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OZET

MiNiKANAL ISI DEGISTIRICILERDE KANAT GEOMETRILERINiN TASINIM
KATSAYISI VE BASING DUSUSUNE ETKiSINiN iINCELENMESI

Selcuk KARAGOZ

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA
Es Danisman: Dog. Dr. Hakan DEMIR

Minikanalli 1s1 degistiricilerin; 1sitma, sogutma, iklimlendirme, beyaz esya ve otomotiv
sektorlerinde kullanimi son zamanlarda artmistir. Bu tip 1s1 degistiriciler, dairesel tip 1s
degistiricilere gére daha verimli, alan/hacim orani daha ylksek ve disiuk sogutkan
sarjina imkan saglamaktadirlar. Minikanalli 1si degistiricilerin, sogutma ve nem alma
amaciyla buharlastirici olarak kullanilmasinda ylizeyde yogusan suyun olusmasi ve
olusan suyun vylzeyden uzaklastirilmasi optimum bir buharlastirict tasarimiyla
iyilestirilemez ise, isil ve hidrolik performans kayiplari yasanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, minikanalli buharlastiricilarda panjurlu ve panjursuz
kanat halinde nem alma kosullari altinda yogusma hizi, isi transferi ve hava tarafi
basing¢ dislisii deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde ayni boyutlarda farklh kanat
yapilarina sahip dort buharlastirici secilerek; nem alma kosullari ve kuru kosullar
altinda panjurlu kanat geometrisinin ve kanat araliginin etkisi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Deneyler 1,43 m/s ve 1,72 m/s hava hizinda, 35°C ve 40°C buharlastirici
hava giris sicakliginda, %70, %80 ve %90 buharlastirici hava giris bagil neminde, 25°C ve
28°C buharlastirici sicakliginda gergeklestirilmistir. Sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilmistir.
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Deney sonuglari boyutsuz j vef sirtinme katsayisi terimiyle ifade edilerek
karsilastirilmali bir sekilde raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, is1 transferi ve
basing diisist agisindan kanat geometrisinin hava tarafi parametrelerine gére daha
etkili oldugu gorulmaistir. Islak sartlarda panjurlu kanat halinde j katsayisi, panjursuz
kanat haline kiyasla daha yiiksek, f katsayisina ise daha disik hesaplanmistir. Kuru
sartlarda ise panjurlu kanat halinde j ve f katsayilari daha yliksek hesaplanmistir.
Deneysel parametrelerin yogusma hizina etkileri de deneysel olarak incelenmis ve en
etkili parametrenin hava sicakligi ve bagil nem oldugu tespit edilmistir.

Tez galismasi sonunda isi-kiitle benzesimi kullanilarak yogusan su miktari hesaplanmis
ve deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir.Buna goére yogusan su miktari +%20
hassasiyetle hesaplanabilmektedir. Deney sonuglarina gore nem alma kosullari altinda
ylksek yogusma hizi ve isi transferine ulasiimasi icin yiksek bagil nem, yiksek hava
sicakligi, diisik buharlasma sicakhigi secilmelidir. Bu kosullar altinda ylizeyde yogusan
suyun hava blokajina neden olmadan ylzeyden uzaklasmasi icin kanat yapisinin
panjurlu olmasi gerekmektedir. Kanat araligi degeri ¢alisma kosullarina gore optimize
edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Minikanalli 1s1 degistirici, Buharlastirici, Panjurlu Kanat, Panjursuz
Kanat, f katsayisi, j katsayisi, yogusma hizi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FIN GEOMETRY ON
HEAT CONVECTION COEFFICIENT AND PRESSURE DROP FOR
MINICHANNEL HEAT EXCHANGERS

Selcuk KARAGOZ

Department of Mechanical Engineering

Doctoral Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Dr. Ozden AGRA
Co-Adviser: Assoc.Prof.Dr. Hakan DEMIR

The usage of minichannel heat exchangers in Cooling, Heating, Air Conditioning, White
goods and Automative sectors is rapidly emerging in the last recent years. These type
of heat exchangers enable more efficiency, more compactness and lower refrigerant
charge amount compared with circular type heat exchangers. In the case of using as an
evaporator both cooling and dehumidifying, the loss of hydrolic and thermal
performance arises if the water drained on the surface of evaporator by optimum
evaporation design is not achived. In this study, air side presurre drop under
dehumidifiyng conditions with louver and unlouver fin type was experimentally
investigated. Experiments were held with three evaporator has different fin type in
same geometrical dimensions. Experiments for the effect of louver were performed
under wet and dry conditions comperatively. Experiments were held on 1,43 m/s and
1,72 m/s air flow rate, 35°C and 40°C evaporator inlet air temperature, %70, %80 and
%90 relative humidity, 25°C and 28°C evaporation temperature. The refrigerant was
R134a. Experimental outcomes were reported with dimensionless f friction factor
under dry and wet conditions. The results show that the fin geometrical parameters
are more effective then air side parameters over heat transfer and pressure drop
under dehumidifying conditions. The j factor is bigger for louver fin configuration

