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OZET

Is1 Degistirici Hava Tarafi Is1 Transfer Performansini
Arttirmak Amaciyla Parametrelerin Niimerik ve

Deneysel Olarak Incelenmesi
Funda ERDEM SAHNALI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Damisman: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ
Es-Damisman: Doc. Dr. Zafer GEMICI

Diinya niifusunun yiikselmesi ile birlikte harcanan enerji de hizli bir sekilde
artmaktadir. Enerji titketimindeki dagilim incelendiginde ise evlerde aydinlatma ve
buzdolaplari tarafindan harcanan enerji tiilketimi en biiyiik kism1 olusturmaktadir. Bu
nedenle buzdolaplarinin harcadigi enerji tiiketimi, arastirmacilari yiiksek performanslh
ve daha verimli iriinler gelistirmeye yoneltmistir Bu alanda literatiirde cesitli
arastirma konusu olup, sogutma cevrimi ile calisan buzdolaplarinda daha kiiciik,
hafif ve verimi yiiksek 1s1 degistiricilerin gelistirilmesi icin yapilan calismalar 6n plana

cikmaktadir.

Bu arastirma, hava tarafi 1s1l performansin iyilestirildigi uygulamalara odaklanarak,
yenilikci 1s1 degistirici tasarimini ortaya koymayr amaclamaktadir. — Ozellikle
buzdolaplarinda kullanilan 1s1 degistirici yapilar1 icin hava tarafi 1s1 transferini
etkileyen optimum parametrelerin deneysel ve sayisal incelenmesi ile performans

artirimi saglayan yeni nesil 1s1 degistirici dizayninin ortaya konmasi hedeflenmektedir.

Tez calismasinin ilk iki boliimiinde, konu ile ilgili sogutma cevrimi yapisi ve
bilesenlerine, literatiirde yer alan calismalara detayli deginilmis ve yapilan doktora
calismasinin 6zgiin yonii vurgulanmistir. Son yillarda hava tarafini iyilestirmek iizere
cesitli 1s1 degistirici tasarimlarina yonelik calismalarin yapildig: fakat diisiik Reynold
sayili uygulamalarda keskin olmayan dis forma sahip Kammtail boru formunun ve

hibrit kanat yerlesiminin ¢alisiimadig1 gozlemlenmistir.
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Uciincii  béliimde sayisal modelleme calismalarimin  detaylarina, kullanilan
yaklasimlara ve sinir kosullarina deginilmistir. ~ Sayisal calisma kanatsiz boru
analizleri ve sonrasinda en iyi ¢ikan boru konfigiirasyonu icin kanatli boru analizleri

ile devam etmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde, deneysel calismalarda kullanilan sistem bilesenleri ve
calisma prensibi detayli anlatilmistir. Ayrica sayisal calismalar1 dogrulamak adina
deneylerin yiiritiildiigii deney diizenekleri hakkinda detayl bilgi verilmistir. Deney

diizeneginde kullanilan cihazlar, 6l¢tim yontemleri ve sinir kosullar1 aktarilmistir.

Besinci ve altinc1 boliimlerde dogrulama ve sayisal analiz sonuglar1 detayl bir sekilde
aktarilmistir. Orijinal kondenser ile sonuglar kiyaslanarak hava tarafi basing diisiimii
azaltilip, 1s1 transfer performansi iyilestirilen bir optimum tasarim ortaya konulmus ve

ciktilar1 ayrintili olarak paylasilmistir.

Tez calismasinin son boliimiinde ise elde edilen sonuclara ve gelecek calismalar i¢in

Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel kanatli kondenser, CFD, akis ve termal modelleme, deneysel

validasyon, Minitab.
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ABSTRACT

Numerical and Experimental Investigation of
Parameters to Improve Heat Exchanger Air Side
Performance

Funda ERDEM SAHNALI

Department of Mechanical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer GEMICI

The rapid increase in the world population has led to a noticeable rise in energy
consumption. Research indicates that after the industrial sector, the highest
consumption occurs at the domestic level. Within domestic consumption, lighting
and refrigerators account for the largest share. In this context, the literature reveals
numerous studies, with a particular emphasis on the development of smaller, lighter,
and highly efficient heat exchangers for refrigerators operating on cooling cycles.
This research aims to present an innovative heat exchanger design by focusing on

applications where thermal performance on the air side is improved.

The first two chapters of the thesis provide a detailed review of the cooling cycle
structure and components related to the topic, as well as existing studies in the

literature, emphasizing the original aspects of this doctoral research.

The third chapter delves into the details of numerical modeling studies, the approaches
used, and the boundary conditions. The numerical study progresses with finless tube

analyses, followed by finned tube analyses for the best-performing tube configuration.

In the fourth chapter, the components and working principles of the systems used in
the experimental studies are explained in detail. Additionally, detailed information
about the experimental setups used to validate the numerical studies is provided. The

devices, measurement methods, and boundary conditions used in the experimental
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setup are described.

The fifth and sixth chapters present the validation and numerical analysis results in
detail. By comparing the results with the original condenser, an optimal design that
reduces air-side pressure drop and improves heat transfer performance is proposed,

with the findings shared in detail.

The final chapter of the thesis discusses the obtained results and provides
recommendations for future studies.

Keywords: wire-on-tube condenser, CFD, air flow & thermal modelling, experimental

validation, Minitab
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1

GIRIS

Diinya genelinde enerji tiiketimi belirgin sekilde artis gostermektedir, bu durum niifus
artis1 ile baglantihidir. Iklim degisikligi, enerji kaynaklarinin sinirh olmasi ve enerji
fiyatlarindaki artis, enerji tasarrufu konusunu daha da 6nemli hale getirmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde, enerji tiiketimi bazinda kiyaslandiginda ilk sirada sanayi
sektorii gelirken ikinci sirada evsel tiiketim gelmektedir [1]]. Evde kullanilan enerji
tliketimi kirihimina bakildiginda ise en biiyiik payin aydinlatma ve buzdolaplarindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu nedenle, buzdolaplarindaki enerji tiiketiminin

azaltilmasi, enerji tasarrufu agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Is1 degistiriciler, sogutma cevriminde biiyiik bir rol oynarlar. Sogutma cevrimi,
sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan aldigi 1s1 ile bir evaporatorde
(buharlastiric1) buharlastirilmasi, buharin bir kompresor ile sikistirilmasi, kizgin
buharin bir kondenser (yogusturucu) ile 1sisinin dis ortama atilarak yogusturulmasi
ve en nihayetinde sivinin kilcal boru ile genisletilerek doymus sivi buhar karisimi
halinde buharlastiriciya girmesi ile tamamlanan bir ¢evrimdir. Kompresore verilen
is ile sogutma etkisi olusturulur. Bu islem sirasinda, evaporator ve kondenser olarak

adlandirilan 1s1 degistiricileri kullanilir.

Is1 degistiricilerin tasarimi, buzdolabindaki enerji tiiketimini etkiledig§inden daha
verimli 1s1 degistirici tasarimi daha az enerji tiiketimi saglar. ~ Bu nedenle,
buzdolaplarindaki 1s1 degistiricilerin tasarimi, enerji tiiketimi acisindan biiyiik bir
onem tasir.  Zorunlu bir ihtiya¢ olan buzdolaplarinin yiiksek enerji tiiketimi,
arastirmacilar1 verimli ve enerji tasarruflu iiriinler gelistirmeye sevk etmistir. Bu
cercevede bircok arastirma olup, sogutma cevrimi ile ¢alisan sogutucularda verimli
1s1 degistirici calismalar dikkat ¢ekmektedir. Diinyadaki hizli niifus artisi, enerji
kaynaklarina olan talep artisi ve ekonomik etmenler, daha kiiciik, hafif ve verimli 1s1

degistiricilerin gelistirilmesi icin temel nedenlerdir.



1.1 Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, endiistriyel ve ticari sogutma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir sogutma sistemi cevrimidir. ~Bu c¢evrim sogutucu
akiskan (refrigerant) olarak adlandirilan is akiskaninin sirasiyla kompresor, kondenser,

genlesme vanasi ve evaporator bilesenlerinden dolasarak tamamlanir.

Cevrim, ilk olarak kompresoriin isleyisi ile baslar. Kompresor, gaz haldeki sogutucuyu
sikistirarak basincini ve sicakligini arttirir ve sonrasinda yiiksek sicakliktaki gaz
kondenserde 1s1sin1 cevreye aktararak sivi faza gecer. Bu asamada, sogutucu akiskanin
sicaklig1 ortamin sicakligindan daha yiiksektir ve 1s1, kondenserin bulundugu diisiik
sicakliktaki ortama (heat sink) atilir Sivi fazdaki sogutucu akiskan daha sonra
genlesme vanasindan gecerek, basinci ve sicakligi diiser. Buharlasma sicakligi
evaporatoriin bulundugu ortamin sicakligindan daha disiik olmalidir ki 1s1 transferi
gerceklessin ve buharlasma tamamlansin. Dolayisiyla sogutulacak ortamin sicakligini
buharlagsma basinci ve sicakligi belirler. Son olarak, evaporatérde sogutucu akiskan,
ortamdan 1s1 cekerek tamamen buharlasir ve kompresore tamamen gaz olarak gecer.
Bu dort asama, sogutucu akiskanin tekrar kompresordeki ilk asamaya geri donmesiyle

tamamlanir ve bu sekilde cevrim siirekli olarak devam eder.

Sekil [1.1]de buhar sikistirmali sogutma cevrim semas: sunulmaktadir.

GENLESME VALF|

EVAPARATOR , ALCAK BASING | YUKSEK BASING KONDENSER

(BUHARLASTIRICI) BOLGESI BOLGESI g (YOGUSTURUCU)
@ B
Emme hatti \,r”’ Basma hatti
KOMPRESOR

Sekil 1.1 Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma cevrim semasi

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin temel elemanlari; kompresor, kondenser,

genlesme valfi veya kilcal boru ve evaporator’diir.

* Kondenser: Sogutucu akiskanin buhar fazindan sivi faza doniismesini saglayan
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Sogutucu akiskan boru igerisinde tasinirken diger akiskan genellikle havadir.
akiskana, havaya atilir. Kondenserlerde basing diisiimiiniin olabildigince diisiik
olmas1 ve kondenserin kompakt olmas: istenir. ~Sekil [1.2]Jde buzdolabinda

kullanilan tel borulu koil kondenser modeli gosterilmektedir.

Sekil 1.2 Kondenser modeli: Koil kondenser

e Kompresor: Kompresorler sogutma cevriminde onemli bir komponent
olup, evaporatorden cikan gazi kondenser basincina kadar sikistirmak igin
kullanilmaktadir.  Cesitli kompresor tipleri mevcuttur ve buzdolaplarinda
hermetik pistonlu kompresorler agirlikli olarak tercih edilmektedir. Kompresor
silindir hacmi, sogutma kapasitesi ve sogutkanin o6zelliklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. $ekil [I.3]de buzdolabinda kullamilan kompresor

modeli gosterilmektedir.

Sekil 1.3 Kompresor modeli

* Kilcal boru: Yiiksek sicaklik ve basinctaki kondenserden ¢ikan sivi sogutkanin

sicakligini ve basincini evoparasyon seviyesine diisiirmek icin kullanilmaktadir.



* Evaporator: Bir sogutma sisteminde evaporator sivi fazdaki sogutucu akiskanin
bulundugu ortamdan 1s1 alarak buharlagsmasini saglayan bir komponenttir.
Evaporator, sogutucu akiskan ile sogutulan ortam arasinda iyi bir 1s1 gecisi
saglayacak ve sogutucu akiskanin basing farkini minimize edecek sekilde
tasarlanmalidir. ~ Sekil [1.4/de buzdolabinda kullanilan evaporatér modelleri
paylasilmaktadir.

Sekil 1.4 Evaporatér modeli

1.2 Kondenser Tasariminin Onemi ve Kondenser Tipleri
Kondenser, sogutma cevriminde sogutucu akiskanin cevreye 1s1 transferi yapabilmesi
icin 6nemli bir bilesendir. Uygun tasarimi ve ¢alisma kosullari, buzdolabinin sogutma

performansi ve enerji verimliligi agisindan kritiktir.

Kondenser Tiirleri:

* Hava Sogutmali Kondenser: Bir fan yardimiyla sogutucu akiskanin tizerindeki
1s1y1, cevredeki havaya transfer eder. Hava sogutmali kondenserler, ev tipi
buzdolaplarinda daha kolay kurulum ve bakim imkani sagladigi icin en yaygin

kullanilan tiptir.



* Su Sogutmali Kondenser: Sogutucu akiskan araciligiyla 1siy1, cevredeki ortama
su kullanarak transfer eder. Su sogutmali kondenserler, hava sogutmali
kondenserlere gore daha verimli olduklar i¢in genellikle biiyiik ticari sogutma

sistemlerinde kullanilir.

» Evaporatif Kondenser: Sogutucu akiskan iizerinden 1s1y1, su ve hava kullanarak
cevreye transfer eder. Buharlastirmali kondenserler, yiiksek verimlilikleri
ve daha diisiik yogusturma sicakliklarinda calisabilme o6zellikleri nedeniyle

genellikle biiyiik ticari sogutma sistemlerinde kullanilir.

Kondenserin performansini ve verimliligini etkileyen baslica faktorler:

* Yiizey Alani: Kondenser ylizey alani, cevre ortama aktarilan 1s1 transferini etkiler.
Daha biiyiik bir yiizey alani, daha iyi performans ve verimlilik saglar fakat ayni
zamanda bu durum maliyetin ve basin¢ kaybininin da artmasina neden olabilir.

Boru ve kanat yiizey alani ve formu bu parametreler 1s1§1nda tasarlanmalidir.

* Sogutucu Akiskan Akis Hizi: Sogutucu akiskanin kondenser iizerinden olan
akis hizi, performansini ve verimliligini etkiler. Daha yavas bir akis hizi daha
iyi 1s1 transferine neden olabilirken, daha hizli bir akis hizi sistem kaybini

arttirabilecegi icin sistemin verimliligini azaltabilir.

* Hava veya Su Akis Hizi: Hava veya suyun kondenser yiizeyinde daha yiiksek bir
akis hizi ile hareket etmesi daha ytiiksek 1s1 transfer katsayisina ve 1s1 transferine

neden olabilir.

* Ortam Sicakligi: Cevre ortamin sicakligi, kondenserin 1s1 transfer performansini
etkiler. Daha yiiksek bir ortam sicakligi, sicaklik farkini azaltacagindan

yogusturucunun verimliligini azaltabilir.

Ozetle, kondenser, evaporatér tarafindan absorbe edilen 1siy1 uzaklastirmakla
gorevli buzdolab: sistemindeki 6nemli bir bilesendir. Kondenserin uygun tasarimi,
buzdolabinin icinde uygun sicakligin korunmasi ve sistemin verimli ¢alismasi i¢in
onemlidir. Farkli tiplerde kondenserler mevcuttur, performansi ve verimliligi ise yiizey
alani, sogutucu akigskan akis hizi, hava veya su akis hiz1 ve ortam sicaklig1 gibi birkac

parametreye baghdir.



1.3 Tezin Amaci

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve enerji maliyetlerindeki artis, enerji tasarrufu
konusunu daha da 6nemli hale getirmistir, bu durum 6zellikle beyaz esya sektortindeki
rekabeti artirmaktadir. Ev tipi buzdolaplari i¢in, daha verimli, kompakt sistem tasarimi
ve cevre dostu sogutkan kullanimi enerji verimliligini arttirmis, ¢evreye olan etkiyi ise
azaltmistir. Bu sistemlerin maliyet odakli tasarimi ve yiiksek performans saglamasi
onemlidir. Bu calismada, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan kondenser yapilari
icin hava tarafi 1s1 transferini etkileyen optimum parametrelerin deneysel ve sayisal
incelenmesi ile performans artirimi saglayan yeni nesil kondenser dizayninin ortaya
konmasi hedeflenmistir. Sayisal analizler, farkli boru formlari, boru boyut orani, boru
dizilimi, boru mesafesi, kanat mesafesi, kanat dizilimi ve hava hizlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonuclar, hava tarafi basin¢ diisimii ve 1s1 transfer katsayisinin

nasil degistigini gostermektedir.

1.4 Hipotez

Bu calismada, hava tarafi termal direncinin iyilestirilmesi ile diisiik Reynolds sayis1
uygulamalan icin bir yiiksek performanshi buzdolab: yogusturucusu gelistirilmesi
amaclamaktadir. Ug farkli boru sekli kullamlmistir: Géz, Kammtail ve Elips formu
(Eye form, Kammtail form, and Ellipse form). Arastirmay1 yonlendirmek icin asagidaki

hipotezler olusturulmustur:

Hipotez 1: Eye, Kammtail ve Ellipse boru sekilleri gibi akisi daha az etkileyen
(streamlined) geometrilerin kullanilmasi, diisiik Reynolds sayis1 uygulamalarinda
geleneksel tel kanatli borulu kondensere kiyasla hava tarafi 1s1 transfer performansinin

artmasini saglayacaktir.

Hipotez 2: Yeni Kammtail boru sekli, aerodinamik formu ve akis ayirma etkisinin daha
az olmasi nedeniyle Eye ve Ellipse boru sekillerine kiyasla daha iistiin 1s1 transferi

ozellikleri sergileyecektir.

Hipotez 3: Ozellikle akis yoniindeki hibrit diizenlemelerde homojen olmayan kanatcik
yerlesimi iceren konfigiirasyonlar, 1s1 degistirici yiizeyleri boyunca daha iyi hava akis
dagilimi ve tiirbiilans olusumunu tesvik ederek 1s1 transfer performansin1 daha da

artiracaktir.

Hipotez 4: Secilen boru sekillerini ve kanat konfigiirasyonlarini igeren yiiksek
performansli kondenser tasarimi, diisiik Reynolds sayisi uygulamalari icin, mevcut
151 esanjorii konfiglirasyonlarindan daha iyi 1sil performansa ve hidrodinamik

performansa sahip olacaktir.



Hipotez 5: Gelistirilen kondenser prototiplerinin deneysel degerlendirmesi, 6nerilen
tasarim degisikliklerinin hava tarafi 1s1 transferi performansini artirmadaki etkinligini
dogrulayacak ve boylece bu yeniliklerin gercek diinyadaki sogutma sistemlerinde

uygulanabilirligini ve pratikligini gosterecektir.

Sayisal simiilasyonlar, deneysel arastirmalar ve karsilastirmali analizler ile, diisiik
Reynolds sayis1 uygulamalarinda bir kondenserin hava tarafi termal direncini azaltmak
icin onerilen yiiksek performansl kondenser tasariminin etkinligini degerlendirmek

icin bu hipotezler test edilecektir.

Mevcut ¢alismanin yeniligi, diisiik Reynolds uygulamalari icin hava tarafi 1s1 transfer
performansini artirmak amaciyla {i¢ farkli boru sekli (Eye form, Kammtail form, Elips
form) ve bunlarin konfigiirasyonlarini kullanarak yiiksek performansli bir kondenser
gelistirmeye dayanmaktadir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak, akisi daha az
bozan aerodinamik geometriler secilmistir Kammtail boru sekliyle ilgili calismaya
rastlanmazken, bu {i¢ geometri literatiirde ilk kez bir arada degerlendirilmektedir.
Ayrica kanat yerlesiminin de etkisi calismada incelenmis, mevcut uygulamalara
alternatif akis yoniinde kanatlar hibrit bir yerlesimde konumlandirilarak etkisi
irdelenmistir. Literatiirde homojen olmayan kanat yerlesimine benzer bir calisma yer

almamaktadir.
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Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda, buzdolabinda kullanilan kanath kondenser iizerine
yapilan hava tarafi performansi iyilestirecek uygulamalar irdelenmistir. Incelenen
calismalarda 1s1 transfer mekanizmasi olarak zorlanmis tasimim ve radyasyon
etkilerinin iizerinde 6zellikle durulmustur. Ozellikle zorlanmus tasinim kosullarinda
calisan kanath kondenserlerin boru ve kanat performansi {izerinde yapilan sayisal ve
deneysel arastirmalara yogunlasilmistir. Ayrica 1s1 transfer mekanizmalarina ek olarak

teorik modeller kullanilarak yapilan ¢alismalara ve ¢oziimlerine de yer verilmistir.

