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III

ONSOZ

Sogutma sistemlerinde, istenilen verimin 'elde edile-
bilmesi i¢in herseyden 6nce sistemde kullanilan ekipmanlarin
¢ok iyi belirlenmesi, gereken ebatlarda ve kapasitelerde se-
¢ilmesi gerekir. Yapilacak hesaplamalar ve projelendirmeler
acisindan ¢ok onemlidir.

Yapilacak mihendislik ¢alismalari tim sistemi kapsaya-
cagindan ¢ok detayli bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Oldukea
genis kapsamli: bir c¢alisma oldugundan her bir ekipman tek ba-
sina bir inceleme konusu olabilecek nitelige sahiptir. Bu
voldan hareket ederek, sogutma sistemlerinde kullanilan kon-

danserler inceleme alani olarak se¢ilmistir.

Her ne. kadar, ana baslik olarak kondanserler se¢ilmis
ise de pek ¢ok turid mevcut oldugundan tumid detayli olarak
incelenemenmistir.

Bu calismada, hava sogutmali kanatli-borulu kondanser-
ler ve su sogutmali yatay gévde-boru kondanserleri detayl:
olarak incelenmistir. Genel 1s1 bilan¢olari ele alinmig, en
ekonomik ¢o6zumler lUzerinde durulmustur.

Beni bodyle bir konuda ¢aligmaya yonlendiren ve bluyuk
yvardimlarini gordigim degerli hocam Prof. Sabri SAVAS' a
tesekkirid bir bor¢ bilirim.

Enver YALCIN
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OZET

Bu ¢alismada, sogutma sistemlerinde kullanilan kondanser-
ler hakkinda bilgi verilmis ve kondanserlerdeki yogusma olayl

ana hatlarivla a¢iklanmistir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan hava sogutmali kanatl:
borulu kondanserlerin ve su sogutmali yatay goévde-boru
kondanserlerin toplam 1s1 transfer katsayisina, buna bagl:
olarak da kapasiteye etki eden parametreler incelenmigtir.

Elde edilen sonu¢lar, grafikler halinde sunulmus ve degerlen-

dirmeleri vapilmistir.



ABSTRACT

In this study, knowledge was given about condensers which
is used' in the cooling systems, and condensing in condensers

have been explained as general.

Parameters which is affect overall heat transfer
coefficient of air cooled finned tube conda@nsers and shell
and tube condénsers, and also capacity of these conde@nsers
have been carefully examined. Conclusions have been presented

as graphics and evaluated.
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EKLER

(Ek-1) F-12, F-22, F-502 sogutucu akiskanlara ait toplam
1s1 transfer katsayllari

(Ek-2) F-717 (NHg ) sogutucu akiskanina ait toplam 1s1
transfer katsayllari
(Ek=3) F-12, F-22, F-502 sogutucularina ait fiziksel ve

termodinamik ozellikler
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1. GIR1S

Sogutma sistemlerinde kullanilan kondanserlerden isteni-
len kapasitenin elde edilmesi i¢in kapasiteye etki eden para-
metreleri iyl belirlemek ve bu parametreleri goézdnline alarak

hesaplamalari yapmak gerekir.

Is1 transferinde, 1s1 iletim katsayllarlné etki eden Ge-
sitli parametreler vardir. Bu parametreler , hava sogutmali
kanatli-borulu kondanserlerde; hava hizi, kanat araligi, sogu-
tucu akigkan cinsi ve yogusma sicakliklari, cevre sicaklig:,
kullanilan boru cinsi ve Gaplari; su sogutmal: gévde-boru tipi
kondanserlerde ise suyun giris ve ¢i1kis sicakliklari, sogutucu
akiskanin ve sogutma suyunun debisi,kullanilan borularin cinsi
ve ¢aplari sogutucu akiskanin yogusma 51c$k11klar1 ve 1s1
transferi ylizey alani gibi parametrelerdir.

Ornegin;hava sogutmali kanatli-borulu kondanserlerde hava
hizi arttigi slirece 181 iletim katsayisi ylikselmektedir. Ancak
yuksek hizlar buylk girdltiye neden oldugundan 5 m/s nin
izerindeki h:izlarin kullanilmas: tavsiye edilmez.Kanat araliga
kiclik tutularak 1s1 transferi ylizey alani arttirilabilir.Ancak
¢ok sik kanat demeti hava akimina bir engel teskil edeceginden
uygun degildir ve ayni zamanda fazla malzeme kullanimindan do-
lay:1 maliyeti olumsuz yénde etkiler.Gok bliylk kanat araliklar:
da istenilen performansin elde edilmesini &énler,

Su sogutmali kondanserler dogal su imkanlarainin ( nehir,
g6l, deniz, artezyen, keson kuyu vb.) uygun oldugu bbélgelerde
dogal sudan ve ayrica su imkanlarinin sinirl:i oldugu bdédlgeler-
de ise sogutma kulelerinde sogutulan sudan yararlanilarak kul-
lanilir. Qlinki,gerek kurulug gerekse igletme masraflar: ydnin-
den en ekonomik tiptir. Biliylik kapasitelerde kullanilmasi uygun
olur. Hesaplamalarda suyun kirlenme katsayisi, basing Kkaybi,
asirl sogutma miktari ve kanat verimi de gdézdnine alinmalidir.
Suyun debisi girig ve ¢ikis sicakliklarina bagli olarak tayin
edilebilir. ’



2. ISI TRANSFER1

Is1 transferi, mihendisligin her alaninda ¢oézumlenmesi
gereken bir problemdir.Bugin,teknik ve bilimle ilgili her mes-
lek dalini yetistiren egitim kurumlarinin tidmiinde,i1s1i transfe-
ri onemli bir dal haline gelmistir.

v

Is1 transferinin olusumu, iki sistem arasindaki 1s1 far-
kindan dolayidir..(Termodinamigin ikinci kanunu : " Farkl:i iki
sicakliktaki farkli iki sistemde, 1s1 akimi, blyik sicaklikta
olan sistemden kiu¢iik sicaklikta olan sisteme seklindedir ".)

Isi1 transferi,termodinamik ile yvakin iliskisi olan bir bi-
lim dalidir. Ancak ; aralarinda kesin bir sinir vardir. Termo-
dinamik daima denge durumundaki sistemlerle ilgilenir. Bu sis-
temi belirli bir denge durumundan baska bir denge durumuna ge-
tirmek i¢in gerek duyulan enerji miktari,termodinamik kanunla-
ri1 yardimiyla bulunur. Termodinamik, sisteme verilmesi gerekli
1s1 miktarin:i saptamakla yvetinir. Fakat bu isinin nasil akta-
rildigini yani 1s1 akiminin fiziksel dizenegi hakkinda hic¢bir
bilgi vermedigi gibi bu kadar i1si1y1 aktarmak i¢in gerekli zaman-
la da ilgilenmez.

Yizyilimizin en bliylk mekanik tasarimlarinda; modern gi¢
santrallarini olugturan buhar kazanlari, nikleer reaktérler,
tirbinler, yogusturucular, pompalar,kompresérler,isi degistir-
ge¢leri gibi aygitlarin tasarimi ve Uretiminde, isi transferi
bliyuk bir gereksinim olarak ortaya ¢ikar.

2.1. Is1 Transferinin Sekilleri ve Temel Kanunlara

Is1 transferi ; a— Is1i iletimi (kondiksiyon)
b— Isi1 tasinimi (konveksiyon)
c— Igima (radyasyon)

olmak Uzere U¢ farkli sekilde gerc¢eklenir. Problemlerimizin
¢cbzimlenmesinde, bazen yalniz biri, bazen ikisi, bazen de ¢l
birden ortaya ¢ikar.

Is1 transferi problemlerinin ¢6zlimi ic¢in,genel olarak su



dort doga kanunu ve U¢ 6zel kanundan yararlanilir :

Doga kanunlarzi:

1— Termodinamigin birineci kanunu,
2— Termodinamigin ikinci kanunu,
3— Kitlenin korunumu kanunuy,

4— Newton'un ikinci hareket kanunu,

Ozel kanunlar: 1- Isi1 iletimi kanunu,
2— Isi tasinimi kanunu,
3— Isima kanunu.

2.1.1. Isi1 lletimi ve Temel Kanunu

Isi1 iletimi, bir ortam i¢inde bulunan bélgeler'ara51nda
veya dogrudan dogruya fiziki iliskide bulunan farkli atomlar
arasinda, atom ve moleklllerin izlenebilir bir yer degistirme-
si olmaksizin, bunlarin dogrudan dokunmasi sonucu olusan 1isi
yayiniml isiemidir. Is1 yayinimi,ylksek sicaklikta olan bdlge-
den élQak si1caklikta olan bdlgeye geklindedir. Yiuzeyi A,kalin-
li1g1 dx olan bir levha icin ($ekil— 2.1), birim =zamandaki 1is1

miktari:

Sekil- 2.1



T1-T2
Q = k.A (2.1)
Qx

Buradaki k degeri bir sabittir ve malzemenin 1s1 iletim
katsayis1i olarak tanimlanir.

Denklem (2.1) deki notasyonlar : '

Q@ : Birim zamandaki 1s1 akimi (Watt)

A : Isi1 akimina dik ylizey alani (m?2)

k : Malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayisi (W/m °C)
Qx: Levha kalinligi (m)

Yukarida temel kanununu verdigimiz 1si1 iletiminin, uzay-
sal koordinatlardaki genel denklemini bulmak i¢in,Sekil-2.2'de
gorildiugli gibi 3 boyutlu bir cisim gbzdbnliine alalim.

4¢ L Ax ;-
Az K
L
/ | &y
i R . - e Qic2
P

P o
> w
. . T,

x¥

Sekil-2.2



Qx,0y ve Rz boyutlarindaki bir cisim i¢in enerji denge-
sini vazarsak, genel 1s1 iletimi denklemini elde ederiz.

Hesaplarimiza kolaylik getirmesi amaciyla, 181 iletimi-

nin yalnizca x ydninde oldugunu varsayalim. Buna goére ;

Giren ve ¢ikan 1s1 miktarlari arasindaki fark :

Q - Q olur.
1x 2%
e -Q k.0v.0z] (L) (2L,
1x ax o [ dx 1 dx 2]
dT
( ) ve { ) sicaklik gradiyentinin P noktasina
dx 1 dx

gbre Talilor ac¢ilimlari yazilarak:

4
d2T d2T d2T (Rx)*2 dT
Q - Q = k.QnyQZ[ + + ‘ + - +
1 2 4
dx? dy?2 dz?2 - 24 dx
4 4
(Q)2 d T (R2)2 dT
+ + O (2.2)
4 4
24 dy 24 dz
bulunur.

Bu eleman i¢in enerji birikimini, zamana bagli olarak da
yvazabiliriz. Burada;sicaklik olarak elemanin ortalama sicakli-
gin1 gézdéniine almamiz gerekir. Bu sicakliga, "T " dersek, t

o

r
zamanina bagli olarak 1s:i birikimi :

dT
or
QXCQyQQZQ’.Cp.'—"—_ (203)

dt



olur. Q°: Birim hacim bagina elemanda iUretilen 1si1i miktari ol-

mak Uzere ;

Q = Q°.(Rx.QYy.QR2) (2.4)

Enerji dengesi, (2.2) ve (2.4) denklemlerinin .toplamininin ,
(2.3) denklemine egitlenmesiyle yazilir.Elemanda boyutlari si-
fira vyaklastirirsak (2%, Qy, 2—>0), T —>T olur.

or
Sonuc olarak ;
4 dT k ¢ d2T d=2T d2T ) Q (2.5)
.Cp = + + + Q° .
dt dx2 dy? dz?2
yazilir. Bulunan bu denklem "Genel 181 iletimi denklemi" ola-

rak tanimlanir. Denklemin her ilki tarafini .cp ile bdlersek;

dT d2T da2T daT Q°
A2 + - ) o (2.6)
dt dx? dy? dz? .Cp
k

(2.7)

Burada; a is1l yayvinin katsayisidir, a= 7 »
P

Sicakligin zamana bagli olmamasi halinde,denklem (2.6) nin sol
tarafi "0O" olur. Denklemin bu &zel haline, "Poisson Denklemi'

adil verilir.

Cismin igerisinde lUretilen 1s1 (Q°) olmadigi anlarda ise
"Laplace Denklemi" elde edilir.

d2T d2T d2T
- + +
dx? dy? dz?2

it
o

(2.8)




2.1.2 Isi Tasinimi ve Temel Kanunu

Is1 tasinimi, akigkan kiitlesinin hareket etmesi suretiy-
le 1sini1n baska bir yere aktarilmasidir. Kisaca; "akigkan ha-
reketi ile gerceklenen eneriji taginimi iglemidir diyebiliriz.
Is1 tasinimini olugsturan neden, i1si1 iletimini olugturan neden-
dir. Fakat, burada enerji, uzayda bir noktadan Higerine akis-
kanin yer degistirmesiyle kendi kendine olur. Taginim her =za-
man kendi kendine olmaz. Bazi yerlerde, basinglandirilarak
veya vakumlama ile tasginim gergeklesgtirilir. Bu duruma, " zor-

lanmig tasinim" denir.

Is1 taginiminin temel kanunu,Newton'un soguma kanunudur.
Q = K.A.(Ty ~ Ta) {(2.9)

Newton'un soguma kanunu, katinin ylzeyi bir akigkan ile
sogutuldugunda (veya 1sitildiginda), genel 181 iletimi denkle-
minin denkleminin ¢oézimi i¢in denklem (2.6) bir sinir sart:

olur.

2.1.3 Igima ve Temel Kanunu

Bir cismi olusturan elemanter taneciklerin isil hareketi
elektromanyetik 1gima geklinde enerji yaymalarina neden olur.
Sicakligin artmasi, taneciklerin hareketini, dolayisiyla da

igsi1ma sgiddetini arttirir.

Yiuksek sicakliktaki bir sistemden,diglk sicakliktaki bir
sisteme,bu iki sistemin uzayda birbirleriyle temasi olmaksizin
olusan 1s1 transferine " radyasyon " denir. Sistemler arasinda
bogluk olsa da i1s1i transferi gerceklegir,

Diger 1s1 ge¢is sekillerinde,1s:i tasinmasinin itici gici
olarak, slireklilik gésteren bir sicaklik alani gereklidir.Igi-
ma ile 1s1 transferinde, 1s1nin tasinabilmesi i¢in, sltreklilik
gbésteren bir sicaklik alanina gereksinim olmadigi gibi, 1s1 e~
nerjisi elektromanyetik dalgalar olarak ortaya ¢&ikacaktir. Bu



dalgalar, 1simanin kaynagl olan cisimden ¢ikarlar. U¢ boyutlu
koordinat sisteminde dogrusal bir hareketle ilerlerken, yolla-

r1 Uzerinde bulunan diger bir cisme 1s1 verirler.

Isimanain cismin icine giren kismi, ya hi¢ degigmeden
cismin icinden gec¢er (cisim diatermandir, yani igima i¢in ge-
¢icidir ya da cisim tarafindan absorbe edilir (cisim atermandir).
Absorbsiyon ve gecirgenlik cismin yapi maddesine, sekline ve
gelen i1gimanin dalga boyuna baglidir. Bir cismin (zerine gelen
isimanin siddeti "1" ise ve absorbsiyon sayisi A, yansima sa-
yisi Y, gecirme sayisi1 G ile ile gésterilirse ;

A+Y + G =1 olur.

Uzerine diusen radyasyonun tamamini yutan cisimlere,
"Siyah cisim” denir.

Isimanin temel kanunu, Stefan-Boltzmann kanunudur.

4
151l‘radyasyon akigi1 = o.T (2.10)

-8
Burada, o = 5.76 * 10 W/m2°K



3. YOGUSMA

Gu¢ veva sogutma Cevrimlerinin pek ¢ok tipi, kullanilan
evrimin tuirine bagly olarak, buhar fazindan sivi fazi-
na veva sivi fazindan buhar'f321na geCisle alakalidir. Bu faz
degisimleri kaynama veya yogusma olarak ifade edilir; ve mi-
hendis, 1s1 transfer ekipmanini en iyi sekilde dizayn edebil-
mek i¢in proses c¢alisma seklini anlamis olmalidir. Kaynama ve
vogusmada, .genellikle, yiksek 1s1 transfer hizlari vardir ve
bu gercek, gi¢ cevrimleri ile ifade edilmesi gerekmeyen i1sitma
ve sogutma ama¢lar: i¢in, bu olaylardan yararlanarak, kompakt
1s1 esanjor dizaynlarina yol a¢mistir.

3.1. Film Yogusma Teorisi

Buhar sicakligi doyma sicakliginin altina digtigli zaman
yogusma olayi meydana gelir. Mihendislik uygulamalarinda,buhar
soguk yuzeyle temas durumuna getirilerek yogusturulur. Gu¢
Unitelerindeki buhar kondanserleri buhar yogusma uygulamasinln
tipik ornekleridir.Yiizeyde olusan yogusma diz bir film formun-
da meydana gelir ve yerc¢ekimi etkisi altinda ylizeyden asagiya
dogru akar. Yuzey Uzerinde bir sivi filminin mevcudiyeti 1s:
akimina bir 1s1l diren¢ gdsterir.Bu nedenle deneysel ve teorik
arastirmalar vyizey Uzerindeki film vyogusmasi 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi i¢in vapilmalidir.Nusselt tarafindan
vapilan ilk temel analizler, levha ve borulardaki saf buharin
film yogusmas: slresince 1s1 transfer katsayisinin belirlenme-
sine yol gdstermektedir ( yogusmayan gazlarin olmadigi kabil
edilmistir). Yillardir gergeklestirilen ilerlemeler Nusselt
film yogusma teorisine dayanmaktadir. Sivi metallerin katilas-
masi hari¢, Nusselt'in orijinal teorisi halen gecerliligini ko-
rumakta olup ve giliniimizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yogusma siresince 1s1 transferinin daha iyi anlasilmasina
vardimci olmasi bakimindan Nusselt'in dik bir levhadaki saf
buharin film yogusma teorisini ifade etmek yararli olacaktir.
(Sekil.3.1)
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3.2. Dik Yiizeylerde Yogugma

_;.y.__.l

WI278777777¥ 777771

(R=r)d ~2)ad

Sekil-3.1 Dik bir yluzeyde film yopusmasi

Sekil— 3.1'de gérildigi gibi, dik bir levhada buharin
yogustugunu disiinelim: x, levha boyunca asagiya dogru eksenel
koordinat; y ise yogusma yiizeyine dik koordinat eksenidir.
Yogusan sivl kalinligly 6 = 8(x) olarak ifade edilmistir. Bu
yogusma problemi ilk defa Nusselt tarafindan asagidaki kabll-
ler altinda analiz edilmigtir :[1]

1— Levha, buharin Ty doyma sicakligindan daha digik olan
Tw ortalama sicakliginda tutulur.

2— Buhar durgundur veya diuslik hiza sahiptir ve bu hiz
yogusan sivinin siriklenmesini onlemek i¢in harcanir.

3— Yer¢ekimi etkisi altinda,yogusan sivinin asaglya dog-
ru akisi laminerdir.

4— Si1vi filmi olusum hizina gore akis hizi distuktdr; buna
bagli olarak da yogusan slvl tabakasindaki akis ivmelenmesi
onemli degildir.

