y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 1

IS| BORULU ISI GERi KAZANIM SiSTEMININ
PERFORMANSINI ETKiLEYEN_ FAKTORLERIN
INCELENMESI

Investigation of The Factors That Effect The Performance of a Heat Pipe Heat Recovery System

o

Abdulkerim OKBAZ
Hiiseyin ONBASIOGLU
|

|

|

|

|

OZET

Is1 borulari ilk olarak 1944 yilinda kullaniimaya baslanmis ve aradan gegen yillar boyunca kullanim
alani uzay aragtirmalarindan nukleer enerji santrallerine, elektronik devrelerin sogutulmasina,
enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasina ve 1is1 geri kazanim Unitelerine kadar genis bir yelpazeye
yayilmigtir. iklimlendirme sistemlerinde i¢ hava kosullarinin saglanmasinda sagladigi enerji tasarrufu
ile aligveris merkezleri, hastaneler ve konutlarda genis bir kullanim alani bulmustur. Bu galismada isi
borulu 1sI geri kazanim sisteminin (IBIGKS) performansi farkli ¢calisma kosullari igin FRITERM A.S.
tarafindan gelistirilen “Heat Pipe” yazilimi kullanilarak arastiriimistir. Buharlastirici ve yogusturucu
bolimleri icin tg farkli 1s1 degistiricisi modeli kullaniimistir. Isi degistiricileri aliminyum malzemeli
dalgali kanath ve bakir malzemeli yivli borudur. Farkl ¢alisma kosullari i¢in 2, 3 ve 4 olmak Uzere (¢
farkli boru sira sayisi durumunda etkenlik degerleri hesaplanmistir. IBIGKS etkenligi Gizerine en blyik
etkiye sahip parametrenin hava giris hizi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: s degistiricisi, 1si pompasi, termosifon, isi geri kazanim, iklimlendirme
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ABSTRACT

The heat pipes were first used in 1944 and over the years, the field of application has been spread
over a wide range from space surveys to nuclear power plants, to the cooling of electronic circuits, to
cooling of injection molds and to heat recovery units. It has found a wide usage area in shopping
centers, hospitals and residences with the energy saving in air conditioning systems. In this study, the
performance of the heat pipe heat recovery system for the different operating conditions was
investigated by using “Heat Pipe” software that is developed by FRITERM A.S.. Three different heat
exchanger models were used for the evaporator and condenser sections. Heat exchangers have
grooved pipes of copper material and wavy fins of aluminum material. For different operating
conditions, the efficiency values were calculated in the case of three different number of tube rows of
2, 3 and 4. It has been determined that the parameter having the dominant effect on heat pipe heat
recovery system efficiency is air inlet velocity.

Key Words: heat exchanger, heat pump, thermosiphon, heat recovery, air conditioning
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1. GIRIS

Bir 1s1 borusu, isitiimis ve sogutulmus bolimleri boyunca neredeyse ayni sicakhdi korurken, isinin
tasinmasini saglayan ¢ok yiksek isil iletkenlige sahip bir yapidir. Isi borulari, i1s1 borusu boyunca
kiguk sicakhk farklari ile yiksek miktarda 1si aktardiklari icin “isil sUper iletkenler’ olarak kabul
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edilir[1]. Is1 borular temelde U¢ bdélime ayriimistir: buharlastirici bolimi, adyabatik bdélim ve
yogusturucu bolimu (Sekil 2). Buharlagtirici bolimine 1s1 aktarildiginda g¢alisma akiskaninin
buharlasmaya baglamasiyla i1s1 borusu galismaya baslar. Buhar adyabatik bdlim boyunca disik
sicakliktaki yogusturucu bélimiine akar. Geleneksel bir is1 borusu ile termosifon i1sI borusu arasindaki
temel fark yoJusturucudaki akigkanin buharlastiriciya geri dénmesi sirecinde ortaya c¢ikmaktadir.
Geleneksel 1s1 borulari i1s1 borusu igindeki akigkan hareketini kilcal kuvvetlerin etkisi ile saglayan fitilli
yapilardan olusur ve yodusturucuda yodusan calisma akiskani fitillerin yarattigi kilcal kuvvetlerin etkisi
ile buharlastiriciya geri doéner. Termosifon isi1 borularinda ise fitilli yapi yoktur, yogusturucudaki
akiskan buharlastiriciya yer c¢ekimi kuvvetinin etkisi ile geri déner. Bu nedenle termosifon isi
borularinda buharlastirici bélimu yogusturucu bélimindn altinda olmasi gerekir. [2] Termosifon isi
borular fitilsiz olduklari i¢in geleneksel fitilli 1s1 borularina gére daha az maliyetlidir.

