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KARBONDIOKSIT AKISKANLI KANATLI BORULU
BUHARLASTIRICILARDA BORU OZELLIKLERININ ISIL
KAPASITEYE ETKIiSININ INCELENMESI

Baris TURKKAN
Akin CAGLAYAN
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OZET

GUnimizde, cevreci 06zelliklerinden dolayr sogutucu akiskan olarak CO, (R744) kullanimi
yayginlagsmaktadir. Soguk icecek otomatlarinda, slipermarketlerde, soguk odalarda, gida dretim ve
isleme tesislerinde, endustriyel dondurma Uretim makinelerinde, 1si1 pompalarinda ve arag¢ klimalari
gibi bircok uygulama alaninda CO,'nin sodutucu akigkan olarak kullanimi giderek artmaktadir.

Bu calismada, CO'nin sodutucu akiskan olarak kullanildigi kanath borulu buharlastiricilar hakkinda
detayh teorik ve uygulama bilgileri aktarilacaktir. Literatir incelendiginde CO, (R744) buharlastirici
tasarimlariyla ilgili birgok calisma bulunmaktadir. Bununla birlikte farkh 6zelliklerde boru kullaniminin
(dGz, vyivli vb.) ve bu borulara ait Ozelikler arasindaki farkliliklarin 1sil kapasiteyi etkiledigi
gorilmektedir. Galismada, farkli boru geometrilerinin 1sil kapasiteler Gizerindeki etkileri irdelenecektir.
Arastirmalar sonucunda isil kapasitelerin elde edilecedi bagintilar (korelasyonlar) belirlenecektir.

Analitik ¢ézimler, deneysel ¢calismalar ve analizlerden elde edilen veriler degerlendirilerek elde edilen
sonuclar gosterilecektir. Calismanin sonucunda, en iyi ¢6zOmi veren baginti ve geometri
belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: CO, (R744), Isi Transferi, Boru Geometrisi, Kanath Borulu Buharlastirici,
Deneysel Galisma, Korelasyon

ABSTRACT

Nowadays, due to the environmental properties of CO, as a refrigerant (R744) widespread use.
Recently, CO, has been intensely studied for application as the primary refrigerant in transcritical
mobile air conditioners, vending machines, supermarkets, cold rooms, food production and process
industry, industrial ice cream machineries and heat pumps.

In this study, detailed theoretical and practical information will be given about the finned evaporators in
which carbon dioxide is used as refrigerant. When the literature is examined, there are many studies
on CO, (R744) evaporator design. Use the differences between characteristics of the pipes (smooth,
ribbed, etc.) affect the thermal capacity. In this study, the effects of different pipe geometries on
thermal capacities will be investigated. As a result of the investigations, the correlations to be obtained
of the thermal capacities will be determined.

The results obtained from analytical solutions, experimental studies and analyzes will be evaluated. At
the end of the study, the correlation and geometry that gives best solution will be determined.

Key Words: CO, (R744), Heat Transfer, Tube Geometry, Finned Evaporator, Experimental Study
Correlation
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1. GiRIS

Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerin basini ¢ektidi sanayilesme faaliyetleri ve ekonomik kalkinmaya
dénik cesitli uygulamalar, ¢evreyi, atmosferi ve dolayisi ile bitin yasam alanlarini olumsuz sekilde
etkilemistir. Bu slregler, doganin kaldiramayacagi seviyelere ulasmis ve canli yasamini tehdit eder
hale gelmistir. Problemin boyutlarini fark eden (lkeler kalici ¢6zim arayislarina girmis
bulunmaktadirlar [1]. Her gegen yil, uluslar arasi sézlesmeler ile farkh yasalar ve standartlar
belirlenmektedir. Standart ve normlara uyum saglayabilmek igin, firmalar yeni Gretim teknolojileri
gelistirmeye calismaktadir. Toplumun ve firmalarin, gevrenin korunmasina goésterdigi 6zen, arastirma-
gelistirme faaliyetlerindeki artis énemli teknolojik gelismeler yaratmaktadir.

Birgok endustri dali gibi iklimlendirme sektdri de bu gelismelerden etkilenmektedir. Sogutma
sistemlerinde kullanilan, kiresel isinmayi hizlandirici, ozon tabakasina zararli, gevreye negatif etkisi
olan kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) yerine ¢evreye uyumlu sogutucu
akigkan ¢dzimleri bulunmasi noktasinda g¢alismalar yapilmaktadir. Hidroflorokarbonlar (HFC), klor
icermeyen etan (C,Hg), metan (CH,) gibi dogal gazlarin sentezi yolu ile elde edilmekte olup klor yerine
hidrojen ikame edilmekte ve bu nedenle gbreceli olarak daha g¢evreci diye tanimlanmaktadir [2, 3].
Endustriyel tesislerde ve ylksek sarjli sistemlerde, R290 (Propan), izobitan benzeri, yanici ve
patlayici 6zelligi bulanan akigkanlari kullanmak belirli sorunlar teskil etmektedir. Teknolojik gelismeler,
dretim ydntemlerindeki yenilikler, bir diger dogal akiskan olan R717 (NH3) kullanimini da gun gectikgce
attirmaktadir.

