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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIK BACA GAZLARINDAN ISI GERi KAZANIMININ DENEYSEL
OLARAK iINCELENMESI

Emre URUN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Hiiseyin KURT
Haziran 2010, 54 sayfa

Bu calismada, yercekimi destekli 1s1 borulu atik baca gazlarindan 1s1 geri kazanim
sisteminin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir. Is1 geri kazanim sistemi, bakir
borudan yapilmis 16 adet 1s1 borusundan olugsmaktadir. Calisma akiskani olarak, R-134a
ve R-410a sogutucu akiskanlar1 kullanilmustir. Sistem, baca icerisine yerlestirilen
evaporator bolgesinin atik baca gazlarinda almis oldugu 1s1 enerjisinin sogutma suyunun
dolastig1 bir depo icerisine yerlestirilen kondenser bolgesine tasinmasi seklinde
calismaktadir. Deneyler, bes farkli baca gazi sicakliginda (75, 100, 125, 150, 175 °C),
dort farklh baca gaz1 hizinda (1, 1.5, 2, 2.5 m/s) ve sogutma suyu debisinde (1, 2, 3, 4
It/dk) yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, R-134a icin 1s1 borusu
etkenligi %57.7 olurken, ayni sartlar altinda R-410a i¢in %44.1 olmustur. Is1 borulu 1s1

geri kazaniminda, R-134a, R-410a sogutucu akiskanina gore daha etkili olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yercekimi destekli 1s1 borusu, 1s1 geri kazanimai, atik baca gazi.

Bilim Kodu : 708.1.065
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT RECOVERY FROM
WASTE FLUE GASSES

Emre URUN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machanical Education

Thesis Advisor:Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin KURT
June 2010, 54 pages

In this study, thermal performance of heat recovery system gravity assisted heat pipe
has been investigated experimentally. The heat recovery system consists of 16 pieces
heat pipe made copper pipe. R-134a and R-410a refrigerants were used as working
fluids. System works transporting to heat energy obtained from waste flue gases in the
evaporator region to the condenser region that placed inside a store which is circulated
cooling water. Experiments are carried out five different flue gases temperature (75,
100, 125, 150, 175 °C), different flue gases velocity (1, 1.5, 2, 2.5 m/s) and different
cooling water flow rates (1, 2, 3, 4 It/dk). According to the results obtained from
experiments, while the heat pipe efficiency was 57.7% for R-134a, under the same
conditions was 44.1% for R-410. At the end of the study, it showed that R-134a

working fluids more efficiency than R-410 in the heat pipe heat recovery system.

Key Words  : Gravity assisted heat pipe, heat recovery, waste flue gas.
Science Code : 708.1.065
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve buna bagl olarak sanayinin gelismesi enerji
ihtiyacin1 giin gectikge artirmistir. Uretimin oldugu yerde enerjinin olmamasi
miimkiin degildir. Endiistriyel tesislerde kullanilan enerjiden agiga ¢ikan 1s1 cogu
zaman atmosfere atilmaktadir. Bir sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan
enerji miktarindan kisitlamaya gitmek miimkiin degildir. Bu noktada sistemden
atmosfere atilan 1sidan yararlanmak suretiyle tasarruf edilebilmektedir. Boylelikle
ayni miktarda enerji girdisinden daha fazla verim alinarak ekonomiye katki
saglanmaktadir. Her gecen gilin artan enerji ihtiyaci, atik 1smin geri kazanilmasi

yoniinde arastirmalar yapmay1 zorunlu hale getirmistir.

Atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasinda kullanilan yontemlerden birisi de 1s1 borulu
sistemlerdir. 19. yy ortalarinda (1836) Ingiltere’de Perkins tarafindan bulunan ve
“Perkins Tiibii” olarak adlandirilan sistem, 1s1 borusunun ilk ortaya c¢ikisi olarak
bilinmektedir. Perkins tiibii fitilsiz ve yer¢ekimi destekli bir 1s1 borusudur.
Sistemdeki 1s1 transferi faz doniistimii ile saglanmaktadir. Fakat 1s1 borusu iizerine ilk
kapsamli ¢alisma 1944 yilinda Gaugler ve 1962 yilinda Trefethen tarafindan
yapilmistir. Grover ve Gaugler tarafindan 1960’1 yillarda, Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki Los Alamos Laboratuvarinda yapilan ¢alismalarin ardindan ‘Is1

Borusu’ ad1 Grover tarafindan verilmistir.

Is1 borusu, bir 1s1 tasima cihazi olarak ¢ok genis sicaklik araliginda, farkli
biiytikliiklerde, sabit veya esnek sekillerde, silindirik, diizlemsel, donel veya
kullanim yerine ve amacma uygun olarak c¢ok farkli sekillerde tretilebilmektedir.
Glinlimiizde 1s1 borularinin kullanim alani ¢ok genistir. Is1 borulari, bilgisayar
CPU’larinin sogutulmasindan niikleer santrallere (Doughty and Pruess, 1990), uzay

araclarindaki kullanimdan (Mo, 2000) elektronik uygulamalarina (Sauciuc et al.,



2000), cesitli proseslerin kontroliinden giines enerjisi uygulamalarma (Kalogirou,
2004), iklimlendirme tesislerinden (Noie-Baghban and Majideian, 2000) otoyollara
(Faghri, 1995), petrol boru hatlarindan sicaklik 6l¢me sistemlerine (Marcarino, 2003)
veya tibbi uygulamalara (Hamilton and Hu, 1993) kadar pek ¢ok uygulama alaninda
yer bulabilmektedir (Dunn and Reay, 1994; Peterson, 1994; Faghri, 1995; Zhang and
Zhuang, 2003; Vasiliev, 1998; 2005).

Bu calismada, yergekimi destekli 1s1 borulu atik baca gazlarmdan 1s1 geri kazanim
sisteminin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, 1s1
geri kazanim sisteminden olusan bir deney diizenegi kurulmustur. Is1 geri kazanim
sistemi, bakir borudan yapilmis 16 adet 1s1 borusundan olusmaktadir. Calisma akiskani
olarak, R-134a ve R-410a sogutucu akiskanlar1 kullanilmistir. Sistem, baca igerisine
yerlestirilen evaporator bolgesinin atik baca gazlarinda almis oldugu 1s1 enerjisinin sehir
sebeke suyunun dolastig1 bir depo igerisine yerlestirilen kondenser bolgesine tagmmasi
seklinde calismaktadir. Deneyler, bes farkli baca gazi sicakliginda (75, 100, 125, 150,
175 °C), dort farkhh baca gazi hizinda (1, 1.5, 2, 2.5 m/s) ve dort farkli sogutma suyu
debisinde (1, 2, 3, 4 It/dk) yapilmistir. Sistemin 1s1l performansi, kondenser bdlgesinden
sogutma suyuna aktarilan 1s1 enerjisinin baca gazlarindan evaporator bolgesine aktarilan

151 enerjisine orania gore belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Is1 borusu iizerindeki ilk deneyler, 1942 yilinda R.S.Gaugler tarafindan yapilmaistir.
Gaugler’in caligtig1 1s1 borular1 zamanla gelisim gostererek su an kullanilan 1s1
borularmin temelini olusturmustur. Gaugler 1s1 borularinda celik fitiller kullanirken,
gilinlimiizde perde sargili, sinterlenmis metal, eksenel kanalli, annular dairesel, yarim
ay, kompozit ve perde kaph fitiller kullanilmaktadir. Is1 borusunun bugiinkii haline

gelmesinde en biiylik pay Grover’e aittir.

Is1 borusu konusu, kesfinden sonra diinyadaki bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢cekmeyi
basarmistir. 1970’li yillara yaklasildiginda diinyada uzay caligmalari 6n plana
ciktigindan 1s1 borular1 da bu ¢alismalardaki yerini almistir. Uzay ¢aligmalarinda 1s1
borusu ilk kez D.K. Anand tarafindan kullanilmistir. En biiyiik gelisme ise Deverall
ve Keme tarafindan, akiskan olarak saf su kullanilan 1s1 borusunun iiretilmesidir. Isil
iletkenliklerinin bakirdan bile kat kat fazla olmasi bilim adamlarinin 1s1 borusuna
olan ilgilerini arttirmistir. Bu da 1s1 borusunun zamanla gelisim hizmi ve kullanim

alanlarini arttirmstir.

Gelisen teknoloji ve gecen zamanla birlikte; giliniimiize ulasan 1s1 borusunun
yapisinda farkliliklar, kullanim alaninda da cesitlilik goriilmektedir. Is1 borular
sirasiyla elektrik devrelerinde, daha sonrada gaz triibinlerinin sogutulmasinda
kullanilmistir. W.B.Bienert 1s1 borularmi giines enerjisi toplama kollektorlerinde

kullanarak enerji kaynaklarinda da kullanilabilecegini géstermistir.

