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KROCIL BORULU BUHARLASTIRICILARA VE SIVILASTIRICILARA iLiSKIN
DENEYSEL VE TEORIK SONUCLAR

Sekil 1 Krogil borunun eksen boyunca kesiti

Boyutsuz kivirocilk blwikligo =

Corrugated Tube ( Krogil Boru )
SONUC :

Bulgular : Diiz boru igerisindeki sogutkan filim katsayisi (795 kcal/h C) ile krocil boru (Corrugated Tube)
icerisindeki sogutkan filim katsayisi (1766 kcal/h C) karsilastirildiginda, kivirciklardan dolay1 % 220 bir artis
goriilmektedir. Bu artisin toplam 1s1 transferine etkisi % 66 kadardir,

bu artig bile 1s1 degistirmeci yapiminda 6nemli malzeme tasarrufu saglar..

1.GIRIS

Is1 degistirmecilerinde,6zellikle su sogutucu tinitelerin buharlastiric1 ve sivilagtiricilarinda
151 gecisini artirmak amaciyla boru geometrisinde bir takim degisiklikler denenmektedir.

Bunlardan baglicalari:

- Borulara eksen dogrultusunda kanatgiklar ilave edilmesi 1.2

- Boru icinde ince metal serit,y1ld1z kesitli ince teller yerlestirilmesi 3.

- Borularnn 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 gdstermektedir.

Is1 degistirgeci borularim kivirciklandirmanin en biiyiik yarar1 malzemeyi artirmaksizin 1s1 gegis yiizeyini ,
boylece 1s1 degistirmecinin gecirgenligini artirmaktir;bu sirada 1s1 degistirmecinin kapladig1 alanin ve hacmin
biiylimemesi 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 biiytik ilgi gorecektir. Kivircikli borularda kaynama iizerinde yapilan deneysel bir incelemenin
sonuclarina gore Freon 12 min kaynamasi sirasindaki film katsayisi bu kivirciklar yardimiyla iki katina
cikarilabilmektedir. Bu incelemenin uygulamasi olarak bir su sogutucusu yapimcisi krogil boru
kullanmaktadir ve ayn1 yapimcinin tegviki ile bu yazinin konusu olan inceleme siirdiiriilmiistiir. Bu yazida
once deneysel inceleme yontemi agiklanacak,bir krocil borulu buharlastirici ve sivilastiriciya iliskin deneysel
inceleme sonuglarn sunulacaktir. Ardindan literatiirde mevcut bilgilere dayanarak bir krocil borulu
buharlastiricinin 1s1 gecirgenligi hesaplanacak ve deney sonuclariyla karsilagtirilacaktir.



2.DENEYSEL INCELEME YONTEMI

Sekil 2. buharlastiricinin ve sivilastiricinin normal ¢alisma sartlarinda denenmesine olanak veren diizeni
gostermektedir. Sogutkan devre sinde verdi bir rotametre ile genlesme valfinden 6lciilmekte,dort basing ve beg
sicaklik dl¢timiiyle ¢evrim, 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
oOlciide yiiklenilmektedir. Her iki su devresinde verdiler birer orifismetre ile 6l¢iilmekte termoelementler
yardimiyla yapilan sicaklik 6lgmelerinden istenilen 1s1 miktar1 hesaplanabilmektedir. Su pompalarinin
devrelerindeki baypas ve valf yardimiyla verdiler istenilen seviyede tutulabilmektedir.

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

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

Tablo 1 de gosterilmektedir.

