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OZET

ICTEN YiVLi BORULARDA ISl VE KUTLE TRANSFERININ INCELENMESI
Pinar ALATAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

GUnumuzde ozon tabakasinin incelmesi, iklim degisiklikleri gibi kiresel ¢evre olaylari
artmaktadir. Bu tip cevre olaylari diinya lzerinde yasayan tim canlilari olumsuz
etkilemekle kalmayip yeryliziiniin yasam kalitesini de dlsirmektedir. Bu nedenle
sogutma sistemlerinde g¢evreye zarari olmayan CO. gibi dogal sogutucu akigskanlar
tercih edilmeye baslanmistir. Buharlastiricida kullanilan boru o6zellikleri 1si transfer
katsayisina dogrudan etki etmektedir. Bu ¢alismada, diiz boru ve icten yivli boru
icerisindeki kaynama islemi sirasinda CO2’nin isi tasinim katsayisi incelenmistir. icten
yivli boru igin olusturulan teorik model ile deney sonuglari karsilastirilmis % 6 yaklasim
oldugu goérulmustir. Isi akisi 10 kw/m?, kitlesel aki 380 kg/m?s iken diiz ve icten yivli
boru icin model olusturulup farkh doyma sicakliklarindaki isi tasinim katsayilari kuruluk
derecesine bagl olarak karsilastirilmistir. icten yivli borunun diiz boruya gére doyma
sicakhglr 5°C iken %52, 0°C iken %44 ve -8°C'da ise %34 daha yiksek isi tasinim
katsayisina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Doyma sicakliginin artmasiyla isi tasinim
katsayisinin arttig1 gorilmastdr. Isi tasinim katsayisi kaynama islemi sirasinda dis capi 5
mm, 7.94 mm ve 9.52 mm olan farkli geometrik 6zelliklere sahip icten yivli borular igin
incelenmistir. Ortalama 1sI tasinim katsayisinin 5 mm dis capindaki yivli boruda 7.94
mm dis ¢apindaki yivli boruya gére % 6, 7.94 mm dis ¢apindaki yivli boruda ise 9.52 mm
dis c¢apindaki yivli boruya gbére % 19 daha vyiksek oldugu gorilmustur.
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Anahtar Kelimeler: Karbondioksit, iki fazli akis, diiz boru, igten yivli boru, 1sI taginim
katsayisi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAT AND MASS TRANSFER IN INNER
GROOVED TUBES

Pinar ALATAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Nowadays global environmental events such as thinning of the ozone layer, climate
changes are increasing. These types of environmental events are not only affecting all
creatures living on the world, but also decreasing the quality of life of the Earth. For
this reason, natural refrigerant like non-harm to environment in cooling systems are
started to be preferred. Features of tube used in evaporator affect directly to the heat
transfer coefficient. In this study, during the boiling process in smooth tube and inner
grooved tube, heat transfer coefficient of CO, was investigated. 6% approach which
was compared to theoretical model experiment results for inner grooved tube, was
seen. When heat flux was 10 kW/m?, mass flux was 380 kg/m?s, theoretical model was
created for smooth and microfin tube, heat transfer coefficients in different saturation
temperature were compared based on quality. It has been concluded that according to
smooth tube, while saturation temperature of inner grooved tube was 5°C, 52%
higher, while it was 0°C, 44% higher, while it was -8°C, 34% higher heat transfer
coefficient. It has been seen that when saturation temperature was increasing, heat
transfer coefficient was increasing. The heat transfer coefficient during boiling process
of carbon dioxide were investigated for outer diameters tube of 5, 7.94 and 9.52 mm.
Average heat transfer coefficient for the 5 mm OD inner grooved tube was
approximately 6% higher than that for the 7.94 mm OD microfin tube also average

Xiv



heat transfer coefficient for the 7.94 mm OD inner grooved tube was approximately
19% higher than that for the 9.52 mm OD microfin tube.

Keywords: Carbon dioxide, two phase flowing, smooth tube, microfin tube, heat
transfer coefficient
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

iklimlendirme sistemlerinde kullanilan kloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon
(HCFC) ve hidroflorokarbon (HFC) gibi sogutucu akiskanlar ozon tabakasinin
delinmesine ve kiresel isinmaya neden olurlar. Devletler, bu etkilerin minimum
seviyede tutulmasi icin dinya c¢apinda girisimlerde bulunmus ve cesitli antlasmalar
imzalamiglardir. Ulkemizde bu protokollere dahil olmustur. Bu protokoller Montreal ve

Kyoto protokolidir:
Montreal Protokolii:

HCFC ve CFC gazlarinin kullaniminin 2030 yili sonuna kadar kademeli olarak birakilmasi

karari alinmstir.
Kyoto Protokolii:

Turkiye’'nin de katildig1 bu protokol ile ¢cevreye zarar veren sogutucu akiskan gazlarinin

kullanimina kisitlama getirilme karari alinmistir.

Bu nedenlerden dolayi alternatif sogutucu akiskanlara yonelim artmustir. iklimlendirme
ve sogutma sistemlerinde, ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel isinma potansiyeli
(GWP) degerleri yuksek olan eski nesil sogutucu akiskanlar kullanilan sistemlerden
dolay! ve zamanla meydana gelen kacaklarin atmosfer ortamina yayilmasiyla cevreye
oénemli derecede zarar verilmektedir. iklimlendirme sistemlerinde kullanilacak
sogutucu akiskanlar secilirken kiiresel i1sinma potansiyeli (GWP) ve ozon delme

potansiyelinin (ODP) disik olmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenlerden dolayr ODP



degeri 0, GWP degeri 1 olan CO2'nin kullanimi yayginlasmaya baglamistir. CO; ¢evresel
ozelliklerinin yaninda termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri, performansi, hacimsel
sogutma kapasitesi, kritik sicaklik degeri ve maliyetinin de disik olup kolay temin
edilebilir olmasi tercih edilme nedenleri arasindadir. Evaporatér ve kondenserlerde ¢ok
cesitli sogutucu akiskanlar kullanilabilmektedir. CO,, NH3 cevreye zarari bulunamayan
sogutucu akiskanlara verilebilecek en 6nemli orneklerdir. Sogutma sistemlerinde
kullanilan sogutucu akiskanin isi transfer katsayisina dogrudan etkisi vardir. Bu sebeple

dogru akiskanin secilmesi isI transfer verimi icin son derece 6nemli bir etkendir [1,2].

Gunlmuzde yapilmakta olan bilimsel ¢alismalar daha verimli 1si degistirici tasarlamak
Uzerine odaklanmistir. 1990 yilinin baslarindan itibaren iklimlendirme cihazlarinda
bulunan i1si degistiricilerde kullaniimakta olan yatay diz borular i1si transferini artirmak
amaciyla i¢ yizeyi yivli olan borular ile degistirilmistir. Bu tip borularin tercih edilme
sebebi diger borular ile karsilastirildiginda daha yuksek 1si transfer performansi
gostermeleridir. Ayrica, boru imalatinda kullanilan malzemenin daha az olmasi da
endistriyel kullanimda tercih nedenleri arasindadir. icten yivli borular diiz boru ile

kiyaslandiginda basing diisiimu fazla olmasina ragmen isi transferi artmaktadir [3].

Buharlastiricilarda kullanilan borularin geometrisi 1s1 transferini etkileyen o6nemli
parametrelerdendir. Buharlastiricida diz boru yerine i¢ ylizeyi yivli boru kullaniimasi
boru icerisinde yizey alanini ve akiskanin tlirbilans karakteristigini arttirmaktadir ve isi
transferinin yiikselmesi saglamaktadir. i¢ yiizeyi yivli boru kullanimi ile evaporatérlerde
Isi transferini arttirmak ve sogutucu akiskan tarafi basing kaybi degerini mimkin
oldugunca disik tutmak icin yiv yiksekligi, apex acisi, helix agisi, akiskan cinsi vb.
parametrelere dikkat edilmelidir. Bu parametreler akiskan ile boru ylzeyi arasinda i¢
taraftaki 1si tasinim katsayisini ve basing¢ kaybini dogrudan etkilemektedir. Yogusturucu
ile buharlastiricida kullanilan i¢ ylzeyi vyivli borularin yiv o6zellikleri kaynama ve
yogusma olaylarinin yapilarindan dolayi farkh olmalidir. Boru i¢ kisminda bulanan yivler
sivi halde bulunan sogutucu akiskani boru i¢ ¢ceperine tasiyip ve tiirbilans olusturarak
Isl gecisini arttirmaktadir. Bu sebeple yivlerin helix acisi, apex agisi, yliksekligi, yiv sayisi

gibi parametreler arastirilmaktadir [3].

Yivlerin baslica tg¢ gorevi vardir:



e Akiskanin turbulans karakteristiginin artmasini saglayarak 1si transferini

artirmak,
e Yizey alanini artirarak isi transferini artmasini saglamak,

e Buharlastiricilarda akiskanin  kaynama prosesi sirasinda ylizey Uzerinde
gerceklesen cekirdek kaynamasinin  hizlanmasini  saglayarak 1si transferini

artirmak [4].

Kaji vd. [5], sogutucu akiskani CO; olan buharlastirici ve gaz sogutucu icin farkh boru
geometrilerinin 1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemistir. Calismada

kullanilan deney diizenegi Sekil 1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 1 Deney Diizenegi [5]

Deneyde bakir hammaddesinden (retilmis ic ylzeyi diz, spiral ve herrigbone tip Uc¢
adet farkli tip boru karsilastiriimistir. Deney kompresori yaglamak amaciyla kullanilan
Poly alkyl glycol (PAG) yaginin dolasim orani 0 ve % 0.5 iken yapilmistir. Buharlastirici

icin yapilan deney sonucunda, basincin 4180 KPa, kiitlesel akinin 600 kg/m?s ve isi



akisinin 10 kW/m? oldugu kosullarda kuruluk derecesine gére isi tasinim katsayisi
degerleri incelendiginde en ylksek i1si taginim katsayisi degerinin herrigbone tip boruda

oldugu ortaya koyulmustur.

Herrigbone tip boru ve sarmal tip borunun purizli i¢ ylizey geometrisi i1si tasinim

katsayilarinin diiz boruya goére yiiksek olmasini saglamaktadir.