5— Akiskan o6zellikleri sabittir.

6— Yogusan sivl tabakasindaki i1si1 transferi kondiksiyon
ile meydana gelmektedir,bu yiizden sicaklik dagilimi lineerdir.

Yogusan siv1l tabakasinda, x yonundeki V(y) hiz dagilimi,
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Sekil-3.1'de gblgeli alanla gésterilen bir hacim elemanindaki
kuvvet denge denklemi ile belirlenebilir. Agsagiya dogru olan
yizme kuvveti yukariya dogru olan kayma kuvvetine egitlenirse;

dv
H dx = (7 -7%)(6-y)gdx veya
1 dy 1 v
{(y -1
dv E yl jL
= (5 - y) (3.1)
dy H
1
&5 = 6(x), x'e bagli olarak yogusgan siva: kalinligidir,

p viskozite, 1 ve v sirasiyla sivi ve buhar fazlarini géster-
mektedir.Burada sivi-buhar ara ylzeyindeki kayma gerilmesi si-
fir kabul edilir, ki ikinci bir kabiille buharin durgun oldugu
disiinilmigtir.

Cidaf yilizeyinde sivi hizi saifirdir.

V=20 (y = 0 ise) (3.2)

Denklem (3.2) deki sinir sartlarinda denklem (3.1) in
integrali alinirsa yogusan sgivi katmanindaki hiz dagilimi elde
edilir.

g( 7°.1— fv)
Viy) = (8y — ——— y?) (3.3)
ul 2

]

Sadece x ydniinde, birim levha genigliginde yogusan sivi
nin kitlesel debisi ;

5
m{x) = J f.v dy (3.4)
o 1



[
o

Yukaridaki V degeri denklem (3.4) de yerine konursa; ve

integralli alinirsa;

3
. - 5
g 5’1(5’l :’V)
m{x) = (3.5)
3u1

Denklem (3.5) i diferansiyel i{fade olarak yazarsak;

2
: - 5
g ?1( fl ?V>

dm = ds (3.6)

M
1

Burada dm birim levha genisliginde, dx boyundaki yogusma
cranint ifade etmektedir, buna bagli olarak yojusan sivi
kalinligi dx boyunda d& kadar artar. dm yogusma oranina gore

dQ@ atilan 181 orani;

d@ = h .dm (3.7)
fg

Burada h yogusmanin gizli 1sisidir. dx.l toplam
g X

alaninda atilan dQ 1sisinin tamami altinc:i Kkabilile goére

iletimle & kalinligindaki yogusan sivi katmanindan transfer

edilmelidir. Buna bagli oclarak;

Ty - Tw
1 )

dQ@ = k dx.1 (3.8)

Denklem (3.7) de, (3.6) ve (3.8) vyerine konulursa;
yogusan si1vl tabakasinin kalinligl i¢in asagidaki diferansiyel
denklem elde edilir.

K ATy - Tw)- 1
dé ul l( Y

dx

(3.9)

i}

3
N - Yy»h + &
g ’01 jal )av fg



boyunca x'in bir fonksiyonu olarak yogugan sivi

Levha
8 = 0 gartlarinda denklem

tabakasinin kalinligi, x = 0 i¢in
(3.9) un integrali alinarak bulunur.

1/4
Aulkl(Ty - Tw) x
(3.10)

5(x) =
(P -2)9Pn
£ Jol f; Pl fg

Buradan yogusan tabakanin kalinliginin ifadesi elde

edilmis olur, yogusma i¢in bélgesel 1s1 transfer katsayisi hx;
Ty - Tw

h (Ty - Tw) = k —0
. 17 5(x)

k
1
————e (3.11)

5(x)

Denklem (3.11) de, denklem (3.10) dan elde edilen &(x)

ifadesi yerine koyulursa;

3 .1/4
: P - h k
g‘fl( 1 5’\r) 1
h = . (3.12)
X Aul(Ty - Tw) x
Bolgesel Nusselt sayisi;
3 174
h ¥ (¥ -y )h_ Kk
X 351 fl jL fg 1
(3.13)

Nu = ' = ‘
X k 4ul(Ty - Tw) %
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1

—%
hx bélgesel 1s1 transfer katsayisi, her x mesafesinde
degisir. 0 ¢ x ¢ L uzunlugundaki levha lUzerinde h ortalama
m
1s1 transfer katsayisi;
L
1 4
h = — h dx = — h (3.14)
m L X 3 X

Denklem (3.14) de, denklem (3.12) yerine kKonulursa;

3 1/4
. - h.:- k
N ﬁ(fl Zv)ﬁb

h = 0.843 (3.15)

ul(Ty - Tw) L

Denklem (3.12) wve (3.13) teki h ve diger fiziksel
bzellikler film sicakliginda tespit edilmglidir.

i
T = ——2—-(TW + TY) {3.16)

Doyma sicakliginin vyerine film sicakliginda h nin
yaklasik olarak seg¢ilen degerine bagli olarak doyma sxcaﬁllgl
altinda yogusan sivi filminin sogumasi ig¢in ilave enerjiye
ihtiya¢ vardir. Isi transfer katsayisi dik bir boru yilzeyinin
disindaki veya i¢indeki yogusma i¢in de geGerlidir; ifade dik
bir levha i¢in tiretilirse yogusan sivi filminin kalinligina

oranla ¢ok biyllk boru yarigap: elde edilir.
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3.3. Egik Yiizeylerde Yogusma

Sekil-3.2 Egik ylzeyde yogusma

Dik bir vyiizey i¢in verilen Nusselt film yogusma
ifadeleri, Sekil-3.2 de belirtildigi lizere,yatayla bir a acisi
yapan egik diiz levhadaki yogusma i¢in kolayca genisletilebilir

Bélgesel ve ortalama 1s1i transfer katsayilari i¢in sonuglar,

s1irasivlia;

2 ($ - Kk N
g 1 71 "v fg
h = Sina (3.17)
X
4ul(Ty ~ Tw) X '
3 1/4
A4 (J.-f Yh_ Kk
g fl yl fv fg 1

h = 0.943 Sina (3.18)
m 4ul(Ty - Tw) L

3.4. Yatay Boruda Yogugma

Yatay borunun dis ylizeyindeki yogusma i¢in 1si1 transfer
analizleri, dik ylzeyler i¢in belirtilen ifadelerden ¢ok daha
komplikedir. Yatay boru ylzeyindeki laminar film yogusmasi
icin Nusselt analizleri ortalama 1s1 transfer katsayisini

verir.
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( £ n k3 174
gfl gl v fg 1
h = 0.725 (3.19)
m
(Ty - Tw) D
Mty d

L uzunlugundaki dik bir borudaki yogusma ile D capindaki
yatay bir borudaki yogugma i¢in denklem (3.15) ve (3.19) kar-

si1lagtirilirsa;

h
m,dik

h
m,yatay

= 1.30 [ —_

Bu sonu¢g, L = 2.87 D oldugu zaman, L uzunlugundaki dik
bir borunun ortalama 1si transfer katsayisi ile D ¢apindaki
yatay bir borunun ortalama i1s1 transfer katsayilarinin verilen
Ty - Tw sicaklik farki i¢in egit hale gelmesi demektir. Bu dia-
gsinceden yola ¢ikarak, genel olarak kondanger dizaynlarinda
dikey boru dizenleri yerine yatay boru diizenleri tercih edilir

3.5. Yatay Boru Demetlerinde Yogusma

Kondanser dizayninda genellikle Sekil- 3.3 te gdrildigi
gibi boru igcinde yogusan sivinin bir alttaki boruya gegecek
sekilde (st Uste sirali yatay borular bulunur. Borudan bogalan
sivinin alttaki boruda diiz olarak aktigi varsayilirsa, her
biri D ¢apindaki N adet boru i¢eren bir dik sirali boru demeti

igin ortalama i1s1 transfer katsayisi h ;
m

(4 'h k3 1/4

g’l = fg 1 1

h = 0.725 = . [ h

m 1/4 m
ur(Ty - Tw) ND N

] (3.20)

1boru
N, boru
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Sekil- 3.3 1ist Qste sirali1 yatay borulardaki yogusma

Denklem (3.20) genellikle bosalma ve 1s1 transferindeki
artis oraninda engellenemeyen sivi filmi karismasi ve tirbi-
lanstan dolayi tam ger¢ek sonucu ortaya koymamaktadir.

3.6. Yogusan Sivi Akigi icin Reynolds Sayisi

Her ne kadar yatay boruda yogusma suresince meydana
gelen karisiklik nedeniyle akis degisirse de, tirbllans olay:
boru demetinin en alt kisimlarinda baslayabilir. Yogusan sivi
filminde turbllans olustugu zaman ortalama isi transfer katsa-
yis1, laminar film yogusmasinda uzunluk arttik¢a azalirken ,
uzunluk arttik¢a artmaya baglar.

Laminar akistan tirblilansl: akisa ge¢iste bir kriter
belirlemek i¢in Reynolds sayisi bulunur.

Re = ' (3.21)

Dh : yogusan sS1vl akisininin hidrolik ¢api (m)
V : yogusan sivl filminin ortalama hiz:i (m/s)
m

Hidrolik ¢ap;

4 A 4 * Yogusan sivl akisinin kesit alani
h P Islak ¢evre
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Denklem (3.21) ve (3.22) den ;

4(fV A)
lm
Re = (3.23)

P
)

Boru demetinin en alt bdliminde yogusma ylzeyi i¢in
Reynolds sayisi daha uygun sekilde belirtilebilir.

Re = (3.24)

M : Kg/s olarak en alttaki boru ylzeyinde yogusan
sivinin kiitle akis hizi (kilitlesel debi)

Islak ¢evre verilen yogusma ylizeyi geometrisine baglidir

n D, dis ¢api D .olan dikey boru (3.25a)
P=| 2L, L uzunlugundaki yatay boru (3.25b)
W , W genisligindeki dik veya egik levha (3.25c)

Deneylerde[1], Re > 1800 oldugu zaman laminardan tirbllansli
aklisa ge¢is vardir.

3.7. Film Yogusma Teorisinin Deneylerle Karsilastirilmasi

Denklem (3.15) ile bulunan dik yilizeylerdeki ortalama 1isi
transfer katsayisi, deneylerle saptanan degerlerle kargilasti-
rildiginda, teoride hesaplanan degerin deneysel degerden % 20
daha ylksek oldugu gdérilmistdr. Bu yﬁzden dik bir ylizey ic¢in
ifade edilen h ortalama 1s1 transfer katsayisi 1.2 faktoriyle
¢carpllmasi tavgiye edilir (Mc Adams tarafindan); boylece denk-
lem (3.15) su hale gelir ;
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3 1/4
gf(f-%)h_ Kk
1 "1 v fg 1
h = 1.13 (3.26)
m ul(Ty - Tw) L
Genellikle § << 91 oldugu i¢in;
v
2 3 1/4
g.f ‘h ‘k
1 fg 1
h = 1,13 (3.27a)
m ul(Ty - Tw) L
Tekrar dlzenlenirse; ( Re < 1800 ise )
2 1/3
M
1 -1/3
h = 1.76 Re (3.27b)
m ksgz 2
171

Tek bir yatay borudaki yogusma i¢in denklem (3.19) tav-
siye edilir.

3.8. Turbiilansli Akimda Film Yogusmasi

Tirblilans baslangicindan sonra dik bir levhadaki film
yogusmas1 i¢in Kirkbride tarafindan asagidaki deneysel baginta
dnerilmistir [1].

2 1/3

h .| —— | = 0.0077 [Re ]0'4 (3.28)

Re > 1800
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e T
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‘“ 1T ¢ 1 7 ) 4 1 LALIRALY
> rabubdout — ¥ = 00077xM
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\3' ~ % ‘V"
"-,L.L 18-
& 020 . 311
¥ y-uv-l = i
uo__lﬁﬁg (1]
100 200 400 400 1000 2000 10.000 20.000 £0.900
x=Re

Sekil- 3.4. Laminar akimdan tlrbilansli akima ge¢is [1]

Sekil- 3.4 laminar ve turbllansli rejimlerde yogusan
si1vi akisi1 i¢in Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak
denklem (3.27b) ve (3.28) in wuygulamasini godostermektedir. Bu
sekilde, kesisen hatla gosterilen yer % 20 nin altinda tavsiye
edilen baginti olan Nusselt teorisinin orijinal katsayisidir.

Denklem (3.28) deki yogusan sivinin fiziksel 6zellikleri
Tf film sicakliginda tespit edilmelidir.

Dik ylzeylerdeki buharin laminar film yogusmasinin a¢ik
analizleri sinir tabaka teorisinin matematiksel teknikleri
kullanilarak farkl:i arastiricilar tarafindan yapilmistir. Elde
edilen sonu¢lar, yogusma 181 transfer katsayllarini etkileyen
bir faktér olan buhar yogusmasi Prandtl saylsini gosterir. Bu-
harin ve diger yaygin muhendislik akiskanlarinin Prandtl sayi-
lar1 1 ile 10 arasindadir; bu degerdeki Prandtl sayilarinin,
pratik ama¢lar i¢in etkisi laminar film yogusmasi i¢in anlam-
s1z oldugu gériulmektedir. Genelde sivl metallerinin bulundugu
0.003 1ile c8693 _a§3§1ndaki disiik Prandtl sayilarinda, bu
analizler parametresinin artmasi olarak tahmin
edilen Nusselt ?ggdesindeki 181 transfer katsayisini gosterir

(Yogusan en kalin sivi tabakasinin akigsiyla orantili olarak).

3.9. Yatay Boru i¢indeki Film Yogusmasi

Film yogusmasinda, dnceki analiz ve bagintilarinda buha-
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rin durgun veya kuU¢lk bir hiza sahip oldugu kablil edilmisti.
Sogutma ve havalandirma sistemlerindeki kondanserler gibi
pratik wuygulamalarda boru i¢inde yogusan buhar olduk¢a yilksek
bir hiza sahiptir. Bu gibi yogusma olaylari ¢ok karmasik oldu-
gu i¢in basit analitik y6ntemlerle ¢6zim mimkin degildir. Or-
negin uzun bir dik boru i¢indeki film yogusmasini dislinelim.
Buharin yukari dogru hareket etme egiliminde olmasindan dolay:
yogusan slvinln asaglya dogru akisina bir engel olusturur ve
bunun sonucu olarak da yogusan sivi tabakasinin kalinlasmasina
neden olur. Diger taraftan buhar asagiya dogru hareket etmis
olsayd1 sivi tabakasini inceltici bir rol oynayacakti ve boy-
lece 1s1 transfer katsaylsi artacakti. Boru i¢indeki film vyo-
gusmasl 1s1 transfer katsayisina buhar hizinin etkisini sapta-
mak olduk¢a giuctir. Problemin karmasikligindan dolay:i film yo-
gusmasinin yatay borularda oldugu kabul edilerek ¢ézimlemeler

yapilmistir.

Chato dusuk buhar hizlarinda yatay boru i¢indeki yogusma
i¢in asagidaki bagintiyi tavsiye etmektedir.[1]

3 1/4
gf(f-7)k h' : }
1 1 v 1 fg
h = 0.555 (3.29a)
m ul(TY~ Ts) D
h' = h + 3 c (Ty - Tw) (3.29b)
fg fg 8 p,l ’
Re < 35000
f VvV D
v v i
Re = : < 35000 {3.30)
v 31
v

Re giris sartlarinda hesaplanmalidir.
v
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Cok vyilksek akis hizlarinda; Akers, Deans ve Crosser
tarafindan, D i¢ capindaki yatay borunun i¢ ylizeyindeki h
ortalama 1s1 transfer katsayilisi i¢in asagidaki deneysel

bagintiyl Onermektedir.[12]

h D, L i1/2 0.8
m 1
= 0.026 Pr [Re + Re [ ] (3.31)
k v \
1
4 M 4 M
‘ 1 v
Re = — Re =
n D u n D u
il i v

Burada ML ve Mw sivinin ve buharin Kg/s olarak debisidir.

Re > 20000 Rel > 5000
v

3.10. Damla Yogusmasi

Schmidh, Schuring ve Sellchopp tarafindan damla yogus-
masy ile ilgili orijinal ¢alismalarin yapildig: tarihten sonra
sayilsal cézumler ortaya konmugstur[l].Eger buhar i¢inde yag mev-
cutsa ve yogusma ylUzeyinin parlaklig: yiksek ise yogusan sivay
filmi asagiya dogru akar. Bu tip yogusma damla yogusmasi
olarak adlandirilir. Sekil-3.5 te dik yizeydeki ideal damla
yogusmasl godsterilmistir. Olusan damlalarin biraraya toplanma-
s1 ve ylizeyden kolayca ayrilmasi buhar tarafindan saglanir.
Sogutma ylzeyinin sivi filmiyle kapli olmamasindan dolayi ide-
al damla yogusmasi 1s1 transferi, film yogusmasi 1s1 transfe-
rinden ¢ok daha buylktir. Isi1 transfer katsayilari 5 ile 10
kat daha biyilk olabilir fakat tipik bir buhar kondanserindeki
buhar ve sogutucu arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi 2
ile 3 kat buyuktir. Bu ylzden yogusmanin damla yogusmasl ola-
rak meydana gelmesi istenir. Yag asidi, stearik asit, 1linol
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asit, benzil merseptan vb. kimyasal katki maddeleri kullanila-
rak yogusmanin hizlanmasi saglanir. Degigik ilerleticiler kul-
lanilarak saf buharin 100 ile 300 saat arasinda damlalar ha-
linde yogusmasi saglanabilir fakat siirekli veya kesintili ¢a-
ligan endiistrilerde bu siire azalir. Bu sirenin azalmasinin ne-
deni, kirlilik veya ylzey oksidasyonu nedeniyle veya yogusan
s1vl akisiyla ylizeydeki hizlandiricilarin azar azar yokolmasi-
dir. Oksidasyon nedeniyle damla yogusmasinin bozulmasini &nle-
mek i¢in altin, gumlis, radyum, paladyum ve platin gibi degerli
madenlerle yiizeyin kaplanmasi denenmigtir. Her ne kadar bu
kaplamali ylizey ile, laboratuar gartlarinda, 10000 saattan
daha fazla sﬁrekli.islem saglanmig ise de, bu tir bir uygulama
endlistriyel kuruluslar i¢in ekonomik olmamakta ve maliyeti ¢ok

arttirmaktadair.

Aslinda, mevcut hizlandiricilarin sadece birini kullana-
rak pratik sartlar altinda uzun siireli ve devamli damla yo-
Busmasil alde etmek imkansizdir.Dlzenli araliklarla sisteme bir
miktar hizlandirici enjekte ederek yil boyunca damla yogugma-
si1ni1 elde etmek miimkin olsa da, verimli bir kapasiteyi elde
etmek hizlandirici miktarina, maliyetine ve katkly maddesinin
etki miktarina baglidir. Bu ylzden kondanser kapasitesi
hesaplanirken film yofusmasi oldugu kablil edilerek hesaplama-

nin yapilmasi tavsiye adilir.

