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Is1 geri kazaniminin saglandigi sicak su kutulu bir sogutucunun eko tasarimi
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Oz

Tiim sektorlerde enerji ihtiyacinin ve birim fiyatlarinin
artmasindan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim ve enerji verimliligi ¢aligmalarinda artig
olmaktadir. Enerjiyi verimli hale getirmenin bir yolu 1s1
transferi miktarint artirmaktir. Ist transferi miktarini
artirmak  icin  kullanilan  yontemlerden birisi de
genisletilmis (kanatli) 1s1 transferi yiizeyleridir. Bu
calismada, kompresdr basma hattindaki kizgin buhar
fazindaki propanmn (R290) isisinin  bir  kismindan
yararlanilmasi ic¢in sicak su kutusu igerisinde bulunan
kanatli borudan gecirilmektedir. Kanatli borudan gegirilen
propan sayesinde, kutudaki su isinmaya baglayacaktir.
Sistemde 1sinin  gerekli oldugu durumlarda, enerji
tiketmeden 1smman su (defrost, Uriin 1sitma v.b.)
kullanilmaktadir. Suyun, farkli sicaklik farklarina goére
kanat kalinliginin ve kanat aralarindaki mesafenin
degismesinin 1s1 transferine, kanat boyuna ve kanat sayisina
etkisi incelenmistir. Yapilan g¢alisma neticesinde; kanat
kalinlig1 ve kanatlar arasindaki mesafe arttikga borudan
yayilan 1s1 transferi miktarinda azalma meydana gelmistir.
Kanat kalinlig1 ve kanatlar arasindaki mesafe arttik¢a boru
boyunun uzadigt ve kanat sayisinin azaldigi gorilmiistiir.
Sicaklik farki 45°C olan su i¢in hesaplamalar yapildiginda,
0.4 mm kanat kalinligina sahip borunun boyu 16.98 ¢m
olurken, kanat sayis1 58 adet olmaktadir. Kanatsiz boru
yerine kanatli borunun kullanilmasi, boru boyunu
kisaltmasinin yaninda ayni zamanda sogutucu sarj
miktarini da azaltmaktadir.

Anahtar kelimeler: Mekanik sikigtirmali  sogutma
¢evrimi, Kanatli boru, Is1 transferi

1 Giris

Enerji, bizim yasantimizda biiyiikk yer tutmaktadir ve
enerjiye olan gereksinimimiz giin gectikge artmaktadir.
Giintimiizde sektorlerde olusan enerji ihtiyacinin ve
enerjinin birim fiyatinin artis gosterdigi goriilmektedir.
Enerjideki fiyat artiglarmin  ve  geleneksel  enerji
kaynaklarmin yetersiz olmast ve iilkelerin baska tilkelere
bagimli olmasi1 nedeniyle, mevcut enerjinin verimli halde
kullanilmas1 veya yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
yoluna gidilmektedirler [1]. Birgok sektorde enerjiyi verimli
kullanabilmek i¢in birgok ¢alismalar yapilmis ve ekipmanlar

Abstract

Due to the increasing energy demand and unit prices in all
sectors, there is a growing trend towards renewable energy
sources and an increase in energy efficiency efforts. One
way to make energy more efficient is to increase the amount
of heat transfer. One of the methods used to increase heat
transfer is through extended (finned) heat transfer surfaces.
In this study, the heat of the vapor phase propane (R290) in
the compressor discharge line is utilized by passing through
the finned tube inside the hot water tank The propane
passing through the finned tube will cause the water in the
tank to start heating. In situations where heat is needed in
the system, heated water (defrosting, product heating, etc.)
is used without consuming additional energy. The study
examined the effect of changes in fin thickness, fin spacing
according to different temperature differentials on heat
transfer, as well as the impact of fin length and fin count.
As a result of the study, an increase in fin thickness and fin
spacing led to a decrease in the amount of heat transfer from
the tube. It was observed that as fin thickness and fin
spacing increased, the tube length extended, and the
number of fins decreased. For water with a temperature
difference of 45°C, calculations revealed that a tube with a
fin thickness of 0.4 mm has a length of 16.98 cm and a fin
count of 58. The use of finned tubes, in addition to
shortening the tube length, also reduces the refrigerant
charge amount.

Keywords: Mechanical compression refrigeration cycle,
Finned tube, Heat transfer

kullanilmistir. Bu kullanilan ekipmanlardan biri de 1s1
degistiricilerdir.

Farkli sicakliklara sahip iki veya daha fazla akigkanin
arasindaki 1s1 transferinin gerceklesmesini saglayan 1s1
degistiriciler, miihendislik konularindaki ¢aligmalarda en
¢ok calisilan konulardan birisi olmaktadir. Akiskanlar
arasinda gergeklesecek olan 1s1 transferi miktarini artirmak
icin kullanilan yontemlerden birisi, kanatli genisletilmis
yiizeylerdir. Kanath yiizeyler sayesinde yiizey alani arttig1
i¢in 1s1 transferinin tasimim yoluyla 1s1 ve kiitle aktarimini
artirmaktadir [2].
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Bu konuda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Watel ve digerleri
[3] caligmasinda tek bir halka seklindeki kanath tlipten
zorlanmis konvektif 1s1 transferi iizerinde akis hizi ve
kanat¢ik araliginin etkisini arastirmiglardir.  Sabit  bir
Reynolds sayist (Re) i¢in kanatcik araligindaki azalmanin 1s1
transferinde bir azalmaya yol a¢tigin1 bulmuslardir.

