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I1I

OZET

(Isitma Sistemlerinden Is1 Geri Kazaniminda Is1 Borularimin Uygulanabilirligi,
Ekserji ve Ekonomik Analizi)

Is1 borulari, oldukea yiiksek 1s1l iletkenligi olan iki fazli, 1s1 tasima cihazlaridir. Is1
borulu 1s1 degistiriciler, genellikle bir gaz ortamdan bir baska gaz ortama 1s1 transferi
saglayan sistemlerde yaygin olarak kullamilir. Gaz ortamdan sivi ortama 1s1
aktariminda ise bu sistemlerin kullanimi yaygin degildir. Bu konu ile ilgili literatiir
de smirl sayidadir. Bu ¢alismada, 1s1 borulariyla cesitli sistemlerden atilan baca
gazindan 1s1 geri kazanimi amacglanmistir. Baca gazlarindan suya 1s1 geri kazanim
saglamak amaciyla, gaz-su tipi IBIGK sistemi deneysel olarak incelenmistir.

Bu calisma iki ana bolimden olusmaktadir. Ilk boliimde, tasarimi ve iiretimi
gergeklestirilen bakir-su 1s1 borusu, farkli giliclerde calistirilmistir. Farkli egim
acilarinda ve sogutma suyu debilerinde, 1s1 borusu yiizeyindeki belirli noktalardaki
sicaklik dagilimi ve 1s1 akist deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, 1s1 borusunun kondenser kisminda dolasan akiskan miktarinin artmasi ile
toplam 1s1 transfer katsayisinin da arttigi goriilmiistiir. Ayni sekilde, evaporator
kismina uygulanan 1s1 yiikiinliin artmasiyla da 1s1 transfer katsayisinin arttigi
goriilmiistiir. Calismadan elde edilen deneysel verilerin istatistiki analizi, SPSS
programiyla yapilmistir. Analiz sonucunda, toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1
akisinin; egim acisi, doyma sicakligi, su debisi ve sicakligina bagli olarak degistigi
tespit edilmistir. Is1 akis1 ve 1s1 transfer katsayisinin, bu degiskenlerle arasindaki
iligkiyi veren esitlikler tliretilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde is akiskani olarak su kullanan, yer¢ekimi destekli, 1s1
borulu 1s1 geri kazanim sistemi, tasarimlanip tretimi gergeklestirilmistir. IBIGK
sistemi, diiz siralt olup, toplam 16 1s1 borusundan olusmustur. Is1 degistirici karsit
akisl tiptedir. Is1 geri kazanim {iinitesinin evaporator bolgesi kanatli olarak dizayn
edilmistir. Uretimi yapilan 1s1 geri kazanim sistemi, farkli baca hiz1 ve sicakliklarinda
calistinnlmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen verilerin analizi yine SPSS programi
ile yapilmistir. Gaz ve su taraflar1 etkinliklerinin, baca gazi sicakligi, baca gazi hizi,
su sicakligi, su debisi ve sira sayisina gore degisimini veren esitlikler tiiretilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, sira sayisi ve baca hizinin artmasiyla basing kaybinin
arttig1 gozlemlenmistir. Ayni sekilde kondenser bolgesindeki su debisinin artisi ile de
etkinligin ytlikseldigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, IBIGK sistemlerinin baca gazindan suya 1s1 geri kazaniminda basari ile
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu sistemlerin daha yaygin olarak kullanilmasiyla
ekonomik yararlarinin yani sira ¢evre kirliliginin azaltilmasina da olumlu katkisi
olacaktir. Ayrica bu ¢alisma, mevcut literatiir eksikliginin giderilmesine de bir katki
saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Is1 borusu, Termosifon, iki fazli kapali termosifon, Is1
geri kazanimi, Is1 borulu 1s1 geri kazanim sistemi, Is1 borulu 1s1 degistirici
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ABSTRACT

(Applicability of Heat Pipes for Heat Recovery from Heating Systems, Exergy
and Economic Analysis)

Heat pipes are two-phase heat transfer devices those have extremely high effective
thermal conductivity. Generally, heat pipe heat exchangers are used to transfer heat
energy from one gas stream to another one. The literatures about heat recovery from
gas to water stream are very limited. The aim of this work is to investigate heat
energy recovery from flue gas with heat pipes. For this purpose an experimental
study was implemented using heat pipe heat recovery system from gas to water.

This work consists of two main parts. In the first part, copper-water heat pipe is
designed, produced and tested at the various heat loads. Temperature distributions on
the different locations of heat pipe surface and heat flux are investigated with various
slope angles and cooling water flow rate. In result, overall heat transfer coefficient is
increased with increasing condenser cooling water flow rate. Similarly it is also
increased with increasing heat load, which is applied to evaporator of the heat pipe.
Experimental results are studied statistically by using SPSS computer program. It is
concluded that overall heat transfer coefficient and heat flow vary with slope angle,
saturated temperature, water flow rate and water inlet temperature. An empirical
equation is derived from experimental results using SPSS computer program.

In the second part of this work, using water as the working fluid, gas to water heat
exchanger using thermosyphon heat pipes were designed, constructed and tested
under medium temperature operation conditions. This system has 16 pipes. These
pipes are designed as in line bundle geometry. The heat exchanger is counter-flow
type. The evaporator of heat recovery system is designed as extended plate surface.
Heat pipe heat recovery system is produced and tested at various flue gas
temperature and velocity. Experimental results were studied statistically with SPSS
computer program. The effectiveness of evaporator and condenser parts of heat pipe
heat recovery system are tested at the various flue gas temperature, flue gas velocity,
water inlet temperature, water flow rate and number of rows. An empirical equation
is obtained from those mentioned variables. In the result of this analysis, pressure
drop on the gas stream increases with the increasing number of rows and increasing
flue gas velocity. Similarly, effectiveness also increases with the increasing water
flow rate.

In overall conclusion, it is shown that heat pipe heat recovery systems can be used
for the gas to water heat exchangers successfully. When this kind of systems are
widely used in the industry, not only air pollution is decreased but also energy saving
is provided. It is assumed that this work can be used as a reference study and
provides a contribution to the rare number of studies in this category.

KEY WORDS: Heat pipe, Thermosyphon, Two-phase closed thermosyphon, Heat
recovery, Heat pipe heat recovery system, Heat pipe heat exchanger
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SIMGELER DIiZINI

A Alan (m?)

B.K Baca kaybi (%)

Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (kj/kgK)

d Cap (m)

g Yercekimi ivmesi (m/s%)

Hu Alt 1s1l deger (kj/kg)

h Entalpi (kj/kg)

hg, Buharlagsma gizli 1s1s1 (kj/kg)

Ku Kutataladze sayist

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
uzunluk (m), Hava miktar: (Nm’/kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Me Merit sayist
Is1 degistiricisi sira sayisi (adet)

P Basing (bar)

Pf Priming faktor-Sivi tagima faktorii

Pr Prandtl sayis1

Q Is1 yiikii (W)

q Is1 akist (W/m?)

R Gaz sabiti

r Yaricap (m)

Re Reynolds sayist

S Entropi (kj/kgK)

T Sicaklik (K)

U Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m°K)

A% Hiz (m/s), Hacim (m®)

A Is1 borusu sarj orani (%)

\% Ozgiil hacim (Nm*/kg)

¥ Ekserji (kj/kg)

0} Is1 taginim katsayisi (W/m’K)
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€ Is1 degistirici etkinligi
A Hava fazlalik katsayis1
i Dinamik viskozite (Ns/m”)
p Yogunluk (kg/m’)

o Yiizey gerilmesi (N/m)
[0} Egim ag1s1 (°)

Alt indisler

a Adyabatik

b baca

c kondenser

¢ ¢evre ortami

e evaporator

g gaz

1 S1v1

s doyma

v buhar

w duvar, ¢eper

max maksimum

min minimum

sicak sicak akiskan

soguk soguk akiskan
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve bununla baglantili olarak, sanayideki gelismeler pek ¢ok
sistemdeki 1sinin  bir bagka ortama tasinmasi veya bu 1sinin atilmasini
gerektirmektedir.  Elektronik cihazlarin  sogutulmasi, otoyol ve kopriilerde
buzlanmanin 6nlenmesi, niikleer santrallerin sogutulmasi, bacalardaki atik 1sinin geri
kazanilmas1 gibi pek ¢ok yerde 1sinin tasinmasina, bazi durumlarda da atik 1sinin geri
kazanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak 1s1 enerjisinin bir ortamdan baska bir
ortama aktarilmasinda en 6nemli konu tagima isleminin, en az gii¢ harcanarak ve en
verimli sekilde tasinmasidir. Is1 tagiyan pek cok sistem vardir. Is1 borular1 da 1s1
tagiyan sistemlerden biridir. Is1 borularmmin diger konvansiyonel 1s1 tasima
sistemlerine gore en onemli Ustiinligl, biliylik miktarlardaki 1sinin ¢ok kiiglik kesit
alanlar1 ile taginabilmesi ve bu tasima isleminde ek bir gilice gereksinim
duyulmamasidir. Ayrica tasarim ve iretim kolayligi, 1s1y1 alan ve veren bolgeler
arasinda cok kiiciik sicaklik farkinin yeterli olmasi ve farkli sicaklik araliklarinda

calistirilabilmesi gibi {istlinliikleri de vardir.

Is1 borusunun ilk ortaya ¢ikisi, Perkins tarafindan bulunan ve onun adiyla “Perkins
tiibii” olarak adlandirilan sistemdir (Peterson, 1994; Faghri, 1995). Bu cihaz ilk defa
onsekizinci yiizy1l ortalarinda (1836) Ingiltere’de yapilmis, fitilsiz, yercekimi
destekli bir 1s1 borusudur. Buradaki 1s1 transferi, faz doniistimii ile saglanmaktadir. Is1
borusunun temelleri, 1944 yilinda Gaugler ve 1962’de Trefethen tarafindan yapilan
calismalarla atilmistir. Grover tarafindan 1964 yilinda ve Gaugler tarafindan 1966
yilinda, Los Alamos laboratuarlarinda (USA) yapilan ¢alismalarla taninmis ve “Is1

Borusu” adi Grover tarafindan verilmistir (Chi, 1976; Faghri, 1995).

Is1 borusu, bir 1s1 tasima cihaz1 olarak c¢ok genis sicaklik araliginda, degisik
biiytlikliiklerde, sabit veya esnek sekillerde, silindirik, diizlemsel, donel veya
kullanim yerine ve amacma uygun olarak cok degisik sekillerde {iretilebilir.
Giliniimlizde 1s1 borularinin kullanim alan1 ¢ok genistir. Kullanim yelpazesinde
bilgisayar CPU’larinin sogutulmasindan niikleer santrallere (Doughty ve Pruess,

1990), uzay araclarindaki kullanimdan (Mo, 2000) elektronik uygulamalarina



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

Is1 borularinin uygulamalart ile ilgili 1s1 degistiricilerin kullanilmasi, ¢ogunlukla gaz-
gaz sistemi olarak bilinen, bir gaz ortamindan bir bagka gaz ortamina 1s1 aktaran
sistemlerde kullanilmistir. Gaz ortamdan sivi ortama 1s1 aktarimi i¢in, Is1 Borulu Is1
Geri Kazanim (IBIGK) sistemleri ile ilgili ¢aligmalar literatiirde hemen hemen hig
yoktur. Bu konu ile ilgili olarak, buhar kazani baca gazi atik 1sisindan enerji geri
kazanimi amaciyla Terdtoon ve arkadaslari (1996) tarafindan yapilan deneysel
calisma ile Azad ve Moztarzadeh (1985) tarafindan yapilan teorik calisma bilinen

nadir orneklerdir.

Bu ¢alismada, baca gazlarindan suya 1s1 geri kazanim saglamak amaciyla, literatiirde
¢ok az bulunan gaz-su tipi 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemi se¢ilmistir. Calisma
sonucunda buhar kazani ve merkezi 1sitma sistemi gibi sistemlerden atilan baca gazi
atik 1sisindan 1s1 borulu sistemlerle gazdan suya (kazan besleme suyu, doniis suyu
veya kullanim suyuna) 1s1 geri kazanimi amaclanmistir. Baca gazi sicakliginin
disiiriilmesi, kazan verimini artiracak ve yakit tiiketiminde de bir ekonomi
saglayacaktir. Ayrica cevreye atilan kirleticilerin de azalmasi nedeniyle hava
kirliliginin azaltilmasi yoniinde olumlu bir katki saglanmis olacaktir. Kazanlarin
kullanim yerlerine gore baca gazi sicakliklart Cizelge 1.1.’de ve ortalama kazan

verimleri de Cizelge 1.2.’de verilmistir.

Calismada ilk once tek bir 1s1 borusu iiretilip, ¢esitli isletme kosullarindaki davranisi
incelenmistir. Daha sonra baca gazlarindan suya 1s1 geri kazanimi saglayan IBIGK
sistemi tasarimlanip, liretimi yapilan sistem iizerinden elde edilen deneysel sonuglar
irdelenmistir. Ayrica sistemin ekserji analizi yapilarak sistemin ekonomik yoni

ortaya konulmustur.



Cizelge 1.1. Kazanlarin baca gazi sicakliklarinin kullanim yerlerine gore degisimi
(Bilgic, 2002)

Konutlarda Klasik kazanlar (Siv1 veya gaz yakit) 200-250 °C
Diisiik sicaklik kazanlar1 (gaz yakit) 80—180 °C
Buhar kazanlari 250-350 °C
Kizgin yag kazanlar 350400 °C

Endiistride Dizel motoru eksozu 540-600 °C
Gaz tiirbini eksozu 600 °C
Tav firinlar 600-900 °C
Cam eritme firinlari 700-900 °C

Cizelge 1.2. Kazan verimlerinin tiplerine gére degisimi (Eral, 2001)

Kazan tipi Ust 1511 degere gore verim | Alt 1s1l degere gore verim
Klasik kazan <% 80 <% 89

Diistik sicaklik kazani % 80 — 89 % 89 — 93
Yogusmali kazan % 90 — 98 % 99 — 109

Is1 borusu; iki fazli, kapali ve yiiksek 1s1 iletebilme 6zelligine sahip bir 1s1 transfer
cihazidir. Temel olarak bir 1s1 borusu, i¢erisinde bir miktar ¢alisma sivisi bulunan ve
havasi alinmis kapali bir hazneden ibarettir. Hazne cidarina, ¢alisma sivisinin akigini
diizenlemek amaciyla uygun bir fitil yerlestirilebilir. Calisma sirasinda buharlastirici
(evaporator) bolgesindeki 1s1, ¢aligma sivisinin bir kismini1 buharlastirmakta ve kisa
zamanda haznenin i¢i saf buharla doymus hale getirmektedir. Sistemden 1s1 ¢ekilmesi
nedeniyle, yogusturucu (kondenser) boélgesinde hazne cidar1 nispeten soguk
olacagindan bu bolgede yogusma baslar. Yogusan sivi zerrecikleri tekrar evaporatore
donmekte ve ¢evrim tamamlanmaktadir. Yogusmus akiskani tekrar evaporatore geri
getirmek icin yercekimi kuvveti veya kilcal, merkezkag, osmotik, manyetik vs
kuvvetler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yoOntem, yercekimi kuvvetlerini

temelde esas alan yontemdir. Yercekimi kuvvetleri ile birlikte fitil kullanimi da



yaygindir. Yercekiminin olmadigi durumlarda (uzayda) kilcal kuvvetlerden

yararlanilir (Dunn ve Reay, 1994; Peterson, 1994; Faghri, 1995).

Kondenser

Evaporator

Sekil 1.1. Ist borusunun sematik ¢alisma sistemi

Sekil 1.1'de temel olarak bir 1s1 borusunun sematik gosterimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi 1s1 borusu ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Bunlar; sicak ortamdan
1sinin ¢ekildigi evaporator bolgesi, ¢ekilen 1s1y1 diisiik sicakliktaki ortama aktaran
kondenser bolgesi ve 1s1 aligverisinin olmadigi adyabatik bdlgedir. Biitiin 1s1
borularinda adyabatik bolgenin olmasi zorunlu degildir. Ama 1s1 veren ve alan
ortamlar olarak evaporatér ve kondenser bolgeleri mutlaka bulunmalidir. Bununla
birlikte, kondenserde gizli 1sisin1 vererek gaz fazindan sivi fazina doniisen akiskan,
1s1 borularinda gozenekli bir yapiya sahip olan fitil yardimiyla, termosifonlarda ise
yercekimi kuvvetiyle evaporatore geri sevk edilir. S6zii edilen bu gézenekli yap1 ayri
bir malzemeden Oriilmiis veya dokunmus olabilecegi gibi toz metalurjisi ile tiretilmis

gbzenekli bir yap1 da olabilmektedir.

Is1 borulari, calisma sicakliklarina gore (diisiik, orta ve yiiksek sicaklik), fitil yapisina
gore (arter-damar, kompozit vs.) ve fonksiyonuna gore (donel 1s1 borusu, mikro 1s1
borusu, 1s1 iletimi ayarlanabilir 1s1 borusu ve termal diyot vs.) olmak {izere ¢ok

degisik sekillerde siniflandirilabilmektedir. Yogusan sivinin evaporatére doniisiinde



uygulanan kuvvete gore 1s1 borusunun tanimlanmasi Cizelge.1.3.’de verilmistir

(Peterson, 1994).

Cizelge 1.3. Is1 borularinda sivinin evaporatore doniisiinde uygulanan kuvvete gore
tanimlama

Uygulanan Kuvvet Cihazin Adi
Yercekimi kuvveti Termosifon
Kapiler (kilcal) kuvvet Standart 1s1 borusu
Merkezcil kuvvet Donel 1s1 borusu
Elektrostatik kuvvet Elektrohidrodinamik 1s1 borusu
Magnetik kuvvet Magnetohidrodinamik 1s1 borusu
Osmotik kuvvetler Osmotik 1s1 borusu

1.1. Kaynama ile Is1 Transferi

Ist borularinin ¢alismasi, bir akiskanin sivi fazindan gaz fazina, daha sonrada gaz
fazindan tekrar sivi fazina doniismesi ve bu esnada 1s1 aligverisi yapildig1 esasina
dayanmaktadir. Faz donilisiimii kaynama ile meydana gelir. Kaynama, durgun sivi
igerisinde dogal tagimimla 1s1 transferi sonucu kati yilizeyde buhar taneciklerinin
(habbecik) olusmasi seklinde olabilecegi gibi, hareket halindeki akiskana zorlanmig
taginimla 1s1 transferi sonucunda habbecik olugmasi seklinde de olabilir. Dogal
taginimli kaynamaya, havuz kaynamasi da denilir. Kaynama asir1 soguk (subcooled)
kaynama ve doymus (saturated) kaynama olarak da siniflandirilabilmektedir (Y{iincii
ve Kakag, 1999). Is1 borularinin ¢alismasinda ortaya c¢ikan kaynama, doymus
kaynama seklinde ger¢eklesmektedir. Bu kaynama tiiriinde akigkan sicakligi,
akiskanin doyma sicakliginin biraz iizerindedir. Genellikle akiskan sicakligi ile

doyma sicaklig1 ayni olarak kabul edilmektedir (Faghri, 1995).

Kaynama ile 1s1 transferi olay1 incelendiginde, kat1 yiizey sicakligi ile akigkanin
doyma sicakligi arasindaki sicaklik farkinin artmasi sonucu, birim yiizeyden
gerceklesen 1s1 transferi miktar1 da artmaktadir. Yiizey ile akigkan arasinda once
dogal tasinimla, daha sonra c¢ekirdek kaynamasi ile 1s1 transferi meydana

gelmektedir. Sicaklik farkinin daha fazla artirilmast sonucunda, belli bir kritik



noktanin lizerine ¢ikildiginda, transfer edilen 1s1 miktarinin artmasi gerekirken
azaldig1 gorilmektedir (Yincii ve Kakag, 1999). So6zii edilen bu kritik noktaya
karsilik gelen 1s1 akisi, “Maksimum 1s1 akis1” olarak adlandirilir. Bu 1s1 akisina
karsilik gelen sicaklik fark: da “Kritik sicaklik farki” olarak tanimlanmaktadir. Kritik
noktaya gelmeden Onceki bolge olan, ¢ekirdek kaynamasi bolgesindeki 1s1 akisinin
hesaplanmasi icin Rohsenow bagintis1 kullanilabilir (Yiincii ve Kakag, 1999).

Rohsenow bagintist;

12 _ 3
a=m hfg[g(pl _pv)} {C‘“(TW TS)} (1.1)
(o)

C,, hfg Pr

seklinde verilmektedir. Burada; p, akiskanin dinamik viskozitesini, h, buharlasma
gizli sisin1, p, ve p, sivi ve buhar yogunluklarmi, o yiizey gerilmesini, C  doymus

stvinin 6zgiil 1s1s1n1, Pr” doymus sivinin Prandtl sayisini, T, 1s1 borusu ¢eperindeki,

T, ise doyma sicakligini ifade etmektedir. C_, ve n deneysel birer sabittir.

Ayni bolge i¢in (1.1) esitligi yerine (1.2) esitliginin de kullanilabilecegi ifade
edilmektedir (Tung, 2000).

q=0149h, p [og(p, -p,)]"" (1.2)

Kaynama egrisi lizerindeki kritik 1s1 akist siniri, mithendislikte 6nemli bir noktadir.
Akiskana kritik 1s1 akisindan daha fazla 1s1 verilmesi durumunda, kaynama tanecikli
(habbecikli) kaynamadan film kaynamaya geger. Film kaynamada isitic1 yiizey
sicakligr ¢ok yiiksek olacagindan o bdlgede 1siticinin yanmasi séz konusudur. Bu
nedenle kritik 1s1 akisinin (maksimum 1s1 akisi) hesaplanabilmesi icin ¢esitli esitlikler
gelistirilmistir. Ziiber tarafindan gelistirilen (1.3) esitligi pratikte yaygin olarak
kullanilir (Yiincii ve Kakag, 1999).
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Soguk ylizeyin sartlarina bagli olarak yogusma iki tiirlii olusur. Birincisi; soguk
yiizey 1slaksa, yiizey iizerinde film seklinde bir yogusma gergeklesir. Ikinci tiirde ise,
soguk ylizey ylizeyinin, 1slanmasini 6nleyen bir madde ile kaplanmasi durumunda,
yogusma, damlacikli yogusma seklinde olugmaktadir. (Yiincli ve Kakag, 1999). Is1
borularinda meydana gelen yogusma, film yogusmas: seklinde gergeklesir (Faghri,

1995).
1.2. Is1 Borularinda Kullamilan Akiskanlar

Is1 borusu igerisinde ¢alisma sartlarina bagli olarak cok degisik akiskanlar
kullanilabilmektedir. Is1 borular icin, diisiik sicaklik uygulamalari kriyojenik, ytliksek
sicaklik uygulamalart ise sivi metal 1s1 borulart tanimlamasi yapilmaktadir. (Chi,
1976). Diisiik sicakliklarda; hidrojen, neon, azot, oksijen ve metan gibi gazlar, orta
sicakliklarda; amonyak, freon, metanol, tolun, neptalan, su gibi akiskanlar
kullanilirken, yliksek sicakliklarda ise civa, sezyum, potasyum, sodyum, lityum ve
giimiis gibi s1v1 metaller kullanilmaktadir. Cizelge 1.4.’de 1s1 borularinda kullanilan
bazi akigkanlar ve bu akiskanlarin c¢alisma sicaklik araliklari verilmistir (Faghri,

1995).

