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OZET

KANATLI BORULU ISI DEGIiSTiRICILERINDE HAVA TARAFINDA ISLAK
YUZEYDE ISI TRANSFERININ iINCELENMESi

Ozlem EMANET

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan HEPERKAN

Kanatli borulu is1 degistiriciler hava sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yogun
olarak kullanilirlar. Isi degistirici ylzey sicakligi havanin ¢ig noktasi sicakliginin altinda
oldugunda, hava icindeki su buhari yizeyler (izerinde yogusmaya baslar. Bu durumda
eszamanli isi ve kitle gecisi s6z konusu olur.

Bu tez calismasinda yukarida sozii edilen durumda 1si gecisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde farkl devre ve sira sayilarina sahip li¢ adet sogutucu batarya
kullanilmistir. Yogusma sartlari altinda kanatli borulu isi degistiricinin hava tarafindaki
hava giris sartlarinin, boru sira sayisinin ve devre sayisinin i1si ve kitle gecisi
karakteristikleri Uzerine etkileri ile yogusan su kitlesinin zamanla degisimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatli borulu i1si degistiriciler, yogusma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

XVi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF AIR SIDE HEAT TRANSFER ON WET SURFACE OF FIN
AND TUBE HEAT EXCHANGERS

Ozlem EMANET

Department of Mechanical Engineering

Doctoral Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan HEPERKAN

Finned tube heat exchangers are used in air conditioning systems. When the heat
exchanger outer surface temperature is below moist air dew point temperature, water
vapor present in the moist air condenses on the surface. Therefore, simultaneously
heat and the mass transfer happens.

In this study, in the situation mentioned above heat transfer was studied
experimentally. Experiments were done with three cooling coils having the different
number of tube rows and circuit numbers. Under wet fin conditions, the effect of air
inlet conditions, number of tube rows and number of circuits on the heat transfer and
pressure drop characteristics, and change of condensed water mass flow rate with
time were investigated.

Keywords: Fin and tube heat exchangers, condensation
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BOLUM 1

GIRIS
Gunldmuzde enerji kaynaklarinin azalmasi, varolan kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle kullanilan Urinlerin enerji tiketiminin
minimum dlizeyde tutulmasi icin dizenlemeler vyapilmakta ve zorunluluklar

getirilmektedir. Enerjinin verimli kullanilmasi Grlin tasariminda etkili bir parametre

haline gelmistir.

Kanath boru demetleri atmosferik havayr sogutmak igin yaygin olarak kullanilirlar.
Kanat sicakliginin havanin ¢ig noktasi sicakhiginin altina diismesi durumunda su buhari
kanat ve boru yizeyleri izerinde yogusur. Bu duruma eszamanl 1s1 ve kiitle transferi
denir. Bir 1s1 degistiricinin 1sil performansini etkileyen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar
geometri, malzeme, hava ve sogutucu akiskan debileri ile havanin termodinamik
Ozellikleridir. Kutle transferi de kanat verimini ve dolayisiyla 1s1 degistiricinin 1sil
performansini etkiler. Yizeyler Gzerinde olusan su filmi tasinimla 1s1 gecisi icin bir
direng olusturur. Ancak su buharinin yogusmasi ile gizli i1s1 gegisi de gergeklestiginden
toplam si iletim katsayisi degismektedir. Mevcut kaynaklarda kanath borulu s
degistiricilerin 1slak ve kuru kanat hali g6zéniine alinarak farkl geometrik 6zeliklerin
(boru sira sayisi, boru capi, kanat araligi, kanat kalinligi), havanin ve sogutucu akiskanin
debileri ile havanin termodinamik 6zeliklerinin kanat verimi ve 1si degistiricinin toplam

Ist iletim katsayisi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Bu tez calismasinda kanath borulu isi degistiriciler deneysel olarak incelenmistir.
Calismalarda farkli sira ve devre sayilarina sahip g adet kanath-borulu 1si degistirici ile
deneyler yapilmistir. Yogusma sartlari altinda kanath borulu 1si degistiricinin hava

tarafindaki hava giris sartlarinin, boru sira sayisinin ve devre sayisinin isi ve kiitle gegisi

1



karakteristikleri Gzerine etkileri incelenmigstir. Sogutucu batarya ylzeylerinde yogusan
su kitlesinin zamanla degisimi ve 1si tasinim katsayisi ve sirtiinme katsayisi Gzerindeki
etkileri, nemli hava 6zelliklerinin yogusan su kitlesi Gzerindeki etkileri deneysel olarak

incelenmistir.
1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Boyutsuz Sayilar ve Temel Denklemler

1.1.1.1 Reynolds sayisi
Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin slirtinme kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve

Re=Ct (1.1)

n

esitligi ile ifade edilir. (1.1) esitliginde L karakteristik boyuttur.

1.1.1.2 Lewis sayisi

Lewis sayisi, 1sil ve derisim sinir tabakalarinda 1si ve kiitle yaymiminin bagil
bayukliklerini gostermek igin tanimlanmig bir boyutsuz sayidir. Isi ve kitle yayilim

katsayilarinin orani seklinde tanimlanir ve

o h
G Tow 1.2
D h,.c (1.2)

D,0o“p,a

Le =

esitligi ile ifade edilir.

1.1.1.3 Colburn Faktori

Isi gegisini karakterize eden boyutsuz sayidir ve

h ¢ 2/3
J=stpr2® =| e | Hoea (1.3)
Gc,, k

esitligi ile ifade edilir.




1.1.1.4 Surtiinme Faktori

A 2AP
§ = “min p_m zpl _(1+62(&_1J (14)
A, p, G P,

1.1.2 Kuru Levha Kanath Boru Demetleri Uzerine Yapilan Calismalar

Asagida anlatilan galismalarda sogutucu batarya ylizeylerinin kuru olmasi halinda boru
sira sayisi , kanat araligl, boru capi gibi geometrik 6zeliklerin is1 tasinim katsayisi ve

surtinme faktori Uzerindeki etkileri incelenmis ve bagintilar dnerilmistir.

Rich [1] c¢ok sirali kanath borulu isi degistiricilerde kanat araliginin temel Isi gegisi ve
surtinme karakteristikleri lizerine etkisini gosteren verileri sunmustur. Deney yaptigl
orneklerde her o6zelligi ayni sadece kanat araligi farkli olmak sartiyla, 1s1 tasinim
katsayisinin 3-21 kanat/inch araliginda kanat araligindan ve kanatlardaki strtiinme
faktoriiniin  3-14 kanat/inch araliginda kanat araligindan bagimsiz oldugunu
belirlemistir. Kanat hatvesi 14 kanat/inch Uzerinde oldugu durumda kanat icin
surtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisiminin tam gelismis sinir tabakanin
oldugu kanal ici akistan ziyade sinir tabakanin gelismekte oldugu diiz plaka lizerinde

akisa benzedigini belirtmistir.

Rich [2] levha kanatli boru demetlerinde lggen dizilmis boru sira sayisinin isi taginim
katsayisina etkisini inceleyerek yiiksek Reynolds sayilarinda isi tasinim katsayisinin sira
sayisi arttikca arttigini, diisiik Reynolds sayilarinda ise sira sayisi arttikca azaldigini

gostermigstir.

Kays ve London [3] genisletilmis ylzeyli i1si degistiricileri izerinde deneysel aragtirmalar
yaparak Colburn ve sirtlinme faktériinin Reynolds sayisina goére degisimini grafikler

halinde vermislerdir.

Kayansayan [4] plaka kanath borulu ¢apraz akish 1si degistiricisilerinde dis ylizey
geometrisinin performans Uzerindeki etkisini incelemistir. Reynolds sayisi 100-30.000
arasinda, kanat parametresi 11-23 arasinda degisen, geometrik olarak farkli 10 adet

bataryay! test etmistir. Colburn faktori J bagintisini Reynolds sayisina ve kanat



parametresine bagli olarak 500<Re<30.000 ve 11,2 < ¢ £23,5 araliginda gecerli olmak

Uzere
j=015Re™"*® g (1.5)

seklinde 6nermistir.

Kim vd. [5] Uggen dizilisli kanatli borulu isi degistiricilerin hava tarafi i1s1 tasinim
katsayisini ve sirtiinme faktoriini Re sayisi ve boru capi, kanat aralig1 gibi geometrik
degiskenlerin fonksiyonu olarak belirlemek Uzere bagintilar gelistirmislerdir. Isi gegisi
ve slrtlinme bagintilarini  gelistirmek icin 1s1 degistirici verilerine ¢oklu regresyon
teknigini uygulamiglardir. Bagintilar kiigiik ¢aph borulara sahip 1s1 degistiricilere de
uygulanabilmektedir. U¢ veya daha ¢ok sirali diizenlemeye uygulanabilen bagintilari
verilerin %94 Gini  sinirlarinda, bir veya iki sirali diizenlemeye uygulanan bagintilari
verilerin %94 {ini sinirlarinda, surtiinme faktori bagintisi  verilerin %90 1ni

sinirlarinda belirlemektedir.

Wang vd [6,7] dlz kanatli borulu 1si degistiricilerin hava tarafi performansi lizerine
calismislardir. Boru sira sayisi, kanat araligi ve boru capinin 1sil ve hidrolik
karakteristikler Gzerine etkilerini incelemislerdir. Boru sira sayisina bagh olarak, isi
gecisi karakteristiklerinin kanat araligi ile iliskili oldugu sonucuna varmislardir. 1 veya 2
boru sira sayisi igin kanat araliginin azalmasiyla is1 gegisi performansi artmistir. Boru
sira sayisl 4 veya daha fazla oldugunda ve kanat yaka dis capina goére Rep.>2000
durumunda kanat araliginin 1si gecisine etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ayni kanat
araligi icin boru sira sayisinin siirtinme performansina etkisi cok kiglktiir. Boru ¢apinin
IsI gegisine etkisi de kanat araligi ile iliskilidir. Calismanin ikinci bélimiinde diz kanat
geometrisine sahip bir kanatli borulu 1si degistirici icin bir baginti 6énermislerdir.
Bagintiyi olusturmak icin 74 6rnek kullanmislardir. Onerdikleri isi gegisi bagintisi temas
direncini de icermektedir. Isi gegisi bagintisi verilerin %88,6 sini £%15 ve sirtinme
bagintisi verilerin %85,1 ini +%15 sapma sinirlari icinde saglamaktadir. Isi gecisi
bagintisinin ortalama sapmasi %7,51 ve sirtinme bagintisinin ortalama sapmasi %8,31

dir.

N>2 icin



P5 P6 -0,93
j=0,086Re”N"| = | [ 2| |2 (1.6)
Dc Dh St

0,41
42N
P3=-0,361— 0.0 +0,158log, | N| — (1.7)
log. \Re, D,
S
O,O76(D'j
P4=-1,224— i (1.8)
IogJReDc )
0,058N
P5=-0,083 + — (1.9)
IogJReDC )
Re
P6=-5,735+ 1,21Ioge[ NDC j (1.10)
4'Aminl‘

bagintilari onerilmistir. (1.11) esitliginde L hava akimi yoniinde sogutucu batarya

uzunlugudur.
Sartinme faktori igin

S F2 F3
f=0,0267Re™| 2t | |- (1.12)
‘\s, ) (b

[

S 0,00758
F1=-0,764 + 0,7395—t + O,177Di -

| c

(1.13)

64,021

F2=-15,689 + ‘(—) (1.14)
log, (Re,

bagintilari 6nerilmistir.

1.1.3 Islak Levha Kanath Boru Demetleri Uzerine Yapilan Calismalar

Asagida 6zetlenen calismalarda sogutucu batarya ylizeylerinde yogusma olmasi halinde

havanin sogutucu bataryaya giris sartlarinin ve geometrik 6zelik olarak boru ¢api, boru



sira sayisl, boru yerlesimi ve kanat araliginin i1si taginim ve sirtlinme faktori tzerindeki

etkisi incelenmistir.

Threlkeld [8] kanadin Uniform bir yogusum filmiyle kaplandigini kabul ederek bir
dikdortgen kanat modeli 6nermistir. Kuru kanat icin olan isi tasinim katsayisi su
filminin  1sil direnci dikkate alinarak duazeltilmis olan 1si tasinim katsayisi ile
degistirildiginde kuru kanat verimi ¢ozlimlerinin i1slak kanat verimi icin kullanilabilecegi
sonucuna varmigtir. Ancak bu ¢6zim kanat Uzerindeki su filminin kalinhginin
bilinmesine baglidir. Bu model islak kanat veriminin havanin bagil neminden ¢ok az
etkilendigini gostermistir. Fiziksel olarak gelen hava ile kanat yuzeyi arasindaki sicaklik
ve 6zgll nem farklari sirasiyla 1s1 ve kitle gecisi icin itici kuvvettir. Threlkeld Lewis
sayisini 1 kabul ederek iki itici kuvveti entalpi farki seklinde birlestirmistir. Bu entalpi
farkini kullanarak toplam kanat verimi icin analitik bir ifade elde etmistir. Bu verim
ifadesi
tanhpl
= "

(1.15)

esitligi ile verilmistir.
Kuru kanatigin p=/h__ /ky (1.16)
Islak kanat icin p=/h, , /K.y, (1.17)

1

h = 1.18
o cp,a/(bwhc,o)+yw/kw ( )
h
Le = h oW (1.19)
D,ocp,a

McQuiston [9] duz 1slak kanadin toplam verimi Gizerine galismistir. Giren hava ve kanat
ylzeyi Uzerinde bulunan havanin 6zgll nemleri arasindaki fark kiitle gecisi icin itici
kuvvet olarak verilmistir. Sekil 2.1’de gosterilen kiitle gegisi itici kuvvetinin ayni yerdeki
sicakhk farkiyla lineer iliskili oldugunu kabul etmistir. Yiizey sicakligi ve nemli havanin
Ozelliklerini dikkate alarak kitle gecisi etkisini belirleyen bir C parametresi
tanimlamistir. Bu parametre yogusma olmadigi durumda sifir olmaktadir. Elde ettigi
sonuclar toplam kanat veriminin bagil neme bagli oldugunu gostermistir.
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_ tanh(ML)

P ML

h P Ch
2:( c,0 F] 1+ fg

kFAF,c Cp,a
C:C1+C2

2
C =Ww1 Wl C =Ww2 WZ
YoT,-T T T,

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

DRY BULB TEMPERATURE,

SPECIFIC HUMIDITY, 1b,,/1t,

Sekil 1. 1 Nem alma prosesi [9]

McQuiston [10,11] bir baska g¢alismasinda aliminyum levha kanatli, Gg¢gen dizilmis

bakir borulu ve kanat araliklar farkli bes adet 1s1 degistiricisi kullanarak kuru ve islak

kanat durumu icin yaptigl deney sonuclarini toplu olarak vermis ve bu verileri

kullanarak duyulur ve toplam isi gegisi ve siirtinme faktori bagintilar olugturmustur.

