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OZET

Bu ¢aligmada, kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan kaskat kondenser igin tasarlanan Ortak Kanatgikl
(OK) Is1 Degistirici ile klasik tip I¢ Ice Borulu Is1 Degistiricilerin (IiB) boyutlandirmasinda kullanilan
parametreler belirlendi. Yapilan 6rnek teorik hesaplarla boyutlandirma karsilastirmasi yapildi. Hesaplamalar
sonucunda OK tip 1s1 degistirici imalatinda klasik tipe gore % 53 daha az boruya ihtiya¢ oldugu tespit edildi.
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A THEORETICAL INVESTIGATION INTO THE RATIO OF THE SIZE OF ASSOCIATED
FINNED HEAT EXCHANGER TO CONVENTIONAL TYPE DOUBLE PiPE HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, parameters, used in dimension of associated finned heat exchanger (OK) and conventional type
double pipe heat exchanger (IIB) designed for cascade condenser used in cascade refrigeartion systems, were
determined. Dimension comparing is done as example thorical calculations. The result of calculations, It is
fixed that needed pipe in manufacturing of OK type heat exchanger is less 53 % than that of IIB type heat
exchanger.
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1. GIRIS

Bu giinkii konumuyla mekanik sogutma sistemlerinin uygulama alanlarint “sinirsiz” diye nitelendirmek ve
giinliik insan yagaminin ayrilmaz bir pargasi olarak gérmek hi¢ de yanlis degildir.

Gilinliimiizde sogutma; gida maddelerinin sogutulmasinda, gidadan bagka bitki, ¢igek, ilag, kan gibi deneysel
maddelerin sogutulmasinda ve saklanmasinda, proses uygulamalarda, buz yapiminda ve otomatik buz
makinalarinda, buz pateni sahalarinda, gazlardan sogutma suretiyle arindirma iglemlerinde, diisiik sicakliklt
sogutma uygulamalarinda, gazlarin sivilastirmasi, tip uygulamalari, metaliirji uygulamalari, klima
uygulamalari, buharlastirmali sogutma uygulamalarinda, 1s1 depolamada, enerjinin geri kazanim islemlerinde,
giines enerjisi ve jeotermal enerjilerin kullanimi gibi alanlarda uygulanmaktadir[1].

Yapilan bu grublandirmada her alan i¢in uygulanan sicaklik degeri farklidir. Ornegin, bu deger iklimlendirme
sistemleri icin 0 °C, endiistriyel sogutma uygulamalari i¢in —35 °C ile —50 °C, tip, ziraat, eczacilik, kimya ve
petrol endiistri gibi diisiik sicakliktaki sogutma uygulamalarinda —40 °C ile =100 °C, kriyojenik (mutlak
sicaklik) uygulamalar i¢in yaklasik 0 K, civarinda yapilmaktadir [2].

Medikal sogutucular olarak da bilinen diisiik sicaklikli sogutma sistemleri kas hiicreleri ve kemik dokusu gibi
numuneleri, bakteri ve viriis gibi kiiltiirleri, asilari, kimyasal maddeleri ve diger bir ok materyali —80 °C ve
daha altindaki sicakliklarda saklamak ve depolamak amaciyla tasarlanirlar(3].
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Tek kompresorlii (tek kademeli) sogutma sistemleri — 40 °C veya —50 °C sicakliga kadar inmemize imkan
verirken, -80 °C ve daha asag sicakliklara inebilmesi igin, iki tek kademeli bagimsiz sogutma sisteminin
ortak bir bilesen ile birlestirmesi gerekir. Bu ortak bilesene kaskat (cascade) kondenser, bu tiir sistemlere de
kademeli (kaskat) sogutma sistemi denir[3].