Ist borular1 uygulamalarinda, tek akiskan yerine farkli karigimlarin kullanildig:
sistemler de incelenmistir. Bazi akigkanlarin belirli oranlarda karistirilmas: ile
hazirlanan akiskanlar, bazi durumlarda daha verimli olabilmektedirler. Gaz
depolamali 1s1 iletimi ayarlanabilen 1s1 borularinda ikili (binary) akiskan uygulamasi

buna O6rnek olarak verilebilir.

Kadoguchi vd. (1994) tarafindan yapilan bir calismada etanol-su karigimi
denenmislerdir. Kiatsiriroat vd. (2000) tarafindan yapilan caligmada ise, termosifon
tipi 1s1 borularinda etanol-su karisimi ile Trietilenglikol (TEG)-su karigiminin is

akiskani olarak kullanilabilirligi incelenmistir. TEG-su karigiminin, termosifonun



caligmas1 esnasinda tagma limitini artirmasi nedeniyle maksimum 1s1 akisini artirdigi
goriilmiistiir. Benzer bir calisma Nuntaphan vd. (2002) tarafindan yapilmistir.
Havanin 6n 1sitilmas1 amaciyla kullanilan 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminde
deneysel olarak incelenmistir. Normal ¢alisma kosullarinda 300-400 °C sicaklik
araliginda, is akigkani olarak Dowtherm akigkani kullanilmaktadir. Bu aralikta tasma
limiti nedeniyle su kullanilamamaktadir. Is akiskan1 olarak TEG-su karisiminin
kullanilmasi, TEG veya Dowtherm kullanildigi durumlarla karsilagtirildiginda, daha

fazla 1s1 transferi saglayabilme 6zelligine sahiptir.

Cizelge 1.4. Is1 borularinda kullanilan baz1 akiskanlar (Faghri 1995)

. Erime Noktasi, K | Kaynama noktasi, K -
Is Akigkani (1 atm basincta) (}1’ atm basincta) Kullanim Araligi, K
Helyum 1,0 421 2-4
Hidrojen 13,8 20,38 14-31
Argon 83,9 87,29 84-116
Metan 90,6 1114 91-150
Etan 89,9 184,6 150240
Freon 22 113,1 2322 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 180,0 3294 273-393
Metanol 175,1 337.,8 283403
Flutec PP2 2231 349.1 283433
Etanol 158,7 354,5 273403
Heptan 182,5 371,5 273423
Su 273,1 373,1 303-473
Tolun 178,1 383,7 323473
Naptalen 3534 490,0 408478
Dowtherm 285,1 527,0 423668
Civa 2342 630,1 523-923
Potasyum 336,4 1032 773-1273
Sodyum 371,0 1151 873-1473
Glimiis 1234 2485 2073-2573




Calisma sartlarina uygun akigskan secilmesi Onemli olmakla birlikte ideal bir
akiskanda aranilan 6zellikler su sekilde siralanabilir (McDonald,vd., 1996):

- Buharlagsma gizli 1sis1 yiiksek olmalidir. Ciinkii 1s1 borulari, buharlagsma ve
yogusmada iizerlerine aldiklar1 gizli 1s1y1 tagidiklar: i¢cin bu degerin fazlalig
verimi artirir.

- Yiiksek buhar yogunluguna sahip olmalidir. Buhar yogunlugunun yiiksekligi
sistem boyutlarinin kii¢iilmesini saglar.

- Akigkan ile fitil veya ylizey arasinda yliksek temas agis1 olmalidir. Bu durum,

stviya 1s1 iletiminde asir1 1sitma gereksinimini azaltmaktadir.

1.3. Is1 Borusuna Konulacak Akiskan Miktari

Is1 borusu igerisine konulacak akigkan miktarinin tespiti ¢cok Onemlidir. Eger
gereginden az akiskan konulursa, sistemin caligmasi siirecinde akiskanin tamami
buharlasip haznenin icerisini doldurur. Bu durumda evaporatér kisminda sivi
kalmayacag icin sistemin ¢aligmasi kesintiye ugrar. Is1 borusu yiizeyi de asirt 1sinip
zarar gorebilir. Fitilli 1s1 borularinda bu olay fitilin kurumasi olarak ifade edilir.
Gereginden fazla akiskan konulmasi durumunda ise 6zellikle yercekimi destekli 1s1

borularinda karsilagilan tagsma limiti ile karsilasilir.

Termosifon tipi 1s1 borularinda, 1s1 borusuna konulacak akigkan 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

vd., 1995)’da % 18-22’si olarak 6nermislerdir.

Bezrodny ve Alekseyenko ise evaporatér hacminin % 50’sinden fazla miktarda
akiskan konulabilecegini bildirmislerdir (Lin vd., 1995). Kamiya vd., ve Negishi vd.,
termosifon 1s1 degistiricilerinde maksimum performansin % 40 dolum oraninda (sarj
orani) saglandigi bildirmislerdir (Lamfon vd., 1994). Faghri (1995) tarafindan da

termosifonlarda is akiskani sarj miktarin1 bulabilmek i¢in (1.4) esitligi 6nerilmistir.
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4 3Qu, (rd) |

Vz[—(LC+Le)La} —QZM‘ . (1.4)
5 pl ghfg

Burada; Q 1s1 borusunun evaporatdér bolgesinden uygulanan 1s1 yiikii, L., L. ve L,

sirastyla evaporator, kondenser ve adyabatik bolge uzunluklari ve d ise 1s1 borusu

capini ifade etmektedir.
1.4. Fitiller

Is1 borular1 igerisinde, kondenser bolgesinde yogusan akigkanin evaporatdr bolgesine
tasinmasi, termosifonlarda yergekimi kuvveti ile ger¢eklesmektedir. Eger
yer¢ekimsiz ortamda kullanilan bir 1s1 borusu ise (6rnegin uzayda kullanilan 1s1
borusu), sivinin tasimnmasi, hazne igerisine yerlestirilen fitilin kilcalligi ile
saglanmaktadir. Bu kilcallik ¢esitli tellerden Oriilmiis fitiller olabilecegi gibi 1s1
borusu igerisine agilan yivler yardimiyla da saglanabilmektedir (Dunn ve Reay,
1994). Bu fitiller bakir, piring ve paslanmaz ¢elik tellerden oriilerek yapilabilirler.
Bazi durumlarda da toz metalurjisi ile gozenekli olarak {iretilen malzemeler de

(Sinterlenmis malzemeler) kullanilmaktadir (Faghri, 1995).

Fitil malzemesinden beklenen 6zellikler sunlardir:
- Yogusan is akiskaninin geri doniisii i¢in gerekli akis kesitini saglamast,
- Gerekli kilcal pompalama basincinin saglanmast igin sivi-buhar ara
ylizeyinde gozeneklerin olugsmasina imkan vermesi,
- Sivi-buhar ara yiizeyi ve 1s1 borusu i¢ yiizeyi arasinda iyi bir 1s1 akisi

saglayabilmesi seklinde siralanabilir.

Is1 borularinda, fitil veya fitil gérevini yapacak 6zel kanallar, yer¢cekimsiz ortamlarda
ve mikro 1s1 boru uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu anlamda, diizlemsel
1s1 borusu uygulamalarinda bakir tozunun kullanilmasi Leong ve Liu (1997)
tarafindan incelenmistir. Oriilmiis paslanmaz ¢elik tellerden (50 Mesh) olusan
fitillerin, kiigiik 1s1 yiiklerinde yatay konumda kullanildig1 uygulama ise Kadoguchi

vd. (1997) tarafindan arastirilmistir. Ote yandan, 1s1 borusu i¢ yiizeyine agilan kilcal
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kanallarin kullanim1 seklindeki uygulama ile ilgili ¢alisma da Stephan ve Buse (1992

ve Passos ve Reinaldo (2000) tarafindan yapilmistir.

Yercekimi destekli 1s1 borularinda akiskanin kondenserden evaporatore akisi
yergekimi kuvvetiyle saglanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda fitil kullanilmasi
zorunlulugu yoktur. Ancak bazi uygulamalarda fitil kullanilmasinin yararli olacagi
bildirilmistir. Yercekimi destekli 1s1 borularinda, fitil olarak pamuktan yapilmis
lamba fitilinin kullanilmasi Said ve Bilal (1999) tarafindan deneysel olarak
incelenmistir. Fitil kullanilmasinin toplam 1s1 transferi katsayisin1 artirdigi

bildirilmistir.

Termosifonlarda fitil kullanilmasinin nedenleri (Faghri, 1995) su sekilde
siralanabilir:
- Buhar ile s1v1 ara yiizeyinde olusan taginmay1 azaltmak,
- Egimli termosifonlarda sivinin dairesel olarak 1s1 borusu ylizeyine
dagilimina yardimci olmak,
- Evaporatorde ¢ekirdek kaynamasini kolaylastirmak,

- Kondenser kisminda yogusmayla olan 1s1 transferini artirmak.

1.5. Is1 Borularinda Kullanilan Malzemeler

Is1 borularinda bakir, ¢elik, aliiminyum, seramik vs gibi malzemeler kullanilabilir.
Bu malzemelerin, calisma sartlarina bagli olarak is akiskanmi ile uyumlu olarak
calisabilmeleri istenir. Malzeme se¢iminde en 6nemli konu akigkan ile uyumlulugu,

yani ¢aligma esnasinda gaz liretiminin olmamasidir.

Is1 borularinda kullanilan bazi malzemeler yiiksek sicaklikta is akiskani ile
reaksiyona girerek gaz iiretimi yaparlar. Eger calisma siirecinde gaz {iretimi olmussa,
yogusmayan gazlar 1s1 borusunun iist bolgesinde toplanip bloke ederek, kondenser
bolgesinde 1s1 transfer edilen ylizeyin azalmasina neden olurlar. Cizelge 1.5.’de 1s1
borularinda yaygin olarak kullanilan bazi akigkanlar ile 1s1 borusu malzemelerinin

uyumluluklart verilmistir.
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Cizelge 1.5. Baz1 akigkanlar ile malzemelerin uyumlulugu (Chi, 1976; Glingor, 1995)

Calisma Akiskani1

Malzeme

Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir 0OG 0G UD 0G
Alliminyum GUB OL 0G UD
Paslanmaz Celik GUY uo OG GUY
Nikel uo uo 0G OL
OG: Gegmis uygulamalara gore 6nerilebilir.  UO: Uygun olabilir.
GUB: Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi. UD: Uygun degil.
GUY: Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi. OL: Literatiire gore dnerilebilir.

1.6. Is1 Borularinin Calismasim Sinirlayan Limitler

Ist borusu tasarimindaki en Onemli konu, 1s1 borusunun transfer edebilecegi 1s1
miktaridir. Ist borusu birka¢c W’tan birka¢ KW’a kadar 1s1 tasiyabilecek sekilde
tasarimlanabilir. Ancak 1s1 borularinin da tastyabilecekleri bir 1s1 yiikii sinir1 vardir.
Bu limitler; viskoz, ses, kilcal pompalama, kopilirme ve kaynama limitleri olarak
siralanmaktadir. Bu limitlerin her biri fitil yapisina, is akigkanina, sicakliga, 1s1
borusunun konumuna ve boyutlarina baghdir. Is1 borularinin ¢aligmalarini kisitlayan
bu faktorlerle ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Shatto vd. (1997), El-Genk
ve Saber (1997), Hashimoto ve Kaminogo (2002), Ong ve Haider-E-Alalhi (1999),
Peterson ve Bage (1991) ve Kim ve Peterson (1994) tarafindan yapilan arastirmalar,

bu konuda yapilan ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

1.6.1. Kilcal Limit

Kilcal limit, kilcal pompalama limiti olarak da bilinir. Sozii edilen bu limit, 1s1
borusunda yogusan sivinin, evaporatorden kondensere, fitilde olusan kilcallikla
taginmasinda karsilagilan bir limittir. Is1 borusu igerisine yerlestirilen fitil, gdzenek
yapist ve akigkanin yiizey gerilmesi ile bagintili olarak, kilcal basing olusturur. Bu
kilcal basincin 1s1 borusu igerisindeki basing kayiplarindan daha biiyiik olmasi

gerekir.
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Is1 borusu igerisindeki basing diistimii li¢ farkli sekilde meydana gelir. Bunlar;

AP;: Stvinin kondenserden evaporatore donmesi i¢in gerekli basing farki,

APy: Buharin evaporatorden kondensere donmesi i¢in gerekli olan basing farki,

AP,: Yercekimi kuvvetine bagl olarak ortaya ¢ikan basing diistimiidiir. Bu deger,

sifira esit, sifirdan biiyiik veya kii¢iik olabilir.
APica >AP; + AP, + APg (1 .5)

Is1 borusundaki maksimum kilcal pompalama basincinin, borudaki toplam basing
diistimiinden biiyiik olmas1 gerekir. Eger kilcal pompalama basinci kiigiikse fitilin
buharlastirict bolgesi kuru olacaktir. Sonugta kondenserden evaporatére donen

akigkan miktar1 verilen 1s1y1 tagtyamayacaktir.
1.6.2. Viskoz Limit

Diisiik sicakliktaki caligmalarda, akiskanin viskoz kuvvetleri, buhar akisinda baskin
olmaktadir. Bu durumla sadece 1s1 borusunun ilk ¢alismaya baslamasinda karsilagilir.
Bu sorunla karsilasmamak igin, 1s1 borusu igerisindeki toplam basing diigiimiiniin
buhar basincina oranina bakilir. Bu oranin (1.6) esitliginde gosterildigi gibi 0,1°den

kiigiik olmasi yeterlidir (Dunn ve Reay 1994).

AP
L <01 1.6
P (1.6)

\4

1.6.3. Ses Limiti

Is1 borusu icerisinde evaporatdrden kondensere dogru buharin akisi diiz bir borudaki
akistan farklidir. Bu ortamdaki akis, daralip genisleyen bir bogazdaki akisa benzer.
Bu akis esnasinda, buharin bogazdan gegisinde, buharin gectigi bolgenin gerisinde
kalan bolgede, basing ¢ok diiserse, tam bogaz kisimdaki hiz, ses smirina ulasir.
Akista bir bogulma meydana gelir. Bu noktadan sonra evaporatdr bolgesinden

verilen 1s1 artirilsa bile 1s1 borusu, daha fazla 1s1 tasiyamayacagi i¢in bu nokta ses
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sinir1 olarak tanimlanir. Ses siir1 yliksek sicaklikli 1s1 borularinda karsilagilan bir
sinirdir. Ses sinirina bagli 1s1 yiikii i¢in, Chi, 1976) tarafindan (1.7) esitligi

onerilmistir.

cp.R.T 1"
pV v 0} (1.7)

Qs,max v po fg|:2(cpV +1)

Burada A, buhar kesit alanini, p, ve T, durma noktasindaki yogunluk ve sicakligi

tanimlamaktadir.
1.6.4. Kopiirme Limiti

Is1 borusu igerisinde zit yonlerde akmakta olan buhar ve siv1 akiskanlarindan buharin
hiz1 yeterince biiyiikse, sivi taneciklerini fitil yiizeyinden koparip tekrar kondensere
dogru tasir. Bu olayin nedeni kesme kuvvetlerinin fazla olmasidir. Eger sivi
zerreciklerinden kopartilip kondensere tasinan sivi tanecigi miktar artarsa, 1s1
borusundaki akis yavaslar ve durur. Bu olay evaporator kisminin fazla isinmasindan
ve kondensere sivi taneciklerinin ¢arpmasiyla ortaya ¢ikan seslerden anlasilabilir.

Kopiirme sinirin1 veren esitlik (1.8) bagintist ile verilmistir (Chi, 1976).

1/2
(&)
Qe,max =AV hfg [ﬁ] (18)

2rh’l

Burada 1, terimi, buhar-sivi ara yiizeyi i¢in hidrolik ¢api ifade etmektedir.

Kopiirme limiti Weber sayist 1’e esit oldugu zaman (We=1) olusur (Saatgi vd.,

1986).
1.6.5. Kaynama Limiti

Is1 borusunda 1s1 taginimi, akigkanin buharlasip yogusmasi ile gerceklesmektedir.

Eger 1s1 aktarilan ylizeylerde buhar tabakasi birikirse, burada 1s1 akisina karsi bir
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diren¢ meydana gelir. Bu direng nedeniyle ylizeyden 1s1 aktarimi yavaslar. O bolgede
asir1 bir sicaklik artist meydana gelir. Bunu 6nlemek icin 1s1 borusu i¢ ylizeyinde
(fitil ile ylizey arasinda) buhar birikmesine neden olabilecek seviyede sisteme 1s1
verilmemelidir. Bu sinir, kaynama limiti olarak tanimlanir. Kaynama sinirimi veren

esitlik (Chi, 1976) (1.9) bagintisi ile verilmistir.

2nL_k T 20
= ¢ £ v | —-P 1.9
Qb,max hfg o, ln(ri/rv)( r, cj ( )

Burada, P, kilcal basinci, k. evaporator iletkenligini, r; ve ry boru i¢ yarigapint ve

buhar akis yaricapini gostermektedir.

Kaynama limiti, radyal 1s1 akisi1 ile olusan bir yiiksek sicaklik limitidir. Bu limitin
siir degerini daha biiyiik degerlere ¢ekebilmek igin, fitil yiizey alanini biiyiitmek
gerekir. Bu ¢6ziim icin Onerilen en uygun fitil, toz metalden sinterlenerek iiretilen

fitillerin kullanilmasidir.
1.7. Termosifonlardaki Limitler

Termosifon igerisinde iki dnemli olay meydana gelmektedir. Bunlar, sivi-buhar
fazlarinin karsilikli akist ve kaynama olayidir. Bu olaylarin anlasilabilmesi i¢in bazi
boyutsuz sayilar kullanilir. Bu boyutsuz sayilar; Weber sayisi, Bond sayisi, Froude

sayis1 ve Kutateladze sayisi’dir.

Kutateladze sayisi, 1s1 akisinin kritik 1s1 akisina orani olarak tanimlanir. Weber sayist,
atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve (1.10)

esitligi ile hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt, 2001).

(1.10)
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Buradaki V akis hizini, d boru ¢apmi, p, buhar yogunlugunu ve o’da ylizey

gerilmesini ifade etmektedir.

Bond sayis1 yer¢ekimi ve yiizey kuvvetlerinin orani olarak tanimlanir (Faghri 1995)

ve (1.11) esitliginden bulunur.

(o)

Bo:di[M} | (1.11)

Termosifonlardaki 1s1 transferi de pek cok etmenden etkilenir. Bunlar; akiskan tipi,
akiskan miktari, 1s1 borusu geometrisi, evaporatér uzunlugunun kondenser
uzunluguna orani, 1s1 akisi, ¢aligma basinct (veya akiskanin doyma sicakligi)dir.
Biitiin bu faktorler termosifonun calismasinda etkilidir. Termosifonun c¢alismasi
esnasinda bu etmenlere bagli olarak 1s1 borularindaki 1s1 limitlerinden farkli limitlerle
karsilagilabilir. Termosifon tipi 1s1 borularinda karsilagilan limitler; tagma limiti,
kopiirme limiti, kaynama limiti ve gayzer etkisidir. Sivi sarjinin az oldugu
durumlarda tagma ve koOpiirme limiti, fazla akigkan sarj edilmesi durumunda da

gayzer kaynamasi 6nemli bir sinirdir (Lin vd., 1995).

Termosifonlardaki kopiirme ve tasma, genellikle sivi ve buharin karsilikli akisi
nedeniyle meydana gelir. Buhar ve sivi akiskanlarin  karsihikli bagil hizi
artirlldiginda, viskoz kayma gerilme kuvvetleri, sivinin kondenserden evaporatore
doniislinli yavaslatir. Eger bagil hiz biraz daha artirilirsa, sivinin kondensere doniisii
tamamen durur. Iste sivi doniisiiniin durdugu anda tasma limitine ulasilmis olur. Bu
esnada 1s11 akiskan sartlar1 kararli haldedir. Eger evaporator bolgesinden 1s1
verilmeye devam edilirse, dogal olarak buhar hiz1 artacag: i¢in 1s1l akiskan sartlari
kararsiz hale gelir. Kondenserden evaporatére dogru akist duran sividan, kayma
kuvvetleri nedeniyle kii¢iik taneciklerin koparilip tekrar kondensere dogru

tasinmasina da kopiirme limiti ad1 verilir.

Termosifonlardaki tasma limit i¢in Faghri (1995) tarafindan (1.12) esitligi

Onerilmistir.
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Qe =Kh Alga(p, —p )" (070 +p% ) (1.12)

Burada A termosifonun kesit alanin1 gostermektedir. K katsayisi da (1.13) esitligi ile

ve bu esitlikteki Bo sayis1 (1.11)’de verilen esitlikle hesaplanabilir.

0,14
K :(ﬂj tanh? Bo"? (1.13)
P,

Is1 borusundaki akigskan miktar1 toplam hacmin % 40’indan fazla ve 1s1 borusu i¢
basincida 10* Paskaldan biiyiikse kaynama ve kopiirme limiti baskin olmaktadir
(Golobic ve Gaspersic, 1997). Kopiirme limiti evaporatérden kondensere giden
buharin kondenserden evaporatore donen sivi zerreciklerini koparip siiriiklemesi ile,
yani s1vi ve buharin zit yonlerde akisi nedeniyle olusur. Eger termosifon icerisinde
bu iki fazin karsilagsmasi onlenirse bu limiti ortaya ¢ikaran sartlar ortadan kaldirilmis
olur. Khalid vd., (1991) ve Khalid ve Witwit (2000), 1s1 borusunun adyabatik
bolgesine s1vi ve buhar fazlarinin birbirleri ile temasini1 6nlemek i¢in ince metal bir

bariyer kullanilmasini 6nermislerdir.