Sekil 1.2’de 1s1 tasinim katsayisinin kuruluk derecesine bagh olarak degisimini grafikle
gostermislerdir. En yiksek ortalama isi tasinim katsayisi yag dolasim orani % 0O iken
herringbone tip boruda gorilmustir. En disik ortalama isi1 tasinim katsayisi degeri ise
yag dolasim orani % 5 iken diiz boruda gorllmustir. Isi transfer katsayisi degerlerinin

g farkh boru cesidinde de farkli karakteristikler izledigi gortilmektedir.
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Sekil 1. 2 Isi taginim katsayisinin kuruluk derecesine bagh olarak incelenmesi [5]

Buharlastiricida PAG yaginin dolasim orani % 0.5 oldugunda isi transfer orani diz
boruda % -9.6, sarmal tip boruda % -8.3 herrigbone tip boruda ise % -4.3 oraninda
azalmaktadir. PAG yagi % 0 ve % 0.5 iken diiz, sarmal ve herrigbone tip borularda isi
orani degisimleri Sekil 1.3‘de gosterilmistir. En ylksek 1s1 orani degeri herrigbone tip
boruda gortlmuistir. En yiksek i1si orani degisimi ise i¢ yilizeyi diiz boruda meydana

gelmistir.
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Sekil 1. 3 Buharlastiricida PAG yagi degisimine gore isi oranlari [5]

Cho ve Kim [6], kaynama islemi sirasinda diiz ve ig¢ten yivli boruda CO;’in I1si tasinim
katsayisini deneysel olarak incelemis ve deney sonuglarini teorik sonuglar ile

karsilastirmislardir. Test diizenegi Sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1. 4 Test Diizenegi



Deneyde 5 mm ve 9.52 mm gaplarinda, 5 metre uzunlugundaki diiz ve i¢ ylzeyi yivli
boru kullaniimistir. Deneyler 1si1 akisi 12-20 kW/m?, kitle akisi 212-656 kg/m?s, doyma
sicakhgl 0-20°C araliginda yapilmistir. Isi tasinim katsayisinin dis ¢ap 5 mm iken 9.52
mm c¢apa gore diz boruda % 13, i¢ ylzeyi yivli boruda % 18 daha yuksek oldugu
gorltlmustir. Isi transfer katsayisi kuruluk derecesine bagh olarak farkli 1si akisi, kitle
akisi ve doyma sicaklhigl degerlerinde incelenmistir. Isi tasinim katsayisinin i¢ ylizeyi diiz
ve i¢ ylizeyi yivli boruda ayni yonde etkilenerek kuruluk derecesinin artmasiyla azaldigi
grafiklerle verilmistir. Sekil 1.5’de 9.52 mm dis ¢apindaki borunun Sekil 1.6’da ise 5 mm
dis capindaki borunun farkh 1s1 akisi degerlerinde 1s1 tasinim katsayisinin kuruluk

derecesi arttik¢a azaldigi gosterilmistir.
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Sekil 1. 5 Farkli 1s1 akisi degerlerinde 1sI tasinim katsayisindaki degisim (9.52 mm) [6]
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Sekil 1. 6 Farkli 1s1 akisi degerlerinde 1s1 tasinim katsayisindaki degisim (5 mm) [6]
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Yapilan deneylerde (¢ parametrenin isi transferini en ¢ok etkiledigi gorilmustar.
Bunlar; 1s1 akisi, kitle akisi ve evaporasyon sicakligidir. Basing kaybinin sarmal tip ve
herrigbone tip boruda diiz boruya kiyasla daha yliksek oldugu gorilmistir. Ancak ayni
sartlarda CO; sogutucu akiskani diger sogutucu akiskanlar ile kiyaslandiginda daha
ylksek basin¢g kaybi degerine ulastigi gorilmustir. Bu nedenle sogutucu akiskan
secimine dikkat edilmesi gerektigini ve minimum basing¢ kaybi degeri saglayacak icten

yivli boru geometrisi secilmesi gerektigine dikkat cekmislerdir.

Zhao ve Bansal [7], -30°C doyma sicakhiginda i¢ ylizeyi yivli boru icerisinde CO;'nin
kaynamasi sirasindaki 1si tasinim katsayisini deneysel olarak incelemistir. Calismada
kullanilan ig yuzeyi yivli boru geometrisi Sekil 1.7’de gosterilmistir. Literatirde yapilan
¢alismalarin blyuk cogunlugunda doyma sicakliginin 0°C ile 20°C arasinda degistigini bu
calismada ise -30°C gibi disik bir sicaklik degerinde 1si transfer karakteristigini
incelemek istediklerini belirtmislerdir. Deneyler kitle akisi 100 ile 250 kg/m?s, 1si akisi
10 ile 25 kW/m? degerleri arasinda yapilmistir. Isi akisinin kiitle akisindan daha fazla bir
etkiye yol actigini belirtmislerdir. Deneylerden alinan sonuglar teorik sonuglar ile
karsilastirildiginda sonuglar arasinda % 50’ye yakin fark oldugu gorilmustiir. Bu
nedenle disik sicaklikta CO; akiskanh i¢ ylzeyi yivli boru icin yeni korelasyonlar

gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 1. 7 icten yivli boru sekli [7]



Deney sonuglari Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1. 1 Yivli boru-30°C doyma sicakhigindaki deneysel sonuglar [7]

Teat Gkgm=2s") q(kWm?) «x hep (kW 111 m~2 K1)
~30 199.8 10.1 0.019 3376
0.338 4892
0.613 5621
~296  250.4 10 0.001 3433
0.255 4820
0.3644 5076
~298 100 15 0.033 5195
0.671 6658
0.99 3622
~30 150.1 15.2 0.088 5116
0.454 6780
0.726 8152
~298  199.9 15.1 0.059 5089
0.53 7455
0.733 6453
~298 2495 14.9 0.037 4768
0.415 6866
0.578 7201
~-30.1  150.2 19.5 0.037 6052
0.607 8483
0.947 12229
~-302 199.9 19.9 0.007 6670
0.723 10555
0.99 6056
~296  249.8 20.2 0.049 6383
0.562 9203
0.783 9984
~-299  199.9 24.4 0.016 7491
0.556 9795
0.877 13371
~295  250.2 25.1 0.06 7971
0.698 12129
0.971 9540




Onbasioglu vd. [8], evaporatorlerde diiz ve i¢ ylzeyi yivli boru kullaniminin sil
kapasiteye etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kullanilan i¢ ylizeyi diiz ve

ic ylzeyi yivli boru geometrisinin 6zellikleri Cizelge 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1. 2 Dz ve igten yivli boru ozellikleri [8]

Boru Ozellikleri - Bakir Boru

Diiz Yivli

Kesit Garlinimi

ic Yizey Goruntmi }

Boru Malzemesi Bakir Bakir

Dig Cap [mm] 7.94 7,04

Boru Et Kalinligi [mm] 0,35 0,28

Yiv Yiksekligi [mm] - 0,18
Tepe Acisi [7] - 42
Helis Acisi [ - 18
Yiv Sayisi [-] - 50

gisirme Sonrasi Dig Cap [mm)] 8,38 8,38




Calismada, CO; ile R410a sogutucu akiskanlari karsilastirilmistir. Isi akisi 7500 W/m?,
kutlesel aki 424 kg/m3 kuruluk derecesi x=0.6 sartlarinda CO2’in 1si transfer katsayisinin
R410a’ninkinden yliksek oldugu Sekil 1.8’de gosterilmistir. Kitlesel akinin artmasiyla

hem diiz hem de i¢ ylizeyi yivli boruda isI transfer katsayisi artmaktadir.
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Sekil 1. 8 Isi taginim katsayisina gére CO2 ve R410 karsilastiriimasi [8]

Yapilan deneysel c¢alismalar ile teorik c¢alismalar karsilastirilmistir.  Yapilan
hesaplamalardan elde edilen teorik veriler ile deney sonuglari arasinda diiz boru
kullanildiginda %-0.9 oraninda, i¢ yizeyi yivli boru kullanildiginda ise % 1.25 oraninda
fark mevcuttur. Deneylerden elde edilen sonuglar vyapilan hesaplamalari
dogrulamaktadir. CO, sogutucu akiskani kullanilan evaporatorde diz boru yerine i¢
ylzeyi vyivli boru kullaniminin si transfer kapasitesine etkisi incelendiginde teorik
hesaplamalara gore yaklasik olarak % 3.2 deneysel islemlere gore ise yaklasik % 1

oraninda arttirdigl sonucuna varilmistir.

Kondou ve arkadaslari [9], yaptiklari ¢alismada, R1234ze(E) ve R1234ze(Z) gibi cevre
dostu sogutucu akiskanlari kullanarak yatay i¢ ylzeyi yivli boruda i¢c kisimdaki isi
tasinim katsayisini ve basing kaybini incelenmistir. Deneysel ve teorik veriler
karsilastirilmistir. Buharlasma sicakhgr 35°C, yogunlasma sicakhgr 65°C alinmistir.
R1234ze (Z) ve R1234ze (E)'nin hem yogunlasma hem buharlasma icin basing kaybi
degerleri R134a’ya gore yaklasik 3 kat yiksek cikmistir. 65°C'deki yogunlasma icin,
R1234ze (Z)'nin 1s1 transfer katsayisi R1234ze (E) ve R134a ile karsilastirildiginda
10



yaklasik 2.5 kat daha yliksek bulunmustur. 35°C'de buharlasma icin R1234ze (Z)'nin isi
tasinim katsayisi kuruluk derecesi 0 ile 0.4 arasinda iken R1234ze(E) ve R-134a’ya gore
yuksek ancak kuruluk derecesi 0.4-1 arasinda iken duslktir. Kullanilan yiv geometrisi

Sekil 1.9’da gosterilmistir.

Sekil 1. 9 Yiv geometrisi [9]

Arslan [10], 1s1 degistiricilerde dliz ve i¢ ylzeyi yivli boru kullaniminin 1si transferine
etkisini e-NTU yodntemini kullanarak incelemistir. Bu calismada gorilmustir ki su
tarafinda duslik Reynolds sayl degerlerinde, i¢ ylizeyi yivli boru isI gegisini 1.5 kat kadar
artirmaktadir. Basing¢ distmleri incelendiginde ise yiksek Reynolds sayisi degerlerinde
ic ylizeyi yivli boruda diiz boruya oranla basing kaybi yaklasik 3.5 kat daha fazla oldugu
gorulmustir. Sonug olarak faz degisiminin gézlemlenmedigi i1s1 degistiriciler de ig ylzeyi
yivli boru sadece diislik debiler icin 1si transfer katsayisinda iyilesmeye yol agmaktadir.
Yiksek debilerde hem 1si transferinde bir iyilesme saglanmamis hem de basing

distmleri artmistir.

Yun ve arkadaslari (11] yayinladiklari calismada, i¢ yizeyi yivli boruda kaynama
sirasindaki 1s1 tasinim katsayisini incelemis ve korelasyonlar gelistirmistir. Literatlirden
deneysel veriler; buharlasma sicakligi, kitlesel aki, is1 akisi, yiv ylksekligi, yiv sayisi,
helix acisi, apex acisi, boru dis capi degerleri alinmistir. Boyutsuz parametreler dahil

edilerek gelistirilen korelasyonlari 5 farkli sogutucu akiskan icin 13303 veri ile
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karsilastirmislardir. Ortalama standart sapma degerini yaklasik olarak %20.5

bulmuglardir.

