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OZET

Bu calismada, panjurlu kanatlara sahip mini kanalli aliiminyum g¢ekme borulu
kompakt 1s1 degistiricilerin farkli nem kosullarindaki performansi deneysel olarak
aragtirilmistir. Farkli dis ortam kosullarinda deneyleri yapilan 1s1 degistirici modellerine bir
dizi sayisal ¢alisma ve 6n deneyler sonucunda karar verilmistir. Proje ortagi firma tarafindan
evsel buzdolaplarinda kondenser olarak kullanilmast amaglanan kompakt 1s1 degistiricilerin
farklt nem kosullarindaki performansi i¢in gerceklestirilen bu ¢aligma asagida 6zetlenen

kisimlardan olusmaktadir.

Bu ¢aligmanin 1. Boliimiinde 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sektoriinde enerji
verimliligi ve 1s1 degistiricilerin bu sektordeki pay1 kisaca anlatilmistir. Boliim 2’de evsel
buzdolabr iireten proje ortagi firmanin kullanacagi 1s1 degistiricilerin daha performansli,
daha kiiciik dolayist ile daha az sogutucu akiskan kullanimi ile kendi pazarindaki yaratacagi
fark vurgulanmigtir. B6liim 3’te bu ¢alisma kapsaminda arastirmasi yapilacak olan panjurlu
kanatli mini kanalli yass1 borulu 1s1 degistiricilerle ilgili yapilan ¢calismalara yer verilmistir.
Calismanin 4. Boliimiinde kompakt 1s1 degistiriciler kapsaminda kendisine 6zel bir yer
edinen panjurlu kanatli geometrilerin performans hesaplamalarinin hangi kriterler ile
yapilacagi anlatilmigtir. Bu ¢alismanin 5., 6. ve 7. Boliimlerinde ise 6zgiin tez konusuna
temel olusturan ¢alismalara yer verilmistir. Boliim 5’te panjurlu kanath geometri 2D olarak
ele almip ticari bir yazilim olan ANSYS programi ile 1s1l ve hidrolik performansi
aragtirtlmistir. Boliim 6°da, 5. Boliimde tespit edilen en yiiksek performansa sahip geometrik
parametreler kullanilarak tiretimi yaptirilan iki adet panjurlu kanatli mini kanalli kompakt
151 degistiricinin performansi hava tiineli setinde deneysel olarak incelenmistir. Béliim 7°de,
bir onceki boliimde deneyleri yapilan 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslart farkli soguk
akiskan sicakliginda incelenmistir. Normalize edilen sonuglar toplam 1s1l iletkenlik, 1s1
transfer sayisi ve etkenlik cinsinden ifade edilmistir. Ozgiin tez konusuna esas teskil eden 8.
Boliimde, tek ara levhali ve ¢ift ara levhali olarak belirlenmis olan panjurlu kanatli kompakt
11 degistiricilerin termo-hidrolik performansi kuru yiizey kabulii altinda iki farkli dis ortam
neminde (%30-%90) 0,8-5,6 m/s araligindaki hava hizlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Sonuglar Colburn j—faktorii ve siirtiinme faktorii olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompakt 1s1 degistirici, kondenser, panjurlu kanat, yassi boru, nem.
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SUMMARY

In this study, thermal and hydraulic performance of the mini channel flat tube
compact heat exchangers with louvered fins was investigated experimentally under different
humidity conditions. The heat exchanger models tested under different surrounding
conditions were determined by a series of numerical studies and preliminary experiments.
This study, which was carried out for the performance of compact heat exchangers for
different humidity conditions intended to be used as a condenser in domestic refrigerators

by the project partner, consists of the divisions summarized below.

In the 1% division of this study, energy efficiency for the heating, cooling and air
conditioning sector and the effects of heat exchangers for this sector were briefly explained.
In the 2™ division, the difference that the company produces domestic refrigerators would
create in its own market by using compact and energy efficient heat exchanger with less
refrigerant was emphasized. The 3" division includes a literature survey for the mini channel
compact heat exchanger with louvered fins. In the 4™ division, the performance calculations
of the louvered fin geometries, which have a special place in the context of compact heat
exchangers, have been described. In the 5, 6™ and 7" divisions of this study, the studies that
forms the basis of the original thesis were given in detail. In the 5" division, the thermal and
hydraulic performance of the louvered fins were investigated numerically by using ANSY'S
2D module. In the 6 division, the performances of two mini-channel compact heat
exchangers with louvered fins, produced using geometric parameters with the highest
performance found in the previous division, were experimentally investigated in an wind
tunnel set. In the 7™ division, the thermal performances of the heat exchangers tested in the
previous section were examined at different cold fluid temperatures. Normalized results
were expressed in terms of overall thermal conductance, heat transfer number and
effectiveness. In the 8™ division which is the basis for the original thesis, the thermal and
hydraulic performances of louvered fin heat exchangers with one and two intermediate plate
were tested at an air velocity range of 0.8-5.6 m/s with two different relative humidity (30%-
90%) under the assumptions of dry surface. The results were presented as Colburn j-factor
and friction factor.

Keywords: Compact heat exchanger, condenser, louvered fin, flat tube, humidity.
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1. GIRIS

Ulkemizde ekonomik verimliligin artirilmasi ve enerji verimliliginde Avrupa Birligi
diizeyini yakalamak i¢in 2000 yilindan itibaren enerji sektoriinde rekabeti ongdren yeni bir
yapilanmaya gidilmistir. Bu amacla 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu yiirtrliige
girmistir. Bu kanun lilkemizin; enerji verimliliginin artirilmasti, disa bagimliligin azaltilmast,
enerji alaninda tlilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin artirilmasi ve enerji ve tabii
kaynaklarin kullaniminda ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesi prensiplerini

kapsamaktadir.

Bu baglamda enerji ve enerji verimliligi ile ilgili olabilecek ¢aligmalar giderek 6nem
kazanmaktadir. Evsel enerji tliketiminde 1sitma ve sogutmanin yaklasik %80 paya sahip
oldugu diisiiniildiigiinde 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yer alan her bir
bilesenin enerji verimli liriinler olmast biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sistemlerin degismez
bir bileseni 1s1 degistiricilerdir. Bu sebeple, bu ¢alismada kompakt 1s1 degistiriciler ele
alinmis ve kompakt 1s1 degistiricilerin hangi kosullarda daha ytiksek performans gosterdigi

hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir.

Is1 degistiricilerin tarihsel gelisimine bakildiginda giderek yiizey yogunluklarinin
arttig1, yani daha kompakt 1s1 degistiricilerin uygulamada kullanildig1 goriiliir. Kompakt
yapimin saglanmasi bir taraftan i¢inde mini-mikro kanal olan yass1 borularin kullanilmasi
diger yandan dis yiizeyde birbirinden ¢ok farkli kanat modelleri kullanilarak yiizey alaninin
artirilmasi ile olmaktadir. Bu borular her biri 1-2 milimetre dolayinda yan yana 4-12 adet
kanalin bulundugu aliiminyum malzemeden yapilmis yass1 kanallardir. Sogutma
teknolojisinde 3 mm’den kiigiik hidrolik ¢apli kanallar mikro kanal olarak adlandirilirken 1s1
literatlirtinde 1-6 mm’lik kanallara mini kanal denilmektedir. Kompakt 1s1 degistiricilerde
dis ylizey alanini artirmak amaci ile panjur kanatli, serit kanatli, yenilik¢i serit kanath ve

dalgali serit kanatlar sik¢a kullanilan kanat tipleri olarak goze carpmaktadir.

Literatiirde genel anlamda tanimlanmis olan 1s1 degistirici performans katsayilari,
verim ve etkenlik ifadeleri varsa da, kompakt 1s1 degistirici literatiiriinde yer alan ¢aligmalar
her yeni 1s1 degistirici tipinin ayr1 ayr1 analiz edilerek performans hesaplarmin yapilmasi

gerektigini isaret etmektedir. Bu sebeple amaclanan yiiksek performanshi kompakt 1s1
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degistiriciler i¢in iki adet Santez programi destegi ile kurulmus olan hava tiineli deney
setlerinde panjurlu kanath aliiminyum yass1 borulu 1s1 degistiricilerin 1s11 ve hidrolik

performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.

Bu calisma ile 6zellikle evsel buzdolaplarinda kullanilan 1s1 degistiricilerin hava
tarafi performanslarinin iyilestirilmesine olanak saglayacak bilgiler elde edilecektir. Bu
sayede ¢aligmamiz, panel genigligi az olan buzdolaplarinda kiigiilen 1s1 degistirici boyutlar1
ile hem hacim hem de daha az sogutucu akigskan kullanilarak enerji verimli ve gevreye

duyarli Uriinlerin tiretilmesi i¢in bir bilgi birikimi yaratacaktir.



2. CALISMANIN GEREKCESI VE HEDEFLERI

Diinyadaki enerji kaynaklarinin hizla tiikeniyor olmasi enerjinin dogru, ekonomik ve
verimli kullanilmasi ihtiyacini beraberinde getirmistir. Ekonomik {iretimin ana unsuru olan
ve hayat kalitemizi iyilestiren enerjinin kullanimindan vazgecilemeyecek olmasi nedeniyle
enerji kaynaklarin1 daha verimli kullanacak yontemlerin arastirilmasi 6ncelik kazanmistir.
Bu durum bir¢ok kurulusu enerji kullanimu ile ilgili arastirmalar yapmaya yonlendirmistir.
Yapilan aragtirmalar, tilkemizde enerji tiiketiminde en biiylik pay sahibinin evsel ihtiyaglar
amaciyla kullanilan enerji oldugunu gostermistir. Evsel enerji tiiketimindeki pay hayatimizin
vazgecilmez parcalari olan elektrikli ev aletleridir. Tiirkiye’de y1lda 4 milyar dolar degerinde
elektrikli esya satilmaktadir. Ulkemizin konutlarda elektrik enerjisi tiiketim yapist konuttan
konuta ve ailenin gecim seviyesi ve cihaz altyapisina gore biiyiik degisiklikler gostermekle
birlikte Tiirkiye Beyaz Esya Sanayicileri Dernegi’nin verilerine gore ev ig¢i elektrik
tiiketimdeki en ytiksek pay1; %32 ile buzdolabr olmak iizere elektrikli ev aletleri almaktadir.
Bu alanda enerji tasarrufu ve tiretim maliyetlerinin azaltilmasinin {ilke ekonomisine katkis1

olacag agiktir (TMMOB 2008).

Bu nedenle biitiin diinyada oldugu gibi buzdolaplar1 enerji verimliliginin
arttirllmasindaki Oncelikli cihazdir. Gelismis llkelerde vazgecilmesi miimkiin olmayan
elektrikli ev aletlerinin enerji tiiketimi tizerindeki etkileri siirekli analiz edilmekte ve
verimlilik artiglarinin  getirisi enerji projeksiyonlarma yansitilmaktadir. Etiketleme
programlar1 37 iilkede kullanilmaktadir. Amerika’da 2004 yilinda elektrikli ev aletlerinin
verimlisi ile degistirilmesi sonucunda ayn1 yilin evsel enerji tilketiminin % 3’iiniin tasarruf
edildigi hesaplanmistir. Standartlarin degismesi tiiketiciye 13 milyar dolar ek bir maliyet
getirmis olmakla birlikte saglanmasi beklenen tasarruf 20 yillik bir siirecte 46 milyar
dolardir. Devlet ise bu programi desteklemek iizere 200 milyon dolar bir harcama
yapmaktadir. Boylece federal hiikiimetin harcadigi her dolar karsiliginda 165 dolar tiiketici
tasarrufu saglanmis olacaktir (TMMOB 2008).

Avrupa Birliginin, Avrupa'daki ev aletlerine enerji verimliligi standartlarinin
uygulanmasi ile ilgili bir aragtirmasina gore de; 1995-2010 yillar1 arasindaki dénemde,
topluluga iiye tilkelerde toplam 390 TWh'lik bir tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu

miktar 1991 yilinda Fransa’min elektrik tiiketimine esdegerdir. Ulkemiz beyaz esya
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tireticileri Avrupa’daki ikinci biiytik tiretici konumundadir ve AB’nin elektrikli ev cihazlari
pazarmi yonlendirmektedir. Avrupa ¢apinda yapilan ¢alismalar sonucunda elektrikli ev
cihazlarmin enerji tiiketiminde ciddi diistisler gerceklestirilmistir. Bugiiniin en iyi buzdolab1
1990 yilina gore % 75, ¢amasir makinalar1 1985’lerde ¢ikan modellere gore enerjide % 44
ve suda % 62 tasarruf saglamaktadir. Benzer sekilde bulagik makinalar1 1980 yilinda 2 kWh
harcarken 2004’te tiiketim 1 kWh’ye ve su tiiketimi iicte birine diigmiistiir. AB tarafindan
yapilan bir baska caligmada tespit edildigine gore, bu gelismelerin sonucunda, 2000 yilinda
7 degisik ev aletinin tiikettigi elektrik enerjisi miktar1 250 TWh olmustur ve bu 1990 yili
degerinin 30 TWh altindadir. Etiketleme yonetmelikleri sonucunda saglanan bu gelismeler
ile Avrupa’da son yillarda piyasada satilan buzdolaplariin verimlilik yapilar1 degismistir.
Ulkemiz beyaz esya iireticisi hiikiimetler tarafindan verilen desteklerle Avrupa’nin
tiiketimini yonlendirirken, Tiirkiye piyasasinda, ¢ikarilan etiketleme mevzuatina ragmen,

verimli cihazlarin piyasa hakimiyeti heniiz saglanamamigtir (TMMOB 2008).

Avrupa Birligi regiilasyonlar1 ile daha verimli {irlinler {iretilmesi i¢in {iretici
firmalarin bu konudaki ¢abalariin yani sira tiiketicilerin de son yillarda enerji verimli
tirinler konusundaki hassasiyeti giderek artmaktadir. Asagida verilen iriinlerin enerji

tilkketimlerine gore pazar payi verileri bu bilgiyi destekler niteliktedir.

2008 yilinda A++ tirlinlerin pazardaki pay1 %2,2 iken 2009 yilinda %5,9'a ¢ikmustir.
Buna paralel olarak A+ {irlinlerin pay1 %30,8'den %37,7'e artmistir. A sinift ve daha alt1
iriinlerin pazardaki pay1 ise %67'den %56,4'e gerilemistir. 2009 ve 2010 yillariin ilk
yarilar1 kiyaslanmis A+ ve A++ lrlinlerin pazarda sayisi artarken A ve alt sinif {iriinlerin
satis miktarlar1 6nemli 6l¢lide diismiistiir. 2010 6ncesinde hi¢ glindemde olmayan A+++
tiriinler ise, yillar gectik¢e pazardaki yerini giiclendirmistir. 2010-2014 yillar1 arasinda A+++
siift modellerin iiretimi %0’dan %2’lere yiikselmistir. A++ sinufi lirlinlerin pazardaki pay1
%10’lara yaklasirken, pazarin geri kalan1 tamamen A+ iirlinler tarafindan olusur hale

gelmistir.

Ulkemizde 2002 yilinda Sanayi ve Ticaret Bakanligi, AB mevzuatiin
uyumlagtirilmasi kapsaminda buzdolabi, camasir, bulasik makineleri ve elektrikli firinlar1 ve
florasan ampullerin enerji etkinligini gdsteren Etiketleme Yonetmelikleri ve Tebliglerini
yayinlanmis ve bu mevzuat 2003 yilinda zorunlu olarak yiiriirliige girmistir. S6z konusu

yonetmeliklerin amaci satin alma sirasinda tliketiciyi etkilemek, liretimi sirasinda da
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iireticinin daha verimli cihazlar iiretmesini tesvik etmektir. Yonetmeligin etkin olabilmesi,
halkin tercihini verimi yiiksek cihazi satin almaktan yana kullanmasi ve eski cihazlarin
kullanimdan kalkmasi ile miimkiindiir. Bu uygulama tamamen tiiketici tercihi ve bilinci
lizerine ingaa edilmis olup, tiiketicinin bu konuda yeterince bilgilendirilmesi ile AB’de elde

edilen sonug saglanabilecektir (TMMOB 2008).

Bu baglamda Santez projeleri ile desteklenen bu ¢aligmanin, proje ortagi firmanin
temel hedeflerinden birisi olan enerji verimli iriinler iiretme ¢abasina katki saglayacagi
aciktir. Bu calisma; mevcut sogutma kapasitesinin daha kompakt sistemler sayesinde daha

az enerji tiiketimi ile saglanmasi i¢in Onciiliik edecektir.

Bir baska acidan bakacak olursak, enerji kullanan iirlinlerin ¢evreye duyarli bir
tasarmma sahip olmasi gerektigi de unutulmamalidir. Ulkemizde, Avrupa Birligi mevzuat ile
uyumlu “Enerji ile ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarli Tasarimina iliskin Yonetmelik” 7 Ekim
2010 tarihli ve 27722 sayili1 Remi Gazete *de yayimlanmistir. Bu yonetmelik ile belli tirlinler
icin baglayici kurallar getirmek yerine, ¢evreyi korumaya yonelik bazi {irtin 6zelliklerinin
nasil tanimlanacagina iliskin bir ¢erceve olusturulmaktadir. Ayrica, lilkelerarasi ticarette
{iriinler bazinda ortak bir standart olusturmaktadir. Uriin gruplarina gére (ev tipi buzdolab,
ev tipi ¢amasir makinesi, klimalar vb.) ayr1 ayr ¢ikarilan diizenlemeler bulunmaktadir.
Uriinlerin daha tasarim asamasindan itibaren ¢evreye daha az zarar verecek sekilde

iretilmeleri bu yonetmeligin bir geregidir ( Avrupa Birligi Bakanligi 2014).

Enerji verimliligi acisindan diger firma iiriinlerine kiyasla daha iistiin {irtinlerin elde
edilmesi ileri teknolojik yenilikler gerektirmektedir. Bu acidan yapilan literatiir ve patent
aragtirmalarma gore ayni kapsamda kompakt bir 1s1 degistiricinin evsel buzdolaplarinda
kullanimina rastlanmamigtir. 00865.STZ.2011-1 numarali tamamlanmis olan Santez
projemizden elde edilen sayisal ve deneysel sonuglara gore ortaya ¢ikan iki adet kompakt 1s1
degistirici modeli proje ortagi firma tarafindan testlere alinmis ve gercek cevrime entegre
edilerek kondenser olarak kullanimi iizerinde c¢alisilmistir. Bu sayede yapilabilecek bir
iyilestirme, hem 1s1 degistirici boyutlarindaki kiigiilme ile hacim kazanimi hem de sogutucu
akiskan miktarindaki azalma ile ayni sogutma kapasitesinin daha az enerji girdisi ile
yapilmasina imkan saglayacagindan firmanin rakip firmalara gbére pazar payini
giiclendirecektir. Mevcut kullanilan kiibik yapiya sahip olan kondenserin yerini alabilecek

bu iki model bu ¢alismada farkli dis ortam kosullarinda test edilecektir. Bu sayede genis bir
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iirlin gamina sahip olan proje ortagi firmanin soguk, tropikal ve sicak iklim kusaklari i¢in
tiretmis oldugu tiim iriinlere hitap edebilen bir 1s1 degistiricinin performans arastirmasi bu
calisma ile daha kapsamli olarak yapilacaktir. Bu ¢alisma sirasinda ihtiya¢ duyulan farkli
sicaklik ve nem ortamlarini saglayacak olan deney tesisat1 00888.STZ.2015 numarali Santez

programi kapsaminda devreye alinmis ve deneylerin yapilmasina olanak saglanmustir.

Bu calisma dogrultusunda ortaya ¢ikacak olan farkli dig ortam kosullarindaki 1s1
degistirici performans bulgular1 ile kiigiilen 1s1 degistirici boyutlart sayesinde hacim
kazanimi ve ayni zamanda daha az sogutucu akiskan kullanimi saglanacaktir. Hacim
kazanim ve performans artis1 saglayacak soz konusu 1s1 degistiriciler buzdolab1 kabin
dibinde fan ve kompresér grubunun ayni kalmasi durumunda bile kullanilabilecektir. Bu
sayede calismamiz dahilinde performans arastirmasi yapilacak olan 1s1 degistiriciler ile
tiretimi sliren buzdolaplarmin teknolojik yenilenmesine olanak saglanacaktir. Diinyada bir
milyar1 asan evsel buzdolab1 kullanildig1 ve bu sayinin 12 y1l 6ncesine gore iki katina ¢iktigt
diisiiniildiiglinde, bu sekilde ortaya c¢ikacak enerji verimliligi agisindan daha efektif bir
iriiniin  yaygin etkisi kolayca goriilebilecektir. Bdylece; hem bu konuda c¢alisan
akademisyenlere ve sahadaki uygulamaci miihendislere hem de iilkemiz firmalar1 basta
olmak tizere bu sektorde calisan tiim firmalarin uluslararasi pazarda geliserek yer almalari

amacina hizmet edecektir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Panjurlu kanath 1s1 degistiricilerin 1s1l ve hidrolik hesaplamalar: iizerinde yapilmis
bircok ¢alisma arastirmacilar tarafindan literatiire kazandirilmistir. Ozellikle kompakt 1s1
degistiriciler alaninin temelini olusturan ve giinlimiizde yapilan caligmalarda sikca
kullanilan panjurlu kanatli 1s1 degistirici terminolojisi Kays ve London (1998)’in

calismalarina dayanur.