3.DENEY SONUCLARI

Olgme degerlerinden entalpi degerleri,suyun 6zellikleri ve Freon 22'nin log p - h diyagram
kullanilarak,bilinen yontemlerle hesaplanmistir. Hesaplarin sonuglari Tablo 2 de gésterilmistir. Sonuglari
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,yaris1 da sogutkan devresiyle ilgilidir Su
devresinde disaridan meydana gelen 1s1 kacaklar sogutulmay1 azaltmaktadir,sogutkan devresinde ise verdi
rotametre ile hassas olarak 6l¢iilememekte,entalpi degerlerinin hesabinda hata yapilabilmektedir. Bu
sapmalarin sogutkan devresinde (rotometrede meydana gelen kararsizlik sebebiyle) 1s1 miktarini azaltici,su
devresinde ise yiikseltici oldugu goz 6niinde tutulursa iki 1s1 miktarimin aritmetik ortalamasinin gercek
buharlastirici 1s1 gecisini +- % 1 hata sinir1 iginde verdigi savunulabilir.

Benzer sekilde sivilagtiricida da su devresi ile sogutkan devresi arasinda fark gériilmektedir. iki 1s1 miktarinin
aritmetik ortalamasi uygulama icin yeterli derecede dogru bir sonug vermektedir.

(Deneylerden birinde su tinitesindeki 1s1 miktar 6l¢tilememistir.)

m=  Sogutkan devresi Sogutma kules
gu u
=  5Su devresi
-# Termoeleman baglantis @
o
<2 Manometre baglantis e
== Buhar devresi -
=+ Ofisis plakas 2
=]
® Termostatik genlesme vanas &
b o
- £
&
=]
(=]
(=]
Svilagtiric W
A .
n
e L.
= ¥ .
ﬂ Kampresdr
© [ Rotarmnetre
m
—x
=
a
(=2
5]
o ]Kur.nr.u:u
EJ-EE|DI'IDIEI wana
Buharlastiric

.

o Bubarlaghrio
su devresi

Sekil 2 : Buharlastiric1 ve sivilastiricinin normal ¢alisma sartlarinda
denenmesini saglayan diizen



4. BUHARLASTIRICIYA ILISKIN TEORIK INCELEME

Bu boliimde s6z konusu buharlastiricinin 1s1 gecirgenligi 1s1 degistirmecileri ve krogil borularin 1s1 gegirgenligi
hakkinda bilinenlerden hareket edilerek hesaplanmis ve hesap sonuglarinin deney sonuglariyla karsilagtirmasi,
benzer hesaplarin gecerliligi hakkinda fikir verecek tasarim yonteminin giivenilir olup olmadigim ortaya
cikaracaktir. Bir 1s1 degistirmecinin 1s1 gecirgenligi (Q) asagidaki sekilde ifade edilebilir

[u =U A [ﬂtlm]

U, Toplam 1s1 transferi katsayisi kcal } m2 h'c
A, Is1 transferi alam (Borularin dis yiizeyi ) m*
[ &), Ortalama sicaklik fark: “c
Tablo 1. Deneylerin verdi,basing ve sicaklik l¢meleri
Birim| 14.10 | 3.11 @ 8.11
Buharlagtirnic1 su verdisi msu,b | kg/h | 10451 10100 | 7846
Buharlastiriciya giris su sicakligi Tsub,1 | C 9,7 11,5 8,4
Buharlastiricidan ¢ikis sicakligi T su,b,2 C 6,5 8,3 4.4
Sogutkan verdisi mg kg/h 840 798 738
Buharlastiriciya giris basinci pb,1 at 573 5,557 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. buharlastiric dan ¢ikis sic. Tg,b,2 C 5,0 6,6 2,3
Kompresore giris basinci pk,1 at 515 515 @ 4,59
Kompresorden cikis basinci pk,2 at 12,63 | 12,8 @ 9,37
Sivilagtiricida dolasan suyun verdisi m su,s1iv | kg/h - 10040 | 7943
Suyun sivilastiriciya giris sicakligi Tsusiv,1 | C 18,5 21,1 84
Suyun sivilastiricidan ¢ikis sicakligi Tsusiv,2 | C 23,7 | 24,6 12,6
Sogutkanin sivilastiriciya giris sic. Tg,sv,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,e,1 C 26,1 26,8 15,4
Tablo 2. Deney Sonuglari
Birim | 14.10 | 3.11 8.11
hsub |kcal/kg | 3,212 3,209 4,018
Qsub | kcal/lh | 33568 32417 31525
hsu,siv | kecal’kg | 5,215 3,518 4,213
Qsu,siv | 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,siv | kcal/h 42420 | 39820 | 41180