Yoon ve digerleri [12] ¢alismalarinda yatay boruda CO;'nin kaynama islemi sirasindaki
Isi tasinim katsayisini ve basing disimini deneysel olarak incelemis ve teorik
sonuglarla karsilastirmislardir. Kaynama islemi sirasinda CO;’in akis karakteristigi ortaya
konulmustur. Baslangicta kuruluk derecesi basindaki isi transfer katsayisi, ¢ekirdek
kaynama baskin oldugu icin yliksek, kuruluk derecesi artikca ise ylizey Uzerindeki
gerilim ve viskozitesi azalip sivi film tabakasi bozuldugu igin azalma egilimindedir.
Teorik ile deneysel veriler karsilastirildiginda % 5 fark oldugu gorilmastir. Sekil 1.10°da

CO7’in akis karakteristigi gdsterilmistir.

Sekil 1. 10 Kaynama sirasindaki CO2’nin akis karakteristigi [12]

Yoon vd. [13], yaptiklari ¢alismada, yatay diz boruda CO2'nin -30°C ve -20°C
derecelerdeki i1si tasinim katsayisini deneysel olarak incelemistir. Isi tasinim katsayisini
kuruluk derecesine bagh olarak incelemislerdir. Sonugclar incelendiginde kitlesel aki
100 kg/m? iken 1si transfer katsayisinin kuruluk derecesine bagli olarak sabit kaldig
kutlesel aki 200 kg/m? ve 300 kg/m? sartlarinda iken ise isi tasinim katsayisinda kuruluk

derecesi artisina bagh olarak artis goriilmustir.
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Diani vd. [14], yayinladiklari makalede son yillarda igten yivli borular ile ilgili yapilan
calismalarin arttigina dikkat cekmistir. R-134a sogutucu akiskani kullanilarak 1si akisi 10
kW/m? ile 50 kW/m? kiitlesel aki 375 kg/m?s ile 940 kg/m?s ve kuruluk derecesi 0.10 ie
0.99 arasinda kaynama 1si transfer katsayisini incelemistir. Daha sonra deneysel
sonuglar ile teorik sonuglari karsilagtirmiglardir. Farkl 1si akisi, kitle akisi degerlerinde
IsI tasinim katsayisi incelenmis ve en yiksek isi tasinim katsayisinin gorildigu sartlar

belirlenmigtir. Isi tasinim katsayisindaki degisimi grafiklerle sunmuslardir.

Diani vd. [15], R1234ze (E) ve R1234yf sogutucu akiskanlarini kullanarak da bir calisma
yayinlamiglardir. Bu c¢alismada 0Ozellikle ¢evre dostu akiskanlari sectiklerine dikkat

cekmislerdir. Isi tasinim katsayisindaki degisim incelenmistir.

Inoue ve arkadaslari [16], yaptiklari ¢alismada, R-32'nin diiz ve i¢ ylizeyi yivli boruda ki
Isi transfer ozellikleri ve basing dislimi Uzerine deneysel bir ¢alisma sunmuglardir.
Deneyde 4 mm capinda diiz boru ve iki ayri icten yivli geometrisi kullanilmistir. Ayni
sartlar altinda icten vyivli geometriye sahip borularin isi transfer katsayisi yaklasik 1.3-
6.5 kat daha fazla bulunmustur. i¢ yiizeyi vyivli borularda kanat yiksekligi ve
geometrisinin dugslk 1s1 akisi ve kitlesel aki sartlarinda etki etmedigi gorulmustar.

Innou vd. tarafindan yapilan deney dizenegi ve ekipmanlari Sekil 1.11’de verilmistir.

| f.TH @) H?2. 7H (5)
pl

.o
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Sekil 1. 11 Deney diizenegi ve ekipmanlari [16]
Deney dlizenegi ekipmanlari asagidaki gibidir:

(1) Manyetik disli pompa
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(2) Kiitle debimetresi
(3) Su sogutucu

(4) Elektrikliisitici

(5) Test kismi

(6) Yogusturucu

(7) Alci

(8) Alt sogutma elemani

Mancin ve arkadaglari [17], 3.8 mm g¢apindaki i¢ ylzeyi yivli boru igin R-134a’nin isi
tasinim katsayisini ve basing disiimiinii deneysel olarak incelenmistir. i¢ yiizeyi yivli
boru lehimli bir bakir levha iginde alttan elektrikle isitilir. Faz degisimi sirasinda sicaklik
dagilimini 6lgmek igin duvara birka¢ T tipi termokupl eklenerek deneysel 6l¢timler
yapilmistir. 30°C' buharlasma sicakliginda, kiitlesel akiyi 190 kg/m?s ve 765 kg/m?s, 1s
akisini 10, 25 ve 50 kW/m? arasinda degistirerek, kuruluk derecesine bagh olarak
incelenmistir. Deney sonuglari kiitlesel akinin artmasiyla basing diisimindn arttigini isi

transfer katsayisinin farkh karakteristikler izledigini gdstermistir.

Celen [18], dlz ve i¢ yuzeyi yivli boruda R-134a sogutucu akiskaninin kaynama
sirasindaki 1s1 tasinim katsayisini deneysel olarak incelemis ve tahmini korelasyonlar
gelistirmistir. Deneyler farkli doyma sicakhgi ve isi akisi sartlarinda yapilmistir. Hem diiz
hem de i¢ yizeyi yivli borularda kitlesel akinin 290 kg/m?s ve 380 kg/m?s oldugu
deneylerde 1si transfer katsayisinin kuruluk derecesi ile arttigi kitlesel akinin 190
kg/m?s oldugu deneylerde ise 1si transfer katsayisinin neredeyse sabit kaldig1 sonucuna
varilmistir. Evaporasyon sicakliginin artmasiyla 1s1 tasinim katsayisinin = arttig
gortlmustir. Ayrica basing diisimi de incelemistir. Basing kaybinin i¢ ylzeyi yivli

boruda diiz boruya kiyasla 2.2 kat yiiksek oldugu gorilmiustir.

Chamra ve arkadaslari [19], R22 sogutucu akiskanini kullanarak farklh ic yizeyi yivli boru
geometrilerini incelemislerdir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip icten yivli borularda en
ylksek 1s1 transfer katsayisi yiv acisi 20° olan boruda gorilmdistir. Ayrica, yiv sayisi ve

yiv yiksekliginin etkisini de incelemislerdir. Yiv sayisi ve yiv yiksekliginin artmasi isi
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transfer katsayisini arttirdigi sonucuna varmiglardir. Yiv geometrisinin ve segilen

sogutucu akiskanin isi transfer katsayisini dogrudan etkiledigini belirtmislerdir.

Passos ve arkadaslari [20], R407C sogutucu akiskaninin diiz ve i¢ ylzeyi yivli borudaki
kaynama islemi sirasindaki 1s1 tasinim katsayisini incelemislerdir. icten yivli boru diiz
boru ile kiyaslandiginda i1si transfer katsayisinin yaklasik olarak 2 kat kadar arttig
gorilmistir. i¢ yizeyi yivli borunun isi transfer katsayisinin yitksek olmasinin sebebi
ylzey alaninin artmasi ve gekirdek kaynama etkisidir. Basing diisimi incelendiginde ig

ylzeyi yivli boruda diiz boruya gére daha yiksek oldugu gorilmustir.

Filho ve arkadaslari [21], dlz ve i¢ ylzeyi yivli boruda isiI transfer katsayisini R134-a
sogutucu akiskanini kullanarak incelemislerdir. i¢ yiizeyi yivli borunun disiik kiitlesel
debi degerlerinde diz boruya gore olan iyilesmesinin arttigi gorilmistir. Yapilan
calismalarin sonucunda ig ylizeyi yivli borunun diiz boruya gore daha yuksek is1 transfer

katsayisi ve basing diisimiine sahip oldugu grafiklerle sunulmustur.

Kim ve arkadaglari [22], diiz ve i¢ ylzeyi yivli borularda kaynama sirasindaki i1si transfer
katsayisini R410-a sogutucu akiskanini kullanarak incelemislerdir. Isi akisi ve kitlesel
akidaki artisin 1si taginim katsayisini arttirdigi sonucuna varmiglardir. Buharlagsma
sicakhginin dismesi 1si tasinim katsayisini disik 1s1 akilarinda arttirmis, yiksek 1si
akilarinda ise azaltmistir. Ayni sartlarda, diiz boru yerine i¢ ylzeyi yivli boru kullaniimasi

Isi tasinim katsayisini yaklasik olarak 1.6 kat arttirmistir.

Spindler ve Miiller Steinhagen [23], R410a ve R134a sogutucu akiskanlarinin kaynama
prosesi sirasindaki isi transferini incelemislerdir. Ayni buharlasma sicakligi degerinde
R134a’nin 1si transfer katsayisinin R404a’nin 1s1 transfer katsayisindan yaklasik olarak

1.5 kat daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Seo ve Kim [24], diz ve i¢ ylzeyi yivli boruda R22 sogutucu akiskanini kullanarak isi
tasinim katsayisini incelemislerdir. Isi akisi, kitle akisi ve buharlasma sicakhiginin
etkilerini arastirmislardir. Buharlasma sicakhginin azalmasi ile 1si tasinim katsayisinin
arttirdig gortlmdstir. Isi akisinin artmasi ile ise 1s1 tasinim katsayisinin arttig1 sonucuna

variimistir.
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Rollmann ve arkadaslari [25], R407C sogutucu akiskanin i¢ yuzeyi yivli boru igerisindeki
Isl tasinim katsayisinin, basing diisimuini ve akis rejimini deneysel olarak incelemistir.

Buharlasma sicakhiginin azalmasi ile 1si taginim katsayisinin arttigi gérilmustr.

Lallemand vd. [26], R407C ve R22 sogutucu akiskanlarinin buharlasma islemi sirasindaki
1si transfer katsayisini i¢ ylzeyi plirlizsiiz ve i¢c ylzeyi yivli boruda deneysel olarak
incelemistir. Deney sonucunda R407C sogutucu akiskaninin isi transfer katsayisi R22
sogutucu akiskani ile karsilagtirlmistir. R22 sogutucu akiskaninin 1si transfer
katsayisinin R407C sogutucu akiskaninin isi transfer katsayisina gore i¢ ylizeyi plirtizsiz

diiz boruda %15, i¢ yuzeyi yivli boruda %35 daha fazla oldugu gérulmustar.

Wellsandt ve Vamling [27], R407C ile R410A gazlarinin herrigbone tipi yivli borularda
buharlagsma islemi sirasinda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
sonuglari  literatiirde bulunan korelasyonlarla karsilastirmiglardir.  Korelasyon

sonuglarinin deneysel sonuglardan daha yliksek oldugu gérilmustar.

Greco ve Vonoli [28], R-410A ve R-404A sogutucu akiskanlarinin buharlasma prosesi
esnasindaki is1 tasinim katsayisiyla ilgili arastirma yapmis, buharlagsma prosesi sirasinda
olusan basing, 1si transferi ve kiitle transferini fonksiyon olarak analiz etmis ve 1si

tasinim katsayisinin tahmini igin bir korelasyon 6nermislerdir.