Kiresel isinmaya etkisi olmayan ve ozon tabakasina zarar vermeyen dogal sogutucu akigkanlar
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. R744 (COz) gazi bu noktada etkili bir ¢6zim olarak sunulmaktadir.
CO., sogutma endustrisinin gelisme ddénemlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, kritik nokta
civarinda veya Uzerindeki 1s1 gegisi nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma tesir katsayisindaki disis ve
yUksek calisma basinglari nedeniyle yerini halokarbon sogutucu akiskanlara birakmistir [4]. Flor iceren
gazlarin ¢evreye olumsuz etkileri ve teknolojinin getirdigi yenilikler ile birlikte R744 (CO.) gazinin
kullanimi yeniden gindeme gelmistir. Gincel makine ve 1si degistirici teknolojisi, sistem kontrol
elemanlari sayesinde CO; verim ydninden transkritik cevrim ile 6zellikle kuzey Ulkelerinde ve subkritik
kaskad cevrim ile gliney Ulkelerde rekabet¢i seviyelere ulasmistir. R744 (COy), 31,06 °C disik kritik
nokta sicakhgi ve 73,8 bar yiksek kritik nokta basincindan dolayl diger geleneksel sogutucu
akigkanlara nazaran bir takim ek teknik gereksinimlere ihtiya¢c duymaktadir.

2. R744 (CO;) SOGUTUCU AKISKANININ OZELIKLERI

R744 (CO2), 1850 yilinda ilk kez sodutucu akiskan olarak, Britanyali Alexander Twining tarafindan
glindeme getirilmistir. Fakat ilk CO2 sogutma sisteminin yapilmasi 1860l yillarin sonunda Amerikal
Thaddeus S.C. Lowe tarafindan gergeklestiriimistir. Temiz ve glvenilir olugundan dolayr 1920‘lere
kadar gemilerde ve endistride yaygin olarak kullaniimistir. 1928'de CFC'lerin kullaniimaya
baslanmasiyla, yukaridaki sebeplerden dolayr CO; yavas yavas market disinda kalmis, 1950‘lerde de
kullanimi son bulmustur. 20. yGzyil sonlarina gelindiginde CFC'lerdeki kisitlamalar yogunlastigi icin
yeni arayiglara girilmis ve CO2 ve NH3 gibi eski, dogal akiskanlar tekrar giindeme gelmistir. 1990‘da
Prof. Gustav Lorentzen‘in transkritk CO. ¢evrimi patent uygulamasi bu konu igin bir milat
olusturmustur [5].

2.1 R744 (CO.)’iin Cevresel Ozellikleri

Sogutucu akiskanlarin gevresel etkilerini tanimlayan iki temel kavram vardir:

1. ODP (Ozon Tiiketme Potansiyeli - Ozone Depletion Potential): Bir gazin ozon
tabakasina verebilecegi zarari ifade eder. Bagil bir deder olarak bulunur [6].

2. GWP (Kiresel Isinma Etkisi - Global Warming Potential): CO.'in GWP'si 1 kabul
edilerek belli zaman siirecinde bir sera gazinin gevreye kiiresel isinma etkisini COz'e bagil
olarak veren degerdir [6].
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CO:'in ozon tiketme potansiyeli sifirdir (ODP=0) ve kiresel isinmaya dogrudan etkisi ¢ok dusik
seviyededir (GWP=1). Tablo 1‘de yaygin bilinen sogutucu akiskanlarin c¢evresel &zellikleri
verilmektedir.

Tablo 1. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Gevresel Ozellikleri [6]

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akigkan Sinifi

R 11 CFC 1 4600

R 12 CFC 0,73 10600

R 22 HCFC 0,034 1700

R 134a HFC 0 1300

R 410a HFC 0 1980

R 404a HFC 0 3780

R 407c HFC 0 1650

R 507a HFC 0 3850
R744 (CO2) Dogal Akiskan 0 1
R717 (NHs) Dogal Akigkan 0 <1

ODP: R11 = 1 kabul edilmistir. / GWP: CO, = 1 kabul edilmigtir.

ODP ve GWP kavramlarina ek olarak literatirde Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI) kavrami da
mevcuttur. Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI), akigkanin ve bulundugu sistemin dogrudan ve
dolayll olarak yarattigi kiresel 1sinma etkisini tanimlar. Akiskanin 6zelliklerinden dolayir ¢evrede
olusturdugu etki dogrudan etkidir. Kullanildigi sogutma sistemine enerji temini esnasinda olusan CO-
emisyonu ise dolayll etkidir. Bu iki etkinin toplami Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI) seklinde
tanimlanir. CO,, sodutma sistemlerinde toplam esdeger 1sinma etkisinin azaltiimasinda da etkili bir
akigkandir [7]. Tablo 2‘de yaygin bilinen sogutucu akiskanlarin givenlik ydninden siniflandiriimasi
verilmektedir.

