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YATAY BORU iICINDE YOGUSMA VE BUHARLASMANIN
INCELENMESI

OZET

Yatay bir boruda ger¢eklesen yogusma ve buharlagsma, sabit akili 1s1 gegisi
durumunda, halkasal akis sekli kullanilarak modellenmistir. Kiitle, momentum ve
enerji korunumu denklemleri zamandan bagimsiz haliyle ayrilmis akis metodu ile
elde edilip sonlu farklar yontemi kullanilarak ayriklastirilmastir.

Oncelikle buharlasma i¢in modelleme yapilmus, ayriklastirilan denklemler MATLAB
programi kullanilarak ¢oziilmistiir. Elde edilen sonuglar mevcut deneysel
calismalarla karsilastirilmistir. Modelin gecerliligi gosterildikten sonra buharlagsma
icin yapilan islemlerde gerekli degisiklikler yapilarak yogusma analiz edilmistir.
Yogusma sonuclart mevcut deneysel c¢alismalarla karsilastirilarak modelin
giivenilirligi gosterilmistir.

Gelistirilen model ile basing degerinin, sivi ve gaz sicakliklarinin, 1s1 tasimnim
katsayist degerlerinin ve faz degisimi miktarinin boru boyunca olan degisimleri
herhangi bir sogutucu akigskan icin gdzlemlenebilmektedir. Bu modele gore 1s1
tasinim katsayisinin buharlasma esnasinda azalan sivi kalinhigiyla birlikte arttigi,
yogusmada artan kalinlikla birlikte azaldigi, basincin her iki durumda da boru
boyunca azaldigi gorlilmiistiir. Buharlasmada, gaz sicakligi belirlenen basinca
karsilik gelen doyma sicakigi olarak alinmis, azalan basing degerine paralel bir diisiis
gostermistir. Yogusma analizinde s1v1 tarafi sicakligi doyma sicakligi olarak alinmis,
azalan basingla birlikte azaldigi gozlemlenmistir. Buharlasma modelinde sivi
sicakligl, yogusmada ise gaz sicaklifi enerji dengesi kullanilarak hesabedilmis, her
iki durumda bu sicakliklarin diistiigli gozlemlenmistir.

Elde edilen model kullanilarak g¢esitli parametrelerin sonuglar tizerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Sogtucu akiskanin giris kuruluk derecesi, debisi ve cidardaki 1s1
akist degerleri degistirilerek sonuglar lizerindeki etkileri yorumlanmustir.
Buharlagsmada yiiksek debi degerinde gaz ve sivi 1s1 tasimim katsayis1 degerleri,
basing kaybi beklenildigi gibi artis gOstermistir. Artan giris kuruluk derecesi ile
birlikte basing kaybinin arttidi, sivi tarafi 1s1 taginim katsayist degerinin azalan sivi
kalinligina bagh olarak arttig1, gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisinin artan gaz kalinlhigila
birlikte azaldig1 gozlemlenmistir. Artan 1s1 aksiyla birlikte kuruluk derecesi artmakta
ve incelenen diger parametreler buna bagli olarak degismektedir.

Yogusmada yiiksek debi degerinde kuruluk derecesindeki degisim azalmis, gaz ve
stv1 1s1 tasiim katsayist degerleri, basing kaybi beklenildigi gibi artis gostermistir.
Artan giris kuruluk derecesi ile birlikte basing kaybinin arttig1, siv1 tarafi 1s1 taginim
katsayis1 degerinin azalan sivi kalinligina bagli olarak artti1, gaz tarafi 1s1 taginim
katsayisinin artan gaz kalinhigila birlikte azaldigir gézlemlenmistir. Boru cidarindan
disar1 verilen 1s1 aksindaki artigla birlikte kuruluk derecesi azalmakta ve incelenen
diger parametreler buna bagh olarak degismektedir.
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Yapilan teorik ¢alismanin gegerliligini géstermek amaciyla kullanilan sinir sartlar1 ve
girig degerleri karsilastirma yapilan deneysel calismalardaki biiyiikliikler kullanilarak
belirlenmistir. Buharlasma analiz edilirken boru boyu 2,44 m, ¢ap 10,2 mm, giris
kuruluk derecesi 0,2 olarak alinmistir. Yogusmada boru boyu 0,92 m, i¢ ¢ap 8,7 mm,
giris kuruluk derecesi 0,8 olarak alinmistir.
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ANALAYSING OF CONDENSATION AND EVAPORATION IN AN
HORIZONTAL TUBE

SUMMARY

Modelling of annular flow condensation and evaporation in a horizontal tube are
developed using separated flow model under a constant heat flux. Mass, momentum
and energy conservation equations are governed independent from time for each
phase and discretize using finite difference method.

Fistly evaporation model was developed, discritisized equations was solved using
MATLAB program. Obtained results were compared with theoretical and
experimental researchers. After verifying the model results, condensation was
analysed by doing necesarry changes on formulations. Reliability of condensation
results were observed comparing with experimental results.

Developed model can be used to obtain the axial distributions of pressure, liquid and
gas temperatures, heat transfer coefficients and phase change quantity for any
refrigerant.

Results are showing that heat convective coefficient in evaporation increase along
the tube depending on decreasing liquid width and in condensation it decrease
depending on increasing liquid width. Besides, in both condensation and evaporation
processes there are a pressure drop along tube. In the study of evaporation, gas
temperature is taken as saturation temperature corresponding determined pressure
value and it decrese due to the reducing the pressure. In the condensation liquid
temperature is taken as saturation temperature and it decrese due to the reducing the
pressure. In evaporation model liquid temperature, in condensation gas temperature
are calculated energy conservation equation and it is observed that temperatures
decrease along tube in both cases.

Some parameters effects on results were analyzed using obtained model. Inlet
quality, heat and mass fluxes of refrigerant were changed and their effects on results
were observed. In evaporation process, higher flow rate causes higher pressure drop
and heat transfer coefficients. As inlet quality increase, gas heat transfer coefficient
decrease due to increase of the gas phase thickness, liquid heat transfer coefficient
increase due to thinner liquid fim and total pressure drop increase. With increasing
wall heat flux, quality of the refrigerant increase and other three results are changed
depending on the quality. In condensation process, higher flow rate causes higher
pressure drop and heat transfer coefficients. As inlet quality increase, gas heat
transfer coefficient decrease due to increase of the gas phase thickness, liquid heat
transfer coefficient increase due to thinner liquid fim and total pressure drop
increase. With increasing wall heat flux, quality of the refrigerant decrese and other
three results are changed depending on the quality.

Considering the aim of verifying model results, applied boundary conditions and
inlet values were determined using the experimental researches. In the analyzing of
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evaporation, the length of tube is 2,44 m, diameter is 10,2 mm, and inlet quality is
0,2. In condensation, the length of tube is 0,92 m, diameter is 8,7 mm, and inlet
quality is taken 0,8.
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1. GIRIS

Yogusma, gaz fazindaki bir maddenin enerjisini vererek sivi fazina ge¢mesi
durumudur. Buharlagsma, yogusmanin tersi bir fiziksel olay olarak, sivi fazindaki bir
maddenin disaridan enerji alarak gaz fazina ge¢gmesi durumudur. Faz degisimi
esnasinda biiyiik olgiide bir 1s1 gecisi olusurken gaz ve sivi sicakliklart doyma
sicakligindan az bir miktar sapma gosterirler. Yiiksek 1s1 gegislerinin ortaya ¢iktigi
bu fiziksel olaylarin gergeklestigi mekanizmalar yogusturucu ve buharlastirici olarak
isimlendirilir.

Yogusturucu ve buharlastiricilar, sogutma ve havalandirma sistemlerinde, gii¢
santrallerinde, kimyasal proseslerde kullanilan en temel cihazlardir. Yaygin
kullanima sahip olan bu cihazlarin optimum sartlarinda caligmasi Onemli hale
gelmistir. Ancak iki fazli akigin modellenmesi esnasinda karsilagilan zorluklar

sebebiyle bu konularda ¢ok ¢esitli calismalar siirdiirilmiistiir.

Tez kapsaminda yatay bir boruda, siirekli rejimde gerceklesen buharlasma ve
yogusma mekanizmalar1 halkasal akis modeli kullanilarak incelenmistir. Yatay
borularin 1s1 degistiricilerinde daha fazla tercih ediliyor olmasi, bu iki fiziksel
mekanizmanin ¢aligma sartlarinin ¢ogunlukla siirekli rejim hali olmasi incelenilen
konuyu belirleyen etkenler olmustur. iki fazli akis esnasinda akis sekli kiitlesel aki
degerine ve bosluk oranina baglh olarak genellikle halkasal akis olarak karsimiza
cikmaktadir. Bugiine kadar yapilmis bir¢cok ¢alismada ve bu tezde halkasal akis sekli

diisiiniilerek modelleme yapilmistir.

