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SOGUTMA SISTEMLERI ICIN
OPTiMUM BORU BOYUTLARI}

Arif iLERI
Sami Cem KESIM

OZET

Sogutma sistemlerindeki baglanti borulari -
nin optimum c¢aplarini veren iligkiler elde
edilmigtir. Bu termoekonomik optimizasyon,
boru ilkyatirrm maliyeti ile sogutma sistemi -
nin galigma 6mriu boyunca borulardaki ba -
sing kayiplarini karsilamak igin harcanacak
enerji maliyetinin toplamini minimize etmek-
tedir. Optimize edilmis ¢cap degerlerine ter -
modinamik ve ekonomik parametrelerin (so-
gutkan, yuk, yogusma ve buharlagsma si -
cakliklari, boru ve elektrik fiyatlari, faiz oran-
lari, vb.) etkileri ortaya konmustur. Emme,
basma ve sivi hatlarindaki en uygun kapask
te ve basing kaybini veren tasarim tablosu
ornekleri, R-134a igin bakir ve amonyak igin
celik boru varsayilarak hazirlanmistir.

1. GIRIS

Basit bir sogutma gevrimi, Sekil 1 de be -
lirtildigi gibi, evaporatér, kompresor, konden
ser, genlesme vanasi, aksesuarlar ile em -
me, basma ve sivi hatlari olarak adlandirilan
baglanti borularindan olusur. Bir sogutma
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sogutma elemanina yeterli miktarda sogutka
ni1 asiri basing kaybina neden olmadan sag-
layabilmelidir. Buyuk boru ¢aplari basing
kaybi ve enerji tiketimini azaltirken, ilk yati-
rim maliyetini arttirirlar. Boru ¢apinin bu zit
etkileri, boru ile ilgili ilk yatinnm ve belirli bir
sistem Oomru igin isletme maliyeti toplamini
minimize eden bir termoekonomik optimizas
yon yapilmasina imkan saglar. Belirsizliklerle
dolu ekonomik degigkenleri incelemeye da -
hil etmek hos olmasa da kacginilmazdir, ¢ln-
kU termodinamik inceleme tek basina ceva -
ba ulasmaya yeterli degildir.

Boru c¢aplari buydltildikce sogutkan
akis hizi disecedinden, sistemdeki yagin
surtklenmesi 6zelikle dik borularda gugclese
cektir. Ayrica, sivi hattinda mevcut asiri so -
gutmanin elverdiginden de fazla basing du-
sumu olursa, genlesme vanasindan gegisi
azaltarak sistemin igleyisini bozan erken
buharlagsmaya yol acilabilinir. Bu sinirlama -
lar ve pratikte karsilasilabilecek bir takim
benzer sorunlar bu calismada ele alinma -
mis olup, tasarimcinin tecribesine birakil -
mistir. Ancak, yagin ¢evrimde suruklenebil -
mesi igin gerekli en dugsuk kapasiteyi teorik
olarak inceleyen bir ¢galismanin sonuglari
ayrica yayinlanacaktir [1].

boru bo -Analizler, termodinamik performansa is -

tenmeyen etkileri agisindan, emme borusun
daki basing kaybinin basma borusundakin -
den daha 6nemli oldugunu acgikca goster -
mektedir. Sivi borusu yogun akigkan igerdi -
dinden ve genlesme vanasi ile evaporator
arasindaki isimsiz baglanti ¢ok kisa olusun -
dan dolayi gok daha az etkilidirler. Ornegin,
380° C yogusma ve 4.5 °C buharlagsma si1 -
cakliginda calisan bir R-134a sogutma sis -
teminde, emme borusunda 1K’e denk basing
kaybi, kompresor kapasitesinde %3.2 dusté
se ve gug tuketiminde ise %2.6 artisane -
den olur. Diger taraftan, basma borusunda
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Sekil 1. Tipik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

S

1K’lik basing kaybi, kompresor kapasitesin-
de sadece %0.8 duslse ve glg tuketiminde
ise ancak %0.5 artisa neden olur. Bu tipik
degerler emme borusunun énemini goster -
mektedir.

Sogutma borulari igin kullanilan malze -
meler, siyah gelik, ddkme demir, bakir, alu -
minyum, piring ve benzeridir. Ancak, hafifli -
ginden, korozyona dayanikliligindan ve
montaj kolayligindan dolayi amonyak hari -
cindeki sogutkanlarin kullanildigi orta ve di-
suk kapasiteli sistemlerde genelde bakir ter-
cih edilir. Bakir ve alagimlariyla amonyagin
etkilesime girmesinden dolayi ise, amonyak
I sistemlerde yaygin olarak demir veya c¢elik
borular kullaniimaktadir. Bu yizden bu ¢a -
lismanin érneklerinde sadece bakir ve ¢elik
borular ele alinmistir.