2.1 Literatiir

Literatiir calismalar1 kapsaminda,is1 degistirici hava tarafi performansina etki eden
parametrelerin sayisal ve deneysel olarak incelendigi konu basliklar1 6zelinde literatiir

arastirmasi gerceklestirilmistir.

2016 yilinda Bacellar tarafindan yapilan calismada, kii¢lik karakteristik uzunluklara
sahip kompakt 1s1 degistiriciler icin cok Olcekli analiz ve sekil optimizasyonu
kullanarak hava tarafindaki 1s1 transferini arttirmak amaclanmustir [2]]. Oncelikle, cok
Olcekli analiz yontemleri kullanilarak 1s1 transferi {izerindeki etkileri arastirmak igin
matematiksel modelleme yapilmistir. Mevcut kanath dairesel borulu 1s1 degistiricisi
icin daha kompakt ve hava tarafi performans: iyilestirilmis alternatif yaratmak

amaciyla diisiik capli damla boru formu tizerine ¢aligilmustir (Sekil [2.T).

OO OC> <D

Dairesel (ROU)  Elips (ELL} Gz (EYE) Kanat 6n profil (ALE) Kanat arka profil (ATE)

Sekil 2.1 Boru formlari
[2]



Tablo 2.1 Degisken Parametreler [

Tip Karakter Ornek
cap, yiikseklik,
uzunluk, genislik,
Olceklendirme Olciilebilir boru sira sayisi,

kanat yogunlugu,
,kanat kalinlig1
boru mesafe orani,

Topoloji Boyutsuz duvar kalinlik orani,
oluk acis1
hiz,
Calisma Akigkanla ilgili sicaklik,
basing

egri kontrol noktasi,

Sekil Boyutsuz polinom katsayisi

Galisma kapsaminda incelenen parametreler Tablo [2.1]de verilmistir [[2]].

Ik olarak 2D olarak kanatsiz durumda CFD analizleri gerceklestirilmis ve
parametrelerin etkisi incelenerek optimum bir nokta belirlenmistir. Sekil [2.2]de CFD
calismalarinda kullanilan modelin ag yapis: ve sinir sartlar: paylasilmistir. Tiirbiilans
yontemi olarak k-e realizable (RKE) tercih edilmistir [[2]].

Uniform hiz girisi sabit duvar sicakhg periyodik sinir

Gniform basing cikisi

Sekil 2.2 2D CFD Modeli
[2]

ik parametrik analiz, boru capmin degistirilmesini ve ii¢ farkli hiz icin performans
karakteristiklerinin degerlendirilmesini icermektedir [2]. Kii¢lik capli borularda
normallestirilmis momentum sinir tabakasi daha incedir, bunun da daha yiiksek hiz
gradyanina, 6zellikle diisiik hizlarda, neden olacag: vurgulanmistir (Sekil [2.3)).
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Sekil 2.3 Boru cap1 ve hava hizinin etkisi

[2]

Sekil[2.4] sasirtmali dizilimin hem daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina hem de hidrolik
dirence sahip oldugunu gostermektedir. Diiz dizilimin termal-hidrolik performansi,
hiz arttikca daha az duyarhidir; diiz dizilim ile sasirtmali dizilim arasindaki h[ AP
orani, 0.6-0.7’den 0.4-0.5’e diismektedir [2].

25 P I

20 45
n;.‘_ P A esit oldugu
M5t i 4
E 5 10
= L= !
:10 & :35 F !
g 1 d
o . =

5 [ —Diz e ; 3

—Sasirtmah < et
0 : : L 25 : : ‘
0 25 50 75 100 60 70 80 90 100
Re (-) _ Re (-)

Sekil 2.4 Diiz dizilim vs. Capraz dizilim
[2]

Optimizasyon analizleri sonucunda damla forma sahip diisiik boru ¢apl profilin
mevcut 1s1 degistiriciye gore daha diisitk basin¢ kaybina ve benzer 1s1 transfer
performansina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil[2.5). CFD sonuclarina gére, optimum
tasarim ile hava tarafi ylizey alan1 %40, toplam hacim %25, hava tarafi basing kayb1
%65.3 azalirken; toplam 1s1 transfer katsayis1 %26.8, toplam 1s1 transfer degeri ise
%8.2 artmistir [2]].
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Sekil 2.5 NTHX-001 tasarimu i¢in CFD sonucu: a) hiz; b) basing; c) sicaklik
[2]

Kumar ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada bilgisayar destekli
akiskanlar dinamigi (CFD) simulasyonlar1 kullanilarak farkli kanat tiplerinin 1s1
transferi ve akis direnci iizerindeki etkileri incelenmistir [3]]. Incelenen parametreler
arasinda 1s1 transfer katsayisi, kanat sicakligi profili, akiskan hizi ve akis direnci
bulunmaktadir. ~Calismada incelenen kanat profilleri diiz kanat, oluklu kanat,
kanatgikli kanat, spiral kanat gibi cesitli kanat desenleridir. Boru ¢cap1 7 mm’dir ve i¢
ylizeyinin sicakligi 323 K olarak tutulmustur. Hidrolik capa gore Reynolds sayisi degeri
2500-4000 oldugundan, akisin tiirbiilans bolgesinde oldugu kabul edilmistir. RNG k-e
tlirbiilans modeli bu calismada kullanilmistir ve akis sikistirilamaz kabul edilmistir.

Sekil Re’nin 2500’den 4000’e cikmasiyla tiim kanat profillerinde 1s1 transfer
katsayisinin %25-35 arttigini gostermektedir. Kivriml ve tirtikli kanatlar, diiz dairesel
kanata gore sirasiyla %18-21 ve %12-14 daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglamistir.
Basing diisiisiine bakildiginda ise diiz plaka kanatlar arasinda dalgali kanatin, dairesel
kanatlar arasinda ise kivrimli kanatin en yiiksek basin¢ diisiisiine neden oldugu
goriilmiistiir. Dairesel kanatlar arasinda diiz dairesel kanatin kivrimli kanata gore
%25-40, tirtikli kanata gore ise % 8-13 birim pompa giicii basina daha yiiksek 1s1

transfer hizi sagladig1 gézlemlenmistir [3]].

Erek ve arkadaslari [|4] tarafindan 2004 yilinda yapilan calismada, 10 farkli kanat
basing diistisii tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Simetrik sinir kosulu
ile modelleme icin bir kanatin onda birlik boliimii kullanilmis ve sadece iki kanat
arast modellenmisti. Modelleme icin hexahedra ag yapisi kullanilmistir, toplam
eleman sayis1 400.000°dir (Sekil 2.7). Diisiik Reynolds sayis: nedeniyle akis siirekli,
sikistirilamaz ve laminar kabul edilmistir.
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Sekil 2.6 S=5mm i¢in farkli Re sayilarinda kanatlarin karsilastirilmasi (A) 1s1
transfer katsayisi, (B) basing diisiimii, (C) pompalama giicii basina 1s1 transferi.

[3]

00 cioe

oriiinal kanat
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iki kanat arasi

Sekil 2.7 Modelde kullanilan ag yapisi.
(4]
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On farkli kanat profilinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlar Sekil [2.8]te gosterilmistir.
Calismaya gore kanatlar arasindaki mesafe, basing diisiisii {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kanat yiiksekligi arttik¢a 1s1 transfer alan1 arttigindan 1s1 transferi ve basing
distimii artmaktadir. Boru kalinlig1 azaldikca 1s1 transferi artar, basing diisiisti azalir
clinkii su ile egzoz gazi1 arasindaki termal diren¢ daha diisiiktiir. Dairesel boruya
gore daha iyi aerodinamik sekle sahip oldugu icin elips borunun elipsligi arttikga, 1s1

degistirici tizerinden aktarilan 1s1 transferi artmig, basing diisiisii ise azalmistir [4] .

g yond

" @ (I
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|- i [ - dnpd -l s e
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[ n nwe el »

- - o

rq | [k ~
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Sekil 2.8 Farkli kanat profilleri i¢in sicaklik dagilimi
[4]

Liu ve arkadaslari [[5] tarafindan 2016 yilinda yapilan diger calismada, biiyiik kanat
aralikli kanath borulu 1s1 degistiriciler (FHEXs) icin delikli kanatlarin kullanimiyla
hava tarafi 1s1 transfer performansinin artirilmasi sayisal olarak incelenmistir. Delik
boyutunun ve sayisinin FHEX’in hava tarafi j faktorii ve 1s1 transfer oranlari izerindeki
etkileri, farkli biiyiik kanat araliklarinda detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calismada
kullanilan ev tipi buzdolabinin dondurucu bélmesinde yer alan kanatli borulu 1s1
degistiricinin resmi Sekil [2.9]da gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Ornek kanat geometrileri []

Kanat tipi #1 #2 #3 #4

Delik sayis1 5 9 5 S5
Delik cap1 (mm) 4 4 5 6

Sekil 2.9 Calismada kullanilan kanatli borulu 1s1 degistirici.

5]

Calismada ii¢ boru sira sayisinin yarisi hesaplamaya dahil edilmis simetri sinir kosulu
tanimlanmisti. Diiz ve dort farkli delikli kanat boyutu Sekil [2.10[da gosterilmis
ve degerler Tablo [3.4]de listelenmistir. Analizlerde Realizable k-e tiirbiilans modeli

kullanilmustir [[5].
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diiz kanat #1 #2 #3 #4

Sekil 2.10 Diiz kanat ve dort farkl delikli kanatin boyutlar:

(5]

3 ve 4 nolu kanat, diiz formlu 1 ve 2 kanattan daha yiiksek bir j/f faktoriine sahiptir,

bu da ayni 1s1 transfer katsayisi elde edilirken daha az basing diisiisiine sahip olduklari
anlamina gelmektedir (Sekil 2.11). Ancak, delikler nedeniyle kanatin 1s1 transfer
ylizeyi azaldigindan delikli 1, 2, 3 ve 4 kanatlar i¢in 1s1 transfer degeri sirasiyla %3.4,
%6.0, %5.2 ve %7.6 oraninda azalmistir [[5]].
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Sekil 2.11 Diiz ve delikli kanatlar i¢in Reynolds sayisina bagh j/f faktor degisimi.
[5]

Calisma sonucuna gore, 10 mm kanat araligina sahip delikli FHEX icin, optimum
delikli tasarim ile Re = 750’de j faktorti %0.3 , Re = 2350’de ise %8.1 artmistir.
Ayrica sonuclar, delikli FHEX'in j faktoriindeki artisin daha kiiciik kanat araliklarinda
daha belirgin oldugunu gostermistir. Kanat araligi 20.0 mm ile 7.5 mm arasinda
degistiginde, j faktoriindeki artis Re;, = 2350’de %2.7 ile %9.2 arasinda degismektedir

[5]].

Li ve arkadaglar1 [6]] tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada H tipi kanat profili,
kanat genisligi, kanat yiiksekligi, kanat araligi, capraz boru araligi, uzunlamasina
boru aralig1 ve Reynolds sayis1 gibi farkli geometri parametrelerinin 1s1 transferi ve
basing diisiis karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Boru i¢ akigskani olarak
su kullanilmistir ve akis hiz1 4.2 kg/s, giris sicakligi 65.0-65.3 °C arasinda sabit
tutulmustur. Boru demeti 8 x8 olan H tipi kanatli borunun geometrisi Sekil [2.12/de

verilmistir.
p t h 5

Ly ARy
AEREY OO

| e | e [ P ir flow

dﬂd% . tﬂ WS [ I( \\u =5

[ N/
b | b | s | S | — | — \-:. / _/F:‘?_ LA
- J—— ) M—
Nt/ Nt/

Sekil 2.12 H tipi kanatli borulu 1s1 degistiricinin geometrisi

[6]
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Tablo 2.3 H tipi kanath borulu icin farkli parametreler [6]]

Parametre 1 2 3 4 S5 6
Dis boru ¢api,

D,(mm) 38 38 38 38 38 38
Boru kalinligs,

(mm) 5 5 5 5 5 5
Kanat ytiksekligi,

h (mm) 89 84 89 89 84 84
Kanat genisligi,

w (mm) 97 97 97 97 97 89
Kanat yarigi,

s (mm) 8 8 8 8 8 8
Kanat kalinhigi,

t (mm) 2 2 2 2 2 2
Kanat araligi,

p (mm) 186 20 20 18.6 20 20
Gapraz boru mesafesi,

s,(mm) 100 100 100 105 100 100
Yatay boru mesafesi,

s;(mm) 92 92 92 92 100 100
Yatay boru sira sayisi,

z () 8 8 8 8 8 8

Test edilen farkli H tipi kanatli boru érnekleri ise Tablo [2.3]de listelenmistir [6]].

Calisma sonucuna gore, ayni kanat araligi, kanat genisligi, sasirtmali boru arali§i
ve uzunlamasina boru araligi durumunda kanat yiiksekliginin artmasiyla tasinim 1s1
transfer katsayisi ve Nusselt sayis1 azalmistir (Sekil [2.13).

Kanat araliginin artmasi, birim boru uzunlugunda daha az kanat sayis1 anlamina
geldigi icin daha biiyiik bir kesit alanina ve daha diisiik hava hizina yol agmistir. Sonug
olarak, 1s1 transfer hizi, basing diisiisii ve Euler sayisi azalmaktadir. Sasirtmali boru
araliginin artmasiyla, borular arasindaki geciste hava hizinin azalmasina bagh olarak

151 transfer katsayisi, basing diisiisii, Nusselt sayis1 ve Euler sayisi azalmistir [|6] .

2000 yilinda Mendez ve arkadaslar1 [7]] tarafindan yapilan bir diger calismada
akis gorselleme ve sayisal yontemler kullanarak kanat araliginin kanatli borulu
1s1 degistiricinin performansi {izerine etkisi incelenmistir. ~Analiz ¢alismalarinda
kullanilan kanat-boru geometrisi Sekil 2.14]de gosterilmektedir.

Sekil kanat araligmmin nal seklindeki girdap sistemi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Daha biiyiik kanat araliklar1 icin girdap boélgeleri daha biiyiik hale
gelmektedir [[7] .
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Sekil 2.14 Analizde kullanilan kanat-boru geometrisi
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() B (d)

Sekil 2.15 Farkli kanat araliklar icin akis gorselleme (a) S=0.116, Re= 1200, (b)
S$=0.190,Re=1310, (c) S=0.265, Re= 1430, (d) S= 0.365, Re=1460.
[7]

Kiiciik kanat araliklari icin boru etrafindaki akis ayrilmaz ve Hele-Shaw sinirina
benzerdir (Sekil (a)). Kanat aralig: arttikca ayrilir ve kapali bir doniis bolgesi
olusur (Sekil (b)). Kanat araligini daha fazla arttirmak, doniis bolgesinin 1s1
degistiricinin asag1 akisi ile iletisim kurmasina ve hatta boruya dogru ters, tekrar giren
bir akisin olusmasina neden olmustur (Sekil 071 .

Sekil 2.16 Farkli kanat araliklari icin uyanik bolge akis gorselleme (a) S=0.116, Re=
260, (b) S=0.165, Re =360, (¢)S=0.190, Re=380, (d)S=0.215, Re=390, (e)
S=0.265, Re= 420, (f) S=0.365, Re=480
(7]
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Analizlerde sadece iki kanat arasi modellenmistir. ~ Akisin siirekli, Newtonian,
sikistirllamaz ve laminar oldugu varsayilmistir. Ayrica analizlerde T, akiskan giris
sicaklig1 ve T, duvar sicaklig1 sabit ve i{iniform kabul edilmistir. Uc boyutlu sonlu
eleman ag1 Sekil[2.17/de gosterilmistir [[7]] .

akisyoni

Sekil 2.17 Cozliim agi.
[7]

Sekil farkli kanat araligi boru capi orani (S) icin y=0 diizlemindeki akim
cizgilerini gosterir. Re=3.56’de en kiiciikk S degeri icin akim c¢izgileri, 6nde-arkada
simetriye sahip Hele-Shaw tipindedir. S arttik¢a, borunun arkasindaki akis ayrilir ve
doniis bolgesi olan bir uyanik bolge olusturmustur. Bu bolge giderek biiyiir ve sonunda
asag akis ve kanatlarin disindaki bolge ile iletisim kurar; bu asamada akigskanin 1s1

degistiriciye geri doniisli vardir. Deneysel ¢alisma ile benzer profil elde edilmistir [[7]

(e) (f)

Sekil 2.18 Y=0 diizlemi ve Re=260 icin farkli kanat araliklarinda akis ¢izgilerinin
gorsellestirilmesi. Akis soldan ve sagdan dogru. (a) S=0.116, (b) S=0.165, (c)
S$=0.190, (d) S=0.215, (e) S=0.265, (f) S=0.365.

[7]
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2023 yilinda Maghsoudali ve arkadaglar tarafidan yapilan galismada helis tel
kanathi borulu 1s1 degistiricilerin performansini artirmak, agirligin1 azaltmak ve
iiretim maliyetini diislirmek amaciyla yeni bir tasarim {izerine deneysel calisilmistir.
Galismada kullanilan 1s1 degistiricinin semas: Sekil [2.19/da malzeme ozellikleri ise
Tablo te sunulmustur.

Sekil 2.19 Helis tel kanatli 1s1 degistirici.
8]

Havanin kiitlesel akis hizinin artmasi, 1s1 degistiricinin kanatlarindan daha fazla
hava gecmesine ve 1s1 transferinin arttirmasini saglamigtir (Sekil [2.20). Ayrica,
kanatlarin 6zel sekli nedeniyle hava kiitlesel akis hizinin artmasi, kanat tarafi akisinin
tlirbtilansini, 1s1 transfer katsayisini ve Nusselt sayisini arttirmistir.  Is1 degistirici
borularina helisel kanatlarin yerlestirilmesinin hava tarafindaki Nusselt sayisin1 Nu,
6’dan Nu, 180’ yiikselttigi gorilmistiir [8]].

220 20
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|
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)
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i oo T 1=
100 - -18
60 L TR B (I (O I S W W (S L 4
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Re,

Sekil 2.20 T,,; = 60°C i¢in su ve hava akis Reynolds sayisinin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi.

8]
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Hava akisinin Reynolds sayisini Re, = 2500’den Re, = 7500’e cikarmak, 1s1
degistiricinin performans degerlendirme kriterini %80 artirmistir (Sekil [2.21)).
Grafige gore, 1s1 degistirici borularinda kanat kullanilmasi, 1s1 degistiricinin genel
performansini Pe. = 10’dan Pe, = 230’a kadar artirmaktadir. Sekil (b), boru
tizerinde helisel tel kanat kullanmanin genel verimi 10 ila 24 kat arasi arttirdigini

gostermektedir [8]].
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Sekil 2.21 Su ve hava akisi Reynolds sayisinin (a) kanatli borunun performans
degerlendirme kriteri ve (b) kanath borunun kanatsiz boruya orani performans
degerlendirme kriteri izerindeki etkisi.

[8]

2018 yilinda Morales-Fuentes ve Loredo-Sdenz [9|] tarafindan yapilan bir diger
calismada, diiz kanat, halka kanat ve borulara eklenen sivri uclu kanatlarin termal
ve hidrolik o6zellikleri, 3D CFD simiilasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Giris
hava hizlar 1 ila 4 m/s arasinda degismektedir ve performans karsilastirmasi hacim
deger faktorii grafigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kanat geometrilerinin sematik
diyagramlari Sekil 2.22/de sunulmustur.

Diiz kanat-boru Halka kanat-boru Pin kanat-boru

Sekil 2.22 Kanat geometrilerinin sematik diyagrama.