2.1. ISI BORUSUNDA KULLANILAN AKISKANLAR

Is1 borularmin kullanildig1 sistemlerde akiskan se¢imi yapilirken dikkat edilmesi

gereken en Onemli husus secilen akiskan ile 1s1 borusunun yapildig1 malzemenin



uyumlu olmasidir. Ist borusu, kullanilan akiskan ile reaksiyona girmemelidir. Is1
borusunda kullanilan akiskan se¢imi, kullanilacag: sistemdeki sicaklik araligina gore
belirlenmektedir. Is1 borusunun sistemde maruz kalacagi sicaklik araligma uygun,
yiiksek verimli akigkan se¢ilmelidir. Is1 borusunun kullanildigi sistemin sicakligi
diisiik seviyelerde ise, Hidrojen, Azot, Oksijen, Neon ve Metan gibi gazlar, sistemin
sicaklig1 yiiksek seviyelerde ise, Potasyum, Giimiis, Lityum, Sezyum ve Civa gibi

calisma akigkanlar1 tercih edilmelidir.

Cizelge 2.1. Is1 borularinda kullanilan bazi1 akiskanlarin 6zellikleri (Faghri, 1995).

Calisma Akuskant Erime(il;:akhgl Kaynarrgl< §1cak11g1 Kullanim Sl(%dlgl Aralig
(1 atm basingta) (1 atm basingta)
Helyum 1 4,21 2-4
Hidrojen 13.8 20.38 14-31
Argon 83.9 87.29 84-116
Metan 90.6 111.4 91-150
Etan 89.9 184.6 150-240
Freon 22 113.1 232.2 193-297
Amonyak 195.5 239.9 213-373
Freon 21 138.1 282.0 233-360
Freon 11 162.1 296.8 233-393
Pentan 143.1 309.2 253-393
Freon 113 239.5 320.8 263-373
Aseton 180 329.4 273-393
Metanol 175.1 337.8 283-403
Flutec PP2 223.1 349.1 283-433
Etanol 158.7 354.5 273-403
Heptan 182.5 371.5 273-423
Su 273.1 373.1 303473
Tolun 178.1 383.7 323473
Naptalen 353.4 490.0 408-478
Dowtherm 285.1 527.0 423-668
Civa 234.2 630.1 523-923
Potasyum 336.4 1032 773-1273
Sodyum 371.0 1151 873-1473
Gilimiis 1234 2485 2073-2573




Akiskan se¢iminde 1s1 borusunun yapildigi malzeme ile akigkanin uyumu ve ortam
sicakliginin yaninda donma noktasi, buharlagsma 1sis1, kaynama noktasi, buhar
basinci, kinematik viskozite, 1s1l iletkenlik ve yiizey gerilimi katsayis1 da belirleyici

unsurlardir.

Fitil kullanilan 1s1 borularinda fitil ile reaksiyona girmeyen akiskan secilmelidir.
Verimli bir sistemde akigkan buharlasma veya yogusmada gizli 1s1 tasidigindan
akiskan buharlagsma gizli 1sis1 yiiksek olmalidir. Gelisen teknoloji ile 1s1 borusu
kullanim alanlar1 artmig ve boyutlar1 kii¢iilmiistiir. Bu yiizden akiskan ytliksek buhar
yogunluguna sahip olmalidir. Is1 borusunun dolayisiyla sistemin yiiksek verimle
calisabilmesi, uyumlu akiskan se¢imiyle miimkiindiir. Is1 borusunda kullanilan

akiskanlar ve 6zellikleri (Faghri, 1995), Cizelge 2.1°de verilmistir.

2.2. ISI BORUSUNDA KULLANILAN MALZEMELER

Is1 borusunun yapiminda bakir ve aliiminyum gibi metaller, Demir (Fe) ve Karbon
(C) alasimi olan c¢elik ve metal, ametal birlesmesi ile olusan seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Is1 borusu yapiminda kullanilan bu malzemelerin ortak 6zelligi;
erime noktasmin yiiksek olmasi ve 1s1 iletkenliginin iyi olmasidir. Is1 borusundan en
yiiksek verimi alabilmek i¢in 1s1 borusu yapiminda kullanilan malzeme ile boru

icerisinde kullanilan akiskanin uyumlu ¢aligsmasi gerekir.

Cizelge 2.2. Baz1 akiskanlar ile malzemelerin uyumlulugu (Ozsoy ve Acar, 2005).

Cahsma Akiskani
Malzeme
Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir 0G 0G UD 0G
Aliiminyum GUB OL 0G UD
Paslanmaz Celik GUY uo OG GUY
Nikel Uuo Uuo 0G OL

OG : Gegmis uygulamalara gore onerilebilir
UO : Uygun olabilir

GUB : Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi

UD : Uygun degil.

GUY : Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi

OL : Literatiire gore 6nerilebilir




Is1 borusunda uyumlu akiskan kullanilmamasi durumunda akiskan ve 1s1 borusunu
olusturan malzeme reaksiyona girerek sistemi calismaz hale getirir. Ornegin
amonyak celikle reaksiyona girmedigi halde bakirla reaksiyona girer. Cizelge 2.2°de
1s1 borusu yapiminda kullanilan malzeme ve akiskanlarin uyumu gosterilmistir

(Ozsoy ve Acar, 2005).

2.3. ISI BORULARININ CALISMA PRENSIBI

Is1 borular1 vakumlanmis, icinde bir miktar akiskan bulunan, evaporator
(buharlastiric1) ve kondenser (yogusturucu) bolgelerinden olusan bir 1s1 transfer
cthazidir. Is1  borulari, minimum 1s1  kayiplariyla yiiksek 1s1  transferi

gerceklestirmektedir.

Is1 borusunun digaridan 1s1 absorbe ettigi kistm evaporatdr (buharlastirici), 1s1
borusunun dis ortama 1s1 transferinin oldugu kisim ise kondenser (yogusturucu)
olarak tanimlanmaktadir. Adyabatik bdlge ise herhangi bir 1s1 transferinin olmadigi
notr (gegis) bolgesidir. Calisma sirasinda 1s1 borusunun evaporator kismina transfer
edilen 1s1, boru igerisindeki akiskanin buharlagsmasina sebep olmaktadir. Doymus
buhar haline gelen akigskan 1s1 borusunun kondenser bdlgesinden 1s1 ¢ekilmesi ile
birlikte yogusmakta ve cesitli yontemlerle cihazin evaporator kismina geri
donmektedir. Bu sekilde 1s1 transferi gerceklesmekte ve ¢evrim tamamlanmaktadir.
Kondenser bolgesinde yogusan akiskani tekrar evaporator bolgesine iletmek igin
yercekimi, merkezkag, manyetik, elektrostatik v.b kuvvetlerden yararlanilmaktadir.
Is1 borusundaki akiskanin sirkiilasyonunu diizenlemek amaciyla borunun i¢ kismina

uygun malzemelerden fitil yerlestirilmelidir.

Genelde 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerinde evaporator bolgesi sistemin algak
konumunda bulunmaktadir. Boylelikle ek bir kuvvete gereksinim duymadan

yercekimi kuvvetinden yararlanilarak ¢evrim kolaylikla saglanabilmektedir.

Is1 borularimi1 kullanildig1 sistemlere, calisma ortamlarina, g¢alistirilacagi sicaklik
araligina gore siniflandirmak miimkiindiir. Is1 borusunun ¢alisma sekli Sekil 2.1°de

gosterilmistir.



KONDENSER
(YOGUSTURUCU)

ADYABATIK BOLGE
NGTR)

EVAPORATOR
[BUHARLASTIRICI)

Sekil 2.1. Is1 borusunun ¢alisma sekli

2.4. ISI BORUSUNUN KULLANIM ALANLARI

Is1 borulari, giinimiiz teknolojisinde bir¢ok farkli alanda kullanilmakta olup, ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir. Is1 borularinin uygulama alanlarint su sekilde

stiralamak mimkiindiir;

o Elektronik devrelerde bellek iizerinde bulunan ¢iplerin sogutulmasinda,

e Bilgisayarlarda islemci ve ekran kartlarinin sogutulmasinda,

e Uzay araglarinda 1s1 iletim mekanizmalarinda,

e Jeotermal tesislerde yer altindaki kuyularda bulunan yiiksek sicakliktaki kaynak
suyunun 1sisini1 yiizeye tagimakta,

e Alg1tozu iiretim tesislerinde al¢inin kurutularak su buharindan ayrigtirilmasinda,

e Vakum tiiplii glines enerji sistemlerinde,

e Koprii ve otoyollarda kar ve buzlanmay1 6nlemek amaciyla,

e iklimlendirme tesislerinde havanin 6n 1sitilmasinda,

e Niikleer reaktorlerde sogutma amaciyla,

e Termoiyonik ve termoelektrik lirete¢ yapiminda,

e Motor ve tribiinlerinin sogutulmasinda,

e Metal kesme tinitelerinde,

o Gaz tiirbiinii jeneratorlerinde 1s1 transfer elemani olarak,

e Ucaklarin fren sistemlerinin sogutulmasinda,



o Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde tasarruf amach kullanildigi gibi niikleer

santrallerde, petrol boru hatlarinda v.b. tesislerde kullanilmaktadir.