Han ve digerleri [29], R161 sogutucu akiskaninin buharlasma prosesi sirasinda isi
transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. R161 sogutucu akiskani R22
sogutucu akiskanina alternatif olarak gosterilmektedir. I¢ yiizeyi yivli boruda R22
sogutucu akiskani R161 sogutucu akiskani yerine kullanildiginda isi transferinin yaklasik
olarak %25 arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, basing disimi kiyaslandiginda R22
sogutucu akiskaninin R161 sogutucu akiskanina goére yaklasik 1.7 kat daha ylksek

basin¢ dlisimu degerine sahip oldugu gorilmistdr.

Thome vd. [30], i¢ ylizeyi yivli borularda buharlasma sirasinda sogutucu akiskanlar igin
genellestirilmis bir model olusturmuslardir. Modeli olustururken yiv ozelliklerini de
modele dahil etmislerdir. Fakat, kaynama isi transfer katsayisi tahmini icin tim vyiv
geometrilerini kapsayan model olusturmada basarili olamamislardir.

Literatlirde bulunan calismalar incelendiginde diiz boru ve icten vyivli boru kullanilan

calismalarin tamamina yakininda i¢ten vyivli borunun daha yiksek 1si transfer
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katsayisina sahip oldugu goérilmustlir. Ayrica ¢alismalardan igten vyivli boru
performansini etkileyen parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Bu parametreler
secilen akigskan cinsi, akis sekli, 1si degisimi ve yiv geometrisi (yiv sayisi, yiv ylksekligi,

apex agisl, helix agisi) oldugu gorilmistir. Bu parametreler Sekil 1.12’de gosterilmistir.

Akas Sekli
Akaskan Ozellikleri - IS{IS;IM
- Saf Akigkan 4 - Halkah
- Zeotroplar /- Katmanh
- Yag Etkisi /
. o Tahminler :
ICTBESRYJVLI Q - Is1 Transferi
e - Basm¢ Kayh
/,.f’ \ - Akigkan Yiiklemesi
- Aksiyal/Helisel Yiv l“
- Yiv Yiiksekligi
- Yiv Sekli Is1 Degisimi
- Yiv Adeti - Evaporasyon
- Kondenzasyon

Sekil 1. 12 Yivli boru performansini etkileyen faktorler [31]

Bir sogutma sisteminde diz boru yerine icten vyivli boru kullanilacaksa oncelikle
kullanilacak sogutucu akiskanin cevresel ve termofiziksel ozelliklerine dikkat
edilmelidir. Daha sonra kullanilacak yiv geometrisi maksimum isi transfer katsayisini ve

minimum basing kaybi degerini verecek sekilde secilmelidir.
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d, Dis Cap

0 Helix Ags

N Yiv Yikseklig
§, Bt Kalmhy
N Lamel Adeti
B Apex Agst

Sekil 1. 13 icten yivli boru geometrik 6zellikleri [31]

Sekil 1.13'de icten vyivli boru geometrik Ozellikleri gosterilmistir. Borular bakir,
paslanmaz celik, aliminyum hammaddesinden Uretilebilmektedir. Ancak isi iletkenligi
yiiksek olan bakir boru en cok tercih edilen boru cesididir. icten yivli performansini
boru capi, et kalinligi, yiv sayisi, yiv ylksekligi, apex acisi ve helix acisi etkileyen
faktorlerdir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip icten vyivli borular Uretilebilmektedir.
Sarmal tip icten yivli boru, herrigbone tip icten yivli boru, ¢apraz tip icten yivli boru, iki
ylizeyi genisletilmis tip icten yivli boru érnek olarak verilebilir. iki yiizeyi genisletilmis
tip yivli borunun ylizey alaninin digerlerine gore fazla olmasi nedeniyle 1sI transfer

katsayisi daha yiksek olabilmektedir.
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Literatlir de yer alan i¢ten yivli boru tipleri asagidaki gibidir:

Spiral Tip icten Yivli Boru:

Capraz Tip icten Yivli Boru:

Mo ad A e\{?é?

iki YOzeyi Genisletilmis Tip icten Yivii Boru:

A

l'nh vd. (lmJ

Sekil 1. 14 icten yivli boru cesitleri [31]

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizin 6zellikle Kyoto Protokoli'ne dahil olmasiyla birlikte cevresel etkiye sahip
maddelerin kullanimi ve c¢evreye salimi ile ilgili bircok kisitlama ve diizenleme
yapilmaktadir. Buna bagh olarak sogutma sistemlerinde kullaniimakta olan flor iceren
gazlarin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle son yillar da dogal akiskanlar
olarak bilinen Amonyak (NHs), Karbondioksit (COz), Propan (R290), izobiitan (R600-a)
gibi sogutucu akiskanlarin kullanimina yonelik ¢alismalar ve tesviklerde énemli bir artis
gorilmastiir. Bu gazlar arasinda, R-744 olarak bilinen CO. gazinin toksik ve yanici

olmamasi sebebiyle bircok sogutma uygulamasinda bu sogutucu akiskanin kullanimina
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yonelim artmistir. Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi sogutucu akiskan olarak CO2
kullanilmasi uygun goéridlmustir. CO; kullanilan sistemlerde evaporatoér, olarak
kullanilan 1s1 degistiricilerin, boru igcinde gergeklesen iki fazli akista i1si tasiniminin
iyilestirilmesi amaciyla igten yivli boru geometrisinin tasarimi tzerinde ¢alisilmistir. Diz
boru yerine igten yivli boru kullanildiginda 1si taginim katsayisinda olan degisim

incelenecektir. Cevre dostu ve daha yiiksek verimin saglandigi sistem amagclanmistir.

1.3 Hipotez

CO; sogutucu akiskaninin diiz ve icten yivli boru icerisindeki kaynama sirasindaki isi
tasinim katsayisinin arastirildigi bu c¢alismada 1s1 tasinim katsayisina etki eden
parametreler incelenmistir. Diiz boru yerine igten vyivli boru kullanilarak is1 taginim
katsayisindaki degisim irdelenmistir. Farkli boru geometrilerini inceleyerek isi

degistiriciler icin en etkin geometri arastirilmistir.
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BOLUM 2

SOGUTUCU AKISKAN OLARAK CO;

Sogutma cevrimi bir sogutucu akiskanin isiyil emmesi ve sonrasinda yaymasiyla olusan
1s1 degisikliklerini iceren bir sistemdir. Sogutucu akiskan g¢evrimin temel yapi tasidir.

Sekil 2.1’de sogutma cevrimi elemanlari ve T-s diyagrami gosterilmistir.

Kondenser Fan

i Kondenser
X Ekspansiyon
Valf

Kompresir

Evaporatir Fan

Evaporatir

Sekil 2. 1 Sogutma cevrimi ve T-s diyagrami

2.1 Sogutucu Akiskanlarin Genel Ozellikleri

Sogutma cevrimlerinde i1sinin bir ortamdan alinarak baska bir ortama akt ara madde
olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar isi alisverisini genellikle evaporator boliimiinde
sivi fazindan buhar fazina ve kondenser bolimiinde buhar fazindan sivi fazina
doniserek saglarlar. Sogutucu akiskanlarin, bu gorevleri glivenilir ve ekonomik olarak
yerine getirebilmesi ayrica sisteminin verimli calisabilmesi icin bazi 6zelliklere sahip

olmalari gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve ¢alisma sartlarinin durumuna goére farklihk
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gosterebilir. Bu yluzden her zaman bu 0Ozelliklerin timuni yerine getirmek mimkiin

olmayabilir. Sogutucu akiskanda aranmasi gereken 6zellikler asagida siralanmistir:
e Daha az enerji harcayarak daha fazla sogutma elde edilebilmelidir.

e (Cevreye zarari olmamahdir.

o Kolay temin edilebilir ve ucuz olmalidir.

e Havaya karistig1 zaman yanici ve patlayici olmamalidir.

e  Emniyetli ve glvenilir olmaldir.

e Sogutucu akigkanin buharlasma isisi yiiksek olmalidir.

e Isiaktarimi yiksek olmahdir.

e  Rutubet bulunsa dahi ¢ok zararli reaksiyonlara girmemelidir.

o Kiiclk kapasiteli kompresorin kullanimina uygun olmahdir.

e Yaglama yaginda ¢ozilebilir 6zellikte olmahdir.

e Buharlastiricida basing degeri miimkiin oldugu kadar yiksek olmahdir.

e Yogusturucuda basing degeri diislik olmalidir.

o Viskozitesi dusuk olmalidir.

e  Ozgiil hacmi diisiik olmahdir.

e  Buharlasma gizli 1sisi yliksek olmalidir.

e Sistemde kacak oldugunda yiyecek maddeleri lizerinde zararh etki yapmamalidir.
e Sistemden kagak olmasi halinde kolay saptanabilmelidir.

e Sistemden kacarak havaya karismasi halinde insanlara zarar vermemelidir.
e Yizey gerilimi (kilcalhk) az olmalidir.

e Sinir sartlarinda dahi ayrisip ¢6ziilmemeli, butin 6zelliklerini korumahdir.
e Depolanmasi kolay olmalidir.

e Kaynama sicakligi ve kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmalidir.
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e  Kritik galisma noktasi kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmaldir [32].

Sogutucu akiskanlarin siniflandiriimasi Sekil 2.2’de verilmistir.

ALTERNATIF sOGUTUCU
AKISKANLAR

- - - ORTAVE UZUN DONEM
GECIS DONEMI / MEVCUT SOGUTUCU AKISKANLARI
SOGUTUCU  AKISKANLARI |

_HL H"'HH HFC Halojensiz
Kismen Klorlu .
Klomsuz
| I_‘_\
1
SAF HALDEKI KARISIMLAR SAF HALDEKI EARISIMLAR SAF HALDEKI KARISIMLAR
SOGUTUCU soGuUTUCU SOGUTUCU
AKISKANLAR Temelde R22 nin AKISKANLAR R404A AKISEANLAR R290/R600a
l.iak-nn{]Idu_éu RS0TA glbl

R22 kansimlar R134a R407 -serisi \IHs. R290
RI123 RI23 R410A RI1270 ,
RI24 R32 N R417A gibi R600a
R142b gibi R143a gibi ) RITOR744

Sekil 2. 2 Sogutucu akiskanlarin siniflandiriimasi

2.2 Sogutucu Akiskan Cesitleri

2.2.1 Kloroflorokarbon (CFC)

Klor ve flor karbon yoériingesi ile Hidrojen atomunun yerini alirlar. Tam halojenli
sogutucu akiskanlarda denir. Uzun siire yapilari bozulmadan havada kalabilirler.
Sogutucu akiskanlar arasinda ozon tabakasina en fazla zarar veren akiskan turtddr.
Gunlimiuzde sogutma sistemlerinde tercih edilmemektedir. R 11, R 13, R 115 bu

sogutucu akiskanlara érnektir.

