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OZET

Evaporatérlerde Yogusmanin Is1, Kiitle Transferi ve Basing

Kaybina Etkilerinin Incelenmesi

Gokhan BOZKULA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Bu calismada dokuz farkli diiz plaka kanath borulu 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi
ve basing diisiisti 6zellikleri, kuru ve 1slak durumda deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel calismalara baslanilmadan 6nce Minitab 18 programi kullanilarak,
deney tekrarlanabilirligi ve deney tasarimi yapilmistir. Kuru durum icin g
parametrenin etkisi degerlendirilmistir bu parametreler; boru sira sayis1 (N) (2, 4,
6), kanat araligi (s) (2, 3, 4 mm), alin hava hiz1 (V) (1, 2, 3 m/s). Islak durum icin
bes parametrenin etkisi degerlendirilmistir bu parametreler; boru sira sayisi (N)
(2, 4, 6), kanat aralig1 (s) (2, 3, 4 mm), alin hava hiz1 (V) (1, 2, 3 m/s), sicaklik
(T) (25, 30, 35 °C) ve bagil nem (RH) (60, 70, 80). Islak durum icin deneysel
calismalarin minimum aday deney noktalarini belirlemek icin Box-Behnken
Dizayn (BBD) kullanilmis ve etkileri daha hassas bir sekilde belirlemek icin daha
fazla deney yapilmistir. Islak durum icin BBD yontemi kullanilarak 46 minimum
aday deney noktasi tasarlanmis ve bunlara 36 deney noktasi ilave olarak eklenmis
ve toplamda 82 deney islak durum icin deneyler yapilmistir. Kuru durum icin ¢
parametre tam faktoriyel olarak her bir parametre ii¢ seviyede incelenerek

toplamda 27 deneysel calisma yapilmistir.

xiii



Yanit Yiizey Modeli (RSM), kuru ve i1slak durum igin Colburn j faktoriinii ve
Fanning siirtiinme f faktoriinii degerlendirmek icin kullanilmistir. Islak durum
icin; artan s, T ve RH ile j faktorti artarken, V ve N arttikca j faktoriiniin azaldigini
gostermektedir. Ayrica, artan V, N ve s ile f faktorii azalirken, artan T ve RH ile f
faktori artar. Kuru durum igin; V ve N artmasiyla j faktorii azalirken, s’ in
artmasiyla j faktori artar. Ayrica V ve N f faktorii azalirken, s arttikca f faktori
artmaktadir. j faktorii ve f faktorti degerleri 1slak durumda kuru duruma gore

daha ytiiksektir.

Etkilerin 6nem derecesini belirlemek icin Pareto grafigi kullanilmistir. Pareto
Grafigi verilerine gore 1slak durum i¢in; j faktoriinii etkileyen parametrelerin 6nem
derecesi sirasiyla, V, N, s, T ve RH’ dir, f faktoriinii etkileyen parametrelerinin
onem derecesi sirasiyla, N, V, N’ nin karesi, V’ nin karesi ve V - N ikili etkilesimidir.
Pareto Grafigi verilerine gore kuru durum icin; j faktoriinii etkileyen
parametrelerin onem derecesi sirasiyla, V, N, s, s - N ikili etkilesimi ve s’ nin
karesidir, f faktoriinii etkileyen parametrelerinin 6nem derecesi sirasiyla, V, N, V’

nin karesi ve V - N ikili etkilesimidir.

Kuru ve 1slak durumda j ve f faktorleri icin {i¢ korelasyon 6nerilmistir. Islak durum
icin, j faktorii icin en iyi ortalama sapma %8,3 iken, f faktorii icin en iyi ortalama
sapma %10,9'dur. Kuru durum icin, j faktorii icin en iyi ortalama sapma %8,3
iken, f faktori icin en iyi ortalama sapma %8,2'dir. Calismada benzer geometrik
parametreler kullanilarak literatiir calismalarinda elde edilen korelasyonlarla
karsilastirildiginda onerilen korelasyonlar daha iyi sonuclar vermistir. Literatiir
korelasyonlarinin basarisiz oldugu geometrik parametre degerlerinde de onerilen

korelasyonlar ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatli ve Borulu Is1 Degistiricisi, Is1 ve Kiitle Transferi,

Colburn j-faktorii, Fannig Siirtiinme f Faktorii, Yogusma

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Condensation on Heat, Mass
Transfer and Pressure Loss on Evaporators
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Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

In this study, the heat transfer and pressure drop properties of nine different flat
plate fin-tube heat exchangers were experimentally investigated in dry and wet
conditions. Before starting the experimental studies, experimental reproducibility
and experimental design were made using the Minitab 18 program. The effects of
three parameters for the dry condition were evaluated; number of pipe rows (N)
(2, 4, 6), fin spacing (s) (2, 3, 4 mm) and frontal air velocity (V) (1, 2, 3 m/s).
The effect of five parameters for the wet condition was evaluated; number of pipe
rows (N) (2, 4, 6), fin spacing (s) (2, 3, 4 mm), frontal air velocity (V) (1, 2, 3
m/s), temperature (T) (25, 30, 35 °C) and relative humidity (RH) ( 60, 70, 80).
Box-Behnken Design (BBD) was used to determine the minimum candidate test
points of the experimental runs for the wet state and further experiments were
performed to more precisely identify the effects. For the wet condition, 46
minimum candidate test points were designed using the BBD method and 36 test
points were added to them, and a total of 82 test wet conditions were tested. For
the dry condition, three parameters were analyzed as full factorial, each parameter
was examined at three levels, and a total of 27 experimental studies were carried

out.
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The Response Surface Model (RSM) was used to evaluate the Colburn j factor and
the Fanning friction f factor for the dry and wet condition. For wet condition; It
shows that while the j factor increases with increasing s, T and RH, the j factor
decreases as the V and N increase. In addition, f factor decreases with increasing
V, N and s, while f factor increases with increasing T and RH. For dry condition;
while the j factor decreases with the increase of V and the N, the j factor increases
with the increase of the s. In addition, the f factor decreases as V and N increase,
while the f factor increases as the s increases. The j factor and f factor values are

higher in the wet condition than in the dry condition.

Pareto chart was used to determine the significance of the effects. According to
Pareto Chart data, for wet condition; The degree of importance of the parameters
affecting the j factor are, respectively, V, N, s, T and RH, the degree of importance
of the parameters affecting the f factor are, respectively, N, V, the square of the
N, the square of the V and V — N binary interaction. According to Pareto Chart
data, for dry condition; The degree of importance of the parameters affecting the
j factor is, respectively, V, N, s, s - N binary interaction and the square of the s, the
degree of importance of the parameters affecting the f factor are, respectively, V,

N, the square of the V and V - N binary interaction.

Three correlations are proposed for the j and f factors in the dry and wet
condition. For the wet condition, the best average deviation for the j factor is 8.3%,
while the best average deviation for the f factor is 10.9%. For the dry condition,
the best average deviation for the j factor is 8.3%, while the best average deviation
for the f factor is 8.2%. When compared with the correlations obtained in the
literature studies using similar geometric parameters in the study, the suggested
correlations gave better results. The suggested correlations gave much better

results in geometric parameter values where literature correlations failed.

Keywords: Finned and Tube Heat Exchanger, Heat and Mass Transfer, Colburn j-

factor, Fannig Friction f Factor, Condensation
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1

GIRIS

Kanatli ve borulu 1s1 degistiricileri (FTHE'ler), klima ve sogutma sistemleri
(HVAC&R), havalandirma, nem alma sistemleri ve diger endiistrilerde yaygin

olarak kullanilmaktadir. FTHE'ler kondenser veya evaporator olarak kullanilirlar.

Yogusma; FTHE'nin yiizey sicakligi, nemli havanin ¢ig noktasi sicakligindan diisiik
oldugunda meydana gelir. Yogusma genellikle diizensiz olarak meydana gelir ve
bircok faktore bagh olarak kismen ve/veya tamamen islak yiizeylere neden olur.
onemli bir etkiye sahiptir ve bu nedenle arastirmacilar, tamamen kuru, kismen
islak ve tamamen i1slak durum icin 1sil-hidrolik performans korelasyonlari

gelistirmek icin ¢alismaya devam etmektedir.

Bireysel yogusma cekirdeklerinin etrafinda sivi damlalar1 olusmaya baslar ve
yogusma siireci ilerledikce sivi damlalar biiyiir. Bu durum damlacik yogusmasi
olarak isimlendirilir. Duvarin tamamen islanmasina izin veren sinir tabakasi 1slak
durum mevcutsa, buhar artik kat1 duvarda degil, siv1 bir filmin yiizeyinde yogusur.
Bu tip yogusma film yogusmasi olarak isimlendirilir. Teknik sartlar altinda en
yaygin tip film yogunlagmasidir ve 1s1 degistiricileri tizerindeki yogusma genellikle
film yogusmasi olarak hesaba katilmaktadir. Yogusma filmi yiizeyinde aciga ¢ikan

yogusma 1s1s1, yogusma filmi ile sogutulmus duvara tasinir.
Yogusma yiizeyin durumuna gore iki farkli sekilde meydana gelir.

e Film Yogumasi; Yogusma yiizeyinin tamaminin sivi filmi ile kapli olmasi
halidir.
e Damlacikli Yogusma; Yiizey islanmay:r engelleyen bir malzeme ile

kaplandigi zaman meydana gelir.
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Sekil 1.1 (a)Film yogusmasi, (b) Damlacik yogusmasi

Havanin icindeki nemin yogusmasi1 bircok parametreye baghdir. Bu
parametrelerin en Onemlileri; havanin nemi, havanin ve sogutucu akigskanin
termodinamik 6zellikleri, kanat yapisi, boru capi, borularin dizilimi, boru sira
sayisi, kanatlar arasindaki mesafe, hava ve sogutucu akiskan hizlari, boru ve kanat
malzemesidir. Havanin sicaklig1 ¢ig noktasinin altina diistiigiinde havadaki nem
yogusmaya baslar. Yogusma olay ile birlikte kanatlar {izerinde siv1 film tabakasi

OIU§ur ve bu siv1 film tabakasi 1s1 transferi icin 1s1l diren¢ olusturur. Olusan 1sil

Pratik uygulamalarda, hava tarafi borunun veya kanadin yiizey sicakligi havanin
¢ig noktas: sicakligindan daha diisiik oldugunda, kanath borulu 1s1 degistiriciler
kanat veya boru iizerinde yogusma suyu damlaciklar: veya film olusmasiyla Sekil
1.2’de goriildiigii gibi 1slak durum da calisma egilimindedir [1]. Bu durumda, 1s1
degistiricinin 1s1 transferi hesabi, hava tarafindaki es zamanli 1s1 ve kiitle transferi

nedeniyle daha karmasik bir hal alir.
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Sekil 1.2 Geometrik detaylara sahip kanatli ve borulu 1s1 degistiricinin kesit semasi

seklinde gosterimi [1]
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Genel olarak, Sekil 1.3'te goriildiigi gibi, 1s1 degistiricilerin kanat yiizeyi tizerinde,
tamamen kuru durum, kismen i1slak durum ve tamamen 1slak durum iceren {ic
durum meydana gelebilir. Kanat ucu sicakligi, nemli havanin karsilik gelen ¢ig
noktasi sicakliginin tizerindeyse, tamamen kuru durum gecerlidir. Sadece duyulur
11, yani sicaklik degisikligi nedeniyle nemli havanin serbest biraktig 1s1, kuru
durum ile degistirilir. Bu arada, kismen 1slak durum, nemli havanin karsilik gelen
ciglenme noktas: sicakligi, dis boru sicakligi ve kanatcik ucu sicakligi arasinda
degistiginde ortaya ¢ikar. Tamamen 1slak durum icin, yogusma tiim dis boru ve
kanat ylizeyi tizerinde gerceklesir [1]. Gizli 1s1, yani su damlasina veya su filmine
yogunlasma stirecinde nemli havanin serbest biraktig1 1s1, nemli hava ve sogutucu
madde arasinda transfer edilir. Hava tarafinda eszamanli 1s1 ve kiitle transferi,

hem hissedilir hem de gizli 1s1nin ortaya ¢ikmasi anlamina gelir [2].

Sekil 1.3 Kanat yiizeyi {izerinde {i¢ durum; (a) Tamamen kuru durum, (b) Kismen

1slak durum, (c¢) Tamamen 1slak durum [1]
1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir calismalar1 kanatli ve borulu 1s1 degistiriciler icin genellikle iki durumda
incelenmektedir. Havadaki nemim yogusmadigi kuru durum calismalar1 ve
havadaki nemin yogustugu islak durum calismalaridir. Kuru durumda yapilan
calismalarda boru icindeki akiskan sicakligi havanin icindeki nemin ¢ig noktasi
sicakligindan da yiiksek olmaktadir. Islak durumda ise boru ici akiskan sicakligi
havadaki nemin ¢ig noktasi sicakliginin altindadir. Bu kapsamda literatiir
calismalar1 kuru durum ve 1slak durum olmak tizere 2 alt baslikta incelenmistir.
Ayrica Deney Optimizasyonu ve Yanit Yiizey Yontemi de 3. Bir alt baslikta

incelenmistir.
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1.1.1 Kuru Durum Caligmalan

Sadler [3] yaptigi calismada Engineering Equation Solver (EES) yazilimi
ayrintili tasarimi icin bir optimizasyon metodolojisi ve yazilimi gelistirmistir. Is1
degistiricinin asir1 1sitnmig, doymus ve asir1 sogutulmus kisimlari icin ayr1 ayr1 hem
hava tarafi hem de sogutucu tarafi 1s1 transferi ve basin¢ kaybini modellenmistir.
Boru capinin, boru devresinin, sira sayisinin ve kanat araliginin degistirilmesinin
etkileri hem sabit maliyet hem de sabit 6n alan icin arastirilmistir. Kanat araliginin
degistirilmesinin mevsimsel COP {iizerinde nispeten 6nemsiz bir etkiye sahip

oldugunu tespit etmistir.

Ruvio vd. [4] yaptiklar1 calismada kanath 1s1 degistiricisinde su ve havayi sirasiyla
sicak ve soguk akiskanlar olarak genel 1sil performansini tahmin etmek igin bir
model olusturulmustur. Model klasik € - NTU yontemine dayanmaktadir ve her
akiskandaki 1s1l tasinim direnci geleneksel tip (Nusselt sayisi) ampirik
korelasyonlardan sonra tahmin edilmektedir. Isil direnglerin baslangicta tahmin
edilen degerlerinin kalibrasyon prosediirii iizerindeki etkisine iliskin yontem
uyumlulugu test edilmistir. Modelin gecerliligi hem hava hem de su akislarinin
kiitle akis hizlarinin pratikte uygulama araliklarini kapsayan bir otomotiv
radyatori icin bir dizi yayinlanmis deneysel veri kullanilarak arastirilmistir ve

yakin sonuclar veren bazi versiyonlar tanimlanmustir.

Waltrich vd. [5] yaptiklar1 calismada, serbest akis alaninin kademeli olarak
azaltilmasi nedeniyle yerel 1s1 tranfer katsayisinin arttigi alternatif bir kanath
borulu evaporator tasarimini incelemislerdir. Belirli bir 1s1 transfer hizi icin, bu
artisin ylizey alanindaki azalmayi kismen telafi ettigini ve malzeme maliyetini
azalttigini belirtmislerdir. Dokuz adet diiz kanath borulu 1s1 degistiricinin hava
tarafi 1sil-hidrolik davranisini deneysel olarak incelemislerdir. j ve f korelasyona
dayanan hesaplama metodu énermislerdir. Onerilen model ile deneysel calisma

arasinda 1s1 transferi icin =% 10, basing kaybi icin =% 15 sapma mevcuttur.

Yang vd. [6] yaptiklari calismada, 6nerilen kanatli boru icin; kanat araligi, kanat
yliksekligi ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transfer performanslari tizerindeki

etkileri arastirilmis ve slirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin korelasyonlarini
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onermislerdir. Diisiik Reynols sayilarinda siirtiinme faktoriiniin korelasyonu i¢in
kaldirma kuvvetinin etkisinin dikkate alinmasi gerektigini, ancak kaldirma kuvveti

Nusselt sayisi icin goz ardi edilebilecegini bildirmislerdir.

Bhuiyan vd. [7] yaptiklari calismada, ANSYS CFX 12.0 programini kullanarak dort
sirali diiz kanatli borulu bir 1s1 degistiricisinin 1s1 transferinin ve akis 6zelliklerini
i¢ boyutlu CFD analizlerini yapmislardir. Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing
diisiisii 6zelliklerini, 400 ile 2000 Reynolds sayilari icin arastirmiglardir. Sonuclar
hem laminer hem de tirbilansh akis (k-€) modelleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Model dogrulamasi, siirtiinme f faktorii ve Colbourn j faktori
icin Wang ve ark.’nin deneysel verileri karsilastirilarak gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada, kanat araligi, uzunlamasina hatve ve boru araliginin enine hatvesi gibi
geometrik parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Hem laminer hem de gecis
bolgesi akisi icin, boru araliginin uzunlamasina ve enine hatvesinin artmasiyla 1s1
transferi ve slrtiinme faktorii azalirken, hem sirali hem de sasirtmali
konfigiirasyonlar icin kanat araligiyla arttigini tespit etmislerdir. Verimlilik
endeksi, boru araliginin uzunlamasina ve enine hatvesinin artmasiyla arttigini,

ancak kanat araliginin artmasiyla azaldigini belirlemislerdir.

Wang vd. [8] yaptiklari calismada, boru sira sayisi, kanat araligi ve kanat kalinligi
dahil olmak iizere farkli geometrik parametrelere sahip 15 plaka kanatli 1s1
degistiricisini acik riizgar tiinelinde test etmislerdir. Kanat araliginin 1s1 transfer
katsayisin1 etkilemedigi sonucuna varmiglardir. Boru sira sayisinin siirtiinme
faktorii iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu, kanat kalinliginin 1s1 transferi

ve siirtiinme 6zelliklerini etkilemedigini belirtmislerdir.

Lu vd. [9] yaptiklar1 calismada, iki sirali kanatli borulu 1s1 degistiricisinin
performansi iizerindeki geometrik parametreleri sayisal olarak incelemislerdir.
Kanat araligi, boru araligi, kanat kalinlig1 ve boru capinin etkilerine bakilmistir.
Simiilasyonlar sonuclarina gore, Q/AP ve COP acisindan performansin,
uzunlamasina boru aralig1 ve enine boru araligi ile arttigin1 ve daha biiyiik boru

cap1 veya kanat kalinlig1 izle azaldigini belirtmislerdir.

