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SOGUTMA ELEMANLARININ EKSERJI ANALIZININ
DENEYSEL VERILERE GORE YAPILMASI

Ahmet CAN

OzZET

GunUmizde, buyuyen enerji agigina alternatif ¢ézimler Uretilmesi, gelistirme ¢alismalarinin en yogun
ugras alanlarindan biridir. Enerjinin ekonomik kullanimi da termodinamik yénden termoekonomik
prensiplere uygun sogutma islemlerinin gelistirimesine ve sogutma elemanlarinin Uretiimesine
baghdir. Bu nedenlerle son yillarda klima amaciyla ve hissedilir sogutma islemleri icin klima hacminin
tavan ve duvarlarina yerlestirilen sogutma elemanlarinin yer aldigi sistemlerin termodinamigi Gzerine
etkin galismalar yapilmaktadir.

Isi transferi islemleri dogal olarak, tersinmez surekli entropi Ureten ve kullanilabilir enerjiyi yok eden
islemlerdir. Bu nedenle, klima amacli yapi elemani termik aktivasyonunda faydalanilan sodutma
modudllerinin kullanilabilir enerjiyi nasil tukettigini ve bunu en aza indirmek igin nelerin yapiimasi
gerektiginin bilinmesi gerekir.

Bu calismanin amaci, sogutma elemanlariyla hissedilir sogutma igleminde, ekserji kaybini
(tersinmezligi) en aza indirmek icin gerekli temel prensipleri 6zetlemek ve bununla ilgili tasarlanmis bir
model ile elde edilmis deneysel verilere gore sonugclari irdelemektir.

Anahtar Sozciikler : Ekserji analizleri, dogal sogutma

ABSTRACT

Production of alternative solutions for increasing energy deficit is from the densest fields of
development studies nowadays. Then, economic use of energy depends on development of cooling
processes fitting thermo-economic principles according to thermodynamic and production of cooling
components. Therefore, productive studies on thermodynamic of cooling components having air-
conditioned purpose and feeling cooling processes were carried out fixing of cooling elements on
ceiling and walls of air-conditioned volume in last years.

Heat transfer methods are naturally process having irreversible steady-entropy production and
destroyed usable energy. Therefore, to know that how did the structure-element having air
conditioned-purpose consume usable energy of cooling modules at thermo activation? And what must
be done to reduce these at least?

Summarizing base principles for reducing exergy deficit at cooling process by feeling cooling
components is to aim in this study. Then, obtained values from a model, designed and constructed
beforehand, were also scrutinized.

Keywords : Exergy analysis, natural cooling
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1. GIRIS

Zamanimizda gundemde olan konularin en o6nemlilerinden birini cevre Kkirliligi ve dogal ener;ji
kaynaklarindaki azalma olusturmaktadir. Cunki, Uretim yontemlerimizle ve ginlik yasam
aliskanliklarimizla, daima daha kuvvetli sekilde ¢evreyi etkiliyoruz ve zorunlu sekillendiriyoruz. Yasam
temellerimizin sirdurdlebilir garantisi, hem enerji tiketimini azaltma, hem de artan Olglide cevre
enerjisini kullanma ile saglanabilir. Artik yeralti kaynaklari sadece o bolgede yasayan insanlara veya
Ulkeye ait degil. doJaya terk edilen atiklar sadece atildi§i bolgeyi degil ayni zamanda Diinyayi da
kirletmis oldugunu anlamaliyiz. Bu durumda geri dénisumlid hammaddelerin, yinelenebilir eneriji
kaynaklarinin (glnes enerjisi, rizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi) kullanimi énem kazanmaktadir.
iklimlendirme ve sogutma tekniginin gevre agisindan getirdigi sorumluluklara gelince: Ozon tabakasina
zarar veren floro - karbon ailesi sogutucu akiskanlarin (R-12, R-22, vb.) kullanimi azaltiimalidir ve
yerine yeni gelistirilen R-134a ve R134b gibi ozon tabakasina zarar vermeyen sogutucu akiskanlar
kullaniimaldir. Enerji sarfiyati daha dusuk olan sistemler kurulmalidir ve isi izolasyonuna 6nem
verilmelidir.

Ekserji kavrami, ellili yillarda Zora RANT tarafindan kullaniimistir[1]. Termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina dayanan ilk termodinamik analizler, 19. ylzyilin sonlarinda ve 20. yuzyllin basinda
gergeklestiriimistir. Streklilik denkleminin ve enerjinin sakiniminin, termodinamigdin ikinci yasasi ile
birlikte enerji donisim sistemlerinin tasarimi, iyilestiriimesi ve analizi i¢in kullanilan yontem, ekserji
analizi seklinde tanimlanir. Gunimizde birgcok arastirmaci ve muihendis ekserji analizini
kullanmaktadir[2—6]. Ancak halen diger bir grup arastirmaci ve muihendis ise, kendilerini sadece
termodinamigin birinci yasasi ile sinirlamaktadir. Ekserji yontemi, daha yliksek verimle eneriji
kaynaklari kullanma hedefine ulasmak icin oldukg¢a yararli bir aragtir. Glnki, kayiplarin ve fazlaliklarin
ilgili bayukluklerini, sekillerini ve konumlarini tespitine olanak saglamaktadir.