Buharlagtiria1 sicakligini diistirmeye
olanak veren su dolagim sistemi

su:  sogutkan yada sogutulan su

b: Buharlastiricida
Sogutma kulesi stv:  Sivilastiricida
: Giris sartlarinda

1:
2: Gikis sartlarinda
g: Sogutkan(gaz)

N

Sivilastiric (]x;

Elebktirikli 1sitiz

Buharlastiric

;

Ortalama sicaklik farki,sogutucu akigkanin sabit sicaklikta buharlastigi kabul,edilerek ,
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denkleminden hesaplanir. (t s7) ve (*51) suyun buharlastiriciya giris ve cikis sicakliklar (tR) ise sogutucu
akigkanin ortalama buharlasma sicakligidir. Is1 transferi alam,is1 degistirmecinin imalat resminden kolayca
hesaplanabilir. Toplam 1s1 transferi katsayisi1 agagidaki denklemden hesaplanir.

O, Gévde,su tarafindaki filirn katsayis
1 Ry Krogil borunun isil direnci
1,n 1 A, d; Bory iginde sogutucu akiskan filim katsayis
Lip 4= 0
& Boru dis yizey alan

A Boru ig ydzey alam

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

Ikinci Deney Sartlarinda Buharlastiricinin Ist Gegirgenliginin Hesabr



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

DD= 19 mm

Ij‘r =24 mm

Sekil 4 1 Buharlastinic
borularin daailirmi

Dis film katsayisinin hesaplanmasi icin gerekli olan esdeger cap ( D e ) govde icindeki 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 _ is
3= 1D (R~ DD}?T—EEJS #0585

= 95,625 cm2
4 2

=98,625 =10 © m

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

m
Go=—=
3z

_ 10100
98,625 x 107 %

4
— 102,41 % 107 Kg/hm®

ve govde tarafindaki Reynols sayisi (Res):

DEGS
Re = m
— 4
1,42 = 10 ? 102,41 = 10
h 5,148
= 2825

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



Buradan:

1 P1fa b D4

h r I'I'N
a_=
“ o

e
143 0,14
_ 2T=0,495%10,36° x 0,3
1,42 x 107 ©

= 2000 keal / h°C N
elde edilir.

I¢ (sogutkan) tarafindaki Freon 22 nin film katsayisimin hesabinda diiz borular icin gecerli olan Pierre
formiiliintin [5] de krocil borular icin verilen gelistirilmis sekli kullamlabilir.
(her ne kadar bu gelistirmeye esas olan deneyler Freon 12 ile yapilmigsa da)
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Burada once sogutucu akiskaninin L boyundaki boru icinde Reynolds sayisim ( RefL ) hesaplamak gerekir.
Buharlastiricida sogutkan dort gegisli olduguna gore ve gecislerin her birinde ortalama 17 paralel krogil boru

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



o m
v
= = 795 /17 = 46,94 kg/h
I'I'II;'| 17 ,-"l 1 o]
u}
4m 4 46,94 2 2
o = — - 7= 1845 %10 kg/h m
* npf Tx 1,85y 107
CRD: 4 -2
e _ [N 1545 x 10 = 1,5 ¥ 10 — 3606
roL M 0,921
> ans 0,426
0,1491 » 0,0863 [ e0e [ ]
5,76
a; = —
1,8 » 10
= 1766,05 kcal / h m? °C
Bakar krogil borunun 1sil direnci ihmal edilirse U o =
1
.=
o 1 + 1 ( 1,9 )
Z000 © 1766,05 ° 1,8

u,= 911 keal /b m? °c

Ayni sartlarda diiz borulu buharlastiricida 1s1 gegisi:
Kivirciklarin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisini belirlemek icin bir kere de diiz boru icin 1s1 transfer
katsayisin1 hesaplamak faydali olacaktir. Diiz boru icin pierre esiliskisinden ( 8 )
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2
o, = 795,6 keal /hm™ T
Buradan ,toplam 1s1 transfer katsayisi icin
1
U_=
o 1 1 1,9

