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GOVDE BORULU ISI DEGISTIRICI ICIN ISI TARANSFER
KATSAYISININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI
Ahmet KABUL", Onder KIZILKAN, Ali Kemal YAKUT
Ozet

Bu calismanin amaci, sogutucu akigkan olarak R404A’nin kullanildigi kompresorlii sogutma sisteminde govde
borulu 1s1 degistiricinin akis halinde kaynama esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin degisiminin sistem
parametrelerine gore incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda deneysel bir sistem kurulmus ve evaporator basinci
ve sicakliginin, sogutucu akigkan debisinin ve sogutma suyu debisinin toplam 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Deney caligmasi, evaporator basincin 2.73 - 5.76 bar ve sogutucu akiskan kiitle akisimnin
64.64 - 152.68 kg/m’s oldugu araliklarda yapilmustir. Kullanilan gévde - borulu 1s1 degistirici 60 cm boyunda ve
bir gegiste i¢c ¢apt 8 mm ve dis ¢ap1 10 mm olan 9 adet bakir borudan olugmaktadir. Yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar kullanilarak kaynama esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmigtir. Deney sonuglart
hesaplandiktan sonra literatiirde Onerilmis ii¢ farkli baginti kullanilarak kaynama esnasindaki 1s1 transfer
katsay1si tekrar elde edilmistir. Elde edilen deger ile deney sonuglari karsilastirtlmstir.

Anahtar kelimeler: gévde borulu 1s1 degistiricisi, kaynama, 1s1 transfer katsayisi

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT
TRANSFER COEFFICIENT FOR SHELL AND TUBE HEAT
EXCHANGER

Abstract

Scope of this study is to investigate the heat transfer coefficient in terms of different system parameters in a shell
and tube heat exchanger equipped in a refrigeration system using R404a. For this aim, an experimental system
was built up. The effects of evaporator pressure and temperature, refrigerant mass flow rate and cooling water
mass flow rate on heat transfer coefficient were investigated. Experiments were made for evaporator pressure of
2.73-5.76 bar and refrigerant mass flux rate of 64.64-152.68 kg/m’s. The shell and tube heat exchanger is 60 cm
in length and consist of 9 tubes which are 8 mm in inner diameter and 10 mm in outer diameter. Overall heat
transfer coefficient during boiling was calculated using the results of the experiments. After calculating the
experimental results, overall heat transfer coefficient during boiling was recalculated using three different
equations proposed by some researchers. The calculated results were compared with experimental results.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarimin en 6nemli ve en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Isinin bir akiskandan
baska akiskana transferi, uygulama siireglerinde ¢ogu kez amaglanan 6nemli bir olaydir.
Kazanlar, kondenserler, evaporatorler, su 1siticilari, otomobil radyatorleri, hava 1sitma ve
sogutma kabinleri gibi uygulamalar, bir sicak ve bir soguk akiskan arasinda 1s1 alis verisinin
oldugu siireglere 6rnek olarak verilebilir. Bu 1s1 alis verisini saglamak i¢in 1s1 degistiricileri
kullanilir. Cok sayida 1s1 degistiricisi tipleri olmasina ragmen, bunlardan gévde borulu 1s1
degistiricisi, isletme sicakliginin ve basincinin genis aralikta olmasi nedeniyle digerlerine

nazaran daha fazla uygulama alanina sahiptir (Genceli, 2005).

Bu ¢alismada, yeni nesil sogutucu akiskan olan R404A ile ¢alisan evaporator olarak gévde
borulu 1s1 degistiricinin kullanildig1 deneysel bir sogutma sistemi kurulmus ve ¢esitli sartlarda
deneyler yapilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilan eski nesil sogutucu akigskanlarin ozon
tabakasini tahrip ettigi ortaya ¢iktiktan sonra, uluslararasi protokoller ile bu gazlarin iiretimi
ve kullanimi bir programa baglanarak yasaklanmigtir. Ozona zarar veren sogutucu
akiskanlarin kullanim ve {iretiminin azaltilmas ile ilgili ¢aligmalar, 1997 yilinda 43 iilkenin
katilimi ile imzalanan Montreal Protokolii ile baslamistir. Bu yasaklamalar sonucunda iiretici
firmalar ozonu tahrip eden CFC ve HCFC’li sogutucu akiskanlar yerine ozonu tahrip etmeyen

HFC’li sogutucu akiskanlar1 tiretmeye baslamislardir.