Leu ve digerleri [4] ¢alismasinda, oval ve yuvarlak sekilli
kanatli boruya sahip 1s1 degistiricisinde hava tarafindaki
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglara gore,
basing diisiimiiniin kanat acist ile arttigi, siirtiinme ve 1st
transferinin ise kanat uzunlugu ile arttig1 gdzlenmistir.

Mon ve digerleri [5] c¢alismasinda, g¢apraz ve sirali
diizenlemeleriyle 4 sira halka seklindeki kanathh boru
demetleri iizerindeki kanat araliinin etkisini 3 boyutlu
sayisal  analiz  c¢alismasiyla incelemislerdir.  Akis
gorsellestirme sonuglarina gore, sinir tabakasi gelismelerinin
ve kanatgiklar arasindaki at nali girdaplarinin biiyiik 6l¢iide
kanat aralig1r / yiikseklik arasindaki orana ve Reynolds
sayisina bagli oldugu bulunmustur. Caligmada, boru ¢ap1 24
mm, kanat yiiksekligi 5 mm ve kanat araliklar1 1.6, 2 ve 4
mm segilerek hesaplamalar yapilmistir. Basing disiisii ve 1s1
transferi sonuglari, Reynolds sayist ve kanat araligi
/yiikseklik orami ile karsilastirilmigtir.  Is1  transfer
katsayisinin kanat araligi / yiikseklik orani 0.32 degerine
arttig1 ve sonrasinda, azalma egilimi gdsterip sabit kaldig
bulunmustur.

Dixit ve Patil [6] calismasinda, kanatli genisletilmis
yiizeylerin istiine ¢apraz, egimli, V yivli ve ¢ok-V vyivli
yapilara sahip kanatli 1s1 degistiricilerde olusan 1s1
transferinin Gzelliklerini bulmak i¢in deneysel arastirma
yapmustir ve sonuglarini sunmuslardir.

Buyruk ve digerleri [7] calismasinda paralel ve ters akis
icin Reynolds sayisinin farkli degerleri ve degisken kanat
yiikseklikleri, akiskanlarin sicaklik dagilimlar1 ve degisken
kanat araliklar1 i¢in 1s1 transferi miktarindaki iyilestirmeleri
incelemislerdir.

Yogesh ve digerleri [8], kanat borulu 1s1 degistiricinin 1s1
transferi ve stirtlinme 6zellikleri i¢in Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi analizi yapmis ve siirtiinme faktoriiniin boru
egimiyle dogru orantili olarak degistigini fakat Reynolds
sayisinin artmastyla azaldigini bulmuslardir.

Petrik ve digerleri [9], ¢alismasindaki analizini farkli
kanat modellemeleri ile farkli hava hizlarinda
gergeklestirmis ve kanat eZimi oraninin, kanat et
kalinligmin, kanat sayisinin, akis derinliginin ve boru
geometrisinin birbiriyle iligkili oldugunu bulmuslardir.

Buyruk ve digerlerinin [10] baska bir ¢aligmasinda ise
ters ve paralel akislar i¢in, 300, 600 ve 900 Reynolds (Re)
sayilarini dikkate alarak B tipi zikzak kanat ve C tipi i¢
zikzak-dis zikzak kanat cesitleriyle 1s1 transferinin
iyilestirilmesine etkisini incelenmistir. Akigkanlarin kanalin
iistiindeki ve altindaki yiizeylerinde degiskenlik gosteren
kanat yiiksekliklerindeki degisiminin etkisini ve sicaklik
dagilimlarini incelenmistir. Ters akis i¢in zikzak (B tipi) tipli
kanatli kanalin, kanatsiz kanala gore kanal cikisindaki 1s1
transfer degerinin %9 artt1g1 gézlenmistir.

Maakoul ve digerleri [11], boyuna kanatlara sahip iki
borulu 1s1 degistiricinin  termoakiskan  6zelliklerini
arastirmiglardir. Caligmalarinda, kanat tipinin 1s1 transferine

etkisini gormek igin boyuna boliinmiis kanatlar ve diiz
boyuna kanatlar ele alinmistir. Caligmanin sonuglarina gore,
boyuna boliinmiis kanatlarin oldugu durumdaki 1s1 transfer
miktarinin diiz boyuna kanatlara gore %31-48 fazla oldugu
hesaplanmustir.

Babu ve digerleri [12], ii¢ sirali kanatli boru gegisleriyle
tek boru sirasindaki 1s1 transferi performansi tizerine sayisal
simiilasyon gergeklestirmis ve 1s1 transferinin arttigim
bulmuslardir.