XV



compared to unlouvered fin configuration altough f factor is smaller under wet
conditions. Both j and f factor are bigger for louvered fin configuration under dry
conditions. Addition to these the effect of experimental parameters on condensation
rate was investigated. The results show that the most effective parameter on
condensation rate is air temperature and relative humidity of the inlet air. The
condensation rate is calculated using heat and mass transfer analogy and compared
with experimental results. According to the comparison data the the uncertainity is
1%20 for the condesation rate.

Experimental results show that, to obtain maximum condensation flow rate and heat
transfer under dehumidifiying conditions, higher relative humidity, higher air
temperature and lower evaporation temperature must be chosen. Under these
conditions to prevent air blokage that caused by condensed water on the heat transfer
surface, the fin should be louvered and the fin pitch should be optimized related to
working conditions.

Keywords: Minichannel heat exchanger, Evaporator, Louvered Fin, Unlouvered Fin, f
factor, j factor, condensation rate
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kurutma prosesi temel olarak bir ylizey ve cisim lzerinde bulunan sivinin, sicaklik ve
debi gibi degiskenlerin etkisiyle uzaklastirildigi bir kitle transferi olayidir. Kurutma
islemi endistride bircok alanda kullanilan ve yiiksek enerji ihtiyaci olan bir prosestir.

Endustride kullanilan enerjinin yaklasik %25’i kurutma prosesine harcanmaktadir [1].

Son zamanlarda evsel uygulamalar icerisinde ¢camasir kuruma makinasi kullanimi da
artis gosterme egilimine girmekte ve evsel elektrik enerjisi kullaniminda énemli bir
paya sahip olmaktadir. Halihazirda ev tipi uygulamalarda Ug¢ tip kurutma makinasi
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki bacal tip kurutma makinasi olup, bir isitici yardimiyla
isitilan hava nemli tekstil tGzerinden bir fan vasitasiyla gecerek tekstil Gzerindeki suyu
uzaklagtirmakta ve nemli hale gelen hava baca yoluyla havalandirma sistemine

gonderilmektedir. Bacali tip kurutma makinalari agik ¢cevrim prensibiyle calisir.

Kapali cevrim prensibiyle calisan ve kondenserli kurutma makinasi olarak tanimlanan
tipte ise isitici ile isitilan hava tekstil lizerinden bir fan vasitasiyla gecerek nemli hale
gelir, nemli hava bir capraz akisli hava-hava isi degistiricisinden gecerken ylizeyde
yogusma olur ve nemini birakir. Tekrar isitici ile 1sitilan hava kuru ve sicak halde tekstile
gonderilir ve bu sekilde kapali cevrimde isi ve kitle transferi gerceklesmis olur. Hava-
hava 1sI degistiricisinden gecen sogutma havasi da ikincil fan vasitasiyla ortamdan
alinarak ortama birakilmaktadir. Bu tip kurutma makinalarinda ortam havasi sicakligi,

Isi degistirici yogusma performansini direk olarak etkilemektedir.



Kapali ¢evrim cgalisan bir diger kurutma makinasi tipi de 1si pompali kurutma
makinasidir. En gelismis tip olan bu i1si pompali kurutma makinasi, buhar sikistirmali
sogutma cevrimi icermektedir. Kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve kisilma
elemanindan olusan sistemde yogusturucuda i1sinan hava, sicak ve kuru halde tekstil
Uzerinden bir fan vasitasiyla gecer. Nemli hava buharlastirici lzerinden gegerken
icerisindeki su buhari yogusarak sivi hale gecer. Neminin birakan hava tekrar
yogusturucu lzerinden gecerken isinir ve bagil nemi diser. Sistemin ideal sicaklik ve
verimlilikte calisabilmesi i¢in sistem optimizasyonunun gerceklestirilmesi, ideal

kompresor, yogusturucu ve buharlastirici tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan arastirmalara gore; Bati Avrupa’da i1si pompali kurutma makinasi, toplam
kurutma makinasi pazarinin %50’sine ulasmistir [2]. Isi pompali kurutma makinalarinda
sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmaktadir. R134a akiskani flor iceren bir gaz
olmasi nedeniyle F-Gas Regllasyonu kapsaminda kullanimi kademeli olarak

azaltilacaktir.