Wattelet, Renie, ve Chato (1990) tarafindan CFC-12 (R-12) sogutucu akigkani
kullanilarak yatay bir boruda buharlagsma deneyi yapilmistir. Wang (1996) ¢ift borulu
egik bir yogusturucuda, degisken bir 1s1 akisi altinda yar1 ortiilii sonlu farklar
yontemini kullanarak iki fazli akis modellemesi yapmistir. Chiou, Lu, Wang (1996)
degisken 1s1 akili yatay bir buharlastiricida akan iki fazli akisin sayisal olarak tek
boyutlu bir modellemesini sunmuslardir. Sripattrapan, Wongwises (2004), sabit 1s1
akili yatay bir boruda buharlasma mekanizmasini tek boyutlu olarak halkasal akis

sekli kullanarak modellemistir. Elde etigi sonuglar1 J.P. Wattelet, J.P. Renie, ve J.P.



Chato (1990) ile karsilagtirarak modelinin gegerliligini gostermistir. Man-Hoe Kim,
Joeng-Seob Shin (2005) yatay boruda sabit 1s1 akili bir boruda yogusma deneyi
gerceklestirmis ve iki farkli akiskan kullanarak 1s1 gecis katsayist degisimini farl

kuruluk dereceleri ve farkli tiirde borularda gézlemlemistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinin ardindan, yatay bir boruda sabit 1s1 akst kullanilarak
gelistirilen bir yogusturucu modeli ihtiyact goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda Wang
(1996) ve Sripattrapan, Wongwises (2004) tarafindan yapilan c¢aligmalar
degistirilerek sabit 1s1 akisi altinda gergeklesen bir yogusma modeli hazirlanmistir.
Oncelikle buharlasma i¢in bir modelleme yapilmis, sonuclar Wattelet, Renie, ve
Chato (1990) tarafindan CFC-12 (R-12) sogutucu akigskani kullanilarak yapilan
deney sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Daha sonra buharlastirma icin gelistirilen
model gerekli degisiklikler yapilarak yogusma modeline c¢evrilmis ve model
sonuglar1 Man-Hoe Kim, Joeng-Seob Shin (2005) tarafindan yapilan sabit akili yatay

borudaki yogusma deneyi sonuglari ile karsilastiriimistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligsmada sabit 1s1 akili yogusma ve buharlasmanin sivi-gaz ara yiizey bagintilari
hesaba katilarak modellenmesi hedeflenmistir. Yapilan literatiir c¢alismasinin
ardindan sabit 1s1 akili, ara yiizey bagintilarinin disiiniilerek gelistirilen bir yogusma
modeli eksikligi gozlemlenmistir ve bu konu iizerinde bir tez hazirlanmigtir.
Gelistirilen modelin boru boyunca belirlenen her aralikta basing kaybini, gaz-siv1 1s1
tasinim katsayilarini, gaz-sivi sicaklik degerlerini ve faz degistiren madde miktarini

vermesi amaclanmastir.

Cesitli parametrelerin yogusma ve buharlasma olaylarina etkisinin gozlemlenmesi
calismanin hedeflerinden bir digeridir. Bu sebeple ¢aligma kapsaminda yazilan koda
etkileri gozlemlenecek olan parametreler giris degerleri olarak girilmistir. Giris
kuruluk derecesi degerinin, boru cidarindan g¢ekilen veya verilen 1s1 akist degerinin
ve debi degerlerinin incelenen iki fiziksel olaya etkilerinin goézlemlenmesi

amaclanmustir.



1.2 Hipotez

Yogusma ve buharlasma esnasinda gerceklesen akis ¢ogunlukla halkasal akis sekli
ile akisin gerceklestigi sistemler olmasi dolayisyla halkasal akis kabulu yapilarak
olusturulacak model sonuglarmin  deneysel sonuglarla uyumlu olmasi
beklenmektedir. Yiiksek gaz fazi hiz degerlerinde atalet kuvvetleri yercekimi
kuvvetine baskin gelerek halkasal akis sekli ile akis gerceklesmektedir.
Havalandirma sistemlerinde kullanilan debiler ve kuruluk dereceleri akiskanin
akiskanin halkasal akis bdlgesinin baskin oldugu bdlgede bulunmasina sebep
olmaktadir. Sekil 1.1°de Taitel — Dukler tarafindan R134a kullanilarak gelistirilmis
sogutucu akiskanin kuruluk derecesi ve debi degerine bagli olarak akis sekillerinin

durumunu veren diyagram goriilmektedir (Dobson ve Chato, 1998).

800
700
600
300
400
300
200
100

0

HALKASAL

TIKAC

TTFrr[TrT]

Kiitlesel Aki [kg/m*-s]

- TABAKALI D

i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Kuruluk Derecesi

Sekil 1.1 : Taitel-Dukler diyagraminda iki faz akis sekilleri (Dobson (1998))

Bu diyagramda dairesel borularda kuruluk derecesinin 0,2 ve 1 araliginda ve kiitlesel
akinin 100 kg/mzs degeri tlizerinde akisin halkasal akis sekline sahip oldugu
gorilmektedir. Yogusma mekanizmasinin gergeklestigi durumlar kiitlesel aki
degerinin yaklasik 500 kg/m?®s oldugu durumlardir, bu nedenle kuruluk derecesinin
yiikksek oldugu boru ¢ikisina yakin durumlar disinda akis halkasal akis sekliyle

akmaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Amag

Yogusturucu ve buharlastiricilar iki fazli akisin sz konusu oldugu ekipmanlardir. iki
fazli akis modellemeleri yapilirken akiskanin rastgele hareketlerinden ve korunum
denklemlerinin zorlugundan dolay1 korelasyonlara bagvurulur. Bu korelasyonlar ¢cok
cesitli aragtirmalar sonucu gelistirilen ve genellikle belirli kabuller altinda kullanilan

bagmtilardir.

Bu tez kapsaminda sivi ve gaz 1s1 tasinim katsayilari, cidardaki siirtiinme gerilmesi
korelasyonlarla hesaplanip korunum denklemlerinde yerlerine koyulmustur.

Problemin fizigine uygun korelasyonlar literatiirden arastirilarak elde edilmistir.

2.2 Yogusmada Is1 Tasimm Katsayis1 Bagintilari

Yatay bir boru igerisinde gergeklesen akis igin gelistirilen 1s1 tasinim katsayisi
korelasyonlar1 genellikle laminar akis i¢in Nusselt denklemlerinin degistirilmis
halidir. Nusselt denklemi dik bir boru igin gelistirilmistir. Bu bagint1 gelistirilirken
yer¢ekiminden dolay1 laminar olarak asagi akis oldugu diisiiniilmiis, sivi tabakasi
kalinliginin ¢ok ince oldugu ve ara yiizeydeki kayma gerilmelerinin sadece basing

degisiminden oldugu varsayilmistir (Incorpera ve Dewitt, 1996).

P (,O| ~ Py ) gilgkl3 "
D:ul (Tdoy _Tw)

hy, =0.729 2.1)

Cavallini & Zecchin, dikey bir boruda, R11, R12 ve R114 sogutucu akiskanlari
kullanilarak yiiksek buhar hizlarinda bir yogusma deneyi gerceklestirmislerdir. Bu
deney sonucunda ortalama bir Nusselt sayis1 tanimlamiglardir (Bonhomme ve dig.,
1991).

Nu_ =0.05Re)?  Pra (2.2)

(eqm) © “(1,m)



Denklemde bulunan Regqm Ortalama esdeger Reynolds saysisidir, asagida belirtilen

formiille elde edilir.

0.5
Re q.m = Re, (ﬂJ {ﬂj +Re,
lul pg (23)

(2.5) numarali denklemde bulunan Re; ve Reg, sirasiyla borunun tamamindan sivi ve
gaz gectigi durumlardaki Reynolds sayilaridir.

Shah, tiim sogutucu akigkanlar igin gegerli olan, c¢aplari 7°’den 40 mm’ye kadar
degisen borular kullanarak 21 farkli deney yapmistir. Bu deneylerden elde edilen 473
sonucu kullanarak asagida belirtilen iki fazli akis carpanini gelistirmistir. Bu baginti
gaz hizinin 300m/sn’nin altinda oldugu ve dairesel borularda Re > 73000 oldugu
durumlarda korelasyon gecerlidir (Wang, 1996).