Bu bagintilar
Film tipi yogusma igin:
Duyulur J Colburn faktori

J(s)=0,84+4,0x10°Re}”

Toplam J Colburn faktoru

(1.24)



)(s)=(0,95+4,0x10° Re!? )2 (1.25)

Sidrtinme faktoriu

F(s)=(0,6+Re;*" ). (1.25)

Damlacik tipi yogusma igin:

Duyulur J Colburn faktori

)(s)=(0,9+4,3x10° Re* Ji.* (1.26)
Toplam J Colburn faktoru

)(s)=(0,8+4,0x10° Re! JF* (1.27)
Surtinme faktoru

F(s)=(0,325+Re;*" )F. (1.28)

esitlikleri ile ifade edilmistir. Esitliklerdeki F; parametresi kanat hatvesinin kanatlar
arasindaki mesafeye orani seklinde tanimlanmistir. Res ise kanat hatvesine gore

hesaplanan Reynolds sayisidir.

Wang vd. [12] boru sira sayilari, kanat araligi ve kanat kalinligini gibi farkli geometrik
parametrelere sahip 15 adet diz kanath 1si degistirici drnegini zorlamali akista agik
rizgar tinelinde test etmislerdir. Sonuglari 300<Re<7500 araliginda Reynolds sayisi-
Colburn j faktéri ve surtiinme faktéri formunda sunmuslardir. Ayrica mevcut diiz
kanat bagintilari ile karsilastirmislardir. Kanat boslugunun isi tasinim katsayisina
etkimedigi, boru sira sayisinin sirtiinme faktorine etkisinin ihmal edilebilecegi ve
kanat kalinliginin 1s1 gegisi ya da surtinme karakteristiklerini etkilemedigi sonucuna

varmislardir.

Jang vd. [13] c¢ok sirali bir kanatli borulu 1si degistirici Gzerinde akiskan akisini ve isi
gecisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Borularin yerlesimi , boru sira sayisi
(1-6) ve kanat araligi gibi farkli geometrik parametreleri, 60-900 arasinda degisen
Reynolds sayilari icin detayh olarak incelemislerdir. Uggen diizenleme icin ortalama isi

tasinim katsayisinin diiz siralamadan %15-%27 daha fazla, ancak basing kaybinin



%20 25 yuksek oldugunu belirlemislerdir. Ortalama i1si tagsinim katsayisi ve basing
disiimu icin bulduklari sayisal sonuclar deneysel sonuglarla uyusmaktadir. Ayrica 4'ten
fazla boru sira sayisinin ortalama isi tasinim katsayisi Uzerindeki etkisinin kiglk

oldugunu bulmuslardir. Sayisal sonuglari deneysel sonuclariyla uyum icindedir.

Wang vd. [14] nem alma sartlari altinda galisan kanath borulu isi degistirici grubu ile
ilgili calismalarini sunmuslardir. Threlkeld tarafindan verilen formilasyonu kullanarak
dairesel kanatlar icin tam islak kanat verimini tiiretmislerdir. 300<Re<5500 araliginda
kanat aralgi, boru sira sayisi ve giris sartlarinin kanat verimi Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Eszamanl 1s1 ve kiitle gegisi prosesi icin entalpi farkini itici kuvvet
olarak kullanarak, tam islak kanat verimi icin analitik bir ifade elde etmislerdir. Verileri j
Colburn faktori ve f strtinme faktori terimleri ile ifade etmislerdir. Sunulan diz kanat
konfiglirasyonu igin sirtinme faktéri ve Colburn faktorl igin bagintilar
gelistirmislerdir. Kanat boslugunun isi ve kitle gegisi Uzerindeki etkisinin ¢ok kiguk
oldugunu, boru sira sayisinin etkisinin ise 6énemsiz oldugunu gostermislerdir. Duyulur
Colburn faktoriniin J, yogusmali durumda havanin giris sartlarina bagl olmadigini, tam
Islak sartlarda surtiinme faktérindn f giris sartlariyla degismedigini, kanat aralgl ve
boru sira sayisina ise duyarsiz oldugunu belirlemislerdir. Islak bataryalarda sirtiinme
faktora f ylksektir. Dastik Re sayilarinda duyulur isi tagsinim katsayisinda azalma
gozlemislerdir. Ancak bu durumun boru sira sayisi arttikga 6nemini kaybettigini

belirtmislerdir.

Jang vd . [15] Uggen yerlesimli 4 sira dairesel kanath borulu isi degistirici Gizerinden akisi
ve Isi gecisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. iki tip kanath borulu
konfiglirasyonu 1-6 m/s arasinda giris hiz degerlerinde kuru ve islak sartlarda
incelemislerdir. Deneyler sonucunda islak bataryalar icin duyulur Colburn faktord Js’in
ve sirtinme faktorl f'in kuru bataryalara gore sirasiyla %20 ve %15 daha yiksek
oldugunu gostermislerdir. Kuru bataryalar icin ¢ boyutlu laminar akisin ve kanat
icindeki konduksiyonla 1si gegisinin sayisal sonuglarini da vermislerdir. Buna gore bir
boyutlu yaklasim ile kanat veriminin yiksek tahmin edildigini ve akiskan hizi arttikca
hatanin da arttigini goéstermislerdir. Ayrica izotermal kanat yaklasimiyla da isi taginim
katsayisinin %5-35 oraninda yiksek bulundugunu gostermislerdir. Kuru bataryanin
basing kaybi igin sayisal degerleri deneysel verilerle tam olarak uymaktadir.
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Wang vd. [16] baska bir ¢alismalarinda diiz kanat geometrisi igin islak sartlarda daha
genis ve istikrarh bir veri tabanina dayanan hava tarafi korelasyonlari sunmuslardir.
Farkli geometrilerde toplam 31 6rnek kullanmislar ve islak sartlarda diz kanath s
degistiricileri igin 1s1 gegisi ve slrtiinme faktorli bagintilarini genellestirmislerdir. Bu

bagintilar

300<Re<500 icin:

1.352 S 0.6795
. i S ~1.201
j=19.36Re}. [—j [—'j N (1.29)
DC St
10.24 S 0.12
j1=0.3745— 1.554{[)1} [s_lj N019 (1.30)
c t

A f3 S fa -0,587
f=16.55Re;1C(1OxReﬁ,m)f2{A°j [_1j (iJ (S (1.31)

p,0

2.5
f, :—0.7339+7.187(Si] (log.(9%Rey, )) (1.32)
|
A 0.9
f, =-0.5417log,| —° | — (1.33)
Ap,o Dc
S 3.2
f, =0.02722log, (6xRe,,. S—'j log. (Re,, ) (1.34)
t
A D
f, =0.2973log,| —> |log,| — (1.35)
Ap,o Dc
h 0.08833
0 _0.372Rel™| 0.6+ 0.6246Re 2000 S | y-oass (1.36)
hD,on,a ‘ SI

esitlikleri ile ifade edilmistir.

Halici vd . [17] aliminyum kanat ve bakir borudan olusan kanath-borulu 1si degistiriciler
icin boru sira sayisinin isi, kiitle ve momentum gecisi izerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Boru sira sayilari 1-4 arasinda olan ayni tip 1si degistiriciler icin kuru ve
islak ylzey sartlarinda 1si tasinim katsayisini elde etmislerdir. Hava hizi 0,9-4 m/s
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arasindadir. Reynolds sayisinin degisik degerlerinde 1si1 gegisi, Colburn faktériu ve
strtinme faktorinid tayin etmislerdir. Deney sonuclarina gére 300<Re<2000 icin 1slak
yuzeyin Colburn ve sirtinme faktoérlerinin kuru ylzeyin  Colburn ve silirtiinme
faktorlerinden daha blyldk oldugunu  belirlemislerdir. Ayrica disiik Reynolds
sayilarinda boru sira sayisinin etkisinin yliksek Reynolds sayilarindakinden daha fazla

oldugunu belirlemislerdir.

Pirompugd vd. [18] 1si ve kitle transfer performansiyla ilgili deneysel veri saglamayi
amaglamiglar ve yeni bir hesap metodu 6nermislerdir. Giristeki bagil nemin, kanat
araliginin ve boru sira sayisinin kitle transfer karakteristikleri Gzerindeki etkisini
incelemislerdir. Hesap metodu olarak kanath borulu isi degistiricinin ¢ok kiiclik
bollimlere ayrilmasi ve her bolim icin duyulur isi transfer katsayisini ve kitle transfer
katsayisini belirlemek icin bir deneme yanilma algoritmasi kullanilmasidir. Ayrica is1 ve
kiitle transferi icin 300<Re<4500 araliginda elde edilen deneysel sonuclarla Colburn J

faktord bagintilari 6nermislerdir. Bu bagintilar,

(0,00412N-0,0217) (-0,114N+0,440)
J, =0.1716%57 Rl ovsan-om) %o A, (1.37)
c DC Ap,0
(0,00471N-0,0216) (-0,00223N+0,223)
J,, =0.315¢>%" Re 0N 047%) i3 Ao (1.38)
c DC Aplo
(0,00867N—0,0425) (~0,107N+0,203)
hc,o —=0.490&%7N Re(D—0,0714N—0,00361) S_p A, (1.39)
D,0 ~p,a ‘ Dc Ap,o

Pirompugd vd. [19] Yogusma sartlari altinda ¢alisan diz kanat konfiglirasyonuna sahip
kanatli borulu 1si degistiricilerin performanslarini analiz etmek amaciyla sonlu dairesel
kanat metodu (FCFM) adinda yeni bir model 6nermislerdir. Isi degistiriciyi bircok kiigtk
parcaya ayirmislardir ve bu pargalar tamamen kuru, kismen islak ve tam islak ylizeyler
olmak {izere 3 tiptir. Onerilen metod ile tam ve kismen islak yiizeyler
incelenebilmektedir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore duyulur 1si transferi
performansi ve kitle transferi performansinin kanat adimina duyarsiz oldugu, hava

giris bagil neminin duyulur 1si transferi performansina etkisinin az oldugu ve 4 siranin
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Uzerinde ihmal edilebildigi sonucuna varmiglardir. Ayrica 1 ve 2 sira konfiglirasyonlar
icin kismen islak sartlar gergeklestiginde kiitle transfer performansinda ciddi bir artis
oldugunu ve duyulur 1si transfer katsayisinin 4 veya daha fazla sirali tam ve islak
sartlarda neredeyse degismedigini belirtmislerdir. Sunduklari diiz kanat konfiglirasyonu
icin 1s1 ve kutle transferi performansini tanimlayan bagintilar 6nermislerdir. Bunlardan

N=1 ve N>1 icin tam islak durumdaki bagintilar

bir sirali 1s1 degistirici igin tam islak sartlarda isi transferi icin Colburn ifadesi

S0,5440 [O,IOOIDi—O,065295—'—0,06752;—‘—0,3734}
. C
jr ¢ =0,5284——¢%"" Rey ‘ ‘ (1.40)

1 D, .
kitle transferi icin Colburn ifadesi

1,3964 s S St

. s 12208 70,2240D—c—0,1111D——0,06472D—70,08751
Jm1s=0,2143——¢" """ Re, ¢ £ (1.41)

4y Dc c
ve IsI transferi karakteristiklerinin kitle transferi karakteristiklerine oranini

570,8094 [0,2953Di+0,047955—'—0,001037;—‘—0,2842]
— C

Ry, =2,2822D—s 0474 Rey ‘ ‘ (1.42)

esitlikleri ile ifade etmislerdir.

Birden fazla sirali 1s1 degistirici igin tam 1slak sartlarda isi transferi igin Colburn ifadesi

5(-0,044284-0,08561) ( ) [o,0294<N-o,13085-0,0345%+o,o4793§-o,1ssoj
. . 0,2310 —0,1407N-0,08005) C e e
Jos =Jhas N — & Rey, (1.43)

DC
kitle transferi igin Colburn ifadesi
s(—0,06725N—l,4424) ( ) [o,0452_=N+o,31735+0,09050[§i+o,08353[5)4—0,5101J

. . -0,01884 —0,1664N-0,7121) C e e
Jng =Jmas N € Rep, (1.44)

D

c

ve IsI transferi karakteristiklerinin kitle transferi karakteristiklerine oranini

S(0,02390+1,2426) ( ) [—O,01833N—0,4047Di—0,050555—‘—0,030183—‘+O,3260]
0,2393 0,0321N+0,5501 c
Ry =Ry N € Rey, ‘ ‘ (1.45)

D

C

esitlikleri ile ifade etmislerdir.
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Wang [20] ¢alismasinda diiz kanat geometrisine sahip 36 kanatli borulu is1 degistirici ile
deneyler yaparak nem alma prosesinde kanatl borulu isi degistiricinin 1s1 ve kitle

benzesimini incelemistir. h_ /h; c , oraninin 0,6 - 1,1 arasinda oldugunu ve dusiik

Reynolds sayisinda kanat araligl degisimine duyarsiz oldugunu gérmistir. Ancak bu
oranin test bolgesi boyunca sabit olmadigini ve kanat araliginin azalmasi ve Reynolds
sayisinin artmasi ile kicik bir dislis oldugunu ve bu durumun yogusum sivisinin
uzaklastiriimasi ile ilgili oldugunu gormuistir. Nem alma prosesi sirasinda sicaklik
gradyeninin konsatrasyon gradyeni olusmasindan direkt olarak sorumlu oldugunu ve isi

ve kutle transferinin bagimsiz olmadigini ifade etmistir ve hc’o/hD,ocp,a oraninin

Reynolds sayisi arttik¢a azaldigi sonucuna varmistir.