Sogutma sistemlerinde boru ¢aplarinin
belirlenmesine yonelik gesitli kaynaklar mev
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cuttur: Eski kaynaklardaki [2-4] tablolar yeni
calismalarda da, érnegin [5] veya [6], tek -
rarlanmaktadir. Wile [7], sogutkan viskozite
si ve boru tipinin diz borulardaki basing kay
bini incelemis ve sonuglari grafiklerde sun -
mustur. Vana ve dirsekler icin esdeger
uzunluklar diz boru uzunluguna eklenmeli -
dir. Termoekonomik anlamda optimum boru
capina bir¢ok tasarim parametresi etki eder;
ornegin: sogutkanin viskozite ve yogunlugu,
sogutma yukau, yillik galisma saatleri, enf -
lasyon ve faiz oranlari, elektrik enerjisi fiyati.
Bu yuzden, mevcut yayinlarda agikca belirtil
meyen birgok varsayim mevcuttur. Tablo 1
maliyet ile basing dusimuniu dengelemek
Uzere verilmekte olan pratik ama kaba oner
leri icermektedir. Genel bir kabule gore [3, 6],
amonyak i¢cin emme borusundaki basing di+
susune karsilik gelen doymus sicakliktaki
diusus 0.5 K'i gegmemeli; diger sogutkanlar
icin ise bu deger en ¢ok 1 K olmalidir. Kisa
emme borulu, yillik gcalisma sureleri 4000
saati gegcmeyen ve yatirrm maliyeti isletme
maliyetinden daha 6nemli olan klima ve diger
sogutma sistemlerinde, daha ylUksek gaz
hizlari ve basing kayiplari kabul edilebilir.
Ote yandan daha sirekli galisan endUstriyel
ve ticari sogutma uygulamalarinda sogutkan
akis hizi belirtilen sinirin disik ucunda se -
cilmelidir. Ancak tecribe ve muhendislik i¢ -
gudusine dayanilarak yapilabilecek bu yo -
rum ve degerlendirmelere, bu ¢alismada suw
nulan sonuglarin kulaniimasinda da gerekst
nim olacaktir.
2. SOGUTKAN BORULARININ
TERMOEKONOMIK

Tablo 1. Cesitli sogutkanlar i¢in tavsiye edilen hizlar (m/s) [3].

ki burada kullanilan amortisman

faktoru,
Sogutkan Emme Basma Sivi hattinda ) )
cinsi hattinda hattinda |Kondenser- | Sivi tanki- b(1 +i)n
sivi tanki Evaporatér | CRF = (5)
(1 +i)p—1
12,22,500 6-20 10-18 0.5 0.5-1.27
717 10-25 15-30 0.5 0.5-1.27 | Ve enflasyondan arindiriimis,
_____ lea! £l miema.




gercekgl 1di£ ordrili,

40 6-20 10-20 0.5

0.5-1.27

1+iqg

BOYUTLANDIRILMASI
2.1 Basin¢ kaybi formilasyonu

Kararl tarbllant akigta basing kaybi, iyi
bilinen Darcy-Weisbach esitliinden hesap -
lanabilir,

2
8Lm

r =f

VL
P =f
(1)

2D, §2rD5

Goruldugu tUzere, tanimlanan bir akista,
basing kaybi boru gapinin besinci kuvvetiy -
le ters orantilidir.Re = DVénV =4m/S§  rD;2
ile purtzstz borudaki turbulant akis igin ge -
cerli Blasius korelasyonu kullanilarak, f=
0.3164/Re?25 olarak bilinen surtinme faktori
asagidaki sekilde yazilabilir:

0.22480-25D,0.25m0-25

(2)

, 025
m

2.2 Maliyet analizi

Herhangi bir boru igin 6murboyu toplam
maliyet, yillik maliyetler metodu ile sOyle he-
saplanabilir:

Ctotal
)

Hurda deger ihmal edilince, her bir yila
disen yatirrm maliyeti vergiler dahil boru
maliyetinin yillara yayilmasindan ibarettir:

(4)

= Ccap + Copr

Cosp=IC.CRF=L.C,s.CRF

SO

(6)
1+]

Bu calismada borularin servis veya eko -
nomik 6mru 20 yil ve CRF faktorl de, yakla-
sik yillik %4 arindiriimig faiz oranina denk
gelecek sekilde, 0.075 alinmistir. Farkli
oranlarin etkisi, istenirse, asagida gelistiri -
len bagintilar yardimiyla kolayca hesaplana
bilecektir.

Borularin birim maliyeti, borunun agirligr
na bagli olarak hesaplanabilir. Bdylece;
CapibeC mat Fmat V€ A = §(D,2 — D22)/4 alina-
bilir. Boru dig ve i¢ ¢caplarini iligkilendirmek
icin D, d , kullanilacaktir ki, burada d, de-
geri Tablo 2’de verilen bir sabittir [8].

Diger taraftan, yillik isletme gideri, basit -
ce, borulardaki basing kayiplarini kargila -
yan kompresor tarafindan tiketilecek elektrik
enerjisi maliyetidir:

*P.Q
Copr = Cetan
hsh,

(7)

Elektrik fiyati, C ., butun girdi ve vergileri
icerecek sekilde, 0.0000785 $/Wh olarak
alinmistir. Kompresoérin mekanik verimi, h,,,
%90 varsayilmis, izantropik verim, h, ise s
kistirma oraninin bir fonksiyonu olarak de -
gistirilmistir [6].

