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KROGIL BORULU BUHARLASTIRICILARA VE SIVILASTIRICILARA iLiSKIiN
DENEYSEL VE TEORIK SONUCLAR

Sekil 1 ¢ Krogil borunun eksen boyunca kesiti

Boyutsuz kiviroile blyaldligd =

Corrugated Tube ( Krocil Boru )
SONUC :

Bulgular : Diiz boru igerisindeki sogutkan filim katsayis1 (795 kcal/h C) ile krogil boru (Corrugated Tube)
icerisindeki sogutkan filim katsayis1 (1766 kcal/h C) karsilastirildiginda,kivirciklardan dolayr % 220 bir artis
goriilmektedir. Bu artisin toplam 1s1 transferine etkisi % 66 kadardir,

bu artis bile 151 degistirmeci yapiminda énemli malzeme tasarrufu saglar..

1.GIRIS

Is1 degistirmecilerinde,6zellikle su sogutucu iinitelerin buharlastirici ve sivilagtiricilarinda
151 gecisini artirmak amaciyla boru geometrisinde bir takim degisiklikler denenmektedir.

Bunlardan baglicalar:

- Borulara eksen dogrultusunda kanatciklar ilave edilmesi 1.2

- Boru icinde ince metal serit,y1ldiz kesitli ince teller yerlestirilmesi 3.

- Borularin eksen dogrultusunda,boyuna kivirciklandirilmasi 4.

- Borularin enine kivirciklandirilmasi ya da krogil boru haline getirilmesi 5.

Sekil 1,enine kivirciklandirilmis (krogil) bir borunun ekseni boyunca kesitini gostermektedir.

Is1 degistirgeci borularim kivirciklandirmanin en biiyiik yarar1 malzemeyi artirmaksizin 1s1 gegis yiizeyini ,
bdylece 1s1 degistirmecinin gegirgenligini artirmaktir;bu sirada 1s1 degistirmecinin kapladig1 alanin ve hacmin
bliylimemesi de diger bir yarardir. Otomatik makinelerle borularin kivirciklandirilmasi az bir yatirim ve az
enerji harcamasiyla gerceklestirilebilindiginden bu cesit gelismeler artan malzeme fiyatlariyla yakin gelecekte
daha biiyiik ilgi gorecektir. Kivircikli borularda kaynama iizerinde yapilan deneysel bir incelemenin
sonuclarina gore Freon 12 'nin kaynamasi sirasindaki film katsayisi bu kivirciklar yardimiyla iki katina
¢ikarilabilmektedir. Bu incelemenin uygulamasi olarak bir su sogutucusu yapimcisi krogil boru
kullanmaktadir ve aym1 yapimcinin tegviki ile bu yazinin konusu olan inceleme siirdiiriilmiistiir. Bu yazida
once deneysel inceleme yontemi agiklanacak,bir krogil borulu buharlastiric1 ve sivilastiriciya iliskin deneysel
inceleme sonuglar sunulacaktir. Ardindan literatiirde mevcut bilgilere dayanarak bir krogil borulu
buharlastiricinin 1s1 gecirgenligi hesaplanacak ve deney sonuglariyla karsilastirilacaktir.



2.DENEYSEL INCELEME YONTEMI

Sekil 2. buharlastiricinin ve sivilagtiricinin normal ¢alisma sartlarinda denenmesine olanak veren diizeni
gostermektedir. Sogutkan devre sinde verdi bir rotametre ile genlesme valfinden 6lgiilmekte,dort basing ve bes
sicaklik 6lciimiiyle cevrim, buharlastiricida basing diisiimii belirlenmektedir.

Normal calisma sartlarinda sivilastiricinin sogutma suyu ejektor tipi bir sogutma kulesinde
sogutulmakta,buharlastiricida sogutulan su bir buharli ve bir elektrikli 1s1 degistirgeci yardimiyla dilenilen
olciide yiiklenilmektedir. Her iki su devresinde verdiler birer orifismetre ile 6l¢iilmekte termoelementler
yardimiyla yapilan sicaklik 6l¢melerinden istenilen 1s1 miktar1 hesaplanabilmektedir. Su pompalarinin
devrelerindeki baypas ve valf yardimiyla verdiler istenilen seviyede tutulabilmektedir.