Taler vd. [10] yaptiklar1 calismada, capraz akish borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1l

hesaplamalari i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Is1 degistirici, icinde akiskan
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sicakliklarinin analitik formiillerle verildigi sonlu hacimlere boliinmiistiir.
Gelistirilen yar1 analitik yontemin avantaji, esanjor 1s1 modellemesinde yaygin
olarak kullanilan sonlu farklar yonteminin aksine, sonlu hacim icindeki sicakligin
herhangi bir noktada belirlenebilmesidir. Tiim boruyu tek bir 1s1 esanjoriinde
bolerken bile birkac sonlu hacme gecis yaparak, 6rnegin ii¢ boliim halinde, tatmin
edici sonuclar elde edildigini belirtmislerdir. Onerilen yontem, akiskanlarin
fiziksel o6zelliklerinin sicakliga bagli oldugu karmasik bir akis sistemine sahip 1s1
esanjorlerini hesaplamak icin kullanilabilir. Onerilen yéntemin dogrulugunu
degerlendirmek icin bir ve iki gecisli kanatli borulu 1s1 degistiriciler icin analitik ve
sayisal modeller gelistirilmislerdir. Onerilen yéntem kullanilarak iki sira borulu iki
gecisli bir araba radyatorii matematiksel modeli gelistirilmistir. Araba radyatorii
ve buharli yeniden isitict1 hesaplamalarinin sonuclari, analitik veya deneysel

sonuglarla iyi bir uyum icindedir.

Ke vd. [11] yaptiklar1 calismada, diiz ve dalgali kanatli borulu 1s1
degistiricilerindeki delta kanatcik tipi girdap iireteclerinin agisinin sayisal olarak
arastirilmasi ve optimizasyonuyla ilgili calismislardir. Uc boyutlu sayisal analiz
verilerini ve yapay sinir ag1 ile cok amach bir genetik algoritma kullanmiglardir.
Sonuclar, diiz kanatciklara kiyasla, dalgali kanatciklarin, 1s1l sinir tabakasinin
arttirdigini belirtmislerdir. CFD verileri ile yapay sinir ag1 ve cok amach genetik
algoritma birlestirildiginde; diiz kanathi borulu 1s1 degistiricileri icin Q,'deki

maksimum artis %14,7 iken P, %6,93 artmistir.

Jabardo vd. [12] yaptiklari calismada, baliksirt1 (herringbone) dalgali ve disbiikey
panjur kanatlara sahip, kanatl 1s1 degisticilerinin hava tarafi 1si1l performansini
incelemislerdir. Farkli kanat aralig1 ve boru sira sayisina sahip 1s1 degistiriciler test
edilmistir. Kanat araliginin 3,17 mm’den 1,81 mm’ye diistiriildiigiinde 1s1 transfer
katsayisini %10 mertebesinde artirdigini belirtmislerdir. Isil performansin ikiden
fazla boru sira sayisindaki 1s1 degistiricisi kanat konfigiirasyonlarindan
etkilenmedigin belirtmislerdir. Bir ve iki sirali 1s1 degistiricilerinin, Colburn ve
sirtinme faktorleri acisindan ihmal edilemez farkliliklar gosterdiklerini

belirtmislerdir.
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Akkoca [13] yapmis oldugu doktora tezinde, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
hesaplamali 1s1 transferi yontemleri kullanarak, kanat-borulu kompakt bir 1s1
degistiricinin performansini etkileyen optimum geometrik parametrelerin
biiytiikliikleri ilk asamada laminer model kullanilarak, daha sonraki asamalarda
tiirbiilansi 1s1 degistiricideki lokal akim ve ilgili 1s1 transferi iizerindeki etkilerini
arastirmak icin tiirbiilans modeli kullanmistir. En iyi performansi gosteren
tiirbiilans modeli olarak Biiyiik Eddy Simiilasyonu belirlenmistir. Calismanin son
asamasinda, daha dogru sayisal ¢oziimleme yapabilmek icin, tiirbiilansin zaman
ve koordinat etkileri de gbz ontine alinarak, dinamik bir Biiyiik Eddy Simiilasyonu
(Yoshizawa modeli) 6nermis ve bu modeli geometrik 6zellikleri belirlenen bir 1s1
degistiricisine  uyarlamistir. Literatiirden secilen deneysel calismalarla
karsilastirdigi niimerik modeli, Parcacik Goériintiilemeli Hiz Olcme teknigi

kullanilarak, deneysel olarak dogrulmasini yapmustir.

Ay vd. [14] yaptiklar1 calismada, plaka kanathi ve borulu 1s1 degistiricilerinin
icindeki bir plaka kanadi yiizeyi iizerindeki sicaklik dagilimini izlemek icin
kizilotesi kameralar kullanilarak gerceklestirmislerdir. Sicaklik fonksiyonunun
tlirevini, deneysel verilerle sinirlar iizerindeki konvektif etkiyi iceren bir yerel
eleman toplanmis iletim denklemi kullanilarak test edilen kanat {izerindeki yerel
tasimim 1s1 transfer katsayilarini belirlemek igin tiiretmislerdir. Kizilotesi
kameralarin, sinir tabakanin gegis ve ayrilma bolgelerinin yerini ve kapsamini test
edilen modellerin tiim yiizeyi lizerinde hizlica tespit edebildigini aciklamislardir.
Deneysel sonuclarin, sasirtmali konfigiirasyonun ortalama 1s1 transfer katsayisinin,

diiz konfigiirasyona gore % 14-32 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Okbaz [15] yapmis oldugu doktora tezinde, ii¢ farkli yontem kullanarak; Ansys
FLUENT 16.2 yazilimi ile HAD calismalari, PIV yontemi ile akis gorsellestirme
calismalari, riizgar tiinelinde ise gercek boyutlu 1s1 degistiricileri ile 1s1 transferi ve
basing diisiisii karakteristiklerini belirleme calismalar1 yapmistir. HAD calismalari
ile diger iki yontemin Ozelliklerini birlestirmis hem 1s1 transferi ve basing diistisii
karakteristikleri elde etmistir hem de akis gorsellestirme sonuclar ile akis yapisi
hakkinda bilgi vermistir. Elde edilen verilerle 1s1 transferi ve basin¢ diisiisii

korelasyonlar tliretmistir.
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Yan vd. [16], farkli kanat araliklarina sahip 12 plaka kanatli, 12 dalgali kanatlh ve
12 panjur kanath 1s1 degistiricilerin kullanildig1 36 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi
ve basin¢ diistisii 6zelliklerini arastirmislardir. Sonuclari, 300-2000 Reynolds
sayis1 araliginda siirtiinme f faktoriiniin ve Colburn j faktoriiniin grafikleri olarak
sunmuslardir. Ek olarak, alin hava hizina karst boyutsal 1s1 transfer katsayisi ve
basin¢ diisiisiinii de sunmuslardir. Son olarak, plakali, dalgali ve panjur kanatli 1s1
degistiricilerinin hava tarafi performansim1 degerlendirmek icin cesitli

karsilastirma yontemleri benimsenmislerdir.

Wang ve Chi [17], farkli boru siralari, kanat araliklar1 ve boru caplari icin diiz
kanat konfigiirasyonlu 18 FTHE'nin 1sil-hidrolik 6zelliklerini deneysel olarak
arastirmislardir. Yapilan deneylerde boru sira sayisinin, kanat araliginin ve boru
capmnin 1sil-hidrolik o6zellikler iizerindeki etkisini incelenmislerdir. Deneysel
calismalar sonucunda, 1s1 transferinin; boru siralarina bagli olarak kanat araligi ile
giicli bir sekilde iliskili oldugunu belirtmislerdir. N = 1 veya 2 icin, kanat
araliginin azalmasiyla 1s1 transfer performansinin arttigini, N>4 ve Rep.>2000
icin, kanatcik araliginin 1s1 transfer performansi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Ayni kanat aralig1 i¢in, boru sira sayisinin
siirtlinme performansi tizerindeki etkisinin ¢ok kiiclik oldugunu, boru c¢apinin 1s1
transfer performans iizerindeki etkisi kanat araligi ile de ilgili oldugunu tespit
etmislerdir. D.=10,23 mm i¢in 1s1 degistiricilerin basin¢ disiisii, D.:8,51 mm icin

151 degistiricilerinden yaklasik %10-15 oraninda fazla oldugunu belirtmislerdir.

Wang vd. [18] 74 diiz kanath 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi ve stirtiinme
korelasyonlarini gelistirmistir. Sonuclara gore, korelasyonlarin ortalama sapmasi

j faktorii ve f faktori icin sirasiyla %7,51 ve %8,31'dir.

Chen vd. [19], cesitli hava hizlarinda ve kanat araliklarinda plakali kanath ve tek
dairesel borulu 1s1 degisticilerinin ortalama 1s1 transfer katsayisi h ve kanat verimi
ns'yi hesaplamak icin en kiiclik kareler semas1 ve deneysel sicaklik verileri ile
birlikte sonlu farklar yOntemini Onermislerdir. Hava hizi ve kanat araligi

artinldiginda h degerinin attigini ancak n s degeri azaldigini bildirmislerdir.

Che ve Elbel [20], yaptiklar1 calismada, iki farkli 8 sirali kanatli ve borulu 1s1

degistiricisinde iki boyutlu HTC (Heat Transfer Coefficient) dagilimlari elde etmek
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icin absorpsiyona dayali bir kiitle transferi yontemi kullanmislardir. Yontem, kanat
ylizeyleri tizerindeki yerel kiitle transferini 6l¢mek icin bir renk degistiren kaplama
malzemesi ve bir izleme gazi kullanir ve ardindan yerel hava tarafi HTC'leri
hesaplamak icin 1s1 ve kiitle transferi analojisini kullanir. Yontemin dogrulugu ve
saglamlig1 onceki calismalarda dogrulanmistir. Mevcut c¢alisma, boru siralarinin
sayisini artirarak sira sira HTC bozulmasini arastirmaya odaklanmaktadir. Mevecut
calismanin yerel HTC o6lciimleri, kuru kanat yiizeyleri kullanilarak 0,5 — 4,8 m/s
hava akis1 hiz1 arasinda yapilmistir. 8 sirali iki kanatli ve borulu 1s1 degistiricisi
ayni boru capina, boru hatvesine, kanat hatvesine ve kanat sekline sahiptir. Tek
fark, boru demetinin sirali ve sasirmali boru dizilim diizenidir. Her satirin
ortalama HTC'leri olciiliip ve karsilastirilir. Sonuclar, HTC bozulmasinin boru
diizenlemesi, hava akis hizi ve sira numarasi ile ilgili oldugunu gostermektedir.
Sirali boru diizenine sahip 1s1 degistirici, sasirtmali boru diizenine sahip 1s1
degistiriciden daha 6nemli bir HTC bozulmasi gosterir. Maksimum HTC diisiisii,
hava akis hizi 1 m/s'nin altinda iken birinci siraya gore %40 ile ikinci sirada
gozlenmektedir. Sira sira HTC bozulmasi, daha yiiksek akis hizlari icin daha az
onemli hale gelir. HTC bozulmasi 5. siray1 gectikten sonra ihmal edilebilir
oldugunu tespit etmislerdir. Mevcut calisma, cok sirali kanatli borulu is1
degistiricilerinin hava tarafi HTC'lerini tahmin etmek icin kullanilabilecek bir

yontem sunmaktadir.

Wang vd. [21], tipik dalgali kanath ve borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve
basing diisiisii 6zellikleri izerinde kapsamli deneyler yapmislardir. Bu calismada,
bir riizgar tiinelinde boru sira sayisi, kanat arali§i ve akis diizeni gibi farkl
geometrik parametrelere sahip 18 adet dalgali kanatli borulu 1s1 degistirici test
edilmistir. Sonuclari, kanat yaka dis capina dayali olarak 400 ile 8000 Reynolds
sayis1 araliginda, Fanning siirtiinme f faktorii ve Colburn j faktoriiniin grafikler
halinde sunmuslardir. Mevcut dalgali kanat korelasyonlar1 ile karsilastirma
sonuclar1 da verilmistir. Colburn j faktorii iizerinde kanat araliginin ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugu ve boru sirasinin siirtiinme faktorleri iizerindeki

etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirtmislerdir.
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1.1.2 Islak Durum Calismalar

Nusselt [22] diisey bir levha iizerinde olusan film yogusmasinda olusan sivi filmi
kalinligim hesaplamak icin Denklem 1.1’i énermistir. Onerdigi model icin Nusselt

asagidaki varsayimlar1 yapmistir;
Baslangicta sivi film kalinlig sifirdir.

- Swvi filmi icin akis laminer ve 6zellikler sabittir.

- Gaz, saf bir buhardir ve sabit sicaklikta bulunur. Buharin i¢inde bir sicaklik
degisimi yoktur. Buna bagl olarak sivi buhar ara yiizeyinde 1s1 gegisi,
sadece yogusma ile olur, buhardan iletimle 1s1 gecisi yoktur.

- Sw1 buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesi ihmal edilebilir ve buna baglh
olarak du/dul,-s = 0 oldugu kabul edilir. Buharin hiz ve sicaklik sinir
tabakalar1 ihmal edilir.

- Sivi filmi i¢inde, kitlesel hareketle momentum ve enerji aktarimlar1 goz ardi
edilebilir. Film icinde 1s1 gecisi sadece iletim ile olur ve sivi icindeki sicaklik
dagilimi dogrusaldir.

- Sivi filmi iizerinde sadece kayma gerilmesi kuvveti ile yer cekimi kuvvetinin

etkisi vardir.

Yapilan kabuller neticesinde sivi filminin kalinlig1 icin asagidaki denklem elde

edilmistir.

1/4
4 kg ug(T —Ty) xl (1.1)

6(x) B lg Ps (ps - pb) hsb

Rohsenov [23] yaptig1 calismada sivi filmi icindeki tasinim terimlerini de dikkate
alarak Nusselt [22] tarafindan Onerilen modeli gelistirmistir. Siv1 filmi icindeki
sicaklik dagiliminin dogrusal olmadigini belirtmistir. Denklem 1.1 ile belirtilen sivi
filmi kalinligi hesabinda hy, yerine hg, = hg (1 + 0,68 Ja) ile ifade edilen
diizeltilmis gizli 1s1n1n kullanilmasini belirtmistir. Bu denklem siviya ait Jag biiyiik
oldugu zaman siv1 filmi icindeki tasinim terimlerinin Onemli oldugunu

belirtmektedir.

Incropera ve DeWitt [24] yaptiklar1 calismada, film yogusmasini, yogusma

ylizeyinin tamaminin islak kosul (siv1 filmi) oldugu ve yercekimi kuvvetinin
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etkisiyle yogusan sivinin daima aktig1 ylizey yogusmasi seklinde tanimlamislardir.
Sivi filminin kalinlig1 arttikca yogusmanin meydana geldigi yiizey ile buhar fazi
arasinda ki 1sil direncte artmaktadir. Damlacik yogusmasini ise yogusmanin
meydana geldigi yiizeyin temiz yada diiz olmadigini burada siv1 filmi olusumunu
engelleyen bir ylizey (catlak, oyuk, cukur vb.) veya bir madde ile saglanabilecegini
belirtmislerdir. Yercekimi kuvvetinin etkisi ile damlaciklar birbirleri ile birleserek
biiyiirler ve ylizeyden akarlar. Akan damlaciklar aktig1 yiizeyde kuru bir alan

olusur ve bu kuru alanda tekrar damlacik yogusmasi gozlemlenir.

Minkowycz ve Sparrow [25] yaptiklari ¢calismada, serbest akis buhar akisinin asiri
isitildigr durumda, diiz bir plaka {izerinde cebri konveksiyon filmi yogusmasini
incelemislerdir. Onerdikleri ¢éziim yontemi, yogusturulabilir bir buharin ve
yogusturulamaz bir gazin veya saf yogusturulabilir buharlarin ikili karisimlari olan
serbest akim akislarina uygulanabilir. Yogusturulamayan hava ile buharin
yogusmasi icin 6zel niimerik sonuclar elde etmislerdir. Asir1 1Istnmanin, yogusma
151 transferi iizerindeki etkisinin, sadece serbest akis doyma sicakligi ile duvar

sicaklig1 arasindaki nispeten kiiciik farklar araliginda 6nemli oldugu bulunmustur.

Emanet [26] farkli devre ve sira sayilarina sahip {i¢ adet sogutucu bataryanin islak
durum deneylerini yapmistir. Yogusma sartlar1 altinda kanath borulu 1s1
degistiricinin hava tarafindaki hava giris sartlarinin, boru sira sayisinin ve devre
sayisinin 1s1 ve kiitle gecisi karakteristikleri {izerine etkileri ile yogusan su

kiitlesinin zamanla degisimini incelemistir.

Meri¢ [27] kanatli borulu 1s1 degistiricisinde yiiksek sicakliktaki dis ortam
havasinin kanat ve/veya boru tizerindeki sicakligin etkisi ile meydana gelen
hacimsel yogusmay1 incelemistir. Analitik calismasinda farkli korelasyonlar da
yapilan hesaplamalar1 sunmustur. Yogusma miktarim1 analitik ve sayisal
¢ozlimleme ile yapmistir. Sayisal ¢ozliimlemeyi ANSYS Fluent programi ile UDF
kullanilmadan incelemistir. Kullanilan farkl tiirbiilans modelinin yogusma miktar1
tizerindeki etkisinin kisitli oldugunu tespit etmistir. Sayisal model, 81 adet dalgali
kanattan olusturulan kanath 1s1 degistiricisi geometrisi icin iki kanat arasinin akis
hacmi kullanilmistir. Bulunan sonuglar toplam kanat aralik sayisiyla carpilmasi

yoluyla analitik model ile karsilastirilmistir. Kanath 1s1 degistiricinin kanatlarina
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adyabatik ve sabit sicaklik degerleri, boru yiizeylerine ise sabit sicaklik degeri
atanarak cikis degerleri ve yogusma miktarlar1 hesaplanmistir. Sayisal ve analitik
coziimleme sonuclan karsilastirildiginda problemin fizigi ile uyumlu sonuclar
verdigi tespit edilmistir. Yapilan calismalar karsilastirildiginda bagil hatanin %8’in

altina kadar distiigii belirtilmistir.

Birbarah ve Miljkovic [28] yaptiklar1 calismada, son zamanda yapilan
calismalardan elde ettikleri bulgulara goére suyun damlacik yogusmasinin,
yercekimi dokiilmesine sahip olandan ¢ok daha kiiciik uzunluk 6lceklerinde (~1
wm) kondensin uzaklastirilmasi nedeniyle film yogusmasina kiyasla on kat 1s1
transferi artis1 oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, damlaciklarin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi, yercekimi, buhar akisindaki siiriiklenme ve lokal yogusan
buhar akisindaki siiriiklenme nedeniyle yilizeye damlacik dontsi ile
sinirlandirilabilecegini belirtmislerdir. Uygun sekilde kullanilirsa, zorlanmis
yogusma damlaciklar1 stirikleme potansiyeli ile yiizeye donislerini
engellemektedir. Yaptiklar1 calismada, sabit 1s1 akist sinir kosulu icin bir
siiperhidrofobik diiz plaka tizerinde kapsamli bir zorlanmis damlacik yogusmasi
modelini gelistirmislerdir. Duvardaki buhar olarak modellenen yogusma ile dis
plaka {izerindeki buhar akisini modellemek icin sinir tabaka analizini
kullanmislardir. Bu calismada, dis zorlanmis damlacik yogusmasinin kapsamli bir

fiziksel modelini ¢cikarmislardir.

