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OZET

Bu calismada, yercekimi destekli 1s1 borulu atik baca gazlarindan isi geri kazanim sisteminin sl
performansi deneysel olarak incelenmistir. Isi geri kazanim sistemi, bakir borudan yapiimis 16 adet isi
borusundan olusmaktadir. Calisma akiskani olarak, R-410a sodutucu akiskani kullaniimistir. Sistem, baca
icerisine yerlestirilen evaporator boélgesinin atik baca gazlarinda almis oldugu Isi enerjisinin sogutma
suyunun dolastigi bir depo igerisine yerlestirilen kondenser bodlgesine tasinmasi seklinde ¢alismaktadir.
Deneyler, bes farkl baca gazi sicakliginda (75, 100, 125, 150, 175 °C), dort farkli baca gazi hizinda (1, 1.5,
2, 2.5 m/s) ve sogutma suyu debisinde (1, 2, 3, 4 It/dk) yapiimistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore,
IsI geri kazanim sistemini olusturan isi borularinin etkenligi % 44.1 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yercekimi destekli 1s1 borusu, R410a, baca gazi, 1si geri kazanimi

ABSTRACT

In this study, thermal performance of heat recovery system gravity assisted heat pipe has been
investigated experimentally. The heat recovery system consists of 16 pieces heat pipe made copper
pipe. R-410a refrigerant was used as working fluids. System works transporting to heat energy obtained
from waste flue gases in the evaporator region to the condenser region that placed inside a store which is
circulated cooling water. Experiments are carried out five different flue gases temperature (75, 100, 125,
150, 175 °C), different flue gases velocity (1, 1.5, 2, 2.5 m/s) and different cooling water flow rates (1, 2,
3, 4 It/dk). According to the results obtained from experiments, the heat pipe efficiency was abserved
as 44.1 %.

Key Words: Thermosyphon heat pipe, R410a, flue gasses, heat recovery.

1. GIRIS

Bilindigi gibi Glkemiz, kalkinmakta olan ve niifusu artan bir Glke olmasi nedeniyle enerji tiketimi hizli
bir sekilde artmaktadir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin biyik bir kismi yurtdisi kaynaklardan
karsilandigindan dolayi, her gecen gin artan enerji talebi ile birlikte disa bagimliligimizda artmaktadir.
Bunun yani sira, basta petrol olmak Uzere sinirli olarak bulunan fosil enerji kaynaklari tikenmektedir.
Diger yandan fosil kaynakl yakit tiketimi sonucu, atmosfere birakilan CO, salinimi basta olmak
Uzere, kiiresel Isinmaya yol agan gaz emisyonlarinin sebep oldugu gevre sorunlari énemli bir problem
haline gelmistir. Son yillarda dinyanin gindemini mesgul eden bu problemlerin ¢ézimu, bir dizi
Onlemler almayi ve yeni arayislara yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Gerek Ulkemizde gerekse
dinyada, bu arayiglarin basinda, son yillarda tzerinde énemle durulan konulardan birisi olan enerjinin
verimli kullanimi gelmektedir [1-3].
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Enerjinin verimli kullaniimasi, Ulke c¢apinda saglanacak yararin yaninda, sanayi isletmelerinin
bircogunda toplam giderler igerisinde énemli bir paya sahip olan enerji giderlerinin ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasina dnemli dl¢clde katki sadlayacaktir. Bu nedenlerden dolay! enerjinin verimli kullaniimasi
alaninda yapilan galigmalar biyuk 6nem tasimaktadir.

Baca gazlarinin gevreye atilmasi nedeniyle olusan isil kayiplar %10-35 arasinda degismektedir. Bir 1si
Uretecinde 6rnegin bir buhar kazaninda disariya atilmakta olan baca gazlarinin isisindan istifade ile
besleme suyu veya yakma havasi isitiimak suretiyle 1si geri kazanimi saglanabilir. BOylece kazan
verimi yUkseltilerek enerjiden dolayisiyla yakittan tasarruf saglanabilir. Atik 1sidan 1s1 geri kazanimi igin
reklperatif ve rejeneratif 1s1 degistiricileri kullanilmakla birlikte son yillarda 1si borulu is1 geri kazanim
sistemleri kullaniimaya baglamistir [2,3].