[9]

Analizlerde tiirbiilans modeli olarak k-e enhanced wall treatment modeli kullanmistir.
Dogal tasinim ve 1s1nim etkileri ile boru - kanat arasindaki temas termal direnci ihmal
edilmistir. Sinir kosullar1 Sekil |2.23[de sunulmustur [9]].
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Boru ve kanat ylizeylerinde

Girig Periyodik
ul=sabit 8-40-
uz,u3=0 Qi = Piins ani =0
T=sabit

Sekil 2.23 Sinir kosullari.
[9]

Kanat yogunlugu arttik¢a, kiitle hiz1 ve basing diislisii de artmaktadir. Diiz kanat
20-100 ve 18-131 geometrileri icin siirtiinme faktorii, diiz kanat 22-79 geometrisine
gore ortalama olarak sirasiyla %10 ve %20 daha diisiiktir (Sekil 2.24). Kanat
yogunlugunun artmasiyla beklenildigi gibi, Colburn faktorii artmistir; en biiyiik fark

diisiik Re’de gozlemlenmistir [9].
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Sekil 2.24 Farkli boru-kanat geometrileri icin termal ve hidrolik karakteristikler

[9]

Igne kanat geometrileri icin, Re arttik¢a diger geometrilerde de oldugu gibi siirtiinme
faktorii azalmamustir. Incelenen Re aralifinda, geometri, basinc diisiisii ile kiitle
hizi arasindaki orana karsi daha az duyarhidir.i§ne kanat geometrilerinin diger
geometrilere gore belirgin sekilde daha biiyiik bir j degeri iirettigi gozlemlenmistir.
Igne kanat 20-156'min termal o6zelligi, diger geometrilerden daha diisiik Re icin
%5’in lizerinde ve Re 5000’e kadar %10’a kadar artis gostermistir. En yiiksek kanat
verimliligine igne kanat geometrisi sahiptir ancak ayni ylizey alanina sahip incelenen
geometriler arasinda en yiiksek performansa sahip olan, en yiiksek kanat verimliligine

sahip olan degil, en yiiksek kompaktlik oranina sahip olan ¢ikmustir [[9]].
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2017 yilinda Zhao ve arkadaslari dikdortgen kenarl elips borulu egri kanath
1s1 degistiricilerin (RFETHX) hava tarafi termal-hidrolik 6zelliklerini sira sayisi, enine
boru araligi, boyuna boru araligi, kanat araligi, kanat kalinlig1 ve Re sayis1 gibi ¢esitli
parametreler 6zelinde incelemistir. Sekil [2.25]de calismada kullanilan boru-kanat
yapist ve hesaplama alani gosterilmistir. Analizlerde akis siirekli, tiirbiilansh ve

sikistirilamaz gaz olarak kabul edilmistir, k-e tiirbiilans yontemi secilmistir.
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Sekil 2.25 Sematik konfigilirasyon
[10]

Riizgar tiinelinde yapilan olciimler ile simiilasyonlar arasindaki sonuclara bakildiginda
fark %15’in alundadir [[10]].

Kanat kalinlig1 arttikca kanat verimi artmistir, ancak, kanat kalinligindaki artisla
birlikte kanat veriminin artis hiz1 yavaslamaktadir (Sekil [2.26)). Ayrica, Reynolds
sayisinin artmastyla kanat veriminin de azaldigi go6zlemlenmistir. Sonuglar,
RFETHX'lerde kanat verimini etkileyen 6nemli faktorlerin kanat kalinligi ve Reynolds

sayisi oldugunu ortaya koymustur [[10].
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Sekil 2.26 Kanat kalinligina baglh kanat verimi (sol) ve sicaklik fark: (sag)
degisimi(N = 9, P, = 27 mm, P, = 56 mm, F, = 2.8 mm).
[10]

Enine boru aralig1 arttik¢a, kanat verimi ii¢ Reynolds sayis1 (6400, 13000 ve 22000)
icin 27 mm ile 35 mm arasindaki enine boru araligi araliginda yaklasik %2.6-4.3
artmistir. Uzunlamasina boru araligi 56 mm’den 64 mm’ye ciktiginda ise kanat verimi
6400 Reynolds sayisi i¢in yaklagik %1.4 azalmustir (Sekil [2.27) [[10].
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Sekil 2.27 Enine boru aralig1 (sol) ve uzunlamasina boru aralig: (sag) i¢in farklh
Reynolds sayis1 araliginda kanat verimi degisimi (N =9, P, = 27 mm, F, = 0.3 mm,
F,=2.8 mm).

[10]

2017 yilinda Zeeshan ve arkadaslari [|11]] dairesel, oval ve diiz boru formuna
sahip, diiz ve sasirtmali dizilimli kanatl borulu 1s1 degistiricilerinin termal hidrolik
performansini sayisal olarak incelemistir. Uc performans degerlendirme kriteri (PEC)
olarak: alan iyilik faktorii (PEC1), birim fan gii¢ tiiketimine gore 1s1 transfer orani
(PEC2) ve toplam gii¢ tiiketimine gore birim basina 1s1 transfer oran1 (PEC3) dikkate
alinmistir.
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Tablo 2.4 Diiz ve oval boru geometrileri [|11]]

Diiz Boru Oval Boru

Cap Uzunluk Biiyiik eksen Kiiciik eksen
No

(mm) (mm) yaricapl (mm) yaricapi (mm)

F1 6 7.335 01 7 3.345
F2 7 5.764 02 6.5 4.023
F3 8 4,193 O3 6 4.625
F4 9 2.622 04 5.5 5.167

Sekil incelenen boru profillerini ve boyutlarin1 gostermektedir. Tablo hem
sasirtmali hem de diiz dizilim icin diiz ve oval borunun boyutlarin1 géstermektedir.
Diiz dizilim icin F1, F2, F3, F4, O1, 02, O3 ve 04 notasyonlar1 kullanilirken, sasirtmali
dizilim i¢in borularin FS1, FS2, FS3, FS4, OS1, OS2, OS3 ve 0S4 notasyonlari
kullanilmstir [11]].

R0

-

Sekil 2.28 Diiz ve oval boru geometri degisimleri

[11]

Analizlerde dis akigskan olan hava sikistirilamazdir, diisiik giris hiz1 ve kiiciikk kanat

aralig1 nedeniyle akis laminar ve siirekli kabul edilmistir. On ve arka yiizeye periyodik

sinir kosulu, yanal yiizeylere ise simetrik sinir kosulu uygulanmistir. Uygulanan tim
sinir kosullan Sekil [2.29]de detayli gosterilmektedir [[11]].
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Sekil 2.29 Sinir kosullari
[11]

F1 diiz boru dizilimi, tiim borular arasinda daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ve
daha diisiik basing diisiisiine sahip ¢ikmistir (Sekil [2.30). F1 tasarimu ile 1s1 transfer
katsayisi, diistik Re, (Re, = 400) durumunda %14.24 ve yiiksek Re, (Re, = 900)
durumunda %2.81 artmistir. Basing distsii, ylksek Re, (Re, = 900) durumunda

dairesel boru diiz dizilime gore %38.10 azalmstir [[11].
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Sekil 2.30 Diiz boru formu i¢in farkli Re sayilarinda performans parametreleri.
[11]
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Diiz dizilime gore sasirtmali yerlesim Re, artisina gore 1s1 transfer katsayisinda daha
yuksek artis saglamistir. Tiim diiz borularin yassilik orani azaldik¢a FS4 haric orijinal
duruma gore daha iyi termal hidrolik performans gosterdigine ve diiz borularin j/f
faktoriintin yassilik oran azaldikca azaldigina dikkat cekilmistir (Sekil 2.31)). Yassilik
orani arttik¢a fan tarafindan gereken giic azalmistir, bu nedenle yassilik arttirilarak
daha iyi bir performans elde edilebilecegi belirtilmistir [[11].
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Sekil 2.31 Diiz boru formu i¢in sasirtmali yerlesim durumunda farkli Re sayilarinda
performans parametreleri

[11]

2016 yilinda Park ve arkadaslari [12]] kanat performansini arttirmak amaciyla
louver ve slit form kombinasyonunun etkisini sayisal olarak incelemistir. Calismada
kullanilan model Sekil [2.32]da gosterilmektedir. Reynolds sayist 1000’in altinda
oldugundan akis laminer kabul edilmistir.
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Sekil 2.32 CFD modeli
[12]

CFD analizine gore X-sekilli yarikli kanatta (geleneksel kanat) hava ivmesi, yariklar
arasinda gozlemlenmistir ve borunun arkasinda akis ayrilmasi olusmustur (Sekil
2.33). Ayrica, akis hizlandik¢ca borunun arkasindaki uyanik bolgenin biiyiidiigii
gozlemlenmistir. Kanatin gii¢clendirilmesi icin kullanilan damla deseni, 570 Re degeri
icin 151 transfer performansini %0.9, hava tarafi basin¢ kaybini %10.4 arttirmistir. Bu
sonuglara dayanarak, kanat iizerindeki damla formunun 1s1 transferini artirmak i¢in
kaldirlmasi 6nerilmistir [[12]].
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Sekil 2.33 Geleneksel kanatin hiz kontorleri (kanat araligi 1.5 mm)

[12]
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Tablo 2.5 Test parametreleri ve araliklari [[13]

Parametre Aralik

Boru araligi (mm) 20, 40, 60
Boru dis capt (mm) 4.0, 4.76

Boru temas formu O form, D form
Devir sayisi (rpm) 1500, 3000

X-sekilli yarikli kanat (geleneksel kanat) ve V-sekilli oluklu kompozit kanat (yeni
kanat) sayisal sonuclarina dayanarak, farkli Re degerlerinde j-faktorleri ve f-faktorleri
Sekil 2.34]de karsilastirilmistir. Yeni kanatin j-faktorii ve f-faktoriindeki artis orani,
sirastyla Re=379 icin geleneksel kanattan %14.0 ve %27.6 daha yiiksektir. Deney ile
sayisal analiz arasindaki hata ortalama olarak %7.4’tlr [[12]].
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Sekil 2.34 Farkli Re degerleri i¢in j-faktor ve f-faktor degisimi (sol), basing kaybi
degisimi (sag), (1.5mm kanat aralig1)
[12]

Tasarim parametrelerinin gizli kondenserin performansina etkisi 2023 yilinda Peker
ve arkadaslar [|13]] tarafindan incelenmistir. Incelenen parametreler kondanser boru
dis cap1 (4.0 ve 4.76 mm), kondanser boru aralig1 (20, 40 ve 60 mm), kondanser
boru kesit formu (O/D) ve akistaki sogutucu kiitle akis hizadir. Matematiksel esitlik
hesaplamalarinda iletimle, 1s1n1mla ve tasinimla 1s1 transferi modele dahil edilmistir.
Dogal tasinimla 1s1 transferi esas alinmistir. Calismada kullanilan gizli tip kondenser

Sekil [2.35[da yer almaktadir. Tablo ise calismada kullanilan parametreleri
gostermektedir.

Boru dis capinin kondenserin 1s1 transfer kapasitesi iizerinde onemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir [[13]. Kondenser boru capinin 4.00 mm’den 4.76 mm’ye
artmasi, sirastyla 1500 ve 3000 devir/dakika kompresor hizlari icin 1s1 transferinde
ortalama %8.9 ve %5.2 artis saglamistir ~ Borular arasindaki mesafe arttikca,

kondenserin metal yiizeyi ile temas halinde oldugu toplam yiizey alani1 artmaktadir.
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Sekil 2.35 Calismada kullanilan hotwall kondenser.
[13]

Boru mesafesinin 20 mm’den 40 mm’ye degismesiyle 1s1 transfer orani %213 artarken,
40 mm’den 60 mm’ye degismesiyle %47, 20 mm’den 60 mm’ye degismesiyle ise %313
artig gostermistir (Sekil [2.36]).
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Sekil 2.36 Boru mesafesine bagli 1s1 transferi degisimi

[13]
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Boru formunun "O" formundan "D" formuna gecisi sirasinda borunun ezilmesi
nedeniyle dis metal levha ile temas halindeki yiizey arasindaki temas alaninin arttigi
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak metal ylizey iizerinde dis ortama olan 1s1 transferi
%3 artmustir (Sekil [2.37). Dis tasinim katsayisinin metal levha igin %8.9 oraninda
degistigi goriilmektedir. Boru icindeki 1s1 transfer katsayisi, toplam metal yiizeyinden
transfer edilen 1s1 ile ters orantili olarak azalmistir. Model ve deney verileri arasindaki

sapma = 5 °C toleransi icinde ¢ikmistir [|13]].
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Sekil 2.37 Is: transfer katsay1 degisimi
[13]

2011 yilinda Lu ve arkadaslari [[14], iki siral1 kanatli borulu 1s1 degistirici performansi
tizerinde kanat araligi, boru araligi, kanat kalinligi ve boru capinin etkilerini
sayisal olarak incelemistir. Tiirbiilans yontemi olarak standart k—e tiirbiilans modeli
secilmistir ve 151n1im etkisi ihmal edilmistir. Simiilasyonu dogrulamak icin deneysel
calismalar ile kiyaslanmistir. ~ Farkli hizlarda yapilan analiz ve test sonuclarina
bakildiginda fark %10’dan azdir.

arasindadir.

Deney diizeneginin belirsizlik analizi ise %3-15
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Boru capinin ve kanat kalinliginin artisiyla Q/ AP azalmistir. Ayrica, uzunlamasina ve
enine boru araliginin artistyla Q/ AP istikrarl bir sekilde artmistir. Genel olarak, kanat
araligi azaldik¢a Q/AP’nin azalan bir egilim sergiledigi goriilmiistiir (Sekil|[2.38) [[14].
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Sekil 2.38 Geometrik parametrelerin performans indeksine etkisi a)Kanat araligi,
b)kanat kalinligi, c)uzunlamasina boru mesafesi, d)enine boru mesafesi, e) boru capi
(1.6 m/s sabit hava giris hizinda).

[14]

2014 yilinda Lin ve arkadaslar [[15]] tarafindan yapilan calismada, kesikli yar1 daire
oyuklu (IHAG) kanat yapisi ile sasirtmali yerlestirilmis dairesel borulu 1s1 degistiricinin
151 transfer performansi ve akis yapisi incelenmistir. Calismada kullanilan 1s1 degistirici

Sekil [2.39[te yer almaktadir.
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Sekil 2.39 Is1 degistirici sematik gosterimi

[15]

Geometrik parametreler enine boru araligi (S;), yatay boru aralig1 (S,), boru dis
cap1 (D), boru kalinhg: (d,), kanat arahigi (T,), kanat kalinhigi (d;), daire oyuk ig
yar gapi (r,), daire oyuk kalinhgi (d,), oyuk taban yay ¢ap1 (D,)’dir. Isi transfer
performansi {izerine daire oyuklarinin radyal konum etkilerini incelemek icin ti¢ farkl
cap ve cevresel konum etkilerini belirlemek icin ti¢ farkli aci kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan hesaplama alani Sekil 2.40/de sunulmaktadir. Analizde akis sikistirilamaz
ve laminer kabul edilmistir [[15].
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Sekil 2.40 Hesaplama alani: (a) hesaplama alani ve sinirlari, (b) arayiizlerle olan
iliskisinin sematik gortiinimi

[15]

Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii icin, sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki fark
sirastyla %6.61 ve %5.49’dur. Farkli D,’ye sahip kesikli halka oluklu ytizeylerin Nu
degeri Re’nin artmasiyla artmigtir ve belirli bir Re’de D, ’nin artmasiyla Nu 800 ile
2500 arasindaki degerlerde artmaktadir (Sekil [2.41)) [[15]].
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Sekil 2.41 Farkli halka oluklarinin radyal konumlarina sahip kesikli halka oluklu
kanat yiizeylerinin Nu ve f degerleri: (a) Nu, (b) f
[15]

Halka olugun cevresel konumunu ifade eden b degerinin 20°, 40° ve 60° oldugu
durumda Re 400’den kiiciik ise f degeri, b'nin artmasiyla artar, Re 1100’den biiyiik
ise f, b’nin artmasiyla azalir ve f'nin farkli b degerleri icin artisi, Re’nin artmasiyla
giderek artmaktadir (Sekil 2.42). Bu durum, halka oluklu kanath 1s1 degistirici
tasariminda optimum geometri parametrelerinin Re’ye bagh oldugunu gostermistir.
Calismaya gore, daha diisiik Reynolds sayilarinda, kesikli halka oluklu kanat ytizeyi,
ayni pompa giic kriterleri altinda 1s1 transferini hissedilebilir derecede iyilestirmezken,
daha yiiksek Reynolds sayilarinda etkisi biiyiiktiir. Incelenen durumlar icin siirtiinme
faktoriinde %35’lik ortalama bir artis goriiliirken, Reynolds sayis1 600 ile 2500
arasinda degistiginde, kesikli halka oluklu kanatin ortalama Nusselt sayisi, referans
diiz kanada kiyasla %10-40 arasinda artmistir [[15]].
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Sekil 2.42 Farkli halka oluklarinin ¢evresel konumlarina sahip kesikli halka oluklu
kanat yiizeylerinin Nu ve f degerleri: (a) Nu, (b) f.
[15]
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2020 yilinda Goniil ve arkadaglar [[16] tel ¢ap1 (D,,), boru ¢ap1 (D,), tel aralig: (S,,),
boru araligi1 (S,) ve hava hiz1 (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 m/s) parametrelerinin tel
kanatli1 kondenserin 1s1 transfer performansi iizerine etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Calismada kullanilan tel kanath kondenserin sematik resmi Sekil [2.43]de,
deney diizenegi semast ise Sekil 2.44]de yer almaktadur.
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Sekil 2.43 Kondenser sematik gortiniimii
[16]
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Sekil 2.44 Deney diizenegi semasi
[16]

Deneyler, Tablo [2.6/de belirtilen 5 farkli geometrik 6zellikteki kondenser i¢in dort
farkli serbest akis hizinda (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) ve iki farkli yiizey sicakliginda
(40 ve 50 °C) gerceklestirilmistir. Boru yiizeyinin gri cisim ve ¢evresinin siyah cisim
oldugu varsayimiyla 1sinim 1s1 transfer hizi hesaplanmistir. Sonugclar, literatiirde yer
alan Hilpert, Zukauskas ve Churchill-Bernstein korelasyonlar ile karsilastiriimistir.