Walpot vd. [29] yaptiklar calismada, kompakt 1s1 degistiricilerinde biiyiik olcekli
imalat ve uygulama igin iyi yapisma oOzelliklerine sahip epoksi kaplamalar
gelistirmislerdir. Su icin 105° ve 79° statik temas acisina sahip, gaz tarafindaki
yasst plaka mini kanallarin1 karsilastiran kanatli-borulu kondenseri test
etmislerdir. Beklenenin aksine 105° 1s1 degistiricinin 1s1l verimliligi 79”dekinden
biraz daha azdir. Bunun nedeni olarak, ayrilma sirasinda kondens damla
biiyiikliigiiniin azalmasi ve drenajdan sonra nispeten kuru boélgelerin olusmasi
olarak yorumlamaktadirlar. Yapilan calismada, kullanilan iki farkli kaplamali 1s1
degistiricisinin geometrisi ve kaplama kalinlig1 optimize edilmemistir. Sadece

temas acgisinin etkisi tizerinde durulmustur.
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Arbak [30] vyaptigt calismada 1slak sartlar altinda kanathh borulu 1s1
degistiricilerinde 1s1 ve kiitle transferini incelemistir. Yaptig1 c¢alismada
Threlkeld’in degistirilmis logaritmik ortalama entalpi farki yontemini kullanmastir.
Su tarafi icin Nusselt terorisine uygun bir korelasyon elde etmistir. Boru i¢i akis
icin Dittus-Boelter'in denklemine diizeltme yapmistir. Sonuc olarak Reynolds
sayisinin artmasi ile Colbourn j faktoriiniin azaldigini ve islak durum j

faktorlerinin kuru duruma gore %5-20 arasinda daha fazla oldugunu belirtmistir.

Mirth ve Ramadhyani [31] yaptig1 calismada bes adet farkli kanatli borulu 1s1
degistiricisini 1slak ve kuru durumlar icin deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Islak durumlar icin entalpi farki modeliyle c¢6ziimleme
yapmislardir. Bu modelde tiim yiizeyin sabit siv1 film kalinliginda oldugu kabul
edilir. Ancak calisma sartlarina gore tamamen 1slak yiizey, yari islak ylizey veya
tamamen kuru yiizey durumlar1 olusmaktadir. Kanat ug¢ sicakligi, cig noktasi
sicakligindan kiiciik veya esit olmasi halinde tamamen islak yiizey durumu
olusacaktir. Cig noktasi sicakligi, kanadin dip ve uc nokta sicakliklari arasinda
olmasi durumunda yari 1slak yiizey durumu olusacaktir. Yiizey sicakliklar: havanin
c¢ig noktast sicakligindan yiiksekse tamamen kuru yiizey durumu
gozlemlenecektir. Kanatin performansi islak olmasi ile iligkilidir. Kanatin kuru
oldugu durumlarda entalpi potansiyeli farki modelinin biiyiik hata olusacagini

belirtmislerdir.

Pirompugd vd. [32] yaptiklar calismada, nem alma islemine sahip kanatli borulu
151 degistiricilerinin 1s1 ve kiitle karakteristikleri icin veri azaltma yonteminin bir
incelemesini sunmugslardir. Geleneksel sabit oraninin (h../hq, C,.~sabit) yanlis
oldugunu belirtmislerdir. Inceledikleri yayinlardan, 1s1 transferi karakteristiginin
(Colburn j faktorii acisindan) tamamen kuru ylizey durumu altinda ve ¢ok sayida
boru sira sayisina sahip 1s1 degistiricileri icin kanat acikligindan neredeyse
bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Inceledikleri yaymlara gére siir tabaka
gelisiminin bir sirali 151 degistiriciler i¢in en 6nemli faktor oldugunu, ancak akis
ataletinin etkisinin daha yiiksek Reynolds sayisiyla kontrolii ele aldigini
belirtmislerdir. Tamamen kuru yiizeyler icin, Repc>5000 icin kanat araliginin
etkisinin azaldigini, Repc<5000 icgin 1s1 gecisi Ozelligi kanatcik araliginin

azalmasiyla arttigini bildirmislerdir. Bu olgu N<2 icin telaffuz edilmektedir. Nem
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alma durumu altinda, duyulur 1s1 transferi performanst N=1 ve N=2 icin kanat
araliginin nispeten duyarsiz oldugunu belirtmislerdir. Kondensatin olusu, hava
akis diizenini degistirir, kanat yiizeyini piiriizlendirir ve hava akisinin daha iyi

karigsmasinda rol oynar. Buna bagli olarak kanat araliginin etkisi azalir.

Wang ve Hihara [33] yaptiklar1 calismada temel olarak, sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin havayr sogutma ve hem alma
performansini incelemislerdir. Is1 ve kiitle transferi hesaplar 1s1 degistirici ylizeyi
tizerindeki nemli havanin soguma durumundaki sonuclar1 (tamamen 1slak, kismen
1slak ve tamamen kuru) tahmin etmek i¢in yeni bir yontem olan, es deger kuru
termometre sicakligi (EDT) yontemini onermislerdir. Niimerik model ayrica diiz
kanatli 1s1 degistiricilerinin deneysel verileri ile gelistirilmis ve dogrulanmislardir.
Model tarafindan tahmin edilen hem sogutma kapasitesi hem de buharin
yogusmasindaki sapma +%10 araligindadir ve 1s1 degistirici ylizeyleri tizerindeki

nemli havanin soguma durumundaki sonuclar1 oldukca dogrudur.

Peng vd. [34] yapmis olduklari calismada, dikey desenli hidrofobik-hidrofilik
hibrit yiizeylerde buhar yogusmasinda 1s1 transferi iizerine deneysel calisma
yapmislardir. Maksimum damlacik yaricapinin ve damlacik boyutu dagiliminin,

damlacik yogusmast 1s1 transferi icin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Sir [35] yaptig1 yiiksek lisans tezinde, kurutma makinesi 1s1 degistiricisinde kanat
geometrisinin ve kaplamanin etkisini incelemistir. Is1 degistiricisinin yogusma
verimi farkli bagil nem kosullarinda incelenmistir. RH degeri arttikca yogusmada
artis gozlemlenmistir. Hidrofobik ve hidrofilik kaplamali buharlastirici tiplerinde,
test edilen tiim RH degerlerinde diiz kanat tipinin dalgali kanat tipinden daha iyi
sonuclar verdigi bildirilmistir. Dliz kanath 1s1 degistiricilerden, RH degeri %70 ve
%80 oldugunda hidrofobik kaplamanin, hidrofilik kaplamadan daha iyi sonuclar
verdigi belirtilmistir.

Lin vd. [36] yaptiklar1 calismada, baliksirti (herringbone) dalgali kanat
geometrisinin 1slak durumda hava tarafi performansini inceleyen bir deneysel
calisma yapmiglardir. Yiizeydeki yogusmanin uniform olmayan dagiliminin akis
gorsellestirilmesi, eksenel uzunluk ile siirtinme faktorii arasinda bir iliski

oldugunu belirtmislerdir. Mevcut test sonuclarina dayanarak, islak durumda
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baliksirt1 (herringbone) dalgali kanat geometrisi icin Nusselt sayis1 ve Fanning
sirtinme faktorii terimlerini hava tarafi performansi igin gelistirmislerdir.

Onerilen korelasyonlarin sapmasi sirastyla %2,52 ve %4,81 olarak bildirilmistir.

Wang ve Chang [37] yaptiklar1 calismada, hidrofilik kaplamali ve kaplamasiz
kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 ve kiitle aktarim 6zelliklerini bildirmislerdir.
Test edilen 1s1 degistiriciler ti¢ farkli panjurlu kanat deseninden ve bunlarin karsilik
gelen diiz kanatciklardan olugsmaktadir. Nem alma testi 1slak durum icin, hidrofilik
kaplamanin hissedilen 1s1 transferi katsayilari {izerindeki etkisi ihmal edilebilir ve
giris bagil nemi degistiginde hissedilir 1s1 transferi katsayisinda saptanabilir bir

degisiklik olmadigini bildirmislerdir.

Danilo vd. [38] yaptiklar1 calismada, damla seklinde yogusmayi, deneysel olarak
0.03 m x 0.3 m. boyutlarinda dikdortgen test boliimiiniin alt yiizeyi tizerinde
incelemislerdir. Tirbiilansh akis, 0,1 x 0,2 m. sogutmali bir ylizey iizerinde tek
tarafli yogunlagsma baslatilmadan 6nce 2 m. uzunlugunda bir izotermal yatay
kisim boyunca gelisir. Doymamis nemli havanin bagil nem seviyesi buhar
enjeksiyonu ile kontrol edilmis ve %13 ile %94 arasinda degistirilerek test
edilmistir. Damla boyutu ve dagilimi, siv1 bir filmin ortaya ¢ikmasindan hemen
once kiiciik damlaciklardan su birikintisi olusumuna kadar takip edilmistir.
Yogusmanin gizli katkisi, anlik yogusan kiitle verilerinden belirlenir. Gizli ve genel
151 akis1 arasindaki karsilastirmadan, damla biiyiimesinin yogusma orani tizerinde
ikincil etkilere sahip oldugunu ve kiitlenin damla damla yogusmasi i¢in neredeyse
dogrusal olarak arttigini belirtmislerdir. Ayrica, damlaciklardan biiyiik damla ve
su birikintilerine gecisin, genel 1s1 akis1 yogunlugunda dogrudan bir rol oynadigini

ve tasinim 1s1 transferi katkisini giiclii bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir.

Ma vd. [39] yaptiklar1 calismada, i1slak durumda hidrofilik kaplamali 14
genisletilmis kanat ve borulu 1s1 degistiricinin hava tarafi 1s1 transferi ve siirtiinme
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Boru sira sayisi, kanat aralig1 ve giris
bagil nemin hava tarafi performans: iizerindeki etkileri analiz etmislerdir. Test
sonuclarinin, kanat aralifi ve boru sira sayisinin, 1slak durumda siirtiinme
karakteristigi izerindeki etkilerinin, hidrofilik kaplamanin varligi nedeniyle kuru

ylizey altindakine benzer oldugunu bildirmislerdir. Kanat araligi ve boru
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siralarinin sayisi arttikca Colburn j faktorleri azaldigimi belirtmislerdir. Dalgali
kanat icin, Colburn j faktorleri giris bagil neminin artmasiyla arttigini, ancak
kesilmis kanat icin Colburn j faktorleri giris bagil neminin degisimine nispeten
duyarsiz kaldigim1 belirmislerdir. Siirtiinme Ozelliginin giris bagil neminden
bagimsiz oldugunu bildirmislerdir. Test sonuclarina dayanarak, Colburn j faktorii
ve Fanning f faktorii acisindan 1s1 transferi ve siirtiinme korelasyonlarini, 1slak
durumda hidrofilik kaplama ile gelistirilmis kanat geometrisinin hava tarafi
performansini tanimlamak icin Onermislerdir. Dalgali kanat icin, Colburn j
faktoriintin korelasyonu ortalama % 7.6 sapma verirken, Fanning f faktoriiniin
korelasyonu ortalama % 9.1 sapma gosterdigini bildirmislerdir. Kesik kanat icin
Colburn j faktortiniin korelasyonu ortalama % 9,7 sapma verirken Fanning f

faktoriiniin korelasyonu ortalama % 7,3 sapma gosterdigini bildirmislerdir.

Wang vd. [40] yaptiklari calismada, nem alma durumu altinda iki farkli panjurlu
kanat ylizeyinin hava tarafi performanslarini incelemislerdir. Test sonuglarinin
kanat araliginin 1s1 transfer performans: {izerindeki etkisinin nispeten kiiciik
oldugunu ve tamamen islak durum icin kanat aralig: ile siirtinme faktorlerinin
onemli Olciide arttigini gosterdigini belirtmislerdir. Giris bagil neminin hissedilir
1s1 transfer performansi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, su tutmaya baglh olarak tip (I) panjur igin giris
kosulunun siirtinme faktorleri iizerinde tespit edilebilir bir etkisi oldugunu
bildirmislerdir. Sirasiyla %5,94, %6,1 ve %7,89 ortalama sapmaya sahip 1si,

momentum ve kiitle transferi korelasyonu 6nermislerdir.

Halic1 vd. [41] yaptiklar ¢alismada, boru sira sayisinin 1s1, kiitle ve momentum
transferi tizerindeki etkisini, aliiminyum kanatciklar ve bakir borulardan olusan
yasst plakali, kanatli borulu 1s1 degistiriciler icin deneysel olarak arastirilmistir.
Dort adet diiz kanathi borulu 1s1 degistiricisi kullanmislardir ve aralarindaki tek
fark boru sira sayisidir (1 ile 4 arasinda). Islak ve kuru yiizey durum icin 1s1
transfer katsayilar1 kanathi borulardan akan nemli havanin isitilmasi ve
sogutulmasi yoluyla elde edilir. Is1 degistiricileri hava hiz1 0,9 ile 4 m/s arasinda
degistirilerek test edilmistir. Is1 transferi, Reynolds sayisi degistirilerek, farkli boru
sira sayilar1 icin Colburn j ve siirtiinme f faktorlerini belirlemislerdir. Islak

yitizeyler icin Colburn j faktorii ve siirtiinme f faktorlerinin degerlerinin kuru

32



ylizeylere gore daha yiiksek oldugunu ve her iki durumda da j ve f faktorlerinin

boru sira sayisindaki artisla azaldigi belirtmislerdir.

Phu ve Hap [42], plaka kanatli borulu 1s1 degistiricisi icin hava hizi, su akis hizi ve
su sicakliginin sogutma yiikleri ve hava basinci disiisii iizerindeki etkilerini
deneysel olarak arastirmislardir. Onerdikleri korelasyon deneysel sonuclarla iyi bir
uyum icindedir. Sonu¢ olarak, giris suyu sicakligi 1°C distigiinde su debisi

yaklasik %22 oraninda azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Kuvannarat vd. [43], nem alma durumu altinda 10 adet 1s1 degistiricisi i¢in 0,115
ile 0,25 mm arasinda kanat kalinliginin etkisini arastirmislardir. Daha kiictik bir
kanat aralig1 ve daha kiiciik bir sira sayisinin daha kalin kanatciklar icin daha ince
kanatciklara gore sirasiyla 1s1 transferi ve basing diisiisli karakteristikleri %5-50
ve %5-20 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ancak bu etkilerin artan boru
sira sayist ve kanat arahigi ile ortadan kalktigini bildirmislerdir. Onerdikleri 1s1

transferi ve basing diisiisii korelasyonlar1 sapmalari sirasiyla %7,9 ve %7,7'dir.

Phan vd. [44], 1slak durumda panjur kanatli borulu 1s1 degistiricinin 1s1 ve kiitle
transferi tizerindeki boru sira sayisi, kanat aralig1 ve giris neminin etkisini deneysel
olarak arastirmiglardir. Sonug olarak, artan Reynolds sayisi ile j faktorii ve f
faktorii azalmistir. Kanat hatvesindeki azalma ile j faktorii azaldi, f faktorii artt,
ancak hatve araligi 3 boru sira sayisinda 2 boru sirasindan daha az etkili oldugunu

bildirmislerdir.

Wu vd. [45], donma durumu altinda hava kaynakli 1s1 pompalarinin (ASHP'ler)
performansimi etkileyen faktorlerin etkisi arastirmiglardir. Bu calismada, yaygin
olarak kullanilan iki evaporator kanat yapisini, yani oluklu kanatcik ve diiz
kanatgik, 0-6 °C sicaklik araligi, %60-90 nem ve 1,5-4,5 m/s hava hizi
degerlerinde test etmislerdir. Sonuclar, diiz kanath 1s1 degistiricisinin
performansinin donma durumunda oluklu kanath 1s1 degistiricisinden daha iyi
oldugunu gostermektedir. Kanat karakteristiklerinin 1s1 pompasi dis iinitesinin
donmas: tizerinde biyiik etkisi vardir. Giris hava hiz1 arttikca, hava hizinin 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer performans: {izerindeki etkisi giderek azalmaktadir.

Cin'deki sicak yaz ve soguk kis bolgelerinde, bir evaporatoriin disinda bir 1s1
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pompasi olarak uygulanan diiz kanatli bir 1s1 degistiricisinin performansinin,

oluklu kanath bir 1s1 degistiricisinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Lei vd. [46], yliksek sicaklik ve yiiksek nem altinda nem alma icin kullanilan nemli
havadan havaya plakali kanatli 1s1 degistiricisinin (PFHE) yogusma o6zelliklerini
arastirmiglardir. Bir PFHE'nin sayisal simiilasyon modeli gelistirmis ve deneysel
calisma yapmislardir. Farkli kanatciklara sahip iki tip PFHE'den tahmin edilen ve
deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir. Hem nemli hava
tarafi hem de sogutma havasi tarafinin c¢alisma parametrelerinin PFHEnin
yogusma Ozellikleri tizerindeki etkileri detayli olarak incelemislerdir. Fazla
yogusma potansiyeli ( § ), 6zellikle sogutma tarafinin kiitlesel debisi (m.,) olmak
lizere sogutma havasi tarafindan daha fazla etkilenir. m., = 0,09 kg/s ve m., =
0,03 kg/s oldugunda, kuru havanin kiitle akisinin artmasiyla § sirasiyla 0,625'ten
0,919'a ve 0,780'den 0,980'e degisir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek nem altinda nem
alma islemi icin 1s1 degistiricilerinin enerji tasarrufu icin coklu calisma stratejileri

onerilmislerdir.

Sun vd. [47], yaptiklar1 calismada nem cekici (desiccant) kapl 1s1 degistirici
(DCHE), i¢in deneyler yapmislardir. Bu calismada, ayni transfer yiizey alanina
sahip ii¢ tip DCHE, DCHE A (kanat aralig1 2 mm, kanat derinligi 44 mm), DCHE
B (kanat aralig1 3 mm, kanat derinligi 66 mm) ve DCHE C (kanat aralig1 4 mm,
kanat derinligi 88 mm), yap1 boyutlar1 ve performans o6zellikleri arasindaki
iligkileri ortaya cikarmak icin iiretilmistir. Is1 ve nem transfer performansi ile 1s1
degistiricilerin basin¢ diisiisii arastirilmistir. Taguchi yontemi kullanilarak 1s1 ve
kiitle transfer performanslarinda etki faktorlerinin siralar1 elde edilmistir. Aym
transfer yiizey alanina ancak farkli yiizey yogunluguna sahip iic DCHE, farkli 1s1
ve kiitle transfer kapasiteleri ve farkli basing diisiisleri gosterir. En yiiksek yiizey
yogunluguna sahip DCHE A, en yiiksek 1s1 ve kiitle transfer kapasitesini
gosterirken, en yiiksek basinc¢ diisiisti eksiklik olarak gosterilir. En kiiclik yiizey
yogunluguna sahip DCHE C, en yiiksek 1s1 geri kazanim verimini ve en diisiik
basing diisiisiinii gosterir. Nem alma isleminde DCHE A'min 1s1 transfer katsayisi
DCHE B'den %14,9, DCHE C'den %19,6 daha fazladir. DCHE A'nin adsorbe edilen
nem degeri DCHE B'den %9,6, DCHE C'den %18,2 daha fazladir. DCHE A'nin
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basing diisiisiit DCHE B'den %50 ve DCHE C'den %90 daha fazladir. Nusselt sayisi

Gray ve Webb [48], kademeli bir dizi dairesel boru {izerinde siirekli, diiz kanatlara
sahip 1s1 degistiricileri ile calismislardir. Reynolds sayisinin ve 1s1 degistiricinin
geometrik degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak hava tarafi 1s1 transfer katsayisini
ve slirtiinme faktoriinii tahmin etmek icin korelasyonlar gelistirilmistir. Sonuclar,
hava akis yoniinde herhangi bir sayidaki boru sirasina uygulanabilir. Is1 transferi
korelasyonunu gelistirmek icin 16 1s1 degistirici icin verilerle coklu bir regresyon
teknigi kullanmiglardir. Ortaya c¢ikan korelasyonun RMSE degeri %7,3'tlir.
Sirtlinme korelasyonu, borular iizerindeki ve kanatlar tizerindeki siiriikleme
kuvvetinin birbirine eklenebilecegini varsayan bir iist liste bindirme prensibi
modeline dayanmaktadir. 18 set 1s1 degistiricisi verisinden boru bankasi stirtiinme
kaybini ¢ikardiktan sonra, kanat siirttinme verilerini iliskilendirmek icin coklu bir
regresyon teknigi kullanmislardir. Ortaya ¢ikan 1s1 degistirici stirtiinme faktorii, 18

adet 1s1 degistiricisinin veri setini %7,8'lik bir RMSE ile karsilamaktadir.
1.1.3 Is1 Degistiricilerde Deney Optimizasyonu ve Yanit Yiizey Yontemi (RSM)

Isi degistiricilerinin  tasariminda ve tasarlanan 1s1  degistiricilerinin
hesaplanmasinda deneysel calismalar ve sayisal calismalar O6nemli bir yer
tutmaktadir. Ancak bu calismalar ¢ok uzun zaman aliyor ve deney ve sayisal
calisma maliyetleri oldukca yiiksektir. Ozellikle, 1slak durum icin 1s1 transferi ve
siirtlinme korelasyonlarini elde etmek icin bir¢ok parametre vardir; bu nedenle 1s1
degistiricilerinde yogusma meydana geldiginde deneysel calismalar 6nem
kazanmaktadir. Sonu¢ olarak, daha az deney sayisiyla dogru yaklasimlar

yapabilecek yeni yontemler giin gectikce 6nem kazanmaktadir.

