grooas = E.S[gDr_pG (,0

1~ Pe )]0.5 fx

Gegis bolgesindeki 1s1 transfer katsayisi asagidaki tabloya gore hesaplanabilir.

(Cavallini 2002)

(5.52)

Cizelge 5.5 Cavallini v.d. (2002) Halkal1 akis- katmanh akis gecis bolgesi ve katmanl akista

Jg< 2,5, Xy<1,6 ) Uygulanan formiiller

Bagmh
hp trans =\ WP an_15=2.5 — M1P st ]. 35 ) |+hﬂ° sirar {5929
|. M-x% "LLFZIPL PG )gh T (8
i s =0.7251+0.82) =X £l vapf1-Z|
S | x up DAT | Lo (5.53)
08
ﬂ'£=ﬂ'zol:1—."'-'_| (554)
k
_0.023ReDE P04 KL | _ fptry |k
a10 7:035; [D ,_ .| [ e o] (5.55)
g [m‘cos[?s__—l:lj
1—?=f (5.56)
g, . == ""._ T (Zrvi void fraction)
l. Ny 3
|x+(1-x)| =
(0= 557

AT, sogutucu akiskan ile boru duvar arasindaki sicaklik farki doymus durumda asagidaki

formiille hesaplanabilir:

AT = Qra2p

(7DyLaa2p ) h2a2b

(5.58)

Cizelge 5.6 Cavallini v.d. (2002) Katmanli-Slug gecis ve slug akista (Jg < 2,5, X >1,6)

uygulanan formiiller

Badimh
hrp = Rrp s Bagmntt (5.52- 5.57) G <Gy
| r 05, 01T
= =1 ug F’L ;"u i .
h.'l"F - Il;11"1:'..':..’r4=, < 1+2.87] | | | H G Gﬁ.— (559)
b [ |
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5.3.2 Buharlasmada Is1 Transferi Bagintilar:
5.3.2.1 Tek Faz Siv1 Akis Bolgesi

Tek faz s1iv1 bolgesindeki 1s1 tansferi katsayis1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

(Dij >50, Rep; < 2000;

i

. V33, 43, V257 4 y 1
hed, (d,G\ (Y (P, Yl dipfep AT
=017 S| L) | & (5.60)
e )Nk ) AP S )
Tirbiilansli Akis Bolgesinde (Rep; >10.000)
hd (0.6 Y3 (cpu |7
Tely —-0.023 ‘ i F (561)
ky W .7

10.000 > Rep; > 2000 durumunda olusacak 1s1 transferi degeri, iki akis i¢in bulunan 1s1
transferi degerleri arasinda interpolasyon yapilarak bulunabilir.

5.3.2.2 Kaynama Bolgesi

Kaynama bolgesi, asirt soguma bolgesi, doyma bolgesi ve iki fazli akis bolgesi olarak 3’e
ayrilabilir. Chen bagintisinda doymus ve iki fazli akis bolgesini birlestirmis ve ayni formiilde
kaynama bolgesindeki 1s1 transfer katsayisini, 1s1 taginim katsayisi ve Chen faktori ile
carpilmis olan cekirdekli kaynama 1s1 transfer katsayisinin toplami olarak ifade etmistir.

hb =5 h,—,b + h.:b (562)

Formiilde verilmis olan h, buharlagsma 1s1 transferi katsayisi, hy,, cekirdekli kaynama 1s1
transfer katsayisi, hep, konveksiyon 1s1 transferi katsayisi, s, Chen siipresyon faktoriidiir.

Is1 tasimim katsayis1 Martinelli parametresinin (X))  bir fonksiyonudur ve asagida
gosterilmisgtir:

h

——f{’f )=F, (5.63)
1 0.73

F, =2.35{—+ﬂ_213} (5.64)
Xer

Y, D'ﬁ?r"“ 0.11
Xp = =X *‘_] _] 5.65
# = ] o (5.65)

Formiilde verilmis olan h. likit fazi 1s1 transfer katsayisi (tiirbiilanshi akis i¢in verilen
formiildeki h, ) dir.

42



Cekirdekli kaynama i¢in 1s1 transfer katsayisi, he, asagida verilmistir:

hnb = hnl:ll |:m (566)
Fi, kanisimlar icin diizeltme katsayisi, ve hpy asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir,
ho = 5.43(10°)( P, ) (AT [F(P)]** (5.67)
F(Pr) asagidaki grafikten bulunabilir.
10
2 43
¢ @] +9 ¥ _
4 o2 el =
3 *3 wvll
-2 o4 E12 .
£ 2 o5 13 3 =t
86 old .g:g'{:
I o7 @15 %
i x§ | R0
0.6 e ETo 6
- a
_x 1" o -
o 1
7 0.0005 0.001 0,002 0.005 0.01 0.02 0.1 0.2 1

INDIRGENMIS BASING P, = P/P,

Sekil 5.5 Uygulama basincinin kritik basinca orani ile F(Pr) katsayisinin degisimi

Chen siipresyon katsayis1 asagidaki siralama takip edilerek bulunabilir:

1. Sivi faz1 Reynold sayis1 hesaplanir:

Re; =d;G/ uy;

2. 1Iki fazh akis icin Reynold sayis1 hesaplanir:
Re, = Re, Fi7

3. Chen siipresyon katsayis1 hesaplanir:
1/[1+253(10°) Re']

G = 1.8(10°) X, Ib/hr ft*

Nu = 0.106 Re®™ Pr** (py/p,)°°

g A
2

oy :p;/ H—-—l \+1}
Py
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(5.71)
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Qmae = 16066(d/L)"*(P.)"®" (PN™*( 1 - Pd) (5.74)

Fm = exp(-0.015 BR) (5.75)
T T T T T
l' ; | T I'i'IIII. - - —
—_ - - I‘J—_—+a—|—4—|
e
T T s T
En Diisiik 5 Deg
1] - -"Trle.gpirrT' T
A (| ' L | Lt |
10 100

BR = Yogusma-Kaynama Noktas: F
Sekil 5.6 Buharlasma sicakligina gore Fm katsayisi belirlemek icin kullanilan grafik

5.3.3 Basin¢ Kaybi Bagintilar:
5.3.3.1 Diiz Boru Boyunca Basin¢ Kaybi

Tek fazli dairesel boru igerisinde akista sogutucu akiskan tarafi basing kaybi asagida verilen
standart bagint1 ile hesaplanabilir:

(5.76)

Formiilde verilen f, laminar akistaki Darcy siirtiinme katsayis1 temsil etmektedir ve asagidaki
formiille hesaplanir: Munson vd. (1998)

64
f B R'eDj (577)
Colebrook (1998) bagintisi tiirbiilanslh aksta kullanilabilir:
L togy| B, 23] (578)

€pr boru piiriizliiliigiinii gostemektedir ve haddeleme ile tiretilmis bakir borunun &, degeri
0,000005 ft alinmistir.

Cavallini halkali akista (Jg > 2,5) tabloda verilen bagintilar1 6nermistir. Jg < 2,5 oldugunda
ise Friedel (1979) formiilleri yine ayrica tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 Jg > 2,5 icin Basing kayb1 bagintilar1 Cavallini (2002) (Halkal1 Akis)

Bazmt
{2)--(2) (%)
a’:J dz f \dz /), (5.78)
[ o) 2
_(d_p] =GED,- all (1-x) l 2
Z ) | Peen pr(1-5,) (5.80)
_ 1-26 ’
>\, X4
cS_UL
S=_"L
H; (5.82)
05
:
Hr=| —
2w
d > (dp) DI,f'10G
ap -3, ap _%0f'10G” (5.84)
z dz D
“if = /Lo iPL

Formiillerde €, bosluk oranini, vy, s1v1 faz1 kinematik viskositeyi temsil etmektedir.

Cizelge 5.8 Jg < 2,5 oldugunda kullanilan Friedel bagintilar1 (1979)

Bagmt
3.24.4
2 _ 2
Pro=4+ 00950035 (5.85)
2 { '
A1=(1—x]‘—x2 F£L f_GC’
Lee )\ flro (5.86)
s 091, 019 0.70
el L el
A4 =207 (1-x)° [F_L l-"_f:J [1_*‘_6] (5.87)
PG \ AL ML '
Fr= < { Froude IMumarast )
gD, prp (5.88)
p -1
> [ X 1T et st v
= I o] 1 |
re LPe Pr P = (5.89)
.l
G-D;
We = L
PrpoL 5.20)
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5.3.3.2 Boru Doniislerinde (Firkete ve Kurvelerde) Olusan Basin¢ Kaybi

Tek fazli akista boru doniislerindeki basing kaybi, boru doniis cap1 ve akis capina gore es
deger uzunluk bulunarak basit bir sekilde hesaplanabilir. Fakat boru doniislerinde iki fazl
akista sadece si1v1 fazi akisinda basing kaybi bulunur ve bir diizeltme faktorii yardimiyla iki
fazli akig basing kaybi hesaplanabilir.

Yatay boru doniislerinde basing kaybini hesaplamak i¢in Chisolm modeli kullanilabilir. Boru
doniislerinde kullanilan borularin yiizeyinde lamel kullanilmamistir ve bu kisimlarin
zorlanmis hava ile olan temasi engellenmistir. Boru doniislerinde olusan 1s1 transferi ithmal
edilmistir.

[lk basta diiz boruya karsilik gelen boru doniisiiniin es deger uzunlugu bulunmalidir. Tek fazl
akista boru doniisiindeki basing kayb1 asagidaki formiille hesaplanabilir:

G?| y
8py o =L {J—} (5.91)
=2 D]f o

90° lik boru biikiimii i¢in iki fazli akista basing kaybi katsayis1 Chisolm tarafindan verilmistir:

D.

I

ks o0e {l} f (5.92)

Diger taraftan yine 90° lik boru biikiimii i¢in basing kayb1 katsayisi asagida verilmistir:
¥

(2+Ry /D)

(5.93)

Bg[}a :1_

kb_QO"

Formiilde Ry, diiz boru boyuni temsil etmektedir. B basing kaybi katsayisi aginin 90° den fakli
oldugu durumlarda asagidaki sekilde formiile edilmistir:

k ..
By =1+[B,, 1] (5.94)
b8
Biso ° asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
B, =0.5(1+B,,) (5.95)

Chisolm iki fazli akista, boru doniislerindeki basin¢g kaybi carpanini asagidaki sekilde
belirtmistir:

‘I*g_;a —1+ (Fa _1)(381_51—H:|-2 (l_x}fl—n}'l N x[:—m) (5.96)

I’y boru doniislerinin fiziksel 6zellik katsayisidir ve agsagida formiilui verilmistir:

46



Fg

rgzﬂ_ﬂ[ﬂ_e

Pe\ ML (5.97)
Formiilde verilen ny, Blausius katsayisidir ve asagida formiilii verilmistir.
In [ Jio }
__\Jeo (5.98)

&J
1%

Iki fazli akis icin basing kaybu, sadece s1v1 fazli akista basing kaybr ile iki fazli akis carpaninin
carpilmasiyla bulunabilir:

Apy1p = ﬂpb.lD(I)E_:.lG (5.99)

5.3.4 Hava Tarafi Bagintilari

5.4.1 Diiz Lamelde Hava Tarafi Bagintilar

5.4.1.1 Is1 Transferi Bagintilar

Mc Quiston ve Parker (1994), sasirtmali dizilimli, birden fazla sira sayisina sahip olan, diiz

lamelli ve diiz borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1 tagimim katsayisini bulmak i¢in ¢alismalar
yapmuglardir.

Is1 transferi katsayisinin asagida formiilii verilmis olan Colburn j faktoriine bagli oldugunu
belirtmislerdir.

j=Srpr*? (5.100)
Hava tarafi 1s1 transfer katsayisi h,, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.
— ic G,

2

Formiilde verilmis olan c, sabit basingta 6zgiil 1s1y1, Gmax, minimum akis alanindan gegen
kiitlesel akiy1 temsil etmektedir. Gpax,

(5.101)

- _ m Hava
max

(5.102)

A

Minimum serbest akis alani, A, gecis yiiksekligi (hatve-lamel kalinligil) ile borular arasi
mesafe (X) yada X gjae carpimina esittir.
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X

diag =

_Y
€«—>

A

Sekil 5.7 Bakir borularin dizilimi ve siralar aras1 mesafeler

Mc Quiston ve Parker (1994), 4 sirali bir 1s1 degistiricide j faktoriinii asagidaki sekilde
tanimlamiglardir:

jis =02675JP+1.325%107° (5.103)
Formiildeki JP sayisi,
- ,—0.15
JP =Rep’ l % ] (5.104)
At

Formiilde A boru dis yiizey alani, A, toplam hava tarafi 1s1 transfer ylizey alan1 (lamel alani
ve boru alaninin toplami) dir. Rep, boru dis capina gore belirlenen Reynold sayisi, Gpax.
maksimum 1s1 akisini temsil etmektedir. Alanlarin orani agsagida tanimlanmugtir:

4, 4X X

7D, D

o (5.105)

depc

Dgepe hava akis1 tarafindaki kondenser derinligini, Dy ise hidrolik ¢apr temsil etmektedir.
Hidrolik cap formiilii asagida verilmistir:

44D
= — (5.106)
4

(o]

o, minimum serbest akis alaninin, hava giris kesit alanina orandir ve asagida gosterilmistir:

A
o= A’m (5.107)
ﬁ.
4 ve lizeri sira sayisina sahip olan 1s1 degistiricilerde j faktorii asagidaki sekilde
tanimlanmistir:
j.  1-1280zRe*
= (5.108)

ja  1-(1280)(4)Re;!?