Ekserji analizi yonteminde, ekserjinin tanimina gére c¢evrenin referans noktasi olarak alinmasi
gereklidir. Buna karsilik, entropiyi esas alan ¢alismalarda, tam bir ¢gevre tanimina gereksinim yoktur.
Ustinliik gibi gorilen bu durum, termodinamik sisteme giren ve gikan kitlelere bagl enerji
miktarlarinin gergek buyukliklerinin belirlenmesinde ekserji en uygun parametre olmaktadir.

Sebekeden veya dogal bir su kaynagindan alinan suyun, sogutucu akigkan olarak sogutma
elemanindan gegciriimesi esnasinda sonlu sicaklik farkinda meydana gelen 1si alisverisi ve kilcal
borular iginden akista olusan basing kaybina bagh tersinmezlikler meydana gelmektedir. Bu
¢alismanin amaci, enerjinin termodinamik degerinin nesnel bir 6l¢clisi olmasi yaninda enerjinin
ekonomik degeri ile iliskili ekserjiyi kullanarak s6z konusu sogutma elemaninin tasarim ve verimliliginin
tam bir degerlendirmesini yapmaktir. Genel anlamda ekonomik analiz, mihendislik uygulamalarinin
vazgecilemez unsurlarindan birisidir. Bu kapsamda, yatirnm maliyetleri, isletme ve bakim masraflari,
enerji maliyetleri ve Urinin son maliyeti gibi pek ¢ok hesaplama yapilmaktadir. Termodinamik
sistemlerin ekonomik uygunluguna sadece toplam maliyet g6z Onidnde bulundurularak karar
verilememektedir. Diger bir ifade ile sistemin termodinamik uygunlugu, ekonomik yénden de en uygun
anlaminda degerlendirilememektedir. Ornegin, tasarimi yapilan termodinamik sistemin
tersinmezliklerini azaltmak icin degistirilen boyutlar, sistemin yatinm maliyetlerinde artiglara neden
olabilmektedir. Dolayisiyla enerji analizinin ya da geleneksel ekonomik analizin yerini almaktan ¢ok
geligtirici ve tamamlayici roli olan ekserji analizinin de s6z konusu sogutma elemanlarina nasil
uygulandigi incelenmelidir.

2. TANIMLAMALAR

Bir 1s1l sistem, belirli bir baglangi¢ halinden 6lu hal olarak tanimlanan ¢evre ile dengeye ulastiinda
sistemden elde edilebilecek en fazla teorik is sistemin ekserjisi olarak tanimlanir. Cevrenin durumu,
“6lG durum” olarak adlandirilir. Boylece, ekserji ayni zamanda belirli bir haldeki sistemden ¢evre haline
gidisin bir dlctistdir ve sistemin niteligini belirlemek igin kullanilabilmektedir. Sistemin ekserjisi, hal
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degisimi sonucunda degismektedir, korunmasi olanaksizdir. Ekserjideki degisim, farkli sitemlerin
nitelik olarak karsilastiriimasi i¢in 6l¢it olarak kullanilabilmektedir.

2.1. Ortam

Termodinamik sistemin sinirlari disinda kalan her sey sistemin cevresi olarak tanimlanir. icerdigi
degisik fazlarin ozellikleri, sistemin gecirdigi isleme bagl olarak dedismeyen ve dizenli (uniform) olan
cevrenin pargasl, “ortam” olarak tanimlanir. islem sirasinda, sistemin iginde olusan tersinmezlikler ic
tersinmezlikler, sistemin yakin gevresinde olusan tersinmezlikler dis tersinmezlikler olarak adlandirilir.
Ekserjinin tanimlanmasinda kullanilan ortamin, basit sikistirilabilir saf maddeden olustugu, T,
sicakhginda, P, basincinda ve dizenli oldugu varsayillmaktadir. Sistemin gecirdigi isleme bagli olarak

degismeyen ortamin 6zgul 6zellikleri ile yaygin 6zellikleri arasinda asagidaki ifade tanimlanir[7].

T,AS’ =AU + PAV® (1)

2.2. Olii Durum

Kapali bir sistemin durumu, ortamin durumundan farkli ise, sistemin ortam ile enerji aligverisi yaparak
is Uretebilme olanag: vardir. Bu olanak, sistemin durumu ortamin durumuna yaklastikca azalir ve
sistemin durumu ortamin durumuyla ayni oldujunda is Uretme sansi kalmaz. Basit saf maddeden
olusan sistemin, is Uretme sansinin kalmadigi bu durumu, 8li durum olarak adlandirilir. Oli durumun
iki tipi vardir. Birincisi; sistem ile ¢cevre arasinda i1sil ve mekanik denge oldugunda “sinirlandiriimig 410
durum” sdz konusudur. Ikincisi; sistem ve gevre arasinda isil, mekanik ve kimyasal denge oldugunda
“tam 61l durum” olarak adlandirilan durum gergeklesmis olur. Ikincisinde, sistemle cevresi arasindaki
konsantrasyon farki “kimyasal kullanilabilirlik” seklinde ifade edilen is bolimi de tam is miktari elde
etmede kullanilabilir.