2. KADEMELI SOGUTMA SiSTEMi

Basit buhar sikistirmali sogutma sistemi —30 °C’ye kadar verimli olmaktadir.-40 °C ile -100 °C arasindaki
sicakliklar i¢in kademeli sogutma sistemleri tercih edilir. Kademeli sogutma sistemlerde sicaklik degeri
uygulama alanma gére belirlenir. Ornegin; daha éncede bahsettigimiz gibi endiistriyel sogutma icin —35 °C
ile =50 °C, eczacilik, tip, kimya ve petrol endiistri gibi sogutma yapilan alanlarda —40 °C ile =100 °C
arasindaki sicakliklara inilmelidir.

-40 °C altindaki sicaklik degeri, basit buhar sikistirmali sogutma c¢evrimler i¢in ¢ok biiyiliktiir. Cok diisiik
buharlagma sicakliklarindaki calisma sartlarinda sogutma cevriminin kapasitesi ile birlikte performans
katsayisi da hizla diismektedir. Bunun sebeplerinden birisi, diisilk emis basinci ile baglayan sikistirma
isleminin, ayn1 ¢ikig-yogusum basincina ulasabilmesi i¢in daha yiiksek bir sikigtirma oranini gerektirmesidir.
Biitiin bu nedenlerden dolayi, ¢ok diisiik buharlasma sicakliklar1 gerektiginde (genellikle —40 °C altinda)
kompresor ¢ikis basinci ve sicakligin asirt yiikselmesini 6nlemek icin ve ayni zamanda biiylik sicaklik
araliginda galisabilecek bir sogutucu akigkanin bulunmamasindan dolay1 sogutma kademeli yapilmalidir[4].

Sekil 2.1°de kademeli sogutma sistemi akis diyagrami ve logP-h diyagrami goriilmektedir. Goriildiigii gibi iki
cevrimin bagmtisi iist cevrimin (yiiksek sicaklik devresi) buharlastiricist (Qgy), alt ¢evrimin (diigiik sicaklik
devresi) yogusturucu (Q;) islevini goren, bir 1s1 degistiricisi aracilig1 ile olmaktadir. Kinetik ve potansiyel
enerjiler ihmal edilir ve 1s1 degistiricinin iyi yalitildig1 kabul edilirse, 1s1 degistiricide alt ¢evrim akigkaninin
verdigi 1s1, Uist ¢evrim akigkaninin aldigi 1s1ya esit olacaktir. Baska bir deyisle, birbiriyle bagintili ¢alisan iki
sogutma ¢evrimi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 Kademeli Sogutma Sistemi Akis Diyagrami ve logP-h Diyagrami
2.1 Sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan parametrelerin belirlenmesi

Kademeli sistemlerde tasarim yapilirken kaskat kondenser disindaki elemanla normal sogutma sistemlerinde
oldugu gibi hesaplanir (Sekil 2.1 ‘de her iki sistemde de asir1 sogutma yapildigindan, sistem elemanlarinin
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boyutlandirilmasinda bu durum g6z oOniinde bulundurulmustur). Buna gore diger sistem elemanlart
evaporator, kondenser ve kompresor giicleri Sekil 2.1 ‘den faydalanilarak asagidaki esitliklerden
bulunabilir[5]:

Qri= ml(hll -hy’ (2.1
Qi= my(hyhy") 2.2)
Qkomi= ml(hZI'hll) (2.3)
Qgz= my(hs' -hg') (2.4)
Qko= mz(hél-ml) (2.5
Qxomz= my(hg-hs") (2.6)
Qr2 = Q1 (2.7)

2.2 Kaskat kondenser tasarimi

Kaskat kondenser Sekil 2.1 ‘de de goriildiigii gibi birinci sistem olan disiik sicaklik devresinin kondenseri ile
ikinci sistem olan yiiksek sicaklik devresinin evaporatoriinden olusmaktadir. Isil denge yoniinden
incelendiginde ise, Esitlik 7 ‘den anlasildig1 iizere, birinci sistemin kondenserinden atilan 1s1 miktari (Qg;),
ikinci sistemin evaporatoriinden g¢ekilen 1s1 miktarina (Qg,) esittir.