Formiilde verilen z sayisi, sira sayisint Rey, siralar arasi mesafeye gore verilen Reynold
sayisidir ve asagida tanimlanmistir:
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Re; — GmaX‘YF

Hair

(5.109)

5.4.1.2 Basin¢ Kaybi1 Bagintilan

Rich’e gore (1973), hava tarafi basing kayb1 2 farkli komponentten olusmaktadir. Bunlar,
borulardan olusan basing kayb1 Apporutar, lamellerden olusan basing kaybi Apjame; dir.
Lamellerden olusan basing kayb1 asagida verilmistir:

~2
AP tame = f v —Gmax —ALMI
ATHE.

< Lamel IJ'."FH““ 2 _11 .
“min

(5.110)

Formiilde verilen fiame, lamelin siirtiinme katsayisi, Vigaya , havanin 6zgiil hacmi, Apamel,
lamel yiizey alanidir.

Yapilan deneylere gore Rich, siirtinme katsayisinin Reynold numarast ile baglantili
oldugunu, fakat her inch mesafede 3 ila 14 lamel olmast durumunda siirtiinme katsayisinin
hatveden bagimsiz oldugunu bulmustur. Bu lamel araliginda Rich, lamelin siirtiinme
katsayisin1 asagidaki sekilde belirtmistir:

S = 1.7Re]" (5.111)

Ciplak borunun yiizeyindeki basing kaybi Zukauskas ve Ulinskas (1998), tarafindan
gelistirilmistir ve asagida gosterilmistir:
7
APBoruar = EllGﬂi: (5.112)
2 Pbiaa
Formiilde verilen z sayisi, 1s1 degistiricinin sira sayisini, Eu sayist ise Euler sayisini
gostermektedir. Rich Euler sayisimin, Reynold sayist ve boru geometrisinin fonksiyonu
oldugunu belirtmistir. Sira sayis1 birden fazla olan sasirtmali dizilimde Rich asagidaki Euler
formiiliinii vermistir.

Test i Sest n Lest Uest (5.113)

L
Rep  Re; Rej, Rej,
o o [}

Eu = est +

Formiilde verilmis olan a parametresi dikey borular aras1 mesafenin, boru dis ¢apina oranidir
ve asagida belirtilmistir.

X;

a=
D (5.114)

a

Formiilde verilen katsayilar ve Reynold numarasi degerleri agsagidaki tabloda sunulmustur:
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Cizelge 5.9 Zukauskas ve Ulinskas (1998), tarafindan yukaridaki formiilde verilen katsayilar
ve dis capa gore Reynold numarasi degerleri

Reynolds
a Number Gesr Fesr Scsr Tese U or

3 < Rep, = 10° 0.795 | 0.247x10° | 0335x10° | -0.155x 10* 0.241 x 10*
1.25

10° < Rep, <2 x 10° 0.245 | 0.339x10* | -0.984x 10" | 0.132x 10"} -0.599 x 10"

3 < Rep, = 10° 0.683 | 0.111x10° | -0973 x 107 | 0.426x 10° -0.574 x 10°
1.5

10° < Rep, =2 x 10° 0.203 | 0.248x10* | -0.758 x 10" | 0.104 x 10! -0.482 x 108

7 < Rep, = 10° 0.713 | 0.448x10° | -0.126x 10° | -0.582 x 10° 0.000
2.0 107 < Rep, =< 10* 0.343 | 0303x10° | -0.717x10° | 0.880x 10’ -0.380 x 10°

10* < Rep, =2 x 10° 0.162 | 0.181x10* | -0.792 x 10° | -0.165x 10" | 0.872x 10¢

10? < Rep, =5 x 10° 0.330 | 0.989x10% | -0.148x10° | 0.192x 10’ 0.862 x 10°
2.5

5x10° = Rep,<2x10° | 0.119 | 0.848 x 10* | -0.507 x 10® | 0.251 x 10'? -0.463 x 10¥

Sasirtmali dizilim geometri faktorii k; katsayilar icin diizeltme faktorii olarak kullanilmalidir.

k; faktorii reynold sayisina baglidir ve asagidaki biiyiikliiklere dayanmaktadir:

e Boru dis ¢apina,
¢ Yukarida formiilii verilmis olan a parametresine,

¢ Asagida formiilii verilmis olan b parametresine.

Az
D,

IJ =

k; faktorii asagida verilen tablodaki formiiller kullanilarak bulunabilmektedir:
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Cizelge 5.10 Reynold sayilarina gore k; faktorleri

Rep a’b k;
[0
10° | 125<ab <35 ky 20'9323‘
,\—0.048
o 2 :| ai
| 0s<ab<3s 17y
10°
[ \028
125<ab<35 fq =0.951 E;
0.708 0.55 0.113
\ by =128——"—+ - :
10 | 045<ab<3.5 (a/b) (a/b)" (albY
[ a ) (a)
10° | 045<ab<3s Iy :2.016—1.6?5] > |* 0.948\ 5 |
(o) Catt
10° | 045<ab<16 ~0.234| - | +0.021|5\

Basin¢ kaybr havanin ilk girdigi kisimdaki siralarda farkli, arka siralarda farkli olacagindan
ortalama sira sayisi diizeltme faktorii C, kullanilmalidir ve asagida formiilii verilmistir:

C.=13e
= z=1

Bununla birlikte diizeltilmis Euler numarasi formiilii de asagida verilmistir.

Eu__=FkC_Eu.
Diiz. -

Sira sayisina gore C, sayilart asagidaki tablo yardimiyla bulunabilir.

51




Cizelge 5.11 Sira sayilarina gore C, sayilari

Rep Z C;
10 3 c. =1.065— 0.18
B z—0.297
5 3.497
10° <4 c,=1.798 ———
- z+1.273
10° 3 c.=1.149- 0411
B z—0.412
0.269
10* 3 e, =0.924-
) z+0.143
1.467
=107 | <4 c,=0.62— —
) z+0.667
4 ten biiyilk smra sayilan icin . c- =1
Diizeltilmis Euler sayis1 Eupy,,
/ - GIH{{X3 -
ADgorutar = Eu—42— - (5.118)

Pl

formiiliinde yerine konularak borulardan olusan basin¢ kayb1 hesaplanabilinir.

Toplam basing kayb1 lamellerden olusan basing kayb1 ve borulardan olusan basing kaybinin
toplamidir:

AP roptam = NPgorutar™ P Lamel (5.119)

5.4.2 Dalgali-Kaburgal Lamelde Hava Tarafi Bagintilar

5.4.2.1 Is1 Transferi Bagintilar

Kaburgali lamellerde 1s1 transferi katsayisi korolasyonlart Wang (2000) tarafindan kullanilmig
ve tabloda gosterilmistir. Colburn j faktorii ile baglantili olan sis transfer katsayisi formiilii
asagida verilmistir:

- jc’-PGm

g =——=7—
a b3 (5.120)
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Formiilde verilen Pr hava tarafi Prandtl sayisidir.
Bazi1 kaburgali kanatli borulu 1s1 degistiricilere ait kesitler asagida verilmistir.

]. J'IIF p i|‘La.mel

Sekil 5.8 Bazi1 kaburgali kanatli borulu 1s1 degistiricilere ait kesitler
Sekillerde verilmis olan D. lamel kalinlif1 eklenmis boru ¢api, trame, lamel kalinhigi, F,
lameller aras1 mesafe, F, ise 1/F, dir. L, kaburga yiiksekligi, L, ise kaburgalar arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir.
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Wang (1999b), tarafindan verilen kaburgali lamellerde 1s1 transfer katsayisini bulmak i¢in
kullanilan formiiller agsagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5.12 Wang (1999b), tarafindan verilen kaburgali lamellerde 1s1 transfer katsayisini
bulmak i¢in kullanilan formiiller

Rep <1000:
Jl"?_F \_}3.-}: W3 F WL Y v —1.724
. ( el B h 5 1
J=143117(Rep | LFPJ ‘EJ |?:J |?!J (5.121)
I \3.1 i A
ﬂ=—a.991—ﬂ_1055;£| h:":—’f| (5.122)
I'\ Xf A | LF)' '
( _0.55 1
J2=—07344+2.1059| ——
| In{Rep, |-3.2 | ©-123)
/ =44
| X -0.68
- 5| =Lz
73 0_0343_[. X!J z (5.124)
J4=-0.1741In(z) (5.125)
Rep. = 1000: (5.126)
cp oo I8 T T8
_ ) Ji[E ‘L;, X, 0.3545
~1.1373(R =1 |2 | E s
J (Rep || XIJ ._ L_v| | ) (5.127)
J5=—0.csoz?+0_02593if = \| .-;:‘“-5111‘;’:—’*‘1
\ Do | 'z, (5.128)
1 _0.7
J6=—04776+040774] ——
‘._ In(Rep |—44 (5.129)
‘& ~.|2.3-,.X\—1.-5
JT=-058655| —=— | |ZL| 06
|. Dyy | |X”| (5.130)
J8=0.0814{In(Rep, |-3) (5.131)
4Aimin
Dy ==z L iz Degistirici Derinligi (5.132)
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5.4.2.2 Basin¢ Kaybi1 Bagintilan

Diiz lamelde oldugu gibi kaburgali lamelde de basing kaybi iki komponetten olusmaktadir.
Bunlar borulardan olusan basing kaybi ve lamellerden olusan basing kaybidir.

Kaburgali lamellerde basing kaybini hesaplamak icin Wang (1999b) asagida tablosu verilen
formiilleri kullanmistir. Zukauskas ve Ulinskas (1998) capraz boru diziliminde basing kaybi
icin calismasinda yine bu formiilleri uygulamistir.

Cizelge 5.13 Wang (1999b) hava tarafi basin¢ kayb1 bagintilar

N=1:
7 W2 W3 § W r v—H.0483
(o VY E] (Do | | Ly 4, |
£=000317(Rep, | |EJ | >, J ‘L—| |1n|—“ 5.133)
; 0.3 ¢ =2 s Ny ~_|3
F1=O_1691+4_4118|£J iL—’f| |h1|£”|£'
x) \z, ) Ulx x ) (5.134)
_ (1)
F2=-2.6642—143809
‘,_ lnRep | (5.135)
{ "
F3-—0.68161| 2=
LX) (5.136)
F (4
F4=6.4668| 2= | In| 22 |
|_ Y, |4, (5.137)
Ne=l:
N (5.138)
; 8 - ~FT r 8
; F5| oD 1 [ ) -1.093
f=006393(Rep || 2] |22 2 (1a[Rep )-40)
' - DU D) | -E'p ) ! (5]39)
PN & 1 e e O I R L
F5=O_1395—D_0101|£‘ ‘L—ﬁ| iln|ij|‘ﬁ| (5.140)
-_XI)' | -E-p) \ A ,-'_}'.XI)' '
i 1 A
F6=—64367| —
| In(Rep, ) | (5.141)
F7=007191In(Rep, ) 5142
(gL
FS=—2.G;35\I.EJ In(Rep, | (5.143)
(. (x))
F9=0.1036| In| =L
| ‘|,_ X, J'_l (5.144)
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6. ICTEN YiVLi BAKIR BORULU ISI DEGISTIRiCILERIN SOGUTUCU
AKISKAN TARAFI ISI TRANSFER KATSAYILARININ ve BASINC
KAYIPLARININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

6.1 Yogusmada Is1 Transfer Bagintilar:

Cavallini vd. (2006 c), diiz boruda yogusmadaki 1s1 transfer katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in
temel akis rejimlerine ayrilmis yeni bir model sunmustur. Arastirmacilar sadece iki akis1 gz
oniinde bulundurmuslardir. Bunlar; halka akisla iliskili olarak AT bagimsiz rejimi ve dalgali
ve katmanl akisla iligkili olarak AT bagiml rejimidir. Diiz borudaki bu gecisler asagidaki
grafikte Jg ye ve Xy ye bagl olarak gosterilmistir.

