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Govde-Boru Tipi Bir Kondenserin

Performans Analizi

Yusuf Ali KARA*

Ozet

Bu makalede sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan gévde-boru tipi su sogutmali bir kondenserin ka
rarli rejimde performans analizi igin olusturulan matematik model ve bilgisayar programi sunulmustur. Matema -
tik model esas olarak etkenlik-NTU ydéntemine dayanir. Kondenser, kizgin buhar, ¢ift fazli bélge ve asiri sogut -
ma bolgesi olmak (izere li¢ bélgeye ayrilarak modellenmistir ve modelin ¢ézimdi i¢in bir bilgisayar programi ya -
zilmigtir. Kondenserin geometrik lgiileri, her iki akigskanin debileri ve giris sicakliklari giriimesi durumunda
program ilk énce tam yogusma olup olmadigini kontrol eder ve eger tam yogusma gerceklegiyorsa ¢iKis si -
cakliklarini, kondenser isi gliclinli ve basing kayiplarini hesaplar.
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1. GIRIS

Ciller sistemlerinde, toprak veya jeotermal kay
nakli 1si pompalarinda yaygin olarak kullanilan
yatay gévde/boru tipi kondenserlerde yogus -
ma gdvde tarafinda olurken borularin iginden
kondenser sogutma suyu akar. is géren akis -
kan (R-22 , R134-a vs.) kondenser gévdesine
kizgin buhar olarak girer, yogusur, genellikle
bir miktar asiri sogutularak kondenseri terk
eder, bu arada 1sisini borularin iginden akan
kondenser sogutma akigkanina (genellikle su)
aktarir. Genellikle gévde tarafi tek gegisli yani
E-tipi govde, boru tarafi ise 2 veya dort gegisli
olarak yapillir.

Mevcut bir esanjorin belli galisma sartlari al -
tindaki performansi etkenlik - transfer birim sa-

yisi ( e-NTU) yontemi ile analiz edilir. Bu yon -
temde her iki akigkanin debileri ve esanjore
giris sicakliklari belli olmasi halinde toplam

IsI gegisi ve akiskanlarin ¢ikis sicakliklari
hesaplanir. Tassou ve Green [1] tarafindan ya-
pilan bir calismada gévde boru tipi kondense -
ri ic bolgeye ayirip etkenlik-NTU ydntemi ile
performans analizi modellenmigtir. Brown[2]

ve Le[3] yaptiklari giller modelinde kondenser
icin benzer yaklasimi kullanmislardir. Bir
esanjorde 1sil analiz kadar basing kayiplarinin
bilinmesi de ¢cok 6nemlidir. Bu ¢alismada isi
transferi analizi icin Tassou modeli esas alin -
mig, ayrica isil analize ilaveten her iki akis -
kan tarafindaki basing kayiplari da modellen -
mistir.

2. Matematik Model

* Yrd. Dog. Dr., Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii /Erzurum.

Kondenser iic 181 zoniina avrilarak modellen -
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migstir. Bu bolgeler Sekil-1’ de gorulmektedlr
Kizgin buhar sogutma bélgesinde kondensere
T,; sicakliginda giren kizgin buhar belli bir T | ¢,
sicakligina kadar duyulur olarak sogutulur. Bu
noktada boru ylzeyinde yogusma baslamis
olmasina ragmen, cidardan uzaktaki buhar kit
lesi yogusma sicakligindan daha buyuk olan
bir T, 5, sicakhgindadir. Diger bir ifade ile cidar
sicakliginin gigileme sicakhgina ulagtigi nok -
tada cidardan uzaktaki buhar sicakligi T | o dir.
Bu noktadan sonra buhar cidarda olusan kon -
densat ile temastadir ve bir yandan yogusma
devam ederken diger yandan buhar yogusma
sicakligina kadar sogur. Dolayisiyla gift fazli
bdlge olarak adlandirdigimiz bu bélimde belli
bir siire duyulur sogutma ve yogusma es za -
manl olarak devam eder ve bu bdlgenin so -
nunda buhar katlesinin tamami yogusarak sivi
faza donusir. Genellikle doymus sivi yogus -
ma sicakliginin birkag derece altindaki bir T,
sicakhgina kadar sogutulur ve bu bdlge ise
asiri sogutma bolgesidir. Su devresindeki si -
cakliklar ise kondenser giris ve gikisinda T, ;
ve T, , ile gosterilirken sicak akigkan tarafinda
yogusmanin bagladigi ve tamamlandigi nok -
talarda ise sirasiyla T, ¢, ve T,,, olarak Sekil-
1’de gosterilmigtir.