2.2.2 Hidroflorokarbon (HFC)

Yapilarinda klor atomu yoktur bu nedenle ODP degeri sifirdir. Ancak kiiresel 1sinmaya

neden olmaktadirlar. Hidroflorokarbona 6rnek olarak R 134a verilebilir.
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2.2.3 Hidrokarbonlar (HC)

Son yillarda ozon tabakasinin delinmesi ve kiresel Isinma endiseleri ylziinden yanici ve
patlayici 6zellikte olmalarina ragmen propan (R290) ve bitan (R600) sogutucu akiskan
olarak tercih edilmektedir. Bitan, izoblton 400 serisi karisim bazli gazlarinda da
kullanilabilmektedir. Ornek olarak R 417A’da %3,4 oraninda bulunan biitan ve R 422A

ve R 422D’de % 3,4 oraninda bulunan izobitan verilebilir.

2.2.4 Karisim Bazh Akigkanlar

Sogutucu akiskanlar belirli oranlarda karistirilarak yeni sogutucu akiskanlar elde
edilebilir. Bu akiskanlara karisim bazli akiskan adi verilir. Glinimiuizde kullanilan bu
akiskanlara 6rnek olarak R 404A, R 410A ve R 407C verilebilir. Son zamanlarda yapilan
yeni c¢alismalar sonucunda bitin yag gruplar ile uyum saglayabilen yeni karisimli
sogutucu akiskanlar (R 422D, R 437A, ve R 422A vb.) gelistirilmistir. Ozona son derece
az veya hi¢ tarar vermeyen karisim bazh akiskanlar Gzerindeki g¢alismalar devam

etmektedir. Fakat bu tip karisim bazli akiskanlar kiresel isinmaya yol agmaktadirlar.

2.2.5 inorganik Sogutucu Akiskanlar

inorganik sogutucu akiskanlara amonyak ve karbondioksit 6rnek verilebilir. Bu tir
akiskanlar CFC, HFC, HCFC gibi sogutucu akiskanlarin gevre lzerindeki olumsuz etkileri

nedeni ile alternatif, dogal sogutucu akiskan olarak kullanilmaya baslanmistir.
2.3 CO; Sogutucu Akiskaninin Ozellikleri

2.3.1 Termofiziksel Ozellikler

Bir sogutma sistem tasarimi yaparken kullanilacak olan sogutucu akiskanin ozellikleri
blyik 6nem arz etmektedir. CO; sogutucu akiskaninin 6zellikleri diger geleneksel
sogutucu akiskanlardan farkhdir. Karsilastirma yapildiginda CO2’'nin en dikkat cekici
termofiziksel ozelligi disuk kritik nokta sicakhgr (31°C) ve yiksek basincidir (73.8 atm).
CO7’yi uygulamadaki diger bir sinirlayici etken -56,6°C ve buna karsilik gelen 5,1 atm
basinctaki ylksek Ucli noktasidir. Ayrica, diger akiskanlarla (CFC, HCFC, HFC, HC)

karsilastirildiginda buhar basing degerinin ve hacimsel 1si transfer kapasitesinin (0°C
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sicakliginda 22545 kJ/m3) oldukca yiksek oldugu gériulmustir. Cizelge 2.1’de CO2'nin

ve diger sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri goriilmektedir. [33]

Cizelge 2. 1 CO; ve geleneksel sogutucu akiskanlarin 6zellikleri [33]

Isil Ist lletim | Dinamik
Phriti, | Yogunlugu | Yogunugu | Kapasite | jariet! | Katsayisi | Viskozite
Tkritik, (°c) | PKritik, ‘'ogunlugu ogunlugu P Kapa: K u
| (bar) | pf,(kg/m3) | (kg/m3) " (kJ/m3) 2
Sogutucu =k || tpip RO (kJ/kg) =y (W/m.K) | (mPa.s)
Akiskan ket i fal A al [al
R11 198 441 1536,9 2,36 0,85 450,76 0,09 0,5
R 12 112 42,2 1400,1 17,185 0,93 2636,52 0,62 0,25
R 22 96,2 49,9 1285,7 20,41 1,16 4205,28 0,09 0,22
R 134a 101,1 40,6 1298,9 13,9 1.3 277375 0,09 0,27
R 410a 7213 493 1175 28,82 1.5 6566,35 0,1 0,16
R 404a 72 37,3 1154.8 2991 1.3 4953,99 0,07 0,18
R 407c 86,74 46,2 1240,8 18,86 14 397324 0,01 0,21
R 507a 70,6 37,05 1161,1 30,98 1,37 5055,32 0,072 0,18
R744 (COy) 31 73,7 934,26 94,148 25 22089,00 0,11 0,101
R 717 (NH3) 132,3 113,3 640,28 3,31 4,41 419251 0,56 0,172
Aciklamalar: [a] -1,1°C'deki doymus sivi; [b] -1,1°C'deki doymus buhar

CO2'nin faz diyagrami Sekil 2.3’de Inp-h diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Basing

[psi] [bar]
14500 1000

1450
Kritik nokta
+31°C [879°F)
73.6 bar [1067 psi]
145 10
Uglii nokta Gaz
56.6°C [-69.9°F]
5.2 bar [75.1 psi]
14_5 1 Y v Y r T Y T
80 -40 0 40 80 =)
112 -40 32 104 176 A
Sicakhk

Sekil 2. 3 CO;faz diyagrami [33]
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Basing CO, log ph Diyagrem
o] [be]
“e
\\
f \
Kati+Smw | %ﬁ-_{ﬂ )
145 10 e
S+ Gaz
~——
Kat+ Gaz % [
|03 b Ph0eed |
ws 1 T4 C - 1081 )
Entalpi

Sekil 2. 4 CO; Inp-h diyagrami [33]

2.3.2 CO; Cevresel Ozellikler

Sogutma  sistemlerinde  genellikle  kullanilan  sogutucu  akiskanlar  CFC
(kloroflorokarbon), HCFC (hidrokloroflorokarbon) ve bunlara alternatif olarak
gelistirilen HFC (Hidroflorokarbon)’dir. HCFC ve CFC’ sogutucu akiskanlari yliksek ODP
(Ozon Tabakasini Delme Tehlikesi) ve yiksek GWP degerine (Kiuresel Isinma Tehlikesi)
sahiptirler. HFC'ler ise yliksek GWP degerine sahiptirler. Bu nedenle diinya ¢apinda

cevre ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmistir. Bunlar,

Montreal Protokoli: HCFC ve CFC kullaniminin 2030 yilina kadar asamali olarak

birakilmasina karar verilmistir.

Kyoto Protokolii: Turkiye'nin de taraf oldugu bu protokolle ¢cevreye zarar veren bu

gazlarin kullanimina kisitlama getirilmistir.

Cizelge 2.2’de sogutucu akiskanlarin GWP ve ODP degerleri verilmistir. Bu tablodan
CO2’in geleneksel sogutucu akiskanlarla kiyaslandiginda énemli bir alternatif oldugu

gorilmektedir.
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Gizelge 2. 2 Sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri [33]

Sogutucu Akiskan | Sogutucu Akiskan | ODP GWP
Sinifi

R 134a HFC 0 1300
R-410a HFC 0 1980
R-404a HFC 0 3780
R-407c HFC 0 1650
R-507a HFC 0 3850
CO, Dogal 0 1
NHs Dogal 0 <1

2.3.3 CO: Givenilirlik

Sogutucu akiskanlar zehirlilik yoninden siniflandirildiginda A sinifi ve B sinifi olmak
Gzere 2’ye ayrilir. A sinifi derisikligi 400 ppm veya altindaki olan sogutucu akiskanlari
gostermektedir. B sinifi ise derisikligi 400 ppm‘in Uzerindeki sogutucu akiskanlari
gostermektedir. CO, derisikligi 400 ppm altinda oldugu icin zehirlilik belirtisi olan A
sinifindadir. Yanicilikta ise 1 numarali grupta yer almaktadir. Cizelge 2.3’de CO;

zehirlilik ve yaniciliga gore siniflandiriimasi verilmistir.

Gizelge 2. 3 Sogutucu akiskanlarin zehirlilik bakimindan siniflandirilmasi [33]

Sogutucu | R11 R12 R22 R134s | R410a | R404a | R407c | COz NHs
Akiskan

Zehirlilik A A A A A A A A B

Yanicilik 1 1 1 1 1 1 1 1 2

27




2.3.4 COz Ekonomiklik

Cizelge 2.4'de sogutucu akiskanlarin karsilastirmal fiyatlari gosterilmistir. Dogal

akiskan olan CO2'nin maliyetinin geleneksel akiskanlara gore oldukca disiik oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 2. 4 Sogutucu akiskanlar fiyat karsilastirmasi

R-134a

R-404a

R-407c

R-410a

CO;z

NHs

8.28 USD/KG

8,25 USD/KG

7.29 USD/KG

9.52 USD/KG

0.62 USD/KG

1.56 USD/KG
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez galismasi kapsaminda, CO; sogutucu akiskaninin kaynama sirasindaki diz ve
icten vyivli boru i¢ tarafindaki isi tasinim katsayisi MATLAB ortaminda teorik olarak
modellenerek diz ve igten vyivli boruda isi tasinim katsayisi karsilagtiriimistir.
Literatlirde, diiz ve igten vyivli boru i¢c kismindaki 1si tagsinim katsayisini inceleyen CO>
sogutucu akiskaninin kullanildigi ¢ok az sayida c¢alisma bulunmakta ve c¢alisma
sicakliklari genellikle 0°C Uzerinde veya -20°C altindadir. Bu c¢alismada, 5,0,-8°C
buharlasma sicakhginda 380 kg/m?s kutlesel aki, 10, 12, 20 kW/m? 1s1 akisi sartlarinda
diiz ve igten yivli boru karsilastiniimigtir. Ayrica, farkli geometrilere sahip yivli borular

karsilastirilmistir.

3.1 Evaporatérlerde Kullanilan Boru Geometrisinin incelenmesi

Sogutucu akiskanin (CFC, HFC, HC, inorganik, karisim bazli) i1siyi emmesi sonrasinda
yaymas! ile olusan degisikliklerin tanimlandigi proses sogutma cevrimi olarak

adlandirilir. Sogutma cevrim elemanlari Sekil 3.1'de gosterilmistir.
Sogutma cevrimi elemanlari:

e Kondenser (Yogusturucu)

e Genisleme Vanasi (Expansiyon Valf)

e Evaporator (Buharlastirici)

e Kompresor
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Kondansor (YoQusturucu)

__,:z] Temel Sogutma Cevrimi
L

Genigleme
Vanasi

Kompresor

p——
R
‘ ‘ 1
-
o

Evaporator

Sekil 3. 1 Sogutma ¢evrimi

Sogutma ¢evrim elemanlarindan bir olan evaporator sivi sogutucunun buharlastigl ve
bu sirada bulundugu ortamdaki isty1 alan cihazdir. Baska bir ifade ile evaporatér bir
sogutucu olarak tanimlanabilir. Sogutma sisteminin temel elemanlarindan biri olan
evaporator tasarlanirken en yiksek verimi saglayacak sekilde olmasina dikkat
edilmelidir. Evaporatorlerde kullanilan boru geometrisi 1s1 transferini etkileyen
parametrelerdendir.  Evaporatorlerde genellikle i¢c ylzeyi plrlzsiz boru
kullanilmaktadir. Bu calismada, ¢evre dostu dogal sogutucu akiskan CO; kullanilarak isi
transfer katsayisi evaporatorlerde kullanilan i¢ ylzeyi yivli boru ve i¢ ylizeyi puriizsiiz
boru igin karsilastirilacaktir. Ayrica, U¢ farkli geometrideki igten yivli boru

karsilastirilacaktir.