2.3. Acik Sistemin Ekserjisi
Acik sistemlerin ekserji denklemi tanimlanirken, kitlenin korunumu, enerjinin sakinimi prensibi ve

entropi denklemi kullanilir. Agik sistemin kontrol hacmine giren ve c¢ikan kitlelerin sisteme tasidigi
ekserjiyi ifade eden q, akis ekserjisi agagidaki sekilde tanimlanir:

(@a+(P-BW)=u-uy)-T(s—s,)+B(v=vy)+(P—B)v (2)
a,=h—hy)—T,(s—s,) (3)

Kitlesel debi, agik sistemin ortam ile yaptidi is ve isi1 seklindeki enerji alisverisi ve tersinmezlikler g6z
onlne alinarak asagidaki esitlik yazilabilir.

A+ A=A+ Ay + T 4)

2.3.1. Is1 Ahigverisinin Ekserji Eg-degeri

Sistemin sicakligi sabit ise veya sistemin siniri isinin transfer edildigi 1s1 deposuna kadar genisletilmis
ise, O 1sI akisinin ekserji es-dederi asagidaki sekilde tanimlanir.

A@;JQ (5)
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Burada, T sistemle ortam arasinda i1s1 aligveriginin oldugu sistem sinirindaki mutlak sicakliktir.
T >T, ise ve sisteme isI transferi oluyorsa, isi aligverisinin ekserji es-degeri pozitif,

sistemden 1s1 transferi oluyorsa, 1sI aligverisinin ekserji es-degeri negatif olur.
T <T, ise ve sisteme 1sI transferi oluyorsa, Isi aligverisinin ekserji es-degeri negatif,

sistemden 1s1 transferi oluyorsa, 1sI aligveriginin ekserji es-degeri pozitif olur.

2.3.2.is Aligveriginin Ekserji Es-degeri

Sistemin iglem sirasinda gevresi ile yaptigi is aligverisi akisi 7, ise, sistem cevre ortami iginde
genigleyebileceginden is degerinin P,(V, —¥;) de@erinin kismi ortam (izerine yapilacaktir. isin ekserji es-
degeri diferansiyel sekilde yazilip, esitligin her iki tarafi Az ile bolinip, Az — 0 seklinde limiti alinirsa, is
akisinin, guctn ekserji es-degeri elde edilir.

W ‘ dv
14 :1W2_POE (6)

Gulcun ekserji es-degeri olarak yazilmis (6) ifadesi, ekserjinin korunabilen bir miktar olmadidini, her
islem sonunda bir miktar ekserjinin yok edildigini gostermektedir. Sadece tersinir islemlerin ekserijisi
korunabilir. Yok edilen ekserji degeri, islemlerin tersinmezliginin ya da entropi tretiminin élgusudur.

3. SU ILE AKTIVE EDILMiS SOGUTMA ELEMANI VE EKSERJi ANALIZI

Sehir sebekesinden veya dogal bir kaynaktan alinan ortam sicakligindan disuk sicakliga sahip su ile
isil aktive edilen sogutma elemani deney tesisati, sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir[8].

Sogutma elemanlarinin termik aktivasyon uygulamasi igin temel gerekge ¢evre enerjisinin kullaniimasi
ve bununla her seyden 6nce elektrik enerjisi kullanilarak dretilen sogutmadan geri dénulmesidir.
Sogutma eleman igine yerlestiriimis kilcal borularla sogutulan yapi elemani ile ortam arasindaki 1si
alisverisi agirlikh olarak 1sinimla gerceklesmektedir. Isinin bir kismi henliz sogutulan ortama
ulasmadan yapi! elemani tarafindan uzaklastiriimaktadir. Sogutma elemani Ust ylzey sicakliklari,
yogusma noktasi esas alinarak tespit edilmelidir. Cogunlukla, sogutma suyu giris sicakhgi, 16 °C ve
ctkis sicakhgi 18 °C segilebilir. Bu sicakliklar, uluslararasi standartlara gére hacim sartlari durumunda,
hem en ylksek verime ulasma, hem de yluzeyde yogusmanin engellenmesi i¢in en uygun sistem
sicakliklaridir.

Plastik borulardan su tasiyan kilcal boru sistemi, klima yapilacak hacmi kapatan ylzeylerin, ya
Ustline, ya da Ust yizeyin hemen altina monte edilir. Bu sekilde tavanlarin, duvarlarin veya désemenin
sicaklik derecesinin biraz distk ayarlanmasina imkan verir.