iklimlendirme uygulamalarinda fitilli 1s1 borusu teknolojisinin sinirli kullaniminin temel nedeni isi borusu
donanimlarinin diger is1 degistiricilerine kiyasla ilk yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasidir. Daha kolay
imalat tekniklerinin ortaya ¢ikisi ve yergekimi destekli (fitilsiz) termosifon teknolojisinin benimsenmesi
Is1 borusu imalat slrecindeki maliyetin gogunu ortadan kaldirmis ve termosifonlar artik birgok sistemde
yaygin olarak kullaniimaya baslamistir [3]. Atik 1s1 geri kazanimi igin termosifon 1si borularinin
kullanilmasi, enerji tasarrufu saglamak icin mikemmel bir yoldur. Bir 1sI borusu 1si degistiricisi, hem
ticari hem de endustriyel uygulamalarda hava-hava i1s1 geri kazanim cihazi olarak kullanilir. Is1 borusu
Is1 degistiricisi, egzoz gazi ve besleme havasi arasinda neredeyse higbir sizintiya neden olmaz. Isi
geri kazanim etkenligi, kompakthgi, hareketli pargalarin az olmasi, hafifligi, hava tarafindaki kigik
basing dislsl, sicak ve soguk akigkanlarin tamamen ayrilmasi gibi bircok avantaja sahiptir. Isi
borusu 1si1 degistiricileri, atik 1s1 geri kazanim sistemleri olarak birgcok sektérde (6rnegin ener;ji
muhendisligi, kimya muhendisligi ve metalurji mihendisligi) yaygin olarak uygulanmaktadir.[4]