3.2 Diiz Borunun incelenmesi

Evaporatér boru Uretiminde hammade olarak kullanilmak Uzere ¢ogunlukla tercih
edilen malzemelere; bakir, paslanmaz celik ve aliminyum 6rnek olarak verilebilir.
Malzeme tercihi yapilirken evaporatoriin kullanilacagl ortama veya kullanilacak olan
sogutucu akiskana gore degiskenlik gostermektedir. Isi iletkenligi yiksek olan bakir
boru genellikle en ¢ok tercih edilen boru tipidir. Bu calisma kapsaminda incelenen i¢

ylzeyi purizsiz bakir boru 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Diiz boru geometrik parametreleri

Dis Cap Et Kalinhig
D(mm) tp (mm)
9.52 0.28

Evaporatorlerde kullanilan diiz boru Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3. 2 Dz Boru

3.3 icten Yivli Borunun incelenmesi

Endistri uygulamalarinda mevcut kullanilmakta olan i¢ ylzeyi yivli borular genellikle
bakir hammaddesinden uretilmektedir. Uretilen bu bakir borularin caplari 4 mm ile 22
mm arasinda, yiv sayilari 50-85 arasinda, helix agisi 15°-35° arasinda, yiv yuksekligi 0,1

ila 0,28 mm arasinda ve apex agisi 24° ila 90° arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu
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calisma kapsaminda tasarlanan icten yivli boru geometrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekilde ¢ap (D), et kalinhigi (tb), apex agisi (a), helix agisi (B) gosterilmistir.

v A I i
' £

- R e J]“:fp D

i 7 '

Sekil 3. 3 Igten yivli boru geometrisi

Evaporatorlerde kullanilan i¢ten yivli boru Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3. 4 icten yivli boru
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icten yivli boru kullanimi ile evaporatérlerde 1si transferini arttirmak ve akiskan tarafi
basing kaybi degerini mimkiin oldugunca dislik tutmak icin yiv yiksekligi, apex agisi,
helix agisi, akiskan cinsi vb. parametrelere dikkat edilmelidir. Bu parametreler akigkan
ile boru ylizeyi arasinda i¢ taraftaki i1s1 tasinim katsayisini ve basing kaybini dogrudan
etkilemektedir. Calismada kullanilan igten yivli boru geometrik parametreleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2 icten yivli boru geometrik parametreleri

Disg Et Yiv Apex Helix

Cap Kalinhig Yiksekligi Agisi Agisi Yiv sayisi | Agirlik
D(mm) |to(mm) | h(mm) (%) B(°) n (g/m)
5,00 0,20 0,15 40 18 40 40
7,94 0.25 0,18 42 18 50 50
9,52 0.28 0.12 38 20 50 60

3.4 Boru igi Akista CO; Kaynama Isi Tasinim Katsayisi Hesaplamalari

Evaporator sogutucu akiskani buharlastirarak ortamdan 1si cekme prensibine gore
¢alisan cihazdir. Bu calismada evaporatér borulari icerisindeki akis -8, 0, 5 °C
evaporasyon sicakliklarinda incelenmistir. CO, sogutucu akiskani kaynama sicakhgi -78
°C oldugundan calismanin yapildigi sicakliklarda kaynama meydana gelmektedir. Bu
calismada, CO;z sogutucu akiskaninin kaynama islemi sirasindaki i¢ ylizeyi plirlizsiiz ve i¢
ylzeyi yivli borudaki 1si tasinim katsayisi hesaplanacaktir. Karbondioksit faz diyagrami

Sekil 3.5’'de verilmistir. Sekilde kaynama sicakliginda gortilmektedir.
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Sekil 3. 5 CO;faz diyagrami [34]

Yatay boruda i¢ akis rejimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Bogluklu Kuru Bbige
Tek Baloncukiu i 'I’j““ Katmanl| Dalgal Kuru Boru Govdesi
g?5|||+ -i.. ekinde + Ale ! Ak?s Halkal Akig -j

X:n

Sekil 3. 6 Yatay borular igin akis rejimleri

Bu c¢alismada, sogutucu akiskan olarak CO; kullanildigi durumda, evaporatérde
buharlasma sirasinda, i¢ taraftaki 1si tasinim katsayisini hesaplamak icin MATLAB
ortaminda teorik model olusturulmustur. Teorik modelde diz boruda i¢ taraf isi
tasinim katsayisi hesaplamalari icin Gungor and Winterton [36], i¢ ylzeyi yivli boruda i¢
taraf 1s1 tasinim katsayisi hesaplamalari icin Cavallini [37] bagintisi kullanilmistir. Boru
icerisinde CO’in buharlasma islemi sirasinda cift fazl akis meydana gelmektedir. Sivi ve
gaz fazin bir arada bulunmasi ve hareket etmesi cift fazli akis olarak adlandirilir. Cift

fazh akista kaynama Uzerinde durulmasi gerekilen en énemli konulardan biridir. Cift
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fazli akista i1si transferinin belirlenmesi igin olusturulan bir¢ok korelasyon bulunmasina
ragmen, bunlarin her birinin farkli akiskanlar icin hazirlanmis olmasi ve genis bir
calisma araliginda olusturulamamasi isi transfer hesabini oldukca zorlastirmaktadir.
Teorik modelde kullanilan, CO. sogutucu akiskaninin -8, 0, 5 °C buharlasma
sicakhklarindaki termofiziksel 6zellikler REFPROP programindan alinmigtir. REFPROP

programindan alinan degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 CO; Termofiziksel 6zellikleri [35]

Sicaklik [°C] -8 0 5
Basing [ bar] 28.03 34.85 39.70
Yogunluk (sivi faz) [ kg / m3 ] 972.4 927.4 895.9
Yogunluk (gaz faz) [ kg / m3 ] 75.83 97.65 114.7
Isi iletim katsayisi (sivi faz) [1073 (W/(m-K)] 120.7 111 104.95
Isi iletim katsayisi (gaz faz) [1073 [W/(m-K)] 18.04 20.49 22.525
Dinamik viskozite (sivi faz) [ 10~%(Pa-s) ] 120 104.7 95.565
Dinamik viskozite (gaz faz) [ 107%(Pa-s) ] 14 14.75 15.32
Prandtl sayisi (sivi faz) 2.33 2.39 2.48
Prandtl sayisi (gaz faz) 1.223 1.352 1.471

3.5 Diiz Boru Isi Tasinim Katsayisi incelenmesi

Literatirde diz boru ic¢i akista cift fazh 1si transfer katsayisi hesabi icin bulunan
korelasyonlardan Gungor ve Winterton [36] korelasyonu bu g¢alisma igin en uygun
gorilen bagintidir. Gungor and Winterton bagintisi MATLAB ortaminda CO; sogutucu
akiskan ozelliklerine gére modellenmistir. Teorik model olusturulurken, CO; sogutucu

akiskaninin termofiziksel 6zellikleri ve boru 6zellikleri girilerek model elde edilmistir.

Diz borunun i¢ tarafinda sogutucu akiskanla boru arasindaki i1si tasinim katsayisi,
kaynama sirasinda akis cift fazl oldugundan, cekirdek kaynama isi transfer katsayisi ve
tasinim 1s1 transfer katsayisinin toplamidir. Denklem (3.1)'de cift fazh is1 transfer

katsayisi verilmistir.

htp= E. hCV + S'hNB (31)
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(3.1) numarali denklemde bulunan E iki fazli konveksiyon ¢arpani olup, denklem (3.2)
ile hesaplanir. Martinelli sayisinin (Xtt) ve Kaynama sayisinin (Bo) bir fonksiyonu olarak

iki fazh konveksiyon g¢arpani E;

Eilifs2=1+24000B0116+1,37 (=) %86 )
tt

Denklem (3.2)’de bulunan Kaynama sayisi (Bo) denklem (3.3) ile hesaplanir:

Bo=—1— (3.3)
hng

Denklem (3.2)’de bulunan Martinelli sayisi, kuruluk derecesi, yogunluk ve dinamik

viskoziteye bagh olarak denklem (3.4) ile hesaplanir:

X =5 ()OS (G (3.4)
Denklem (3.1) de bulunan isi tasinim katsayisi denklem (3.5) ile hesaplanir:

hey =0.023Ref*Pr*=! (3.5)
Denklem (3.5)’de bulunan Reynolds sayisi denklem (3.6) ile hesaplanir:

_G(1-x)d
122}

Rel (36)

Denklem (3.1) de bulunan cekirdekli kaynama isi tasinim katsayisi denklem (3.7) ile

hesaplanir:
hyp=55P%"*.(—0.4343InPr) =055 M 05 4067 (3.7)

Denklem (3.1)’de bulunan Supresyon faktoéri denklem (3.8) ile hesaplanir:

1
T1+1.15.10~6E2Re}Y7

(3.8)

esitlikleri ile hesaplanir.
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3.6 igten Yivli Boru Isi Tasgimim Katsayisi incelenmesi

Evaporatorlerde CO, sogutucu akiskani kullaniminda, diiz boru yerine igten yivli boru
kullaniminin boru ig tarafindaki isi taginim katsayisina etkisini incelemek igin, i¢ten yivli
boruda i¢ taraf i1si tasinim katsayisi teorik olarak modellenmistir. Evaporatdr borusunda
ic tarafta kaynama sebebiyle cift fazli akis olacagindan, buradaki i1si tasinim katsayisi

Cavallini [37] bagintisi ile hesaplanmistir.