3.8x" (1-x)""

hy, =h, | (@-x)*+— 503 (2.4)

P, calisma basincinin kritik basinca orani olan indrigenmis basingtir. hg, akiskanin
tamaminin sivi olarak aktigi durumdaki 1s1 tasinim katsayisidir, bu deger Dittus —

Boelter bagintisindan elde edilebilir (Carey, 1992).

h —0.0235 Re % pro¢ (2.5)
fc D lo |

Ananiev tarafindan gelistirilen yerel 1s1 tasimim katsayist korelasyonu ise asagida
verilmektedir (Carey, 1992).

hoh, F
P (2.6)

Ortalama yogunluk,
oL ax)+| 2 [x ile elde edilir 27)
pm pl pg

ho borudan sadece sivi aktigi diisiiniilerek gelistirilen tek fazli 1s1 taginim Katsayisidir.
Miropolosky tarafindan su buhart yogusmasi kullanilarak tek fazli 1s1 tasinim

bagintis1 gelistirilmistir (Carey, 1992).



0.25
D _ 6 021Re%® pr 0| Pl
k Pr

w

(2.8)

Burada kullanilan Pr, ve Pry, toplam kiitle yaklagimiyla ve cidar sicakliklarina
karsilik gelen Prandtl sayilaridir. Boyko ve Kruzhilin, Miropolosky denklemindeki
0,021 katsayisinin 0,024 ile degistirildigi durumda c¢elik borulardaki, 0,032 ile
degistirildigi durumda bakir borulardaki yogusma sonuglariyla korelasyonun daha

uyumlu hale geldigini gézlemlemislerdir.

2.3 Buharlasma Is1 Tasinim Katsayis1 Bagintilar:

Chaddock ve Noerager, CFC-12 sogutucu akiskaninin sabit 1s1 akili yatay boruda
buharlasmasi durumu icin yerel 1s1 taginimi katsayisi korelasyonu gelistirmistir.
Gelistirilen bu bagint1 1s1 taginimi katsayisinin kaynama sayisi, Bo, ve Lockhart —
Martinelli parametresi, Xy, ile degistigini gostermektedir (Sripattrapan ve
Wongwises, 2004).

h, =1.85h,, (Bo.10* +1.5X, 2*)’" 2.9)

Lockhart — Martinelli parametresi ve kaynama sayisi (boiling number)

X, :(l—_xjo'g (&j | (ﬂ} | .10
X pl /ug

q
Bo= 2.11
Giy, 211)

formilleriyle elde edilir. Tek fazli akis i¢in sivi 1s1 taginim katsayisi1 daha once

verilen (2.7) numaral Dittus — Boelter denklemiyle hesaplanir.

Shah, dikey ve yatay borulardaki doyma sicakligindaki buharlagsma i¢in asagida
belirtilen korelasyonu gelistirmistir. Kuruluk derecesi, kiitle aksis1 ve 1s1 akisi
degerleri tasinim, Co, kaynama, Bo, Froude, Fr; boyutsuz sayilar1 ile denkleme dahil

edilmis olunur.

GZ

Fr, = 5
9Dp 2.12)



o2 )
P X (2.13)

Bo—
G (2.14)

W, _h_ f (Co,Bo, Fr,)
h (2.15)

Gnielinski, tiirbiilansh akislar i¢in asagida belirtilen bagintiyr gelistirmistir (Wang,
1996).

Ny - (Re=1000) Pr(f; /2) (2.16a)
1+12.7,[f 12(Pr¥"-1)
h=Nu—K (2.16b)
DVa |

2.4 Basin¢ Kaybi Korelasyonlari

Iki fazli akista basing kaybr siirtiinme, ivmelenme ve yercekimi basing kayiplarmin
toplamina esittir. Sirtiinmeden kaynakli basing kayb1, iki fazli akis carpani ve tek
fazli durumda gerceklesen basing kaybinin ¢arpimina esittir (Wallis, 1969).

(&) =(&)
dz /), dz Jy 2.17)

BRE
dz J, dz J, (2.18)

[((jj—Pj : Borudan sadece gazin aktig1 durumda ortaya ¢ikan siirtiinmeden kaynakli
Z )

basing kaybi

(d—Pj : Borudan sadece sivinin aktigi durumda ortaya ¢ikan siirtiinmeden kaynakli
f

dz
basing kaybi

Iki fazli akis garpami ve tek fazli durumdaki siirtiinme kaynakli basing kaybini elde

etmek amaciyla cesitli korelasyonlar gelistirilmistir.



Lockhart ve Martinelli (1949) ayrilmis akis modelini kullanarak sivi ve gaz basing
diisiislerinin oranini ifade eden bir parametre gelistirmiglerdir (Bonhomme ve dig.,

1991).

(s)
7 dz ﬂ:Regm&ﬂ&

(dpj Relm Cg :ug pl
dz J

(2.19)

m, n, C;, Cq akisin laminar veya tiirbiilansli olmas1 durumuna gore deger almaktadr.

Buharlasma durumunda akis genellikle tiirbiilansli oldugundan, Lockhart — Martinelli

parametresi Xy olarak isimlendirilir.

Soliman (1967), Lockhart — Martinelli parametresini kullanarak iki fazli akis

carpaninin elde edildigi bir parametre gelistirmistir (Carey, 1992).

_ 0.523
®, =1+2.85X,, (2.20)

Friedel (1979), elde edilen 25000 degeri kullanarak fazli akis ¢carpaninin elde edildigi
bir parametre gelistirmistir. Kiitle akisi ve yiizey gerilmesi degerleri denkleme
Froude, Fr ve Weber, We sayilari ile dahil edilirler (Sripattrapan ve Wongwises,
2003).

3.24C
2_c 4 S
(40 F1 Fr0.045\/g0.035 (2,21)
2 2| P fgo
CFIZCF1+(1_X) +X f
pg lo (222)

0.91 0.19 0.7
C.,= X078 (1_ X)o.24 (ﬂ (ﬁ] [1_&J
pg H H (223)

Froude sayis1 daha once de belirtildigi gibi asagidaki bagintiyla elde edilir.

2
Fr= G 5
aDp,
Weber sayisi,
2
We = GD denklemiyle ifade edilir.
yo ez
m (2.24)



_ pgpl
ple +(1_ Xf )pg (225)

P

Korelasyonda bulunan fj, ve fy, toplam kiitlenin s1vi ve gaz halinde aktig1 durumdaki
stirtiinme faktorleridir. Bu faktorler, tiirbiilansh akis ve dairesel borular igin Blasius
tarafindan  gelistirilen korelasyon kullanilarak elde edilir (Sripattrapan ve

Wongwises, 2003).

. _0079 . _ 0079

o~ oy 025 ' g0 0.25
Re,, Re,, (2.26)
Re, =0 | Re, -0
# Hg (2.27)
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3. YATAY BUHARLASTIRICI VE YOGUSTURUCUNUN
MODELLENMESI

Model yatay borulu, sabit 1s1 akili yogusturucu ve buharlastiricilar i¢in halkasal akis
sekli kullanilarak ayrilmis akis metodu ile elde edilmistir. Kiitle, momentum ve
enerji korunum denklemleri her iki faz i¢in ayri ayr1 zamandan bagimsiz olarak
yazilmistir. Kullanilan kiitlesel akiya ve bosluk orania bagl olarak yogusma ve
buharlasma esnasinda akis sekillerinin genellikle halkasal akis olarak karsimiza
cikmast (Sekil 1.1) ve bu iki fiziksel olayin gergeklestigi sistemlerin ¢ok yaygin
olarak siirekli rejimde olmasi dolayisiyla siirekli rejim ve halkasal akis kabullerinin

modeli gercek sistemden ¢ok uzaklagtirmayacagi agiktir.

Oncelikle yatay boruda buharlasan gaz i¢in modelleme yapilmis ardindan 1s1 taginim
katsayis1 korelasyonu ve diger gerekli degisiklikler yapilarak yogusturucu icin

modelleme yapilmistir.

3.1 Yatay Buharlastiricinin Modellenmesi

Sogutucu akiskan yatay buharlastiriciya belirli bir kuruluk derecesinde girmekte ve
sabit 1s1 akisi altinda boru boyunca buhar miktar1 artmaktadir. Ara ylizeyde sividan
gaza gecen 1s1 akisi, sivi—gaz sicaklik farkiyla ve buharlasan gazla birlikte gecen 1s1

akilarinin toplamidir.