Is1 transferinin gerektigi ¢ogu alanda ve 1s1 geri kazanimindan s6z edilen sistemlerde

181 borularmin genis kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir.

2.5. ISI DEGISTIRICi CESITLERI

Is1 transferinin s6z konusu oldugu ortamlarda en 6nemli hususlardan birisi de sartlara
en uygun 1s1 degistiricisinin se¢ilmesidir. Is1 degistiricisi tipini belirlemede basing ve
sicaklik, kirlenme egilimleri, temizleme, tamir, akiskan tipleri ve fazlari, 1s1
degistiricisinin boyutu ve ekonomik faktorler dikkate alinmalidir. Endiistride yaygin

olarak kullanilan 1s1 degistirici tiplerini su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Spiral Borulu Is1 Degistiriciler

e Contali Plakali Is1 Degistiriciler

e Borulu Kanath Is1 Degistiriciler

e Hava Sogutmali Is1 Degistiriciler

e Cift Borulu Is1 Degistiriciler

e Lamelli Is1 Degistiriciler

e Is1Borulu Is1 Degistiriciler

e Plakali Kanath Is1 Degistiriciler

e Kaynakli Plakali (Contasiz Plakali) Is1 Degistiriciler
e Grafit Is1 Degistiriciler

e Rejenarator
2.6. IS BORULARININ AVANTAJLARI
Gilintimiiz  teknolojisinde  bircok 1s1  degistirici  sistemi  ¢esitli  alanlarda

kullanilmaktadir. Bunlardan birisi olan 1s1 borusunun diger 1s1 degistirici sistemlere

gore tercih edilmesini saglayan faktorleri su sekilde siralamak miimkiindiir:



e Maksimum 1s1y1 minimum kesit alanlar1 ile kisa siirede tasiyabilmesi,

e Is1aligverisinin s6z konusu oldugu bolgeler arasindaki kiigiik sicaklik farkimnin 1s1
borusunun verimli ¢alisabilmesi i¢in yeterli olmasi,

e (Calisma sicaklig1 yelpazesinin genis olmasi,

e Hareketli parca bulunmadigi i¢in ses ve titresim olmamasi,

e Ortam ve sicaklik mesafesine gore 1s1 borusunun gelistirilebilmesi,

e Kapali bir sistem olmasi1 sebebiyle kolay ariza yapmamasi,

e Sistemde ek bir cihaza (pompa vb.) gerek duymadan dongiiniin dogal olarak

tekrarlanabilmesi.

2.7. ISI BORUSUNDA KULLANILAN AKISKAN MIKTARININ TESPIiTi

Is1 borularinda kullanilan akigkan miktarinin belirlenmesi, 1s1 borusunun verimliligi
acisindan oldukca Onemlidir. Kullanilacak akiskanin az ya da fazla doldurulmasi
durumunda 1s1 borusunun performansi biiylik 6lgiide azalacaktir. Gerekli miktardan
az akiskan kullanilmasi durumunda akiskan boru igerisinde tek fazda bulunacagindan
1s1 aligverisi yavaslayacak ve evaporator bolgesinin asirt 1sinip zarar gérmesine
neden olacaktir. Gereginden fazla akiskan konulmasi durumunda ise kondenser

bolgesindeki yogusma tam olarak gergeklesemez.

Termosifon tipi 1s1 borularinda, 1s1 borusuna konulacak akiskan miktar1 toplam
hacmin % 15-20’si oraninda olabilecegi bildirilmistir. Optimum akiskan miktarini
Lee ve Bedrossian (1978) toplam hacmin % 15’1 olarak, Feldman ve Srinivassan (Lin
et al., 1995)°’da % 18-22’s1 olarak Onermislerdir. Bezrodny ve Alekseyenko ise
evaporator hacminin % 50’sinden fazla miktarda akigkan konulabilecegini
bildirmislerdir (Lin et al, 1995). Kamiya vd., ve Negishi vd., termosifon 1s1
degistiricilerinde maksimum performansm % 40 dolum oraninda saglandigini

bildirmislerdir (Lamfon et al., 1994).

2.9. ISI BORULARINDA KULLANILAN FiTiLLER



Is1 borularinda fitil, kondenser kismindaki akiskan1 evaporator kismma geri
dondiirmek i¢in kullanilan malzemedir. Fitiller 1s1 borusunun i¢ cidarina yerlestirilen
gozenekli yapilardrr. Fitil se¢iminde gz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
faktor ¢alsima akiskanmin 6zelligidir. Akiskanin 1s1 borusu igerisinde tasmmasimin
saglanabilmesi i¢in akiskana en uygun fitil yapisi se¢ilmelidir. Yatay ve yercekimi
destekli 1s1 borularinda diisiik performanslh (biiyiik gozenekli) fitillerin kullanilmas1
akiskanin taginimi i¢in yeterli iken, pompa vb. ek bir enerji gerektiren sistemlerde

yiiksek performansli (kiiglik gozenekli) fitillerin kullanilmasi gereklidir.

Kullanilan fitil yapismin kalinlig1 1s1 transfer kapasitesi ile dogru orantilidir. Fakat
fitil kalinligmn 1s1 borusunda tikanikliga yol agmast ve 1s1 direncini artirmasindan
dolayi, evaporatdor bolgesinden 1s1 transferini azaltmasi fitil kullanilmasmin
dezavantajidir. Kullanilan malzeme cesitliligine gore fitil yapilar1 iki cesittir.
Homojen yapili fitiller bir tek malzemeden imal edilirler. Kompozit yapili fitiller
birden fazla malzemenin bir araya gelmesi ile olusur. Yiizey ve sekil yapisi itibariyla

gelistirilen bircok fitil ¢esidi mevcuttur. Bunlardan baslicalar;

e Perde sargil fitiller,

e Sinterlenmis metalden olusan fitiller,
e Kanall fitiller,

e Dairesel fitiller,

e Perde kapl kanalli fitiller *dir.

Sekil 2.2°de fitil yapilar1 sematik olarak gosterilmistir.

2.10. YER CEKIMIi DESTEKLI ISI BORULARI

Is1 borusunun kullanildig1 bazi alanlarda yapay bir kuvvete ihtiyag duymadan yer
cekimi destegi ile 1s1 akisini saglamak miimkiindiir. Yer ¢ekimi kuvvetinden
yararlanilan 1s1 borusu sistemlerinde bazi sartlar saglanmalidir. Is1 borularinin
calismasindaki temel mantik, evaporator ile kondenser arasinda akigkanin siirekli
dongiisii ile maksimum 1sinm aktarilmasidir. Bilindigi tizere akiskanlar dig ortamdan

1s1 ¢ektiklerinde yiikselir ve 1s1 kayiplarinda ise yer¢cekimi kuvvetinin etkisiyle
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alcalma egilimi gosterir. Bu mantiktan yola cikarak 1s1 borusundaki c¢evrimin

tamamlanabilmesi i¢in yercekimi kuvvetinden

yararlanilacak ise 1s1 borusunun

evaporator bolgesi, kondenser bdlgesinden daha algak seviyede olmalidir.

Yercekimi destekli 1s1 borusu, calisma sicakligi araligindaki akiskan cesitliligi,

hareketli parga olmamasi, reaksiyon siiresinin kis

tercih edilmektedir.

alig1 ve sessiz ¢alismasi sebebiyle

Perde Sargil: Sinterlanmis me

o)

Annular=Dairssasl

&

Kempozit P

tal Eksanesl Kanaoll:

Yarimay

erde kapli: kanalla

Sekil 2.2. Fitil yapilar1 (B

ese 1988).

2.8. ISI BORULARININ CALISMASINDAKI SINIRLAMALAR

Is1 borularinda caligsma esnasinda transfer edilebilecek 1s1 yiikii, tasarimi geregi belirli

bir aralikla sinirlidir. Bu sinir1 belirleyen etkenler

; vizkoz limiti, kilcal basing limiti,

sonik hiz limiti, kaynama ve koplirme limiti olmak iizere bes ana baglikta toplamak

miumkiindiir.
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Is1 borulariin ¢alismasini sinirlayan etkenler {izerine; Shatto vd.(1997), El-Genk ve
Saber (1997), Hashimoto ve Kaminogo (2002) tarafindan yapilan arastirmalar 6rnek

olarak gdsterilebilir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

Ulkemizde, 1s1l degeri son derece yiiksek olan tas komiirii havzasinm tamami
Zonguldak ilimizde bulunmaktadir. Yiiksek 1s1l degeri olan tas komiirii bu 6zelligi
nedeniyle bliyiik sanayi kuruluslarinin 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilamada vazgecilmez
bir maddedir. Bolgemizde Catalagzi Termik Santrali, Eregli Demir Celik Fabrikasi
ve Karabiilk Demir Celik Fabrikasi gibi biiylik 6lgekli kuruluslarin yiiksek 1s1
ihtiyacin1 karsilamada kullanilan tas komiirii, sayili enerji kaynaklarinin basinda

gelmektedir.