Pirompugd vd. [21] diz kanath borulu isi degistiriciler igin yogusma sartlari altinda isi
ve kitle transfer karakteristiklerini belirlemek amaciyla tam islak ve tam kuru kiglk
dairesel kanat metodunu 6nermislerdir. Isi degistiriciyi cok kiiclik parcalara boélerek bu
parcgalari tam kuru ya da tam islak kabul etmislerdir. Boylece i1si degistirici tam 1slak
veya kismen islak durumda incelenebilmektedir. Bu yontemi kullanarak isi ve kitle
transfer karakteristiklerinin kanat araligi degisimine duyarsiz oldugu, giris neminin s
transfer katsayisi Uzerinde nispeten az etkili oldugunu belirlediler, Isi transferinin
kismen ya da tam islak durumda ayni boru sira sayisi igin veya dortten blyiik boru sira
sayisinda neredeyse ayni oldugunu gordiler. Diiz kanat konfiglirasyonu icin bagintilar

onermislerdir.

Pirompugd vd. [22] dalgali kanatli borulu isi degistiriciler i¢in tam veya kismen islak
ylzey sartlarinda 1si ve kutle transfer karakteristiklerini incelemek amaciyla sonlu
dairesel kanat metodunu onermislerdir. Isi ve kitle transfer karakteristiklerinin giris
bagil nemine duyarsiz oldugu, ancak kismen islak durumda bagil nemin kiitle transferi
karakteristikleri Gzerinde etkili olmaya basladigini goérdiler. sl transferi
karakteristiklerinin kanat araligindan bagimsiz, kiitle transfer karakteristiklerinin ise
2,5 mm’den bliylkse duyarsiz, kiglkse bagll nem arttiginda yavasca azalmakta
oldugunu belirlemislerdir. Isi ve kiitle transfer karakteristiklerini tanimlamak amaciyla

bagintilar dnermislerdir.
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Liu vd. [23] bliylk ¢apli diiz kanatli borulu 1si degistiricilerin hava tarafi performansini
incelemek icin farkh boru siya sayisina ve kanat adimina sahip dokuz 1s1 degistiriciyi test
etmislerdir. Kanat adiminin duyulur Colburn J faktoéri Gzerindeki etkisinin sira sayisinin
artmasiyla kayboldugunu gordiler. Isi transfer performansinin kanat araligi arttikca
once arttigini, ancak artmaya devam ettiginde akisin gelisimi ile by-pass akisi arasindaki

etkilesim nedeniyle azaldigini gordiiler.

1.1.4 Sivi Birikmesi ile ilgili Calismalar

Yin ve Jacobi [24] kanath borulu i1si degistiricilerinde hava tarafinda yogusum suyu
birikmesinin 1s1 degistirici performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Gergek zamanl testlerde 1si degistirici icinde biriken yogusum kitlesinin bir
maksimuma ulasana kadar arttigini, maksimuma ulastiktan sonra yogusum miktarinin
azaldigini ve kararl bir degere geldigini belirlemislerdir. Ayrica kanat yogunlugunun

toplam yogusum kutlesini etkiledigini gdstermislerdir.

EISherbini ve Jacobi [25] nem alma sartlarinda ¢alisan i1si degistiricilerin hava tarafinda
kararli halde damlacik olarak biriken yogusum miktarini dngérmek amaciyla bir model
gelistirmislerdir. Logaritmik bir fonksiyon kullanarak damlaciklarin boyutlarina gore
kanat ylzeyine dagilimini tanimlamiglardir. Geometrik bir model ile damlacigin hacmini
ve sonra da batarya Uzerinde biriken toplam yogusum miktarini hesaplamislardir.
Sonuclarinin diger arastirmacilarin 6lciimleriyle uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica yogusum kopriasi  olusumunun engellenebilecegi kanat araligini  da

belirlemislerdir.

Xu vd. [26] panjur kanath 1si degistiricide isletme kosullarinin batarya Uzerinde
yogusum birikmesine etkisini vurgulamislardir. Kararl halde yogusumu tanimlamak icin
yeni bir metod ve biriken yogusum sivisinin kuvvet dengesini temsil eden bir model
onermislerdir. Kuru termometre sicakliginin, nem miktarinin ve Reynolds sayisinin sivi
birikmesi Uzerine etkisini incelemislerdir. Biriken yogusum kutlesi ile yogusma hizi

arasinda baglanti kuran bir model gelistirmislerdir.

Korte ve Jacobi [27] hava sogutma uygulamalarinda kullanilan kanath borulu isi

degistiricilerinde dinamik sartlar altinda hava tarafinda biriken sivi kiitlesini 6lgcmek icin
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deneysel calisma yapmislar ve sonuglari Colburn J faktorii ve f slirtinme faktorini
kullanarak analiz etmislerdir. Biriken yogusum kitlesi ile isil performans arasinda
baglanti kurarak biriken yogusum kutlesini dngérmek igin yeni bir model tanimlamislar

ve kararli halde biriken sivi verisiyle karsilastirmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda yogun olarak kullanilan
kanatli borulu 1si degistiriciler deneysel olarak incelenmistir. Calismalarda farkli sira ve
devre sayilarina sahip U¢ adet kanath borulu isi degistirici ile deneyler yapilmistir.
Yogusma sartlari altinda kanath borulu i1si degistiricinin hava tarafindaki hava giris
sartlarinin, boru sira sayisinin ve devre sayisinin 1si ve kitle gegisi karakteristikleri
Uzerine etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Ayrica sogutucu batarya ylizeylerinde
yogusan su kitlesinin zamanla degisimi ve isi taginim katsayisi ve sirtiinme katsayisi
Uzerindeki etkileri, nemli hava ozelliklerinin yogusan su kitlesi Gzerindeki etkileri

deneysel olarak incelenmistir.

1.3 Hipotez

Isi degistirici ylzeyinde yogusma oldugunda duyulur isi transferine ek olarak gizli 1si
transferi de gerceklesir. Isi degistirici ylzeyinde yogusma oldugunda isi transferi
miktari artar. Havanin bagil nemi, sicakhg ve hizi bu artis oranini belirleyen

etkenlerden bazilandir.
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BOLUM 2

ISLAK YUZEYLi KANATLI BORU DEMETLERI iCiN ISI VE KUTLE TRANSFERI
MODELI

Nemli havanin sogutulmasinda kullanilan sogutucu bataryalarin ylizey sicakhgi, nemli
havanin ¢ig noktasi sicakliginin altinda ise hava igindeki su buhari ylizey lzerinde
yogusur. Bu durumda sicakhk farkindan dolayr duyulur isi transferi, su buharinin
yogusmasindan dolayi gizli isi transferi olur. Islak ylizey Gzerinde, duyulur isi ve gizli is
transferinden olusan toplam isi transferi Threlkeld [8] tarafindan kuru yuzeydeki isi

transferine benzer olarak hesaplanmistir.

2.1 Nemli Hava ile Su Filmi Arasindaki Is1 Gegisi

Nemli hava ile su filmi arasindaki toplam isi gegisi duyulur is1 ve gizli 1sI gegisinin
toplamidir. Sekil 2.1’de nemli hava akimi ile temas halindeki bir soguk ylizey sematik
olarak gosterilmektedir. Burada ylizey uzerinde yogusan su buhari bir film
olusturmaktadir. Bu su filminin hemen yaninda bir sinir tabaka mevcuttur. Bu tabaka

icerisindeki havanin sicakligi, bagil nemi ve hizinin ylizeye dik dogrultuda degistigi kabul

edilmektedir [8].
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Sekil 2.1 Soguk yuzeydeki 1si ve kiitle gegisi [8]

Yiizey Uzerinde akan nemli hava iginde bir kontrol hacmi alinir ve bu kontrol hacmine

termodinamigin 1. kanunu uygulanirsa,

m
. ? [ » ma
|1 d ' .
I2
q m,,
if,w
Sekil 2.2 Nemli hava akiginda kontrol hacmi
Zq_zvv_|_zrngirenigiren _Emgikanigikan = 0 (21)
mail :maiz +q+mwif,w (22)
q:ma(il_iZ)_mwif,w (23)
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Kontrol hacminden gekilen isi (2.3) esitligi ile ifade edilir.

Sekil 2.1’de goriilen agik sistem icin 1si ve kiitle transferi

—m_di=dgq—m_dWi , (2.4)
da=h_,dA (t-t,)+h, dA (W-w,, )i, . i) (2.5)
—m,dW =h, dA_ (W-W,,, ) (2.6)

esitlikleri ile ifade edilir.

le=—=° (2.7)

ifadesi kullanilarak (2.5) esitligi

dg (2.8)

Le

_h,dA, {Cp,a tmt )t (W-w,, X, =i )}

Coa
seklinde yazilr.

Nemli havanin entalpisi kuru havanin entalpisi ile icindeki su buharinin entalpisinin

toplamina esittir. Buna gore nemli havanin entalpisi

i=c, o t+Wi, (2.9)

esitligi ile ifade edilir. Hava igindeki su buharinin entalpisi

i, =i +C,,t (2.10)

seklinde yazilir. Esitlik (2.10) esitlik (2.9) da yerine koyuldugunda

i=c, g, t+Wli, +c, ,t) (2.11)
bulunur.
i=(C, 40 +Cp W t+ Wi (2.12)

Nemli havanin sabit basingtaki 6zgil isis
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+c, W (2.13)

seklinde ifade edilir. Nemli havanin entalpisi

i=c, t+Wig (2.14)

seklinde hesaplanir. Esitlik (2.14) kullanilarak

i—i,, =c,,(t—t,)+ig(W-w, ) (2.15)

ifadesi olusturulur.

Esitlik (2.15)'den Cp,a(t_tw) terimi cekilerek esitlik (2.8) ‘de yerine koyulursa

(2.16)

dq - hc,o dAo |:(i_i5’w )+ (W_WS,W X(ig.t _if,w )_ifgLe)j|

Coa Le

ifadesi elde edilir. Esitlik (2.16)'da parantez icindeki ikinci terim birinci terime gore ¢ok

kiicik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik (2.16)

h.,dA, (i—is,w) (2.17)

seklini alir. Esitlik (2.17)'den gorildigu gibi duyulur 1s1 transferi ile kitle transferinin

eszamanli olmasi halinde toplam isi transferi entalpi farki ile orantili olmaktadir [8].

Esitlik (2.17) ve doymus hava entalpisi ifadesi sogutucu bataryalarla ilgili calismalar icin

cok dnemlidir. Threlkeld [8] kiiglk bir sicaklik araliginda doymus hava entalpisini

i, =a+bt, (2.18)

esitligi ile ifade etmistir. Bu esitlikte a ve b degerleri ortalama degerlerdir. Sekil 2.3’de

doymus hava icin b = Ais/Ats egimi goriilmektedir.
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b [kJ/kgC]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Sicaklik [C]

Sekil 2.3 Doymus hava igin b= Ai_ /At_ egimi [8]

2.2 Uzerinde Yogusma Olan Genisletilmis Yiizeylerde Kanat Verimi

En az bir akiskanin gaz oldugu isi degistiricilerinde 1si tasinim katsayilar disik
oldugundan birim hacimdeki 1sI gegisini arttirmak icin genisletilmis ytzeyler kullanilr.
Bu ylzeylere kanat adi verilir. Sekil 2.4’de sematik bir dikdortgen kesitli kanat resmi
gorulmektedir. Genisletilmis ylzeylerde 1si transferi kanat ylzeyi ile gaz akiskan
arasinda tasinimla, kanat ile bagli bulundugu taban kismi arasinda ise iletimle olur.
Tasinim igin en yuksek sicaklik farki, dip ve gaz akiskan arasindaki sicaklik farkidir. Bu
nedenle bir kanat en fazla enerjiyi tim kanat ylzeyi dip sicakliginda oldugu zaman
yayabilir. Ancak bu ideal durum gerceklesmez ve kanat iginde daima bir sicakhk
degisimi vardir. Burada kanat verimi kanadin verdigi isinin, kanadin timia dip
sicakliginda olmasi  halinde verdigi 1siya orani seklinde tanimlanir ve

Nt =0; /s =9 /(WAL (t, —t ) seklinde ifade edilir.[31]

Bolum 2.1’deki soguk ylzey Uzerindeki isi gegisinde yapilan kabullere ilave olarak kanat
dip sicakliginin sabit ve su filmi icindeki i1si iletiminin sadece kanada dik yonde
(y yoninde) oldugu kabul edilirse Sekil 2.4’te gorilen birim uzunluktaki kontrol

elamanindaki kanat icin 1si gecisi Fourier kanununa gore,
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Sekil 2.4 Uzerinde yogusma olan dikddrtgen kesitli kanatta 1si gegisi [8]

dt
Q¢ :ZkFyF_F (2.19)
dx

esitligi ile ifade edilir.

dg, = —2k—W(tw —t, )dx (2.20)
Yo

dg, =-2 Ky (i,., —a, —b,t; Jdx (2.21)
.Y

(a, +b,t.) biyikligi nemli hava entalpisi boyutlarindadir. Buradan hayali bir i

entalpisi tanimlanabilir [8].
i.=a, +b,t; (2.22)

Bu ifadedeki ay, ve by, blyukltkleri t,, ylzey sicakhgindaki degerlerdir.

k
da, =2 ; (i, ., —i¢ Jox (2.23)

w7 w
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2
dg, =— (i—i. )dx
Coa +y7W
" bWhC,O kW
2h h
dg, =-— b°’w (i—i. Jdx = ——2 Ai.dx
Ai, =i—i,
ve
. 1
o,w Cp,a +y7W
bwhc,o kw

Esitlik (2.19) ve (2.27)’nin diferansiyeli alinirsa

dAi, =—di,

di. =b dt;
Aj

dt, :_d i
b

w

esitligi elde edilir. Esitlik (2.19) ve (2.29)'den,

_ 2keye dip - 2k.y, dAi;
T = b dx

w w

denklemi bulunur. Bu esitligin diferansiyeli alinirsa,

5 key, d*Ai, dx
b, dx?

w

dg, =—

bagintisi elde edilir. Esitlik (2.26) ve (2.33)'den kanattaki sicaklik dagilimi igin,

2h k d’Ai
22 Aidx =Y —ZIF dx
b dx

w w
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(2.29)

(2.30)

(2.31)
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(2.33)

(2.34)



ve

d’Ai.  h
e Zow
dx keye

=0 (2.35)

seklinde sabit katsayili lineer diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklem

x=0 Aip =Ai.
dAi

x=L ¥ _o
dx

sinir sartlarinda ¢ozUlir. Islak haldeki kanat verimini

i_iF,m AiF,m
¢, =——=— (2.36)
1=leg AIF,B

seklinde tanimlarsak

tanh(ML)
=2 2.37
b, ML (2.37)
bulunur. Burada
Y
M:[ o,w] (2.38)
KeYe

McQuiston [9] tarafindan olusturulan kanat verimi ifadesinde esitlik (2.37)'daki kanat

boyu yerine r;® terimi kullaniimistir:

tanh(Mr, @
o, :M (2.39)
Mr, ©
Burada,
h 1/2
M= °'WJ (2.40)
Keye

D= ri—lj(uossln(rin (2.41)
rl rl
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Uggen dizilis igin:

S 0,5
r,=0,635S Smax -0,3 (2.42)
SZ
S, = sf+7T (2.43)

Sq ve S, biylkliklerinden bliyik olan Syax ve kiglik olan Sy, olarak belirlenir.