Re Bor ekzent
(Gaz fm -
Ri| | 1, moi s
(] ﬂ r fir s
Y u I'."m
i m, + _ dz

Boru cidan
e o i ' Isitic1
_. Il «— ST
Z z+ dz

Sekil 3.1 : Buharlasma modelinde ele alinan kontrol hacmi
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Sekil 3.1°de incelenen borunun ele alinan kontrol hacmi verilmektedir. Burada Ry
gazin yarigapt, R; borunun i¢ yarigcapidir. Stvinin kalinligi verilen bir z degerinde
radyal yonde sabit kaldig1 tabakalasmanin olmadig1 agisal simetrinin oldugu kabul
edilmistir. Bu kabul bilhassa buhar debisinin yiiksek oldugu uygulamalarda
gecerlidir.

3.1.1 Siireklilik denklemleri

Gagz i¢in siireklilik denklemi,

(mg + 9 (m, )J —m, : Birim uzunlukta buharlagan gaz miktaridir
0z (3.1a)

0 0
E(mg)=§(AngVg) (3.1b)

Toplam alana bdliinerek bosluk orani ile ifade edilir ve I' ile gosterilen buharlasma

oranina esitlenir.

0 0
E(Agpgvg /A) :E(apgvg) =I

(3.1¢)
z — boyunca gaz kiitle akisindaki artis buharlagsma oranina esittir.
S1v1 i¢in stireklilik denklemi,
0 0
—(m) == v,
62( ) P (ApVvi) (3.2a)
0 0
— ViIA)=—((1-a)pV, )=-T
P (Apv, I A) oz (( )pl | ) (3.2b)
0
—(@-a)pv)=-T
2 (3.2¢)

3.1.2 Momentum denklemleri

Sikistirilamaz akislar icin genel momentum deklemi yercekimi ihmal edilerek iki

boyutlu haliyle yazilir,
(v 6v2+v 6VZJ__6PZ+ lg(rﬁvz)Jr@zvz
P e az “lrort ol ez

(3.3a)

v, =0 kabulu ile momentum denklemi,

12



PV, ==

ov oP, 10, ov 82vZ
+u| =—(r
0z 0z or

: : ) +—- | halini alir.
or - oz

(3.3b)

Hizin ikinci tiirevi ihmal edilerek momentum denklemi diizenlenir.

Gaz i¢cin momemntum denklemi,

[V Wg,zj__aP_zri
Plaz a2 | o TR
" (3.5

Burda 7;, siv1 ve gaz arasindaki siirtinme gerilmesidir.

S1vi1 tarafi icin momentum denklemi,

[V %j—_@_k 2R, 7,2R
SRR .

Gaz ve s1vi momentum denklemleri sirasiyla gaz bosluk orani ve sivi bosluk orani ile

carpilir ve iki denklem toplanir.

ov,) P 2R 2R
e (”V"Za_'z]“?(pa;_FZ;)‘(R;_R;)

Sivi ve gaz arasindaki siirtiinme gerilmesi, 7; iki deklem toplandigi zaman gider ve

geriye sadece siv1 — cidar arasindaki siirtiinme gerilmesi, 7, kalir.
Birlestirilmis momentum denklemi asagidaki sekilde de yazilabilir.

dv, 2 __dp
® dz R " dz (3.7a)

dv,
1-a)pV,—+ap,V
1-a)pv, s
Yarigap yerine ¢ap kullanildigi takdirde denklem 3.7 asagidaki hali alir,

dv, dv, 4 dP
-a)pV,—+apVy——=——71,———
dz dz D, dz (3.7b)

7,, cidardaki siirtlinme gerilmesi ikinci boliimde belirtilen Friedel (1979)

w

korelasyonu ile ifade edilecektir. Hizlar siireklilik denklemlerinden elde edilip
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momentum denleminde yerine koyulacak ve momentum denkleminden basing kaybi
elde edilecektir.
3.1.3 Enerji korunumu denklemleri

S6z konusu sistemde akiskan isi disinda herhangi bir is bulunmadidi i¢in is terimi
kullanilmamaktadir, akis isi ise i¢ enerji terimiyle birlestirilerek denkleme dahil

edilir.

Sistemin toplam enerjisi

E —m(i+2v?)
2 (3.82)

olarak ifade edilir.

Akisin yatay bir boruda akmasi dolayisiyla potansiyel enerji degisimi ihmal edilmis,

enerji terimi entalpi ve kinetik enerjilerin toplami olarak belirtilmistir.

Ozgiil enerji,

e=br (i +1v2)
m 2 (3.8b)

olarak tanimlandiginda s1v1 tarafi igin enerji denklemi asagidaki sekilde yazilir.

el (VLZ %j dzz(R?-R,%)=q,dz.27R —q dz.27zR,
oz (3.8¢)

g, » cidardan siviya gecen 1s1 akisi, Q" ise sivi — gaz ara yiizeyinde sividan gaza hem

sicaklik farkindan dolayr hem de buharlagsma ile gecen 1s1 akisidir.

Denklem (3.8c) birim hacim ile boliinerek,

= elde edilir.
(Riz_ha) (Riz_ha) (3-9)

(0, 8- 2R 2
0z

Gaz i¢in enerji denklemi de benzer sekilde asagidaki haliyle yazilir.

oe .
Py (Vg,z —g] 7dzR ? =q 27dzR,
0z (3.10)

Ara yiizeyden gegen toplam 1s1 akisi alanla garpilip gazin birim uzunluktaki enerji

degisimine esitlenmistir.
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Denklem (3.10) birim hacim ile bdliinerek,

oe '
P, (vgvz —g] =20 elde edilir.
az) R (3.11)

Momentum denkleminde yapildigi gibi burda da sivi ve gaz enerji denklemleri

sirastyla sivi bogluk orani ve gaz bosluk oraniyla ¢arpilip toplanir.

oe 2q
/ v ==
¢ pg( ¥t oz j R,
08, 2q.R 20 R
1- / v (I w i _ h
(1) i ( "oz j (R°-R7) (R*-R)

Denklem (3.11) ve (3.9)’un toplanmasiyla birlestirilmis enerji denklemi elde edilmis

olunur.

Birlestirilmis enerji deklemi, z — indisleri kaldirilmis haliyle asagidaki gibidir.

R (3.12a)

Denklemde yarigap yerine ¢ap kullanilarak enerji denklemi elde edilir.

oe o, ) 4q,
L-a)p, (V, 6_le +ap, [vg a—zg] = w

g, , cidar sicaklig1 ile boruyu gevresel olarak kaplayan stvi sicakligr arasindaki

D, (3.12b)

farkin, s1vinin 1s1 tasinim katsayisi ile ¢arpilmasina esittir.

q\:v = h| (Tw _T|)
(3.13)

3.1.4 Buharlasma oraninin elde edilmesi

Bu asamada siireklik denklemininde kullanilan buharlasma orani cidardan giren 1s1
akis1 ve gaz-sivi arayiizeyindeki sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1 akilar1 cinsinden

yazilir.

Ara yiizeydeki toplam 1s1 gecisi buharlagmayla gecen 1s1 ile sivi — gaz sicaklik

farkindan dolay1 gecen duyulur 1sinin toplamidir.
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q"=q + ! (3.14a)

Qi =0 —0;
(3.14b)
Cidardan giren 1s1 miktarmin tamaminin gaz tarafina aktarildigi kabulii ile,
A,.9"=Agq, = nD,dz.q"=~D,dz.qj (3.15a)
esitligi yazilir, denklem diizenlenirse,
D_ q" q 14

r_ Zidw . Hw 3.15b
g D, a (3.15b)

" q\:’\[ "
O = —0s

" da (3.15¢)

bagintilar elde edilir.

Cidardan giren 1s1 miktarina bagl olarak buharlasan sivi, gaz debisini boru boyunca
arttiracaktir. Bu nedenle boru boyunca alinan kontrol hacmi i¢indeki enerji dengesi

asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

ﬂDgAzq;t' = (mg,z+l— Mg,z )ilg

(3.16a)
" ”Dgz 7[D92 H
mD,Azqy =| | p,V, 2 | - A'S 2 Iy (3.16b)
z+1 z
[ g, 2 v, Do) (b 3.16
qlt_ pg gTZJrl_ pg gTZ E ( C)
o D, .
Denklemin her iki tarafi o2 ile carpilirsa,
D, , I I
D_igzqn =[(pgvga)z+l—(pgvga)z]4_zz=ng (3.17)
aD,q" 4D, (ay/Ne—a!) 4(q)- alNe
= ot - 9( ): ( ) (3.18)

i,D’ i,D’ i,D,

buharlagsma orani cidar ve duyulur 1s1 akilar1 cinsinden elde edilmis olunur.
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3.2 Yatay Yogusturucunun Modellenmesi

Bir dnceki bolimde anlatilan yatay buharlastirict modelinde, {i¢ korunum denklemi
belirli kabuller altinda elde edilmis ardindan buharlagsma orani cidar ve ara yiizey 1s1
akilar1 cinsinden elde yazilmisti. Yogusturucu modeli olusturulurken Bolim 3.1°de
detayli anlatimi yapilan korunum denklemleri benzer kabullerle elde edilir ve
yogusma miktari, cidardan disariya verilen ve ara yilizeyde gazdan siviya gecen 1s1

akilar1 cinsinden yazilir.