10 r
] |[AT -Bagimsiz Alag
Halka Alas

!
*i* 9y G400

] * .:"‘ Diiz Bu.ru. Gerisi
1 (Cavallini vd. 2006)

) * o,

........... .. "_’3:‘_ //

Js [1]
"4
LAY

G200 u,
{ |[AT - Bagumh Alag .
| |Dalgah Katmanh Akas /' .
Yivli Boru Gecisi
(Doretti vd. 2005) .
0,1 T T T T rrrr T T T T rrrr T T T r rrrer
0.01 0.1 1 10
Xell

Sekil 6.1 Diiz borudaki akis sekilleri

? 5 —3 —0.3333
T _ : —3
Js _{ 4 3XL11 1] Ha } (6.1)

Cr degeri hidrokarbonlar i¢in 1,6, diger sogutucu akiskanlar icin ise 2,6 dir.

Doretti vd.(2005), Cavallini vd.(2006 c¢) yaklasimini kendi verilerinde incelemis ve diiz
boruda yakin sonuglar elde edildigini gormiislerdir. Fakat yivli, borularda boyutsuz gaz hizini
(Jg) asagidaki sekilde onermislerdir.

I&:D.E{

? 5 -3 —0.3333
- 3
43X 1} F25 } 6.2)
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Is1 transferi hesaplamasinda Cavallini vd.( 2006 c¢) tarafindan yeni bir model ortaya
konmustur. Model yiv yiiksekligi ile i¢ ¢ap arasindaki oranin 0,04 den kiiciik oldugu durumlar
icin gecerlidir ve asagida verilmistir.

q 1
__1 6.2
“= DL AT 6.2)

Is1 transferi katsayisi iki terimin kombinasyonu olarak hesaplanmistir. Bunlar AT bagiml
rejimi(as)ve AT bagimsiz rejimi (ap) dir.

o3 510.333
o= [rrA f trU] (6.3)
p = apsA-C (6.4)

0.3685 02363 X 2144
tas = a0 ll - 1.128x°87 (’"—L) (ﬂ) (1 ”’—‘J) Pr;{“} (6.5)
P L Ly
o —D{}ESA—LRE{"EPr”*—{}DEA—L GD MPr“-L- (6.6)
Lo = W. D LO L — W D " L .
A =1+ 1.119Fr %3 Rx — 1)°% (6.7)
GE
Fr=e—— (6.8)
gD(p. — pg)

Verilen D ¢api i¢in yiv adeti (ng) optimum yiv adeti (n op) nden fazla ise 1s1 transferi diistise
gecer.

R}‘{={2h~ng[1 sin(y/2)] 1} 1

wD cos(y/2) cos (6.9)
C=1 Eger{nﬁpt;’ngj > 0.8 (6.10)
/ ; O ’ .
C = (nop/Ng) " Eger (nope/ng) < 0.8 6.11)
=4064.4D 4 23.257 Dim
Mopt | [m] (6.12)

AT bagimsiz rejimi (ap) asagidaki formiil yardimiyla hesaplaabilir. Eger boyutsuz gaz hizi,
gecis bolgesi gaz hizindan diisiik ise ( Jg < Jg ), 1s1 transfer katsayist C; sabitine dogru
kiigiiliir.

ap = C|2.4x"1(Rx — 1)"*°CI*” 4 1|aps+ C(1 — ¥ )Rx- a0 (6.13)
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. 045
0.725 j-E'PL,[PL, PujghLu

ps =

14074122 u-D-AT (6.14)
Ci=1Eger Joc = J¢ (6.15)
Ci= UG,.":.IE,':'EEEIIG < J& (6.16)

6.2 Buharlasmada Is1 Transferi Bagintilar

Fujii vd.(1993)’in yivli borular i¢in 6nerdigi bagintilar asagida sunulmustur:

Nu_, = amf’m“" = Nu, (4.6/X,)

L (6.17)

Formiilde verilen o yivli boru tarafi 1s1 tasinim katsayisi, dpean, Ortalama yiv yiiksekligi i¢in
boru i¢ ¢apidir. Sivi fazi icin Nusselt numarasi ( Nuy) asagida verilmistir.

Nu, =0.045Re}" P (6.18)

Stv1 fazi icin Reynold Numarasi Rey, asagida verilmistir.

Re; =mfl—x)d ./l (6.19)

Buharlagmada olusacak gecis bolgesi (doyma bolgesi) ve asir1 kizdirma bolgesi icin Martinelli
parametresi asagida verilmistir.

W05, ~01
Pe ‘ M ‘ (6.20)

\Hg )/

_ [1__K|09

X J P

Thome, Kattan ve Favrad (1997), kuruluk dereceleri, 0,15 ve 0,81 arasinda, 1s1 gecisinin 2-47
kw/m” ve 100 ila 500 kgm?*/s kiitlesel aki araliginda asagida verilen formiilleri nermisler
fakat sadece R134-A ve R123 gazlarinda bu formiilleri dogrulamislardir. Buharlasma 1s1
transferi katsayist o, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

Oy = Emf[(ﬁnbf + EEFBUJ]H 6.21)

onp, Cooper (1984) tarafindan bulunan ve saf sogutucu akiskanlar i¢in c¢ekirdekli havuz
kaynamasi bagintisidir ve asagida verilmistir:

Oy = 5505 P(—logyp, )M g 6.22)

Formiilde verilen p; diisiiriilmiis basin¢ degeri, M, molekiiler agirlik ve q, toplam i¢ yiizey i¢in
lokal 1s1 gecisidir.
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Kattan, Thome ve Favrad (1998) tarafindan verilen halka film buharlagsma 1s1 taginim katsayisi
(op) formiilii agagida verilmistir.

0y =0.0133(Re; o> P(k; /3) (6.23)
: 41inf1-x)5
{.R_e } L

L /film (]_E:”‘l]_ (6.24)

Formiilde verilen m, toplam sivi ve gaz fazi kiitlesel hizi, ¢, lokal bosluk oranini, J, film
kalinligimi (yivlerden kaynaklanan etki ihmal edilmistir), x, lokal kuruluk derecesini, p, sivi
faz1 dinamik viskoziteyi temsil etmektedir. Rouhani ve Axelsson (1970) tarafindan lokal
bosluk orani diiz boru i¢in asagidaki sekilde verilmistir.

- \ i 25771
{[1+0.12(1—X)]ri+1_x|+1'18(-1_X}[§5(PL_96)]0 ,_
- \Pe  PL ) ri’p;”

&=

(6.25)

P
Formiilde verilen g, yercekimi ivmesi, o, akiskanin ylizey gerilmesidir. Dairesel sivi film
kalinlig1 degeri, yivlerin etkisi ihmal edilirse asagida formiil yardimiyla bulunabilir.

{]-_Ekif
4

5= (6.26)
Formiilde verilen df maksimum i¢ ¢ap1 (yiv dibinden ol¢iilen cap) temsil etmektedir.

Tek fazli akista yivli borunun yiizey genislemesi faktorii Egg, Ravigururajan ve Bergles
(1985) tarafindan denklem 6.27 de verilmistir.

) 177
| ;022,02 029 |

1 | | Y
Egg =11+ 2.64Re“'-”’5pr4'-“'“[e—f Pr : ~-
N } e de ) ‘ d; ‘ ‘ 90" [

(6.27)

Formiilde verilen e; yiv yiiksekligi, pf, yivler aras1 aksiyal uzunluk, ag, yiv helix acisi, Pry, sivi
fazi Prandtl numarasidir. Regg boruya ait Reynol sayisini temsil etmekte olup denklem 6.28
de verilmistir.

_ h(l—x)d;
Ko = (6.28)
Yivli boru yiizey genislemesi faktorii E,f, asagida verilmistir.
E,.=1.89(m/m ) —3.7(m/m_;)+3.02 (6.29)

Myes, maksimum test edilen kiitlesel akidir. Ornek olarak 500 kg/mzs .
Asagida Thome, Kattan ve Favad tarafindan ¢ikartilan, test verileri ile kendi korolasyonlarini
karsilastirdiklar1 zaman ortaya cikan grafikler verilmistir.
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Sekil 6.2 Thome, Kattan ve Favad tarafindan cikartilan, test verileri ile kendi korolasyonlarini
karsilastirdiklar1 zaman ortaya c¢ikan grafikler

6.3 Icten Yivli Borularda Sogutucu Akiskan Tarafi Basin¢c Kayb1 Bagintilar::
Moreno Quiben ve Thome (2006a, 2006b), yatay borularda lokal akis sekilleri i¢in yeni bir

basing kayb: modeli gelistirmislerdir. R22 gaz1 icin 5 °C doyma sicakhiginda, 7,5 kw/m? 1s1
gecisinde asagida verilen akis haritasina gore hesaplama metodu asagida verilmistir.
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g 3

Kiitlesel Ala kgmls
g 8

Slug D

g

Slug+SW SW

100+
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0 o1 0.2 0.3 04 s 0.e 0.7 0.8 [X-] 1

Kuruluk Derecesi

Sekil 6.3 R22 gazi i¢in 5 °C doyma sicakliginda, 7,5 kw/m?1s1 gecisinde asagida verilen akis
haritas1 (Moreno Quiben ve Thome (2006a, 2006b),

6.3.1 (A) Halkah AKkis:

(dp ) Pelic
FR =20/ Haticah 6.30
\dz -JHa]l-;a]l H di (6.30)
12 ( \es? 04 0.08
PL —Pg j20° Mg ~0.034
(D ygagea= - GTL } { - } {E} We;y (6.31)
| 2 2 1/2
sod f(diy _ (l-gjmd] (6.32)
2 |L2) 20n-6,)
. My X
6= ot (6.33)
u, = M (1) (6.34)
Fopli-e)
p ugdi
Wep === (6.35)

6.3.2 (Slug+l) Slug + Kesintili Akis:
fd) d)\‘ . |, 025 fd) 25

. dZ . :].1.1:"— Teaitli (I-Z JL \ (I-Z Elﬂ
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Formiilde verilen Apy, asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir

Apy =471 (L/d)iy, (1/2p;) (6.37)
P 0.079
" Re™ (6.38)

. _1i1mmjdi
- i (6.39)

Halkal1 akistan kesitli akisa gecerken kullanilan €14 degeri asagidaki formiil yardimiyla belirli
kuruluk derecesinde bulunabilir.

1

.- \ \ 025"
X Xx l—-xi LI8ll-x)ecip;, —pa
e=—|(1+012(1-x)] Z+—=|+ (—x)e Py Po ) (6.40)
Pc \Pe  PL My P
6.3.3 (SW) Katmanlhi-Dalgah AKkis :
| 2(7) Pl
i) A— = etk Dalgis (6.41)
(f icotmans Datzar™ O/ & + (1= O N it (6.42)
Re, = MyopieX d; (6.43)
lgE
. _Bﬂu (6.44)
Y
. . 061

., o — 111y,
O™ | = Zet .tphm = S— (6.45)

M g™ Mggeny

[ 3m 2 1/3 113 .
nli-e)+| | [-20-g)+(1-e)" -]

=27—-2 \ 2 )

8katma.n]l_ - = (6.46)

1 o1 o) o2
._?.D{]_g}e[]—_{l E,I][1+4{{1 E) +€ )]

x=0"da =0, x=1"de e=1 dir.
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6.3.4 (Slug + SW) Slug+Katmanh-Dalgah Akis :

S _ , 05 . . . . 025

() ()1 E| (&) € | (6.47)
\dz g \dz )Ll € 2 g €12 .
6.3.5 (M) Sisli Akis :

‘f@--] _ z(fi)sis]i lil-t_jopla.m

vdz d;pg (6.48)

6.3.6 (D) Kuru Akis:

Katmanl akistan sisli akisa gecis bolgesi olan kuruluk rejimi bolgesi asagida sematik olarak
gosterilmistir.