Uretim igin yiiksek 1smin gerekli oldugu sistemlerde 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii
de istem dis1 atik baca gazlari ile atmosfere atilmaktadir. Atmosfere atilan bu 1s1
enerjisinin geri kazanimi yapilarak ekonomiye katkida bulunmak ve atik gazlarin

dogaya verdigi zarar1 azaltmak miimkiindiir.

Bu calismada, atik baca gazlarindan yergekimi destekli 1s1 borular1 yardimiyla 1s1 geri
kazanim sisteminin 1si1l performansi deneysel olarak gdzlemlenmistir. Bu amaci
gerceklestirecek sekilde 1s1 geri kazanim sisteminden olusan bir deney diizenegi
kurulmustur. Deney diizeneginde, bakirdan imal edilmis 16 adet 1s1 borusu demeti ve
181 transfer ylizeyini arttirmak i¢in 1s1 borusuna tespit edilmis 13 adet levha tipi kanat
kullanilmistir. Is1 borularinda calisma akiskani olarak R-134a ve R-410a gazlari
kullanilmistir. Sistemin evaporatdr bdlgesi baca gazmin gectigi kanal icerisine
yerlestirilmis, kondenser bolgesi ise sogutma suyunun dolastigir bir depo igerisine
yerlestirilmistir. Is1 borusundaki dongiiniin yer¢ekimi destegiyle saglanabilmesi i¢in
1s1 borusu zemine dik olacak sekilde, evaporator bolgesi altta olacak sekilde sisteme
monte edilmistir. Deney diizeneginde atik baca gazi yerine rezistanslar yardimiyla
1isitilan hava kullanilmistir. Isitilan hava fan yardimiyla kanal igerisine gonderilerek,

havanm sahip oldugu 1s1 enerjisi, 151 borusunun evaporator bolgesine aktarimistir.
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Aktarilan bu 1s1 enerjisi, 151 borusu icerisindeki ¢aligma akiskanini buharlastirarak,
calisma akigskaninin kondenser bdlgesine dogru yiikselmesini saglar. Kondenser
bolgesine buhar olarak wulasan calisma akiskani, burada sogutma suyu ile
karsilagtigindan 1sisin1 sogutma suyuna vererek yogusmaya baslayacaktir. Boylece
baca gazmmin sahip oldugu 1s1 enerjisi, sogutma suyuna aktarilmis olacaktir.
Deneylerde, baca gazi sicakligi, baca gazi hiz1 ve sogutma suyu debisi olmak iizere
¢ farkli parametre degistirilmek suretiyle sistemin 1s1l performansi gézlemlenmistir.
Deneyler, baca gazi sicakligi 75 °C’den 175 °C’ye kadar 25 °C’lik sicaklik artisiyla
bes farkli degerde, baca gazi hizi 1 m/s’den 2.5 m/s’ye kadar 0.5 m/s hiz artisiyla
dort farkli degerde, sogutma suyu debisi ise 1 It/dk’dan 4 It/dk’ya kadar 1 1t/dk’lik
debi artisiyla dort farkli debide dl¢iimler yapilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de
sistemin sematik olarak yapisi goriilmektedir. Sekil {izerinde de gorildigi gibi
sistem lizerinde T1’den T10 noktasmna kadar gosterilen 10 farkli noktada sicaklik

Ol¢timii yapilmistir.
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Sekil 3.1. Yercekimi destekli 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin sematik yapisi

3.1. IS BORUSU MALZEMESININ SECIiMi

Is1 borusu malzemesi se¢iminde en 6nemli unsur, ¢alisma akigskani ile malzemenin
uyumlu olmasidir. Is1 borularinda ¢alisma akiskani olarak belirledigimiz R-134a ve

R-410a sogutucu akigkanlar1 birgok iklimlendirme sistemlerinde bakir malzemeyle
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sorunsuz kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, 1s1 borusu ¢ok yiiksek sicakliklara maruz
kalmayacagindan dolay1 bakir ile ¢alisma akiskanlarmnin reaksiyona girmesi s6z
konusu degildir. Bu nedenle literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde secilen

calisma akigkanlarina en uygun malzemenin bakir oldugu goériilmiistiir.

3.2. ISI BORUSU CALISMA AKISKANI SECIiMi

Bilindigi gibi iklimlendirme sistemlerinde sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir.
Ozon tabakasina zarar verdigi bilinen sogutucu R-12 vb. akiskanlarin yerini R-134a
ve R-410a gibi g¢evreye zararsiz sogutucu akiskanlar almaktadir. Bu calismada,
calisma akigkani olarak R-134a ve R-410a sogutucu akiskanlari se¢ilmistir. Bu
sogutucu akiskanlarin 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerindeki performansi

gozlemlenmistir.

3.3. IS BORUSUNA KONULACAK AKISKAN MIiKTARININ TESPIiTi

Is1 borularinda kullanilan ¢alisma akiskan1 miktar,, 1s1 borusunun verimli
calisabilmesi i¢in en onemli faktorlerden birisidir. Is1 borusu igerisine sarj edilecek
akiskan miktar1 daha onceden birinci boliimde agiklandigi gibi ¢esitli sinirlamalar
(vizkoz limiti, kilcal basing limiti, sonik hiz limiti vb.) nedeniyle dnemli olmaktadir.
Literatiire gore toplam 1s1 borusu hacminin % 15-22’°si oraninda veya evaporator
hacminin % 40-50’s1 oraninda akiskan koyulabilecegi bildirilmistir (Lee and
Bedrossian 1978; Lin et al., 1995; Lamfon et al., 1994). Literatiirde verilen farkl
akiskan miktarlar1 yaklasik olarak ayni miktarlara karsilik gelmektedir (Ozsoy,
2005). Bu bilgilerden yola ¢ikilarak bu calismada 1s1 borularmin her birine boru i¢

hacminin 1/3’{ oraninda ¢alisma akigkani konulmustur.

3.4. ISI BORUSU YAPIM ASAMASI

Is1 borusu yapiminda dig ¢ap1 20 mm ve et kalinlig1 0.75 mm olan bakir borular
kullanilmistir. Is1 borusunun evaporator bolgesi 160 mm, kondenser bolgesi 125 mm,
adyabatik bolge ise 15 mm olmak iizere toplam 1s1 borusu uzunlugu 300 mm’dir.

Sistemde kullanilmak iizere aynm1 boyutlarda 16 adet 1s1 borusu hazirlanmistir. Is1
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borular1 350 mm boyunda olacak sekilde kesilerek oksit vb. olusumlardan arindirmak
icin saf su ile temizlenmistir. Her bir borunun bir ucu biikiilerek kapatilmis, oksi gaz
kaynak makinas1 yardimiyla sert lehim ile kaynaklanmistir. Borularin diger uglarina
ise calisma akiskaninin kolayca doldurulabilmesi i¢in supap kaynatilmistir. Bu
islemler sonrasinda borular igerisine kompresor yardimiyla hava basilarak kagak testi
yapilmistir. Bu ¢alismada yer ¢ekiminden yararlanilacagi igin 1s1 borularinda fitil

kullanilmamustir.

Is1 transfer ylizeyini artirmak amaciyla 1s1 borusunun evaporatér bolgesine 13 adet
kanatgik yerlestirilmistir. Kanatg¢iklar 180 mm x 180 mm ebatlarinda bakir levhalarin
kesilmesiyle olusturulmustur. Is1 borularinin igerisinden gecirilebilmesi amaciyla
kanatgiklara belirlenen araliklarla 22 mm c¢apinda 16 adet dairesel delik agilmustir.
Kanatgiklar aras1 mesafe 10 mm olacak sekilde kanatg¢iklarin tamami 1s1 borularina
kaynakla sabitlenmistir. Hazirlanan kanatgiklarin 1s1 borularma yerlestirilmesi Sekil

3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Kanatgiklarin 1s1 borularina yerlestirilmesi

Is1 borusunun evaporator bolgesine kanatgiklarin sabitlenmesinden sonra adyabatik
bdlgenin yapimina gegilmistir. Daha Onceden Olgiileri belirlenen evaporator ve
kondenser bdlgelerinin arasinda bulunan 15 mm uzunlugundaki adyabatik bolgede
yalitim malzemesi olarak tas yiinii kullanilmistir. Tas yiinii iki adet sac levhanin

karsilikli vidalanmasiyla sikistirilmistir. Bu iglem sirasinda 1s1 borusu evaporator
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bdlgesinin i¢inde bulundugu kanal kismi, adyabatik bolgedeki vidaya uygun sekilde

sabitlenmistir.