Zhang ve digerleri [13], kanatli borulu bir 1s1 degistirici
iizerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizi
gerceklestirmis ve farkli giris havast akis hiz profillerinin
gaz sogutucu performansi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu
bulmuglardir.

Isik ve Tugan [14] c¢alismasinda borunun dis yiizeyine
yerlestirilmis olan, boyuna ve dalgali boyuna kanatlarin 1s1
transferi lizerine olan etkisini incelemiglerdir. Boru {izerinde
18 adet kanat kullanilmis ve borudan 0.1 kg/s, 0.14 kg/s, 0.18
kg/s ve 0.22 kg/s kiitlesel debilere sahip dort farkli su
akigkani gegirilmis ve 1s1 transferi miktart karsilagtirilmistir.
Calismanin sonucuna gore, boyuna dalgali kanatlarin boyuna
diiz kanatlara gore 1s1 transferi miktarini en az %8, en fazla
%11 civarinda arttirdig1 gézlemlenmistir.

Sahin [15] ¢alismasinda, ii¢ farkli modelde plakali 1s1
degistiriciler tasarlayip ve iiretimini yapmuslardir. Tasarim
calismalarint ticari tabanli modelleme programi vasitasiyla
gerceklesmistir. Analiz ¢aligmalarini  ise Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi teknigiyle ticari programla yapilmustir.
Gelistirdigi ti¢ farkli modeldeki 1s1 degistiriciyi termal ve
hidrolik verimler agisindan degerlendirdiginde iigiinde de
verimlerin artig1 gézlenmistir.

Zhang ve digerleri [16] yaptiklar1 caligmada, buz
depolama tinitesinin iki boyutlu modelini kullanarak dairesel
kanata sahip boruda, 1s1 transfer ortami olarak etilen-glikol
karisimi ve depolama ortami olarak su kullanarak katilagma
karakteristiklerini incelemisler ve 1s1 transfer miktarindaki
degisimleri arastirmislardir. Dairesel kanatin yiiksekliginin
ve kanat araligmnin degisiminin, katilasma hizt ve 1s1
transferini nasil etkiledigini arastirmislardir. Borudaki kanat
araliginin azaltilmas: ve kanat yiiksekliginin arttiritlmasi
buzun depolanmasi ve katilagmasi oranini arttirdigl ayni
zamanda soguk depolama kapasitesini iyilestirdigi
gbzlenmistir. Kanat yiiksekligi 50 mm olan borunun, kati faz
fraksiyonu kanatsiz boruya gore 4.96 kat fazla oldugu
hesaplanmistir. 50 mm kanat yiiksekligine sahip boru i¢in
buz depolama kapasitesi 480 dakikada, kanatlar1 olmayan
boruya gore 3.68 katindan daha yiiksek degerlere ulastigi
gozlenmistir. Kanat araligima 4 mm olan borunun, kanat
aralig1 12 mm boruya gore %26.3 daha fazla soguk depolama
kapasitesi oldugunu hesaplanmustir.

Banu ve digerleri [17] borudaki kanat tarafindaki 1st
transfer katsayisini ve kanat verimini, kiitlesel akis hizlar1 ve
geometrik sekil parametreleri ile degisimi
gozlemlemiglerdir. Yapilan caligmanin sonuglari
Hesaplamali  Akigskanlar Dinamigi ile matematiksel
simiilasyonu kargilastirmis ve dogrulanmasi yapilmistir.
Kanat verimin artmasimin sebeplerinden birisi  boru
uzunlugunun artmasi oldugunu belirtmiglerdir. Is1 transfer
katsayisinin istenilen degerlere ulagmasi i¢in optimum kanat
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araligimin 5 mm'den daha az alinarak hesaplamalarin
yapilmasi gerektigini bulmuslardir.

Calismanin amaci mekanik sikigtirmali  sogutma
cevriminde kondenser Oncesindeki, kompresér basma
hattindaki 1s1y1 etkin bir sekilde kullanacak yalitimli sicak su
kutusu tasarimi yapmaktir. Mevcut calismalarda, basma
hattindaki sicak su kutusunun defrost igslemlerinde kullanimi
olmamaktadir.

Sicak su kutusu, ihtiyag duyulan sicak suyun
depolanmasi ve saglanmasi igin kullanilmaktadir. Sicak su
kutusu, suyu belirli sicaklikta tutarak ihtiyag aninda
kullanilmasin1 ~ saglamaktadir. Ayrica, suyun belirli
sicaklikta tutulmasi sayesinde enerji tasarrufu saglayarak,
enerji maliyetlerini optimize etmektedir.

Suyun 1sitilmasi, basma hattinin 1sisinin kullanilmasiyla
olmaktadir. Eger tasarlanan sicak su kutusu olmasaydi
sogutma sisteminde 1stya ihtiya¢ duyuldugunda rezistanslar
tarafindan 1sitma saglanacakti. Bu tasarimi yapilan sicak su
kutusu ile gerektiginde evaporatdrde olusan buzun
¢ozdiiriilmesi yani defrost 1sisinin saglanmasi miimkiin
olabilecektir. Bunun yaninda plug in endiistriyel
sogutucularda drenaj hattt olmadigindan defrost sonrasi
olusan suyun bu sicak su kutusu ile edilen 1sinin kullanilarak
buharlastirilabilmesi miimkiin olabilecektir.