R404A sogutucu akigkani, R125 (%44), R134a (%4) ve Rl143a (%52) sogutucu
akiskanlarindan olusan karisimdir. R404A sogutucu akiskaninin ozonu tahrip etme potansiyeli
(ODP) sifirdir. Yapisinda R134a bulundurdugu i¢in yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline
(GWP) sahiptir. R404A sogutucu akigskani R502 ve R22 sogutucu akiskanlarinin kullanildigi
uygulamalarda bunlarin yerine alternatif sogutucu akiskan olarak kullanilabilmektedir. (Polat,

2001, Beser, 1998).

Li ve Kottke 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, gévde borulu 1s1 degistiricinin dis yilizeyinde
lokal 1s1 transfer katsayisini kiitle transferi Ol¢limlerinden belirlemislerdir. Kiitle transferi
deneylerini, absorpsiyon, kimyasal ve birlesik renk reaksiyonlarim1  kullanarak
gerceklestirmislerdir. kiitle transfer katsayisini hesapladiktan sonra 1s1 ve kiitle transferi

arasinda analojiyi kullanarak 1s1 transfer katsayisini elde etmislerdir. (Li ve Kottke, 1998).
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Benzer sekilde 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, kiitle transferi teknigini kullanarak
farkli sasirtma levhasi tiplerini dikkate alarak gévde borulu 1s1 degistiricide lokal 1s1 transfer
katsayisin1 belirlemislerdir. Govde tarafi akis dagilimini sasirtma levhalarindaki basing
diisiimiiniin Ol¢lilmesiyle belirlemiglerdir. Bunun yaninda c¢alismalarinda her boru ve gévde

boliimii i¢in ortalama 1s1 transfer katsayilarini vermislerdir (Li ve Kottke, 1999).

Greco ve Vanoli tarafindan yapilan iki farkli ¢alismada, yatay diiz boru igerisinde HFC tipi
karisim sogutucu akiskanlarin akis esnasinda kaynama durumu igin 1s1 transfer olayimi
deneysel ve teorik metotlarla incelemiglerdir. Deneylerini diizgiin olarak 1sitilan 6mm ¢apinda
ve 6m uzunlugunda yatay paslanmaz celik boruda yapmuslardir. Ikinci calismalarinda ise
deneysel olarak yaptiklari ayni sistem igin literatiirde iyi bilinen teorik bagintilar1 kullanarak,
tahmin edilen sonuglarla deneysel sonuclar1 karsilagtirmiglardir (Greco ve Vanoli, 2005a;

Greco ve Vanoli, 2005b).

Torrella vd. tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma
sisteminde govde borulu yatay evaporator icinde R407C sogutucu akigkani i¢in kaynama
esnasinda 1s1 transfer katsayisinin degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismalarinda evaporatoriin toplam 1s1l direncinin analizi, evaporatdrdeki basing diisiisiiniin
etkisi dikkate alinarak deneysel sonuglardan elde edilen veriler etkinlik NTU yontemi hesabi
kullanilarak yorumlandiktan sonra, kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayisini tespit
etmiglerdir. Sonu¢ olarak, analiz yapilan aralikta kaynamada 1s1 transfer katsayisinin
degisiminin evaporatdr sicakligma ve sogutucu akigkan debisine baghh oldugunu

gozlemlemislerdir (Torrella vd., 2006).