Boru cidar sicakliklari ise kizgin buhar bdlge -
sinde (Tcqsn), Gift fazli bolgede (T .44,) Ve asiri
sogutma bdélgesinde ise (T .4 ,) Olarak gosteril -
mistir. Kolaylik olmasi igin bu cidar sicaklkla -
rinin, tanimlandiklari bélgelerde sabit kaldikla -
ri kabul edilmistir. Matematik model asagida -
ki gibidir.

Asiri sogutma bdlgesi;

Cw = m,Cpy (1)
Tw,tp = QSbV\/C +Tw,i (2)
Cift fazli bolge;

Qtp =m; {CIr,sh [ r,sh — Tsat]+ifg} (3)
I:1 = Cw [Tw,sh - Tw,tp]' Qtp (4)
F2 = Atphr,tp [Tsat - Tcd,tp]' Qtp (5)
F3 = Atphw,tp [:Fc-E,tp w,m,tp] - Qtp (6)
etp = Qtp/{er,L-F - Tw,tp]} (7)
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Bu denklemlerdeki U toplam is1 gegis katsay! -
sl;
1

(25)

AU o] ~p/a

' L ' 7
Ap= NTUtpCW/Utp (9)
Sekil-1. Kondenserde Sicaklik Dagilimi

Kizgin buhar bélgesi
Tr.i
H“'-h Pog
Tcd.‘s-‘h""'\-\.‘_;,.- rsh
Two m=—_ Trljﬁ-‘-""‘ Tsat -
' - e h‘*m___h
Sic. TWvSh i -_-__'—______ Il _Tc_dﬁ _‘:‘:ﬁ; Tr,o
Kizgin buhar  cift azli bolge Tw,t; -‘a_slrsoang' Tw,i
sogutma
boru uzunlugu
Cr,sh =m; Cp,r,v (10)
€ = [C r,sh (Tr T r,sh )]/[C min(Tr -T w,sh)]
(11)
Csh = Cmin,sh/Cmax,sh
(12)
1 2- €sh [1 +Csh - (1 +Csh2)0'5]
NTU,, =— In (1 3)
(1 +Csh2)0‘5 2_esh [1 +Csh + (1 +Csh2)0'5]
Ash = NTU g, Criin sh/Ush
(14)
Qsh = Cr,sh (Tr,i - Tr,sh) (15)
Tw,o = Tw,sh + Qsh/Cw 16
Asiri sogutma bolgesi
Asb = Aot —Ash — Ap 17)
NTUsb Aészb min,sb (1 8)
Csb len sb/Cmax,sb (1 9)
C,. sb =M Coprl (20)
2
Csp =
(21)
1+exp[-NTUsp(1+Csp2)05]
1 +Csb+(1 +Csb2)0'5]
1—exp[-NTUsb(1 +Csb2)0'5]
(S Cmin,sb (Tsat - Tw,i)
Tr,o = Tsat - (22)
Cr,sb
st = Cr,sb (Tsat - Tr,o) (23)
3st = st ~ Xsgb,yeni (24)
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degder dogru ise icra tamamlanmig olur aksi
halde Qg, yakinsayincaya kadar icraya devam
eder. Isil analiz tamamlandiktan sonra hem
g6vde tarafi hem de boru tarafi akiskan igin
basing kayiplarini hesaplar. Govde tarafinda



do Rf,i
+ +

d,In(d /d,) 1
+ Rf,o + —
2k, h

S

Seklinde hesaplanir. Bilgisayar programina ait
akis diyagrami Sekil-2’'de gortlmektedir.
Programa sicak ve soguk akiskanin debileri