Boylece, sicak su kutusu sistemin elektrik tiiketim
maliyetlerini azaltacaktir. Sicak su kutusunun tasarimi
sayesinde karbon emisyonlarinda azalmalar meydana
gelecek, enerji verimliligi artacaktir ve endiistriyel
sogutuculardaki isletme maliyetleri azalacaktir. Bu sistemde
sogutma sisteminin caligmasinda bir degisiklik olmayip
sadece atilmasi gereken 1sinin bir kismi sicak su kutusunda
atilacak bir kismi ise kondenserden atilacaktir. Sicak su
kutusu ile sistemin sogutma performanst degismeksizin bu
tasarim ile atik 1s1 saglandiginda, atik 1s1 kullanilarak
enerjinin etkin kullanimini saglayacak bir tasarim ortaya
konmustur. Sistem sogutmanin yaninda 1sitma ihtiyacinin da
oldugu proseslerde kullanilabilir.

Calismada, yaliimli kutunun iginde bulunan kanath
borunun tasarimi yapilarak, teorik hesaplamalari yapilmistir.

2 Materyal ve metot

Sekil 1°de tasarlanan mekanik sikigtirmali sogutma
cevrimi ve sicak su kutusu gosterilmistir. Bu g¢evrimde
buharlastirici, kondenser, kompresor ve kilcal boru olmak
lizere 4 ana ekipman bulunmaktadir.

Sekil 1°de gosterilen 1 numarali kompresérden ¢ikan
kizgin buhar fazindaki sogutucu akigkan, kompresoriin
basma hattiyla yogusturucuya gonderilmektedir.
Yogusturucuya gonderilen kizgin buhar, yogusarak sivi
fazina gegis yapmaktadir.

S1vi fazina gelen akiskan kilcal boru vasitasiyla basincini
diistirerek buharlastirictya iletilir. Buharlagtiricida 1sinarak,
buhar fazina gelir ve tekrardan kompresore gonderilerek
¢evrim tamamlanir.

Bu caligmada ise, kompresér basma hattindaki kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskanin sicakliginin bir
kismindan faydalanmak i¢in basma hattina kanatli boru ilave
edilerek, kanatli borunun bulundugunu yalittimli sicak su
kutusundaki suyun 1sitilmasi amaglanmustir. Isitilan su
gerektiginde, 1sitma istenilen yerlerde 1sisindan faydalanmak
iizere kullanilacaktir.

Caligmada  sogutucu  akigkan  olarak  propan
kullanilmasina karar verilmistir. Propanin yiiksek sogutma
kapasitesine sahip, ¢evre dostu, enerjiyi verimli tagimasi,
diistik isletme maliyetli, taginabilirligi ve depolamasi kolay
olmast sogutucu akigkan olarak se¢ilmesinin ana
nedenlerdir.

3 Teorik Analiz

Denklem (1) ile ¢evrimde dolasan sogutucu akigskan
propanin kiitlesel debisi (rhg,z), buharlastiricinin sogutma

giictiniin (Qpys), giris ve ¢ikis entalpi (h) farkina oraniyla
hesaplanabilir.

rhsog = Qbuh/(hl —hy) 1)

Denklem (3)’teki kompresoriin izantropik verimi
(Nizantropix), Denklem (2)’deki kompresor —sikistirma
oranindan (€xomp) hesaplanarak [18], kompresoriin gergek

B

2 3

: Kompresér

: Alcak Basing Manometresi

: Yiksek Basing Manometresi
: Kondenser

: Kilcal Boru

: Buharlastirici

:Fan

: Kanatgikli Boru
: Yalitimli Hazne

W00 =~ M O b G R =

BN
(>

819 10 10: Pompa

11: Sicak Su Kullanim Sistemi

Sekil 1. Mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimi ve ¢alismanin yapildigi sicak su kutusu igindeki kanatli boru goériiniimii
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giicii (Wyomp) ise Denklem (4)’teki gibi kompresor giiciiniin
(Promp) izantropik verimle garpilmasiyla bulunabilmektedir
[19].

P,

yog
€k = (2)

omp Pbuh
Nizantropik = 1-10.05x €komp 3)
Wkomp = Pkomp X 7]izantropik (4)

Kanatli borunun bulundugu yalhitilmis kutudaki su
akigkani durgun halde ve hareket etmeyecek sekilde kabul
edilmistir. Yapilan kabul neticesinde propandan suya
gerceklesen 1s1 transferi tasimim yoluyla olmaktadir.
Denklem (5)’le Newton’un soguma kanuna gore 1s1 transferi
bulunabilmektedir. Denklem (5)’te Q 1s1 transfer hizin, h 1s1
taginim katsayisini, AT ise sicaklik farkini ifade etmektedir.