3.11. Yogusmayan Gazlarin Bulunmasi Halinde Yoguzma

Simdiye kadar i1si transfer katsayisi hesaplamalarinda
yogusmayan gazlarin olmadigi kablll edildi. Eger buhar iginde
hava gibi yogusmayan gazlar varsé, miktari ¢ok kiiglik olsa dahi
181 transfer katsayisini olduk¢a digirir. Yogusmayan gazlar
ylizey uUzerinde birikme yaparak ardindan gelen buharin ylzeyle
temasini engeller bdylece bir i1s1]l diren¢g meydana gelir. Bu
diren¢ buharin doyma sicakligini dislireceginden, buharin kismi
basincinda da bir azalmaya neden olur. Bu durumda yogusan sivi
si1cakligil doyma sicakligindan daha disiik olacaktir. Onceden de
belirtildigi gibi, yogusan sivinin ylizey sicakligi bilinmedigi
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i¢in, basit bir yogugma teorisi ile ¢6zim yapilamaz; 1s1, kit-
le ve momentum transferi olduk¢a karmasik oldugu i¢in buhar ve
gaz karigimlari sivi faz kablil edilerek ¢dzilmelidir.

Yogusmayan gaz bulunmasi halinde i1si transfer katsayisi-
ni1 belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida teorik ve deneysel aragtir-
ma yapmak gerekir. Analitik ve deneysel sonug¢larin her ikisi
de 1s:1: transfer katsayisinin buhar akig gsekline oldukg¢a bagl:
oldugunu géstermigtir. Ornegin buhar akis hizi yliksek alindig:
zaman gaz birikmesinin é6nlendigi ve bunun sonucu olarak 1isi
transfer katsayisinin arttigi goériuliur. Yogusma ylzeyindeki gaz
birikme miktarina bagli olarak 1s1 transfer katsayisi kat kat
digebilir. Ornegin,% 0.5 oranindak hava i¢eren buhar varsa is1
transfer katsayisi yariya diiger. % 5 oraninda gaz varsa 5 kat

azalir.

Bununla beraber endistriyel wuygulamalarda, laboratuar
sartlarinda elde edilen degerler pek gecerli olmamakta fakat
bazi1 faktdérlerin belirlenmesine yardimc: olmaktadir. Kondanser
dizayninda yogugsmayan gazlarin sisteme girmesini énleyici ted-

birler alinmalidir.
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4., SOGUTMA VE SO8UTUCU AKISKANLAR
4.1. Sogutma Devresi

Sogutma sisteminin en basit bi¢imi Sekil- 4.1 de géril-
mektedir. Burada (A) bdéliiminde sogutucu akiskan buharlasgir ve
buharlasma gizli 1sisini, (A) ¢evresindeki havadan alir.Buhar-
lagsan sogutucu akiskan (B) borusundan ge¢erek (C) bollimine ge-
lir, {C) boélimi disindaki su akimi gerekli 1siy1 alarak sogu-
tucu akiskani yogusturup sivilastirir. Bu sivi (D) borusu va-
sitasy1 ile (A) boélimine geri gelir ve sofgutma ¢evrimi tamam-

lanmig olur.

Sekil- 4.1 Sekil- 4.2

Sekil-4.1 de gorildigu big¢imde gizli isinin, 181 alis-
verisi i¢in kullanimi pratik olarak sinirlidir. Bilindigi gibi
1581, daima sicak ortamdan soguk ortama dogru akar. (C) bélumiu
tarafinda dolasan su yogusan sogutucu akigkandan daha soguktur
ve (A) béluminde buharlasan sogutucu akiskanda etrafindaki ha-
vadan daha soguktur. Akla géyle bir soru gelebilir: Su madem
soguktur, nig¢in sogutucu akigkansiz veya dogrudan dogruya (A)
bélumindeki havay:i sogutmak i¢in kullanilamaz. Gergek olarak

isin pratik uygulamasi budur.

Pratikte yogusturma amaci i¢in kullanilan suyun veYa ha-
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nin sicaklig:i, evaporatér etrafinda sogutulan ortamin sicakli-
gindan genel olarak daha ylksektir. Sonu¢ olarak, pratik uygu-
lama olanagi ydninden, sogutucu akigkan yogusma sicakliginin,
buharlagsma sicakligindan daha yiltksek olma mecburiyeti ortaya
¢ikar. Pratikte, (C) béliumiindeki basinci arttirarak, sicaklig:
yilkseltme ydéntemi, bu soruna ¢&zim saglar.

Sekil-4.2 de goéoriuldigl gibi, sogutucu akiskan basincini
dolayisiyla sicakligini yogusma bdliminde yilikseltmek i¢in, (G)
kompresori kullanilmistir. S8z konusu kompresdér (B) enmis boru-
suyla evaporatdrde buharlagan sogutucu akigkani emmektedir.
Kompresdér emdigi sogutucu akigkan gazini, eveporatdrdeki
basin¢tan daha ylksek basinca sikistirarak (B') borusuyla kon-

dansere basar.

Yiksek basingtaki sogutucu akigkan gazi ¢ok daha yliksek
sicaklikta yogusgur, dolayisiyla yofusturma i¢in daha sicak su
kullanilabilecektir. Yogusturucudaki yiliksek basin¢ nedeni ile
(D) devresi Uzerine bir genlesme valfi konulmugtur. Bu genles-
me valfi, evaporatére, sistemin Galigmasi i¢in gerektigi kadar
sogutucu akigkan gonderilmesini saglar.

4.2. Sogutucu Akigkanlar

Sogutma tekniginde bugiine kadar kullanilmis bir¢ok so-
gutucu akiskan bulunmaktadir. Ekonomik ve termodinamik sartlar
dolaylslyla; buz uUretimi, klima sogutma, soguk depo ve Gegitli
sogutucularda en yaygin bi¢imde kullanilan akigkanlar freon ve

amonyaktir.
4.2.1. Freon Sogutucu Akigkanlar

Freon sogutucu akigkanlar yvaygin bir kullanima haiz olup
Freon - 11, Freon - 12, Freon ~ 13, Freon - 22, Freon - 103
gibi gcesitlidir. Freon - 12 " difluorodichloromethane " ve
Freon - 22 " difluoromonochloromethane " dir.

Hava ile mutedil oranda karigimlarinda herhangi bir koku
hissedilmez, karigsim % 20 nin lizerine ¢iktiginda az bir koku
hissedilir ve hafif zehirlenme tesiri gosterir. Buharlari par-

lavici degildir, ancak biliyik glicllikle yanar.
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5. SOGUTMA S:tSTEM:t ANA ELEMANLARI VE TEKN1K OZELL1KLERZ1

Sogutma sistemleri, kullanim amaglarina goére " DIREKT
SOGUTMALI S1STEMLER " ve " IND:REKT SOGUTMALI SiSTEMLER " ol-
mak Uzere iki ana grupta toplanabilirler.

Direkt sogutmali sistemlerde sogutulacak mahal veya pro-
ses dogrudan dogruya sogutucu akiskan batarya81‘veya serpanti-
niyle sogutulur (Sekil- 5.1). Indirekt sogutmali sistemlerde
ise adi ge¢en batarya veya serpantinden soguk salamura elde
edilir wve ilgili mahal veya proses sogutma islemi bu siviyla
vapilir (Sekil- 5f2).

Direkt sogutmali sistemlerde paket tip sogutma dnitesi
" Condensing - Unit ", indirekt sogutmali sistemlerde ise

" Cold - Generator " grubu kullanilir.
5.1. Sogutma Sisteminin Ana Elemanlari ve Fonksiyonlari

Sogutma kompreséri

]

Sogutma kompresdri elektrik motoru

°

Algcak - ylksek basin¢ presostati

Differansiyel yag basin¢ presostata

Yiiksek basin¢ manometresi
Algak basin¢ manometresi
¢ vollu sogutma vanalari
Kompresdr basma vanasi

O 00 N O W e

Kompresdr emme vanasl

[N
o

Kondanser

11, Kurutucu ( Drayer )

12. Kurutucu bypass vanalari

13. Sogutucu akiskan sarj vanasi

14. Gdzetleme cami Sight Glass )

15. Celik kaide

16. Su veya salamura sogutucusu ( Chiller )
17. Termostatik genlegme valfi

18. Selenoid valf

19. 1sletme termostati (sivi veya oda tipi)
20. Donma termostat:
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21. Akis kontrol otomatigi ( Flow Swich )
22. Evaporatédr

23. Evaporatér fani

24, Kondanser sogutma suyu pompasl

25. Su sogutma kulesi

 26. Soguk su (salamura) pompasi

27. Su veya salamura vanalari

28. Termometreler

29. Elektrik kumanda tablosu

" Condensing -~ Unit " te sira no. 1' den 15' e kadar
nlan elemanlar, soguk su lUreticilerinde (Cold-Generator Grubu)
ise sira no. 1' den 21' e kadar c¢lan elemanlar mevcuttur, ve

bunlar bir " paket {inite " teskil ederler.
5.1.1. Sogutma Kompresdri

Chiller veya evaporatorde buharlagmig olan alcak
basin¢taki sogutucu akigkani (freon, amonyak) soguk gaz
halinde emer ve sikistirarak yiksek basin¢ta, kizgin gaz ha-
linde kondensere basar. Pistonlu sogutma kompresodrleri acik,
kapali (hermetik) ve yari kapali (semi - hermetik) olarak imal
edilirler. Kiglk kapasitelerde cebri (pompall).yaglama sistemi
kullanilir. Ayrica, bellil bir sogutma kapasitesinden sonraki
blyllk kompresdrlerde yiiksiiz yol alma tertibaty ve kapasite
kontrol mekanizmasi gibi aksesuarlar ve konstruktif ilaveler
bulunur. Silindir kafalarinin sogutulmasi, genellikle dogal
hava Holaslmlyla, bazen bllyllk tip kompresérlerde su dolasimi
ile yapilir. Kompresér gévdesi lzerinde kKarter yag seviyesini
gdsteren bir seviye gdéstergesi mevcuttur, ve bazi calisma re-

jimlerinde kartere bir i1sitici koymak gerekir.
5.1.2. Kompresér Elektrik Motoru

Kompresér elektrik motoru, bir kavrama vasitasiyla direk
akuple veya kayis kasnak mekanizmasiyla kompreséri tahrik eden
gli¢ kaynagidir. Kompresérle beraber bir gelik kaide Uzerine
monte edilmistir wve ki¢lik gliclerde dogrudan dogruya, blyik
glglerde ise yi1ldiz icgen veya basgka bir dizenle motora yol
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verilir.
5.1.3. Algak - Ylksek Basing Presostati

Kompresdriin emme ve basma tarafindaki alg¢ak ve yiiksek
basin¢larin, istenilen alt ve Ust sinilarin ¢ikmasini Snleye-
rek daima emniyet sinirlari i¢inde kalmasinitemin eder. Normal
¢alisma esnasinda kontaklar kapalidir ve akim geGer. Imalatg:
firma tarafindan ayarlanmis olan alt ve Ust sinirlari disina
¢irkildigi zaman, al¢ak - yliksek basin¢ prescstati, kompresér

elektrik motorunu durdurur.
5.1.4. Diferansiyel Yag Basing Presostat:

Kompresdér yaglama yagi basincini kontrol eder.Kompresotr-
de gerekli yag basinci olmadiginda,belli bir siire sonra (90 s)
kompresdr motorunu durdurur. Yag sarjir ve 1ilgill diger
bakimlar yapildiktan sonra, normal ¢alisma diizenine ge¢ilir.

5.1.5. Yiiksek Basin¢ Manometresi

Kompres6r basma devresindeki basinci ve ayni 2zamanda
kondanserdeki yogusma sicakligini kati olarak bilmek ve

kontrol etmek olanagini saglar.
5.1.6. Algcak Basing Manometresi

Kompresdr emis devresindeki basinci, dalayisiyla chiller
veya evaporatdrdeki buharlasma sicakliginl bilmek ve kontrol

etmek olanagini saglar.
5.1.7. U¢ Yollu Sogutma Vanalari

Presostat ve manometre donanim:i (izerinde bulunur. Vana
kapatildig: zaman yalniz manometre baglantisinl keser; presos-
tat baglanti1 tarafi ise (¢ yollu vananin her pozisyonunda de-

vamlil olarak ag¢ik kalir.
5.1.8. Kompresér Basma ve Emme Vanalar:

Kompresér lUzerinde, basma ve emme devreleri ¢ikislarina

monte edilmis vanalardir.
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Kompresdr basma ve emme vanalari sistemi servise almak,
servisten ¢ikarmak veya istenildiginde baska bir operasyon ya-
pabilmek i¢in kullanilirlar. Vanalarin "servis" tarafina pre-
sostat ve manometre donanimlari baglanmigstir. Su nokta ¢ok
tnemlidir ki; vanalar sonuna kadar a¢ildigi zaman presostatla-
r1 devreden ¢ikaracagi i¢in, bu vanalar hi¢bir zaman sonuna
kadar ac¢ilmazlar. Bu durumun ¢ok tehlikeli oldugu unutulmama-
lidir. Vana ©6nce sonuna kadar ac¢ilir ve tekrar bir tur geri

gevrilir.
5.1.9. Kondanser

Kompresdr basma devresinden gelen sikigtirilmis yilksek
basing¢taki kizgin gazin 1si1sinl alarak ayni basingta
sivilagtirir. llerde , bu konu, detayl:i olarak incelenecektir.

5.1.10. Kurutucu (Drayer)

Montaj sirasinda sogutucu akiskan devrelerinde kalan
nemin, disik sicakliklarda buzlagarak doguracagi tikaniklikla-
ri ve korozyon etkisinidénlemek amaciyla sivi devresi 1{zerine
konulur. Kurutucularin, ayrica sogutucu akigkan devresi iize-

rindeki yabanci maddeleri slUzme &zelligi de vardir.
5.1.11. Kurutucu ( bypass ) Vanalar:i

Sivi devresi ilizerindeki kurutucunun dogal direnci nedeni
ile, uzun slUre devrede kalmasi istenilmediginden, kurutucular
U¢ adet bypass vanalariyla beraber monte edilirler. Tesis
isletmeye alindiktan veya yeni gaz sgarji yapildiktan bir mid-
det sonra (bir hafta veya daha fazla) bu vanalarin uygun
olanlari kapatilir ve bypass vanasi ag¢ilarak kurutucu devreden

¢ikarilir.
5.1.12. Sogutucu Akigkan Sarj Vanasi

Sogutma tesisine sogutucu akiskan sgsarjyr i¢in konulmus

bir servis vanasidir.-
5.1.13. Gozetleme Cami (Sight Glass)

Sogutucu akiskan sivi devresi lGzerinde bulunur ve sogu-
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tucu akiskan sivisinin ¢iplak gozle goriilmesini saglar.
5.1.14. Celik Kaide

Paket tip sogutma lUniteleri olan Condensing - Unit ve
Cold - Generator gruplarindaki elemanlarin lzerine monte edil-
digi goévdedir. Genellikle titregim izolatdrleri lzerine konur

ve &zel bir beton kaideye oturtulur.
5.1.15. Su veya Salamura Sogutucusu (Chiller)

Termostatik genlesme valfinden ¢ikan sogutucu akigkani
alcak basing ve sicaklikta kaynatip, buharlastirarak,
ortamdaki 1si1y1 alan ve sogutan bir cihazdir. Sogutucu ortam,
hava ise evaporatdr, su veya salamura ise, su veya salamura
sogutucusu (chiller) olarak adlandirilir. Birincisi i¢in soguk
depolardaki hava sogutuculari, ikincisi i¢in soguk su veya sa-
lamura Uretecilerindeki (cold - generator) chiller 6rnek veri

lebilir.

Govde - Boru konstriktif tarzinda imal edilmekte olan su
veya salamura sogutucularinda, borular i¢inden sogutucu akig-
kan, borular digindan ve gévde ig¢inden sogutulan su veya salaf
mura ge¢er. Dis ylUzéyleri isiya karsi uygun kéllnllkta izole

edilir.
5.1.16. Termostatik Genlesme Valfi

Sogutucu giriginde, sivi devresi {izerinde bulunan ter-
tatik genlesme valfi, sogutucu ¢ikisindaki emig devresi uUzeri-
ne monte edilmis termostatik duyar elemani (bulb) vasitasiyla
kizginlig:i kontrol ederek,sogutucuya giren sogutucu akigkan
miktarini dalayisiyla, sogutucu 1s1l kapasitesini ayarlar. Ki-
¢k kapasitelerde i¢ten,bliyilk kapasitelerde digstan dengeleme
boruludurlar. Uzerinde genellikle bir kapasite ayar vidasi bu-

lunur.
5.1.17. Solenoid Valf (Manyetik Valf)

Elektrik akimiyla kumanda edilen bir ag¢ma — kapama val-

fidir. Tesisin fonksiyonuna veya ¢alisma amacinha gére sogutucu
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akiskan sivi veya gaz devreleri lzerine monte edilir ve ter-
mostat veya presostattan alacagi ikaza gbre veya gaz devresini
agar vevahut kapatir.Genellikle elektrik elektrik akimi kesil-

digi zaman solenoid valf kapalidir.
5.1.18. igletme Termostati (Sivi veya oda tipi)

Tesisin degisgen sogutma yukl ihtiyacini, solencid valfe
ikaz wvererek sogutucu 1s1l giclini ayarlar. "on — off" tipi
clan termostatlar su veya salamura sogutucularinda giris
devresi Uzerine monte edilir, hava sogutucularinda ise (oda

termostati) soguk odanin uygun bir yerine yerlegtirilir.
5.1.19. Donma Termostati

Su veya salamura sogutucusu chillerin donmasini dnleyen
bir emniyet termostatidir. Herhangi bir nedenle olabilecek
donma baslangicindan hemen énce, genellikle kompresdr motorunu
durdurur. Muhtemel arizalar giderildikten sonra termostat re-

setine basilir ve normal calismaya gec¢ilir.
5.1.20. Akis Kontrol Otomatigi (Flow — Swich)

Su veya salamura sogutucusunun devresi Uzerine monte
edilir. Tesiste sogutulan su veya salamura debisinde belli bir
seviyvede azalma olursa veya akis tamamen kesilirse kompresér

motorunu durdurur.
5.1.21. Evaporatér

Sogutucu akiskanin buharlastigi ve sozutma igleminin
yapildigi bolimdlir. Allminyum kanat — bakir boru bataryali ol-
dugu gibi, ¢elik borulu ve ¢elik kanatli tipleri de wvardir.
Cebri hava sirkulasyonu i¢in bir fanla entegredir ve 0 °C al-
tindaki ortamlarda e¢alisanlara bir defrost sistemi ilave

edilir.

5.1.22. Kondanser Sogutma Suyu Pompasi

Su sogutmali kondanserlerde, sogutma suyu devresi uUze-

rinde bulunur ve suyun sirkiilasyonunu saglar. Hava sogutmal:
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kondanserlerde bu linite yerine, kondanser sogutma havasinin

cebri akisini temin eden bir fan — motor grubu kullanil:ir.
5.1.23. Su Sogutma Kulesi

Su sogutmali kondanserli tesislerde uygun gartlarda ve
gerekli kapasitede sogutma suyu bulunmadigi durumlarda kulla-
nilir. Su sogutma kulesi, kapasitenin gerektirdigi miktarda
suyu buharlastirarak suyu sogutur ve sogutma zincirinin son
halkasini tamamlar. Kaybettigi suyu, slirekli olarak tamamlayan
bir flatdbrlli valf ve cebri hava sirkiilasyonunutemin eden fan

vardir.
5.1.24. Soguk Su veya Salamura Pompasi

Sogutulacak suyun veya salamuranin chiller UlUzerinde sir-
killasyonunu temin amaciyla konulmugtur. Devrede salamura kul-
lanildiginda vapisi salamura cinsine gére 6zel tipte olur.