Endiistriyel termosifonlu 1s1 degistiricilerinde, 1s1 borusu boyunca iiniform sicaklik
dagiliminmi saglamak icin, akiskan miktar1 gereginden bir miktar fazla konulur. Bu 1s1
degistiricilerin ilk c¢alistirilmalarinda, evaporatér bolgesinde uygulanan 1s1 yiiki
yetersizdir. Kararli durumdaki havuz kaynamasi i¢in gerekli 1s1 yilikii verilemedigi
i¢in, s1v1 havuzunun sicakligi kararli duruma gelinceye kadar artar. Iste tam bu
noktada, sivi havuzunda olusan buhar kabarcigi hizlica biiyiir ve biiyiikliigii boru
capmna ulasir. Kabarcik daha da biiylir ve kondenser kapagina dogru tasinir. Bu
sekilde olusan biiyilk buhar kabarciklari arka arkaya, dalgalar halinde tasinip
kondenser list kapagina carpar. Bu hizli akiskan transferi, 1s1 transferinde dalgalanma
ve ses olusumuna neden olur. Bu olaya Gayzer kaynamasi veya patlamasi adi
verilmektedir (Casarosa vd., 1983). Gayzer patlamasi olayinin incelenmesinde, 1s1
borusu boyunca ylizeyde Olglilen sicakliklardaki periyodik dalgalanmalar

gozlenmektedir. Bu esnada biiyiikk buhar kabarciklarinin kondenser iist kapagina
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carpmasi ile ortaya c¢ikan sesler, su veya buhar ¢ekicinin ¢ikardigi seslere benzerdir

(Khalid ve Witwit 2000).

1.8. Termosifonlarda Maksimum Is1 Akisi

Termosifonlarda taginabilecek maksimum 1s1 akisini saptayabilmek i¢in ¢ok cesitli
calismalar yapilmistir (Golobic ve Gaspersic, 1997; Imura vd., 1983; Monde vd.,
1997, Mitsutake vd., 1997). Bunlardan sadece birisi olan, ¢cok sayidaki deneysel
veriyi kullanarak Golobic ve Gaspersic (1997) tarafindan tiiretilmis olan esitlik

(1.14) asagida verilmistir.

q

Ku = (1.14)
he pt*[go(p, —p,)]"
q=0131x, {l—exp[-x, (d. /1, )cos"* (o355 )]} (1.15)
Buradaki x; ve x; terimleri (1.16) ve (1.17) esitliklerinden bulunabilir.
T1/3 Pll/lZ g1/4
X, = Wtexp(2,576 ~11,4231+ L1460 +21,6101t* —3,51910’ (116)
+533777 0° —28,4407° 22,2247 o)
1
[(0,4847 1,036 ) — 0,984 7 +1,076]
Buradaki 7 ise (1.18) esitliginden bulunabilir.
T
T=1-— 1.18
T (1.18)

Bu caligmada, iiretimi yapilan 1s1 borusunun tagiyabilecegi maksimum 1s1 akisi,
Golobic ve Gaspersic tarafindan tiiretilen (1.15) esitliginden yararlanilarak

hesaplanmastir.
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2. KAYNAK BILGISi

Gazdan suya 1s1 aktaran 1s1 borulu sistemler literatiirde ¢ok nadir olarak yer
almaktadir. Buhar kazani baca gazlarinin atik 1sisindan enerji geri kazanimi amaciyla
yapilan bir ¢alismada (Terdtoon vd., 1996), gaz-su tipi 1s1 borulu bir 1s1 geri kazanim
tinitesi imal edilmistir. Yapilan deneysel calismada baca gazi atik 1sis1 ile buhar
kazanina alinan besleme suyunun 6n 1sitilmasi yapilmistir. Gaz tarafindaki akisin Re
sayisinin artmasi ile verimliligin azaldigi, basing kayiplarinin ise arttig1r gorilmistiir.
Yapilan ¢alismada, 1s1 degistirici 1s1l verimliligi % 58 ve 1s1 degistiricinin neden

oldugu basing kaybinin 15 Pa oldugu belirlenmistir.

Azad ve Moztarzadeh (1985), gazdan suya 1s1 transferi saglayan es eksenli 1s1 borulu
1s1 geri kazanim sistemlerini teorik olarak ¢alismislardir. Yaptiklari ¢alismada C./C,
oraninin, degisik sira sayilari i¢in 1s1 degistirici verimliligine etkisi ile sira sayisi ve
akis hizinin degisimi ile 1s1 borulu 1s1 degistiricideki basing diistimiiniin degisimi

incelenmistir.

Literatiirde fazla bulunmayan degisik bir uygulama olarak, sudan havaya 1s1
aktariminda yercekimi destekli 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin kullanilmas1 Azad vd.
(1985) tarafindan teorik olarak incelenmistir. Bu ¢calismada giines enerjili tarimsal bir
kurutucu igin, 1s1 borulu 1s1 degistirici kullanilmistir. Glines kolektoriinden 1sinarak
ctkan su, 1s1 degistiricisinin evaporator kismina gelmekte ve burada 1s1 borusu
tarafindan alinan 1s1, kondenser kisminda 1sitilacak havaya aktarilmaktadir.
Kondenser bolgesinde 1s1 aktarimini kolaylastirmak amaciyla kanatli borular
kullanilmistir. Evaporatoér kisminda ise kanat kullanilmamistir. Ayrica 1s1 geri
kazanimi1 saglamak amaciyla, kurutucudan ¢ikan nemli hava, giines enerjili su
siticist ile 1sitilan kuru ¢evre havasmin 6n isitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
uygulama ile, 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmadigi duruma gore, toplam
verimlilikte % 40’lik bir artisin oldugu bildirilmistir. Bagil Reynolds sayisinin

(Re*ZReC/ReC) artmasi ile toplam verimliligin azaldig1 bildirilmistir.
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Azad ve Geoola (1984) tarafindan yapilan ¢alismada, yer¢ekimi destekli 1s1 borulu 1s1
geri kazanim sistemleri i¢in teorik bir yaklasimda bulunmuslardir. Yapilan
calismada, 1s1 borular1 arasindaki mesafe, kanat kalinligi, birim uzunluktaki kanat
sayist, evaporatdor ve kondenser uzunluklarmmin degisimine bagli olarak, 1s1
degistiricisi verimliliginin degisimi incelenmistir. Verimlilik birim uzunluktaki kanat
sayisinin artmasi ile artmaktadir. Yapilan hesaplamalarda, soguk ve sicak
akiskanlarin 1s1l kapasite oraninin Co/C.=1,5 olmasi durumunda, kanat sayisinin
315°den 551’e cikartilmasi ile verimliligin % 44,75’ten % 52,2’ye yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ayn1 konfigiirasyonda, kanat kalinliginin 0,3 mm’den 0,4 mm’ye
cikarilmas ile verimlilikte dikkate deger miktarda (% 47,6’dan % 48,25’e) bir artis

gozlenmemistir. Co/C, oraninin artmasi ile verimliligin arttig1 ifade edilmistir.

Sun ve Shyu (1997), endistriyel uygulamalarda 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin
kullanimi konusunda, yaptiklar {i¢ farkli uygulamay1 6zetlemislerdir. Bunlar; buhar
kazani, firin ve kurutucudur. Buhar kazaninin atik baca gazi ile yakma havasiin 6n
1s1tilmasi, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemi ile saglanmis ve yakittan % 4,2’lik bir
tasarruf saglandigr ifade edilmistir. Orijinal kazan verimi, T{nitenin monte
edilmesinden 6nce % 83 iken, uygulama yapildiktan sonra % 86,6 olarak
hesaplanmistir. Yapilan ikinci uygulamada yiiksek firin i¢in 1s1 borulu 1s1 geri kazani
{initesi kurulmus, yakma havasmin 6n 1sitilmas1 bu sistemle saglanmustir. Ugiincii
uygulamada ise bir tekstil fabrikasindaki kurutucuda 1s1 borulu sistem denenmis, 1s1

borulu sistemin verimliligi % 56 olarak bulunmustur.

Dube ve arkadaglari (1996) tarafindan, havadan havaya 1s1 transferi saglayan 1s1
borulu 1s1 degistiricileri imal edilip test edilmistir. Is1 degistiricisi, daimi plakali
bakir boru ve gelik tiiplerden yapilmistir. Is akiskami olarak su kullanilmis olup,
evaporatdr kisminin % 60’1 oraninda akigkan sarj1 yapilmistir. Kondenser kisminda
hava hizi 2-6 m/s araligindadir. Hizin 2 m/s den 6 m/s’ye artirilmasi ile 1s1
degistiricisi verimliliginin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bakir 1s1 borusunun, ¢elik

151 borusuna oranla yaklasik % 10 daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir.
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Azad ve Aliahmad (1989), 1s1l gii¢ istasyonlarindaki atik 1sisindan 1s1 geri kazanimi
i¢in klasik / konvansiyonel sistemler yerine 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerinin

kullanilmast durumundaki 1s1l verimlilikteki degisimi incelemislerdir.

Lukitobudi vd. (1995), firilarda orta sicakliklarda (300 °C’in altindaki sicakliklarda)
kullanilacak olan 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerinin dizayn, imalat ve test
calismalarini rapor etmislerdir. Calismalarinda, toplam 750 mm uzunlugunda bakir
ve c¢elik 1s1 borulart kullanilmistir. Cesitli kanat tipleri ve akiskan kullanildigi

durumlardaki verimlilikler incelenmistir.

Niro ve Beretta (1992), gaz-gaz tipi fitilsiz 1s1 borulu 1s1 degistiricisindeki basing
kaybin1 saptamak i¢in analitik bir model iizerinde ¢alismiglardir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, 1s1 degistiricideki sira sayisinin ve akis hizinin artmasi, boru iizerindeki
kanatcik araliginin ve borular aras1 mesafenin azalmasi ile basing diisiisiiniin arttig1

bildirilmistir.

Huang ve Tsuei (1985)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, bir 1s1 borusunun performans
testlerinden hareketle boru demetinin konvektif 1s1 transferi katsayisini hesaplamak
icin bir metot gelistirmislerdir. Bilgisayar programi yardimiyla sonlu farklar
metodunu  kullanarak, 1s1  borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l  performansini

hesaplamiglardir.

Lee ve Bedrossian (1978), 1s1 degistiricilerinde 1s1 borusu veya termosifon
kullanilmast halindeki ¢aligma karakteristiklerini incelemislerdir. Caligmada, soguk
ve sicak akigkanlarin Reynolds sayilarmin orami ile evaporatdér ve kondenser

boylarinin oraninin, toplam 1s1 transferine etkisi incelenmistir.

Azad ve arkadaslar1 (1985) tarafindan yapilan ¢alismada, dairesel kanatli 1s1 borulu
1s1 geri kazanim sistemlerinde, 1s1 degistiricisi siralarindaki 1s1 dagilimi evaporator ve
kondenser kisimlari i¢in incelenmis ve sayisal bir 6rnekle agiklanmistir. Verimliligin,
Re. ve Re.nin ¢esitli degerleri icin C./C.’ye bagli olarak degisimi verilmistir.

Verimliligin, C.=C, i¢in minimum oldugu bildirilmistir.
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Is1 borulu 1s1 degistiricilerde evaporatér ve kondenser kisimlarini birbirinden ayiran
ara bélmenin yerinin optimum olarak belirlenmesi i¢in bir calisma Tan ve arkadaslari
(1991) tarafindan yapilmistir Bu calismaya gore ayrim plakasinin mutlaka ortada
olmas1 zorunlu degildir. Ayrim plakasinin yeri sicak ve soguk akigkanlarin bagil akis
oranlarina baghdir. Eger akis her iki taraftaki hizlar birbirine yakinsa ayirici plaka

ortada olmali, diger durumlarda ise optimum pozisyon belirlenmelidir.

Khoshravan ve Sharifi (1999), atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan 1s1 borulu 1s1
degistiriciler i¢in bir simiilasyon programi iizerinde ¢aligmiglardir. Yapilan ¢alisma
ile evaporatér ve kondenser yiizey sicakliklari ile akiskan sicakliklarimin tahmin
edilmesi iizerinde durmuslardir. Yapilan simiilasyon programi ile bulunan sonuglar,

daha dnceden yapilan ¢aligsmalarla karsilagtirilmigtir.

Stulc ve arkadaslar1 (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik sicakliklar i¢in 1s1
borulu 1s1 degistiriciler incelenmistir. Yaptiklar1 c¢alismada farkli akigkanlar
kullanilarak, 25 mm ¢apinda ve 2 m uzunlugundaki bir 1s1 borusundan transfer edilen
isinin 0,2 kW’dan 4 kW’a kadar artirilmast durumunda, evaporatér ve kondenser
arasinda olugan sicaklik farki verilmistir. 15-30 mm arasindaki 1s1 borusu c¢aplari igin
yapilan incelemede boru ¢apinin artmast ile 1s1 degistirici verimliliginde az bir miktar
artma oldugu bildirilmistir. Ayrica toplam 1s1 borusu sayisi ile verimlilik arasindaki

iligki incelenmistir.

Tan ve Liu (1990) tarafindan &-NTU metodunu kullanarak, 1s1 borulu 1s1
degistiricilerin performansinin belirlenmesi iizerinde calismislardir. Bu metotla
iterasyona ihtiya¢ duyulmadan sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik dagilimimin

tahmin edilebilecegi bildirilmistir.

Qadeer ve Johnson (1996), yeni sistemlerin degerlendirilmesinde ve 6zellikle diger
klasik sistemlerle karsilastirilmasinda, klasik hesaplama metotlar1 yerine uzman
sistemlerin kullanildig: bilgisayar destekli calismalarin daha iyi sonug verebilecegini

bildirmislerdir.
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Soylemez (2003), 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin termoekonomik optimizasyonu
lizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda P;-P, metodu ile e-NTU metodu birlikte
kullanilmistir. Ornek olarak yapilan sayisal calismada, net kazancin 1s1 degistirici
verimliliginin artmas1 ile arttigt ve yaklasik % 80’lik bir degerde maksimuma

ulastig1, bu degerden sonra net kazancin hizla diistiigii tespit edilmistir.

Khalkhali vd. (1999), konvansiyonel 1s1 borulu sistemlerdeki entropi tiretimi ile ilgili
bir caligma yapmistir. Bu calismada termodinamigin ikinci yasasina gore entropi
tiretiminin olabildigince az olmasi i¢in ilizerinde durulmasi gereken konulara agiklik
getirmislerdir. Bu calismaya gore; optimum yogusturucu ortami, minimum entropi
tiretimini saglamaktadir. Akiskanin 1s1 borusu igerisindeki akisinda minimum entropi
liretimini saglamak icin evaporatér kismi olabildigince kisa, fitil kesitinin ise
olabildigince biiylik olmasi gerekir. Is1 borusu igerisindeki buhar sicakligindaki
artigin entropi liretimini artirdigi ve sonugta ikinci kanun veriminin azalmasina neden

oldugu bildirilmistir.

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan 1s1 geri kazamnmi amagli 1s1 borulu 1s1
degistiricilerin ¢alismasinda, egim agisinin 1s1 transferine olan etkisi ile ilgili olarak
yapilan ¢alismalarda, egim agisinin transfer edilen 1s1 akisina bir etkisinin olmadigi
Glingdr (1995) ve Beckert ve Herwig (1996) tarafindan bildirilmistir. Beckert ve
Herwig tarafindan R—22 kullanilarak yapilan deneylerde, yatayla yaklasik olarak 7°
lik ac¢1 degerine ulasilincaya kadar evaporatdr bolgesinden kondenser bdlgesine
transfer edilen 1sida fazla bir degisme olmadig1 gozlenmistir. Ancak 1s1 borularinin
yatayla yaptig1 ac¢1 6°’ye getirildiginde, transfer edilen 1sida 6nemli derecede bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle iklimlendirme sistemlerinden 1s1 geri
kazanim i¢in ¢ok kiiciik egim acis1 degisiklikleriyle sistemin c¢aligabilecegi
bildirilmistir. Yazin sogutma, kigin ise 1sitma amaciyla ¢alistirilacak sistemin egim
acisinda yataydan toplam 12%lik bir degisiklikle bir taraftan diger tarafa 1s1
transferinin saglanabilecegi gosterilmistir. Bdyle bir uygulama ile ©Onceden
evaporator olarak calisan kisim kondensere, kondenser olarak c¢alisan kisim ise
evaporatdre doniismiis olacaktir. Ozet olarak, egim agisinin degistirilmesi ile

iklimlendirme sistemlerinde; -6° pozisyonunda kisin disaridan alinan taze havanin
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1sitilmasi, +6° pozisyonunda ise yazin taze havanin sogutulmasi, saglanabilecektir.
Boylece enerji ekonomisi saglanabilmesinin yaninda c¢evresel etkilerin de

azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Iklimlendirme sistemlerinde bagil nemin kontrolii i¢ hava kalitesinin saglanmasi
onemlidir. Bu sitemlerde, konvansiyonel isitma-sogutma elemanlar1 kullanilarak
bagil nemi kontrol etmek i¢in 6nemli miktarda enerji kullamilmaktadir. Enerji
maliyetini azaltmak i¢in, termosifon tipi 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin bu sistemlerde
kullanilabilirligi Wu vd. (1997) tarafindan incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarda termosifonlarin kullanimi ile, sogutma kapasitesinde % 27 - % 32,7
oraninda bir artis oldugu gézlenmistir. Bagil nemi 0,70’in altinda tutabilmek i¢in, 1s1
borulu 1s1 degistiricilerin kondenserinin konvansiyonel 1sitic1 yerine kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ancak bagil nemin 0,70’in iizerinde oldugu durumlarda ek 1siticiya
ihtiyac duyuldugu bildirilmistir. Ayrica sisteme eklenen 1s1 borulu 1s1 degistiricinin
sistemin basin¢ kayiplarini artirdigi, liretim maliyeti ve iklimlendirme sisteminin

boyutlarinin biiylimesi gibi olumsuz taraflarinin oldugu ifade edilmistir.

Yau ve Tucker (2003) tarafindan, tropikal iklimlerde HVAC sistemlerinde kullanilan
1s1 borulu 1s1 degistiricilerin toplam verimliligi lizerinde bir simiilasyon caligsmasi
yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda 1s1 borularinin egiminin artmasi ile
verimliligin arttigi gorilmistiir. Ayrica, en iyi verimliligin alinabilmesi ig¢in
evaporator ve kondenser bdlgelerindeki hizlarin esit olmamasi gerektigi

bildirilmektedir.

Lin ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan bir arastirmada, iklimlendirme
sistemlerinde nem alma ve kurutma icin 1s1 borularimin kullanilabilirligi
FLOTHERM programi ile sayisal olarak incelenmistir. Yapilan simiilasyon

calismasinin 6zellikle endiistriyel uygulamalar i¢in uygun oldugu bildirilmistir.
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HVAC sistemlerinde 1s1 borulu sistemlerin kullanilabilecegini, bu kullanimla
enerjiden yapilan tasarrufla, sistemin kendisini bir yillik bir donemde geri

Odeyebilecegi Mathur (1996) tarafindan ifade edilmistir.

Bezrodnyi ve arkadaslari (1990) tarafindan 1s1 borulu sistemlerin, atik 1s1 boyleri
olarak baca sicaklig1 ¢ok yiiksek olan sistemlerde (6rnegin ergitme firinlarinda) 1s1
geri kazanimi amaciyla kullanildig: bir ¢alisma yapilmis ve basari ile uygulanmustir.
Bu tiir baca gazlarinin korozif olmasit ve ¢ok miktarda toz icermesi nedeniyle

calismada olusabilecek sorunlara dikkat edilmesi gerektigini 6zellikle bildirilmistir.

Hastanelerdeki ameliyathanelerde kullanilan klima sistemlerindeki atik enerjiden 1s1
geri kazanim icin, Noie-Baghban ve Majideian (2000) tarafindan yapilan deneysel
bir ¢alismada, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemi ile % 16’lik 1s1l verim elde
edilmistir. Verimin diisiik olmasinin nedeninin borularin kanatsiz olmas1 ve borular
aras1t mesafenin ¢ok olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir. Sistemde akiskan olarak
su, metanol ve aseton kullanildigi durumlar incelenmistir. Akigkanlarin 1s1 tagima
katsayist (Merit sayisi) ve devreye girebilme/calismaya baglama sayilart dikkate

alinarak 50 °C ¢alisma kosulu i¢in en uygun akiskanin metanol oldugu bildirilmistir.

Habeebullah vd. (1998; 1999) ve Lamfon vd. (1998), gaz tiirbinlerinde baca gazinin
atik 1s1sindan ¢evrimsel 1s1 borulu (loop heat pipe) bir sistem yardimiyla enerji geri
kazanimi icin bir dlizenegin tasarim ve iiretimini gerceklestirmislerdir. Bu calismada,
sistemden 1s1 borusu yardimiyla geri kazanilan 1s1, modifiye edilmis ticari su-
amonyak kullanan absorpsiyonlu sogutucuda kullanilmistir. Sogutucudan elde edilen
soguk su ile fan-coil tipi sogutma tiinelinden saglanan hava sogutulup gaz tiirbinine,
yanma havasi olarak gonderilmistir. Bu uygulama ile atik gazdan % 70-93 arasinda

geri kazanim saglandigi bildirilmistir.

Otomobillerin eksoz gazindan yararlanarak 1sitilmasi ile ilgili olarak Yang vd. (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada, biiylik bir otobiisiin 1sitilmas1 amaciyla, 20 mm capinda

310 mm uzunlugunda celik 1s1 borulari kullanilmistir. Is1 borularinda is akiskani
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olarak su kullanilmis olup, eksoz gazindan alinan 1s1 enerjisi kalorifer tesisatinda

dolasan suya aktarilarak otobiisiin 1sitilmasi saglanmistir.

Ticari binalarda kullanilan hava-hava tipi 1s1 degistirici testlerindeki Olgme
kararsizliklarinin analizleri i¢in Johnson (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
yuksek verimli bir donel 1s1 tekerlegi ile 1s1 borulu 1s1 geri kazanim f{initesi
karsilastirilmistir. Is1 borulu sistemin verimi % 58 (+/- % 7), 1s1 tekerinin verimi ise

% 73,5 (+/- % 12) olarak bulunmustur.

Hsieh (1987) capraz olarak diizenlenmis 1s1 borulu 1s1 degistiricilerde transfer edilen
1s1 ile klasik karsit akisli 1s1 degistiricilerde transfer edilen 1siy1 karsilastirmis ve

genellestirilmis bir ifade tiiretmistir.