Tablo 2. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Giivenlik Yéninden Siniflandiriimasi [8]

Sogutucu R744 R717
Akiskan R 11 R12 R 22 R 134a | R410a | R404a | R407c | R507a (€02) | (NH3)
Zehirlilik A A A A A A A A A B
Yanicihk 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

Yanicilik yéninden sogutucu akiskanlar 3 ana sinifa aynlir. Sinif 1; 21°C'de ve 101 kPa basingta
alevlenme testinde yanmayan sogutucu akiskanlar gdésterir. Sinif 2; 21 °C'de, 101 kPa basingta 0,10
kg/m® yogunlukta diisiik yanicilik gosteren ve 19 kJ/kg dan disUk yanma isisi Ureten sogutkanlar
ifade eder. Sinif 3; 21°C‘de, 101 kPa basingta 0,10 kg/m? yogunlukta yliksek yanicilik gdsteren ve 19
kd/kg‘dan blylk yanma isisi Ureten sogutucu akiskanlari ifade eder[8]. Ana siniflandirmanin yani sira
alt yanicilik siniflari bulunmaktadir. Yanicilik sinifi 2 olan fakat uygun sartlarda kullanildiginda oldukca
dustk yanicilik 6zelligi gdsteren akiskanlar oldugu tespit edilmistir. Sinif 2L, daha énce sinif 2'de yer
alan ve yanma hizi 10 cm/s ‘den daha distk sodutucu akigkanlari ifade eder.

Sogutucu akigkanlar zehirlilik yéniinden 2 ana gruba ayrilir. A sinifi derigikligi 400 ppm‘e esit veya
altindaki olan sogutkanlari gosterir. B sinifi derisikligi 400 ppm‘in Gzerindeki sogutkanlari gésterir [8].
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2.2 R744 (CO.)’iin Termofiziksel Ozellikleri

CO, dzelliklerinin diger geleneksel sogutucu akigkanlardan farkli oldugu bilinmektedir. Karsilastirma
yapildiginda CO2‘in en dikkat gekici 6zelligi disik kritik nokta sicakhgr (31,06 °C) ve yuksek
basincidir (73,8 bar). CO, uygulamadaki diger bir sinirlayici etken -56,6 °C ve buna karsilik gelen 5,1
bar basingtaki ylksek Ucli noktasidir. Ayrica geleneksel akigkanlarla (CFC, HCFC, HFC, HC)

karsilastiriidiginda buhar basinci ve hacimsel isi transferi kapasitesi (0°C'de 22545 kJ/m°) oldukca
yUksektir [9].

= P-frdiagram for Carbon Dioxide Refigerant [R744)
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Sekil 1. CO, Faz Diyagrami [10] Sekil 2. CO» InP — h Diyagrami

Tablo 3'te, CO.’nin termofiziksel 6zellikleri, benzer halokarbon sogutucu akiskanlarin viskozite,
hacimsel kapasite, 1sil iletkenlik ve buhar yodunlugu gibi 6zellikleri gérilmektedir.

Tablo 3. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri [11]

T p Sivi Faz Gaz Faz Isil Hacimsel Isi iletim
Sogutucu (kritik) (kritik) Yogunluk Yogunluk Kapasite Kapasne Katsayisi
Akiskan (C) (bar) (kg/m®) (kg/m®) (kJ/kg) (kJ/m®) (W/m.K)
[a] [b] [a] [a] [a]
R 134a 101,1 40,6 1298,9 13,9 1,3 2774 0,09
R 410a 72,1 49,3 1174,4 28,8 1,5 6566 0,10
R 404a 721 37,3 1154,8 29,9 1,3 4954 0,07
R744 (CO2) 31,0 73,7 934,3 94,2 25 22089 0,11
R717 (NH3) 132,3 113,3 640,3 3,3 4,4 4193 0,56
Aciklamalar: [a] -1,1°C'deki doymus sivi; [b] -1,1°C'deki doymus buhar
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3. R744 (CO,) TEMEL SOGUTMA CEVRIMLERI

R744 (COz) sogutma sistemlerinde Subkritik ve Transkritik olarak adlandirilan iki tip g¢evrim
bulunmaktadir. Subkritik ¢cevrimde ylksek basing kritik noktanin altindadir. Transkritik cevrimde ise
yUksek basing kritik noktanin Gzerinde ve ¢evreye isi gegisi kritik noktanin Gzerinde gergeklesir.

3.1 Subkritik Cevrim

Subkritik gevrim sogutma endustrisinde en ¢ok kullanilan sistemdir. Biitlin sicakliklar ve basinglar kritik
noktanin altinda, 310 noktanin (zerindedir. Tek kademeli CO, subkritik ¢evrim oldukga basit bir
sistemdir. Fakat kisitl sicaklik aralidi ve yiksek basingtan dolay! bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Dlsilik kondenzasyon sicakligindan dolayl gevreye isi gegisinin geceklesmesi guglesir. Calisma
basinci 60-70 bar seviyelerindedir [13].