Jouhara ve Meskimmon (2010) [3] tasarlamis olduklari deneysel dizenekte iki gegisli ve alti devreli
termosifon 1s1 degistiricili at nali 1s1 borusunun 1sil performansini farkh ¢alisma sicakliklari ve hava
hizlari igin deneysel olarak arastirmiglardir. Mevcut test dlizenekleri Gzerinde enerji tasarrufu analizi
yapmiglardir. Jouhara ve Merchant (2012) [5] gelistirmis olduklari test dizeneklerinde termosifon 1si
degistiricili bir 1s1 pompasinin performansini farkh 1si yuklerinde, buharlastirici giris sicakliklarinda ve
boru edim acilarinda incelemiglerdir. Deneysel sonuclarina gére termosifon 1si dedistiricileri farkli
sicakliklardaki hava akimlarinin 1si enerjilerini transfer etmek igin kullanildiklarinda énemli miktarda
enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Jouhara ve Ezzuddin (2013) [6] termosifon i1s1 degistiricili at nali 1si
borusunun performansini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerinde iki gegisli, her bir gegisi 330
mm uzunlugunda ve boru i¢ ¢capi 11.2 mm olan buharlastirici kullanmiglardir. Calisma akiskani olarak
ise R134a kullanmiglardir. Deneysel verilerini kullanarak ortalama 1si borusu 1sil diren¢ ifadesi
gelistirmigler ve mevcut deneysel ¢alisma kosullari igin 1sil performansi karakterize etmek amaciyla bu
ifadeyi kullanmiglardir. Szulgowska ve Jouhara (2014) termosifon 1s1 degistiricisinin performansini
tahmin etmek icin kullanilan bir yazihm araci gelistirmiglerdir. Bu yazilim, akis 6zelliklerine ve isi
disusu ve 1sI degistirici kapasitesi gibi dediskenlerin énceden belirlenmesini saglamaktadir. Bunun
yaninda yogusturucu ve buharlastiricida kitlesel debinin termosifon is1 degistiricisinin performansi
Uzerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Mroue vd. (2015) [7] hava - su termosifon isi
degistiricisinin performansini deneysel ve analitik olarak arastirmislardir. Deneysel ¢alismada ¢oklu
hava gegcisinin etkisini 1s1 borulari dahil olmak Uzere 1sI degistirici Unitesinin 1sil performansi Uzerine
etkisini farkli hava giris sicakliklarinda ve giris havasi kutlesel debilerinde arastirmiglardir. Mroue vd.
(2017) [8] HAD yaklagsimiyla ¢oklu gecisli gévde borulu i1s1 degistiricisinin gegcis sayisinin isi degistirici
sistemi Uzerine etkisini arastirmislardir. Test ettikleri 1s1 degistiricisi sistemi alti adet disey yerlesimli
havadan suya Is1 transferi gerceklestiren termosifon 1si1 degistiricilerinden olugsmaktadir. HAD
modellerinde termosifonlar igindeki iki fazli akis olaylarini modellememisler bunun yerine termosifonlar
sabit is1l dirence sahip kati gubuklar olarak kabul edilmistir. Cubuklarin 1sil direngleri termosifon iginde
meydana gelen tasinim, kaynama ve yogusma olaylari dikkate alinarak hesaplanmigtir. Termosifon
icindeki iki fazli akis icin 1sil direngler ise literatlrdeki korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir. Gévde
gecislerinin artirlmasiyla isil direncin azaldigini ve 1si transfer kapasitesinin arttigini belirtmiglerdir.

Bu calismada ise kanatli borulu 1si degistiricilerinden olusan bir IBIGKS'nin farkli calisma kosullari ve
geometrik Ozellikleri dikkate alinarak etkenlik degerleri FRITERM A.S. tarafindan gelistirilen “Heat
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Pipe” yazilimi kullanilarak arastirilmigtir. Sonuglar farkh hava giris sicakliklarina, hava giris hizlarina
ve boru sira sayilarina bagli olarak etkenlik ve isi transfer hizlari olarak sunulmustur.
.J

2. TEORIK CALISMA

IBIGKS’nin basing diisiisii ve isI transferi hesaplamalari FRITERM A.S. tarafindan gelistirilen “Heat
Pipe” yazihmi ile gergeklestiriimistir. “Heat Pipe” yazihminin kullandidi is1 transferi ve basing distsi
modelleri FRITERM laboratuvarlarinda test ediimis ve dogrulanmistir. Hava tarafi i1si transfer ve
basing dusist hesaplari EUROVENT sertifikasina sahip FRTCOILS is1 degistirici tasarim yaziliminin
matematiksel modelleri kullanilarak yapilmaktadir. iklimlendirme sektériine énemli bir hizmet saglama
potansiyeli olan “Heat Pipe” yaziliminin ara yuzi Sekil 1°de gdsterilmigtir.