2.3. Optimum boru c¢api

Yukaridaki esitliklerin bir araya getiriime-
si ve hacimsel debinin sogutma yuku ve en-
talpiler cinsinden

qu
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Tablo 2. Boru dis i¢ ¢aplari orani, d. (K ve L indisleri, K ve L tipi bakir borular; 40 ve 80 indisleri, 40
ve 80 tipindeki ¢elik borular igindir).
_ Bakir borular Celik borular
De(in) % o boy(in) | Dymm)d 4 d
1;‘2‘ 1 1'32039 1 'fgg 38 | 17.145 | 1.3601.596
» ; : 1/2 21.3361)35 1.538
2 118 1.143 34 26.671.2721.415
7/8” 1.174 1.115 . : T :
11/8 1.129 1.095 1 33.401 1.2541.874
13/8" 1104 1.087 11/4” 42.161.2021.299
15/8” 1.098 1.081 11/2” 48.26 1.18 1.267
21/8” 1.082 1.071 2 60.325 1.0691.224




Z OlB T.Ur7 /7 1.0090 L 11£1OJULD 1.104 1.kO1/
31/8 1.074 1.061 3" 88.9 1.1411.206
35/8 1.071 1.058 31/2" | 101.61.1271.189
41/8" 1.069 1.056 4 114.31.1171.176
S’ 1.067 1.054 5" 141.31.1021.156
6” 1.066 1.047 671681275 1.092 1.15
8"219/075 1.0831.1131
10"273.05 1.0351.1124
12"323.85 1.0681.1121
16" 406.41.0661.118
R ©) 0.714Ct =
r(hvap hhq) Diyoptz = ean6._<5 | j )
olarak ifade edilmesi sonucu, sogutma boru (d2 =1)CaPrmaiC rZ{hep~h)27 Ih,

larinin toplam yillik maliyeti asagidaki gibi
olur:
$2.75

1.79mozs  q 1

rl

Ct c etan

hshm

otal ~

§1.75¢2 Di 75 (h hliq)2.75

vap

é(dZ - 1)Di2Cmatrmat

+L CRF 9)

4

Bu asamadan sonra, termoekonomik op-
timum boru ¢api agsagidaki esitligin ¢ozul -
mesiyle bulunur.

dCtotaI
=0 (10)
dD,
Bdylece,
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Bu ifadenin iki ¢arpilan grup olarak derle-
nebilmesi sayisal analizi kolaylastiracaktir.
Kok icindeki ilk grup, ekonomik ve boru turu
ile ilgili genel parametrelerden ibaretken, ikin
ci kok igindeki grup sodutkan ve gevrime ait
ve uygulanan drnege bagl olarak degisecek
degerlerdir.

2.4. Bakir borular

Bakir borular igin nominal boyut dis ¢ap -
tir. Tipler, K (en kalin), L ve M, boru et kalin-
hgini simgeler. Sogutma uygulamalarinda
sadece tip K ve daha yaygin olarak tip L kut
lanilir. Bakirin yogunlugu 8890 kg/m3 ve bo-
ru birim maliyeti 6.5 $/kg alinmistir. Tablo
2’de belirtilen, Dy/D; orani 1/4"(K) i¢in 1.3 den
5"(L) icin 1.05’e kadar degismektedir.

Parametrelerin etkilerini aydinlatmak ve

elle tasarimda kolaylik saglamak amaciyla,

yukaridaki esitlikleri kullanarak, R-134a sis -
temi icin optimum bakir boru ¢aplari hesap -
landi ve sonuglar Tablo 3-8 olarak sunuldu.
Bu tablolarin herbiri kaynama sicakhgini 10
K lik basamaklarla 5°C den -35°C ye kadar
icermektedir. Her sicaklik basamagi igin, Pa
cinsinden bulunacak gergek basing dusus -
lerini degerlendirmekte yardimci olmak uze-
re, doymus basingtaki 1K mertebesindeki
dusmeye kargilik gelen basing kaybi kPa
olarak belirtilmistir. Hem in¢ hem de mm ola
rak belirtilen boru ¢aplari, emme icin 6 in¢
mertebesine kadar diger hatlarda ise emme
hattindan ¢ok buylk kapasiteler igermeyecek
sekilde verilmigtir. Daha buyuk ¢aplara ihti -
yag olmasi halinde bakir yerine ¢elik boru

kullaniimasi uygun olacaktir. Belirlenen bir
kaynama sicakligi ve boru ¢api igin, tablo iki
deger sunmaktadir: bu sartlarda optimum
olan sogutma kapasitesi ve alt satirda, o
sartlarda olusacak Pa/m cinsinden basing
kaybi. Sogutma yuku ve buharlasma sicak -
liklarinin orta degerleri icin interpolasyon ve
muhendislik yargilari uygulanabilir. Optimum
deger tablolarinin hazirlanisinda varsayilan
40°C yogusma sicakhginin etkisini diger si -
cakliklar icin dizeltmek amaciyla Tablo 9 ha
zirlanmistir. Ornegin, 30°C yodusma sicak -
g1 icin, kapasite degerleri emme borularin -
da 1.146 ve basma borularinda 0.926 sayila
riile carpiimalidir.

Tablo 3. EMME hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basin¢ Kayiplari (Pa/m).
R134a sistemleri, 400° yogusma sicakligi ve K tipi bakir borular igin

| Ralkir Rarn

Evaporasyon Sicakligi



Dunn vl u

(tip K), Dy: 35°C 25°C 15°C 5°C 5°C
(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
114 6.35 0.07 0.12 0.18 0.28 0.39
P 281.0 367.6 415.3 619.7 730.2
112 12.7 0.23 0.37 0.54 0.81 1.93
P 187.8 245.6 277.4 413.9 4420
5/8" 19.0 0.72 1.10 1.62 2.43 3.37
P 1329 174.1 195.7 2925 341.0
7/8 223 0.96 1.48 2.24 3.30 4.88
p 118.5 155.3 1755 260.7 307.7
11/8” 28.7 2.95 2.72 4.14 6.15 8.64
P 91.00 119.2 127.1 189.2 222.5
138" 35.0 3.29 4.27 6.46 9.74 13.7
P 71.51 93.17 104.7 156.0 176.2
15/8" 41.4 4.18 6.43 9.75 14.6 20.6
P 59.95 78.73 88.84 132.9 156.7
21/8"_54.1 7.73 12.0 18.2 27.3 38.5
P 46.95 61.39 69.34 104.0 122.8