2.3 Uzerinde Yogusma Olan Kanatli Boru Demetlerinde Isi Transferi

Nemli havanin sogutulmasinda kullanilan kanatlh boru demetlerinde boru icinden soguk
su ya da sogutucu akiskan, dis ylizeyinden ise nemli hava gegirilir. Dis ylzeyinden gegen
nemli havanin ¢ig noktasi sicakliginin altina sogutulmasi durumunda kanat ylizeylerinde
yogusma meydana gelir.Yogusmanin meydana gelmesiyle birlikte 1s1 gegisi entalpi
potansiyeline gore olur. Bu olayda su filmi kalinhigi ile dis ylzeyin tamamen sivi ile
kaplandigi ve boru sicakliginin uniform oldugu kabul edilebilir. Genellikle levha kanatli
boru demetlerinde 1si iletimi ylksek malzemeler kullanilir. Borular bakir, kanatlar

aliiminyumdur. Bu yuzden isi gegisi hesabinda metal isil direnci ihmal edilebilir.
Boru i¢ ylzeyi ile sogutucu akiskan arasindaki isi gegisi esitlik (2.30)’a gore,

A h
q :Ap,ihi(tp _tR): ;yl I (is,p _is,R) (244)
R

denklemiyle hesaplanir. Burada by,

i —i
b; — S,P sR (2.45)
t,—t,

Boru icindeki 1sil direncg esitlik (2.44)’e gore,

R = b;*
" A h

p,i i

(2.46)

dir. Dis ylzeydeki toplam isi gecisi boru dis yiizeyi ve kanat yizeyi ile nemli hava

arasinda oldugundan,
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h h
q=—"A (i—islp)+b°—’wAF(i—iFlm) (2.47)

denklemiyle hesaplanir.

Esitlik (2.47) daki esitligin ikinci tarafindaki birinci terim boru dis ylzeylerinden gecen

Istyl, ikinci terim kanat ylizeylerinden gecen isiyi verir.

Kanath boru demetlerinin dis ylizeylerinde yogusmadan dolayr meydana gelen su filmi
yer ¢ekimi ve hava hiziyla yer degistirdiginden boru tizerindeki su filmi sicakligi ile kanat
tzerindeki su filmi sicakliklari arasindaki fark ihmal edilebilir degerdedir [17]. Kanat ve
boru dis yiizeylerindeki su filmi sicakliklari icin ortalama su film sicakhgi kabul edilirse

yaklasik olarak,

b . =b (2.48)

w,P w,m
ve

=i, (2.49)

s,P

esitlikleri yazilir. Buna gore esitlik (2.47),

hOW . .
9=_" (A, +0,A, Ji-i,,) (2.50)
olur. Levha kanatli boru demetlerinde dis ylizeydeki toplam isil direng esitlik (2.50)'a

gore

b
R, = w,m (2.51)
ho,w (Ap,o + ¢WAF)

dir. Levha kanath boru demetlerinde nemli hava ile sogutucu akiskan arasinda isil devre

olusturulurken bakir borunun metal direnci ihmal edilirse, toplam isil direng,

R, =R, +R, (2.52)

olur. Levha kanath boru demetlerinde toplam isi gegisi,

a=U,,A,li-i.) (2.53)

ow’ ‘o
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denklemiyle hesaplanir. Esitlik (2.44) ve (2.53) kullanilarak islak haldeki toplam isi

transfer katsayisi,

1
Uu =
o b;{A + bw,m(l_d)w) bw,m

o

hiA i A 0 how
> how L'i_q)w '
LA

E

bagintisiyla hesaplanir.

2.4 Kabul Edilen Biyiikliiklerin Kontrolu

(2.54)

Esitlik (2.52) ve (2.53) ile hesap yapabilmek i¢in nemli hava sartlarinin, ortalama su

filmi, boru i¢ ylizey ve sogutucu akiskan sicakliklarinin ve 1si degistirici geometrilerinin

bilinmesi gerekir. Nemli hava sartlarini, sogutucu akiskan sicakhgini ve 1si degistirici

geometrilerini belirlemek mimkindir. Ancak ortalama su filmi sicakligi ve boru i¢

ylzey sicaklhigi 6nceden bilinmemektedir. Bu ylizden ortalama su filmi ve boru i¢ ylizey

sicakhgi icin birer deger kabul edilir ve daha sonra asagida verilen denklemlere gore

kontroll yapihr [17].

2.4.1 Boru ig Yiizey Sicakhginin Kontrolu

Isi transferi kararl rejimde gergeklestiginden esitlik (2.44) ve (2.53) birbirine esittir.

Buradan daha 6nce kabul edilen boru ig ylizey sicakligl,

tp — tR + Uo,on(i_is,R)
hiAp,i

esitligine gore kontrol edilir.

2.4.2 Su Filmi Sicakliginin Kontrolu
Esitlik (2.36)’ya gore kanat verimi
i—i i—i

¢ — F,m — F,m
w

I_lF,B I_Is,P
ile ifade edilir.
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Nemli hava ile kanat ylzeyindeki su filmi arasindaki 1si transferi esitlik (2.17)’ye gore,
h. A
q=—(i-i,, ) (2.57)

esitliginden hesaplanir.

Nemli hava ile soguk yiizey arasindaki arasindaki isi transferi

h A
g=—2"2(i—i,,) (2.58)

esitligi ile hesaplanir. Esitlik (2.36) , (2.57) ve (2.58)’'den

h,.b
i—i. =0, (i~i,, )= c°'°hw'm (i—i, ) (2.59)

p,a o,w

ifadesi elde edilir.
Boru i¢ ylzeyi ile sogutucu akiskan arasindaki isi transferi

hA,.
q=——"1(i,p =i q) (2.60)
bR

esitligi ile ifade edilir.
Esitlik (2.53) ve (2.60) birbirine esitlenerek

U _Ab!
(is,P _is,R)z(}’]wTH(i_is,R) (261)
i" P,

elde edilir. Her iki tarafa da (h-hs ) ekleyip gikarirsak

h—h,, = (1—'[’:‘:"—'“’}&—%) (2.62)

i’ 'p,i

esitligi elde edilir.

Esitlik (2.59) ve (2.61)’den ortalama su filmi sicakhiginda doymus nemli hava entalpisi,

c,.h b;U, A
R B2 onu 4Bl (i—i, ) (2.63)
M b, .h hA,, :

w,m"c,0
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denklemiyle hesaplanir. Esitlik (2.63)’'e gore hesaplanan doymus nemli hava
entalpisinden doyma sicakhgi bulunur. Bu doyma sicakligi ortalama su filmi sicakhgidir.
Hesapla bulunan ortalama su filmi sicakhigi baslangigta kabul edilen su filmi sicakhg ile

kontrol edilir.

2.5 Entalpi Potansiyeli ve Logaritmik Ortalama Entalpi Farki

Nem alici kanath boru demetlerinde hava ile islak ylizey arasinda hem duyulur i1si hem
de gizli 1s1 transferi gerceklesmektedir. Duyulur 1si transferi icin potansiyel, kuru
termometre sicakliklari farkidir. Gizli 1s1 transferi icin potansiyel ise, islak ylizey ile hava
icindeki su buharinin kismi basinglari farkidir. Toplam isi transferinin ifadesi igin
buradaki potansiyelin, i1slak ylzey sicakligindaki doymus hava entalpisi ile havanin

entalpisi farki oldugu yaklasimi yapiimaktadir [28].

Hava ile 1slak ylizey arasindaki toplam isi transferini ifade etmek icin nemli havanin giris
ve ¢ikis entalpileri farkh oldugundan, 1si1 gegisi logaritmik entalpi farkina gére olur. Buna

gore esitlik (2.53)

a=U, ,AAi, (2.64)

seklini alir.

Logaritmik ortalama entalpi farki duyulur isi gegisindeki logaritmik ortalama sicaklk
farkina benzer sekilde hesaplanir. Sogutucu akiskan sicakhiginin degisken olmasi

halinde gapraz akis igin logaritmik ortalama entalpi farki

(i1 _is,R,Z)_(iZ _is,R,l)

Ai_ = 2.6
i ((il _ist)J ( 5)
In| ———=—
(iz _is,R,l)

esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikteki hy ve h, giren ve ¢ikan havanin gercek entalpileridir.

Ancak hsgr1 ve hggro sogutucu akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinda hesaplanmis hayali
doymus hava entalpileridir. Esitlik (2.65) sicaklik degisiminin kiicik oldugu durumlar
icin gecerlidir. ClinkQ tirev alirken esitligindeki ag ve bg blylkliklerini sabit almak

gerekir [8].
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2.6 Yogusmanin Meydana Geldigi Sicaklik

Sogutucu bataryalarda nemli hava soguk bir ylizeyle temas ederek sogutulur. Yiizey
sicakligi nemli havanin ¢ig noktasi sicakliginin altina diistigiinde hava igindeki su buhari
ylizey (zerinde yogusmaya baslar. Hesaplarin saglikli yapilabilmesi icin batarya
ylizeyinde yogusma olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. Yogusma basladigi andaki
hava sicakhgl hesaplanarak nemli havanin bataryaya giris sicakligi ile kiyaslanir.
Yogusmanin basladigl noktaya kadar olan batarya ylzeyi kurudur, daha sonraki bolim

ise i1slaktir.

Yogusmanin basladigl noktaya kadar batarya ylizeyi kurudur. Kuru ylizey icin kanat

verimi
t, —t
¢:t, ~ (2.66)

esitligi ile hesaplanir. Kuru yizeyde isi transferi

q :Uvo(t_tR) (267)
q :hiAp,i(tp,i _tR) (2.68)

esitlikleri hesaplanir.

Kanatli borulu i1si degistiricilerde kuru durumda toplam isi gecis katsayisi

1
U, = (2.69)
A, . (-9 1
hiA i Apo hco
> hco 7,+¢ '
o A,
esitlik (2.67) ve (2.68)'den
UOAO
t,, —tq :hiTp,i(t_tR) (2.70)

esitligi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi (tR —tl) terimi ile toplanirsa
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t, —t:(U°A° —1J(t—tR) (2.71)

h A

i’ 'p,i

ifadesi bulunur. Boru i¢ ylizey sicakligi , kanat dip sicakligina esit alinirsa esitlik (2.66)
ve (2.71)'den

UOAO
t,, —t= (m—lJ(t—tR)d) (2.72)

i" p,i

ifadesi elde edilir. Esitlik (2.72) kuru yilzey icin verilen bir nemli hava sicakligi ve

sogutucu akiskan sicakliginda olusacak ortalama kanat sicakligini verir.

Esitlik (2.72)'deki ortalama kanat sicakligi nemli havanin ¢ig noktasi sicakligina esit
oldugunda ylzeyler Gzerinde yogusma baslar. Buna gére yogusmanin basladigi hava
sicakhgr asagidaki gibi bulunur.

— td,l _(I)(l - Uvo/hiAp,i )tR

1-¢(1-U,A, /hA ) (2.73)

2.7 Nemli Hava Sartlarinin Batarya Boyunca Degisimi

Sogutucu bataryaya giren nemli havanin sartlari batarya boyunca bir degisime ugrar.
Havanin batarya icinden gecerken bulundugu noktalarin psikrometrik diyagramda
birlestirilmesi ile Sekil 2.5’de gorilen ideal degisim egrileri meydana gelir. 1-2-3
seklindeki degisim egrisine gére hava 6nce 6zgll nemi sabit olarak doyma noktasina
kadar sogutulur, sonra da bataryadan c¢ikana kadar doyma egrisi (izerinde 2-3 noktalari
arasinda degisir. 1-2-3 degisimi yalnizca tiim nemli hava kitlesinin uniform sicaklik ve
su buhart kismi basincina sahip olmasi durumunda gerceklesir. Gercekte hava
bataryadan gecerken hava icerisinde bir sicaklik ve su buhari kismi basinci gradyeni

mevcuttur.

Sekil 2.5’de diger bir ideal hava degisim egrisi 1-i ile dogrusal olarak gosterilmistir. Bu

egri sadece islak ylzey sicakhiginin sabit olmasi halinde gergeklesmektedir.
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Ozgul Nem

Dogrusal
degisim

Sicaklik

Sekil 2.5 Nemli havanin sogutucu batarya igerisindeki ideal degisim egrileri [28]

a, Hava
girisi

Ozgul Nem

Sicaklik

Sekil 2.6 Nemli havanin sogutucu batarya icerisindeki gercek degisim egrisi [28]

Sekil 2.6’da nemli havanin gercek degisimi goriilmektedir. Batarya boyunca ilerledikce
egrinin egimi artar. Bataryanin 2., 4., 6. ve 8. siralarindan hemen sonraki havanin tipik
sartlari sekil Gzerinde b, ¢, d ve e noktalari olarak gorilmektedir. Batarya boyunca
gidildikge degisim egrisinin egiminin artmasinin nedeni, hava girisinden ¢ikisina dogru
islak ylzey sicakhiginin azalmasidir. Sekil 2.6’daki a-b kismi, x sicakhigindaki islak ylzey
ile temasta olan havaya ait degisimi gdstermektedir. ikinci b-c kismi ise, y sicakligindaki
islak yuzey ile temasta olan havaya ait degisimi gostermektedir. Degisim egrisi

incelendiginde batarya boru siralarindan gecen havanin sartlarinin birbirine yaklastigi
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gorilir. ilk boru sirasinda son siraya gére daha fazla soguma olur. Ciinkii ¢ikista hava

ile 1slak ylUzey arasindaki entalpi farki daha azdir [29].