Deneysel calismalarin %15 belirsizlik araligi icinde kaldig1 belirtilmistir [16]] .
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Tablo 2.6 Deneyde kullanilan kondenserlerin geometrik 6zellikleri [|16]]

D, D, S, S, N, N, L, L,
No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1.4 495 75 25 82 12 30.5 30.5
1.4 495 6.5 25 94 12 30.5 30.4
14 620 5.0 25 122 12 30.5 30.5
1.8 495 5.0 50 122 6 30.5 30.4

1.8 4.95 5.0 25 122 12 30.5 30.4

u A WD

CFD analizleri i¢in k-w SST tiirbiilans modeli se¢ilmistir ve analizler siirekli durum
icin yapilmistir. Sadece tek boru ve iki kanat arasi modele dahil edilmistir (Sekil [2.45])
[16].
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A

Sekil 2.45 CFD sinir kosullar
[16]

CFD sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki fark %10’un altinda bulunmustur. Sekil
[2.46]te Reynolds sayisi arttik¢a, hem borunun hem de tellerin 1s1 transfer katsayisinin
ve basing diisiimiiniin arttigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, boru capinin tel
capindan biiyiik olmasi nedeniyle tellerin ortalama 1s1 transfer katsayisinin borudan

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [[16].
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Sekil 2.46 Re sayisina bagl 1s1 transfer katsayis1 ve basing diisiimii degisimi
[16]

Calismaya gore tasinim 1s1 transfer katsayisi hava hizi arttikca artmistir ve daha kiiciik

capli borular i¢in 1s1 transfer katsayis1 daha ytiksektir. Boru ¢apinin 4.25 mm’den 7.05

mm’ye artmasi durumunda boru tizerindeki tasinim katsayisinda yaklasik %10’luk bir
azalma meydana gelmistir (Sekil[2.47) [[16]].
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Sekil 2.47 (a) Farkli tel caplarn icin Re,, vs. h,,, (b) 2 m/s hava hizinda D, vs. h,, ve
h, degisimi

[16]

Borular arasindaki mesafenin diisiik hizlarda tellerdeki tasinim 1s1 transfer katsayisini

etkilemedigi ve 1s1 transfer katsayisinin artan hiza bagl olarak degistigi gortilmiistiir
(Sekil 2.48). Boru araligi (S,) 20 mm’den 50 mm’ye arttik¢a, boru ve tellerdeki 1s1
transfer katsayisinda hiza bagli olarak yaklasik %7-8 oraninda bir azalma goriilmiistiir

[16]
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Sekil 2.48 (a) Farkli boru araliklar icin Re,, vs. h,,, (b) 2 m/s hava hizinda S, vs. h,,
ve h, degisimi
[16]

2020 yilinda Espindola ve arkadaslar1 [[17]] tarafindan yapilan calismada tel kanath
borulu kondenserin tel ve boru arasi mesafesinin hava tarafi performansina etkisi
incelenmis ve yeni bir korelasyon gelistirilmistir. Calismada 54 adet farkli geometrik
ozelliklere sahip kondanser test edilmistir. Tasarim parametreleri yiikseklik ( H = 480,
900 ve 1400 mm), boru aralig1 (s, = 25, 40 ve 60 mm), boru dis ¢ap1 ( d, = 4.76 ve
4.00 mm), tel aralig1 ( s,, = 4, 10 ve 20 mm) ve tel cap1 (d,, = 1.25 ve 1.35 mm)’dir
(Sekil[2.49). Re < 2300 icin laminar tam gelismis akis kabulii yapilmistir. Isimim ile

olan 1s1 transferi hesaplamaya dahil edilmistir.
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Sekil 2.49 Analizlerde kullanilan tel kanatli borulu kondanserin sematik gosterimi
[17]

Deney verilerine gore tel ve boru araliginin 1s1 transfer hizini etkileyen 6nemli
parametre oldugu, ozellikle de tel aralig1 azaldikca toplam 1s1 transfer alaninin arttigi
gozlemlenmistir. Boru ve tel caplarinin toplam 1s1 transfer hizi iizerindeki etkisinin
%4’ten az oldugu goritilmiistiir. Tel araliginin 6nemli bir tasarim parametresi oldugu,
tel aralig1 arttikca maliyet-fayda iligkisinin (PEC) iyilestigi goriilmiistiir ( Sekil
[171.
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Sekil 2.50 Kondenser yiiksekligi, boru ve tel mesafesine bagl (a) 1s1 transfer, (b) 1s1
transfer katsayis1 degisimi

[17]

2020 yilinda Lotfi ve arkadaslan [[18]], diiz kanath ve elips borulu 1s1 degistiricide
farkli sekillerdeki boru konfigiirasyonlarinin hava tarafindaki is1 transferi ve akis
karakteristikleri izerindeki etkilerini incelemistir. Bu c¢alismada ele alinan yeni yari
acik elips boru konfigiirasyonlar: Sekil 2.51]de yer almaktadir. B ve C tasarimlarinda
iki adet yar1 elips boru, C ve E tasariminda ise dort adet dortte bir elips boru
bulunmaktadir.

/XA LA/ AR/ AW/ N

Sekil 2.51 Calismada kullanilan 1s1 degistirici konfigiirasyonlari: (i) yar1 acik elips
boru (B ve C); (ii) yar1 acik halka seklinde elips boru bankalar1 (D ve E)

18]
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Analizlerde kullanilan hesaplama alani ve sinir kosullar: Sekil 2.52]de yer almaktadir.
Giriste sabit hiz ve 343K sabit sicaklik uygulanmistir. Boru yiizeyleri sabit 293K’dir.
Tiirbiilans modeli olarak SST k-w modeli ve SIMPLE algoritmasi secilmistir. 3 farkl
tirbililans modeli deneysel veriler ile kiyaslandiginda £15%1ik bir hata pay1 elde
edilmis ve k-w SST modeli secilmistir [[18]].
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Sekil 2.52 Hesaplama hacmi ve sinir kosullar

18]

Sekil [2.53[de hiz dagilimina bakildiginda beklendigi gibi boru formu kaynakl akis
ayrilmasina bagh boru arkasinda olii bolge olusmustur, bu bolgede hava hiz1 ve 1s1

transferi cok diistiktiir. Parcali elips boru yapisinda ara bolgelerde de diisiik hiz profili
gbzlemlenmistir [[18]].

Sekil 2.53 Lokal hiz dagilim kontorleri
18]
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Analiz sonucuna gore tiim boru konfigiirasyonlari icin siirtiinme faktoriintin (f) ReD,
ile arttig1 goriilmiistiir. Diger taraftan , Colburn j faktorii, incelenen aralik boyunca

artan Reynolds sayisi ile azalmaktadir. Tasarim E’'nin en yiiksek Colburn j faktoriine
ve Nu sayisina sahip oldugu goriilmistiir (Sekil [2.54) [[18].

-0- Case-A -0~ (Case-A
<~ Case-B - Case-B
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- Case-E - Case-E

0.06

S 0054

0.04

0.03 4

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re D, ReDh

Sekil 2.54 Farkli Re sayisi icin f ve Nu sayisi degisimi
(18]

Sekil [2.55] Reynolds sayis1 1000’den kiiciik oldugunda, oluklu-eliptik boru dizilimine
sahip diiz kanatli eliptik borulu 1s1 degistirici tasariminin (Tasarim B), diger

tasarimlardan daha yiiksek bir performansa sahip oldugunu gostermistir [|18]].
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Sekil 2.55 lyilestirilmis kanatl borulu 1s1 degistiriciler icin farkli Re sayisinda j/f
karsilastirmasi

18]
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2.2 Tel Kanatli Kondenser Is1 Transfer Performansina Etki Eden
Parametreler

Literatlirdeki calismalar degerlendirildiginde agirlikli olarak diiz ve elips boru formlari
lizerine boru boyutu, boru mesafesi ve boru yerlesim parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Ayrica farkli kanat formlari, kanat boyutu, yerlesimi ve kanatcik

caligmalar1 da 6n plana ¢itkmaktadir.

Mevcut calismanin yeniligi, diisitk Reynolds uygulamalar i¢in hava tarafi 1s1 transfer
performansini artirmak amaciyla {i¢ farkli boru sekli (Eye form, Kammtail form, Elips
form) ve bunlarin konfigiirasyonlarini kullanarak yiiksek performansh bir kondenser
gelistirmeye dayanmaktadir. Literatiirdeki calismalardan farkl olarak, akisi1 daha az
bozan aerodinamik geometriler secilmistir. Kammtail boru sekliyle ilgili calismaya
rastlanmazken, bu {i¢ geometri literatiirde ilk kez bir arada degerlendirilmektedir.
Ayrica kanat yerlesiminin de etkisi ¢alismada incelenmis, mevcut uygulamalara
alternatif akis yoniinde kanatlar hibrit bir yerlesimde konumlandirilarak etkisi
irdelenmistir. Literatiirde homojen olmayan kanat yerlesimine benzer bir ¢alisma yer

almamaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen kabindibi telli kanatli kondenserden atilan 1siya etki

eden parametreler asagida verilmistir.

2.2.1 Boru Formu

Genel uygulamalarda dairesel boru formu kullanilmaktadir. ~ Boru formu akis
ayrilmasina ve boru arkasinda olusan geri akis bolgesine neden oldugu icin basing
diisimi ve 1s1 transferine etki etmektedir. Calisma kapsaminda akis ayrilmasini
geciktirmek amaciyla dairesel forma alternatif aerodinamik performansi iyilestirilmis

Eye, Elips, Kammtail boru formlari incelenmektedir.

HDAC

Dairesel Kammtail Elips
(Orijinal) (E—ferm) (K-form) (EL-form)

Sekil 2.56 Boru formlari
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2.2.2 Boru Gap1

Boru capi i¢ akiskanin hizina, basin¢ diistimiine ve toplam yiizey alanina etki
etmesinden dolay1 toplam 1s1 transferine etki eden bir parametredir. Ayrica borunun
cap1 ve uzunlugu toplam alani degistireceginden 1s1 akisi iizerinde etkilidir. Boru
en-boy oranin degismesi toplam alani degistirmesinin disinda akis ayrilmasina da etki

eden 6nemli bir parametredir.

Bu doktora tezi kapsaminda detayli irdelenen degiskenlerden biri de, literatiirde de
incelenen farkli boru dis cap1 parametresidir. Ayni boru malzemesi i¢in 3 farkli en-boy

oraninda (1.5, 2, 2.5) boru ¢ap1 degistirilmistir.

2.2.3 Boru Aras1 Mesafe
Sekil [2.57/de ¢aligmada kullanilan kondenserin boru yerlesimi yapis: goriilmektedir.

Borular arasi mesafenin artmasi toplam kanat ylizey alamini arttiracagindan 1si
transfer yiizey alaninin dolayisiyla kondenserden atilan 1sinin artmasini saglamaktadir.
Ayni zamanda boru mesafesi borular arasi hava akisinin, hizin ve basing kaybinin
degismesine de neden olmaktadir. Bu doktora tez ¢alismasinda toplam boru uzunlugu

ayni tutulmus, borular arasi1 mesafenin etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Sekil 2.57 Boru formlari

2.2.4 Boru Dizilimi ve Boru Sira Sayis1

Mevcut kondenserde borular diiz bir yerlesime sahiptir ve toplam akis yoniindeki
boru sira sayisi 5 adettir. Borularin diiz veya sasirtmali yerlesimi akis yapisini
etkilediginden toplam 1s1 transferine ve basing diisiimiine etki etmektedir. Sasirtmali
yerlesim tirbiilansli akisa neden oldugundan ve boru arkasindaki diisiik hiz
bolgesini azalttigindan yiiksek 1s1 transferine ve basing kaybina neden olmaktadir.Akis
yoniindeki toplam boru sira sayisinin artmasi toplam yiizey alaninin dolayisiyla 1s1
transferinin artmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda bu durum akis yoniinde direnci

arttirdigindan basing kaybini ve toplam hacmi de arttirmaktadir.
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2.2.5 Hava Hiz1

Buzdolabinda yer alan kabindibi kondenserden 1s1 bir fan yardimiyla zorlanmis tasinim
ile havaya aktarilmaktadir. Kondenser {izerinden gecen toplam hava debisi siirekli
dis ortama 1s1 transfer ederek sistemin sogutma performans verimi iizerinde etkilidir.
Calisma kapsaminda farkli hava hizlarinin dolayisiyla hava debisinin hava tarafi

performansi iizerine etkisi irdelenmistir.

2.2.6 Kanat Mesafesi ve Kanat Dizilimi

Kanat mesafesi hava tarafi yiizey alanina ve dolayisiyla kondenserden atilan toplam
istya etki etmektedir. Kanat mesafesinin azalmasi yiizey alanini, atilan toplam
1s1y1 ve hava tarafi direnci arttirdigindan basing kaybini arttirir.  Optimum kanat
aralig1 tasarimi sogutma performansina etki ettigi gibi maliyete de etki eden onemli

parametrelerdendir.

Mevcut uygulamalarda ve literatiirde homojen (esit kanat aralikli) kanat yerlesimi
icin calismalar yer almaktadir. Tez kapsaminda hava akisi yoniinde hava ile sogutucu
akiskan arasindaki sicaklik farkinin azalmasina bagli olarak 1s1 transferi azalacagindan
kondenserin arka sirasina homojen olmayan daha genis aralikli kanat yerlestirilerek

performansa etkisi incelenmistir.
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3

SAYISAL CALISMALAR

Bu calismada, buzdolabi1 kondanseri icin farkli boru sekilleri, kanat ve boru
parametreleri sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve kondanser performansini
artirmak icin alternatif bir boru geometrisi ve boru-kanat diizenlemesi onerilmistir.
ilk olarak, sayisal simiilasyonlar yapilmis ve deneysel testlerle dogrulanmistir. Daha
sonra, en uygun tasarimi belirlemek icin yanit optimizasyon analizleri yapilarak
belirlenen optimum geometri i¢in prototipler tiretilmis ve bu prototipler kullanilarak
son deneyler gerceklestirilmistir. Calismada izlenen metodoloji Sekil[3.1/de detayl bir
sekilde anlatilmaktadir.

3D Model
olusturulmasi

CFD Ag Bagimsizhk
Analizi

Evet

Ag vapasi iyilestir veya
CFD ayarlariniz revize
et

;’I Fluent Solver ."r

Sur kosullarim veya / Analizleri i
ciziim ayarlarim revize k =
et
ava tarafi: Q, h, AP,

Q and AP degerlerini
Zukaskuas korelasyonu ve
deney sonuclar ile
karsilastir

Data azaltma

Data degerlendirme Istatiksel GLM metodu
analizleri
Optimum
ava tarafi:Q, h, AP kupndenser
tasarimi

Hayir

W Dogrulama
“alidasyon kab, Optimum kondenser .
a;:?_':.n au’u tasarimi icin parametrik AP Slouu':“ﬂ_“ﬂ THEGAK
edilebilir mi? CFD analizleri tiinelinde dogrulanmasi

Sekil 3.1 Calismada izlenen metodoloji
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Sayisal calisma iki kisma ayrilmistir:  ilk bolimde sadece boru geometrisi
ve parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla kanatsiz boru analizleri
gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda ise ilk kisimda en iyi sonucu veren boru formuna
kanat eklenerek kanat parametrelerinin hava tarafi 1s1 transfer performansina etkisi

incelenmistir.

Kanatlar akisa paralel ve caplan kiiciik oldugu icin, akis tizerindeki etkileri boru
geometrisinin etkisinden daha azdir.  Ayrica, bu calismanin temel amaci boru
geometrisinin akis ayrilmasini, 1s1 transferi ve basin¢ diisiimiinii nasil etkiledigini
gormek oldugundan, sayisal calismalari basitlestirmek i¢in modelde tel kanat yapilari
kullanilmadan ilk etapta analizler gerceklestirilmistir ~ Bu sekilde, farkli hava
hizlarinda farkli boru geometrileri icin akis ayrilmasi ve basing diisiimii etkisi nispeten

az sayida hesaplama giicii kullanilarak karsilastirilabilmektedir.

Boru yiizey sicakligi 45 °C’de sabit tutulmustur ve sicaklik olciimleri deneyler
boyunca boru uzunlugu boyunca gerceklestirilmistir. Genlesme valfi kontrolii ve
akis optimizasyonu ile boru boyunca maksimum 1-2 °C’lik sicaklik farki saglanmistur.
Bu sekilde, sabit bir yiizey sicaklig1 varsayim ile hesaplamalar sirasinda i¢ tasinim
katsayis1 ihmal edilmistir.Bu calisma, buzdolabi ¢evriminde 1s1 aktarimi icin kullanilan

kondanserin hava tarafi 1s1 transfer katsayisini arttirmay1 amaclamistir.

Bu calismada kullanilan ¢apraz akis yapisina sahip tel kanath borulu kondenserin boru
diizeni, Sekil [3.2]de gosterilmistir. Kondanser, dikeyde dokuz sira ve yatayda beg sira
dairesel borulardan olusmaktadir. Boru uzunlugu 135 mm, boru arasi mesafe 20 mm,

boru ¢ap1 4.8 mm ve kanat ile boru malzemeleri paslanmaz celiktir.

40 mm 4.8 mm|

165 mm

NEEEEEEN
Cit =V
g T
~
1 s
I| > DETAILA

& T SCALE 2:1

(a) (b) (©)

Sekil 3.2 Tel kanath boru kondenser (a)3D goriintiisii, (b) Detay goriintiisii, (c) kesit
goriintiisi
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3.1 Kanatsiz Boru Analizleri

Kondenser iizerinde hava tarafi 1s1 transferi ve akis, zorlanmis tasinim kosullar altinda
incelenmistir. Sadece boru sekli ve geometrik parametrelerin 1s1 transfer performansi
tizerindeki etkisini tahmin etmek icin kanat olmayan bir kondenser icin akis alani ve
1s1 transferi {ic boyutta modellenmistir. Sayisal olarak Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmek icin ANSYS 2022 R2 FLUENT® yazilimi kullanilmistir. Hava, sikistirilamaz
ideal bir gaz olarak kabul edilmistir.

3.1.1 Geometrik Modelleme
Kanatsiz borulu kondenserin analizlerinde kullanilan 3D modeli Sekil [3.3]de

gosterilmektedir. Kondenser bir hava kanalinin icerisine yerlestirilmistir. Tam gelismis
bir hava akis:1 elde etmek icin giris ile kondenser arsindaki uzaklik 10D, kondenser
ile cikis arasindaki uzaklik ise 20D olarak ayarlanmistir [19]]. D, boru ¢apini ifade
etmektedir. L, H ve S degerleri sirasiyla 140 mm, 190 mm ve 20 mm’dir.
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Sekil 3.3 Tel kanatli boru kondenser (a) perspektif goriintiisii, (b) yandan goriintiisii

3.1.2 Ag Yapisi

Eleman sayisini azaltmak ve ag kalitesini artirmak icin poli ag eleman tipi secildi.
Yiiksek hiz ve sicaklik gradyanlarini dogru bir sekilde ¢6zmek icin borularin etrafina
sinir tabaka uygulanmistir. Ag analizleri icin kullanilan sinir kosullari Tablo [3.1}de yer

almaktadir.
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Tablo 3.1 Ag analizi icin parametreler

Parametre | Deger

Varsayilan boyutlandirma

Eleman boyutu 1 mm

Bliytime orani 1.2

Maksimum boyut Default

Mesh defeaturing and size | Default

Minimum edge length 4.79

Kenar boyutlandirma (giris&cikis)

Tip Number of divisions
Number of divisions 360

Yiizey boyutlandirma 0.5 mm-hard

Kenar boyutlandirma 0.2 mm-hard

Sinir tabaka

Sinir Boru

Sinir tabaka segenegi First layer thickness
First layer height 0.05 mm
Maksimum tabaka 20

Bliyime orani 1.1

Hesaplama siiresini azaltmak ve minimum hata ile en iyi yaklasimi belirlemek i¢in ag
bagimsizlik analizi yapilmistir. Ag sayis1 5 milyondan 10 milyona c¢iktiginda hava tarafi
statik basin¢ diisiimii en fazla %5 artmustir (Sekil [3.4). Bu nedenle, tiim analizler,
ayni kosullar altinda 8 milyon ag yapis icin gerceklestirilmistir, ag yapist Sekil [3.4]te
gosterilen poli-1zgara eleman tipi kullanilarak elde edilmistir. Eleman kalitesi 0.75dir,
ideal deger 1’e yakin oldugu icin kabul edilebilir bulunmustur [20].