2 5/83"P66-8 12.9 19.9 30.2 453 64.0
4.45 54.17 60.67 91.01 106.9

31/8,,79.5 19.7 30.4 46.0 69.0 96.9
36.84 48.39 54.89 81.62 96.06

3558, 92.2 28.1 43.3 65.5 98.1 138
33.95 44.78 49.84 74.39 87.40

41/8,104.9 38.5 59.3 89.6 134 189
31.78 41.17 46.23 68.62 80.89

5 J27.0 55.0 85.0 128 192 270
28.17 37.56 42.61 63.56 74.39

6" 1524 84.3 130 196 295 414
26.00 33.95 38.28 57.78 67.89
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Tablo 4. BASMA hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).

R134a sistemleri, 40°C yogusma sicakhgi ve K tipi bakir borular igin.

Evaporasyon Sicakligi

Bakir Boru
(tip K), Do: -35°C 25°C 15°C 5°C 5°C
(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
1/4” 6.35 0.27 0.31 0.36 0.40 0.44
p 663.0 779.3 888.4 1054 1118
12" 12.7 1.49 1.71 1.94 2.20 2.42
sp 390.8 459.4 522.9 621.2 660.2
5/8" 19.0 4.49 512 5.80 6.33 7.33
p 2737 3221 364.7 4363 4637
7/8" 223 6.20 7.12 8.04 9.24 10.1
P 2456 288.9 330.1 3915 416.0
11/8'_28.7 11.4 13.0 14.8 5.39 18.5
P 178.4 210.2 239.1 283.1 226.1
13/8'_35.0 18.0 20.7 25.3 27.0 29.4
P 140.1 165.4 188.5 2231 2376
158 41.4 27.1 31.2 35.2 40.3 44.1
P 125.0 147.3 168.3 199.3 211.6
21/8'_54.1 50.9 58.5 66.3 75.7 82.8
P 98.23 115.6 132.2 156.0 166.8
2 5/83",:,66-8 84.4 97.0 110 125 137
85.23 100.4 114.8 135.8 144.5
3 1/8,79.5 129 148 167 191 209
76.56 91.01 103.3 122.8 130.7
3 0/8 922 183 211 239 272 298
69.34 88.84 93.17 111.2 1185
418,049 250, 287, 325, 32, 407




L 04.40 | 10.04 | 00.0/ | 1U3.9 1UY.0
Tablo 5. SIVI hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basin¢ Kayiplari (Pa/m).
R134a sistemleri, 40°C yogusma sicakhgi ve K tipi bakir borular igin.
Bakir Boru Evaporasyon Sicakligi
(tip K), D, -35°C -25°C -15°C 5°C 5°C
(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
1/4” 6.35 2.10 2.41 2.72 3.09 3.39
3P 1963 2305 2618 3130 3326
1/2” 12.7 11.5 13.4 15.1 17.2 18.8
3P 1158 1359 1242 1848 1963
5/8" 19.0 35.0 40.3 455 52.0 56.9
P 8104 952.0 1014 1294 1374
7/8"3 22.3 48.4 55.6 62.8 71.7 78.6
P 730.2 856.6 853.0 1165 1237
11/8" 287 88.6 102 115 131 144
P 529.4 621.2 638.5 845.1 897.1
137,350 141 162 183 209 229
417.5 490.4 515.0 650.8 707.8
1 5/83"P41-4 211 243 274 313 343
372.0 436.3 436.3 593.0 629.8
2 1/83"P54-1 396 456 515 588 643
292.5 3424 353.2 465.9 494.8
25/ 66.8 657 756 853 073 1066
254.2 298.3 312.7 405.9 430.5
S 178, 79.5 999 1149 1298 1481 1622
228.2 268.7 284.6 364.7 387.9
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Tablo 6. EMME hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).
R134a sistemleri, 40°C yogusma sicakligi ve L tipi bakir borular igin.
Bakir Boru Evaporasyon Sicakhgi
(tip K), Do: 35°C 25°C 15°C B5°C 5°C
(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
1/4" 6.35 0.05 0.07 0.09 0.14 0.20
p 317.8 415.3 473.1 673.9 684.0
12" 12.7 0.22 0.32 0.50 0.74 1.00
p 161.1 210.2 239.1 355.3 394.4
5/8" 19.0 0.65 1.00 151 2.27 3.09
p 17.7 154.6 175.5 275.9 288.9
7/18" 22.3 0.85 1.32 1.98 2.97 4.04
p 96.06 125.7 143.7 213.1 236.2
11/8 28.7 1.62 249 3.77 5.66 7.68
p 74.39 98.23 111.2 165.4 183.5
13/8’ 35.0 2.65 417 6.29 9.43 12.8
°P 64.28 83.78 95.34 141.6 156.7
15/8" 41.4 4.03 6.21 9.38 14.1 19.1
P 56.34 73.67 84.51 125.0 138.7
21/8" 54.1 7.68 11.8 17.9 26.8 36.5
°P 45.50 59.95 67.90 101.1 112.0
25/8' 66.8 12.6 19.5 29.4 44.1 59.8
°P 39.00 51.28 58.50 86.67 96.06
31/8 79.5 19.0 29.3 44.3 66.4 90.2
°P 34.67 44.06 51.28 77.28 85.23
35/8" 92.2 271 41.8 63.0 94.5 128
°P 31.06 4117 46.95 69.34 76.56
418 104.9 36.8 56.7 85.7 128 175
P 28.89 37.56 43.34 63.56 70.78
5 127.0 53.7 82.8 125 187 255
°P 26.00 34.67 39.00 57.78 64.28
6 1524 96.2 148 225 336 372
P 22.39 28.89 33.22 49.11 54.17
Tablo 7. BASMA hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).
R134a sistemleri, 40°C yogusma sicakhgi ve L tipi bakir borular igin.
Bakir Boru Evaporasyon Sicakhgi
(tip K), Do: 35°C | 25°C T 5°C T BT 5°C