Hesaplamalarda 2, 3 ve 4 boru sira sayili olmak tzere g farkl 1s1 borusu is1 degistiricisi kullaniimistir.
Her bir 1s1 degistiricisi aliuminyum kanat ve bakir borudan olugsmaktadir. Aliminyum kanatlar dalgali
formda boru ise vyivlidir. Calisma akiskani olarak sodutucu akiskan R134A kullaniimigtir. IBIGKS’nin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Common Coil Properties Result
Geometry F3228-12CG - Vertical

Tube Copper vz | mm

Refrigerant Pass Count 2

% 50
z Efficiency - % 27.35
Refrigerant  RI34A - P, = = PO y
s Air Pressure Drop -Pa 518 4

Cold Air Side Hot Air Side
Finned Lenght 1950 | mm Finned Lenght 1950 mm

Tube Count - 26 Tube Count 26

Fin Material Auminum v ¥ 012+ mm Fin Material Aluminium v o122 | mm @ % %72 E

Fin Pitch 21 v/ mm Fin Pitch 21

Vertical Type

Cold-Air

Velocity = 2 . =

Reference Definition Inlet Conditions = ﬂ
Inlet Temperature 25 c 5

Inlet relative humidity - 50| %

Hot-Air
Velocity

@ Reference Definition Inlet Conditions  ~
Inlet Temperature
Inlet relative humidity .

Sekil 1 FRITERM A.S “Heat Pipe” yazilimi arayiiz(

Hesaplamalar farkli boru sira sayilarinda, farkl hava giris hizlarinda ve farkli hava giris sicakliklarinda
gerceklestiriimis IBIGKS’'nin performansi etkenlik degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Etkenlik teorik olarak gerceklesebilecek maksimum isi transfer hizinin gercek 1si transfer hizina orani
olarak agagidaki gibi ifade edilir:

. Q
@ maks (2.1)

Buharlastirici ve yogusturucu boélimlerinin 1si transfer hizlari bir birine esittir. Bu nedenle gergek isi
transfer hizi asagidaki denklemden hesaplanabilir;

@ = mhcp?:{ri: giris = Ty ;lF;l;.} =m.Cp; {Trgl'rl'_s -T; ;lklg»} (2.2)

IBIGKS'nin performansini degerlendirmek igin kullanilan etkenlik ifadesi Denklem 2.3 veya Denklem
2.4 ile hesaplanmaktadir.
_ ':Ti:gl'r'l'_s. - ri: ;IF.'I_E»:I

':Ti': giris — Tr gl’rl'_s-] (2.3)
¢ — otk Togiris) (2.4)

T e T . -
W hgirig—* cpirig!
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Sekil 2 IBIGKS’nin sematik gosterimi
A
SONUG

Sekil 3’te farkh boru sira sayilar icin farkli hava giris hizlarinda hava giris sicakligina bagh olarak
IBIGKS'nin etkenlik dederleri verilmigtir. Batin hava giris hizlari ve hava giris sicakliklarinda
IBIGKS'nin etkenligi artirmistir.

Boru sira sayisinin 2 oldugu durumda hava giris hizlari 2 m/s ve 2.5 m/s igin hava giris sicakhgi
arttikga IBIGKS'nin etkenlik degeri dusmustir. Hava giris hizi 1 m/s oldugunda ise hava giris sicakligi
38 °C’ye kadar etkenlik degeri artmis daha ylksek sicakliklarda dismeye baglamistir. Hava giris
sicakligi 30 °C’den 44 °C’ye artirildidinda etkenlik degerleri hava giris hizlari 2.5 m/s ve 2 m/s igin
sirastyla %12.24 ve %8.77 oranlarinda digus gostermistir. Hava giris sicakligr 30 °C i¢in hava giris
hizinin 2.5 m/s’den 1 m/s’ye dismesiyle etkenlik degeri %76.2 artarak 0.147’den 0.259’a yikselmisgtir.

Hava giris sicakhdi 44 °C icin ise hava giris hizinin 2.5 m/s’den 1 m/s’ye dismesiyle etkenlik degeri
%2104.7 oraninda artarak 0.129°’dan 0.264’e yukselmistir.
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Sekil 3 IBIGKS'nin etkenliginin farkli boru sira sayilari ve hava giris hizlari icin hava
giris sicakhgi ile degisimi. (a) Boru sira sayisi 2, (b) boru sira sayisi (3), boru sira sayisi (4).
Hava giris hizinin dismesiyle is1 degistiricisine giren hava daha uzun slre kanat — boru ylzeyi ile
temas emekte ve cikis sicakhdr buna bagh olarak artmaktadir. Bu durum 1si borusu — 1si
degistiricisinin etkenliginin artmasini saglamaktadir.