ve giris sicakliklari ile yogusma sicakligi,
kondenserin olglleri veri olarak girilmelidir.
Program bu verileri okuduktan sonra asiri so -
gutma bdlgesi 1s1 yuki (Qg,) icin tahmini bir de-
ger alarak denklem (1) ve (2)’yi hesaplar. Son -
ra Denklem (4)- (6)’dan Newton-Raphson yon -
temini kullanarak T, ¢, Tysn Teayp SiCakliklarini
hesaplar. Denklem (7) — (22) hesaplandiktan
sonra denklem (23)'ten Qg icin yeni deger he-
saplar. Eger Q, i¢in baglangigta tahmin edilen

tek fazl bolgeler igin (kizgin buhar sogutma ve
asiri sogutma bolgeleri) tasinim katsayisi Ta -
borek[4] yontemi ile, ¢ift fazli bolgede yogus -
ma film katsayisi ise Butterworth korelasyonu -
nun Marto [5] tarafindan verilen sekliyle ile he -
saplanmistir. Boru igi taginim katsayisi ise

degisik Reynolds araliklari i¢in Schliinder,

Gnielinski ve Petukov-Kirillov korelasyonlarinin

1
OKU
Termal ve Hidrolik verileri oku
M T T

OKU
Kondenser olgllerini oku
Boru ¢api ve sayisi, boru dizilis adimi
boru fegis sayisi, gévde ¢api ve uzunlugu

1. Q, icin bir deger ata ve (1-2) denklemlerini hesagla
2. Newton Raphson yéntemini kullanarak denklem (¢4,
5ve 6)'dan T, Twshoalp
3. 7-24 denklemlerini hesapla

sicakliklarini hesapla

Basing kayiplarini

Basing kayiplarini
hesapla

hesapla

Yaz

P L

Sekil-2. Akis Diyagrami

gbvde
‘.4"
fjamﬂﬂaa
)

QOO0

delikleri

drenaj
centigi

saptirma
levhasi

Sekil-3. Kondenser Kesiti
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tasinim katsayisi hesaplanirken ideal boru
demeti durumuna goére hesap yapmak gerekir.
Taborek metodunun programciya sagladigi
avantaj bu noktada yatmaktadir. Basitge di -
zeltme faktorlerinin toplam etkisini 1’e esitleye -
rek ideal boru demeti igin hesap yapilmis olur.

Govde tarafinda cift fazli bélgede basing ka -
yiplari Grant ve Chisholm[7] yontemi ile tek

Kakag[6] tarafindan verilen sekliyle hesaplan -
migtir.

Taborek metodunda ilk dnce ideal boru demeti
icin yani saptirici plakalarin olmadigi durum
icin tasinim katsayisi hesaplanir, sonra bu
ideal tasinim katsayisi toplam alti adet olan

ve her biri ideal durumdan degisik sekildeki
sapmalari temsil eden dlzeltme faktorleri ile
carpilarak gercek duruma yaklasilir. Uygula -
mada 6zellikle kiiglik kapasiteli giller konden -
serlerinde saptirma plakalari kullaniimayabilir.
Bu durumda kondenserin tek fazli bélgelerinde
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1. kompresor

2. kondenser

3. likit tank

4. R-14a flowmetresi
5. genlesme valfi

6. evaporatér

7. su flowmetresi

8. isiticili, termostat

emmbenall? aes bmales

su
1

|
34-a

oy ]