Baz1 deneylerde,kompresor degistirmeksizin,sogutkan buharinin buharlastiricida aldigi 1s1 miktar artirilmak
istenmis bu amacla biitiin calisma sicakliklar diisiiriilmiis tiir. Boyle bir degisiklik,Sekil 3'de gdsterilen
sekilde buharlastiricida sogutulan suyu sogutma kulesine gondererek miimkiin olmaktadir.

Yapilan ¢ok sayida deneyden sonuglar giivenilir olan ii¢ tanesini verdi,sicaklik ve basing 6l¢meleri

Tablo 1 de gosterilmektedir.

3.DENEY SONUCLARI

Olgme degerlerinden entalpi degerleri,suyun 6zellikleri ve Freon 22'nin log p - h diyagrami
kullanilarak,bilinen yontemlerle hesaplanmistir. Hesaplarin sonuclar1 Tablo 2 de gdsterilmistir. Sonuclari
verilen ti¢ deneyden ilk ikisi normal calisma sartlarinda,sonuncusu 1s1 yiikii olmaksizin,diisiik sicakliklarda
elde edilmistir. Buharlastiricida sogutulan sudan alinan 1s1,sogutkan entalpi sindeki artis ile % 4 civarinda bir
fark gostermektedir. Bu farkin yaklasik yarisi su devresiyle,yarisi da sogutkan devresiyle ilgilidir Su
devresinde disaridan meydana gelen 1s1 kagaklari sogutulmay1 azaltmaktadir,sogutkan devresinde ise verdi
rotametre ile hassas olarak dlciilememekte,entalpi degerlerinin hesabinda hata yapilabilmektedir. Bu
sapmalarin sogutkan devresinde (rotometrede meydana gelen kararsizlik sebebiyle) 1s1 miktarini azaltici,su
devresinde ise yiikseltici oldugu goz ontinde tutulursa iki 1s1 miktarimin aritmetik ortalamasinin gercek
buharlastirici 1s1 gecisini +- % 1 hata simir1 icinde verdigi savunulabilir.

Benzer sekilde sivilastiricida da su devresi ile sogutkan devresi arasinda fark goriilmektedir. Iki 1s1 miktarimin
aritmetik ortalamasi uygulama icin yeterli derecede dogru bir sonug vermektedir.

(Deneylerden birinde su {initesindeki 1s1 miktar1 6l¢iilememistir.)
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Sekil 2 : Buharlastiric1 ve sivilastiricinin normal calisma sartlarinda
denenmesini saglayan diizen



4. BUHARLASTIRICIYA ILISKIN TEORIK INCELEME
Bu béliimde s6z konusu buharlastiricinin 1s1 gegirgenligi 1s1 degistirmecileri ve krogil borularin 1s1 gegirgenligi
hakkinda bilinenlerden hareket edilerek hesaplanmis ve hesap sonuglarinin deney sonugclariyla karsilastirmasi,
benzer hesaplarin gecerliligi hakkinda fikir verecek tasarim yonteminin giivenilir olup olmadigini ortaya

cikaracaktir. Bir 1s1 degistirmecinin 1s1 gecirgenligi (Q) asagidaki sekilde ifade edilebilir

[u =U A [ﬂt]m]

