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Amonyak gibi dogal akiskanlar 19. yy’in ortalarindan bu yana basta yiyecek iire-
timi ve depolama gibi proseslerde sogutma amaciyla kullanilmaktadir. Amonyak
termofiziksel 6zelliklerinden dolay: isil kapasitesi daha yiiksek oldugundan ve diger
ekipmanlari da daha ekonomik se¢ildiginde, daha diisiik ebatlardaki cihazlar kul-
lanilarak ayni sogutma kapasitesini saglamaktadir. Mevcut sogutucu akigkanlarin
ozon tabakasinda incelmeye sebebiyet vermesi ve kiiresel isinmaya neden olmasin-
dan dolay: basta Kyoto Protokolii gibi uluslararasi platformlarda giindeme gelmis
kloroflorokarbonlar ve hidroflorokarbonlar gibi dogaya zararl sogutucu akiskan-
larin kullaniminda kisitlamaya gidilmesi karari alinmigtir. Bu protokoliin aldig ka-
rarlardan biri de mevcut sogutucu akiskanlarin yerine dogaya zarari daha diisiik
akigkanlart arastirmak ve yeni nesil ¢cevreci akiskanlara ge¢mektedir.

Is1 transferini incelemek icin daha az tehlike potansiyeli bulunan sogutucu akigkan-
lar tercih edilmistir.

Bu ¢alismada literatiirde daha onceden diiz ve boru igin yapilmis olan deneysel bir
calismanin sonug¢lart kullanilarak diger akiskanlar icin olusturulmus korelasyonlar
kullamlarak yatay boru i¢indeki amonyak yogusma is1 transferi ve basing kaybi
parametreleri incelenmistir.
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ABSTRACT

Natural fluids such as ammonia have been used for refrigeration in processes such as
food production and storage since the mid-19th century. Due to the thermophysical prop-
erties of the ammonia, the thermal capacity is higher and when the other equipment is
selected more economically, it provides the same cooling capacity by using lower size
devices. As the existing refrigerants cause thinning of the ozone layer and caused global
warming, it was decided to restrict the use of harmful refrigerants, such as chlorofluoro
carbons and hydrofiuorocarbons, which were raised in international platforms such as
the Kyoto protocol. One of the decisions taken by this protocol is to replace the existing
refrigerants with low-level fluids and to the next generation of environmental fluids.
Ammonia (R717) is a refrigerant that is not harmful to the environment since it has no
global warming potential (GWP) and no ozone layer consumption potential (ODP) value
and is derived from natural cycles. As ammonia is a smelly, flammable potential, it is a
toxic fluid.

In this study, ammonia condensation heat transfer and pressure loss parameters in hori-
zontal pipe were investigated by using the correlations created for other fluids by using
the results of an experimental study which was previously made for straight and grooved
tube in the literature.

Keywords
Ammonia, Condensation Heat Transfer, Horizontal Tube Condensation, Two Phase
Flows.
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1. AMONYAK SOGUTUCU
AKISKANININ TARIHCESI

Insanlar amonyag1 sogutucu akiskan olarak
1950’lerde Fransa’da kullanmaya basladi ve
1860’larda Amerika Birlesik Devletleri’ne getirildi.
1900°li yillara kadar amonyak sogutucu akiskani
bir ¢ok ticari isletmede buz bloklari olugturulma-
s1, yiyecekleri soguk tutmak ve diger kimyasallari
olusturmak icin kullanildi. 1920’lerle birlikte buz
pateni pistlerinde ve 1930’lara kadar ev ve is yerle-
rini soguk tutmak icin iklimlendirme cihazlarinda
kullanildi. Giiniimiizde iklimlendirme cihazlarin-
da yaygin olarak kullanilmamasina ragmen, gida
soguk hava depolar1 ve bir¢ok endiistriyel uygula-
mada tercih edilmektedir. Gliniimiizde amonyak;
havaalani, oteller ve {iniversite kampiisleri gibi
yiiksek kapasiteli sogutma proseslerinde kulla-
nilmaktadir [1]. Susuz amonyak yaygin olarak et,
kiimes hayvanlar1 ve balik isleme tesislerinde, siit
ve dondurma iiretim merkezlerinde, alkol igecek
iretiminde, meyve ve sebze suyu ile igecek isleme
tesislerinde, soguk hava depolarinda, diger gida is-
leme tesislerinde, deniz mahsiilleri ve deniz asir1
gida tasima gemileri ile petro-kimya tesislerinde
sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir [2].