Bu boliimde panjurlu kanat geometrisine sahip 1s1 degistiriciler lizerine yapilan ilk

calismalardan baslayarak giiniimiize kadar olan siire¢ sunulmustur.

Aoki vd. (1989) panjurlu kanatli bir otomobil radyatoriiniin dis akis tarafinda yerel
Nusselt sayisin1 hesaplamak i¢in deneysel olarak caligmiglardir. Gelistirdikleri bir cihaz
sayesinde dl¢lim yapmislar ve sonuglari, analitik ve 2D sayisal modellerle dogrulamiglardir.
Dort farkli kanat adimi (Fp=1,0-2,0 mm) ve ii¢ farkli panjur adim1 (L,=0,8-1,4 mm) icin
yapilan deneylerin sonuglarina gore; hava tarafi ortalama 1s1 transfer katsayisinin L,=29°

panjur agisinda maksimum oldugu tespit edilmistir.

Webb ve Trauger (1991) otomobil sektoriinde kullanilan panjurlu kanath 1s1
degistiricilerde akis yapisini incelemislerdir. Boya enjeksiyonu teknigi ile Re=400-4000 i¢in
panjur adimi, panjur agist ve kanat adimimin akis yapisina etkisini gorsellestirerek
sunmuslardr. iki farkli panjur agis1 (Lo=20°, 30°) ve alt1 farkli panjur adiminin kanat adimina
oranmnin (Ly/F=0,49-1,31) akis verimine etkisini hesaplamiglardir. Akisin tamaminin
panjurlar tarafindan yonlendirilmesi durumunu akig veriminin 1’e esit olmasi olarak
nitelendirmisler. Akis veriminin en yiiksek oldugu 1s1 degistiriciler her iki panjur agis1 i¢in
de L,/Fp=1,31 oramna sahip olan 1s1 degistiriciler oldugu gériilmiistiir. Ozellikle Reynolds
sayisinin 1000°den biiyiik olmasi durumunda akis verimi L,/F,=1,31 oram igin 1’e
yaklagmugtir. Akis verimi Lp/Fp=0,49 orani igin 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda 0,3
mertebelerine kadar azalmistir. Bir bagka ifadeyle, biiyiik kanit adimi ve diisiik Reynolds
sayilarinda akisin biiylik kismi panjurlar yerine kanatlar arasindaki kanaldan gecerek 1sil

performansi azaltmistir.
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Sahnoun ve Webb (1992) panjurlu kanatli geometrilerin 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerini incelemek i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Ampirik sabitler
icermeyen bu model parametre olarak akis derinligi boyunca panjurlu kanat sayisini, panjur
adimi ve yiiksekligini ve panjur acisimi icermektedir. Gelistirilen model Re=300-2800
arasinda literatiirde yer alan 32 adet deney sonucu ile dogrulanmistir. Analitik model en
yiiksek Reynolds sayisinda 1s1 transfer katsayisini ve siirtiinme faktoriinii (f) ortalama +%8

hata ile tahmin etmektedir.

Chang ve Wang (1997) ve Chang vd. (2000) 91 adet panjurlu kanatli 1s1 degistirici
geometrisini dikkate alarak Colburn j-faktorii ve siirtlinme faktorii (f) i¢in korelasyonlar
olusturmuslardir. Kanat adimi, kanat yiiksekligi, panjur adimi, panjur yiiksekligi, panjur
acisi, tiip adimi gibi geometrik faktdrlerin yani sira Reynolds sayisinin da dikkate alindig:

bu korelasyonlarin ortalama sapmasinin %8-9 mertebesinde oldugunu rapor etmislerdir.

Atkinson vd. (1998) panjurlu kanatli kompakt bir 1s1 degistirici basing diisiimii ve 1s1
transferi karakteristiklerini 2D ve 3D olarak incelemislerdir. Calismanin sonuglarini, 1s1
transferi ve basing diisiimiiniin boyutsuz karsiliklar1 olan Stanton sayisi (St) ve siirtiinme
faktorii (f) olarak sunmuslardir. Sonuglar deneysel ¢alismalarla karsilastirildiginda, 3D
sayisal modellerden elle edilen Stanton sayilarinin deneysel ¢aligmalarla uyumlu oldugu
goriiliirken, 2D sayisal modellerin %80 mertebelerinde farkli sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Siirttinme faktorleri kiyaslandiginda ise 2D sayisal modellerin en az 3D sayisal modeller

kadar deneysel ¢alismalarla uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Springer ve Thole (1998) panjurlu kanatlarin akis alanini incelemek i¢in deneysel ve
sayisal calismiglardir. Deneysel calismada gorsellestirme olanagini artirabilmek icin sayisal
modelden 20 kat daha biiyiik bir model kullanmiglardir. Tek bir 1s1 degistirici geometrisinin
kullanildig1 ¢aligmada 20 kat biiyiitiillmiis boyutlar; panjur agisi L,=27°, panjur adimi
Ly=27,9 mm, kanat adim1 F»=21,2 mm, kanat kalinlig1 J/~=2,3 mm seklindedir. Calismanin
sonuglarina gore; kanadin orta kisminda akisi yeniden yonlendiren panjurdan sonra olusan
sinir tabaka kalinliklar1 giris kismindaki panjurlarda olusan sinir tabakalardan daha kalindir.
Ayrica diisiik Re=230 civarinda sinir tabaka laminer olmasina ragmen son panjur arkasinda
yer alan bolgede tiirbiilanslar meydana gelmektedir. Bu durum Re=1016 civarinda sadece

son panjur arkasinda degil giristen itibaren tiim panjurlarin arka kisminda meydana gelerek
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laminer akis kosulu ile yapilan sayisal calismalarda yakinsama problemlerine neden

olmaktadir.

Delong ve Jacobi (1999) konveks panjurlu kanatlarin farkli Reynolds sayilarinda
(Re=200-5400) basing diisiimii ve 1s1 transferini karakteristiklerini arastirmiglardir. Akis
gorsellestirmesi yaparak panjurlu kanatlarda sinir1 tabaka baslangici, akisin ayrilmasi ve
birlesmesi gibi durumlarin etkisini incelemislerdir. Ozellikle diisiik Reynolds sayilarida
konveks panjurlarin sekil direncinin azaltilmasinin 1s1 transferine pozitif bir etki yapacagini

vurgulamiglardir.

Kim ve Bullard (2002b) panjurlu kanatli yass1 borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1 transferi
ve basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler Re=100-600
mertebesinde hava tiineli kullanilarak yapilmistir. Yedi farkli panjur agisi (L,~=15°-29°), {i¢
farkli akis derinligi (Fo=16-24 mm), {i¢ farkli kanat adimi1 (F=1,0-1,4 mm) ve iki farkl tiip
adimi (7,=10,15-11,15 mm) sec¢ilmistir. Sonuglara gore kanat adimi ve akis derinligi
sabitken, L,=23°-29° arasinda panjur agis1 degisiminin siirtlinme faktorii (f) lizerine kayda
deger bir etkisi olmamistir. Ancak L,=21°nin altindaki degerlerde siirtiinme faktoriinde
degisim goézlenmistir. Panjur agis1 ve kanat adimi sabitken, akis derinliginin artmasi
durumunda akiskan daha fazla sicak yiizeyle temas ettiginden hem Colburn j-faktdrii hem
de siirtiinme faktori (f) artmustir. Yazarlar, bu ¢alismadan elde edilen deneysel verileri
kullanarak Colburn j-faktorii ve siirtinme faktorii (f) icin literatiire birer korelasyon

kazandirmiglardir.

Kim ve Bullard (2002c) ev tipi bir klimanin mevcut kondenserine alternatif olacak
panjurlu kanatli mini kanalli bir kondenser iizerine ¢calismislardir. Uretilen iki prototip hava
ve sogutucu akiskanin gercek kullanim kosullarina uygun olarak oncelikle hava tiinelinde
test edilmis, daha sonrasinda ise gergek sisteme entegre edilmistir. Calismanin sonuglarina
gore; mevcut geleneksel sistem yerine panjurlu kanatli mini kanalli bir 1s1 degistirici
kullanilmasi durumunda, sogutucu akiskan miktarinda %35’lik bir azalma saglanarak sarj
miktarinda kayda deger olgiide tasarruf saglanmistir. Ayrica, 1s1 degistirici hacmi olarak

%055, agirlik olarak ise %35°lik kiigiilme saglanmustir.

Lyman vd. (2002) panjurlu kanat geometrilerinde 1s1 tasinim katsayisini hesaplamak

icin deneysel olarak c¢alismislardir. Deneyler Re=230-1016 icin dort farkli kanat



10

adimi/panjur adimi oraninda (F,/L,=0,54-1,52) ve ii¢ farkli panjur agisinda (L,=20°-39°)
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; diisiik Reynolds sayilarinda akigin tamamen veya
kismen panjurlar tarafindan yonlendirilmesi 1si1l performansi etkileyen en 6nemli olgu
oldugu tespit edilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda yiiksek 1s1l performans genis kanat
adimlar1 ve biiyiik panjur agilarinda elde edilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise akis
boyunca uzanan panjurlarin sayis1 nemli 1s1l performans lizerinde 6nemli bir rol oynamustir.

Kisa ve sik araliklarla dizilmis panjurlarin 1s1l performansa etkisi negatif olmustur.

DelJong ve Jacobi (2003) akis gorsellestirmesi yaparak panjurlu kanatl yiizeyler
etrafinda akis, 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerine ¢alismislardir. Farkli Reynolds sayilar
(Re=120-1400) ve panjur agilariin (L.=18°-28°) kullanildig1 ¢alismanin sonuglarina gore,
diisiik Reynolds sayilarinda (Re<600) artan panjur agilarinin sebep oldugu akis ayrilmalar
181 transferi performansinda %50’lere varan dezavantajlar olusturmustur. Bu durum ytiksek
Reynolds sayilarinda (Re>1000) tam tersi bir etki yaratarak 1s1 transferinde %15’lere varan

iyilesmeler saglamistir.

Kim vd. (2004) bir iklimlendirme sisteminde diisiik hava hizlarinda ¢alisan panjurlu
kanatli yass1 borulu bir 1s1 degistiricinin 1s1l ve hidrolik performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Re=110-800 i¢in farkli kanat adimi1 (£,=2,03-2,82 mm) ve panjur agisinda
(Loa=20°-35°) galismislardir. Deneysel veriler; Colburn j-faktorii, stirtiinme faktorii (f) ve
hacimsel iyilik oram (j//'*) cinsinden sunulmustur. Secilen parametre araliklarinda 1s1
transferi panjur acisindan ¢ok kanat adimindan etkilenirken, basing diisiimiinde tam tersi bir
durum gdzlenmistir. Ayrica hacimsel iyilik oraninim (j/f ') en yiiksek degerleri L,=20°-25°

araliginda elde edilmistir.

Perrotin ve Clodic (2004) panjurlu kanatl1 yass1 borulu 1s1 degistiricilerin hava tarafi
performansini sayisal olarak arastirmislardir. Farkli hava hizlarinda 2D ve 3D olarak elde
edilen sonuglart literatiirde yer alan sonuglarla kiyaslamiglardir. 2D boyutlu modellerden
elde edilen Colburn j-faktorii degerleri, 2D modellerin kanat taban alanin1 dikkate almayip
sadece panjurlu kanatlar1 dikkate almasi sebebiyle deneysel sonuglardan %80’lere varan
sapmalar géstermistir. 3D modellerden elde edilen Colburn j-faktor degerlerinin ise deneysel
calismalar uyumlu oldugu goriilmiistiir. Siirtlinme faktorii (f) hesabinda 2D, 3D ve deneysel
verilerden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 2D modellerin

stirtiinme faktorii hesabi i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.
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Hsieh ve Jang (2006) kademeli olarak artan veya azalan panjur a¢ilarina (L) sahip
bir 1s1 degistiricide 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini sayisal bir metot yardimi
ile Re=200-1000 arasinda 3D olarak incelemislerdir. Kademeli olarak 2° ve 4° artan ve
kademeli olarak 2° ve 4° azalan panjur acilarina sahip dort farkli sayisal modelin sonuglarini
tiniform olarak 20° panjur agisina (L) sahip geometrinin sonuglari ile normalize ederek
sunmuslardir. Bu sonuglara gére hem Colburn j-faktorii hem de siirtiinme faktorii (f) icin en
yiiksek degerler kademeli olarak 4° artan modelden elde edilmistir. Siirtiinme faktori (f)
Reynolds sayisinin artmasi ile azalirken, Colburn j-faktorii degisken panjur acgili

geometrilerde Re=400-600 bandinda maksimum olup daha sonra azalisa ge¢mistir.

Dong vd. (2007) 20 farkli geometriye sahip panjurlu kanatli yassi borulu 1s1
degistiricilerde farkli Reynolds sayilarinda (Re=200-2500) 1s1 transferi ve basing diisiimi
karakteristiklerini arastirmiglardir. D1s akis olarak hava kullanilan deneysel analizlerde 1s1
transfer sayis1 (N7U) yontemini tercih edilmistir. Colburn j-faktorii ve siirtinme faktorii (f)
cinsinden sunulan sonuglara gore kanat yiiksekligi (F1) azaldikga 1s1 transferi ve basing
diisiimii artmigstir. Sabit kanat yliksekligi (F») ve panjur agisinda (L) akis derinligi arttikca
(Fa), 11 transferi azalirken basing diisiimii artmistir. Reynolds sayisi arttik¢a her ne kadar 1s1
tasinim katsayisi artsa da, artan kiitlesel debiyle beraber hem Colburn j-faktorii hem de

stirtiinme faktorii (f) azalmistir.

Malapure vd. (2007) panjurlu kanatli mini kanalli yasst borulu kompakt bir 1s1
degistiricinin 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini sayisal olarak arastirmiglardir.
Sayisal modeller farkli kanat adimlar (F»=1,65-3,33 mm), farkli panjur adimlar1 (L,=0,81-
1,40 mm), farkli panjur agilar1 (L,=22°-29°) ve farkli tip adimlar (7,=8-14 mm)
kurgulanarak ANSYS FLUENT kullanilarak olusturulmustur. Sonuglara gore en yiiksek 1s1l
performans L,=28,5° panjur acisinda elde edilerek panjurlu kanatli geometrilerde
performans parametrelerinin geometrik degisikliklerle iligkisinin lineer olmadig1
bulunmustur. Kanat adimi azaldikc¢a 1s1 transfer katsayist ve basing diisiimii artmistir.
Reynolds sayis1 arttikga Stanton sayist (S7) ve siirtlinme faktorii (f) tanimlart geregi

azalmustir.

Nuntaphan vd. (2007) panjurlu kanatli bir 1s1 degistiricide egim agisinin (0°-90°) 1s1l
performansa etkisini dogal tasimim kosullarinda deneysel olarak arastirmiglardir. Is1

degistirici egim ag¢isinin 0° oldugu dikey konumda akisin kiitlece biiyiik bir kismi1 kanatlar
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arasindan gecerek bir kanal akisi olusturmus ve 1s1l performans azalmistir. Egim agisinin
30°-45° oldugu durumlarda akisin neredeyse tamami panjurlu kanatlar arasindan gegerek en
yiiksek 1s1l performans elde edilmistir. Bu durumun sebebi, 1s1 degistiricinin belli bir egimle
yerlestirilmesi durumunda panjur araliklarinin dogal tasinimla 1sinan havanin hareketine

uygun bir konum almasi olarak ifade edilmistir.

Park ve Jacobi (2009a) panjurlu kanatli yass1 borulu 1s1 degistiricilerin performans
hesaplarina hassas ve giincel bir metot onerebilmek icin 126 adet 1s1 degistiriciye ait 1030
151 transfer katsayis1 ve 1270 basing diistimii 6l¢iim sonuglarini toplayarak korelasyonlar
gelistirmislerdir. Coklu regresyon analizleri sonucunda elde edilen Colburn j- ve siirtiinme
faktorii (f) korelasyonlarindaki hata paylari sirast ile %11,5 ve %16,5 olarak raporlanmigtir.
Elde edilen korelasyonlarin literatiirdeki diger korelasyonlardan daha genis bir aralikta daha

giivenilir sonuglar verdigini tespit etmisglerdir.

Li ve Wang (2010) yedi farkli panjur dizilimine sahip panjurlu kanatli yassi borulu
1s1 degistiricilerin 1s1l ve hidrolik performansini deneysel olarak arastirmiglardir. Panjur
dizilimleri her bir kanadin iizerinde 1 ile 6 arasinda panjurlu bolge olacak sekilde
farklilagtirllmistir. Hava tiinelinde yapilan deneylerde Re=400-1600 i¢in N7U-etkenlik
yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak
Colburn j-faktorii, siirtinme faktdrii (f) ve hacimsel iyilik oram (j//'*) cinsinden
sunulmustur. Hacimsel iyilik oraninin artan Reynolds sayisi ile azaldigi ve artan panjurlu
bolge sayisi arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan Colburn j-faktorii ve siirtiinme

faktorii (f) i¢in korelasyonlar tiiretilerek sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Xiaoping vd. (2010) panjurlu kanatli mini kanalli yasst borulu 1s1 degistiricilerin
performansini sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler ev tipi bir klima
buharlastiricisinin sartlarini temsil edecek sekilde yapilmistir. Ug farkli adimi (F,=1,1-1,6
mm) ve panjur agist (L,=20°-32°) parametre olarak belirlenmistir. Sayisal ve deneysel
sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonuglarina gore
panjur agist (L) arttik¢a ve kanat adimi (F)) azaldikg¢a basing diistimii artmistir. Is1 transfer
katsayist ise geometrik parametrelerle lineer olarak degismemistir. En yiiksek 1s1 transfer
katsayist kanat adiminin (F») 1,1 mm ve 1,6 mm oldugu durumlarda maksimum panjur agist
olan 32°de gergeklesirken, kanat adiminin (Fp) 1,3 mm oldugu durumda 26°de

gerceklesmistir.
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Kang ve Jun (2011) otomobil sektoriinde kullanilan panjurlu kanatli kompakt bir 1s1
degistiricinin 1s1l ve hidrolik performansin1 Re=150-1300 arasinda sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Sabit kanat kalinliginda (6/=0,27 mm) ve kanat adiminda (£,=3,64 mm) bes
farkli panjur adimi (L,=2,7-4,2 mm), dort farkli panjur agis1 (L=22°-37°) ve iki farkli panjur
yiiksekliginin (L»=18,6-22,2 mm) Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii lizerine etkilerini
hesaplamiglardir. Bu sonuglar plaka kanatli 1s1 degistirici sonuglart ile kiyaslandiginda;
panjurlu kanatlara ait Colburn j-faktorii plaka kanatlara gore 2 kat bliyiirken, siirtiinme
faktoriiniin de 2,6 kat biiytidiigii goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan Colburn j-faktorii ve
stirtlinme faktori (f) icin korelasyonlar tiiretilmis ve bu korelasyonlarin literatiirle uyum

igerisinde oldugu vurgulanmistir.

Vaisi vd. (2011) panjurlu kanatl yass1 borulu kompakt 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi
ve basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde panjur
dizilimleri simetrik ve asimetrik olan iki farkli 1s1 degistirici kullanmislardir. Panjur
dizilimleri hari¢ diger tiim geometrik parametreleri 6zdes olan 1s1 degistiriciler 5,58-12,66
m/s serbest hava hiz1 arasinda hava tiineli kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarina gore
simetrik panjur dizilimine sahip model %9,3 daha iyi 1s1l performans saglanmistir. Basing
diisiimii agisindan karsilastirildiginda ise simetrik modelin asimetrik modele gore %17,6

daha az basing diistimii yarattig1 goriilmiistiir.

Lin vd. (2012) bir kamyon kabinin iklimlendirilmesi i¢in tavana yerlestiren bir 1s1
degistiricide ii¢ farkli kanat modelini sayisal olarak arastirmiglardir. Ters akisli 1s1 degistirici
panjurlu kanath, dalgali kanatli ve pinli kanatli olmasi durumunda ANSYS FLUENT
kullanilarak modellenmis ve Re=1500-5000 i¢in Nusselt sayilart (Nu) ve siirtiinme faktorleri
(f) elde edilmistir. Sonuglara gore panjurlu kanatl geometri diger geometrilere gore en az
%15-20 daha fazla 1s1l performans gostermistir. Akisa karsi hidrolik direncin daha fazla
oldugu geometri olan panjurlu kanatlar en fazla siirtinme katsayisina (f) sahip geometri

oldugu tespit edilmistir.