(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
14" 6.35 0.27 0.29 0.35 0.39 0.43

P 626.2 736.0 838.6 993.9 1056
12" 12.7 1.33 152 172 1.96 2.16
p 315.6 372.0 4233 502.7 533.8
5/8" 19.0 4.06 4.70 5.33 6.09 6.73
p 231.9 272.3 310.6 369.1 391.5
7/8" 22.3 5.39 6.22 6.92 7.97 8.68
p 189.2 2225 254.2 301.2 319.2
11/8 28.7 10.3 11.8 13.3 15.1 16.6
P 146.6 172.6 197.2 234.0 248.5
13/8 35.0 17.1 19.6 22.1 25.2 27.7
P 125.7 147.3 168.3 200.1 212.3
15/8 414 25.4 29.2 33.1 37.6 41.2
3p 111.2 130.0 148.8 177.0 187.8
21/8" 54.1 485 55.8 63.2 71.8 78.5
°P 89.56 105.5 119.9 143.0 151.7
25/8' 66.8 79.6 91.6 104 118 129
°P 77.28 90.28 103.3 122.8 130.0
31/8" 79.5 120 138 156 178 195
°P 68.62 80.17 91.00 108.3 114.8
35/83” 92.2 171 197 223 253 277
P 63.56 72.23 104.0 98.23 104.0
418 104.9 232 267 302 344 377
P 57.06 66.45 75.84 90.28 96.06
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Tablo 8. SIVI hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basin¢ Kayiplar (Pa/m).
R134a sistemleri, 40°C yogusma sicakhgi ve L tipi bakir borular igin.

Evaporasyon Sicakhgi

Bakir Boru

(tip K), Do -35°C 25°C 15°C 5°C 5°C
(in) (mm) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
14" 6.35 0.27 0.31 0.36 0.40 044
p 663.0 779.3 888.4 1054 1118

12 12.7 1.49 1.71 1.94 2.20 2.42
p 390.8 459.4 529 6212 660.2

5/8" 19.0 4.49 512 5.80 6.33 7.33
sp 273.7 322.1 364.7 436.3 4637
718" 22.3 6.20 7.12 8.04 9.24 10.1
p 2458 2889 330.1 3915 416.0
11/8 287 11.4 13.0 14.8 5.39 18.5
P 178.4 210.2 239.1 2831 2261
13/8’_35.0 18.0 20.7 253 27.0 294
P 140.1 165.4 188.5 2231 2376
158 41.4 27.1 31.2 35.2 40.3 44.1
P 125.0 147.3 168.3 199.3 211.6
21/8'_54.1 50.9 58.5 66.3 75.7 82.8
P 98.23 115.6 132.2 156.0 166.8

25/8 668 84.4 97.0 110 125 137
85.23 100.4 114.8 135.8 144.5

3 1/8,79.5 129 148 167 191 209
76.56 91.01 103.3 122.8 130.7

35/ 83P 92.2 183 211 239 272 298
69.34 88.84 93.17 111.2 118.5

4 1/8,104.9 250 287 325 372 407
64.28 75.84 86.67 103.3 109.8

Tablo 9. Farkli yogusma sicakliklari icin diizeltme tablolari, bakir boru, R134a.

Yogusma Emme Basma Sivi
T(°C) hatti hatti hatti
25 1.226 0.899 1.25

30 1.146 0.926 1.16

35 1.07 0.961 1.072




40

45

0.93

1.031

0.923

50

0.853

1.043

0.837

2.5. Celik borular

Amonyakl sistemlerde gelik borular uy -
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gun olmaktadir. ilaveten, boru dis ¢api 4
in¢g’den blyukse her tir sogutkan igin gelik
boru kullanilmahdir. Ayrica, ¢elik boru buyuk
caplarda daha ekonomik olabilir. Piyasada

Tip 40 ve 80 olarak bulunan c¢elik borulardan

Tablo 10. EMME hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).

R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakhgi ve tip 40 gelik borular igin.