Yogusturucu hesaplarinda buharlastirict modelinden farkli olarak cidardaki 1s1 akisi
ters yonli olarak alinir. Boru cidarindan g¢evreye sabit bir 1s1 akist verildigi kabul
edilir. Buharlastirict modelinden farkli olarak sivi sicaklik degeri 0 kontrol
hacmindeki basing degerine karsilik gelen doyma sicakligi olarak alinir.
Modellemedeki diger bir fark, sivi tarafi 1s1 tasinim katsayist hesabi yapilirken
yogusma olaylarinda yaygin olarak kullanilan Shah korelasyonu (Denklem 2.6)

kullanilir.

Yogusmada, sogutucu akigkan yatay yogusturucuya belirli bir kuruluk derecesinde
girmekte, disariya 1s1 vererek yogusmaktadir. Ara ylizeydeki 1s1 akisi, gaz — sivi
sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 akisi ile yogusan miktarla siviya gecen 1s1
akisinin toplami olarak alinmistir. Modelleme yapilirken buharlastirict modelindeki
gibi yer c¢ekimi etkileri ithmal edilmistir ve sivi kalimmligmin acgisal yonde

degismedigi kabul edilmistir.
Boru ekseni

Ri m,,
i, [ i i 4
i r iz

)
(11

my dw

Fir
<—— Boru cidan
T Su

i e i i Yahtim tabakast
. z+dz

Sekil 3.2 : Yogusma modelinde ele alinan kontrol hacimi
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4. SAYISAL COZUMLEME

Calismada Boliim 3’te detayli olarak gerek buharlastirict ve gerekse yogusturucu
modellerinde her faz igin ayr1 ayr1 verilen korunum denklemleri sonlu farklar
yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Ardindan MATLAB R2007a’da yazilan bir
bilgisayar programlar1 vasitasiyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar programlart hem bir yatay

buharlastirict ve hem de bir yatay yogusturucu igin ayri ayr1 hazirlanmstir.

4.1 Ayriklastirllan Korunum Denklemleri

4.1.1 Siireklilik denklemleri
Gaz i¢in ayriklastirilan kiitle korunum denklemi:

Her sonlu fark araliginda artan gaz debisi giris ve ¢ikistaki buharlasma oranlarinin

ortalamasidir.

(avgpg)u—l_(avgpg)z :(rz+1+rzj (41a)
0z 2
Denklemdeki gaz hizi, v , ., yalniz birakilirsa,
r,,+r
(an,Og)Hl—(anpg)z =(%j52 (4-1b)
r,,+I
Vg,z+1 :[(lezjé‘z"'(avgpg)zj/(a pg)z+1 (4-1C)

Gaz hizinin giris degeri, kiitlesel aki ve giristeki kuruluk derecesi kullanilarak elde

edilir.
Sivi i¢in ayriklastirilan kiitle korunum denklemi:

Her sonlu fark araliginda azalan siv1 debisi giris ve ¢ikistaki buharlagsma oranlarinin

ortalamasinin negatif isaretlisine esittir.

(A-a)Vip), 0 —(A-)vip), _ _(qu +1, j (4.2a)
o0z 2
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Denklemdeki siv1 hiz1 v, ,, yalniz birakilirsa,

(A=), ~ (A-p), = —(%}a‘z (4.25)
(Q-a)Vvp),.. = (%jﬁﬂ(l—a)vﬂ)z

(4.2c)
Vien = ( (FZH;F ]52"‘((1 aN,p) j/((l a) ) (4.2d)

4.1.2 Ayriklastirilan momentum denklemi

Hiz, yogunluk ve bosluk orani her nodda degistigi i¢in bu biiyiikliikkler, denklem

ayriklastirilmadan 6nce diferansiyelin igine alinir.

(@- a)Vlzpl )p — (- a)vlzpl ), n (O(ngpg)m B (avgng ), _ _[ Pa—P j 4("" ol W ] (4.3a)
oy loy4 oz D 2

Basing farki yalniz birakilirsa,

( PZ+1 — PZ J — ((l_a)vlzpl)z _((l_a)vlzpl)u-l + (avgng)z B (avgng)”l _i[TW’ZA +1W'Z j
oy oz o1 Di 2 (43b)

D, 2

Al l1-a o), —\L— + | Tzt Tz
(( )Vlz |)Z ((1 a)v12p|)2+1 (Otvgng)z —(OCngpg)Hl__(. 241 \ j SZ

4.1.3 Ayriklastirilan enerji denklemi

Bosluk orani, hiz ve yogunluk degerleri her sonlu aralikta degistigi i¢cin bu

bliytikliikler diferansiyelin i¢ine alindiktan sonra denklem ayriklagtirilir.

((1—a)plvle,)z+1—((1—a)plvle,)z n (apgvgeg)ul_(apgvgeg)z :i M (44a)
oz oz D, 2

Denklemdee, ,,, yalmz birakilirsa,

(I-a)pVvig),.. —(A-a)pVve), _ %( Quvzsn + Ghe j+ AV AV (4.4b)

oz 2 oz

4 Oz + Qe
€= [D[‘lz‘]é‘z + (apgvgeg)z _(apgvgeg)ul + ((1_a)plvlel)z:|/((1_a)plvl)z+l (4.4c)
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4.2 Coziim Algoritmasi

Hazirlanan buharlastirict ve yogusturucu modelleri ve ayriklastirilmasi agiklanan
korunum denklemleri hazirlanan bilgisayar programlari ile ¢Oziilmiistiir. Yaygin
olarak sogutucu akigskanlarin termofiziksel Ozeliklerinin basing ve sicaklik ile
degisimleri refprop olarak bilinen yazilim ile elde edilmektedir. Bu ¢alismada da bu
program kullanilarak elde edilen gerekli termofiziksel ozelikler simiilasyon

programinda kullanilmistir.

Teorik model sonuglari asagida detaylar1 verilen ¢oziim yontemi ile elde edilmistir.

Alaslkan

1 2 3 4 =

T w(l). V_I(1).
V_g(1). q s(1).
e_I(1). e_g(1)

Sekil 4.1 : Ayriklastirilan geometri

Ele alinan buharlastirict veya yogusturucu Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilen
kontrol hacimlerine boliinerek gaz ve sivi tarafi igin ayrt ayr1 korunum denklemleri
¢Oziilmistiir. Buharlastirict simiilasyonunda gaz sicakligi her kontrol hacminde
hesaplanan basinca karsilik gelen doyma sicakligi olarak, yogusturucu
simiilasyonunda ise sivi sicakligl her kontrol hacminde hesaplanan basinca karsilik
gelen doyma sicakligi olarak almmistir. Coziim adiminda 6nce cidar sicakligi,
Tw(2), icin bir tahmini deger kullanilarak qw = hi(2)*(Tw(2) — Ti(2)) formiiliiyle sivi
sicakligr Ti(2) elde edilir. Ardindan duyulur 1s1 akist gs (2) = hg(2)*(Ti(2) — T4(1))
denklemi ile ikinci kontrol hacmindeki duyulur 1s1 akisi s (2) elde edilir.

45 - ¢¢(2) (1))
i, (1)D,

ikinci araliktaki buharlasma orani hesaplanir.  Elde edilen buharlasma orani

Buharlasma oraminin bulundugu I'(2) = denklemi kullanilarak

kullanilarak sivi, gaz hizlar1 asagida verilen stireklilik denklemleri ile elde edilir.
r,+I"
2 (2) = (221)52 +(av,p, )J/(a P
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i (2) = (_[rz ;_rljé‘z +(1-a)vip )1)/((1_a) £)2

Bulunan hiz degerleri momentum denkleminde yerine koyularak o kontrol

hacmindeki basing kayb1 ve bagli olarak basing degisimi bulunur.
2 2 2 2 4 Tw,z+1 + TW,Z
P (2) =((-av'p), (- o), + (avg Py h— (avg Py )2 E[Tj o6z+P (1)

Simiilasyonda giristeki gaz ve sivinin 6zgiil enerji degerleri, giristeki termodinamik

Ozelikler kullanilarak bulunmaktadir. Gazin ikinci araliktaki enerji degeri,

N ¢ N ] i her Konrol
eg(2):|g(2)+T formiiliiyle elde edilir. Burada gaz entalpisi her kontro

hacmindeki basing ve sicaklik degerine karsilik gelen entalpi degeridir. Sivinin takip
eden kontrol hacmindeki 6zgiil enerji degeri ise, enerji korunumu denkleminden

hesaplanmaktadir.