Is1 geri kazanimi uygulamalarinda, bir 1s1 degistirici gurubu yerine ¢ok kademeli 1s1
geri  kazanim initesinin kullanilmasi1 konusu, Azad vd. (1986) tarafinda
incelenmistir. Cok kademeli 1s1 geri kazanim tinitesi kullanilmasi1 durumunda, sistem
verimi, tek kademeli sisteme oranla daha diisiik olmaktadir. Ancak bu uygulamanin
kolay temizlenebilme, kademelerin ayr1 ayr1 degistirilebilmesi, tasima kolaylig1 ve
gerektiginde sisteme ek iinite ilave edilebilmesi gibi avantajlarinin oldugu ifade

edilmistir.

Hsieh vd. (1988), atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilan, kompakt 1s1
degistiricileriyle 1s1 borulu 1s1 degistiricilerini incelemislerdir. Bu calismada plakali
1s1 degistiricilerle 1s1 borulu 1s1 degistiriciler karsilastirilmistir. Is1 borulu sistem igin
Huang ve Tsuei (1985)’nin yaptigi calisma referans olarak alinmistir. Plakali 1s1
degistiricinin toplam 1s1 transferi katsayisi, 1s1 borulu sistemin katsayisindan % 200—
250 daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Plakali 1s1 degistiricisinin sadece toplam 1s1
transferi katsayis1 yiiksek olmayip, ayni zamanda basing diisiimii de 1s1 borulu
sisteme nazaran daha az olmustur. Ancak karsilastirma i¢in aliman Huang ve
Tsuei’nin ¢alismasindaki 1s1 borular1 kanatsiz olarak yapilmustir. Iki sistemin

karsilastirilmasinda bu durum dikkate alinmamustir.
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Faghri (1995), 1s1 borulu sistemlerle 1s1 tekeri ve plakali 1s1 degistiricileri, verimlilik,
kompaktlik ve 1s1 transfer-basing diisiimii orani yonleriyle karsilastirmistir.Bu
karsilagtirmanin sonuglar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu karsilastirmaya gore 1s1
borulu sistemlerin verimlerinin bir miktar diisiik oldugu, dolgunluk olarak en yiiksek
olan sistemin oldugu ve yapilan 1s1 transferi ile 1s1 degistiricide olusan basing

kaybinin az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Farkli tiplerdeki 1s1 degistiricilerin karsilagtirilmasi (Faghri, 1995)

Parametre Is1 Degistirici Tipi
Is1 tekeri Plakali tip Is1 borulu tip
Verimlilik (%) 80 65 60
Kompaktlhik (W/m*°C) 5400 4140 7200
Is1 Transferi-Basing diisiim orani
(W/m’K)/(N/m?) H5 20 20

Hsieh ve Huang (1988) tarafindan yapilan calismada, diiz sirali 1s1 borulu 1s1
degistiricilerinde, paralel ve karsit akisli sistemlerin 1si1l performansi ve sistemde
olusan basing diislimii incelenmistir. Basing diisiimii paralel ve karsit akimh
diizenlemelerde benzer olmasina ragmen, karsit akisl diizenlemelerde transfer edilen
1s1 miktar1 ¢ok daha fazla oldugu igin, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde bu
diizenleme 6nerilmektedir. Yine Hsieh ve Huang (1990) tarafindan yapilan bir diger
calismada, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l performansi ve basing diistimii, borularin
diiz ve zikzakli diizenlendigi durumlar i¢in sayisal olarak incelenmistir. Sonucta
zikzakli boru diizenlemesinin daha yiiksek basing diisiimiine neden oldugu

bildirilmistir.

Termosifon tipi 1s1 borularinda is akiskani olarak suyun kullanilabildigi sicaklik
araligi 50-300 °C’dir. Bazi durumlarda atik baca gazi sicakligi (6rnegin seramik
firmlarinda) 300 °C’in lizerinde olabilmektedir. Bu sicaklikta is akigskani olarak saf
su kullanildiginda kopilirme limiti nedeniyle kritik 1s1 akisina ulasilmaktadir.
Literatiirde, bu sicaklik araligi igin, is akiskami olarak su yerine Dowtherm
onerilmektedir. Ancak bu akiskanin kullanilmasi durumunda, sistemden transfer
edilen 1s1 akisi, saf su ile karsilastirildiginda ¢ok daha azdir. Nuntaphan vd. (2002)

tarafindan yapilan bir ¢aligma ile 300 °C’in tzerindeki sicakliklarda kullanilan
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termosifonlarda, akigskan olarak Dowtherm yerine Trietilenglikol (TEG) ve su
karistminin kullanilmasi onerilmis, kritik 1s1 akisit sinirinin daha yiiksek bir degere
yiikseldigi goriilmiistiir. Uygun oranlardaki karisimin is akigkani olarak belirtilen
yiiksek sicakliklarda Dowtherm yerine kullanilmasi ile termosifonlarin verimliliginde
bir iyilesme gézlenmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi ile paralel ve karsit akisli, 1s1
borulu 1s1 degistiricilerinde hangi siralarda saf su, saf TEG, veya TEG-su karigimi
kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Paralel akish bir 1s1 degistiricide, ilk
siralardaki 1s1 borularinda TEG-su karistminda TEG oraninin fazla olmasi, son
siralarda ise su oraninin fazla olmasi onerilmektedir. Karsit akigli durumda ise, 1s1
degistiricinin biitiin siralarinda sicaklik dagilimi hemen hemen aymi oldugu igin

karisim oraninin biitiin siralarda ayni olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Nuntaphan ve arkadaslar1 (2001) tarafindan hem ytiksek, hem de diisiik sicakliklar
icin paralel ve karsit akishh uygulamalarda, iki akigkan kullanilmasi simiilasyon
programi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Diisiik sicakliklar i¢in (125 °C > T
> 75 °C) 1s1 degistiricisinin baz1 siralarindaki termosifonlarda amonyak ve geri kalan
siralarinda ise su kullanilmasi durumunda, karsit akislt diizenleme igin 1s1 transferi
performansinda az miktarda iyilesme oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, paralel
akista biitiin sicakliklarda, iki akiskanli uygulama Onerilmemektedir. Is1
degistiricisinin baz1 siralarinda farkli akiskan kullanilmasi 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in Onerilmektedir. 375 °C > T > 350 °C sicaklik araliginda bazi
siralarda Dowtherm ve bazi siralarda su kullanilmasinin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide

tyilestirecegi (% 15-99 oraninda) bildirilmistir.

Gazdan gaza 1s1 transferi saglayan termosifon tipi 1s1 degistiricilrde, kiigiik Reynolds
sayilarinda, hava tarafindaki 1s1 transferi performansinin, sisteme elektrik alam
uygulanmast durumundaki degisimi (Wangnipparnto vd., 2002) incelenmistir.
Termosifonun kondenser kismina, borular arasina elektrotlar yerlestirilerek ytiksek
voltajla elektrohidrodinamik etki (EHD) uygulanmistir. Uygulanan EHD nedeniyle
151 degistiricinin 151 transferi katsayisinda artis saglanmistir. Katsayidaki bu artmanin
nedeni, olusan manyetik alanin elektrotlar ¢evresinde ve dolayisiyla termosifonlar

etrafinda meydana getirdigi manyetik alan etkisidir. Olusan manyetik alan, hava
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akimi ile ters yonlii oldugundan EHD etkisinin yarar1 ancak Re sayisinin ¢ok kii¢iik
degerlerinde olmaktadir. Yapilan deneylerde hava akiminin kii¢iik Reynolds sayilari
icin (Re=58), elektrotlara 17,5 kV’luk bir gerilim uygulandiginda, 1s1 degistiricinin
1s1 transferi katsayisinda yaklasik % 15°lik bir artig gozlenmistir. Re sayist 230’a
yiikseltildiginde katsayidaki artis % 10’lara diismektedir. Uygulanan voltaj 15,5
kV’un altinda oldugu durumlarda 1s1 transferindeki artis 6nemsiz olmaktadir. Ancak
voltajin 17,5 kV’un {lizerine ¢ikarilmasi durumunda da kivilcim atlamasi meydana

geldigi bildirilmistir.

Wadowski vd. (1991)’nin yaptig1 bir calismada, ¢ok kiigiik sicaklik farki ile ¢alisan
iklimlendirme tesislerindeki gaz-gaz tipi 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerindeki
histerisis (kararsizlik-dalgalanma) incelenmistir. Sistemin g¢alismasi esnasinda, 1s1
borusu yiizeyi ile is akigkani sicakliklari arasindaki farkin (AT.) ¢ok az olmasi
durumunda, verimde bir azalma meydana gelmektedir. Verimdeki bu diisiisiin
nedeninin, 1s1 borusu i¢indeki kaynamanin baslamasi i¢in gerekli olan enerjinin
yetersiz olmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in yazarlar
tarafindan bir tetikleme diizenegi onerilmistir. 12V elektrik kullanarak 1s1 borsunun
evaporator kismina elektrik enerjisi verilmis ve kaynamanin ilk bagslamasi
kolaylastirilmistir. Calismada R—22 akigskanini i¢in kaynamanin baglamasinda gerekli
olan sicaklik farkinm  1-1,5 °C oldugu bildirilmistir. Bu sicaklik farkinin
olusturulmast i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 akisi da, Rohsenow bagmtisina gore 4 kW/m?
olarak bulunmustur. Yapilan tetikleme ile diistik sicaklik farkliliklarinda da sistemin

verimliliginde 6nemli bir artis saglandig1 bildirilmistir.

Ist borularinin ¢aligmalart esnasinda korozyondan etkilenmelerini 6nlemek amaciyla
bazi caligmalar yapilmistir. Bacadan 1s1 geri kazaniminda, 1s1 borularinin evaporator
kisimlarinda korozyon olusmaktadir. Korozyon nedeniyle olusan birikintiler, 1s1
iletimine bir direng olustururlar. Terdtoon ve arkadaslari (2000), ekonomizerlerde
kullanilan termosifonlarda korozyonu o6nlemek i¢in ii¢ farkli boya kullanmislardir.
Calismada, bu boyalar aliiminyum, bakir ve ¢elik borulardan yapilmis 1s1 borularinda
denenmistir. Deneylerde en fazla korozyonun aliiminyum borularda olustugu

goriilmiistiir. Calisma sonucunda, korozyonu onlemek i¢in gerekli olan optimum
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boya kalinlig1 verilmistir.Yiiksek sicaklik 1s1 borularindaki korozyon sorunu ile ilgili

olarak Tu ve arkadaslar1 (1999) tarafindan da benzer bir ¢alisma yapilmistir.

Terdtoon ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1s1 borusu i¢ yiizeyinde
olusan korozyonu Onlemek igin,is1 borularini tavlama ve is akigkani igerisine gesitli
inhibitdrlerin katilmas1 denenmistir. Calismada bakir, ¢elik ve alliminyum 1s1 borulari
kullanilmastir. 150, 250 ve 350 °C ortam sicakliklarinda 4000 saatlik bir ¢alisma
stireci sonunda degerlendirme yapilmistir. Atik 1s1 geri kazaniminda en uygun 1s1
borusu malzemesinin bakir oldugu, 1sil korozyondan korunmak i¢in 20 ppm
Na,HPOys’lin ¢alisma akiskani olan su igerisine ilave edilmesinin ¢ok iyi sonuglar

verdigi bildirilmistir.

Yang vd. (2003), otomobil motorlarinin eksoz gazi ile 1s1 borulartyla 1sitilmasi igin
yaptiklar1 calismada, 1s1 borusundaki yogusmayan gaz iiretimini arastirmislardir. Gaz
tiretimini onlemek amaciyla, 1s1 borusu igerisinin 1s1l islemle, bir kabuk tabakasi ile
kaplanmasinin uygun olacagini bildirmislerdir. Akyurt ve Al-Rabghi (1999)’nin
yaptiklar1 ¢calismada da celik 1s1 borularinda yogusmayan gaz iiretiminin 6nlenmesi
icin is akiskan1 olarak NaCr soliisyonu-su karigiminin kullanilmasimin uygun

oldugunu 15000 saat siiren test ¢aligmasi sonucuna dayanarak bildirmislerdir.

Atik 1sidan geri kazanimui i¢in, plakali, karsit akisli, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerdeki
konfigilirasyonunu belirleyen parametrelerin (kanat yiiksekligi, kalinligi ve kanat
aralig1 ile boru ¢ap1 ve sayis1) se¢imi ile ilgili matematiksel bir ¢alisma Swanson

(1989) tarafindan yapilmistir.

Lamfon ve arkadaslar1 (1994)’nin yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
sistemindeki su, amonyak, hava, baca gazi ve su-amonyak karisiminin bazi fiziksel
ozelliklerini (6zgiil 1s1, 151l iletkenlik, dinamik viskozite, ylizey gerilme vs.) veren
matematiksel ifadeleri ¢ikarmislardir. Ayrica bu ¢evrimde kullanilan piring, bakir ve
disiik karbonlu ¢elikler icin 1s1l iletkenlikleri sicaklia bagli olarak veren

matematiksel ifadeleri tiiretmislerdir.
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Vasiliev (1998; 2005) tarafindan yapilan literatiir taramasinda, eski Sovyetler Birligi
ilkelerinde 1s1 borular1 ve 1s1 geri kazanimi ile ilgili ¢alismalar 6zetlenmis, 6zellikle
Rusya, Ukrayna, Belarus ve Moldova’da, konu ile ilgili 6nemli ¢aligmalarin yapildigi
bildirilmistir. Sauciuc vd. (1996) Avustralya ve Yeni Zelanda’da, Delil (1998)
Hollanda Ulusal Uzay Laboratuarinda ve Lee (2001)’de Kore’de 1s1 borulari ve

uygulamalari ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar 6zetlemislerdir.

Faghri (1996)’nin yaptig1 calismada genel olarak 1s1 borularinin ¢aligsmasi, limitler,
termosifonlar ile tiim ¢esitlerinin ¢alisma sekilleri anlatilip kisa bir 6zet verilmistir.
Akyurt vd. (1993) tarafindan yapilan literatiir taramasinda da, atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinde kullanilan 1s1 borular1 genel olarak incelenmis, 6zellikle yergekimi
destekli 1s1 borular1 ve termosifonlarla ilgili olarak yapilmis ¢aligmalar hakkinda

genel bilgi verilmistir.

Zhang ve Zhuang (2003) ile Tongze ve Zengqi (1989)’ nin yaptiklar1 ¢aligmalarda
Cin’de 1s1 borusu teknolojileri, 1s1 borularinin endiistriyel uygulamalar1 konularinda
yapilmis olan caligmalar Ozetlenmistir. Buradaki caligmalar genis bir yelpazede
olmasma karsin, endiistriyel alanda 1s1 geri kazanimina yonelik olan g¢alismalar
dikkate degerdir. Zhang ve Zhuang’un yapmis olduklar1 ¢alismada verilen bir 6rnek
fiziksel oOlgiileri acisindan dikkat ¢ekicidir. Baca gazlarindan havanin isitilmasi i¢in
tiretilen, karsit akigh, gaz-gaz tipi 1s1 borulu 1s1 geri kazanim iinitesinde, 51mm
capindaki 1s1 borularindan toplam 1914 adet kullanildig1 bildirilmistir. Is1 borularinin
uzunlugu 6 m’dir. Baca gazi sicakligi 1s1 borulu 1s1 degistiricide, 297,7 °C’den 171,2
°C’e diigiiriilmiis ve yanma havasi 54,8 °C’den 228,7 °C’e kadar 1sitilmustir. Is1 geri
kazanim {initesinin neden oldugu basin¢ kaybinin 580 Pa ve geri kazanilan 1s1

enerjisinin de 43,1 GJ/h (11,970 kW) oldugu bildirilmistir.

Reid ve Merrigan (2005), 1s1 borular ile ilgili olarak 1990 ile 1995 yillar1 arasinda
Amerikalilar tarafindan yapilan, Suzuki ve Nishio (2001)’da Japonlar tarafindan

yapilan ¢aligmalarla ilgili bir yayin listesi vermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada 1sitma sistemlerinden 1s1 geri kazanimi amaciyla 1s1 borularinin
kullanilabilirligi arastirilmistir.  Cesitli sistemlerde kullanilan buhar kazanlari,
merkezi 1sitma kazanlar1 gibi kazanlardan atmosfere atilan atik 1sidan geri kazanim
amaclanmistir. Calismada, yakit olarak kati (kémiir), sivi (fuel-oil) veya gaz (LNG
veya LPG) yakit kullanan merkezi 1sitma sistemlerinin baca gazlarimin duyulur
1sisindan yararlanmak amaciyla IBIGK sistemleri iizerinde ¢alisilmistir. Kullanilacak
sistemle baca kaybinin azaltilmasi, dolayisiyla da kazan veriminin yiikseltilmesi

amaglanmustir.

Calismaya baslamadan once, Isparta’da kullanilan cesitli biiylikliiklerde ve cesitli
yakitlar kullanan kazanlarin baca sicakliklar1 ol¢lilmiistiir. Yapilan baca Ol¢timleri
sonucu su sonuclar bulunmustur: Kat kaloriferli olarak kullanilan komiirli, fanl
calisan kazanlarda, baca sicakhigi 385-520 °C olarak Olgiilmiistiir. Fanli ¢alisan
komiirli merkezi kalorifer kazanlarinda ise baca sicakligi 210-650 °C arasinda
oOlgiilmiistiir. Stokerli ¢aligan bir kazanda 215 °C baca sicaklig1 dlg¢lilmiistiir. Motorin
kullanan kat kaloriferlerinde 215 °C baca sicakligi, fuel-oil kullanan baska bir

kazanda ise 220 °C baca sicakligi dlgtilmiigtiir.

Baca sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda fanin yanma odasina ¢ok miktarda
hava gonderdigi (baca hizinin ¢ok yiiksek oldugu), yanma odasina ihtiyactan fazla
miktarda yakit yiiklendigi ve komiiriin 1s1l degerinin de yiliksek olmasi nedeniyle
yanma odasindaki yiiksek sicakligi kazanin alamamasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Ayrica duman borularinda kazanin imalatinda bulunan tiirbiilatorlerin
kullanilmamas1 ve kazan yakma sisteminin yanlis uygulanmasi nedeniyle ¢ok yiiksek
baca sicakliklarinin olustugu diisiiniilmektedir. Yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
sonuglar, 1s1 geri kazanim sistemlerinin sivi ve gaz yakit kullanan sanayi tipi
kazanlarin yaninda, konutlarda da kullanilmasinin yararli olacagini gostermektedir.
Ancak komiirli sistemlerde IBIGK sistemi igerisinde olusabilecek kurumlanma

nedeniyle kullanilmasinda zorluklarla karsilagilabilecektir.
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Bu ¢alisma iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, yergekimi destekli tek bir
151 borusu (termosifon) imal edilip bu 1s1 borusunun ¢esitli 1s1 yiiklerindeki ve egim
acilarindaki performansi goézlenmistir. Ayrica kondenser bolgesindeki sogutucu
akigkan debisinin sistem performansina etkisi incelenmistir. ikinci boliimde ise baca
gazlarindan suya 1s1 geri kazanim saglayan bir IBIGK sistemi tasarimlanip, iiretimi
gerceklestirilmistir. Sistemin c¢esitli baca sicakliklari, hizlar1 ve sogutma suyu

debilerindeki performansi deneysel olarak belirlenmistir.

3.1. Is1 Borusunda Kullanilacak Is Akiskam Secimi

Is1 borularinda kullanilacak akiskan seciminde ilk Once dikkate alinacak konu
calisma sicakligidir. Bu ¢aligmada baca gazlarinda suya 1s1 aktarimi saglanacagi igin
baca sicaklig1 ve 1sinin aktarilacagi su sicakligr dikkate alindiginda 1s1 borusundaki i¢
sicakligin 40 ile 120 °C arasinda olacag1 beklenmektedir. Cizelge 1.4. incelendiginde
151 geri kazanim sistemimizin ¢aligma sicaklik araliginda (40-120 °C arasinda) Su,

Freon-11 Metanol, Etanol ve Aseton’un kullanilabilecegi ilk 6ngdriidiir.
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Sekil 3.1. Cesitli is akiskanlar1 i¢in Merit sayisinin sicaklikla degisimi
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Akigskan se¢iminde sadece sicaklik araligima bakmak yeterli olmamaktadir. Ayni
zamanda akiskanin yogunlugu, buharlasma gizli 1sis1, yilizey gerilmesi ve
viskozitesini de dikkate alma zorunlulugu vardir. Bu 6zelliklerin tamamini igeren
Merit say1s1 tanimlanmistir. Herhangi bir akiskan i¢in Merit sayisinin yiiksek olmasi,
1s1 borusunda is akigkani olarak kullanilmasinin daha uygun oldugunu gosterir. Isi
borularinda kullanilacak akiskanlar i¢cin Me sayisi (3.1) esitliginden hesaplanabilir

(Peterson, 1994).

_Pi% h,
Ky

Me

(3.1)

Merit sayisina sivi tagima faktorii de denilmektedir (Tung, 2000). Bu ¢aligmada, 1s1
borusu i¢erisinde kullanilabilecek bazi is akigskanlar1 i¢in Merit sayisinin sicaklikla

degisimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Is1 borularinda kullanilan akigkanlarin se¢iminde ilk devreye girme kolaylig1 da bir
Olctittlir. Is1 borulu sistemin, ilk calistirilmasinda 1s1 borusunun devreye girmesinin
hizli olmasi istenir. Bu 0lciit, literatiirde Priming faktér (Pf) olarak adlandirilir ve

ylizey gerilmesinin, sivi yogunluguna orani olarak tanimlanir (Dunn ve Reay, 1994).

O-SlVl
Pf =1t (3.2)
pSlVl

Farkli akiskanlar i¢in bu faktoriin degisimi Sekil 3.2. de verilmistir. Bu sekil
incelendiginde sistemin ilk calistirilmasinda incelenen akiskanlardan en Once
devreye girecek olan 1s1 borusunun freon kullanilan sistemler oldugu goriiliir.
Freondan sonra gelen akiskan ise su’dur. Diger akiskanlar ise benzer bir davranis
sergilemektedirler. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. incelendiginde bizim ¢alisma sartlarimiza
en uygun akigkanin su oldugu ac¢ikca goriilebilmektedir. Burada kullanilacak olan su,
saf sudur. Saf su, buhar yogunlugunun ve buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi,
zehirleyici olmamasi, ¢ok ucuz olmasi gibi nedenlerden dolay1 orta sicakliklarda

calistirilacak 1s1 borulari i¢in ¢ok uygun bir akigkandir.
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Suyun kullanildig1 sistemlerde ilk devreye girmesinde Ozellikle diisiik sicakliklarda
zorlukla karsilagilabilecegi de goz ardi edilmemelidir. Diisiik sicakliklarda ilk
devreye girmede gerekli asir1 1sitma miktar1 artmaktadir. Tanecik kaynamasinin
olusabilmesi i¢in gerekli asir1 1sitma miktar1 Noie-Baghban ve Majideian (2000)

tarafinda (3.3) esitligi verilmistir.