Tip 40 Evaporasyon Sicakligi

Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
3/8" 0.87 1.30 2.02 2.60 3.75
3P 16.61 24.56 31.06 36.84 4478
1/2" 1.42 2.26 3.40 4.53 6.38
3P 13.72 21.67 26.72 32.50 39.00

3/4 2.19 3.62 5.30 7.11 10.1
*P 10.83 16.61 20.95 2456 30.34
K 3.66 6.17 8.95 12.0 17.0
P 9.390 14.45 18.06 21.67 26.00
11/4 6.03 9.98 145 19.5 27.8
°P 7.223 10.83 13.72 16.61 20.22
112 8.12 13.3 19.5 26.0 37.2
P 6.500 10.11 12.28 14.45 18.06
2’ 9.89 16.3 23.7 31.8 45.4
P 2.889 5.056 5.778 7.223 8.667

2 J|42” 21.6 35.7 51.9 69.6 99.4
5.056 7.945 9.390 11.56 13.72

}}F’; 33.1 54.9 79.6 107 152
4.334 6.500 7.945 9.390 11.56

3 Jléz 45.5 75.4 109 147 206
3.611 5.778 7.223 7.945 10.11

- 57.4 95.0 138 185 264

i 3.611 5.056 6.500 7.223 9.390

> 91.8 152 221 296 422
2.890 4334 5056 6.500 7.945

S 136 225 326 438 625

i 2.167 3.611 4.334 5.056 6.500
8 250 414 601 806 1150

i 2 167 2 890 3.611 4334 5.778

Q 330 546 792 1062 2129
157 Q0722 1.445 2 1670 2167 2890
3p 607 1005 1458 1955 2791
1.445 1.167 2.890 3.611 4.334

daha kalin cidarli olan tip 80, amonyakli uy -

AiilAarmaAlAavAA tAvailh AAIlmAALEAA-

viilAar iAln Antinaiiaa

LranAanitAlAavi

Amonyakl sistemlerde tip 40 ve 80 gelik bo-

1AavAan TAhla




Yulidilidiaiua weiuiil culliiienieulr . Tuial 1¢i Upuiiiuii Rapasiteiell veiell 1 aviv
Celik borular igin, boru maliyeti direkt 10-15'de yogusma sicakhgi 30 °C alinmig -

olarak boru agirhgina bagli dedildir. An - tir. Diger yogusma sicakliklari i¢in kapasite

cak, C upipe=A Cgt -5t seklindeki bir iligki  degerleri Tablo 16°daki duzeltme faktorleri ile

gergek piyasa fiyatlarindan gikartiimistir. carpilmahdir.

Yogunluk 14990 kg/nd ve malzeme birim ma

liyeti, tip 40 igin 0.84 $/kg, tip 80 icin ise biraz

daha distik, 0.81 $/kg olarak alinabilir.
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Tablo 11. BASMA hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplan (Pa/m).
R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakligi ve tip 40 gelik borular igin.

Tip 40 Evaporasyon Sicakligi
Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
3/8" 4.63 5.49 5.92 6.36 6.65
3p 31.78 36.84 47.67 52.00 56.34
172" 7.79 9.35 10.1 10.6 11.2
3p 28.17 32.50 4189 44.78 49.11
3/4 12.3 14.6 15.8 16.8 17.7
3p 21.67 24.56 31.78 34.67 37.56
1” 20.8 24.8 27.9 28.5 30.1
3p 18.78 21.67 27.45 30.34 32.50
11/4 33.9 40.5 43.6 46.4 491
3p 14.45 16.61 21.67 23.84 25.28
11/2 45.3 54.2 58.2 62.0 65.5
3p 12.28 14.45 1878 20.22 22.39
2 55.3 66.1 71.0 75.7 80.0
P 6.500 7.223 9.390 10.11 10.83
21/2 121 145 156 166 175
3p 10.11 11.56 14.45 15.90 17.33
3 186 222 239 254 269
°P 7.945 9.390 12.28 13.00 14.45
3172 255 305 328 349 369
P 7.223 8.668 10.83 11.56 13.00
4 321 384 413 440 465
3P 6.500 7.223 9.390 10.83 11.56
5 514 615 661 705 744
°P 5.056 6.500 7.945 8.668 9.390
S 761 910 978 1042 1101
P 4.334 5.056 7.223 7.223 8.668
8 1400 1674 1801 1918 2027
°P 3.611 4.334 5.779 6.500 6.500
130" 1871 2237 2406 2563 2708
P 2.167 2.167 2.889 3.611 3.611
Tablo 12. SIVI hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).
R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakligi ve tip 40 gelik borular igin.
Tip 40 Evaporasyon Sicakligi
Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
°P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
3/8 77.7 92.9 99.9 106 112
3p 125.7 167.6 186.3 203.7 221.0
Tz T30 156 168 178 188
3p 109.8 146.6 163.2 178.4 193.6
3/4 206 246 264 281 297
3p 84.51 112.7 125.7 137.2 148.8
1” 349 416 448 477 504
3p 72.95 97.51 108.3 118.5 128.6
11/4 568 678 730 777 821
3p 57.06 75.84 84.51 92.45 100.4
11/2° 759 906 976 1038 1097
3p 49.84 66.45 73.67 80.89 87.40
2’ 926 1106 1191 12.67 1339




P

24.56

32.50

36.11

39.73

42.61

2112
P

2028
39.00

2422
52.00

2607
57.78

2774
62.84

29.31
68.62
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Tablo 13. EMME hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplar (Pa/m).

R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakligi ve tip 80 celik borular igin.