5.1.25. Su veya Salamura Vanalar:

Tesisteki 8su veya salamura devrelerini agma - kapama
operasyonlari: i¢in kullanilir. Pirin¢g veya pik, rakorlu veya

flangli olabilir.
5.1.26. Termometreler

Sicakliklar: 6l¢mek i¢in kullanilirlar. Termometre ska-

lasi1, OlGecegi sicakliga uygun olacak tarzda se¢ilmelidir.
5.1.27. Elektrik Kumanda Tablosu

Tesisin otomatik ¢aligmasina elektrik olarak kumanda
eder. Duvar veya masa - kontrol tipi olabilir.
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6. KONDANSERLER

Bir scogutma sisteminde, sogutucunun sikistirilmasi es-
nasinda ortaya ¢ikan 1si1 enerjisinin ve evaporatdrde sogutucu
tarafindan absorbe edilen i1sinin atilmasi kondanserler 1ile
saglanir. Bbdylece sogutucu akiskan kondanser basincinda sivi

fazina geri doner ve evaporatérde tekrar genlegsmesi saglanir.
Basit sogutma esaslarina gore kondanserler;

1. Su sogutmali kondanserler,
2. Hava sogutmali kondanserler,

3. Su — hava (evaporativ) sogutmali kondanserler,
olarak U¢ ana bdliimde siniflandirilabilir.
6.1. Su Sogutmali: Kondanserler
6.1.1. Is1 Atim

Evaporatérde yapilan birim sogutma i¢in kondanserde 1si
atma orani gekil- 6.1 den belirlenebilir. Sekil- 6.1 deki de-
gerler adyabatik sikistirma yapilan Freon — 12 i¢indir. Diger
sogutucu akisgkanlar i¢in benzer noktalar termodinamik tablo-
lardan belirlenebilir. Sikistirma sirasindaki kayiplar nedeni
ile gerc¢ek atilan 1s1 teorik atilan 1sidan % 5 — 10 daha yuk-

sektir.

qQ =9 -4 (6.1)

g : kondanser ylukl
o
q . : evaporatdr yiki

i
q : sikistirma 1s1is1l

Herhangi bir ilave 181 atma islemi ile sikigtirma 1sis:

azaltilabilir (yag sogutma, motor sogutma vb.).
Sogutma suyu hacimsel debisi;

q
o
Q = (6.2)
(T - T Jcp
s¢ sg
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g = kondanser yikil

fo = suyun yogunlugu

T = suyun kondansere giris sicakliga

T = suyun kondanserden ¢ikis sicaklig:

cp = suvun sabit basinctaki ozglil isis1
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Sekil- 6.1 1Isi atma orani
6.2. Kondanserde Isi Transferi

Bir su sogutmali kondanserde 1s1i transferi (¢ basamakta
gergeklesir;

1. Gazin kizginliginin giderilmesi,
2. Doymus gazin yogusturulmasa,

3. Yogusma basamagindaki gizli i1sinin transferi.

Son basamak normal sogutma prosesinde esas prosesin
disinda ger¢eklegir. Kondanserin boru cidar sicakligyr,yogusma
si1cakligindan normal sartlarda daha disiik oldugu i¢in, yogusma
iglemi kondanserin bltidn bdélgelerinde meydana gelir. Kondanser
kiiclik bir asiri sogutma i¢in 6zel gsartlar gerektirmez, bu ne-
denle kondanser performansi analiz edilirken gdzdniine alinmaz.

j
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Kondanser giriginde gazin kizginligindaki degismeler si-
caklik farki ile 1s1 iletim katsayisi1 arasindaki ters
orantiyla normal duruma geldigi diustnilir, bundan dolayi da
1s1 transferi sabit bir degerde devam eder. Performans lUzerin-
de etkili olan parametreler, ortalama 1si1 transfer katsayisi
ve logaritmik sicaklik farki ( LMTD ) dir.

Boru iginden sogutma suyunun ge¢tigi bir kondanserde

toplam 1s1 transfer katsayisi;

1
K = : (6.3)
S X A 1
R o
+ S . r + +
h R fw A h 17/
i k m d N
SR : Boru dis ylizey alaninin i¢ ylzey alanina orani
h : Su tarafi film katsayisi (W/m2°C)
i
rf : Su tarafindaki kirlilik direnci {(m2°C/W)
w
x ¢ Boru cidar kalinlig: {m)
k Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (W/m°C)
o

Dis ylizeyin, metal ylizeyinin gerg¢ek 181 transfer

m alanina orani

hd: Sogutucu akiskan tarafindaki film katsayisi (W/m2°C)

@ : Ortalama ylizey verimi (diiz borular ig¢in % 100)
y

6.3 Su Tarafindaki Film Katsayisi (h )
i

Ortalama ¢alisma basincindaki ve Reynolds sayisinin
10000°'den blylk oldugu yatay borularda tirbiilansli akig 1i¢in

genel denklem;

D

h .—— = 0.023 [D;V ]0'8 [_CE.];.“—]O'A (6.4)
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0.023 katsayisi diiz borular i¢indir. Bu katsaylyi biyl-~
terek, film katsayisini arttirmanin pek ¢ok yolu vardar.

Su hizinin film katsaylsi iUzerinde ¢ok etkili olmasindan
dolayi, basin¢ kayiplarini da kargilamasi i¢in, mimkiin oldugu
kadar yiksek olmasina izin verilir.

Maksimum 3 — 4 m/s'lik su hizi yaygin olarak kullanailair.
Yaklasik 8 m/s hizda alinan deney sonuglari, sistemin hasar
olmadan ¢alisabilecegini géstermistir. Dikkate deger bir kir-
lilik korozyon sézkonusu ise su hizi en az 1 m/s olmalidir.
Sicakligin dislik bir degerde olmasi ve bu sicakligin korunmasi
gerekiyorsa, temiz su kullanilmasi sarti ile, su hizi daha
dusik olabilir.

6.4. Sogutucu Tarafindaki Film Katsayis: (hd)

hd degerine etki eden faktdrler;

1. Sogutucu akisgkan cinsi

2. Yogusma ylizeyi geometrisi (boru dis ¢api, kanatl:
boru ise kanat ylizeyi, kanat yiliksekligi ve kesit profili)

3. Yogusma sicaklig:

4. Yogugsma kiitlesel debisi ve transfer edilen 181 orani

5. Borularin biitin olarak yerlegim dizeni

6. Buhar yayilmasi ve akis orani

7. Yogusan sogutucu akigkanin toplanmasi

Kondanser dizayninda h nin gerc¢ek degerini bulmak ig¢in
Wilson nokta teknigi kullanilabilir. Yatay eksende 1/V ',dﬁsey
eksende 1/K degerleri vardair.

Su hizinin sabit oldugu durumlar hari¢, bilitin durumlarda
test noktalérlndan ¢izilen ve x ekseniyle ¢izginin kesistigi
noktadaki deger; yogusan akiskanin film direnci, kirlilik di-
renci, boru cidar direnci ve kanat direncinin toplamini verme-
lidir. Tuimden gelimle, h 'in ger¢ek degerinin belirlenebilmesi
test slresince olusan kiglilik miktarina baglidair.
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Sekil- 6.2 Wilson Nokta Teknigi
V: Su hizi lineerdir

Yogusma yilizeyinin tipi yogusma katsayisini dnemli d&lg¢lde
etkiler. Halokarbon yogusturan kondanserlerin ¢ogu entegre ka-
natlidir. i¢ ve dis ylizey arasindaki 1si transfer kabiliyetini
dengelemek i¢in dis tarafta ylizeyin genis tutulmasi,i¢ tarafta
ise su hizinin bunu kargilayacak blaylikliikte olmasi gerekir.
Boru hatvesi ve y6ni, dis kismin dlizeni, su ge¢is ydni, boru
sayisl gibi fiziksel degerler ve buharin yayilmasi, yogusan
si1v1 akiskanin toplanmasi,sogutucu akiskan debisi héi etkiler.

Nusselt yogusma teorisine uyan hd, yaygin olarak kulla-
nilan florlu hidrokarbon sogutucularin ¢ogu i¢in yogusma si1-
cakliginin digmesiyle orantili olarak artacaktir.

0.63 kanat/mm, 1.59 mm cidar kalinliginda ve 0.9 m uzun-
lugunda 40 adet bakir boru bulunan bir digsey kondanserle yapi-
lan deneyde;

F~12 kullanilmas:i: durumunda hd, 2271 - 3123 W/m2°C
arasinda; F-~22 kullanilmasi durumunda hd, 3123 -~ 4259 W/m2°C
arasinda bir deger almigtir. Dig ¢ap: 50.8 mm borular kullani-
lan yatay amonyak kondanserinde yapilan ilk O6lc¢limlerde ise
hdz 9284 W/m2°C olarak belirlenmistir.

Cogu sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan kondansere
kizgin buhar olarak girer. Amonyak kullanilan kondanserlerde
hd degeri 5110 ile 7382 W/m2°C arasindadir.
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6.5. Boru Cidar Direnci (X/k)

_ Amonyak kullanilanlar hari¢, ¢ofu sogutma kondanserle-
rinde ince cidarli bakir borular kullanilir. Bakir boru kulla-
nilmasi halinde, boru cidarindaki sicaklik disgiisi veya diger
bir deyigle boru cidar direnci 6nemini yitirir. Eger kullani-
lan boru yiksek 1s1]l dirence sahip ise, 70/30 bakir-nikel ala-
sim: gibi, tahmin edilen sicaklik disiliglt meydana gelecektir
yani bakirla kiyaslanacak olursa, ayni miktarda i1sinin trans-
fer edilmesi durumunda, ylzey alaninda veya LMTD degerinde bir

artis meydana gelecektir.
6.6. Ortalama Kanat Verimi (@)

Kanatli borudaki 1s1 akisi kanat malzemesinin isil di-
rencinden dolayi kanat dibinden ucuna dogrudur. Bu etkiyi ifa-
de eden ortalama kanat verimi diiz boru ile kanatli boru ara-
sindaki yluzey farkindan ortaya ¢ikmaktadir.

Entegre kanat imalat¢ilari tarafindan olugsturulan, fark-
11 metallarin 1s1l iletkenliginin kanat verimine olan etkisini
belirten degerler Tablo-6.1 'dedir.
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Tablo- 6.1 Entegre Kanatli Borunun Ortalama Verimi (8)

Hemm 90/10 CuNi
. Bakir-  Alimin. Bahriye veya 70/30 Paslanmaz.

B?°C Bakir Alimin. Pirin¢ Piring¢ Pirinci Nikel Celik CuNi gelik
100 0.999 0.998 0.997 0.996 0.99% 0.989 0.987 0,983 0.97%
200 0,999 0,998 0.99 0.99% 0,990 0.982 0.977 0.970  0.953
400 0.997 0,993 0.988 0.986 0.982 0.969 0.958 0.943 0.918
800 0.993 0,983 0.976 0.972 0.966  0.94  0.925 0.897  0.834
1600 0.982 0.966 0.955 0.945 0.93¢ 0.902 0.871 0.821  0.769
3200 0.962 0.93% 0.919 0.904 0.894 0.832 0.789 0.725 0.661
6400 0.930 0.884 0.858 0.836 0.822 0.737 0.67% - -

Not: Tablodaki degerler, 0.75 kanat/mm, 1.59 mm kanat yiksekligl i¢indir
(@, farkli kanat yiksekligi, kalinligi, profili ve yiizeyi ile degisecektir)
]

Tablo- 6.2 Net Sogutma Etkisi Paktdrleri

Ac1k Tip Kompresorler Hava Sogutmali ve Evaporatif Kondanserler
Yo%usua chakllgx *C

Doyma Sicakligl, °C 29.4 32,2 35 37.8 20.6 43.3 48. 46.9 51.7 S54.4 57.2
- 40 0.74 0.70 0.69 0.68 0.67 0.65 0.64 0.63 0.62 0.60 -
- 28.9 0.77 0.76 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.67 0.66 -
-17.8 0.82 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.71 -
- 6.7 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.79 0.78° 0.77 0.76 0.75
+ b 0.91 0.90 0.89 0.87 0.85 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80

Not: Tablodaki degerler F-22 i¢in kompresore giris sicakligi 8.3 °C olan degerde alinmgtir

Contal1 Kompresérler Hava Sogutmali ve Evaporatif Kondanserler
Yogusna Slcakllgl °C

Doysa Sicakligl, °C 2.4 32.2 3 3.8 40.6 43.3 & 4 6.9 51.7 544 57.2
- 40 0.55 0.5 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.47 0.46 0.4 -
- 28.9 0.65 0.64 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 0.55 0.53 0.5% -~
- 17.8 J2 0,74 0.70 0.69 0.67 0.66 0.66 0.62 0,60 0.58 -
- 8.7 0.77 0.76 0.75 0.7 0.72 0.74 0.69 0. 66 0.64 0.62
+ A4 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.75 0.74 0.72 0.71 0.70 0.68
+ 10.0 0.83 0.82 0.81 0.79 0.78 0,76 0.75 0.74 0.73 0.72

Not: 1. Bu faktdrler sadece pistonlu kompresérler kullanilan hava sogutmali ve evaporatif
kondanserler i¢in kullamilabilir, X
2. {ogusma sicakligl, kompresér ¢ikiginda 6l¢iilen doyma sicakligina uygun sicaklik-
T.

ad1
3. MNRE faktérleri yaklasik degerlerdir.
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6.7. Kirlenme Faktori (rf )
W

tmalatg¢ilar, olmasi muhtemel su kirliligini gbézdniine
alarak belirli toleranslar dahilinde temiz ekipmani esas
alirlar. Bu toleransin miktari, ¢ogu zaman su tarafinda refe-
rans alinan ve bir 1i1sil diren¢g olan kirlilik faktdéri ile ifade
edilir. Bu ylizden kondansere zorla yilklenen sicaklik ceremesi,
kirlilik faktdérd ile ¢arpilan su tarafindaki 1s1 akimina denk
bir 1sidir. Kondanserde 1sinin artmasi demek toplam 1is1
transfer direncinin artmasi demektir, bu da LMTD degerinin

artmasi anlamina gelir.

Ekipman se¢iminde, verilen kirlilik faktérd tolerans:
artan toplam diren¢ten, yani toplam direncin biliylimesinden daha
buylik etkiye sahiptir. Cok dilisik su hizlarinda su tarafindaki
basin¢ diigser ylizey alaninin arttirilmasi gerekir. Cok diigiik su
hizi, 1ileride sistemin degistirilmesini gerektirecek 1s1l di-

rencin artmasina neden olur,

Logaritmik sicaklik farki (LMTD), su sicakligi ve su
tarafindaki basin¢ kaybi sabit olmak Uzere; kanatli - borulu
kondanserdeki kirlenmenin boru uzunluguna olan etkisi S$ekil-6.3
de gosterilmisgtir. Kirlilik artisi sonucu, verilen sogutma
yukiinl karsilayabilmek i¢in ylizeyin arttirilmasi, buna bagl:
olarak da cgok uzun gévde boyu ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, su
hizinin digmesi, bu nedenle de 1s1 transfer katsayisinin
kigllmesi ve kapasitenin azalmas: gibi durunlar ortaya ¢ikar,
sonu¢ olarak tum parametreler birbirlerini etkiler.

0.00014 m2°C/W 'lik bir kirlilik bulundugu zaman gere-
ken 1s1i transfer alani, Kkirlenme olmadig: disliniilerek hespla-
nan alanin yaklasik iki katidir. Bu kiyaslama yapilirken su
hizinin degismedigi kabul edilmigtir.

Kondanser dizaynindaki kirlenme faktérinin bliylk etki-
sinden dolaya, bu alanda ¢6zim bekleyen en onemli problemler-
den birisidir. Baglica belirsizlik, kondanserden istenilen
performansin elde edileblmesi i¢in kullanilan sogutma suyunun
kirlenme faktédrinin ne oldugudur; kirlenmenin yliksek oldugu
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kablil edildigi taktirde kondanser malzemesi ihtiyaci artarken,
gok disik kirlenme oldugu kabill edildigi taktirde de kompresor
yiikii artacaktir. Farkl: su turleri i¢in kirlenme faktéri tab-
lolari mevcuttur. Bir érnek verecek olursak, nonferruz borular
kullanilan iyilesgstirilmis bir sogutma kulesi i¢in kirlenme
faktdri 0.000176 m2°C/W iken, su hizinin uygun olmadigi iyi-
lestirilmemis sogutma kulesi i¢in bu deger yaklasik U¢ katidir
Damitilmis suyun kirlenme faktdri, iyilestirilmis soguyma ku-
lesi i¢in verilen degerin yarisi kadardir. Kirlenmeyi min. di-
zeyde tutmak i¢in su hizlarinin 1 m/s'nin dzerunde olmasi tav-
siye edilir. Su kullanilan ferruz borular i¢in tavsiye edilen
kirlilik degeri, nonferruz borular i¢in ifade edilen degerin
iki katadar.
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Sekil- 6.3 Kirlilik Faktéru

Su tarafindaki kirlenme miktari, nedenleri ve hizi genis
dlciide arastirmaya ac¢ik bir konudur. ¢Cok sayida model, zamana
baglyi olarak kirlilik direncinin sabit bir degere wulastigini
kabiil etmektedir. Yapilan él¢iimler sonucu, sogutma . suyunun

kondanser borusundan gecerken zamanla boru i¢ ylzeyinde olus-
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turdugu kimyasal birikmenin kirlilige yol ag¢tigi goérilmistir.

Kirlenme; tortu, biyolojik lUreme (yosun gibi) ve kozyon
irinlerinin birkmesidir. ¢€ogu kirlilik aragtirma sonug¢lari,
havalandirma sogutma kondanserlerinde tahmin edilenden daha
yiksek oldugunu ortaya koymugtur. Mekanik veya kimyasal olarak
kondanser borularinin periyodik temizlenmesi, sert birikinti-
ler hari¢, memnun edici bir performans saglar. Su pasaji i¢in-
den ge¢en donanimlarla, kondanser borularinin mekanik olarak

on—line temizlenmesi mimkinddr.
6.8. Su Basinci Dusgtsi

Su basinci diigliginin belirlenmesi kondanser se¢iminde
dnemlidir. Sogutma kulesi vasitasiyla sogutulan sogutma suyu
icin misaade edilen basin¢ disglisli max. 75 kPa dir. Kondanser
suyu baska bir kaynaktan saglaniyorsa, meydana gelecek basing
diisiistit kaynak basincindan billyiik olamaz ve basing dalgalanmala-
rini, kirlilik direncini karsilamak i¢in mevcut basing¢tan bir
ka¢ kPa daha biiyilk olmalidir. VYatay kondanserlerdeki basing
kaybi, giris ve cikistaki veya geri doniig kivrimlarindaki (ve-
ya her ikisi) kayiplar, kesit degigmelerindeki kayiplar (ani
genisleme veya daralma) ve borulardaki sirtinme kayiplari top-
lamidir. Zarf ve sargi tipi kondanserlerde, ayrica sargi etki-

si hesaba alinmalidair.