€,= |:; Quéz+ (apgvgeg h— (apgvgeg ). +(L-a)p Ve )1}/((1_ a)p\Vy),

Sivinin enerji degeri kullanilarak entalpi degeri elde edilir,

entalpi degeri kullanilarak yeni siv1 sicakligi hesaplanir.

T new (2) = (il (2)—i, (1))/Cp,| +T, (1)

Bulunan sivi sicakligi kullamilarak, qw (2)= hi(2) (Twnew — T1(2)) denklemiyle yeni
cidar sicakligi elde edilir. Elde edilen yeni cidar sicakligi ilk agamada tahmin edilen
degerle karsilastirilir, eger aralarindaki farkin mutlak degeri 10°® degerinden daha
biiyiik ise elde edilen cidar sicakligi degeri tahmin degerinin yerini alir ve ayni
islemler sirasiyla uygulanir. Fark bu degerden kiiclik ise ikinci araliktaki cidar
sicakligl elde edilmis olunur ve bir sonraki araliktaki degerler igin islemler
tekrarlanir. Bu iterasyon tiim kontrol hacimleri i¢in yapilarak yatay buharlastirici
veya yogusturucuda boru boyunca basing kaybi, sivi ve gaz sicakliklarinin degisimi,
1s1 tasmim katsayilarinin yerel ve ortalama degerleri, buharlasma veya yogusma

orani, ara yiizeyden gecen 1s1 akisinin degisimi elde edilmistir.
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5. MODELIN GECERLILIGININ iRDELENMESI

Oncelikle modellerin gegerliliginin irdelenmesi amaciyla literatiirde yaymlanmus iki
deneysel ¢alisma verileri model sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu amagla deneylerin
giris degerleri ve geometrik veriler simiilasyon programina okutulmustur.
Buharlasmada model sonuglarini karsilastirmak amaciyla Chato ve Wattelet (1990)
tarafindan yapilan deneysel calismadaki degerler kullanilmistir. Buna gore cidardaki
1s1 akis;, 10,2 KW/m?; kiitle akisi, 540 kg/mzs; giristeki kuruluk derecesi, 0,2;
giristeki doyma basinci ise 367 kPa olarak alinmistir. Boru uzunlugu 2,44 m, c¢api

10,21 mm’dir. Sogutucu akigkan olarak ise R-12 kullanilmaktadir.

Yogusmada model sonuglarini karsilastirmak amaciyla M. Kim, J.Shin (2005)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismadaki giris verileri kullanilmistir. Kiitlesel debi, 60
kg/h; kiitlesel aki 331 kg/mzs; giristeki kuruluk derecesi 0,8 olarak belrilenmistir.
Sogutucu akigkan olarak R-410A kullamilmis; yogusma sicakhigni 45°C; boru

uzunlugu 0,92 m; ¢ap1 8,7 mm olarak alinmistir.

Bu boélimde buharlasma ve yogusma sonuglart ayr1 ayri verilmekte ve

yorumlanmaktadir.

5.1 Buharlasma Modeli Sonuclari

Buharlastiricida yukarda verilen deneysel ¢alismadaki giris degerleri kullanilarak
stvi, cidar sicakliklari ile basincin degisimi elde edilmistir. Sekil 5.1°den goriildigi
gibi, basing ve sicakliklar boru boyunca diismektedir. Basing boru boyunca 10 kPa,
sivt ve cidar sicaklig ise 1-2 K diismektedirler. Siv1 tarafi 1s1 taginim katsayisinin
boru boyunca artmasi dolayisiyla cidar ve sivi sicakligi arasindaki fark boru boyunca
azalmaktadir. Cidar sicakligindaki diisiis miktart sivi  sicakligindaki diisiim

miktarindan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.1 : Buharlastirict boyunca basing ve sicakliklarin degisimi

Sekil 5.2°de kuruluk derecesi ve sivi 1s1 taginim katsayisinin degisimi gortiilmektedir.
Boru boyunca kuruluk derecesinin degisimi lineere yakin bir eksponansiyel degisim
oldugu goriilmektedir. Bunun yanisira siv1 tarafi yerel 1s1 tasinim katsayist degeri de

azalan s1v1 kalinligiyla birlikte artmaktadir.

3600

/ / 03

Kuruluk derecesi
3400 / i
/ / |
= Swvi st taginim |
katsayisi
0.

.5 1 15
Boru boyu (m)

h, (W/m2K)

3200

x (kuruluk derecesi)

3000

N
N
o

Sekil 5.2 : Buharlastiricida kuruluk derecesi ve sivi 1s1 taginim katsayis1 degisimi

Buharlastirict boyunca her iki fazin hiz1 artarken, gaz hizinin diisiik viskozite ve
yogunluk degerlerine bagli olarak daha fazla arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.3, boru

ekseni boyunca sivi ve gaz hizlariin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.3 : Gaz ve s1v1 hizlariin yatay buharlastiricida degisimi
5.1.1 Buharlasma model sonu¢larinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Model kullanilarak elde edilen basing kaybi, 1s1 taginim katsayisit degisimi, cidar
sicakligi ve sogutucu akigkan sicakliginin boru boyunca olan degisimleri deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla biiyiik oranda

uyustugu goriilmektedir.

5.1.1.1 Basing kaybi

Basing kaybi, ivmelenme ve siirtiinmeden kaynakli basing kayiplarmin toplami
olarak elde edilmistir. Hiz degisimleri siireklilik denkleminden elde edilir,
stirtinmeden kaynakli basing kaybi ikinci bolimde agiklanan Friedel (1979)
korelasyonu ile hesaplanir. Sekil 5.4’te de goriildiigl lizere hesaplanan basing kaybi
deneysel sonugla olduk¢a uyumludur. Deneysel verilerle teorik sonucglar arasindaki
fark % 1’den azdir. Bu sonu¢ teorik modelin modelin basing kaybini

hesaplayabildigini gostermektedir.

5
x 10

— D

O  deneysel P

3.641

Basing (Pa)

w

3]

<)
T

w

3]

>
T

3.54
0

05 1 L5 2 25
Boru boyu (metre)

Sekil 5.4 : Hesaplanan ve 6lgiilen basing kaybi
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5.1.1.2 Is1 tasimim katsayisi

Buharlastiricida sivi kalinliginin azalmasi ile bosluk orani artmakta,bu da yerel 1s1
tasinim katsayist degerinin  boru boyunca artmasina sebep olmaktadir. Model
sonuglar1 deney sonuglar1 ile karsilastirildiginda hesaplanan ortalama 1s1 taginim
katsayist degeri deneyde Olciilen verilerle hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayisi
degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel calismada ortalama 1s1 taginim
katsayist 3270W/m’K degerindedir. Model deneye nazaran % 1 arts ile ortalama 1s1
tasinim katsayisini hesap edebilmektedir. Bu fark deneyin modelin 1s1 gegisi

modellemesi agisindan gecerliligini ispatlamaktadir.

3600

e 1) (Hesaplanan yerel isi taginim katsayisi degeri)

hl,on (Hesaplanan ortalama Isi taginim katsayisi)
3500 -

hl,exp (Deneysel 1s1 taginim katsayisi degeri)

3400 -

3300 fm

3200 -

3100

Is1 tasimim katsayis1 (W/m2K)

3000 I I I I J
0 0.5 15 2 2.5

1
Boru boyu (m)

Sekil 5.5 : Hesaplanan ve 6lgiilen s1vi 1s1 taginim katsayisi degerleri

5.1.1.3 Sogutucu akiskan sicakhg

S1v1 tarafi i¢in hesaplanan sicaklik degeri azalan doyma basincina bagh olarak boru
boyunca az bir miktar diisiis gostermektedir. Bu diisiis oran1 deneysel ¢alismada daha
yiiksektir. Model deneye nazaran yaklasik % 1 daha yliksek bir sicaklik degerinde
stv1 ¢ikis sicakligini elde etmektedri. Hesaplanan ve dlciilen degerlerin yakin olmasi

modelin gecgerliligini géstermektedir.
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Sekil 5.6 : Hesaplanan ve 6lgiilen sogutucu akiskan sicakligi
5.1.1.4 Cidar sicakhgi

Cidar sicalign asagida gosterildigi sekilde boru boyunca azalmaktadir. Olgiilen cidar
sicaklik degerleri ile hesaplanan degerler arasinda bir paralellik s6z konusudur. Diger

karsilastirilan biiytikliiklerde oldugu gibi buradaki sapma da % 1’in altidadir.