Ribeiro ve Barbosa (2013) capraz akisli mikro kanalli bir kondenserin 1sil
performansini panjurlu kanathi ve metal kopiikli olmasi sartlarinda deneysel olarak
incelemislerdir. Yassi boru igerisinde yer alan mikro kanal kesiti 0,8 mm % 0,95 mm’dir.
Ayni 6n yliz alanina sahip {i¢ farkli panjurlu kanath ve {i¢ farkli metal kopiiklii kondenser

2,1-7,7 m/s serbest hava hizinda deneylere tabi tutulmustur. Caligmanin sonuclarina gore
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tim panjurlu kanath 1s1 degistiricilerin 1s1l performans agisindan metal koptkli 1s1
degistiricilere gore iistiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle kiigiik boyutlu 1s1 degistiriciler

icin panjurlu kanatlarin avantajli oldugu vurgulanmistir.

De Schampheleire vd. (2013) bir iklimlendirme sisteminde kullanilmak iizere
gelistirilen birisi panjurlu kanath digeri aliiminyum koptklii iki adet 1s1 degistiricinin
performansini deneysel olarak incelmislerdir. Is1 transferi ve basing diisiimii i¢in 6lgiimler
1,1-3,3 m/s arasindaki hava hizlarinda bir hava tiinelinde yapilmistir. Is1 degistiricilerin 1s1l
performanslar1 diisiik hava hizlarinda birbirine yakin degerler alirken, yiliksek hava
hizlarinda panjurlu kanatli 1s1 degistirici daha iyi performans gostermistir. Buna karsilik,
panjurlu kanatli 1s1 degistiricinin siirtiinme katsayisinin her durumda aliiminyum kopiiklii 1s1

degistiriciden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ferrero vd. (2013) otomobil sektdriinde kullanilan panjurlu kanat bir 1s1 degistiricinin
1s1l ve hidrolik performansini ticari bir yazilim ile sayisal olarak incelemislerdir. Kanat
adimi, panjur adim1 ve panjur acisinin degisken olarak alindigi 40 farkli konfigilirasyon icin
elde edilen sonuglara gore optimum performans icin birden fazla konfigiirasyonun

olabilecegini tespit etmislerdir.

Han vd. (2013) oval ve dairesel borulu kompakt 1s1 degistiricilerin dalgali ve panjurlu
kanatlara sahip olmasi durumunda basing diislimii ve 1s1 transferi karakteristiklerini
aragtirmiglardir. Alt1 farkli secenek igin yapilan sayisal modellerin sonuglarina gore 1s1
transfer hizi bakimindan panjurlu kanatlar dalgali kanatlara goére daha iyi performans
gostermistir. 8,8 mm en biiyiik boru ¢apina sahip panjurlu kanatli geometri temel geometri
olarak se¢ilmistir. Bu temel geometriye gore; 0,5-2,5 m/s serbest hava hiz1 araliginda yapilan
sayisal analizlerde ortaya ¢ikan en iyi performansa sahip panjurlu kanatli 1s1 degistiricide, 1s1
transferi ve basing diisiimii acisindan sirast ile %1,5-4,9 ve %22-31,85 iyilesme meydana

gelmistir.

Ryu ve Lee (2015) literatiirde Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii (f) icin yer alan
korelasyonlarin, kanat adiminin panjur adimina oraninin birden kiigiik oldugu (F,/Ly<1)
durumlar i¢in gegerli oldugundan yola ¢ikarak deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda
Fp/Ly>1 igin Re=100-3000 gibi genis bir araliga hitap eden korelasyonlar tiiretmislerdir.

Korelasyonlarin hata payinin £%15 oldugunu belirtmislerdir.
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Wang vd. (2015) kanatli borulu bir 1s1 degistiricide farkli kanat yapilarinin 1s1 transfer
katsayis1 ve basing diislimii iizerine etkilerini hava tiineli kullanarak deneysel olarak
arastirmislardir. 18 farkli 1s1 degistirici kullanilan deneylerde kanat yapilari; diiz plaka kanat,
plaka iizerine agilmis panjurlu kanatlar ve plaka lizerinde yarim daire seklinde patlatma ile
olusturulan vorteks ftreticiler olacak sekilde farklilastirilmistir. 0,5-5,5 m/s serbest hava
hizlarinda yapilan deneylerde tiim kanat adimlarinda (£,=1,6-2,2 mm) panjurlu kanatli 1s1
degistiriciler 1s1 transferi bakimindan diger modellerden iistiin oldugu goriilmiistiir. En diisiik
1s1l performansa sahip modelin ise diiz plaka kanatli model oldugu goriilmistiir. Is1
degistiriciler basing diisiimii agisindan kiyaslandiginda ise tam tersi bir siralama oldugu

gorilmiistiir.

Jang ve Chen (2015) panjurlu kanatlara sahip bir 1s1 degistirici i¢in panjur agilarinin
optimum degerini sayisal olarak arastirmiglardir. Sabit kanat kalinliginda (6/~0,1 mm) ve
kanat adiminda (£,=2,12 mm) optimum panjur agis1 (L) degerlerini 18°-30° arasinda her bir
hava hiz1 kademesi icin (1,0 m/s - 9,0 m/s) belirlemislerdir. Calismanin sonuglarina gore;
yiiksek 1s1l ve hidrolik performans saglayan modellerde panjur agilariin esit degil, her bir

panjur icin farkli olmas1 gerektigini tespit etmislerdir.

Park vd. (2016) kademeli olarak artan ve azalan panjur adimina sahip panjurlu kanath
bir buharlastiricinin 1511 performansin1 panjur adimlarinin esit oldugu durum ile
karsilagtirmiglardir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada buharlastiricidan gegen sogutucu
akiskanin sicaklhigi -20°C, hava sicakligi ise 5,5°C olarak belirlenmistir. Kuru hava
sartlarinda yapilan deneylerin sonuglarina gore; panjur adimlarinin kademeli olarak
artmasinin veya azalmasinin panjur adimlarmin esit oldugu duruma gore kayda deger bir

iyilesme saglamadig1 gorilmistiir.

Yukarida anlatilan arastirmalarda 1s1 degistirici performans hesaplamalar1 dis akig
olan havanin kuru sartlara sahip oldugu kabulii ile yapilmistir. Arastirmacilar son
zamanlarda panjurlu kanath 1s1 degistiricilerin ger¢ek ¢alisma sartlarina daha uygun olan
nemli ve kuru hava sartlarin1 beraber incelemislerdir. Literatiirde panjurlu kanath yassi
borulu 1s1 degistiricilerin kuru ve 1slak sartlar altinda performansi olarak nitelendirilen bu
kisma ait ¢galigmalardan birisi Park ve Jacobi (2001) tarafindan aralarinda panjurlu kanatlarin
da bulundugu farkli kanat kombinasyonlarina sahip yassi borulu 1s1 degistiricilerin kuru ve

1slak sartlardaki performanslarini aragtiran ¢alismalar derleyerek literatiire kazandirilmistir.
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Kim ve Bullard (2002a) farkli geometrik 6zelliklere sahip 30 farkli panjurlu kanatl
yass1 borulu 1s1 degistiricinin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini 1slak ve kuru
sartlar icin aragtirmislardir. Hava tiinelinde yapilan deneylerde Reynolds sayis1 Re=80-300
arasinda degismektedir. Hava tarafin girisinde kuru ve yas termometre sicakliklarini sirasi
ile 27°C ve 19°C olarak belirlemislerdir. Sonuglarini 1slak sartlardaki performanslarin kuru
sartlardaki performanslara orani tiirlinden raporlamislardir. Sonuglara gore; L,=27° panjur
agisina sahip 1s1 degistiricilerde kanat adiminin F,=1,0 mm’den F»=1,2 mm’ye artirilmasiyla
0,5-3,0 m/s serbest hava hizlarinda 1slak durumdaki basin¢ diisiimiiniin kuru sartlardaki
basing diisiimiine oranint %147-213 mertebelerinden %138-180 mertebelerine diistiigii
goriilmiistiir. Ayn1 geometriler i¢in daha kiigiik kanat adimlarinda islak sartlardaki 1s1
transfer katsayilarinin kuru sartlara gore daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Panjur
acgisinin L,=27°, kanat adiminin ise Fp=1,4 mm oldugu durumda ise 1slak ve kuru sartlar
altindaki basing diistimii degerleri arasindaki farkin oldukca kiigiildiigli ayrica, 1slak sartlar
altindaki 1s1 transferinin de kanat adiminin F,=1,0-1,2 mm oldugu durumun aksine kii¢iik

degerler aldig1 goriilmiistiir.

Park ve Jacobi (2006) panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerin hava tarafi i¢in kuru
sartlarda elde edilen Colburn j-faktorii ve siirtlinme faktorii (f) korelasyonlarina birer 1slak

ylizey ¢arpani tanimlamislar ve korelasyonlar1 daha kapsamli hale getirmislerdir.

Kim vd. (2008) panjurlu kanatli yass1 borulu bir 1s1 degistiricide kanat adim1 ve 1s1
degistirici egim agisinin 1s1l ve hidrolik performansa etkisini kuru ve 1slak sartlar altinda
arastirmiglardir. 0,5-2,0 m/s serbest hava hizinda yapilan deneylerde ii¢ farkli kanat adimi
(Fp=1,25-2,00 mm) ve bes farkli egim acis1 (—60°-60°) kullanilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, dikkate alinan egim agilarinin kuru sartlar altinda 1s1 transfer katsayisina
lizerine kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmistiir. Kuru sartlar altinda 60° egim
acisinda ise basing diisimii 6zellikle Fp=1,25 mm icin yaklagik %30 artmistir. Ayni
geometrik ve calisma sartlar1 altinda 1s1 degistiricilerin kuru ve 1slak sartlardaki
performanslar1 karsilastirildiginda ise dikkate aliman kanat adimlarinda panjurlar arasi
yogusan su buhart ile tikandigindan kuru sartlarda hesaplanan 1sil performans yiiksek
degerler almistir. Basing diisiimii a¢isindan kiyaslandiginda ise F,=1,25 mm i¢in kuru sartlar
altindaki basing diisiimii %60’lara varan avantaj saglarken, kanat adimi biiyiidiik¢e bu etki
ortadan kalkmistir. Ozellikle biiyiik kanat adimlarinda (Fp=1,50-2,00 mm) kuru ve 1slak

sartlar altindaki basing diisiimleri yakin degerler almistir.
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Park ve Jacobi (2009b) alt1 tanesi panjurlu, ii¢ tanesi dalgali ve bir tanesi diiz plaka
kanatli olmak tizere toplam on adet yassi borulu kompakt 1s1 degistiricinin performanslarini
kuru ve 1slak sartlarda deneysel olarak arastirmislardir. Islak ylizey sartlarinda yapilan
deneyler sirasinda yogusmanin siirekli rejim haline gelmesi en az 40 dakikalik bir gecici
rejim siirecinden sonra meydana gelmistir. Farkli geometrik kombinasyonlara sahip 1s1
degistiriciler alt1 farkli serbest hava hizinda (0,5-2,8 m/s) test edilmistir. Is1 degistiricilerin
181 transferi ve basing diistimii karakteristikleri Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii (f)
olarak raporlanmigtir. Panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslari kuru sartlarda
farkli kanat adimlarinda (£,=1,41-5,08 mm) birbirlerine yakin degerler almasina ragmen
1slak sartlarda durum farklilik gostermistir. Islak sartlarda kanat adimi azaldik¢a basing
diisiimii dikkate deger bicimde artmistir. Aynm1 kanat adiminda kuru sartlar altinda akis
derinligi F7=15,9 mm olan 1s1 degistirici ile akis derinligi F4=27,9 mm olan 1s1 degistiricinin
sirtinme faktorii degerlerinde ihmal edilebilir bir fark varken, bu fark 1slak sartlarda
ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda (Re<150) oldukg¢a artmistir. Re=70 civarinda akis
derinligi F7=27,9 mm olan 1s1 degistiricinin siirtlinme katsayisinin %200 biiyiik deger aldig:

goriilmiistiir.

Ozgiin tez konusuna zemin hazirlayan, Santez projeleri kapsaminda yapilmis

caligsmalar da literatiirde yer almaktadir. Bu calismalar agagidaki sekilde sunulmustur.

Ugurlubilek vd. (2013a) ve Ugurlubilek vd. (2013b) panjurlu kanatli mini kanall
yass1 borulu bir 1s1 degistiricide panjur agisinin (L=20°-32°) 1s1 transferi ve basing diisiimii
lizerine etkilerini sayisal olarak ticari bir yazilim olan ANSY'S paket programi kullanarak
arastirmiglardir. Calisma sirasinda segilen panjur agisi mertebesi, literatlirde panjurlu kanat
geometrilerinin en yliksek performans gosterdigi mertebe olarak tercih edilmistir. Sonuglar
Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii (f) olarak sunulmustur. Yapilan 2D analizlere gore;
sabit kanat adimi ve Reynolds sayisinda panjur agisi arttikga hidrolik direng arttig1 i¢in
stirtlinme faktorii (f) artmistir. Colburn j-faktorii ise siirtiinme faktoriinde oldugu gibi panjur
acisina gore lineer bir degisim gostermeyip 26°-28° panjur agis1 bandinda en yiiksek degerini

almustir.

Ozgiin tez konusuna esas teskil eden 00865.STZ.2011-1 numarali Santez projesi
kapsaminda Dogan vd. (2015) tarafindan yapilmis olan ¢alismada tek ve iki ara levhaya

sahip panjurlu kanatli mini kanalli yassi borulu 1s1 degistiricilerin 1s11 ve hidrolik
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performansini sabit hava hizinda hava tiineli kullanarak deneysel olarak arastirilmistir.
Deneyler iyi yalitilmis bir sabit sicaklik deney odasinda hava tiineli kullanilarak yapilmistir.
Tek ara levhal1 9 gecisli model ile iki ara levhali 7 ge¢isli modelin 1s1 transfer hizlarinin 200-
220 W mertebelerinde birbirine yakin sonuclar aldigini hesaplamislardir. Calismalarinin
sonuclar1 ile literatliirde yer alan korelasyonlardan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda
Colburn j-faktoriinde %40-72 mertebelerinde farkliliklar tespit edilmis ve literatiirde yer
alan korelasyonlarin ara levha kullanilmasi durumunda dogru sonu¢ vermedigini

vurgulamiglardir. Bu ¢alismanin ayrintilarina Boliim 5°te detayli olarak yer verilmistir.

Dogan ve Erbay (2015) tek ve iki ara levhaya sahip panjurlu kanatli mini kanalli yassi
borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l performansini ii¢ farkli soguk akigskan giris sicakliklarinda
deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyler hava tiineli deney setinde sicaklig1 ayarlanabilir
yalitilmis bir deney odasinda yapilmistir. Soguk akiskan olarak kullanilan havanin giris
sicakliklar1 15°C, 24°C ve 33°C, sicak akigkan olarak kullanilan suyun giris sicaklig1 ise sabit
42°C olarak belirlenmistir. Her iki 1s1 degistirici modeli i¢in de en yiiksek 1s1l performans
degeri 24°C soguk akigkan girig sicakliginda elde edilmistir. Bu c¢alismanin ayrintilarina

Boliim 6’da detayli olarak yer verilmistir.

Erbay vd. (2017) panjurlu kanatli kompakt 1s1 degistiricilerin 1s1l ve hidrolik
performanslarini ii¢ farkli kanat adimi ve dort farkli kanat agis1 i¢in Reynolds sayisinin 223-
573 arasinda degistigi durumlarda sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢oztimler ticari bir
yazilim olan ANSY'S kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore; Reynolds sayisi
arttikga Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktori (f) azalmistir. Colburn j-faktorii ve siirtiinme
faktorii (f) geometrik parametrelerin degisimiyle monotonik bir davranis gostermemistir.
Hacimsel iyilik oranina (j/f'"*) gore 1s1l ve hidrolik olarak en yiiksek performans en kiiciik

Reynolds sayisinda en kiigiik kanat adimi olan 1,50 mm ve en kiiciik panjur agist olan 20°°de

elde edilmistir. Bu ¢aligmanin ayrintilarina Boliim 4°de detayli olarak yer verilmistir.

Literatiir taramasindan da anlasilacag: iizere kondenser olarak kullanilan panjurlu
kanatli kompakt 1s1 degistiricilerin kuru yiizey kabulii altinda farkli dis ortam kosullarinda

151l ve hidrolik performanslarinin arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
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4. KOMPAKT ISI DEGISTIiRiCiLER VE PANJURLU KANAT YAPISI

Glinlimiizde 1sitma, sogutma, havalandirma, otomotiv ve havacilik sektorlerinin
tamaminda kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerin tarihsel gelisimi 1940’11 yillara
dayanmaktadir. 1940’larda 1s1 degistiricilerin 1s1l ve hidrolik performanslarina ait veriler
genellikle dairesel kesitli borulara sahip 1s1 degistiriciler i¢in mevcuttur. Gelisen iiretim
teknolojileri ile birlikte sonraki yillarda ortaya ¢ikan yiiksek performansli, hafif ve kompakt
1s1 degistirici aragtirmalart ve bu 1s1 degistiricilere ait performans bilgileri 6zellikle
Amerika’da baslayan ¢alismalar ile giin yliziine ¢ikarilmaya baslamistir (Kays ve London

1998).

1945 yilinda Birlesik Devletler Denizcilik Biirosu, Annapolis’te yer alan Denizcilik
Miihendisligi biriminde bir dizi test calismasi baslatmistir. Bu calisma, 1947 yilinda
Havacilik ve Denizcilik Biirosu ile ortak bir galigma yiiriiten Denizcilik Arastirmalari
Ofisi’nin Stanford Universitesi ile isbirligiyle genisletilmistir. Daha sonra ¢alismaya Atom

Enerjisi Komisyonu da dahil olmustur (Kays ve London 1998).

Bu caligmalara destek vermek amaci ile General Motors gibi firmalar deneyler i¢in
1s1 degistirici  tedarik etmislerdir. Yapilan deneylerin Oncelikli hedefi, geometrik
farkliliklarin tasinimla 1s1 gegisine ve akis siirtlinmesine etkilerinin arastirilmasi oldugundan
tedarik edilen numunelerin yiiksek sicaklik iiretim teknikleri ile daha kaliteli {iretilmesi
yerine diislik sicaklikta soguk lehimleme yontemiyle imal edilmesi tercih edilmistir (Kays

ve London 1998).

Programin ¢iktilari ilk olarak 1951 yilinda ASME (American Society of Mechanical
Engineers) tarafindan sunulmustur. Daha sonrasinda 1955 yilinda Kays ve London (1998)
tarafindan Kompakt Is1 Degistiriciler kitabinin ilk baskisinda diger arastirmacilarin
katkilarinin da yer aldig1 daha kapsamli sonuglara yer verilmistir. 1955 yilindan itibaren
calismalara devam edilmis yeni geometrilere ait sonuglar bu kitabin 1964 yilindaki

baskisinda yer almustir.

Gelisen tiretim teknolojileri ve test teknikleri ile kompakt 1s1 degistiriciler {izerine

yapilan ilk arastirmalarin iizerinden yaklagik kirk yil sonra 1984 yilinda 6zellikle plaka
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tipindeki farkli kanat geometrilerine sahip kompakt 1s1 degiricilerin 1s1l ve hidrolik
performanslari iizerine yapilan arastirmalar bir kez daha giincellenerek Kays ve London
(1998) tarafindan tekrar yayinlanmigtir. Kompakt 1s1 degistiriciler iizerine yapilan
arastirmalarin temeli olan Kays ve London (1998)’1n ¢alismalar: igerisinde panjurlu kanat
geometrisi plaka tipindeki kanatlar bashgi altinda yer almaktadir. Panjurlu kanatlara ait
arastirmalarin yani sira, ayni boliimde serit kanatlar, dalgali kanatlar, igne tipinde kanatlar

ve perfore kanatlar yer almaktadir.