Yaygin olarak kullanilan borular i¢in basin¢ kayiplar:
Sekil- 6.8 te gésterilmigtir. Grafikteki egriler, 32.2 °C orta-
lama su sicakliginda, diz borular i¢in Fanning denkleminden
hesaplanmistir ( f = 64/Re, Re =7V.D/u )

Hiz yiikseklikleri (v2/2g), akis yonli su baglarina dogru
oldugu =zaman meydana gelen basing kayiplarin:i hesaplamak i¢in
kullanilirsa (nozullardan borulara, borulardan nozullara giris
¢1k1s kayiplari); hiz ylkseklik kayiplari ani genigleme ve
daralmalarda kullanilan katsayilardan belirlenebilir. Referans
olarak; su hizi 3 m/s alindigi zaman akiskanin hiz yuksekligi

0.46 m' dir.

Rezervardan boruya giriste hiz ylksekligi katsayisi 1 bi-
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rim alinirken, borudan rezervara girisgste 0.5 alinir. Nozullara
giris wve cikislardaki basin¢ kayiplari, toplam basin¢ Kkaybi
icinde ¢ok kigik bir degerdir. Bu kayiplara ilave olarak, ¢ok
gecisli kondanserlerin dénis bélgelerindeki kayiplar da goz
gnune alinir.Literatiirde bu kayiplar tek bir borunun genisleme
ve daralma kayiplari olarak alinmigtair.

Zarf ve spiral tipi kondanserlerde, borularin Kkivrim
dizayni ve sarilma sirasinda meydana gelen katlanmalardan do-
lay:1 meydana gelen basing kaybini hesaplamak diiz borulardaki
kayiplari hesaplamak kadar kolay degildir.
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Sekil- 6.4 Su Basin¢ Kaybi
6.9. Yogusan Sivinin Agiri Sogutulmasi

Bir goévde-boru kondanserinde, yogusma ylizeyi ile elde
edilen asiri sogutma miktari ¢ok kiugiktir, ki bu sogutma
genellikle 1 °C den daha azdir. Sistem kapasitesinde veya ve-

rilen gi¢te istenen etkiyi meydana getirmek i¢in, istendiginde
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bu sogutma miktari, bir miktar boruyu yogusan akigkan altinda
birakarak elde edilebilir. Boru demetinin en alt kismindaki
borular bu ama¢ i¢in kullanilabilir; eger kondanser ¢ok ge¢is-
li ise, soguk =su girigsi asiri sogutma borularindan olmalidir.
Béylece yogusma ylzeyi ihtiyaci azalmis olur. Optimum dizayni
elde etmek, bu gibi faktdrlerin dikkate alinmasina baglidir.

Asiri sogutma borulari yogusan akiskan i¢inde iken vya-
pilan sosgutma tabii konveksiyonla meydana gelir. 23.81 mm
uzunlukta U¢gensel kanatli, 1.83 m uzunlugunda, digs ¢api 19 mm
(0.748 / mm kanatli), 121 adet boru bulunan, 305 mm gdbvde
Gapindaki bir F-22 kondanserinde; borularin % 2.2 si yogusan
sivl altinda iken 2 °C, % 8.5 1 yosgusan sivl altinda iken 4 °C
ve % 15.7 si yogusan sivi altinda iken 6 °C lik asiri sogutma
elde edilmistir. Bu degerler hesaplanirken, su giris sicaklig

ile yogusma sicakligi arasindaki fark +10 °C alinmigtair.

Asiri sogutma miktari, belirli bir miktarda boruda cebri
konveksiyon uygulayarak arttirilabilir.

Is1 transfer performansi literatiirde bulunan akig tip-
leri kullanilarak analitik olarak belirlenebilir, ancak,
degiskenlerin olduk¢a fazla olmasindan dolayi, deneysel olarak
belirlenmesi daha uygun olur. Asiri sogutulan sivinin doyma
' basincini asan basin¢ kayiplarini 6nlemek icin Snemli dizayn
degigikliklerine ihtiya¢vardir. Kondanserler 1 ile 2 °C 1lik
asiri sogutma yapabilecek gekilde dizayn edilebilir.

6.10. Su Sogutmali Kondanser Tipleri
Su sogutmali kondanserlerin genel tipleri;

1. Goévde — Boru tipi (yatay)

2. Gévde — Boru tipi (disey)

3. Goévde - Spiral (yatay ve dilisey)
4. Cift borulu (borular i¢ ice)

5. Atmosferik

Kondanser se¢imi; sogutma ylkine, kullanilan sogutucu

akiskana, sogutma suyu sicakligina ve debisine, sogutucu akis-
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kan sicakligina ve debisine, kullanim alanina, ¢aligma basin-

cina ve ¢alisma sliresine baglidair.

Gévde -~ boru tipi kondanserler, kapasitesi yaklasik
olarak 15 kW in iistiindeki sistemlerde kullanilir. Sogutucu
akigkan goévde i¢inde yogugsturulurken, sogutma suyu tek veya
¢ok gecisli borulardan dolastirilir. Kullanilan borular diz ve
et kalinliklari sabittir. Kondanserin sistemle kompakt olmasi
acisindan, genellikle makina dairesine yerlegtirilir. Emniyet,
temizlik ve montaj kolayligi i¢in yeterli bosluk birakilir.

L)

Seperator

Sekil-— 6.5"Yaﬁé§”ég§dé;b6rﬁ Eipi$3§isogﬁ%ma11 kondanser

Gaz giris yerleri ve sivi ¢ikig nozullari dikkatli ta-
sarlanmalidir.Bu nozullardan herhangi birisinde tikanma varsa,
érnegin sivl ©€i1kis nozulu kapali ise, kondansere sogutucu bu-
hari girisi devam ettiginden, ¢ikis nozullarina sivi sogutucu
akiskanin agiri yiklenmesi sonucu, kondanser performansi ters
yvonde etkilenecektir. Bu sorun girig ve ¢ikis nozullari arasi-

na saptiricilar yerlegstirerek azaltilabilir.

Halokarbon sogutuculu kondanserler, malzeme dzellikleri
farkli:i diiz veya kanatl:i, ferruz veya non-ferruz borulardan
imal edilir. 1.59 mm et kalinligi olan , 0.75 — 1.023 kanat/mm
hatveli entegre kanétll, 19 mm dis ¢apli bakir borular vaygin
big¢imde kullanilmaktadir. Bu borular galvanizli bakir boru ya
da ¢elik borudur. Amonyak kondanserlerinde ortalama cidar ka-
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linligl 2.41 mm, di1s ¢api 31.75 mm Olan ¢elik borular vyaygin
bi¢imde kullanilmaktadir.

F—-12 kullanilan govde-boru tipi kondanser i¢in temsili
oranti diyagrami sekil-6.5 tedir. Bu diyagramlar kondanser se-
¢imi vyapilirken degisen parametrelerin etkisinin ortadan kal-
dirilmasinda uygun bir yol saglar. Burada yapilan temel kabul-

ler:

1. Yogusmayan gazlarin bulunmadigi bir kondanser ve te-
miz borular,

2. Yapilan sogutma miktarina bagliolarak i1si atma orani
1.25 kW/kW. (Bilinen 1si1 atma oranlari, oranti diyagraminin
kullanilabilmesi i¢in nominal degerlere doénitstirilmelidir.)
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Sekil— 6.6. Gbvde-Boru tipi kondanser i¢in oranti diyagrami
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GCikis sicaklik fark:i (gekil-6.6 'in A ve B bélimleri),
yoGusma sicaklig:i (sogutucu akiskan basincindaki sicaklik) ile
su ¢i1ki1s sicakligl arasindaki farktir. Suyun aldigi yol, boru
uzunlugu ile ge¢is sayisinin carpimidir. Kondanser yiki, 1 kW
sogutma 1i¢in toplam boru uzunlugu ile; dolagtirilan sogutma
suyu miktar:i ise, 1 kW sogutma basina L/s olarak ifade edilir.
cekil-6H6.6 'teki A ve B bélimleri, suyun aldigi yol, miktar ve
yukin bir fonksiyonu olarak ¢ikig sicaklik farklarini géster-
mek tedir. A bolimii, 1.38 m/kW 'lik kapasiteye esastir; B bé-
limii diger yikleme durumlari i¢in dizeltme katsayilarini gds-
termektedir. Suyun aldigi yolun 6tesinde, u¢ sicaklik farkini
ters yénde etkileyen su miktari A bdluimiinden belirlenebilir.

C ve D bdlumleri; suyun aldig: yol, miktari ve yiikleme-
nin bir fonksiyonu olarak basin¢ kaybini géstermektedir. D bé-
1imi diger yiukleme durumlari ic¢in dizeltme katsayilarini gos-
terirken, C bdliminde 1.38 m/kW 'lik yik esas alinmistir.

Yogusma sicakligi, giristeki suyun sicakligi, su saicak-
ligindaki artis ve ¢ikistaki sicaklik farkinin toplanmasi ile
belirlenir. Sekil-6.B 'teki gibi bir oranti diyagrami kullani-
larak, su miktarinin, aldig: yolun ve boru sayisinin uygun se-
¢ilmesi ile istenen performansin ve basing kaybinin limit de-

gerde olmasi saglanabilir.

A ve B egrileri, birim sogutma bagina suyun aldigi en
kisa yol min. boru uzunlugunda sicaklik farkindaki artisin
etkisini gdstermektedir. Bu ylizden, &l¢imi zor olan su harcami
igin se¢ilen degerler hassasiyeti dislren performans egrile-
rinde sinirli olmalidir, ki oradaki 1si1 transferinde bir
degisme, yogusma sicakliginda ¢Cok ki¢lik bir degisime neden

olacaktair.

Ustii a¢ik su dolasim sistemi bulunan dikey gévde ve boru
tipi kondanserler amonyak sogutma sistemlerinde yaygin big¢imde

kullanilmaktadir. Bu tip kondanserler;

1. Bluylik kapasitedeki kondanserlerin bile kapladigi ze-

min alani kuguktir,



S1

2. Yerlestirmesi kolay ve maliyeti diusiktir,

3. Suyun dagilmasi1 kolay olur,

4. Yogusan amonvagin depolanabilmesi i¢in gereken bosluk
oldukca’buyﬁktur,

5. Kirli gazlarin temizlenebilme imkani vardir,

6. Borularin temizlenmesi kolaylikla yapilabilir,

7. Borulardaki devirdaim suyu miktari arttirilarak daha
bliylk ylikler karsilanabilir, ayni zamanda da asiri slrtinme
1s1s1 da ortadan kalkmis olur,

8. Bir sogutma kulesi veya fiskiyeli havuzdan alinan so-

gutma suyu etkili bi¢imde kullanilabilir.

Tipik bir digey gotvde-boru kondanserinin yaplsi Sekil-6.7
de gdrulmektedir. Boru sayisi 20 ile 400 arasinda, gévde capa
400 ile 1500 mm arasinda ve yiikseklik 3 ile 5 m arasinda degisir,
en yaygin kullanilan yiikseklik 4.3 m ‘dir. Prensipte, eksiz
Gelik borular kullanilmalidir (amonyak kondanserlerinde), ci-

dar kalinligi 3.05 mm ve boru dig ¢api 50.8 mm ‘dir.

Sekil-6.7 Dikey G6vde—Boru Kondanseri
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Her bir borunun u¢ kisminda, suya dénme hareketi vermek
i¢in, dokme demir, piring, plastik veya porselenden bir su da-
giticisi bulunur. Sekil-6.8, bir borudaki farkl:i su aklslarlndé
50.8 ve 63.5 mm dis Gapindaki borular icin toplam 1s:1 transfer

katsaylisinl gostermektedir.
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Sekil-6.8 Dikey amonyak kondanserleri i¢in K katsayilar:

A1k amonyak kondanserleri, havanin evaporatif sogutma
etkisi sonucu scogutma suyu ihtiyacini azaltacaktir, bu azalma
yvaklasik % 7 kadardir.

Govde ve U boru kondanseri, U boru demeti icinde sirkiile
edilen sogutma suyunun tek bir boruda sona ermesi haric, gdévde

boru kondanserine benzerdir.

Govde ve serpantin kondanserlerde sogutma suyu bir veya
daha fazla, araliksiz veya birlegik, serpantinler i¢inde do-

lagstirilar.

¢ift borulu kondanserler, biri digerinin i¢inde olmak
Uzere, iki borunun bir veya daha fazla sayida biraraya geti-
rilmesinden ibarettir, sogutucu akigkan buhari i¢teki boru
i¢inde veya iki boru arasindaki boglukta yogugturulur,

Atmosferik kondanser, biri digerinin {zerinde olan yatay
borulardan olusmaktadir. Sogutucu akigkan borularin i¢inde yo-
gusturulurken, sogutma suyu da lUstteki borulardan baslayarak
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vergekimi etkisiyle asagiya dogru akar. Borularin tam olarak
ve Uniform bir gekilde islanmasini saglamak i¢in su miktar:

yveterli olmalidir.

Diger kondanser tipleri i¢in 1s1 transfer oranini hesap-
lama prensipleri, aslinda, gdévde boru kondanserlerinin aynisi-

dir. Aralarinda ¢ok klciik farkliliklar vardair.

Govde-U boru kondanseri dizayn prensipleri, ¢ok az bir
fark olamakla birlikte, yatay gdvde—boru kondanserlerinin ana
hatlarinin belirlenmesi gibidir. U borusunun kivrim bdlgele-
rindeki basing kaybl, borunun diiz bélimlerinde meydana gelen
kayiplara gore ¢ok disiktir. Basin¢ kaybi, boru i¢ ¢apinin ve
bu ¢apin kivrim merkezlerine oraninin bir fonksiyonudur.

Govde—serpantin kondanseri dizayn prensipleri de, o6ézel-
likle su tarafindaki basin¢ kaybi olmak lizere, su tarafindaki
h degerinin o©6zel olarak dikkate alinmasi hari¢, aynidar.
Lgminar va da ¢izgisel akig, serpantinlerde , diiz borulara na-

zaran daha biiyik Reynolds sayilarini ortaya ¢ikarabilir.

Denklem (6.4) ile hesaplanan h degerlerinin biraz daha
yviksek olmasi muhtemeldir. Helozoni serpantinlerdeki Ba51n9
kaybi, ayni boru uzunluklarinda, diiz borulardaki kayiplardan
cok daha biyluktlir. Basin¢ kaybi ve transfer edilen 1si oranla-
ri, bu tip kondanserler i¢in, degigskenlerin ¢ok fazla olamas:

nedeniyle, test yoluyla belirlenmelidir.

Cift borulu veya i¢ i¢e borulu kondanser dizayninda, su-
yun boru i¢inden vya da iki boru arasindaki bogluktan akma du-
rumuna goére dnceden yapilan krokilendirmelerden farkli prob-
lemleri icerdigi gébrilmistir. Yogusma mekanizmasinin yatay
boru disinda meydana gelen yogusmadan dnemli bicimde farkl:
olmasindan dolay: yogusma katsayisini ve borudaki veya serpan-
tindeki vyogusmanin meydana geldigi zamani tahmin etmek ¢ok
zordur. lki Dboru arasindaki akiglarda, su tarafindaki film
katsayisini ve basin¢ kaybini hesaplamak i¢in kullanilan ‘ger-
¢ek baginti hakkinda 6énemli bir diisince farki ortaya ¢ikar.
Boru i¢indeki su akisina bagli bu bagintilardan dolayi, yilizey
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ile orantili 1s1 transfer katsayisinda Ozel dizeltmeler yépll—

masi1 gereklidir.

Atmosferik kondanserlerin 1s: transfer oranlarini tahmin
edebilmek i¢in, boru demeti disindan kitle akiginin, su
tarafindaki 1si1 transfer film katsayisinin ve boru j¢indeki
yogusma film Kkatsayisinin belirlenmesi gerekir. Toplam 1s1
transfer katsayisi hesaplanirken, toplam ylzey alaniyla oran-
t1l1 1s1 transfer katsayilarinda 6zel dizeltmeler tekrar ya-

pirlmalidir.

Denklem (613); boru i¢inde sogutma suyu dolastirilan
govde-U boru kondanserleri, gdvde-serpantin kondanserleri ve
i¢teki boruda su dolastirilan ¢ift borulu kondanserler i¢in
uygulanabilir. Yizey orana SR sadece i¢teki boru i¢in alinair.

Cift borulu ve atmosferik kondanserler i¢in su tarafin-

daki K katsayisi;

K = (6.5)
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6.11. Goévde-Boru Kondanserlerinin Genel Isi Bilan¢osu

Sayet dis ortam ile 1s1 alisverisi vani dig ortama 1is1
kaybi wveya dis ortamdan 1s1 kaznci yok ise, sicak akiskanin
verdigi Q 1s1s1 ile soguk akiskanin aldigi Q isisi1 birbirine

. A s
esittir.

Q =@ =Q (6.6)

Uygulamada genellikle dis ortam ile 11 alisverigi olma-
dig1r kabilil edilmekle beraber hassas olan hesaplamalarda bu hu-
susun goézdniinde bulundurulmasi gerekir. Dis ortam ile olan 1isa
kaybi veya 1s1 kazanci Qk ise genel olarak;

ifadesi yazilabilir.

Dig ortam ile i1si1 aligverisi olmayan hal ig¢in;

m(h -h ) =Q (6.8a)
a ag agc

m(h -h ) =20 (6.8b)
8 s8¢ sg

vazilabilir. Sayet sicak akigskandan dis ortama i1s:i kaybi varsa

genel olarak;

m (h - h ) =f .Q (@ =Q =Q ) (6.9a)
a ag ag k s k a

m (h -h ) =Q (=Q ) (6.9b)
s SG sg s
yvazilabilir ve fkdegeri dig kayip faktdéri olarak adilandirilair.
Dig ortam ile 1s1 alisverigi yok ise sz 1 olacag: kolayca
anlasi1lir. Dis kayip faktdri daima sz 1 degerlerini alir ve
soguk akiskanin almig oldugu 1sinin ylzde lzerinden fazlasinin
sicak akiskanin haiz oldugunu gosterir. Ornegin, f = 1.05 ise,
sicak akiskanin, soguk akigkanin aldigi isidan % 5 daha fazla
1s1ya haiz oldugu ve % 5 fazla 1sinin dis ortama kayip olarak
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gittigi anlasilir.

Termodinamikten; entalpi ile 6zglll 181 arasinda,

dh = cp.dT (6.10)

bagintis:1 mevcuttur. Faz degisimi olmayan haller i¢in kondan-
serlere girig ve ¢ikigsta sicakliklar farkli olduguna gdre bazi
akiskanlarin cp 6zgil isilarinin sicaklikla hissedilir gekilde

degismesi mlmkindir. Bu nedenle,
"h(T) = J cp(T).dT {6.11)

ifadesini kullanmak daha dogru olur. Fakat hesaplarda kolaylik
saglanmas1i gayesiyle herhangi bir T sicakligi ic¢in O °C ile T
°C arasinda ortalama cp ©6zgil i1sis1 alinarak,

m

h(T) = ¢cp (T).T (6.12)
m

ifadesi kullanilir. Ozglll 1s1 sicakligin bir fonksiyonu

olduguna gdre a,b,c,... sabit sayilar olmak lzere,

2 3 4
cp =a+ b.T +c¢c.T+ d.T + .T + ... {6.13a)
n ,
2 3 4
h = a.T + boT + COT + doT b S (6.13b)
yvazilabilir. a, b, ¢,... sabit sayilarini belirlemek i¢in ye-

terli miktarda sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekir. Genel-
likle sicakligin Ug¢iincll kuvvetine kadar alinmasi veterlidir.
Buna bagli olarak a, b, ¢, d sabit sayilarinin bulunmasi i¢in

doért denklem gerekir.