2. AMONYAK SOGUTUCU
AKISKANININ OZELLiKLERI

Amonyak klasik alternatif sogutucu akiskanlar
arasinda en yaygin kullanilanidir ve diisiik mali-
yetli, daha iyi ¢evrim verimi, yiiksek 1s1 transfer
katsay1si, yiiksek tespit edilebilirlik, yiiksek kritik
sicakliga sahip, sivi pompalama maliyeti diisiik ve
Ozon Tabakasi Tiketimi (ODP) ile Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP) olmayan sogutucu bir akiskan-
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dir. Halokarbonlara gore ytiksek 1s1 transfer kapa-
sitesine sahip olmasi, uygulamalarda daha fazla
toleransinin bulunmasi amonyak akiskanini diger-
lerine gore ayricakli kilmistir. Amonyak, zehirle-
yici olmasinin yani sira, kendiliginden tutusmasi
oldukg¢a zor olmasina ragmen hava ile yanabilen,
kotii kokulu ve kokusu kolayca tesbit edilebilen
ve atmosferde hizli bir sekilde kaybolan sogutucu
akiskandir [3]. Susuz amonyak dogada korozif de-
gildir ancak bakir, piring ve diger demir igerme-
yen malzemelerde korozyon &zelligi gosterir. Bu
yiizden amonyakli sistemlerde bakir kullanimin-
dan kag¢inilmalidir. Amonyak sogutucu akiskani
kompresoriin karterinde yag ile karigmaz ancak
kompresorden ¢ikarken yag pargaciklarini evapo-
rator ve kompresore tasir, bu nedenle amonyakli
sistemde yag ayirict kullanilmalidir. Amonyak do-
gada hemen hemen her yerde bulunur ve bu yiizden
ucuzdur ve sogutma sistemlerinde maliyeti azaltir.
Biitiin bu 6zellikleri goz oniine alindiginda ve ze-
hirlilik esas faktor degilse ideal bir sogutucu akis-
kan olarak nitelendirilebilir [4].

Amonyak sogutucu akiskani Kiiresel Isinma Po-
tansiyeli (GWP) ve Ozon Tiiketim Potansiyeli
(ODP) olmayan ve bu ozelligi ile diger sogutucu
akiskanlardan iistiin olan bir sogutucu aksikandir.
Amonyak akiskaninin ODP ve GWP degerleri Tab-
lo 1’de belirtilmistir [5].

3. AMONYAK SOGUTUCU AKISKANI
KULLANIM SEBEPLERI

1987°de Montreal Protokolii’niin imzalanmasindan
sonra ozon tabakasini tiiketen ve kiiresel 1sinmaya
sebebiyet veren kloroflorokarbonlara (CFCs) alter-
natif sogutucu akigkanlarin aragtirilmasi giindeme

Tablo 1. Cesitli Sogutucu Akiskanlarin Ozon Tiiketim ve Kiiresel Isinma Potansiyeli

Ozon Tabakasi Tiiketim Kiiresel Isinma
Potansiyeli (ODP) Potansiyeli (GWP)

Amonyak (NH,) 0 0
Karbondioksit (CO,) 0 1
Hidrokarbonlar (Propan C,H,, Bitan CH, ) 0 3
Su (H,0) 0 0
Kloroflorokarbonlar (CFCs) 1 4,680-10,720
Kismi Halojenli Kloroflokarbonlar (HCFCs) 0,02-0,06 76-2,270
Perflorinli Hidrokarbonlar (PFCs) 0 5,820-12,010
Kismi Halojenize Florinli Hidrokarbonlar (HFCs) 0 122-14,310
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geldi. Arastirmalar, ozon tabakasi tiiketim potansi-
yeli, sera etkisi, yanicilik ve zehirlilik parametre-
leri ile degerlendirildi. Dort paramerenin tiimiini
saglayan bir akigkan bulunmadigi i¢in minimum
risk olacak sekilde arastirmalar siirdiiriildii. Bu ne-
denle alternatif sogutucu akigkanlar hidroflorokar-
bonlar (HFCs) ve amonyak, propan ve biitan gibi
dogal akigkanlar tercih edildi [6].

Amonyak kullanim sebepleri asagidaki gibi 6zet-
lenebilir:

*  Daha ucuz: Amonyakli sogutucular daha kisa
borulama gerektirir ve tesisat maliyeti daha
ucuz olur. Diger tiplere gore maliyeti %10-20
daha ucuzdur.