=N p— |

—-— R
2 9
I 1




1azll bolgelerde I1se |aborek|4] metodu lie he -
saplanirken boru tarafi basing kayiplari ise ka -
kac[6] tarafindan 6nerilen korelasyonlar kulla -
nilarak hesaplanmistir. Kondenserlerde yay -
gin olarak kullanilan segmental tip saptirma
plakasi sekil-3’de gorilmektedir. Gorildugua gi-
bi yaklasik %25’i kesik oldugu i¢in kondenser
gOvdesi kesit alaninin tamaminda yer almaz.
Bu nedenle kondenser kesit alaninda saptirma
levhasinin iggal ettigi alana ¢apraz gecis b6 -
[imU geri kalan kisim ise pencere boélumu ola -
rak adlandirilir ve her iki bolgedeki akis karak -
teristikleri farkl oldugu igin basing kayiplarinin
da bu bdlgelerde ayri hesaplanmasi gerekir.
Grant ve Chisholm ydntemi ¢ift fazli bdlge icin
bu ayrimi yaparken tek fazli bélgede kullandi -
gimiz Taborek metodu da ayni ayrimi yapar.
Bu iki korelasyonu tercih etmemizin nedeni ara
larindaki bu temel benzerligin mevcut olmasi
ve uyum i¢inde olmalaridir.

Bu calismada sicak akiskan olarak R134-a
kullanilmigtir. Modelde R134-a ve suya ait ter -
mofiziksel 6zeliklere ihtiyag vardir. R134-a igin
Cleland[8], Stegou[9], Wilson ve Basu[10] tara-
findan verilen denklemler kullaniimistir.

3. Deney Sistemi

Modeli dogrulamak icin sekil-4’te gorilen ki -
cuk bir ciller sistemi kuruldu. Sistem Ug farkli
kapali devreden olusur. Evaporatér devresin -
de, su tankinda (8) istenen sicaklikta hazirla -
nan su, tank ile evaporatér arasinda pompa (9)
ile kapali devre sirkile edilir. isiticiya bir ter -
mostatla kumanda edilmektedir. Suyun debisi
ylizer elemanli bir rotametre ile (7) 6lgilir, su
tanki (8) atmosfer basincina agik oldugu igin
bu devrede bir genlesme tankina ihtiyag yok -
tur.

Tank icerisinde 10 kW guctnde bir elektrikli 1s-
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4. Sonuglar ve Tartisma

Tablo-1’de kondenser igin élgtlen degerler go -
rilmektedir. Kondenser R134-a ve su debisi,
kondenser girig ve ¢ikisindaki su ve gazsi -
cakliklari ve yogusma basinci bu tabloda gé -
rilmektedir. Kolaylik saglamasi agisindan doy -
ma basincina tekabul eden doyma sicakhgi
hesaplanarak tabloya konmustur.

Programdan elde edilen sonuglar ile élgllen
degerler Tablo 2’'de topluca verilmistir. Sicak

ve soguk akigkanin kondenserden ¢ikis si -
cakliklari ile transfer edilen 1s1 miktari veva

9. pompa
10. fan-coil
11. genlesme tanki

IR

Sekil-4. Deney Sistemi

KUNUOIIU SU Ldiiki ‘

tict monte edilmistir ve boylece evaporatore
arzu edilen degerde ve sabit sicaklikta su sag -
lanmaktadir. Gévde/boru tipi evaporatdrde bo -
ru demeti icinden akan R134-a, gévde icinden
akan sudan 1si alarak buharlasir. ikinci kapali
devrede ise kompresoér kondenser genlesme
valfi ve evaporatér arasinda R134-a is goren
akiskani dolasir. Bu devre Sekil 4’te kesik
gizgilerle gosterilmistir. Evaporatorde buharla -
san R134-a kompresorde sikistirilir ve kizgin
buhar halinde kondensere girer ve burada suya
IsI atarak yogusur, genlesme valfinde basinci
dugurllerek tekrar evaporatore gelir. R134-a
debisi ise likit tankinin ¢ikisinda bu akiskan

icin kalibre edilmis bir flowmetre (4) ile dlgul -
mustiir. Uclincli kapali devre ise kondenser su
devresidir. Kondenser ile fan-coil Uniteleri ara -
sinda pompa ile (9) dolastirilan suya konden -
serde is goren akiskandan aktarilan isi, fan-
coil Gnitesinde atmosfere atilir. Kondenser su
debisi bir rotametre (7) ile 6lglilmektedir. Her bir
ekipmanin giris ve ¢ikisinda su ve/veya