2 3
cp =a + b.T + ¢.T + 4.7 (6.14a)
ml 1 1 1

2 3
cp =a + b.T + ¢.T + d.7T (6.14b)
m2 2 2 2 '
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2 3
cp = a + b.T + ¢.T + 4.7 (6.14c)
m3 3 3 3

2 3
cp =a + b.T + ¢.T + 4.7 (6.14d)
mé 4 4 4

Denklem (6.14a...d), birbirinden lineer olarak bagimsiz
iseler,tani katsayilar determinant:i sifirdan farkl: ise a, b,
¢, d sabit sayilari bu doért ifade ile belirlenebilir.

2 3

1 T, T T
1 1 1
2 3

O R
2 2 2

D = £ 0 (6.15)

2 .3

Y I A
3 '3 '3
2 3

i1 T T T
4 4 4

6.11.1. Ayni ve Zit Ydnlii Paralel Akim Halleri

Sekil-6.8 ve sekil-6.9' da gdrildigli Gzere, ortasindan
soguk akigkan ge¢en, dis ortama 1s1 kaybi olmayanayni yoénli ve

z1t yoénli paralel akim hallerini gdézdniine alalim.
1¢ ¢api1 d_  ve 1l uzunlugundaki ig¢teki borunun isi gecisi
i
olan ylzeyin blyldkligii;
F =mn.d_ .1 (6.16)

olacaktir.

Ayni yonlii paralel akim haline gére sicak ve soguk akis-

kanlar tarafindan akis yoniine dogru tasinan 181 miktari;

m T ep +m T cp {(6.17a)
a a a s s s
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Zit ybénlli paralel akim haline gére sicak ve soguk akis-
kanlar tarafindan sag tarafa dogru tasinan 1s1 miktar: i¢in de

soguk akiskandaki sicaklik diigisi oldugu gdzdniine alinarak,

m T ¢p - m T cp (6.17b)
a a a s s s

vazilabilir. Genel olarak yazilirsa;

+1

1]

Ayni yoénlui paralel akim hali i¢in , n

Zit yonll paralel akim hali icin , n = -1

olmak Ulzere,
m T cp +nm T cp=2m T cp +nm T cp =
=m T ¢cp + nm T cp = sabit ' (6.18)
a

yazillabilir.

K toplam 1s1 transfer katsayisi belirli kabiil edilerek

dA ylizeyinden ge¢en 1s1 miktari;
d0 =K (T -~ T ) dA | (6.19)
a s

Bu 1s1 miktari sicak akiskandan alinan 131 olduguna gbre;

d@ = -m .cp .dT (6.20)
a a a
Denklem (6.18)' in ve (6.20)nin sag tarafindan tiirevi alinirsa;
m cp dT = -nm cp dT (6.21a)
a a a s s s
d@ =nm cp T (6.21b)
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d] T ~ T
[ a3 s ]
dd = K ( T - T )YdA = ~
a s 1 1
+
m .cp n.m .cp
a ] s
T -~ T = QT
a s
1 1
+ = 2z dersek;
m cp n.m .cp
a a 8 s
d(RT)
_— = z,K.dA
QT

integral sinirliari;

A =0 icin T = QT
A=A icin QT = QT>
t c
QT A
c t
ln ST L - — z.K.A L
KT
g
QT
QT i ¢
Q= —
2z
T
g
T
¢ QT - QT
QT g c
Q = — A =
z 2
T
g
ar_ - aT_
Q = K.A g
QT
in g
oT

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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QT - QT
g ¢
log QT
In g
QT
&

Denklem (6.28), Logaritmik Sicaklik Farki (LMTD) olarak

adlandirilir.

Sekil-6.8' de ayni yoénlli paralel akim halindeki sicak ve
soguk akiskanlardaki sicaklik degisimleri a¢ik sekilde gorul-
mektedir. Baslangigtan 1 uzaklikta bulunan, dl genisligindeki
kKisma karsilik gelen dA ylzeyini gdzdéniine alirsak,

Gegen 181 miktari;

d@ = K ( T - T ) dA
a 8

Soguk akiskanin aldigi i1s1;

d@ = m cp dT
s s s

d(.QT)=-[ - + ]do

Z1t yénli paralel akim halinde, akiskanlarin akis ydnle-
ri 21t oldugu i¢in sicak akiskanin sicakliginin azalmasina
karsilik soguk akigkanin da sicakligi azalmaktadir (Gergekte
soguk akiskanin akis yonline gére A ylzeyl bluylidikge soguk

akiskanin sicakligi artar).
Hesaplamalarda sicak akigkanin akig yénii esas alindigin-

dan soguk akiskanin aldigi 1s1;

d@ = —m cp dT
s s s
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Si1cak akiskanin verdigli 1s1i;

d@ = —m cp dT olarak yazilabilir.
a a a

6.11.2. Qapraz Akim Hali

Gapraz akim haline boru i¢inde akan akiskan ile borula-
rin disinda boru eksenlerine dik dogrultuda akan diger akiska-
ni ornek olarak verebiliriz. Yani ¢apraz akimda her iki cins

akiskanin akis dogrultulari birbirine diktir.
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S5ekil-6.10. Capraz akimli kondanser
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6.12. Yogugmayan Gazlar

Logu sogutma sistemlerinde, ilk ¢alismaya bagladiginda,
vyogusmayan gazlar ve sogutucu akigskandan farkli: yogusabilen
gazlar bulunur. Bu gazlar, ¢alisma slresince de birikmig ola-
silir. Yogusmavan gazlar, nitrojen, hidrojen, oksijen, klor ve
diger gazlarin bir karisgsimi olabilir; vyogusan gazlar Iise

genelde su ve yag buharidir.
Istenmeyen bu tir gazlar;

1. Yagla birlikte kompresdre ¢ekilmesi ve ek yerlerinde-
kKl ¢atlaklardan, salmastra kRutularindan, sistem vakum altinda
calistirildig: zaman sistem digindan,

2. Sisteme gaz vermeden 6nce,uygunsuz bosaltma, sikis-
tirma sonucu ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle yagin bozulmas:,

3. Sistem i¢indeki degigik kimyasal reaksiyonlar,

4. Sogutucu kirlenmesi,

nedeni ile meydana gelir.

Yogusmayan gazlar, yogusma basincindan daha yiksek bir
basin¢ta sistemin Ust béliumlerinde birikir. Yogusmayan gazla-
rin bu kismi basinci agiri basinca sebebiyet verir. Bu gazlar
yogusma ylzeyi ile temas durumuna geldikleri zaman bir direng
filmi gibi davranirlar, dolayisiyla, 1is1 transfer katsayisini
ters yonde etkiler. Deneyler sonucu, ki¢ik bir orandaki yogus-
mayan gaz, yogusma katsayisinda daha bliylk azalmalara neden
olabildigini gostermistir. % 1' lik yogusmayan gaz bulundugu
zaman yogusma katsayisinin % 25 - 40 oraninda azaldigi gorul-

mustur.
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Sekil—-6.¥ Farkli sicaklik ve basingta temizleme siiresince
meydana gelen so&utucu akigkan kaybi

6.13. Hava Sogutmali Kondanserler

Hava sogutmali kondanserlerde de 1si transfer olayi u¢

ana safhada gergeklesgir.

1. Kizginlig1 giderme,
2. Yogusturma,

3. Asiri sogutma.

Sekil—- 6.10°' da, kondanser serpantininde dolastirilan
Freon 12 akiskanindaki degisimleri ve, serpantin i¢inden gecis
sekline bagli olarak, sogutma havasindaki sicaklik degigimini

gosterilmistir. Kizginligin giderilmesi, yogusturma ve agiri
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sogutma siiresi, gaz giris sicakligina ve sivl Gikig sicakligi-
ha pagli olarak, % 5 ile % 10 arasinda degisecektir, yine de,
Sekil— 6.10"'" da belirlenen degerler bir ¢ok sogutucu akiskan

igin uygundur.

3

TR ]
3 e e -lgesoms
b T Aga Bt BV

CE 25 o
YUZDE YOGUIMA yUZEV

Sekii- 6.18 Hava Sogutmall Kondanserde
Sicaklik ve Entalpi Degigimi
Yogusma clayi, esas itibariyle, kondanser alaninin % 85°
inde meydana gelir. Yogusma sicakliginda olmasi muhtemel dig-

melere sirtinme kayiplari neden olur.

6.13.1. Serpantin imalat:

Serpantinler 6.35 mm ile 19.05 mm arasinda degisen
¢aplardaki béklr, aliminyum veya ¢elik borulardan yapilir. Pa-
nali bir malzeme olan bakirain, imalatta kullanim:i kolaydir ve
korozyona karsi dayaniklidir. Serpantinin ek yerlerinde all-
minyum kullanilmig ise 6zel koruma tedbirleri ailnmalldlr.

Celik borularin da hava ile temastan korunmasi gerekir.

imalat kolayligi, maliyet, baglanti zorluklari, hava di-
renci, boru Gaplari ve sogutucu akisina olan diren¢ gibi fak-
térlere bagli olarak serpantin se¢imi yapilir. ¢Cikis bolumle-
rinde, dizayn esnekligi ve daha az akiskan kullanimi i¢in daha

kligik gaplarda borular kullanilmalidir.

Hava tarafindaki 1si transferini arttirmak i¢in, genel-
iikle aluminyumdan imal edilen, fakat nadiren bakir ve ¢elik
de kullanilir, kanatlar kullanilir. Serpantin yapiminda en ¢ok

kullanilan kanat formu levha seklindeki kanatlardir, kanatlar



poru yuzeyine tek tek tutturulur veya spiral seklinde boru et-

rafina sarilair.

Serpantini boyutlandirirken, tum sogutma sistemi godzoniu-
ne alinmalidir. Borularin, kanatlarin ve boru dizi sayilari ve
yizey alaninin blylukligli gibi faktorler; gerekli hava ihtiya-
cini, havaya olan direnci, fan se¢imini ve dolayli olarak da

Unitenin ses seviyesini etkileyecektir.
6.13.2. Fanlar ve Hava thtiya¢lar:

Kondanser serpantinlerine, sogutma havasi; pervane,
santrfij veya eksenel kanatli cihazlar ile veya degigik vyapi-
daki fanlar tarafindan saglanir. Aralik miktari biylik olan
serpantinlerde, hava hizinin arttirilmas: ile malzeme sarfiya-
tinin azaldigi buna bagli olarak malzeme veriminin arttigyr goé-

rilmiils ve bu hizi saglayacak fanlar sik¢a kullanilmigtir.
6.13.3. Isi Transferi ve Basin¢ Kaybi

Hava sogutmali kondanserlerde, toplam 1si transfer kat-

sayisi;

K = (6a13.1)

Sogutucu tarafindaki 1s1 transfer islemi biraz karma-
s1ktir. Sogutucu akiskan kondansere kizgin buhar olarak girer
ve doyma sicakligina degin soguyuncaya kadar 1s1 transferi
konveksiyonla devam eder, sonra yogusma baslar. Eger cidar
si1cakligir doyma sicakligindan Gok digiikse, buhar oSbegi kizgin
iken meydana gelebilir. Neticede, tuim buhar sivi fazina geri

ddner.
6.13.4. Kondanserlerin Caligma Sekli ve Kiyaslanmasi

Sogutucunun kizginliginin azaltilmasi, yogusturulmasi ve

asirl sogutulmasindaki toplam atilan 1si1 (THR ; total heat
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rejection) ile kondanserlerin kiyaslamasi yapilabilir. Bu de-
ger sogutucu akigkanin girigteki entalpisi ile ¢ikigtaki en-

talpisi arasindaki fark ile kiitlesel debisinin bir Grunidir.

Bir kondanser, Net Sogutma Etkisi (NRE ;net refrigeration
effect ) kullanilarak da kiyaslanabilir. Net sogutma etkisi,
siklstirma esnasinda, sogutucu akiskana ge¢en isi hari¢ olmak
izere, toplam atilan 1sidir. NRE ifadesi, sogutma sistemi

kapasitesinin pratik bir gosterimidir.

Hava 1Akllw 1 Hava
[ akim

Dreng)

Sekil- 6.13 Santrifij Kompresdrlli Kondanser Ornegi

AG1k kompresodrler i¢in, THR, kompresdre verilen aktif
glii¢ ile NRE' nin toplamidir. Hermetik kompresédrler i¢in ,THR,

toplam motor glicl girisine NRE' nin eklenmesi ve kompresdr yi-
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zeyi ile bogaltma hattindan kaybolan i1sinin ¢ikarilmasiyla el-
de edilir. Ylzey 1s1i kayiplari, genellikle, motor tarafindan
verilen gucin % 0 ile % 10' u arasindadir. Tablo— 6.1' de agik
ve hermetik pistonlu kompresdrlerin THR/NRE oranina gdre

kondanserlerin oranlari goésterilmistir.

Sekil-6.13' de iki ayr:i bliyuklikteki kondanserin, 32.2
°C deki kompres6rin calismasinl gdstermektedir. Qok kiglik kon-
danser kullanilirken, sikigtirilmis buharin yogugsma sicakligi
52.8 °C iken doymus buharin ¢i1kis sicakligi 53.9 °C olacaktair.
Bu durumda THR= 93.76 kW, NRE= 73.25 kW ve giu¢ sarfiyati=28 kW
olur. Cok blylk kondanserli kompresérler 48.9 °C bosalma
si1cakliginda ve 47.8 °C yogugma sicakliginda ¢galigir. THR=s
99 .62 kW ve gi¢ sarfiyati= 26.5 kW olur.

Sonu¢ta, se¢ilen kondanser, kontrol ekipmaninin maliye-
tinin azaltilmasini amag¢layan, muimkin olan en kieik
kondanser—-kompresér sistemi ¢alisma maliyetinde, istenen

sogutma ihtiyacini karsgilamalidir.
6.13.5. Hava Sogutmali: Kondanserlerin Kontrolu

Bir sogutma sisteminin gerektigi gibi ¢calismasi i¢in yo-
gusma basincinin ve sicakliginin belirli sinirlar dahilinde
olmasi gerekir. Yogusma sicakligindaki artisg, kapasitede diusii-
se neden olur, ilave gii¢ sarfiyati gerektirir ve kompresoére.
gelen yilk artabilir. Disidk yogusma basin¢glari, evaporatore
si1vi sogutucu akiskan saglayan bdélimlerden sivi akisini engel-
ler, buna bagli olarak evaporatérin beslenmesini o6nler,kapasi-
te kaybina neden olur, serpantinin buzlanmasina yol agar, ve

sogutucu akiskanin iki fazda ¢i1kisina neden olur.

Kondanserin kisin calistigi middetge u¢ basincinin asiri
derecede dismesini énlemek i¢in, geleneksel genlesme valfi bu-
lunan iki temel kontrol metodu kullanilir;

1. Sogutucu tarafinin kontrolu,

2. Hava tarafinin kontrolu.

Bu iki yolun her birindeki u¢ basin¢ kontrolunu saglamak

i¢in bir cok degisik metod kullanilir.
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Sogutucu tarafinin kontrolu, sivi sogutuculu serpantini
su altinda birakarak yogusma i¢in aktif ylzeyin blUylkligind
degigtirerek saglanir. Bu yol, bir depo kullanimini ve su al-
tindaki serpantinde ilave sogutucu akigkan sarjini gerektirir.
Su ihtiyacinin degismesine gore, gerekli su miktarini ayarla-
yan bir ka¢ valf dizeni mevcuttur. Hava tarafinin Kontrolu U¢g

ayri yolla saglanabilir.

1. Fan Gevrimleri ile,
2. Ayarlanabilir kapaklar ile,
3. Fan hizini ayarlayarak.

Hakim rizgarin dogrultusu ve giddeti gbézdénine alinmalidir.

Rizgar uygun olmayan ¢alisma sartlarini dogurmamalidir.

Yilin belirli zamanlarinda, u¢ basincini karsilayan fan
¢evrimi, fan motorunun hizli dénmesi; genlesme valfinin tikan-
masina ve fan motoru yataginin yanmasina neden olur. Capraz
fan Unitelerinin kullanimi sinirlidir ve ilave kontrol meka-
nizmalari gerektirir. tki fanli unitenin kontrolu, tek fanl:
dnite gibidir. U¢ fanli Unitelerde kullanilmaktadir. U¢ fanli
olmasina ragmen iki tanesi de ¢alistirilabilir. U¢ fanli Unite
i¢in, iki fan ¢alistiginda sistem kapasitesi % 40 azalirken,
iki fanli kondanserin fanlarindan birisi galigtirildiginda ise

sistem kapasitesi yaklasik olarak % 55 azalmaktadir.

Depo basincinda veya Gevre sicakliginda sogutucu basin-
ciyla dogrudan gii¢ verilen veya alelade kontrol edilen
bosaltma operatédrleri u¢ basincin kontrol edilmesi ic¢in kulla-
nilmaktadir. Bu cihazlar, kondanser serpantininden ge¢en hava-
yi % 100 den % O0'a kadar kisar. Boyle Gnitelerde kullanilan
pervaneler, bosaltma vanasi tamamen kapatildiginda fan motoru-
nun asir: yluklenmemesi i¢in dogrusal gi¢ karakteristiklerine

sahip olmalidair.

Kati hal kontrol kutulari, su an mevcuttur ki, degisik
hizdaki bir kag¢ alternatif akim motorudur (frekans .modilasyo-
nundaki). Bodylece hiz basinc: degisen fan hizlariyla otomatik

olarak kontrol edilebilir. Fan glicinin hizin kipl ile orantili
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olmasindan dolayi, dusik devirlerde ve kismi yUkleme sartla-
rinda gi¢ sarfiyatinda blylk kazan¢lar saglanir. Kondanserler
paralel olarak calistigl zaman, Ozellikle kapasite kontrol
cihazlari kullanildiginda, dikkatli dizayn edilmesi gerekir.
Sekil— 6.14 ve 6.15 de bunun, hava sogutmali kondanserlerde

uygulamasi gorulmektedir.

o
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Sekil- 6.14. GU¢ Sarfiyata Sekil- 6.15. Kondanser kontrolu

Sistemin ilk isletmeye alinmasl sirasinda, sistem basin-
cinin ¢alisma basincina ulasincaya kadar kompresdr basincinin
dislk olmasindan dolayi evaporatérdeki sivi sogutucu ylkselme
miktari yetersizdir. Son derece disik ¢ikis sicakliklarinda,
sistem basinci basin¢ valfinin midahale noktasinin dzerinde
olabilir ve bu nedenle de komprestér calismaz. Bu zorluk iki

volla giderilebilir;

1. 11k <c¢alisma aninda, alc¢ak basin¢ anahtarinin kulla-
nilmasi, daha sonra diger basinca geCimesi (by passing).