Q =hxAxAT (5)

Boru igerisindeki propan ve su arasindaki 1s1 transferi
sonucunda kutudaki suyun sicaklik degerinde degiskenlik
olacagi i¢in AT yerine Denklem (6)’daki gibi logaritmik
sicaklik fark degisiminin (A4T},) bulunmast gerekmektedir
[20].

AT, — AT,

AT
In(z7H)

Aln = ©®)

Silindir seklindeki cisimlerde Fourier kanunu 1s1 iletimi
denkleminden yola ¢ikarak, boru igi 1sil direnci
(Restas) Denklem (7)’den ve silindirik yiizeyin 1s1l direncini
(Resilet) 1se Denklem (8)’den faylanarak hesaplamr [21].
Denklem 7’de ve 8’de T ig, T2 dis sicakligi, h 1s1 tagimim
katsayisini, A alani, L boru boyunu, k 1s1 iletim katsayisini
ifade etmektedir.

(T - T,)
Res,ta$ = ;'LXAZ )
In(2)x (T, = T5)
T, 8
Re$,ilet = L ®

2xmxLxk

Propan ile su arasindaki sicakliklari hesaplanirken Sekil
2’deki termal direng yontemi kullanilarak yapilmaktadir.

Propan akigkanin 1s1 taginim katsayisini bulabilmek i¢in
Denklem (9) ve (10)’daki Reynolds (Re) ve Nusselt (Nu)
sayllarindan faydalanarak Denklem (11)’den tagimim
katsayist (hpropan) bulunmaktadir [22]. Denklem 9°da
kiitlesel debiyi, u dinamik viskoziteyi, D boru ¢apini ifade
etmektedir.

4xm
Re = —— 9)
uxmxD

Nu = 0.023 x Re®8 x pr1/3 (10
Nuxk
hpropan = T (11)

Su akigkanin 1s1 tasimim katsayisini bulabilmek icin
Denklem (12) ve (13)’teki Rayleigh (Ra) ve Nusselt
sayillarindan faydalanarak Denklem (13)’ten tasimim
katsayist (hsy) bulunmaktadir [23]. Denklem (13)’teki
Nusselt sayisin1 bulmak i¢in Tablo 1’deki degerler dikkate
alinmaktadir [24]. Denklem 12’de g yer ¢ekim ivmesini, 8
genlesme katsayisini, Ts yiizey sicakligi, T,, cevre sicakligy,
S kanatlar arasi mesafeyi, ¥ kinematik viskoziteyi ifade
etmektedir.

_gxBx(T—T,)xS*xPr S

Ra 92 X D (12)
Nu = C xRa™ (13)
Nuxk
su = 5 (14)
Ti T1 T2 Too

CAANANAPRAAAANSA AN/
Regtag 1. Res,let1. Reslas2

r1

r2

Sekil 2. Is1 transferi hesaplamasinda kullanilan direng
yontemi gosterimi

Tablo 1. Rayleigh sayisina bagli sabitler [24]

Ra C n

101 107 0.675 0.058
102 102 1.020 0.148
10?2 10% 0.850 0.188
10* 107 0.480 0.250
107 10% 0.125 0.333

Yiizey sicakligr Ts olan bir yiizey, T« sicakligina sahip
bir akigkanla temasta kaldiginda, h akiskanin 1s1 transferi
katsayisi ve Ay ylizey alani ise, Denklem (15)’ten yiizeyden
etrafindaki akiskana olan 1s1 transferi bulunabilmektedir
[25].

Q=hxA,x(T; = Ty) (15)

942



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 939-947
E. M. Bahar, M. Aktas

Ap alanma yiizey alani kadar kanat eklendiginde ve
kanattaki noktalarin sicakligt yilizey sicakligina esit
oldugunda Denklem (16)’daki gibi bulunabilmektedir [26].

Qkanat,max =hx Akanat X (Ts - Too) (16)

Kanat sicakligi kanat boyunca diismekte ve kanatin
ucuna yaklastikca sicaklik farkinin azalmasi nedeniyle
kanattan 1s1 transferi daha diisik miktarda olmaktadir.
Sicaklik degerindeki diismenin 1s1 transferine olan etkisini
hesaplamak i¢in kanat verimliliginden faydalanarak gergek

kanat 1s1 transferi  Denklem  (17)’deki  gibi
hesaplanabilmektedir [27].
Qkanat = NkanatX Qkanat,max (17)

Kanatli borularin performanslart etkinlik katsayisi
(€kanat) ile degerlendirilir (Denklem 18). Etkinlik katsayist
1’e esitse kanatlarin yiizey lizerinde olacak 1s1 transferine hi¢
etkisi olmadigini, etkinlik katsayisi 1’den biiyiik ise kanatin
yiizeyden olacak 1s1 transferine etkisi oldugunu ve artirdigini
gostermektedir.

Ekanat = 'Qkanat (18)
Qkanatstz

Yalitilmis kutudaki suyu 1sitmak icin gerekli 1s1 miktari
(Qs,) Denklem (19)’dan bulunmaktadir. Denklem 19°da
suyun kiitlesel debisi, cp Ozgiil 1s1y1, AT suyun sicaklik
farkini ifade etmektedir.