3.1.1 Direkt Genlesmeli Subkritik Cevrim
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Sekil 3. Direkt Genlesmeli CO2 Subkritik Cevrim [14] Sekil 4. Direkt Genlesmeli CO2 Subkritik
Gevrim InP - h Diyagrami [10]

3.1.2 Kaskad Subkritik Cevrim

CO, kaskad sistem, birbirine karismayan iki farkh akigkanh iki ¢evrimden olusan bir sogutma
gevrimidir. iki gevrimden bir tanesi genellikle sikistirma gevrimidir ve digariya i1si gegisinin gergeklestigi
cevrimdir. Bu sistemlerde, akiskan olarak R 717 (NH3, amonyak) basta olmak Uizere, R404A ve uygun
diger HFC akiskanlar kullanilir [15]. Bu tip sistemlerde gcalisma basinci 40-45 bar dolaylarindadir [16].

Kaskad sistemlerde, farkli olarak kaskad kondenseri olarak bilinen 1si degistiricisinde CO,
yogunlasirken, yiksek sicaklik tarafindaki akiskan buharlagsmaktadir. Bu tip 1s1 degistiriciler plaka tipi
veya boru-kovan tipinde olabilir [16].
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3-4 Genlesme valfinde sivi COz'in genlesmesi

4-1 Subkritik evaporatérde sabit basingta
buharlasma

5-6 R717/R404A/R134A,...vb. kompresdrinde
izentropik sikistirma

6-7 R717/R404A/R134A,...vb. kondenserinde sabit
basingta yogusma

7-8 R717/R404A/R134A,...vb. genlesme valfinde
sabit entalpide genisleme

8-5 Kaskad kondenserde (kovan tipi) sabit basingta
NHjs'lin buharlasmasi

Sekil 5. Subkritik CO, - R717/R404A/R134A
Kaskad Cevrimi Semasi [15]

Sekil 6. Subkritik CO, - R717/R404A/R134A...
Kaskad Cevrimi InP - h Diyagrami [17]

3.2 Transkritik Cevrim

CO,, 31,06 °C dusuk kritik nokta sicakligi ve 73,8 bar yuksek kritik nokta basincina sahiptir. Klasik
buhar sikistirmali ¢evrimlerde oldugu gibi akiskanin kondenserde yogusarak atmosfere isi atmasi
mamkdn degildir. Siperkritik bdlgede c¢evreye 1si gegisi gaz fazindaki COj'in yogusmaksizin,
sicakhginin dismesiyle gerceklesir. Bu sekilde gerceklesen ¢evrimlere transkritik CO, ¢evrimi denir
[6]. Bu sebeple sistemde kondenserin yerini gaz sogutucu alir. Transkritk CO, c¢evriminde
kompresorde sikistiriimis CO,, gaz sogutucusunda isisini gevreye atar [18].
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Sekil 7. Basit CO, Transkritik Cevrim [19]

Sekil 8. CO, Transkritik Gevrim InP - h
Diyagrami [10]
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3.2.1 Tek Kademeli i¢ Isi Degistiricili Transkritik Cevrim

Transkritik sistemlerde etkenligi arttirmaya ydnelik olarak i¢ 1s1 degistiricisi kullaniimaktadir. Bu esanjor
sistemin EER degerini arttirmaya yonelik hem gaz sogutucu cikis sicakligini disdrirken hem de
kompresore sivi kagmasini engellemek igin akimdalatér gérevi gérerek evaporatér cikisinda gaz
olmasini garanti altina alir.[15]

ic Isi Degistirici

>

Kompresdr

Gaz Sojutucu

Evaporatir

Genlesme
Yanasi

Sekil 9. ¢ Isi Degistiricili CO2 Transkritik Cevrim [10]
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Sekil 10. ig Isi Degistiricili CO Transkritik Cevrim [14]

Basing (bar)

3.2.2 Gaz By-Passli i¢ Is1 Degistiricili Basit Transkritik Cevrim

Transkritik sistemlerin verimliligini artirmak icin, tasanmlar gaz by-passli olarak da yapilmaktadir.
Geleneksel sistemlerden farkli olarak ikinci bir genlesme vanasi sisteme eklenir. Birinci genlesme
islemi gaz sogutucudan likit tankina gerceklesirken burada sivi ve gaz fazlari olusur. Daha sonra
tekrar sivi istenen buharlasma sicakhdina kadar kisilmis olur. Bu sistemlerde ikinci genlesmeden
dolayi evaporatérin girisindeki kuruluk derecesi azaltilmis olur ve bdylece sistemin EER degeri artar.
Ara basin¢ kademesinde likit tanki kullanildigindan dolayi sistemin dis ortam ile baglantisi azaltiimig
olur. Sistemde dengeleme valfi bulunur. Bu valf, sivi tankindaki basing seviyesini kontrol eder.
Dolasiyla, genlesme vanasi 6ncesi sicaklik ve evaporator giris entalpisi kontrol edilmis olur. [17]

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 | 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 19-22 NiSAN 2017/iZMIR

©

ECa
2JO) D

®

Basing (bar)

4 03

2

7 10

M8 1

L L
100, 200, 300, 400,

Entalpi (kj/ka)

L
500, 500,

Sekil 11. Gaz By-Passli i¢ Isi Degistiricili Basit Transkritik Gevrim [17]

1-2 Kompresodrde izentropik sikistirma

2-3 Gaz sogutucusunda gevreye izobarik (sabit basingta) I1si gegisi

3-4 ¢ 1sI degistiricisinde soguma
4-5 Genlesme valfinde sabit entalpide genisleme
5- Sivi buhar ayracinda sivi ve gaz fazinin ayrismasi