2. MATERYAL VE METOT

R404A sogutucu akiskaninin kullanildigi deney sistemi, temel olarak hermetik tip bir kompresor,
govde borulu bir evaporatér, hava sogutmali bir kondenser ve termostatik genlesme valfinden

olugmaktadir (Sekil 1). Kompresor 3 HP giiciindedir ve R404A sogutucu akiskani i¢in uygun polyester
(POE) yag kullanilmistr.
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Sekil 1. Deney sisteminin genel goriiniimii

Evaporator olarak kullanilan gévde borulu 1s1 degistiricisi ters akisl tipte ve bir govde ile iki gegise
sahip olup 1s1 transfer alan1 0.339 m?>dir. Alternatif sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer katsayismin
diisiik olmasi nedeniyle 1s1 transfer yiizeyini artirmak i¢in sogutucu akigkanin gectigi borular icerisinde
biikiilmiis serit elemani kullanilmistir (Lallemand vd., 2001). Her geciste 9 adet bakir boru
bulunmaktadir ve borularin i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 8 ve 10 mm’dir. Borularin uzunlugu 60 cm, bakir
boru demetini g¢evreleyen dairenin ¢apt 98 mm ve gévde capt 113 mm’dir. Evaporatérde borular
igerisinden sogutucu akigkan, govde tarafindan sogutma suyu gegmektedir. Deneylerin ayni sartlarda
yapilabilmesi icin, sogutma suyu, sicakligi elektrikli 1siticilar yardimiyla ayni degerde tutulan bir
depodan saglanmaktadir. Kullanilan 6lgiim cihazlarinin 6zellikler Tablo 1°de ve dlglim yerleri Sekil

2’de gosterilmistir.

Tablol. Olciim cihazlarmin teknik 6zellikleri

Olgiim cihaz1 Olgiim araligi  |Hassasiyet
Termokupul (K tipi) -180 °C/1350 °C |£1.5 °C
Basing Sensori 0/3000 kPa 1% 0.5
Debimetre (Su) 0.05/2.5 kg/s +%3
Debimetre (Sogutucu akiskan) [0.005/0.05 kg/s  |+%1.6
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Sekil 2. Deney sisteminin gematik gosterilimi.

2.1 Is1 Degistirici Dizayn Denklemleri

Is1 degistirici dizayn1 yapilirken, 1s1 transfer katsayisinin dogru olarak tespiti iki akiskan
arasinda ne kadar 1s1 transfer edileceginin belirlenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bir 1s1
degistirici dizayn1 yapilirken genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki,
ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (Logarithmic Mean Temperature Difference,
LMTD), ikincisi ise etkenlik gecis birimi sayisi yontemi (Number of Transfer Units,
NTU) dir (Genceli, 2005).

Kompresorlii teorik sogutma sisteminde evaporator olarak kullanilan gdvde - borulu 1s1
degistirici i¢in genel 1s1 dengesi, sadece igindeki akigskanlar arasinda 1s1 alig verisi oldugu,
yani ortama bir 1s1 kaybinin olmadig1 kabuliiyle asagidaki sekilde yazilabilir (Rohsenow ve
Hartnett, 1973). Sogutucu akigkan tarafinda buharlasma s6z konusu oldugu igin transfer

edilen 1s1 entalpi farklar1 kullanilarak belirlenir.
O =rc, AT, =ri,Ah (1)
Bu denklemde m; govde tarafindan gegen suyun kiitlesel debisi (kg/s), m, boru igerisinden

gecen sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s), ¢, sabit basingta suyun 6zgiil 1s1 (kJ/kg°C)

ve Ah sogutucu akiskanin evaporatdre giris ¢ikis noktalarindaki entalpileri (kJ/kg°C)
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gostermektedir. ilk olarak, 1s1 degistiricinin performansi asagidaki denklemde verildigi gibi

ortalama logaritmik sicaklik farki kullanilarak hesaplanir.
Q=U.AAT, .F )

Burada, U degeri 1s1 degistiricinin 1s1 transfer katsayisini (kW/m? °C), 4 iki akiskamn ayiran 1s1
gecis yiizeyi (m?), AT,, biitiin 1s1 degistiricide etkili olan sicaklik farki (ortalama logaritmik
sicaklik farki yontemi, °C) ve F ise 1s1 degistirici igin diizeltme katsayisini gostermektedir.

Ters akimli bir govde iki boru gegis hali i¢in ortalama logaritmik sicaklik farki asagidaki

sekilde yazilabilir.
T -T. )-\T. —-T.
ATm — ( s,C r;) _(]i,g I,C) (3)
In| 25¢ "re&
I ,~T.