U, Toplam 1s1 transferi katsayisi kcal } m2 h'c
A, Is1 transferi alam (Borularin dis yiizeyi ) m?>
[4;],, Ortalama sicaklik fark "
Tablo 1. Deneylerin verdi,basing ve sicaklik lgmeleri
Birim 14.10 3.11  8.11
Buharlagtirici su verdisi msub | kg/h | 10451 10100 | 7846
Buharlastiriciya giris su sicakligi Tsub,1 C 9,7 11,5 8,4
Buharlastiricidan cikis sicakliga T su,b,2 C 6,5 8,3 4.4
Sogutkan verdisi mg kg/h | 840 798 738
Bubharlastiriciya giris basinci pb,1 at 573 | 5,57 | 5,08
Buharlastiricidan ¢ikis basinci pb,2 at 5,63 5,46 | 4,97
Sogutkanin buharlastiriciya giris sic. Tg,b,1 C 0,9 0,9 3,4
Sogutkan. buharlastiric1 dan ¢ikis sic. Tg,b,2 C 5,0 6,6 2,3
Kompresore giris basinc pk,1 at 515 515 4,59
Kompresorden ¢ikis basinci pk,2 at 12,63 12,8 @ 9,37
Sivilastiricida dolagsan suyun verdisi m su,siv | kg/h - 10040 | 7943
Suyun sivilastiriciya giris sicakligl Tsusiv,1 | C 18,5 21,1 84
Suyun sivilagtiricidan ¢ikis sicakligi Tsusiv,2 | C 23,7 | 24,6 | 12,6
Sogutkanin sivilastiriciya giris sic. Tg,siv,1 | C 67,5 | 68,3 56,0
Sogutkanin sivilastiricidan ¢ikis sic. Tg,s1v,2 C 26,1 26,8 15,3
Sogut. genlesme valfine giris sic. Tg,e1 C 26,1 26,8 15,4
Tablo 2. Deney Sonuclari
Birim | 14.10 3.11 8.11
hsub kcal’kg 3,212 3,209 4,018
Qsub | kcal/h | 33568 32417 31525
hsu,siv | kecal’kg | 5,215 3,518 4,213
Q su,s1v | kcal/h - 35316 | 33461
hg,b,1  kcal’kg 107,8 108,4  104,4
hg,b,2 " 149,5 | 150,0 = 149,3
hg,s1v,1 " 158,3  158,3 160,2
hg,s1v,2 " 107,8 108,4 104,4
Qg,b | kcal/h | 35028 33197 33136
Qg,stv | kcal/h 42420 39820 41180




Buharlastirici sicakligim diigsiirmeye
olanak veren su dolasim sistemi

su:  sogutkan yada sogutulan su
b: Buharlagtinicida
{Sngutma kulesi }

stiv:  Siwvilastiricida
Giris sartlarinda
2: Gikis sartlarinda
g: Sogutkan(gaz)
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Ortalama sicaklik farki,sogutucu akigskanin sabit sicaklikta buharlasti1 kabul,edilerek ,
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denkleminden hesaplanir. (t52) ve (*s1) suyun buharlastiriciya giris ve cikis sicakhiklarn (tR) ise sogutucu
akigkanin ortalama buharlagsma sicakligidir. Is1 transferi alani,is1 degistirmecinin imalat resminden kolayca
hesaplanabilir. Toplam 1s1 transferi katsayisi1 asagidaki denklemden hesaplanir.

O, Gavde,su tarafindaki filimn katsayis
1 R Krogil borunun isil direnci
o 1, +ﬂ d; Boru iginde sogutucy akiskan filirm katsayis
#n Boru dis yazey alam

A, Boruig yizey alam

Krogil borunun ( Corrugated Tube )buharlastirici gévde (su) tarafindaki film katsayisinin (¢ao)
hesaplanmasinda 1s1 degistirmecilerinin tasariminda ¢ok sik kullanilan colbum eg iligkisinden
(korelasyonundan) [7]boru icindeki sogutucu akiskan tarafi film katsayisinin (%i) hesaplanmasinda ise Witbers
ve Hobdas [5] tarafindan krocil boru icinde buharlagan Freon-12 icin bulunan es iliskisinden faydalanilmstir.



Ikinci Deney Sartlarinda Buharlastiricimin Is1 Gegirgenliginin Hesabi

Anahtarlar agiklanmis olan hesap yontemi,Tablo 1 de basing,sicaklik ve verdileri aciklanan deneylerden
ikinci ve {iciinciisiine uygulanilacaktir.