0.8 A
0.6

04

Statik Basing Kaybi (Pa)

02

Eleman sayzst (1E+06)

Sekil 3.4 Ag yapisi (a), ag bagimsizlik analizi (b)
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3.1.3 Yonetici Denklemler

Asagida yer alan Navier-Stokes denklemlerinde yer alan Denklem 3.1, 3.2, 3.3 sirasiyla

kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu temsil etmektedir [|19], [20]:

Ui _ (3.1)
dx; '
du; opP 0 du;
—t = l 2
U5y, axi+axj ((uﬂmaxj) (3.2)
oT 0 oT
— | == (k+k)— 3.3
P (ulaxj) 8xj (( ke ﬁxj) (3.3)

Burada, x;,x;, kartezyen sistemindeki (x, y, z) koordinatlarini belirtmektedir.
Shear-stress transport (SST) k-w tiirbiilans modeli, ters basin¢ gradyani akislari icin
daha giivenilirdir ve dogru sonuc¢ verdigi icin kullanilmistir. Bu model, diisiik ve
yliksek Reynolds sayisina sahip uygulamalarda duvara yakin veya uzak bolgeler icin
kullanilabilir [21], [[22]. Siirekli durum kosullarinda tiirbiilans kinetik enerji (k)
ve 0zgiil tahribat hizi1 (w) denklemleri asagidaki Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 ile

aciklanmaktadir:
0 %, ok
Ox. (pkul): _ax (Fk_ax)+Gk_Yk+Sk+Gb (34)
i J J
0 0 dw
(powu;))=—|T,— |+G,—Y,+D,+S,+G,, (3.5)
dx; ox; ox;

Burada, G, tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, G,, w'nin tretimini, , ve , k w’nin etkin
difiizyonu, Y, ve Y,, k ve w'nin tahribati, D,, capraz difiizyon terimi, S; ve S,, kullanici
tanimli kaynak terimleridir, G, ve G,,;, kaldirma kuvvetini hesaplar. Bu parametreler
hakkinda daha fazla ayrint1 literatiirde bulunmaktadir [[20], [23]].

3.1.4 Sinir Kosullan

Kanatsiz boru iizerindeki akis kosullar1 genellikle laminerdir (Re < 2300) ancak
akis yapisi, sinir tabaka ve geometrik yapisit nedeniyle etkilenmektedir. Akisi analiz
etmek icin, SST k- tiirbiilans modeli, Rumsey ve Spalart tarafindan diisiik Reynolds

sayilarinda onerildigi icin secilmistir [24].
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Tablo 3.2 Analiz ¢6ziim ayarlari

Pressure-velocity relation Simple

Gradient discretization Least squares cell-based
Pressure discretization Standard

Momentum discretization Second-order upwind

Turbulent kinetic energy discretization Second-order upwind
Specific dissipation rate discretization = Second-order upwind
Initialization Hybrid initialization

Ayrica literatiirde yer alan caligmalar SST modelinin y+ degeri 0.1 ila 100 arasinda
degisen analizler icin daha iyi sonuc verdigini gostermistir. Bu calismada, boru duvar
bolgesine hassas bir sinir tabakasi ag1 kullanildig icin maksimum y+ degeri 5.8'dir.
Modelde kullamilan sinir kosullar Sekil [3.5te gosterilmistir. Giris hava hizi sabit 1.2
m/s ve yan duvarlar icin adyabatik duvar kabulii yapilmistir. Kondenser yiizey sicakligi
sabit 45 °C olarak belirlendi ve hava giris sicaklig1 deneysel test verilerine dayanarak
yaklasik 25 °C olarak kabul edildi. Cikis sinir kosulu O Pa basing olarak tanimlandi.
Yapilan ampirik hesaplamaya ve orjinal kondenser CFD analizlerine gore radyasyon
ile 1s1 transferinin toplam 1s1 transferi dagilimi icerisindeki etkisi %5’ten az oldugu icin
hesaplamalara dahil edilmemistir.
Giris hizi

(Velocity
inlet)

o
———

Sabit duvar

i / sicakligl

Cikig basinci Adyabatik yan
(pressure outlet) duvarlar

Sekil 3.5 Sinir kosullar

Analizde kullanilan ¢6ziim ayarlari ve ayriklastirma yontemleri Tablo [3.2)de
listelenmistir. Yakinsama kriterleri siireklilik icin 107 ve enerji icin 10~ olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.3 Analiz parametreleri

Faktor Deger
Boru formu eye, kammtail, elips
Boru oranm1 (W/H) 1.5,2,25
Boru yiiksekligi (H) | 3, 3.5, 4, 4.5, 5 mm
Boru dizilimi diiz, sasirtmal
Boru araligi 15, 20 mm

3.1.5 Geometrik Parametreler

Aerodinamik kuvvetler, nesnenin sekline, hizina ve viskoziteye bagl olarak sivilar ve
katilar arasinda olusur [25]]. Boru seklinin, en-boy oraninin aerodinamik performans
ve akis ayrilma davranislar tizerindeki etkileri 6nemli olabilir. Dairesel bir sekil, akis
yoniindeki basing farklari nedeniyle direnc olusturur. Akis ayrilmasi yiizeyde bir basing

disiisii olusturur, bu da yiizey-akis temas alanini ve 1s1 transfer hizini azaltir.

Bir akiskan boru icinden gectiginde, olusan ters basin¢ gradyani akis ayrilmasina
neden olur. Akisin basladigi noktada duvardaki kayma gerilimi sifir olacaktir ve o
nokta sembolii "S" ile belirtilmektedir. Sonuc olarak, S noktasindan itibaren, kayma

gerilimi negatif hale gelir, akis tersine doner ve bir geri akis bolgesi olusur.

Bu calismada, siiriiklenme katsayisi ve basin¢ kaybini azaltmak amaciyla boru en-boy
oraninin (1.5, 2, 2.5), ¢ farkli boru profilinin (eye, kammtail ve elips) ve boru
yerlesiminin (diiz, sasirtmali) etkisi incelenmistir. Kammtail boru formu literatiirde
yer almamaktadir. Sekil incelenen boru formalarini, Tablo ise incelenen

parametreleri ve bunlarin araliklarin1 sunmaktadir.

<>/J( D

Dairesel Kammtail Elips
(Orijinal) (E—form) (K-form) (EL-form)

Sekil 3.6 Boru formlari

3.2 Kanatli Boru Analizleri

Akis ayrilmasini 6telemek ve boru arkasindaki geri akis bolgesini azaltmak amaciyla,
boru sekli ve boyutunun tasinim katsayisi ve basing diisiimti iizerinde baskin bir etkisi
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ilk b6liimde 6ne cikan ve literatiirde yer almayan

aerodinamik geometriye sahip "Kammtail formu" iizerine calisilmistir.
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Bu calismanin yeniligi, geleneksel dairesel boru iizerine tel kanat yerine dalgal
kanatlar kullanilarak yenilik¢i Kammtail boru formunun uygulanmasidir. Kanat
araligi, boru sira sayisi, boru diizeni, kanat yerlesimi ve hava hizi gibi ¢esitli tasarim
parametrelerinin etkisi incelenmis ve mevut kondensere gore hava tarafi iyilestirilmis
bir tasarim ortaya konulmaya calisilmistir. Literatiirde dairesel veya eliptik boru
geometrisi yerine kammtail boru formu ve homojen olmayan dalgali kanat diizenine
sahip kanatli borulu 1s1 degistirici ilk kez kullanilmistir.

3.2.1 Geometrik Modelleme

Kanatli boru analizlerini dogrulamak adina ilk olarak analizlere mevcut dairesel
borulu tel kanatli kondenseri modelleyerek baslanilmistir.  Sekil orijinal
kondenserin 3D modelini gostermektedir. Akista homojen giris hizin1 saglamak ve
geri akis1 6nlemek icin hesaplama alani, giriste 10D ve ¢ikista 20D uzaklik saglanacak
sekilde modellendi, burada D boru capini gostermektedir. Modeldeki L, H ve S
degerleri sirasiyla 140 mm, 190 mm ve 20 mm’dir.

N alala

Sekil 3.7 Model geometrisi (a) perspektif goriintiisii, (b) yandan goriiniisii

3.2.2 Ag Yapisi

Ag kalitesini iyilestirmek ve ag sayisini azaltmak icin poli-heks tipi kullanilmistir.
Ag ozellikleri Tablo 'de, ag yapisi ise Sekil ve Sekil [3.9/de gosterilmektedir.
Borularin ve kanatlarin etrafindaki hiz ve sicaklik gradyanindaki degisimi hassas bir

sekilde tahminlemek icin doért katmanl bir sinir tabaka bolgesi olusturulmustur.

Optimum ag sayisini belirlemek amaciyla ag bagimsizlik analizi yapilmistir. Eleman
sayist 15 ile 20 milyon arasinda arttiginda, akis boyunca toplam 1s1 transfer hizindaki
maksimum degisim %3.4 olarak belirlenmistir (Sekil[3.10). Bu nedenle, tiim analizler,
20 milyon eleman sayisinda gerceklestirilmistir. Bu ag yapisi ve eleman sayisinda

maksimum kalite 0.75’dir.
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Tablo 3.4 Analiz parametreleri

Parametre | Deger
Boyutlandirma

Minimum boyut 0.25 mm

Maksimum boyut 16 mm

Bliyume orani 1.2

Boyut fonksiyonu Curvature & proximity
Curvature normal agisi 18

Yiizey boyutu (boru ve kanat) | 1 mm
Sitnir tabaka

Sinir Boru

Sinir tabaka secenegi Smooth transition
Sinir tabaka sayisi 4

Gegis orani 0.272

Bliyime orani 1.2

(a) (b)

Sekil 3.8 Ag yapisi (a) akis hacmi, (b) kondenser detay1

Sekil 3.9 Ag detay1 (a) i¢ detayi, (b) boru ve kanat detay1
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Sekil 3.10 Ag bagimsizlik analizi

3.2.3 Smir Sartlan

Analizlerde k-w SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. SST modelinin y+ degerleri 0.1
ila 100 araliginda uyumlu sonu¢ vermektedir. Calismada maksimum y+ degeri 1.7

oldugundan secilen model uygundur.

Modelin siir kosullar1 detayli Tablo ’de aciklanmustir ve Sekil [3.11]de
gosterilmektedir. Giris hava hiz1 sabit olarak 1 m/s olarak alinirken, yan duvarlar
adyabatik olarak kabul edilmistir. Kondenserin ytizey sicaklig1 sabit 45 °C, giris hava
sicaklig ise 25 °C’dir. Cikista, sinir kosulu O Pa basing olarak belirlenmistir. Modeli
basitlestirmek icin simetri sinir kosulu uygulanmistir.

3.2.4 Ampirik inceleme

Sayisal analiz sonuclarini dogrulamak amaciyla ciktilar literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir korelasyonun sonuclariyla karsilastirilmistir. Bu korelasyon, Zukauskas
et al. [[26] tarafindan elde edilmistir, diiz boru dizilimi ve capraz akis diizenlemeleri
icin 1s1 transfer hizin1 belirlemek icin uygulanmaktadir. Farkli hava hizlarindaki
kondanserin deneysel ve CFD sonuclari, diiz boru dizilimi icin verilen Zukauskas

korelasyonu sonuclariyla Denklem (5.1-5.4) kullanilarak karsilastirilmistir.

Nup = c(a/b)" Re, Pr" (Pr/Pr,)** (3.6)
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Tablo 3.5 Sinir kosullar

Sikistirilamaz ideal gaz
ve tiirbiilansh akis:

Basing araliklar1 ve dikkate
alinan hizlar icin ihmal
edilebilir hatalarla

birlikte sikistirilamaz

akis varsayimi yapilmistir.
Reynolds sayis1 4000’den
biiyiik oldugu icin

akis tiirbtilanshdir.

Akiskan ve malzemeler
icin sabit fiziksel 6zellikler:

Incelenen sicaklik
araliklari altinda,
termofiziksel 6zellikler
neredeyse sabittir.

Kiitle transferi gerceklesmiyor:

Dikkate alinan sorun
icin kiitle transferi yoktur.

Kanat ile boru arasinda
mitkemmel temas varsayimi:

Tiirbiilansh akis altinda,
puriizliiliik etkileri ihmal
edilebilir [19].

Akis ve 151 transferi duragan
durumdadir:

Duragan kosullar
altinda incelenir.

Yan duvarlar i¢in adyabatik
sinir kosulu:

Yan duvarlardan 1s1 transferi,
borulardan havaya 1s1
transferine gore ihmal
edilebilir diizeydedir.

Giriste: u =ug;, ve T =T,

Bunlar ayarlanmis
test kosullaridir.

Cikista: O Pa basing

Cikis atmosfere aciktir.

Kanat ve boru duvarlan
icin sabit sicaklik:

Boru icinde hemen
hemen sabit sicaklikta
bir faz degisimi bulunmaktadir.

Simetri sinir kosulu:

Geometri simetriye sahiptir.

Cikis el
Basinci

x’
Simetri

\q

Adyabatik yan
<" duvarlar

e

iy
«

Giris hizi

Sekil 3.11 Sinir kosullar1
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Tablo 3.6 Sabit degerler

Rep c m n
1-100 0.9 0.4 | 0.36
100-1000 0.52 | 0.5 | 0.36
1000-2x10° 0.27 | 0.63 | 0.36
2x10° - 2x10° | 0.033 | 0.8 | 0.4

— ST
umax—ua(ST_D) (3.7)
q =mcp (T — Tq) = hA[T, — (Too + Toi) /2] (3.8)
a=S;/Dveb=S,/D (3.9

Burada; ¢, m ve n degerleri, Zukauskas korelasyonu icin kullanilan sabitlerdir (Tablo
[3.6). Hesaplamalarda belirlenen Reynolds sayisi i¢in sabitler sirasiyla 0.27, 0.63 ve
0.36 alinmustir.

3.2.5 Geometrik Parametreler

Dairesel boru formu, akis yonii boyunca basing dengesizliklerinden kaynaklanan bir
siiriiklemeye sebep olmaktadir. Akis genislediginde karsilasilan olumsuz bir basing
gradyani nedeniyle ayrilma meydana gelir, bu da yiizey ile akigkan arasindaki temas
alanini dolayisiyla 1s1 transfer oranini azaltir. Calismanin ikinci kisminda, kanatsiz
boru analizleri sonucunda potansiyel olusturan, akis ayrilmasini geciktirmek icin

aerodinamik yapiya sahip Kammtail boru sekli ve dalgali kanatlar {izerine calisilmistur.

Amag, dairesel boru ve tel kanat bulunan mevcut kondenserin aerodinamik
verimliligini artirmaktir. Sayisal calismalari1 kullanarak hava tarafindaki performansin
detayl bir karsilastirmasini yapmak icin, orijinal kondensere gore daha kiiciik bir
151 transfer boru alani sunan 3 X 6 mm (H x W) boyutlu Kammtail formuna sahip
tasarim kullanilmistir. Bu kapsamda basing diisiimiinii azaltmak ve 1s1 transfer oranini
iyilestirmek icin Tablo [3.7/da yer alan parametrelerin etkisi tezin ikinci kisimda

incelenmistir.

Hava ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farki azaldikga, 1s1 transferi akis yoniinde
azalir. Galismanin bu kisminda kondenser verimliligini artirmak icin, akis yoniinde

kanatlar homojen ve hibrit diizenlemelerde yerlestirilerek incelenmistir.
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Tablo 3.7 Parametreler

Faktor Deger
v, Hava hiz1 (m/s) 1,0.7,0.5
F,, Kanat araligi (mm) 10, 7, 5, 5-7, 7-10, 5-10
R, Boru sira sayisi 54
T,, Boru dizilimi Diiz, sasirtmali
F,, Kanat dizilimi Homojen, hibrit

Sekil (3.12} her iki diizenlemede test edilen ii¢ farkli kanat araligin1 géstermektedir.
Hibrit kanat diizeninde, kondenserin 6n yarisinda sik aralikli kanatlar bulunurken,
arka kissmda daha genis aralikli kanatlar bulunmaktadir. Literatiirde hibrit kanat

yerlesimi icin bir uygulama yer almamaktadir.

Homojen kanat yerlegimi hava Hibrid kanat yerlegimi
—-
= = EEAN
ot et et et et et et et o g N
10 mm 7 mm 5mm 5-7 mm 5-10 mm 7-10 mm

Sekil 3.12 Kanat yerlesimi
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4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Calismalar

Toplam 1s1 transferi ve basin¢ diisiimii acisindan sayisal modelin gegerliligini
dogrulamak icin deney diizenekleri kullanilarak orijinal kondenserin deneyleri

gerceklestirilmistir.

4.1.1 Riizgar Tiineli Deney Diizenegi

AMCA 210-85 standardina [27]] uygun olarak hazirlanan riizgar tiinelinde orijinal
kondenserin ve alternatif tasarimlarin basinc¢-debi egrisi cikarilmistir. Calismada
kullanilan riizgar tiineli ve veri toplama ekipmaniyla ilgili kapsamli detaylar Tablo
[4.1}de sunulmustur.

Hava, plexiglass malzemeden imal edilen kanalin merkezinde bulunan
kondenserin iizerinden basma fani aracilifiyla soldan saga dogru akacak sekilde
yonlendirilmektedir (Sekil [4.1). Kondenserin hava tarafindaki basing diisiimii farkl
hava akis hizlarinda 6lciiliip CFD sonuclariyla karsilastirilmistir.

Tablo 4.1 Olciim cihaz1 6zellikleri

Cihaz Marka Model/aralik Ozellik
Dataloger Agilent 34970A -
Bilgisayar HP - -

Basma fani EBM - 230 V/1.75 A
Manometre Furness FCO510 +0.01%
T-tipi termalgift Omega Engineering -100-370 °C +0.3 °C

Nozul Woods of Air Movement - 4 £+ 0.005 cm?
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Screen Nozul set Screen

Hava set set
kanal
/ 0.5M min.,
Hava H : i
m ' > ]
ISl D [
Test Basma
numunesi ap fam
(b)

Sekil 4.1 Riizgar tiineli (a), Sematik gosterimi (b)

4.1.2 Kondenser Isil Performans Olciim Diizenegi

Kondenserin 1s1 transfer performanisni 6l¢mek icin deney diizenegi ev tipi buzdolaplari
icin Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) standardi olan IEC 62552’ye gore
hazirlanmistir. Deney diizenegi ve bilesenleri detayli olarak Tablo ve Sekil [4.2]de
gosterilmistir.

Su sartlandirma tinitesi

o . Kompresor
Debimetre
Termometre
Kondenser
Buzdolabi

Bench

" Test kabini

° 2 N N R B b=

Veri toplama sistemi

10. Bilgisayar
h 11. Klima
i 12. Ex-Proof isitict

Sekil 4.2 Kondenser performans deney diizenegi

59



Tablo 4.2 Olciim diizenegi 6zellikleri

Cihaz Model Aralik Ozellik
Dataloger Agilent 34970 A - -
Bilgisayar HP - -

Su banyosu Labo 20 L / -25-100 °C +0.1 °C
Debimetre Endress+Hauser Max. 450 kg/h +0.25%
Termometre Testo 174H -20to 70 °C +0.5°C

Klima LG 12000 BTU/h -

Ex-proof 1sitic1 Scottcan max. 180 °C 2300 W/240 V
RTD Fluke -100 to 100 °C +0.025 °C
Termal cift | Omega Engineering | -100 to 370 °C +0.3 °C

Kondenser buzdolabinin altina yerlestirilmis, 46 gram R600a sogutucu akiskan
kullanilmis ve kondenserin yiizey sicakligi 45°C’de sabit tutulmustur (Sekil [4.3). Bu
sicaklig1 sabit tutmak icin, su banyosu ve elektronik genlesme valfi kullanilmistir. Su
banyosu ve genlesme valfi yardimiyla buharlasma sicakligi -10 °C ve kondensasyon
sicaklig1 45 °C olarak sabit tutulmustur. Deneylerin gerceklestirildigi test odasi
tim deneyler icin 25 °C’ye ve ortalama hava giris hiz1 1.2 m/s’ye ayarlanmistir.
Hizi belirlemek i¢in, kondenser ve buzdolabi kabini riizgar tiineline baglanmis ve
izerlerinden gecen hava debisi farkli fan hizlarinda 6lciilmistiir. Buna gore, fan
motoru 12 V’da calistirildiginda kondenser iizerinden gecen havanin ortalama hizi 1.2
m/s olarak belirlenmistir. Sogutma sistemi performansini belirlemek i¢in kondenserin
ortalama hava ve ylizey sicakliklarini 6l¢mek icin T-tipi termalcift kullanilmistir. Basing
ve sicaklik sensorlerinin dogrulugu sirasiyla £0.5% ve +0.3 °C’dir. Sicakliklar rejim

durumuna ulastiktan sonra 1 saat boyunca veri toplanmistir.