Kondenser bolgesinde 1s1 borularindan suya olan 1s1 transferini artirmak amaciyla,
borular arasina yonlendirme plakalar1 yerlestirilmistir. Bu sayede sogutma suyu
deposundan gegecek olan suyun kondenser bdlgesinde daha uzun siire kalmasi

saglanmistir. Yonlendirme plakalarmin yerlestirilmesi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Yonlendirme plakalarinin yerlestirilmesi

3.5. IS BORULARININ VAKUMLANMASI VE AKISKAN DOLDURULMASI

Calisma akigkanlarinin 1s1 borularina sarji, vakum pompasiyla supaplar araciligiyla
yapilmistir. Once 1s1 borularinin i¢i vakum pompasiyla vakumlanarak 1s1 borusu

icerisindeki hava bosaltilmigtir. Vakumlama isleminden sonra sogutucu akigkan dolu
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tiip hassas terazi lizerine ters konumda yerlestirildikten sonra doldurma islemi
yapilmistir. Is1 borusu igerisine ¢aligma akigkant sivi fazda doldurulmustur.
Doldurulan ¢alisma akiskani miktari, hassas terazi ile kontrol edilerek daha Once
belirledigimiz miktardaki akigkan 1s1 borusuna doldurulmustur. Sekil 3.4°de Is1

borularinin vakumlanmasi ve ¢aligma akiskaninin doldurulmasi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Is1 borularinin vakumlanmasi ve akiskan doldurulmasi

3.6. KANAL TASARIMI VE YALITIMI

Kanal yapiminda 1 mm kalmhginda sac levha kullanilmistir. Sac levhalar 1s1
borusunun evaporatér kismini igine alacak bigimde belirlenen Slgiilerde kivrilarak
kanal haline getirilmistir. Kondenser bdlgesinin iginde bulundugu sogutma suyu
giris-¢ikis1 olacak depo kismi ise 3 mm kalinligindaki sac levhadan yapilmistir.
Deponun alt kosesine su girisi igin, girigin {ist ¢aprazina ise su ¢ikisi i¢in uygun
Olgiilerde delik acilmistir. Kanal ve su deposunun yalitiminda yalitim malzemesi
olarak camyilinii kullanilmistir. Cam yiiniiniin yalitim yapilacak yilizeylerde
tutunabilmesi ve yalitimin tam anlamiyla saglanabilmesi i¢in tiim yiizeyler yapiskanlt
aliminyum folyo ile kaplanmistir. Bu islemler sonrasinda tiim deney sistemi, ¢elik

konstriiksiyon ayaklar iizerine sabitlenmistir.
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3.7. SISTEM ELEKTRIK UNITESI

Deney diizenegimizdeki mekanik parcalarin dizayni ve montaji yapildiktan sonra,
sistemin calismasi igin gerekli elektrik {iinitesi Sekil 3.5°de gosterildigi gibi
tamamlanmistir. Elektrik {inite cihazlar1 olarak isitici rezistans, fan ve kontaktor

kullanilmstir.

Mpo
Kontaktor Bobin Uglart
Sigorta Rezistans
Ro— 1 /AN —
Rezistans
/ol ANAAN——
Al
A Al % A2
Termostat
Kontaktor
Sigorta
R—
Mp-

Sekil 3.5. Sistem elektrik iinitesi glic ve kumanda devre semalar1

3.7.1. Isitic1 Rezistans

Isiticilar, sicaklik elde etmek icin kullanilan direnglerdir. Sistemdeki kanal icerisine
belirlenen noktalara, 220 V sebeke geriliminde ¢alisan, her biri 2000 W giiciinde 3
adet rezistans yerlestirilmistir. Rezistanslar devreye paralel baglanmistir.

Rezistanslarin elektrik baglantisinda yanmaz kablolar kullanilmistir. Rezistanslar ile
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kanal arasma yiiksek sicakliktan kaynaklanmasi muhtemel deformeyi en aza
indirmek i¢in 1 mm kalinhiginda sactan koruyucu kilif yapilmistir. Sekil 3.6.’de

1sitict rezistanslarm kanala yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Isitic rezistanslarin kanala yerlestirilmesi

3.7.2. Fan

Fanlar belirli debi ve hizda hava iifleyen elemanlardir. Farkli sekillerde ve debi
araliklarinda fanlar iiretilmektedir. Bu ¢alismada, Sekil 3.7°de goriilen 220 V sebeke
geriliminde ¢alisan sanayi tipi algak basingli radyal fan kullanilmistir. Fan, 1s1
borusunun evaporatdr bolgesine, rezistans yardimiyla isitilan havayi belirlenen

debilerde gondermek amaciyla kullanilmastir.
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Sekil 3.7. Sanayi tipi algak basingli radyal fan
3.7.3. Kontaktor

Kontaktor, elektrik devresini kontrol etmek i¢in kullanilan elektromekanik bir
cthazdir (Sekil 3.8). Elektrik devresindeki akimi, uzaktan kumanda edilebilen
anahtarlama diizenegi ile kapama veya kesme gorevi yapar. Bu ¢alismada, kontaktor
termostatin  belirledigi sicaklik araliklarinda 1siticilarin - devreye giris-¢ikigini

saglayan anahtar gorevi yapmustir.

Sekil 3.8. Kontaktor

3.8. OLCUM CIHAZLARI

Bu calismada, baca gazi sicakligi, baca gazi hizi ve sogutma suyu debisinin 6l¢iimii
yapilmistir. Deneylerde, sicaklik kontroliiniin yapilmasinda termostat, sicaklik
Olciimiinde termokupl, sogutma suyu debisinin Slglimiinde debimetre, fan hizinin
sabitlenmesinde dimmer, baca gazi hizinin 6l¢iimiinde anemometre, termokupllarin
verdigi elektrik sinyalini sicaklik degerine doniistiirmede ise bilgisayara baglanabilen

modiil kullanilmistir.

3.8.1. Termostat

Termostat, sicakligi istedigimiz degerlerde tutabilen kontrol cihazidir. Sicaklik
degisimi termostat i¢indeki duyarli bir pargcaya etki ederek, elektrik veya basing
sinyali gonderilmesi ile 1sitma veya sogutma sisteminin kontroliinii saglar.

Termostat, kontrol edilecek devreye seri baglanir. Kontrol edilmek istenilen noktaya
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duyarga sabitlenir. Termostat, sistemdeki kanal icerisinde rezistanslar yardimiyla
1isit1lan havanm sicakligmi belirli degerlerde ayarlamakta kullanilmistir. Deneylerde,
1s1tict rezistanslar ile isitilan hava, termostat yardimiyla 75, 100, 125, 150 ve 175 °C
degerlerinde sabitlenmis ve gerekli 6l¢iimler yapilmistir. Kullanilan termostat, Sekil

3.9°da sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Termostat

3.8.2. Termokupl, Modiil ve Bilgisayar

Termokupl, iki farkl 1s1l ¢iftten olusan sicaklik dlgiimii yapan sensordiir. Olgiilecek
sicaklik degerini elektrik sinyali olarak verir. Termokupllar, modiillere (doniistiirticii
elamanlar) baglanarak elektrik sinyalinin sicaklik degerine doniistiiriilmesi
saglanmistir. Bu calismada, sicaklik dl¢timleri i¢in K tipi termokupl kullanilmistir.
K tipi termokupl, suyun termokupl telleri iizerindeki olumsuz etkisine kars1 dayanikli

ve alagim yoniinden paslanmaz olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Is1 geri kazanim sisteminde evaporatér bdlgesine 5, kondenser bdolgesine 3 ve
sogutma suyu deposuna su giris-¢ikis noktalarinda birer adet olmak iizere toplam 10
adet termokupl yerlestirilmistir. Termokupllar, ADAM marka modiillere baglanarak,
termokupllarin verdigi elektrik sinyali sicaklik degerine doniistiiriilmiistir. ADAM
4500 service pack programinm yikli oldugu bilgisayara sicaklik degerleri
kaydedilerek veriler bilgisayarda depolanmistir. Sekil 3.10°da kullanilan modiil ve

termokupl 6rnekleri goriilmektedir.
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Modiil (ADAM 4500) Termokupl

Sekil 3.10. Modiil ve termokupl 6rnekleri

3.8.3. Debimetre

Debimetre, bir tesisat lizerinden gegen gaz, sivi ve buhar miktarmi kontrol eden veya
diizenleyen cihazlardir. Bu calismada, debimetre kondenser bolgesinden gegen
sogutma suyu debisinin belirlenmesinde kullanilmistir. Deneylerde, sogutma suyu
debisi 1, 2, 3, 4 It/dk olacak sekilde ayarlanmig ve bu degerlerde sabitlenerek

Olciimler yapilmistir. Sekil 3.11°de sistemde kullanilan debimetre goriilmektedir.