Zhong vd. [49], kanatli borulu 1s1 degistiriciler icin 1sil-hidrolik karakteristik
korelasyonunu tiiretmek amaciyla RSM tabanli Box-Behnken tasarimini
kullanmiglardir. Sonug olarak, referans korelasyonlar ile 6nerilen korelasyonlar

arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.

Sun ve Zhang [50], CFD ve RSM kullanarak bu eliptik kanathi borulu 1s1

degistiricisinin performansini degerlendirmislerdir. Yedi tasarim parametresi icin
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ylritilen RSM modeli, bildirilen deneysel verilerle iyi bir uyum icinde oldugunu

tespit etmislerdir.

Fazeli vd. [51], istatistiksel yaklasim modeli ile bulamac (slurry) kabarcik kolonu
151 transfer katsayisini arastirmiglardir. Deneysel calismalar tam faktoriyel olarak
108 deney yapilmistir, sonuclara gore degiskenlerin temel etkileri, ikili ve tcli
etkilesimleri belirlenmistir. Istatistiksel model ile deneysel sonuclarin iyi bir uyum

icinde oldugunu belirtmislerdir.

Yu vd. [52], RSM'nin CCD dayali CFD analizini kullanarak paralel akisli govde ve

borulu 1s1 degistiricinin tiirbiilansl 1s1 transfer performansini arastirmislardir.

Gelis ve Akytirek [53], RSM kullanarak farkli panel radyator tiplerinin 1s1 transfer

katsayisini ve entropi iiretimini arastirmiglardir.

Mohapatra vd. [54], CFD tabanlh Box-Behnken tasarimi kullanarak Uc Akiskanl
Isi Degistiricisinin 1511 performansini  arastirmislardir. Sonuclar, kritik
parametreleri belirlemek icin ANOVA analizi ve duyarlilik analizi ile kontrol

edilmistir.

Mamuryan vd. [55], dort parametreye gore RSM modelini kullanarak bir giines
enerjisi degistiricisinin 2 boyutlu sayisal analizini ve duyarlhilik analizini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ortalama Nusselt sayisinin Ri sayisina
duyarliliginin, basin¢ diisiis hizinin ¢, dp ve € parametrelerine duyarliligindan

daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir.

Glazar vd. [56], Box-Behnken tasarimina dayali yanit ylizeyi metodolojisini
deneysel ve 3 Boyutlu HAD ile kullanarak mikro kanalli 1s1 degistiricinin 1s1
transfer hizi, basing kaybi, 1s1 transfer verimliligi ve kompaktlig1 tizerindeki 4

geometrik parametrenin etkilerini incelemislerdir.

Al-Rashed [57], yatay bir borudaki Newtonyen olmayan bir nano-akiskanin
tasimim 151 transfer katsayisini ve basing diisiis katsayisini, nano-parcacik
konsantrasyonunun %0.2 ile %1 araliginda ve 25 ila 50 °C sicaklik araliginda,
yanit ylizeyi metodolojisini (RSM) kullanarak tahmin etmislerdir. Sonug¢ olarak,

en yliksek 1s1 transfer katsayisinin, en diisiik basin¢ diisiist ile es zamanl olarak
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%0,725 nanoparcacik konsantrasyonun da ve 49.672 °C sicaklikta meydana

geldigi tespit etmislerdir.

Khalajzadeh vd. [58], RSM modeliyle birlikte ii¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonunu kullanarak dikey toprak 1s1 degistiricisinin tasarim
parametrelerinin eszamanli etkisini arastirmiglardir. Tepki Yiizey Modeline
dayanarak, boyutsuz giren akigskan sicakliginin ve boyutsuz boru capinin tepki
degiskenlerini 6nemli Olclide etkiledigini ve tepki degiskenlerinin boyutsuz

derinlikten daha az etkilendigini belirlemislerdir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda sogutma ve nem alma uygulamalarinda siklikla kullanilan
kanatl borulu 1s1 degistiriciler deneysel olarak incelenmistir. Calismada farkli boru
deneysel calismasi kuru ve islak durumlar icin yapilmistir. Kuru durum icin
havanin 6n giris hizinin etkisi, 1slak durum icin ise havanin giris sicakliginin, giris
bagil neminin ve 6n hizinin farkli boru sira sayilar1 ve farkli kanat araliklar icin
Colbourn j faktorii ve siirtinme f faktorii {izerine etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir.

Literatiirdeki calismalar genellikle sasirtmali boru dizilimi konfigiirasyonuna
sahiptir. Kisitli sayida bulunan sirali boru dizilimine sahip calismalarda ise
geometrik parametreler (boru sira sayisi, kanat araligi) sinirli araliklar igin
incelenmistir. Bu yiizden bu calismada incelenen geometrik parametreler daha
genis aralikta incelenmistir.

Bu tezin diger temel amaclari: (a) literatiirdeki karmasik korelasyonlar yerine
daha az ortalama sapma ile basit korelasyonlar elde etmek, (b) RSM kullanarak
parametrelerin etkisini degerlendirmek ve (c) Literatlirde sinirli sayida calisma
olan kaplamasiz diiz plaka kanat yiizeyleri ve sirali (inline) boru dizilimine sahip
181 degisicilerini incelemektir. Literatiir calismalari, sinirli kanat araligi degerleri
ve boru sira sayisi i¢in arastirilmistir. Bu calismada j faktorii ve f faktorti icin daha
genis aralikta boru sira sayisim ve kanat araligini kapsayan korelasyonlar

Onerilmesi hedeflenmektedir. Ayrica oOnerilen yeni korelasyonlarin diger
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arastirmacilar icin calismalarini dogrulayacaklar1 bir veri kaynagi olmasi ve

literatiir veri tabanina degerli bir katki saglamasi1 amaglanmaktadir.
1.3 Hipotez

Kanathi borulu 1s1 degistiricileri sicak akigkan ile soguk akiskan arasinda 1s1
transferini gerceklestiren elemanlardir. Is1 degistiricisi yiizeyinde yogusma olmasi
durumunda duyulur 1s1 transferinin yaninda gizli 1s1 transferi de
gerceklesmektedir. Is1 transferinin etkileyen parametrelerden bazilar1 1s1
degistiricisinin geometrik ozellikleri; 6zellikle boru sira sayis1 ve kanat araligidir.
Geometrik parametrelere ek olarak havanin giris 6zellikleri; sicakligi, bagil nemi

ve alin hava hizinda 1s1 transferini ve basin¢ kaybini etkilemektedir.

Kanath borulu 1s1 degistiricilerinin j faktorii ve f faktorii icin geometrik 6zellikler
ve havanin giris 0zellikleri dikkate alindiginda en etkili parametreler havanin giris

hiz1 ve boru sira sayisidir ve bu parametreler arttikea j ve f faktorleri azalmaktadir.
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2

ANALITIK CALISMALAR

Calismalar kapsaminda Sekil 2.1’de goriildiigii gibi capraz akis tiiriinde kanatli

borulu 1s1 degistiricisi kullanilmistir.

I

......

Su Giris

v
y

TH‘EWI‘I’TTWTTTFTF

Su Cikis

Hava Giris

......

sayilarin aciklamasi yapilmaktadir.
2.1.1 Atmosferik Hava

Atmosferik havanin basinci; kuru havanin basincinin (B,) ve su buharinin kismi

basincinin (P,) toplami olan ideal bir gaz karigimidir.

P=P, +P, (2.1)
2.1.2 Ozgiil Nem

Birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhar kiitlesidir.

w=— (2.2)

o = Ozgiil Nem
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m,= Nemli hava icindeki su buhar1 miktar1
m, = Kuru hava miktari

Nemli hava icerisindeki kuru hava ve su buhari ideal gaz kabulii ile asagidaki
bagintiyla 6zgiil nem ifade edilebilir.
m, RV/R,T FK/R,

P,
= v - = 10,6222 2.3
= m, T PRV/R,T PR, P, (2.3)

Denklem 2.3 yeniden diizenlenir ve Denklem 2.1’deki ifade dikkate alinirsa;

0,622,
)

(kg su buhari/kg kuru hava) (2.4)

2.1.3 Bagil Nem

Nemli havanin icinde bulunan su buhari miktarinin (m,,), ayni sicakliktaki havanin
icerisinde bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarina (mg) orani, bagil nem adi
verilir. Bagil nem, @ ile gosterilir.

my _ PV/R,T B,

=, “BV/R,T B,

(2.5)

Suyun doyma basinci Fy;

Rq = Pdoyma,T (26)

Ozgiil nem ve bagil nem arasindaki iliskiyi aciklamak icin Denklem 2.4 ve

Denklem 2.5’ den yararlanirlir.

_ 0,6220F, 9
w= P—Q)Pg 2.7)
p
® @ (2.8)

(0,622 + w)F,

Bagil nem degeri, O ile 1 arasindadir. Bagil nem 1 degerine ulastiginda hava neme
doymustur ve daha fazla nem tutamaz. Havanin su buhari tasima kapasitesi
sicakliga baghdir, sicaklik degeri arttikga havanin su buhari tutma kapasitesi de

artmaktadair.
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2.1.4 Prandtl Sayisi

Momentum ve 1s1 yayilim katsayilarinin oranidir.

Cph v
Pr:p_z_
k

2.1.5 Reynolds Sayisi

Atalet kuvvetlerinin stirtiinme kuvvetlerine oranidir.

Hava tarafi;

4AminL
D, =
h A
Su tarafi;
V..D;
Rep, = PrVirli
Hr

2.1.6 Nusselt Sayis1

Tasinimin, yalnizca iletimle 1s1 gecisine oranidir.

L
YIS
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2.2 Is1 Degistiricisi Hesab1

Bu boliimde kanathi borulu 1s1 degistiricisinin 1s1 transferini ve basin¢ kaybini
hesaplamak icin gerekli denklemler verilmektedir. Is1 transferi, 1slak durum icin

Denklem 2.14’den, kuru durum icin Denklem 2.15’ten hesaplanabilir;

Kuru havanin 1s1 transferi;

Qhava,kuru = mhava,kurucp (Tg - T(;) (2-14)

Nemli havanin 1s1 transferi;

Qhava,lslak = mhava,lslak(ihava,g - ihava,g) (2-15)

Su tarafi 1s1 transferi;

qu = msucp,su (Tsu,g - Tsu,g) (2.16)

Ortalama 1s1 transferi;

Qort = (Qhava + qu)/z (2.17)

Kuru havanin debisi deney parcasi 6niinde ortalama hava hizina gore;

mhava,kuru = phavaAfrV (2.18)

Nemli havanin kiitle hizi1 birim kesitten birim zamanda gecen akiskan kiitlesidir;

G = Mpgya + mhavaW

(2.19)

Amin
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2.2.1 Logaritmik Ortalama Entalpi Farki Yontemi (Islak Durum)

Threlkeld [59] tarafindan yayinlanan makalede kanatli ve borulu 1s1 degistiricinin
islak durumda 1s1 transferini hesaplamak icin matematiksel bir model
sunulmustur. Literatiir de bircok arastirmaci bu yontemi veri indirgeme icin

kullanmustir.

Qort,tslak = Uo,onAimF (2.20)

burada Ai kars1 akish 1s1 degistirici icin ortalama entalpi farkidir.

Al = lgm — lsrm (2.21)

Bump [60] ve Meyers [61] calismalarindan elde edilen ortalama entalpi;

i — + ia,in i ia,out (ia,in > ia,out)(ia,in - is,r,out)
am — ‘ta,in T 7. . . .
In (M) (la,in - ls,r,out) - (la,out - Ls,r,in) (2.22)
lag,out — lsr,in
. . is,r,out - is,r,in (is,r,out - is,r,in)(ia,in - is,r,out)
lsrm = lsrout T . —1 -7 ; ; ; (2.23)
In (.a,m—s.,r,out> (la,in - ls,r,out) - (La,out - ls,r,in)
la,out — lsrin
Is1 transfer direnci asagidaki gibi hesaplanmaktadir,
D
' Ye
1 b4,  Drdoln (Di) N 1
= 2.24
Uo,w hiAp,i anpr h Ap,o Afnf,lslak ( )
ow b{V,pAO b\jv,on
burada,
b 1
ow ™ Cp,a + Iw (2.25)
!
B, theo Ky

Yw su filmi kalinligidir ve Myers [61] tarafindan Onerilen sabit bir say1 (0,005 ing)

olarak alinmistir.
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Denklem 2.24 bulunan by, b,, by, hesaplamalann asagidaki denklemlerde

gosterilmistir.

ls,p,i,m - lr,m

r_
by = - (2.26)
buh,boru,dis buh
' is,p,o,m B is,p,i,m
by = (2.27)
Tbuh,boru,dls - Tbuh,boru,iq
, is,w,m - is,f,o,m
byyp = (2.28)

Twm — Tfin
Kanat verimi, 7¢ ., Denklem 2.36’da gosterilmistir.
2.2.2 Logaritmik Sicaklik Farki Yontemi (Kuru Durum)
Bu boliimde kanathi ve borulu 1s1 degistiricinin kuru durumda 1s1 transferini
hesaplamak icin matematiksel bir model sunulmustur.

Qortkuru = Uo,aAoATynF (2.29)

AT}, logaritmil ortalama sicaklik farklin1 gostermektedir.

ATy = Tam — Trm (2.30)
Bump [60] yaptig1 calismada ortalama sicaklik farkini asagidaki gibi belirtmistir;
Ta,in - Ta,out (Ta,in - Ta,out) - (Ta,in - Tr,out)

IH(M) (Ta,in - Tr,out) - (Ta,out - Tr,in) (2.31)

Ta,out - Tr,in

Ta,m = Ta,in +

Tr,out - Tr,in _ (Tr,out - Tr,in) - (Ta,in - Tr,out)
ln(—Tr‘i” _ TT'O”t) (Ta.in - Tr.out) = (Taout — Trin) (2.32)

Ta,out - Tr,in

Tr,m = Tr,out
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D
S I Lo (ﬁf) + ! (2.33)
Upa heAp; 2mk,L, b (Ap,o + Afﬁf,kuru) )
“o\ 4, A,

Kanat verimi, 7¢ yyry, Denklem 2.36’da gosterilmigtir
2.2.3 Su Tarafi Is1 Transferi Hesabi

Su tarafi icin ortalama 1s1 transfer katsayisi, h;, Gnielinski korelasyonundan [62]

asagidaki gibi hesaplanir;

(fi/2)(Rep, — 1000)Pr,  k;

o L (2.34)
©107 +12.7f72(Pr2? - 1) D
Su tarafi siirtiinme faktori f;,
1
fi (2.35)

"~ (1.58InRep, — 3.28)°

2.2.4 Kanat Verimi

Kanat verimi McQuiston ve Parker [63], tarafindan onerilen korelasyona gore

hesaplanir;
_ tanhM}riB (2 36)
T M '
burada M,
2h, .,
M; = - 2.37
; / o (2.37)

burada, h,, 1slak durumda hava tarafi 151 taginim katsayisi olup, kr kanadin 1s1

iletim katsayidir. t degeri ise, kanadin kalinligin1 gostermektedir. Kuru durumda

h, yerine h. , konularak hesaplanir.
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2.2.5 Colbourn j faktorii

Calbourn j faktorii, hava tarafi 1s1 transfer katsayisini karakterize etmek igin

kullanilir,

: . D1-2/3
=GP (2.38)

h, kuru ve 1slak bir yilizey icin hava tarafi 1s1 transfer katsayisidir.
2.2.6 Hava Tarafi Basin¢ Kaybi

Is1 degistiricisinden gecen kuru ya da nemli hava basinci siirtiinmelerden dolay1
azalmaktadir. Basin¢ kaybi, deneylerde 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis bolgelerinde
bulunan fark basin¢ oOlger ile Olclilmiistiir. Asagidaki denklemden siirtiinme f

faktorii hesaplanir.

G? pi A p;
- A L 2.3
Aplslak Zpi [(1 y© ) <po 1> * fAmin pm] ( 9)
Apryry = pl;icho f (2.40)
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3

DENEY DUZENEGI VE OLCUMLER

3.1 Deney Diizenegi

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 ve kiitle transferini incelemek i¢in Yildiz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Termodinamik ve Is1 Teknigi
Anabilim Dalina ait laboratuvarda bulunan riizgar tiineli kullanilmistir. Bu deney
diizenegi ile sira ve kanat araliklar farkli dokuz ayr1 1s1 degistirici test edilmistir.
Test Unitesinin sematik bir goriintiisii Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Test
tinitesinde kapali tip riizgar tiineli, su sogutma sistemi, fan, hava nemlendirici,
hava 1siticisi, debimetre, veri kaydedici (datalogger) ve PLC bulunmaktadir.
Riizgar Tiineli kesiti 300 x 600 mm'dir. Havanin sirkiilasyonu icin degisken hizl
bir fan kullanilir ve hava sirasiyla hava isiticisi, nemlendirme cihazi, diizlestirici
ve test numunesinden (1s1 degistiricilerden) gecmektedir. Olciilen degerler kararh
hale geldiginde kayit altina alinmistir. Su sicakligi; 1slak durum igin 5-7 °C ve kuru
durum icin 15-17 °C (gig noktasi sicakliginin {izerinde) araliginda testler

yapilmustir. Su debisi 51-54 L/dk araliginda degismektedir.
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Sekil 3.1 Deney diizenegi

(1.Fan - 2.Isitic1 — 3.Nemlendirici — 4.Diizlestirici — 5.Test Numunesi — 6. Su Sogutucu— 7.Pompa

— 8. Su Debi Olger)
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Sekil 3.2 Deney diizenegi hava tarafi 6l¢iim sistemi

Sekil 3.2 deney diizeneginde kullanilan kanatli 1s1 degistiricisinin ve o6l¢iim

aletlerinin hava akisina gore yerlesimini gostermektedir.

e
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@) (b)

Sekil 3.3 FTHE termokupl yerlesimi (a) Boru yiizey sicaklik dl¢iimleri, (b) Kanat
ylizey sicaklik Olctimleri

Sekil 3.3 deneyleri yapilan 1s1 degistiricilerin boru ve kanat yiizey sicakliklarini
O0lcmek icin  kullanilan termokupllarin 1s1  degistiricilere  yerlesimini
gostermektedir.
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Sekil 3.4 Sogutma Grubu

Sekil 3.4 deney diizeneginde kullanilan soguk su grubunun detayli gosterimini ve

soguk suyun akis diyagramlarini sunmaktadir.