Tip 80 Evaporasyon Sicakligi
Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPal/K) kPal/K)
3/8” 1.37 2.41 3.44 4.64 6.53
3P 41.89 63.56 75.84 96.06 115.6
1/2" 2.32 3.81 5.63 7.61 10.8
3P 35.39 54.89 67.17 80.17 98.23
3/4 3.62 6.03 8.90 11.9 16.9
3P 27.45 4117 51.28 61.39 75.12
1” 6.09 10.2 14.8 19.9 28.3
P 23.11 34.67 43.34 52.00 63.5
114 10.0 16.6 24.2 32.4 46.3
P 18.06 27.45 33.95 40.45 49.84
112 13.5 22.2 32.4 43.4 61.9
P 15.89 23.84 29.61 35.39 43.34
2’ 21.9 36.1 52.4 70.3 100
P 13.00 19.50 23.84 28.89 34.67
21/ 35.5 58.9 85.6 115 164
P 12.28 18.06 23.11 27.45 33.22
3 54.8 90.8 132 177 252
P 10.11 15.17 18.78 23.11 28.17
312 84.4 140 203 272 388
8.667 13.00 16.61 20.22 26.00
5 95.9 159 230 309 441
) 7.945 12.28 15.17 18.78 22.39
> 154 256 371 498 711
6.500 1011 13.00 1517 18.78
& 234 387 562 754 1076
i 6.500 9.390 11.56 13.72 17.33
& 425 704 1022 1371 19.57
- 5.056 7.223 9.390 11,56 13.72
19 846 1402 2035 2729 3895
1o 4 334 5 056 7.945 11.56 12.28
) 1078 1786 2593 3477 4962
4.334
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Tablo 14. BASMA hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).

R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakligi ve tip 80 gelik borular igin.

Tip 80 Evaporasyon Sicakligi
Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
3/8” 7.90 9.46 10.3 10.8 115
3p 82.34 109.8 122.8 132.9 1445
1727 13.1 15.7 16.9 17.9 19.0
3p 69.34 93.17 104.0 113.4 122.8
3/4 20.7 24.7 26.5 28.2 29.8
3p 53.45 70.78 79.45 93.17 93.90
1” 34.5 412 44.4 47.3 49.9
3P 4478 59.95 67.17 72.95 79.45
11/4 56.3 67.4 72.5 77.2 81.6
3p 35.39 46.95 52.73 57.06 62.12
11/2 75.4 90.1 96.9 103 109
3p 31.06 41.17 46.23 49.84 54.17
2 122 146 157 167 177
3p 24.56 33.22 36.84 40.45 44.06
2112 199 238 256 273 289
°P 23.84 31.78 35.39 38.28 41.89
3 307 367 395 421 444
P 19.50 26.00 29.61 31.78 34.67
3172 473 565 608 648 684
3p 17.33 23.11 26.00 28.17 30.34
4 537 643 691 736 778
P 15.90 20.95 23.84 26.00 28.17
5 866 1035 1113 1185 1253
3p 13.72 18.06 20.22 21.67 2384
?” 1310 1567 1685 1795 1896
P 12.28 15.90 18.06 19.50 20.95
8 2384 2850 3065 3264 3449
°P 10.11 13.00 14.45 15.90 17.33
107 4744 5672 6100 6497 6865
P 8.667 11.56 13.00 13.72 15.17
Tablo 15. SIVI hatti optimum kapasiteleri (kW) ve basing Kayiplari (Pa/m).
R-717 (amonyak) sistemleri, 30°C yogusma sicakligi ve tip 80 gelik borular igin.
Tip 80 Evaporasyon Sicakligi
Celik Boru -35°C -25°C -15°C -5°C 5°C
boy (ing) (3.52 (4.88 (6.84 (9.29 (12.27
3P, (Pa/m) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K) kPa/K)
318" 133 159 171 182 193
3p 323.6 431.2 479.6 524.4 569.2
172" 220 263 283 301 318
3p 2745 366.2 406.7 507.0 4825
3/4 346 413 445 473 500
3p 210.2 280.2 311.3 340.9 369.8
1 578 691 744 791 836
3p 177.7 234.0 262.9 287.5 312.0
11/4 944 1128 1214 1292 1365
3p 132.9 184.9 205.1 224.6 243.4
11/27 1263 1508 1624 1728 1826
°P 121.3 161.8 179.8 196.5 213.1
2 2049 2447 2634 2803 2962
°P 100.4 130.7 145.2 158.9 172.6
21/2” 3342 39.92 4297 4574 4832
°P 93.17 124.2 138.0 151.0 164.0
3 5147 6149 6618 7044 7442
P 78.01 104.0 115.6 126.4 137.2
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Tablo 16. Farkli yogusma sicakliklari igin diizeltme
faktorleri, celik boru, R-717.

onem kazanmigtir. Bu sekilde ayni zaman -
da bazi ¢evresel avantajlar da saglanabile -
cektir. Bu durum, -5°C buharlasma ve 40 °C
yogusma sicakliklari arasinda calisan, 30

Yogusma Emme Basma Sivi



T (°C) hatti hatti hatti
20 0.968 1.056 0.965
25 0.985 1.028 0.98
30 1 1 1
40 10310947 1.032
45 1.0540.939 1.057
3. SONUGC

Yukarida sunulan inceleme, sogutma ve
iklimlendirme sistemleri, 1s1 pompalari ve
benzeri uygulamalarda gecerli optimum ¢ap
ve kapasite iligkisini ortaya ¢ikarmistir. Bu
sekildeki bir termo-ekonomik optimizasyon
dogal olarak fiziksel 6zellikler yaninda eko -
nomik parametreleri de icermektedir. Sonu -
cun bir denklem seklinde ifade edilebilmesi,
zamanla veya bolgeye goére degisebilecek
parametrelere istendiginde tercih edilen
bagka numerik degerlerin verilmesine ve
Ozellikle bilgisayarli ¢alismalara imkan sag -
lamaktadir. ilerde ilgi duyulacak ézel durum
lar icin bu calismada 6rnegi olusturulanlara
benzer yeni tablo veya grafikler de hazirlana
bilir. Denklemin genel ve ¢evrim ile ilgili para
metreleri carpanlar olarak icermesi, bazi de-
gerler degistiginde yeni sonuglarin dizeltme
yoluyla elde edilmesine imkan vermektedir.