Islak ylzey ile temas halinde olan havanin batarya boyunca 6zgll nemi ve entalpisi
degismektedir. Ozgil nem ile entalpi degisimi arasindaki iliski, nemli havanin soguk
ylizey boyunca sogumasi sirasindaki degisim egrisini ifade eder. Bolim 2.1’de soguk bir
ylizey Uzerinde 1si ve kitle transferine iliskin elde edilen esitlikler (2.4), (2.6) ve
(2.16)’'dan 6zgil nem ile entalpi degisimi arasindaki iliski

Ai (i-i...)

=Le
AW (W-w,,

)+(ig,t —iLe) (2.74)

seklinde elde edilir. h, hg: ve W nemli hava sicakhgina, hs,, ve Ws, su filmi sicakligina

gore degisir. Bu nedenle esitlik (2.74) ancak sayisal olarak ¢ozulebilir.
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGi VE OLCUMLER

3.1 Deney Diizenegi

Kanatli boru demetleri Gzerinde akis halinde 1sI ve kiitle transferini inceleyebilmek igin
Yildiz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bolim{ Termodinamik ve Isi Teknigi
Anabilim Dalina ait laboratuvarda bir rlizgar tiineli kurulmustur. Bu deney diizenegi ile
sira ve devre sayilari farkh t¢ ayri sogutucu batarya ile hava hizinin 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9
ve 10 m/s, bagil nemin %50, %60 ve %70 , hava sicakliginin 30°C, 35°C, 40°C
degerlerinde deneyler yapilarak 1si gecisi deneysel olarak incelenmistir. Deney
diizenegi; Hava isiticisi (1), buharli nemlendirici (2), akis diizeltici (3), test bolgesi (4),
fan (5), su sogutucu grup (6), soguk su deposu (7), soguk su pompasi (8), lg¢ yollu
oransal kontrollu motorlu vana (9), su debimetresi (10), kapali genlesme tanki (11),
emniyet ventili (12), su sogutucu gruba ait kondenserin sogutma suyu pompasi (13)
olmak Uzere onli¢ parcadan meydana gelmektedir. Deney diizeneginin sematik resmi

Sekil 3.1 de, fotografi Sekil 3.2 de gorilmektedir.
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3.1.1 Hava Kanali

Kapali devre olarak tasarlanmis olan rizgar tiineli, 9,5 m uzunlugunda olup toplam
kanal uzunlugu 20 m dir. Kanalin tst bélimad 9 m uzunlugunda olup 0,4 m x 0,4 m kare
kesitindedir. Alt bolim iki farkl boyuttaki kanaldan olusmaktadir. Birinci kissm 3 m
uzunlugunda 0,4 m x 0,8 m kesitinde, ikinci kissm 5 m uzunlugunda 0,3 m x 0,6 m
kesitinde dikdortgen kanal seklinde olup, bu iki kisim 1,2 m uzunlugunda bir daralma
elemani ile birbirine baglanmistir. Tlnelin alt ve Ust bolimleri bir tarafta fan, diger
tarafta ise denge tani ile birbirlerine baglanmistir. Rizgar tiinelinin test bélgesi disinda
kalan bolimi 0,025 m kalinhginda elastomerik kauguk 1s1 yalitim malzemesiyle

kaplanmustir.

3.1.2 Havalsiticisi (No:1)

Deneysel galismalarda hava sicakliginin istenen degere getirilmesi icin hava kanal
icerisine 50 kW kapasiteye sahip 0,4 m x 0,8 m kesitinde serpantinli kaset tip elektrikli
Isitici yerlestirilmistir. Hava isiticisi PID kontrol yontemi kullanilarak 4 adet rezistans

kontrol Unitesi ile kumanda edilmistir.

3.1.3 Buharli Nemlendirici (No:2)

Buharli nemlendirici elektrod boylerli yari oransal kontrollu olup 60 kg/h kapasitelidir.
2 adet buhar diflizorl ve bir adet nem hissedicisi vardir. Bu sayede havanin bagil nemi
istenen degerde hassas olarak ayarlanabilmektedir. Buharli nemlendiricinin fotografi

Sekil 3.3’de goriulmektedir.
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Sekil 3.3 Buharli nemlendiricinin fotografi

3.1.4 Akis Diizeltici (No:3)

Akis dizeltici havanin test bolgesine dizgin hizda girmesini saglamak icin kanal
icerisine yerlestirilmistir. 0,05 m kalinliginda ve 0,3 m x 0,6 m boyutlarindadir. Bal

petegi seklindeki akis dizeltici Sekil 3.4’de gorilmektedir.
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Sekil 3.4 Akis diizeltici moduli

3.1.5 Test Bolgesi (No:4)

Test bélgesi 0,3 m x 0,6 m boyutlarinda ve 0,75 m uzunlugundadir. iki kissmdan
olusmaktadir. Birinci kisim test edilecek olan sogutucu bataryadir. ikinci kisim ise
pleksiglas malzemeden yapilmis bir kanaldir. Bu kanalin alt yiizeyi egimli olarak imal
edilmistir. Deney sirasinda yogusan suyun toplama kabina alinabilmesi icin, bu egimli
alt ylzeyin ucunda bir toplama bélmesi yapilmis ve alt tarafina acilan bir delik
acilmistir. Sogutucu batarya ve pleksiglas kanal ahsap bir cerceve ile birbirine
baglanmistir. Ahsap cercevenin i¢ ylizeyi aliminyum folyo bant ile kaplanmistir.

Sekil 3. 5‘de test bolgesi fotografi gorilmektedir.
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Sekil 3.5 Test bolgesinin fotografi
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3.1.6 Fan ve Fan Motoru (No:5)

Sistemdeki hava akisi bir radyal fan vasitasiyla saglanmistir. Fan 7,5 kW giiclinde ve
1400 d/d devirli bir elektrik motoru ile tahrik edilmistir. Fan motoru bir frekans
konvertori ile kumanda edilmistir. Boylece istenen hava hizi elde edilmistir. Fan ve
motoru bir hiicre icine yerlestirilmistir. Hiicrenin i¢ ylizeyleri ses yalitim malzemesiyle,

dis ylzeyleri ise elastomerik kauguk 1si yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Fan hticresi

Sekil 3.6 ‘de goriilmektedir.

Sekil 3.6 Fan hiicresinin fotografi

3.1.7 Su Sogutucu Grup (No:6)

Glikol-su sogutma grubu paket tip olup (40 kW, -5°C)+ (94 kW , +15°C) sogutma
kapasitesine sahip, su sogutmali kondenserli ve pistonlu kompresorlidir. Cihaz bir
mikroislemci kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir. Bu sayede su giris ve c¢ikis

sicakliklari, emme ve basma tarafindaki gaz basinglari, evaporatorlerde olusan asiri
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Isitma sicakligl, kompresor calisma zamani ve olusan tiim arizalar ekranda dijital olarak

goriulebilmekte ve kapasite kontrolu yapilabilmektedir.

Sekil 3.7 Su sogutucu grubun fotografi

3.1.8 Pompalar (No:8,13)

Soguk su pompasi 20 m3/h debi ve 25 mSS basma yiksekligine sahiptir. Su sogutucu
gruptan emdigi suyu test edilen sogutucu bataryaya gondermektedir. Kondenser
sogutma suyu pompasi 19 m’/h debi ve 17 mSS basma yiiksekligine sahip olup,
laboratuvardaki havuzdan emdigi suyu su sogutucu grubun kondenserine

gondermektedir. Pompalar Sekil 3.8 ve Sekil 3. 9’da gortlmektedir.
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Sekil 3.9 Kondenser sogutma suyu pompasinin fotografi
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3.1.9 Ug Yollu Oransal Kontrollu Motorlu Vana (No:9)

Test bolgesine gonderilen soguk suyun debisinin ayarlanabilmesi icin sistemde (¢ yollu

oransal kontrollu motorlu vana kullaniimistir. Vana tGzerindeki motor 0-10 V girigli olup,

vana acikhgr 10 kademeli olarak PLC ile kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3.10 Oransal kontrollu 3 yollu vana

3.1.10 Kapali Genlesme Tanki (No:11)

Sekil 3.11 ‘de gorilen 100 It hacmindeki membranl kapali genlesme tanki soguk su

hattindaki basinci sabit tutmak amaciyla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11 Kapal genlesme tankinin fotografi

3.2 Deney Diizeneginin Boliimleri

Kurulan deney diizenegi; hava devresi, soguk su devresi ve olciim-veri toplama Unitesi

olmak Uzere li¢ bolimden meydana gelmektedir.

3.2.1 Hava Devresi

Kanath boru demetleri Uzerinde akis halinde isi ve kiitle transferini incelemek igin

kurulan deney diizeneginde hava fan hiicresinden itibaren asagidaki yolu izlemektedir:

Devir sayisi frekans konvertoriyle degistirilmek suretiyle debi degeri ayarlanabilen fan
ile basilan hava fan hiicresinden giktiktan sonra hava kanali igerisinden denge tankina
gelir. Denge tankindan ¢ikan hava deneysel calismada istenen sicakligin saglanabilmesi
icin hava isiticisina girer. Elektrikli isiticinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen RTD sicaklik
Olcerler sayesinde havanin bu noktalardaki sicaklik degerleri okunabilmektedir.
Deneysel calismadaki test bolgesi hava giris sicakhginin istenen degere gelmesini
saglayabilmek icin elektrikli isiticiya verilecek glic PLC kontrol Unitesiyle ayarlamaktadir.

Hava isiticisindan ¢ikan hava kanal igerisine yerlestirilmis olan buhar difizérlerinin
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oldugu nemlendirme bélimine girer. Burada deneysel ¢alismada test bélgesine giren
havanin bagil neminin istenen degere gelmesi icin nemlendirilir. Buharli nemlendirici
test bolgesi giris bagil nem degerine gore PLC tarafindan kontrol edilmektedir. Isitilan
ve nemlendirilen hava daralma elemani sonrasina yerlestirilmis olan bal petegi akis
dizelticiden gectikten sonra kanala yerlestirilen bir anemometre yardimi ile hizi
Olclllr. Hava daha sonra test bolgesine gelir. Test bolgesi test edilecek olan sogutucu
batarya ve pleksiglas malzemeden yapilmis bir kanaldan olusmaktadir. Test bolgesinin
giris ve c¢ikisina kalibrasyonu yapilmis olan RTD sicaklik dlgerler, basing transmitterleri
ve nem sensorleri yerlestirilmistir. Test bolgesinde yogusan su, alt ylzeyi egimli olarak
imal edilmis olan pleksiglas kanalin tabanindan akarak hassas terazi Uzerine

yerlestirilmis olan 6lcekli kapta toplanmistir.

3.2.2 Soguk Su Devresi

Soguk su devresi test bolgesine giren sicak ve nemli havanin sogutulmasi icin gerekli

Istyl gekecek olan soguk suyu saglar.

Ozellikleri Bélim 3.1.7 ‘de anlatilan su sogutucu gruptan cikan soguk su, su deposuna
gelir. Buradan bir pompa ile basilan soguk su 6nce debi ayarinin yapildigi g yollu
oransal kontrollu bir motorlu vanadan, sonra su debimetresinden gecerek test
bolgesine yerlestirilmis olan sogutucu bataryaya gelir. Test bolgesi giris ve cikisina
soguk suyun sicakhgini 6lcmek icin birer adet RTD yerlestirilmistir. Suyun giris ve cikis
sicakhklari bilindiginde havanin verdigi 1si miktari hesaplacagindan bu iki sicaklik
Olcimu hassas olarak gergeklestirilmistir. Sogutucu bataryadan g¢ikan isinmis su soguk

su deposuna geri doner.

3.3 Deneysel Olgiimler, Olgiim Elemanlari ve Veri Toplama

3.3.1 Veri Toplama ve Otomatik Kontrol Unitesi

Veri toplama islemi; sistemde olclilen sicaklik, bagil nem, basing, debi ve hiz verilerinin
analiz edilmek Gzere PLC modiiller ve hazirlanan yazilim programi araciligiyla bilgisayar
ortamina aktarilmasini kapsamaktadir. Sistemde sicaklik 6lgiimi igin 24 adet RTD

(elektriksel direng termometresi) ve 8 adet termokupl, basing dl¢cimd icin 7 adet basing
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transmitteri ve 2 adet fark basing transmitteri, bagil nem 6lgim igin 6 adet bagil nem
transmitteri, hiz 6lciimd icin 1 adet anemometre ve debi dlciimu icin 1 adet tiirbin tipi

debimetre bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Olcilen biytikliikler

Olgiim Elemani No Tanimlama
RTD 1 T1 Isitict dncesi sicakhk
RTD 2 T2 Isitici sonrasi sicaklik
RTD 3 T3 Hava giris sicakligl
RTD 4 T4 Hava cikis sicakhgi
RTD 5 T5 Su giris sicaklig
RTD 6 T6 Su cikis sicakhgi
RTD 7 T7 Debimetre 6ncesi su sicakligl
RTD 8 T8 Kondenser suyu doniis sicakhgi
RTD 9 T9 Kondenser suyu gidis sicakhgi
TERMOKUPL 1 BT1 Sogutucu batarya boru yiizey sicaklig
TERMOKUPL 2 BT2 Sogutucu batarya boru yiizey sicaklig
TERMOKUPL 3 BT3 Sogutucu batarya boru yiizey sicaklig
TERMOKUPL 4 BT4 Sogutucu batarya boru yizey sicakligi
TERMOKUPL 5 BT5 Sogutucu batarya boru yizey sicakhgi
TERMOKUPL 6 BT6 Sogutucu batarya boru ylzey sicakhgi
TERMOKUPL 7 BT7 Sogutucu batarya boru yiizey sicakligi
TERMOKUPL 8 BT8 Sogutucu batarya boru yiizey sicaklig
BASINC P1 Test bolgesi hava giris basinci
BASINC P2 Test bolgesi hava cikis basinci
BASINC P3 Test bolgesi su giris basinci
BASINC P4 Test bolgesi su cikis basinci
BASINC P5 Debimetre 6ncesi su basinci
BASINC P6 Kondenser suyu doniis basinci
BASINC P7 Kondenser suyu gidis basinci
FARK BASINC AP1 Test bolgesi basing farki
FARK BASINC AP2 Hava dinamik basinci
NEM RH1 Isitici 6ncesi bagil nem
NEM RH2 Nemlendirici sonrasi bagil nem
NEM RH3 Test bolgesi hava giris bagil nemi
NEM RH4 Test bolgesi hava cikis bagil nemi
DEBIMETRE Soguk su debisi
ANEMOMETRE Hava hizi
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3.3.2 Sicaklik Olgiimii

Deney diizeneginde hava ve su devresi Gzerinde 24 adet RTD ve 8 adet termokupl ile
toplam 32 adet sicaklik verisi alinmaktadir. Sistemin kontrolu agisindan énemli olan ve
dogrudan akis icinden 6lglim alinmasinin daha dogru olacagi kisimlarda sicaklik 6lcimi

RTD ile gergeklestirilmistir.