Hava akis hiz1 Siemens frekans doniistiiriict ile ayarlanir, hava hizi Pitot tiipii ile
ve basing diisiisi Dwyer Magnesense II model basing ile = %1,0 dogrulukla
olctliir. Sicaklik degerleri PT100 A Sinifi Tip sensor ile + 0,15 °C hassasiyetle
Olciiliir. Bagil nem degerleri EE16-F6B51 sensorii ile = %3,0 dogrulukla olciiliir.
Test kosullar icin; sicaklik, bagil nem, alin hava hizinin ve diger giris durumu
degerleri hassas bir sekilde istenilen degerlere ayarlamir. Ozellikle giris suyu
sicaklig1 bir test siiresi icin ayn1 degerde sabitlenmistir. Ozellikle giris suyu
sicaklig1 tiim test periyotlar1 icin ayni degerde sabitlenmistir. Tablo 3.1de

kullanilan 6lciim aletleri ve hassasiyetleri verilmistir.

Tablo 3.1 Olciim cihazlar ve hassasiyetleri

Tanimi Hassasiyet
Sicaklik Olcer (PT100 A Sinifi) + 0,15 °C
Basing Olcer (Nuova Fima Marka) < %1
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Tablo 3.1 Olciim cihazlar ve hassasiyetleri (devam)

Hava Tarafi Basin¢ Farki (Dwyer Magnesense II) * %1,0
Hava Bagil Nemi (EE16-F6B51) + %3,0
Soguk Su Debisi (S-METER SM-15 marka tiirbin tipi + %1,0
debimetre)
Hassas Terzi (Vibra Marka) + 0,001 ¢g

Tablo 3.2 deneyleri yapilan 9 adet 1s1 degistiricisinin geometrik verilerini

sunmaktadir.

Tablo 3.2 Kanatli ve borulu 1s1 degistiriciler icin geometrik veriler

Is1 Degistirici 1 2 3 4 S5 6 7 8 9
Numarasi

Boru Sira Sayist (N) 2 2 2 4 4 4 6 6 6

Kanat Aralig1 (s) 2 3 4 2 3 4 2 3 4
(mm)

Toplam Boru Sayisi 32 32 32 64 64 64 96 96 96

Kanat Uzunlugu (L) 70 70 70 140 140 140 210 210 210
(mm)

Boru Dis Cap1 (mm) 12

Uzunlamasina Boru 35
Araligi (P;) (mm)

Enine Boru Araligi 35

(Pr) (mm)

Boru Malzemesi Bakir
Kanat Malzemesi Aliminyum
Kanat Tipi Dtz
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Sekil 3.5 deneyi yapilan 1s1 degistiricilerinin genel bir gorselini ve su giris cikis

yonlerini sunmaktadir.
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Sekil 3.6 (a) 2 Sirali akis diyagrami, (b) 4 Sirali akis diyagrami, (c) 6 Sirali akis

diyagrami, (d) Kanat geometri detay1

Sekil 3.6 farkli sira sayisina sahip 1s1 degistiricilerinin sira sayisina gore suyun

borularda dagilimini ve kanat geometrisi detayini gostermektedir.
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Sekil 3.7 (a) 2 Siral akis diyagrami, (b) 4 Sirali akis diyagrami, (c) 6 Sirali akis
diyagrami

Sekil 3.7 boru sira sayisina gore soguk su giris ve ¢ikis borularini ve suyun akisini
gostermektedir.

3.2 Olciim Elemanlan ve Veri Toplama

Veri toplama islemi; sistemde oOlciilen sicaklik, bagil nem, basing, debi ve hiz
verilerinin analiz edilmek tizere PLC modiiller ve hazirlanan yazilim programi
araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmasini kapsamaktadir. Sistemde sicaklik
Olctimii icin 12 adet RTD (elektriksel diren¢ termometresi, bes adet 1s1 degistirici
hava tarafi girisine, 5 adet 1s1 degistirici hava tarafi ¢ikisina ve birer adet 1s1
degistiricisi su tarafi giris-¢cikisina kullanilmistir), basing ve hiz 6l¢limii i¢in 2 adet
fark basing transmitteri, bagil nem o6l¢limi icin 4 adet bagil nem transmitteri
bulunmaktadir. Ayrica kanat ve boru yiizey sicakliklarini 6lgmek icin 15 adet
termokupl kullanilmis ve Data Logger ile Olciilen degerler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Tablo 3.3'te Olciim cihazlar1 ve kullanildig1 bolgedeki tanimi

verilmistir.
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Tablo 3.3 Olciim cihazlar

Olciim Elemani Tanimi
RTD T, (Test Bolgesi Hava Giris Sicaklig1)
RTD T, (Test Bolgesi Hava Cikis Sicakligi)
RTD T, (Su Giris Sicaklig1)
RTD T, (Su Cikis Sicakligr)
Basing P, (Test Bolgesi Su Giris Basinci)
Basing P, (Test Bolgesi Su Cikis Basinc)

Fark Basing AP1 (Test Bolgesi Hava Tarafi Basing Farki)

Fark Basing AP2 (Hava On Girig Hiz1 Déniisiimii)

Nem RH, (Test Bolgesi Hava Giris Bagil Nemi)

Nem RH, (Test Bolgesi Hava Cikis Bagil Nemi)

Debimetre Soguk Su Debisi

Hassas Terzi | Yogusan Suyun Olciimii

Termokupl Is1 Degistiricisi Kanat ve Boru Sicaklig1 Olciimii

Hava giris ve cikis sicakliklar1 her noktada S’er adet olacak sekilde RTD’ler
kullanilarak kanal kesitinin taranmasi saglanmis olup veri toplama {iinitesinde
bunlarin ortalamasi alinarak test bolgesi giris ve cikisindaki sicakliklar hassas

olarak belirlenmistir.

53



300 mm

160 mm

300 mm

600 mm

Sekil 3.8 RTD’lerin kanal icindeki yerlesimi

Sekil 3.8 1s1 degistiriciye giren ve c¢ikan havanin sicaklik 6lctimiiniin yapildig1 5
adet RTD sicaklik 6lgerin yerlesimini gostermektedir. Giris ve cikis sicakliklari

ortalama deger alinarak Olciilmiistiir.

Test bolgesi oncesinde kanal icerisindeki hava hizini 6lcmek amaciyla ASHRAE
Standart 41.2- 1987 (RA 92)’de belirtildigi gibi bir Pitot tlipii diizenegi iiretilmis
ve bir fark basing transmitterine baglantis1 yapilmistir. Hazirlanan diizenegin
sematik resmi Sekil 3.9’da goriilmektedir. Bu diizenek ile kanal icinde yerleri Log

Tchebycheff kuralina gore belirlenmis 28 noktada ol¢iim yapilmaistir.
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Sekil 3.9 Olciim noktalar1 ve Pitot tiipii diizeneginin sematik resmi ve fotografi

Test bolgesindeki borularin yiizey sicakligi riizgar tiinelindeki havanin ¢ig noktasi
sicakliginin altinda olacagi icin boru yilizeylerinde yogusma meydana gelecektir.
Bu yogusmanin miktarin1 6lgmek amaciyla 6zel bir diizenek hazirlanmistir. Test
bolgesinde yogusan su, alt ylizeyi egimli olarak imal edilmis olan pleksiglas
kanalin tabanindan akarak hassas terazi iizerine yerlestirilmis olan 6lcekli kapta
toplanarak ol¢iilmistiir. Bu kap 0,001 g hassasiyetle 6l¢ctim yapan Vibra marka
hassas terazi iizerinde durmaktadir. Boylece yogusan su miktar1 zamana baglh
olarak belirlenebilmektedir. Yogusan su Ol¢im diizenegi Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Yogusan suyun 6l¢iimii (Hassas Terazi)

3.3 Kalibrasyonlar ve Kalibrasyon Egrileri

Deney diizeneginin hava sicakligin1i 6l¢gmek icin RTD tipi sicaklik olcer
kullanilmistir ve 1s1 degistiricilerin boru ve kanat yiizey sicakliklarini 6l¢gmek icin
K tipi termokupl kullanilmistir. RTD’lerin ve termokupllarin kalibrasyonu, referans
bir sicaklik Olger ve termokupllarla aym sartlarda yapilan Ol¢lim sonuglarinin
kargilastirilmasi  metoduyla  Yildiz Teknik Universitesi Termodinamik
laboratuvarinda sartlandirilmis su banyosu ile yapilmistir. RTD ve termokupllara

ait kalibrasyon egrileri Ekler boliimiinde Tablo A.1 ve A.2’de verilmistir.

Deneysel calisma bolgesindeki bagil nemi 6lgmek icin %0- 95 araliginda 6l¢iim
yapabilen, *+%3 hassasiyete sahip E+E marka bagill nem transmitteri
kullanilmistir. Bagil nem transmitterlerinin kalibrasyonu Unitest Deney ve
Kalibrasyon Hizmetleri A.S. tarafindan yapilmistir. Bagil nem transmitterlerine ait

kalibrasyon egrileri Ekler boliimiinde Tablo A.3’te verilmistir.
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Test bolgesi giris ve cikisina bagil nem degerini saglikli 6lcebilmek icin Sekil
3.11’de goriildiigi gibi 2’ser adet bagil nem transmitteri yerlestirilmistir. Hesaplar

bu iki degerin ortalamasi alinarak yapilmstir.

Rp—————-

&

o

Sekil 3.11 Bagil nem transmitterlerinin kanala baglanti fotografi

Test bolgesinin giris ve cikisi arasinda olusan basing farkini ve hava 6n giris hizini
6lcmek icin sisteme 2 adet fark basin¢ transmitteri monte edilmistir. Bu
Olciimlerde kullanilan fark basing transmitteri Dwyer Magnesense II model fark
basing sensorleri = %1.0 hassasiyete sahiptir. Cihazlarin kalibrasyonlar1 {iretici
firma tarafindan yapilmistir. Fark basing olger cihazi 4-20 mA c¢ikis verecek sekilde
tiretilmistir. Pitot tiiplinden alinan veriler 0-25 Pa aralig1 icin alinirken, FTHElerde
basing kaybi ise 0-25 Pa ve 0-125 Pa aralifinda okunmustur. Belirlenen araliklarda
okunan 4-20 mA degerlerine gore fark basin¢ 6lciimii icin hesaplama fonksiyonu O-

25 Pa icin Denklem 3.1’deki gibi, 0-125 Pa icin Denklem 3.2’deki gibi belirlenmistir.
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Basin¢ Doniisiimii Denklemleri;

0-25 Pa araligi icin:

y =1,5625x — 6,25 (3.1)

0-125 Pa aralig1 icin;

y = 7,8125-x — 31,25 (3.2)

Burada x okunan mA degerini, y ise basin¢ diisiimiinii ifade etmektedir.

Suyun debisini 6l¢mek icin tesisatta S- METER SM- 15 marka tiirbin tipi debimetre
kullanilmis olup o6lciim araligi 0,6- 6,0 m3/h ve hassasiyeti %1’dir. Cihazin

kalibrasyonu {iretici firma tarafindan yapilmustir.
3.4 Deney Tekrarlabilirligi

Deneylere baslamadan oOnce bir 1s1 degistiricisi icin sonuclar1 etkileyen
parametreler hiz, sicaklik ve bagil nem olarak belirlenmis ve 6l¢iim deneylerinin j
ve f faktorlerinin, Q ve AP icin tekrarlanabilirlik analizi yapilmistir. Test {initesinin
tekrarlanabilirligi Minitab ticari yazilimdan Create Gage R&R Study Worksheet
secenegi ile analiz edilmistir. Kanatli ve borulu 2 nolu 1s1 degistirici (2 sirali, 3 mm
kanat araligina sahip) icin ii¢ tekrarli deney icin minimum ve maksimum hava

hizi, nem ve hava sicaklig1 degerleri secilmistir.

Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
=8 S Basic Statistics ' @O UBTORMEOHLO!
‘ ‘ Regression »
ANOVA »
L session DOE »
Control Charts »
Reliability/Survival ¥ |l Pareto Chart...
Multivariate P |33 Cause-and-Effect...
Time Series ¥ M\ individual Distribution Identification...
Tables & Johnson Transformation
Nonparametrics ¥ Capability Analysis 3
Equivalence Tests P Capability Sirpack N
Power and Sample Size P |
_ Tolerance Intervals (Normal Distribution)
{11 Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution)...
= 3 Type 1 Gage Study..
2 < = &l E& & Create Attribute Agreement Analysis Worksheet.. 3 Create Gage R&R Study Worksheet.
o Attribute Agreement Analysis.. = Gage Run Chart..
; [ Acceptance Sampling by Attributes.. 1 Gage Linearity and Bias Study..
3 Acceptance Sampling by Variables » T3 Gage R&R Study (Crossed).
- bt Multi-Vori Chart., d Gage R&R Study (Nested)...
5 N e 3 Gage R&R Study (Expanded)
- a7 Attribute Gage Study (Analytic Method).

Sekil 3.12 Gage R&R deney plani hazirlama
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Sekil 3.12’de gortldigi gibi olcim yeterliligi analizi icin deney seti
olusturabilmek amaciyla “Creare Gage R&R Study Worksheet” araci
kullanilmastir.

Create Gage R&R Study Worksheet *
Mumber of parts: | g i‘ Number of operators: | 1 i‘ Options...

Part Part Name Operator Operator Name
Vil T:25 RH:60 1 1

Vil T:25 RH:80
V:1 T:35 RH:60
V:1T:35 RH:80
V:3 T:25 RH:60
V:3 T:25 RH:80
V:3 T:35 RH:60
V:3 T:35 RH:80

QNS W N

Number of replicates: | 3 i‘

oK
Help Cancel

Sekil 3.13 Gage R&R deney setinin olusturulmasi

Sekil 3.13 tekrarlanabilirlik analizleri icin deney setinin olustulmasi esnasinda
tekrarlanacak deney kosullarini ve tekrar sayisini gostermektedir.

Y| Minitab - Untitled
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

= |- Eg &% [E Basic Statistics » @ 0 b3 % [i ] [>] m ‘D LT e j{\’ [!E [m[E‘ 4
Regression » x
ANOVA »
) DOE »
Control Charts »
Gage R&
9 Quality Tools 14 47 Run Chart...
Reliability/Survival » ||l Pareto Chart..
Method -
Multivariate P | 3> Cause-and-Effect...
Parts: < :
R . e SEEE b I\ Individual Distribution Identification...
Replicates: Tabl &
ables 4t Johnson Transformation...
N b Capability Analysis »
Equivalence Tests » Ceeiiey Smee »
Power and Sample Size [ I
| Tolerance Intervals (Normal Distribution)...
‘F‘f Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution)...

Gage Study 4 F Type 1 Gage Study..

& Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... [3 Create Gage R&R Study Worksheet...

3.0. Attribute Agreement Analysis... b Gage Run Chart...

Acceptance Sampling by Attributes... “#i Gage Linearity and Bias Study...
Acceptance Sampling by Variables 4 [_13 Gage R&R Study (Crossed)...

@1 Gage R&R Study (Nested)...

[i2 Multi-Vari Chart...
Eq Gage R&R Study (Expanded)...

@ Symmetry Plot...

31 Attribute Gage Study (Analytic Method)...

Sekil 3.14 Gage R&R analizi
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Yapilan deneyler sonucunda Olciim yeterliligi analizi yapabilmek amaciyla
“Quality Tools-Gage R&R Study (Crossed)” araci Sekil 3.14’te gosterildigi gibi
kullanilmistir. Bu analiz icin gerekli secimler Sekil 3.15’de goriildigii gibi

yapilmustir.

Gage R&R Study (Crossed)

Part numbers: Parts Gage Info...
Operators: Operators Options...
Measurement data: |j Conf Int...

Storage...

'

Method of Analysis
@ ANOVA

(" Xbarand R
0K
Help Cancel

Sekil 3.15 Gage R&R analizi veri seti secimi

e

Tablo 3.4 Tekrarlanabilirlik (Ol¢iim Yeterliligi) deney plani

Deney Olciim Degerleri
Numarasi

Hiz Sicaklik Bagil Nem

W) (M (%)
1 1 25 60
2 1 25 80
3 1 35 60
4 1 35 80
S 3 25 60
6 3 25 80
7 3 35 60
8 3 35 80
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Tablo 3.4teki olcim tekrarlanabilirligi deney planina gore testler
gerceklestirilerek, hesaplanan degerler kaydedilmistir. 2 nolu 1s1 degistiricisi (2
siral;, 3 mm kanat araligina sahip) icin 8 farkli deney 3’er tekrarli olacak sekilde
toplam 24 deneyler gerceklestirilmistir. Literatiirde ve endiistriyel calismalarda
analiz sonucunun %30’un altinda ¢ikmasi durumunda, 6l¢iim yeterliliginin oldugu

kabul edilmektedir [64].

Tablo 3.5 Tekrarlanabilirlik analiz sonuclari

Olciim Degisim % Degisim (Komponent)
Kaynaklari

Q (kJ/s) AP (Pa) j faktorii  f faktori
Olciim Degerlendirme Degisim Olciim (%SV)
Kaynagi
Toplam Olciim Yeterliligi 8,09 1,66 6,11 6,30
Tekrar Edilebilirlik 8,09 1,66 6,11 6,30
Parcalardan Gelen 99,67 99,99 99,81 99,80
Degisiklik
Toplam Degisim 100,00 100,00 100,00 100,00

Q (kJ/s) 1s1 gecisi, AP (Pa) Basing Farki, j faktorii ve f faktorii icin 6l¢iim yeterliligi
analizi sonucglar1 Tablo 3.5’te verilmistir. Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi
icin toplam oOl¢iim yeterliligi degeri goz Oniinde bulundurulmaktadir. Toplam

Olctim yeterlilikleri sirasiyla %8,09, %1,66, %6,11 ve %6,30 olarak elde edilmistir.

3.5 Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda elde edilen sonuclar kadar ol¢iimlerde hata degerlerinin
belirlenmesi deneysel calismalarin dogrulugu icin oOnemlidir. Deneylerin
dogrulugunu etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Deneysel Ol¢limler
hatalar iki yolla olusur. ilki deney diizenegi ve 6lciim sistemlerinden kaynaklanan
ve kacinilmaz olan hatalardir. Ikincisi ise bu tez kapsaminda ihmal edilen ve

deneyleri yapan kisiden kaynaklanan hatalardir.