Optimum boru capi esitliklerinin kullanil -
masil, bir takim parametrelerin ( maliyet, bo-
ru ve sogutucu gaz vb.) degismesi durumla-
rinda avantaj saglamaktadir. Varolan tablolar
ile bu tablolarin sonuglari karsilasgtiridigin -
da, yeni sonuglarda daha buyuk boru gapla-
rinin ve daha disuk basing kayiplarinin
Onerildigi gorulmektedir [5,9 ve 10]. Anlag! -
lan yillardir artan enerji fiyatlari sonucu,
baslangicta ilk yatirimi biraz daha fazla tuta-
rak azaltilan basing kayiplari ile yillik enerji
harcamasindan tasarruf etmek daha da

m bakir emme borulu, 5 kW’lik R-134a so -
gutma sistemi igin Sekil 2 ‘de daha detayl in
celenmistir. Géruldugu Uzere, 22.3 mm (7/8
in) optimum boru ¢api igin, boru ile ilgili top -
lam yillik maliyet 15.3%’dir. Bu maliyet 31.7
mm (1 3/8 in) igin 22.7$ ve 12.7 mm (1/2 in)
icin 32.7% olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 2. -5°C buharlagma ve 40°C yogusma si
cakliklar1 arasinda ¢alisan, 30 m bakir emme
borulu, 5 kW’Iik R-134a kullanilan sogutma siste-
mi i¢in ¢ap ve toplam maliyet iligkisi.

Belli capli bir boru tablolarda dnerilenden
farkl bir sogutma yukunde kullanildiginda,
olusacak basing dislsu ve buna karsilik
gelen doymus sicakliktaki dusus su sekil
de hesaplanabilecektir:

3Pée?£k tablo = (qgergekta{bg )1'75 (12)
TRl CPIKgrant) (13)

Beklenecegi gibi, tim siklarda belli boru
capl icin emme hattinda kullanilacaksa bas-
ma hattina kiyasla daha dusik sogutma
yikleri ve basing kayiplari énerilmistir. Or -
negin, -25°C’da galisan bir sistemdeki 2 1/8
in¢ (L) boru, emme hattindaysa 6nerilen ylk,
59.95 Pa/m basing kaybi karsihdr 11.8 kW
iken basma hattinda bu degerler 105.5 Pa/m
ve 55.8 kW’dir. Yik 11.8 kW ise, basma bo-
rusu icin 1 1/8 in¢ secilecek ve diusus 172.6
Pa/m, yani emme hattinin yaklagik G¢ kati
olacaktir. Gergi bu durumda bile 30 m’lik bir
boru doymus sicaklikta sadece 1.06 K gibi
¢ok makul seviyede bir dismeye sebep ol -
maktadir.

Belli bir boru capi ve ¢evrim sartlarinda
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daha kalin olan tipler (bakirda K, gelikte 80)
icin daha blyUk yUk ve basing kayiplari 6ne
rilmektedir. Emme, basma ve sivi hatlarinda
gbzlenen bu sonug celik borularda daha be-
lirgindir. Bu durum daha kalin yani pahali be
ru kullaninca daha fazla enerji harcamasina
katlanilabilmesinin sonucudur.
Farkl yilhk ¢alisma saatleri ve enerji

maliyetinin etkisi Denklem 11 den kolaylikla

hacanlanahilir RalladiAi if"zara Aantimiim ha

m - dinamik viskozite, kg/ms
Alt indisler

cap -ilk yatirm

i -ic

mat - malzeme

o] -dis

opr -igletim

ref - sogutkan

ct_ ralile
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ru ¢cap! yillik calisma saatlerinin ve enerji
maliyetinin artigl ile artmaktadir. Bunlardan
zamanin etkisi cok az ise de, 6zellikle buyuk
kapasiteli uygulamalarda enerji maliyetinin
optimum boru ¢apini degistirebilecek kadar
etkili oldugu durumlar olabilir.

Semboller

A - boru kesit alani, m2

C - maliyet,

CRF - amortisman faktoru

D - boru capi, m

Di,opt - optimum boru i¢ ¢api, m

f - Darcy-Weisbach surtiinme katsa -
yisl

hig - sivl sogutkanin genlesme vanasi

girisindeki entalpisi, kd/kg

- sogutkanin evaparatoér ¢ikisinda -
ki entalpisi, kd/kg

IC - ilk yatirnm maliyeti

i - indirim orani

i - enflasyondan arindiriimig, ger -
cek, faiz orani

- enflasyon orani

- boru uzunlugu, m

- kitlesel debi kg/s

- amortisman periyodu

- borudaki surtinmeden dolayi olan
basing kaybi, Pa veya Pa/m

- sogutma yaku, kW

- hacimsel debi, md/s

- Reynolds sayisi

- yilhk galigma suresi, h

- ortalama akis hizi, m/s

<& DO
D

-<

unan
- Boru dig/ i¢ cap orani

- akigkan yogunlugu, kg/m3
- kinematik viskozite , ne/s
- izantropik verim

- mekanik verim

o

33'3'3_‘0_

N
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ue- birim enerji (elektrik) fiyat
upipe - birim metre boru fiyati
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