+
2000 795,56 1,5 )

U = 547 keal /h m® "¢

Deney sirasinda buharlagtirici i¢inde ortalama yogusma sicakligi (tR ) = 3.8 C su giris ve cikis sicakliklari
(ts1)=11,5C ve (ts2) = 8,3 C derece olarak 6l¢iildii. Bu sicaklik degerlerine gore;



Ortalama sicaklik farki :

7.7 — 4,5
B =
7.7
in )
4,5
By = 596 C o

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

Bo=dx17x144x T x 1,8 X 107°

Ag= 5,845 <

Qp = 911 x 5,845 x 5,96

Q' = 31735,78 keal / h
Buharlastiricinin toplam 1s1 kapasitesi :

Ugiincii deney sartlarinda buharlastiricinin 1s1 gegirgenliginin hesab :
Bu deneyde su verdisi ( ms=7864 kg / h ) olarak 6l¢iildii. Dig govde filim katsayisi icin

. Z
Re = 2190 ile a,= 1850 kcal £ bom “c
bulunur.

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

. 5
Re, = 3330 ile  a =1700 keal/hm o

fZL
olaral; hesaplamr

Toplam 1s1 transfer katsayisi ise :

z2 ..
U,= 892 kcal/hm o degerini alir

Ortalama yogugma sicakligi (tg = o c ) su giris ¢ikis sicakliklari (ts1 = 8,4 C) ve (ts2 = 4,4 C) olduguna
gore ,ortalama sicaklik farki;

g4 — 44
'l:l'tl'l'l I L
in ¢ 24
44
By = 6,186 B ve buradan buharlastinicimn

1=l gegirgenligi

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

alarak elde edilir.



5.BULGULAR Ikinci deney sartlarinda diiz boru icindeki sogutkan film katsayisi (795 kcal/h C) ile
krocil boru (Corrugated Tube) icindeki sogutkan film katsayisi (1766 kcal/h C) karsilastirildiginda ,
kivirciklardan dolay1 %220 bir artis goriilmektedir.

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

Bu artis bile 151 degistirmeci yapiminda ,6nemli malzeme tasarrufu saglayabilecek niteliktedir.

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

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

Diigiik buharlagma sicakliginda (Deney 3) buharlastiric1 kapasitesinin kiiciilmesi beklenir fakat sivilastirici
sicakliginda diistiigii icin buharlastiric1 kapasitesinde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir.

Buharlagtiricinin hesaplanan 1s1 gecirgenligi dlciilen degere ¢ok yakindir( % 4 icinde).

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 biitiinliigiiniin ( 10 3) ile ( 6 - 10 3) arasindaki degerleri icin , krogil borulu
(Corrugated Tube) 1s1 degistirmecilerine de uygulanabilir .

b)Buharin asir1 1sitilmis olmasinin etkisi (5-6 C i asmadigi siirece) ihmal edilebilir.
Bu durumda buharlagma sicakligi olarak buharlasma basincinin doyma sicakligi alinir.

Sivilastiriciyla ilgili deneysel sonuclar,sivi akisindaki kararsizliklar nedeniyle daha biiyiik sapma
gosterilmistir. Bu sebepten yalmz 6l¢me degerleri verilmekle yetinilecektir.
Tablo 3 de verilen ortalama degerler,farklh sartlar altinda da birbirine yakindur.
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