*  Verimli: Amonyakli sogutma HFC kullanan
diger sogutma yontemlerine gore %3-10 daha
verimlidir.

e Cevre saghgi: HFC’larin aksine amonyak so-
gutucu akigskaninin Kiiresel Isinma Potansiye-
li yoktur.

* Kimyasal maliyet: Amonyak eldesi diger
HFC’lara gore daha ucuzdur.

4. SAF AMONYAKLI YOGUSMA
SISTEMINDE ISI TRANSFERI ve
BASINC KAYBININ iNCELENMESI

Literatiirde amonyak akiskaninin kullanildig: ya-
tay olarak yerlestirilmis sistemlerde yogusma 1s1
transferinin ve basing kaybinin dogrudan ince-
lendigi birka¢ c¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan

Vollrath ve ark. [7], yatay olarak yerlestirilmis 8,1
mm c¢apindaki diiz ve yivli boru igerisindeki saf
amonyak akist esnasindaki yogusma 1s1 transfer
katsayist ve basing kaybini incelemislerdir. De-
neysel ¢aligmalarini ilkinde st kisimda diiz ve
alt kistmda yivli boru, ikincisinde bu yerlesimin
tam tersi ve iiclinciisiinde yeni bir test bolmesi ola-
cak sekilde ii¢ farkli yontemle incelemislerdir. Ug
farkli deney sonuglarii Cavallini (2002), Dobson
(1994), Thome (2003), Chen (1966), Shah (1979),
Tang (1997) ve Travis’in (1973) olusturdugu kore-
lasyonlar ile karsilastirmiglardir. Belirtilen kore-
lasyonlarin deneysel {i¢ deney grubu icin deneysel
sonuglardan £20’den fazla sapma meydana getirdi-
§ini gozlemlemislerdir. Yatay olarak yerlestirilmis
yivli borunun i¢indeki amonyak yogusma 1s1 trans-
feri incelendiginde yogusma 1s1 transfer katayisi-
nin ortalama yari yariya azaldigini gézlemislerdir.
Diiz boru i¢in yapilan deneylerde basing kayb1 ise
Friedel (1979), Jung ve Radermacher (1989) ve
Souza (1993) korelasyonlart ile karsilastirilmis ve
deneysel sonuglardan ii¢ korelasyonunda deney
sonuglarindan +20°den fazla sapmanin oldugunu
gozlemislerdir. Komandiwirya ve ark. [8], yatay
olararak yerlestirilmis diiz ve yivli boru igerisin-
de saf amonyakli ve %]1-5 yag ve amonyak kari-
stmindaki akis esnasinda yogusma 1s1 transferini
ve basing kaybini incelemislerdir. Amonyak yag
karigimi igin yiiksek kiitle akilarinda ve kuruluk
derecelerinde 1s1 transfer katsayisinin distigi
gozlemlemislerdir. Thome (2003) korelasyonu-
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Sekil 1. Amonyak halka akisit Komandiwirya ve ark / Vollrath ve ark. Basing kaybt deneysel sonuglarinin
korelasyon sonuglart ile karsilastirmasi
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Sekil 2. Amonyak halka akisi Komandiwirya ve ark / Vollrath ve ark. Isi transfer katsayist deneysel sonuglarinin
korelasyon sonucglari ile karsilagtirmast

nun 1s1 transfer katsayisini elde etmede ve Jung ve
Radermacher ile Souza korelasyonlarinin basing
kaybini elde etmede yakinsak sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Park ve ark [9], Komandiwir-
ya ve ark. Deney sonuglarindan yola ¢ikarak yatay
diiz boru i¢indeki yogusma 1s1 transferi sonuglarini
serbest taginim ve zorlanmig taginim yogusma re-
jimi arasindaki yiizey agist ve sivi amonyak film
kalinligina bagli olarak korelasyon elde etmisler ve
bu korelasyonu kullanarak elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglardan £20 sapma oldugunu goz-
lemlemislerdir. Ayrica yayat olarak yerlestirilmis
diiz bir boru igerisindeki iki fazli basing diisimiinii
inceleyerek Miiller ve Steinhagen (1986), Friedel
(1979) ve McAdams (1942) korelasyonlariyla karsi-
lastirarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar-
dan maksimum £30 sapma oldugunu, en iyi sonu-
cu Miiller&Steinhagen korelasyonunun verdigini
gozlemlemislerdir. Miiller&Steinhagen korelasyo-
nunun basing kaybi 1 kPa/m’den daha yiiksek de-
gerleri i¢in daha yakinsak sonuglar verdigini ifade
etmislerdir.