Ist yayicillar ve aktive edilmis ylzeyler arasindaki 1s1 aligverisi, agirlikh olarak 1sinimla
gerceklesmektedir. Sogutulmus ylzeylerin ortamdan isinim ile aldigi i1sinin bir kismi direkt olarak
insan vucudundan olmaktadir. Ayrica konvansiyonel sistemlerle birlikte kullanildiginda, odadan
cekilmesi gereken isinin bir kismi soguk ylzey tarafindan karsilanacagindan, sogutulan ortama daha
dusuk debide sogutma havasi verilebilir. Boylece hem isletme giderlerinde tasarruf hem de ortam
icindeki hava cereyani azaltilmig olur. Bu tur kilcal borulu sogutma elemani ile sogutulan hacim iginde
insanlar, kazanilmis deneyimlere gore kendilerini daha konforlu ve daha huzurlu hissetmektedir.
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Sekil 1. Sogutma elemani deney tesisati.

3.1.Sogutma Elemani Fonksiyon Prensibi ve Ozellikleri

Ortamin sogutulmasinda kullanilan sistemde 1,51 m x 0,66 m = 1 m? dlgilerinde levha ylzeyinin
Ustline yerlestiriimis kilcal borular kullaniimaktadir. Kilcal boru olarak i¢ ¢aplt (d =) 4 mm ve et
kalinhgi 0,5 mm olan polipropilen borular tercih edilmigtir. Basing kaybini kullanilabilirlik ve isletme
masraflarini disik tutmak amaci ile sogutma elemani Uzerine kilcal borunun tek parga olarak ve
kargilastirarak tercih yapabilmek icin dedisik z kilcal boru sayisi durumunda olusacak basing
kayiplari Tablo 1’de verildigi sekilde tespit edilmigtir.

Tablo 1. Kullanilacak z kilcal boru sayisina bagl olarak olusacak basing kaybi degerleri

Z |V (m*15)| V. (m/5) |Lipian (m)| L.(m)|w.(m/s) Re f |AP(kPa)
1 | 0,00006871 | 0,00006871 52,4 52,4 5,5 21783,94| 0,026 5082
2 | 0,00006871 | 3,4355E-05 54 4 27,2 2,7 10891,97| 0,031 786
3 | 0,00006871 | 2,2903E-05 56,4 18,8 1,8 7261,31| 0,034 265
4 | 0,00006871 | 1,7178E-05 58,4 14,6 1,4 5445,98| 0,038 129
51 0,00006871 | 1,3742E-05 60,4 12,1 1,1 4356,79 0,042 76
6 | 0,00006871 | 1,1452E-05 62,4 10,4 0,9 3630,66| 0,044 47

Sonugta, Sekil 1’de g0sterildigi sekilde, su debisi dagitici bir kolektér araciligiyla 5’e bdlinerek
levhanin igine her birinin boyu L =12 m ve z=5 adet kilcal boru yerlestiriimistir. Sogutma elemani
levhanin ylzeyinde kilcal borularin dizgin durmasini saglamak ve levhanin mukavemetini artirmak
amacilyla, borular tahta ¢erceveye gerilmis 16 mmx16 mm dlgulerine sahip tel 6rgu Gzerine ve yatay
yerlestiriimis kilcal borularin eksenleri arasindaki mesafe 20 mm olacak sekilde sabitlenmistir.

3.1.1. Sogutma Elemani ile Ortam Arasindaki Isi Aligverisi

Soguk levhanin yizeyi yakininda soguyan hava yodunludu artarak asagiya inmektedir. Bu hava
hareketi dik duran sicak levhanin 6nidndeki hava hareketinin tersidir. Dusuk sicaklikli levhayla
sogutulan odanin igindeki ortam havasi ve cisimler, levhanin yuzeyinden soduyan ortam havasi
tarafindan sogutulmak ile birlikte, ayni zamanda levhayi gérme oranina bagdil olarak i1sinim araciligiyla
da sodumaktadir. Sogutma elemani ile ortam arasindaki isi aligverisi, 6nce ortamdan sogutma
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elemanina dogal tasinim ile, sogutma elemani polipropilen kilcal boru dis ylzeyinden i¢ ylzeyine
iletimle ve kilcal boru i¢ yuzeyinden iginde sirkilasyonu saglanan suya zorlanmis tasimla
gerceklesmektedir. Sogutma elemani ylzeyi ile ortam arasinda, dogal tasinim ve isinim araciligi ile
gerceklesen s transferi s6z konusudur. Yizeyden gerceklesen isi transferi asagidaki sekilde
tanimlanir:

Q = ayiize.vF(z) -7,

yiiz

)+0'5F(7})4—T4 ) (7)

yiiz

3.1.2. Sogutma Elemani Dis Yiizeyinden Dogal Tasinim ile Isi Aligverisi

Sogutma elemani levhanin ylizeyine yakin bulunan hava tabakasi soguyarak yogunlugu artmakta
ve yuzeyden asaglya dogru hava akimi olusturmaktadir. Bu durum, sicak levha o6nindeki hava
hareketinin tersi olarak distnebilir. Dikey duran sogutma elemani levha 6nindeki dogal tasinim ile
IsI aligverisinde karakteristik uzunluk olarak dikdoértgen levha seklindeki sogutma elemaninin dikey
duran kenari alinir. Sogutma elemani levhanin [, karakteristik uzunlugunun artmasinin isi

kazancina etkisi iki sekildedir.

Karakteristik uzunlugu artirmak sogutma elemani ylzeyi Uzerindeki hava akimini artirir.
Karakteristik uzunluk artikga, levha ylzeyi ile sinir tabaka arasindaki sicaklik farki azalir.