Burada s ve r alt indisleri sirasiyla suyu ve sogutucu akigkani, g ve c alt indisleri ise sirasiyla

evaporatore giris ve ¢ikisini temsil etmektedir. Literatiirde F' diizeltme katsayisi,
F = f(R, P,akis diizeni) 4)

R 1s1 degistiricinin kapasite oranini, P etkenliginin ve akis diizeninin bir fonksiyonu olarak

tanimlanir.
_T,-T,
T.-T,
T | T ) )
— r,c - r,g
Tf,g _Tr»g

Diizeltme faktorii bir govde iki boru gegis 1s1 degistirici i¢in,
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1-P
R*+1 ln(l—PRj
F(R,P)= (6)
k=1 2-PlR+1-vR*+1)
2—P(R+1+\/R2+1)

seklinde hesaplanir ve ayn1 zamanda bu ifade literatiirde bulunan grafiklerden de okunabilir.

Bu islemlerin ardin denklem (2)’den UA (kW/°C) ifadesi ¢ekilerek 1s1 degistiriciye ait toplam
1s1 transfer katsayisi tespit edilir.

AT, .F @

m

Ikinci olarak, 1s1 degistiricinin performansi, etkenlik gecis birimi sayis1 yontemi dikkate
alinarak ta hesaplanabilir. Is1 degistiricinin etkenligi, gergek 1s1 transferinin hicbir sinirlama

getirilmeden teorik olarak elde edilebilecek maksimum 1s1 transferine orani olarak asagidaki
sekilde ifade edilir.

. 8
Qmax ( )

Hesabi1 yapilan evaporatorde basing diisiimiinii dikkate almadan gergeklesen akista, soguyan

suyun minimum 1s1 kapasitesine sahip oldugu kabul edilir c,, =mc,,, ¢linkii sogutucu akiskan

dikkate alindiginda faz degisimi oldugu icin 1s1 kapasitesi sonsuz olarak kabul edilir

Coax =M, C,, . Transfer edilen maksimum 1s1 orant,

Qmax = Cmin (Tv,g - Tr,g )

)
seklinde hesaplanir ve kabulle evaporatoriin etkinligi asagidaki sekilde ifade edilir.

8:1—€_NTU

(10)

Denklem (10)’dan gegis birimi sayis1t NTU cekilirse gecis birimi sayist,
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NTU =-In(1-¢) (11)

gibi elde edilir (Torrella vd. 2006). Bununla birlikte sogutucu akigkanin sicakligindaki kayma
ve basin¢ diistimiinden dolayi, evaporatdriin girisinde ve ¢ikisinda farkli sicakliklara sahip
olmasi durumunda 1s1 degistiricinin konfigiirasyonunun dikkate alinmasi gerekir. Bu yiizden

govde - borulu 1s1 degistiricinin etkenligi Incropera ve DeWitt tarafindan,

B 5 )05 1+87NTU(1+Cé r _ Coin
£= 2[1 +Cy+(1+C2) AT C, = - (12)
seklinde verilmistir. Bu ifadeden NTU cekilirse,
. — 2_
NTU=—(1+C§)0'51n[E}, E:M (13)
E+1 (1 +C; ) ‘

seklinde tanimlanir (Incropera ve DeWitt, 1990 ). Bu yolla NTU elde edildikten sonra alanla
birlikte toplam 1s1 transfer katsayis1 agagidaki sekilde ifade edilir.

nru = Y4 (14)

min

Gergekte evaporatoriin giris ve ¢ikis sartlarinda ya sicaklik kaymasi ya da basing diisiimii
sonucu sicaklik farkliliklar1 ortaya c¢ikmasina ragmen, faz degisimi esnasinda evaporator
sicakligimin degismedigi farz edilir ve sogutucu akigkanin 06zgiil 1sis1 sonsuz ¢ikar. Bu

problemi ortadan kaldirabilmek i¢cin R404A sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1s1 asagidaki ifade ile