Volrath ve ark [7] ve Komandiwirya [8] amonyak
akisinin halka akisi olarak gergeklestigi deney so-
nuclarinin belirtilen korelasyonlar ile karsilastir-
masi Sekil 1’de ifade edilmistir.

5.REGRESYON ANALIZi / EGRi
SABITLEME YONTEMI iLE
KORELASYONUN AMONYAK AKISI
ICIN BASINC KAYBI ve ISI TRANSFER
KORELASYONLARININ ELDESI

Regresyon analizi egri sabitleme yontemi kulla-
narak basing kaybi ve 1s1 transferi incelenmistir.
Regresyon analizi i¢gin Komandiwirya ve ark. ile
Vollrath ve ark. deneysel c¢aligmalar1 sonucu elde
edilmis sonuglar referans alinmistir. Bu ¢alisma 8,1
mm ¢apindaki yatay olarak yerlestirilmis piiriizsiiz
(diiz) boru i¢inde 120-270 kg/m?.s kiitle akisi, 0,37-
0,95 kuruluk dercesinde ve 35 °C yogusma sicakli-
&1 sinir kosullart uygulanarak gergeklestirilmistir.
Regresyon analizi yapilirken basing kayb ile ilgili
tekil parametrelerin ve mevcut korelasyonlarin de-
ney sonuglari {izerindeki agirliklari incelenmistir.
Miiller ve Steinhagen’in basing kaybu i¢in tiiretmis
oldugu basing kaybr1 ifadesinden hesaplanan iki faz
carpaninin deneysel sonuglar {lizerindeki agirligi
incelenerek amonyak akigkani igin Esitlik 1’de gos-
terilen korelasyon tiiretilmistir. Regresyon analizi
bagimli degiskeni dlgme giicii olan R-sq degerinin
%76,76 oldugu goriilmektedir. Bu degerin deneysel
sonuca olan yakinsama degerini ifade etmekte olup
Sekil 3.a’dan goriilecegi iizere korelasyon sonucu
elde edilen sonuglarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
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+%20 sapma dahilinde oldugu goriilmektedir.

Regresyon analizi egri sabitleme yontemi kullani-
larak korelasyonu elde edilen diger bir parametre
1s1 transfer katsayisidir. Ist transferi i¢in yapilan
regresyon analizi, basing kaybi regresyon anali-
zinde oldugu gibi 8,1 mm c¢apindaki yatay olarak
yerlestirilmis piiriizsiiz (diiz) boru i¢inde 120-270
kg/m?.s kiitle akisi, 0,37-0,95 kuruluk derecesinde
ve 35 °C yogusma sicakligi sinir kosullar1 uygu-
lanarak gergeklestirilmistir. Regresyon analizi i¢in
Komandiwirya ve ark. ile Vollrath ve ark. deneysel
calismalart sonucu elde edilmis sonuglar referans
almmistir. Yapilan regresyon analizi esnasinda
deneysel sonuglar tizerinde etkili olan parametre-
lerin s1v1 fazdaki Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve
Froude sayist oldugu gozlenmistir ve Esitlik 2°de
belirtilen korelasyon elde edilmistir. Regresyon
analizi sonuglarindan goriildiigii lizere maksimum
sapmanin %52,34 mertebelerinde oldugu gozlen-
mistir. Elde edilen korelasyon ile 1s1 taginim katsa-
yist sonuclarinin deneysel sonuglar ile karsilagtir-
mast Sekil 3.b’de gosterilmistir.

(DZIOI -0,00426 + 1,341 C[)ZMﬁllcr )
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0034292 76,76% 76,31% 75,25%