T
_3060,T, 53)
pvhfg 6

AT

Burada 9§ 1s1l tabaka kalinlig1 olup 0,15 mm olarak alinabilir (Noie-Baghban ve
Majideian, 2000). Is akiskam olarak su kullanilmasi1 durumunda, 1s1 borusunun 45 °C
calisma sicaklhiginda ihtiya¢ duydugu asir1 1sitma miktarimin 20 °C oldugu

bildirilmistir.
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Sekil 3.2. Cesitli akiskanlar i¢in Priming faktoriin sicaklikla degisimi
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3.2. Is1 Borusu Malzemesinin Secimi

Cizelge 1.4.’lin incelenmesiyle daha dnceden is akiskani olarak kullanilmasina karar
verilen su ile en uyumlu malzemenin bakir oldugu goriiliir. Is1 borusu malzemesi
olarak aliiminyum sec¢ilmesi durumunda biitiin sicakliklarda gaz iiretiminin olacag,
paslanmaz celik kullanilmasi durumunda da yiiksek sicakliklarda gaz {iretiminin
olacag bildirilmektedir (Chi, 1976; Gilingdr, 1995). Literatiire gore, su ile uyumlu
olarak calisabilecek bir bagska malzemede 347 paslanmaz celiktir (Faghri, 1995).
Ancak 0zel bir ¢elik tiirii olan bu malzemenin bulunmasi tilkemiz kosullarinda ¢ok
zordur. Yapilan incelemeler sonucunda is akiskani ile kullanilabilecek en uygun 1s1

borusu malzemesinin bu ¢alisma i¢in bakir olduguna karar verilmistir.

Is1 borusu et kalinlig1 ve kapak kalinliklari, i¢ basinci tagtyabilecek sekilde olmalidir.
Bu da yaklasik i¢ ¢capin %10’u oraninda olabilecegi Rajesh ve Ravindran (1997)
tarafindan bildirilmistir. Bu calismada, 1s1 borusunun orta sicakliklarda calismasi
nedeniyle, i¢ basing atmosfer basincinin ¢ok fazla tizerine ¢ikmayacaktir. Bu nedenle

151 borusunun tasariminda mukavemet, fazla bir sorun teskil etmeyecektir.

3.3. Is1 Borusuna Konulacak Akiskan Miktari

Is1 borusu igerisine sarj edilecek akiskan miktar1 daha 6nceden birinci boliimde
aciklandig1 gibi gesitli limitler nedeniyle 6nemli olmaktadir. Literatiire gore toplam
hacmin % 15-22’si oraninda, veya evaporatdr hacminin % 40-50si oraninda akiskan
koyulabilecegi bildirilmistir (Lee ve Bedrossian 1978; Lin vd., 1995; Lamfon vd.,
1994). Literatiirde verilen farkli akiskan miktarlar1 yaklasik olarak ayni miktarlara
karsilik gelmektedir. Bu bilgilerden hareketle bu g¢alismada, 1s1 borusu igerisine

evaporatdr hacminin % 50°si oraninda akigkan konulmasi uygun goriilmiistiir.
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3.4. Is1 Borusu Uretim Asamalan

Bu caligsmada, 1s1 borusu ve 1s1 borusu gurubunun imalat1 gerceklestirilirken, akiskan
ve malzeme se¢iminden sonra Chi (1976) ve Dunn ve Reay (1994) tarafindan
Onerilen agagidaki islem sirasi takip edilmistir.
- Borularin hazirlanmasi, kesimi, temizlenmesi,
- Eger kullanilacak ise fitil malzemesinin se¢imi, hazirlanip yerlestirilmesi,
- Uglarin kapatilmasi (kaynak islemleri), vakumlama ve akiskan doldurma
agzinin birakilmasi,
- Vakuma alma isleminin her bir 1s1 borusu i¢in uygulanmasi,
- Doldurma islemlerinin her bir akiskan ic¢in tasarlanan miktarda akiskan ile
gerceklestirilmesi,
- Her islem basamaginda gerekli temizleme islemlerinin yapilmasi,

- Is1 borularinin test edilmesi gibi islemler sirasiyla uygulanir.

3.5. Is1 Borusu ile ilgili Deneysel Cahsma

Tek 1s1 borusu ile ilgili deneysel calismada 22 mm c¢apindaki ve 1,2 mm et
kalinliginda bakir boru kullanilmistir. Is1 borusunun evaporatdr ve kondenser
bolgeleri 35 cm, adyabatik bolge ise 10 cm olmak {izere, toplam 80 cm

uzunlugundadir. Is1 borusunda is akigkani olarak saf su kullanilmistir.

Is1 borusunun iiretilmesi agsamalarinda, literatiirde (Chi,1976; Dunn ve Reay, 1994)
verilen islem siras1 takip edilmistir. Oncelikle 1s1 borusu ici yabanci maddelerden
uygun sekilde temizlenmistir. Bu temizleme isleminde %10 asit igeren su ile, boru igi
temizlenip is akiskami olan saf su ile yikanmistir. Temizleme isleminden sonra
vakum pompast ile 160 mmHg (tor) basinca kadar vakum edilmistir. Is1 borusu
icerisinin yogusmayan gazlardan temizlenmesi i¢in 10 tor basinca kadar vakum
edilmelidir. Akyurt vd. (1993). Cok hassas vakum olan 10 tor’a kadar inilebilmesi
i¢cin Ozel difiizyon tipi vakum pompalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir vakum

pompasi temin edilemedigi i¢in eldeki mevcut imkanlarla ancak 160 tor’a kadar
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inilebilmistir. Burada kullanilan vakum pompasi sogutma sistemlerine akigskan

sarjinda yaygin olarak kullanilan paletli tip vakum pompasidir

Bu islemden sonra, 1s1 borusu igine literatiire uygun sekilde yaklasik evaporator
boliimiiniin % 50°si oraninda saf su sarj1 yapilmistir. Sarj islemi, 1s1 borusu igerisine
vakumlama isleminden sonra 1s1 borusu igerisine tekrar gaz sizmasin1 Onlemek
amactyla Peterson (1994) ve Faghri (1995) tarafindan Onerilen sarj diizenegine

benzer olarak hazirlanan 6zel bir diizenekle yapilmistir.

Is1 borusunun evaporator bolgesine elektrikli 1siticilarla 1s1 enerjisi verilmis, verilen
1sinin miktari, 6zel olarak bu is icin yaptirilan 4,5 kVA’lik bir Varyak trafo (ayarh
trafo) ile ayarlanmistir. Evaporator bolgesi lizerine sarilan elektrikli direng tellerinin
bakir boru ile temas ederek kisa devre yapmasimni Onlemek amaciyla, seramik
boncuklar kullanilmistir. Kondenser bolgesi, 35 mm capindaki bir boru ile

olusturulmus ve 1s1y1 ¢cekmek i¢in sebeke suyu kullanilmistir.

Ist borusu yiizeyindeki sicaklik dagilimini gérmek igin evaporator ve kondenser
bolgelerine 4’er adet, adyabatik bolgeye ise 1 adet K tipi 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil
ciftlerin yiizeydeki sicakligi iyi bir sekilde algilayabilmeleri i¢in ylizeye yapistirilip,
tizerlerinden boruya siki bir sekilde kelepgelenmislerdir. Ayrica 1s1 borusu i¢indeki
buhar sicakligin1 6lgmek amaciyla 1 adet, kondenser bolgesine giren ve burada 1sinip
ctkan sogutma suyu sicakligini 6lgmek iginde birer adet 1sil ¢ift kullanilmuastir.
Kullanilan 1s1l ¢iftler 1sitic1 olarak kullanilan direnclerin yiiksek ylizey sicakligindan

etkilenmemesi i¢in mineral izoleli olarak se¢ilmistir.

Kondenser bdlgesinde dolasan su debisi, Krohne marka VA40V7R tipi, 1 1/h
boliintiilii debimetre ile 6lcililmiistiir. Is1 borusu i¢indeki basinci 6l¢gmek icin basing
manometresi kullanilmigtir. Sisteme varyak trafo ile verilen elektrik enerjisini
O6lcmek amaciyla uygun sekilde bir Voltmetre ve Ampermetre baglanmigtir. Isi
borusu iizerindeki sicakliklar K tipi 1s1l ¢iftlerden gelen sinyalleri alan bir elektronik
kart yardimiyla bilgisayardan sicaklik olarak okunmugstur. Sicakliklar1 okumak igin

Advantech PCL 818 HG ana kart ve 1sil ¢ift baglantilar1 icinde PCLD 8115
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elektronik kart1 kullanilmistir. Ana karttan alinan sinyalleri, sicakliga doniistiirmek

i¢in 6zel bir yazilim programi kullanilmustir.

Is1 borusu dis yiizeyinden ortama olan 1s1 kayiplarint 6nlemek amaciyla evaporator
kismi tag yiinii ile kondenser kismi ise camytinii ile yalitilmistir. Yapilan deneylerde
Ozellikle evaporatéor kisminda olusan yiiksek sicakliklar kullanilan yalitim
malzemesine (isitict direng yiizey sicakligimin yaklasik 800 °C olarak 6lgiilmiistiir)
zarar vermistir. Bu sebeple evaporator bolgesinde ek yalitim malzemeleri
kullanilmasia gereksinim duyulmustur. Bu amagla 1siticilar iizeri 6nce Oriilmiis
asbest ile sarilmistir. Daha sonra metal bir kilif igerisine konulan 5 cm kalinligindaki
perlit ile yalitim kuvvetlendirilip, son olarak {izeri aliiminyum folyo ile kapli olan 10
cm kalinligindaki cam yiinii ile yalitilmistir. Deney diizeneginin sematik olarak

goriintisti Sekil 3.3.’de verilmistir.

Deneysel ¢alismada {i¢ parametre degistirilmistir. Bunlar; 1s1 borusunun egim agis,
evaporatdr bolgesinde uygulana 1s1 yiikii ve kondenser bolgesinden gecen su
debisidir. Egim agcis1, 1s1 borusunun yer diizlemi ile paralel oldugu durum (yatay
pozisyon) 0 ile 90° arasinda 15’er derece araliklarla ayarlanmustir. Ikinci parametre
olan evaporatdr bdlgesine uygulanan 1s1 yiikii 200, 500, 900, 1400, 2100 ve 3000 W
uygulanmistir. Kondenser bolgesinde dolasan su debisi ise 10—40 1/h aras1 5 I/h
araliklarda (10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 1/h) debilerde deneyler yapilmistir. Ayrica 1s1
borusu igerisindeki basincin gozlenebilmesi amaciyla, uygun bir basing gostergesi

kullanilmustir.

Sekil 3.3.’te sematik olarak 1s1 borusu deney diizenegi ve Sekil 3.4.’te de, 1s1 borusu

tizerine 1s1l ¢iftlerin yerlestirilmis haldeki durumu goriilmektedir.
Yapilan deneylerden alinan 6l¢iim sonuglarina goére 1s1 borusu {izerindeki sicaklik
dagilimiin ¢aligma sartlarina gore degisimi ve kondenser bolgesi i¢in toplam 1s1

transferi katsayisinin degisimi gézlenmistir.

Toplam 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda (3.4) esitligi kullanilmistir.
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U=—%— (3.4)

Burada AT ; 1s1 borusu i¢ sicakligi ile kondenser bolgesindeki su sicaklig arasindaki
farktir. Kondenser bolgesi sicakligi olarak, bu bolgeye giren ve ¢ikan su sicakliginin
ortalamas1 alimmustir. Q ise, 1s1 borusunun kondenser bolgesinden ¢ekilen 1s1 olup,

(3.5) esitliginden hesaplanr.

Q=mC,AT, (3.5)

Buradaki m kondenserde dolasan sogutma suyu debisi ve AT , ise kondensere giren

ve ¢ikan su sicakliklarinin farkindan bulunur.

Kondenser bdlgesi icin yiizey 1s1 akist ise (3.6) esitligi ile hesaplanabilir. Bu
esitlikteki A, kondenser bolgesi ylizey alanin1 gostermektedir.
Q
A

4= (3.6)

Ist borusu i¢in radyal 1s1 akisi, 1s1 borusunun kondenser kismindan transfer edilen
1s1n1n, 1s1 borusu kesit alanina orani seklinde tanimlanabilir. Radyal 1s1 akist i¢in (3.6)
esitligi ile verilen yiizey 1s1 akisi i¢in yazilan esitlik kullanilmakla birlikte, buradaki

A’nin 1s1 borusunun kesit alanina karsilik gelecegine dikkat edilmelidir.

Is1 borular ile ilgili ¢aligmalarda eger 1s1 borusunun i¢ sicakligi bilinemiyorsa
evaporator ve kondenser yiizey sicakliklarindan, bu bolgelerin uzunluklar1 dikkate
alarak alinan ortalamalar ile buhar sicakligi tahmin edilebilmektedir (Huang ve

Tsuei, 1985). Buhar sicakligi, ylizey sicakliklarindan (3.7) esitligi ile bulunabilir.

TWC LC +TWC LC
T,=— :
L .+L,

(3.7)
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Burada Ty, . ve Ty sirasiyla kondenser ve evaporator bolgeleri igin ortalama yiizey
sicakliklari, L. ve L.de sirastyla evaporatér ve kondenser uzunluklarin

gostermektedir.

Lin vd. (1995)’ne gore 1s1 borusundaki 1s1 tagmim katsayist o’nin bulunmasi igin
evaporator kismi 1s1 akisi ile evaporator ve kondenser bolgeleri yiizey sicakliklarinin

ortalamasindan yararlanmistir. Lin vd. ne gore 1s1 tasinim katsayisi;

(3.8)

esitligi ile bulunur. Lin vd. nin deneysel sonuglarindan 1s1 taginim katsayisi icin (3.9)

esitligini tliretip 6nermislerdir.
o =0,943 P g (v ) (3.9)

Burada a 1s1 taginim katsayisi, P 1s1 borusu igerisindeki doyma basinct ve  1s1 akisi

. . . + .
olarak verilmistir. V' 1s1 borusunun sarj oranidir.

250
"2 200 —
g —— T — \ —_— o
6 150 - - e ~ - 50 °C
@ -/ - - s o~ ~ °
< 100 s L - _— " - == =65°C
5 /‘ . - \
% 50 / — =80°C
= —95°C
0
0 15 30 45 60 75 90
Egim acis1

Sekil 3.5. Cesitli egim agilarinda 1s1 borusunun tasiyabilecegi maksimum 1s1 akist
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Deneysel amagli olarak iiretilen 1s1 borusunun maksimum tasiyabilecegi 1s1 akisi
Golobic ve Gaspersic (1997) tarafindan tiiretilen (1.15) esitligi ile, farkli egim agilari
ve ¢alisma sicakliklar1 i¢in hesaplanarak Sekil 3.5.’de grafik olarak gdsterilmistir.
Hesaplamalar, 1s1 borusunun 50 °C, 65 °C, 80 °C ve 95 °C i¢ sicakliklarinda
calisacagi kabulii ile yapilmistir. Is1 borusunun tasiyabilecegi maksimum 1s1 akisi
(1.5) esitliginden, yukarida sozii edilen sicakliklar i¢in hesaplanarak Sekil 3.5.’te

verilmistir.

3.6. IBIGK Sistemi ile Tlgili Deneysel Calisma

Is1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminde toplam 16 borudan olusan bir 1s1 borusu demeti
kullanilmigtir. Borular diiz sirali olarak désenmistir. Boru eksenleri arasinda enine ve
boyuna araliklar esit olup 45 mm’dir. Evaporator ve kondenser kisimlart boru ¢aplari
aymidir. Is1 borular1 yercekimi destekli olarak ¢alisacaklarindan fitil kullanilmamustir.
Is1 degistiricide kondenser kismi yukarida, evaporatdr kismi asagida olacak sekilde

90° egim agis1 ile konumlandirilmustir.

Is1 degistiricisinde kullanilan 1s1 borular ile ilgili fiziksel biiyiikliikleri asagida

verilmistir.
Boru et kalinligi: t=0,75 mm
D1s cap: D =16,0 mm
I¢ cap: d=14,5 mm
Evaporator uzunlugu: levp = 145 mm
Kondenser uzunlugu: lxon = 100 mm

Adyabatik bolge uzunlugu: l,¢y = 5 mm
Kanat kalinhigt: tkanat = 0,4 mm

Kanatlar aras1 mesafe: x =10 mm

Evaporator bolgesinde baca gazi akis kesiti 145*165 mm’dir Evaporator kisminda
paslanmaz c¢elik kanat vardir. Kondenser kisminda ise kullanilmamistir. Sekil 3.6’da
IBIGK sisteminin evaporatdr ve kondenser bolgeleri goriinmektedir. Burada kanath

kisim evaporatdr bolgesi, kanatsiz olan kisim ise kondenser bolgesidir. Evaporator
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kisminin alt kisminda akigskan sarjimin yapildigi, sarj isleminden sonra ping-of
pensesi ile ezilip kaynaklanan boru uzantilar1 goriilmektedir. Ezme islemi, i¢erideki

vakumun kaynak islemi sirasinda azalmamasi icin farkli iki yerden yapilmustir.

g e Dl N Y

SEA 'I"-; TS i e -...l 1 e — =
Sekil 3.6. IBIGK sisteminin evaporator ve kondenser bolgeleri

Is1 transferi ve basing diisiimii dikkate alindiginda, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerinde
karsit akigh sistemlerin, paralel akisli sistemlere oranla (hem ¢apraz hem de diiz sirali
durumlar i¢in) daha verimli olmaktadir (Hsieh, 1988; ve Huang, 1990). Bu ¢alismada
da IBIGK sistemi karsit akigh olarak diizenlenmistir.

Is1  borularinin  diizenlenmesinde capraz veya diiz swrali  diizenlemeler
yapilabilmektedir. Ancak 1s1 geri kazanim sisteminin neden olacagi basing kayb1 ve
kazanlardaki baca gazindan geri kazanim saglanacagi ve bu nedenle olusabilecek
kirlilikler dikkate alinarak, 1s1 borularinin diiz sirali olarak diizenlemesi yapilmistir.
Kondenser bolgesinde, 1s1 borularindan suya olan 1s1 transferini artirmak i¢in borular
arasina yonlendirme plakalar yerlestirilmistir. Bu yonlendirme plakalar1 Sekil 3.7°de

goriilmektedir.
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Bu ¢alismada da, 1s1 borularinin i¢i literatiire uygun olarak % 10 oraninda asit igeren
asitli su ile temizlenip is akiskani ile yikanmistir. Her bir 1s1 borusunun i¢i vakum
pompasi ile yogusmayan gazlardan arindirmak i¢in 160 tor’a kadar vakumlanip,
evaporator bolgesi hacminin % 50’si oraninda calisma akiskani olarak saf su
konulmustur. Sarj isleminden sonra 1s1 borusu igerisindeki vakum seviyesi
degismeden Ozel sikistirma pensesi (ping-of) ile ezilip oksi-asetilen kaynagi ile

kapatilmistir.

Deneylerde baca gazi yerine sicak hava kullanilmistir. Hava sicakligi 125, 150, 175,
200, 225 ve 250 °C sicakliklarinda, elektrikli 1siticilarla ve ayarli bir trafo ile
istenilen degerlere ayarlanmistir. Baca gazi hizi, devri ayarlanabilen bir fan
yardimiyla 1, 1,5, 2, 2,5 3, 3,5 ve 4 m/s hizlarinda istenilen degerlere ayarlanmistir.
Kondenser kismindaki sogutma suyu debisi 0,065 kg/s ve 0,13 kg/s debilerinde sabit
olarak tutulmustur. Sogutma suyu sicakligi 20 °C ve 33 °C degerlerinde ¢aligilmistir.
20 °C su sicakhigi sebeke suyu sicakligi ve 33 °C ise herhangi bir sistemde 1sisini

verip, soguyarak kazana geri donen akiskan sicakligi olarak se¢ilmistir.

A N MM '7T$Sug:1k151
T
T
L ] 7é$Suglr1§1
GaZ: PEEEEEP_V :Gaz
girigi —= 1 HEEE — cikist
ERVEEn T Ve V a
LT Sucikist
O 0 O Oog - Susks
T .
o 0 0 of,
o O O ©°
Tl T Su eirisi
= . Su girigi
O 0 0 Of

Sekil 3.7. IBIGK iinitesinde 6l¢iim yapilan noktalar
(T; Sicaklik, P; basing, V; Hiz 6l¢iim noktalari)
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Deneysel calismada IBIGK sisteminde yapilan Slgmeler icin, 6l¢lim noktalarmin
konumu Sekil 3.7.’de verilmistir. Deney diizenegi, Sekil 3.8.’de sematik olarak ve

Sekil 3.9.’de de fotograf olarak goriilmektedir.

IBIGK iinitesinde, evaporatdr ve kondenser bolgelerindeki ¢esitli noktalardan K tipi
1s1l ciftlerle sicaklik olgiimleri yapilmustir. Isil ¢iftlerden gelen sinyallerin sicaklik
olarak okunmasi, Almemo 5990-2 tipi, ¢cok kanalli veri kaydedici ile saglanmistir.
Baca gazi hizi ile 1s1 degistiricisinin neden oldugu basing kaybi da ayrica
Ol¢iilmiistiir. Bu dl¢limlerin yapilmasinda, Testo 454 veri kaydedici uygun proplari
ile birlikte kullanilmistir. Is1 degistiricisinin kondenser kisminda 1siy1 alan suyun
sirkiilasyonu kii¢iik bir pompa ile saglanmis ve su debisi de debimetre ile

Olciilmiistiir.

Isr borulu 1s1 geri

— kazanim (nitesi
2 trafo = Drenaj

S E

=)  Elektrikii siticiar

Debimetre

Sabit seviye tanki

Sekil 3.8. Deney diizeneginin sematik olarak goriiniisii
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Sekil 3.9. Deney diizeneginin goriiniimii

Sekil 3.10. Is1 borularinin vakuma alinmasinda kullanilan vakum pompasi



48

IBIGK f{initesinin neden oldugu basing kaybi 1s1 degistirici oncesi ve sonrasindaki
basing farki uygun bir cihazla oOlgiilerek saptanmuistir. Is1 degistiricisi etkinligi
evaporatdr ve kondenser boélgeleri i¢in (3.10) ve (3.11) esitlikleri ile ayr1 ayr

hesaplanabilir (Azad vd. 1985).