Sistemin  elemanlarinin  tasariminda normal sogutma sistemindeki elemanlarin  kapasitelerinin
belirlenmesinden farkli olarak hesaplanan tek eleman kaskat kondenserdir. Bu c¢aligmada, kademeli
sogutucularda yaygin olarak kullanilan i¢ ice borulu klasik tip 1s1 degistiriciler ile bu ¢calismada dneri olarak
sunulan tek kanatcikli 1s1 degistiricileri incelenecektir.

2.2.1. ¢ ice borulu Klasik tip 1s1 degistiriciler (iiB)

Burada, literatiirde ¢ok yaygin bahsedilen ve uygulamada da ¢ok yaygin bir kullanim alani bulan bu tip 1s1
degistiricilerin tasarim parametrelerinden fazla ayrintili bahsedilmeyip, temel formiil ve esitlikler verilecektir.

[iB tip 1s1 degistiricilerde igteki boruda yogusan akiskan, distaki borudan ise buharlasan akiskan
dolagmaktadir. Sekil 2.2 ‘de 1IB tip 1s1 degistiricinin kesit resmi goriilmektedir.

Sekil 2.2 i¢ ice Borulu Tip Is1 Degistirici

Bu tip 1s1 degistiricilerde en genel 1s1 gegis denklemi asagida verildigi gibidir[6]. Esitlikteki kirlilik faktorii
ihmal edilmistir.
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Boru i¢i akis sekil ve sartlarina gore “h,”, “h,” soguk ve sicak taraf 1s1 tasinim katsayilart belirlenmelidir. Is1
taginim katsayilart bu tip sistemlerde cebri akista 1s1 taginim esaslarina gore belirlenmelidir. Bunlara goére
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“h;” ve “h,” nin hesaplanmasinda belirlenmesi gereken temel iki parametre, belirlenen akis sartlarindaki
Reynold ve Nusselt sayilaridir. Boru i¢i cebri akista Reynold sayisi;

_UD _ 4m

Re = (2.9)
vy  uDrm

esitligi ile, Nusselt sayisi ise;

Nu =0,023.Re“ .Pr" (2.10)

esitligi ile bulunabilir. Verilen bu esitlikler ve esitliklerdeki sabit sayilar akis ve 1s1 degistirici sekline gore
degisebilirler. Is1 taginim katsayilari ise ;

_M_K.Nu

K d
esitliginden bulunabilir[6].

Nu

@.11)

2.2.2 Ortak kanatcikl 1s1 degistiriciler (OK)

Bu tip 1s1 degistiriclerde her iki sistemin borularimin iligkisi diger sistemin tersine aradaki kanatcik vasitasiyla
saglanmaktadir. Is1 gegisi borular arasinda kanatgiklar sayesinde saglanmaktadir. Sistemin kesit resmi Sekil
2.3 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Ortak Kanatgikli Is1 Degistiricinin Kesit Goriiniisii

Sistem igin 11 denklemini asagidaki gibi yazilabilir;

0,=0 -0, 2.12)
Kanatgiklardaki sicaklik dagilimi ;

0=Ce™ +C,e™ (2.13)

seklinde olusur. Bu sicaklik dagilim denklemi X=0 ve X=L sinir sartlarina gore yeniden diizenlenirse;

_ Y _ bye i " " - . . )
C1 " T C , = " T elde edilir, bu diizenlemeler Esitlik 13 ‘de yerine konulursa;
- —e
17
0 = e eOM [e’”" — ez'""'””] (2.14)

bulunur. Bu esitlikteki m sabit sayist;
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hp .. .. "
m = _|—— esitligi ile hesaplanabilir.
kA,

Esitlikteki “h” dogal taginim sartlarinda havanin 1s1 taginim katsayisidir. Kanatgik diisey ve hava icerisinde
bulundugu sartlar i¢in Grashof ve Nusselt sayilarinin bulunmasi gerekir.