Boru sira sayisinin 3’e yukselmesiyle bitiin hava giris hizlari ve sicakliklarinda etkenlik degeri boru
sira sayisinin 2 oldugu duruma gore artis gostermistir. Boru sira sayisinin artmasiyla daha blyuk bir
yuzey alanindan 1si transferi gergeklesecegi icin bu beklenen bir durumdur. Hava giris sicakligi 30
°C’den 44 °C’ye artirildiyinda etkenlik degerleri hava giris hizlari 2.5 m/s ve 2 m/s i¢in sirasiyla
%11.86 ve %7.55 oranlarinda artis gostermistir. Hava giris hizi 1 m/s iginse hava giris sicakliginin 38
°C degerine kadar artan etkenlik daha yiksek sicakliklarda disus goéstermistir. Hava giris hizinin etkisi
hava giris sicakhdina goére degisiklik géstermektedir. Hava giris sicakliginin 30 °C oldudu durumda
hava giris hizinin 2.5 m/s’den 1 m/s’'ye dismesiyle etkenlik dederi %39.7 artarken 44 °C oldugu
durumda %98.87 oraninda artmistir. Hava giris sicakhidinin nispeten ylksek degerlerinde hava giris
hizindaki degisimler etkenlik Gizerinde daha bliylk degisimlere neden olmustur.

Boru sira sayisinin en yiksek degeri 4 icin de diger boru sira sayilarindaki ile benzer durumlar
gerceklesmistir. IBIGKS butin hava giris hizlari ve hava giris sicakliklar igin en ylksek etkenlik
degerlerini boru sira sayisinin 4 oldugu durumda almistir. Boru sira sayisinin artmasi daha 6énce de
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belirtildigi gibi havanin 1s1 degigstirici ylzeyi ile temas alanini ve siresini artirmaktadir. Dolayasiyla
hava c¢ikis sicakhdr artmakta ve hava c¢ikis sicakhdr ulasabilecegi en ylksek sicaklik degerine
yaklagsmaktadir. Yiksek hava giris sicakliklarinda hava giris hizinin dismesi ile etkenlik degerlerinde

-~ T, 30°C
B T 75 40°C

(a)

Etkenlik (&)
(=]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hava girig hiz1 (m/s)

-8 Soguk hava giris hiz1 sabit

-#- Sicak hava giris hiz1 sabit

(b)

Etkenlik (g)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hava giris hiz1 (m/s)

(c)

wooa

Is1 tranfer hiz1 (Q)

-8 Soguk hava giris hiz1 sabit

-
— AN LW n&E v

-8 Sicak hava giri§ hiz1 sabit

T T T T
0.5 1 15, 2 2.5

Hava girig hiz1 (m/s)

Sekil 4 IBIGKS'nin etkenliginin ve 1si transfer hizinin hava giris hizi ile degisimi. (a)
Buharlastirici ve yogusturucu bolimleri hizlari esit, (b) buharlastirici ve yogusturucu hava giris
hizlarindan biri sabit digeri degisken, (c) ) buharlastirici ve yogusturucu hava giris hizlarindan

biri sabit digeri degisken,

ciddi miktarda artis meydana gelmistir. 44 °C hava giris sicakliginda ve 1 m/s hava giris hizinda 0.423
etkenlik degeri elde edilirken ayni hava giris sicakliinda ve 2.5 m/s hava giris hizinda etkenlik degeri
0.219 olmustur.