Kuru Bilge
.
a) * ol
A ! Nk B c ! Nl
A VMTTUAALLITAATALE L A TLA LU UL S
AKIS AL LN L
- B _!;,::-;.::,_1*_,_5_‘ et
-,-_';.q.'-:m,_' et o
o e p et ean, G e o7
s e TR RN

Sekil 6.4 Katmanh akistan sisli akisa gecis bolgesi olan kuruluk rejimi bolgesi sematik
gosterimi

|Ir- @ = Ir- @ ﬂ |Ir- dp B ‘ (lp ']

\4Z S 92 iy, Xee —Xg |\ dz il (6.49)

Xgqi kuruluk baslangi¢c bolgesinde borunun iist noktasindaki kuruluk derecesi, X ¢ borunun alt
noktasindaki kuruluk derecesidir. Wojtan, Ursenbacher ve Thome (2005a) bu degerleri
denklem 6.50 ve 6.51 de vermislerdir.

i ) . —0.08
(o) 6.50
x4 =0.58exp| 0.52—0.000021Wel¥Fr;°®| £¢ | (0:30)

L Py )

,—0.08

X4 =0.61exp 0.57 - 0.()@()(12551&&%“55”-”3[ Pe (6.51)

L Pr
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Formiillerde verilen Weber ve Froude numaralar1 denklem 6.52 ve 6.53 de verilmistir.

i’ . 6.52
We, = %Plﬂm_d] ( )
PcO
Fr, = lntoplam (6.53)
pelPL —Pe )ad;

6.3.7 (S) Katmanh AKis:

(fDratrart = Opatmpan/ & (1 - ekﬂtmﬂl}{fi Dt 6.54)
( 0. Je 5 104 0.08
Pr —Pg 1207 Ug ~0.034 (6.55)
=0.67 —_— — | We
e = [dl } { © } { He } -
katrearly 5 (6.56)
dP _n PgUg
d | 2(F Dt — (6.57)
Z bty (5254, ) i
Eger 0 < x <xjaise, siirtiinme basin¢ gradyeni asagidaki sekilde verilmistir.
‘4 L 025 d
j :{ ‘ ‘ -5 4 1’ ‘ (6.58)
dz atranh (x< dz, € clz Jatanh (x25,) . BTA

Yivli borularda evaporasyon ve kondenzasyonda € degeri Yashar vd. (2001) tarafindan R134-
A ve R410-A gazlarinda denenmis ve asagidaki sekilde verilmigtir.

0321

[1+i+\ ] (6.59)
Ft

Martinelli parametresi (Xy) asagidaki sekilde verilmistir.

1 0.9 ¢ o -.ICI.ﬁI,- u , 01
_x)
%=\ ) e (6.60)
Froude orani (Ft) asagidaki sekilde verilmistir.

05
= 6.61)

(-x)pled

64



7. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR
7.1 Test Odasmin Tanitilmasi

Evaporator ve kondenser iinitelerinin toplam kapasiteleri test diizenegi yardimiyla iki sekilde
Olciilecek ve Olglilen kapasitelerden akigkan tarafi 1s1 transfer katsayilarina gecilecektir.
Evaporator ve kondenserler icin sogutucu akigkan tarafi calisma sartlarinin saglanmasi
sogutma sistemi test platformu ile, hava tarafi ¢calisma sartlarinin saglanmasi ise klima santrali
ve UUT iinitesi (test {initesi) ile yapilacaktir.

Hava tarafi kalorimetre yontemi, evaporatdr ve kondenserlerin kapasitelerinin 6l¢iilmesi i¢in
ilk yontem olarak, sogutucu akiskan tarafi akis sartlarimin olgiilmesi ise, toplam kapasite
hesaplamasinda ikinci yontem olarak (dogrulama yontemi) kullanilacaktir.

Unitelerde havanin entalpisinin 6lciilmesi metodu kapasite 6lciimiinde Ashrae 33-2000
gereksinimine uygun olarak dogruya en yakin testin yapilabilecegi kalorimetrik odanin
saglanmas1 ic¢in, dis ortam sicaklik degisimlerinden kaynaklanan 1s1 kayiplarindan
kalorimetrik odayr korumak ig¢in, odayr c¢epecevre saran bir sartlandirma odasi ile
kapatilmistir.

Ashrae 33 e uygun olarak hava akis Ol¢ciimiiniin yapilabilmesi i¢in hava akis 6l¢iim aparati
sartlandirma odasinin igerisine yerlestirilmistir.

Isletim sistemi programlanabilir kontrol iinitesi ile uzun siire stabil olarak calisabilen hassas
acma ve kapama ekipmanlari ile kontrol edilebilmektedir.

Sistemdeki data aligverisi 6 bit yiiksek hassasiyetli dijital akusitorle saglanabilmektedir.

Sogutma Kulesi

Su Pompasi
i Jeneratér
T T

Hava Sofutmah Kondenser Su Tank: Af_lkl-i u Pompas, \
Olger '
\ Chiller s S
— ] |
o Chiller _,( < X | sogutums Aloslean |2,
" Tak [ 7% Hamrlama finitesi
Wammlarmdivin: . LT | T ,
; - @A—W%;ﬂ%_ A\Elktriktisa g | /N |
=] E| |. " Intma Tank L~ ]
T 150
— ot Bkt 43 ] %
Isitiey i .:O: - . .
. E = EF |y KimaSaneal
- 4 [ wan da |4
—= .
S - = E\ . {?@ §
ot o TR, T il S
o = Hava &l A W ” | | £
— 3 Clgim 4 i |
— Aparaty A //
i )] ] g
. . e b
Elima Santrali 4
— ]
— E -
il @4 ]
2l 4 /
."r
k [ |
2500

Sekil 7.1 Test odasinin iistten goriiniisii ve kullanilan ekipmanlar
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Sekil 7.2 Test odasi akis diyagrami
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Legned Mumber Mame Adet
{:35 Rt Kompresar 2
05 Tag Aynm 2
os Likit Tanl 1
=3 Fi Filtre Krutaou 2
? LG/HG Vitksel/Thisitk Basing Manometresi | 2
P DX Cel walf ¢ 1
)Tq HU Eesme Vanas1 a0
@ 5 Aoz Olger 1
ﬁ Elektronik Ekspansiyon Valf 2
=] On Sofutum 1
|2 Selenoid Valf 2
@ SM Gémetlems Carm 1
Dijital Eontrol Ciham &

Sekil 7.3 Akis diyagraminda gosterilen ekipmanlarin listesi
7.2 Test Metodu
7.2.1 Evaporator Test Metodu

Hava tarafinda test edilecek {iinite ve klima santrali iinitelerinin birlikte calismasina bagl
olarak cevresel hava, calisma sartina ulastirilir. Sogutucu akiskan ise, sogutucu akigkan sistem
kontrol tinitesi ile ¢alisma sartina (giris ve cikistaki basin¢ ve sicaklik kontrolii saglanarak),
hava akis valfi, ekspasiyon valfi, asir1 sogutma uygulamasi ile ulastirilir.

7.2.1.1 Oncelikli Test

Evaporator testi i¢in oda kalorimetre metodu: Oda sartlarinin sabit kalmasi icin odaya
iletilecek elektriksel 1s1 ile sogutma kapasitesinin ol¢iilmesi saglanacaktir.

7.2.1.2 Dogrulama Testi

Sogutucu akigkan akis 6l¢iim metodu: UUT yardimiyla giris ve cikistaki sogutucu akiskan
entalpisinin ol¢iilmesi ile kapasite ol¢iilecektir.

7.2.1.3 Evaporator Test Semasi

Evaporatorlerin testleri, test odasinin tanitimi1 kisminda da verildigi gibi ic ice iki oda seklinde
hazirlanan test odasinda yapilacaktir.

Icerideki odada (kalorimetrik oda) test edilecek evaporator ve evaporatdre karsi 1s1 enerjisi
iretecek olan bir klima santrali bulunmaktadir. Disaridaki odada (sartlandirma odasi) ise i¢
odanin enerji kaybin1 onlemek icin ¢alisacak olan bir klima santrali bulunmaktadir.

Evaporatoriin icesininde dolasacak olan sogutucu akiskan bir akiskan hazirlama iinitesinden
gecirilerek yogusturulur ve tekrar evaporatore gonderilir. Bu yogusturma islemi akigkan
hazirlama iinitesi icerisinde bulunan shell and tube kondenseri yardimiyla olmaktadir.
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Dis odada bulunan klima santrali icerisinde bununan DX batarya ile i¢ odanin enerji kaybi
engellenecektir. Dx bataryanin icerisinde buharlasan sogutucu gaz, odanin disinda bulunan
hava sogutmali kondenserler vasitasiyla yogusturulmaktadir.
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Sekil 7.4 Evaporator test semasi
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Sekil 7.5 Evaporator test semasi 2
7.2.2 Kondenser Test Metodu
7.2.2.1 Oncelikli Test

Kondenser testi i¢cin oda kalorimetre metodu: Oda sartlarinin sabit kalmasi i¢in odaya
iletilecek soguk hava ile kapasitesinin 6l¢iilmesi saglanacaktir.

7.2.2.2 Dogrulama testi

Sogutucu akigkan akis Olciim metodu: UUT yardimiyla giris ve ¢ikistaki sogutucu akiskan
entalpisinin Ol¢iilmesi ile kapasite dlgiilecektir.

7.2.2.3 Kondenser Test Semasi

Icerideki odada (kalorimetrik oda) test edilecek kondenser ve kondensere kars: soguk hava
iretecek olan bir klima santrali bulunmaktadir. Disaridaki odada (sartlandirma odasi) ise i¢
odanin enerji kaybin1 dnlemek icin ¢alisacak olan bir klima santrali bulunmaktadir.
Kondenserin igesininde dolasacak olan sogutucu akigskan bir akigkan hazirlama iinitesinden
gecirilerek buharlastirilir ve tekrar kondensere gonderilir. Bu buharlastirma islemi akiskan

hazirlama tinitesi icerisinde bulunan shell and tube evaporatorii yardimiyla olmaktadir.

Di1s odada bulunan klima santrali i¢erisinde bununan elektrikli 1sitic1 ile i¢ odanin enerji kaybi
engellenecektir.
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KONDENSER TEST SEMASI
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Sekil 7.6 Kondenser test semasi
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Sekil 7.7 Kondenser test semasi 2
7.3 Test Metodu Standartlar:
Cizelge 7.1 Test metodu standartlar
Referans Bashk
TS EN328:1999/A1 Is1 Degistiricileri (Esanjorleri)- Sogutmada Kullanilan Cebri
Konveksiyonlu Hava Sogutma Uniteleri-Performans Tayini
I¢in Tet Metodlari
EN327: 2000/A1 Heat exchangers — Forced convection air cooled refrigerant
condensers — Test Procedure for establishing performance
ASHRAE 33-2000 Methods of Testing Forced Circulation Air Cooling and Air
Heating Coils

* Sicaklik Test Metodu: ASHREA41.1-1986 standart1 ile uyumludur.

* Konstriiksiyon, aparatlar, tesisat, yerlestirme, su saglanmasi ve bosalttmi HVAC’ la ilgili
ulusal konstriiksiyon yonetmeliklerine uygundur.

7.4 Olciim Araliklari:

Ayni sartlarda UUT {initesinin ii¢ kere test edilmesi sonucu sogutma kapasitesindeki sapma
< £2% dir.

Birincil ve dogrulama testleri arasindaki sapma < +4% tiir.