Gift fazh 1s1 tasinim katsayisi ¢ekirdek kaynama isi transfer katsayisi ve tasinim isi

transfer katsayisinin toplamidir. Denklem (3.9) ile hesaplanir:
hrp=hyg+hey, (3.9)

Denklem (3.9)‘da bulunan gekirdekli kaynama is1 taginim katsayisi denklem (3.10) ile

hesaplanir:

hyp=55.(PY"*2 (—logP,) ~*°5M~1/2q%67)sF, (3.10)

Denklem (3.10)’da bulunan P: indirgenmis basing, ¢alisma basincinin kritik basinca

oranidir. Denklem (3.11) ile hesaplanmistir:

Pr=om (3.11)

Denklem (3.10)’da bulunan Supresyon faktori (3.12)’ de verilmistir:

S=AXE Eger X>1 ise X=1 (3.12)
Denklem (3.9)’da verilen isI tasinim katsayisi denklem (3.13)’de verilmistir:

k
hCV=(d—1).NuCVdﬁZ.RQ.(BoFr)TFZF3 (3.13)

Denklem (3.13)’de bulunan Nusselt sayisi denklem (3.14)’de verilmistir:

Gdy

Nutgy,,,=10.023 (22

)0'8 pr./ 31[(1 — x) + 2.63 x (405108 (3.14)
L ' Pv '

Denklem (3.13)‘de bulunan Bond sayisi denklem (3.15)’de verilmistir:

gplfﬂfdt
80nyiv

o~ (3.15)
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Denklem (3.13)’de bulunan Froude sayisi denklem (3.16)’da verilmistir:

GZ
pzgde

Fr= (3.16)

Denklem (3.13)’'de bulunan geometri iyilestirme faktori denklem (3.17)de

hesaplanmistir.

o
anyiv(l_sm(i))L
ndtcos(%)

R,= o (3.17)

Denklem (3.10)’da bulunan F1 denklem (3.18) ile hesaplanmistir.

d
F1=(d_t)c

(3.18)
Denklem (3.13)’de bulunan F; ve Fsdenklem (3.19) ve (3.20)'de hesaplanmistir.

FZ:(dit)V (3.19)

F3=(%)Z (3.20)

Esitlik (3.12), (3.13), (3.18), (3.19) ve (3.20)’de bulunan sabit sayilarin degerleri Cizelge

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3. 4 Cavallini bagintisi sabit degerler

A B C D T \Y YA
G<500kg/m?s 1.36 0.36 0.38 2.14 -0.15 0.59 0.36
G>500kg/m?s 1.23 0.36 0.38 2.14 -0.21 0.59 0.36

i¢ ylizeyi plirlizsiiz boru icin Gungor ve Winterton, i¢ yiizeyi yivli boru icin Cavallini

bagintisit MATLAB ortaminda kuruluk derecesi 0-1 arasinda iken isi tasinim katsayisi
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incelenmistir. Evaporasyon sicakliklari -8,0,5 °C arasinda degistirilmistir. Evaporasyon
sicakhklarina bagh olarak degisen CO;'nin termofiziksel 6zellikleri REFPROOP
programindan alinmistir. Isi akisi 10,15,20 kW/m? olmasi durumlarinda isi tasinim
katsayisi icin model tekrar ¢ozdiriImistir. Boylece, farkli evaporasyon sicakliklarinda

ve is1 akisi degerlerinde 1s1 tasinim katsayisindaki degisim incelenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilanan calismalar sonucunda diz ve icten yivli boruda kuruluk derecesine bagh
olarak modellenen CO1'nin 1si tasinim katsayisi grafiklerle irdelenmistir. Oncellikle
olusturulan teorik model literatlirde bulunan deneysel calisma ile dogrulanmistir. Daha
sonra diiz boru ve icten yivli boru farkl parametrelere gore karsilastirilmis evaporasyon
sicakhgi ve 1s1 akisinin 1si taginim katsayisi Uzerine etkisi incelenmistir. Ayrica, Ug farkl
icten yivli boru geometrisi karsilastirilmistir. Calisma sonuglari asagida detayli olarak

verilmistir.

4.1 Teorik Model ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Literatlrde yapilan ¢alismalar incelendiginde icten yivli boruda CO; sogutucu akiskani
kullanilarak 1s1 tasinim katsayisinin incelendigi cok az sayida calisma mevcuttur. Bu
calismalardan biri Cho ve arkadaslari [6] tarafindan yapilmistir. Deneysel ¢alisma yapan
Cho ve arkadaslari Cizelge 4.1’de verilen test kosullarinda deneylerini
gerceklestirmistir. Kullanilan icten yivli boru geometrik 6zellikleri de cizelge 4.2'de
verilmistir. i¢ yizeyi vyivli boru icin Cavallini korelasyonu kullanilarak Cho ve
arkadaslarinin kullanildigi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilen parametrelere bagh
olarak MATLAB ortaminda teorik model olusturulmustur. Teorik model sonuglari ile
literatiirde bulunan Cho ve arkadaslari [6] tarafindan yapilan deney sonuglari

karsilastirilmistir.
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Gizelge 4. 1 Test Degerleri

Parametreler Degerleri
Kitlesel aki (kg m—2s71) 424

Ist akist (kW m™—2) 12,20
Doyma Sicakligi (°C) 0

Cizelge 4. 2 icten yivli boru dzellikleri

Dis Cap | Et Kalinhgi Yiv Yiiksekligi | Apex Agcisi | Helix Agisi | Yiv sayisi

D (mm) tp, (mm) h (mm) a(°) B(°) n

9.52 0.3 0.12 40 25 40

Deneyler evaporasyon sicakligi 0°C, isi akisi 10,20 kW/m?, kitlesel aki 424 kg/m?s
sartlarinda yapildigindan teorik modelde ayni sartlara gore cozdirilmustir. Sekil
4.1'de teorik model sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi gosterilmistir.
Teorik model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda % 6 yaklasim saglandigi
gorilmektedir. Boylece, 1si tasinim katsayisi hesabi yapilirken kullandigimiz korelasyon

deney sonuclari ile dogrulanmistir.
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Kuruluk Derecesi

Sekil 4. 1 Isi taginim katsayisinin kuruluk derecesine bagli olarak degisimi (G=424

kg/m?s, T= 0°C)

Sekil 4.1’de 1s1 akisi 12 ve 20 kW/m? degerlerinde iken kuruluk derecesine gére CO>
sogutucu akiskaninin 1s1 tasinim katsayisinin degisimi deneysel ve teorik olarak
karsilastirilmistir. Buna goére olusturulan teorik model ile deneysel sonuglarin birbirine
ortalama % 6’ya yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Kuruluk derecesi x= 0,4’Gn
altinda iken 1s1 tasinim katsayisi degerlerinin teorik model ile deneysel sonuglar
arasindaki farkinin daha yiiksek oldugu kuruluk derecesi x= 0,4 ile x=1 arasinda iken ise
teorik model ile deneysel sonuclarin yakin oldugu Sekil 4.1’den anlasiimaktadir. Sekil
4.1'de kuruluk derecesi arttikca 1s1 tasinim katsayisinin azaldigi gorilmektedir. Bunun
sebebi kaynama islemi baslangicinda kuruluk derecesi ¢ok kiictk iken c¢ekirdekli
kaynama s6z konusu olur bu durum isi transfer katsayisinin yiiksek olmasini saglar.
Kuruluk derecesi arttikca cekirdekli kaynamanin azalmasindan dolayi 1si transfer
miktari azalir. Bundan sonra sivi ve buhar arasindaki ara ylizeyde tasinim ile kaynama
elde edilir. Bununla birlikte yatay boruda CO,’in buharlasma islemi sirasinda sivi filmi
kalinhg azalmaya baslar ve en sonunda kaybolur. Bu nedenlerden dolayi kuruluk

derecesi arttikca isi tasinim katsayisi azalmaktadir.
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4.2 Farkh Evaporasyon Sicakliklarinda Diiz ve igten Yivli Boru Karsilastiriimasi

Diiz boru ve icten yivli boru icin modellenen CO.’in 1sI tasinim katsayisi evaporasyon
sicakligina gore degisiklik gostermektedir. Evsporasyon sicakligl degismesiyle sogutucu
akiskan ozellikleri de (basing, yogunluk, isi iletim katsayisi, dinamik viskozite, prandtl
sayisi) degiserek i1si tasinim katsayisinin degismesine neden olurlar. Bu calismada hem
diiz hem de igten yivli boruda CO’'nin 1si tasinim katsayisi evaporasyon sicakhgi 5,0,-8
°C iken incelenmis ve karsilastirilmistir. Tasarlanan icten yivli boru ile diiz borunun
farkli evaporasyon sicakliklarinda kuruluk derecesine gore isi tasinim katsayisindaki

degisimi Cizelge 4.3’de verilen parametrelere gore olusturulan teorik model ile

bulunarak Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verlmistir.

Cizelge 4. 3 Test Kosullari

Parametreler Degerleri
Kitlesel aki (kg m—2s71) 380

Ist akisi (kW m—2) 10
Doyma Sicakligi (°C) 5,0,-8

4.2.1 Evaporasyon Sicakhgi 5°C iken Diiz ve igten Yivli Boru Karsilastiriimasi

Evaporasyon sicakligi 5°C iken olusturulan teorik model Cizelge 4.4’de verilen

REFPROOP programindan alinan CO;’in 5°C‘daki &zelliklerine gére hem diiz hem de

icten yivli boru igin ¢ozdlrilmustir.

Cizelge 4. 4 CO; termofiziksel 6zellikleri (5°C)

Sicaklik [°C] 5
Basing [ bar] 39.70
Yogunluk (sivi faz) [ kg / m3] 895.9
Yogunluk (gaz faz) [ kg / m3] 114.7
Ist iletim katsayisi (sivi faz) [1072 (W/(m-K)] 104.95
Isi iletim katsayisi (gaz faz) [107% [W/(m-K)] 22.525
Dinamik viskozite (sivi faz) [ 10~%(Pa-s) ] 95.565

43




Cizelge 4. 4 CO; termofiziksel 6zellikleri (5°C) (devami)

Sicaklik [°C] 5
Dinamik viskozite (gaz faz) [ 107%(Pa-s) ] 15.32
Prandtl sayisi (sivi faz) 2.48
Prandtl sayisi (gaz faz) 1.471

Sekil 4.2’de evaporasyon sicakligl 5°C iken diiz ve i¢en yivli boru igin CO2’nin isi taginim

katsayisi gosterilmistir.

50 —— Diiz Boru igten Yivli Boru
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Kuruluk Derecesi

Sekil 4. 2 Isi tasinim katsayisinin kuruluk derecesine bagli olarak degisimi (G=380
kg/m?s, T= 5°C, g=10 kW/m?)

Sekil 4.2’de doyma sicakhgi 5°C iken CO;’in 1si tagsinim katsayisinin kuruluk derecesine
gore degisimi goriilmektedir. Buna gore kuruluk derecesi en yliksek degere ulastiginda
ylzey geriliminin ve viskozitenin azalmasi ve sivi tabakasinin bozulmasiyla i1si tasinim
katsayisinin azaldigi anlasilmaktadir. icten yivli borunun diiz boruya gére Isi tasinim
katsayisi ortalama % 52 daha yiksek oldugu Sekil 4.2'de gorilmektedir. Bu durumun
sebebi olarak, icten yivli borunun diiz boruya gore daha fazla ylizey alanina sahip

olmasi ve tlrbilansh akis saglayarak i1si tasinim katsayisini arttirmasidir.
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4.2.2 Evaporasyon Sicakhgi 0°C iken Diiz ve igten Yivli Boru Karsilastiriimasi

Evaporasyon sicakligi 5°C iken olusturulan model REFPROOP programindan alinan
Cizelge 4.5'de verilen CO?’in 0 °C sicakligindaki termofiziksel 6zellikleri girilerek tekrar

¢Ozdirulmuastir.