Giliniimiizde panjurlu kanatlar i¢in kullanilan terminoloji ilk olarak Kays ve London

(1998) tarafindan tiiretilmistir ve bu terminolojiye ait iki adet ornek Sekil 4.1 ile

gosterilmektedir.
0.055"  0.110"  » 025" =
——0.110" 0.055" ~ ' ' |
} s , JH_
L ey i I
w T A
3/8 -6.06 1/2 - 6.06

Sekil 4.1. Kays ve London (1998) tarafindan panjurlu kanatlar i¢in kullanilan terminoloji

Sekil 3.1°de yer alan 3/8 orami akis yoniindeki panjur uzunlugunun 3/8 ing (0,375
in¢) oldugunu, 6,06 sayisi ise her 1 in¢lik uzunlukta 6,06 adet kanat oldugunu
gostermektedir. Her iki sekilde yer alan 0,25 in¢ panjurlu kanat yiiksekligini (£%), 0,330 ing

degerinin yarisi ise kanat adimini (F)) ifade etmektedir.

panjurlu kanatlar
yassi boru

//

akis yonii

Sekil 4.2. Tipik bir panjurlu kanatli yass1 borulu 1s1 degistirici (Aoki vd. 1989)
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Panjurlu kanatlara ait daha detayli temsili bir goriintii Sekil 4.2 ile gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere akis yoniince plaka seklindeki yapinin pes pese patlatilmasiyla
olusan panjurlu yap1 sinir tabakay1 her defasinda keserek 1s1l performansi artirmaktadir. Hizli
tiretim ve ileri seviye fabrikasyon teknikleri ile yapilan bu patlatma islemleri farkli kanat
yiiksekliginde, farkli panjur uzunlugunda ve agisinda panjurlu kanat imalati1 diger kanat

uygulamalarina goére maliyet agisindan avantaj saglamaktadir (Cowell vd. 1995).
4.1. Panjurlu Kanatlar Uzerinden Akis

Panjurlu kanatlar {izerinden gecen akis yapisinin incelenmesi i¢in boya enjeksiyon
teknigi, hidrojen kopligli veya sayisal analiz yapan paket programlar kullanilabilmektedir.
Panjurlarin geometrik yapisinin ve serbest akis hizinin panjurlar iizerinden gegen akisin
yonlendirilmesi lizerine etkisi birgok c¢alismada incelenmistir. Bu ¢alismalar, panjurlu
kanatlar i¢in gegerli olan iki farkli kavrami ortaya ¢ikarmistir (Achaichia ve Cowell 1988).

Bu kavramlar Sekil 4.3 ile gosterilmistir.

%// AN

panjurlar tarafindan yonlendirilen akig

P NN\

—_— —— kanatlar tarafindan yonlendirilen akis

P NN

Sekil 4.3. Panjurlar {izerinden gegen akisin izleyebilecegi yol

Panjurlu kanatlar arasina giren akiskanin kiitlece debisinin biiytik bir kismi1 panjurlar
arasindan gegerek ilerliyor ise “panjurlar tarafindan yonlendirilen akis” ifadesi, benzer
sekilde panjurlar yerine kanatlar arasindan ilerliyor ise “kanatlar tarafindan yonlendirilen

akis” ifadesi kullanilmaktadir.

Sekil 4.4”te Reynolds sayisinin 500 oldugu durumda hidrojen kopiigii teknigi ile
akis gorsellestirilmesi yapilmistir. Sekilden anlasildigi iizere akisin kiitlece biiytik bir miktari
panjurlar arasindan gegerek ilerlerken, akis ayrilmalari ve panjurlarin alt ve iist yiizeylerinde

olusan sinir tabakalar goriilebilmektedir.
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Sekil 4.4. Panjurlar {izerinden gegen akisin gorsellestirilmesi (Webb ve Trauger 1991)

Ayrica, panjur ¢ikisinda ters basing etkileri olusmakta ve akis ayrilmalari ile birlikte
cevrintiler olugsmaktadir. Sekil 4.5’te s6z konusu ¢evrintiler Reynolds sayisinin yaklasik 500
oldugu durum i¢in daha ayrintili olarak gosterilmistir. Sekilden goriildiigii lizere panjurun
¢ikis tarafina dogru yiiksek kayma gerilimi sebebi ile list yiizeyde saat yoniinde 1. ¢evrinti
bolgesi meydana gelmektedir. 1. ¢evrinti bolgesi panjurlu kanadin ¢ikis ucu kisminda saat
yOniiniin tersine donen 2. ¢evrinti bolgesinin olugmasini tetiklemektedir (DeJong ve Jacobi

(2003)).

1. gevrinti bolgesi

2. gevrinti blgesi
3. gevrinti bolgesi

tersine dénen akis hiicreleri

Sekil 4.5. Panjurlar iizerinden akista olusan ¢evrinti bolgeleri (DeJong ve Jacobi 2003)
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3. cevrinti bolgesi ise 1. ¢evrinti bolgesinin olugmasi ile bir sonraki panjurun alt
ylizeyinde akisin ters basing etkileri yiiziinden yavaslamasi sonucunda meydana gelir. Saat
yoniiniin tersine olan bu ¢evrinti bolgesi ¢ok diisiik Reynolds sayilarinda gézlenmeyebilir.
Reynolds sayisinin 820 oldugu durumda Sekil 4.5 ile gosterilen tersine donen akis hiicreleri
gbzlemlenmistir. Bu durumda 3. ¢evrinti bolgesi etkisini artirmis ve 1. ¢evrinti bolgesine
ters yonde bir akim bolgesi olustururken, 2. ¢evrinti bdlgesinin etkisi yok olmustur (DeJong

ve Jacobi 2003).
4.2. Panjurlu Kanatlar i¢in Performans Parametreleri

Panjurlu kanatlarin 1s1l ve hidrolik performanslari ifade edilirken akis verimi (#1ow),
Stanton sayis1 (S7), Colburn j-faktorii ve siirtlinme katsayisi (f) gibi boyutsuz parametreler

kullanilmaktadir.

Akis verimi (n770w) Webb ve Trauger (1991) tarafindan tanimlanmistir ve asagida
Sekil 4.6’da gosterildigi sekliyle hesaplanmaktadir. Goriildiigii lizere bu hesap i¢in bir

onceki kisimda anlatilan bir akis gorsellestirme teknigi kullanilmalidir.

=SS AN N NN
= S AN\
W= T AN\

Sekil 4.6. Panjurlu kanatlar i¢in akis verimi

Sekilde goriilen D ile gosterilen yiikseklik terimi panjurlar lizerinden gecen akisin
diisey eksende kat edebilecegi maksimum yol miktarini simgelerken, N terimi gergek
sartlarda kat edilen yol miktarin1 simgelemektedir. Akis verimi de Denklem 4.1°den

anlasilacagi lizere bu iki mesafenin orani olarak hesaplanmaktadir.

N
nﬂaw = B (41)

Stanton sayist (S7), modifiye edilmis Nusselt sayisi olarak panjurlu kanatlarin 1s1l
performanslarini ifade etmek iizere literatiirde yer alan bir baska boyutsuz parametredir.

Stanton sayis1 Denklem (4.2) ile gdsterilmistir.
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h  Nu
pu,C, Re-Pr

St = (4.2)

Denklem 4.2°de yer alan uc terimi kritik akiskan hizin1 ifade etmektedir. Panjurlu
kanatlarin 151l performans hesaplar1 i¢in Stanton sayisina ek bir bagka boyutsuz parametre,
Colburn j-faktori literatiirde yer almaktadir. Boyutsuz 1s1 transfer katsayisi olarak ifade
edilen Colburn j-faktorii Denklem (4.3)’ten goriilecegi iizere Stanton sayist yardimi ile

hesaplanir.

j=StPr*" (4.3)

Panjurlu kanatlarim 1s1l performanslarina ilaveten hidrolik performanslar1 boyutsuz
basing diisiimii olarak ifade edilen siirtiinme katsayisi (f) ile hesaplanabilmektedir. Siirtiinme

katsayisi (f) Denklem 4.4 ile verilmistir.

2AP 4,
e

Denklem 4.4’te yer alan 4Ac ve Aq terimleri sirasi ile kritik hizin meydana geldigi en

kiigiik akis kesit alanini ve akisin temas ettigi alani ifade etmektedir. Giris ve ¢ikis etkilerinin

de dikkate alindig1 bir bagka siirtiinme katsayisi ifadesi Denklem 4.5 ile verilmistir.

f:(p—'"J(zpf?P—(KL,+1—az)—2(&—1j+(1—az—Ke)(&D(Ac] (4.5)
P G, P, P, )\ 4,

Denklem 4.5’te yer alan K. ve K. terimler sirasi ile basing diisiimii i¢in giris ve ¢ikisg

etkilerini temsil eder ve panjurlu kanatlar i¢in Kays ve London (1998) tarafindan
sunulmustur. Sekil 4.1 ile gosterilen ve Kays ve London (1998) tarafindan deneyleri yapilan
iki panjurlu kanatli 1s1 degistiriciye ait Colburn j-faktorii ve siirtiinme katsayis1 (f) sonuglar
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1’den goriildiigli tizere Reynolds sayisi arttikca
Colburn j-faktorii ve siirtlinme faktorii (f) azalmaktadir. Bu durumun temel sebebi, Denklem
4.2 ve 4.4 incelendiginde bu iki performans kriterinin akiskan hizi ters orantili olmasidir.

Tekil olarak kullanilan bu performans kriterleri, kombine bir sekilde kullanilarak ta ifade

edilebilmektedir.
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Isil performansin hidrolik performansa oram (j/f) seklinde ifade edilen performans
kriteri Joardar ve Jacobi (2005) ve Han vd. (2013) tarafindan alansal iyilik faktorii olarak
tanimlanmistir. Kim vd. (2004), Dong vd. (2007) ve Erbay vd. (2017) tarafindan kullanilan
bir baska performans kriteri ise j/f/'* oramdir ve hacimsel iyilik faktdrii olarak

adlandirilmagtr.

Cizelge 4.1. Kays ve London (1998) elde edilen deney sonuglari

Re | | S Re | | | f
3/8 — 6,06 1/2 - 6,06

10000 0,00551 0,0331 10000 0,00568 0,0300
8000 0,00593 0,0340 8000 0,00605 0,0310
6000 0,00651 0,0354 6000 0,00655 0,0322
5000 0,00690 0,0363 5000 0,00690 0,0332
4000 0,00738 0,0375 4000 0,00734 0,0347
3000 0,00805 0,0394 3000 0,00791 0,0366
2500 0,00849 0,0406 2500 0,00829 0,0381
2000 0,00900 0,0426 2000 0,00875 0,0402
1500 0,00970 0,0461 1500 0,00948 0,0438
1200 0,0104 0,0496 1200 0,0102 0,0474
1000 0,0112 0,0532 1000 0,0109 0,0512
800 0,0124 0,0587 800 0,0118 0,0571
600 0,0144 0,0682 600 0,0133 0,0667

Son olarak, referans bir geometriyi temel alarak hesaplanan JF sayist Yun ve Lee

(2000) ve Qi vd. (2007) tarafindan kullanilmistir ve Denklem 4.6 ile verilmistir.

J! Jr

=S 4.5
f 11" e

Bu boliimde anlatilan s6z konusu tiim performans parametrelerinin degerleri ne kadar
biiylik olursa, dikkate alinan 1s1 degistiricinin termo-hidrolik performansi o kadar biiyiik

olmaktadir.
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5. PANJURLU KANAT GEOMETRISININ SAYISAL ANALIZi

Bu boliimde Erbay vd. (2017) tarafindan yapilmis olan ¢aligsma tezin ilk asamalarini

teskil etmekte olup asagida sunulmaktadir.

Bir oOnceki bolimde anlatildigi {lizere panjurlu  kanat geometrilerinin
performanslarinin arastirildig: literatiire kazandirilmis ¢ok sayida sayisal ve deneysel
calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda panjurlu kanatli yapilarin 1s1l ve hidrolik
performanslar1 genellikle Colburn j-faktorii ve siirtlinme faktorii (f) cinsinden ifade
edilmistir. Bu iki parametreye ek olarak panjurlu kanatli yapilarin toplam performansini

gbsteren bir bagka parametreye, hacimsel iyilik oranima (j//'%) yer verilmistir.

Daha 6nceki caligmalarin sonuglarina gore; panjurlu kanatlara ait kanat adimi, kanat
yiiksekligi, panjur adimi, panjur yliksekligi, panjur agisi, akis derinligi, kanat malzemesinin
kalinlig1 gibi geometrik parametrelerin termohidrolik performansa etkisinin lineer olmadigi
anlagilmistir. Boylece her bir panjurlu kanat geometrisinin ayr1 ayri analiz edilmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Deneysel ¢alismalara gegmeden dnce imalati diigiiniilen 1s1
degistiricilere ait kanat yapisinin sayisal analizinin Ozellikle prototip imalati i¢in yol
gosterecegi agiktir. Sayisal analizler sonucunda en yiiksek performansa sahip olan panjurlu
kanat geometrisi tespit edilecek ve bu 6zelliklere sahip kabin dibine uygun bir 1s1 degistirici

Onerilecektir.

Sayisal ¢aligmalar sirasinda zaman kistas1 goz Oniine alindiginda 1s1 degistiricinin
tamamu yerine tek bir panjurlu kanat geometrisi dikkate alinarak ¢ozliim yapilmistir. Sekil
5.1°de gosterildigi iizere serpantin seklinde biikiilmiis mini-mikro kanalli alliminyum yass1
borularin arasina panjurlu kanatlar hava akisina dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica
panjurlu kanatli 1s1 degistirici geometrisine ait terminoloji Sekil 5.1a ile verilmistir.
Kullanilan tiim kisaltmalar Kays ve London (1998) tarafindan kompakt 1s1 degistiriciler i¢in

kullanilmistir ve bundan sonraki boliimlerde bu kisaltmalar takip edilecektir.
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Sayisal ¢oziimler sonucunda iiretilmesi muhtemel panjurlu kanatli 1s1 degistiriciler
proje ortagi firmanin iirettigi buzdolaplarinda kabin dibinde yer alacagindan asagidaki

kabuller dikkate alinarak ilerlenmistir.

Kabin dibinde kullanilacak olan 1s1 degistiriciler icin tek bir sira aliminyum yassi
borudan imal edilmistir. Bu sebeple akis derinligi (¥) sabittir. Kabin dibinde kullanilan fan
capt sabit oldugundan 1s1 degistiricinin 6n yiiz alaninin 160 mm % 160 mm’nin {lizerine
ctkmamasi gerekmektedir. On yiiz alaninin simirli olmasi kanat yiiksekliginin (F4) sabit
olarak alinmasini zorunlu kilmistir. Béylece panjur agisi (L), kanat adimi (Fp) ve hava akis
hizinin sayisal analizi i¢in Sekil 5.1a’da gosterilen A-A kesitinin 2 boyutlu ¢oziimii yeterli

olacaktir.

( L] )
i
i
S\Q'
EIEA I
4 4
! ! . !
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- £ -
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(a) (b)

Sekil 5.1. Is1 degistirici geometrisi (a) On gériiniis (b) Perspektif goriiniis (Erbay vd. (2017))

Proje ortag1 firmanin kabin dibinde kullanilan fandan elde edilen hava hiz1 degerleri
yaklagik 3,75 m/s’dir. Bu sebeple sayisal ¢oziimlerde bu hizi kapsayan bir mertebe (2,00—
5,00 m/s) kullanilmistir. Ug farkli kanat admm (1,50, 2,00, 2,50 mm) belirlenmistir. 1,50
mm’den daha kii¢iik kanat adimlar1 tozlanma ve tikanma riskine karsi tercih edilmemistir.
2,50 mm’den daha genis kanat adimlar1 ise hava akiginin hidrodinamik direncin diigiik
oldugu iki panjurlu kanat arasindan, panjurlar1 kullanmadan gegis yapacagi diisiliniilerek
tercih edilmemistir. Panjur acgis1 i¢in literatiirde en yliksek termo-hidrolik performansin elde

edildigi mertebe tercih edilmistir. Dort farkli panjur acist (20°, 24°, 28° 32°) sayisal
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¢Oziimlerde kullanilacaktir. 20°°den daha kiiclik panjur agilar1 tikanma riskine ve akisin
hidrodinamik direncin daha diisilk olacagi bolgelere yonlenmesi riskine karsin tercih
edilmemistir. 32°°den daha biiyiik panjur agilar1 ise 6zellikle dar kanat adimlarinda akisi

kapatacagindan degerlendirmeye alinmamistir (Erbay vd. (2017).

5.1. Sayisal Metot

Hava akis1 iki boyutlu, siirekli, sikistirilamaz, laminer ve tek fazli olarak
modellenmistir. Panjurlu kanat malzemesi alliminyumdur. Sayisal ¢6ziimler ticari bir
yazillm olan ANSYS 14.0 ile yapilmistir. Coziim siiresini kisaltmak amaci ile 1s1
degistiricinin biitlinli yerine periyodik sinir sartindan faydalanilarak sayisal model

olusturulmustur (Erbay vd. (2017).

5.2. Matematiksel Metot

Is1 degistirici girisinde bes farkli hava hizi tanimlanmistir (2,00-5,00 m/s). Bu
calismada kapsaminda dikkate alinan hava giris hizlarina karsilik gelen ve panjur adimina
gore hesaplanan maksimum Reynolds sayis1 573 olarak hesaplanmistir. Literatiirde panjurlu
kanat geometrileri i¢in Rezp,<1300 oldugu durumlarda akis laminer olarak kabul gormiistiir
(Chang ve Wang, 1997). Laminer akis i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu

denklemleri Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3) ile verilmistir.

V-V =0 (5.1)
V-V = —%VP+UV2V (5.2)
(V-V)T =aV°’T (5.3)

Sayisal ¢oziimlerde havanin viskozitesi Denklem (5.4) ile verilen Sutherland yasasi

ile hesaplanmustir.

1,5
T T +C
o 5.4
U [T) (TJFCS)/JU (5.4)

o
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Bu denklemde 7,=273,15 K’dir. uo (1,716x107° kg/ms) havanin T, sicakligindaki
viskozite degeridir ve Cs (110,4 K) Sutherland sicakligidir. Reynolds sayis1 Denklem (5.5)
ve (5.6) kullanilarak hesaplanmustir.

uL
Re,, =~ (5.5)
1y
4, 5.6
u. =u. ; .
c m A ( )

Denklem (4.6)’da yer alan A terimi 6n yiiz alanini ifade etmektedir ve Denklem

(5.7) ile verilmistir.
A, =F,-I (5.7)
Ac 1se minimum akis alani olup, Denklem (5.8) ile verilmistir.
A =(F, )1 (5.8)

Denklem (5.7) ve (5.8)’de yer alan / terimi 2D ¢oziimler i¢in 1 m olarak alinmstir.
Is1 transfer hizt Denklem (5.9) ile hesaplanmistir. Denklemde yer alan 74, ve Ta,0 terimleri

sirasi ile havanin 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklilarini temsil etmektedir.

Q = mccp,c (]:1,0 _];,i) (5 ’ 9)

Havanin sabit basing 6zgiil 1s1sinin (cp.«) sicaklikla degisimi Denklem 5.10 (Moran

vd. (2012)) kullanilarak hesaplanmustir.
T +T
. [MJFM . (MJ(_W «10°)
’ 28,97 2
T .+T,,Y T, +T,,Y
+[+j (3,204 x10)+ (%j (-1,913x10°)

T+,
+ (0,2763x10) (5.10)

Tiim sayisal ¢oziimler i¢in Denklem (5.10)’den elde sonuglar incelendiginde havanin
sabit basing 6zgiil 1s1s1n1n ¢y« = 1,004 kJ/kgK mertebesinde oldugu goriilmiis ve sabit kabul

edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Havanin ortalama 1s1 transfer katsayisi 4., Denklem 5.9 ile hesaplanan 1s1 transfer

hiz1 kullanilarak Denklem 5.12 ile hesaplanmuistir.

=—= (5.12)

Bu denklemde yer alan logaritmik ortalama sicaklik farki, sabit duvar sicakligi sinir
sarti i¢in Xiaoping vd. (2010) tarafindan Denklem (5.13)’de gosterildigi sekilde

hesaplanmustir.

_ (Tw_];,i)_(Tw_Ta,o)
! T:W_Tai
In| ——
]Tw_Ta,o

Boyutsuz 1s1 transferi olarak kullanilan Colburn j-faktorii Denklem 5.14 kullanilarak

(5.13)

hesaplanmastir.

j=S8tPr*”? (5.14)

Denklemde yer alan S7 terimi Stanton sayisini ifade etmektedir ve Denklem 5.15 ile
verilmistir.

G - M (5.15)

pu c c p.a
Boyutsuz basing diisiimiine karsilik gelen siirtiinme faktorii (f) Denklem 5.16

kullanilarak hesaplanmaistir.

dP
= 5.16
! () 4, (10
P\

Denklem 5.15°de yer alan A4. terimi toplam 1s1 transfer yiizey alanmi, A. ise

maksimum hizin meydana geldigi minimum akis alanini ifade etmektedir.