Deney diizeneginde olciimler yapilarak belirlenen biiyiikliik P ve bu biiyiikliige

etki eden n adet bagimsiz degisken var ise bunlar x,, x5, ... x,0lsun. Bu durumda;

P = P(Xl,XZ,X3, xn) (3.3)
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seklinde olur. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 w;, w,, ws, ... w,ve P

degerinin hata orani wy,;

2 2 2

=) (o) + o) e ()] 09
" = 0x, . 0x, W2 0x3 Vs 0x, Wan '

seklinde ifade edilmektedir. Bagint1 incelendiginde hataya sebep olan en biiyiik
deger kolaylikla tespit edilebilmektedir. Tablo 3.6’da Ol¢limlerin ve tiiretilmis

sonuclarin belirsizlik analiz sonuclar: verilmistir.

Tablo 3.6 Belirsizlik analizi sonuclari

Olciimler Tiiretilmis Sonuclar
Parametreler  Belirsizlik | Parametreler Kuru Islak
Mg +%0,5 - Re +%0,5-0,8 *=%0,4 - 08
0,7
Ap +%1,0 Q +%1,5-3,8 *=%3,4-9,7
T +0,15 °C | j factor +%1,6-3,9 *%3,6-9,9
RH +%3,0 f factor +%1,4-4,0 *=%6,5-15,0
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4

YANIT YUZEY YONTEMI (RSM)

Yanit Yiizey Yontemi, bir¢ok miihendislik uygulamasinin modellenmesi ve
analizinde kullanilan giiclii bir optimizasyon yontemidir. Ozellikle deneysel
calismalarda deney sayisini azaltarak zamandan ve enerjiden tasarruf saglar. Pek
cok degiskenin test edilen iirtin tizerindeki etkisini matematiksel ve istatistiksel
olarak inceleyen tekniklerin birlesimidir. Performans olciisii veya kalitesi yanit
olarak bilinir, ancak yanitlar ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
bilinmemektedir [65]. RSM, miihendislerin bagimsiz degiskenler ve fonksiyonlar
arasinda daha az sayida deneyle iliskiler kurmasina ve bu iliskileri yorumlamasina

yardimci olur.

Y = f(Xl,Xz,X3, ...,Xk) i_ & (4.1)
burada Y yanmit, f bilinmeyen yanit fonksiyonu, X;,X,,X3,..,X, bagimsiz

degiskenler, k bagimsiz degiskenlerin sayis1 ve ¢ istatistiksel hatadir.

f fonksiyonu, RSM'de bagimsiz degiskenlerin ikinci dereceden bir polinomu ile

asagidaki gibi temsil edilir;

Y =P8, +zk:ﬁixi +zk:ﬁiixi2 +zk:zk:/3ijxj +e (4.2)
i=1 i=1

i=1j=1
burada f,, f;, Bi; ve B;; ikinci derece modelin bilinmeyen regresyon katsayilaridir.

RSM hakkinda daha fazla bilgi Referanslar [49, 54, 55, 56, 57, 58 ve 65]'da

bulunabilir.

Deney tasariminin temel amaci incelenen c¢alisma kapsamindaki girdi
parametrelerinin c¢iktilar {izerinde neden-sonucg iliskisini etkin bir sekilde

incelemek icin veri altyapisi olusturmaktir.

Deney tasariminin temel amaci, ¢calisma kapsaminda girdi parametreleri ile ¢iktilar
arasindaki neden-sonug iliskisini etkin bir sekilde inceleyecek parametrelerin
tespit edilmesidir. Literatiirde en sik kullanilan deney tasarim yontemleri Tam

faktoriyel, Azaltilmis faktoriyel, Merkezi Bilesik Tasarim, Box-Behnken, Latin
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Hiper Kiip yontemleridir [65]. Bu calismada kuru durum deneyleri icin Tam
faktoriyel dizayn secilmistir. Tam faktoriyel dizayn girdi parametrelerinin tim
seviyelerinin birbiriyle kombinasyonu incelemektedir. Islak durum deneyleri i¢in
ise Box-Behnken yontemi ve bu deney noktalarina ek olarak ilave deney noktalar1
belirlenmistir.Bu calismada Box-Behnken Dizayn yonteminin secilmesinin nedeni;

deney sayisinin az olmasi ve calismaya uygun olmasidir.

Belirleme Katsayis1 (R?); Analiz degerlerin olciilen degerlere ne kadar yakin
sonuglar verdigini gostermektedir. O ile 1 arasindaki deger yiizde olarak
yorumlanir. Deger 1’e yaklastikca model tahmininin daha iyi oldugu anlamina

gelmektedir.

Zfﬂ()’i — 91)?
Zi‘c=1(3’i —¥)?

R?=1- (4.3)

Y: Gergek Yanit Yiizey Degerleri
y;: Yanit Yiizey Yaklasimi ile Elde Edilen Sonuclari
¥;: i.ninci cevabin tahmini

Diizeltilmis Belirleme Katsayisi (R*-adj): Belirleme katsayisi hesaplanmasinda
orneklem biiyiikliigiinii de dikkate alan hesaplamadir. R*-adj degeri her zaman R?

degerinden daha kiiciik degerler vermektedir.

1
Ty 2 (Vi — 90)°
k — 1 =11 i
Ry = 1- =B+ D (4.4)
=T Zie i — 9)?
4.1 Box-Behnken Dizayn

e Toplam deneysel calisma sayisinin hesaplanmasi

N =2k(k—1)+cp (4.5)

burada k faktor sayisi ve cp merkezi noktalarin sayisidir.

e Aralarinda esit araliklarla tiim faktor diizeylerinin yalnizca ti¢ diizeyi (-1,
0, +1)
vardir. Bunlar minimum nokta (-1), orta nokta (0) ve maksimum nokta

(+1)dur.
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Box-Bekhnen yontemi, Box ve Wilson [66] tarafindan Merkezi Bilesik Tasarim

yaklasiminin 6zel bir formu olarak gelistirilmistir.
4.2 Yamt Optimizasyonu

Minitab 18 programi kullanilarak 1s1 degistiricilerin optimizasyonu icin RSM’nin
yanit optimize edicisi kullanilmaktadir. Normalde, 1s1 degistirici optimizayonunda
151 transferini maksimize etmek ve basin¢ kaybini minimuma indirmek istenir.
Ancak 1s1 transferi arttiginda basing kaybi1 da artar. JF, 1s1l akis performansini
degerlendirmek icin bir optimizasyon faktorii olarak segilmistir. Yanit
iyilestiricisinin amaci, JF degerini maksimum degerini elde etmektir. Boru sira
sayist kesirli olamayacagi icin optimizasyon calismasinda tamsayi olarak
tasarlanmistir. Yanit iyilestirici, her parametre icin yalmizca bir deger verir.
Optimizasyon calismalariyla alakali detayli inceleme icin Goniil [65] tarafindan

hazirlanan doktora tezi incelenebilir.
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S

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada dokuz adet diiz kanatli ve borulu 1s1 degistiricisinin j ve f faktorleri,

1slak durum icin bes farkli girdi parametresine ve kuru durum icin ii¢ farkli girdi

parametresine gore analiz edilmistir.
5.1 Istatistiksel analiz - RSM Modeli

Is1 degistiricilerin j-faktorii ve f —faktorii; 1slak durum igin hiz, sicaklik, bagil nem,
kanat aralig1 ve boru sira sayisi parametrelerini iceren istatistiksel RSM tabanl bir
BBD kullanilarak bu calismada analiz edilmistir. Tablo 5.1, 1slak durum icin girdi

degiskenlerini gostermektedir.

Tablo 5.1 Girdi degiskenlerinin kodlanmis ve gercek degerleri

Faktor Isim Kodlanmis Degerler Gercek Degerler

Min. Orta Maks. Min. Orta Maks.

A Hiz, V -1 0 1 1 2 3
B Sicaklik, T -1 0 1 25 30 35
C Bagil Nem, RH -1 0 1 60 70 80
D Kanat Araligi, s -1 0 1 2 3 4
E Boru Sira Sayisi, N -1 0 1 2 4 6

Bu calismada, minimum sayida deney ile miimkiin oldugunca fazla bilgi elde
etmek icin BBD ile aday test noktalar1 belirlenmistir. BBD'ye ek deneyler eklenerek
daha dogru bir yaklasima ulasilmasi hedeflenmistir. Tablo 5.2, BBD'ye dayali RSM
kullanilarak 1slak durum deneylerini ve ek deneyleri gostermektedir. BBD’ye
dayali tasarim sonucunda, 46 deney, bes tasarim parametresine dayali olarak
minimum, orta ve maksimum degerlere rasgele dagitilir. Ayrica 4 adet 1s1
degistirici icin 36 deney eklenmistir. Toplamda 82 deney gerceklestirilmistir.
Deneysel parametrelere bagimli j ve f faktorleri {izerindeki etkileri, regresyon

katsayilar1 kullanilarak arastirilmistir. Tablo 5.2'de gosterilen deneylerin ilk 46's1
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Box-Behnken Dizayninin sonucunda olusturulan deney noktalaridir, geri kalan

deney noktalari1 ek deneylerdir.

Tablo 5.2 Islak durum icin deney noktalar ve ¢iktilar

Deney Deney Parametreleri Sonuclar
Numarasi
Hiz Sicaklik Bagil Kanat Boru |jfaktér f faktor
W) T Nem z?r)ahgl glra
(RH) S ay1st
(N)

1 2 35 70 3 2 0,0185 0,0255
2 2 30 70 3 4 0,0145 0,0142
3 2 25 80 3 4 0,0144 0,0125
4 2 30 70 3 4 0,0148 0,0144
5 3 25 70 3 4 0,0098 0,0130
6 3 30 70 3 6 0,0090 0,0143
7 2 25 70 3 6 0,0090 0,0140
8 2 25 70 3 2 0,0144 0,0240
9 1 30 70 4 4 0,0197 0,0192
10 2 30 70 2 6 0,0088 0,0173
11 1 30 70 2 4 0,0142 0,0214
12 2 35 70 2 4 0,0126 10,0163
13 2 30 70 3 4 0,0143 0,0144
14 3 35 70 3 4 0.0126 10,0150
15 1 30 80 3 4 0,0200 0,0232
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Tablo 5.2 Islak durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

2 30
1 30
1 30
1 35
2 30
2 30
2 25
2 30
3 30
1 30
2 35
2 30
2 30
2 30
3 30
2 30
2 30
2 25
3 30
2 35

60

70

70

70

70

60

70

70

70

60

60

80

80

80

80

70

70

60

70

70

68

0,0129

0,0202

0,0145

0,0208

0,0139

0,0096

0,0112

0,0133

0,0123

0,0163

0,0139

0,0150

0,0122

0,0167

0,0124

0,0176

0,0115

0,0114

0,0075

0,0126

0,0244

0,0392

0,0206

0,0243

0,0143

0,0157

0,0148

0,0238

0,0205

0,0227

0,0168

0,0158

0,0159

0,0247

0,0139

0,0207

0,0141

0,0125

0,0161

0,0149



36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Tablo 5.2 Islak durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

2 30
1 25
2 30
3 30
2 35
3 30
2 35
2 30
2 25
2 30
2 30
1 25
1 25
1 25
1 35
2 35
3 35
3 25
3 30
3 35

80

70

60

70

70

60

80

70

70

60

70

60

70

80

80

80

80

60

60

60
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6

0,0124

0,0159

0,0117

0,0105

0,0159

0,0099

0,0169

0,0146

0,0094

0,0096

0,0144

0,0150

0,0173

0,0192

0,0249

0,0172

0,0112

0,0077

0,0082

0,0091

0,0145

0,0218

0,0156

0,0157

0,0162

0,0133

0,0168

0,0142

0,0153

0,0143

0,0143

0,0357

0,0369

0,0378

0,0406

0,0242

0,0214

0,0162

0,0155

0,0166



56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

Tablo 5.2 Islak durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

1 25
1 25
1 25
1 35
2 35
3 35
3 25
3 30
3 35
1 ]
1 25
1 25
1 35
2 35
3 35
3 25
3 30
3 35
1 25
1 25

60

70

80

80

80

80

60

60

60

60

70

80

80

80

80

60

60

60

60

70

70

4

0,0187

0,0201

0,0230

0,0272

0,0199

0,0175

0,0123

0,0131

0,0177

0,0090

0,0100

0,0107

0,0148

0,0110

0,0088

0,0060

0,0068

0,0073

0,0119

0,0136

0,0238

0,0245

0,0244

0,0311

0,0217

0,0199

0,0174

0,0188

0,0199

0,0182

0,0182

0,0206

0,0217

0,0177

0,0148

0,0133

0,0132

0,0149

0,0199

0,0200



Tablo 5.2 Islak durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

76 1 25 80 4 6 0,0153 0,0200
77 1 35 80 4 6 0,0212 0,0213
78 2 35 80 4 6 0,0146 0,0144
79 3 35 80 4 6 0,0116 0,0144
80 3 25 60 4 6 0,0073 0,0131
81 3 30 60 4 6 0,0084 0,0125
82 3 35 60 4 6 0,0093 10,0144

Tablo 5.3, alin hava hizinin, kanat aralig1 ve boru sira sayisi icin tam faktoriyel
olarak kuru durum deneylerini gostermektedir. Kuru durum igin 27 deney
yapilmistir. Deneysel parametrelere bagiml j ve f faktorleri tizerindeki etkileri

regresyon katsayilar1 kullanilarak arastirilmistir.

Tablo 5.3 Kuru durum icin deney noktalari ve ¢iktilar

Deney Deney Parametreleri Sonuclar
Numarasi

Hiz Kanat  Boru Sira | j faktor f faktor

W) Aralig1  Sayisi

(s) (\)

1 1 2 2 0,0095 0,0262
2 2 5 2 0,0065 0,0131
3 3 5 2 0,0054 0,0103
4 1 3 2 0,0098 0,0363
5 2 3 2 0,0084 0,0157
6 3 3 2 0,0070 0,0139
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Tablo 5.3 Kuru durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

72

0,0089

0,0071

0,0059

0,0064

0,0057

0,0043

0,0093

0,0079

0,0077

0,0094

0,0068

0,0059

0,0051

0,0041

0,0036

0,0066

0,0050

0,0041

0,0077

0,0058

0,0211

0,0122

0,0111

0,0177

0,0108

0,0085

0,0206

0,0102

0,0081

0,0181

0,0102

0,0087

0,0162

0,0100

0,0076

0,0164

0,0097

0,0073

0,0162

0,0096



Tablo 5.3 Kuru durum icin deney noktalar1 ve ¢iktilar (devam)

27 3 4 6 0,0052 0,0082

Thavagis= 30°C, RH=40, Gig Noktas1<15 °C, Ty, guiy=15-17 °C
5.1.1 Farklilik Analizleri ve Model Tahminleri

Deneysel modellerin regresyonunu ve uygun analizini saglamak igin farklilik
analizi kullanilir. Farklilik analizi (ANOVA), verilerin bir analitik yazilim

programina (Minitab 18) girilmesiyle gerceklestirilmistir.

Islak durum ic¢in; Tablo 5.4 ve 5.5'e gore bu model, j ve f faktorleri icin R*nin
degerleri sirasiyla %96,61 ve %91,94tiir. Elde edilen ANOVA analizi sonuclarina
gore olusturulan modeller j ve f faktorlerinin degerlerinin hesaplanmasi ic¢in

uygundur.

Tablo 5.4 Islak durum icin j faktoriiniin farklilik analizi sonuclari

Kaynaklar DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Model 20 0,001491 0,000075 87,02 0,000
Birinci Dereceden 5 0,001394 0,000279 325,52 0,000
\ 0,000516 0,000516 601,93 0,000

T 0,000118 0,000118 137,63 0,000
RH 0,000071 0,000071 83,32 0,000

S 0,000170 0,000170 198,33 0,000

N 0,000378 0,000378 44,2 0,000
Kare 0,000033 0,000007 7,82 0,000
V*V 0,000016 0,000016 18,11 0,000
T*T 0,000002 0,000002 2,25 0,138
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Tablo 5.4 Islak durum icin j faktoriiniin farklhilik analizi sonuglar1 (devam)

RH*RH 1 0,000000 0,000000 0,02 0,902
s*s 1 0,000018 0,000018 21,19 0,000
N*N 1 0,000000 0,000000 0,22 0,640
ikili Etkilesim 10 0,000057 0,000006 6,60 0,000
V*T 1 0,000002 0,000002 1,83 0,181
V*RH 1 0,000006 0,000006 6,97 0,011
V*s 1 0,000000 0,000000 0,48 0,490
V*N 1 0,000017 0,000017 19,26 0,000
T*RH 1 0,000000 0,000000 0,54 0,466
T*s 1 0,000002 0,000002 2,63 0,110
T*N 1 0,000000 0,000000 0,58 0,450
RH*s 1 0,000000 0,000000 0,06 0,809
RH*N 1 0,000001 0,000001 0,68 0,411
s*N 1 0,000004 0,000004 4,56 0,037
Hata 61 0,000052 0,000001
Uygunsuzluk 56 0,000052 0,000001 9,87 0,009
Saf Hata 5 0,000000 0,000000
Toplam 81 0,001543

R*=96,61 ve R*-adj=95,50

* Istatistiksel anlamlilik P<0,05 olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 5.5 Islak durum icin f faktoriiniin farklilik analizi sonuclari

Kaynaklar DF Adj SS AdjMS  F-Degeri P-Degeri
Model 20  0,002941  0,000147 34,81 0,000
Birinci 5 0,002130 0,000426 100,84 0,000
Dereceden
\ 1 0,000937  0,000937 221,89 0,000
T 1 0,000046  0,000046 10,83 0,002
RH 1 0,000011 0,000011 2,54 0,116
S 1 0,000060 0,000060 14,12 0,000
N 1 0,000953 0,000953 225,57 0,000
Kare S 0,000401 0,000080 18,98 0,000
V*V 1 0,000152 0,000152 36,03 0,000
T*T 1 0,000000 0,000000 0,00 0,962
RH*RH 1 0,000002  0,000002 0,39 0,532
$*s 1 0,000001 0,000001 0,35 0,558
N*N 1 0,000220  0,000220 52,19 0,000
Ikili Etkilesim 10 0,000278  0,000028 6,58 0,000
V*T 1 0,000008 0,000008 1,78 0,187
V*RH 1 0,000003  0,000003 0,68 0,414
V*s 1 0,000031 0,000031 7,40 0,008
V*N 1 0,000107  0,000107 25,40 0,000
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Tablo 5.5 Islak durum icin f faktoriiniin farklilik analizi sonuclar1 (devam)

T*RH 1 0,000002 0,000002 0,57 0,453
T*s 1 0,000003 0,000003 0,60 0,442
T*N 1 0,000003  0,000003 0,83 0,367
RH*s 1 0,000006  0,000006 1,42 0,238
RH*N 1 0,000000 0,000000 0,02 0,898
s*N 1 0,000041 0,000041 9,80 0,003
Hata 61  0,000258  0,000004
Uygunsuzluk 56 0,000258 0,000005 575,12 0,000
Saf Hata S 0,000000 0,000000 0,000
Toplam 81  0,003199

R*=91,94 ve R*-adj=89,30

Sekil 5.1 ve 5.2, islak durum icin j ve f faktorlerinin artik diyagramlarini
gostermektedir ve gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum
goriilmektedir. Denklem 5.1, test diizenegi sonuclar ile j ve f faktorlerinin 1slak

durum icin degisimleri arasindaki iliskinin genel bi¢imini gostermektedir.
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Sekil 5.2 Islak durum icin f faktoriiniin artik grafikleri

j,f =A+BV+(CT+DRH+Es+FN+GV*V+HT=*T+1RH*RH
+]Jsxs+KN+«N+LV+*T+MV*xRH+NV*s+0V
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+ Rs*N

(5.1
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Kuru durum icin; Tablo 5.6 ve 5.7'ye gore bu model, j ve f faktorleri icin R*nin
degerleri sirasiyla %91,83ve %87,39’dur. Elde edilen ANOVA analizi sonuclarina
gore olusturulan modeller j ve f faktorlerinin degerlerinin hesaplanmas i¢in

uygundur.