Kompresor

Kompresor

Kompresor

Orijinal
Kondenser

Sekil 4.3 Sartlandirilmis ortamda deney diizenegi
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4.1.3 Veri Indirgeme

Kondenserin hava tarafindaki kosullar sicaklik ve basing¢ sensorleri kullanilarak
Olctilmiistiir, ayrica su sartlandirma initesinde dolasan sogutucunun kiitlesel debisini
6lcmek icin bir debimetre kullanilmistir. Toplanan veriler, kondenserden atilan toplam
1s1 transferini (Qq,y [W]) belirlemek i¢in kullanilmistir. Kondenserin yiizey sicakhgi 45

°C olarak olciildii ve testler standart ortam kosullarinda 25 °C’de gerceklestirildi.

Kondenser icerisinde dolasan sogutucu akiskan, asagidaki mekanizmalar araciligiyla
1s1y1 atmaktadir:boru icinde tasinim, boru kalinligi boyunca iletim ve st yiizeyden
ortam havasina tasinim. Yapilan ampirik hesaplamaya gore radyasyon ile 1s1
transferinin toplam 1s1 transferi dagilimi icerisindeki etkisi %5’ten az oldugu icin
hesaplamalara dahil edilmemistir.  Dolayisiyla, sogutucu akiskanin kondenser

tizerinden 1s1 kayb1 asagidaki denklemle ifade edilebilir:

Qsogutkan = mAh (41)

Burada, m ve Ah sirasiyla sogutucunun kiitlesel akis hizini ve entalpi farkini temsil

etmektedir.

Kondenserin yiizey sicakliginin yaklasik olarak 45 °C oldugu bilindiginden,
ic tarafin tasinim Kkatsayis1 veya borunun termal iletkenligi kullanilmadan 1s1
transferi hesaplanabilmektedir. Sadece hava tarafi 1s1 transfer katsayis1 gereklidir.
Dolayisiyla, kondenserin hava tarafindaki havaya aktarilan 1s1 transferi su sekilde

hesaplanmaktadir:

Qd1§ = hn*Atop FATlm (42)

Toplam ytlizey alani kanat alani ile boru alaninin toplamina esittir. Asagidaki denklem

ile hesaplanmustur.

Atop = Aboru +Akanat (43)

Aboru =nD boru Sboru 7Akanat =nD kanat Skanat N kanat (44)
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Burada, h, n*,A,,, F ve ATy,

sirasiyla 1s1 transfer katsayisi, kanat verimi, toplam 1s1 transfer alani, diizeltme
faktorii ve hava ile sogutucu akigskan arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farkini
temsil eder. F, kondenserin yiizey sicakliginin sabit oldugunu ifade eden birimdir,
1 degeri alinmistir. Ortalama logaritmik sicaklik farki, Denklem 4.5 kullanilarak

hesaplanmustir:

AT, = ((Tl-—m—m—mw(m(%)) “5)

Teller arasindaki tel boyunca sicaklik degisimi, kanat etkinligi tarafindan yansitilir.
Telli borulu kondenserlerin performansini, kanat etkinligi kritik bir faktér oldugu
icin 6nemli 6lglide etkiler. Lee ve arkadaslar tarafindan [28]] 6nerilen denklemler,
adyabatik kanat ucu sinir kosulunu dikkate alarak kanat etkinligini degerlendirmek

icin kullanilmistir.

77* = 1_(Akanat /Atop)(l_'r’f) (46)
ny = tanh[mL]/mL “4.7)
m2 = 4hkanat/ (kkanatDkanat ) (48)

Burada, T, borularin dis yiizeyinin sabit sicakligini temsil ederken, T; ve T, sirasiyla 1s1
degistirici lizerinden giris ve cikis havasinin ortalama sicakliklarini temsil eder. Hava

tarafi Reynolds sayilar1 ve 1s1 transfer katsayilari su sekilde hesaplanmistir:

Rep, = pvD/u (4.9)

h=Qq /AAT,, (4.10)

Nusselt sayisi, karakteristik uzunluk olarak boru capini dikkate alarak Denklem
4.11de gosterildigi gibi hesaplanmustir:
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Tablo 4.3 Olciimlerin dogruluk degerleri

Ekipman Dogruluk

Debimetre 0.25%
Sicaklik 0.3K
Basing 20 +/-0.15 Pa

hD

Hava tarafi toplam 1s1 transferi (Q,,,), sogutucu akigkanin kaybettigi 151 (Q,y¢kqn) il€
boru kalinlig1 boyunca gecen 1s1 (Qg;,) esit oldugu icin Denklem 4.11 kullanilarak
asagidaki gibi tahmin edimistir:

Quop =101¢, (T, —T)) (4.12)

4.1.4 Belirsizlik Analizi

Bir ol¢limiin sonucu rapor edilirken, sonucun kalitesini belirten sayisal bir gosterge
bulunmalidir.  BOylece gerceklestirilen calismalarin sonucu kullanilirken o6l¢tim
sonucunun gilvenilirligi tayin edilebilmektedir. Olciim kalitesinin ve 6lciim
sonuclarinin giivenilirliginin gostergesi belirsizlik degeridir.  Ol¢iim belirsizligi,
genel olarak bircok bileseni icerir. Bu bilesenlerin bir kismi, 6l¢lim serilerinin
sonuglarinin istatistiksel dagilimina bakilarak deneysel standart sapma yardimiyla
karakterize edilebilir. Diger bilesenlerin tahmini ise sadece tecriibeye veya eldeki
diger bilgilere dayandirilabilir. Bir Ol¢iimiin pek cok sayida baska degerlerden
elde edilmis sonucunun standart belirsizligi, bu degerlerdeki degisimlerin Ol¢iim
sonucunun nasil etkilendigi goéz Ontine alinarak hesaplanir. Deney diizeneginde
kullanilan ekipmanlarin 6l¢iim belirsizliklerinin hesaplanmasi 6l¢iim sonuclarinin
giivenilir olmasi acisindan belirleyici olmaktadir. Bu nedenle calisma kapsaminda,
sayisal calismalari dogrulamak amaciyla kullanilan deney sistemlerinde kullanilan
cihazlarin 6l¢tim belirsizliginin hesaplanabilmesi icin bir metodoloji ortaya konulmus

ve belirlenen deney diizenekleri iizerinde 6lciim belirsizlikleri hesaplanmistir.

Deneysel parametreler tiizerinde kapsamli bir belirsizlik incelemesi yapilmistir.
Termokupllar, ozellikle Keysight 34970A-34901A coklayici ile bir veri kaydediciye
baglanmistir ve 0.3 K dogruluga sahip Fluke 54 referans cihazi kullanilarak kalibre
edilmistir. Termokupl, ¢oklayic1 ve veri kaydediciden olusan komple sicaklik 6l¢tim
sistemi £0.3 K dogruluga sahiptir. Tablo [4.3] 6lciilen parametreler ve ilgili ekipmam
gostermektedir.
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Tablo 4.4 Is1 transferindeki belirsizlik

T1 T2 cp m Belirsizlik
© | (© | &j/kgC) | (kg/sm) | (%)
Test-1 | 25.1 | 28.2 3.71 0.0101 2.40
Test-2 | 25 28.1 3.71 0.0098 2.54
Test-3 | 24.8 | 27.7 3.71 0.0105 2.35

Is1 transfer oranini watt cinsinden hesaplamak icin Denklem 4.12 kullanildi:

Qhava = Tth (To - Ti ) (4.13)

Burada Qava, 1s1 transfer oran1 (W), T sicaklik (K) ve Cp ozgil 1s1 (J/kg) anlamina

gelmektedir.

Is1 transfer oraniyla ilgili 6l¢lim belirsizligi hesabinda Kline ve Mc Clintock [29]

tarafindan ileri siirlilen yontem kullanilmastir:

OR Y\ (R Y R\’
Wr—\l(a—wwl) +(3_VZW2) +"'(a—vnwn) (4.14)

Burada w, vy, v,...v, parametreleri ve bunlarin ilgili belirsizlikleri w,, w,...w, nin bir

fonksiyonu olan R sonucundaki belirsizligi temsil etmektedir. Bu parametreler dikkate

alindiginda, 1s1 transferindeki belirsizlik su sekilde diizenlenebilir:

wo = (wie, (T, —1))) + (worne, ' + (warne, ) 415)

Burada w,,, 1s1 transferindeki belirsizligi, wy, kiitle akig hizindaki belirsizligi ve w, ile

ws, ilgili sicakliklardaki belirsizlikleri temsil etmektedir.

Buna gore, 151 transferindeki maksimum belirsizlik %2.54 olarak bulunmustur (Tablo
4.4). Denklem 4.14 ve Tablo [4.3]deki veriler kullamilarak, hava akis hizindaki

maksimum belirsizlik %1.33 olarak belirlenmistir.
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SAYISAL CALISMA SONUCLARI

ik olarak bu béliimde kanatsiz ve kanatli durum icin yapilan analizlerin deneysel
ve teorik sonuclarla dogrulanmasina deginilmistir. Dogrulama islemi sonrasi hem
kanatsiz hem de kanatli durum i¢in incelenen parametrelerin CFD sonuglari ayrintili

bir sekilde paylasilmistur.

5.1 Kanatsiz Boru Analiz Sonuclari

5.1.1 Orijinal Kondenser Dogrulama Sonuc¢larinin Kiyaslanmasi

Oncelikle, yukarida verilen smir kosullari kullanilarak kanatlarin modele dahil
olmadig1 dairesel borulu orijinal kondanserin 3D analizleri gerceklestirilmistir. Ilk
orjinal durum analizinde radyasyonun etkisini incelemek adina gri yiizey kabulii ile

DO (Discrete Order) radyasyon modeli secilerek analiz yapilmistir.

Analiz sonuglar1 Tablo [5.1]de sunulmus olup, borularn etrafindaki hiz ve basing
konturlar1 Sekil[5.1]de gosterilmektedir. Kondanser tarafindan atilan toplam tasinimla
151 transferi 98.5 W iken basing diisiimii CFD sonuclarina dayanarak 1.1 Pa olarak
hesaplanmistir. Radyasyon ile 1s1 transferi yaklasik 3.33 W ¢ikmustir, toplam dagilimin
%4.1’ine denk geldigi icin bundan sonraki analizlere radyasyon ihmal edilerek devam

edilmistir.

Tablo 5.1 Orijinal kanatsiz dairesel borulu kondenserin CFD sonuclari

Dh Atoplam Hava hizi Tout,ort Qdis Pstatik h Q/Atoplam
(mm) | (mm?®) | (m/s) K) | W) | (Pa) | (W/m?K) | (W/m?)
4.8 19.6 1.2 299.6 | 98.5| 1.1 64.6 1145
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Sekil 5.1 Kanatsiz orijinal kondenser (a) yatay eksende hiz, (b) dikey eksende hiz,
(c) yatay eksende basin¢ kontorleri

Sekil ve Sekil [5.3Jte ilk grafik kondenserden atilan 1s1 transferi 6zelinde CFD
analizleri, deneysel sonuclar ve Zukauskas korelasyonu ile elde edilen sonuclari
kiyaslamaktadir. Ikinci grafik ise farkli hava hizlarinda (0.7, 0.9, 1.2 ve 1.5 m/s)
elde edilen basin¢ diisiimii degerlerini deneysel veriler ile CFD sonuclar1 arasinda

karsilastirmaktadir.

Is1 transferi degeri icin, deneysel ve CFD sonuglari arasindaki maksimum fark %9,
korelasyon ve simiilasyon sonuclar1 arasindaki maksimum fark ise %6’dan azdir.
Riizgar tiineli ve CFD verileri kullanilarak dort farkli hava hizinda basing diisiimii

sonuglarini karsilastirdigimizda farkin %10’dan az oldugu goriilmiistiir.
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Orijinal Kondenserden Atilan Isi
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Sekil 5.2 CFD yontemiyle hesaplanan is1 transfer hizinin deney ve korelasyon
sonuclariyla karsilastirilmasi (0.7, 0.9, 1.2 ve 1.5 m/s hava hizinda)

Orijinal Kondenser Basing Diisiimii
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Sekil 5.3 CFD yontemiyle hesaplanan basing diisiimiiniin deney ve korelasyon
sonuglariyla karsilastirilmasi (0.7, 0.9, 1.2 ve 1.5 m/s hava hizinda)

Yapilan analizlerde buzdolabi1 kabindibini simiile etmesi amacli kondenserin
yerlestirildigi kanalin sag ve sol kisminda bir miktar bypass alani birakilmistir.
Bypass alaninin kondenser hiz dagilimi, basing diisiimii ve 1s1 transfer performasina
etkisini incelemek amaciyla asagida Sekil [5.4]de gosterilen ti¢ farkli durum icin analiz
yapilmistir. Orijinal durumda kondenserin sag ve sol kisimlarinda "x" mesafe bosluk
bulunmaktadir. Bu mesafe yariya indirilerek ve tamamen kaldirilarak bypass olmadig1

durumlar incelenmistir.
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Tablo 5.2 Farkli bypass mesafeleri icin CFD analiz sonucu

Orijinal | Yarim Bypass | Bypass
Durum Alam Yok
Statik Basing¢ Diisiimii (Pa) 1.1 1.6 2.3
Toplam Is1 Transferi (W) 98.5 109.3 120.2
Hava Hiz1 (m/s) 1.2 1.4 1.6
Orijinal Durum Yarim Bypass Durumu Bypass Yok

et

<« Bypass mesafesi

Sekil 5.4 Farkli bypass alanlari icin modeller

Mesafe azaldiginda toplam hava giris alan1 azalacagindan hava debisi ayn1 kalacak
sekilde giris hiz1 degisken kilinarak analizler yapilmisti. Mevcut durumda 1.2 m/s
olan hava hizi, yarim bypass durumu icin 1.4 m/s, bypass olmayan durum icin ise 1.6

m/s’dir.

Ayni hava debisi icin analizler yapildiginda bypass alanindan hava kagcist azaldigi icin
kondenser {izerinden gecen artan hava debisi dolayisiyla 1s1 transferi ve siirtiinme
kaynakli basing kayb1 artmaktadir. Bypass engellendigi durumda orijinal duruma gore
basing kayb1 yaklasik 2 katina cikarken 1s1 transferi %22 oraninda iyilesmistir (Tablo
5.2).

Sekil ve Sekil iki boru arasinda yer alan hava akis yonii boyunca yatay
eksen tzerindeki hiz ve basing dagilim kontorlerini gostermektedir.  Yanlardan
olan hava kacisinin engellenmesi daha fazla hava debisinin kondensere temasini
sagladigi icin boru boyunca hiz profili ve artan siirtiinme kuvvetleri nedeniyle basing
diisimili artmistir. Serbest bolgelerden hava kagisinin minimize edilmesi 1s1 transfer
performansini iyilestirmektedir. Calismanin devaminda yapilan analizler orijinal

durum modeli {izerinden devam ettirilmistir.
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Sekil 5.5 Farkli bypass alanlari icin yatay eksen tizerindeki hiz kontorleri

Orijinal Durum Yarim Bypass Durumu Bypass Yok
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Sekil 5.6 Farkli bypass alanlari i¢in yatay eksen tizerindeki basin¢ kontérleri

5.1.2 Parametrik Analiz Sonuclar:

Sayisal modelin deneysel dogrulamasindan sonra kondenser boru sekli, boru mesafesi,
boru dizilimi ve boru boyutlar1 gibi degiskenler kullanilarak parametrik bir calisma

yapilmistir ve sonuglar orijinal dairesel borulu kondenser ile karsilastirilmistir.

Asagidaki grafiklerde gosterilen "Referans" noktasi, orijinal kanatsiz kondenser icin
analiz sonuglarini temsil etmektedir (Sekil 5.7 ve Sekil [5.8).

Analiz sonucuna gore diiz boru dizilimi icin boru seklinden bagimsiz olarak, boru
yliksekligi azaldik¢a ve boru genisligi arttikca stiriiklenme ve viskoz kuvvetlerin
azalmasi nedeniyle basing diistimii azalmaktadir. Boru yiiksekligi ve genisligi arttikca,

151 transfer katsayisi toplam yiizey alaninin artmasi nedeniyle azalmaktadir.
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Sekil 5.7 Farkli boru sekilleri icin boru boyutlarina gore statik basin¢ diisiimiindeki
degisim (diiz dizilim)

E-form ¢ K-form A EL-form -#-Referans
80
70 ¢
A
60 o
¢ A o
b\
30 : o o *
2 40 o S S S
NE X ) . A & :
> 30 i 1 *
3 i
= 20
10
0
0,59 9 0 D H LN A 9 N5 05
SIS AT S U R SRVA U S T A (E
” r\)“r' % %6’\)64:’;)*'\ LU W b‘(? b:'} b:') c)"r' ‘)*' (‘5%\
Hx W (mm)

Sekil 5.8 Farkli boru sekilleri i¢in boru boyutlarina gore 1s1 transfer katsayis: degisimi
(diz dizilim)

Sekil dairesel boru ve ii¢ farkli alternatif boru sekli icin akis boyunca x-duvar

kayma gerilimindeki degisimleri gostermektedir. ~Ayrilma noktalar1 ("S" olarak

belirtilmistir)ve x-duvar kayma geriliminin 0 oldugu noktadir.
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Ayrilma noktasi sirasiyla dairesel tasarim icin 0.59, 4X6 mm e-formu icin 0.65,
3x6 mm e-formu icin 0.76 ve 3X6 mm k-formu icin 0.78 olarak belirlenmistir.
Bu sonuclar, alternatif boru tasarimlarinin ayrilma noktasini geciktirdigini ve temas
alanini artirdigim1 gostermektedir; 6zellikle 3X6 mm k-formu igin orijinal dairesel

boruyla karsilastirildiginda temas alaninda %30’luk bir artis elde edilmistir.

Dairesel kesitli boru, keskin bir geometriye sahip oldugundan akis ylizeyden daha
erken ayrilirken, diger geometrilerde akis, daha uzun bir mesafe boyunca akis hattini
(bir kanat profili gibi) izlemektedir. Bu, 1s1 transfer yiizey alanin1 artirir ve siiriiklenme
bolgesinin azalmasi nedeniyle basing diisiimiinii azaltir. Bu sonucun en iyi gostergesi,
yeni tasarimla ylizey alaninin %10.5 daha kiiciik olmasina ragmen, benzer 1s1 transferi

ve %28.1 daha az basing diistimiiniin elde edilmis olmasidir.

» Orijinal Kanatsiz Dairesel Boru 4 Eye form-3 x 6 mm
o Kammtail form-3 x 6 mm ¢ Eye form-4 x 6 mm

1.50

)5 “samesma,
oomom.. .....l.
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0.50 Mot
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O. ......
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Sekil 5.9 Farkli konfigiirasyonlar icin duvar kayma geriliminin x bileseninin x /D, ’ye
gore degisimi ("S" her konfiglirasyon icin ayrilma noktasi)

Ayrica, ylizey seklinin etkisi nedeniyle orijinal boruya kiyasla 3x6 mm k-formu
tasariminda diisiik hizli 6lii bolge ve borunun arkasindaki sirkiilasyon alani
azaltilmistir (Sekil |5.10). Bu, benzer 1s1 transfer kapasiteleri icin basing diisiisiindeki

azalmay1 aciklamaktadir.
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Orijinal Dairesel Boru E-form -4 x 6 mm
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Sekil 5.10 Ayrilma noktasi ve hiz akis ¢izgileri

Tablo orijinal kondenser ile {i¢ alternatifin sayisal sonuclarini 6zetlemektedir.
Orijinal kondenserle ayni hidrolik capa sahip olan e-form 4Xx6 mm tasariminda, 1s1
transferi ve yiizey alanm sirasiyla %15.7 ve %9.3 artarken, basin¢ disiimi %15.5
azalmistir. K-form 3X6 mm tasarimi, orijinal kondenser ile benzer 1s1 transferini
saglarken %7 daha az yiizey alanina sahiptir. Tasimim katsayisi, orijinal kondensere
kiyasla %9.4 artarken basin¢ diisiimi %27.2 azalmistir. Boru ytiiksekligi 3 mm’den
4 mm’ye ciktiginda, yiizey alani arttig1 icin kondenser tarafindan atilan 1s1 yaklasik
%18 artmistir. Orijinal kondenserin agirlig: ile karsilastirildiginda, e-form 3xX6 mm
tasariminin agirhigr %17.9, k-form 3x6 mm’in agirhig ise %12.8 daha hafifken,
e-form 4xX6 mm’nin agirhigi %2.5 daha agirdir. Ancak birim agirlik basina aktarilan
1s1 miktarim (W/kg) karsilastirdigimizda, {ic geometrinin de daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir; e-form 3X6 mm tasarimi %19.3, k-form 3 X6 mm tasarimi

%13.5 ve e-form 4X6 mm tasarimi %12.8 iyilesme saglamistir.