Is1 degistiricisinin evaporator bolgesi i¢in etkinlik;

. Cgaz '(Tgaz,l B Tgaz,Z ) (3 1 0)

ge - Cmin '(Tgaz,l - Tsu,l)

Is1 degistiricisinin kondenser bolgesi i¢in etkinlik;

_ Csu '(Tsu,Z - Tsu,l )
C

6, (3.11)
min ‘(Tgaz,l - Tsu,l )

Ve burada Cpin;

Cmin:(mcp)min (312)

Cmin, sicak ve soguk akiskanlardan hangisinin degeri en kiigiikse o deger alinacagini

ifade etmektedir. Burada; 1 indisi girisi, 2 indisi ise ¢ikist gdstermektedir.

IBIGK sistemlerinde sicak ve soguk akiskanlarin kiitlesel debileri ve 1s1 kapasiteleri

birbirine esit ise, sicak ve soguk akigkan taraflarinin etkinlikleri de birbirine esit olur.

8sicak = 8soguk (313)
m. .c. .

sicak ~ p,sicak :1 (314)
m

soguk Cp,soguk
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Cok smrali IBIGK sistemlerinde elde edilebilecek maksimum etkinlik, n

degistiricideki sira sayisin1 gostermek tizere Niro ve Baretta (1992) tarafindan;

Cmax = 7 (3.15)
n+1

oldugu bildirilmistir. Bu durumda sicak ve soguk akiskanlari i¢in;
msicakcsicak =m

(3.16)

soguk c soguk

oldugu dikkatlerden kagirilmamalidir. Bu kosullarda sira sayisi ile, 1s1 degistiriciden

elde edilebilecek maksimum etkinligin degisimi Sekil 3.11°da goriilmektedir.

0a9 /
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Sira Sayist

Sekil 3.11. Sira sayist ile 1s1 degistiriciden elde edilebilecek maksimum etkinligin
degisimi.

Esitlik 3,15’den yararlanarak ¢izilen Sekil 3.10.’dan ac¢ik¢a goriildiigi gibi
evaporatdr ve kondenser bolgelerinden akan akiskanlarin 1s1l kapasiteleri birbirine

esit oldugunda, ¢ok sirali sistemlerde, 8—10 sira uygun sira sayist olarak alinabilir.

Bu durumdaki verimlilik, yaklagik % 90°dir. Sira sayisim1 daha fazla yapilmasi,



50

sistemin maliyetini artmasina neden olacak, ancak verimlilikteki artista dikkate deger

bir artma gozlenemeyecektir.

3.7. IBIGK Sisteminin Termodinamik Analizi

Is1 borusu igerisindeki buhar akisinin termodinamik c¢evrimi Sekil 3.12.°de T-s
diyagrami  olarak  goriilmektedir = (Khalkhali  vd., 1999). Calismanin
basitlestirilebilmesi i¢in agagidaki kabuller yapilmstir:

- Is1 borusu kararli durumda ¢alismaktadir.

- Buhar akis1 oldukea kiiciik Reynolds sayis1 ile akmaktadir.

- Ihmal edilebilir derecede sicaklik artis1 olmaktadir

- Tasima bolgesinde buharlasma ve yogusma olmamaktadir. yani 1s1 borusu

ici doymus haldedir.

I
=3

Sekil. 3.12. Ist borusu igerisindeki akigkanin Termodinamik ¢evrimi (Khalkhali,

1999)

Sekil 3.12.’de verilen diyagramdaki, (1-2) bolgesi evaporatérden kondensere buhar
akisinin oldugu bolgedir. (2-3) bolgesi kondenserden 1s1 atilmasi, (3—4) bolgesi
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kondenserden evaporatore akigkanin tasinmasi ve (4—1) bolgesi de evaporatordeki

buharlagmay1 gostermektedir.

Cesitli sistemlerde ekserji kaybina neden olan durumlar; siirtinme kayiplari, sicaklik
farkindan dolay1 olusan 1s1 transferi, genlesme veya sikigtirma vb. olaylaridir. Saf bir

maddenin ekserjisi agagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 1996).

2

y=(h—h,)-T, (s—so)+V7+gz (3.17)

2
Bu esitlikteki, (VT) kinetik enerji ve (gz) potansiyel enerji terimleri ithmal edilirse;

¥=(h-h,)-T,(s—s,) (3.18)

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki h, ve s, terimleri akigkanin ¢evre sicakligindaki

entalpi ve entropisini, T, ise ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

IBIGK sistemi termodinamik olarak, stirekli akisli acik bir sistemdir. Bu sistemlerde
akiskanin kontrol hacminde stirekli bir akisi vardir. Akiskanin 6zellikleri, kontrol
hacmi i¢inde bir noktadan digerine farkliliklar gosterebilir. Fakat verilen bir noktada

zamanla degismez (Cengel ve Boles, 1996).

Is1 geri kazanim sisteminin her boliimii ayr1 bir kontrol eleman1 olarak kabul edilip

tersinmezlik veya ekserji kayb1 asagida verildigi gibi yazilabilir.

TO

AV =) W, - m P —{ZQ(I— : jg —ZQ(l_

TO

- l+2w} (3.19)

Is1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin ekserji analizi yapilirken asagidaki kabuller

yapilmustir:
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- Sistem ile ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi thmal edilmistir.
- Sistem elemanlarindaki, boru ve kanallardaki siirtlinmeler, basing ve hiz
kayiplar1 ihmal edilmistir.
Sistemin ekserji analizini yapabilmek ic¢in sistem iki kisimda ele alinmustir.
Bunlardan birincisi IBIGK sistemine 1s1 veren baca kismudir. Ikincisi ise IBIGK
sisteminden 1s1 ¢eken su kismuidir. Bunlardan ilki sistemin evaporator bolgesini,
ikincisi ise kondenser bolgesini kapsamaktadir.
Evaporator kisminda (baca gazi tarafinda) iiretilen entropi;

AY,, =(h,—h,)+T,(s, -s,) (3.20)
esitliginden bulunur.

Kondenser kisminda (su tarafinda) liretilen entropi ise;

AY,, = (h, —h,)+T,(s, —s,) (3.21)
esitliginden bulunabilir.

Sistemin Termodinamigin II. yasasina gore verimi ise (3.22) esitliginden

hesaplanabilmektedir.
AY
N, = s (3.22)
m gaz A\Pgaz

3.8. IBIGK Sisteminin Ekonomik Analizi

IBIGK sistemi ekonomik yonden incelenirken, sistemin kurulmasi ile ne gibi

yararlarinin  olduguna bakilir. Ekonomik yararlarinin yaninda ¢evreye olan
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kirleticilikte de bir azalma olusacaktir. Bu yarar, belki dogrudan ekonomik olarak

dikkate alinmasa dahi, dolayli yonden ekonomiye bir katkisinin olacagi muhakkaktir.

Bu sistemin herhangi bir kazan ¢ikigina eklenmesi ile birlikte baca gazi sicakliginda
bir azalma meydana gelecektir. Bu azalma sonucunda da kazan Onceden yerine
getirmekte oldugu fonksiyonunda hi¢bir azalma olmadan yakit sarfiyatinda bir
tasarruf saglanmis olacaktir. Herhangi bir kazandaki baca kayb1 (3.23) esitligi ile
bulunabilir (Ozkan, 1984).

BK — Vg Cpsg (Tb -
Hu

1) 100 (3.23)

Burada, Vg ve c,, swrasiyla baca gazi 6zgiil hacmini (Nm’/kg) ve 6zgiil 1sisim

(kcal/Nm?), Ty, ve T, baca gaz1 ve gevre sicakliklarini, Hu ise kullanilan yakitin alt
151l degerini (kcal/kg) ifade etmektedir. Buradaki baca gazi 6zgiil hacmi ise (3.24)
esitliginden bulunabilir (Eker, 1975).

vV, =V, . +(-1)L

g ~ ' g.min

(3.24)

min

Esitliginden bulunabilir. Buradaki A kazanda kullanilan yakit i¢in hava fazlalik

katsayis1, V

g.min

teorik baca gazi miktaridir. Ly, ise yanma i¢in gerekli teorik hava

miktar1 olup (3.25) esitliginden, Vg ise (3.26) esitliginden (siv1 yakitlar igin)

.min

bulunabilir (Eker, 1975).

ELESLE TR (3.25)
1000
A8 377 (3.26)

emn 1000
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Bu esitlikler yardimiyla, IBIGK sisteminin herhangi bir sisteme monte edilmeden
onceki ve sonraki baca kayiplar (3.23) esitliginden, kazan veriminde saglanacak ek
verim hesaplanabilir. Buradan da sistemin ¢alisma siiresi dikkate alinarak, saglanan

enerji tasarrufu miktar1 hesaplanabilecektir.



55

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Is1 Borusunun Deneysel Sonuclari

Tek 1s1 borusu ile yapilan deneysel ¢alismalar, 1s1 borusunun evaporatdr kismina 200-
3000 W arasi 1s1 verilerek yapilmistir. Is1 borusu 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece
egim acilarinda calistirllmigtir. Kondenser kisminda sistemden 1siy1 ¢eken suyun
debisi 10, 15, 20, 25, 25, 30, 35 ve 40 1/h araliklarinda ayarlanarak, sicaklik dagilimi
gbozlenmigtir. Yapilan caligmada, 0° egim acisinda sadece 200 W 1s1 yiiki
uygulanarak, 15° ile 90° arasindaki egim agilarinda ise 200, 500, 900, 1400, 2100 ve
3000 W 1s1 yiiklerinde deneyler yapilmistir.

4.1.1. Yiizey Sicakliklarimnin Degisimi

Is1 borusu iizerindeki Ol¢clim noktalar1 Sekil 4.1.°de goriilmektedir. Sicaklik
diyagramlarindaki 1 noktas1 evaporatér bdlgesi baslangicindaki ve 9 noktasi

kondenser bolgesindeki en ug dlgiim noktasini gostermektedir. Olgiim noktalar:

- Evaporatdr bolgesi iizerindeki 6l¢tim noktalari: (1), (2), (3), (4) noktalari,

- Adyabatik bolgedeki 6l¢iim noktasi: (5) noktast,

- Kondenser bolgesi tizerindeki 6l¢iim noktalart: (6), (7), (8), (9) noktalaridir.
- Is1 borusu i¢ sicakligi (10) noktasindan ol¢iilmiistiir.

- Su giris ve ¢ikis sicakliklar1 (11) ve (12) noktalarindan dl¢lilmiistiir.

_ FTH
H Ts Tr Te Ts _H\.I
K . o »

Sekil 4.1. Is1 borusu iizerindeki 6l¢lim noktalar
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110
——401/h
_ —=—351/h
9] ——30 1/
é ——251/h
S —%—20 1/h
? —e—151h
——10 l/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olgiim noktalar1

Sekil 4.2. Yatay konumda, 200 W 1s1 yiikiinde, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

Sekil 4.2. ile Sekil 4.8. arasindaki sekillerde, 1s1 borusunun evaporatér bolgesine
200W 1s1 yiikii uygulandigr durumda, 1s1 borusu iizerindeki ¢esitli noktalardan
oOl¢iilen sicaklik degerleri gortilmektedir. Burada verilen diyagramlar egim agisinin 0

ile 90° araliginda 15° araliklarla yapilan deneylerden alinan sonuglardir.

Diyagramlardan gorildiigli gibi, evaporator bolgesindeki sicaklik dagilimi 0° egim
acist hari¢ olmak iizere yaklasik birbirine yakin degerlerde olgiilmiistiir (Sekil 4.2).
Yatay konumda yani 0° egim acisindaki ¢calismada evaporator bolgesi yiizey sicakligi
Ozellikle 1 noktasinda diger 6l¢iim noktalarina oranla ¢ok daha fazla 6l¢lilmiistiir.
Ciinkii 151 borusu yatay konumda oldugu icin evaporator bolgesinin ozellikle ilk
kisimlarindan kondensere yeteri kadar 1s1 transfer edilemediginden 1 noktasinda

yiizey sicaklig1 diger noktalara oranla ¢ok fazla olarak 6l¢iilmiistiir.

Sogutma suyunun debisinin azalmasiyla, kondenseri terk eden su sicakligi da
artmistir. Bu nedenle, kondenser bdlgesi yiizey sicakligl da goreceli olarak artmistir.

Is1 borusunun 15-90° egimleri arasindaki ¢aligmalarda sekillerden de goriilecegi gibi,
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evaporator ve kondenser bolgelerindeki sicakliklar yaklasik birbirlerine yakin

degerlerde bulunmustur.

70
——401/h
60 - —&-351/h
——301/h
g ——251/h
= 50 —%—20 I/h
5 ——151h
7 40 - ——101h
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ol¢iim noktalar1

Sekil 4.3. 200 W 1s1 yiikii ve 15° egim agisinda, 1s1 borusunun gesitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

70

——401/h
—8—351/h
——301/h
—>*—251/h
—%—201/h
——151/h
—+—101/h

Sicaklik (°C)

N
()

3 0 T T T T T T

Ol¢iim noktalar1

Sekil 4.4. 200 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari
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Sekil 4.3.’te 200 W 1s1 yiikiinde 15 derecelik egim agisinda, Sekil 4.4.te de 200 W
1s1 yikli ve 30° egim agisinda, 1s1 borusu iizerindeki ¢esitli noktalarda GSlgiilen

sicakliklar goriilmektedir.

70
——401/h
——
60 8 351/h
5 ——301/h
e —>—251/h
% 50 -
= —%—20 1/h
7 —e—151/h
40 +—10 I/h
30 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar

Sekil 4.5. 200 W 1s1 yiikii ve 45° egim agisinda, 1s1 borusunun gesitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

70
60 ——40 I/h
S —a—351h
; “ ——301h
= ——251/h
& —%—20 I/h
40 1 —e—151h
——101h

30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim noktalar:

Sekil 4.6. 200 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da 200 W 1s1 yiikiinde 45 ve 60 derecelik egim acilarinda
calistirilan 151 borusunun yiizey sicakliklar1 goriilmektedir. Bu diyagramlarda da su
debisinin 6zellikle 10 I/h oldugu durumlarda yiizey sicakliklarinin, diger debilerdeki

caligsmalara oranla ¢ok daha yliksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

70
60 ——401/h
@) —=—351/h
v 50 ——301/h
% —>—251/h
o
%) —%—20 1/h
40 -
—e—151/h
—+—101/h
30 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim noktalar

Sekil 4.7. 200 W 1s1 yiikii ve 75° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
ol¢iilen yiizey sicakliklar

70
60 ——40 1/h
) —&—351/h
‘_j: 50 ——301/h
S —%=251/h
2 —%—20 I/h
40 7 —e—151h
——10/h

30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim noktalar

Sekil 4.8. 200 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
ol¢iilen yiizey sicakliklar
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Sekil 4.7.°de 200 W 1s1 yiikiinde 75° egim agisinda, Sekil 4.8.’de de yine 200 W 1s1

yukii ve 90° egim agisinda 1s1 borusu iizerindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir.

90
80 ——401/h
= \ —8-351h
& 70 ——301/h
g \\‘\\’N+ —%—251/h
S 60 —%—20 1/h
“ —e—151h
50 ——101l/h

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim noktalar1

Sekil 4.9. 500 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

110
X ——
90 40 1/h
_ —=—351/h
E(i ——301/h
é 70 | ——251/h
5 —%—201/h
95
——1
s 51h
—+—101/h
30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olgiim noktalari

Sekil 4.10. 500 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari
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Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da 1s1 borusuna 500 W 1s1 yiikii uygulandigi durumda 30° ve
60° egim acilarindaki ¢aligsmalarda 6lciilen sicakliklar verilmistir. Burada yine 10 I/h
debide ylizey sicakliklarinin, diger sogutma suyu debilerine oranla daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

120

——401/h
——351/h
——301/h
—>—251/h
—%—201/h
—o—151/h
——101/h

Sicaklik (°C)

[*)
(e}
I

4 0 T T T T T T T 1

Olgiim noktalari

Sekil 4.11. 500 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

120

‘\/\\\_‘\.\K —e—40 1/h
100

$—o —+ —8—351/h
——301/h
——251/h
—%—20 l/h
g

Sicaklik (°C)
o0
S

—— 15 1/h
—— 10 1/h

D
o

4 0 T T T T

Olcgiim noktalar:

Sekil 4.12. 900 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
oOl¢iilen yiizey sicakliklar
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Sekil 4.11.”de 500 W 1s1 yiikii ve 90° egim acisindaki ve Sekil 4.12.’de ise 900 W 1s1
yukiinde 30° egim acisindaki ¢alisma sonuclar1 verilmistir. Bu diyagramlarda 1s1
borusu iizerindeki sicaklik dagilimiin evaporatér, adyabatik ve kondenser
yiizeylerinde ol¢iilen sicakliklarin 200 ve 500 W’lik caligmalara oranla birbirlerine

daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

120
]

——401/h
—_ ——351/h
s —a—301/h
é —251/h
g —%—20 Ih
7 o | —e—151/h
—+—101/h

40 \ \ \ \ \ \ \ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim noktalar:

Sekil 4.13. 900 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
ol¢iilen yiizey sicakliklar

120
100 * ——40 Uh
—_ ——351/h
Qc:)/ ——301/h
é 80 ——251/h
S —*—20 1/h
N
60 —e—151/h
—+—10 1/h
40 I I I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar

Sekil 4.14. 900 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun gesitli noktalarinda
olgiilen yiizey sicakliklar
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Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te 900 W 1s1 yiikiinde 60° ve 90° egim agilarindaki yiizey

sicakliklar1 goriilmektedir.

130

——401/h
o ! 10 —-351/h
v ——301/h
~ —>*—251/h
A 90 | —%—20 l/h

——151/h

70
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ol¢iim noktalar1

Sekil 4.15. 1400 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
oOl¢iilen yiizey sicakliklar

130
——40 1/h

o 110 —8-351h
v ——301/h
= —¢251/h
a2 90 | *201h
—e—151/h

7 O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ol¢iim noktalari

Sekil 4.16. 1400 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da 1400 W 1s1 yiikii uygulandig1 durumda 30° ve 60° egim
acilarindaki c¢alismalarda Olglilen yilizey sicakliklariin  dagilimi  verilmistir.
Evaporator bolgesinden uygulanan 1s1 yiikii arttik¢a, 1s1 borusu {izerinden olgiilen

ylizey sicakliklarinin da arttig1 gézlemlenmektedir.

130

——401/h
o 110 ——351/h
'%E/ ‘\‘\o—o/‘ —2&—301h
28 . | ——251h
Aao90 A X | —%—201/h

—— 151/h

70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar1

Sekil 4.17. 1400 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

140

4
o 120 ——40 I/h
_‘E’ —&—351/h
= | ~2=301h
Q
“A 100 —>—251/h

80 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar

Sekil 4.18. 2100 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklar
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Sekil 4.17.’de 1s1 borusuna 1400 W 1s1 yiikli uygulandigi durumda 90° egimdeki
calismada Olgtilen ylizey sicakliklar1 verilmistir. Sekil 4.18.’de ise 2100 W 1s1 yiikii
ve 30° egim agisinda Olciilen yiizey sicakliklar1 goriilmektedir. Evaporator
bolgesinde uygulana 1s1 yiikii arttikca kondenser bolgesindeki sicakliklarinda arttigi
goriilmektedir. Sogutma suyu sicakligi ¢ikista 100 °C seviyelerine geldigi ve
kaynama olustugu icin 10, 15, 20 1/h debilerinde deneyler yapilamamustir.

150
o 1305 ——401/h
v —8—351h
~ ——301/h
@]
A 110 4 —>—251/h
X
90
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olciim noktalari

Sekil 4.19. 2100 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
olgiilen yiizey sicakliklar

150
o 130 —e—401/h
= —8—351/h
= ——301/h
[&]
A 110 —>—251/h
K
90 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ol¢iim noktalar:

Sekil 4.20. 2100 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun gesitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklar




66

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de 1s1 borusuna 2100 W 1s1 yiikii uygulandigi durumda 60°
90° egimlerdeki ylizey sicakliklar1 verilmistir. Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’de 3000 W

1s1 yiikiinde 30° ve 60° egim agilarindaki ylizey sicakliklar1 goriilmektedir..

—_
W
S

o
°§ ——401/h
% —8—351/h
A 110 |
90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olgiim noktalar

Sekil 4.21. 3000 W 1s1 yiikii ve 30° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
Olciilen ylizey sicakliklari

160
06 140 -
= ——401h
=~ —a—351/h
Q
»2 120
100 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar1

Sekil 4.22. 3000 W 1s1 yiikii ve 60° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
ol¢iilen yiizey sicakliklar
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Sekil 4.23.°te 3000 W 1s1 yiikii ve 90° egim acgisindaki yiizey sicakliklar1 verilmistir.
3000 W 1s1 yiikiinde sogutma suyu sicakligi kondenser c¢ikisinda kaynamaya
basladig1 i¢in sadece 35 ve 40 1/h sogutma suyu debilerinde deneyler yapilabilmistir.
Bu o6l¢iimlerde farkli debilerdeki 6lgiim sicakliklarinin ayni noktalar igin birbirine

cok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

160
06\ 140
v ——40 I/h
= —=—351/h
Q
7% 120

100 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim noktalar:

Sekil 4.23. 3000 W 1s1 yiikii ve 90° egim agisinda, 1s1 borusunun ¢esitli noktalarinda
oOl¢iilen yiizey sicakliklar

Huang ve Tsuei (1985), 1s1 borularinda i¢ sicakligin evaporatdr ve kondenser
bolgeleri ylizey sicakliklarinin agirlikli aritmetik ortalamasina esit oldugunu ve 1s1
borusu i¢ sicakligimin (doyma sicakligl) (3.7) esitligi ile hesaplanabilecegini

bildirmistir.