Dy=12 mm

Ij‘r =24 mm

Sekil 4 1 Buharlastinic
borularin dagilirmi

Dis film katsayisimin hesaplanmasi icin gerekli olan esdeger ¢ap ( D e ) gévde i¢indeki boru dagilimina
uygun olarak (sekil 4) hesaplanir.
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Buharlagtiricinin gévde tarafindaki bolmelerinin dagilimi dikkate alinarak,
govde tarafindaki su akis alam (a s) hesaplanir (Sekil 5)

- B _ 18
a.= IDI:F'T— DD}?T—EEUS ® 0,5 =4

= 95,625 cmz

= 98,675 x 10 ¥ m°

Yapilan ikinci deney sirasinda su debisi,(m s)=10100kg/h olarak dl¢tilmiistiir.
Buna gore birim akis alanindan gecen su miktar1 ( G s )

m
1:35=—E|s
o

_ 10100
08,625 % 10 %

4
=102,41 = 10 Kg/h r|'|2

ve govde tarafindaki Reynols sayisi(Res):

- 4
1,42 » 10 % 102,41 = 10
5,145

2825

Referans [7] de,( R es )=2825 icin ( J h ) katsayisi ilgili diyagramdan 27 olarak okunur.



Buradan:

1/3 0,14
_ 27=0,495%10,36° = 0,8

2

142 =10

= 2000 keal / H°C N
elde edilir.

I¢ (sogutkan) tarafindaki Freon 22 nin film katsayisinin hesabinda diiz borular igin gecerli olan Pierre
formiiliiniin [5] de krogil borular igin verilen gelistirilmis sekli kullanilabilir.
(her ne kadar bu gelistirmeye esas olan deneyler Freon 12 ile yapilmigsa da)
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Burada 6nce sogutucu akiskaninin L. boyundaki boru iginde Reynolds sayisim ( RefL. ) hesaplamak gerekir.
Buharlastiricida sogutkan dort gecisli olduguna gore ve gecislerin her birinde ortalama 17 paralel krogil boru

bulunduguna gore bir borudan gegen sogutucu akiskan verdisi toplam akiskan verdinin boru sayisina
boéliinmesi ile hesaplanir.
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Sekil & 1 Buharlastino geometrisinin anahtarlar



o m
-
= = 705 /17 = 46,94 kg/h
u]
4 rnr 4w 46,94 4 2
5 = — > 7= 1845x10° ka/h m
* mpf Tk 1,85 % 107
CRD. 4 -2
e _ L 1845 x 10 = 1,5 x 10 — 3606
roL M 0,921
2 ans 0,426
0,1491 % 0,0863 [ 3e06 [ = ) ]
5,76
a; = —
1,8 » 10
= 1766,05 keal /h m= °C
Bakir krogil borunun 1s1l direnci ihmal edilirse U o =
1
|_| =
o 1,1 R
z000 © 1766,05 * 1,3

u,= 911 keal / h rn2 °c

Ayni sartlarda diiz borulu buharlastiricida 1s1 gegisi:
Kivirciklarin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisini belirlemek icin bir kere de diiz boru igin 1s1 transfer
katsayisini hesaplamak faydali olacaktir. Diiz boru igin pierre esiliskisinden ( 8 )

(- [re? | e >
&, = 0,1082 (| — R
i ' 0. B L | ——— :']
1 z L
0,4
Z . 4n,a ’
0,1082 x 0,0863 | 3606 1
76
- —z
1,6 x 10
2
o = 795,68 keal Ahm T
Buradan ,toplam 1s1 transfer katsayisi i¢in
1
|_| =
o 1 1 1,9

+
2000 7956 1,8 )

U = 547 keal /h m? °c

Deney sirasinda buharlastirici icinde ortalama yogusma sicakligi ( tR ) = 3.8 C su giris ve c¢ikis sicakliklari



(ts1)=11,5Cve (ts2) = 8,3 C derece olarak 6lciildii. Bu sicaklik degerlerine gore;
Ortalama sicaklik farki :

7.7 — 4,5
By = —————
7.7
in )
4,5

by = 596 C 0o

Denenen buharlastirici toplam 1s1 transferi alani ( Ao ) krogil borunun dis ¢apina
(Do = 1,9 cm ) bagh olarak hesaplanir.