284 -

T (hesaplanan)

[e) TW (Olgiilen)

283

282

o o
2811
o o

280 o (o]

Cidar sicakligi (K)

279

278 I I I I ]
0

z (metre)

Sekil 5.7 : Hesaplanan ve 6lgiilen cidar sicaklig
5.2 Yogusma Modeli Sonug¢lari

Yogusmada basing boru boyunca yaklasik 1 kPa diismiistiir. Siirtinmeden kaynakli
basing kaybini elde etmek i¢in her iki fiziksel olay icin giivenilirligi yliksek olan

Friedel (1979) korelasyonu kullanilir.

Gaz ve cidar sicakliklar1 0,1 K diismiistiir. Mevcut basingtaki doyma sicakligina esit
alinan siv1 sicakligr ise giristeki doyma sicakligr degerini korumustur. Sekil 5.8’de

basing, gaz ve cidar sicaklik degerlerinin boru boyunca degisimleri verilmektedir.
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Sekil 5.8 : Yogusturucuda basing ve sicakligin degisimi

Kuruluk derecesinin boru boyunca azalmasiyla, artan sivi kalinligiyla birlikte gaz 1s1
tasinim katsayisi yerel degeri artmaktadir. Sekil 5.9 bu iki biiyiikligiin ve yerel sivi

taginim katsayisinin boru boyunca degisimini vermektedir.
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E Swviisi taginm katsayisi Jos2 _
2 00T~ -08 §
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Sekil 5.9 : Yogusturucuda 1s1 taginim katsayilart ve kuruluk derecesi degisimi

Yogusmada gaz ve sivi hizlar1 boru boyunca azalmaktadir. Her iki fazin hizi
azalirken, gaz hizindaki azalmanin sivi hizina gére daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.10 hizlarin boru boyunca degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.10 : Yogusturucuda gaz ve sivi hizlariin degisimi
5.2.1 Yogusma model sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Kullanilan yogusma modeli kullanilarak hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayisi
degeri M. Kim, J. Shin tarafindan yapilan deney sonucu ile karsilagtirilmigtir. Elde

edilen sonug¢ deneysel sonugla uyumludur.

5.2.1.1 Yerel 151 tasimim katsayisi

Kuruluk derecelerine bagl olarak degisen sivi kalinligi nedeniyle, yerel 1s1 taginim
katsayis1 degerleri biiyiikk oranda degismektedir. Sekil 5.11°de kuruluk derecesine
bagli olarak hesaplanan ve Olgiilen yerel 1s1 tasinim katsayisinin  degisimi
verilmektedir. Kuruluk derecesinin 0,8’¢ esit oldugu hal disinda simiilasyon

sonuclar1 ile deneysel ¢alismadan elde edilen veriler arasinda biiylik bir fark

gozlenmemektedir.
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Sekil 5.11 : Hesaplanan ve dlgiilen 1s1 taginim katsayis1 degeri
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Kuruluk derecesinin 0,8 ortalama degerine karsilik gelen 1s1 tasinim katsayisi
degerlerinde simiilasyon ve deney sonuglari arasindaki fark % 13 mertebesinde olup,
bu deger deneyin alindigi makalede deneyin hata analizi sonucu verilen % 15
araligindadir. Bu farkin sebebi biiyiik kuruluk derecelerinde, 1s1 tasinim katsayisinin

belirlenmesinde ger¢ekte gazin etkisinin daha fazla olmasidir.

Halkasal akis kabulu ile yapilan modellemede sivinin cidarda oldugu diisiiniilerek
hesaplar gercgeklestirilmistir. Ancak yiiksek kuruluk derecesi degerlerinde gazin
cidarla temas1 olugsmakta ve daha diisilk bir degere sahip olan gaz 1s1 tasinim
katsayist goreceli olarak baskin hale gelerek oSlgiilen 1s1 taginim katsayisi degerini

distirmektedir.

Diistik kuruluk derecesi degerinde deneysel verilerle hesaplanan 1s1 taginim katsayisi
ve hesaplanan verilerden elde edilen 1s1 tasinim katsayisinin % 99 uyustugu
goriilmektedir. Model deneye nazaran % 1 artig ile 1s1 tasinim katsayisint hesap
edebilmektedir. Bu fark deneyin hata araligi olan % 3’iin altinda olup modelin 1s1

gecisi modellemesi agisindan gegerliligini ispatlamaktadir.

5.2.1.2 Ortalama tasimim katsayisi

Ele alinan deneysel calismada hesap edilen ortalama 1s1 tagimim katsayisi degeri
yaklasik 3000 W/m?K degerindedir. Bu ¢alismada olusturulan model sivi ve gaz 1s1
tasinim katsayist degerlerini yerel olarak ayri ayr1 hesap etmektedir. Ortalama 1s1

taginim katsayaisi,

"

h=—"_— bagntisi ile hesaplanir.
T -T & P

w r

Teorik calismada, formiilde bulunan cidar sicakligi boru boyunca alinan sayisal
integrasyonun uzunluga bdliinmesiyle elde edilir. Karsilastirilan deneyde T, akiskan
sicakligi doyma sicakligi alinmaktadir. Bu sebeple yapilan 1s1 tagiim katsayisi

hesabinda akiskan sicakligi doyma sicakligi alinir.

Yapilan bu hesap ile elde edilen ortalama 1s1 tasinim katsayist degeri
3500W/m’K’dir. Modelle hesaplanan deger, deneysel galisma sonuglariyla yapilan
hesaptan % 14 oraninda sapma gostermektedir. Bu oran bir ¢ok korelasyon
kullanilarak hesaplanan 1s1 tasinim katsayis1 degerinin deneylerle hesaplanan

degerden sapma oranina yakindir.
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6. YOGUSMA VE BUHARLASMADA DEGISKENLERIN ETKIiSiNiN
INCELENMESI

6.1 Buharlasmada Degiskenlerin Analizi

Is1 akisi, debi, giris kuruluk derecesi degistirilerek bu degiskenlerin basing kaybina,
1s1 taginim katsayisina ve kuruluk derecesine etkileri incelenmistir. Giristeki doyma
basinct ise 367 KkPa olarak alinmistir. Boru uzunlugu 2,44 m, ¢ap1 10,21 mm’dir.

Sogutucu akiskan olarak ise R-12 kullanilmaktadir.
6.1.1 Farkh Kkiitle akilari ile sonuclar

6.1.1.1 Kuruluk derecesi

Buharlagmada kuruluk derecesi boru boyunca artan gaz miktarina bagli olarak
artmaktadir. Artan kiitlesel aki ile birlikte boru giris ve ¢ikisindaki kuruluk derecesi
arasindaki fark azalmaktadir. Sekil 6.1°de farkli akilardaki kuruluk derecesi degisimi

verilmektedir.
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G = 540kg/m2sn
G = 640kg/m2sn

0.34r

0.32r

0.3

0.28

0.26 1

X; (kuruluk derecesi)

0.24r
0.22

0.2~

018 L L L L ]
0 0.5 1 15 2 25
z (metre)

Sekil 6.1 : Kuruluk derecesinin kiitlesel akiyla degisimi

6.1.1.2 Is1 tasimim katsayisindaki degisim

Artan kiitlesel aki ile birlikte sivi ve gaz 1s1 taginim katsayilar sekil 6.2 ve 6.3’ten

goriildiigii gibi artmaktadir.
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Sivi 1s1 tasimim katsayisi
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Sekil 6.2 : S1v1 1s1 tasginim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi

Gaz 1s1 tasimim katsayisi
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Sekil 6.3 : Gaz 151 tasinmim katsayisinin kiitlesel aki ile degisimi
6.1.1.3 Basin¢ kaybindaki degisim

Kiitlesel aki degerindeki artis ile 1s1 taginim katsayisi artarken siirtiinmeden kaynakl
basing kaybi de artmaktadir. Basing kaybinin debi ile degisimi Sekil 6.4’ten

goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Farkli kiitlesel ak1 degerlerinde basing kaybi
6.1.2 Farkh giris kuruluk dereceleri ile sonuclar

Akigkanin giris kuruluk derecesi degeri 0,1, 0,2 ve 0,3 alinarak kuruluk derecesinin
degisimine, siirtiinmeden kaynakli basing kaybina, 1s1 tasinim katsayisina etkileri

gozlemlenmistir.
6.1.2.1 Kuruluk derecesindeki degisim
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Sekil 6.5 : Farkli giris kuruluk derecelerinde kuruluk derecesinin degisimi
6.1.2.2 Basing degisimi