3.3.2.1 RTD ile Sicaklik Ol¢iimii

Hava devresi ve soguk su devresi Uzerinde A Class RTD’ler kullaniimis olup
kalibrasyonlari referans cihazlarla karsilastirma usuliine gére Unitest Deney ve
Kalibrasyon Hizmetleri A.S. tarafindan yapilmistir. RTD’lere ait hata fonksiyonlari

Cizelge 3.2'de verilmistir.

Havanin test bolgesine giris ve cikis sicaklik degerleri kanal igerisinde 5 noktadan
Olculmustdr. Sekil 3.12 ‘de goéruldigia farkh uzunluklarda RTD’ler kullanilarak kanal
kesitinin taranmasi saglanmis olup veri toplama Unitesinde bunlarin ortalamasi alinarak

test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicakliklar hassas olarak belirlenmistir.

Sekil 3.12 RTD'lerin kanal igindeki yerlegimi
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Cizelge 3.2 RTD hata fonksiyonlari

Hata Fonksiyonu y= ax’+ bx + ¢
a b c
RTD 1.1 0,0014 0,9349 -2,0336
RTD 1.2 -0,0032 1,2286 -5,8376
RTD 1.3 -0,0025 1,1873 -6,9701
RTD 1.4 0,0023 0,8346 0,777
RTD 2.1 0,0008 0,939 -2,3226
RTD 2.2 0,0004 0,9878 -2,4604
RTD 2.3 -0,0009 1,0718 -4,7492
RTD 2.4 0,00005 1,0087 -3,3319
RTD 2.5 -0,0004 1,0596 -4,5735
RTD 3.1 0,002 0,8826 -0,4305
RTD 3.2 0,0006 0,9647 -2,7652
RTD 3.3 0,0021 0,8438 1,7698
RTD 3.4 0,0005 0,9943 -2,1705
RTD 3.5 0,0021 0,8631 0,5212
RTD 4.1 0,0011 0,9091 -0,4096
RTD 4.2 -0,008 1,0713 -3,5144
RTD 4.3 0,0019 0,9193 -1,185
RTD 4.4 -0,0025 1,1951 -5,6105
RTD 4.5 -0,0002 1,0275 -2,8225
RTD 5 -0,0002 1,0275 -2,6787
RTD 6 -0,0011 1,0972 -4,214
RTD 7 0,0043 0,7364 2,0106
RTD 8 0,0036 0,7828 1,1952
RTD 9 0,0008 0,9721 -1,7731

3.3.2.2 Termokupl ile Sicaklk Olgiimii

Sogutucu bataryanin boru vylzey sicakhklarini 6lgmek igin K tipi termokupl
kullanilmistir. Termokupllarin kalibrasyonu, referans bir termometre ve termokupllarin
ayni sartlarda yapilan 6lciim sonuglarinin karsilastirilmasi metoduyla Unitest Deney ve
Kalibrasyon Hizmetleri A.S. tarafindan yapilmistir. Termokupllara ait hata fonksiyonlari

Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Gizelge 3.3 Termokupl hata fonksiyonlari

Hata Fonksiyonu y=ax+b
a b
BT 1 1,0078 -0,3305
BT 2 1,0017 -0,1740
BT 3 0,9965 -0,2407
BT 4 0,9901 -0,2590
BT 5 1,0078 -0,3305
BT 6 1,0017 -0,1740
BT 7 0,9965 -0,2407
BT 8 0,9901 -0,2590

Termokupllar Loctite Output 315 elektrik iletken yapistirici ile boru ylizeyine
yapistirilmistir. Daha sonra Uzerlerine aliminyum folyo bant yapistirilarak kablo bagi ile
saglamlastirilmistir. Son asamada sogutucu batarya yizeyi 0,025 m kalinhiginda

elastomerik kauguk 1s1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Termokupllarin boru

ylizeyine baglantisina ait fotograf Sekil 3.13 ‘de gorilmektedir.

Sekil 3.13 Termokupllarin boru ylzeyine baglanti fotografi
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3.3.3 Bagil Nem Olgiimii

Deneysel calisma bolgesindeki bagil nemi o6lgmek icin %0-95 araliginda 06l¢iim
yapabilen, £%3 hassasiyete sahip E+E marka bagil nem transmitteri kullaniimistir. Bagil
nem transmitterlerinin kalibrasyonu Unitest Deney ve Kalibrasyon Hizmetleri A.S.

tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.4 Bagil nem transmitteri hata fonksiyonlari

Hata Fonksiyonu y=ax+bx’+cx+d
a b C d

RH1 0 0 1 -0,5
RH 2.1 0 0 0,995 -0,5547
RH 2.2 0 0 1 0,5
RH3.1 -0,00002 0,0028 0,8799 1,4372
RH 3.2 0 0 1,0005 -0,4684
RH 4.1 0 0 1 0,5
RH 4.2 0 0 0,9998 -0,5712

Sistemde isitici 6ncesinde 1 adet, nemlendirici sonrasinda 1 adet, test bolgesi girisinde
2 adet ve test bolgesi cikisinda 2 adet olmak lizere toplam 6 adet bagil nem
transmitteri mevcuttur. Test bolgesi giris ve cikisina bagil nem degerini saglkli
Olcebilmek igin Sekil 3.14 de goéruldigu gibi 2 ser adet transmitter yerlestirilmistir.

Hesaplarda bu iki degerin ortalamasi kullaniimistir.

Sekil 3.14 Bagil nem transmitterlerinin kanala baglanti fotografi
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3.3.4 Basing Ol¢iimii

Soguk suyun test bolgesine giris ve ¢ikis basinci da Nuova Fima marka <%1 hassasiyete

sahip basing transmitterleriyle 6l¢tlmustur.

Cizelge 3.5 Basing transmitteri hata fonksiyonlari

Hata Fonksiyonu y=ax+b
a b
P1 0,9847 -0,5061
P2 0,9963 -1,2303
P3 0,9928 -0,0434
P4 0,9928 -0,0434
P5 0,9928 -0,0432
P6 0,9928 -0,0433
P7 0,9948 -0,0308

3.3.5 Fark Basing Ol¢iimii

Test bolgesinin giris ve cikisi arasinda olusan basing farkini 6lgmek i¢in sisteme bir adet

fark basing transmitteri baglanmistir. Bu olgiimlerde kullanilan fark basing transmitteri

VCP marka olup hassasiyeti <%1 dir.

Cizelge 3.6 Fark basing transmitteri hata fonksiyonlari

Hata Fonksiyonu y=ax+b
a b
AP 1 0,9945 -1,3294
AP 2 0,9963 -1,0403

3.3.6 Soguk su Debisi Olgiimii

Suyun debisini 6lgmek icin tesisatta S-METER SM-15 marka tlirbin tipi debimetre

kullanilmis olup 6l¢im araligi 0,6-6 m3/h ve hassasiyeti %1 dir. Cihazin kalibrasyonu

uretici firma tarafindan yapilmistir.

3.3.7 Hava Hizi Ol¢iimii

Rizgar tlineli igerisinde olusan hava hizi iki farkh yontemle 6lglilmustr.
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3.3.7.1 Anemometre ile Hava Hizi Ol¢iimii

Hava hizi test bolgesi oncesinde EE65-VBX marka 0 —20 m/s araliginda galisan <%1

hassasiyetteki sicak film prensibine gore ¢alisan anemometre ile dlgtlmustar.

3.3.7.2 Pitot Tiipii ile Hava Hizi Olgiimii

Test bolgesi 6ncesinde kanal icerisindeki hava hizini 6lgmek amaciyla ASHRAE Standart
41.2-1987 (RA 92)'de belirtildigi gibi bir Pitot tlpl dizenegi hazirlanmis ve bir fark
basing transmitterine baglanmistir. Hazirlanan diizenegin sematik resmi Sekil 3.15 ‘de
gorilmektedir. Bu dizenek ile kanal icinde yerleri Log Tchebycheff kuralina gore
belirlenmis 28 noktada 6l¢iim yapilmistir. Olciimlerde kullanilan VCP marka fark basing

transmitterinin hassasiyeti <%1 olup kalibrasyon denklemi Cizelge 3.6’da verilmistir.

b =
o

-
N
Ty
\
--,_h_“_-_.\
N

=
"I‘_‘_‘“‘-
_.'....r‘-.r

Sekil 3.15 Ol¢iim noktalari ve Pitot tiipii diizeneginin sematik resmi ve fotografi
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3.3.8 Yogusum Suyu Miktari Olgiimii

Test bolgesindeki borularin yiizey sicakhgl riizgar tlinelindeki havanin ¢ig noktasi
sicakhginin altinda olacagi icin boru ylizeylerinde yogusma meydana gelecektir. Bu
yogusmanin miktarini 6lgmek amaciyla 6zel bir diizenek hazirlanmistir. Test bolgesinde
yogusan su, alt ylzeyi egimli olarak imal edilmis olan pleksiglas kanalin tabanindan
akarak hassas terazi lizerine yerlestirilmis olan 6lgekli kapta toplanmistir. Bu kap 0,001
g hassasiyetle 6lcim yapan Vibra marka hassas terazi lizerinde durmaktadir. Boylece

yogusum miktari zamana bagh olarak belirlenebilmektedir. Yogusum suyu olg¢im

diizenegi Sekil 3.16 ‘de gorilmektedir.

Sekil 3.16 Yogusum suyu 6lglim diizeneginin fotografi
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3.4 Deney Tasarimi

Calhsma kapsaminda Sekil 3.17'de o6rnegi gorilen, iklimlendirme uygulamalarinda

kullanilan kanath borulu si degistiriciler kullanilmistir. Isi degistirici 6zellikleri

Cizelge 3.7'de gorilmektedir. Test edilen bataryalarin geometrik 6zellikleri ayni olup

sadece sira ve devre sayilart farklihk gostermektedir. Cizelge 3.8'de deney

parametreleri verilmistir.

Sekil 3.17 Kanatlh borulu isi1 degistiriciler

Cizelge 3.7 Isi degistirici boyutlari

No Sira Devre Akisa dik Akis Boru dis Boru ig

sayisl sayisl boru adimi yoniindeki capl capl

mm boru adimi mm mm

mm
1 2 2 38 33 16,65 15,85
2 4 4 38 33 16,65 15,85
3 6 6 38 33 16,65 15,85
Cizelge 3.8 Deney parametreleri
Batarya Sicakhk Bagil Nem Hiz

2x2 30°C, 35°C, 40°C %50, %60, %70 2-10 m/s (1 m/s artisla)
4x4 30°C, 35°C, 40°C %50, %60, %70 2-10 m/s (1 m/s artisla)
6Xx6 30°C, 35°C, 40°C %50, %60, %70 2-10 m/s (1 m/s artisla)
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3.4.1 istatistiksel Analizle Parametrelerin Colburn J Faktoriine Etki Derecesinin

Belirlenmesi

Bu ¢alismada nem alma kosullari altinda batarya sira sayisi, hava hizi, sicakhgi, bagil
nemi parametrelerinin etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Hangi parametrenin daha
etkili oldugunu belirlemek igin ileri seviyede istatistiksel analizleri yapilmis ve
parametrelerin etkisi belirlenmistir. Bunun icin Minitab programinda analiz yapilmistir.
Sekil 3.18’de parametreler ve etkilerinin ¢éziim sonuclarn gérilmektedir. istatistik
¢o6zume gore p degeri %5'ten kiiglik ise %95 guiven araliginda ilgili parametre Colburn J
faktord ile iligkilidir anlamina gelmektedir. 0,05 degeri mihendislik ¢éziimleri igin kabul
goren ve istatistiksel hesaplamalarda ve 6Sigma metodolojisinde kullanilan bir sayisal
degerdir. Asagidaki ¢6zlime gore tim parametrelerin p degeri 0,05 degerinin altinda
oldugu igin Colburn J faktoriinde etkili oldugu ve olusturulan genel dogrusal modelin
Colburn J faktériinii %99 oraninda ifade ettigi anlamina gelmektedir. Bu R degeri ile

aciklanmaktadir.

Batarya*Sicaklik*Nem; Hiz*Sicaklik*Nem; Batarva*Hiz*Sicaklik*Nem

Method

Factor coding (-1; 0r +1)

Factor Information

Model Summary

0,0003573 93,87%

5 R-3qg ER-agad]j)

99,61%

R-ag{pred)

*

Factor Type Levels Values

Bataryva Fixed 3 2r 456

Hiz Fixed 9 2; 3; 4; 5; 67 7; 8; 5; 10

Sicaklik Fixed 3 30; 35; 40

Nem Fixed 3 50; &0; 70

Analyais of Variance

Source DF 2dj_S55 Adj M5 F-Value P-Value
Batarya 2 0,000701 0,000350 274388 0,000
Hiz g 0,001072 0,000135 55,76 a,000
Nem 2 0,000006 0,000003 22,23 a,000
Batarya*Hiz 16 0,000107 0,000007 52,56 0,000
Batarya*Sicaklik 4 0,000009% 0,000002 17,12 a,000
Batarya*Nem 4 0,000003 0,000001 40 a,000
Hiz*Sicaklik 16 0,000014 0,000001 a,80 a, 000
Hiz*Nem 1l 0,000008 0,000001 il a,000
Sicaklik*Nem 4 0,000003 0,000001 5,71 a,001
Batarya*Hiz*Sicaklik 32 0,000034 0,000001 8,43 0,000
Batarya*Hiz*Nem 32 0,000082 0,000002 15,28 0,000

Error 65 0,000008 0,000000
Lack-of-Fit 64 0,000008 0,000000 2,08 a,510
Pure Error 1 0,000000 0,000000

Total 201 0,0068537

Sekil 3.18 Colburn J faktori icin genel dogrusal model ile istatistik ¢cozim
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Gerceklestirilen analizde elde edilen verilerle olusturulan modelin artiklarinin normal
olmasi gerekmektedir. Sekil 3.19°da artiklarin analizinde kullanilan 4 yaklasimin grafik
gosterimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlara gore birinci grafikte artiklarin dogrusal
olmasi ve p degerinin 0,05 degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. ikinci grafikte yine
artiklarin modelden elde edilen degerlere gore degisiminin dogrusal olmasi huni
etkisinin gorilmemesi gerekmektedir. Ugiincii grafikte ise frekans degerlerinin normal
dagihm egrisine uygun bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Bu yaklagsimlara gore
artiklarin normal dagilim gosterdigi ve buna bagli olarak modelin glvenilir oldugu

soylenebilmektedir.