Ap=4x17x144xT x 1,9 = 10 ¢

Ag= 5,845 m<

Qp = 911 % 5,845 » 5,96

Qp =31735,78 keal / h
Buharlagtiricinin toplam 1s1 kapasitesi :

Uciincii deney sartlarinda buharlastiricinin 1s1 gecirgenliginin hesabr :
Bu deneyde su verdisi ( ms=7864 kg / h ) olarak olciildii. Dis govde filim katsayisi icin

. z2
Re = 2190 ile o = 1850 kcal /A hom “c
bulunur.

Boru icinde buharlasma filim katsayisi,sogutucu akiskan verdi si mg = 738 kg / h igin ;

. 2
Re = 3330 ile a, = 1700 keal /hom o

fEL
olaral; hesaplamr

Toplam 1s1 transfer katsayisi ise :

2 ..
U,= 892 kcal/hm o degerini alir

Ortalama yogusma sicakligi (tg = o ¢ ) su giris cikis sicakliklar1 (ts1 = 8,4 C ) ve (ts2 = 4,4 C ) olduguna
gore ,ortalama sicaklik farki;

g4 — 4.4
Bt = — ,
1n ¢ 24
4.4
B = 6,186 Bc ve buradan buharlagtincinin

1z1l gecirgenligi

Qb= G992 % 5,845 x 6,186 = 32250 kecal / h

olarak elde edilir.



5.BULGULAR ikinci deney sartlarinda diiz boru icindeki sogutkan film katsayis1 (795 kcal/h C) ile
krocil boru (Corrugated Tube) icindeki sogutkan film katsayis1 (1766 kcal/h C) karsilastirildiginda ,
kivirciklardan dolayr %220 bir artis goriilmektedir.

Bu artisin toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi %66 kadardir.

Bu artis bile 1s1 degistirmeci yapiminda ,6nemli malzeme tasarrufu saglayabilecek niteliktedir.

Birinci deney  Ikinci deney = Ugiincii deney
Qb deney 34298 32807 32331
Qs deney 42420 37568 37321
Qb hesap 31735 32250

Deneylerde buharlastirici 1s1 gegirgenliginin su devresindeki entalpi degisimine dayanarak bulunan degerinin
ve sogutkan entalpi degisimine dayanarak bulunan degerinin aritmetik ortalamalar1 Tablo 3 de verilmistir.
Farkli calisma sartlarindaki deney sonuglar birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Diisiik buharlasma sicakliginda (Deney 3) buharlastiric1 kapasitesinin kii¢iilmesi beklenir fakat sivilastirici
sicakliginda diistiigii i¢in buharlastirici kapasitesinde énemli bir degisiklik olmamaktadir.

Buharlagtiricinin hesaplanan 1s1 gecirgenligi olciilen degere cok yakindir( % 4 iginde).

Bu uyum su varsayimlarin buharlastirici tasarimlarinda kullanilabilecegine kanit olarak gosterilebilir.

a)Withers ve Habdas'in deneysel olarak elde ettikleri esiliski (Sekil 1 de ) parametre olarak verilen (e 2/ p di )
boyutsuz kivircik biittinliigtintin ( 10 3) ile ( 6 - 10 3) arasindaki degerleri i¢cin , krogil borulu
(Corrugated Tube) 1s1 degistirmecilerine de uygulanabilir .

b)Buharin asir 1sitilmis olmasinin etkisi (5-6 C i asmadig: siirece) ihmal edilebilir.
Bu durumda buharlasma sicakligi olarak buharlagma basincinin doyma sicakligi alinir.

Sivilagtiriciyla ilgili deneysel sonuglar,sivi akisindaki kararsizliklar nedeniyle daha biiyiik sapma

gosterilmistir. Bu sebepten yalmz 6l¢gme degerleri verilmekle yetinilecektir.
Tablo 3 de verilen ortalama degerler,farkli sartlar altinda da birbirine yakindur.
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