Qsy =M X Cp X AT (19)

Su 1sitmak gerekli 1s1 kanatli borudan gecen akigkandan
karsilanacaktir. Kanatli borunun uzunlugu su i¢in gerekli 1s1
miktart ile 1 metrelik kanatli borudan yayilan 1s1 miktarimin
orantyla bulunmaktadir.

3.1 Degerlerin alindig1 sogutma ¢evrimi

Calismada mekanik sikistirmalt  sogutma ¢evrimi
kullanilmustir. Sistemde kompresor, kondenser, kilcal boru
ve buharlastirici bulunmakta ve propan sogutucu akiskan
olarak kullanilmaktadir. Propanin kompresorden c¢ikis
sicakligl, su dolu kutudan gecirildikten sonraki sicakligi
Olglilmiistir. Tasarima ait parametreler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Tasarima ait parametreler

Parametreler Degerler
Sogutucu Akigkan R290
Buharlastiric 1200 W
Sogutucu akigkanin kompresore girig/cikis sicaklig -5°C/65.79 °C
Kanatli borudan ¢ikis sicaklig 45°C

Asirt 1sitma ve sogutma sicakliklari 5°C/5°C
Mgy 7.5kg

Endiistriyel sistemlerde bazi durumlarda 1s1 transferinin
artirilmas1 gerekmektedir. Her zaman cismin boyutunu
biiytitmek miimkiin olmadigindan o cismin temas alanim

artirmak gerekmektedir. Bu alanin genigletilmesi igin
kanatlar kullanilmaktadir. Bu kanatlarin  kullanilmasi
sayesinde 1s1 transferi artirilmis olmaktadir. Sekil 3° de
kanatli borunun kesiti bulunmaktadir ve 6lgiileri verilmistir.

t

-

35.63mm
16.59mm
V'
V'

Sekil 3. Kanat yerlesimli bakir borunun kesiti

Hesaplamalarda  kullanilan  kompresérden  ¢ikan
sogutucu akiskan (Tg=65.79°C), igerisinde durgun su
bulunan yalitimli kutuya girmektedir. Propan akigkani 1sisini
kutuda bulunan suya aktarmaktadir. Kanatli borudan ¢ikan
propan akiskani, sicakligr (T;) 45°C’ye azaltilmis halde
kondensere girmektedir. Yalitimli kutuda, aliiminyum
kanatli ¢ap1 6.53°” bakir boru bulunmaktadir. Kanat kalinligt
ve kanat aralarindaki bosluklarin degisiminin kanatli boru
boyuna, 1st transferi miktarina ve kanat adedine etkisi
incelenmek istenmistir. Ayrica yalitimli kutuda bulunan
suyun ilk ve son sicakliklarinin degisiminin etkisi
incelenmistir.

4 Bulgular ve tartismalar

Sekil 4’te, 1 noktast kompresor girigini, 2s noktasi
kompresdr ¢ikisini, 3 noktasi kondenser ¢ikisini ve 4 noktast
buharlastiricinin  girigini ~ gostermektedir. 2 noktast
kompresoriin gercek durumu, 2s noktast kompresoriin ideal
durumundaki degeri olmaktadir.

log Py
(bar)
15315 2, .2
[y /
3425
» h
304,96 57098 642,98 66328 (kJ/kg)

Sekil 4. Sogutma ¢evrimi logP-h diyagram

Denklem 1°den sistemindeki sogutucu akigkan propanin
kiitlesel debisi 4.511x10° kg/s olarak hesaplanmstir.
Sogutma sisteminde kompresoriin basma hattinin yalitimli
kutudaki borudan gecirilmesiyle; teorik hesaplamalar
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sonucunda 1 metrelik boruda 153.38 W 1s1 transferinin
gerceklestigi belirlenmistir.

Kanat kalinliklar1 ve kanat aralarinda mesafe Tablo
3’teki gibi alinmistir.

Tablo 3. Kanat dlgiilerindeki degisim

Kanat kalinligi (mm)

Kanatlar aras1 mesafe (mm)

0.4 254
0.6 3.04
0.8 3.54
1 4.04
1.2 454
14 5.04
1.6 5.54
1.8 6.04
2 6.54
22 7.04

Yapilan hesaplamalar sonucunda kanat kalinligi 0.4 mm
ve kanat arasindaki mesafe 2.54 mm olan kanatli borudan
gegen propan akiskani, farkli ilk ve son sicaklik degerlerine
sahip olan suyu 1sitmasi i¢in yaptigi is1 transfer miktart Sekil
5’te gosterilmistir.