5.3. Simir Sartlar:

Sayisal ¢oziimlerde dikkate alinan 2D 1s1 degistirici geometrisi Sekil 5.2 ile
gosterilmistir. Kanat duvarlarina kaymama kosulu ve sabit duvar sicakligi sinir sart1 (314 K)

uygulanmistir. Is1 degistirici girisine iiniform olacak sekilde bes farkli hava hizi ve 1s1
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degistirici ¢ikigina atmosfer basinct (0 Pa gosterge basinci) tanimlanmistir. Havanin giris

sicakligl 298 K olarak belirlenmistir.

Dikkate alinan tiim 1s1 degistirici geometrilerinde akig derinligi (F#) 20 mm, panjur
adimi (Lp) 1,7 mm ve kanat malzemesi kalinlig1 (¢) 0,1 mm olarak sabit alinmstir.

Gitig r Periyodik Sabit duvar sicaklig Cikss

hiz1 — / ——ON OO N -  basinct
Periyodik —
Sekil 5.2. Sayisal ¢oziimlerde dikkate alinan sinir sartlar1 (Erbay vd. (2017)

5.4. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

2D modelin ag yapist olusturulurken dortgen eleman tipi kullanilmistir. Eleman
boyutlar1 ise kanat malzemesi kalinligi olan 0,1 mm, malzeme kalinligin yarisi, tigte biri,
dortte biri olacak sekilde ¢oziimler yapilmis ve 90741 eleman sayisindan daha fazla eleman
kullanilmast durumunda Colburn j-faktorii ve stirtiinme faktdriiniin (f) %1 in altinda degisim

gostermesi sebebiyle 181207 eleman kullanmilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Agdan bagimsizlik (Erbay vd. (2017)

Eleman AP Teo . j degisimi | fdegisimi
Sayist (Pa) (K) J / (%) (%)
32326 44,39 309,44 0,03672 0,14566 - -
40051 43,71 309,44 0,03673 0,14344 0,04 1,52
90741 42,59 309,35 0,03619 0,13976 1,46 2,56
181207 42,18 309,36 0,03625 0,13841 0,16 0,96

Bu ag yapisi ile literatiirde yer alan iki adet benzer ¢alismaya ait olan geometriler
olusturularak sayisal ¢oziimler yapilmis ve sonuglar1 Sekil 5.3 ile gosterilmistir. Ilk olarak
Kim ve Bullard (2002b) tarafindan deneysel olarak yapilan ¢alismadan secilen bir panjurlu
kanat geometrisine ait sonuclar ile bu ¢alismada kullanilacak olan ag yapisindan elde edilen

sonuclar Sekil 5.3a’ da karsilastirilmustir.

Sekil 5.3a’dan goriildiigii tizere bu ¢aligmadan elde sonuglar Kim ve Bullard (2002b)
tarafindan deneysel olarak elde sonuglardan oldukga biiyiik degerler almistir. Bu farkin
sebebi, 2 boyutlu ¢éziimler yapilirken sadece panjurlar dikkate alindigindan, panjurlarin

bagli bulundugu kanat taban alanin (panjursuz alan) dikkate alinamadigindan kanat verimi
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hesaplanamamaktadir. Ayrica, literatiirde panjurlu kanatlar i¢in 6zel bir verim ifadesi yoktur
ve Kim ve Bullard (2002b) ¢alismasinda oldugu gibi plaka tipi kanatlara ait verim ifadeleri
kullanilarak 1s1 transfer katsayilari hesaplanabilmistir. Bunlara ragmen, Sekil 5.3a’da

goriildiigi lizere 2 boyutlu ¢oziimlerin egilimi deneysel sonuglarla uyumludur (Erbay vd.
(2017)).

J . Kim ve Bullard (2002)
® j, Erbayvd. (2016)

T ——— f, Kim ve Bullard (2002) [
A & f, Erbay vd. (2016)
Fay
= iy
g A
~ 0,1 {® T fhol -

0,01 T T . . 0,01
100 200 300 400 500 600

—— j, Perrotin ve Clodic (2004)
——— f, Perrotin ve Clodic (2004)
o j, Erbay vd. (2016)
\9 4 f, Erbay vd. (2016)

~ 0,1 1 - 0,1 -
0,01 0,01
100 200 300 400 5300 600
Re
b)

Sekil 5.3. Ag yapisiin literatlirdeki ¢aligsmalar ile dogrulanmasi a) F=1,40 mm, L,=1,70

mm, L,=23°, F/=20 mm, (b) Fp=1,30 mm, L,=0,95 mm, L,=20° Fs+~=16,5 mm (Erbay vd.
(2017)
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Bir diger ¢calisma olan Perrotin ve Clodic (2004) tarafindan yapilan 2 boyutlu sayisal
calismadan elde sonuglar Sekil 5.3b’de gosterilmektedir. Goriildiigii lizere mevcut ag
yapisinin sonuglari bu ¢alisma ile uyum icerisindedir. Mevcut ag yapisinin uygulanmasi ile
elde sonuglarin, Perrotin ve Clodic (2004) tarafindan sunulmus sonuglardan ortalama
sapmasit Colburn j-faktdr i¢in %3,53 iken siirtinme faktori (f) i¢cin %3,91 olarak
hesaplanmistir. Boylece kullanmakta oldugumuz 181207 eleman sayist ve ag yapisinin

yeterli oldugu kanaatine varilmistir.

5.5. Sayisal Calisma Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Bu kisimda gosterilecek olan sonuglar Colburn j-faktorii ve siirtlinme faktoriiniin (f)
birlikte ifade edildigi ve literatiirde hacimsel iyilik orani olarak gecen panjurlu kanatlarin
termo-hidrolik performansini temsil eden j//'”* oran1 kullanilarak sunulacaktir. Sekil 5.4’te

hacimsel iyilik oraninin Reynolds sayisina gore degisimi verilmektedir.

0,12

oo e [ =207, F=15mm
0114 & s acee [ =20° F =2,0 mm
- L =20°, I-:”—li mm
0,10 | —e— [,=24°, F =1,5mm
A L =24", "";.\—?--U mm
o 0,09 - —a— L[=24°,F =25 mm
= 0.08 - —o0— L,=28°F,=1,5mm
—a— [ =28", F=2,0 mm
0.07 - —o— [ =28, F;,=3_5 mm
—— — f.ﬂ-v.'i?". Fpu 1.5 mm
0,06 - ——4— L=32°.F=20mm
—-a— [ =32 i-’r“l_."\ mm

0,05 T T

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Re

Sekil 5.4. Hacimsel iyilik oraninin Reynolds sayisina gore degisimi (Erbay vd. (2017)

Goriildugi tizere dikkate alinan panjurlu kanat geometrileri igerisinden 1,50 mm ile
en dar kanat adimina ve 20° ile en kii¢iik panjur agisina sahip olan geometriden en yiiksek
performans elde edilmistir. Bu {istlinliik tim Reynolds sayilari i¢in gecerlidir. Reynolds
sayis1 arttikga hacimsel iyilik orani azalmaktadir. Bunun sebebi Colburn j-faktoriiniin
maksimum hava hizi ile ters orantili olarak degismesidir. Hava hiz1 arttik¢a, ortalama 1s1
tasinim katsayist ayni oranda artmadigindan Colburn j-faktorii dolayist ile hacimsel iyilik

orani azalmistir. Bu grafikten ¢ikartilabilecek en 6nemli sonug; dikkate alinan parametrelerin
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degisimlerinin termo-hidrolik performansa etkisinin lineer olmadigidir. Panjur agis1 20° iken
en yiiksek termo-hidrolik performans 1,50 mm kanat adimindan elde edilirken, panjur agisi
24° oldugunda en yiiksek termo-hidrolik performans 2,00 mm kanat adimindan elde
edilmektedir. Bir kere daha vurgulamak gerekir ki, bu tarz kompakt geometrilere sahip her

bir 151 degistiriciler genellemelere tabi tutulmaksizin ayr1 ayri incelenmelidir.
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6. ATMOSFERIK HAVA SARTLARINDA PANJURLU KANATLI ISI
DEGISTiRiCILERIN PERFORMANSLARININ DENEYSEL iINCELENMESI

Bu boliimde Dogan vd. (2015) tarafindan yapilmis olan ¢alisma tezin ilk asamalarini

teskil etmekte olup asagida sunulmaktadir.

6.1. Materyal

Bir onceki boliimde elde edilen sayisal ¢alisma sonuglarina gore en yiiksek termo-
hidrolik performansa sahip panjur geometrisi mini-mikro kanalli aliiminyum yass1 boru
kullanilarak imal ettirilmistir. Bu siirecte boru ve kanat geometrisi ayni fakat kanat sira sayis1

ve boru gecis sayisi1 farkli olan iki adet 1s1 degistirici Onerilmistir.

Imal edilen panjurlu kanatli mini-mikro kanall1 aliiminyum yass1 borulu iki adet 1s1
degistiricinin genel goriinimii Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ile gosterilmektedir. Sekil 6.1 ile
gosterilen panjurlu kanatli yassit borulu 1s1 degistirici serpantin seklinde biikiilmiis dokuz
gecis sayisina sahip aliiminyum yassi borudan imal edilmistir. Her gegis arasinda iki adet

panjurlu kanat siras1 ve bu kanatlar1 birbirine baglayan bir adet ara plaka bulunmaktadir.

Sekil 6.2 ile gdsterilen panjurlu kanatli yassi borulu 1s1 degistirici serpantin seklinde
biiklilmiis yedi gegis sayisina sahip aliiminyum yasst borudan imal edilmistir. Her gecis
arasinda ii¢ adet panjurlu kanat siras1 ve bu kanatlar1 birbirine baglayan iki adet ara plaka
bulunmaktadir. Her iki 1s1 degistiricinin 6n yliz alan1 160 mm x 160 mm olarak sabit
alinmistir. Bu 6n yiiz alan1 1s1 degistiricilerin kondenser olarak kullanilmalar1 durumunda
buzdolab1 kabin dibi i¢in boyut siniridir. Is1 degistiricilerin panjurlu kanat yapilarin1 daha

ayrintili gésteren teknik resimler ve boyutlar Sekil 6.3 ve Cizelge 6.1 ile sunulmustur.

6.2. Yontem

Panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerin farkli dig ortam sicakliklarindaki performansi
deneysel olarak arastirilmistir. Farkli dis ortam sicakliklarini elde etmek amaciyla
00865.STZ.2011-1 numarali proje destegi ile olusturulmus 4,5 m x 3,5 m x 23 m

ebatlarindaki sabit sicaklik deney odasi ve pleksi cam malzemeden proje ortagi firma



36

tarafindan ANSI/ASHRAE 51-07 standartlarina gore tasarlanmis olan hava tiineli deney seti
Sekil 6.4 ile gosterilmektedir.

o]

ara plaka panjurlu kanat sirast

allaatak a

160 mm

NP N A NS
! 160 mm

Sekil 6.1. Tek ara levhali 1s1 degistirici (Dogan vd. 2015)

b ara plaka
b 3. panjurlu kanat sirast
N T B

160 mm

& "t

160 mm

Sekil 6.2. Cift ara levhali 1s1 degistirici (Dogan vd. 2015)
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Sekil 6.3. Panjurlu kanatli 1s1 degistirici geometrisine ait terminoloji a) Tek ara levhali 1s1
degistirici b) Cift ara levhali 1s1 degistirici ¢) A-A kesiti (Dogan vd. 2015)

Cizelge 6.1. Is1 degistiricilere ait geometrik 6zellikler (Dogan vd. 2015)

Ozellik Birim Tek ara levhali Cift ara levhali
Fi mm 8,2 8,2
Fp mm 1,5 1,5
L mm 6.0 6.0
L, © 26 26
Ly mm 0,9 0,9
Fa mm 16 16
P: mm 0,6 0,6
T, mm 19,4 28,2
a mm 17 -

b mm - 25,8
Aa m’ 0,383 0,316
Gegis sayist - 9 7
Kanat sira sayis1 - 16 18
/' m 1.55 1.25

Sabit sicaklik deney odasinin sicaklik kontrolii tavan arasina yerlestirilmis olan kanal
tipi bir 1s1tic1 ve sogutucu eleman grubu ile saglanmaktadir. Dis ortamdan emilen atmosferik
hava bu kanal igerisinden gecirilmekte ve delikli krom asma tavan yardimi ile miimkiin

oldugunca homojen bir bi¢imde hava tiinelinin bulundugu ortama dagitilmaktadir.
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Sartlandirilmis hava tiinelin ¢ikis ucunda bulunan maksimum debisi 2600 m?/saat olan bir

fan yardimi ile uzunlugu 2 m, kesiti 1 m x 1 m olan tiinel igerisine emilmektedir.

<L;| S Isitict

DElll\]l krom asma tavan <t| Sogutucu

@G@@G@@{}{}@@@@@G@

Uniform hava girisi

Teo
,i‘ | Tel orgii Nozul Seti >Tel orgii

d>
Hava akisi \:‘> 8 g 8 >

Test sample E :

._. ,—. ince képiik i
%i Su H
i banyosu f-{=----- *

MAAA]

= fu

IEEEEEEEEEEEN
IEEERRRRRRRR RN RRRRRRRRRREE]
I EEEEEEEEEEEN

IEEEEEEEEEEEEEEE NN
IEEERRRRRRR RN RN

Sekil 6.4. Sabit sicaklik deney odasi ve hava tiineli deney seti (Dogan vd. 2015)

Is1 degistirici girisinde iiniform hava akisi elde edilmesi i¢in yeterince uzun girisg
agzina giren sartlandirilmis hava 1s1 degistirici tizerinden gegmekte ve havanin hacimsel debi
Olctimii nozul setine yonlendirilmektedir. Nozul seti girisi ve c¢ikisinda iiniform hava
dagilimi ve hassas bir basing diisiimii 6l¢iimii i¢in ii¢ katmanli tel orgiiler yerlestirilmistir.
Bu kisimda 6lgiilen basing diisiimii ile ASHRAE 41.2 standartlarina uygun olacak sekilde
1s1 degistirici dis akigkani olan havanin hacimsel debisi elde edilmekte ve hesaplamalar

yardimu ile kiitlesel debiye doniistiiriilmiistiir.

Is1 degistirici girisinde ve ¢ikisinda dorder adet T tipi 1s1l ¢ift bulunmaktadir. Hava
tiineli giris agz1 kesiti 18 cm x 18 cm boyutlarindadir. Bu sebeple 1s1 degistirici ile hava
tiineli arasindaki boslukta meydana gelecek hava kacaklarini 6nlemek icin 1 cm kalinliginda
ince kopiik tabaka 1s1 degistirici ¢cevresine yerlestirilmistir. Is1 degistirici giris ve ¢ikisindan
alman sicaklik ve basing degerleri bir veri toplayici ile 30 saniyede bir bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Is1 degistirici i¢ akiskani olarak su kullanilmistir. Su istenilen sicakliga bu
su banyosu sayesinde ayarlanmakta ve suyun 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklari

bakirdan imal edilmis giris ve ¢ikis agzinin dis yiizeyinden Slgiilerek kaydedilmistir.
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Deneyler sirasinda 1s1 degistiriciye soguk akiskan olan havanin giris sicakligi 24°C
ve sicak akiskan olan suyun giris sicaklig1 42°C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik proje ortagi

firmanin tiriinlerinde kullanilan kondenser yogusma sicakligi dikkate alinarak sec¢ilmistir.

6.3. Matematiksel Metot

Bu boliimde 1s1 degistiricilerin  performanslar1 N7U-etkenlik yontemine gore

deneysel olarak Olciilen parametreler lizerinden hesaplanmastir.

Is1 degistiricide meydana gelen ortalama 1s1 transfer hiz1 Denklem 6.1°de gosterildigi

tizere sicak ve soguk akiskanin 1s1 transfer hizlarinin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

0,. =% ;QW 6.1)

Bu denklemde yer alan Q. ve Qw terimleri sirasi ile soguk ve sicak akiskana ait 1s1

transfer hizlaridir ve Denklem 6.2 ve 6.3 ile verilmistir.

Qa :macp,a (]:z,o _]Zz,i) (62)
Qw = mep,w(Tv'v,i _Tv'v,o) (63)

Is1 transfer birim sayis1t NTU, Denklem 6.4 ile hesaplanmustir.

UA

(m Cp )min

NTU= (6.4)

Denklem 6.4’te yer alan UA terimi toplam 1s1l iletkenligi ifade etmektedir ve
Denklem 6.5 ile hesaplanmistir.

Qave
AT,

m

Ud= (6.5)

Denklem 6.5’te yer alan AT terimi ise logaritmik ortalama sicaklik farkinmi ifade

etmektedir ve Denklem 6.6’da verildigi gibi hesaplanmstir.

T,.-T Y-(T, —T,,
AT _( w,i a,o) ( w,0 a,l)

" Twi_T;zo
ln 2% %2
(Tw,o _T;l,ij

(6.6)
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Colburn j-faktorii, Stanton sayisi (S7) ve siirtiinme faktorii (f) sirasi ile Denklem 6.7,

6.8 ve 6.9 kullanilarak hesaplanmistir.

j=StPr*"? (6.7)
st =t (6.8)
puccp,a

ar (6.9)

S (4
P\

6.4. Deneysel Calisma Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Her iki 151 degistiriciye ait ortalama 1s1 transfer hizlarinin zamanla degisimi Sekil 6.5
ile gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere sabit sicaklik odasi igerisindeki sicaklik
calkantilarindan dolay1 1s1 transfer zamanla degisiklik gostermektedir. Tek ara levhali 1s1
degistirici 200-260 W mertebelerinde bir 1s1 transfer hizina sahipken, ¢ift ara levhali 1s1
degistirici 180-235 W mertebelerinde bir 1s1 transfer hizina sahiptir. Tak ara levhali modelde
kanat sira sayisi ¢ift ara levhali modele gore az olmasina ragmen aliiminyum boru uzunlugu
1s1 transferinde baskin mekanizma olmustur. Ancak bu farklilik 6zellikle 150 dakikalik
deneylerin son 20 dakikasinda giderek azalmistir ve 1s1 degistiriciler benzer bir karakter

gostermeye baglamistir.

300

250 +

200 1 &

Qave (W)

150 -

100 -

—— Tek ara levhall 151 degistirici
—o— Cift ara levhali 1si degistirici

50 T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (dakika)
Sekil 6.5. Is1 transfer hizinin zamana gore degisimi (Dogan vd. 2015)
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Yapilan 150 dakikalik deneylerin geneli degerlendirildiginde tek ara levhali modelin
1s1] transfer hizinin ¢ift ara levhali modele gore %11 iistiin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara
ek olarak literatiirde panjurlu kanatli yass1 borulu 1s1 degistiricilerinde Colburn j-faktori ve
strtlinme faktoriinii (f) hesaplamak amaci ile tiiretilmis pek ¢ok korelasyon vardir.

Bunlardan bazilar1 asagidaki listelenmistir.

Burada amag, sayisal sonuclar dogrultusunda firetilen ve 6zgilin olan iki adet 1s1
degistiricinin literatiirde yer alan korelasyonlarla uyumunun aragtirilmasidir. Bu

korelasyonlardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 6.2 ile sunulmustur.

¢ Kim ve Bullard (2002b), 100 < Rerp < 600

0,257 F —-0,13 -0,29 -0,235 0,68 T —-0,279 —-0,05
90 Lp LP LP LP Lp LP
—1,682 -1,22 0,818 1,97
f—R(L_j{F_] [i} [F_] [L_] (5.13)
ke, .
» o) |z, ] \z,) |1,

e Dong vd. (2007), 200 < Rerp <2500

I 0,257 F -0,5177 F —1,9045 I 1,7159 F -0,2147 5 -0,05
j =0,26712 Re 0" [ﬁ) (L—Pj [L_hj [L—”j (L—dj (L_J (5.14)
P P P P P

I 0,444 r -0,9925 F —0,5458 F 0,0688 I -0,2003
f =0,54486 Re ;"% | == - —h — /A (5.15)
i 90 L, L, L, L,

e Chang ve Wang (1997), 100 < Rer, < 1000

0,239 —-0,0206 —-0,285 0,0671 0,243
j=3,67Re > L_a Q ﬂ ﬂ T_P (5.16)
s Lp 90 Lp L[J Lp Lp

Cizelge 5.2’ten goriildiigii tizere bu ¢caligma kullanilan 1s1 degistiricilere ait geometrik
Ozellikler ve Reynolds sayis1 literatiirde yer alan korelasyonlara uygulandiginda Colburn j-

faktoriinde %72, siirtlinme faktoriinde ise %15 lere varan farkliliklar goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Bu ¢alismada kullanilan 1s1 degistiricilerin literatiirle karsilastirilmasi

Tek Ara Levhali Is1 Degistirici Cift Ara Levhali Is1 Degistirici
Jj fark f fark i fark f fark

Bu ¢aligma 0,00842 - 0,10624 - 0,00785 - 0,09991 -
Kim ve Bullard 0,02163 | 61% | 0,09269 | -15% | 0,01948 | 60% | 0,09269 | -8%
(2002b)
Dong vd. (2007) 0,01410 | 40% | 0,10553 | -1% | 0,01410 | 44% | 0,10553 | 5%
Chang ve Wang o o
(1997) 0,02968 | 72% - - 0,02710 | 71% - -

Bu durumun temel sebebi, korelasyonlar icin Kim ve Bullard (2002b) tarafindan
dikkate alinan 45 farkli 1s1 degistirici geometrisi, Dong vd. (2007) tarafindan dikkate alinan
20 farkli 1s1 degistirici geometrisinin ve Chang ve Wang (1997) tarafindan dikkate alinan 91
farklt 1s1 degistirici geometrisinden sadece bir tanesinin ara plakali bir 1s1 degistirici
olmasidir. Bir diger sebep ise korelasyonlarin dikkate aldigi geometrilerin boyutlari bu

calismada kullanilan 1s1 degistirici boyutlarini bire bir kapsamamaktadir.