Kalorimetrik oda ile sartlandirma odas1 kuru termometre sicakligi:

Kontrol hassasiyeti +0.2°C

Kalorimetrik oda ile sartlandirma odasi ¢ig noktast sicakligi:
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Kontrol hassasiyeti 0,2 °C
UUT tinitesinin statik basing kontrolii: Kontrol hassasiyeti +1Pa
Evaporasyon sicakligi(basinci): Kontrol hassasiyeti £0.2 °C
Ekspansiyon valf ncesi sicaklik (asirt sogutma): Kontrol hassasiyeti +0.2 °C
Kondenzasyon sicakligi(basinci): Kontrol hassasiyeti £0.2 °C
Asirt kizdirma buhar sicakligi: Kontrol hassasiyeti £0.2 °C

Kondenser ve evaporator ¢ikis sicakligi: Kontrol hassasiyeti £0.2 °C

7.5 Kontrol Noktalar:

Test kontrol noktalar1 asagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 7.2 Kontrol noktalar listesi

No. Kontrol Noktast Sensor. Te'flk Test Edildigi Yer
modeli Mekanizmasi
Kalorimetrik Oda Hava Pt100 , Klima Santrali Evaporator/Konden-
1 Kuru Termometre
- A Class Isiticist ser
Sicakligt
’ Kalorimetrik odavglg DMT242 Klima sa.n!;raill% Evaporator
noktasi sicakligi nemlendiricisi
3 Kondenzasyon sicakhg PTX7517 | Iki yollu vana Kondenser
(basinci)
- Pt100 , o
4 Asir1 kizdirma sicakligi On 1s1tic1 Kondenser
A class
5 UUT iinitesi asir1 Pt100 , Elektriksel Kondenser
sogutma cikis sicakligi A class | ekspansiyon valf
6 Kalorimetrik odafian su [Pt100, A inve rtor+Pompa Kondenser
cikis sicakligi class
7 Evaporasyon Sicakligi PTX7517 Elekt'rlksel Evaporator
(basinci) ekspansiyon valf
Ekspansiyon valf 6ncesi | Pt100, - ..
8 siv1 sicakli@ A class Asirt Sogutma Evaporator
9 UUT finitesi asir1 Pt100 , Elektriksel Bvaporator
kizdirma ¢ikis sicakligi A class | ekspansiyon valf P
7.6 Olciim Noktalar
Test 6l¢iim noktalar1 asagida tablo halinde verilmistir.
Cizelge 7.3 Olgiim noktalari listesi
No. Olgme Noktasi Sensor modeli Test Sapma
1 Sogutucu akiskan kiitlesel MEM1081K A:kllska'n 0.3%
akist initesi
’ Uniteden ha\:a cikis PT100, Hava Akist 0.10°C
sicaklig A class
3 Uniteden hava‘glkls bagil DMT340 Hava Akist 30C
nemi
4 Noziil 6ncesi sicaklik PT100, Hava Akis 0.10°C
A class
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5 | Nozilin diferansiyel EJA110 Hava Akisi 1.0Pa
basinci
6 Atmosfer basinct PTX7517 Hava Akisi 0.5%
Okunan evaporasyon Evaporator/
8 1.5%
basinci Kondenser
Okunan sogutucu akigkan Evaporator/
9 1.5%
basinci Kondenser
10 Kondenser sogutucu PTX7517 Kondenser 0.15%
akiskan ¢ikis basinci
Evaporator sogutucu ..
11 akigkan giris basmer PTX7517 Evaporator 0.15%
12 On sogutucuvgms su PL100 . A class Evaporator/ 02°C
sicakligt Kondenser
14 | UUT elektrik parametresi | WT210 Evaporator/ 0.5%
Kondenser
15| Kalorimetre giicii WT230 Evaporator/ 0.5%
Kondenser
< T-type Evaporator/ N
16 Duvar sicaklig thermocouple Kondenser 0.5°C
17 Yardimci(yedek) okuma T-type Evaporator/ 0.5°C
sicakligl thermocouple Kondenser '

7.7 Test Odasinda Kullanilan Ekipmanlar

No

Name

Picture

Technical Statements

Kalorimetrik Oda

Materyali
150mm kalinlikl1 politiretan
izolasyonlu yiizeyi plastik boya ile
kapl celik plaka.

Olgiileri
5,000x4,500x3,300

Kontrol paneli

Olcii 1400 X 1200 X 2000
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No | Name Picture Technical Statements
Elektrik kontrol
3 paneli (iceride) Ol¢ii 1400 X 600 X 2000
Model KS-AHU-6/18
Alttan emis iistten iifleme
Olcii
1700L X 700D X 2700H
4 Klima Santrali Sogutma kapasitesi ( standart
sartta) 60kW
Isitma 18kW,
Nemlzndlrm 15kg/h
Metaryal Paslanmaz Celik
5 Thermocouple Olgii 290 X 100 X 390
terminal kutusu
Nokta 20
Model KS-TMB-2
Marka Coltherml
Hava nem ve
6 sicaklik 6lcme
cihazi Baglanti @100 esnek hava
Borusu baglantisi
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No | Name Picture Technical Statements
Model KS-AS-1L
Marka Cotherml
7 Halvad‘ . Tip: Dikey
humunelendirict Yiikseklik : 400~1300mm
ayarlanabilir.
Material Stainless steel
Connection @100 flexible air
duct
Evaporator:
Genel sogutucu 2.5~15kW
8 akiskan test Test aralig1
platformu
Kondenser:
3.25~15kW
Tip Hava Sogutmal1
Kompresdr Maneurop full-
P hermitic MT/LTZ
Kapasite SHP/8HP/iinite
9 Su sogtma grubu
(Chiller)
Gii¢ 39380V 50Hz
Model YDW-11
Marka Jintonglin
10 Fan
Tip Santrifiij
Model KS-HW-27
Material Paslanmaz Celik
Kapasite 27kW
11 Sicak su tanki
Tip Kapal Tip
Gii¢ 39380V 50Hz
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No | Name Picture Technical Statements
Model PT100(A Class)
D Marka Chino
12 Sicaklik sensorii N 7
Galisma -30-70°C
araligi
Sapma +0.1°C
Model UT550
Marka Yokogawa
Giris Degeri Pt100/4-20mA
Diizenleme (ayar) ) SSR Pulse/
13 Aparatl ClkIS Degen 4-20mA
Sapma +0.1%
Tip RS485
Model DMT340
Trade mark Vaisala
14 Cig noktasi Input Dew-point temp
ceviricisi .. .
Precision +2°C
output 4~20mA
Model HP34970A
Marka Agilent(HP)
4 Giris verisi | RTD/DC/TC/ADC
Dijital datg Yeri Hassasiyet 6.5digital
15 kaydedici +(0.050rd%+0.005fs
Sapma
%)
Tip RS232
Model PTX7517
Marka GE Druck
Calisma 80-106kPa(AP)
Atmosfer basinci 3 < 0-6MPa/0-4MPa/0-
. araligi
16 ceviricisi . IMpa
[ Cikis Verisi 0-1.000VDC
- Sapma +0.25%FS
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No | Name Picture Technical Statements
Model FPX-C40C
Marka NAIS
PLC .
17 1o 24 VDC inputs
16 VAC outputs
Tip RS422/232
Tip ACS510
Marka ABB
380V,3P/380V 3P
18 Cevirici /0
Kontrol 4-20mA
Tip AFX025
Marka YOKOGAWA
Calisma 3
19 Manyetik akis araligi -0.1~3m’/h
Olger Cikis verisi 4~20mA
Sapma +0.5%
Type MFM1081K+F
Marka Krohne
Calisma )
20 Kiitlesel akis aralig 45g-500kg/h
Slger Cikis verisi 4~20mA
Sapma +0.2%
Model WT230
Elektriksel Marka YOKOGAWA
21 | parametre aparati Calisma 0-600V
_ aralig
— — Cikas verisi RS232
Sapma +0.2%




No | Name Picture Technical Statements

Tip EJA 110/120A

Mikro Marka YOKOGAWA
22 diferansiyel Calisma EJA110A: -50~50Pa
basing ceviricisi aralig EJA 120A: 0~800 Pa

Cikis verisi 4~20mA
Sapma EJA 110A:+0.15%
p EJA 120A: +2Pa

Cizelge 7.4 Test odasinda kullanilan ekipmanlar
7.8 Deneylerde Kullamlan Evaporator ve Kondenserlerin Ozellikleri
7.8.1 Kondenser Ozellikleri

Kondenser Modeli: Friterm MHS 40.21
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Sekil 7.8 MHS 40.21 Kondenser devreleme semasi ve Olgiileri

Deney diizeneginde bir adeti diiz borulu, 2 adeti i¢ten yivli borulu olmak iizere 3 adet ayni
model kondenser test edilmis olup kullanilan boru 6zellikleri asagida verilmistir:

7.8.1.1 Diiz Bakir Boru Ozellikleri

Bakir Boru Cap:

Bakir Boru Et Kalinligi

5/16 “ (7,93 mm)

0,28 mm
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7.1.8.2 Standart Tip ictenYivli Boru Ozellikleri

d, Dis Cap

a Helx Ags:

h  Yiv Yiikksekligi
s, EtKalnh#&

n Lamel Adetd

g Apex Ags:

d, 5, h n a Tube No.
mm inch mm mm 5
704 516" 0.28 0418 50 18 S2AD-79425/50/18/18

Sekil 7.9 Standart tip i¢ten yivli boru dlciileri

7.1.8.3 Boru Tarafi Kondenzasyon Etkisi Yiiksek Tipte i¢cten Yivli Boru Ozellikleri

79426/65/35/22

dig ¢ap
et kalmiig
yiv adeti i

yév yithoeldisi

kelix acist

Sekil 7.10 Boru tarafi kondenzasyon etkisi yiiksek tipte i¢ten yivli boru oOl¢iileri
7.1.8.4 Aliiminyum Lamel Ozellikleri

Kullanilan lamel 0,1 mm et kalinliginda kaburgali yapida normal aliiminyum lameldir.
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Sekil 7.11 Diiz aliminyum lamel
7.8.2. Evaporator Ozellikleri

Evaporator Modeli: Friterm FEC 35.22

*E1-6X500W “E2-(6+2)X500W
NN N
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Sekil 7.12 FEC 35.22 evaporator devre semast ve dlciileri
Deney diizeneginde bir adeti diiz borulu, bir adeti i¢ten yivli borulu olmak iizere 2 adet ayni
model evaporator test edilmis olup deney sonuclari ve kullanilan boru 6zellikleri asagida

verilmistir:

7.8.2.1 Diiz Bakir Boru Ozellikleri

Bakir Boru Cap1 Bakir Boru Et Kalinligi
3/8 “ (9,52 mm) 0,30 mm

7.8.2.2 Icten Yivli Boru Ozellikleri

D2528/55/15/25
dzs cap —I
t kalmiig
yiv adeti ’ g
kelix agist
yiv yiiksekligi

Sekil 7.13 Evaporator testinde kullanilan igten yivli boru dl¢iileri

80



7.8.2.3 Aliiminyum Lamel Ozellikleri

Kullanilan lamel 0,15 mm et kalinliginda kaburgali yapida normal aliiminyum lameldir.

Sekil 7.14 Diiz aliminyum lamel

7.9 Test Sonuclarmin incelenmesi

7.9.1. Kondenser Test Sonuclarimn incelenmesi

7.9.1.1 Diiz Borulu Kondenser Testi Sartlarinin ve Test Sonuclarinin Incelenmesi
Kullanilan Sogutucu Akiskan R 404-A

Cizelge 7.5 Diiz borulu kondenser testi sonuclari

Oda Sicaklig1 °C 24,98
Kondenzasyon Sicakligi °C 40
Kondenser Gaz Giris Sicakligi °C 65
Kondenser Gaz Cikis Sicakligi °C 37
Hava Cikis Sicakligi °C 33,87
S.Akiskan Giris Entalpisi kj/kg | 411,196
S.Akiskan Cikis Entalpisi kj/kg | 252,972
S.Akigkan Debisi kg/h 345,800
Hava Debisi kg/h 6248,51
S.Akigkan Tarafi Basing Kaybi kPa 38,43
AHU Su Giris Sicakligi °C 19,07
AHU Su Cikig Sicakligi °C 25,54
AHU Su Debisi m’/h | 2,454
Ortama Is1 Yayan Malzemeler (OIYM) KW 2,68
Hava Tarafindan Kapasite KW 15,75
S.Akigkan Tarafindan Kapasite KW 15,198
Ortalama Kapasite KW 15,47

81



Hava Tarafindan Kapasite Hesabi:

Kondenserden c¢ikan 1sinmis havanin sogutulmasi icin kullanilan su sogutma grubunun
kapasitesi kalorimetrik odanin kapasitesini saglayacaktir.Su sogutma gurubunun kapasitesi
asagida hesaplanmistir:

Qur =(m * cp * AT) — (OIYM) (7.1)
Qur = (2,454 m’/h * 4,18 kj/kg K * (25,54-19,07) K) — 2,68 KW

Qur=15,75 KW

Qsat =m * (Ah) (7.2)
Qsar = 345,800 kg/h * (411,196-252,972) kj/kg
Qsat =15,198 KW

Ortalama Kapasite:

Qsar +Q
QOrt — S.AT 2 H.T. (73)
Qor = 15,47 KW
7.9.1.1.1 Kondenser Uzerinde Sicaklik Hissedicilerin Yerlesimi
i~ . |l | Unit 1 2 3 4 VG,
| i I' | N KT T =7 w7 =6 =6 6
Jl.o G:_ 14 : 4 = =7 =7 e 6 =1
10 _II o ; | | 3 iy 34.8 34.8 3.7 4.7 4.7
3 2] L7 T %3 X %2 %2 %2
o o %ol 7 A |
lcf” o | g C ] s3 5.3 5.3 k3
| (RDC\‘J T : 6 T 379 37.9 378 37.8 3779
+° @fJI | 8 i 8.7 2|7 =1 1) 386
% T | " |5 = 37 %7 3 36 =6
Ig i I : : 1 T 58.2 5.2 58.2 58.2 5a.2
e o 2 T 37.1 37.1 371 7.0 371
| 1 | | |
LSUI X
ot G\n I
SOl (s
| |
YN
[t A~ i Vel
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Sekil 7.15 Diiz borulu kondenser testinde kullanilan sicaklik hissedicilerinin yerlesimi ve
okunan sicakliklar
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Sekil 7.16 Diiz borulu kondenser testinde kullanilan sicaklik hissedicilerinin yerlesimi