Sekil 3.11. Debimetre
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3.8.4. Dimmer

Dimmer, lizerindeki ayar diigmesi yardimiyla elektrik akimini arttiran veya azaltan
glic ayarlama devresidir. Aydmlatma sistemlerinde ve elektrikli cihazlarda kullanilir.
Alternatif akima direng gdstererek sebeke voltajmin bir kisminin dimmer devresine,
diger kisminin ise dimmere seri baglanan cihaza diismesi ile elektrikli cihazin
istenilen giigte calismasini saglar. Bu ¢alismada, dimmer fana gelen akimin giiciinti
ayarlayarak kanala giren hava hizin1 sabitlemede kullanilmistir. Fanin giicii, dimmer
ile 1, 1.5, 2, 2.5 m/s baca gazi hiz1 degerlerinde sabitlendikten sonra dlgiimler

yapilmistir. Sekil 3.12°de bu ¢alismada kullanilan dimmer goriilmektedir.

Sekil 3.13. Anemometre

3.8.5. Anemometre

Anemometre, hava hizini 6lgen cihazlardir. Meteoroloji istasyonlarinda riizgar hizini
ve havalandirma sistemlerinde hava hizin1 6lgmede kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,

anemometre evaporatoriin icinde bulundugu kanaldaki sicak havanin hizin1 6lgmede
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kullanilmistir. Kanal igerisindeki sicak baca gazinin hizi, 1, 1.5, 2, 2.5 m/s olarak
belirlenmis, bu degerlerde sabitlenerek Olgiimler yapilmigtir. Sekil 3.13’de bu

calismada kullanilan anemometre goriilmektedir.

Sekil 3.14. Deney Diizenegi

Sekil 3.15. Verilerin modiiller yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmast

3.9. DENEYSEL CALISMA
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Deneylerde, farkl baca gazi sicakliginda, farkli baca gaz1 hizinda ve farkli sogutma
suyu debisinde, sogutma suyu giris-¢ikis sicaklik farki deneysel olarak
gozlemlenmistir. Deneyler, kanal igerisinden gecen hava sicaklig1 75, 100, 125, 150,
175 °C olmak {izere bes farkl sicaklikta, kanal icerisindeki sicak baca gazi hizi 1,
1.5, 2, 2.5 m/s olmak tizere dort farkli hava hizinda ve kondenser bolgesinin i¢inde
bulundugu depoya giren-¢ikan sogutma suyu debisinin 1, 2, 3, 4 It/dk oldugu dort
farkli su debisinde yapilmistir. Is1 borusunda ¢alisma akiskani olarak, R-134a ve R-
410a sogutucu akiskanlar1 kullanilmistir. Deneylerde 1s1 borusu evaporator-
kondenser bolgelerindeki ¢evrimin saglanabilmesi ve sistemde kullanilan
akiskanlarin faz degisiminin tamamlanabilmesi i¢in deneylerde 6l¢iim siiresi 30 dk.
olarak belirlenmistir. Deneylerde sicaklik 6l¢iimleri 5 dk’lik araliklarla kaydedilerek,
30 dk. sonraki sicaklik degerinin kararli oldugu gorilmiistiir. Sistemde, 10 adet
sicaklik Ol¢iim noktasi belirlenmistir. Sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Deney diizenegindeki sicaklik 6l¢iim noktalar1

T1, T2, T3, T4, TS noktalar1, kanal i¢cinde 1s1 borusunun evaporator bolgesindeki her
bir boru demeti sonrasindaki sicakligi, T6 ve T10 noktalar1 1s1 borusunun kondenser
bdlgesini i¢ine alan sogutma suyu deposuna suyun giris-¢ikis sicakligini, T7, T8 ve
T9 noktalar1 ise sogutma suyu deposu igerisindeki sicaklik dagilimi Glgiim

noktalarimi gostermektedir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. DENEY SONUCLARI

Deneylerde, her bir baca gazi sicakliginda baca gazi sicakligi sabit tutularak her bir
sogutma suyu debisinde sogutma suyu sicaklik farki gozlemlenmistir. Bu gozlemler,
calisma akigkani R-134a ve R-410a i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Boylece 1s1 geri
kazaniminda hangi ¢alisma akiskanmin sistemin 1sil performansi bakimindan daha
iyl oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bu caligmada, 160

farkli deney yapilmistir.

Is1 borusunda ¢aligsma akiskani olarak R-134a kullanildiginda, 75, 100, 125, 150, 175
°C baca gaz1 sicakliklarinda, 1, 1.5, 2 ve 2.5 m/s baca gazi hizlarinda, 1, 2, 3 ve 4
It/dk sogutma suyu debilerinde elde edilen sogutma suyu sicaklik farklar1 Sekil 4.2-
4.6’da gosterilmistir. Sogutma suyu debisi arttiginda, birim zamanda kondenser
bolgesi ylizeyinden gecen su miktart artmig, dolayisiyla kondenser bolgesi ylizey
sicaklig1 bagil olarak azalmustir. Ornek olarak; 75 °C hava sicakliginda, 1 m/s baca
gaz1 hizinda ve 1 It/dk sogutma suyu debisinde elde edilen sogutma suyu sicaklik
fark1 7.2 °C olurken, ayn1 hava sicaklig1 ve hava debisinde, sogutma suyu debisi 2
It/dk’ya ¢ikarildiginda, 4.5 °C; 3 ve 4 1t/dk cikarildiginda ise, sirasiyla 2.9 °C ve 1.9
°C sicaklik farki elde edilmistir.

Is1 borusu evaporatdr bolgesinin maruz kaldigr 1s1 kaynagmn sicakligr arttikca, 1s1
borusu i¢indeki ¢evrim daha hizli tamamlanmaktadir. Bunun sonucu olarak da
sogutma suyuna aktarilan 1s1 enerjisi artmaktadir. Ornek olarak; 75 °C baca gazi
sicakliginda, 2 m/s baca gazi hizinda ve 1 lt/dk su debisinde elde edilen sogutma
suyu sicaklik farki 8.8 °C olurken, ayn1 degerlerde baca gazi sicakligi sirasiyla 100,
125, 150 ve 175 °C oldugunda, 10.1, 11.7, 12.8 ve 15.6 °C sogutma suyu sicaklik
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farklar1 elde edilmistir.

Is1 borusu evaporatdr bolgesinden gecen baca gazinin hizi arttikca, elde edilen
sogutma suyu sicakhik farklarmin da arttig1 gézlenmistir. Ornek olarak; 75 °C baca
gaz1 sicakliginda, 1 It/dk sogutma suyu debisinde ve 1 m/s baca gazi hizinda elde
edilen sogutma suyu sicaklik farki 7.2 °C olurken, ayn1 hava sicakliginda ve su
debisinde, baca gazi hizi sirasiyla 1.5, 2 ve 2.5 m/s oldugunda ise 8.3, 8.8 ve 9 °C
sogutma suyu sicaklik farki elde edilmistir. Benzer egilimler, baca gazi sicakliginin
75 °C’den 100, 125, 150 ve 175 °C’ye ¢ikarildiginda, sogutma suyu sicaklik farkinda

da goriilmektedir.

R-134a
Baca gazi sicakligi 75 °C
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Sekil 4.1. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 75 °C baca gazi sicakhiginda ve farkl
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi.
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R-134a
Baca gazi sicakligi 100 °C
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Sekil 4.2. Calisma akigkani R-134a i¢in, 100 °C baca gaz1 sicakliginda ve farklh
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi.

R-134a
Baca gazi sicakligi 125 °C
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Sekil 4.3. Calisma akigkani R-134a ic¢in, 125 °C baca gazi1 sicakliginda ve farkh
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi.
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R-134a
Baca gazi sicakligi 150 °C
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Sekil 4.4. Calisma akigkan1 R-134a i¢in, 150 °C baca gazi1 sicakliginda ve farklh
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi

R-134a
Baca gazi sicakligi 175 °C
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Sekil 4.5. Calisma akigkan1 R-134a i¢in, 175 °C baca gazi1 sicakliginda ve farklh
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Is1 borusunda calisma akiskani olarak R-134a kullanildiginda, her bir sogutma suyu
debisi i¢in baca gazi sicakligima gore elde edilen sogutma suyu sicaklik farklar1 Sekil
4.7-4.10 *da goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle baca gazi sicakliginin, sogutma suyu
sicaklik fark: tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekillerde gorildiigii lizere, baca gazi
sicaklig1 arttikca elde edilen sogutma suyu sicaklik farki da gézle goriiliir miktarlarda
bagil olarak artmaktadir. Ornek olarak; 75 °C baca gazi sicakhiginda, 3 It/dk su
debisinde ve 2 m/s baca gazi1 hizinda elde edilen sogutma suyu sicaklik farki 3.6 °C
olurken, ayni1 degerlerde baca gazi sicakligi 100, 125, 150, 175 °C oldugunda elde
edilen sogutma suyu sicaklik farklar1 sirasiyla 4.5, 5.5, 6.1 ve 7.6 °C olmustur.
Sekillerde goriildiigii gibi baca gazi sicakligi 75 °C ‘den 150 °C ‘ye ¢ikarildiginda
elde edilen sogutma suyu sicaklik farki yaklasik olarak iki katina ¢ikmustir.