6-7 Genlesme valfinde sivinin sabit entalpide genlesmesi

7-8 Transkritik evaporatdrde sabit basingta buharlasma
9-10 Genlesme valfinde sabit entalpide genlesme
11-1 Is1 Degistiricisinde asiri kizdirma

4. R744 (CO.) SOGUTUCU AKISKANININ DIGER SISTEMLER ILE VERIMLILIK VE TASARIM

YONUNDEN KIYASLANMASI

4.1 Basin¢ Kaybi

Yiksek gaz yogunlugundan dolayr emme hattindaki boru ¢aplari geleneksel akiskanlara gére daha
kigUktlr. Bu durum, evaporatdérin daha kidgik(compact) ve emme hatti borularinin geleneksel
akigkanlara gore kuguk gaplarda secilmesini saglamaktadir. Yiksek isletme basinglarinda ¢alismasi,
boru et kalinhdi segiminde geleneksel akiskanlara gére dezavantaj yaratmaktadir. Tablo 4’te 1K'lik
sicaklik disustne karsilik gelen basing diusumu tablosu gdsterilmektedir. [20]

Tablo 4. Doymus sicaklikta 1K'lik bir degisiklik i¢in Pa cinsinden basing diisim

20°C 0°C -20°C -40°C -50°C
R717 27,4 16,1 8,4 3,8 2,4
R22 25,4 16,2 9,5 4,9 3,3
R404A 29,8 19,2 11,4 6,0 4,1
R744 (CO,) 134,5 92,3 60,7 37,0 27,7

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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4.2 Baglanti Caplari, Boyutlar ve Tasarim

R744 (CO2) kullanilan sogutma sistemlerinde secilecek kompresdr boyutlari, R22 akigkanina gére
yaklasik 6-8 kat daha kiglik boyutlardadir. R404 A, R717 and R744 icin bazi sistem parametreleri
Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. R404 A, R717 ve R744 icin bazi sistem boyutlarinin karsilastiriimasi

Akiskan R404A R717 R744 CO0,
Kapasite 150 kW 150 kW 150 kW
Hiz 11,3 m/s 25,6 m/s 7,7 m/s

Emme Hatth
o | O @ @

101,6 mm 72,6 mm 50,8 mm

Alan | 8107,0 mm? | 4139,0 mm? | 2026,0 mm?

Hiz 0,6 m/s 0,3 m/s 1,1 m/s

Sivi Hatti Cap 33,1 mm 25,4 mm 25,4 mm

Alan | 1140,0 mm? | 506,0 mm? | 506,0 mm?

4.3 Verimlilik

R744 sogutma sistemlerinin genel olarak orta ve disik sicakliktaki iliman ve soguk iklim
kusaklarinda daha verimli oldugu goriimuistir. Sicak iklim kosullarina sahip bdlgelerde kaskad
sistemlerin kullanimi tavsiye edilmektedir [21]. Sekil 12’de farkh sistemlere ait COP degerleri
gOsterilmigtir.

coP Sistem Performansi
2,5
2,18
1,86 1,78
1,42
Amonyak Amonyak, R22, Tek_ R22 Cift Amonyak/CO2
Tek Kad li Cift Kad li Kademeli Kaskad
Sistem
B —40/+25°C (40 / +77°F)
B -50/+25°C (-58 / +77°F)
Kaynak |IAR - Albuquerque, New Mexico 2003, P.S Nielsen & T.Lund
Introucing a New Ammonia/CO2 Cascade Concept for Large Fishing Vessels

Sekil 12. Farkh sistemlerin COP degerlerinin karsilastiriimasi

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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4.4 Isi Transfer Katsayisi

R744 (CO,)’Uin geleneksel sogutucu akiskanlara gére birgok avantaji bulunmaktadir. Farkl yénleriyle
aciklanmaya calisilan avantaj ve dezavantaj yaratan durumlar hesaplamalar ile de kiyaslanmistir.
Gundmizde yaygin olarak kullanilan R404A akiskani ile R744 akiskani ayni sartlar altinda 1si transfer
katsayilari karsilastiriimistir. Hesaplamalar igin FrtCoils® yazilimi kullaniimistir. Karsilastirma diiz

10

boruda yapilmistir. Isi transfer katsayisi hesabi igin Gungor ve Winterton [23] bagintisi kulaniimistir.

Sekil 13'te farkh kdtle akilarina gére, R404A ve R744 isi transfer katsaylr degerleri gorilmektedir.
Hesaplamalarda, kuruluk derecesi ve 1sI akisi degerleri sabit alinmigtir. Isi transfer katsayisi R744
akigkaninin R404A akigkanina goére ortalama %24 daha yiksektir.