7.9.1.2 Standart Tip icten Yivli Borulu Kondenser Testi Sartlarinin incelenmesi

Kullanilan Sogutucu Akigkan R 404-A

Cizelge 7.6 Standart tip icten yivli borulu kondenser testi sonuglari

Oda Sicaklig °C 24,97
Kondenzasyon Sicakligi °C 40
Kondenser Gaz Giris Sicakligi °C 65
Kondenser Gaz Cikig Sicakligi °C 37
Hava Cikis Sicakligi °C 32,78
S.Akiskan Giris Entalpisi kj’kg | 411,189
S.Akiskan Cikis Entalpisi kj/kg | 254,071
S.Akiskan Debisi kg/h 321,225
Hava Debisi kg/h 6532,86
S.Akigkan Tarafi Basing Kaybi kPa 29,58
AHU Su Giris Sicaklig1 °C 17,55
AHU Su Cikig Sicaklii °C 24 .4
AHU Su Debisi m’/h | 2,501
Ortama Is1 Yayan Malzemeler (OIYM) | KW 5,09
Hava Tarafindan Kapasite KW 14,47
S.Akigkan Tarafindan Kapasite KW 14,019
Ortalama Kapasite KW 14,24
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7.9.1.2.1 Kondenser Uzerinde Sicaklik Hissedicilerin Yerlesimi

Lnit 1 2 a 4 AMG,

10 T .7 .7 .6 5.6 5.6
4 B =7 =7 =56 =6 3.6
0 > 34.9 4.8 34.7 34.7 3.7
- T 3.3 36.3 6.2 6.2 6.2
3 < 35.3 35.3 B3 353 5.3
& T 37.9 Rl 7.8 7.8 37.9
g T 3.7 3.7 B.6 35,6 3.6
5 T 3.7 3.7 3E.6 B.6 36.6
1 C 53.2 53.2 58.2 58.2 58.2
2 T 7.1 7.1 7.1 37.0 ar.1

KOLLEKTOR TARAFI

Sekil 7.17 Standart tipte yivli borulu kondenser testinde kullanilan sicaklik hissedicilerinin
yerlesimi ve okunan sicakliklar

7.9.1.3. Boru Tarafi Kondenzasyon Etkisi Yiiksek Tipte icten Yivli Borulu Kondenser
Testi Sartlariin incelenmesi

Kullanilan Sogutucu Akiskan R 404-A

Cizelge 7.7 Boru tarafi kondenzasyon etkisi yiiksek tipte i¢ten yivli borulu kondenser testi

sonuglari
Oda Sicakligi °C 25,0
Kondenzasyon Sicakligi °C 40
Kondenser Gaz Giris Sicakligi °C 65
Kondenser Gaz Cikis Sicakligi °C 37
Hava Cikis Sicakligi °C 33,43
S.Akiskan Giris Entalpisi kj/kg | 411,263
S.Akiskan Cikis Entalpisi kj/kg | 253,769
S.Akiskan Debisi kg/h | 353,025
Hava Debisi kg/h | 6339,63
S.Akiskan Tarafi Basing Kaybi kPa | 38,064
AHU Su Giris Sicakligi °C 18,00
AHU Su Cikis Sicakligi °C 25,1
AHU Su Debisi m’/h | 2,304
Ortama Is1 Yayan Malzemeler (OIYM) | KW | 3,76
Hava Tarafindan Kapasite KW | 15,23
S.Akiskan Tarafindan Kapasite KW | 15,444
Ortalama Kapasite KW | 15,33
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7.9.1.3.1 Kondenser Uzerinde Sicaklik Hissedicilerin Yerlesimi

1o = | | Uit 1 2 3 4 AVG,
:I i x' : : 10 T =57 357 =6 6 356
e S el 1 4 7] =7 5.7 =6 .6 356
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3—11 o : 7 T .3 %3 %.2 .2 36.2
9 _Jl.?,fp E g | | 3 Lo 5.3 35.3 B3 353 5.3
& g | 6 T 7.9 373 37.8 78 7.9
|G N | | |
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Sekil 7.18 boru tarafi kondenzasyon etkisi yiiksek tipte i¢ten yivli borulu kondenser
testinde kullanilan sicaklik hissedicilerinin yerlesimi ve okunan sicakliklar

7.9.2. Evaporator Test Sonuclarimin Incelenmesi
7.9.2.1 Diizborulu Evaporator Testi Sartlarinin ve Sonuclarimin Incelenmesi
Kullanilan Sogutucu Akigskan R 404-A

Cizelge 7.8 Diiz borulu evaporator test sonuglari

Oda Sicakligs °C 9,99
Evaporasyon Sicakligi °C 0,01
Evaporator S.Akiskan Giris Sicakligi °C 0,01
Evaporator S.Akiskan Cikis Sicakligi °C 6,28

Hava Cikis Sicakligi °C 6,76
S.Akiskan Giris Entalpisi kj/kg | 242,161
S.Akiskan Cikis Entalpisi kj/kg | 370,560
S.Akiskan Debisi kg/h | 128,542
Hava Debisi kg/h | 4960,9
S.Akiskan Tarafi Basing Kaybi kPa | 119,524
AHU Su Giris Sicakligi °C 10,56
AHU Su Cikig Sicakligi °C 9,29
AHU Su Debisi m’/h | 4,85

Ortama Is1 Yayan Malzemeler (OIYM) | KW | 2,68

Hava Tarafindan Kapasite KW | 448
S.Akiskan Tarafindan Kapasite KW | 4,58
Ortalama Kapasite KW |[4,53
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7.9.2.2 icten Yivli Bakir Borulu Evaporator Test Sonuclari
Kullanilan Sogutucu Akiskan R 404-A

Cizelge 7.9 icten yivli borulu evaporator test sonuglari

Oda Sicaklig1 °C 10,02
Evaporasyon Sicakligi °C -0,03
Evaporator S.Akigkan Girig Sicakligi °C -0,03
Evaporator S.Akiskan Cikis Sicakligi °C 6,44
Hava Cikig Sicakligi °C 6,8
S.Akiskan Giris Entalpisi kj/kg | 242,022
S.Akiskan Cikis Entalpisi kj/kg | 370,726
S.Akiskan Debisi kg/h | 166,183
Hava Debisi kg/h

S.Akigkan Tarafi Basing Kaybi kPa | 193,887
AHU Su Giris Sicakligi °C 12,27
AHU Su Cikig Sicakligi °C 10,49
AHU Su Debisi m’/h | 4,12
Ortama Is1 Yayan Malzemeler (OIYM) | KW | 2,68
Hava Tarafindan Kapasite KW | 5,84
S.Akiskan Tarafindan Kapasite KW | 5,941
Ortalama Kapasite KW | 5,89

7.10 Test Sonuclarina Gore Is1 Transfer Katsayillarinin Hesaplanmasi
7.10.1 Hava Taraf1 Is1 Transfer Katsayis1 Hesab1

Hava tarafi 1s1 transfer katsayis1 hava sogutmali kaburgali lamelli 1s1 degistiricilerde asagidaki
formiiller yardimiyla hesaplanabilir (Wang CC., Fu W.L., Chang C.T. 1997)

Nu = h,D_/k, (7.4)

RED( = FVmax Dc-",#’ (75)

j = Nu/(Rep Pr'/%) (7.6)
1.201

j= s (7.7)

[In{Ref, )]

Formiillerde verilen D, boru dis capinin lamel kalinlig1 ilave edilmesi sonucu olusan cap, ¢
ise en kii¢iik hava gecis alaninin, hava giris kesit alanina oranidir.

Bu formiiller her deneyde kullanilan 1s1 degistiricilere uygulandigr zaman asagidaki hava
tarafi 1s1 transfer katsayilar ortaya ¢cikmaktadir:
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Cizelge 7.10 Test sonucglarina gore hava tarafi 1s1 transfer katsayilari

Test Is1 Transfer Katsayisi ( W/ m” K)
Diiz Borulu Kondenser Testi 49,05
Standart Tipte icten Yivli Borulu Kondenser
. 50.36
Testi
Boru Taraft Kondenzasyon Etkisi Yiiksek 49 47
Tipte Icten Yivli Borulu Kondenser Testi ’
Diiz Borulu Evaporator Testi 45,93
Yivli Borulu Evaporator Testi 54,75

7.10.2 Sogutucu Akiskan Tarafi Is1 Transferi Katsayillarimin Hesaplanmasi

7.10.2.1 Logaritmik Sicaklik Farkinin Belirlenmesi

7.10.2.1.1 Diiz Borulu Kondenser Testi

Toplam logaritik sicaklik farki, test edilen kondenserlerin 3 bolgesindeki ayri ayr1 hesaplanan
logaritmik sicaklik farkina gore belirlenecektir. Toplam logaritmik sicaklik farki asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplanabilir (Kern, 2003)

Kizginligin alinmasi bolgesindeki LMTD:

) (Sog.A.Kon.Gir.§ — K.A.B.Hava(C.S) — (Kond.S.— HavaGir.S.)

LMTDg aB. (7.8)
In S.A.Kon.Gir.S.— K.A.B.Hava(Cia.S.)
(Kond.S.— HavaGir.S.)
Kondenzasyon bolgesindeki LMTD:
LMTDx 5. - (Kon.S.— K.B.HavaG.S.)— (Kond.S.— K.B.Hava(..S.) (7.9)
N (Kon.S.— K.B.HavaGir.S.)
(Kond.S.— K.B.Hava(.S.)
Asir1 sogutma bolgesindeki LMTD :
LMTD 5 (Kon.S.— HavaCwa.S.)—(S.A.Cu .S.—.AS.B.HavaGir.S.) (7.10)
n (Ko.S.— HavaCia.S)
(S.ACu .S.—.AS.B.HavaGir.S.)
Toplam LMTD :
LMTD _ Q (7.11)
0 o . o0

+
LTMD sy, LTMDy ,  LTMD
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Cizelge 7.11 Diiz borulu kondenser testi hesaplanan ve okunan sicaklik degerleri

Sogutucu Akigkan Kondenser Girig Sicakligi °C | 65
Kizginligin Alinmasi1 Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 25,869
Kondenzasyon Sicaklig °C | 40,0
Kondenser Hava Giris Sicakligi °C | 24,98
Kondenzasyon Bolgesi Hava Giris Sicakligi °C | 25,887
Kondenzasyon Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 33,001
Kondenser Hava Cikig Sicakligi °C | 33,87
Sogutucu Akiskan Cikis Sicakligi °C 37,0
Asir1 Sogutma Bolgesi Hava Girig Sicakligt °C | 33,001

Yukan verilen sicaklik bilgilerine gore LTMD degeri diiz borulu kondenserde 9,72 olarak
bulunmustur.

7.10.2.1.2 Standart Yivli Borulu Kondenser Testi

Cizelge 7.12 Standart yivli borulu kondenser testi hesaplanan ve okunan sicaklik degerleri

Sogutucu Akigkan Kondenser Girig Sicakligi °C | 65
Kizginligin Alinmasi1 Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 25,751
Kondenzasyon Sicakligi °C | 40,0
Kondenser Hava Giris Sicaklig °C | 24,97
Kondenzasyon Bolgesi Hava Giris Sicakligi °C | 25,751
Kondenzasyon Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 32,871
Kondenser Hava Cikis Sicaklig °C | 32,78
Sogutucu Akiskan Cikig Sicakligi °C 1370
Asirt Sogutma Bolgesi Hava Giris Sicakligi °C | 32,871

Yukar1 verilen sicaklik bilgilerine gore LTMD degeri diiz borulu kondenserde 10,014 olarak
bulunmustur.