Sogutma elemani ylzeyi Uzerinden gegen hava akiminin artmasi isi taginim sayisinin artmasini
sagladigi halde, bununla birlikte sinir tabaka ile yilzey arasindaki sicakhk farki azaldigindan
tasinim sayisini azaltacak yonde etki yapacaktir.

Karakteristik uzunlugun artmasinin tasinim sayisi Uzerindeki etkisini anlamak icin deneysel
olarak cikartilmis denklemlere bakilabilir:

Dikey levha lzerinde dogal tasinim ile i1s1 alisverisi igin 6nerilen deneysel denklem:

Nu =C(Gr.Pr)’ (9)
3
Nu = & (9a)
v
3
Gr _ 8l AT (9b)
v T

Grashof ve Nusselt ifadeleri (9) esitliginde yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir:

3 n
2h _c||8LAT b (10)
A vi T
Is1 taginim sayisi ifadenin sol tarafina gekilir.
A g AT !
=C =["= — P 11
a i k (Vz T rj ( )
a=C AL (% AT Pr] (12)
v T

Elde edilen bu son ifadeye gore ;
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e Isitasinim sayisi karakteristik boydan bagimsiz olabilmesi igin:
3n—1 =0 olmalive 3n—1=0 vyazilirve n=1/3 elde edilir.

e Eger karakteristik uzunluk artik¢a 1si tasinim sayisi artiyorsa:
3n—-1>0 olmali ve n>1/3 bulunur.

o Eger karakteristik uzunluk artikga 1sI tasinim sayisi disulyorsa:
3n—1<0 olmal ve n<1/3 bulunur.

Cok yiiksek Gr Pr degerleri igin yazilmis ifadeler haricinde Nu = C (Gr Pr)" igin verilen n Ust
1/4 civarindadir. Dolayisiyla bu denklemleri g6z onine alarak [, karakteristik uzunlugunun

artmasiyla ortalama tasinim sayisinin distigu soylenebilir.

3.1.3. Polipropilen Kilcal Boru Ozellikleri

Polipropilen borunun i¢c ¢capt 4 mm, et kalinligi 1 mm olup, polipropilen borunun madde fiziki
Ozellikleri Tablo 2’de verilmis degerlerdedir.

3.1.4. Kilcal Borularin iginde Tasinim ile Isi Transferi

Kilcal borular igindeki zorlanmig tasinim ile is1 transferinde tasinim sayisi igin deneysel su igin tespit
edilmis asagidaki uygulama denklemi kullaniimistir[9].

0,87

a, =2o35(1+o,01sr)% (13)

Burada, [9]da tanimlanmis birim denklemi, Joule ve saniye birimlerine uygun donlstirGimuistar.
Tasinim sayisi, mutlak su sicakligi T =293,15 K , ortalama su akis hizi w = 0,53 m/s, boruic¢ capi d
= 0,004 m degerleri igin hesaplanmistir.

Tablo 2. Polipropilen Kilcal Borunun Madde Fiziki Ozellikleri

Ozellik Sinama yoéntemi Sonug
Yogunluk (23 °C) ISO 1183, DIN 53 479/a 897 kg/m’
Kopma uzamasi ISO 527/1A, 50 mm/min > % 400
Cekme elastisite moddill ISO 527/1A, 50 mm/min 808 MPa
Egilme moduili ISO 178, 2 mm/min 874 MPa
Egilme mukavemeti ISO 178, 2 mm/min 30,5 MPa
Vicat-Yumusama sicakligi ISO 306, Methode A, 50 K/h 131,3 °C
Ergime sicakligi ISO 3146-19 1424 °C

Isi kapasitesi (20 °C) DSC 2,0 kJ/kgK
Is1 iletim kabiliyeti (10 — 60 °C ) DIN 52 612 0,21 w/mK
Isil form dayanikhligi, HDT-A ISO 75, Methode A 452 °C

3.2. Sogutma Elemaninin Ekserjisel Optimizasyonu

Sogutma elemanin optimum tasarimi igin ekserji analizi gergeklestiriimistir. Ekserji analizi esasina
dayanan optimizasyon, akiskanin kilcal borular igindeki akisi aninda olusan surtinme basing kayiplari
ve ortamla sogjutma elemani arasinda sonlu sicaklik farki nedeniyle olugan tersinmezlikler g6z éntine
alinarak yapilmistir. Genel olarak is1 degistiricilerin ekserjisel optimizasyonu olduk¢a genis sekilde
arastinimistir[2]. Isi degistiricideki akis sebebiyle Isi transferi ve basing kayiplari ile ilgili tersinmezlikler
icin asagidaki esitlikler tanimlanmistir:
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I=1 +7% (14)
. . ]-;n . T"
=T {mccp lnf-i-mhcp IHFZ} (14a)
7 m 2 " m ' "
1“’{ “(pl-pl)+—= (ph—ph)} (14b)
P P

Burada tanitilan sogutma elemani 6zel bir is1 degistiricisini olusturmaktadir. Sicak akiskan, dik
konumda duran sodutma elemani dnidnde ortam ile sogutma elemani arasindaki dogal taginim ile 1si
aligverisi nedeniyle yukaridan asagiya olusan dogal hava akimidir. Sogutma elemanindaki kilcal
borular iginde zorlanmis olarak dolastirilan sebeken alinan su, soguk akigkani olusturmaktadir. Sonlu
sicaklik farki altinda ortamdan sogutma elemanina isi transferi, daha 6nce de agiklandigi gibi dogal
tasinim ve isinimla gergeklestigi igin 1s1 transferi ile ilgili tersinmezlikler dogrudan (7) ifadesi ile
tanimlanmis 1s1 aligveris de@eri géz onlnde tutularak tespit edilmistir.