R134-a sicakhgi termogiftlerle dlglltrken
R134-a yogusma ve buharlasma basinglari

ise basing transmitterleri ile olglilmektedir. Ba -
sing ve sicaklik élgtimleri veri toplama karti ile
(DAQ) surekli kaydedilmektedir. Deneyler kara
I rejimde yapilimistir. Olgiilen degerler tablo-
1’de goérulmektedir. Deneyler Ug farkl yogus
ma basinci i¢in yapilmigtir. Fan coil kapasite
si degistirilerek kondenserden atilan 1s1 mikta
ri artirllmis bunun sonucunda Ug farkli yogus
ma basinci elde edilmistir. Belirsizlik analizi
Kline and McClintock metodunun Holman[11]
tarafindan verilmis sekliyle yapilmis ve yak -
lasik %11 olarak hesaplanmigtir.
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transferi miktarini programdan almak mumkdn-
dir. Kizgin buhar, yogusma ve asiri sogutma
bdlgelerinde gerceklesen isi transfer miktarla -
ri ile kondenserde hem gbévde tarafinda ve hem
de boru tarafinda meydana gelen toplam ba -
sing kayiplari Tablo 3’te verilmigtir. Buradan
goriuldagu Gzere toplam 1s1 gicunu yaklasik %
84’0 faz degisimi esnasinda ag¢ida ¢cikmakta -
dir. Debilerin kiiglik olmasi nedeniyle basing
kayiplari disuk ¢ikmistir.

5. Semboller
A alan (m2)
C Is1 kanasitesi (W/K)



kondenser isI kapasitesi bir performans anali -
zinde hesaplanmasi istenen parametrelerdir.

e Maar oI i e vy
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cp Ozgiil 1s1 (J/kg K)
D, dgap (m)

Goruldiga gibi programdan alinan sonuglar h Isi taginim katsayisi (W /m 2K)
gercek degerlere ¢ok yakindir. Bu uyum ug¢ i entalpi (J/kg)
farkl galisma rejimi icin de s6z konusudur. Do- k Is1 iletim katsayisi (W /mK)
layisiyla programin dogru netice verdigi sdyle - L uzunluk (m)
nebilir. Yapilan model kondenseri Ug isil zona .
ayirarak analiz ettiginden her U¢ bolgedeki 1si m kutlesel debi (kg/s)
Tablo 1. Deneysel Veriler (belirsizlik = %11)
fan-coil sayisi m’ m Tuwi Two T, Tro Peat Teatt
(kgls) (kg/s)(°C) (°C) (°C) (°C) (bar) (°C)
2 fan-coll 0.023389( 0.163 56.4 61.4 82.3 60.2 18 62.9
3 fan coil 0.023877( 0.163 51.2 56.4 77.2 55.8 16 57.9
4 fan-coil 0.02323 | 0.163 46.1 51.6 70.0 51.3 14 52.4
* basinca tekabul eden doyma sicakligi, hesaplandi
Tablo 2. Programin Sonuglari ile Deneysel Verilerin Karsilastiriimasi
2 fan-coll 3 fan-coil 4 fan-coll
olculen program olgulen program Olgulen program
Two (°C) 61.40 62.12 56.40 57.36 51.60 52.11
T, (°C) 60.20 58.83 55.80 55.13 51.30 51.23
Q. (W) 3859.00 3899.07 4049.52 4059.26 3988.08 4096.19
D;=0.15m, d, = 0.018m, N, =24, PT = 0.022m, PL=0.018m, N, =4, L, = 0.76m,
Tablo 3. Programin Hesapladigi Diger Parametreler
2 fan-coll 3 fan-coil 4 fan-coll
Qg (W) 485.74 471.62 407.80
Q, (W) 3254.27 3479.78 3643.46
Qg (W) 159.05 107.84 44.85
P, (Pa) 6.07 7.09 8.09
P, (Pa) 73.66 73.84 74.07
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N sayl

NTUtransfer birim sayisi

P basing (Pa)

PL boyuna boru adimi
PT enine boru adimi (m)
Q Isil glig (W)

R direng (m2K /W)

T sicaklik (K)

U toplam 1s1 gegcis katsayisi (W /m 2K)
e etkenlik

3 fark

Alt indisler

b boru

cd cidar

est tahmin

f kirlenme

fg gizli
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