Residual Plots for J
Normal Probability Plot Versus Fits
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Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
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10
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Residual Observation Order

Sekil 3.19 Artiklarin analizi- normal dagilim gostergeleri

Parametrelerin etki derecelerinin belirlenmesinde SS degeri kullaniimaktadir. Bu
degerin blylkligl parametrenin yani girdinin ¢ikti Gizerine etki oranini belirlemektedir.
Sekil 3.20’deki pasta grafiginde degiskenlerin Colburn J faktorine etkileri test edilen
veri araliginda elde edilmistir. Buna gére hava tarafinda en etkili degiskenin giris hava

hizi daha sonra batarya sira sayisi oldugu bulunmustur.
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0.7% B

Category
[] Batarya
B Hiz
[] Nem
[ Batarya*Hiz
[7] Batarya*Sicaklik
[] Batarya*Nem
[ Hiz*Sicaklik
[] Hiz*Nem
[ sicaklik*Nem
[] Batarya*Hiz*Sicaklik
B Batarya*Hiz*Nem

B Diger

0.3%

Sekil 3.20 Parametrelerin Colburn J faktoriine etkileri

3.4.2 istatistiksel Analizle Parametrelerin f Siirtiinme Faktoriine Etki Derecesinin

Belirlenmesi

Sekil 3.21’deki ¢ozlime gore tim parametrelerin p degeri 0,05 degerinin altinda oldugu
icin f strtinme faktoriinde etkili oldugu ve olusturulan genel dogrusal modelin

surtiinme faktoriinii %99,5 oraninda ifade ettigi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.22’de silirtinme f faktori igin artiklarin analizinde kullanilan 4 yaklasimin grafik

gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.23’deki pasta grafiginde degiskenlerin sirtiinme f etkileri test edilen veri
araliginda elde edilmistir. Buna gore hava tarafinda en etkili degiskenin giris hava hizi

oldugu bulunmustur.
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Regression Analysis: f versus Batarya; Hiz; Sicaklik; Nem
Method

Categorical predictor coding (1; 0)

Analysis of Variance

Source DF 2dj 55 2dj MS F-Value P-Value

Regression 53 0,003388 0,000064 475,88 0,000
Batarya 2 0,000014 0,000007 52,38 a,000
Hiz 7 0,000202 0,00002% 214,34 a,000
Sicaklik 2 0,000011 0,000008 41,90 0,000
Hem 2 0,00002% 0,000015 108,13 0,000
Batarya*Hiz 14 0,00016%9 0,000012 89,86 0,000
Batarya*Sicaklik 4 0,000022 0,000005 40,49 0,000
Batarya*Nem 4 0,000014 0,000003 25,71 0,000
Hiz*Sicaklik 14 0,000014 0,000001 7,60 0,000
Sicaklik*Nem 4 0,000003 0,000001 5,69 0,000

Error 113 0,000015 0,000000
Lack-of-Fit 112 0,000015 @0,000000 247,47 0,051
Pure Error 1 0,000000 0,000000

Total 166 0,003403

Model Summary

5 R-3g R-sg{adj) R-sg{pred)
0,0003665 99,55% 99, 34% 98,97%

Sekil 3.21 Surtinme faktoéru f icin genel dogrusal model ile istatistik ¢6zim

Percent

Frequency
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Sekil 3.22 sirtlinme faktori f icin Artiklarin analizi- normal dagilim gostergeleri
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Category
[ Batarya
B Hiz
[ Sicaklik
- Mem
[ Batarya*Hiz
[] Batarya*Sicaklik
[ Batarya*Mem
[] Hiz"sicaklik
[] sicaklik*Mem

[] piger

Sekil 3.23 Parametrelerin sirtlinme f faktoriine etkileri

3.5 Belirsizlik Analizi

Deney dizeneginde olciimler yapilarak hesaplanan biyuklik P ve bu blyuklige etki

eden n adet bagimsiz degisken ise x3, Xz, ...... Xn olsun. Bu durumda;
P=P(x,,X,,X5,.ece0, X)) (3.1)

olarak yazilabilir.her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari wy, w,, ws, ...... w, ve P

blylkligunin hata orani ise wpise, belirsizlik analizi yotemine gore;

2 2 2 22
oP oP oP oP
W, =x|| —W, | +| —W, | +| —W; | +...+| —W,
ox, ox, 0%, oX,, (3.2)

seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde buradaki en biylik hataya neden

olan degisken hemen tesbit edilebilmektedir.

Yapilan c¢alismada sonu¢ olarak Colburn J faktori ve f slrtinme faktoriu

incelenmektedir. Bu nedenle bu iki ¢ikti icin belirsizlik analizi yapilmistir.

Esitlik 5.2’deki ifade Colburn J faktorli ve f slrtinme faktorlu ifadelerindeki

degiskenlere gore diizenlenmis ve belirsizlik analizi EES programinda yapilmistir.
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w, =1+ iwh +(ﬂij + iwc +(ﬂwpr) (3.3)
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Cizelge 3.9’da 4 sira 4 devreli bataryada 4 m/s hiz, 30°C sicaklik ve %70 bagil nem
sartlarindaki belirsizlik degerleri verilmistir. Bu na goére Colburn J faktori icin belirsizlik

degeri % 12 ve f surtiinme faktru igin belirsizlik degeri % 23 dir.

Gizelge 3.9 Degiskenlere ait belirsizlik degerleri

Hiz (m/s) Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) W) Wi

4 30 70 %12 %23
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BOLUM 4

DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE HESAP METODU

4.1 Sogutucu Bataryalarinin Boyutlarinin Hesaplanmasi

Isi gegisi, stirtiinme faktéri ve kanat verimi hesaplarinda gerekli 1s1 degistiricisine ait

geometrik ozellikler asagidaki sekilde hesaplanir.

Sekil 4.2 Sogutucu batarya boyutlari

Boru dis ylizey alani

A, =nnd,(b—sn;) (4.1)

Toplam kanat alani

nd,’
A; =2n;ac—2nn, 2 +n.s(2a+2c)

(4.2)
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Toplam 1s1 gegis alani

A, =A,, TA; (4.3)

Oz yiizey alani

A, =bc (4.4)

]
Minimum akus alani

A=A, —(n,d.b+sn.c) (4.5)

mi

4.2 Hava Giris ve Gikis Sicakhginda Doymus Nemli Hava igindeki Su Buharinin Kismi

Basinci
T sicakhginda doymus nemli hava igindeki su buharinin kismi basinci,

273.16 <T<473.15 Kigin

5 :

InP, =>c, T +c.InT (4.6)
i=0

Co: -5,8002206.10 s :-1,4452093.10%

ci: 1,3914993 cs : 0

Cp: -4,8640239.107 Ce: 6,5459673

c3=4,1764768.10~

bagintisi ile hesaplanmigtir [30].

4.3 Giris ve Cikis Havasinin Ozgiil Nemi

Giris ve ¢ikis sartlarindaki nemli havanin 6zgil nemi,

P
_P 4.7
(P Psd ( )
P
W=0.62198— P'sd (4.8)

101325— P,

denklemiyle hesaplanmistir.
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4.4 Kuru Hava Debisi
Kuru hava debisi deney pargasi 6nlinde ortalama hava hizina gore,
ma = paAfrVa (49)

denklemiyle hesaplanmistir.

4.5 Nemli Havanin Kiitle Hizi

Nemli havanin kitle hizi birim kesitten birim zamanda gegen akiskan kitlesidir. Buna

gore,

G =M. tmW (4.10)
Amin

bagintisiyla hesaplanmistir.

4.6 Hava Tarafindaki Reynolds Sayisi

Hava tarafindaki Reynolds sayisi,

4

Re = G (4.11)
1)

denklemiyle hesaplanmistir.

Hidrolik cap 4ryasagidaki iliski ile ifade edilmistir [3]:

4 A

T _ 4 8min (4.12)

L A

o}

Havanin dinamik viskozitesi film sicakhginda hesaplanmistir. Film sicakhgl asagida

gosterildigi gibi hesaplanmistir.

t o+t

t, = mz w (4.13)
t. +t

t = 12 2 (4.14)
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4.7 Logaritmik Ortalama Entalpi Farki

Sogutucu akiskan sicakliginin degisken olmasi halinde capraz akis icin logaritmik

ortalama entalpi farki,

:( st) (i, - sR,l)
" ((. )]
(I s,R,l)

denklemiyle hesaplanmistir.

Ai

(4.15)

4.8 Sogutucu Akiskan Sicakhginda Doymus Nemli Hava Entalpisi
Sogutucu akiskanin giris ve cikis sicakliklarindaki doymus nemli hava entalpisi,

Cpats + Wi, (4.16)
denklemiyle hesaplanmistir.

4.9 Nemli Hava Entalpisi
Nemli hava entalpisi,
i=c, t+Wig (4.17)

denklemiyle hesaplanmistir.

4.10 Toplam Isi Gegisi

Toplam 1s1 gegisi sogutucu tarafina gore asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
q=mMmeC,q (tR,2 _tR,l) (4.18)
Sogutucu akigkan tarafina goére olan isi gegisi, hava ile sogutucu akiskan arasindaki
logaritmik ortalama entalpi farkina gore,

a=U, ,AAi, (4.19)

denklemiyle bulunan toplam isi gegisine esit alinarak denklemdeki diger bilinenler test
bataryasinin toplam isi tasinim yilizeyi ve sogutucu akiskanla nemli hava arasindaki
logaritmik ortalama entalpi farki da yerlerine konularak islak haldeki toplam isi tasinim

katsayisi hesaplanmistir.
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4.11 Boru igindeki Akista Reynolds Sayisi
Boru icindeki akista Reynolds sayisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

4
Mg (4.20)

Re, =——
Hemd ing

4.12 Boru igindeki Akista Isi Taginim Katsayisi

Boru igindeki 1s1 taginim katsayisi, sogutucu akiskan olarak su kullanilmasi nedeniyle

tek fazh kanal akimlarinda gecerli olan Dittus Boelter esitligiyle hesaplanmigtir [31].

Nu=0.023Re"® pr%* (4.21)
C

pr = H# Co (4.22)
kR
hd,;

Nu= ’ : (4.23)

4.13 Islak Haldeki Isi Tasinim Katsayisi

Islak haldeki isi tagsinim katsayisi igin dncelikle nemli hava ile soguk ylzey arasindaki
esdeger 1sI tasinim katsayisi asagida verilen islak haldeki toplam 1si tasinim katsayisi

denkleminden hesaplanmistir [8].

1
o b’RAo bwm(l_q)w) bwm
+ . + .

Ah b (A /A +@,) h

U

(4.24)

o,w

Esdeger 1s1 tasinim katsayisi asagidaki bagintida yerine konularak islak haldeki s

tasinim katsayisi elde edilmistir.

h,, = 1 (4.25)

o Cp,a /(bwhc,0)+yw/kw
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4.14 Kanat Verimi

Islak haldeki kanat verimi McQuiston tarafindan verilen kuru haldeki kanat veriminde
kuru haldeki 1si taginim katsayisi yerine islak haldeki esdeger isi taginim katsayisi

konularak asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

tanh(Mr, @
o, :M (4.26)
Mr, ©
Burada,
h 12
M=( °'Wj (4.27)
Keye

¢:[:—e—1](1+ 0.35In(:iD (4.28)

Ucggen dizilis igin:

0,5
S
r, =o,6355mm[;‘ax —0,3J (4.29)
Sz
Sy =S+ (4.30)

4.15 Islak Haldeki Colburn J Faktorii
Islak haldeki Colburn faktori asagidaki denklemden nemli havanin 6zgil isisi, havanin
dinamik viskozitesi ve isi iletim katsayisi film sicakliginda alinarak hesaplanmistir.

heo b %
] = c,0 Pr/3 (431)
Y Gc

p,a

4.16 Su Filmi Sicakliginin Kontrolii

Su filmi sicakhgindaki doymus nemli hava entalpisi asagidaki denklemden bulunmus ve
bu entalpideki doymus nemli hava sicakhgl belirlenmistir. Bu sekilde hesaplanan su
filmi sicakhgiyla 6nceden kabul edilen su filmi sicakligi arasidaki fark 0.5°C oluncaya

kadar iterasyon yapilarak su filmi sicakligi hesaplanmistir.
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o h hA

w,m 'c,0 i’ Tp,i

c .h,  © bU, A
i —j— pa ow w[l_ R™o,w OJ(i_iis) (432)

4.17 Hava Tarafinda Olusan Basing Kaybi

Isi degistirici icerisinden gecen hava basinci slrtinmelerden dolayi bir miktar diiser. Bu
basing kaybi deneylerde test bolgesi giris cikisindaki fark basing transmitteri ile

Olctlmustilr. Strtinme faktord f esitlik (4.33)’den hesaplanmistir.

AP=£|:(1+02{&—1J+1°L&:| (4.33)

Amin pm
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Deneylerden elde edilen veriler hazirlanan bir yaziim yardimiyla degerlendirilmis ve
Bolim 4’deki metoda gore sonuglar hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan s

degistiricilerin boyutlari Cizelge 3.7'de , deney parametreleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Deneylerde ayni geometrik 6zelliklere sahip 2, 4 ve 6 sirali olmak Uzere Gg farkl 1si

degistirici kullaniimistir.