Bu c¢aligmada kullanilan geometrilerin 6zgiinliigliinden dolay1 ortaya ¢ikan bu sonug,
literatiirde panjurlu kanath 1s1 degistiricilerle ilgili ¢alismalara hala ihtiya¢ oldugunun bir

gostergesidir.
6.5. Belirsizlik Analizi

Deneyler sirasinda dlgiimleri yapilan parametreler ve bunlara ait olan belirsizlikler

Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Cizelge 6.3. Olgiilen parametreler ve belirsizlik oranlar1 (Dogan vd. 2015)

Olgiilen parametreler Kisaltma Belirsizlik
Hava giris sicakligi Tai 0,4%
Hava ¢ikis sicakligi Tu0 0,4%
Havanin kitlesel debisi Ma 0,2%
Su giris sicakligi Tw,i 0,4%
Su ¢ikis sicaklig Two 0,4%
Suyun kiitlesel debisi Mw 0,15%
Basing diisiimii dP 0,4%
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Cizelge 6.3 ile listelenen Ol¢limlere ait olan belirsizlikler Taylor ve Kuyatt (1994)
tarafindan Denklem 6.17 ile tanimlanmis olan yonteme gore kullanilip performans

parametrelerinin toplam belirsizlikleri hesaplanmaistir.

2
oY 2
Uy, = — U 6.17
Y Zl:( 8X, J X; ( )

Buna gore ortalama 1s1 transfer hizi (Qave), 1s1 degistirici etkenligi (e), siirtiinme
faktorii (f) ve Colburn j-faktoriine ait toplam belirsizlikler sirasi ile %3,88, %3,84, %2,59 ve
%3,87 olarak hesaplanmustir.
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7. ATMOSFERIK SARTLARDA FARKLI HAVA SICAKLIKLARININ ISI
DEGISTiRiCi PERFORMANSINA ETKIiSi

Bu bdliimde tez konusu kapsaminda Dogan ve Erbay (2015) tarafindan yapilmis olan

calismanin detaylarina yer verilmistir.

7.1. Materyal

Bu boliimde kullanilan materyaller, bir 6nceki boliimde kullanilan (Bkz. Sekil 6.1 ve

6.2) panjurlu kanatli mini-mikro kanalli 1s1 degistiricilerdir.

7.2. Yontem

Bu bdliimde; sayisal ¢aligmalar sonucunda geometrik 6zellikleri belirlenen ve bu
ozellikleri bir 6nceki boliimde (Bkz. Cizelge 6.1) sunulmus olan iki farkli 1s1 degistiricinin

151l performanslar1 farkli hava sicakliklarinda deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler bir 6nceki boliimde (Bkz. Sekil 6.4) gosterilen ve 00865.STZ.2011-1 proje
numarali Santez programi ¢ergevesinde kurulumu yapilan sabit sicaklik deney odasi ve hava
tiineli kullanilarak yapilacaktir. Bu boliimde yapilacak olan deneylerde kullanilan 6lgiim
cihazlar1 ve yontemleri bir 6nceki bolimde yapilmis olan deneylerle aynidir. Ancak bir
onceki boliimde 24°C hava giris sicakligina ilave olarak soguk iklim kusagini temsil eden
15°C hava girig sicaklig1 ve sicak iklim kusagini temsil eden 33°C hava giris sicakligi
kullanilacaktir. Tim deneylerde suyun 1s1 degistiriciye giris sicakligi 42°C olarak sabit

alinmustir.

7.3. Matematiksel Metot

Bir onceki boliime benzer sekilde 1s1 degistiricilerin performanslar1 NTU-etkenlik
yontemine gore deneysel olarak Olgiilen parametreler iizerinden hesaplanacaktir.
Hesaplamalar sirasinda asagida listelenen ve Kim ve Bullard (2002b) ve Dong vd. (2007)

tarafindan Onerilen metot kullanilmistir.

0, =% ;QW (7.1)
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Qa :macp,a (7-;1,0 _Tzvz,i) (72)
Qw = mep,w(Tw,i _Tw,o) (73)
UA
NIU=—— (7.4)
(mcp)min
Qave
UA==—= 7.5
i (7.5)
T,.-T,)-(T,,—T,,
ATm — ( w,l 11,0) ( W, 'y ) (7'6)
Twi _Ta o
11'1 W 40
(Tw,o _Tw,iJ
.22
& :1—ex{NTéJO {eXI{—CrNTUO'78)—1}:| (7.7)

7.4. Deneysel Calisma Sonucunda Elde Edilen Bulgular

15°C, 24°C ve 33°C olarak belirlenmis olan hava giris sicakliklarina gore elde hava
ve suya ait ¢ikis sicakliklar1 Cizelge 6.1 ile sunulmustur. Tek ara levhali ve ¢ift ara levhali
181 degistiricilerin 1s1l performanslart toplam 1si1l iletkenlik (UA), 1s1 transfer birim sayisi
(NTU) ve 1s1 degistirici etkenligi (¢) cinsinden degisken hava sicakliklarina bagl olarak

Cizelge 5.1 ile verilen sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Deneyler sirasinda dis akiskan hava ve i¢ akiskan suyun kiitlesel debileri sirasi ile
0,047 kg/s ve 0,025 kg/s olarak dl¢lilmiistiir. Her bir akigkanin 1s1 transfer hizi bu sayede
hesaplandiktan sonra Denklem 7.1 kullanilarak ortalama 1s1 transfer hiz1 hesaplanmaktadir.
Daha sonra Denklem 7.6 kullanilarak logaritmik ortalama sicaklik farki bulunur ve Denklem
7.5 ile toplam 1s1l iletkenlik degerine ulasilmistir. Daha sonrasinda sirasi ile Denklem 7.4 ve
Denklem 7.7 kullanilarak 1s1 transfer birim sayis1 ve 1s1 degistirici etkenligi hesaplanmustir.

Tiim bu hesaplamalar ait sonuglar Cizelge 6.2 ile sunulmustur.

Deneyler sirasinda sabit sicaklik odasi igerisinde meydana gelen sicaklik ¢alkantilart
sebebiyle havanin giris sicakligi degerinde bir miktar degisimler yasanmistir. Bu
degisimlerin etkisini en aza indirmek ve tekrarlanabilir deney yapmak amaciyla her bir

deney en az 3 kez tekrar edilmis ve ortalama degerler kullanilarak sonuca varilmastir.
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Cizelge 7.1. Hava ve suyun 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklari (Dogan ve Erbay 2015)

Deney T Tao T Two

[C] [C] [C] [C]

5 1 14,34 22,18 42,76 39,77
.=} 2 13,79 21,75 42,70 39,54
B 3 15,56 22,97 42,95 39,97
A | Ortalama 14,56 22,30 42,80 39,76
- 1 24,22 29,12 41,89 39,25
E 2 24,46 29,07 41,80 39,09
£ 3 24,70 29,15 41,77 38,80
@ | Ortalama 24,46 29,11 41,82 39,05
S 31,74 34,29 41,59 40,54
= 2 32,73 35,07 41,70 40,75
3 32,59 34,96 41,74 40,76
Ortalama 32,35 34,78 41,68 40,68
Deney Tai Tao Tw,i Tw,o

[C] [C] [C] [C]
5 1 14,83 20,60 42,30 39,32
=) 2 14,66 20,50 42,28 39,25
B 3 15,00 20,84 42,29 39,22
A | Ortalama 14,83 20,65 42,29 39,26
Z 24,11 27,67 42,79 40,31
g 2 23,55 27,24 42,83 40,16
E 3 23,73 27,32 42,83 39,93
s | Ortalama 23,80 27,41 42,82 40,14
f: 1 32,66 34,37 42,39 41,03
&) 2 32,83 34,45 42,41 41,05
3 32,81 34,44 42,41 41,03
Ortalama 32,76 34,42 42,40 41,03

Her bir deney ortalama 150 dakika siirmektedir ve sicaklik ¢alkantilarinin en aza

indigi zaman dilimi olan son 30 dakikalik kisim siirekli rejim olarak dikkate alinmis ve

hesaplamalarda son 30 dakikanin ortalamasi kullanilmstir.

Ayrica belirtmek gerekir ki, toplam 1s1l iletkenlik ifade edilirken 1s1 transfer alani (4)

bu biiyiikliik icerisinde yer almaktadir. Hatirlanacagi iizere tek ara levhali modelin 1s1

transfer alaninm 0,383 m? ¢ift ara levhali modelin alani ise 0,316 m? olarak verilmisti. Is1

degistiricilerin hava tarafi 1s1 transfer alanlarindaki farklilik sebebiyle daha dogru bir

kiyaslama yapmak i¢in UA tercih edilmistir.
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Cizelge 6.2 incelendiginde tiim 1s1l performans parametreleri bakimindan en avantajli
durumun her iki 1s1 degistirici i¢inde 24°C hava giris sicakliginda elde edildigi goriiliir.
Toplam 1s1l iletkenlik degeri 24°C hava giris sicakliginda tek ara levhali model i¢in 18,05
W/°C ¢ift ara levhali model i¢in ise 14,21 W/°C olarak hesaplanmistir. Diger hava giris
sicaklik degerlerinde de tek ara levhali model ¢ift ara levhali modele gore iistiinliik
gostermistir. Benzer {stiinliikleri tanimlar1 geregi 1s1 transfer birim sayist (NTU) ve 1s1

degistirici etkenliginde de (¢) gérmek miimkiindiir.

Cizelge 7.2. Is1l performans parametreleri (Dogan ve Erbay 2015)

Ta,i ATm Q Qmax UA
Deney | o] pcp Wy w] wegp MU e
:g 1 14,34 22,92 341,73 1346,62 14,91 0,315 0,250
% 2 13,79 23,27 353,51 1369,81 15,19 0,321 0,254
0 3 15,56 22,12 330,97 1297,85 14,95 0,316 0,250
e Ortalama | 14,56 22,77 342,07 1338,09 15,02 0,317 0,251
; 1 2422 13,87 239,72 837,58 17,28 0,365 0,281
= 2 24,46 13,66 246,38 821,92 18,04 0,381 0,290
E 3 24,70 13,35 251,29 809,10 18,83 0,397 0,300
s Ortalama | 24,46 13,62 245,80 822,86 18,05 0,381 0,290
j 1 31,74 8,03 115,71 467,01 14,39 0,303 0,243
ﬁ 2 32,73 7,30 105,07 425,30 14,36 0,303 0,242
3 32,59 7,46 107,62 442,37 14,41 0,304 0,243
Ortalama | 32,35 7,60 109,47 444 .89 14,38 0,303 0,243
Ta,i ATm max UA
Deney | o] [ [\QV] [QW] weep  NU €

:g 1 14,83 23,06 292,22 1301,58 12,67 0,267 0,219
‘é;. 2 14,66 23,15 297,12 1308,66 12,82 0,271 0,221
iy 3 15,00 22,81 298,42 1293,05 13,08 0,276 0,225
e Ortalama | 14,83 23,01 295,92  1301,09 12,86 0,271 0,221
: 1 24,11 15,65 213,99 885,38 13,64 0,288 0,232
E 2 23,55 16,10 227,13 913,79 14,10 0,297 0,239
E 3 23,73 15,85 236,29 905,26 14,89 0,314 0,249
@ Ortalama | 23,80 15,87 225,80 901,48 14,21 0,300 0,240
:_5 1 32,66 8,20 111,85 461,33 13,61 0,287 0,232
O 2 32,83 8,09 109,57 45423 13,51 0,285 0,230
3 32,81 8,09 110,75 455,17 13,68 0,289 0,233
Ortalama | 32,76 8,13 110,72 456,91 13,60 0,287 0,232

Is1 degistiricilerin toplam 1s1l iletkenliklerinin (UA) kiyaslamasi Sekil 7.1° de ayrica
sunulmustur. Sekil 7.1°den goriildiigli tlizere hava giris sicakligi 15°C’den 24°C’ye
yiikseldiginde her iki 1s1 degistiricinin 1s11 performanslar1 artmakta, 24°C’den 33°C’ye

artirlldiginda ise azalmaktadir. Farkli geometrik parametrelerin ve ¢alisma sartlarinin bu gibi
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monotonik olmayan degisimlere sebebiyet verdigi Park ve Jacobi’nin (2009a, 2009b)

calismalarinda da gérmek miimkiindjir.

19
18 -
17 1
S 16 1
=
<< 15~
=2
14 -
13 1 —&— Tek Ara Levhali Isi Degistirici
—&— Cift Ara LEvhali Isi Degistirici
12 T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tc,in

Sekil 7.1. Toplam 1s1l iletkenligin hava giris sicakligina gore degisimi (Dogan ve Erbay 2015)

Daha kapsamli bir karsilagtirma yapmak icin her iki 1s1 degistiricinin tiim ¢alisma
sartlar1 altinda gosterdikleri 1s1l performans tek bir ¢ati altinda Sekil 7.2 ile gosterilmistir.
Sekil 7.2 tek ara levhali 1s1 degistiricinin 24°C hava giris sicakliginda gosterdigi performansa

gore normalize edilerek sunulmustur.

1,0
mmm TekAral., T in=15C
0,9 Cift Ara L., Tg in=15°C
— Tek Ara L., TC,-;”=24OC
L = Cift Ara L., Tg jn=24°C
07 - mmm Tek Ara L., Tg jn=33°C
H mmm Cift Ara L., T¢, in=33°C
0,6 ' 1 T T
UA NTU 3

Sekil 7.2. Normalize 1s1l performans parametreleri (Dogan ve Erbay 2015)

Normalize edilmis 1s1l performans parametreleri incelendiginde, hangi hava giris
sicaklik degeri dikkate alinirsa alinsin tek ara levhali modelin toplam 1s1l iletkenlik igin
%22,1 151 transfer birim sayist i¢in %22,4 ve 1s1 degistirici etkenligi i¢in %18’lere varan

tistiinliik sagladig1 goriilmektedir.
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8. FARKLI DIS ORTAM SARTLARININ ISI DEGISTIiRiCi PERFORMANSINA
ETKIiSi

8.1. Materyal

Bu béliimde kullanilan materyaller, 6. Boliim’de kullanilan (Bkz. Sekil 6.1 ve 6.2)

panjurlu kanatli mini-mikro kanalli 1s1 degistiricilerdir.

8.2. Yontem

Bu boliimde yapilan deneyler; 00888.STZ.2015 numarali Santez programi
kapsaminda kurulan ve Sekil 8.1 ile gosterilen deney tesisatinda gergeklestirilmistir. Kapali
dongiiye sahip bu deney tesisati1 ayrica Sekil 8.2 ile daha ayrintili olarak sematik olarak

gosterilmistir.

Evaporator Isitict Fan

Sogutma ¢evrimine ait kondenser Veri Toplama Sistemi Giig Unitesi PLC Unitesi

Sekil 8.1. Deney tesisati

Saat yoniiniin tersine bir ¢evrime sahip olan deney tesisat1 Sekil 8.1’den goriilecegi
tizere iyi derecede yalitilmis bir dig govdeye sahiptir. Tesisat, PLC {initesi sayesinde dis

akiskan olan havayr deney numunesi girisinde istenilen nem ve sicaklik degerine
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ayarlayabilmektedir. Is1 degistirici giris ve ¢ikisinda yer alan Ol¢lim noktalariin daha

ayrintili hali Sekil 8.2 tizerinden takip edilecektir.

Kondenser

Kompresor

Genlesme
valfi

: m..<
HE=r
H n"@‘
T ]
E
& L
=4 o
e
'
Vo
b

3

o -
= evrim
i yoni - .
'E' ‘
Ewv aporatm ?T @ %}
Alkas Dizlegtirici Is1 Degistirici Akis
Diizlegtirici
RH - Bagil nem
FM - Akag dlger
P e Su Ultrasonik
,;l;p i gasmg {isiimii nemlendirici
- Basing diistimii [{[eee=
----- Kablo hatty Su banyosu

Sekil 8.2. Deney tesisatinin sematik goriinimii

Istenilen dis ortam kosullarmin saglanmasi i¢in ultrasonik nemlendirici, buhar tanki,
sogutucu grubu, 1sitict grubu ve nitrojen tiipii PLC iinitesine bagli olarak ¢alismaktadir. 10°C
sicakliga kadar olan dis ortam kosullarindaki farkli nem degerleri i¢in sadece ultrasonik
nemlendirici devreye girmektedir. 10°C’nin tizerindeki hava sicakliklarinda farkli nem
degerleri icin ise buhar tank1 devreye girmektedir. Istenilen herhangi bir sicaklik degerindeki
diisiik nem ihtiyaci i¢in gerekli kurutma islemi tesisata nitrojen tiipii ile %99,9 saflikta azot

basilmasi ile yapilabilmektedir.

Fan tarafindan hizlandirilan nemli hava gerekli olan 1sitma veya sogutma islemine
tabi tutulduktan sonra akis diizlestirici iizerinden gecgerek 1s1 degistiriciye
yonlendirilmektedir. Is1 degistirici girisinde ve ¢ikisinda havanin bagil nemi, basinci ve
sicakligr Olclilmektedir. Kanaldaki ortalama hava hizin1 6lgmek i¢in hava hizi sensorii
kanalin 2/3 yiiksekligine yerlestirilmistir. Evsel bir buzdolabinda kullanilan kondenser fani
3,75 m/s hava hiz1 saglayacak sekilde ¢alistigindan, deneyler sirasinda ortalama hava hizi

olarak 0,8 — 5,5 m/s aralig1 se¢ilmistir.
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Is1 degistirici girisinde sicaklik, 20 cm % 20 cm kesit alanina sahip test bolgesine esit
olarak dagitilmis 8 adet T tipi 1s1l ¢ift ile dl¢iilerek kaydedilmektedir. Bu islem 1s1 degistirici
cikisinda 12 adet 1s1 ¢ift ile yapilmaktadir. Havanin 1s1 degistiriciye giris sicakligi 24°C’dir.
Is1 degistirici giris ve ¢ikisinda hava tiinelinin her ylizeyine agilan delikler kilcal hortumlar
ile birbirine baglandiktan sonra fark basing sensoriine baglanmistir. Bu sayede 1s1
degistiricinin hava tarafindaki basing diigimii belirlenip siirtinme katsayist (f)

hesaplanabilmektedir.

Nemli havanin termofiziksel 6zellikleri 173,15 K’den 473,15 K bandinda Hyland ve
Wexler (1983) tarafindan tanimlanan ASHRAE standartlar1 geregi hesaplama yapan Humid
Air V.3.1.2 paket programi ile hesaplanmistir. Bu sayede hava tarafina ait olan tiim
hesaplamalar hava basincinin, sicakliginin ve bagil neminin bir fonksiyonu olarak dikkate

alinmustir.

Is1 transferi akigkani olarak ise su kullanilmaktadir. Su banyosu yardimu ile istenilen
sicakliga getirilen su 1s1 degistiriciden gegirilerek deneyler yapilmistir. Su sicakligi, 1s1
degistiricinin giris ve ¢ikis kafalarinda dis yiizeyden ol¢lilmektedir. Su debisinin Sl¢iilmesi
i¢in bir mikro tiirbin kullanilmigtir. Mikro tiirbinin devir sayisina ve suyun ilgili sicakliktaki
yogunluguna bagl olarak su debisi hesaplanmaktadir. Tiim deneyler i¢in i¢ akigkan olan
suyun debisi sabit 0,019 kg/s olarak belirlenmistir. Suyun 1s1 degistiriciye giris sicakligi

evsel bir buzdolabinin tipik yogusma sicaklig1 olarak 44°C secilmistir.

Olgiilen tiim bu degerler 30 saniye araliklarla kaydedilmektedir. Ayrica, kaydedilen
tiim degerler bir arayiize aktarilarak anlik olarak istenilen tiim performans degerleri gorsel
olarak izlenebilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere sol iist grafikte akiskan giris ve cikis
sicakliklari, sol alt grafikte sicak ve soguk akiskana ait 1s1 transfer hizlari, sag st grafikte 1s1
degistirici giris ve ¢ikisinda bagil nem ve sag alt grafikte 6zgiil nem anlik olarak Slg¢iiliip

kaydedilmektedir.