1400
1200
1000

oo |
600 | .m
400
200
0

10 15 20 25 30 45
Sicaklik Farki (C)

Isi Transfer Miktari (W)

Sekil 5. 0.4 mm kanat kalinligindaki borudan yayilan 1s1
transfer miktar1

Literatiirde Jubear’in [28] ¢alismasinda sicaklik farkinin
artmasinin 1st transferi miktarini artirdigr goriilmektedir.
Sekil 5’te gosterildigi gibi 1s1 transferi miktar1 arttikea,
wsitilmast gereken suyun ilk ve son sicaklik farkinin arttigi
gorlilmektedir. Suyun son sicakligmin yiiksek olmasi icin
gerekli 1s1in fazla olmasi ve bununda boru boyu ve kanat
sayisin1 etkileyebilecegi séylenmektedir. Tlk sicaklig1 5°C ve
son sicakligi 50°C olan su i¢in hesaplamalar yapildiginda
borudan yayilan toplam 1s1 transfer miktar1 1161.69 W
oldugu goriilmektedir.

Sekil 6’da kanat kalinligr 0.4 mm ve kanat arasindaki
mesafe 2.54 mm olan kanatli borunun ¢evresinde olan suyun
1simmast igin gereken 1s1 miktarmin suyun sicaklik farkina
gore degisimini gostermistir.

Sekil 6’da goriildiigi lizere suyun ilk ve son sicakligi
arasindan fark arttikga onu 1sitmak icin gerekli 1s1 miktari
artmaktadir. ilk sicakligi 5°C ve son sicakligi 50°C olan
suyun 2 saatte 1sinmasi gereken 1s1 miktar1 197.34 W
hesaplanmistir. Tasarlanan sistemde 1 saatte kompresoriin
basma hattinin sicak su kutusundan gegirilmesiyle, sicak su

kutusunda depolan 1s1 miktar1 98.67 W, kompresoriin 1
saatlik elektrik tiiketimi 476 W hesaplanmistir. Bu durumda
iiretilen termal enerjinin, tiiketilen enerjiye orani dikkate
alindiginda, kompresérde harcanan enerjinin %19.5’1 atik
1sinin depolanmasiyla tasarruf saglamaktadir.

- 250
[1°]
s
< 200
S
Kz 150
-
o E 100
(]
(U]
= 50 I I
=y
2 o 1
10 15 20 25 30 45

Sicakhk Farki (C)

Sekil 6. 0.4 mm kanat kalinligindaki borunun etrafindaki
suyun 1sinmasi ig¢ine gerekli 1s1 miktari

Farkli kanat kalinliklarina sahip olan borularda
gerceklesen 1s1  transferinin - degisimini  Sekil 7°de
gosterilmektedir.

1400
1200
1000
800
600
400
200

Isi Transfer Miktari (W)

04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2 2,2
Kanat Kalinhigi (mm)

Sekil 7. Kanat kalinliginin 1s1 transferine etkisi

Kanat kalinlig1 degisimi literatiirde ¢alisilmis olup, El-
Shorbagy ve digerlerinin [29] ¢alismasinda kanat araliklart
degistirilmeden, sadece kanat kalinliklari artirilmistir ve
caligmasinin sonucunda kanat kalinliginin artmasi 1s1
transferi miktarim arttirdigi gézlenmistir. Ayrica, Jubear’in
[28] calismasinda kanatlar arasindaki mesafenin artmasinin
1s1 transferi miktarini azalttigi goriilmektedir. Sekil 7°de
gosterildigi iizere kanat kalinlig1 ve iki kanat arasindaki
mesafe arttikca borudan yayilan 1s1 transferi miktarinda
azalma olmaktadir. Bunun sebebi, kanat kalinligi ve
arasindaki bosluk arttik¢a borudaki kanat sayisinda azalma
meydana gelmektedir. Boylece 1s1 transferinin meydana
gelecegi alanda azalmalar olacagindan 1s1 transferinde de
azalmalar olacaktir. Su sicaklik farki 45°C olan durumda
kanat kalinligr 0.4 mm olan borudaki 1s1 transfer miktari
1161.69 W, kanat kalinlig1 1 mm olan borudaki 1s1 transfer
miktar1 875.44 W ve kanat kalinlig1 2.2 mm olan borudaki
1s1 transfer miktar1 577.52 W hesaplanmistir. Su sicaklik
farki 45°C olan durumda kanatsiz borudaki isi transfer
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miktart 153.376 W degerinde hesaplanmistir. Kanatli boru
kullanildiginda kanat etkinlik degeri 7.57 olarak
bulunmaktadir.

Sekil 8’de suyun 1sinmasi icin gerekli kanatli borunun
boyunu gore kanat sayisindaki degisim gosterilmistir.

70
60
50
40
30
20
10

0

Kanat Sayisi

17 19 20 23 24 26 27 29 32 34
Kanatl Boru Boyu (cm)

m04 m06 W08 W1l W2 W12 W14 m16 M1.8 mM2.2

Sekil 8. Su i¢in gerekli kanatli boru boyuna gore kanat
sayis1 degisimi

Sekil 8’de su sicaklik farkinin 45°C oldugu durumdaki
farkli kanat kalinli§ina ve kanatlar arasindaki mesafeye gore
boru boylart hesaplanmis ve {izerinde bulunmasi gereken
kanat sayis1 gosterilmistir. Ornegin 0.4 mm kanat kalinligina
sahip borunun boyu 16.98 cm olurken, kanat sayis1 58 adet
olmaktadir. 1 mm kanat kalinligina sahip borunun boyu
22.54 cm olurken, kanat sayisi 45 adet olmaktadir. Kanat
kalinlig1 arttikga boru boyunun uzadigi ve kanat sayisinin
azaldign  goriilmugtiir.  Literatirde Kayansayan [30]
calismasinda kanatlar arasindaki mesafenin artmasi, kanat
sayisini azalttigindan bahsetmistir.