Hesaplar sonucunda Colburn J faktorii ve sirtiinme faktéri elde edilmistir. Sonuglar

farkli parametreler dikkate alinarak grafiklerle gosterilmistir.

5.1 Sicakhigin Colburn J Faktorii ve Siirtinme Faktoriine Etkisi

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'de sirasiyla 2,4 ve 6 sirali bataryada %50-60-70 bagil nemde
sicakligin Colburn J faktorine etkisi gorilmektedir. Sonuglar birbirine yakin olmakla
birlikte, sicaklik arttikca Colburn J faktériinde de kiigclk bir artis gortlmektedir. Hava

hizi arttikca , 6zellikle Re>2500’den sonra bu etki ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da sirasiyla 2,4 ve 6 sirali bataryalarda slrtiinme faktorinin
sicakhkla degisimi gortlmektedir. 2 sirali bataryada %50 bagil nemde sicaklik arttikca
surtinme faktoérindn arttigl, %60 ve %70 bagill nemde sicakhk etkisinin azaldig
sirtiinme faktoriindeki artisin azaldigi gorilmektedir. 4 ve 6 sirali bataryalarda ise

sicakligin strtinme katsayisi Gzerinde bir etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 5.6 6 sirali bataryada sicakligin stirtinme faktoriine etkisi a. %50 b.%60 c.%70

5.2 Bagil Nemin Colburn J Faktorii ve Surtiinme Faktoriine Etkisi

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.29’da sirasiyla 2-4-6 sira bataryada 30-35-40°C sicakhikta bagil
nemin Colburn J faktorine etkisi gortlmektedir. Sekil 5.7’de 2 sirali bataryada
sonuglarin birbirine yakin olmakla birlikte, bagil nem arttikga Colburn J faktoériinde
kiicik bir artis oldugu gorilmektedir. Hava hizi arttikga , 6zellikle Re>1500'den sonra
bu etki ortadan kalkmakta ve Colburn J faktori disik bagil nemde daha ylksek
olmaktadir. Sekil 5.8’de 4 sirali bataryada bagil nemin Colburn J faktori Gzerinde bir
etkisi olmadig gorilmektedir. Sekil 5.9'da 6 sirali bataryada 30°C ve 35°C sicaklikta

bagil nem arttikga Colburn J faktériinde kiiglik bir artis oldugu gorilmektedir. Hava hizi
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arttikga , Ozellikle Re>1500den sonra bu etki ortadan kalkmakta ve Colburn

disiik bagil nemde daha yiiksek olmaktadir.

J faktori
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Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12’da sirasiyla 2,4 ve 6 sirali bataryalarda bagil nemin sirtiinme
faktoru Gzerindeki etkisi gorilmektedir. 2 sirali bataryada 30°C ve 35°C sicaklikta bagil
nem arttikga sirtinme faktorinin arttig, 40°C sicaklikta ise bagil nemin etkisinin
olmadigl goriilmektedir. 4 ve 6 sirali bataryalarda ise bagil nemin sirtiinme katsayisi

Uzerinde belirgin bir etkisi gériilmemektedir.

77




0.10
o %50 o %50
A %60 a g
0.08 1 %60
O %70 0.08 O %70
0.06 - 0.06 - A
o y—
A [e]
0.04 - 0.04 4
a
o
0.02 4 P - 0.02 & 28 o &
jm
o © 5 TN N <t D8 & o
0.00 : : : : . . 0.00 : : : : : . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re Re
a b
0.10
O %50
& %60
0.08 1 a 0 %70
o]
o
0.06
0.04 A
Dﬁ A
0.02 A N
°% 4 s o
0.00 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re
C

Sekil 5.10 2 siral bataryada bagil nemin siirtinme faktoriine etkisi a. 30°C b.35°C

c.40°C

78




0.10

0.10
A
o %50 0 %50
0.08 o e 0.08 - & %60
O %70
(e}
o
0.06 0.06 4
o
A Y—
0.04 0.04 4
0.02 4 5 0.02 4 =P
D @ om @ o o
o DA g o =} O oD
0.00 T T T T T . . 0.00 . T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re Re
a b
0.10
O %50
0.08 4 A A %60
0.06
0.04 1
0.02 1
20
o
e o
[AYNG'N & o
0.00 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re
C

4000
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Sekil 5.12 6 sirali bataryada bagil nemin stirtiinme faktoriine etkisi a. 30°C b. 35°C

c. 40°C

5.3 Sira Sayisinin Colburn J Faktoriine Etkisi

Sekil 5.13, 5.14 ve 5.14’de sirasiyla %50-60-70 bagil nemde ve 30-35-40°C sicaklikta sira
sayisinin Colburn J faktérine etkisi gortlmektedir. Sicaklik ve bagil nemden bagimsiz
olarak Colburn J faktériinin 2 sirali bataryada en yiiksek degeri aldigi, onu 6 ve 4 sirali

bataryalarin takip ettigi gérilmektedir.

80



0.04 0.04
o 22
A 4x4 A 4x4
O 6x6 o 2x2
0.03 4 0034 ©
0O 6x6
o
L
0.02 4 = 0024
o
B ]
o
d o o o °
o o o o
o o o o ° N o o 5 o
0.01 4 N 0.01 a o O °
A A N ° o o A a e o o
A A
2 A
0.00 T T T T T T 0.00 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re Re
0.04
o 2x2
A 4Ax4
0.03 4 0O  6x6
0.02 4
o
o
[e]
= o o o] °
A o
0.01 a o o o
& a o 0 o
A A A a0
0.00 T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re

Sekil 5.13 %50 bagil nemde sira sayisinin Colburn J faktoriine etkisi a. 30°C b. 35°C
c. 40°C

81



0.04 0.04
o 2x o 22
A axa o A x4
0.03 O 6x6 0.03 0 66
o
A
o
002 A 0.02 4 o
DO °
° o - °© o
a0 °© o o a ° o
0.01 s 7 o8 g °© o 0.01 a B g ° o
a
A A o o A R o
A o N 0O g
A A N a NN
0.00 : : : : : : 0.00 : : : : : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re Re
0.040
0.035 o o 2x2
A 4x4
0  6x6
0.030 4
0.025 4
1Ay
a
0.020 4
o
o
0.015 4
o
o
AN o [u} ° © [e]
0.010 4 N o o o
N o o
a o
0.005 A 4 8 a0
0.000 : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re

Sekil 5.14 %60 bagil nemde sira sayisinin Colburn J faktoriine etkisi a. 30°C b. 35°C
c.40°C

0.04 0.04
o 2x2 o 2x2
A 4xa4 & 4xa4
O  6x6
0.03 o 0.03 1 O 6x6
0 o
A o
0.02 1 ~ 002 4
o
o o
o] o
o o o o A o ° o
A o o o o
0.01 N al o 0.01 A A o ° o
4 A ° o o 4 o
A A A O N =N =
AN
0.00 T T T T T T T 0.00 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re Re
a b

Sekil 5.15 %70 bagil nemde sira sayisinin Colburn J faktériine etkisi a. 30°C b. 35°C
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Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18de sirasiyla %50, %60 ve %70 bagl nemde sira sayisinin

sirtiinme faktorli Gzerindeki etkisi goriilmektedir. Sirtinme katsayilari tim

bataryalarda birbirine yakin olmakla birlikte 2 sirali bataryada en yuksek degeri

almaktadir. Hava hizi arttikga siirtinme katsayisi dismektedir.
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Sekil 5.16 %50 bagil nemde sira sayisinin sirtiinme faktoriine etkisi a. 30°C b. 35°C

c. 40°C
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5.4 Giren Hava Bagil Neminin Biriken Sivi Miktarina Etkisi

Sekil 5.19’da giren hava bagil neminin biriken sivi miktarina etkisi gorilmektedir. Her

Ug¢ bataryada da bagil nem arttikga yogusan sivi miktari artmaktadir.
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Sekil 5.19 Giren hava bagil neminin biriken sivi miktarina etkisi , 2m/s, 30°C sartlarinda
a.2sira b. 4 siralic. 6 sirali

5.5 Giren Hava Sicakhiginin Biriken Sivi Miktarina Etkisi

Sekil 5.20’de giren hava sicakhginin biriken sivi miktarina etkisi gériilmektedir. Her (¢

bataryada da hava sicakligi arttikca yogusan sivi miktari artmaktadir.
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Sekil 5.20 Giren hava sicakliginin biriken sivi miktarina etkisi 2m/s, 30°C sartlarinda
a.2sira b. 4 siralic. 6 sirali
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5.6 Hava Hizinin Biriken Sivi Miktarina Etkisi

Sekil 5.21’de hava hizinin biriken sivi miktarina

etkisi goriilmektedir.
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5.7 Bagil Neme Bagli Olarak Sira Sayisinin Biriken Sivi Miktarina Etkisi

Sekil 5.22’de 2 m/s hizda, 30°C sicaklikta %50, %60 ve %70 bagil nem sartlarinda sira
sayisinin biriken sivi miktarina etkisi gorulmektedir. %50 bagil nemde biriken sivi

miktari sira sayisi ile artmaktadir. Ancak %60 ve %70 bagil nemde en fazla yogusma 4

Sekil 5.21 Hava hizinin biriken sivi miktarina etkisi

sirali bataryada olmakta, onu 6 sira ve 2 sira batarya takip etmektedir.
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5.8 Sicakliga Bagh Olarak Sira Sayisinin Biriken Sivi Miktarina Etkisi

Sekil 5.23’de 2 m/s hizda, %50 bagil nemde, 30°C, 35°C ve 40°C sicaklik sartlarinda sira
sayisinin biriken sivi miktarina etkisi gértilmektedir. 30°C ve 35°C sicaklikta biriken sivi

miktari sira sayisi ile artmaktadir. Ancak 40°C sicaklikta en fazla yogusma 4 sirali

bataryada olmakta, onu 6 sirali ve 2 sirali batarya takip etmektedir.
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Sekil 5.23 Sira sayisinin biriken sivi miktarina etkisi 2m/s %50 sartlarinda a. 30°C
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda kanath borulu isi degistiricilerin islak sartlar altinda ¢alismasi
halinde 1si transferi incelenmistir. Bu amagla 2, 4 ve 6 sirali Ug isI degistirici ile farkh

hava sartlarinda deneyler yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hava sicakhgi arttik¢a, soguk su ile hava arasindaki sicaklik farki arttigindan Colburn J
faktora artmaktadir. Ancak Re>2500 degerinden sonra, hava hizinin artisi ile bu etki

ortadan kalkmaktadir.
Hava sicakhgi arttik¢a slirtinme faktori azalmaktadir.

Bagil nem artisi 4 sirali bataryada Colburn J faktériinde bir degisime neden
olmamaktadir. 2 ve 6 sirali bataryalarda ise bagil nem arttikca Colburn J faktoriinde
kiicik bir artis olmakla birlikte Re>1500 degerinden sonra bu etki ortadan

kalkmaktadir.

Bagil nem artisi 4 ve 6 sirali bataryalarda surtinme faktoriinde bir artisa neden
olmamaktadir. Ancak 2 sirali bataryada bagil nem arttikca sirtinme faktori

artmaktadir.

Sira sayisinin Colburn J faktoru tzerindeki etkisi incelendiginde en yiksek degeri 2 sirali
bataryada aldigi gériilmustiir. Daha sonra 6 sirali ve 4 sirali batarya gelmektedir. 6 sirali
bataryada sira sayisi yliksek oldugundan batarya boyunca hava sicakligi hizla diismekte
oldugundan 1si transferi azalmakta, Colburn J faktérli diger bataryalara gore daha

dislk olmaktadir. En yiksek Colburn J faktori 2 sirali bataryada elde edilmistir.
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Bagil nem arttikga yogusan sivi miktari artmaktadir. En fazla yogusma 4 sirali bataryada
gerceklesmektedir. 2 sirali bataryada temas vyizeyi digerlerine gore daha az
oldugundan, 6 sirali bataryada ise batarya boyunca hava sicakligi hizla distiigiinden

yogusma nisbeten az olmaktadir.

Hava sicakligi arttikga havanin ¢ig noktasi sicakhgiyla batarya ylizey sicakligi arasindaki

fark arttigindan yogusan sivi miktari artmaktadir.

Bagil neme gore incelendiginde %50 bagil nemde sira sayisi arttikca yogusan sivi
miktari artmaktadir. %60 ve %70 bagil nemde ise en yliksek yogusma 4 sirali bataryada

olmaktadir. Onu 6 ve 2 sirali bataryalar izlemektedir.

Sicakhga gore incelendiginde 30°C ve 35°C sicakliklarda sira sayisi arttikca yogusan sivi
miktari artmaktadir. Ancak 40°C sicaklikta en ylksek yogusma 4 sirali bataryada

olmaktadir. Onu 6 ve 2 sirali bataryalar izlemektedir.

6.2 Oneriler

Kurulan deney dizeneginde dusuk kapasitelerde deneyler dogruluk ve stabilite
acisindan bazi kisitlayici 6zelliklere sahipti. Daha dogru sonuclarin elde edilmesi ve
daha genis ¢alisma araliklarina ulasiimasi icin mevcut fanin daha disik kapasiteli yeni

bir fan ile degistirilerek diisiik hava hizlarinda deneyler yapilabilir.

Bagil nemin etkisinin daha genis bir aralikta belirlenebilmesi icin nemlendirici

Unitesinin gozden gecirilerek revize edilmesi ile genis bir aralikta deneyler yapilabilir.

Kanat geometrisinin isil ve hidrolik performansa etkisini belirlemek igin farkl kanat
geometrilerinde ¢alismalar, 6zellikle panjurlu kanatlarda panjur agisi ve panjur sayisinin

belirlenmesine yodnelik deneysel ¢alismalar yapilabilir.

Kanat kalinligi ve kanat araliginin isil ve hidrolik performansa etkisini belirlenmesine

yonelik deneysel calismalar yapilabilir.

Boru sira sayisi ve yerlesiminin isil ve hidrolik performansa etkisini belirlenmesine

yonelik deneysel galismalar yapilabilir.
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Hidrofilik ve hidrofobik kaplamanin kanat Uzerinden su tahliyesine etkisinin
incelenmesine yonelik ve vyizeydeki yogusma olayinin nasil sekillendiginin

belirlenmesine yonelik yiksek hizli kamera ile gorsellenme galismalarida yapilabilir.
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