Cizelge 4. 5 CO, termofiziksel 6zellikler (0°C)

Sicaklik [°C] 0
Basing [ bar] 34.85
Yogunluk (sivi faz) [ kg / m3 ] 927.4
Yogunluk (gaz faz) [ kg / m3 ] 97.65
Isi iletim katsayisi (sivi faz) [1073 (W/(m-K)] 111
Isi iletim katsayisi (gaz faz) [1073 [W/(m-K)] 20.49
Dinamik viskozite (sivi faz) [ 107%(Pa-s) ] 104.7
Dinamik viskozite (gaz faz) [ 107%(Pa-s) ] 14.75
Prandtl sayisi (sivi faz) 2.39
Prandtl sayisi (gaz faz) 1.352
—i— Diiz Boru icten Yivli Boru
20
18
16
14
. 12
p-"4
:g 10
s ., ‘\‘\*—M‘_\‘\‘
=
4
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kuruluk Derecesi

Sekil 4. 3 Isi tasinim katsayisinin kuruluk derecesine bagli olarak degisimi (G=380

kg/m?s, T= 0°C, g=10 kW/m?)
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Sekil 4.3 "de doyma sicakhgi 0°C iken 1si taginim katsayisinin diiz ve igten yivli boru da
azalma egiliminde oldugu ve isI tasinim katsayisinin i¢ten yivli boruda diiz boruya gore
ortalama % 44 daha fazla oldugu goérilmektedir. Kuruluk derecesi baslangicinda isi
tasinim katsayisinin icten vyivli boru da diiz boruya gore daha yiksek oldugu ancak

kuruluk derecesi sonlarina dogru farkin azaldigi Sekil 4.3’den anlasiimaktadir.

4.2.3 Evaporasyon Sicakhgi -8°C iken Diiz ve igten Yivli Boru Karsilastiriimasi

Evaporasyon sicakhigl -8°C iken Cizelge 4.6’da 0Ozelliklere gore teorik model tekrar
¢ozdurialmustir. CO2’in termofizikel o6zellikler REFROOP programindan alinmistir.

Modellenen Cavallini korelasyonuna bu degerler girilmistir.

Cizelge 4. 6 CO; termofiziksel 6zellikler (-8°C)

Sicakhk [°C] -8
Basing [ bar] 28.03
Yogunluk (sivi faz) [ kg / m3 ] 972.4
Yogunluk (gaz faz) [ kg / m3 ] 75.83
Isi iletim katsayisi (sivi faz) [1072 (W/(m-K)] 120.7
Isi iletim katsayisi (gaz faz) [107% [W/(m-K)] 18.04
Dinamik viskozite (sivi faz) [ 10~%(Pa-s) ] 120
Dinamik viskozite (gaz faz) [ 107%(Pa-s) ] 14
Prandtl sayisi (sivi faz) 2.33
Prandtl sayisi (gaz faz) 1.223
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Sekil 4. 4 Isi tasinim katsayisinin kuruluk derecesine bagli olarak degisimi (G=380

kg/m?s, T=-8°C, =10 kW/m?)

Sekil 4.4’de doyma sicakligl -8°C icin 1s1 tasinim katsayisindaki degisim incelenmistir. Isi
tasinim katsayisinin icten vyivli boruda diiz boruya gére ortalama % 34 daha yliksek

oldugu sekilden anlasiimaktadir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den doyma sicakhginin azalmasiyla boru i¢ tarafindaki isi
tasinim katsayilarinin da azaldigi ve igten yivli boru isi tasinim katsayisinda diiz boruya
gore olan iyilesmenin de azaldigi anlasiimaktadir. Sekil 4.5’de is1 tasinim katsayisinin

icten yivli boruda farkl doyma sicakliklarindaki degisimi verilmistir
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Sekil 4. 5 Farkli evaporasyon sicakliklarinda i1si tasinim katsayisinin kuruluk derecesine

bagli olarak degisimi (G=380, q=10 kW/m?)

Sekil 4.5’de 1s1 akisi 10 kW/m? kitlesel aki 380 kg/m?s iken doyma sicakhigina gore 1si
tasinim katsayisi incelendiginde doyma sicakligindaki artisin 1s1 taginim katsayisini da

arttirdigi gorilmustir.

4.3 Farkli Is1 Akisi Degerlerinde Isi Taginim Katsayisinin Karsilagtiriimasi

20

—— 10 KW,/ m? —_—— 15 KW/ m? —_—— 20 KW/ 2

18
16
14
12

=
=]

h (kw/m?K)

[ R S T O = T + ¢

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Kuruluk Derecesi

Sekil 4. 6 Farkli 1s1 akisi degerleri icin isi tasinim katsayisinin degisimi (G=380 kg/m?s, T=
-8°C)
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Sekil 4.6’da farkh 1s1 akisi degerlerinde doyma sicakligi -8°C, kitlesel aki 380 kg/m?s
iken 1s1 tasinim katsayisinin degisimi verilmistir. Isi akisinin artmasiyla is1 tasinim
katsayisinin arttigi gorilmektedir. Blylk 1s1 akisi degerlerinde cekirdekli kaynamanin

daha baskin oldugu anlasiimaktadir

4.4 Farkh igten Yivli Boru Geometrilerinin Karsilastiriimasi

Cahsmanin devaminda, Cizelge 4.7’de verilen, lg farkl geometrik 6zelliklere sahip icten

yivli borularda, ic taraftaki i1s1 tasinim katsayisinin, kuruluk derecesine gore degisimi

karsilastirmali olarak Sekil 4.7’de verilmistir

Cizelge 4. 7 igten yivli boru geometrik parametreleri

.. - iu. Apex Helix . .
Dis Cap Dis dici ¢api | Yiv Yiiksekligi Agis! . Yiv sayisi Agirhik
D (mm) de (mm) h (mm) a(’) B () n (8/m)
5 0,20 0,15 40 18 40 40
7,94 0.25 0,18 42 18 50 50
9,52 0.28 0.12 38 20 50 60
20
18
16
14
¥ 1
‘E 10
z
-=

0 0,2 04 0,6 0.2
Kuruluk derecesi
=552 mm ——7 54 MIM w5 TIM

Sekil 4. 7 Farkh icten yivli geometrilerinin isi tasinim katsayilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.7'ye goére, ortalama i¢ taraf 1s1 taginim katsayisi, dis ¢apt 5 mm olan igten yivli
boruda dig ¢api 7.96 mm olan boruya gére % 6, 7.96 mm dis capindaki boruda 9,52 mm
dis capindaki boruya goére %19 daha yiksek oldugu sonucuna varilmistir. Boru ¢apinin

azalmasi i¢ taraftaki 1si tasinim katsayisini arttirdigi gérilmustar.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, CO2 sogutucu akiskaninin diiz ve igten yivli
boru i¢ kismindaki 1si tasinim katsayisi incelenmistir. Isi akisinin, kitlesel akinin,

evaporasyon sicakliginin ve boru ¢apinin isi tasinim katsayisina etkisi arastiriimistir.
Calismanin sonunda asagidaki sonuclara ulasiimistir:

v' CO; sogutucu akiskaninin 1si tasinim katsayisi hesabi icin teorik model
olusturulmustur. Olusturulan teorik model literatirde bulunan Cho ve
arkadaslari  tarafindan vyapilan deney sonuglari ile ayni kosullarda
¢Ozdirulmuistir. Olusturulan teorik model ile deneysel sonuclarin birbirine
ortalama % 6’ya yakin sonuglar verdigi gérilmektedir. Teorik model ile deneysel

sonuglar birbirini dogrulamistir.

v' Calismada, CO;’in duz ve icten yivli boru i¢ tarafindaki 1si tasinim katsayisi
kutlesel aki 380 kg/m?2s, isi akisi 10 kW/m? sartlarinda iken farkli evaporasyon
sicakliklarinda karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda icten vyivli boru diz
boruya kiyasla evaporasyon sicakligi 5°C iken %52, 0°C da %44 ve -8°C de ise
%34 daha yliksek 1si tasinim katsayisina sahip oldugu gorilmistir. Bunun
nedeni, icten yivli borunun daha fazla ylizey alanina sahip olmasi ve kanatlarin
tirbilansh  akisi  saglayarak yizey (zerindeki c¢ekirdek kaynamayi

hizlandirmasidir.
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Sekil 5.1’de evaporasyon sicakliklari -8,0,5°C iken isi tagsinim katsayisindaki degisim

gosterilmistir.

[ S = S O
A o ® O N & O

Isi tasinim katsayisi (kW/m?2K)
(%]

0
Evaporasyon sicakhgi (°C)

Sekil 5. 1 Farkli evaporasyon sicakliklarinda isi tasinim katsayisindaki degisim (x=0.5)

v Duz boru ve icten yivli boruda evaporatérde buharlasma sirasinda ic taraftaki is
tasinim katsayisinin  kuruluk derecesinin artmasiyla azaldigi sonucuna

ulasilimustir.

v’ icten vyivli borularda 1si akisindaki artisin s transfer katsayisini arttirdig
goralmastir. Sekil 5.2°de farkl is1 akisi degerlerinde 1s1 tasinim katsayisindaki

degisim gosterilmistir.

= = e =
~ o o0 o N o

Isi taginim katsayisi (kW/m?K)
N

10 15 20
Isi akisi (kW/m?2)

Sekil 5. 2 Farkli 1s1 akisi degerlerinde 1si tasinim katsayisindaki degisim (x=0.5)
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v' icten yivli borunun capi, kanat yiiksekligi, apex acisi, helix agisi gibi geometrik
ozellikleri i¢ taraf is1 tasinim katsayisini dogrudan etkilemektedir. Buna gore,
9.52 mm, 7.94 mm ve 5 mm dis capindaki icten yivli borular karsilastirildiginda
en yuksek 1si tasinim katsayisinin 5 mm dis capindaki boruda oldugu

goralmastr.

Bu calisma devaminda asagida yer alan Onerilerin literatiire fayda saglayabilecegi

disinilmektedir:

v Farkh dis ¢ap, yiv yuksekligi, yiv sayisi, apex acisi ve helix agisina sahip olan
borular igin basing disimi etkisi arastirilabilir. Boylece hem 1s1 tasinim
katsayisinda iyilesme hem de disik basing diisimu saglayacak igten yivli boru
parametreleri tespit edilebilir.

v' igten yivli borularda CO> sogutucu akiskaninin cift fazli akisinda kullaniimak

Uzere akis karakteristik haritalari gelistirilebilir.
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