Bu calismada yapilan deneylerde hem 1s1 borusu yiizey sicakliklari hem de i¢ sicaklik
Olciildiigli i¢in Huang ve Tsuei’nin Onerdigi esitlikle karsilastirilarak diyagram
halinde Sekil 4.24.°te verilmistir. Sekilden de goriilebildigi gibi hesaplanan
degerlerle Olciilen degerle birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak 90 °C’den sonraki

degerlerde bir miktar sapma oldugu gézlenmektedir.
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140
2 _
© % R =0,992

120 -
S
=
= 100
5
g 80 2
= o
3 o2
o

60

o
40 ‘
40 60 80 100 120 140
Olgiilen sicaklik (°C)

Sekil 4.24. Olgiilen i¢ sicaklik ile yiizey sicakliklarindan hesaplanan i¢ sicakligin
karsilastirilmasi

4.1.2. Is1 Akis1 ve Is1 Transfer Katsayisimin Uygulanan Is1 Yiikii ve Egim Acisi

ile Degisimi

Calismanin bu boliimiinde 1s1 borusunun efim agisi ve evaporatdr bolgesinde
uygulana 1s1 yiikii ile kondenser bolgesi 1s1 akisinin ve kondenser bolgesi igin toplam
1s1 transfer katsayisinin degisimi incelenmistir. Sekil 4.25., Sekil 4.26. ve Sekil
4.27.°de sirasiyla sogutma suyu debisinin 40 1/h, 25 1/h ve 10 I/h degerleri i¢in ¢esitli
1s1 yiiklerinde kondenser bolgesindeki 1s1 akisinin degisimi goriilmektedir. Is1 akisi
(3.6) esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Evaporator bolgesinden uygulanan 1s1
yiikiiniin artmasi ile, dogal olarak kondenser bolgesinden c¢ekilen 1s1 akisi da
artmaktadir. Egim agisinin degigsmesinin 1s1 akis1 degisimine olan belirgin bir etkisi

gbzlenmemistir.
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1,5E+05
1,2E+05 a o ® -0
_ ¢ s ® 200 W
= 9,0E+04 500 W
s Koy - X - X A 900 W
z X
<5 6,0E+04 X . ) v » 1400 W
3 > X > > X 2100 W
N A A o\
3.0E+04 - A x n @ 3000 W
= —— - - &
0,0E+00 - - - - e —
0 15 30 45 60 75 90
Egim agis1

Sekil 4.25. 40 1/h su debisinde, 151 borusunun kondenser bolgesi 1s1 akisinin egim
acist ile degisimi

1,0E+05
8,0E+04 - e ———

Ng ¢ 200 W
= 6.0E+04 | 5 5 y X u 500 W
= ) ) X A 900 W
& 4,0E+04 - A A X 1400 W
— [ay AN = 2
= X 2100 W

2,0E+04 - e i1
0,0E+00 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Egim agis1

Sekil 4.26. 25 1/h su debisinde, 1s1 borusunun kondenser bolgesi 1s1 akisinin egim
acist ile degisimi
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4,0E+04
x A
A
2 JAY —\
3,0E+04 -
=
§ ¢ 200 W
= 2,0E+04 @500 W
E  EEE—
~ A 900 W
" 1,0E+04 -
. — — ¢ —— &
0,0E+00
0 15 30 45 60 75 90
Egim agis1

Sekil 4.27. 10 1/h su debisinde, 1s1 borusunun kondenser bolgesi 1s1 akisinin egim
acist ile degisimi

2500
S *200 W
= m 500 W
% 1500 - .
> — X A 900 W
g X—x . x 1400 W
re > AV¢
= 1000 - . X
5 A " . — X 2100 W
g © 3000 W
S —a g m
S 500 - —_— g T
&z ' ) -4
0 I I I I I I
0 15 30 45 60 75 90
Egim Agisi

Sekil 4.28. 40 1/h su debisinde, 1s1 borusunun kondenser bdlgesi 1s1 transfer
katsayisinin egim agis1 ile degisimi

Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da 1s1 borusuna uygulanan 200 ile 3000 W aras1
1s1 yiiklerinde g¢esitli egim agilar1 i¢in kondenser bdlgesi toplam 1s1 transferi

katsayisinin degisimi verilmistir. Toplam 1s1 transferi katsayist (3.19) ve (3.20)
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esitliklerinden deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir. Yine burada da 1s1
akisinda oldugu gibi uygulanan 1s1 yiikii ile kondenser bdlgesi i¢in toplam 1s1
transferi katsayisinin arttigr goriilmektedir. Egim acist ile 1s1 transfer katsayisinin

degisimi arasinda da anlamli bir iliski kurulamamustir.

1750
) X X
g 1500 = . x
=
< 1250 | ¢ 200 W
2 X X < v X m 500 W
< X
2 1000 - A 900 W
£ o A A
= A L2 -2 X 1400 W
< 7301 X 2100 W
[ .§.§.;
s =]
< 500 A m o
% — R .
‘ ¢ &
250 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Egim agis1

Sekil 4.29. 25 1/h su debisinde, 1s1 borusunun kondenser bdlgesi 1s1 transfer
katsayisinin egim agcis1 ile degisimi

1000

800 i # s x A

600 - -
=]

400 - 4

Ist transferi katsayisi (W/m’K)

200 T T T T T T

Egim acis1

Sekil 4.30. 10 1/h su debisinde, 1s1 borusunun kondenser bolgesi 1s1 transfer
katsayisinin egim agisi ile degigimi
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Sekil 4.30.’da sadece 200, 500 ve 900 W 1s1 yiiklerinin bulunmasinin nedeni, 10
1/h’lik su debisi ile ¢aligmanin, kondenser bolgesinden 1s1 ¢eken sogutma suyunun,
diger 1s1 yiiklerinde kaynamasi (100 °C’in lizerine ¢ikilmasi) nedeniyle sadece bu

yiiklerde deneylerin yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

2500
- ]
= 2000
=
Z 1500
5
g
= 1000
8
2
s
=500 1

0
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Sekil 4.31. Biitiin sonuglar i¢in 1s1 akist ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Sekil 4.31.’de 1s1 borusu ile yapilan biitiin deney sonuclarin1 kapsayacak sekilde 1s1
borusunun kondenser kismi i¢in yiizey 1s1 akisi ile toplam 1s1 transferi katsayisinin
degisimi verilmistir. Bu diyagramda 0-90° arasinda calisilan biitiin egim acilari, 200-
3000 W arasindaki biitiin 1s1 yiikleri ve 10-40 1/h arasindaki biitiin sogutma suyu
debileri herhangi bir ayrim yapilmadan tamami alinmistir. Diyagramdaki yigilmalar
uygulanan 1s1 yiiklerinden 200, 500, 900, 1400, 2100 ve 3000 W 1s1 yiiklerine karsilik
gelmektedir. Kondenser bolgesi icin 1s1 akisi ile toplam 1s1 transferi katsayis1 arasinda

bir iliski gézlenmektedir. Bu iligki (4.1) esitligi ile verilmistir.

U =1,99219"" 4.1)

seklinde bulunmustur. Bu iliskide R*= 0,9835 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.32.’de kondenserde dolasan su debisinin 40 1/h oldugu durum igin 1s1 borusu
i¢ sicakligt (doyma sicakligl) ile toplam 1s1 transferi katsayisinin degisimi
gorlilmektedir. Sekil 4.33.’te biitiin sonuclar1 kapsayacak sekilde 1s1 borusu ig
sicakligi1 ile kondenser bolgesi toplam 1s1 transferi katsayisinin  degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Kondenser kisminda dolasan su debisinin 40 1/h oldugu durumda, 1s1
transfer katsayisinin i¢ sicaklikla degisimi
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Sekil 4.33. Biitliin sonuglar igin, 1s1 borusu i¢ sicakligi ile toplam 1s1 transfer
katsayisinin degisimi
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Sekil 4.34. Biitiin sonuglar i¢in, 1s1 borusu i¢ sicakligi ile yiizey 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 4.35. Biitliin sonuglar icin, 1s1 borusu i¢ sicakligi ile yilizey 1s1 akisinin ¢esitli
debilerdeki degisimi

Sekil 4.34.’te biitiin deney sonuglarini kapsayacak sekilde 1s1 borusu i¢ sicakligi ile
1s1 akist arasindaki iligki verilmistir. Doyma sicakligr arttikca 1s1 akis1 da artmaktadir.
Sekil 4.35.te 1s1 borusu i¢ sicaklig ile 1s1 akisinin sogutma suyu debisinin degigmesi
ile olan iliskisi incelenmistir. Kondenserde dolasan su debisinin artmasi ile

kondenserden 1sinin daha kolay cekildigi ve dolayisiyla 1s1 transferi katsayisinin da
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bir miktar arttigi goriilmektedir. Sekil 4.36.’da yine 1s1 borusu i¢ sicakligi ile
kondenser bolgesi 1s1 transfer katsayisinin degisimi incelenmistir. Burada da sogutma

suyunun debisi arttikca 1s1 transferi katsayisinin goreceli olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Biitiin sonuglar i¢in, 1s1 borusu i¢ sicakligi ile 1s1 transfer katsayisinin
cesitli debilerdeki degisimi

4.1.3. Deneysel Sonuglarinin istatistiksel Analizi

Yapilan calisma sonucu elde edilen deneysel veriler SPSS istatistik programi ile
analiz edilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen yaklagik 2500 veri bu istatistik
programinda islenmistir. Bu programda 1s1 borusu kondenser bdlgesi 1s1 transferi
katsayis1 bagimli degisken ve 1s1 borusu egim agisi, i¢ sicaklik, kondenser kisminda
dolagan su debisi ve suyun giris sicakligt bagimsiz degisken kabul edilerek

aralarindaki iliski, (4.2)’de verildigi gibi bulunmustur.
U= f{ m , O, Ti(;a Tgiri§}

U :1,629296 n'/l(),356 ¢—0,ll3 7';;,685 T—0,574 (4.2)

giris
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Toplam 1s1 transferi katsayisinin bulunmasinda ¢ikartilan (4.2) esitliginde bulunan
degerlerle deneysel verilere yaklasimda R?=0,954 olarak bulunmustur. Bu esitlikte
m ; 151 borusunun kondenser kisminda dolasan sogutma suyu debisini (I/h), Tig; 151
borusu i¢ sicakligini, Tgis; kondensere giren sogutma suyu sicakligini ve ¢ ’da 1s1
borusunun egim acisini ifade etmektedir. SPSS istatistik programi ile bulunan
esitlikle hesaplanan degerlerle deneysel sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.37.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Hesaplanan 1s1 transfer katsayisinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

Yine deneysel verilerin SPSS istatistik programi ile analiz edilmesi sonucunda 1s1
akisinin calisma parametreleri ile olan iligkisi (esitlik 4.3’te verildigi gibi)

bulunmustur.
q = f{ m > ¢, Ti(}’ Tgiris}
G =1,126621 45 (0056 le,%9 1248 (4.3)

giris

Esitlik (4.3) yardimiyla m2, ¢, Ti; ve Tgiis’e bagl olarak ylizeyden olan 1s1 akisi

hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamada R?=0,988 olarak bulunmustur. Istatistik



71

programi ile deneysel verilerden tiiretilen (4.3) esitliginden bulunan degerlerle

gercek degerlerin karsilastirilmasi Sekil 4.38.’de verilmistir.

1,50E+05
R*=0,9882
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0,00E+00  3,00E+04  6,00E+04  9,00E+04  1,20E+05  1,50E+05

g-Deneysel

Sekil 4.38. Hesaplanan 1s1 akisinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

Esitlik (3.8) yardimi ile 1s1 borusu ig¢in 1s1 tasinim katsayist hesaplanabilmektedir.
Esitlikteki Q/A orani1 kondenser bolgesi i¢in 1s1 akisi, T ortalama evaporator bolgesi
ylizey sicakligi ve T. ortalama kondenser bolgesi yiizey sicakligidir. Deneysel
verilerden yararlanarak (3.8) esitliginden elde edilen 1s1 taginim katsayisinin (o),
SPSS programu ile analizi sonucunda, 1s1 akisina ve 1s1 borusu i¢ basinca (doyma

basincina) bagli olarak degisimi i¢in (4.4) esitligi tiiretilmistir.

a=1{q,P}

a =0,118577 ¢ P4 (4.4)
Burada o 1s1 tasinim katsayisini (W/m?°K), P 1s1 borusu igerisindeki doyma basincim

(bar) ve q 1s1 akisini (W/m?) gostermektedir. (4.4) esitligi ile bulunan sonuglarin

deneysel sonuglara yaklasiminda R*=0,892 olarak hesaplanmustir. Asagidaki Sekil
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4.39.°da  deneysel sonuglardan bulunan degerlerle, SPSS programi ile deney
sonuglarindan tiiretilen (4.4) esitliginden elde edilen sonuglar ve Lin vd.(1995)
tarafindan tiiretilen (3.9) esitligi kullanilarak elde edilen sonuglar birlikte
karsilastirilmistir. Sekilde Deneysel verilerin egrisi ile deneysel verilerden tiiretilen

(4.4) esitliginin egrisi st iiste cakismis durumdadir.

8000 a
7000 11 o Deneysel veriler

O Tiiretilen esitlik (4.4)
6000

A Lin vd. (1995) N

Is1 taginimkatsayisi.

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Doyma sicakligi

Sekil 4.39. Is1 taginim katsayisinin ¢alisma (doyma) sicakligi ile degisimi

4.1.4. Is1 Borusunun Rejime Girisi

Sekil 4.40., Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.’de 1s1 borusunun sirasiyla 900 W, 1400 W ve
2100 W 1s1 yiiklerinde ¢alistirilmalarinda zamana bagli olarak toplam 1s1 transferi
katsayisinin degisimi goriilmektedir. Bu caligmalarda 1s1 borusu egim agis1 45° ve
kondenserden dolasan sogutma suyu debisi 40 1/h’dir. Her ii¢ 1s1 yiikiinde de 1s1
borusunun yaklasik olarak ortalama 15 dakikalik bir siiregte rejime girdigi ve kararl

hale geldigi goriilmektedir. Rejime girmelerinde evaporatdr bolgesinden uygulanan



yukiin 900 W’dan 1400 ve 2100 W’a artirilmasi ile rejime girme siirelerinde onemli

bir farklilik gdzlenmemistir.
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Sekil 4.40. Is1 borusunun 900 W 1s1 yikii, 40 I/h su debisi ve 45° egimde
calistirtlmasi durumunda rejime girisi
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Sekil 4.41. Is1 borusunun 1400 W 1s1 yikii, 40 1/h su debisi ve 45° egimde
calistiritlmas1 durumunda rejime girisi
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Sekil 4.42. Ist borusunun 2100 W 1s1 yiikii, 40 I/h su debisi ve 45° egimde
calistiritlmasi durumunda rejime girisi

Ist borularinin rejime girmesi, ozellikle kesikli ¢aligmalarda 6nemli olmaktadir.
IBIGK sisteminin kullanildig1 sistem (6rnegin kazan), eger kesikli ¢alisiyorsa ve 1s1
borularinin rejime girme siiresi uzunsa, sistemden beklenen yarar yeteri kadar
saglanamayacaktir. Sistem devreye girdiginde 1s1 borusu rejime girinceye kadar
belirli bir siire gegecegi i¢in, bu silire zarfinda 1s1 borular1 tam kapasite ile
calisamayacaktir. Is1 borulari rejime girdikten sonra kesikli ¢alisma nedeniyle, sistem
(6rnegin kazan) tekrar durma moduna geg¢ip daha sonra tekrar c¢alistiginda, 1s1
borularinin ¢alismasi durup tekrar ¢alismaya basladiginda, rejime girmeleri belirli bir
zaman alacaktir. Bu nedenle 1s1 borularinin kesikli c¢aligmalardaki kullanimda,
akiskan se¢iminde 1s1 borularinin devreye girmeleri ve rejime ulagmalari ¢ok daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tiir ¢alismalarda bu konuya daha ¢ok dikkat etmek

gerekir.
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4.2. IBIGK Sisteminin Deneysel Sonug¢lar:

Uretimi yapilan IBIGK {initesi 1 ile 4 m/s arahgindaki baca hizlarinda 0,5 m/s
araliklarla ve 125 ile 250 °C arasinda 25 °C araliklardaki baca sicakliklarinda
calistirilmistir. Kondenser kisminda 1s1 alan akigkan olan su debisi 0,065 kg/s ve 0,13
kg/s degerlerinde ayarlanmistir. Kondenserde dolasan su sicakligi 20 (+1) °C ve 33

(£1) °C sicakliklarinda sabit olarak deneyler yapilmustir.

4.2.1. IBIGK Sistemindeki Basin¢ Kaybi

IBIGK f{initesinin neden oldugu basing kaybi cesitli baca hizlarinda olciilerek
Cizelge 4.1.’de verilmistir. Is1 geri kazanim sisteminin neden oldugu basing
kaybinin, baca hizinin artmasi ile dogru olarak arttigi Sekil 4.43.°den de

goriilebilmektedir.

Cizelge 4.1. Is1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin neden oldugu basing kaybi
Baca Gazi Hiz1 (m/s) 5,0 4,5 4,0 3.5

Basing Kaybi1 (Pa) 27 22 16 11

[\ (%)
(9] S

\

Basing kaybi (Paskal).

15 /
10 _~
5 ‘ ‘ ‘ ‘

3 3,5 4 4,5 5 5,5

Baca hizi (m/s)

Sekil 4.43. Is1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin neden oldugu basing kaybi
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4.2.2. Gaz ve Su Taraflar1 Etkinlikleri

IBIGK sisteminin evaporatdr ve kondenser bdlgeleri i¢in etkinligin degisimi
goriilmektedir. Her iki durumda da etkinligin baca hiz1 ile degisimi ters orantilidir.
Baca gazi hiz1 arttikga evaporator ve kondenser etkinlikleri azalmaktadir. Bacadaki
hizin artmas ile baca gazi kiitlesel debisi artmaktadir. (3.10) ve (3.11) esitliklerinde,

etkinligin hesaplanmasinda baca gazi kiitlesel debisi paydada oldugu icin sonuca ters

orantili olarak etkimektedir.
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’ \ \ \ \ \ \ \
¢ 125°C ®150°C Al175°C X200°C x225°C @250°C
0,3
=
0.2
=
m
0,1
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Baca hizi (m/s)

Sekil 4.44. IBIGK sisteminin kondenser bolgesi-su tarafi etkinligi (mg,=0,065 kg/s ve
Ts,=20 °C igin)
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Sekil 4.45. IBIGK sisteminin evaporatdr bolgesi-gaz tarafi etkinligi (mg,=0,065 kg/s
ve T =20 °C igin)
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Sekil 4.46. IBIGK sistemi, evaporator bolgesinin, farkli debi ve baca
sicakliklarindaki etkinligi
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Sekil 4.47. IBIGK sistemin, kondenser bolgesinin, farkli debi ve baca
sicakliklarindaki etkinligi

Sekil 4.46.’da IBIGK sisteminin evaporator bolgesi ve Sekil 4.47.’de kondenser
bolgesi icin farkli sogutma suyu debilerindeki etkinligin degisimi goriilmektedir.

Sogutma suyu debisinin artmasi ile etkinlikte de bir artis olmaktadir. Sistemde
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dolasan suyun Reynolds sayis1 arttig1 icin, 1s1 taginim katsayisi ve sonugta da transfer

edilen 1s1 artmaktadir.
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Sekil 4.48. IBIGK sisteminin evaporatdr bolgesi etkinliginin sira sayisi ile degisimi
(Thaca=150 °C, T5,=20 °C ve mg,=0,065 kg/s igin)
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Sira sayisi

Sekil 4.49. IBIGK sisteminin kondenser bdlgesi etkinliginin sira

(Tbaca:150 OCa Te= 20 °C ve msu:0,065 kg/S 191n)

sayist ile degisimi
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Sekil 4.48.’de IBIGK sisteminin evaporator bolgesi icin etkinligin sira sayisi ile
degisimi 150 °C baca sicakligr icin goriilmektedir. 1 ve 1,5 m/s baca gazi
hizlarindaki etkinligin diger hizlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil
4.49.°da ise kondenser bdlgesi i¢in sira sayisi ile etkinligin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.50. ve Sekil 4.51.de 225 °C baca sicakligi i¢in evaporatér ve kondenser

bolgelerindeki etkinligin sira sayisi ile degisimi verilmistir.

0.4 | | | | | |
¢4m/s B35m/s A3m/s X25m/s O02m/s @ 1,5m/s
0,3 pp—
TS N O REEr -
= ¢ _____——-::L:.:EE
2 02 _.zzEsEEEEEEEEEC
i3 =EEETT
0,1
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Sira sayisi

Sekil 4.50. Evaporator bolgesi icin 225 °C baca sicakliginda sira sayisi ile etkinligin
degisimi (Ts,=20 °C ve my,=0,065 kg/s i¢in)
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Sekil 4.51. Kondenser bdlgesi i¢in 225 °C baca sicakliginda sira sayisi ile etkinligin

degisimi (Ts,=20 °C ve mg=0,065 kg/s i¢in)
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Is1 geri kazanim sisteminin gaz ve su taraflar1 i¢in deneysel verilerden hareketle
etkinliklerinin baca sicaklig1 (Tvaca), baca hizi (Vpaca), sogutma suyu sicakligi (Ty,),
sogutma suyu debisi (mg,) ve sira sayisina (n) bagl olarak degisimi SPSS programi

yardimiyla analiz edilmistir.

ggaz: f{Tbacaa Vbacaa Tsua Mgy, n}

€, = 0,068391 TP Vo038 T MM m %227 n 0783 (4.5)
Baca gazi tarafi icin deneysel verilerden tiiretilen esitlik icin R?=0,878 olarak

bulunmustur.

gsu = f{Tbaca, Vbaca, Tsu, Mgy, n}

Ssu =0,1 19399 TO,109 V—O,825 Ts(l)l,0514m0,333 1,10,895 (46)

baca baca su

Is1 geri kazanim sisteminin su tarafi i¢in yapilan analizle tiiretilen esitlik icin

R?=0,933 olarak bulunmustur. Cikartilan bu iki esitligin gegerliligi 4 sira igindir.
4.2.3. IBIGK Sisteminde Sicaklik Dagilim

Asagidaki sekillerde 1s1 geri kazanim sitemindeki sicaklik dagilimlari her kademe

icin ayr1 ayri Ol¢giilen degerler verilmistir. Sekillerdeki 6l¢iim noktalart;

- 1 noktas1; IBIGK sistemine giren baca gazi giris sicakligini,
- 2 noktast; 1. sira ¢ikisi, 2. sira girisini,
- 3 noktasi; 2. sira ¢ikisi, 3. sira girisini,
- 4 noktasi; 3. sira ¢ikisi, 4. sira girisini,

- 5 noktasi; sistemi terk eden baca gazi sicakligini gostermektedir.
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Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’te 150 °C baca sicakligi i¢in, IBIGK sisteminin her
kademesindeki sicaklik degisimleri baca gazi ve su taraflari i¢in ayr1 ayri verilmistir.
Evaporator bolgesindeki gaz sicakliginin diislisi ve kondenser bolgesinde su

sicakliginin artigi agikga goriinmektedir.
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Sekil 4.52. IBIGK sisteminin evaporatdr bdlgesinin gesitli kademelerinde oOlgiilen
sicakliklar (mg,=0,065 kg/s, Traca=150 °C ve T, =20 °C igin)
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Sekil 4.53. IBIGK sisteminin kondenser bolgesinin ¢esitli kademelerinde dlgiilen
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Sekil 4.54. ve Sekil 4.55.’te IBIGK sisteminin 250 °C baca sicakliginda ¢alistirilmasi
durumunda evaporatér ve kondenser bolgelerinin her bir kademesindeki sicaklik
artist/azalisi gosterilmistir. Evaporator bolgesinde sicaklik azalmasi, kondenser

bolgesinde sicaklik artisi agik¢a goriinmektedir.