Diisey kanatgiklarda 1s1 tagin1 laminer veya tiirbiilansli olabilir. Gr < 10% ise laminer dogal taginim, Gr > 10°
ise tlirbiilansh dogal taginim sartlari mevcuttur[7,8,9]. Bu tip 1s1 degistiriciler ¢cok iyi yalitilmis, kapali ve
kapasitesine gore kiigiik bir hacim igerisinde bulundugundan laminer dogal taginim sartlar olacaktir (biiyiik
kapasiteli sistemlerde tiirbiilansli dogal tasinim sartlar1 goriilebilir). Laminer dogal tagimim igin sinir tabaka

denklemleri ¢oziilerek sabit yiizey sicakliginda, diisey kanatgik boyunca sikistirilmayan akigkanlarda
ortalama Nusselt sayisi;

Nu=0,677.Pr'"? (0952 +Pr )" Gr'* (2.15)

olarak elde edilir[7,8,9]. Is1 degistiricinin daha 6ncede bahsedildigi gibi igerisinde bulundugu akiskan hava
oldugunda Pr=0,714 olarak alinarak Esitlik 15 ‘de yerine konulursa asagidaki esitlik bulunur[7].

Nu =0,504.Gr'"* (2.16)

Buradaki Grashof sayisi i¢inde;

_ g.B(T, -T,).L°

Gr 3 (2.17)
/4
Esitligi kullanilabilir. Esitlik 11 kanatgik i¢in uygulandiginda;
h.L Nu.k
Nu=—=h= (2.18)
k L

seklini alir ve “h” 1s1 taginim katsayisinin buluna bilecegi esitlik elde edilir. Elde edilen esitlikler Fourier
Kanununda yerine konarak gegen 1s1 miktarini veren esitlik;

kA6
0= ST eZ(r)nl m[e’” + ez'”L"”x] (2.19)

seklinde olusur.

Bu bagintilar kullanilarak X=0 ‘daki 1s1 gegisi;

kA4, m(l + ez'"L)

Ql =- 1 _ eZmL (220)
ve X=L ° deki 1s1 ge¢isi;

kA6 amL
0, - 1 _eziL m(2e ) (2.21)

olarak elde edilirler.
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3. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Her iki sistem i¢inde hesap parametreleri ayr1 ayr belirlendikten sonra sirasiyla (Sekil 3.1 ‘de ki yogusturucu
kapasitesi yiikii sirastyla) 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000 W ‘lik yogusturucu kapasitelerinde 1s1
degistiriciler i¢in kullanilacak boru boylari belirlendi. Elde edilen sonuglar Sekil 3.1 ‘de grafik olarak
verilerek bir karsilastirma yapildi.
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Sekil 3.1 Her iki Sistem I¢in Hesaplanan Boru Boylar1

Grafikten de anlagildig1 iizere “IIB” tip 1s1 degistiricinin boru boyu “OK” tip 1s1 degistiriciden daha fazladir.
Bu fazlalilik orani yaklasik olarak % 53 “diir.

[IBT tip 1s1 degistirici kullamlan kademeli sogutucularda, 1s1 degistirici borular1 sogutma kabinin etrafindaki
yalitimin igerisine yerlestirilmektedir. Bu tiir sogutucular -80 °C ~ -85 °C kadar diisiik sicakliklarda
calistiklarindan dolay1 yalitimlar1 da bir hayli kalin olmaktadir. Bu yalitima birde 1s1 degistirici borular1 igin
yalitim eklendiginde sogutucu boyutlar1 bir hayli fazla olmaktadir.

Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in bu tiir sogutucularda “OK” tip 1s1 degistirici kullanilmas1 daha
uygun olacaktir. Boyle bir uygulama ile boru boyunu yaklagik % 53 kisaltarak daha az boru kullanmanin
yaninda, 1s1 degistiriciyi govde disinda kiiciik bir haznede yalitarak, yalitimdan meydana gelen biiyiik
sogutucu hacimlerinden kurtulunabilir.
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