R-134a
Sogutma suyu debisi 1 It/dk
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Sekil 4.6. Calisma akigkan1 R-134a icin, 1 It/dk sogutma suyu debisinde ve farkli
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi ile
degisimi
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R-134a
Sogutma suyu debisi 2 It/dk
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Sekil 4.7. Calisma akigkanm1 R-134a icin, 2 It/dk sogutma suyu debisinde ve farkli
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi ile
degisimi

R-134a
Sogutma suyu debisi 3 It/dk
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Sekil 4.8. Calisma akigkan1 R-134a icin, 3 It/dk sogutma suyu debisinde ve farkli
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi ile
degisimi
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R-134a
Sogutma suyu debisi 4 It/dk
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Sekil 4.9. Calisma akigkanm1 R-134a icin, 4 It/dk sogutma suyu debisinde ve farkli
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi ile
degisimi

Is1 borusunda ¢alisma akigkani olarak R-134a kullanildiginda, 1s1 borusu evaporator
bolgesinin maruz birakildigi baca gazinin sicakligina gore, sistemi terk eden baca
gazi sicaklik farkinin sogutma suyu debisi ile degisimi Sekil 4.11-4.14°de verilmistir.
Sekillerde de goriildiigii gibi evaporator bolgesinin maruz kaldigi baca gazi 1sisinin
biiyiik bir kismi, 151 borusu tarafindan sogutma suyuna aktarilmistir. Ornek olarak:
1.5 m/s baca gazi hizinda, 2 It/dk su debi degerlerinde sisteme 75 °C sicaklikta
gonderilen baca gazini sistemden ¢ikis sicakligi 32.2 °C olarak Olg¢lilmiistiir. Baca
gaz1 hizinin 2.5 m/s, sogutma suyu debisinin 1 It/dk, baca gazi giris sicakligmin 100,
125, 150 ve 175 °C oldugunda, baca gazinin sisteme giris-¢ikis sicaklik farklar1
sirasiyla 55, 72.8, 87.1 ve 112.8 °C olmustur.
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R-134a
Baca gazi hizi 1 m/s
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Sekil 4.10. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 1 m/s baca gazi hizinda ve farkli baca gazi
sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi ile

degisimi
R-134a
Baca gazi hizi 1,5 m/s
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Sekil 4.11. Calisma akiskan1 R-134a icin, 1.5 m/s baca gaz1 hizinda ve farkli baca
gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi
ile degisimi
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R-134a
Baca gazi hizi 2 m/s
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Sekil 4.12. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 2 m/s baca gazi hizinda ve farkli baca gazi
sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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Sekil 4.13. Calisma akiskan1 R-134a icin, 2.5 m/s baca gaz1 hizinda ve farkli baca
gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi
ile degisimi
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Is1 borusunda ¢aligma akiskani olarak R-410a kullanildiginda, 75, 100, 125, 150, 75
°C baca gazi sicakliklarinda, 1, 1.5, 2 ve 2.5 m/s baca gazi hizlarinda, 1, 2, 3 ve 4
It/dk sogutma suyu debilerinde elde edilen sogutma suyu sicaklik farklari Sekil 4.15-
4.19 °da gosterilmistir. Sogutma suyu debisi arttiginda, birim zamanda kondenser
bolgesi yiizeyinden gegen su miktar1 artmis, dolayisiyla kondenser bolgesi ylizey
sicaklig1 bagil olarak azalmustir. Ornek olarak; 75 °C hava sicakliginda, 1 m/s baca
gaz1 hizinda ve 1 It/dk sogutma suyu debisinde elde edilen sogutma suyu sicaklik
fark1 6.7 °C olurken, ayni hava sicaklig1 ve hava debisinde, so§utma suyu debisi 2
It/dk’ya ¢ikarildiginda, 3.7 °C; 3 ve 4 It/dk ¢ikarildiginda ise, sirasiyla 2.7 °C ve 1.9
°C sicaklik farki elde edilmistir.

Is1 borusu evaporator bolgesinin maruz kaldigr 1s1 kaynagmim sicakligi arttikca, 1s1
borusu i¢indeki ¢evrim daha hizli tamamlanmaktadir. Bunun sonucu olarak da
sogutma suyuna aktarilan 1s1 enerjisi artmaktadir. Ornek olarak; 75 °C baca gazi
sicakliginda, 2 m/s baca gazi hizinda ve 1 It/dk su debisinde elde edilen sogutma
suyu sicaklik farki 7.5 °C olurken, ayni degerlerde baca gazi sicakligi sirasiyla 100,
125, 150 ve 175 °C oldugunda, 9.8, 10.5, 11.6 ve 13.6 °C sogutma suyu sicaklik

farklar1 elde edilmistir.

Is1 borusu evaporatdr bolgesinden gecen baca gazinin hizi arttikca, elde edilen
sogutma suyu sicakhik farklarmin da arttig1 gézlenmistir. Ornek olarak; 75 °C baca
gaz1 sicakliginda, 1 1t/dk sogutma suyu debisinde ve 1 m/s baca gazi hizinda elde
edilen sogutma suyu sicaklik farki 6.7 °C olurken, ayni hava sicakliginda ve su
debisinde, baca gazi hizi sirasiyla 1.5, 2 ve 2.5 m/s oldugunda ise 6.9, 7.5 ve 8.2 °C
sogutma suyu sicaklik farki elde edilmistir. Benzer egilimler, baca gazi sicakliginin
75 °C’den 100, 125, 150 ve 175 °C’ye ¢ikarildiginda, sogutma suyu sicaklik farkinda

da goriilmektedir.
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R-410a
Baca gazi sicakhgr 75 °C
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Sekil 4.14. Calisma akiskani R-410a i¢in, 75 °C baca gazi1 sicakliginda ve farkh
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Sekil 4.15. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 100 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Sekil 4.16. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 125 °C baca gazi sicakliginda ve farkli
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Sekil 4.17. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 150 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Sekil 4.18. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 175 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
sogutma suyu debilerinde, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi

Is1 borusunda calisma akiskani olarak R-410a kullanildiginda, her bir sogutma suyu
debisi i¢in baca gazi sicakligma gore elde edilen sogutma suyu sicaklik farklar1 Sekil
4.20-4.23 *de goriilmektedir. Bir baska ifadeyle baca gazi sicakliginin, sogutma suyu
sicaklik farki tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii iizere, baca gazi
sicaklig1 arttikca elde edilen sogutma suyu sicaklik farki da gozle goriiliir miktarlarda
bagil olarak artmaktadir. Ornek olarak; 75 °C baca gazi sicakliginda, 3 lt/dk su
debisinde ve 2 m/s baca gazi hizinda elde edilen sogutma suyu sicaklik farki 3.1 °C
olurken, ayn1 degerlerde baca gazi sicakligi 100, 125, 150, 175 °C oldugunda elde
edilen sogutma suyu sicaklik farklar1 sirasiyla 4.0, 4.7, 5.1 ve 7.1 °C olmustur.
Sekillerde goriildiigii gibi baca gazi sicakligi 75 °C ‘den 150 °C ‘ye ¢ikarildiginda
elde edilen sogutma suyu sicaklik farki yaklasik olarak iki katina ¢ikmustir.
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R-410a
Sogutma suyu debisi 1 It/dk
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Sekil 4.19. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 1 1t/dk sogutma suyu debisinde ve farkl
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi

R-410a
Sogutma suyu debisi 2 It/dk
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Sekil 4.20. Calisma akiskani R-410a i¢in, 2 1t/dk sogutma suyu debisinde ve farkl
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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R-410a
Sogutma suyu debisi 3 It/dk
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Sekil 4.21. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 3 1t/dk sogutma suyu debisinde ve farkl
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi

R-410a
Sogutma suyu debisi 4 It/dk
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Sekil 4.22. Calisma akiskani R-410a i¢in, 4 1t/dk sogutma suyu debisinde ve farkh
baca gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin baca gazi hizi
ile degisimi
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Is1 borusunda ¢aligma akigkani olarak R-410a kullanildiginda, 1s1 borusu evaporator
bolgesinin maruz birakildigi baca gazinin sicakligina gore, sistemi terk eden baca
gazi sicaklik farkinin sogutma suyu debisi ile degisimi Sekil 4.24-4.27°de verilmistir.
Sekillerde de goriildiigii gibi evaporatoér bolgesinin maruz kaldigi baca gazi 1sisinin
biiyiik bir kismi, 151 borusu tarafindan sogutma suyuna aktarilmistir. Ornek olarak:
1.5 m/s baca gazi hizinda, 2 It/dk su debi degerlerinde sisteme 75 °C sicaklikta
gonderilen baca gazinin sistemden ¢ikis sicakligi 38.0 °C olarak Olclilmiistiir. Baca
gaz1 hizinn 2.5 m/s, sogutma suyu debisinin 1 It/dk, baca gazi giris sicakligimin 100,
125, 150 ve 175 °C oldugunda, baca gazinin sisteme giris-¢ikis sicaklik farklar1
sirasiyla 46.7, 71.0, 84.5 ve 113.2 °C olmustur.
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Sekil 4.23. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 1 m/s baca gazi hizinda ve farkli baca gazi

sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkmin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-410a
Baca gazi hizi 1,5 m/s
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Sekil 4.24. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 1.5 m/s baca gaz1 hizinda ve farkli baca
gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi
ile degisimi