hesaplanur.
hr C - hr g (15)
c, 6 =—>2>c
"L,

2.2 Is1 Transfer Katsayisi i¢in Teorik Bagintilar
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Is1 degistirici dizaynm i¢in yaklasimlarla 1s1 degistiricinin her iki tarafindaki akigskan ig¢in
ortalama 1s1 taginim katsayist tahmin edilir ve bu degerler kullanilarak toplam 1s1 transfer
katsayist hesaplanir. Ortalama 1s1 taginim katsayisi, literatiirde farkli durumlar ve akigkanlar
icin verilen deneysel veriler kullanilarak elde edilen teorik bagintilardan elde edilebilir. Yeni
nesil alternatif sogutucu akiskanlarda 1s1 transferini ve akiskan performansini 6nceden tahmin
etmede birgok sikint1 bulunmaktadir. Ciinkii bu konuyla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarin az
olmasindan dolay1 gecerli mevcut bagintilar deney verileriyle desteklenememektedir.
Evaporator ve kondanserde 1s1 transfer katsayisinin bilinmesi sogutma sisteminde yer alan 1s1
degistiriciler i¢in gereklidir. Is1 degistiricide bulunan sogutucu akiskan, karmasik
mekanizmaya sahip zorlanmis taginimla faz degisimine maruz kalmaktadir (hem evaporatorde
hem de kondenserde). Bugiin literatiirde deneysel verilere dayali akis durumunda kaynama

olayinin gergeklestigi esnada 1s1 transfer olayini karakterize eden bazi bagintilar 6nerilmistir.

Literatiirde, kaynama olaynin gerceklestigi iki fazli akis durumu i¢in Chen (Chen, 1966),
Gungor ve Winterton (Gungor ve Winterton, 1986), Kandlikar (Kandlikar, 1990), Liu ve
Winterton (Liu ve Winterton, 1991) gibi hala genis kullanim alanlar1 bulan bagimntilar

mevcuttur.
Kendi deney diizenegimizden elde edilen deneysel sonuglari karsilastirmak igin ii¢ farkl

baginti dikkate alinmigtir. Kandlikar tarafindan onerilen ve Hsieh vd. tarafindan kullanilan

bagint1 ilk olarak dikkate alinmistir (Hsieh vd., 2007).

a, = a, [1.25Co " Fr** +0.95B0"% | (16)

Burada o s1vi halde kaynama s6z konusu degilken 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir

ve asagidaki sekilde ifade edilebilir (Chen, 2001).

k
a, = 0.2092(§j Re"™ Pr“(&] (17)

h /udu var

Yukaridaki denklemde Co, Fr, Bo, Re ve Pr sirasiyla konveksiyon, Froude, kaynama,

Reynolds ve Prandtl sayilarini ifade etmektedir. Bu ifadeler asagidaki sekilde tespit edilir.
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co=£/0r,bj[(l—xq' (18)
pe) Lox

- ngD (19)
r,s h

Bo=— Ij (20)

Re = iD 21

pr = Spretlrs (22)

Burada G kiitlesel aki olarak tanimlanir ve hizla yogunlugun ¢arpimindan bulunur. Sogutucu

akiskan tarafinda yani boru igerisinden akis hiz1 asagidaki sekilde bulunur.

yo=—" (23)

Ikinci olarak Gungor ve Winterton’un énerdigi ve Boissieux vd. tarafindan kullanilan baginti

dikkate alinmistir (Gungdr ve Winterton, 1987 ve Boissieux vd., 2000).

0.75 0.41
a, =a, | 1+3000B0"% +(LJ (’O—J Fr (24)
’ X = pr,b

Ucgiincii olarak Smith, vd.(1992)’in 6nerdigi ve Bansal ve Purkayastha (1998) tarafindan
kullanilan baginti dikkate alinmistir. Bansal ve Purkayastha (1998) bagintilarinda
kullandiklar1 siv1 haldeki yani kaynamanin olmadig 1s1 taginim katsayisin1 Dittus ve Boelter

tipi denklemle asagidaki sekilde belirlemislerdir.

k..
@, —a, [43+04(8010)7] @, —0.023ReM P - (25)

h
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Govde tarafindaki hesaplamada ise faz degisimi olmadig: icin klasik formiiller kullanilabilir.
Govde tarafindaki hiz,

v, = o (26)