Bu calismada, farkh baca gazi sicakliklarinda, farkli baca gazi hizlarinda ve sogutma suyu
debilerinde, 1s1 borusu kondenser bdlgesinden sogutma suyuna aktarilan isi1 enerjisi miktarina gore
yercekimi destekli 1s1 borulu 1si geri kazanim sisteminin 1sil performansi incelenmistir.

1.1. Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Sistemi

Atik 1s1 enerjisinin geri kazaniimasinda kullanilan ydntemlerden biriside 1s1 borulu sistemlerdir. Isi
borulari vakumlanmis, icerisinde bir miktar ¢calisma akiskanin bulundugu, evaporatér (buharlastirict),
adyabatik (nétr) ve kondenser (yodusturucu) kisimlarindan olusan bir 1si transfer cihazidir. Isi
borusunun disaridan 1si1 absorbe ettigi kisim evaporatér, 1si borusundan dis ortama isi transferinin
oldugu kisim ise kondenser olarak tanimlanir. Adyabatik bdlge ise herhangi bir 1s1 transferinin
olmadigi notr bélgedir (Sekil 1). Isi borusunun evaporatér bolgesine tatbik edilen 1si enerijisi 1s1 borusu
icerisindeki akigkanin buharlagmasina sebep olur. Doymus buhar haline gelen calisma akigkani, 1si
borusunun kondenser bolgesinden is1 cekilmesi ile birlikte yodusur ve cesitli yontemlerle cihazin
evaporator bolgesine geri doner. Isi borularinda isi transferi bu sekilde gergeklesir ve cevrim
tamamlanmis olur. Kondenser bdlgesinde yodusan akiskani tekrar evaporator bolgesine geri
gonderebilmek igin yercekimi, merkezkag, manyetik, elektrostatik vb. kuvvetlerden yararlanilir. Isi
borusu icerisindeki galisma akigkani c¢evrimini dizenlemek amaciyla borunun i¢ ylzeyine uygun
malzemelerden fitil yerlestirilir. Genelde 1s1 borulu 1si geri kazanim sistemlerinde evaporatér bélgesi
sistemin algak konumunda bulundugundan dolay! ¢evrim, ek bir kuvvete gereksinim duymadan
yercekimi kuvvetinden yararlanilarak kolaylikla saglanabilmektedir. Yogusan sivinin evaporatére geri
getirilmesi igin kullanilan en genel yontemler yergekimi ve kilcal kuvvetlerdir [1-6].

Isi borusu konusunda ilk calismalar 1942 yilinda R.S.Gaugler tarafindan yapilmistir. Gaugler’in
calistigl 1s1 borulari, suan kullanilan 1si borularinin temelini olusturmustur. Ozsoy ve Acar [2],
yercekimi destekli bakir-su 1s1 borusunu sabit bir giigte calistirarak 1s1 borusu ylizeyindeki sicaklik
dagilimi ve kondenser bolgesinden transfer edilen is1 enerjisi miktarini farkli egim agilarinda ve farkl
sogutma suyu debilerinde deneysel olarak incelemislerdir. Erséz [3], calisma akiskani olarak etanol
kullanarak, yergekimi destekli 1s1 borusu ile baca gazlari ile atilan 1sinin geri kazaniimasini 140 ile 170
°C baca gazi sicakligi araliginda deneysel olarak arastirmistir. Ong ve ark.[4] calisma akiskani olarak
R-134a sogutucu akigskani kullanilan yercekimi destekli i1si borusunun termal performansina, isi
borusu evaporatdr ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin, sogutma suyu debisinin ve 1si
borusu calisma akiskani miktarinin etkisini incelemislerdir. Noie [5], havadan havaya yercekimi
destekli 1s1 borulu 1s1 degistiricisi evaporator bdlgesinin %60’ ¢alisma akigkani su ile doldurularak, 1si
borusunun 1sil performansini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Payakaruka ve ark.[6] calisma
akiskani R22, R123, R134a, etanol ve su kullanarak yercekimi destekli egik i1s1 borusunun 5° ile 90°
egim agcisi araliginda isi transfer karakteristigini incelemislerdir. Mahmood ve ark.[7] silindirik, yari
silindirik ve dikdortgen bigimli olmak tGzere 3 mm hidrolik gapa ve g farkli geometriye sahip mikro isi
borularinin 0°, 45° ve 90° egik haldeki isil performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Isi
borusunun evaporatdr bolgesi elektrikli 1sitici ile, kondenser bdlgesi ise sogutma suyu ile sogutularak
en iyi 1sil performansi saglayan isi borusu geometrisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
dairesel kesitli 1s1 borusunun en iyi isil performansa sahip oldugu gézlemlenmistir.