R-410a
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Sekil 4.25. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 2 m/s baca gazi hizinda ve farkli baca gazi
sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-410a
Baca gazi hiz1 2,5 m/s
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Sekil 4.26. Calisma akiskan1 R-410a icin, 2.5 m/s baca gaz1 hizinda ve farkli baca
gazi sicakliklarinda, sogutma suyu sicaklik farkinin sogutma suyu debisi
ile degisimi

4.2. ISI BORUSU ETKENLIK HESABI

Sistemin 1s1l performansi: bakimindan hangi ¢alisma akiskaninin daha iyi oldugunu
belirlemek i¢in 1s1 borusu etkenlik hesab1 yapilmustir. Is1 borusu etkenligi, sogutma
suyuna aktarilan 1s1 enerjisinin, baca gazinin sahip oldugu 1s1 enerjisine
oranlanmastyla belirlenmistir. Is1 borusu araciligiyla sogutma suyuna aktarilan is1
enerjisi,

0, =m,C, (T, -T,) (4.1)

s§ ~ P\ Sg¢ S88

esitligine gore hesaplanmistir. Denklemde, ng; sogutma suyuna aktarilan 1s1

enerjisini (W), i, ; sogutma suyu kiitlesel debisini (kg/s), C,; sogutma suyunun

ozgil 1sism (J/kg K), 7., ve T,

22 wc > Sogutma suyu girig ve ¢ikig sicakliklarmi (°C)

gostermektedir.
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Is1 borusu demeti bolgesine giren-¢ikan baca gazmin sahip oldugu 1s1 enerjisindeki
azalma miktarinin tamami 1s1 borusuna aktarildigi kabul edilerek, 1s1 borusu

evaporator bolgesine aktarilan 1s1 enerjisi,
0y, = 1y, C, (T = T,,,) (42)

Esitligine gore hesaplanmistir. Denklemde, ng; baca gazinin sahip oldugu 1s1
enerjindeki azalma miktarini (W), m,, ; baca gazi kiitlesel debisini (kg/s), C,; baca

gaz1 0zgil 1sism (J/kg K), 7,,, ve T, ; baca gazi giris ve ¢ikig sicakliklarini (°C)

g¢ 2

gostermektedir.

Baca gazinin kiitlesel debisi,
My = PrgU e Ay (4.3)

esitliginden bulunmustur. Esitlikte, p,, ; baca gazinin yogunlugunu (kg/m’), U be >

baca gazinin hizin1 (nv/s), A4, ; baca gazi kesit alanin1 gostermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan baca gazina ait termofiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sogutma suyunun 0zgiil 1si1s1 ise ortalama 4180 J/kg K olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan havanim fiziksel 6zelik degerleri

Baca gazi sicakligi Cp p
(°C) (JkgK) | (kg/m’)
75 1008 1.0137
100 1009 0.9458
125 1011 0.8864
150 1014 0.8345
175 1018 0.7892
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Is1 borusu etkenligi her bir calisma akiskani i¢in farkli baca gazi sicakliklarinda baca
gaz1 hizlarinda sogutma suyu debisine bagli olarak Sekil 4.28 - 4.37 verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi baca gazinin hizi arttik¢a 1s1 borusu etkenligi artarken,
sogutma suyu debisi arttikca 1s1 borusu etkenligi azalmaktadir. Calisma akiskani1 R-
134a i¢in 75 °C baca gazi sicakliginda, 2.5 m/s baca gazi hizinda ve 1 1t/dk sogutma
suyu debisinde 1s1 borusu etkenligi % 40.4 olurken, ayni degerlerde baca gazi
sicakligr 175 °C c¢ikarildiginda ise %57.7 olmustur. Ayn sartlarda ¢alisma akiskani
R-410a i¢in 75 °C baca gazi sicakliginda, 1s1 borusu etkenligi % 35.7 olurken, 175 °C
baca gazi sicakliginda ise % 44.1 olmustur. Bu degerlerden de goriildigi gibi R-
134a calisma akigkani ayni sartlarda R-410a calisma akigkanindan daha etkili
olmustur. Diger baca gazi sicakliklarinda ve sogutma suyu debilerinde benzer durum
s0z konusudur. Buna gore orta sicakliga sahip atik 1s1 kaynaklarindan 1s1 borulu 1s1
geri kazanim sistemlerinde ¢alisma akiskani olarak R-134a sogutucu akiskani, R-

410a sogutucu akiskanma gore daha etkili olmaktadir.

R-134a
Baca gazi sicakligi 75 °C

0,45

—e—1m/s
—B—1,5m/s
—A—2m/s

| § —¥—2,5m/s
035 DN\ ——— R

0,4 -

0,25 |

Is1 borusu etkenligi
(=]
w

0,2 -

0.15

Sogutma suyu debisi (It/dk)

Sekil 4.27. Calisma akiskan1 R-134a icin, 75 °C baca gazi sicakliginda ve farkli baca
gazi1 hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile degisimi
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R-134a
Baca gazi sicakhgi 100 °C
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Sekil 4.28. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 100 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile

degisimi
R-134a
Baca gazi sicakh@i 125 °C
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Sekil 4.29. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 125 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-134a
Baca gazi sicakligi 150 °C
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Sekil 4.30. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 150 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi

R-134a
Baca gazi sicakligi 175 °C
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Sekil 4.31. Calisma akiskan1 R-134a i¢in, 175 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-410a
Baca gazi sicakhgi 75 °C
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Sekil 4.32. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 75 °C baca gazi sicaklhiginda ve farkli baca
gazi1 hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile degisimi

R-410a
Baca gazi sicakhgi 100 °C
0,5 i
: : : —e—1m/s
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Sekil 4.33. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 100 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-410a
Baca gazi sicakligi 125 °C
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Sekil 4.34. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 125 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile

degisimi
R-410a
Baca gazi sicakligi 150 °C
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Sekil 4.35. Calisma akigkan1t R-410a icin, 150 °C baca gazi sicakliginda ve farkli
baca gaz1 hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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R-410a
Baca gazi sicakligi 175 °C
0,5 ‘ ‘

—e—1m/s

0,45 -

o
w
|

o

N

(6}
|

Isi borusu etkenligi

o
N
Il

0,15

0.1
0 1 2 3 4 5

Sogutma suyu debisi (It/dk)

Sekil 4.36. Calisma akiskan1 R-410a i¢in, 175 °C baca gazi sicakliginda ve farkl
baca gazi hizlarinda, 1s1 borusu etkenliginin sogutma suyu debisi ile
degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yercekimi destekli 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminde c¢alisma
akigskan1 R-134a ve R-410a icin 75, 100, 125, 150, 175 °C baca gazi sicakliklarinda,
1, 1.5, 2 ve 2.5 m/s baca gazi hizlarinda, 1, 2, 3 ve 4 1t/dk sogutma suyu debilerinde,

1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l performansi deneysel olarak gézlemlenmistir.

Calisma akiskani R-134a i¢in 75 °C baca gazi sicakliginda, 2.5 m/s baca gazi hizinda
ve 1 lt/dk sogutma suyu debisinde 1s1 borusu etkenligi % 40.4 olurken, ayni
degerlerde baca gazi sicakligi 175 °C ¢ikarildiginda ise %57.7 olmustur. Ay sartlarda
calisma akiskani R-410a i¢cin 75 °C baca gazi sicaklifinda, 1s1 borusu etkenligi %
35.7 olurken, 175 °C baca gazi sicakliginda ise % 44.1 olmustur. Bu degerlerden de
goriildigl gibi R-134a calisma akiskani ayni sartlarda R-410a caligma akiskanindan
daha etkili olmustur. Diger baca gazi sicakliklarinda ve sogutma suyu debilerinde
benzer durum s6z konusudur. Buna gore orta sicakliga sahip atik 1s1 kaynaklarindan
1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerinde c¢alisma akiskani olarak R-134a sogutucu

akiskaninin R-410a sogutucu akiskanina gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Bu calismadan elde ettigimiz sonuglarin atik 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi
konusunda ¢aligma yapacak arastirmacilara yol gosterici bir kaynak olacagini timit
ediyorum. Bu konuda yapilacak ¢alismalarda, yercekimi destekli 1s1 borulu 1s1 geri
kazanimi sisteminde, 1s1 borusunun yercekimi destegi yaninda fitilli yapildig:
takdirde 1s1 borusu etkenliginin daha da yiiksek degerlere c¢ikabilecegi asikardir. Bu
konuda caligma yapacak arastirmacilar, yercekimi destekli fitilli 1s1 borulu 1s1 geri
kazanim sistemi iizerinde yogunlasirlarsa, bu calisma bir adim ileriye gotiiriilmiis

olacaktir.
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