O =i, (T'=T!) = @, F (T, =Tz, ) + 02 F (T} =T ) (15)
Sogutma elemaninda olusan basing kayiplari, kilcal borular igindeki sirtinme kayiplari ile dagitici ve
toplayici 6zel direng kayiplari goz 6nlne alinarak (14b) ifadesi sogutma elemani igin gikarilabilir.

_ p! "_ =2 L P —2

AP =P -P —Zﬁ,(Re)pw‘,d—+2wEWc (16)
Kilcal borular igindeki suyun akis hizi, geometrik boyutlar, kilcal boru sayisi ve isletme karakteristikleri
g6z 6nlnde tutularak tanimlanir.

= _ 4m:c

¢

= 17
o’ (17)
(14b) ifadesinde (16) ve (17) ifadeleri kullanilarak kilcal borular igindeki basing kayiplarina bagl
tersinmezlikler igin asagidaki esitlik tanimlanabilir:

-3

. 32 znit, L zht,
I”’:?{fc(Re) pzﬂ 7 + l//psz (18)

Kilcal borudaki sirtinme faktérii f, Blasius’un surtiinme kuralina uygun olarak Rogers ve Mayhew
tarafindan tanimlanmistir,[10].

0.25
0.0791 P
Re) = ———— = 0.0791| —2— 19
(19) esitligi (18) esitliginde yazilabilir.
32 ) i’
™ :?{0.0791(/”_5[1 J i pzj“] (20)

4. DENEYSEL CALISMALAR

Sogutma elemani ile Sekil 1’de gosterilen tesisat Uzerinde deneysel ¢alismalar gerceklestiriimistir[11].
Su debisini 6lgmek i¢in su saati ve zaman o6lger kronometre kullaniimistir. Sicaklik dlgimleri elektronik
goOstergeli termometreler yardimiyla yapimistir.  Sodutma elemaninda suyun zorlanmis akisi
esnasinda olusan basing kayiplari basing olger ile dlgulmustir.
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4.1. Deney Tesisatinda Kullanilan Olgme Aletleri
4.1.1. Debi Olger ve Ozellikleri

Sogutma elemaninda dolastirilan suyun debisi, bir litre su miktarinin akis zamani tespit edilerek
belirlenmistir. Bunun igin normal sehir sebekelerinden evlere verilen su miktari élgulirken kullanilan,
TEKSAN marka, AY3 modeli su saati kullaniimistir.

4.1.2. Basing Kaybi Olger ve Ozellikleri

Manometre dagiticinin Gzerindeki borulardan birine bagdlanmistir. Modll ¢ikisindaki basing dusuk
oldugundan c¢ikis basincini élgmek icin U borusu yeterli olmaktadir. Sogutma elemanindaki basing
kaybi, giris basinci ile ¢ikis basinci arasindaki farktir. Basinglar toplayici ve dagitici tzerinden
Olguldiginden baglanti borularinin ve debi dlgerin dlgllen basing farki tGzerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Kullanilan manometrenin teknik 6zellikleri, MMP-60 (GOST 6915-80) modeli olup, 6l¢i son
degderi, 40010085 Pa ve hassasiyeti 54 Pa degerindedir.

4.1.3. Elektronik Termometreler

Sogutma elemaninin girisi ve ¢ikigl arasindaki suyun sicaklik farkini élgmek igin iki adet elektronik
dijital gostergeli termometre kullanilmig. Her iki termometre termokupl prensibine gére g¢alismaktadir.
Sekil 2’de gosterildigi gibi termometre sensorlerinin bir “T” baglantisinin igine yerlestirilerek ¢ok basit
ve zahmetsiz bir sekilde boru icinden gegen su ile dogrudan temas etmesi saglanmistir. Kullanilan
termometrenin teknik 6zellikleri; Barant Company, 28 092 Commerical Ave Barington, Illions 60010,
USA firmasi tarafindan Uretilmisti. Modeli, Omnitro 100 olup, 600-2820 model numarasi ile
tanimlanmistir. Olgme aralidi; - 50 °C, +150 °C arasindadir ve 0,1°C okuma hassasiyetine sahiptir.