Nu = 10536 - 0,00710 Re_ - 8147 Pr__+24,0 Fr

SIVL

6. SONUC

Sogutucu akiskan olarak amonyak zehirleyici et-
kiye sahip olmasina ragmen yiiksek 1s1 transfer
ozellikleri nedeniyle genis hacimli sogutma uygu-
lamalarinda kullanilan bir akiskan tiirii olup, kii-
resel 1sinma ve ozon tabakasi tiiketim potansiyeli
olmamasi nedeniyle kiiresel 1sinmaya bir etkisi
yoktur. Sogutma sistemlerinde amonyak kullani-
mi, akiskanin yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerinden
dolay1 daha az konstriiktif malzeme kullanilarak
yiiksek kapasite elde edilebilir. Amonyak ile ¢ali-
san Urilinlerde 1s1l kapasiteyi arttirmanin bir yolu
olarak akiskani tasiyan borularda yiizey alani art-
tirma ve yivli boru kullanmak gerekir. Ancak yivli
boru kullanimi da her zaman 1s1 transfer kapasite-
sini arttirmayabilir. Dolayisiyla farkli yiv yiiksek-
lik ve acilarinda deneylerin gergeklestirilerek ka-
pasitenin tayin edilmesi gereklidir. Yatay bir boru
icerisinde halka, kesikli, katmanli-diizgiin ve kat-
manli-dalgali akis gerceklesir. Deneysel kosullara
ancak halka akis kosullarinda yakinsama yapila-
bilmistir. iki fazli akislarda fazlar arasi yiizey ala-
n1, her bir fazin hizi, fazlar arasi stirtiinme, yiizey
gerilmesi ve temas agisi gibi bir ¢ok parametrelerin
ol¢lilmesi ve hesaba katilmasi gerekir. Kapasitenin
daha kolay yoldan tayin edilmesinin bir yolu da
korelasyon kullanimindan geg¢mektedir. Deneysel
sonuglara yakin sonuglar veren bir korelasyon elde
etmek i¢in daha fazla sayida deney verisine ihtiyag

(2) vardir. Bu bildiride kullanilan korelasyonlar Tablo
2’de belirtilmistir.
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
43,7598 52,34% 49,48% 45,37%
m Miller & Steinhagen  ® Mevout Calisma
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Sekil 3. Regresyon analizi sonucu elde edilen basing kaybi (a) ve is1 transfer katsayisi (b) sonuglari
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Tablo 2. Kullanilan Basing Kaybi ve Yogusma Isi Transfer Katsayisi Korelasyonlari

Korelasyon

Miiller-Steinhagen ve Heck (1986)

dP

(_

dz ) siirtinme

=a(1-2x) (13 + b[2x(1x)*3 + x7]

0.25 [ ]
Dp

dp uy 1925 [2G2
b=(—] =0.079
(dz)vO [GD] Dpv

_(dP) = 0.079
a= dz/jp B

Jung ve Jadermacher (1989)

@2 = 12.82X 147 (1-x)%8

Souza ve ark. (1993)

®F = (1376 + C; X 2) (1-x)7°
. = {4.172 + 5.480Fr-1.564Frf 0 < Fr < 0.7
1 7.242 Fr; > 0.7
= {1.773 - 0.169Fr 0<Fr £0.7
2= 1.655 Fr; > 0.7

Chato (1962)

0.25
p(eri-py)ghy, D3 )

Nu = 0.555 (
kl“l (Tdoy'Tyﬂzey

Jaster and Kosky (1976)

Nu = 0.728a%7° (

0.25
pi(p1-py)ghiy D )
kl.lul(Tdoy'Tyiizey

Shah (1979)

3.8 X 0.76
_ 0.8
Nu = 0.023Re{®Pr}" [l + 038 po3s (1 X) ]

Tang (1997)

0.8p,.0.4 X 0836
Nu = 0.023Re{*Pr" [1 +4.863 (—ln(Pred) H) ]
KISALTMALAR P, Sivi faz yogunlugu [kg/m?]
D Cap [m] P, Buhar faz yogunlugu [kg/m?]
Fr, Sivi faz Froude sayisi [-] K Dinamik viskozite [Pa.s]
g Yercekimi ivmesi [m/s?] @, Iki faz garpani
h Buharlagma entalpisi [kJ/kg] KAYNAKLAR
kl Sivi faz 1s1 iletim katsayis1 [W/m?K] ) )
[1] Website 1, https://www.creativesafetysup-
Nu I'\Iusselt Say1st ply.com/articles/ammonia-refrigeration/
- Indirgenmis basing 14.01.2019.
Pr, S1vi fazi Prandtl sayisi [2] Website 2, https:/www.osha.gov/SLTC/etools/
Re, Swvi faz Reynolds sayis ammonla.l_refrlgeratlon/mdex.html 14.01.2019.
< o 3] Dinger, I., Kanoglu, K., “Refrigeration Sys-
T D Klig1 [°C [
doy ?yma siea igl *Cl tems and Applications”, Second Edition,
vizey Yiizey sicakligi [°C] Wiley, 2003.
X Kuruluk derecesi [4] Websit 3, https://www.brighthubengineering.

Lockhart-Martinelli parametresi

com/hvac/64242-properties-of-ammonia-gas-
or-r717-used-as-refrigerant/ 14.01.2019.
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[5]

[7]
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IPCC/TEAP Special Report: Safeguarding the
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