¥ 8000
£
S 7000 o
- _ O~
6000 * ¢
Z; A/
> AX
@ 5000
‘g o/w
f 4000 = Buharlasma —
Q2 q = 7500 W/m?
2 3000 x=0,6 —
E y
=
3 2000 |
50 150 250 350 450
Kutle Akisi, G [kg/m?3s]
=0—-C02 R404A

Sekil 13. Farkh kltle akilarinda elde edilen 1si1 transfer katsayisi degerleri

Sekil 14’te farkll kuruluk derecelerinde R404A ve R744 1si transfer katsayl degerleri gérilmektedir.
Hesaplamalarda, kitle akisi ve 1s1 akisi degerleri sabit alinmistir. Isi transfer katsayisi R744

akiskaninin R404A akiskanina gore ortalama %31 daha yuksektir.

8000

550

7000

6000

5000

4000 —

3000

Buharlagsma
G =300 kg/m2s

2000

g =7500 W/m?
| |

Isi Transfer Katsayisi, H [W/mZ2K]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kuruluk Derecesi, x [-]

=0—C02

0,7 0,8 0,9

R404A

Sekil 14. Farkl kuruluk derecelerinde elde edilen i1sI transfer katsayisi degerleri

1,0

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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5. BORU OZELLIKLERININ ISIL PERFORMANSA ETKISI

Asagidaki tabloda verilen boru 6zellikleri icin teorik olarak ayni sartlar altinda 1si transfer katsayilari
karsilastinimistir. Literatlirde yapilan arastirmalar sonucunda isi transfer katsayisi hesabinda diiz boru
icin Gungor ve Winterton [23] bagintisi, yivli boru igin ise Cavallini [24] bagintisi kullaniimigtir.
Hesaplamalar igin FrtCoils© yazihmi kullaniimistir. FrtCoils© yaziliminda bulunan buharlastirici
verilerinin hesabinda, boru ici I1sI transfer katsayisi hesabinda diiz boru ve yivli boru igin belirtilen

korelasyonlar kullaniimistir.

Tablo 6. DUz boru ve yivli boru dzellikleri

Boru Ozellikleri — Bakir Boru

Diiz Yivli
Kesit Goriiniimii e m
T | el
ic Yiizey Goriinimii } § '
Boru Malzemesi Bakir Bakir
Dis Cap [mm] 7,94 7,94
Boru Et Kalinligi [mm] 0,35 0,28
Yiv Yiksekligi [mm] - 0,18
Tepe Acisi [ - 42
Helis Acisi [ - 18
Yiv Sayisi [-] - 50
Sisirme Sonrasi Dis Cap [mm] 8,38 8,38

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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5.1 Kiitle Akisinin Etkisi

Sekil 15°te farkh kitle akilarina gore, diz ve yivli boruya ait 1s1 transfer katsayi degerleri gériilmektedir.
Hesaplamalarda, kuruluk derecesi ve isi akisi degerleri sabit alinmistir. Yivli borunun duz boruya gére
1sI transfer katsayisi ortalama %82 daha yUksektir.

12000

£ 10000 __o—
= ¢

T 8000

]

£ 6000 O—
b4

8

[7,]

c

©

-

a

Buharlasma
4000 q=7500 W/m2
x=0,6
2000 |
50 150 250 350 450 550
Kiitle Akisi, G [kg/m3s]
=0=Diiz Boru =@ Yivli Boru

Sekil 15. Farkli kutle akilarinda elde edilen isi tansfer katsayisi degerleri

5.2 Kuruluk Derecesinin Etkisi

Sekil 16’da farkli kuruluk derecelerinde, diz ve yivli boruya ait 1s1 transfer katsay degerleri
gorilmektedir. Hesaplamalarda, kiitle akisi ve 1si akisi degerleri sabit alinmigtir. Yivli borunun diiz
boruya gére 1si transfer katsayisi ortalama %72 daha yUksektir.

15000 I
Buharlagma
13000 + G = 300 kg/m2s
g =7500 W/m?
11000 /
9000

i

Isi Transfer Katsayisi, H [W/m?2K]

7000
4—%—&—0—0—-0—0— o
5000
3000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Kuruluk Derecesi, x [-]

=Q=Diiz Boru =@ Yivli Boru

Sekil 16. Farkli kuruluk derecelerinde elde edilen 1sI transfer katsayisi degerleri

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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6. TEST DUZENEGI
6.1 Buharlastirici Prototipleri

R744 (CO,) akiskani i¢in kullanilan korelasyonlari ve kapasite hesap metodolojisini dogrulamak igin iki
adet prototip Uretilmistir. Buharlastiricilar (evaporatérler) kasetli-fanh (Sekil 17) Grtnler olup ézellikleri
Tablo 7°de belirtilmistir. iki prototipten biri diiz boru, digeri ise yivli boru kullanilarak uretilmistir.
Prototipler geometri, kaset yapisi, akis devre bigimi, fan dzellikleri vb. dzellikleri birbirinin ayni olacak
sekilde Uretilmistir.

Sekil 17. Kasetli-fanl buharlastirici prototiplerinin deney diizenegdine montaji

Tablo 7. Test edilen buharlastirici prototiplerinin 6zellikleri.