Analizin ikinci boliimiinde, borularin sasirtmali yerlesiminin akis alani, 1s1 transferi ve
basing diisiimii tizerindeki etkileri incelenmistir. Sasirtmali dizilim, ayn1 hava hizi icin
diiz dizilime kiyasla daha fazla 1s1 transferi saglar ve artan tiirbiilans nedeniyle daha

ylksek basin¢ diistimiine neden olur.
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Tablo 5.3 Orijinal boru ve alternatif tasarimlar icin CFD sonuclar1

Orijinal e-form e-form k-form
4x6mm | 3X6 mm | 3X6 mm

Ao (M?) 0.086 0.094 0.078 0.077
D, (mm) 4.8 4.7 3.7 3.7
Malzeme agirlik (kg) 1.95 2.0 1.60 1.70
QW) 98.5 114 96.4 97.4

P, i (P2) 1.1 0.93 0.8 0.79

Q/A (W/m?) 1145 1213 1236 1265
Q/m (W/kg) 50.5 57.0 60.2 57.3

h (W/m?K) 64.6 52.1 68.9 70.7

hA (W/K) 5.55 4.90 5.37 5.44

S noktasi (x/Dy,) 0.59 0.64 0.76 0.78
Tiirbiilans yogunlugu (%) 55 43.7 39 38.4

Sekil ve Sekil [5.12] e-form konfigiirasyonlari i¢in sonuglar1 gostermektedir. Is1
transfer katsayisi ve hava tarafindaki basing diisiimii, diiz dizilime kiyasla sirasiyla

%28 ve %22 oraninda artmistir.
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Sekil 5.11 Boru diziliminin (sasirtmali veya diiz) statik basin¢ diisiimii tizerindeki
etkisi (e-form, S = 20 mm)

Boru mesafesinin (20 mm veya 15 mm) 1s1 transfer hizi ve basin¢ diistimii izerindeki
etkisini incelemek icin ti¢ farkli boru sekli icin analizler yapilmistir. Sekil ve
Sekil [5.14]de gosterilen analiz sonuclarina gore, boru mesafesinin 20 mm’den 15
mm’ye azalmasi, statik basin¢ diislim{, 1s1 transfer kapasitesi veya hava hizi profilleri
lizerinde onemli bir etkiye sahip degildir.

kompakt bir kondenser tasarimi elde etmek i¢in 1s1 degistiricinin hacminin %30’a kadar

Hx W (mm)

azaltilabilmesi icin olanak saglamaktadir.

Ancak, benzer bir performansta daha
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Sekil 5.12 Boru diziliminin (sasirtmali veya diiz) 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisi (e-form, S = 20 mm)
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Sekil 5.13 Boru mesafesinin basing diisiimii iizerindeki etkisi

5.1.3 Alternatif Tasarimlarin Dogrulama Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Analiz sonuclarina gore elde edilen optimum tasarimlar i¢cin CFD analiz sonuglarini
dogrulamak amaciyla, 6nceki boliimde bahsedilen alternatif e-form ve k-form boru
modelleri ile kanatsiz orijinal dairesel borulu kondenser, 3D baski iiretim yontemi
kullanilarak {iretilmistir ~ Hava tarafi basin¢ diistimii ol¢timleri igin kullanilan
prototipler Sekil[5.15]de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 Deneysel calismalar i¢in tiretilen prototipler

Orjinal boru ile diger iki tasarimin hava hizina bagl basing diisiimii degisim egrileri,
istatistiksel analizle belirlenmis, riizgar tiineli 6l¢iimlerinden elde edilmistir. Sonuclar
CFD simiilasyonlariyla karsilastirilmistir. Ortalama hava giris hiz1 1.2 m/s oldugunda,

orijinal kondenserin basing diistimii 1.19 Pa olarak ol¢tilmiistiir.

Hava hiz: arttik¢a basing diisiimii de artmustir (Sekil [5.16)). Alternatif tasarimlar ile
orijinal kondenser arasindaki basin¢ diisiimii farki, hava hizi arttik¢a artmistir. Riizgar
tlineli 6l¢lim sonuclarina gore, 3 X6 mm k-formu ve 4x6 mm e-formu, ayni hava akis
hiz1 i¢in orijinal kanatsiz kondensere kiyasla sirasiyla %26.5 ve %14.6 oraninda basing
diisiimii azalmasi saglamistir. CFD sonuclariyla karsilastirildiginda, 3x6 mm k-formu
ile basing diistimii %28.2, 4X6 mm e-formu ile %15.5 azalmistir. Her iki durum igin
deneysel ve CFD sonuclarinin iyilestirme oranlar kiyaslandiginda sonuclar arasindaki
sapma %6’dan azdir (Tablo .
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Tablo 5.4 Optimum tasarimlar icin 1.2 m/s hava hizinda deneysel ve CFD
sonuglarinin kiyaslanmasi

Deneyfsg.l . | % Deneysel % CFD
basing diistimii .
calisma fark: | analizleri fark:
(Pa)

Orijinal 1.19 - -
k-form - 3X6 mm 0.87 -26.5 -28.2
e-form - 4xX6 mm 1.02 -14.6 -15.5

4.5 Bk-fom3x6mm Ae-form4x 6 mm @ orijinal kanatsiz kondenser
40 P
3.5
|
£30 ® .
225 .
?» 2.0 . N |
215 s

Hava hizi (m/s)

Sekil 5.16 Farkli tasarimlar icin hava hizi ile basing diistimiiniin degisimini gosteren
deneysel sonuclar

5.2 Kanath Boru Analiz Sonuclari

Calismanin bu kisminda kanatsiz boru analizlerinde performans olarak 6ne c¢ikan
orijinal dairesel boru formuna gore daha az yiizey alanina sahip 3 X 6 mm (H x
W) Kammtail formuna sahip profil kullanilarak kanatin etkisi irdelenmistir. Basing
kaybin1 azaltmak ve 1s1 transfer hizini iyilestirmek icin hava hizi, kanat mesafesi, boru

sira sayisi, boru ve kanat diziliminin etkileri incelenmistir.

5.2.1 Tel Kanatl1 Orijinal Kondenserin Sayisal Model Validasyonu

Literatlirdeki bircok calisma, benzer kosullar altinda diisitk Reynolds sayilarinda
akis bozulmalarini incelemek icin tiirbiilans modellerini kullanmistir. Bu calismada,
farkli tiirbiilans modellerinin etkisini incelemek icin analizler yapilmistir, bunlar k-e
standard wall, k-e RNG, k-e realizable ve k-w SST modelleridir. Temel amag, deneysel

verilerle en yakin uyumu sergileyen tiirbiilans modelini belirlemektir.
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Deneylerin sonuclarina gore, 1 m/sn hava hizi icin toplam 1s1 transferi ve statik basing
diisimii sirasiyla yaklasik olarak 115 W ve 1.59 Pa olarak hesaplanmistir. Sekil
ve Sekil [5.18]te sunulan bulgulara dayanarak, deneysel arastirma icin en iyi
sonuclarin k-w SST modeli kullanilarak elde edildigi ve bunun %10’dan az farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu model temel alinarak sonrasinda parametrik
analizler yapilmstir.

® k-epsilon standard wall function # k-epsilon RNG enhancement wall function
B Deney sonucu X k-epsilon standard enhanced wall function
¢ k-omega SST A k-epsilon Realizable enhanced wall function
20 1 o
15 4
o +10%
<10
=
=
5 -
0 1 1 1 1 . 1 1
25 50 75 100 125 150
-5 A
¢
-10
-10%
-15 - Q toplam (Watt)

Sekil 5.17 Farkl tiirbiilans modelleri i¢in 1s1 transferi 6zelinde CFD sonuglarinin
kiyaslanmasi (1 m/s hava hizi)

® k-epsilon standard wall function ¢ k-epsilon RNG enhancement wall function
X k-epsilon standard enhanced wall function # k-omega SST
A k-epsilon Realizable enhanced wall function B Deney sonucu
20 1
o
15 A
_
+10¢
S 10%
< 10 o
—
: ¢
& 5 4
0 T T T . T T 1
0.5 1 1.5 2 25 3
-5 A ¢
-10
-10% Basing diigiimii (Pa)
-15 -

Sekil 5.18 Farkli tiirbiilans modelleri icin basin¢ diisiimii 6zelinde CFD sonuclarinin
kiyaslanmasi (1 m/s hava hizi)
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Tablo 5.5 Orijinal tel kanatl dairesel borulu kondenserin CFD sonucu

Dh Atoplam Akanat Hava hizi Tout,ort Qdis Pstatik h q
(mm) | (m*) | m®) | (m/s) K | W) | (Pa) | (W/m?K) | (W/m?)
4.8 0.22 0.13 1.0 300.6 | 105.7 | 1.5 25.8 480.5

Tablo 1 m/s hava hizinda basin¢ diisiimii ve 1s1 transfer hizinin CFD analizi
sonuclarini gostermektedir. Sekil [5.19] orijinal kanatlh kondenserin hiz ve basing

kontiirlerini gostermektedir. Bu sonuclar ilgili deneysel verilerle karsilastirilmistir.

CFD sonuclarina dayanarak, kondenserin 105.7 W 1s1 yaydig1 ve 1.5 Pa basing

diistimiine neden oldugu belirlenmistir. Model ile deneysel sonuglar arasindaki fark
%10’dan azdir.

2800300000

[k] 280 3000 3020 040 3060 3080 300 3120 3140 3160 3180

Sekil 5.19 Orijinal kanath kondenser icin (a) Sicaklik konturu, (b) statik basing

konturu ve (c) simetri diizlemi tizerindeki hiz konturu (modelin ortasi)

Hava tarafindaki basing diisiimii ile ilgili CFD calismasinin bulgularinin gecerliligini

belirlemek icin, orijinal kondenser icin hava hizi1 egrisi varyasyonlarini olusturmak

amaciyla riizgar tiineli 6lctimleri yapilmistir. Orijinal kondenser icin basing diisimi,

ortalama hava giris hiz1 1 m/s olacak sekilde 1.59 Pa olarak ol¢lilmiistiir.
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Deney ve CFD analizleri arasindaki fark %10’dan az hata payina sahiptir (Sekil

35 .
3
£ 1
T +10%
Q
=] (]
=
g 2
)
5
o
A s
| -10%
0.5 &=
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
CFD sonucu (Pa)

Sekil 5.20 Statik basing¢ diistimii icin CFD vs. deney sonuclarinin kiyaslanmasi

5.2.2 Parametrik Analiz Sonuclar:

Yeni Kammtail boru tasariminin hava tarafindaki performans iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin, orijinal dairesel boru profiline 10 mm aralikli dalgali kanat
(Durum-2) eklenmistir. Daha sonra, aymi kosullar altinda Kammtail boru profili
(Durum-3) bu durumlar ile karsilastirilmistir. Orijinal kondenser tasarimi (Durum-1)
ile karsilastinlldiginda, Durum-2 toplam yiizey alaninda %16.3 biiyiime, basing
diistimiinde %38 artis ve genel 1s1 transfer katsayisinda %3 iyilesme elde edilmistir.
Durum-3 tasarimiyla karsilastirildiginda, yiizey alani, basing diisiimii ve 1s1 transfer
katsayisi sirasiyla %12.3, %19 ve %9 daha diisiiktiir.

Durum-3 tasarimi icin toplam 1s1 transfer hizinin orijinale gore %22.8 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir Aymi1 kanat tipleri ve kanat yiizey alanlar icin, Kammtail
boru konfigiirasyonunun, orijinal dairesel boru sekline gore daha yiiksek 1s1 transfer
katsayisina ve daha diisiik basing diistimiine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo [5.6)).
Bu sonug, ayni kanat tipi ve kanat yiizey alani kosullar1 altinda boru seklinin basing

diistimi tizerindeki etkisini gostermektedir.

Sekil Kammtail boru formuna sahip kondanserin diiz boru dizilimi durumunda
statik basin¢ diisiimiindeki degisimini farkli hava hizi, kanat aralig1 ve boru sira
sayisina bagli degisimini gostermektedir. Beklendigi gibi, hava hiz1 0.5 m/s’den 1
m/s’ye ciktiginda, boru sira sayilar1 5 ve 4 icin kondenser {izerindeki statik basing

diisiimii %66.6’ya kadar artmaktadir.
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Tablo 5.6 Kanatli durumda boru formunun etkisi

Durum-1 Durum-2 Durum-3
Orijinal Orijinal Dalga kanath
tel kanatli | dalga kanatli | Kammtail boru
kondenser | kondenser kondenser
Boru formu Dairesel Dairesel Kammtail
Boru boyutu 4.8 4.8 3% 6
[mm]
Yatay boru 5 5 5
sira sayisi
Dikey b
ikey boru 9 9 9
sayisi
Kanat tipi Tel Dalgali Dalgali
Kanat mesafesi 5 10 10
[mm]
Gilag steaklik |55 300.9 301
[K]
AP
[Pa] 1.5 2.1 1.8
K 0.13 0.17 0.17
[m*]
B |an1 0.090 0.090 0.079
[m*]
foplaggiin 0.22 0.26 0.25
[m*]
AT,
M 18.7 18.5 18.4
[K]
Qtoplam
105.7 129.7 129.9
(W]
htoplam
[W/m3K] 25.8 26.6 28.1
qtoplam
[W/m?] 480.5 493.1 518.0
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Kanat aralig1 azaldikca, toplam ylizey alani artar ve siirtlinme artar. Sonug olarak,
hava hizina bagh olarak statik basin¢ diisiimiinde %32.9 ila %97 arasinda artis

goriilmiistiir.

Boru sira sayisinin 5’ten 4’e diismesi, toplam ytlizey alaninda ve akis yoniindeki akis
direncinde azalma saglar. Bu durum basing diisiimiiniin %12.1 ila %16.6 arasinda

azalmasin saglamstir.

Kammtail borulu kondanser orijinal kondenserle karsilastirildiginda, 0.7 m/s hava
hizinda ve 4 adet boru sira sayisinda, basing diisiimiiniin kanat araligina bagh
olarak %5.1 ila %40.9 arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Sonuclar, Sekil 5.21/de detayl

gosterilmistir.

B 1 nys 4sira 1(.7m/s 4sira 0.5 Vs 4sira
4.0

m | m/s Ssira m(.7m/s Ssira 0.5 m/s_5sira
35
3.0
25

2.0

Basing diisiisti (Pa)

0.5

0.0
Orijinal F10 F7 F5 F5-7 F5-10 F7-10

(1 m/s)
Kanat arali1 (mm)

Sekil 5.21 Diiz boru dizilimi icin kanat araligi, boru sira sayisi ve hava hizindaki
degisikliklerin basin¢ diistimii {izerindeki etkisi

Hava hizinin artmasi, tasinim 1s1 transfer katsayisinda %18 ila %33.4 arasinda bir
artisa neden olmustur (Sekil |5.22). Is1 transfer katsayisi, 6zellikle homojen kanat
diziliminde daha az boru sira sayisi1 i¢in %10’a kadar daha yiiksek bulunmustur, bu da

beklentilerle uyumludur.

Homojen kanat dizilimi icin kanat aralig1 10 mm’den 5 mm’ye diistiiglinde, yilizey alanm
arttigindan 1s1 akisinin azalmasina bagh olarak tiim hava hizlarinda taginim katsayisi
yaklasik %4.7 ila %11.7 arasinda azalmaktadir. Homojen kanat dizilimine kiyasla,

hibrit kanat diziliminde 1s1 transfer katsayis1 yaklasik %10 artmastir.
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Orijinal kondensere kiyasla Kammtail borulu kondenserin tasinimla i1s1 transfer
katsayisi, 4 adet boru sira sayisi ve 0.7 m/s hava hizi i¢in kanat araligina bagl olarak
%7 ila %13 arasinda azalmistir, bu durum toplam yiizey alaninin artmasina bagh
olarak 1s1 akisinin (birim alandan atilan 1s1 transferi) azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Sekil[5.22)). Ayrica, toplam 1s1 transfer hizi %4.2 ila %23.8 arasinda artmistir.

B m/s 4sira u(.7 m/s_4sira 0.5 m/s_4sira
% m 1 m/s Ssira m(.7m/s Ssira 0.5 m/s Ssira
NQ 30
z 25
% 20
K5
Y
8 15
s
= 10
5
0
Orijinal F10 F7 F5 F5-7 F5-10 F7-10
(1 m/s)
Kanat araligt (mm)

Sekil 5.22 Diiz boru dizilimi icin kanat araligi, boru sira sayisi ve hava hizindaki
degisikliklerin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi

Sekil [5.21] ve Sekil yeni Kammtail boru tasarimi i¢in boru sira sayisi 5 mm’den
4 mm'ye indiginde, basin¢ diistimiiniin %-58.7 ila %110.7 araliginda, tasinimla
151 transfer katsayisinin ise kanat araligina bagh olarak %-23 ila %28.9 arasinda
degistigini gostermektedir. Ek olarak, 1s1 transfer degerinde %-21.6 ile %62 arasinda

bir degisime neden olmustur.

Sekil |5.23] yalnizca homojen kanat dizilimi icin sasirtmali ve diiz boru dizilimi
arasindaki statik basing¢ diistimiindeki degisimi gostermektedir. Hava hiz1 arttikca
statik basin¢ diisiimii de artmaktadir. Kondenserlerin hava tarafindaki performansini

etkileyen en 6nemli parametrelerden biri kanatlar arasindaki mesafedir.

Daha once belirtildigi gibi, sasirtmali boru diziliminde, kanat mesafesinin 10 mm’den
5 mm’ye diistirmek, hava hizina bagh olarak %29.9 ila %72 arasinda bir basing
diisiimii artisina neden olmaktadir. 1 m/s hava hizinda sasirtmali dizilim durumunda
statik basin¢ diistimii diiz boru dizilimi ile karsilastirildiginda %8 ila %28.2 arasinda
artmaktadir.
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B Sagirtmali 1 m/s B Sagirtmali 0.7 m/s Sagirtmali 0.5 m/s
mDiiz 1 m/s mDiz 0.7 m/s Diiz 0.5 m/s
4.0

35
3.0
25
2.0

1.5

Statik basing dususti (Pa)

1.0

0.5

0.0
Orijinal F10 F7 F5

(1 m/s) Kanat mesafesi (mm)

Sekil 5.23 Sasirtmali ve diiz dizilim i¢in kanat araliginin ve hava hizinin degisimiyle
statik basin¢ diisiimiiniin varyasyonu (Boru sira sayisi=>5)

Sekil sasirtmali boru dizilimi icin 5 mm ila 10 mm arasinda degisen kanat
araliginin ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisini gostermektedir. Kanat
aralig1 arttikca 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Serbest akis hizi 1 m/sn icin
tasinimla 1s1 transfer katsayisi, ayni akis kosullari altinda 5 mm kanat aralig1 icin
yaklagik 27.9 W/m?K ve 10 mm kanat araligi icin 32.3 W/m?K’dir. Is1 transfer
katsayisindaki artis yaklasik %15.7°dir. Diiz dizilim ile karsilastirildiginda, sasirtmali
dizilimin tasimimla 1s1 transfer katsayisi %6 ila %17.1 arasinda artmaktadir (Sekil
[5.24). Sagirtmali dizilim, aym hava hizinda daha biiyiik bir 1s1 transferine ve artan
tlirbiilans nedeniyle daha yiiksek basin¢ kaybina neden olmaktadir.