Sistemin ilk ¢alismaya alinmasi sirasinda, u¢ basincinin
olusturulmasini ve kompresdr ¢alismasinl saglamak i¢in, yakla-
s1k 180 s' 1ik bir periyod geciktirmeli bypass basin¢ anahtari

kullanilir.
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2. Kondanser izolasyon kontrol metodunun kullanilmas:.

Kapali c¢evrim slUresince sogutucunun kompresdr cikisindan
itibaren, kondansere ulagincaya kadar sogutucu kaybinin énlen-

mesi ic¢in bu yol kullanilir.
6.14. Evaporatif Kondanserler

Evaporatif kondaserlerde ana gaye, Gevrede yogugan buhar
ile 1sinin atilmasidir. Aslinda, bir evaporatif kondanser, su
sogutmali kondanser 1ile hava sogutmali kondanserin entegre
kullanimi olarak disltntlebilir. Evaporatif kondanserler,
sogutma kulesi ve kondanser sistemleri sézkonusu oldugunda ak-
la gelen buylk miktardaki su ihtiyacini ve buna bagl: olarak
da pompalama ve kimyasal islem ihtiyacini ortadan Lkaldirir.
Ayrica evaporatif kondanserlerde, hava sogutmali kondanserlere
gébre, daha kiglk fan kullanilir. Daha da énemlisi, evaporatif
kondanserler daha diisik yogusma sicakliklari: i¢in de dizayn
edilebilirler, kompresérde harcanan enerji alelade bir hava
sogutmali veya su sogutmali kondanserde harcanandan ¢ok daha

azdir.

Hava sogutmali kondanserlerde, 1s1 atiminin Gevre sicak-
lig:y ile sinirl:i olmasindan dolayi., evaporatif kondanserler
vok daha dislk yogusma sicakliklarina misaade ederler. Evapo-
ratif kondanserlerdeki 1s1 atimi, ¢evredeki yas termometre
sicakligir ile sinirlidir, bu sinir kuru termometre sicakligin-

dan ortalama 8 ile 14 °C daha diigiktiur.
6.14.1. Evaporatif Kondanserlerin Calisma Prensibi

Evaporatif kondanser, su devir-daim sistemiyle, dis bd-
limi sldrekli olarak i1slatilan bir yogusturma serpantini i¢in-
den yogusan sogutucu akiskanil sirkile eden bir cihazdir.
Sekil—- 6.16"' ta goérildigi gibi, hava akimi yogusturucu serpan-
tin Uzerine bir fan vasitasiyla iUflenir. Evaporatif kondanser-
de bulunan ana elemanlar; yogusma serpantini, fanlar, su plus-
kiirtme pompasi, su dagiticilari, soguk su pompasi, silriklenme

elekleri ve su toplama bdlimi.
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Son zamanlarda yayinlanan ¢alismalarda serpantin i¢indeki
sartlarin analizi ile evaporatif kondanserlerin i1si transfer
kabiliyvetinin arastirilmasi (zerine yapilmigtir. Bu QallsMalar
serpantin boyunca hava ve suyun durumundaki degisimin
nesaplanmasinda sonlu elemanlar yonteminin kullanidigi Dbir

boyutlu steady-state analizidir.

Hesaplamanin yapllabilmesi i¢in evaporatif kondanserin
birbirine paralel wve ayni ana kanallarla bélunebilmesi
gerekir. Analizler, serpantinin diger tim elemanlari i¢in
gsartlarin ayni oldugu kabul edilerek tek bir kanal i¢in
yvyapilair. Uniform  yayilma durumunun ve havanin serpantin
i¢inden Uniform olarak ge¢tiginin ifadesidir. Kenar ve kdsge
etkileri ihmal edilir. Bu yol, paralel ya da ters akimli diz
kanatli borulu veya ¢iplak borulu evaporatif kondanserin 1isil
performansinin tahmini i¢in kullanilabilir. Bu yaklagimin
dogrulugu kiglik laboratuar deneyleri ve buyluk sistem

testlerinin her ikisi tarafindan da teyid edilmistir.
6.15. Atmosferik Isi Atimi Ekipmanlarinin Mukayesesi

Is1; 1. Evaporatif kondanser, 2. Su sogutmali kondanser-
sogutma kulesi, 3. Hava sogutmali kondanser, ile yogusan
sogutucu akigskandan alinarak atmosfere atilabilir. Dikkat
edilecek olursa, bu ydntemlerin hepsinde hava vardir. Bununla
birlikte, evaporatif kondanser ve sogutma kulelerinde havanin
etkisi 181 absorbe etme kapasitesi bakimindan oldukeg¢a
yiksektir. Buradan, evaporatif kondanseri hava sogutmali kon-
danser ile kars:ilastiracak olursak, evaporatif kondanserde
daha az serpantin ylzeyine ve daha az hava akimina ihtiyag

vardir.

Su sogutmali kondanser - su sogutma kulesi kombinasyonu
ile evaporatif kondanser birlikte kullanildigi zaman, evapora-
tif 1s1 atimina ilave olarak taginim 1s1 transferi de meydana
gelmektedir. Bu yuzden evaporatif kondanserlerin Gogu verilen

kapasiteye olduk¢a uygundur.
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6.16. Kondanser Yerlesgimi

Cogu evaporatif kondanserler digsariya, 6zellikle makina
odalarinin ¢atisina yerlestirilir. Giris bdélimine veya Gikisa
kanalize edilebilirler. Kanal sisteminin dig statik direncini
ortadan kaldirmak i¢in santrifiij fan modelleri giriste kulla-

nilir.

Evaporatif kondanserlerin soguk havalarda donma ihtimali
ortadan kaldirilmalidir. Tavsiye edilen yol, kondanserlerin
disinda 1si1tilan ylizeye yerlegtirilen su ve pompa uzak hazne
dlizeni kullanmaktir ($ekil- 17). Pompanin stop ettigi her
durumda tim suyun tekrar hazneye bogalmasi i¢in boru hattinda
diizenleme yapilir, béylece donma énlenmig olur. Uzak haznele-
rin pratiﬁ olmadigi durumlarda, elektrik daldirma isiticilari
veya buhar bobinleri gibi hazne i1siticilari kullanilarak uygun

koruma saglanabilir.

Evaporatif kondanserin ¢ikisla kanal baglantili oldugu
durumda kanallar soguk bir ortamdan ge¢irilerek, kondanser bo-
salma kanallarindaki doymus sicak havada nem yogusturulabilir.
Yogugan sivinin bogalmasini saglayacak vasitalar bulunmalidir.
Kanal baglantili uygulamalarda, akinti eliminatdrleri ylksek

verimlilikte olmalidir.
6.17. Kizginlik Derecesini Diiglirme Serpantinleri

Bir kizginlik giderici, genellikle bir evaporatif kon-
danserin hava ¢ikig béliminde bulunan hava sogutmali kanatl:
serpantindir. Kizginlik gidericinin baglica fonksiyonu, buharin
1slak serpantine girmeden Once buhar c¢ikis béliumlinde kizginligin
bir miktarinin atilmasi ile kondanser kapasitesini arttirmaktir.
Distriilen kizginlik miktari; kizginlik giderici ylzey, hava
akimi wve sogutucu ile hava arasindaki sicaklik farkinin bir
fonksiyonudur. Kizginlik gidericiler pratikte, nispi olarak,
121 ile 149 °C sicaklik araligindaki amonyak sikistirma te-

sislerinde sinirlidir.
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6.18. Sivinin Agiri Sogutulmasa

Evaporatorleri besleyen genlegsme valflerindeki sogutucu
akiskan basinci, sivli hattindaki basin¢ kayiplarindan dolay:
depo basincindan daha diglik olabilir. Evaporatdér depodan daha
yiksek bir yere yerlegstirilmisse, statik yilikseklik farki gen-
legsme wvalfindeki basinci daha da azaltir. Istenen minumum
asiri sogutma miktafl, genlesme valfindeki doyma basincina
uygun yogusma sicakligl ve doyma sicakligi arasindaki sicaklik
farkina baglidir. Asiri sogutucular genellikle halokarban
sistemlerinde kullanilir, fakat asagidaki nedenlerden dolay:

bazen amonyak sistemlerinde de kullanilair.

1. Sivi yogunlugunun nispeten disglik olmasindan dolay1,
sivi hatt: statik basin¢ kayiplar:i kuciiktir,

2. Amonyak ¢ok yluksek gizli 1siya sahiptir, bu nedenle,
s1vl hattinda tipik basin¢ kayiplarina neden olan parlayici
gaz miktari: son derece azd:ir,

3. Amonyak, asiri sogutmada kullanilan genlegme valfinin
performans: i¢in kritik olan direkt genlegme valfi besleme

sistemlerinde nadiren kullanilair.
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7. HESAPLAMALAR
7.1. Hava Sogutmali Kondanser

7.1.1. Isi1l Hesaplamalar

350
— ]
FE @ : L |
‘ < 719 DANRN
= SR
(© S NN
e T | = ‘
grkigt — I =
N B W

Sekil- 7.1. Hava sogutmali kondanser

Gevre sicaklig: ; T¢ = 30 °C
Yogusma sicakligi ; Ty = 40 °C
Boru i¢ ¢api ; di = 8 mm
Boru dis capi ; dd = 11 mm
Sogutucu akigkan ; F-12 (freon-12)

T + T
¢ Yy 30 + 40
T = = = 35 °C
0 2 2
T - T
y 0 40 - 35
T =T =+ = 35 + = 36.25
fi 0 4 4
Tf. film sicakligindaki F-12' nin 6zellikleri
i
3
{ = 1270.2 kg/m
-5
Moo= 198,85 - 10 Pa's
k = 0.06515 W/m°K

°C
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h = 131260 J/kg°K

1/4

0.725
i d - p - ( Ty - Tw)

oy
fl

5 N 1/4
0.06515 - 1270.2 - 9.81 - 131260
h = 0.725
l —
0.008 - 19.95 -10 - (40 -35)
h = 2111.83 W/m2°K
1
3o
n
5=1.3 - dd = 1.3 - 11 = 14.3 mm
S = S1
s'= 82 - (s/2)2 ! = |14.3%7 -~ (14.3/2)2' = 12.38 mm
ns : boru sira sayilsi
B-2- -t 320 - 26
ns = = = 12 adet
( dd + S1 ) ( 11 + 14.3)

Ac : Akisa dik kesit alani

Ac = L-(B - ns-dd) = 0.35-{0.32 - 12:0.011) = 0.0658 m?
Toplam boru sayisi ; ntb = 2'ns - 2 = 22 adet

Toplam boru uzunlugu ; Ltb = L-ntb = 0.35 - 22 = 7.7 m

Kanat araligi ; H =4 mm

Toplam kanat sayisi ; ntk = T = 7 = 88 adet kanat

Toplam kanat alani ; Ak
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T dd?=
Ak = 2-ntk-[B~C - ntb ]
4
T 0.11%2
Ak = 2-88-[0.32~O.175 - 22 ]
4
Ak = 9.552 m?
Ab : Toplam boru ylzey alani
Ab = m - dd - Ltb
Ab = n - 0.11 - 7.7 = 0.266 m?
TA : Toplam ylizey alani
TA = Ak + Ab = 9.818 m?
) . 4:-C-Ac 4:.0.175-0.0658

HAidrolik ¢ap ; Dh = =

TA 3.818

Dh = 0.0047 m

Boru i¢ ylizey alani ; Ai = n - di + Ltb = 0.194 m?2
Kanat cevresi ; ¢ = 2-(B + C + 8k) = 0.9804 m

Hava akimina dik kanat kesiti ; Al = 6-(B + C) = 9.9 - 10
Aliminyumum 1s1 iletim katsavisi ; kal = 237 W/m°K

Tf = = = 32.5 °C
d 2 2

de si1cakligindaki havanin dzellikleri

-e

3
f = 1.774 kg/m
h
cp = 1003.5 J/7kg°K
-3
k = 26.24 10 W/m°K
h -5
g =1.983 - 10 Pa:-s (N:-s/m2?)

Hava hizi ; V = 5 m/s olarak se¢ilmigtir.

mﬂ
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V-Dh 1.1774 - 5 - 0.0047
Re = = = 1395.3
L -5
1.983 - 10

Tablo — %2 ' dan ;

2/3
St - Pr = 0.011
+ C
pr = 1 P . 0.758
k
h h
d d
St= =
£V . ep 5907.6
h
d 2/3
— . 0.758 = 0.011
5907.6

hd= 78.167 W/m?*°C

Tanh(m-x)

Kanat verimi ; 0k=

m-x
m : kanat parametresi
G h
d
m = = 57.44
kal « A
g = 0084
k
Ak
Yiuzey verimi ; 8 = 1 — —— (1 - @ ) = 0.844
y TA k
i TA 1
= + + Rf
h Ai h - @
i d y

K = 25.43 W/m2?°K
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Yazey ~ Kanat/em

1 .13
_ 2 L%
032 3 10
004} 4 -3.02
8 5 351
S £ s
_ .
£ ’ s
o
Qo0
0006
(01005 4
015 030 050 G88 150 20 30 50 80 1804
4 L Re 10

Sekil-7.2. .'S’c.Prz/3 in degisimi
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7.2. Su Sogutmali Kondanser

7.2.1. 1Isi1l Hesaplamalar

Sogutucy akiskon
giriss

l3rC

Su

girisi _’1

| 3T

Sagutucy clrkq kan
cikist

2 J

Sekil- 7.3 Su sogutmali kondanser

1666.44 - 535.42 = 1131.02 Kkjul/kg

1
4
|

s
i}

eva C A

1843.38 — 1666.44 = 176.94 Kkjul/kg

q =1i -1
kmp D A

qeva 1131.02
= = 6.397
q 176.94
kmp
Q@ + @ = 200000 kjul/h secildi;
eva kmp
Q@ = 27000 kjul/h
kmp
= 173000 Kkjul/h
eva
Q@ = m . g
eva a eva
Q
eva 173000
m = = = 152.95 kg/h = 0.043 kg/h
a q 1131.02
eva

Kullanilan boru ¢aplari;

di = 16.2 mm
dd = 19 mm
N = 52 adet (toplam boru sayisi)



Ab

Vs

To

Tw

Tf

[ R

Re

Nu

Nu

Nu

i
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2
n diz T 0.0162
= N = 52 = 0.01072
4 4
=1 m/s se¢cildi;
Ab
=V - 5 = 1 0.00536 1000 = 5.36 kg/s
s
= 25 °C {yogusma sicakligi)
15 =°C (su giris sicakligi)
22 °C (su ¢i1kisg sicakligi)
Tsg + Ts¢ 15 + 22
= = = 18.5 °C
2 2
To + Ty 18.5 + 25
= = = 21.75 °C
2
To + Tw ig.5 + 21.75
= = = 20,125 °C
2 2
Tfi, film sicakligindaki suyun 6zellikleri;
. 3
988.2 kg/ m
0.597 W/m °C
1.004 * 10 m?*/s
7.01
$.v.di 998.2 - 1 - 0.0162
= = 16106
H 1.004 - 10
5
¢« 5:10 oldugu i¢in isinan boru i¢in Nu egitligi,
0.8 i/3
= 0,023 Re - Pr
0.8 1/3
= 0.023 16106 7.01
= 102.2

m2
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h - di
i
Nu =
k
k 0.597
h 2 —— = -—--———-——-—'102-2
i di 0.0162
h = 3697.79 W/m2°K
1
de sicakligindaki amonyagin Ozellikleri;
. 3
£ = 605 kg/m
s 3
= 7.79 kg/m
r -
k = 0.485 W/m°K
p = 14.589 10 Pa.s
h = 1173284.2 J/kg
fe
3 1/4
- 5. ?s- £ ) g-kh
h = 0.725- g =
d di u-(Ty - Tw) &
3 1/4
[ 605-(605 ~ 7.79):9.81-0.485 -1173284.2
hd = 0.725:
L 0.0162 14.59 10 {25 - 21.75)-8
hd = 6795.9 W/m2°K
i
K =
1 Ad In{rd/ri) 1
. ‘w+L+dd + —— + IRE
h Ai 2n-L-k h
i o d
Rf1= 0.00018 (su i¢in)
Rf2= 0.00018 (amonyak ic¢in)
1
K = ,
1 i9 In(19/16.2)
+ :0.019 4+ —m0m 4 ——— + 0.00036
3769.79 16.2 2 - 45 6795.9
K = 1173.82 W/m2°K
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RTa - KTb
Log &Ta
ln
2Tb

(25 - 22) - (25 - 135)

2l = = 5.81 °C
log 25 - 22
In ——4
25 - 15
@ =K - A - QTI denklemden A 181 transfer alanini Gekersek,
Og
Q
A = = 8.16 m“
K - QT
log

A =mn -dd - L - N

L = 2.63 m {(diiz boru)

7.2.2. Basing Kayiplari Hesabi
7.2.2.1. Strtinme Kayiplara

L vz

QP = f .
D 2

€ ; bagil plirdzldldik = —
di

k ; pluriz yiksekligi (mm)
K = 0.12 mm {¢elik ic¢in)

€ ve Re sayilsaina bagli olarak, f sirekli kayip katsayisi

Moody diyagramindan bulunur (Sekil- |
£ = 0.043
2.63 ' 1
2P = 0.043 - . = 0.355 mSS

0.0162° 2 - 9.81
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7.2.2.2. Lokal Kayiplar

N

Flangsa giris - ¢ikis boru ¢api, Dd = 3 " 76 .

Boru cidar kalinligi, 6 = 4 mm ; Di = 68.2 mm

s 5.36
Vs = = = 1.467 m/s
¥ . af 1000 -m/4-.0682%

Kovan ortalama ¢api, Da = 414 mm

2
X Di ‘ 68.2 42
K'= [ - [ 2 ]] = [ i — ]] = 0.946
1.4672
th = 00946 M m = 04 103 mss

Flanstan borulara girigte, K' sayisi ;

1}
O
w

K

1
0.5 - = 0.0255 mSS

2 - 9.81

2P

Borulardan flansa bogalmada basing kaybi,

1 :
P = 0.946 - = 0.0482 mSS
2 - 9.81

Flanstan ¢i1kis borusuna girigte basin¢ kaybi,

1.4672
P = 0.5 - = 0.0548 mSS
2 - 9.81
P = 1.01524 mSS = 1.028 bar

mm
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7.2.3. Saptirici Araligi Hesabi

“
I X
Sekil- 7.%
S = 1.3 dd
5 =5
3"= 2 - g/2' = V§4.73 - 24.7/2' = 21.39 mm
. 3
Va ; amonyagin hacimsel debisi (m /s)
Va ; amonyagin hizi {m/s)
&a =(9-2 + 2-6)-1-Va
-3
z = 5.7 10 m
-3
5 = 5 10 m
1 = 0.27 m (saptirici aralig:i)
L 2.63
n = = * 10 adet (saptirici sayisi)

1 0.27
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8. SONUCLAR

Sogutma piyasasinda kondanser iUreticilerine ait katolog-
larda 1s1 transfer katsayilari ger¢ek degerlerden biyluktir. Bu
nedenledir ki, bu katologlara goére se¢ilen kondanserler
istenilen kapasiteyi vermemekte ve kondanser basinci, ¢allsma
basincindan daha blylk bir degere ulasmaktadir. Buna bagli
olarak da, kompresdr daha fazla gii¢c cekmekte ve gereksiz
enerji tiketimine sebebiyet vermektedir.