Prototip | Boru Boru Boru Sira Pass U;‘::;Sl u Das Fo
No Dizilimi Sayisi Tipi Sayisi Sayisi [mm]g [mm] [mm]
1 Diz
Sasirtmal 20 6 20 1000 7,94 4
2 Yivli

Kullanilan kanat malzemesi aliminyum olup kaburgal (corrugated) forma sahiptir ve 0,12mm
kalinhdindadir. Her iki prototipte bakir boru ve bakir kolektér kullaniimistir. Prototip buharlastiricilar
direkt genlesmeli olarak Uretilmistir ve akiskan girisinde distribltér kullaniimistir. Bakir borulara ait ¢ap,
boru et kalinligi vb. ézellikler Tablo 6’da gdsterilmistir.

Uriinlerin devre modeli ve kaset yapisi Sekil 18’de sematik olarak gdsterilmistir. Sogutucu akiskanin
akis yoni akisa ters ve akisa gapraz olacak sekilde tasarim yapilmigtir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Sekil 18. Prototip Urlnlerin devre semasi ve kaset yapisi

6.2. Test Odasi Ozellikleri

Test laboratuari, iklimlendirme ve kalorimetrik oda seklinde tanimlanan iki odadan olugsmaktadir (Sekil
19Sekil). Buharlastirici testleri kalorimetrik odada yapilmistir. Kalorimetrik oda “kasetli/fanli” Griin (Sekil
17) test etmek amaci ile kullanilir ve Sekil 19°da 4 nolu bélme ile trlne sartlandiriimis hava saglar. Hava
debisi Grin Ustlinde bulunan fanlar aracilhidiyla elde edilir. Kapasite hesabi “Oda Tipi Kalorimetrik Metot”
kullanilarak hesaplanir. Kalorimetrik odada test edilen bir 0Orine ait uygulama S$ekil 19'da

gosterilmigtir.[22]

Y 8¢ 8¢ _S7 S 787 S 7 37 &
|| IKLIMLENDIRME ODASI N NN
| Y NN KALORIMETRiK ODA
pa. ¢ NS 88 4
T Y g___é:.‘._ 1 - g = 1 [ 4 7 f

g 2 - u : - - i i
el il i o AAERE
\' EII“ ||:: ” S 2 é
— - 1 I I —

Sekil 19. Test Odasi (1.Test Edilen Uriin, 2. Hava Alici Oda, 3. Hava Debisi Olciim Odasi 4. Klima
Santrali, 5. Hava Numune Alma Cihazi

Hava giris kosullari “hava numune alma cihazi (air sampler)” (Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.9'te 5 nolu cihaz) olarak isimlendirilen sistemle 6lciimustir. Cihazin topladigi hava,
Olcim kutusuna gelmekte ve burada kuru termometre sicaklidi ve bagil nem degerleri dlglilmektedir.
Buradan elde edilen verilere gére Sekil 19' da gosterilen 4 nolu bélmedeki sodutucu ve isiticilar
otomatik olarak devreye girmektedir. Bu sayede giris havasi istenilen sicaklik ve bagil nem degerine
getirilmektedir. Hava giris hacimsel debisi prototip tstiinde bulunan fan ile saglanmaktadir.[22]

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Testlerde sogutucu akiskan olarak R744 kullaniimistir. Laboratuarda bulunan sogutucu akiskan
hazirlama {nitesi sayesinde istenilen yogusma sicakhdi ile kizginlik ve asiri sogutma dereceleri
ayarlanmaktadir. Bu ¢alismada “CSN EN 328” [20] standardina (Heat exchangers - Forced convection
unit air coolers for refrigeration - Test procedures for establishing the performance) gére yapiimistir.

6.3 Test Kosullari ve Sonuglarin Karsilastiriimasi
Test islemi, -2,74°C evaporasyon sicakliginda ve 24,9°C kondenzasyon sicakliginda subkritik olarak
yapilmigtir. Dlz ve yivli borulu prototipler igin ayni sartlarda test islemi gergeklestiriimistir. Yapilan test

isleminin kosullari Tablo 8'de gd&sterildigi gibidir.

Tablo 8. Yapilan testlere ait kosullar

TEST KOSULLARI
Hava Giris | Hava Giris | Evaporasyon [ Kondenzasyon | Kizginhk SoA“$ultrrlna
Akiskan Sicakhigi Bagil Nemi Sicakhig Sicakhigi Derecesi De?ecesi
[*C] [%] [*C] [*C] (K] K]
R744 5 34,3 -2,74 249 49 1

Testlerden elde edilen kapasite degerleri ve FrtCoils© programindan elde edilen kapasite degerlerinin
karsilastirilmasi Tablo 9'da gérlimektedir.

Tablo 9. Hesaplama sonuglari ile test sonuglarinin karsilastiriimasi

Prototip

Kapasite - kW

Fark - %

Test

Hesaplama

Diiz

8,64

8,72 %-0,92

Yivli

8,92

8,81 %1,25

Fark - %

%3,24

%1,03 -

9,5

8,5 -

7,5 -

M Test

M Hesaplama

6,5 -

Kapasite Degerleri [kW]

55 -

Diiz Boru Yivli Boru

Sekil 20. Test sonuglari ile hesaplamalarin karsilsatiriimali gésterimi

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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SONUC

Yapilan hesaplamalardan elde edilen veriler ile test islemi arasinda, diz boru kullanilan prototipte %-
0,9 oraninda, yivli boru kullanilan prototipte ise %1,25 oraninda fark bulunmaktadir. Testlerden elde
edilen sonuglar yapilan hesaplamalari dogrulamaktadir. Kanath borulu R744(CO,) akiskanli isi
degistiricilerde diz boru yerine yivli boru kullaniminin kapasiteyi, hesaplamalara gére %3,24 test
islemlerine gére ise %1,03 oranindan artirdid1 gérilmektedir.