Sekil|5.25] diiz ve sasirtmali boru diziliminin hiz ve basing dagilimi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Ayni boru sayisi, kanat araligi ve hava hizi icin sasirtmali boru dizilimi
uygulandiginda, borular aras: tiirbiilans ve hizdaki artis nedeniyle basin¢ kaybinin

%12, 151 transferinin ise %7.7 arttig1 gozlemlenmistir.

Analizlerin ardindan, orijinal kondansere alternatif iki farkli tasarim Onerilmistir
(Tablo[5.7). Tasarim-1, homojen dalgali kanat yerlesimine sahip 7 mm kanat aralikli
ve 4 sira boru sayisina sahip sasirtmali boru dizilimine sahiptir. Onerilen bu tasarimda
hava hiz1 0.7 m/s'dir. Ote yandan, Tasarm-2, 0.7 m/s serbest akis hiz1 icin 7 ila 10
mm arasinda degisen araliklarla hibrit dalgali kanat yapisina sahiptir, 4 sira diiz boru

dizilimini icerir.
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B Sagirtmali 1 m/s B Sagirtmali 0.7 m/s Sasirtmali 0.5 m/s
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Sekil 5.24 Sasirtmali ve diiz dizilim icin kanat araliginin ve hava hizinin degisimiyle
1s1 transfer katsayisi varyasyonu (Boru sira sayisi=>5)

(a)

Sagirtmalr
v="0.7 m/s
F » =7 mm
Ry =4 sira

(b)

Diiz
v=10.7m/s
Fp =7 mm
Ry=4sira

Sekil 5.25 Kanatli durumda boru formunun etkisi
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Tablo 5.7 Orijinal tel kanatli dairesel borulu kondensere alternatif tasarimlar

Orijinal | Tasarim-1 | Tasarim-2
Boru formu Dairesel | Kammtail | Kammtail
Boru boyutu [mm] 4.8 3X6 3X6
Yatay boru sayisi 5 4 4
Boru dizilimi Diiz Sasirtmali Diiz
Kanat tipi Tel Dalgali Dalgali
Kanat mesafesi [mm] 5 7 7-10
Kanat dizilimi Homojen | Homojen Hibrit
Hava hizi [m/s] 1 0.7 0.7
Kanat alani [m?] 0.13 0.21 0.18
Boru alani [m?] 0.09 0.063 0.079
Toplam alan [m?] 0.22 0.27 0.26
Cikis sicaklik [K] 300.6 302.3 301.9
AP[Pa] 1.5 1.4 1.2
AT, [K] 18.7 17.8 18.0
Quoptaml W] 105.7 118.6 111.6
h [W/m2K] 25.8 24.5 24
qmplam[W/mz] 480.5 434.3 430.8

Orijinal kondansere gore Tasarim-1, statik basin¢ diisimiinde %7, 1s1 transfer
katsayisinda %5 azalma gostermektedir. Bununla birlikte, genel 1s1 transferi %12.2
artmaktadir. Bu iyilestirilmis performans, daha diisiik hava hizi olan 0.7 m/s ve 4 sira
boru dizilimi ile saglanmaktadir, bu da hava debisi ihtiyacinda %30’luk bir azalma ve
%20 daha kompakt bir tasarim saglamaktadir.

Tasarim-2 ile basing diisimii %20.4, 151 transfer katsayisi ise %7 azalmaktadir.
Bununla birlikte, 1s1 transferi %5.6, toplam yiizey alan1 da %17.7 artmaktadir. Ayrica,
bu tasarim, hava debisinde %30, kondanserin hacminde ise %20’lik bir azalma
saglamaktadir. Diisiik debi ihtiyaci diislik giiriiltii seviyesi ve daha kii¢lik bir fan

ihtiyac1 saglamaktadir.

Sekil [5.26] Sekil ve Sekil [5.28] sirasiyla Tablo [5.7/da gosterilen orijinal,

Tasarim-1 ve Tasarim-2 icin simetri diizleminde basing, hiz ve sicaklik kontiirlerini
gostermektedir. Orijinal kondanserin ilk tel kanadinin olusturdugu zayif hiz bolgesi,
takip eden tele ulasan hava akis hizinda azalmaya neden olmaktadir (Sekil ve
Sekil [5.27)). Arka tel kanatlardaki 1s1 transfer hizi, kanat ve borular arasindaki bogluk
alanlarinda olusan hizdaki azalma ve sicakliktaki artis nedeniyle azalmaktadir.

Orijinal kondansere gore Tasarim-1, borular arasindaki boslukta azalan zayif bir bolge
oldugunu gostermektedir, bu da sasirtmali boru dizilimi nedeniyle tiirbiilansin artmasi

ve daha yliksek hizda bir bolgenin olusmasina neden olmaktadir.
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Tasarim-2’yi inceledigimizde, 1s1 degistiricinin ¢ikisindaki sicaklik artisi nedeniyle 1s1
transferinde bir artis oldugu goriiliirken, boru ve kanat boyunca diisiik hizli bir

bolgenin diiz boru dizilimine baglh olarak olustugu gézlemlenmistir.

Orijinal durum icin borular arasindaki basin¢ diisiimiiniin iki alternatif tasarimla
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu, kanat sekli, kanat ve

boru yerlesimi ile hiz dagiliminin ve basing kaybinin iyilestigini gostermektedir.

()

(®)

[Pa]

(©)

Sekil 5.26 Basing kontiirleri: (a) orijinal kondanser, (b) alternatif Tasarim-1, (c)
alternatif Tasarim-2 (hava akisi soldan saga)
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(@)

(b)

(©

Sekil 5.27 Hiz kontiirleri: (a) orijinal kondanser, (b) alternatif Tasarim-1, (c)
alternatif Tasarim-2 (hava akisi soldan saga)
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Sekil 5.28 Sicaklik kontiirleri: (a) orijinal kondanser, (b) alternatif Tasarim-1, (c)
alternatif Tasarim-2 (hava akisi soldan saga)

88



6

OPTIMIZASYON CALISMALARI

Sayisal verilerin cok oldugu deneysel calismalar gibi veri tabanli degerlendirmelerin
gerektigi alanlarda veri giivenligini saglamak icin kullanilan bilimsel bir metodoloji
olan istatistiksel analiz, 6nemlidir. Belirli analiz teknikleriyle, hem sayisal hem de
sayisal olmayan verilerin uygunlugu incelenebilir. Bu tiir bir degerlendirme, sayisal

metodlar icin belirlenmis standart kriterler kullanilarak gerceklestirilir.

6.1 Istatistiksel Model Yaklagim

Deney verilerinin uygunlugunu Kkontrol etmek amaciyla istatiksel analizler
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerle elde edilen verilerin degerlendirilebilirligi
belirlendikten sonra, deney verilerini olusturan ve ¢alismanin odaklandig: kabindibi
kondenser parametrelerinin deney ciktilar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. =~ Bu
boliimde, sayisal verilerin uygunlugu ve degerlendirilmesi icin secilen GLM-ANOVA
modelinden elde edilen sonuclara yer verilecektir. Ayrica, kabindibi kondenserle
ilgili bu tez calismasinda belirlenen hedef dis1 parametrelerin etkisi de sayisal bir
model olarak incelenmistir. Parametrelerin deneyler iizerindeki etkisi, istatistiksel
araclar kullanilarak incelenmis ve deneysel ciktilarla karsilastirilabilir sonuclar elde
etmek icin bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Analizler i¢in Minitab 18.1 ticari
programi kullanilmigtir [30]. GLM analizinde kullanilan parametreler Tablo [6.1]de

gosterilmistir.

Tablo 6.1 ANOVA analizleri i¢in faktor bilgileri

Faktor Tip | Seviye Degerler
Boru formu Sabit 3 Elips, Eye, Kammtail

Boru boyut oran1 (W /H) | Sabit 3 1.5,2,2.5
Boru yiiksekligi (H) Sabit 5 3,3.5,4,4.5, 5 mm
Boru dizilimi Sabit 2 Diiz, Sasirtmali
Boru mesafesi Sabit 2 20 ve 15 mm
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GLM analizinde tek, cift ve coklu etkiler dahil edilmistir Daha yiiksek R-sq
degerleri, modelin verilere daha iyi uydugunu gostermektedir. Bu analiz modelinin,
yliksek kapsayicilikla %96.9’1uk diizeltilmis R-sq degerine sahip oldugu bulunmustur.
Parametrelerin etkileri, p-degerleri ile birlikte modelde incelenmis ve 0.05’ten kiiciik
degerlere sahip etkiler analizde kullanilmistir. FITS degerleri arttikca RES (artik)
artmamustir (Sekil [6.1] ve Sekil [6.2). Analiz sonuclarina gore, veriler normal dagilima
sahiptir ve anlamli bir fark bulunmaktadir.

Statik Basing Diisiistiniin Olasilik Grafigi

Normal

999
Mean  3,099373E-16
StDev 0,03864
o N 120
AD 0,559
957 P-Value 0,146
30°
501
2]
-E 501
N 5p-
2
30-
20
10
o
: .
*
a1 . ! | | | |
-015 0.0 005 0,00 0,05 010
RESI 1
Sekil 6.1 Basing diistimii olasilik grafigi
Ist Akisi Olasihik Grafigi
MNormal
399
Mean  -94DB57E-14
StDew 16,24
2 N 116
AD 0613
95° P-Value 0,109
30°
301
i
-E’ 50
H 50
2

50 25 0 2 50
RESI 2

Sekil 6.2 Is1 akisi olasilik grafigi
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Verilerin hava tarafindaki statik basin¢ diisiimii icin yapilan analiz sonuglarina gore
model, verilere %96.9 diizeyinde uyum saglamistir. Sekil ve Sekil [6.4] baskin
parametrelerin sirasiyla boru boyut orani, boru dizilimi ve boru formu oldugunu
gostermektedir.

Statik Basing Diistimu
Boru dizilimi  Diger

6,6% 6%
.

Boru formu

3,2% B Boru formu

B Boru boyut orani (W
[] Boru dizilimi
B Diger

Boru orani (W/H)
87,7%

Sekil 6.3 Parametrelerin basing diisiimii iizerine etkisi

.. . Diger Ist Akisi
Boru dizilimi
143% O8%
Lo Boru formu
2,6%

& Boru formu

% Boru boyut orani (W/
@ Boru dizilimi

B Diger

‘Boru boyut orani (W/H)
82,3%

Sekil 6.4 Parametrelerin 1s1 akisi iizerine etkisi

Istatistiksel analiz, orijinal kanatsiz kondenser ile karsilastirildiginda daha diisiik bir
basin¢ diisiimii ve daha yiiksek 1s1 transfer degeri saglayan bir optimum tasarim
noktasini belirlemistir. Orijinal dairesel borulu kondenserin statik basing diisimi ve
151 akis1 degerleri minimum ve maksimum hedef degerler olarak girilmistir ve yanit

optimizasyon yontemi kullanilarak optimum tasarim noktasi belirlenmistir.
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Optimizasyon analizine gore, optimum parametreler kammtail formu, diiz boru

dizilimi, 20 mm boru aralig1 ve 3X6 mm boru boyut orani olarak belirlenmistir.

Hava tarafindaki basing¢ diistimii icin orijinal kondensere gore deneysel caligmalarla
detayli bir karsilastirma yapmak i¢in, daha kii¢lik bir 1s1 transfer alani sunan ve
benzer 1s1 transfer oranina sahip olan 3 X6 mm kammtail boru formu ile ayn1 hidrolik
capta olan 4xX6 mm eye form boru profilli tasarimlar prototiplenmistir. Boylelikle,
optimum tasarimlar deneysel calismalarla dogrulanmistir. Kanath boru analizlerinde

de performans olarak 6ne ¢ikan Kammtail boru formu baz alinmstir.

92



SONUGC

7.1 Sonuclar

Bu calismada, buzdolabi kondanseri igin farkli boru sekilleri, kanat ve boru
parametreleri sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve kondanser performansini
artirmak icin alternatif bir boru geometrisi ve boru-kanat diizenlemesi 6nerilmistir.
Ilk olarak, sayisal simiilasyonlar yapilmis ve deneysel testlerle dogrulanmistir. Daha
sonra, en uygun tasarimi belirlemek i¢in yanit optimizasyon analizleri yapilmistir. Son
olarak, optimum geometri icin prototipler iiretilmis ve bu prototipler kullanilarak son

deneyler gerceklestirilmistir.

Sayisal calisma iki kisma ayrilmistir: ilk bolimde sadece boru geometrisi
ve parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla kanatsiz boru analizleri
gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda ise ilk kisimda en iyi sonucu veren boru formuna
kanat eklenerek kanat parametrelerinin hava tarafi 1s1 transfer performansina etkisi

belirlenmistir.

Bu tez calismasina ait yapilan sayisal analziler ve deneysel calismalar sonucunda

asagidaki sonuclara varilmistir.

Kanatsiz boru durumu icin sayisal analiz ve deney c¢iktilar ([31]):

* Bypass alaninin kondenser iizerindeki hiz dagilimi, basing diisimi ve 1s1
transfer performansina etkisi incelendiginde bypass engellendigi durumda
orijinal duruma gore basing kayb: yaklasik 2 katina cikarken 1s1 transferi %22

oraninda iyilesmistir.

* Tasmim 1s1 transfer katsayisini ve basing diisiimiinii 6nemli 6l¢tide etkiledigi icin

tic farkli boru geometrisi ve konfigiirasyonu secilmistir.

* Dairesel, e-form 4X6 mm, e-form 3X6 mm ve k-form 3X6 mm tasarimlar icin
x-duvar kayma geriliminin sifir oldugu ayrilma noktalar sirastyla 0.59, 0.65,
0.76 ve 0.78 olarak belirlenmistir.
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Alternatif boru tasarimlariyla ayrilma noktasinin beklenildigi gibi otelendigi
goriilmiistii. Sonug¢ olarak, 3x6 mm k-form tasarimi i¢in basin¢ diisiimii
azalmistir ve siv1 ile kat1 ylizey arasindaki temas alani, orijinal dairesel boru

ile karsilastirildiginda %30 artmustir.

Yalnizca boru diziliminin diiz dizilimden sasirtmali dizilime degistirilmesiyle,
ayni boru profili icin tasinim 1s1 transfer katsayist %28, hava tiirbiilansinin

artmasi nedeniyle basin¢ diisimi %22 artmistir.

Boru araliginin, tasimim 1s1 transfer katsayisi, basing diisiimii veya hiz profilleri
lizerinde 6nemli bir parametre olmadig1 sonucuna varimistir. Ancak, 20
mm’den 15 mm’ye boru araligini azaltmak, benzer bir performans saglarken ayni

zamanda %30’a kadar daha kompakt bir tasarim imkan1 sunmaktadir.

CFD analizine gore, orijinal kondanserle benzer bir 1s1 transfer hizi icin, 3 X6
mm k-form tasarimi ile taginim 1s1 transfer katsayis1 %9.4 artarken toplam boru

ylizey alani %7, statik basin¢ diistimii ise %27.3 azalmistir.

Orijinal kondanserle ayni hidrolik capa sahip olan alternatif e-form 4xX6 mm
tasarimi ile, 1s1 transferi ve ylizey alani sirasiyla %15.7 ve %9.3 artarken basing

diisiimii %15.5 azalmistir.

CFD modelinin hava tarafindaki basing diistimii sonuclari, deneysel sonuclarla

%10’dan az sapma gostermistir.

Kanatli boru durumu sayisal analiz ve deney ciktilar1 ([32]]):

Dalgali kanatlarla birlikte yenilik¢i Kammtail boru formu, akis ayrilmasini

geciktirmek ve aerodinamik verimliligini artirmak i¢in incelenmistir.

Oncelikle farkli tiirbiilans modellerinin: k-e standart duvar, RNG k-e, k-e
Realizable ve k-w SST modellerinin etkisi analiz edilmistir. k-w SST modelinin
deneysel degerlere kiyasla en dogru sonucu verdigi, farkin %10’dan az oldugu

belirlenmistir.

Alternatif boru tasarimiyla beklenildigi gibi ayrilma noktasi 6telenmistir. Sonuc
olarak, basing diislimii azalmistir ve sivi ile kat1 ylizey arasindaki temas alani,
orijinal dairesel boru ile karsilastirildiginda 3 X6 mm kammtail boru formu i¢in

artmistir.

CFD sonucuna gore, orijinal tel kanathi kondanserden atilan 1s1 105.7 W, basing
kayb1 ise 1.5 Pa’dir. CFD analizi ile deneysel sonuclarlar kiyaslandiginda fark
%10’dan azdir.
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Ayni kanat tipleri ve kanat ytizey alanlar i¢in, Kammtail boru seklinin orijinal
dairesel boru profiline kiyasla %19 daha diisiik basin¢ diisiimii ve %9 daha
yliksek 1s1 transfer katsayisi sagladig tespit edilmistir.

Hava hiz1 0.5 m/s’den 1 m/s’e arttiginda, statik basin¢ diistimii %66.6’ya kadar
artarken 1s1 transfer katsayis1 %18 ila %33.4 araliginda artmistir. Kanat araligi
azaltildiginda, statik basin¢ diisimii %32.9 ila %97 arasinda artmis ve 1s1
transfer katsayist hava hizina bagh olarak yaklasik %4.7 ila %11.7 arasinda

azalmistir.

Boru sira sayisinin 5’ten 4’e diisliriilmesi, toplam yiizey alanini ve akis direncini
akis yoniinde azaltmistir. Sonug olarak, basing diistimii %12.1 ila %16.6 azalmis

ve 181 transfer katsayis1 %10’a kadar artmistir.

1 m/s hava hizinda, sasirtmali boru dizilimin diiz dizilime kiyasla statik basing
diistimiinde %8 ila %28.2, 1s1 transfer katsayisinda ise %6 ila %17.1 arasinda

artisa neden oldugu gozlemlenmistir.

Orijinal kondanserle karsilastirildiginda, 4 boru sira sayis1 ve 0.7 m/s hava hizi
icin basing diisiimii %5.1 ila %40.9 arasinda, tasinimla 1s1 transfer katsayisi ise
%7 ila %13 arasinda azalmistir. Ayrica, toplam 1s1 transfer oran1 %4.2 ila %23.8

arasinda artmistir.

Bu calisma ile CFD analizleri yapilarak orijinal kondansere alternatif iki yeni
alternatif tasarimi ortaya konmustur, bu tasarimlar orijinal kondansere kiyasla
statik basing diisiimiinde %7 ila %20.4 arasinda azalma, 1s1 transferinde ise %5.6

ila %12.2 arasinda artis saglamaktadir.

Yeni tasarimlar ile iyilesirilmis bu performans, orijinal duruma gore azaltilmis
hava hizi (0.7 m/s) ve boru sira sayisi (4 sira) ile elde edilmistir. Ayrica,
yeni tasarimlar ile hava debisinde %30, kondanser hacminde ise %20 azalma

saglanmistir.

7.2 Gelecek Calismalar & Oneriler

Gelecekteki calismalarda, daha az 1s1 transfer alani ile daha iyi 1s1 transfer kapasitesi

saglamak icin calismada 6nerilen alternatif kondenser modelleri, diger buzdolaplari ve

ev aletlerinin sayisal modellemesinde kullanilabilir. Ayrica, optimize edilmis kanatli 1s1

degistirici buzdolabinin altina yerlestirilerek tiim model ikincil etkilerle birlikte analiz

edilip degerlendirilebilir. Is1 degistirici fan ve hava kanali ile ele alinarak homojen bir

hava dagitimi ve minimum hava debisi icin optimize edilebilir.
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