-2,

seklinde hesaplanir. Hiz bulunduktan sonra sogutucu akigkan tarafinda verilen formiille
Reynolds ve Prandtl sayisi hesaplanarak buradan Nusselt sayist bir govdeli iki gegisli gdvde -

borulu 1s1 degistirici i¢in asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Nu =0.023Re"® Pr** (27)

Nusselt sayis1 hesaplandiktan sonra bu sayiya ait diger bir tanimlamadan yararlanarak gévde

tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi asagidaki sekilde elde edilir.

a, = NZ‘S (28)
Govde ve boru tarafindaki 1s1 taginim katsayilar1 yukaridaki verilen bagintilar ile hesaplanir.
Is1 degistiricinin belli bir ¢aligma periyodundan sonra 1s1 transfer yiizeyleri tizerine akiskanlar
icinde bulunabilen pargaciklar, metal tuzlar1 veya gesitli kimyasal elemanlar birikebilir. Bazen
de korozif etkiler nedeniyle, bu ylizeyler iizerinde bir oksidasyon tabakasi olusabilir. Is1
degistirici ylizeyinde 1simnin gecisine direng olusturan bu degerler Ry kirlilik faktorii olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada kirlilik faktorii sogutucu akiskan gazi i¢in 4x10™ m*°C/W seklinde
secilmistir (Genceli, 2005). Toplam 1s1 transfer katsayis1 U4, iletim direnci ihmal edilerek,
deneysel sonuglarla karsilagtirabilmek icin asagidaki sekilde tekrar elde edilir (Kurem, 1997;
Aprea vd., 2000).

11 1
— = +R, +— 29
Ud ad ' ad @)

r

SDU International Journal of Technologic Sciences



Gévde Borulu Ist Degistirici Igin Ist Taransfer Katsayisimin Teorik ve Deneysel Incelenmesi 49

3. SONUCLAR

Biitiin deneylerde, kizginlik degerinin belirtilen smirlar1 asmadan hatta sifir degerinde
tutularak, sadece faz degisimi esnasinda ortaya c¢ikan toplam 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, evaporatér basincinin arttirilmasiyla evaporator
icerisinden gecen sogutucu akiskanin debisi arttigi i¢in govde tarafindan gecen suyun debisi
de arttirilmistir. Sogutma suyu debisinin fazla olmasi kizginlig1 arttirirken, diistik kalmasi ise
sogutucu akiskanin bir kisminin buharlasmadan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Evaporator
basincinin artmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi artis gosterirken, evaporator basinci sabit
tutularak yapilan deneylerde sogutma suyu sicakligi artarken toplam 1s1 transfer katsayisi
diismektedir (sekil 3 ve 4). Toplam 1s1 transfer katsayisinin diismesi, sogutma suyu debisinin
sogutma suyu sicakligr arttik¢a diisiiriilmesine baglidir. Sogutma suyu debisinin diisiiriilmesi
ise evaporator ¢ikisinda kizgilik bolgesine gegmemek igindir. Ayrica sekil 3 ve 4’de toplam
151 transfer katsayisinin ve sogutma suyu hizinin degisimi sogutma suyu sicakliginin ve

evaporator basincinin fonksiyonu olarak verilmistir.

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (kW/°C)

h
n

4.5

25 . 4
Sogutma suyu sicakligi (°C) . Evaporatdr basinci (bar)

Sekil 3. Toplam 1s1 transfer katsayisinin, evaporatdr basinct ve sogutma suyu sicakliginin

fonksiyonu olarak gosterilimi
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Sogutma suyu sicakligi (°C) 20 Evaporatdr basinct (bar)

Sekil 4. Govde tarafindan gegen sogutma suyu hizinin, evaporatdr basinci ve sogutma suyu

sicakliginin fonksiyonu olarak gosterilimi
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Mevcut bagmtilarla hesaplanan UA (kW/°C)