Lastik tapa
Kilcal boru
Sensor
"T" baglantisi
Kilcal boru
]
7z PP e zzn

Sekil 2. Termometre sensorinin “T” baglantisi igine yerlestiriimesi

5. OLCME SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
5.1. Olgme Sonuglari

Deneysel calismalar sonucunda tespit edilen degerler ve bu degerlere gdre hesaplanan diger
blyuklikler, Tablo 3'de verilmistir.
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Tablo 3. Sogutma Elemani ile Deneyler ve Olgme Protokolii

OLCULEN DEGERLER HESAPLANAN DEGERLER
Olgme Su Giris Su Cikis Basing Giris Cikis Su Akis Isi
Sirasi sicakligi Sicakhgi Su Debisi Kaybi Sicaklik Hizi Kazanci
(°c) (°c) (kg!s ) (kPa ) | Farki(°C )| (m/s) (J/s)
1 20,8 22,3 0,0154 7,57 1,5 0,245 96,57
2 20,8 22,1 0,0189 9,65 1,3 0,300 102,69
3 20,9 21,9 0,0250 13,91 1,0 0,398 104,65
4 20,6 21,6 0,0294 18,66 1,0 0,468 123,07
5 20,2 21,1 0,0340 23,50 0,9 0,540 128,09
6 19,9 20,7 0,0388 28,15 0, 0,612 129,93
7 19,6 20,4 0,0417 33,00 0,8 0,663 139,64
8 19,5 20,3 0,0435 37,75 0,8 0,692 145,67

Suyun sogutma elemanina giris ve c¢ikis sicakliklari olgildigu igin, su debisi, sabit basingtaki isi
kapasitesi kullanilarak, sogutma elemaninin isi kazanci tespit edilebilir.

O=i, c, \T=V.pc, AT=zV, pc, AT (21)
Sogutma elemanin ekserji degerleri ve tersinmezlikleri, (5) ve (18) ifadeleri yardimiyla belirlenirken,
Tablo 3’de verilmis isletme sartlari ve 6lgim sonuglarindan yararlaniimistir. Strekli akish strekli agik
sistem seklindeki sogutma elemani ile gergeklestiriimis sekiz Olgimin giris ve cikis sicakliklari
ortalamalari belirlenerek birim kitle basina o6zgul akis ekserjisi (3) esitliginden yararlanarak
hesaplanmistir. Sonlu sicaklik farkina bagl 1si transferinden olusan tersinmezlik tespit edilirken, suyun
kitlesel debisi g6z dniune alinarak is1 aligverisinin ekserji es-degeri (5) ifadesinden belirlenmistir.

Ol durum igin termodinamik 6zellikler, T,= 25 °C =298 K ve P,= 0,1 MPa ortam kosullari igin; h, =
104,96 Klkg, s, = 0,3673 kIkgK, u, = 104,86 kikg ve v,= 0,001003 m’/kg olarak tespit
edilmistir.

o o

Sogutma elemani 6zgul akis ekserjisi degerleri, degerlerin ¢ok kliglk farklar icermesi ve sicaklik
Olcimlerinde olabilecek hatalar sebebiyle, Tablo 4’te topluca verildigi gibi, sogutma elemanina suyun
giris sicakliklari ve gikis sicakliklari ortalamasi igin hesaplanmistir.

Tablo 4. Ozgiil Akis Ekserjisi icin Termodinamik Degerler

Kilcal Borulu Sogutma Elemani
] L 20,3 °C igin 21,3 °C igin
Termodinamik Ozellikler Su Giris Sicaklari Ortalamasi | Su Cikis Sicakliklari Ortalamasi
h (K /ke) 83,96 88,05
s (kJ/kgK) 0,2963 0,3105
u (kJ/kg) 83,86 87,95
v (m'/kg) 1,0017 1,0020

5.2. Degerlendirmeler

Sogutma amagl veya termik aktivasyon i¢in dodal suyun tanitilmis sogutma elemanindan gegirilmesi
ile ortam sodutmasi gerceklestirilebilir. Bu tur uygulamalarda suyun kilcal borular zorlanmis taginmasi
icin gerekli pompa enerjisinden bagka bir enerji gereksinimi yoktur. Bu tir sogutma elemanlarinin
ekserjiekenomik degerlendirmesi yapilarak, mevcut gevre ve sinir kosullarina gére en uygun tasarim
gercgeklestirilebilir. Bdylece, sojutma elemanlari, enerji kullanimi yéniinden hem nicelik hem de nitelik
olarak degerlendirilmis olur.
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Acik kilcal borulu sogutma elemani ile yapilmis deneysel ¢alismalarda, artan su debisi ile artan oranda
tersinmezlikler tespit edilmistir. Tersinmezliklerin azaltilmasi ve optimum durum igin, sogutma
elemaninda ilgili isletme dzellikleri ve boyutlar bu amaca uygun sekilde degistirilebilir.

Sogutma elemani klima amagch kullanilacaksa, suyun sicakligi, eleman ylzeyinde yogusma olmamasi
icin ortam havasi ¢ig noktasi sicakligindan yaklasik en az bes derece yiksek olacak sekilde tasarim
yapllabilir. Buna karsilik, sogutma elemani ile ortam havasinin nemi alinacaksa, sogutma elemani
yuzey sicaklhigi, nemi alinacak havanin ¢i§g noktasi sicakliyi ve havanin nem almadan sonra sahip
olmasi gereken 6zgll nem degerine gore tespit edilmelidir.