Bu grafiklerdeki degisimler dikkate alinarak yapilan deneyin siirekli rejime gelip
gelmedigine karar verilmektedir. Salinimlarin azaldig1 ve zamanla tekrar etmeye basladig:
andan itibaren alinan 6l¢iim degerlerinin ortalamasi ilgili deneye ait sonuglar olarak kayda

geemektedir.
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8.3. Matematiksel Metot

Yapilan 6n deneyler sirasinda, secilen ¢aligma sartlar1 geregi 1s1 degistirici lizerinde
herhangi bir yogusma goézlemlenmediginden yapilacak olan hesaplamalarda Dogan vd.

(2015) ve Dong vd. (2007) tarafindan kullanilan kuru yiizey kabulii yapilmistir.

Denklem 8.1 ortalama 1s1 transfer hizini ifade etmektedir ve Denklem 8.2 ve 8.3 ile

hesaplanan soguk ve sicak akigkanin 1s1 transfer hizlarinin ortalamasi olarak hesaplanmustir.

0, +0,

Qe = 5 (8.1)
Qa :man,a (]Zl,o _];,i) (82)
QW :mwcp,w(Tw,i _Tw,o) (83)

Denklem 8.2°de yer alan Cp,. terimi nemli havanin 6zgiil 1s1sidir ve Denklem 8.4 ile
hesaplanmistir. Denklem 8.4 kuru havanin ve su buharinin 6zgil 1silarin1 ayr ayri dikkate
almaktadir.

C, =C, ., +wC (8.4)

p»a p.a—dry DV

Denklem 8.4 igerisinde yer alan Cp,a-dry Ve Cp,v terimleri sirast ile kuru havanin ve
nemli hava igerisindeki su buharinin 6zgil 1silaridir ve Morvay ve Gvozdenac (2008)
tarafindan Onerilen Denklem 8.5 ve 8.6 kullanilarak hesaplanmistir. Esitligin sagindaki w

terimi havanin 6zgiil nemini ifade etmektedir.

C, o ary =1,0029+5,4x10°(T) (8.5)
C, oy =1,856+2,0x107(T) (8.6)

Denklem 8.4, hava tarafi i¢in 1s1 degistirici girisinde ve ¢ikisinda ilgili sicaklik,
basing ve 6zgiil nem degerlerine bagli olarak hesaplanmig ve ortalamasi kullanilmistir.

Capraz akigh bir 1s1 degistirici i¢in etkenlik ifadesi Denklem 8.7 ve 8.8’te verilmistir.

0,22

e=1—exp| YU
P C

I

fexp(- C, NTU ™) 1}} (8.7)
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E= Oue. (8.8)
Qmax
Denklem 8.7 igerisinde yer alan Cr ifadesi akigskanlarin 1s1l kapasite oranlaridir ve
Denklem 8.9 kullanilarak hesaplanmustir.
C..
C =—"% 8.9
e (8.9)

max

Denklem 8.7 igerisindeki bir baska biiyiikliik, 1s1 transfer sayis1 (N7U) Denklem 8.10

ile hesaplanmustir.

UA

(mc,)

NTU=

(8.10)

min

Bu denklemde yer alan UA terimi toplam 1s1l iletkenligi ifade etmektedir ve Denklem

8.11 ile hesaplanmistir.

0
UAd==2< 11
AT (8.11)

m

Bu denklemde yer AT terimi logaritmik ortalama sicaklik farkidir ve Denklem 8.12
ile hesaplanmustir.

T,,-T,,)-T,,~T,;
ATm :( w,i u,a) ( w,0 W,l) (812)

Twi _Tao
In| —==
Tw,o _Tw,i

Toplam 1s1l iletkenlik (UA4) hesaplandiktan sonra hava tarafi 1s1 transfer katsayisini

hesaplayabilmek i¢in Denklem 8.13 kullanilmistir. Denklem 8.13’da esitligin sagindaki ilk
terim hava tarafi 1s1l direnci, ikinci terim aliiminyum boruya ait olan iletim direncini ve son
terim su tarafi 1s1l direnci ifade etmektedir. Esitligin sagindaki ilk biiyiikliigiin icerisinde
hava tarafi toplam yiizey verimi (#.) bulunmaktadir. Bu parametre Denklem 8.14

kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 1 s 1
—= + +
UA hanaAa kthl thw

(8.13)



54

A,
17, =1=—=(~-mn) (8.14)

Aa
Denklem 8.11 igerisinde kanat verimi ifadesi () yer almaktadir ve Denklem 8.15
kullanilarak hesaplanmaktadir. Goriiliigli tizere Denklem 8.15 plaka tipindeki kanatlar igin
kullanilan kanat verimi ifadesidir ancak, literatiirde panjurlu kanatlar icin tiiretilmis bir
verim ifadesi olmadigindan ve panjur tipindeki kanatlara en yakin geometri oldugundan Kim
ve Bullard (2002b) ve Dong vd. (2007) tarafindan Denklem 8.15 tercih edilmistir. Bu

calisma sirasinda da Denklem 8.15 kullanilmustir.

tanh(m
ml
Denklem 8.15°de yer alan m parametresi Denklem 8.16 ile hesaplanmaktadir.
m* = 2h, (8.16)
ko,

Denklem 8.13’da esitliligin sagindaki son biiyiikliigiin icerisinde su tarafi 1s1 taginim
katsay1s1 (hw) yer almaktadir. Su tarafi 1s1 taginim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in ampirik
bagintilar tercih edilmektedir. Literatiirde mini kanaldan i¢ akis1 karakterize eden 6zel bir
Nusselt say1s1 bagintis1 olmadigindan, bu hesap i¢in standart dikdortgen kesitli borular i¢in
kullanilan bagmtilar kullanilmaktadir. Literatiire Gnielinski (1976) tarafindan kazandirilan
iki farkli Nusselt sayis1 bagintist 2300<Rew<10000 araliginda panjurlu kanath mini kanall
1s1 degistiriciler i¢in kullanilmigtir. Bunlardan birisi Dong vd. (2007) tarafindan kullanilan
ve Denklem 8.17 ile verilen Nusselt bagintisidir. Digeri ise Kim vd. (2004) tarafindan tercih

edilmis olan ve Denklem 8.18 verilen bagintidir.
D 2/3
Nu = 0,012(Re°’87280)(Pr)°’4{1 +(le ] (8.17)

_ (Re—1000)(Pr)(f, /2)
14127, 12)" (Pr2P-1)

(8.18)

Denklem 8.18’te yer alan su tarafi siirtiinme katsayis1 (fi) Denklem 8.19 ile

verilmigtir.
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£, =(1,58InRe—3,28)" (8.19)

Her iki Nusselt bagintisi i¢in gerekli olan su tarafi Reynolds sayisi (Rw) Denklem
8.20 ile hesaplanmaktadir.

meh w
Re = ’ (8.20)

w
Acr,w/’lw

Denklem 8.20 igerisinde yer alan mini kanala ait hidrolik ¢ap (Dsw) ifadesi iki farkli
yontemle hesaplanmistir. Bu yontemlerden birincisinde mini kanallar arasindaki duvarlar
dikkate alinarak hesap yapilirken (Sekil 8.3a), digerinde mini kanallar arasindaki duvarlar

ihmal edilerek (Sekil 8.3b) hesap yapilmistir.

Su tarafi Nusselt sayis1 hesaplandiktan sonra Denklem 8.21 kullanilarak su tarafi 1s1

transfer katsayist hesaplanmugtir.

h = Nu— (8.21)

17.6 mm

am

— | — | =3 fmam|
0.4 mm 3.2 mm

(a)

17.6 mm

( Ay ) 2mm

(b)
Sekil 8.3. Mini kanall1 boru kesit alan1

Hem Denklem 8.17 ve 8.18 hem de Sekil 8.3a ve Sekil 8.3b dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen su tarafi 1s1 taginim katsayisi degerleri ¢ift ara levhali
151 degistirici (Bkz. Sekil 6.2) i¢in Cizelge 8.1 ile sunulmustur. Su tarafi 1s1 taginim katsayisi
hesab1 yapilirken, 1s1 degistiriciye giren ve ¢ikan su sicakliklarinin ortalamasina hitap eden
termofiziksel Ozellikler kullanilmistir. Cizelge 8.1°den goriilecegi iizere yapilan tiim
kabuller altinda elde edilen sonuglar (/4w) birbirleriyle uyumludur. Deneyler sirasinda

kullanilan mini kanall1 1s1 degistiriciler farkli kanat diziliminden dolay1 farklt mini kanal
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boru uzunluguna (/) sahip olduklar1 i¢cin (Bkz. Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1) boru
uzunluguna da dikkate alan Denklem 8.17°lin kullanilmasinin daha uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, bu c¢alismanin ilerleyen asamalarinda yapilacak olan
hesaplamalarda /,=2914,79 W/m**C sonucunu veren Denklem 8.17 ve Sekil 8.3b kabulii

kullanilmastir.

Cizelge 8.1. Su tarafi 1s1 taginim katsayist

Denklem Acrw Dy, (mm) Rey hw (W/m?°C)
8.17 Sekil 8.3a 2,46 2183,36 2965,89
8.17 Sekil 8.3b 3,59 2896,29 2914,79
8.18 Sekil 8.3a 2,46 2068,44 3140,93
8.18 Sekil 8.3b 3,59 2896,29 322437

Su tarafi 1s1 taginim katsayisinin tespit edilmesinden sonra Denklem 8.13 kullanilarak
hava tarafi 1s1 tasinim katsayist (h«) hesaplanmaktadir. Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi
Denklem 8.22°da yerine yazilarak Stanton sayisi ve Denklem 8.23 kullanilarak Colburn j-

faktorii hesaplanmistir.

St=—" (8.22)
pmuccp,a
j=StPr’”? (8.23)

Boyutsuz basing diisiimii simgeleyen ve 1s1 degistiricilerin hidrolik performansini
ifade eden siirtiinme faktorii (f) hava tarafi i¢in Denklem 8.24 ile hesaplanmistir. Denklem
8.24 onceki boliimlerde kullanilan stirtiinme faktorii denklemlerine ilaveten 1s1 degistirici

girisinde ve ¢ikisinda havanin yogunlugundaki degisimleri de dikkate almaktadir.

2
ot Py ﬁ_ T A /A (8.24)
Aa pi Gc Afr IOU

8.4. Deneysel Calisma Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Bu kisimda farkli dis ortam kosullarinda panjurlu kanatli mini kanalli 1s1
degistiricilerin 1s1l ve hidrolik performanslarina ait bulgular sunulmustur. Yapilan deneyler
0,8-5,6 m/s hava hiz1 araliginda ve %30-%90 nem mertebelerinde gergeklestirilmistir. Is1

degistiricilere ait 1s1l performanslar toplam 1sil iletkenlik (UA), hava tarafi 1s1 taginim
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katsayist (hq) ve Colburn j-faktorii olarak sunulmustur. Hidrolik performanslar ise hava tarafi
basing distimii (dP) ve siirtiinme katsayist (f) olarak sunulmustur. Isil ve hidrolik
performanslara ilaveten 1s1 degistiricilerin termo-hidrolik performanslari hacimsel iyilik

orani (j/f'/*) orani tiiriinden karsilastirilmstir.

Sekil 8.4’te panjurlu kanath kompakt 1s1 degistiricilerin hava giris hizina (uin) gore
toplam 1s1l iletkenliklerinin (UA4) degisimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere tek ara
levhali 1s1 degistiricinin toplam 1s1l iletkenligi tiim hava hiz1 degerleri i¢in ¢ift ara levhali
modele gore yiiksektir. Bu sonug; hava igerisindeki su buharinin dikkate alinmadigi

calismanin sonuglari ile uyumludur (Bkz. Boliim 7).

22
—O— RH=%30 - Tek Ara Levhali ID
—&— RH=%90 - Tek Ara Levhali ID
20 | —0O— RH=%30- Cift Ara Levhall ID
—A—  RH=%90 - Cift Ara Levhali ID
18 |
—
O
Q.
L
S 161
<
)
14
12
10 - — : : . :
1 2 3 4 5 6
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Sekil 8.4. Toplam 1s1l iletkenligin (UA) hava giris hizina (uin) gore degisimi

Tek ara levhali model i¢in toplam 1s1l iletkenlik 11,61-20,12 W/°C mertebesinde
degerler almistir. Is1 degistirici girisinde havanin bagil neminin %30 ve %90 olmasi
durumunda toplam 1s1l iletkenlikte belirgin bir degisim olmamistir. Bagil nem O6l¢iim
cthazlarinin dogruluklarinin %2 oldugu deney tesisatinda bu gibi degisimlerin olmasi bir
avantaj olarak goriilmemelidir. Cift ara levhali modelin toplam 1s1l iletkenligi 10,95-18,20
W/°C araliginda degismektedir. Benzer sekilde bu 1s1 degistirici i¢in de bagil nemdeki
degisiklik ciddi bir fark yaratmamaistir.

Sekil 8.5’te hava giris hizin1 gére (ui») hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin degisimi
(ha) gosterilmistir. Beklendigi lizere hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi hava hiziyla birlikte artig

gostermistir. Ancak Sekil 8.5’te, Sekil 8.4’te anlatilan durum tersine donmiistiir. Toplam 1s1l
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iletkenligi yiiksek olan tek ara levhali model daha diisiik hava tarafi 1s1 taginim katsayisina
sahiptir. Bu durumun sebebi deneyleri yapilan 1s1 degistiricilerin farkli tasarimlar1 geregi
sahip olduklar farkli hava tarafi yiizey alanlaridir. Hatirlanacagi tizere (Bkz. Cizelge 6.1)
tek ara levhali modelin hava tarafi 1s1 transferi alan1 0,383 m? iken diger modelin hava tarafi
151 transfer alan1 0,316 m*’dir. Bu durumda yiizey alan1 daha az model olan ¢ift ara levhali
modelin hava tarafi performansi daha yiiksek olmustur. Cift ara levhali model i¢in hava tarafi
1s1 tasiim katsayist (ha) 0,8-5,6 m/s araliginda degisen hava hizlarinda 38,01-67,02
W/(m?°C) arasinda degerler alirken, tek ara levhali model benzer hiz mertebelerinde 31,53-
58,56 W/(m*°C) araliginda degerler almistir. %30 ve %90 bagil nem mertebelerinde her iki
model i¢in elde edilen sonuglar dl¢iim belirsizlikleri dikkate alindiginda belirgin farklar
yaratmamakla birlikte %90 bagil nem sartlarinda diisiik hava hizlarinda yaklasik %9 kadar

avantaj saglamistir.
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Sekil 8.5. Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin (%4) hava giris hizina (uin) gére degisimi

Sekil 8.6’da boyutsuz 1s1 transferini ifade eden Colburn j-faktoriiniin hava tarafi
Reynolds sayisina (Rerp) gore degisimi verilmistir. Panjurlu kanath 1s1 degistiricilerde dis
akis tarafi Reynolds sayist 5. Boliimde verildigi tizere (Bkz. Denklem 5.5) karakteristik
uzunluk panjur adimi (L,) olacak sekilde hesaplanmistir. Sekil 8.6’dan goriildiigii izere her
iki 1s1 degistiricinin farkli nem degerlerine ait j-faktorii degerleri Reynolds sayinin artmasiyla
birlikte azalan bir egilim gdstermistir. Bu durumun temel sebebi Stanton sayisinin bir
fonksiyonu olan j-faktoriin kritik hava hiziyla ters orantili olarak degismesidir (Bkz.

Denklem 8.22). Denklem 8.22°de kritik hizdaki artis hava tarafi 1s1 taginim katsayisindaki
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artisa gdre daha baskin oldugundan j-faktdrii azalan bir egilim gdstermistir. Onceki
sonuglara gore bagil nemdeki ciddi artis j-faktorii lizerinde kayda deger olumsuz bir etki
yaratmamistir. Hava tarafi 1s1l performansi yiiksek olan ¢ift ara levhali model 0,8-5,6 m/s
mertebelerindeki hava hizlarinda minimum ;=0,00899 (Rer,=280), maksimum ;j=0,03187
(Rerp=47) gibi degerlerine sahiptir. Tek ara levhali modelde minimum ;=0,00773
(Rerp=295), maksimum j=0,02476 (Rer,=52) arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 8.6. Colburn j-faktoriiniin Reynolds sayisina (Rerp) gore degisimi

Sekil 8.7°de hava tarafi basing diistimiiniin (dP) hava girig hizina (uin) gore degisimi
verilmistir. Her iki 1s1 degistirici i¢in de hava hizinin artmasi ile birlikte basing diigiimii de
artmustir. Sekilden goriildiigii lizere hava akisina karsi direncin daha az oldugu hizlarda (uin
~1 m/s) her iki 1s1 degistiricide yaklagik 9 Pa basing diistimii olmustur. Tek ara levhal1 1s1
degistiricide ozellikle yiiksek hiz degerlerinde diger modele gore daha yiiksek basing
diisiimii elde edilmistir. Bunun sebebi dis akisin siirtiinmeye maruz kaldigi hava tarafi
alaninin tek ara levhali modelde daha biiyiik olmasidir. Hava hizinin yaklasik 5 m/s oldugu
durumda tek ara levhali modelde 220 Pa basing diisiimii meydana gelirken ¢ift ara levhali
modelde ise 190 Pa basing diisimii meydana gelmistir. %30 ve %90 bagil nem
mertebelerinde ise benzer sekilde diisiik hava hizlarinda ayni basing diistimleri elde
edilirken, yiiksek hizlarda %1 mertebelerinde farkliliklar olusmustur. Tek ara levhali 1s1
degistiricide 5,3 m/s hava hizinda %30 bagil nemde basing diisiimii 255 Pa olarak
Olciiliirken, bu deger ayni hava hizinda %90 bagil nemde 252 Pa olarak dl¢lilmiistiir. Cift ara



60

levhali 1s1 degistiricide ise 5,1 m/s hava hizinda %30 bagil nemde basing diisiimii 191 Pa

olarak dlgiiliirken, bu deger ayn1 hava hizinda %90 bagil nemde 189 Pa olarak dl¢lilmiistiir.

300
—O— RH=%30 - Tek Ara Levhal ID
—&— RH=%90 - Tek Ara Levhal ID
250 1 —0O— RH=%30- Gift Ara Levhali ID
—&— RH=%90 - Cift Ara Levhali ID
200 -
g
E_/ 150 -
o
100 +
50
0 T
1 2 3 4 (&) 6
u, (m/s)

Sekil 8.7. Hava tarafi basing diisiimiiniin (dP) hava giris hizina (uin) gore degisimi

Sekil 8.8’de boyutsuz basing diisiimiinii ifade eden siirtiinme katsayisinin (f) hava
tarafi Reynolds sayisina (Rerp) gore degisimi verilmistir. Beklendigi lizere basing diigiimii
yiiksek olan tek ara levhali 1s1 degistiricinin siirtlinme katsayisi ¢ift ara levhali modele gore

daha yiiksek degerler almistir.
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Sekil 8.8. Siirtiinme faktoriiniin (f) Reynolds sayisina (Rezp) gore degisimi

Her iki 1s1 degistirici i¢in de Rerp,<100 i¢in siirtiinme katsayisi artig gosterirken,

Rerp>100 icin siirtiinme katsayis1 azalan bir egilimle degismistir. Bu durumun sebebi
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Denklem 8.24’ten goriildiigii tizere kiitlesel aki teriminin igerisinde (Gc¢) yer alan kritik hiz
degeridir. Rerp<100 icin kritik hizin karesinin degisimi basing diistimiindeki degisim
karsisinda daha pasif kalirken, Rer,>100 oldugu durumda kritik hizin karesinin degisimi
basing diisiimiindeki degisim karsisinda daha baskin olmus ve siirtiinme katsayis1 azalmistir.
Farkli nem degerlerinin etkisi ise siirtiinme katsayis1 tizerinde daha belirgin goriilmektedir.
Bu durumun sebebi hava yogunlugundaki degisimin hem farkli bagil nem degerleri i¢cin hem

de 1s1 degistirici giris ve ¢ikisi i¢in Denklem 8.24 tarafindan degerlendirilmeye alinmasidir.

Sekil 8.9°da panjurlu kanatli 1s1 degistiriciler i¢in bir performans gostergesi olan
hacimsel iyilik oranmin (j//'*) hava tarafi Reynolds sayisina gore (Rerp) degisimi
sunulmustur. Sekilden goriildiigii izere hava tarafinda yiiksek 1s1l performans gosteren ¢ift
ara levhali 1s1 degistirici tek ara levhali 1s1 degistiriciye gore yiliksek termo-hidrolik
performans degerlerine sahiptir. Bagil nemin %30 mertebelerinden %90’lara yiikselmesi

hacimsel iyilik orani iizerinde belirgin bir olumsuz etki géstermemistir.