Sekil 5. Deneysel sonuglarla elde edilen buharlasma esnasindaki toplam 1s1 transfer

katsayisinin literatiirdeki modellerle (bagintilarla) karsilastirilmasi
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Deneysel olarak elde edilen buharlasma esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin
Kandlikar, Giingér ve Smith tarafindan Onerilen modeller ile karislagtirilmasi sekil 5°de
verilmigtir. Bu grafik, ayni sartlar altinda deneysel sonuglar ile teorik bagntilar arasinda fark
oldugunu gostermektedir. Grafikte 45° derece aciyla cizilen ¢izgi deneysel sonuglarin tam
karsiligin1 ifade ederken, diger noktalar ise deneysel sonuglardan sapmalari ifade etmektedir.
Cizginin altinda kalan noktalar tahminlerin altinda elde edilen degerleri, iistiinde kalanlar ise
tahminlerin {izerinde degerler elde edildigini ifade etmektedir. Diisiik evaporator
basinglarinda sapma %@40’lar civarindayken basing yiikseltildikce sapma daha az

degerlerdedir.

Bu calismanin sonunda, govde - borulu 1s1 degistirici i¢in ampirik bir bagint1 gelistirilmistir.
Bu bagint1 deneysel verilerden yola ¢ikilarak elde edilmistir. Bu bagintida toplam 1s1 transfer
katsayis1 evaporatdr basinci, sogutma suyu giris - ¢ikis sicakligi, sogutma suyu debisi,
alternatif sogutucu akigkan R404A’nin debisi ve sogutma suyunun govde tarafindaki hizinin
degisimleri dikkate alinarak gelistirilmistir. Deneysel veriler, DataFit paket programinda
degerlendirilerek regresyon analizi yapilmistir. Regresyon degeri deneysel ¢alisma sonucunda
bulunan degerlerle analiz sonucu bulunan ampirik bagintidan bulunan sonuglarin birbirine
uygunlugunu ifade eder. Regresyon sonucu c¢ikabilecek en 1yi deger 1°dir. Ancak deneysel
hatalar, yapilan bazi kabuller veya ihmaller neticesinde bu degerin 1’den daha kii¢iik bir deger
cikmasi beklenir. Bu analiz sonucunda toplam 1s1 transfer katsayisi i¢in elde edilen ifade

asagidaki sekildedir.

UA=a*P, +b*T, +c*T, +d*m+e*m+ [*V +g (30)

su,c

Burada P., evaporatdr basincimi (bar), Ty, sogutma suyunun giris sicakhigini (°C), Ty,

sogutma suyunun ¢ikis sicakhigmi (°C), . sogutucu akigskan debisini (kg/s), m, sogutma
suyu debisini (kg/s) ve V; govde tarafindan gecen sogutma suyunun hizin1 (m/s) ifade

etmektedir. Denklem 30’da elde edilen bagintinin katsayilari ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ampirik bagintinin katsayilar

0.102322502024857
1.0013138114151*10™
1.00493278747802%107
-6.52045965856114
3.57277475715842

o a0 o
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f -16.7597995635962
g -0.209997768947909

DataFit paket programi kullanilarak tiiretilen ampirik bagmtiyla sirasi ile farkli evaporator

basinglarindaki degerler yerine yazilarak toplam 1s1 transfer katsayisi tekrar elde edilmistir.
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SEMBOLLER

C Is1 kapasitesi

Cp Ozgiil 1s1

D Cap

d Yari cap

d. Boru demetini ¢evreleyen dairenin yarigapt
F Diizeltme katsayisi

& Is1 Degistiricinin etkenligi
G Sogutucu akiskan kiitle debisi
g Yergekimi ivmesi

h Ozgiil entalpi

k Is1 iletim katsay1s1

UA Toplam 1s1 transfer katsayisi
AT, Ortalama logaritmik sicaklik farki
m Akiskan debisi

ny Boru sayisi

NTU Gegis birimi sayisi

P Is1 degistiricinin etkenligi

R Is1 degistiricinin kapasite orani
Ry Is1 degistirici kirlilik faktorii
q Is1 akist

0 Is1

T Sicaklik

V Hiz

X Kuruluk derecesi

P Yogunluk

y7; Dinamik viskozite

o Is1 taginim katsayisi

Co Konveksiyon sayisi

Bo Kaynama sayis1

Fr Froude sayis1

Re Reynolds sayis1

Pr Prandtl sayis1

Nu Nusselt sayisi

Alt indisler

b Buhar

c Cikis

g Giris

h Hidrolik

s Su

i ic

d Dis

r Sogutucu akiskan
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