Calisma sartlarina bagh olarak, is1 borusu igerisinde 1si1 taslyici akiskan gorevi yapan birbirinden farkli
calisma akiskanlari kullanilabilmektedir. Calisma akiskaninin ylksek buharlagsma gizli isisi, yluksek
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yuzey gerilimi ve galisma bdlgesinde dusuk sivi viskozitesine sahip olmasi yaninda bu bélgede 1sil
bakimdan kararli olmasi istenir. Calisma akiskanin kullanilan boru malzemesi ile uyumlu olmamasi
nedeniyle yogusmayan gaz olusturabilme &zelligi, 1s1 borusu etkinligini dusireceginden dolayi
istenmeyen bir durumdur. Duslk ve orta sicaklik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan akigkanlar su,
metanol, amonyak ve diger sogutucu akiskanlardir[8,9].

Isi borulari, gunimuz teknolojisinde farkli bircok alanda kullaniimasi nedeniyle isil sistemlerde
vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Ginimuzde 1s1 borulari; elektronik devrelerde bellek Gzerinde
bulunan ¢iplerin sodutulmasinda, bilgisayarlarda islemci ve ekran kartlarinin sodutulmasinda, uzay
araglarinda 1si iletim mekanizmalarinda, vakum tlpli giines enerji sistemlerinde, kdpri ve otoyollarda
kar ve buzlanmay! énlemek amaciyla v.b. bir ¢gok alanda isi transfer elemani olarak kullaniimaktadir.
Hareketli parcasi olmamasi, sessiz ¢galismasi, reaksiyon zamaninin kisa olmasi, her ortam ve sicaklik
mesafesi igin 1s1 borulari gelistirilebilmesi, 1s1 borularinin avantajlari olarak sayilabilir [4,6,10].

Sekil 1. Isi Borusu Sematik Yapisi ve Calisma Prensibi

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, atik baca gazlarindan yergekimi destekli 1s1 borulu isi geri kazanim sisteminin isil
performansini deneysel olarak gézlemleyebilmek amaciyla bir 1s1 geri kazanim sistemi tasarlanmis ve
kurulmustur. Isi geri kazanim sisteminde, bakirdan imal edilmis 16 adet i1s1 borusu demeti ve 1si
transfer ylzeyini arttirmak igin 1s1 borusuna tespit edilmis 13 adet levha tipi kanat kullaniimigtir.
Sistemin evaporator bolgesi baca gazinin gectigi kanal igerisine yerlestiriimis, kondenser bdlgesi ise
sogutma suyunun dolastidi bir depo icerisine yerlestiriimistir. Isi borusundaki ¢evrimin yergekimi
destegiyle saglanabilmesi icin 1sI borusu, evaporatéor bolgesi altta ve yer duzlemine dik olacak sekilde
sisteme monte edilmistir. Deney diizeneginde, atik baca gazi yerine rezistanslar yardimiyla isitilan
hava kullaniimistir. Isitilan hava fan yardimiyla kanal igerisine gonderilerek, havanin sahip oldugu isi
enerjisi, Is1 borusunun evaporatdr bdlgesine aktarilmistir. Aktarilan bu 1si1 enerjisi, I1s1 borusu
icerisindeki galisma akigkanini buharlastirarak, calisma akiskaninin kondenser bdlgesine dogru
yukselmesini saglayacaktir. Isi borularinda galisma akiskani olarak R-410a sogutucu akiskani
kullanilmistir. Kondenser bélgesine buhar olarak ulasan galisma akigkani, isisini sogutma suyuna
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vererek yogusmaya baslayacaktir. Bdylece baca gazinin sahip oldugu isi enerjisi, sogutma suyuna
aktariimig olur.