Sogutma elemani ile yapilmis deneysel ¢alismalarda tespit edilmis 6lgme degerlerine gére; sogutma
elemani 1si kazanci, i1si kazancinin ekserji es-degeri, kilcal borular iginde suyun akis basing kaybina
baglh tersinmezlik ve sonlu sicaklik farki nedeniyle olan tersinmezlik belirlenmistir ve Sekil 3’de topluca
grafik olarak verilmistir.

2
1,6 -
1,2
—o0—BASING KAYBININ
TERSINMEZLIGI
0,8
o /
e/
0
1 2 3 4 5 6 7 8
0,0154 0,0189 0,0250 0,0294 0,0340 0,0388 0,0417 0,0435 kg/s
1 2 3 4 5 6 7 8 —0—ISI KAZANCI

Ll EKSERJI AKIMI
-0,4
—B— SONLU SICAKLIK
FARKI
-0,8 TERSINMEZLIGI
—A—TOPLAM
TERSINMEZLIK

—o— GIREN EKSERJI ILE
CIKAN EKSERJI
-1,6 MW FARKI
SOGUTMA SUYU DEBIsI (kg/s)

Sekil 3. Sogutma elemani IsI kazancinin, ekserji es-degerinin, tersinmezliklerin ve akis ekserjisinin su
debisi ile degisimi

i

EKSERJI DEGISIMI veya TERSINMEZLIK
(J/s)
[N

6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Sogutma elemanindan gegen su kitlesel debisinin artisiyla basing kaybi artmakta ve dolayisiyla
tersinmezlikler artmaktadir.
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Sogutma elemanina yuksek sicaklikli cevreden is1 gegisi oldugu icin 1s1 kazanci ekserjisi ve giren ile
cikan ekserji farki negatif olmaktadir. Her ikisi de sogutma elemaninda dolastirilan su kitlesel
debisinin artisiyla mutlak olarak artmaktadir.

Sogutma elemaninin sabit i1s1 transfer yiizeyi icin su kitlesel debisinin artmasiyla gevre ve sogutma
elemani ylzeyi ararsindaki sicaklik farki dismektedir. Bununla, sonlu sicaklik farkina bagli olarak
olusan tersinmezlikler azalmaktadir.

Bu cgalismayla tanitilmis tasarimi yapilmis boyutlardaki sogutma elemaninda, termoekonomik olarak
kabul edilebilir isletme kosullarin, su akis hizinin 0,4 m/s, su debisinin 0,025 kg/s ve sogutma amagli
Ist kazancinin 105 J/s degerlerinde oldugu goérilmektedir.

SEMBOLLER INDISLER
A ekserji akisi, kJ/s 0 ortam
a 0zgll ekserji, kJ/kg a fiziksel
C katsay! ' girig

Is1 aligveris ylzeyi, m’ ! cikis
f surtinme faktori kh kontrol hacmi
Gr Grashof sayisi 1 ilk durum
h 6zgll entalpi, &J/kg 2 ikinci durum
i tersinmezlik akisi, kJ/s yiiz dis yilzey
/ uzunluk , m k karakteristik
P basing, kPa n dogal tasinim igin Us
P, ortam basinci, kPa c soguk akigkan
Pr Prandtl sayisi h sicak akigskan
0 Ist akisi, kJ/s

Re Reynold sayisi
S° ortamin entropisi, kJ/K
AS° ortamin entropi degisimi, &/ /K

s O0zgul entropi,  kJ/kgK

T, ortam sicaklgi, K

t zaman, s

U’ ortamin i¢ enerjisi, &J

AU’ ortamin i¢ enerji degisimi, &J

u sistemin 6zgul i¢ enerjisi, kJ/kg
14 hacim, m’

/& ortamin hacmi, m’

AV’ ortamin hacim degisimi, m
6zgul hacim , m’/kg

is akisl, kJ/s

akigskan hizi, m/s
sogutma elemani kilcal boru sayisi

taginim sayisi, W /m’K

emisivite

Ist iletim kabiliyeti, W /mK

kinematik viskozite, m*/s

akiskan yogunlugu, kg/m’

Stefan Boltzman sabiti, (=5,669.10°), W /m°K*
dinamik viskozite, N s/m’

3

R Qv < >»nQ N S <
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	Soğutma elemanı levhanın  yüzeyine  yakın  bulunan  hava  tabakası  soğuyarak  yoğunluğu  artmakta  ve yüzeyden  aşağıya  doğru  hava  akımı  oluşturmaktadır. Bu  durum, sıcak  levha  önündeki  hava hareketinin  tersi  olarak  düşünebilir. Dikey duran soğutma elemanı levha  önündeki  doğal  taşınım ile ısı alışverişinde  karakteristik  uzunluk  olarak  dikdörtgen  levha şeklindeki soğutma elemanının  dikey  duran  kenarı  alınır. Soğutma elemanı levhanın   karakteristik  uzunluğunun  artmasının ısı kazancına etkisi iki şekildedir. 
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