Tablo 5.6 Kuru durum icin j faktoriiniin farklilik analizi sonuglari

Kaynaklar DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Model 9 0,000077 0,000009 21,24 0,000
Birinci 3 0,000071 0,000024 58,36 0,000
Dereceden
\Y 1 0,000038 0,000038 94,99 0,000
S 1 0,000007 0,000007 16,62 0,001
N 1 0,000026 0,000026 63,48 0,000
Kare 3 0,000003 0,000001 2,45 0,099
V*V 1 0,000000 0,000000 0,70 0,416
$*s 1 0,000002 0,000002 5,95 0,026
N*N 1 0,000000 0,000000 0,70 0,416
ikili 3 0,000004 0,000001 2,91 0,065
Etkilesim
V*s 1 0,000000 0,000000 0,25 0,624
V*N 1 0,000001 0,000001 2,24 0,153
s*N 1 0,000003 0,000003 6,23 0,023
Hata 17 0,000007 0,000000
Toplam 26 0,000084
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R*=91,83 ve R*adj=87,51

Tablo 5.7 Kuru durum icin f faktortiniin farklilik analizi sonuglari

Kaynaklar DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Model 9 0,000978 0,000109 13,09 0,000
Birinci 3 0,000792 0,000264 31,80 0,000
Dereceden
\ 1 0,000580 0,000580 69,89 0,000
S 1 0,000005 0,000005 0,59 0,452
N 1 0,000207 0,000207 24,90 0,000
Kare 3 0,000134 0,000045 5,39 0,009
V*V 1 0,000086 0,000086 10,37 0,005
s*s 1 0,000021 0,000021 2,55 0,129
N*N 1 0,000027 0,000027 3,25 0,089
ikili Etkilesim 3 0,000052 0,000017 2,08 0,141
V*s 1 0,000004 0,000004 0,53 0,475
V*N 1 0,000044 0,000044 5,36 0,033
s*N 1 0,000003 0,000003 0,34 0,569
Hata 17 0,000141 0,000008
Toplam 26 0,001119

R*=87,39 ve R*adj=80,71

Sekil 5.3 ve 5.4, kuru durum icin j ve f faktorlerinin artik diyagramlarini

gostermektedir ve gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum
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goriilmektedir. Denklem 5.2, test diizenegi sonuclari ile j ve f faktorlerinin kuru

durum i¢in degisimler arasindaki iliskinin genel bi¢imini gostermektedir.
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Sekil 5.4 Kuru durum icin f faktoriiniin artik grafikleri
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5.1.2 RSM Analiz Sonuclan

Bu boliimde, prosediirleri agikca tanimlamak ve korelasyon tiiretme i¢in 6nerilen
yaklasimin fizibilitesini dogrulamak icin bagimli degiskenler ayrintili olarak

analiz edilmis ve sunulmustur.

Islak Durum icin;

j =0,0034 —-0,00176 V — 0,000762 T + 0,000163 RH + 0,00820 s
—0,000491 N + 0,001007V xV + 0,000014 T T
— 0,001170 s * s — 0,000030 N * N — 0,000073V =T
—0,000071V * RH — 0,000131V s + 0,000415V * N
+ 0,000004 T * RH + 0,000061 T *s — 0,000014 T * N
— 0,000005 RH * s — 0,000008 RH * N — 0,000156 s * N

(5.3)

f =0,0253 -0,02383V + 0,00119 T + 0,000848 RH — 0,00185 s
—0,01260 N + 0,003153V *V — 0,000001 T =T
— 0,000003 RH * RH — 0,000332 s * s + 0,001019 N * N
—0,000160V * T + 0,000049 V * RH + 0,001142V * s (5.4)
+ 0,001057V * N — 0,000009 T * RH + 0,000065 T * s
—0,000038T * N — 0,000050 RH * s — 0,000003 RH * N
+ 0,000509 s * N

Kuru Durum icin;

j =0,00794 - 0,0026 V + 0,00368 s — 0,001126 N + 0,000217 V * V
—0,000633 s xs — 0,000054 N * N — 0,000092 V s (5.5)
+ 0,0001137 VN + 0,000229 s * N

f =0,515-0,02651 + 0,00856 s — 0,00859 N + 0,00379 V * V
—0,00188 s *s + 0,000531 N * N + 0,000608 V * s (5.6)
+ 0,000962 V * N + 0,000242 s « N
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Girdi tasarim parametrelerinin j faktori ve f faktorii tizerindeki etkisi, 1slak durum

icin sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6'da gosterilmektedir:

D“%f;'olﬂ' Degerler
g T 30
N 4 i
0.020 i 0,020
. X > 0 d
¥ s J o015
0.010 N 00102
. J b
v
10 L5 20 25 30
= Dzgerler
Degerler| T 0
T 30 RH 70
RH 70 s 3
N 4
0,014 - 0.016 Y
0.020 Yy S 0,020
Jjoms ioms
0,010 9010

Degerler

4 Degerler
vz - ]
s

60 s 70 75
RII
= 35.0
Degerler i
. 2 = 0010~ 0019
;RN 72 325 ; oﬁmz - 0014
0,014 - 0,016
0 - 0018
0,020 —_ > 0,018
2 Ea Degerler
J 0015
RH 70
0.010

Degerler
V2
T30
s 3

0.020

Degerler
v o2
T 30
012 - RH 70
I’M’Izl’lj
Degtrler i o01s
T 30
0.010

io001s

0.010

Sekil 5.5 Islak durum icin girdi tasarim parametrelerinin j faktorii iizerindeki
etkileri (a) V-T, (b) V-RH, (c¢) V-s, (d) V-N, (e) RH-T, (f) s-T, (g) N-T,
(1) s-RH, (j) N-RH, (k) N-s

Sekil 5.5, hiz (V), sicaklik (T), bagil nem (RH), kanat aralig1 (s) ve boru sira sayisi

(N) degisiklikleri agisindan j faktoriine etkilerini gostermektedir. j faktorti, artan

hiz ve boru sira sayisi degerleri ile azalir. j faktorii artan sicaklik, bagil nem ve

kanat aralig1 degerleri ile artar. Artan hiz ile bagil nemin j faktorii izerindeki etkisi
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azalir. Bu durumun olasi bir aciklamasi; artan hiz ile kanat yiizeyi tamamen 1slak

olabilir ve bagil nem etkisi daha az etkili olabilir.
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Sekil 5.6 Islak durum icin girdi tasarim parametrelerinin f faktorii iizerindeki
etkileri (a) V-T, (b) V-RH, (c) V-s, (d) V-N, (e) RH-T, (f) s-T, (g) N-T,
(1) s-RH, (j) N-RH, (k) N-s

Sekil 5.6, hiz (V), sicaklik (T), bagil nem (RH), kanat aralig1 (s), boru sira sayisi
degisimleri acisindan f faktoriine etkilerini gostermektedir. f faktorii, artan hiz,
kanat aralig1 ve boru sira sayis1 degerleri ile azalir. Artan sicaklik ve bagil nem
degerleri ile f faktorii artar. Kanat araliginin etkisi, artan hiz ile f faktorii tizerinde

azalir. Bu durumun olasi bir aciklamasi olarak; artan hiz ile kanat yiizeyinde su
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kopriilerinin olusumu azaltilabilir ve kanatcik yiizeyinden su damlaciklar1 hizla

ayrilabilir seklinde yorumlanabilir.

Girdi tasarim parametrelerinin j faktori ve f faktora tizerindeki etkisi, kuru durum

EUNES K} .0
AY

icin sirastyla Sekil 5.7 ve 5.8'da gosterilmektedir:

X - 6
% 0.005 —
Deger | s
N4 | H .007 - 0008 5
> 0.008 0.010
. 0.008
| 0.006 0.006
0.004
. .5 3
; 5 2
1. g . ¥ 3. 1

z4
G
1 5 ‘N 3
2 P
v
(b)

i
- < 0.005
- 0.005 - 0.006
5 0.006 - 0,007

2

Sekil 5.7 Kuru durum icin girdi tasarim parametrelerinin j faktorii iizerindeki

etkileri (a)V-s, (b)V-N, (c)N-s

Sekil 5.7, kuru durum icin hiz (V), kanat araligi (s) ve boru sira sayisi (N)
degisiklikleri acisindan j faktoriine etkilerini gostermektedir. j faktorii, artan hiz
ve boru sira sayisi degerleri ile azalir. j faktorti kanat aralig1 degerinin artmasi ile

artar.

T
- < oooa Deger

- 0.008 - 0010 53
0010 - 0012

m 006 - 0.078 0,025
H ooto - 0020 0.020

0.015

Deger 0.010
N4 h

Sekil 5.8 Kuru durum igin girdi tasarim parametrelerinin f faktorii tizerindeki

etkileri (a)V-s, (b)V-N, (c)N-s
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Sekil 5.8, hiz (V), kanat aralig1 (s) ve boru sira sayisit (N) degisiklikleri acisindan
f faktoriine etkilerini gostermektedir. f faktorii, artan hiz ve boru sira sayisi

degerleri ile azalir. f faktorii artan kanat araligi degeri ile artar.
5.1.3 RSM - Pareto Analiz Sonuclari

Pareto grafikleri, yanitin degiskenligine en cok hangi parametrelerin katkida
bulundugunu bulmak icin kullanilir. Birindi Dereceden, Kare ve ikili Etkilesim
etkilerinin goreceli biiyiikliigii ve istatistiksel 6nemi, etkilerin bir Pareto Grafigi
kullanilarak karsilastirilir. Etkiler, mutlak degerlerinin azalan sirasina gore cizilir.
Grafikte, referans cizgisi, analiz edilen deger icin hangi etkilerin 6nemli oldugunu
gosterir. Minitab programi varsayilan olarak 0,05 anlamlilik diizeyi ile referans
cizgisi cizer [67]. 0,05 anlamlilik diizeyi, gercek bir iligski olmadiginda bir iliskinin
var oldugu sonucuna varma riskinin %5 oldugunu gosterir. Grafik ayrica hangi

etkilerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirtmek i¢in bir temel cizer [67].

Model parametrelerinin j faktorii ve f faktori tizerindeki etkileri, 1slak durum icin

sirastyla Sekil 5.9 ve 5.10’da Pareto Grafiginde gosterilmektedir:

Standartlastiriimis Etkilerin Pareto Grafigi
(cevap j; o = 0.05)

Terim 2.00

A : Faktor Isim
E A \"/
D B T
B C RH
C D s
DD E N
AE
AA
AC
DE
BD
BB |
AB |
CE
BE l
BC [
AD |
EE |
cD
cc |
0 5 10 15 20 25

Standartlastiriimis Etki

Sekil 5.9 Islak durum icin Pareto grafigi ile girdi tasarim parametrelerinin j faktorii

uzerindeki etkisi
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Sekil 5.9ye gore 1slak durumun j faktori anlamlilik diizeyi degeri 2,00'dir ve j
faktorii sirasiyla en fazla hiz, boru sira sayisi, kanat araligi, sicaklik, bagil nem,
kanat araliginin karesi, hiz-boru sira sayisi ikili etkilesimi, hizin karesi, hiz-bagil
nem ikili etkilesimi ve kanat araligi-boru sira sayisi ikili etkilesimi parametreleri

tarafindan etkilenir.

Pareto grafigi sonucunda j faktorii en cok akis karakteristigi ile ilgili oldugu i¢in V
ve s degerlerinden etkilenir; bu nedenle ana ve kare etkileri 6nemlidir. N, 1s1
transfer alani ile dogrudan iligkilidir, bu nedenle etkisi 6nemlidir. T ve RH
degerleri c¢iy noktasi degerini etkiler ve bu da gizli 1siy1 etkiledigi icin 1slak
durumda, faz degisimi nedeniyle gizli 1s1 kapasitesini etkiledikleri i¢cin 6nem
dereceleri fazladir. Belirtilmeyen kare ve ikili etkilesimler istatistiksel olarak etkili

olabilirler.

Standartlastiriimis Etkilerin Pareto Grafigi
(cevap f; o = 0.05)

Terim 2.00
E : | Faktor isim
A | Vv
EE | T
AA | RH
AE | s
D [ ol
B
DE
AD
C
AB
cD
BE
AC
BD
BC
cc
DD
CE
BB

moN™>

[ 2 e R S R

4 6 8 10 12 14 16
Standartlastiriimis Etki

Sekil 5.10 Islak durum icin Pareto grafigi ile girdi tasarim parametrelerinin f
faktorii tizerindeki etkisi

Sekil 5.10’a gore 1slak durumun f faktorii anlamlilik diizeyi degeri 2,00'dir ve f
faktorii sirasiyla en fazla boru sira sayisi, hiz, boru sira sayisinin karesi, hizin

karesi, hiz-boru sira sayisi ikili etkilesimi, kanat araligi, sicaklik, kanat araligi-boru
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sira sayist ikili etkilesimi ve hiz-kanat araligi ikili etkilesimi parametreleri

tarafindan etkilenir.

sira sayist arttikca kanat uzunlugu da artar. Akis yonii uzunlugu dogrudan basing
diisiisi ile ilgilidir bu yiizden boru sira sayisinin 6nem derecesi en fazladir. V
degeri, minimum akis alanina (G) bagli olarak havanin kiitle akis ile ilgilidir.
Denklem 2.39’da goriildiigii gibi G, f faktorii icin 6nemli bir parametredir. Bu
nedenle N ve V parametrelerinin kareleri ve ikili etkilesimlerinin etkileri 6nem
kazanmaktadir. s degeri de G ile iliskilidir. Ayrica; yogusma meydana geldiginde,
stvi film kalinhig1 arttikca basing kaybi da artar. Kanat araligi dogrudan su
kopriileri olusumunda belirleyici bir faktordiir ve su kopriileri olustugunda akis
kismen engellenebilir. Belirtilmeyen kare ve ikili etkilesimler istatistiksel olarak

etkili olabilirler.

Model parametrelerinin j faktorii ve f faktorii tizerindeki etkileri, kuru durum igin

sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12’de Pareto grafiginde gosterilmektedir:

Standartlastirilmis Etkilerin Pareto Grafigi
(cevap j; a = 0.05)

|Faktor Isim
A \'
B s
€ N

0 2 4 6 8 10
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.11 Kuru durum icin Pareto grafigi ile girdi tasarim parametrelerinin j

faktori tizerindeki etkisi
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Sekil 5.11°e gore kuru durumun j faktorii anlamlilik diizeyi degeri 2,11'dir ve j
faktorii sirasiyla en fazla hiz, boru sira sayisi, kanat araligi, kanat araligi-boru sira

sayisi ikili etkilesimi ve kanat arali§1 karesi parametreleri tarafindan etkilenir.

Pareto grafigine gore j faktorii en cok akis karakteristigi ile ilgili V ve s
degerlerinden etkilenir; bu nedenle, ana etkileri 6nemlidir. N, 1s1 transfer alani ile
dogrudan iliskilidir, bu nedenle etkisi onemlidir. Belirtiimeyen kare ve ikili

etkilesimler istatistiksel olarak etkili olabilirler.

Standartlastirilmis Etkilerin Pareto Grafigi
(cevap f; o = 0.05)

Terim 2.1
: Faktor Isim
A
B s
& N

T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standartlastirilms Etki

Sekil 5.12 Kuru durum icin Pareto grafigi ile girdi tasarim parametrelerinin f

faktort tizerindeki etkisi

Sekil 5.12'ye gore kuru durumun f faktorii anlamlilik diizeyi degeri 2,11'dir ve f
faktorii sirasiyla en fazla hiz, boru sira sayisi, hizin karesi ve hiz- boru sira sayisi

ikili etkilesimi parametreleri tarafindan etkilenir.

Pareto grafigi sonucunda f faktorii en ¢ok akis karakteristigi ile ilgili V degerinden
etkilenir; bu nedenle ana ve kare etkileri 6nemlidir. N, akis yonii uzunlugu ile
dogrudan iligkilidir ve akis yonii uzunlugu, basin¢ kaybin1 6nemli 6lciide etkiler.

Belirtilmeyen kare ve ikili etkilesimler istatistiksel olarak etkili olabilirler.
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5.1.4 Islak ve Kuru Durum i¢in Optimizasyon Caligmasi

Isi degistiricilerde optimizasyon calismalar1 bircok farkli parametreyi
barindirmaktadir. Bu yilizden optimizasyon calismasina baslanilmadan o6nce
optimizasyonun amacinin belirlenmesi oldukca oOnemlidir. Kisaca bazi
optimizasyon parametreleri; maliyet-verim, agirlik- 1s1 transferi, 1s1 transferi-
basin¢ kaybi, 1s1 transferi-fan glicii olarak belirtilebilir. Burada yapilan
optimizasyonun tiiriine goére minimum ve maksimum calisma noktalari
belirlenmektedir. Ornegin maliyeti, agirhgi, basin¢ kaybini ya da fan giiciinii
minimumda tutmak istenilirken 1s1 degistirici verimini, 1s1 transferini maksimum
yapmak istenilebilir. Ayrica literatiirdeki bircok calismada bu parametreleri
boyutsuz hale gelmis sekliyle oranlarinin optimizasyonu da yapilabilmektedir. Bu
calismada optimizasyon parametresi olarak JF faktorli  segilmistir.
Optimizasyonun amact JF faktoriiniin maksimum degeri saglayacak

parametrelerin tespit edilmesidir.

JF faktorii Denklem 5.7’de goriildiigii tizere j faktoriiniin f faktoriiniin kiip kokiine
oranidir. j faktorti 1s1 transferini temsil ederken f faktori stirtiinme kaybini temsil
etmektedir.

J

]F=]T/3

5.7)

Bircok calismada j faktoriinii maksimum, f faktoriinii minimum degerinde tutmak
icin optimizasyon calismasi yapildig1 goriilmiistiir. Ancak j faktorii artarken f
faktoriiniin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu calismada optimizasyon hedefi

olarak 1s1 transferinin tiiketilen giice etkisinin optimize edilmesi planlanmistir.
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En Uygun
D: 1.000 Yiiksek 3.0 35.0 80.0 4.0 6.0
c Mevcut [1.0] [35.0] [80.0] [4.0] [2.0]
Tahmin  Dugik 1.0 25.0 60.0 2.0 20
i SO (S O | 1 S USRI 1 o
JF 2
Maksimum
y = 0.0902
d = 1,0000

Sekil 5.13 Islak durum icin optimizasyon sonucu

Sekil 5.13, 1slak durum icin yanit optimize sonuclar1 géstermektedir. Sekil 5.13’e
gore, maksimum JF icin optimum degerler; hiz: 1,0 m/s, sicaklik: 35 °C, nem: 80,

kanat araligi: 4 mm ve boru sira sayisi: 2’dir.