Bu kayiplarin oOnlenebilmesi i¢in, toplam i1s1 transfer
katsayisi gercek‘ degere mumkin oldugu kadar vakin
belirlenmeli ve katologlarda bu degerler belirtilmelidir.

Hava sogutmali kanatli borulu kondanserin toplam 1s1
transfer katsayisinin, ¢esitli hava hizlari, kanat araligi ve
akiskan tirine bagli olarak degisimi bilgisayar yardimiyla
hesaplanmis ve grafikler halinde parametrelerin etkisi gfste-
rilmistir. Ayni islemler, su sogutmali yatay goévde - boru
kondanseri i¢in de vyapilmistir.

Sekil-8.1' de go6rildiglu gibi sabit kanat araliklarinda,
hava hizi arttik¢a toplam 1si transfer katsayisi artmaktadir.
Ancak 5 m/s' nin lUzerindeki hava hizlari yiksek giliriltiye
sebebiyet verdigi ic¢in daha yliksek hizlarda ¢alistirilmas:
istenmez. Kanat araligl blyuk alindiginda toplam i1s1 transfer
katsaylisi blyumektedir. 3 m/s' nin altindaki hava hizlarinda
bu durumun tersi meydana gelmektedir. 3 m/s' nin dzerindeki
hava hizlarinda ise toplam 1s1 transfer katsayisi artmaktadair.
Tavsiye edilen hava hizlari 3 - 4 m/s' 1lik hava hizlaridir.

Kanat araligini arttirdigimizda kanat sayisl azalacagin-
dan buna bagli olarak da 1is1 transfer yuzey alani KkiCulecek-
tir. Bu nedenle toplam 1s1 transfer katsayisi ile toplam 1is1
transfer alaninin ¢arpiminin sonucunu dikkate almak gerekir.

Sekil-8.5' te de g6brildugli gibi, kapasiteyi etkileyen
birinci faktor ylzey alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kanat
araliginin 4 mm alinmasi durumunda K.A degeri en biylk degeri
almaktadir. Kanat araligi blylidik¢e bu ¢arpimin degeri kugil-
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mektedir. Buradan, toplam 1s:1: transfer katsayilisinin kapasite
Uzerindeki etkisi toplam 1s1 transfer alaninin etkisinden daha

azdir diyebiliriz.

Su sogutmali kondanserlerde, su hizi arttik¢a toplam 1s1
transfer katsayisinda artis olmaktadir. Kirliligin olusmasini
6nleyebilmek i¢in su hizinin 1 m/s' nin altinda se¢ilmemesi
gerekir. Kondanser dizaynindaki kirlenme faktdrinin blyuk
etkisinden dolayi, bu alanda ¢o6zim bekleyen en dnemli problem-
lerden birisidir. Baslica belirsizlik, kondanserden istenilen
performansin elde edilebilmesi i¢in kullanilan sogutma suyunun
kirlenme faktérinuin ne oldugudur; Kkirlenmenin yiksek oldugu
kabll edildigi taktirde kondanser malzeme ihtiyaci artarken,
dusuik Kkirlenme oldugu kabilil edildigi taktirde de kompresoéor
yUku artacaktir. Bunun onine ge¢ebilmek i¢in borularin periyo-
dik olarak temizlenmesi gerekir(Sekil-8.6).

Hesaplamalar sonucunda kondanser boyu ekonomik ¢ikmaya-
bilir. Entegre kanatli borular kullanilarak kondanser boyu
azaltilabilir. Kanat ylksekligine bagli olarak kondanser boyu-
nun degisimi Sekil-8.7' de gosterilmistir.

Ek— 1' deki tablolardan da godrlilecegi lUzere, sogutucu a
kiskanlari karsilastiracak olursak, sirasiyla, F-502, F-12 ve
F-22 gseklinde 1s1l ozellikleri artarak degismektedir.

Tum bu kisitlayici etkiler gézoniine alinarak, toplam 1s1
transfer katsayisi ve ylizey alani ger¢ege vakin belirlenmeli
ve kullanilacak katologlar buna bagli olarak hazirlanmalidir.
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K (W/m2.K)
0

V {m/s)}
—— HATVE=4 mm —+— HATVE=8 mm —¥— HATVE=8 mm —8— HATVE=10 mm

I1SH ILETIM KATSAYISININ HAVA HIZI VE
KANAT ARALIGINA GORE DEQISIMI
{Boru Dd=11 mm ve Di=8 mm;Sogutucu F12)

Sekil-8.1

30

V {m/s)
—— Hatwe=4 mm —H Hatve~8 mm —¥ Hatwe-8 mm —&- Hatve=10 mm

1S1 ILETIM KATSAYISININ HAVA HiZI VE
KANAT ARALIGINA GORE DEGISIMI
(Boru Dd=11._mm ve Di=8 mm;F22 icin} .

Sekil-8.2




K {(W/m2.K)
5
201
16+
10+
6 S R R LR R R R I P R RS
O 1 1 1
0 2 4 8 8
V (m/s}
—— HATVE=4 mm —+ HATVE=8 mm —¥~ HATVE=8 mm —&— HATVE-10 mm
' 1ISI ILETIM KATSAYISININ HAVA HIZI VE
KANAT ARALIGINA GORE DEGISIMI
{Boru Dd=11 mm ve Di=8 mm;Sogutucu F602)
Sekil-8.3
K {W/m2.K)
26

C 2 4 6 8 10 12
V (m/s)
— F12 — FBO2 —% F22

18I ILETIM KATSAYISININ SOGUTUCU AKISKAN
CINSINE BAGL!I OLARAK DEGISIMI
{Boru Dd=11 mm ve Di=-8 mmj}

Sekil-8.4
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K.A (W/C)

260

200

B0

100

60

V {m/s)}
—— HATVE= 4 mm —+— HATVE=~ 8 mm —¥—- HATVE= 8 mm —8- HATVE= 10 m
(Sogutucu ekiskan F-22)
Sekil-8.5

K (W/m2C)

2000

1600

100

800

V (m/s)

SU SOGUTMALI KONDANSERDE
SU HIZINA GORE K DEGISIM

Sekil-8.6



12G0
1000
809
600
400

200

L (mm) (boru boyu)

1 ] l
0.5 1.0 1.5 2.0
n (mm) (kanat yuksekligi)
0 Low [ Close - Open

[ High

Sekil-8.7
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Ek-1 K KG"ZSGHI’&!’!

Tablo:4d. Di= 8 mm ve Dd= 14 mm icin K katsayilari

Tc= 20 Ty= 30 Tc= 30 Ty= 40 Te= 40 Ty= 50
HATVE= 4 -
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=22.6
F502 | Fl12 F22 F502 | F12 F22 F502 | F12 k22
V | Hd 2065.7(2215.8|2818.3]1946.2|2110.9|2582.6|1807.8|1938.7{2463.0
2 | 35.5 [14.34 [14.66 [15.66 [14.07 |14.44 |15.31 |13.73 |14.05 |15.11
3| 44.8 {15.84 [16.23 [17.46 [15.51 |15.96 |17.03 {15.10 |15.49 |16.78
4 | 52.3 [16.86 [17.29 |18.71 |16.49 |16.99 [18.21 |16.01 |16.46 |17.93
5| 56.8 [17.41 |17.87 |19.38 [17.01 |17.55 |18.85 |[16.51 |16.98 |18.55
6 | 65.6 [18.35 |18.87 |20.56 [17.91 |18.51 |19.96 |17.36 [17.88 {19.63
7| 71.6 |18.92 |19.47 {21.28 [18.45 |19.09 [20.64 17.87 |18.42 [20.28
. Tc= 20 Ty= 30 Tc= 30 Ty= 40 Tc= 40 Ty= 30
HATVE= 6
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=16.2

F502 | F12 F22 F502 | F12 F22 F502 | F12 F22

L4

V | Hd 2065.7/2215.8|2818.3]1946.2{2110.9]2582.6{1807.8|1938.7]|2463.0
2 | 31.3 [14.69 [14.92 [15.65 |14.48 |14.76 [15.40 [14.22 |14.47 [15.25
3| 39.2 |16.42 |16.71 |17.64 |16.17 |16.51 |17.32 [15.84 |16.15 |17.14
4 | 45.5 {17.58 |17.92 |18.98 17.29 [17.69 |18.61 [16.91 [17.27 |18.40
5 | 54.7 {19.06 [19.45 |20.72 |18.71 }19.18 |20.28 |18.28 [18.69 [20.03
6 | 59.7 [19.76 |20.19 |21.55 {19.39 |19.90 [21.08 [18.92 |19.37 |20.81
7| 67.6 [20.79 |21.26 |22.78 |20.38 |20.93 [22.24 [19.86 |20.35 |21.95
Te= 20 Ty= 30 Tc= 30 Ty= 40 Te= 40 Ty= 50
HATVE= 8 "
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=12.3
F502 | F12 F22 F502 | F12 F22 F502 | F12 F22
V | Hd 2065.712215.8/2818.311946.2|2110.9{2582.6]1807.8[1938.7|2463.0
2| 28.4 {14.85 [15.03 |15.59 |14.69 |14.90 |15.40 |14.48 [14.68 |15.29
3| 34.1 {16.41 {16.63 |17.32 |16.21 |16.48 |17.08 |15.,96 [16.20 |16.95
4 | 43.8 [18.65 |18.94 |19.83 [18.40 |18.74 }19.52 |18.07 |18.38 |19.35
5 1 49.7 |19.84 [20.16 |21.18 [19.56 |19.94 [20.83 |19.19 |19.54 |20.63
6 | 53.7 [20.57 |20.92 |22.02 [20.26 [20.68 {21.64 |19.87 [20.24 |21.42
7 | 59.7 [21.59 [21.97 |23.19 [21.25 |21.71 {22.76 |20.82 [21.23 |22.53
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Tablo:2. Di= 16.2 mm ve Dd= 19 mm icin K katsayilari

Te= 20 Ty= 30 Te= 30  Ty= 40 Te= 40 Ty= 50
HATVE= 4
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=22.6
F502 | F12 F22 F502 | F12 F22 F502 | F12 F22
V | Hd 1731.7{1857.5|2362.6{1631.5(1769.612165.0{1515.4}1625.2|2064.7
2 | 35.5 {16.47 {16.71 |17.47 }16.26 |16.55 |17.21 |15.99 |16.25 [17.06
3 | 44.8 [18.48 [18.79 |19.74 |18.22 |18.58 [19.41 ]17.87 |18.20 [19.22
4 | 52.3 [19.88 [20.23 [21.35 |19.57 |19.99 120.96 |19.18 |19.55 {20.74
5| 56.8 [20.65 |21.03 [22.23 }20.31 |20.76 [21.81 |19.89 (20.29 |21.57
6 | 65.6 [21.99 |22.42 |23.80 j21.61 }22.12 }23.32 j21.13 |21.59 |23.05
7 | 71.6 |22.82 (23.28 |24.77 [22.41 [22.96 |24.25 |21.89 |22.38 |23.95
Te= 20 Ty= 30 Tc= 30 Ty= 40 Tc= 40 Ty= 50
HATVE= 6
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=15.5 v
F502 | F12 F22 F502 | F12 F22 F502 | F12 F22
V| Hd 1731.711857.5(2362.6|1631.5({1769.6|2165.0{1515.4{1625.2{2064.7
2| 31.3 {16.65 {16.82 |17.33 |16.50 |16.71 {17.16 {16.31 |16.49 |17.06
3 | 39.2 {18.94 {19.15 |19.82 {18.74 {19.01 [19.59 |18.50 |18.73 |19.46
4 | 45.5 {20.51 {20.76 |21.55 [20.28 |20.59 [21.28 |19.99 |20.27 |21.13
5| 54.7 {22.57 |22.88 [23.84 }22.29 |22.66 |23.51 |21.94 122.28 |23.32
6 | 59.7 [23.57 [23.91 |24.96 [23.27 |23.68 |24.60 [22.89 |23.25 |24.39
7 | 67.6 |25.05 [25.44 |26.63 [24.72 |25.17 {26.22 |24.29 |24.70 |{25.98
Te= 20 Ty= 30 Tc= 30 Ty= 40 Tc= 40 Ty= 50
HATVE= 8 .
IC YUZEY ISI ILETIM KATSAYILARI (Hi)
TA=11.9 .
F502 | F12 F22 F502 glz F22 F502 | F12 F22
V | Hd 1731.7{1857.5|2362.6{1631.5{1769.6|2165.0)1515.4|1625.2{2064.7

28.4 |16.46 |16.58 [16.97 |16.35 |16.50 [16.84 |16.20 |16.34 |16.76
34,1 {18.41 |18.57 [19.05 |18.27 |18.46 [18.89 |18.09 |18.26 |18.79
43.8 [21.30 |21.52 {22.16 |21.12 |21.37 |21.94 |20.87 {21.10 |21.81
49.7 |22.89 |23.13 [23.88 (22.67 }22.96 |23.62 |22.39 |22.65 [23.48
53.7 |23.87 |24.14 |24.95 |23.64 |23.96 [24.67 |23.33 |23.62 |24.51
59.7 |25.26 |25.56 {26.48 |25.00 |25.36 [26.16 |24.66 [24.98 |25.98

~NOoOU e W
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Ek-2 Su Sogutmalt kondanserde K Katsaylan

Tablo:4. Dd=19 mm ve Di=16.2 mm,N=52 olan su sogutmali kondanser

Tb Tc |Tsg |Tsc | LMID Hi Hd K L L’
(°C) [ (°CY(°CY{(°C)| (°C) |W/m?°K |W/m2°K |W/m2°K| (m) | (m)

25 | 15 | 22 5.8 }1651.3 | 7302.7{ 875.3|3.519{1.353

0 30 | 20 | 26 6.5 |1810.3 | 5083.1| 870.2{3.143|1.209

35 | 23 | 28 9.3 [2365.4 | 4770.3| 968.6}1.993{0.767

25 | 15} 22 5.8 [1644.3 | 7302.7| 873.3|3.527{1.357

-10 | 30 | 20 | 26 6.5 |1810.3 | 5083.1| 870.2}3.143]1.209

35| 23 | 28 9.3 }2365.4 | 4770.3| 968.6{1.993|0.767

25 | 15 | 22 5.8 [1644.3 | 7302.7| 873.3(3.527|1.357

-20 | 30 | 20 | 26 6.5 (1810.3 | 5083.1} 870.2]3.143]1.209

35 | 23 | 28 9.3 |2365.4 | 4770.3| 968.6(1.993|0.767
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Ek—3
F—-12 akiskaninin odzellikleri
Sicaklik Oz%gi Konégitivetisi Viskozite
o KI/kg°K w49°xf19: Pa-s*10
90 1.44 44.6 12.1
86 1.38 46.3 12.9
82 1.32 47.9 13.7
78 1.28 49.5 14.4
74 1.23 51.1 15.0
70 1.19 52.6 15.6
66 1.16 54.1 16.2
62 1.13 55.6 16.7
58 1.10 57.1 17.2
54 1.08 58.5 17.7
50 1.06 60.0 18.1
46 1.04 61.5 18.6
42 1.02 62.9 19.1
38 1.01 64 .4 19.7
34 0.997 65.9 20.2
30 0.987 67.3 20.8
26 0.978 68.8 21.5
22 0.969 70.2 22.1
18 0.961 71.7 22.9
14 0.954 73.2 23.6
10 0.947 74.6 24.4
6 0.940 76.1 + 25.3
2 0.934 77.6 26.2
-2 0.928 79.0 27.2
-6 0.922 80.5 28.2
-10 0.917 82.0 29.3
-14 0.912 83.4 30.5
-18 0:907 84.9 31.8
-22 0.903 86.4 33.2

-26 0.899 87.8 34.7
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F-22 sogutucu akiskaninin ozellikleri

Sicaklik dz%g} KonéSétivetisi Viskozite
°C kJ/kg°K _W/m°K*10_ Pa-s*10
90 - 46.4 _
86 - 51.5 _
82 1.81 55.7 11.8
78 1.74 59.2 12.8
74 1.67 62.2 13.7
70 1.62 64.7 14.5
66 1.56 67.0 15.2
62 1.51 69.3 15.9
58 1.47 71.4 16.5
54, 1.43 73.4 17.0
50 1.40 75.3 17.5
46 1.37 77.3 17.9
42 1.34 79.3 18.3
38 1.31 81.3 18.6
34 1.29 83.3 19.0
30 1.27 85.2 19.4
26 1.25 87.2 19.9
22 1.24 89.2 20.4
18 1.22 91.2 20.9
14 1.21 93.2 21.4
10 1.20 95.1 22.0
6 1.19 97.1 v 22.6
2 1.18 99.1 23.2
-2 1.17 101. 23.9
-6 1.16 163. 24.6
-10 1.15 105. 25.4
-14 1.14 107. 26.2
-18 1.13 109. 27.1
-22 1.12 113. 28.0
-26 1.12 113. 29.0



F-502 akiskaninin 6zellikleri

Sicaklik Ozgil Isa Viskozite
Isa Kondiktivetisi
°C kJ/kg K W/meK*10_ Pa-s*10
76 - 36.6 -
72 - 40.3 ~
68 1.39 43.4 10.5
64 1.38 46.1 11.1
60 1.36 48.5 11.7
58 1.36 49.6 12.1
54 1.34 51.8 12.7
50 1.33 53.8 13.4
46 1.32 55.7 14.1
42 1.30 57.5 14.9
38 1.29 59.2 15.7
34 1.28 60.9 16.4
30 1.27 62.5 17.2
26 1.25 64.0 18.0
22 1.24 65.6 18.8
18 1.23 67.2 19.6
14 1.22 68.7 20.4
10 1.21 70.3 21.2
6 1.20 71.9 21.9
2 1.18 73.4 22.7
-2 1.17 75.0 23.7
-6 1.16 76.5 24.7
-10 1.15 78.1 25.7
-14 1.14 79.7 26.8
-18 1.13 8i.2 27.9
-22 1.12 82.8 29.0



Sicaklik

101

F—-717 sogutucu akiskaninin Ozellikleri (NHB)

oy

kJ/kg°K

50
46
42
38
34

30
26
22
18
14

~10
-14
-18
~22
-26

5.69
5.59
5.51
5.42
5.35

5.27
5.21
5.14
5.08
5.03

4.98
4.93
4.89
4.85
4.81

4.78
4.75
4.72
4.69
4.67

4.64
4.62
4.61
4 .59
4.57

4.56
4.54
4.53
4.52
4.50

Is1 Viskozite
Kondiiktivetisi
W/meK*10 Pa.s*10
331. 7.29
340. i
349, 7.88
358. 8. 20
368. 8 54
377. 8.89
386. 9.26
395. 5. 65
405, 10.10
N 10.5
423. 10.9
432. 11.4
442, 11.9
451 12.4
460. 13.0
470. 13.6
479. 14.2
488. 14.8
497. 15.5
507. ‘6.0
516. 17.0
525. *17.7
534. 18.5
544. 19.4
553. "o 3
562. 21.2
571. 22.1
581. 03 .1
590. 24.2
o G YMBKOéiﬁ%iM KURULU

poOKU
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