0,045
—O— RH=%30 - Tek Ara Levhali ID
0.040 - % —A— RH=%90 - Tek Ara Levhali ID

' —{— RH=%30 - Cift Ara Levhali ID

\ —-A— RH=%90 - Gift Ara Levhall ID
0,035 A

0,030 -

0,025 -

j/f1/3

0,020 -

0,015 A

0,010 -

0,005

Sekil 8.9. Hacimsel iyilik oraninin (j/f'*) Reynolds sayisina gore (Rezp) degisimi

Tanimi geregi hava tarafi Reynolds sayisi arttik¢a hacimsel iyilik oran1 azalmigtir. Ist
degistiriciler en yiiksek termo-hidrolik performansi en kii¢ciik hava hizinda gdstermistir.
Ancak bu durum 1s1 transfer ihtiyacinin karsilanip karsilanmadigi acisindan
degerlendirilmelidir. Proje ortagi firmanmn buzdolab1 kabin dibinde kullandigi mevcut
kondenser yaklasik 198 W’lik bir 1s1l kapasiteye sahiptir (Yilmaz vd. 2016). Her ne kadar
hava tlineli deney setinde en yiiksek termo-hidrolik performans Rez,=50 (uin = 0,8-1,0 m/s)
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civarinda elde edildiyse de s6z konusu 1s1 degistiricilerin buzdolabi kabin dibinde minimum

198 W’lik 1511 kapasiteyi saglayacak fan devrine ihtiyaci vardir.

Bu boliimiin bir sonucu olarak; ¢aligma boyunca dikkate alinan panjurlu kanatli mini
kanall1 1s1 degistiricilerin farkli bagil nem sartlarindaki 1s1l ve hidrolik performanslari igin
birer ampirik bagint1 elde edilmistir. Isil performansin boyutsuz gostergesi olan Colburn j-
faktorii ve boyutsuz basing diisiimiinii ifade eden siirtlinme katsayisi (f) sirasi ile Denklem

8.25 ve 8.26 ile verilmistir.

j=¢+a(Re )Y+ ¢, (Re, ) +¢,(N,)+c,(RH)+c(Re, )(RH) (8.25)
f=c+q (ReLp )Y +c, (ReLp )+ (N,)+c,(RH)+cq (ReLp )RH) (8.26)

Denklem 8.25 ve Denklem 8.26’da yer alan sabit sayilar (co - ¢5) Cizelge 8.2 ile

gosterilmistir.

Cizelge 8.2. Ampirik bagintilar i¢in kullanilan sabitler

Co Cl C2 C3 Cc4 C5
j 10,02862 | 4x107 -1,985x10* -1,7x10° -5,4511x107 | -1,71x107
f | 08437 | -2x10° -6,9x107 -1,53x10* -0,16824 1,49%x10*

Ayrica Denklem 8.25 ve Denklem 8.26’da yer alan terimler ve birimleri asagida

verilmigtir.
Rerp = Hava tarafi Reynolds sayisi [-] (8.27)
N, = Ara plaka sayisi [-] (8.28)
RH = Bagil nem [%] (8.29)

8.5. Belirsizlik Analizi

Deneyler sirasinda 6l¢iimleri yapilan parametreler ve bunlara ait olan belirsizlikler

Cizelge 8.3 ile verilmistir.

Cizelge 6.3 ile listelenen dlgiimlere ait olan belirsizlikler Taylor ve Kuyatt (1994)
tarafindan (Bkz. Denklem 6.17) tanimlanmis olan yonteme goére kullanilip performans

parametrelerinin toplam belirsizlikleri hesaplanmigtir. Buna gore; ortalama 1s1 transfer hizi
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(Qave), siirtiinme faktorii (f), Colburn j-faktérii ve hacimsel iyilik oranina (j/f ) ait toplam
belirsizlikler sirast ile %5,72, %7,21, %3,16 ve %1,69 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 8.3. Olgiilen parametreler ve belirsizlik oranlar

Olgiilen parametreler Kisaltma Belirsizlik
Hava giris sicakligi Tai 0,4%
Hava ¢ikis sicakligi Tu0 0,4%
Havanin kiitlesel debisi Ma 0,2%
Su giris sicaklii Tw,i 0,4%
Su ¢ikis sicakligi Two 0,4%
Suyun kiitlesel debisi My 3,0%
Hava basing diistimii dP 0,3%
Bagil Nem RH 2,0%
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde; Boliim 5, Boliim 6, Bolim 7 ve Boliim 8’de detayli olarak anlatilmig

olan ¢aligsmalardan elde edilen bulgular bir biitiin halinde sunulmustur.

Boliim 5’te kompakt 1s1 degistiricilerde yaygin olarak kullanilan panjurlu kanath
geometrinin 2D sayisal analizi yapilmistir. Sabit akis derinligi ve sabit 6n yiiz alan1 kisitlari
altinda {i¢ farkl kanat adimi, bes farkli hava hiz1 ve dort farkli panjur agisi igin panjurlu
kanatli geometrinin 1s1l ve hidrolik performansi hesaplanmistir. Bu bdliime ait bulgular

asagida maddeler halinde verilmistir.

e Kanat adimi azaldik¢a panjurlu kanatlarin 1s1l performansi artmistir. Kanat adiminin
azalmasiyla birlikte ortaya ¢ikan daha dar akis alanlari, akisi panjurlar arasindan
geemeye zorladigi i¢in akisin sicak ylizeyle temasi daha etkin bir bi¢imde saglanmis
ve bunun sonucunda hava ¢ikis sicaklig1 yiikselmistir. Bu sebeple dikkate alinan
kanat adimlar1 arasindaki en kiiclik kanat adim1 olan F»=1,50 mm en yiiksek 1s1l
performansi saglamistir.

e Kanat adiminin azalmasiyla ortaya ¢ikan daha dar akis alani, akisa kars1 daha fazla
direnc¢ olusturdugu i¢in kanat adimi azaldik¢a basing diisiimii artmigtir. Daha kiiciik
basing diistimleri dolayisi ile daha az fan giicii, daha genis akis alanlar1 gerektirse de,
genis kesit alanlar1 panjurlar etkisiz kilarak 1s1l performansin ciddi azalmasina sebep
olacaktir.

e Isil ve hidrolik performans: birlikte degerlendiren bir oran olan j/f'”* performans
parametresinden elde edilen bulgulara gore (Bkz. Sekil 5.4) en kiigiik kanat adimi
(Fp=1,50 mm) ve en kiiciik panjur a¢isina sahip olan geometri termo-hidrolik acidan
en yiiksek performansa sahiptir.

e Sayisal coziimler sirasinda dikkate alinan geometrik parametreler arasinda
monotonik bir ilisgki gézlemlenmemistir. Kanat adimi ve panjur agisinin her
varyasyonu icin belli bir diizende degismeyen sonuglar elde edilmistir. Ornegin en
yiliksek termo-hidrolik performansa sahip geometri en kiiciik kanat adimina sahip
geometriyken (F»=1,50 mm), en diisiik termo hidrolik performans en genis kanat

adiminda degil (Fp=2,50 mm), F=2,00 mm ve L,= 32° oldugunda elde edilmistir.



65

Bolim 6’da, Boliim 5°te elde edilen bulgular dikkate alinarak tedarik edilen iki adet
151 degistiricinin testleri hava tiineli deney seti kullanilarak yapilmistir. Tedarik edilen 1s1
degistiriciler serpantin seklinde biikiilmiis aliiminyum yass1 borularin arasina yerlestirilmis
olan destek plakasi (ara levha) sayisina gore tek ara levhali ve ¢ift ara levhali olarak (Bkz.
Sekil 6.1 ve 6.2) isimlendirilmistir. Bu deneyler sirasinda havanin bagil nemi dikkate

alinmamustir. Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Proje ortagi firmanin irettigi buzdolaplarinin kabin dibinde yer alan kondenser
fanindan elde edilen 3,75 m/s hava hiz1 (Yilmaz vd. 2016) dikkate alinarak yapilan
deneyler sonucunda tek ara levhali 1s1 degistirici 200-260 W mertebelerinde 1s1
transferi elde edilmistir. Cift ara levhali 1s1 degistiricide bu deger 180-235 W
mertebelerindedir.

e FElde edilen ¢ikis sicaklig1 ve basing diisimleri literatiirde yer alan korelasyonlarin
verdigi sonuglarla karsilastirildiginda siirtlinme faktorii maksimum %15 farklilik
gostermistir. Ancak 1s1 transferi agisindan bu fark %71 mertebesinde olmustur (Bkz.
Cizelge 6.2). Literatlirde yer alan korelasyonlar dikkate aldigi panjurlu kanatli 1s1
degistiriciler icerisinden yalnizca bir tanesinin tek ara levhaya sahip olmasi ve
boyutlarin birebir aynisinin olmamasi bu farkliligi ortaya ¢ikarmigtir.

e Bu sebeple panjurlu kanatli yapilarin her birisinin deneysel olarak ayr1 ayri

incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Boliim 7°de, Boliim 6°’da deneyleri yapilan 1s1 degistiriciler ayn1 hava tiinelinde bu
kez farkli hava sicakliklarinda test edilmistir. Bu deneyler sirasinda da atmosferik hava
kullanilarak nem dikkate alinmamistir. Bulgular normalize edilmis U4, NTU ve ¢ cinsinden
sunulmustur. Deney sonucglarindan elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Dikkate alinan tiim hava sicakliklarinda (15°C, 24°C ve 33°C) tek ara levhali ¢ift ara
levhalt modele gore daha yiiksek 1s1l performans gostermistir.

e Toplam 1s1l iletkenlik (UA) dikkate alindiginda tek ara levhali 1s1 degistirici %22,1
fark yaratmigtir.

o [s1 transfer sayis1 (NTU) dikkate alindiginda tek ara levhali 1s1 degistiricinin %22,4

oraninda iistiin oldugu hesaplanmustir.
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e I[s1 degistirici etkenligi dikkate alindiginda ise tek ara levhali 1s1 degistiricinin

sagladig avantaj %18 mertebesinde olmustur.

Boliim 8’de yeni bir hava tiineli deney seti kurularak onceki boliimlerde yapilanlara
ek olarak bagil nem kontrol alinmis ve farkli nem mertebelerinde deneyler
gerceklestirilmistir. %30 ve %90 olarak belirlenmis bagil nem mertebelerinde Bolim 6 ve
Bolim 7 kullanilan tek ara levhali ve ¢ift ara levhali 1s1 degistiricilerin testleri tekrar
yapilmistir. Ayrica elde bulgular toplam 1s1l iletkenlik ile sinirli kalmayip sicak akigkan tarafi
da dikkate alinarak 1s1 degistiricilerin hava tarafi performanslar1 daha net bir bicimde ifade

edilmistir. Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Boliim 7’°de elde edilen bulgulara benzer sekilde tek ara levhali modelin toplam 1s1l
iletkenligi c¢ift ara levhali modele gore daha yliksektir. Bu iistiinliik diisiik hava
hizlarinda (uin =1 m/s) %5 mertebelerindeyken yiiksek hava hizlarinda (ui» =5 m/s)
%10 mertebelerindedir.

e Hava tarafi 1s1 tasimim katsayilari (4) karsilastirildiginda ise bir 6nceki maddede
sOylenen durum tersine donmiistir. Bu durumun sebebi ¢ift ara levhali 1s1
degistiricinin hava tarafi 1s1 transfer alaninin ¢ift ara levhali modele gore %18 az
olmasidir. %30 bagil nemde ui» =1 m/s civarinda ¢ift ara levhali modelin hava tarafi
1s1 tasinmm katsayist £.=38,01 W/m?*°C iken, tek ara levhali modelde bu deger
ha=31,53 W/m?°C’dir. %30 bagil nemde ui»=5 m/s civarinda ¢ift ara levhali modelin
hava tarafi 1s1 tasinim katsayis1 £—=66,49 W/m?°C iken, tek ara levhali modelde bu
deger 1=58,56 W/m?°C’dir. %90 bagil nemde sonuglar benzerdir.

e Boyutsuz 1s1 transferini ifade eden Colburn j-faktoriiniin degisimi incelendiginde
artan hava tarafi Reynolds sayis1 (Rezp) ile birlikte azaldig1 goriilmektedir. Her iki 1s1
degistiricinin j-faktdr degerleri Reynolds sayisi karsisinda benzer bir egilim
gostermistir. Her iki bagil nem mertebesinde hava tarafi 1s1l performansi yiiksek olan
cift ara levhali modelin tek ara levhali modele kars1 j-faktor cinsinden gosterdigi
tstlinliik uin =1 m/s civarinda %25, uin =5 m/s civarinda %13 mertebesindedir.

e Artan hava hiziyla birlikte artma egiliminde olan hava tarafi basing diisiimii
incelendiginde dis yiizey alani1 daha az olan ¢ift ara levhali modelin 6zellikle yiiksek

hava hizlarinda daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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e Diisiik hava hizlarinda mertebe olarak birbirine yakin olan basing distimleri
arasindaki fark siirtlinme katsayisi hesaplandiginda daha belirgin bir bigimde ortaya
cikmaktadir. %30 bagil nemde diisiik hava hizlarinda (ui» =1 m/s) cift ara levhal
modelin siirtlinme katsayis1 /~0,50719 iken, tek ara levhali modelde bu deger
/=0,65391"dir. %90 bagil nemde ise diisiik hava hizlarinda (u»~1 m/s) ¢ift ara levhali
modelin siirtlinme katsayis1 /~=0,46576 iken, tek ara levhali modelde bu deger
f=0,65157"dir.

e Toplam termo-hidrolik performansin bir gdstergesi olan hacimsel iyilik oran1 (/1)
incelendiginde ¢ift ara levhali modelin hem yiiksek hava tarafi 1s1l performansi hem
de diisiik hava tarafi basing diisiimii sayesinde tek ara levhali modele ciddi bir
istiinliikk sagladigi goriilmektedir. Bu istiinlik her iki nem mertebesi i¢in de
Reynolds sayisinin yaklasik Rez,=50 oldugu durumda yaklasik %32, Reynolds
sayisinin yaklasik Rezp=290 oldugu durumda ise yaklasik %20 mertebesindedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; proje ortagi firmanin buzdolaplarinda kullandig1 sargi kondenserin
ikamesi olabilecek panjurlu kanatli mini kanalli aliiminyum yass1 borulu 1s1 degistiricilerin
151l ve hidrolik performanslari farkli dis ortam kosullarinda deneysel olarak arastirilmistir.
Bu arastirmanin amaci; mevcut kullanilan sargi kondenserin kiiciiltiilerek buzdolab1 kabin
dibinden hacim kazanilmasi, kiigiilen kondenser hacmiyle birlikte ¢cevreye zararli sogutucu
akigkanin daha az kullanimi ve bdylece malzeme kullaniminin azaltilarak yenilik¢i bir
kondenser uygulamasinin buzdolab1 pazarina uygulanmasidir. Bu sayede proje ortagi

firmanin bulundugu sogutma sektoriinde rekabet giicline katki saglanmig olacaktir.

Bu amaglar dogrultusunda yapilan bir dizi sayisal analiz sonucunda ortaya ¢ikartilan
iki adet panjurlu kanatli mini kanalli aliiminyum yass1 borulu deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler sonucunda toplam 1s1l iletkenlik, 1s1 degistirici etkenligi, 1s1 transfer sayisi, hava
tarafi 1s1 transfer katsayisi, basing diistimii, Colburn j-faktori, stirtiinme faktorii ve hacimsel
tyilik oranm1 gibi bir¢ok tasarim parametresi incelenerek 1s1 degistiricilerin performanslari

ortaya ¢ikartilmistir.

Sayisal analiz ve hava tiineli deney setlerinde yapilan ¢alismalarin bulgularina gore

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Sayisal calismalarin sonuglarmma bagli kalarak tedarik edilen iki farkli kanat
kombinasyonuna ve aliiminyum yass1 boru uzunluguna sahip 1s1 degistiricilerin 3,75
m/s hava hizinda yapilan 6n deneyler sonucunda tek ara levhali modelin 200-260 W
mertebesinde, c¢ift ara levhali modelin ise 180-235 W mertebesinde 1s1 transfer
kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Mevcut kullanilan sargi kondenserin 1s1
transfer hizinin 198 W oldugu hatirlandiginda, ortaya ¢ikartilan s6z konusu mini
kanalli 1s1 degistiricilerin 1s1l kapasite anlaminda ikame irlinler oldugu
anlagilmaktadir.

e Bu sonuclar farkli hava hizlarinda ve farkli nem ortamlarinda da test edilerck
dogrulanmistir. Hava hizinin 0,8-5,5 m/s bandinda degistirildigi hava tiineli
deneylerinde tek ara levhali model %30 ve %90 nem kosullarinda 196-336 W



69

arasinda 1s1 transfer hizina sahip olmustur. Cift ara levhali model i¢in ise ayn1 bagil
nem kosullarinda 186-325 W arasinda 1s1l performans elde edilmistir.

e Hidrolik hesaplar dikkate alindiginda ise ylizey alan1 daha az olan model olan ¢ift ara
levhal1 1s1 degistirici, tek ara levhali modele gore daha az fan giicii gerektirecektir.

e Toplam termo-hidrolik performans acisindan bir degerlendirme yapildiginda ise
yiiksek hava tarafi 1s1 transfer katsayis1 ve diisiik basing diisiimiine sahip olmasi
sebebi ile ¢ift ara levhali modelin buzdolabina entegrasyonun daha uygun oldugu
distintiilmektedir.

e Mevcut kullanilan sargi kondensere oranla olduk¢a kompakt bir yapiya sahip olan
s0z konusu panjurlu kanatl 1s1 degistiricilerin sahip oldugu ¢ok dar kanat adim1 ve
panjur bosluklarina ragmen %90 bagil nem kosullarinda ¢alisiimasi hi¢bir handikap
yaratmamistir. Bu sonug, s6z konusu mini kanalli kondenserlerin proje ortagi firma
tarafindan {retilen Tlriinlerde kullanilmasinin tiim iklim kosullarinda miimkiin
olabilecegini gostermektedir.

e Sargi kondenser i¢in toplam 8,13 m uzunlugunda 3,3 mm g¢apinda boru
kullanilmaktadir. Bdylece sargi kondenser igin sogutucu akiskan hacmi 69,5 cm?’tiir.
Mini kanalli bir kondenserin kullanilmas1 durumunda, tek ara levhali 1s1 degistirici
icin sogutucu akiskan hacmi 49,6 cm?® olurken, cift ara levhali model i¢in bu deger
40 cm® olmaktadir. Bdylece daha az sogutucu akiskan kullanimu ile enerji verimli ve
cevreye daha duyarli tiriinlerin tiretilmesine firsat yaratilmistir.

e So6z konusu mini kanalli 1s1 degistiriciler sadece proje ortagi firma icin degil, 1sitma,
sogutma ve iklimlendirme sektoriindeki diger firmalar i¢in de enerji verimliligi
konusunda bir firsat yaratacaktir.

e Yerli iretim imkanlari ile tiretilebilecek mini kanalli panjurlu kanatl 1s1 degistiriciler

ekonomik ac¢idan da bir katma deger yaratacaktir.

Isil ve hidrolik hesaplamalar sonucunda Onerilen panjurlu kanatli mini kanalli
kondenserlerin buzdolaplarinda kullanilmasi durumunda azalan kondenser i¢ hacmiyle
birlikte azalan sogutucu akiskan miktariin enerji tilketimine etkisi olumlu yonde olacaktir.
S6z konusu mini kanalli kondenserlerin buzdolaplarina entegresyonu saglanarak enerji
verimliligi yiiksek iirlinler iiretilmesi ve ileriki calismalara bir yol haritas1 ¢izmek icin

asagida belirtilen hususlarin dikkate alinmasi dnerilmektedir.
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e Hava tiineli deneyleri sirasinda kullanilan akis kesiti, deneyleri yapilan 1s1
degistiricilerin 6n yiliz alanina uygun olarak tasarlandigindan bu g¢aligmanin
sonuglarindan elde edilen verilerin buzdolabi kabin dibinde dogrulanmasi
gerekmektedir.

¢ Bu baglamda buzdolab1 kabin dibinin panjurlu kanatli mini kanalli bir kondensere
uygun olarak tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikabilecektir.

e Kiiciilen kondenser boyutlar1 ile birlikte azalan sogutucu akiskan miktarinin,
sogutma cevriminin diger parcalarini besleyememesi ihtimali diisliniilmeli ve diger

parcalarinda kiigiiltiilmesi gliindeme gelmelidir.
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