Yukarida agiklandidi gibi IBIGKS’nin etkenligi hava giris hizina buylk oranda baghdir. Hava giris
hizinin etkisini daha ayrintili inceleyebilmek adina Sekil 4a’da hava giris hizina bagh olarak etkenlik
degderleri boru sira sayisinin 4 oldugu durum igin hava giris sicakhdinin 30 °C ve 40 °C degerleri icin
verilmigtir. Burada hava giris hizi yogusturucu ve buharlastirici bélimleri icin ayni degerdedir.
IBIGKS'nin etkenligi her iki hava giris sicakligi i¢cin de hava giris hizi ile dismektedir. Hava giris
hizlarinin artmasi yogusturucu ve buharlastirici i1s1 transfer kapasitelerinin artmasini sagladigi halde
gegen havanin i1si degistiricileri ylzeyiyle temas suresini azaltmasi sebebiyle etkenlik dederleri hava
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giris hizlari ile birlikte énemli dlglide dusmustir. Hava giris sicakligi 40 °C ve 30 °C igin hava giris
hizlarinin 0.5 m/s’den 2.5 m/s’ye yikselmesi etkenlik degerlerini sirasiyla %62.1 ve %52.2 oranlarinda
disurmustur. Hava giris hizlarinin 0.5 m/s — 1.5 m/s araliginda IBIGKS’nin etkenlik degeri hava girig
sicakligi 40 °C icin daha yuksekken hava giris hizlant 2 m/s ve 2.5 m/s igin 30 °C hava giris
sicakhginda daha yuksek etkenlik elde edilmigtir.

Sekil 4b’de hava giris hizlarinin etkisini buharlastirici ve yogusturucu bolimleri icin ayri ayri incelemek
amaciyla farkli hava giris hizlari icin etkenlik degerleri verilmistir. ilk olarak yogusturucuya gelen hava
hizi 1 m/s’de sabit tutulmus ve buharlastiriciya gelen hava hizi 0.5 m/s ile 2.5 m/s arasinda
degistirilmistir. Daha sonra buharlastiriciya gelen hava hizi sabit tutularak yogusturucuya gelen hava
hizlari 0.5 m/s ile 2.5 m/s arasinda degistiriimistir. Bu sirada buharlastiricidaki kuru termometre
sicakhgi 30 °C, bagil nem %90’dir. Yogusturucudaki kuru termometre sicakhgi 24.4 °C ve bagil nem
ise %50'dir. Sekil 4c’de ise ayni sartlardaki yogusturucu ve buharlastiricinin 1si transfer hizlari
verilmistir. Buharlastirici béliumundeki hizin 1 m/s’de sabit tutulup yogusturucu bélumindeki hava girig
hizinin degistiriimesi etkenlik degerini 6nemli dlgide degistirmistir. Yogusturucu boélimundeki hava
giris hizinin degistiriimesi buharlastirici  bolimindeki hava giris hizinin degistirimesine goére
IBIGKS'nin etkenligi Uzerinde ¢ok daha buyuk bir etki yaratmistir. Yogustucuya gelen hava hizinin
artinlmasi etkenlik degerini dusurirken buharlastiriciya gelen havanin hizinin artinimasi etkenlik
degerini artirmaktadir. Her iki durum icin de yogusturucu ve buharlastirici i1si transfer kapasiteleri hava
giris hizinin artmasi ile artmaktadir. Ancak 1 m/s’den yiiksek hava giris hizlarinda yogusturucu hava
giris hizinin artinimasi 1s1 transfer hizini buharlastirici hava giris hizinin artirimasindan daha gok
etkilemis ve is1 transfer hizi daha ylksek olmustur.
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KISALTMALAR

Q Isi transfer hizi (kW)

Te giris Soguk akiskan giris sicakligi (°C)
Tecilas Soguk akiskan cikis sicakhgi (°C)
Thgiris Sicak akigkan giris sicakhigi (°C)
Theiks Soguk akiskan cikis sicakhgi(°C)
m Hava kutlesel debisi (kg/s)

Cp Ozgiil 1s1 (kJ/Kg°C)

€ Etkenlik degeri
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