Literatur arastiriidiginda yivli boru hesaplamalariyla ilgili cok fazla ¢alisma bulunamamaktadir. KAJI ve
digerlerinin yaptigi deneysel ¢calismalarda [25], elde ettidimiz deney ve hesaplama sonuglarina benzer
verilere ulasiimaktadir. Test islemi sirasinda ortaya c¢ikan ve kapasiteyi etkileyen farklh faktdrlerin
olmasi sebebiyle ayrintili galismalar yapilacaktir. Kompresdr yaginin ve boru 6zelliklerinin(yiv
yUksekligi, yiv sayisi vb.) kapasiteye etkisinin parametrik olarak incelenmesinin gerekliligi
farkedilmistir.

KISALTMALAR

XT Borular arasi dikey mesafe
XL Borular arasi yatay mesafe
Lic Bir borunun uzunlugu

Dais Boru dis ¢api
Di¢ Boru i¢ ¢cap!

Fo Kanatlar arasi hatve

U Toplam 1sI transfer katsayisi

A Isi transfer ylzey alani

A Kanat ylzey alani

hig Boru i¢ taraf 1s1 tasinim katsayisi

Nais Isi degistirici dis taraf 1sI tasinim katsayisi
A Boru ici ylizey alani

Ags Isi1 degistirici dis ylizey alani
Riic  Boruigikirlilik faktord
Riic  Dig yuzey kKirlilik faktora

k Boru malzemesi is1 iletim katsayisi
L Boru et kalinlig
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Onbasioglu, 1992 yilinda, ITU Makine Fakiltesinde akademisyen olarak basladi§i is hayatina, 2002-

2010 yillar arasinda Panel Sistem Sogutma Sanayi firmasinda Ar-Ge Midlri pozisyonunda devam

etmistir. Miihendislik alanindaki degisik konularda istanbul, izmir, Bursa, Carsege-Fransa, Pforzheim-

Almanya, Contanza-Romanya, Nirnberg-Almanya, Hannover-Almanya kentlerinde bir¢cok seminer,

egitim ve calismalara katiimistir.

Isitma, sogutma, glnes enerjisi sistemleri, v.b. konularda yurtdisi ve yurti¢i dergilerde 10°u asgkin

yayin, makale ve bildirileri bulunan ONBASIOGLU, Eyliil 2010 Aralik 2014 tarihlerinde IZODER- Isi Su

ses Yangin Yalitimcilari Dernegdi blnyesinde Proje Ydneticisi olarak, bir¢ok yurtici ve AB destekli proje

yaritmis, ortak olarak gérev almistir. Ocak 2015 tarihinde FRITERM A.S.de Ar-Ge Béliim Miduir
olarak géreve baglayan ONBASIOGLU halen bu gérevine devam etmektedir. Yabanci dil olarak ¢ok iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.

EK-1 HESAPLAMADA KULLANILAN BAGINTILAR

Terimler
Bo Kaynama sayisi, diiz boru
Bo Bond sayisi, yivli boru
d i cap, m
dy Dis dibi ¢api, m
E iyilestirme faktori
f Yiv ylUksekligi
Fr Froude sayisi
G Kitlese aki, kg/m®s
g Yer gekimi ivmesi, m/s?
hcv Tasinim 1s1 transfer katsayisi, W/m?K
heg Gizlis1, J/kg
h, Swvi Isi transfer katsayisi, W/m°K
hns Cekirdek kaynamasi transfer katsayisi, W/m°K
hpooL Havuz kaynama isI transfer katsayisi, W/m?K
hre Cift fazli 1s1 transfer katsayisi, W/m?K
KL Sivi isi iletim katsayisi, W/m?K
L Boru uzunlugu, m
M Molekiler agirhk, kg/kmol
Ngroove Boru yiv sayisi
Nopt Optimum yiv sayisi
Nucy Tasinim igin nusselt sayisi
P, indirgenmis basing (basing/kritik basing)
Pr. Sivi prandtl sayisi
q Isi akisi, W/m?
Re, Sivi reynolds sayisi
Rx Geometri iyilestirme faktorl
S Supresyon faktérl
X Kuruluk derecesi
Xit Martinelli sayisi
a Yiv tepe acisi, derece
B Helis acisi, derece
ML Sivi faz dinamik vizkosite, kg/ms
My Buhar fazi dinamik vizkosite, kg/ms
pL Swvi fazi yogunlugu, kg/m®
Pv Buhar fazi yogunlugu, kg/m®
o Yuzey gerilmesi, N/m
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Is1 Transfer Katsayisi Bagintilari

D0z boru kullanilan hesaplamalar igin Gungor and Winterton [23] bagintisi kulaniimigtir.
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Yivli boru ile yapilan hesaplamalar icin Cavallini [24] bagintisi kulaniimigtir.
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