7.10.2.1.3 Boru Tarafi Kondenzasyon Etkisi Yiiksek Tipte icten Yivli Borulu Kondenser
Testi

Cizelge 7.13 Boru Tarafi Kondenzasyon Etkisi Yiiksek Tipte Icten Yivli Borulu Kondenser
testi hesaplanan ve okunan sicaklik degerleri

Sogutucu Akiskan Kondenser Giris Sicakligt °C | 65
Kizginligin Alinmasi1 Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 25,843
Kondenzasyon Sicakligi °C | 40,0
Kondenser Hava Giris Sicaklig °C | 25,0
Kondenzasyon Bolgesi Hava Girig Sicakligi °C | 25,843
Kondenzasyon Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C |32,939
Kondenser Hava Cikig Sicakligi °C | 33,43
Sogutucu Akiskan Cikis Sicakligi °C |37,0
Asirt Sogutma Bolgesi Hava Giris Sicakligi °C | 32,939

Yukan verilen sicaklik bilgilerine gore LTMD degeri diiz borulu kondenserde 9,80 olarak
bulunmustur.
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7.10.2.1.4 Diiz Borulu Evaporator Testi

Cizelge 7.14 Diiz borulu evaporator testi hesaplanan ve okunan sicaklik degerleri

Evaporator Hava Girig Sicaklig °C 19,99
Evaporasyon Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 7,083
Evaporasyon Sicakligi °C 0,01
Sogutucu Akiskan Cikig Sicakligi °C 16,28
Evaporator Hava Cikis Sicakligi °C | 7,083

Yukan verilen sicaklik bilgilerine gore LTMD degeri diiz borulu kondenserde 7,02 olarak
bulunmustur.

7.10.2.1.5 Yivli Borulu Evaporator Testi

Cizelge 7.15 Yivli borulu evaporator testi hesaplanan ve okunan sicaklik degerleri

Evaporator Hava Girig Sicaklig °C | 10,02
Evaporasyon Bolgesi Hava Cikis Sicakligi °C | 7,122
Evaporasyon Sicaklig °C 0,01
Sogutucu Akiskan Cikis Sicakligi °’C | 6,44
Evaporator Hava Cikis Sicakligi °C |6,8

Yukan verilen sicaklik bilgilerine gore LTMD degeri diiz borulu kondenserde 6,95 olarak
bulunmustur.

7.10.2.2 Boru Tarafi Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi
Formiil (5.3) ve (5.6) yardimiyla asagidaki hesaplama yapilabilir:

Qr=Ur* Ar* LMTD

1 1 .
= + Direncler +
U,*A, h *A h, *A,

Direncler verilen toplam ifadesinde cok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilmis ve lamel tarafi
etkenlik degeri 1 alinmistir.

Bu formiiller yardimiyla boru tarafi 1s1 transfer katsayilari hesaplanarak asagidaki tabloda
verilmistir.

Cizelge 7.16 Test edilen iiriinlerin boru tarafi 1s1 transfer katsayilari

Test Is1 Transfer Katsayist ( W/ m” K)
Diiz Borulu Kondenser Testi 3160
Standart Tipte Icten Yivli Borulu Kondenser Testi 1209
Boru Tarafi Kondenzasyon Etkisi Yiiksek Tipte 970
Icten Yivli Borulu Kondenser Testi
Diiz Borulu Evaporator Testi 727
Yivli Borulu Evaporator Testi 568
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8. EVAPORATOR ve KONDENSER UNITELERi URETIiM PROSESINDE
KULLANILAN YIVLi BORULARIN SiSIRILME ISLEMININ YiV YAPISINA
ETKISININ INCELENMESI:

Evaporator ve kondenser iinitelerinin bataryalar1 hazirlanirken, bakir borularin lamellerle
sikica temasinin saglanmasi sisirme makinelerinde saglanmaktadir. Sisirme islemi, basinda
bir bilye bulunan milin boru igerisine girerek boruyu genisletme islemidir. Bu bataryalarin
hazirlanmasinda kullanilan en yaygin ii¢ sisirme makinesi asagida verilmistir.

8.1 Sisirme Makineleri:

® Yatay Sisirme Makinesi
e Dikey Sisirme Makinesi
e Manuel Sisirme Makinesi

8.1.1 Yatay Sisirme Islemi:

Kullanilan yatay sisirme makineleri genellikle belli bir biiyiikliigiin iizerindeki bataryalardaki
bakir borularin sisirilmesi isleminde kullanilmaktadir.

Sekil 8.1 Tam otomatik yatay sisrme makinesi
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Sekil 8.2 Yatay sisirme makinesinde bataryadaki bakir borularin sisirilme islemi
8.1.2 Dikey Sisirme Islemi
Dikey sisrme makineleri genellikle iiriin adeti belli bir saymin iizerinde olan bataryalarin
borularinin sisirilmesinde kullanilmaktadir. Makine iizerindeki millerin ve alt tablada bulunan
kurve modellerinin sokiiliip takilma islemi vakit aldigr i¢in sisirilecek iirlin adetinin fazla

olmas1 iiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in istenmektedir.

Ornek bir dikey sisirme makinesi asagida verilmistir.

Sekil 8.3 Ornek bir dikey sisirme makinesi
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Dikey sisirme isleminde kullanilan mil 6rnegi asagida verilmistir.

Sekil 8.4 Dikey sisirme makinesinde kullanilan 6rnek bir mil

8.1.3 Manuel Sisirme Makinesi

Manuel sisirme makineleri genellikle Ol¢iisii kiiciik ve diisiik adetli bataryalarin sisirilmesi
isleminde kullanilmaktadir. Sekilde goriildiigi gibi iki adet mil borulara girerek borularin
genisleme islemini yapmaktadir.

Sekil 8.6 Ornek bir manuel sisirme makinesi ve sisirme iglemi
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9. SONUCLAR

9.1 Kondenser Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Ig Yiizey Alanina Gore Kondens er K apasiteleri

K ondenser Kapasitesi (KW
T

0,504

0,741
ig Yilzey &am (m)

1,048

Sekil 9.1 Boru i¢ ylizey alanina gore kondenser kapasitelerinin karsilastiriimasi

Kondenser Hava Gikig Sicakligina Gére Kondenser

Kapasiteler

Kondenser
Kapasitesi (KW
o

4|—'7

I3er
Kondenser Hava Gikig Sicakhgi (oC)

32,87

33,43

Sekil 9.2 Kondenser hava ¢ikis sicakligina gore kondenser kapasitelerinin karsilastirilmasi

Literatiirde yapilan calismalarda ve biiyilk ol¢ekli bakir boru iiretici firmalarin yaptigi
calismalarda boru i¢ yilizey alam yiiksek olan borularda, kondenzasyon 1s1 transfer
katsayisinin, daha diisilk i¢ yiizey alanina sahip borulara gore daha yiiksek oldugu
belirtilmesine karsin yapilan testlerde ¢ikan kapasitelere gore tersine sonuglar elde edilmistir.

i¢ Yiizey Alamina Gore Boru Tarafi Is1 Transfer

Katsayilan

4000 -
I 2gsm
= QE 2000
- EE mug

0,504

— |
0741
ig Yiizey Alam (m2)

1,045

Sekil 9.3 I¢ yiizey alanina gore 1s1 trasfer katsayilarinin karsilastiriimasi
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9.2 Evaporator Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

i¢ Yiizey Alanina G ire Evaporatir Kapasteleri

[ L L= B = ]

Evaporatdr
Kapasitesi [Kw]

0,857 149
i¢ Yiizey Man (m2)

Sekil 9.4 Boru i¢ yiizey alanina gore evaporator kapasitelerinin karsilagtirilmasi

ic Yiizey Isi Transfer Katsayisina Gére Evaporator
Kapasiteleri

Evaporator
Kapasitesi (KW)
oON b~ O 0

727,56 568,58
i¢ Yiizey Is1 Transfer Katsayisi (W/m2K)

Sekil 9.5 I¢ yiizey 1s1 transfer katsayisina gore evaporatdr kapasitelerinin karsilastirilmasi

Test sonuclarina gore yivli borulu evaporatér ile diiz borulu evaporatdr kapasiteleri
incelendiginde yivli borulu evaporator kapasitesi diiz borulu evaporatore gore % 30 artmustir.
Fakat i¢ yiizey alan1 yivli boruda %68 fazla olmasi nedeni ile 1s1 transfer katsayisi diiz boruya
gore diisiik kalmstir.

Yivli borulu iiriinlerde 1s1 tarnsfer katsayisinin diiz borulu iiriine gore diisiikk ¢ikmasinin
nedeni olarak, birka¢ durum 6ngoriilebilir.

Bunlar;

Kondenser ve Evaporator iiretimi esnasinda lamellerin bakir borulara siki temasinin
saglanmasi icin uygulanan sisirme prosesinin etkisi,

Yiv yiiksekliginin gereginden fazla yapilmasi nedeniyle yiv bosluklarinda sogutma
tesisatinda dolasan yagin birikmesi sonucu 1s1 transferinin azalmasi

Is1 transfer alaninin artiginin, 1s1 transfer katsayisindaki diismeye gore daha fazla olmasi
Yapilan sogutucu akiskan devrelemesinin yivli borulu iiriin dizaynina uygun olmamasi
Ol¢iim hatalar1 olarak siralandirilabilir.

Yukarida verilen durumlar g6z Oniinde bulundurularak, iiriin dizaynlarinda, secilen yivli
borunun 6zellikleri iyi incelenmeli ve bu incelemenin ardindan yiv 6zellikleri belirlenmelidir.
Yivli boru fiyatlar1 diiz boru fiyatlarina goére pahali olmasina karsin, olusan kapasite artirimi
bu farki karsilayacak ve iizerine ¢ikacak diizeyde olmalidir. Testleri yapilan kondenserler
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karsilastirildiginda fiyat/kapasite orani yivli borulu iiriinlerde yiikselmis olup, evaporatorlerde
ise diisiis sergilemistir.

Test edilen yivli evaporatdr goz Oniine alindiginda, yivli borudan kaynaklanan maliyet
artisinin %10 seviyelerinde olmasi, buna karsilik kapasite artiminin %30 seviyelerinde
olmasi, daha diisiik maliyetli yivli evaporator ile ayni kapasitenin karsilanmasi durumunu
ortaya cikartmaktadir.

Bu tez calismasinda ¢ikartilan sonuglarin yaninda test edilen yivli borulu iiriinler ile daha
farkl: tipte yivli borulu kondenser ve evaporatorler karsilastirilirsa, ortaya ¢ikan bu kapasite
farklarinin nedenleri daha agik goriilebilecektir. Bunun yaninda farkli sogutucu akiskan
devrelemeleri ile farkli sogutucu akiskan debilerinde yapilabilecek testlerin sonuglar1 yine
irinlerin kapasitelerini en etkin sekilde kullanmak icin yol gosterici olacaktir.

95



KAYNAKLAR

Boissieux X., Heikal M.R., Johns R.A. (2000), Two-phase heat transfer coefficients of three
HFC refrigerants inside a horizontal smooth tube, part I: evaporation, Int. J. Refrigeration 23
(4) 269-283.

Cavallini A, Del Col D, Doretti L, Longo GA, Rossetto L. (2000), Heat transfer and pressure
drop during condensation inside horizontal enhanced tube, Int J Refrigeration; 23;4-25

Cavallini A, Censi G, Del Col D, Doretti L. Longo GA, Rossetto L, Zilio C, (2002 Agustos),
Experimental heat transfer coefficient and pressure drop during condensation of R22 and
R407C inside a horizontal microfin tube, Proceeding of Int. Heat Transfer Conference, 18-23;
Grenoble, France.

Cavallini A, Del Col D, Doretti L, Longo GA, Rossetto L, (2002 Temmuz), Heat transfer
coefficient of HFC refrigerants during condensation at high temperature inside an enhanced
tube, Proceeding of Int. Refrig. Conference at Purdue, 16-19; West Lafayette, Indiana, USA.

Cavallini A, Del Col D, Mancin S, Rossetto L., (2006 Temmuz), Thermal Performance of
R410A condensing in a microfin tube, Proceeding of Int. Refrig. Conference at Purdue, 17-
20; West Lafayette, Indiana, USA.

Cavallini A, Del Col D, Doretti L, Mancin S, Rossetto L, Zilio C.( 2006 Temmuz 17-20)
Visualization of the heat transfer enhancement during condensation in a microfin tube,
Proceeding of FEDSM2006, ASME Joint U.S; Miami,Florida, USA.

Cavallini A., Del Col D., Mancin S., Rossetto L. (2009) “Condensation Of Pure And Near-
Azeotropic Refrigerants In Micro-Fin Tubes: A New Computational Procedure” International
Journal of Refrigeration 32 162-174

Cavallini A., Del Col D., Doretti L., Longo G.A., Rosetto L. (1999), Refrigerant vaporization
inside enhanced tubes: a heat transfer model, Int. J. Heat Technol. 17 (2) 29-36.