Giris kuruluk derecesi degeri arttirildik¢a artan gaz miktari ile birlikte basing kaybi
da artmaktadir. Sekil 6.6, farkli giris kuruluk derecelerinde basing kaybindaki

degisimi gostermektedir.
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Sekil 6.6 : Farkl giris kuruluk derecelerinde basing kaybi1

6.1.2.3 Is1 tasimim Kkatsayisinin degisimi

Sivi1 tarafi 1s1 tasinim katsayisi de@isimi

Giris kuruluk derecesinin degisimi Sekil 6.7‘den de goriilecegi gibi sivi tarafi 1s1

tasinim katsayisinin degerini etkilemektedir. Artan kuruluk derecesi ile sivi 1s1

taginim katsayis1 degeri yiikselmektedir. Bunun sebebi yiiksek kuruluk derecelerinde

stvi kalinliginin daha ince olmasi ve sivinin 1s1 iletim direncinin diismesidir.
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3800 —
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\
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Sekil 6.7 : Farkli giris kuruluk derecelerinde siv1 1s1 taginim katsayisi

Gaz tarafis1 tasinim katsayisi degisimi

Gaz 1s1 tasimim katsayisi, sivi 1s1 taginim katsayisinin tersi olarak artan kuruluk

derecesi ile birlikte azalmaktadir. Bu durumun sebebi gaz tabakasi kalinliginin

artmasi ile birlikte gazin 1s1 gegisine karsi daha biiyiik bir diren¢ olusturmasidir.
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Sekil 6.8 : Farkli giris kuruluk derecelerinde gaz 1s1 taginim katsayisi

6.1.3 Farkli 1s1 akilar:1 degerleri ile sonuclar

6.1.3.1 Basing¢ kaybi

Daha yiiksek 1s1 akist buharlagan sivi miktarini arttirmaktadir, artan kuruluk
derecesine bagli olarak siirtinmeden kaynakli basing kaybi de artmaktadir. Asagida
verilen Sekil 6.9, girig kuruluk dereceleri degisiminde verilen basing kaybi grafigi ile

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.9 : Farkli 1s1 akilarinda basing kaybi
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6.1.3.2 Is1 tasimim katsayisinin degisimi
Siv1 tarafi 1s1 tasinim katsayisi

S1vi1 1s1 taginim katsayisi degeri artan 1s1 akisina bagli olarak artmaktadir. Yiiksek 1s1
akisinda buharlasan sivi miktar1 daha fazla olmaktadir, daha ince bir sivi tabakasi

daha yiiksek bir 1s1 taginim katsayisina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.10 : Farkli 1s1 akilarinda s1vi 1s1 taginim katsayisi
Gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisi

Artan 1s1 akisiyla birlikte gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisi degeri diismektedir. Yiiksek
1s1 akisinda kuruluk derecesi daha fazla artmaktadir dolayisiyla gaz tarafi 1s1 taginim

katsayist degeri daha diisiik bir degere inmektedir.
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Sekil 6.11 : Farkli 1s1 akilarinda gaz 1s1 taginim katsayist
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6.1.3.3 Kuruluk derecesinin degisimi

Is1 akisi arttikga buharlasan sivi miktari artmakta ve kuruluk derecesi daha fazla

artmaktadir. Sekil 6.12 1s1 akilarinin kuruluk derecelerine etkisini gostermektedir.

0.4r _
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\
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Sekil 6.12 : Farkli 1s1 akilarinda kuruluk derecesi
6.2 Yogusmada Parametre Analizi

Is1 akisi, debi, giris kuruluk derecesi ve sogutucu akiskan tiirii degistirilerek bu
parametrelerin basing kaybina, 1s1 tasinim katsayisina ve kuruluk derecesine etkileri
incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak R-410A kullanilmis; yogusma sicakligi 45°C;

boru uzunlugu 0,92 m; ¢ap1 8,7 mm olarak alinmistir.
6.2.1 Farkh debiler ile sonuclar

6.2.1.1 Kuruluk derecesi

Yogusmada kuruluk derecesi boru boyunca artan sivi miktarina bagli olarak
azalmaktadir. Artan debi ile birlikte boru giris ve ¢ikisindaki kuruluk derecesi
arasindaki fark azalmaktadir. Sekil 6.13’de farkli debilerdeki kuruluk derecesi

degisimi verilmektedir.
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Sekil 6.13 : Farkli debilerde kuruluk derecesi
6.2.1.2 Is1 tasimim katsayisindaki degisim

Artan debi ile birlikte sivi ve gaz 1s1 tasinim katsayilart Sekil 6.14 ve 6.15’ten
goriildiigl gibi artmaktadir.

Sivi 1s1 tasimim katsayisi
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Sekil 6.14 : Farkli debilerde sivi1 1s1 taginim katsayisi
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Gaz 1s1 tasimim katsayisi
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Sekil 6.15 : Gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisinin debi ile degisimi
6.2.1.3 Basin kaybindaki degisim

Gaz debisindeki artis ile 1s1 taginim katsayisi artarken basing kaybi de artmaktadir.

Basing kaybinin debi ile degisimi Sekil 6.16’dan goriilmektedir.
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Sekil 6.16 : Farkli debilerde basing kaybi
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6.2.2 Farkh giris kuruluk dereceleri ile sonuclar

6.2.2.1 Basing kaybi

Giris kuruluk derecesi degeri arttirildik¢a basing kayb1 artmaktadir.
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Sekil 6.17 : Farkli giris kuruluk derecelerinde basing kayb1
6.2.2.2 Is1 tasimim katsayisinin degisimi
Siv1 tarafi 1s1 tasinim katsayisi degisimi

Giris kuruluk derecesinin degisimi Sekil 6.18’den de goriilecegi gibi sivi tarafi 1s1
tasinim katsayisinin degerini etkilemektedir. Artan kuruluk derecesi ile sivi 1s1
tasinim katsayisi degeri yiikselmektedir. Bunun sebebi yiiksek kuruluk derecelerinde

stv1 kalinliginin daha ince olmasi ve sivinin 1sty1 iletim direncinin diigmesidir.
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Sekil 6.18 : Farkli giris kuruluk derecelerinde sivi 1s1 taginim katsayist
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Gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisi degisimi

Gaz 1s1 tasimim katsayisi, sivi 1s1 taginim katsayisinin tersi olarak artan kuruluk
derecesi ile birlikte azalmaktadir. Bu durumun sebebi gaz tabakasi kalinliginin

artmasi ile birlikte gazin 1s1 gegisine kars1 daha biiyiik bir direng olusturmasidir.
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Sekil 6.19 : Farkli giris kuruluk derecelerinde gaz 1s1 taginim katsayisi

6.2.3 Farkl 1s1 akilar1 degerleri ile sonuclar

6.2.3.1 Basin¢ kaybi

Daha yiiksek 1s1 akist yogusan gaz miktarini arttirmaktadir, azalan kuruluk
derecesine bagl olarak siirtinmeden kaynakli basing kaybi1 de azalmaktadir. Asagida
verilen Sekil 6.20 giris kuruluk dereceleri degisiminde verilen basing kaybi grafigi

ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.20 : Farkli 1s1 akilarinda basing kayb1
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6.2.3.2 Is1 tasinim katsayisimin degisimi
Siv1 tarafi 1s1 tasinim katsayisi

S1vi1 1s1 tasinmim katsayisi degeri artan 1s1 akisina bagl olarak azalmaktadir. Yiiksek 1s1
akisin yogusan gaz miktar1 daha fazla olmaktadir, daha kalin bir s1v1 tabakasi daha

diistik bir 1s1 taginim katsayisina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.21 : Farkli 1s1 akilarinda s1vi 1s1 taginim katsayisi
Gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisi

Artan akiyla birlikte gaz tarafi 1s1 tasinim katsayis1 degeri artmaktadir. Yiiksek 1s1
akisinda kuruluk derecesi daha fazla diigmektedir dolayisiyla gaz tarafi 1s1 taginim

katsayisi degeri daha yiiksek bir degere ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.22 : Farkli 1s1 akilarinda gaz 1s1 taginim katsayisi
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6.2.3.3 Kuruluk derecesinin degisimi
Is1 akisi arttitkga yogusan gaz miktar1 artmakta ve kuruluk derecesi daha fazla

azalmaktadir. Sekil 6.23 1s1 akilarinin kuruluk derecelerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.23 : Farkli 1s1 ak1 degerlerinde kuruluk derecesinin degisimi
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