Deneyler, kanal igerisinden gecen hava sicakligi 75, 100, 125, 150, 175 °C olmak Uzere bes farkl
sicaklikta, baca gazi hizi 1, 1.5, 2, 2.5 m/s olmak Uzere doért farkli hizda ve kondenser bdlgesinin
icinde bulundugu depoya giren-gikan sogutma suyu debisinin 1, 2, 3, 4 It/dk oldugu dért farkh debide
yapilmistir. Deneylerde, 1si borusu evaporator-kondenser boélgeleri arasindaki ¢gevrimin saglanabilmesi
ve sistemde kullanilan g¢alisma akiskaninin faz degisiminin tamamlanabilmesi igin dlgiim siresi 30 dk.
olarak belirlenmistir. Sicaklik dlgtimleri, 5 dk. araliklarla kaydedilerek, 30 dk. sonraki sicaklik degerinin
kararli oldugu gortlmastur. Sekil 2'de 1s1 geri kazanim sisteminin sematik olarak yapisi, Sekil 3'de ise
deney dizenegdi gorilmektedir. Sekil 2’'de gorildigi gibi sistem Uizerinde T1’den T10 noktasina kadar
gosterilen 10 farkli noktada sicaklik 6lgimi yapilimigtir.
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Sekil 3. Deney Dizenegi
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

Deneylerde, baca gazi sicakligi sabit tutularak her bir baca gazi sicakliinda ve her bir sogutma suyu
debisinde, sojutma suyu sicaklik farki gézlemlenmistir. Boylece 1si geri kazanim sisteminde, baca
gazindan sogutma suyuna aktarilan isi1 enerjisi miktarina gére sistemin isil performansi belirlenmistir.

Isi geri kazanim sisteminde, 75, 100, 125, 150, 175 °C baca gazi sicakliklarinda, 1, 1.5, 2 ve 2.5 m/s
baca gazi hizlarinda, 1, 2, 3 ve 4 It/dk sodutma suyu debilerinde elde edilen sogutma suyu sicaklk
farklari Sekil 4’de gosterilmistir. Sogutma suyu debisi arttirildiginda, birim zamanda kondenser bdlgesi
yuzeyinden gegen sogutma suyu miktari arttigindan dolay! kondenser bdlgesi yizey sicakhdi bagdil
olarak azalmistir. Sekil 4. (a)'da gorulebilecegi gibi 75 °C baca gazi sicakliginda, 1 m/s baca gazi
hizinda ve 1 It/dk sogutma suyu debisinde elde edilen sogutma suyu sicaklik farki 6.7 °C olurken, ayni
baca gazi sicakligi ve hizinda, sogutma suyu debisi 2 It/dk’'ya c¢ikartildiginda, 3.7 °C; 3 ve 4 It/dk
cikartildiginda ise, sirasiyla 2.7 °C ve 1.9 °C sicaklik farki elde edilmistir.

Is1 borusu evaporator bélgesinin maruz kaldigi 1s1 kaynaginin sicakhigi arttikga, i1s1 borusu igerisindeki
cevrim daha hizli tamamlanmistir. Bu sebepten dolayi, i1si kaynaginin sicakhgi arttikga, sogutma
suyuna aktarilan i1si enerjisi artmistir. Baca gazi sicakligi 75 °C iken, 2 m/s baca gazi hizinda ve 1 It/dk
su debisinde elde edilen sogutma suyu sicaklik farki 7.5 °C olurken, ayni degerlerde baca gazi
sicakligi sirasiyla 100, 125, 150 ve 175 °C oldugunda, 9.8, 10.5, 11.6 ve 13.6 °C sogutma suyu
sicaklik farklari elde edilmistir.

Is1 borusu evaporatdr bdlgesinden gegen baca gazinin hizi arttikga, elde edilen sogutma suyu sicaklik
farklarinin da arttigi gézlenmistir. Baca gazi sicakhgi 75 °C iken, 1 It/dk sogutma suyu debisinde ve 1
m/s baca gazi hizinda elde edilen sogutma suyu sicaklik farki 6.7 °C olurken, ayni hava sicakliginda
ve su debisinde, baca gazi hizi sirasiyla 1.5, 2 ve 2.5 m/s oldugunda ise 6.9, 7.5 ve 8.2 °C sogutma
suyu sicaklik farki élgilmustir. Benzer egilimler, baca gazi sicakhginin 100, 125, 150 ve 175 °C
olmasi durumunda da gergeklesmistir.
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Sekil 4. Farkl Sogutma Suyu Debilerinde, Sogutma Suyu Sicaklik Farkinin Baca Gazi Hizi ile Degisimi
(a).75 °C, (b).100 °C, (c).125 °C, (d).150 °C, (e).175 °C baca gazi sicakhg! igin