Cavallini A., Del Col D., Doretti L., Longo G.A., Rossetto L. (26 Mayis 1999), Heat transfer
and pressure drop during condensation of refrigerants inside horizontal enhanced tubes
Dipartimento di Fisica Tecnica dell'UniversitaA, via Venezia 1, -35131 Padova PD, Italy
Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali dell'UniversitaA di Padova, Italy

Chamra LM, Mago PJ. (2006), Modeling of condensation heat transfer of refrigerant mixture
in micro-fin tubes, Int J of Heat and Mass Transfer; 29; 1915-1921

Chamra LM, Mago PJ, Tan M, Kung C. (2005), Modeling of condensation heat transfer of
pure refrigerant in micro-fin tubes, Int J Heat and Mass Transfer; 48; 1293-1302

Chen LY., Wu Y.S., Chang Y.J., Wang C.C. (2007), Two-phase frictional pressure drop of R-
134a and R-410A refrigerant—oil mixtures in straight tubes and U-type wavy tubes,
Experimental Thermal and Fluid Science 31 (4) 291-299.

Chen LY., Won C.L., Wang C.C. (2005), Influence of oil on R-410A twophase frictional

pressure drop in a small U-type wavy tube, International Communications in Heat and Mass
Transfer 32 (6) 797-808.

96



Choi T.Y., Kim Y.J., Kim M.S., Ro S.T. (2000), Evaporation heat transfer of R-32, R-134a,
R-32/134a, and R-32/125/134a inside a horizontal smooth tube, Int. J. Heat Mass Transfer 43
(19) 3651-3660.

Doretti L, Fantini F, Zilio C.( 2005 Agustos-31 Eyliil), Flow patterns during condensation of
three refrigerants: microfin vs. smooth tube, Proceeding of IIR Int. Conference
Thermophysical Properties and Transfer Processes of Refrigerants, 2; Vicenza, SGE Padova,
Italy.

Drop (2006 Temmuz), Proceeding of Int. Refrig. Conference at Purdue, 17-20; West
Lafayette, Indiana, USA.

Dukler, A. E., M. Wicks, and R. G. Cleveland, (1949), “Frictional Pressure Drop in Two-
Phase Flow: B. An Approach Through Similarity Analysis.” AIChE Journal 10.

Eckels S.J., Doerr T.M., Pate M.B. (1998), Heat transfer coefficients and pressure drops for
R-134a and an ester lubricant mixture in a smooth tube and a micro-fin tube, ASHRAE
Transactions 104 (1 A) 366-375.

Eckels S.J., Doerr T.M., Pate M.B. (1994), In-tube heat transfer and pressure drop of R-134a
and ester lubricant mixtures in a smooth tube and a micro-fin tube: Part I — Evaporation,
ASHRAE Transactions 100 (2) 265-282.

Eckels, S. J., Doerr, T. M., Pate, M. B., (1993), "Heat Transfer and Pressure Drop During
Condensation and Evaporation of HFC-134a/Oil Mixtures in Smooth and Micro-tube(RP-
630)" ASHRAE RP-630, Engineering Research Institute, [owa State University,.

Gz-Lans Experimental Technology Co., Ltd sirketinin hazirladig1 test odasi dokiimanlari

Greco A., Vanoli G.P. (2005), Flow-boiling of R22, R134a, R507, R404A and R410A inside
a smooth horizontal tube, Int. J. Refrigeration 28 (6) 872—-880.

Goto M., Inoue N., N. Ishiwatari (2001), Condensation and Evaporation Heat Transfer of
R410-A inside internally grooved horizonal tubes, International Journal of Refrigiration 24
628-638

Houfuku M. (Agustos 2007), Development trends in inner-grooved tubes in Japan
Hitachi Cable Review No.26

Han, D., Lee, K.J., (2005), Experimental study on condensation heat transfer enhancement
and pressure drop penalty factors in four microfin tubes. Int. J. Heat Mass Tran. 48, 3804—
3816.

Jung, D. S., and Radermacher, R. , (1989), “Prediction of Pressure Drop During Horizontal
Annual Flow Boiling of Pure and Mixed Refrigerants”, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 32,
No. 12, pp. 2435- 2446.

97



Kattan N., Thome J.R., Favrat D., (1998), Flow boiling in horizontal tubes: part 3-
development of a new heat transfer model based on flow pattern, J. Heat Transfer Trans.
ASME 120 (2) 156-164.

Kedzierski M.A., Goncalves J.M. (1997), Horizontal convective condensation of
alternative refrigerants within a micro-fin tube, NISTIR 6095, U.S. Dept. Commerce.

Kim M.H., Shin J.S. (2005), Evaporation heat transfer of R22 and R410A in horizontal
smooth and microfin tubes, Int. J. Refrigeration 28 (6) 940-948.

Kim Y., Seo K., Chung J.K. (2002), Evaporation heat transfer characteristics of R-410A in 7
and 9.52 mm smooth/micro-fin tubes, International Journal of Refrigerant 25 (6) 716-730.

Kim M.-H., Shin J.-S. (10 Mayis 2005),Condensation heat transfer of R22 and R410A in
horizontal smooth and microfin tubes, Department of Mechanical Engineering, Korea
Advanced Institute Science and Technology Science Town, Daejeon 305-701, South Korea

Koops, P. E., (1992), “Comparison of Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics of
Refrigerants 134a and 12 During Condensation Inside Smooth and Internally Finned Tubes”,
Master thesis, Kansas State University.

Koyama S., Yu J., Momoki S., Fujii T., Honda H. (1995), Forced convective flow boiling
heat transfer of pure refrigerants inside a horizontal microfin tube, in: Proceedings of the
Convective Flow Boiling Conference, pp. 137-142.

Koyama S, Yonemoto R. Experimental Study on Condensation of Pure Refrigerants in
Horizontal Micro-Fin Tube —Proposal of Correlation for Heat Transfer and Frictional Pressure

Lockhart, R. W., and Martnelli, R. C., (1949), “Proposed Correlation of Data for Isothermal
Two- Phase, Two-Component Flow in Pipes.” Chemical Engineering Progress 45 (1), pp. 39-
48.

Lallemand M., Branescu C., Haberschill P. (2001), Local heat transfer coefficients during

boiling of R22 and R407C in horizontal smooth and micro-fin tubes, Int. J. Refrigeration 24
(1) 57-72.

Martinelli, R.C. and Nelson, D.B., (1948), “Prediction of Pressure Drop During Forced
Circulation Boiling of Water”, ASME Transactions, No. 6.

Nidegger E., Thome J.R., Favrat D. (1997), Flow boiling and pressure drop measurements for
R-134a/oil mixtures, Part 1: Evaporation in a microfin tube, HVAC&R Research 3 (1) 38-53.
Thome J.R., Kattan N., Favrat D. (1999), Evaporation in microfin tubes: a generalized
prediction model, in: Proceedings of the Convective Flow and Pool Boiling Conference, pp.
239-244.

Oliviera J.A., Liebenberga L., J. Thomeb R., Meyera J. P. (17 Ocak 2007), Heat transfer,
pressure drop, and flow pattern recognition during condensation inside smooth, helical micro-
fin, and herringbone tubes, Department of Mechanical and Aeronautical Engineering,
University of Pretoria, Pretoria, South Africa, Laboratory of Heat and Mass Transfer, Faculty

of Engineering Science, Swiss Federal Institute of Technology-Lausanne (EPFL), Lausanne
1015, Switzerland

98



Ozkol N. (Aralik 2004), Uygulamali Sogutma Teknigi, MMO/2004/115/6, Ankara

Passos J.C., Kuser V.F., Haberschill P., Lallemand M. (2003), Convective boiling of R407C
inside horizontal microfin and plain tubes, Int. J. Exp. Therm. Fluid Sci. 27 (6) 705-713.

Sami S.M., Comeau J.D. (2002), Influence of thermophysical properties on two-phase flow
convective boiling of refrigerant mixtures, Applied Thermal Engineering 22 (14) 1535-1548.

Schlager L.M., Pate M.B., Bergles A.E. (1989), A comparison of 150 and 300SUS oil effects
on refrigerant evaporation and condensation in a smooth tube and a micro-fin tube, ASHRAE
Transactions 95 (1) 387-397.

Schlager L.M., Pate M.B., Bergles A.E. (1990), Performance predictions of refrigerant—oil
mixtures in smooth and internally finned tubespart II: Design Equations, ASHRAE
Transactions 96 (1) 170-182.

Signal, L. C., Sharma, C. P., and Varma, H. K., (1983), “Pressure Drop During Forced
Convection Boiling of Binary Refrigerant Mixtures”, Int. J. Multiphase Flow, Vol. 9, No. 3,
pp. 309-323.

Shen B., Groll E.A. (2005), A critical review of the influence of lubricants on the heat transfer
and pressure drop of refrigerants, Part I: Lubricant influence on pool and flow boiling,
HVAC&R Research 11 (3) 341-359.

Stewart S. W. (Kasim 2003), Enhanced Finned-Tube Condenser Design and
Optimization, Georgia Institute of Technology

Targanski W., Cieslinski J.T. (2005), Evaporation of R407C/oil mixtures inside corrugated
and micro-fin tubes, Applied Thermal Engineering 27 (13) 2226-2232.

Tichy, J.A., Duque-Rivera, J., Macken, N. A., and Duval, W. M. B. , (1986), “An
Experimental Investigation of Pressure Drop in Ford-Convection Condensation and
Evaporation of Lubricant- Refrigerant Mixture” ASHRAE Transactions 92, pp. 461-472.

Torikoshi, K. and Kawabata, K. , (1992), “Heat Transfer and Pressure Drops Characteristics
of HFC-134a in a Horizontal Heat Transfer Tube” In Proceedings: 1992 International
Refrigeration Conference-Energy Efficiency and New Refrigerants 1, pp. 167-176.

Wellsandt S., Vamling L. (2005), Evaporation of R407C and R410A in a horizontal
herringbone microfin tube: heat transfer and pressure drop, Int. J. Refrigeration 28 (6) 901-
911.

Wellsandt S., Vamling L. (2005), Prediction method for flow boiling heat transfer in a
herringbone microfin tube, Int. J. Refrigeration 28 (6) 912-920.

Wellsandt S., Vamling L. (2005), Evaporation of R407C and R410A in a horizontal
herringbone microfin tube: heat transfer and pressure drop, International Journal of
Refrigerant 28 (6) 901-911.

Yun R., Kim Y., Seo K., Kim H.Y. (2002), A generalized correlation for evaporation heat
transfer of refrigerants in micro-fin tubes, Int. J. Heat Mass Transfer 45 (10) 2003-2010.

99



Yu, J., Koyama, S., (1998), Condensation heat transfer of pure refrigerants in microfin tubes.
In: Proceeding of International Refrigeration Conference at Purdue. 17-20 July, West
Lafayette, Indiana, USA, pp. 325-330.

Yu J, Koyama S. (1998 Temmuz ), Condensation heat transfer of pure refrigerants in microfin
tubes, Proceeding of Int. Refrig. Conference at Purdue, 17-20; West Lafayette, Indiana, USA,
p. 325-330.

Yun R., Kim Y., Seo K., Kim H.Y. (18 Ekim 2001),A generalized correlation for evaporation
heat transfer of refrigerants in micro-fin tubes, Department of Mechanical Engineering, Korea

University, Anam-Dong, Sungbuk-Gu, Seoul 136-701, Republic of Korea

Zurcher O., Thome,J.R. Favrat D. (1998), In-tube flow boiling of R-407C and R-407C/oil
mixtures, Part I: Microfin tube, HVAC&R Research 4 (4) 347-372.

100



INTERNET KAYNAKLARI
http://www.sarkuysan.com/bakirBorular.asp

http://ujdigispace.uj.ac.za:8080/dspace/handle/10210/1939?mode=full

www.yerdenisi.com

Friterm A.S. Evaporator ve Kondenser Egitim Notlar1 ve Sunulari
Friterm A.S. Evaporator ve Ticati Tip Kondenser Uniteleri Kataloglar
Bitzer Kompresor Uriin Secim Programi Bitzer Software 5.1.2

Wieland firmasi bakir boru kataloglari
(http://www.wieland.de/internet/en/produkte/rohrbereich/rohrbereich_1.jsp)

KME Group firmas1 bakir boru kataloglar: (http://www.kme.com/en/index.html)
Wolverine Tubes bakir boru {iriin kataloglar1 (www.wlv.com)

Wolverine Tubes Databook 2, Databook 3
(http://www.wlv.com/products/thermal-management-databooks.html)

101



OZGECMIS

Dogum tarihi 24.08.1982

Dogum yeri Eregli/KONYA

Lise 1996-2000 Eregli Siiper Lisesi

Lisans 2001-2006 Yildiz Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii
Isi/Proses Programi

Yiiksek Lisans 2006-Devam ediyor Yildiz Teknik Universitesi

Makine Miihendisligi Boliimii
Isi/Proses Programi

Cahstig1 kurumlar
2006-2007 Heinen Hopman Miihendislik A.S.

2008-Devam ediyor Friterm Termik Cihazlar San. ve Tic. A.S.

102