: Vv s N
o zzusl“ Yiiksek 3.0 40 6.0
e Meveut [1.0808] [3.7576] 13.0]
Tahmin  Diisiik 1.0 2.0 2.0
ki_\i:.\iffffff7777777777'77777777777777?:—-;k"f7‘7777{7_7ﬂ7{ 777777777777
» 4 P g //' M \\\
\ // %, ¢
JF X \

Maksimum \\\ // x\

y = 0,0340 N\ / \

d = 0.85629 \

\‘\ /”/
\\
\
\

Sekil 5.14 Kuru durum icin optimizasyon sonucu

Sekil 5.14, kuru durum icin yanit optimize sonuglarini gosterir. Sekil 5.14’e gore,
maksimum JF = j/f'? icin optimum degerler; hiz: 1.0808 m/s, kanat aralig::
3,7576 mm ve boru swra sayisi: 3’tiir. Boru sira sayist kesirli deger

alamayacagindan dolay1; N parametresi tamsay1 olarak degerlendirilmistir.
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5.2 Ampirik Yontem ile Regresyon Calismasi

Bu calismanin amaglarindan biri elde edilen sonuglara gore farkli yaklasimlarla
daha dogru ve basit korelasyonlar elde etmek ve bu korelasyonlar
karsilastirmaktir. Bu yiizden bircok arastirmaci tarafindan kullanilan bir diger

birimsiz regresyon yontemide kullanilmistir.
e Islak Durum icin; (Re = 300-2150)

d

S\¢ L
j.f =a-(Re)’- (D—) - (D—) - RH®- N/ (5.8)
c c
0,7315 L —0,0248
j =0,0127 - (Re)~03871. (Di) . (D_> . RY09851. 02991 (5.9)
c c
s 2408 L\~ 0,3182 . 77—0,2984
f = 0,347 - (Re)™ 94726 (D—) : (D—) - RH%?15%. N7 (5.10)
c c

e Kuru Durum Icin; (Re = 300-2150)

S \¢ L\®
j,f=a-(Re)b-<D—) . (D—> . Ne (511)
c c
081106 , J \—0:42091
j = 0,6747 - (Re)~ 038708 . (Di) : (D—) . NOO3563 (5.12)
0,61414 L 0,00105
f =5,56853 - (Re) 072051 . (Di) - (D—) . NT0:30231 (5.13)
Cc [
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5.3 Ampirik Yontem ile Cok Degiskenli Birinci Mertebeden Polinom

Yontemi

Bu boliimde 1s1 degistirici deneyleri sonucunda elde edilen degerlerin birincil
etkilere bagli olarak, ek hesaplamalara gerek kalmaksizin korelasyon gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

e Islak Durum icin; (Re = 300-2150)

j,f=A+BV+CT+DRH+Es+FN (5.14)

j =0,001541 - 0,003255V + 0,000323 T + 0,000113 RH

+ 0,001993 s — 0,001305 N (5.15)
f =0,022139 - 0,003493 V + 0,000219 T + 0,000033 RH (5.16)
—0,000209s — 0,001247 N )
e Kuru Durum igin; (Re = 300-2150)
j,f=A+BV+Cs+DN (5.17)
j =0,0083 —-0,0011V +0,00073 s —0,00053 N (5.18)
f =0,02488 — 0,00423 V- 0,00005 s — 0,00089 N (5.19)
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5.4 Korelasyonlar ve Deneysel Veriler Arasindaki iliski

Bu boliimde elde edilen korelasyonlar ile deneysel verilerin arasindaki iliski
incenmektedir. Literatiirde bircok farkli hata belirleme yontemi bulunmaktadir.

Bu hata yontemlerinden {icii asagida belirtildigi gibi hesaplanmaktadirlar.

Mutlak Ortalama Sapma (Mean Deviation: MD);

K
1 Korelasyon, — Deneysel
mp = 2($! YOmx yselel) L 100% (5.20)
K Deneysel,
Ortalama Sapma (Average Deviation: AD):
1 [~ (Predicted, — Exp,)
redicted, — Ex
AD = — x 7 BXPx) ) 0 100% (5.21)
K - Exp,
Ortalama Kare Kok Hatas: (Root Mean Square Error: RMSE):
K : _ 2
y i \/Zl (Predwt;dx Exp,) (5.22)

K: Veri Noktasi Sayisi

x : j faktor yada f faktor

Tablo 5.8 Islak durum icin j faktoriiniin 6nerilen ve literatiirdeki korelasyonlar ile

karsilastirilmasi
Islak Durum

j Denklem | Denklem | Denklem | Sun v.d | Gray&Webb | McQuiston
faktor (5.3) (5.9) (5.15) [47] [48] [68]
MD 12,8 9,8 8,3 48,2 25,0 24,1
(%)
AD 12,7 2,2 1,4 41,6 14,3 4,0
(%)
RMSE | 0,0019 0,0017 | 0,0014 | 0,0073 0,0039 0,0040
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Tablo 5.9 Islak durum i¢in f faktoriiniin 6nerilen ve literatiirdeki korelasyonlar ile

karsilastirilmasi
Islak Durum
f faktor | Denklem | Denklem | Denklem | Sunv.d | Mav.d
(5.4 (5.10) (5.16) [47] [39]
MD (%) 10,9 11,0 13,4 47,3 90,7
AD (%) 8,9 0,4 0,5 -45,7 89,7
RMSE 0,0023 0,0024 0,0041 0,0090 | 0,0258

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9, onerilen korelasyonlarin mutlak ortalama sapmalarini
(MD), ortalama sapmalarini (AD) ve ortalama karekok hatalarini (RMSE)
gostermektedir. Sonuclar, onerilen korelasyonlarin deneysel verilerle iyi bir uyum
icinde oldugunu ve dogruluklarinin literatiir korelasyonlarindan daha iyi
oldugunu gostermektedir. Ayrica literatiirdeki f faktoriiniin korelasyonlarinin
sapmasi 1slak durum icin j faktoriinden daha yiiksektir. Literatiirdeki korelasyonlar
1slak durumda kendi iclerinde karsilastirildiginda sirasiyla j faktorii ve f faktori
[68] ve [47]

korelasyonlarindan daha iyi tahminde bulunmaktadirlar.

icin sirastyla McQuiston Sun vd. korelasyonlar1 diger

94



0.032
® Denklem (5.3)

® Denklem (5.9)
A Denklem (5.15)

1
:
B
!
§
;

%
=
Oo .
o b

0.024

J korelasyon
o
o
[
(=]

0.008

0 0.008 0.016 0.024 0.032

J deneysel

Sekil 5.15 Islak durum icin j faktoriiniin deneysel sonuclar ile oOnerilen

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.15, oOnerilen {i¢ korelasyonun deneysel verilerle iyi bir uyum icinde
oldugunu gostermektedir. Korelasyonlardan elde edilen degerlerin cogu yaklasik

%10 sapma i¢indedir.
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Sekil 5.16 Islak durum icin j faktoriiniin deneysel sonuclar ile literatiir

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.16, literatiir korelasyonlarinin iyilestirilmesi gerektigini gostermektedir. Ek
olarak, j faktorii icin deneysel verilerle karsilastirildiginda, literatiirdeki ti¢
korelasyon, Sekil 5.16’da goriildiigii gibi farkli deneysel noktalarinda ayni degeri
hesaplamaktadirlar. Buradan c¢ikarilan sonug, bazi etkiler tam olarak
hesaplanamamaktadir. Ornegin, Sun vd. [47] korelasyonu boru sira sayisinin
etkilerini hesaba katmamaktadir ¢iinkii deneysel calismalar sadece 2 sirali 1s1
degistiricileri icin yapilmistir. Gray&Webb [48] korelasyonu bagil nemi ve sicakligi
dikkate almamaktadir. 2 mm kanat aralig1 degerlerindeki sapmalar 3 mm ve 4 mm
kanat araliklarindan daha yiiksektir. Gray&Webb'in [48] korelasyonunun

ortalama sapmasi, 3 mm ve 4 mm kanat araliklari i¢in %15'ten diistiktiir. Reynolds
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sayisinin (hizla ilgili) j faktorii izerindeki etkisi, McQuiston [68] korelasyonuna

tam olarak dahil edilmemistir; dolayisiyla tahmin edilen j faktor degerleri birbirine

yakindir.
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Sekil 5.17 Islak durum icin f faktoriiniin deneysel sonuclar ile oOnerilen

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.17, onerilen ii¢c korelasyonun deneysel verilerle iyi bir uyum icinde
oldugunu gostermektedir. Ancak, Denklem 5.16 f faktorii 0,035 degerinden

yliksek oldugunda daha fazla sapma gosterir.
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Sekil 5.18 Islak durum icin f faktoriiniin deneysel sonuclar ile literatiir

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.18, literatiirdeki korelasyonlarin deneysel verilerden dikkate deger
farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, test edilen 1s1
degistiricilerinin kaplanmis olmasidir. Ek olarak, f faktorii icin deneysel verilerle
karsilastirildiginda, Sun vd. [47] korelasyonu deneysel degerlerin altinda tahmin
ederken, Ma vd. [39] korelasyonu deneysel degerlerin {izerinde tahmin

etmektedir.
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Tablo 5.10 Kuru durum igin j faktoriiniin 6nerilen ve literatiirdeki korelasyonlar

ile karsilastirilmasi

Kuru Durum
j faktor Denklem | Denklem | Denklem | Che&Elbel | Wang vd.
(5.5) (5.12) (5.18) [20] [21]
MD (%) 8,3 9,6 9,2 41,4 32,1
AD (%) -5,7 -4,0 -5,3 41,2 -25,8
RMSE 0,0007 | 0,0010 0,0010 0,0028 0,0026

Tablo 5.11 Kuru durum icin f faktoriiniin onerilen ve literatiirdeki korelasyonlar

ile karsilastirilmasi

Kuru Durum
f faktor Denklem | Denklem | Denklem | Che&Elbe | Wang
(5.6) (5.13) (5.19) 1 [20] [21]
MD (%) 11,1 8,2 13,2 242,5 336,9
AD (%) -2,3 -6,6 -3,1 2425 336,9
RMSE 0,0022 0,0032 0,0040 0,0297 0,0418

Tablo 5.10 ve Tablo 5.11, literatiirdeki korelasyonlarin 6nerilen korelasyonlarin
korelasyonlarin mutlak ortalama sapmalarini, ortalama sapmalarini ve ortalama
karekok hatalarin1 gostermektedir. Sonuclar, onerilen korelasyonlarin deneysel
verilerle iyi bir uyum icinde oldugunu gostermektedir. Ancak literatiirde f
faktoriiniin korelasyonlarinin sapmasi kuru durum igin j faktoriinden daha
yliksektir. Sonuclar, literatiirdeki f faktorii korelasyonlarinin iyilestirilmesi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5.19 Kuru durum ic¢in j faktoriiniin deneysel sonuclar ile oOnerilen

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.19, onerilen ii¢ korelasyonun deneysel verilerle iyi bir uyum icinde

oldugunu gostermektedir.

100



0.0150 ,
+35%
o Che&Elbel [20] 25k,
A Wang vd. [21] o
o
o
[®) O
«, 0.0100 - o ®© 9y
: i
k3 Q@ e & Q@
d o o S © - -35%
@] .
> o .
© @ «x 2 A A
E ‘o
o 4
=4 A A
© p— K 3
0.0050 ;A A A Kk AA
‘A AA < ki
A v N R
A A
0.0000 += ; ;
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
deneysel

Sekil 5.20 Kuru durum icin j faktoriiniin deneysel sonuclar ile literatiir

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.20, literatiirdeki korelasyonlarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, j faktori icin deneysel verilerle karsilastirildiginda,
Che&Elbel [20] korelasyonunun olmasi gereken degerden daha fazla tahmin
ettigi; ancak Wang vd. [21] korelasyonunun olmasi gereken degerden daha az
tahmin ettigi goriilmektedir. 2 mm kanat hatve degerlerinin Che&Elbel [20]
korelasyon sapmalar1 3 mm ve 4 mm kanat hatvelerinden daha yiiksektir.
Che&Elbel [20] korelasyonunun ortalama sapmasi, 2 mm kanat aralig1 degerleri
olmadan %20'in altindadir. Wang vd. [21] korelasyonu, boru siralarinin sayisini
hesaba katmaz. Wang vd. [21] korelasyonunun mutlak ortalama sapmasi, 2 mm

kanat aralig1 degerleri icin %20'nin altindadar.
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Sekil 5.21 Kuru durum icin f faktoriiniin deneysel sonuclar ile oOnerilen

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.21, onerilen {i¢ korelasyonun deneysel verilerle iyi bir uyum icinde

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.22 Kuru durum icin f faktoriiniin deneysel sonuclar ile literatiir

korelasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 5.22 f faktorii icin deneysel verilerden literatiirdeki farki gostermektedir.

Che&Elbol [20] ve Wang vd. [21] tarafindan onerilen korelasyonlar deneysel j

faktori ile uyumludur; ancak, f faktorii icin sapmalar cok daha yiiksektir.

Che&Elbol [20] korelasyonu 8 boru sira sayisi i¢in onerilmistir. Wang vd. [21]

korelasyonu ise sirali ve sasirtmali boru dizilimi konfigiirasyonlarini icerir.
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kuru ve 1slak yiizey durumu altinda 9 adet diiz kanatli ve borulu 1s1
degistiricisi icin 1si-kiitle transferi ve basing kaybi ozellikleri deneysel ve

istatistiksel olarak incelenmistir.

e Kuru ve 1slak durumda j faktorii ve f faktorii icin {i¢ farkl tiirde korelasyon
onerilmistir. Onerilen korelasyonlar deneysel verilerle iyi bir uyum

icindedir ve korelasyonlar arasinda cok fazla fark yoktur.

e Ozellikle endiistride ilk giris kosullarina dayal: daha basit korelasyonlar
tercih edilmektedir. Bu nedenle, kullanimi1 kolay korelasyonlar giderek
daha onemli hale gelmektedir. Sonu¢ olarak, Cok Degiskenli Birinci
Mertebeden Polinom denklemlerinin (Denklem 5.15, 5.16, 5.18 ve 5.19)

kullanimi, 6nerilen diger denklemlere gore daha kolaydir.

e Hesaplamalar i¢cin Cok Degiskenli Birinci Mertebeden Polinom denklemleri
Onerilir. j faktoriiniin mutlak ortalama sapmasi (MD) kuru ve islak

durumda sirasiyla %9,2, %8,3 ve f faktoriiniin %13,2, %13,4't(r.

e Colburn j faktorii ve Fanning stirtiinme f faktori, her iki durum icin artan

Reynolds sayisi ile azalir (Re artan alin hava hizinin ile artar).
e Islak durum j faktori ve f faktorii kuru durumdan daha yiiksektir.

e Literatiirde verilen korelasyonlardaki sapmalar ¢ok yiiksektir, bu nedenle f
faktorii icin yeni korelasyonlara ihtiyac vardir. Onerilen korelasyonlar,
kuru ve 1slak durumda kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin f faktoriiniin

hesaplanmasi icin 6nemlidir.

e Sonug olarak bu ¢alisma literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda daha
genis bir geometrik parametre yelpazesi ile deneysel calismalar yapilmistir.

Calismada benzer geometrik parametreler kullanilarak literatiirdeki
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korelasyonlarla karsilastirildiginda onerilen korelasyon daha iyi sonuclar
vermistir. Literatiirdeki korelasyonlarin basarisiz oldugu geometrik
parametre degerlerinde de oOnerilen korelasyonlar cok iyi sonuclar

vermistir.

Islak Durum:

e Artan kanat araliginda j faktorii artarken, f faktori azalir.
e Artan boru sira sayisiyla j faktorii ve f faktorii azalir.

e Sonuclar, j faktorii ve f faktoriinlin artan sicaklik ve nem degerleriyle
arttigini, ancak hiz ve kanat araligina gore daha az etkilendigini

gostermektedir.

e Artan boru sira sayisi ve hiz degerleri ile kanat araliginin f faktorii

uzerindeki etkisi azalmaktadir.

e Bagl nemin f faktori {zerindeki etkisi sicaklik degeri arttikca

azalmaktadir.

Kuru Durum;

e Kanat aralig1 arttikca j faktorii artmaktadir.
e Boru sira sayisi arttikca j faktorii ve f faktorii azalmaktadir.

Bu calismada, literatiirde kisitli sayida calisma bulunan sirali dizilime sahip 1s1

degistiricileri icin deneyler yapilmistir. Kuru ve 1slak durumlar icin farkli kanat
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geometrilerinde ve kaplamali yiizeylerde deneysel calismalarin yapilmasi

onerilmektedir.

Su damlaciklarinin olusumunu ve yogusan suyun akisini daha iyi anlamak icin 1s1
degistiricilerinin 1slak kosullar altinda yogusan suyun goriintiilenmesi

onerilmektedir.

Yanit yiizey yontemi ve Onerilen diger yaklasimlar disinda yeni yaklasimlar ile

(vapay sinir aglar1 gibi) yeni korelasyonlar tiiretilmesi 6nerilmektedir.
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EKLER
Tablo A.1 RTD kalibrasyon egrileri
Kalibrasyon y=ax’*+bx+c
Egrileri
a b c
Te 0.002 0.8826 -0.4305
Teo 0.0006 0.9647 -2.7652
Tys 0.0021 0.8438 1.7698
Tes 0.0005 0.9943 -2.1705
Tes 0.0021 0.8631 0.5212
Teq 0.0011 0.9091 -0.4096
T, -0.008 1.0713 -3.5144
Tes 0.0019 0.9193 -1.185
Tea -0.0025 1.1951 -5.6105
Tes -0.0002 1.0275 -2.8225
Ty -0.0002 1.0275 -2.6787
Ts -0.0011 1.0972 -4.214
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Tablo A.2 Termokupl kalibrasyon egrileri

Kalibrasyon y=ax’+bx+c
Egrileri
a b c

BT1 -0.0006 1.0154 0.5733
BT2 -0.0006 1.0165 0.3173
BT3 - 0.0006 1.0112 0.3526
BT4 -0.0006 1.0132 0.7943
BT5 -0.0007 1.0174 0.3115
BT6 -0.0006 1.0155 0.3331
BT7 -0.0007 1.0179 0.413

BT8 -0.0006 1.0148 0.6626
BT9 -0.0006 1.0158 0.2687
BT10 -0.0012 1.0575 - 0.4554
BT11 -0.0006 1.0178 0.4523
BT12 -0.0006 1.0076 0.5866
BT13 -0.0006 1.0094 0.5692
BT14 -0.0006 1.0118 0.5983
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Tablo A.2 Termokupl kalibrasyon egrileri (devam)

BT15 -0.0006 1.0108 0.657

Tablo A.3 Bagil nem transmitteri kalibrasyon egrileri

Kalibrasyon y=ax®+bx‘+cx+d
Egrileri
a b c d
RH, -0.00002 0.0028 0.8799 1.4372
RH;, 0 0 1.0005 -0.4684
RH., 0 0 1 0.5
RH,, 0 0 0.9998 -0.5712
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