275
B35m/s A3m/s ©O025m/s X2m/s @15m/s
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Sekil 4.54. IBIGK sisteminin evaporatér bolgesinin ¢esitli kademelerinde Olgiilen
sicakliklar ve ileriye dogru tahmin (mg,=0,065 kg/s, Tpaca=250 °C ve T, =20 °C igin)
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Sekil 4.55. IBIGK sisteminin kondenser bolgesinin ¢esitli kademelerinde Olgiilen
sicakliklar ve ileriye dogru tahmin (mg,=0,065 Kg/s, Tpaca=250 °C ve Ts,=20 °C igin)
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4.2.4. IBIGK Sisteminin Ekserji Analizi Sonuclari

Sekil 4.56.’da IBIGK sistemi evaporatdr bolgesindeki entropi tiretimi birim kiitle i¢in
verilmigtir. Sicaklikla entropinin artmasi ile artmakta oldugu diyagramdan acikca
goriilmektedir. Ayn1 zamanda baca hizinin artmasi ile de birim kiitle i¢in entropi

artis1 sz konusudur.

Baca hiz1 (m/s)
1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
0 | | | | | |
-0,02
Eo -0,04 | ) ]
< A A
= | S . N 9
= A
~ 0,06 g ° °
- 4 b X X
- 9 X 4 2 X X
-0,08 i X a
0.1 X & 125°C @150 °C A 175°C X 200 °C
-0, 3 -
X 225°C @ 250 °C
0,12

Sekil 4.56. IBIGK sistemi evaporatdr bolgesindeki entropi iiretimi-birim kiitle i¢in
(Tsy= 20 °C ve mg,= 0,065 kg/s i¢in)
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£ ¢ .
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& a
n [ 4
-0,1
-0,12 & 125°C B150°C [
-0,14

Sekil 4.57. IBIGK sistemi evaporatdr bolgesindeki birim kiitle i¢in entropi tiretimi
(Ts=20 °C ve mg,= 0,13 kg/s i¢in)
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Sekil 4.58 ve Sekil 4.59.da IBIGK sisteminde iiretilen toplam entropi {iretimi
diyagram halinde verilmistir. Toplam entropi iiretiminin 2 m/s hizlarinda bir miktar

daha fazla artti§1 gézlenmistir. Baca sicakliginin artmasiyla toplam entropi iiretimi de

artmaktadir.
Baca hizi (m/s)
0,1 T T T T T T
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4)5
2
= 001 -
£
o % 8 ‘ 4 e
Han X
N ] g
S 0001 & e A 8 #
=
i3
@ 150 °C A 175°C X 200 °C 0225°C ® 250 °C
0,0001

Sekil 4.58. IBIGK sisteminin toplam entropi iiretimi - Logaritmik ¢izim (Ts,=20 °C
mg,= 0,065 kg/s i¢in)
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Sekil 4.59. IBIGK sisteminin toplam entropi iiretimi (Ts,=20 °C ve mg,= 0,065 kg/s
i¢in)
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4.2.5. IBIGK Sisteminin Ekonomik Analiz Sonuc¢lari

Kazanlardaki baca gazi kayiplar1 (3.23) esitliginden hesaplanabilmektedir. IBIGK
sisteminin monte edildigi bir kazanda da, baca gazindan 1s1 geri kazanilmasi
nedeniyle, baca gazi sicakliklar1 azalmaktadir. Bu azalma yapilan deneylerde de
goriilmiistiir. Saglanan en fazla sicaklik distimii 46,3 °C olarak 250 °C baca giris
sicakligl, 1,5 m/s baca hizi, 0,065 kg/s su debisi ve 33 °C su giris sicakliginda

olusmustur.

IBIGK sisteminin kazana montesi ile ¢esitli baca sicakliklarinda kazanlarda olusacak
baca kayiplarinin degisimi (3.23) esitliginden hesaplanarak Sekil 4.60.’da verilmistir.
Yapilan hesaplamalarda, kazanda alt 1s11 degeri 10000 kcal/kg olan siv1 yakit
kullanildig1 ve hava fazlalik katsayisi da 1,15 olarak kabul edilmistir (Ozkan, 1984).
Dis ortam sicakligi da 20 °C olarak alinmustir.

14
12 "
1o //
§°/ 8 /
B
S 6
<
B 41"
2,
0 ‘ ‘

100 125 150 175 200 225 250 275 300
Baca sicakligi (°C)

Sekil 4.60. Baca ¢ikis sicakligi ile baca kaybinin degisimi

Sekil 4.60.’dan goriilecegi gibi baca sicakligindaki her 21,7 °C’lik sicaklik diismesi,
baca kaybinda, %1’lik bir azalmay1 saglayacaktir. Baca gazi sicakliginda saglanacak

100 °C’lik bir sicaklik azalmas: ile, kazan veriminde de yaklasik olarak % 5’lik bir
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artis saglanacaktir. Bu da ekonomik olarak % 5 oraninda yakittan tasarruf anlamina

gelmektedir.
14 | |
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Z 10 A Kazan verim artigi
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Sekil 4.61. IBIGK iinitesinin kullanilmasiyla kazan verimde saglanan artig

IBIGK sisteminin bir kazan ¢ikigina baglanmasi durumunda baca kaybindaki azalma
ve bu azalma sonucunda kazan verimindeki artis Sekil 4.61.’de goriilmektedir. Baca
sicakliginin 250 °C oldugu durumda, IBIGK iinitesinin kullanilmasiyla, baca
kaybinin % 10’lardan % 8’lere diistiigli ve bunun sonucunda kazan veriminde %

2’lik bir artisin saglanabildigi goriillmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada baca gazlarindan suya 1s1 borulart ile 1s1 geri kazanim saglamak
amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir. Calismanin ilk bolimiinde tek bir 1s1
borusu, ikinci boliimde IBIGK iinitesi farkli c¢alisma kosullarinda teste tabi

tutulmustur.

Calismanin birinci kisminda tasarimi ve {retimi gerceklestirilen bakir-su 1s1
borusunun degisik gili¢lerde calistirilmasi siiresince, 1s1 borusu yiizeyindeki sicaklik
dagilimi1 ve kondenserden transfer edilen 1s1 akisi, farkli egim agilarinda ve sogutma
suyu debilerinde deneysel olarak incelenmistir. Is1 borusunun evaporatdr kismina
200 ile 3000 W arasinda farkli 6 grup 1s1 yiikii uygulanmistir. Kondenser bolgesinde
1s1y1 alan ortam olarak kullanilan su debisi i¢in 10 ile 40 1/h arasinda 7 farkli debi
degerinde ve 200 W 1s1 yiikii i¢in 0° ile 90° araliginda 7 farkli egim agisinda, 500 ile
3000 W 1s1 yiikleri i¢inde 6 farkli 1s1 yiikiinde deneyler yapilmistir. Is1 borusu ile
ilgili ¢aligmada, 206 deney sonucundan elde edilen 2500’den fazla veri analizlerde

kullanilmastir.

Yapilan calisma sonucunda, 1s1 borusu egim agisinin sifir derece oldugu konumda
transfer edilen 1sinn, diger egim agilarina oranla daha az oldugu goriilmiistiir. 15° ile
90° arasinda calisilan egim acilarinda transfer edilen 1s1 akisinda dikkate deger bir
degisimin olmadig1 gdzlenmistir. Is1 borusundan yatay konumunda transfer edilen 1s1
miktarinin az olmasi nedeniyle, evaporatdor ve kondenser ylizeyleri arasindaki
sicaklik farkinin arttig1 goriilmiistiir. Sonugcta yergcekimi destekli olarak c¢alisan fitilsiz
1s1 borularmin yatay konumda calistirllmalarinin uygun olmadigr goriilmistiir.
Kondenser bolgesi icin hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayisi i¢ sicaklikla
degismekte olup, 1s1 transfer katsayismin degisimi 500-2000 W/m*°C arasinda
bulunmugtur. Is1 borusu i¢ sicakligi (doyma sicakligi) arttikca toplam 1s1 transferi

katsayis1 da artmaktadir.

Noie (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 borusunun 70-110 °C araligindaki

¢alisma sicakliginda, 1s1 transfer katsayis1 6002000 W/m*°C arasinda bulunmustur.
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Benzer sonuglar, Negishi ve Sawada (1983) tarafindan yapilan ¢alismada da
bulunmustur. Negishi ve Sawada tarafindan yapilan deneylerde, sicak taraf 85 °C ve
soguk taraf ise 25 °C sicaklikta ¢aligtirildiginda toplam 1s1 transferi katsayisini 2400~
3000 W/m°K olarak bulunmustur. Negishi ve Sawada’nin yaptiklar1 galismada da,
15”den sonraki egim agilarinda 1s1 akisinda onemli bir degisimin olmadigi
bildirilmistir. Payakurak vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ise 40-60° arasi
egim agilarinda daha verimli oldugu bildirilmistir. Lee ve Bedrossian (1978)
tarafindan yapilan calismada da 1s1 borulu 1s1 degistirici e§im agisinin, 1s1 transferi

katsayist ile dnemli bir degisim gostermedigi gozlenmistir.

Beckert ve Herwig (1996) tarafindan R—22 kullanilarak yapilan deneylerde, yatayla
yaklagik olarak 7° egim kalincaya kadar evaporatorden kondenser tarafina transfer
edilen 1s1da fazla bir degisme olmadigi goézlenmistir. Ancak 1s1 borularinin yatayla
yaptig1 ag1 6”’ye getirildiginde, transfer edilen 1sida Oonemli derecede bir azalma

oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada da, Noie (2005), Beckert ve Herwig (1996), Negishi ve Sawada (1983)
ve Bedrossian (1978)’1n ¢alismalarindakine benzer sekilde egim agisinin degisimi
ile (0° hari¢ olmak iizere) 1s1 transferi katsayisinda 6nemli bir degisimin olmadigi
gorlilmiistiir. Egim agisinin 15-90° araliginda degismesi, 1s1 borusundan transfer
edilebilecek 1s1 miktarini ¢ok etkilemediginden, 1s1 borusunun IBIGK sistemlerinin
calisma kosullarina gore konumlandirmada fazla bir smirlamanin olmadigin
gostermektedir. Yinede 1s1 borusu yatay yada yataya cok yakin sekilde
konumlandiriimamalidir. Yatayla yapacagi ac1 Beckert ve Herwig (1996)’e gore en
az 6° olmali ve kondenser bolgesi daima yukarida olacak sekilde

konumlandirilmalidir.

Kondenser kisminda dolasan akiskan miktarinin artmasi ile toplam 1s1 transferi
katsayis1 artmaktadir. Aynmi sekilde evaporatér kisminda uygulanan 1s1 yiikiiniin
artmasi, 1s1 transfer katsayisini da artirmaktadir. Calismadaki deneysel verilerin SPSS
programi ile istatistiksel analizi sonucunda, kondenser bolgesindeki 1s1 transfer

katsayis1 ve 1s1 akisi ile, ¢alisma parametreleri arasinda bir iligki oldugu tespit
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edilmistir. Bu iliskiler (4.2) ve (4.3) esitlikleri ile verilmistir. Bu esitlikler yardimiyla
1s1 akist ve 1s1 transfer katsayilarinin degisimi, degisik c¢alisma kosullar1 igin

kolaylikla bulunabilecektir.

Is1 borusu 1s1 akisi ile toplam 1s1 transferi katsayisi arasinda anlamli bir iligki vardir.
Is1 akist arttikca 1s1 transferi katsayist da artmaktadir. Is1 borularinda, yiizey 1s1 akisi
ile 1s1 taginim katsayisi arasinda, [ h oc " ] seklinde bir iliskinin oldugu Ishibashi ve
Nishikawa tarafindan (Passa ve Reinaldo, 2000) bildirilmistir. Buradaki n katsayis1
2/3 olarak verilmistir. Bu ¢aligmada da toplam 1s1 transferi katsayisi ile 1s1 akisi

arasinda benzer bir iliski kurulmus (n=0,581) ve (4.1) esitligi ile verilmistir.

Is1 borusu i¢ basinci ve 1s1 akisina bagl olarak 1s1 tasinim katsayisinin degisimi,
deneysel sonuglardan tiiretilen (4.4) esitligi yardimiyla bulunabilir. Bu esitlikle
bulunan degerlerle, Lin vd. (1995) tarafindan tiiretilen benzer esitligin
karsilastirilmas1 sonucunda (Sekil 4.39.), aralarinda bir miktar farklilik olmakla
birlikte, birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Eger, 1s1 borular ile ilgili olarak
yapilan calismalarda, i¢ sicakligin Olgiilmesi miimkiin olmamissa, yiizey
sicakliklarindan hareketle bulunan degerlerin de biiylik dogrulukla kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Literatiirde 100 °C sicaklikta ¢alistirlmis bakir-su 1s1 borusunda 3,5 W/cm? radyal 1s1
akisi elde edilmistir (Fagri, 1995). Bu ¢alismada literatiire benzer olarak yine 100 °C
(+2 °C) calisma sicakliginda, radyal 1s1 akist (3.6) esitliginden 3,47-5,74 W/cm®
olarak bulunmustur. Burada radyal 1s1 akisinin bir aralik arasindaki verilmesinin
nedeni, kondenser bolgesindeki sogutma suyu debisinin, sabit tek bir degerde degil,

10-40 1/h araliginda ¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir.

Huang ve Tsuei (1985), 1s1 borularinda doyma sicakli§inin, evaporatér ve kondenser
bolgeleri ylizey sicakliklarinin agirlikli aritmetik ortalamasina esit oldugunu
bildirmistir. Bu ¢alismadaki deneylerde dlgiilen i¢ sicaklik degerleri ile Huang ve
Tsuei’nin ylizey sicakliklarindan hareketle bulunan i¢ sicaklik degerleri

karsilagtirilmis ve birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. I¢ sicakhigin
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Olclilemedigi durumlarda, Onerilen metodun kullanilabilecegi bu calisma ile de

gorilmiistiir.

Is1 borusunun evaporator bolgesinden uygulanan 900 W, 1400 W ve 2100 W gibi
farkli ii¢ 1s1 yiikiinde rejime girmesi incelenmistir. Bu gozlemler, 40 I/h sogutma
suyu debisi ve 45° egim ag¢isinda yapilmistir. Her {ic uygulamada da, yaklasik olarak

15 dakikalik bir siirede, 1s1 borusunun rejime ulastigl goriilmiistiir.

Caligmanin ikinci bolimiinde yercekimi destekli, fitilsiz olarak tasarimlanip {iretimi
gerceklestirilen 4 sirada toplam 16 boru bulunan, siralar1 diiz olarak diizenlenmis
IBIGK sistemi tasarimlanip iiretimi gergeklestirilmistir. Is1 geri kazanim iinitesinin
baca icerisinde c¢alisacak kismi olan evaporator bolgesi kanatli olarak yapilmustir.
Bacadan ¢ekilen atik 1smin aktarildigi bolge olan kondenser kisminda kanat
kullanilmamustir. IBIGK sistemi 125-250 °C arasinda farkli 6 baca sicakliginda, 1-4
m/s aralifinda 7 baca gazi hizinda calistirilmistir. Kondenser bolgesindeki su
sicakligi ve debisi farkli ikiser degerde deneyler yapilmigtir. Toplam olarak
birbirinden farkli kosullarinda 61 deney yapilmis ve deneylerden elde edilen yaklagik

750 veri yapilan analizlerde kullanilmistir.

IBIGK sisteminin etkinligi incelenirken, sicak ve soguk akigkan bolgeleri igin ayr1
ayrt degerlendirme yapilmistir. Is1 degistirici etkinligi, evaporator ve kondenser
bolgelerinde degismekle birlikte % 10—40 arasinda bulunmustur. Literatiirde, IBIGK
sistemlerinin etkinliginin % 50-60’lar seviyesinde oldugu bildirilmektedir. Bu
calismadaki etkinligin az c¢ikmasinin nedeni, 1s1 degistirici sira sayisinin az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica evaporatdr bdlgesindeki kanatlarin 1s1
borusuna kaynakli olmamasi, kanat-boru siki gegme isleminin yeteri oranda
saglanamamasi nedeniyle, etkinligin diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir. Terdtoon
vd., (1996) tarafindan, 7 sirali ve toplam 78 borudan olusan bir sistemde % 58
etkinlik elde edildigi bildirilmistir. Noie-Baghban ve Majideian (2000) tarafindan
yapilan ¢aligmada, toplam 8 borudan olusan sistemin etkinligi, % 16 olarak

bulunmustur.



97

Calismanin ilk boliimiinde, tek 1s1 borusunda, kondenser kisminda dolasan su debisi
arttikca, 1s1 borusu toplam 1s1 transfer katsayisi ve bunun sonucu olarak da transfer
edilen 1s1 da artmaktadir. Bu durum IBIGK iinitesinde de agikca gozlenmektedir.
Kondenser kisminda dolasan su debisinin 0,065 kg/h den 0,13 kg/h’e artirilmast ile
sistemin etkinligi biitlin hizlarda artmaktadir. Sogutma suyunun debisinin artmasi ile

etkinligin de arttig1 acik¢a goriilmektedir.

Deneysel verilerin SPSS programu ile analizinden, IBIGK iinitesi i¢in gaz ve su
taraflarinin etkinliklerinin, baca gazi sicakligi, baca gazi hizi, su sicakligi, su debisi

ve sira sayisina gore degisimini veren (4.5) ve (4.6) esitlikleri tliretilmistir.

IBIGK iinitesinin neden oldugu basing kaybi 3,5 -5 m/s baca hizinda 11-27 Pa

arasinda degistigi gorilmiistiir. Basing kaybi baca hizi ile dogru orantili olarak

artmaktadir. Bu sonug¢ Terdtoon vd. (1996)’nin ¢alismasi ile benzerdir.

Baca hiz1 azaldikg¢a etkinlik daima artmaktadir. Bu degisim biitiin diyagramlarda
gozlenmektedir. Baca hiz1 ile etkinligin ters orantili oldugu Terdtoon vd. (1996),
Dube vd. (1996) ile Azad ve Moztarzadeh (1985)’in c¢alismalarindan da

goriilebilmektedir.

Sisteminin evaporator ve kondenser bolgelerindeki etkinlik sira sayisi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Sira sayisi arttikca etkinlikte artmaktadir. Ancak bu artis
dogrusal degildir. Sira sayisimin belirli bir degerinden sonraki artis oranit ¢ok

azalmaktadir.

IBIGK sisteminin her kademesindeki sicaklik dagilimlar1 gozlenmistir. Evaporator
bolgesine ait gaz sicakligindaki azalma ve kondenser bolgesine ait su sicakligindaki

artma 1s1 geri kazanim sisteminin her kademesinde agik¢a goriilebilmektedir.

Yapilan ekserji analizinde birim kiitle i¢in entropi iiretiminin baca sicakliginin
artmasi ile arttig1 ilgili sekillerden goriilebilir. Ayrica baca hiz1 ile de entropi iiretimi

artmaktadir. IBIGK sisteminde tiretilen toplam entropi tiretiminin degisimi Sekil 4.58
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ve Sekil 4.59°da verilmistir. Baca sicakliginin artmasiyla toplam entropi iiretimi de

artmaktadir.

IBIGK sisteminin kazanlarda baca kayiplarinin azaltilmas1 amaciyla kullanildiginda,
bu ¢aligma i¢in 250 °C baca sicakliginda, kazan veriminde % 2’lik bir artig sagladigi
goriilmektedir. IBIGK iinitesindeki sira sayisinin artirilmasi ve yapilabilecek bazi
tyilestirmelerle bu artis, % 5’ler seviyesine ¢ikarilabilecektir. Bu artis da yakittan bu
oranda ekonomi yapilmasi demektir. Sun ve Shyu (1996) tarafindan yapilan

calismada yakittan % 4,2’lik bir tasarruf saglandigi bildirilmistir.

Sonu¢ olarak IBIGK sistemlerinin baca gazlarindan suya 1s1 geri kazaniminda
kullanilmast Onerilebilir. Boyle bir uygulamada asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir:
- IBIGK sisteminin etkinligi sira sayist ile artmaktadir. Ancak bu artis
dogrusal degildir.
- Is1 borularimin gaz tarafinda kullanilan kanatlarin borularla olan temasinin
yetersiz olmasi verimliligin azalmasinda 6nemli bir etkendir. Eger kanatlarin
151 borular1 ile olan temasi daha iyi saglanabilirse etkinlik daha da artacaktir.
- Borularin diizenlenmesinde diiz sirali yerine, ¢apraz sirali uygulama 1s1
degistiricisi verimliligini artiracaktir. Fakat bu uygulamanin basing kaybini da
artiracagi géz oniinde tutulmalidir.
- Baca gazlarinin neden olacagi kirlilik ve kurum birikmesi mutlaka goz
online alinmalidir. Gerekli temizligin saglanabilmesi i¢in uygun diizenek
veya sistemin temizlenebilmesine olanak saglayacak konstriiktif bir
diizenleme yapilmalidir.
- IBIGK sisteminin sivi ve gaz yakith kazanlarda kullanilmasi
Onerilebilecegi, ancak kati yakith sistemlerde kullanilmasi, asir1 kurum
birikmesi olasilig1 nedeniyle 6nerilmemektedir.
- Egimli termosifonlarda sivinin dairesel olarak 1s1 borusu ylizeyine
dagilimina yardimci olacagi  ve kondenserde yogusma ile olacak 1s1

transferini artiracagi i¢in fitil kullanilmas1 uygun olacaktir.
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- Baca gaz1 hizinin olabildigince diisiik se¢ilmesi etkinligi azaltmakla birlikte
endiistriyel uygulamalar1 da dikkate alarak 2-3 m/s baca gazi hizinin uygun
olacag diisiiniilmektedir.

- Is1 ireten sistemlerin kesikli ¢alismalarinda IBIGK sistemlerin
kullanilmasinda, akigkan se¢cimi ve sistemin devreye girip rejime ulagmasi

konularinin ayrica incelenmesi gerekir.
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