140
120
100
80
60
40
20
0

Boru Boyu (cm)

10 30 45

15 20 5
Sicaklik Farki (C%
M Kanatli Boru Boyu M Kanatsiz Boru Boyu

Sekil 9. 0.4 mm kanat kalinligindaki borunun etrafindaki
suyun 1sinmast i¢ine gerekli 1s1 miktar1

Sekil 9°da sicaklik farkina gore kanatli ve kanatsiz boru
boyunun degisimi gosterilmistir. Su sicaklik farkinin 45°C
oldugu durumdaki kanatli boru boyu 16.98 cm olurken
kanatsiz boru boyu 128.66 cm hesaplanmistir. Boruda kanat
kullanmak, boru boyunu kisalttig1 gibi, sogutucu akiskanin
sarj miktarin1 da azaltmaktadir.

5 Sonuglar

Bu calismada, enerji verimliligini saglamak i¢in mekanik
sikigtirmali sogutma ¢evriminde bulunan kompresér basma
hattinin  gecirilecegi yeni bir kanatcikli boru tasarimu
yapilarak, sogutucu akigkanin isisindan faydalanarak su
kutusunda bulunan suyu isitmak amaglanmistir. Suyun,
farkli sicaklik araliklarina gore kanat kalinliginin ve kanat
aralarindaki mesafenin degismesinin 1s1 transferine, kanat
boyuna ve kanat sayisina etkisi incelenmistir. Kanatsiz boru
ve kanatli borunun karsilagtirilmasi yapilmistir.

Yapilan ¢alisma neticesinde;

e Enerji verimliligi saglanmis olacaktir.

e Yeni bir kanat¢ikli boru tasarimi yapilmustir.

o Ik sicaklig1 5°C ve son sicakligi 50°C olan suyun 2
saatte 1sinmasi i¢in gereken 1s1 miktart 197.34 W
hesaplanmigtir.

e Ik sicaklign 5°C ve son sicakligi 50°C olan su igin
hesaplamalar yapildiginda 1 metrelik kanath borudan
yayilan toplam 1s1 transfer miktar1 1161.69 W oldugu
goriilmektedir.

o Kanat kalinlig1 ve kanatlar arasindaki mesafe arttik¢a
borudan yayilan 1s1 transferi miktarinda azalma
meydana gelmektedir.

e Kanat kalinlig1 ve kanatlar arasindaki mesafe arttik¢a
boru boyunun uzadigi ve kanat sayisinin azaldigi
goriilmektedir.

e Ik sicaklign 5°C ve son sicakligi 50°C olan su igin
hesaplamalar yapildiginda, kanatsiz boru
kullanilmas1 durumunda 128.66 cm boru gerektigi
hesaplanmistir. 0.4 mm kanat kalinligina sahip boru
kullanildiginda boru boyu yaklasik %87 oraninda
kisaldig1 goriilmektedir.

e Kanatsiz boruya gore kanatli boru kullanmak, boru
boyunu kisaltmis, sogutucu akiskan sarj miktarini
azaltmis, daha hizli 1s1 transferini saglamustir.

e Kompresorde harcanan enerjinin %19.5’1 atik 1sinin
depolanmasiyla tasarruf edilmektedir.

Sogutma ¢evriminde sicak su deposunun kullanilmasi ile
kompresor basma hattindaki sogutucu akiskanin sicakligiin
azalmast saglamaktadir. Bdylece kondenserde atilmasi
gereken 1s1 miktar1 azalacaktir. Cevreye yayilacak atik 1sinin
azalmast ve sicak su deposunun elektriksiz 1sitilmasiyla
sistemin verimi artacaktir ve dolayisiyla igletme giderleri
azalacaktir. Bu sistemde sogutma sisteminin ¢aligmasinda
bir degisiklik olmayip sadece atilmasi gereken 1sinin bir
kismu sicak su kutusunda atilacak bir kismi ise kondenserden
atilacaktir. Boylece endiistriyel sogutucularda defrost igin
gerekli 1s1, proseste plug in sogutucularda olusan suyun
buharlastirilmas: icin gereken 1s1 ya da proses 1sisl
saglanacaktir. Sicak su kutusu ile sistemin sogutma
performanst degismeksizin bu tasarim ile atik 1s1
saglandiginda, atik 1s1 kullanilarak enerjinin etkin
kullanimini saglayacak bir tasarim ortaya konmustur. Sistem
sogutmanin yaninda 1sitma ihtiyacinin da oldugu proseslerde
kullanilabilir. Bu sistemde kanatli boru kullanmak enerji
verimliligine olumlu katki saglayacaktir. Farkli kanat
sekilleri kullanilarak caligmanin gelistirilmesi
onerilmektedir.
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