3.1. Is1 Borusu Etkenlik Hesabi

Sistemin 1sil performansi, 1si1 borusu etkenligi ile belirlenmistir. Isi borusu etkenlidi, sogutma suyuna
aktarilan Is1 enerjisinin, baca gazinin sahip oldugu Isi1 enerjisine oranlanmasiyla belirlenmistir. Isi
borusu araciligiyla sogutma suyuna aktarilan is1 enerijisi,

Qy = msng(Tss;c _ngg) (1)
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esitligine gore hesaplanmistir. Denklemde, ng; sogutma suyuna aktarilan is1 enerijisini (W), msg;

sogutma suyu kutlesel debisini (kg/s), Cp; sogutma suyunun 6zgdl isisini (J/kg K), ngg ve ngg;

sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarini (°C) gostermektedir.

Is1 borusu demeti bdlgesine giren-gikan baca gazinin sahip oldugu isi enerjisindeki azalma miktarinin
tamami 1s1 borusuna aktarildigi kabul edilerek, 1s1 borusu evaporatdr bolgesine aktarilan isi enerijisi,

ng = My, C P (Tbgg _Tbgq ) (2)

esitligine gore hesaplanmistir. Denklemde, ng; baca gazinin sahip oldugu Is1 enerjindeki azalma
miktarini (W), mbg; baca gazi kutlesel debisini (kg/s), Cp; baca gazi 6zgll isisini (J/kg K), Tbgg ve

T,..; baca gazi giris ve ¢ikig sicakliklarini (°C) gostermektedir.

by -
Isi borusu etkenligi farkl baca gazi sicakliklarinda ve baca gazi hizlarinda, sogutma suyu debisine
bagl olarak Sekil 5’de verilmistir. Sekillerden de gorilebilecedi gibi baca gazinin hizi arttikga isi
borusu etkenligi artarken, sogutma suyu debisi arttikga 1sI borusu etkenligi azalmaktadir. Sistemdeki
ISI borusu demetinin etkenligi, 75 °C baca gazi sicakliginda, 2.5 m/s baca gazi hizinda ve 1 It/dk
sogutma suyu debisinde % 35.7 olurken, ayni degerlerde baca gazi sicakligi 175 °C c¢ikarildiginda ise
% 44.1 olmustur.
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Sekil 5. Farkli Baca Gazi Hizlarinda, Isi Borusu Etkenliginin Sogutma Suyu Debisi ile Degisimi (a).75
°C, (b).100 °C, (c).125 °C, (d).150 °C, (e).175 °C baca gazi sicakligi i¢in

SONUG

Bu calismada, yercekimi destekli isi borusunda ¢alisma akigkani olarak R-410a sodutucu akiskani
kullanilarak, baca gazindan isi geri kazaniminin 1sil performansi incelenmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglara gbére, baca gazi hizi arttik¢a I1s1 borusu etkenligi artarken, sogutma suyu debisi
arttikca 1s1 borusu etkenligi azalmistir. Isi geri kazanim sistemindeki I1s1 borusu demetinin etkenliginin
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baca gazi sicakligi ve baca gazi hizi ile dogru orantili, sogutma suyu debisi ile ters orantili olarak
degistigi g6zlemlenmistir. Buna godre 1s1 geri kazanim sisteminin etkenligi, 75 °C baca gazi
sicakliginda, 2.5 m/s baca gazi hizinda ve 1 It/dk sogutma suyu debisinde % 35.7 olurken, ayni

degerlerde baca gazi sicakligi 175 °C c¢ikarildiginda ise % 44.1 olmustur.

Isi geri kazanim sisteminde, fitilli 1s1 degistiricisi kullaniimak suretiyle kondenser bdlgesinden
evaporatér bolgesine calisma akiskaninin geri dénmesi icin yergekimi etkisi yaninda fitil etkisi de
kullaniimis olacaktir. Boylece 1si borusu ¢alisma ¢evrimi daha kisa sirede tamamlanacagindan dolayi
birim zamanda geri kazanilan isi enerjisi miktari da artacaktir. Isi geri kazanim sisteminde fitilli 1si
borusu kullaniimak suretiyle sistemin 1si geri kazanim performansi arttirilabilir.
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