Avrupa Birligi’'nin 2006 yilinda yayinlanan ve 2014 yilinda revizyonu yapilarak 1 Ocak
2015 tarihinde yururliige giren 517/2014 Florlu Gazlar Yonetmeligi, Hidroflorokarbon
(HFC) cinsi sera gazlar iceren cihazlar icin bir dizi yukimlulikler getirmistir [3]. Florlu
gazlarin kullanim miktarlari, kiiresel i1sinmaya potansiyel etkisi olan GWP degeri ile
kullanilan gaz miktari ¢arpilarak esdeger CO2 cinsinden ifade edilmistir. Yonetmelik bu
esdeger CO2 cinsinden Florlu gaz miktarlarinin azaltimi konusunda bir takvime sahiptir.
Florlu gazlarin Avrupa Birligi’'ne arzinda 2030 yilinda 2015 yilinda gore %79 oraninda
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu projeksiyonda esdeger CO2 degeri cinsinden florlu

gaz arzi bir kotalama sistemi ile yapilmaya baslanmistir.

Bu nedenle, i1si pompali kurutma makinalarinda kullanilan florlu sogutucu gaz
miktarlarinin yakin vadede birim rin basina kullanim miktarlarinin azaltilmasi ve uzun
vadede disik GWP degerine sahip ve yonetmelik kapsami disinda bulunan sogutucu
gazlarin kullaniimasi gerekmektedir. Bunun icin sistem tasarimlarinin daha kompak

hale getirilmesi ve alan hacim oranlarinin blyutilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, Ozellikle minikanal tip 1si degistiricilerin konvansiyonel tipteki dairesel

borulu 1s1 degistiricilere gore avantajlari 6n plana c¢ikmaktadir. Minikanalli 1si



degistiricilerin 1sitma, sogutma, iklimlendirme, beyaz esya ve otomotiv sektorlerinde
kullanimi son zamanlarda artmistir. Bu tip is1 degistiriciler dairesel tip i1s1 degistiricilere
gore daha verimli, alan/hacim orani daha yiksek ve dusik sogutucu akiskan sarjina
imkan saglamalariyla 1si pompali kurutma makinalarinda Florlu Gaz Yonetmeligi

kapsaminda kullanilan florlu gaz miktarlanin azaltiminin 6niint agacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Minikanalli 1s1 degistiricilerin 1si pompali kurutma makinasi gibi uygulamalarda sogutma
ve nem alma amaciyla buharlastirici olarak kullanilmasinda, ylizeyde yogusan suyun
olusmasi ve olusan suyun ylzeyden uzaklastirilmasi optimum bir buharlastiric

tasarimiyla iyilestirilemez ise isil ve hidrolik performans kayiplari yasanmaktadir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, 1si pompal kurutma makinasi ¢alisma kosullarini simile
eden bir deney diizeneginde minikanalli buharlastiricida giris hava sicakhg, giris havasi
bagil nemi, giris hava hizi, buharlasma sicakhgl degiskenlerinin i1slak kosullar altinda
panjurlu ve panjursuz kanat halinde ve farkli kanat araliklarinda hava tarafi 1si transferi
ve basing dususline olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
kuru kosullar ile karsilastiriimistir. Isi transferi colburn j katsayisi ile basing disusi
degerleri ise boyutsuz f stirtiinme katsayisi ile ifade edilmistir. Ek olarak, farklh kosullar
icin tim parametrelerin yogusma hizina etkileri incelenmis ve yapilan analizle etki

dereceleri bulunmustur.

1.3 Hipotez

Gerceklestirilen literatlr arastirmasinda, deneysel calismalarin biylk oranda klima
calisma kosullari icin ve sivi akiskanla yapildigi gortlmuistir. Tez calismasi kapsaminda
gerceklestirilen deneylerin kurutma makinasi ¢alisma kosullarinda yiksek buharlasma
sicakligi ve gercek iki fazlh sogutkan akisi ile yapilmis olmasi, calismanin bir temel

niteliginde olmasini saglamaktadir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Tez calismasi kapsaminda literatlir arastirmasi yapilarak; minikanal ve yassi borulu isi
degistiricilerin, hava tarafi i1sil ve hidrolik performansi (izerine kanat geometrilerinin

etkisi aragtiriimigtir.

2.1 Akis Kanallarinin Siniflandirilmasi

Kanal icinde akiskan akisi, bircok dogal ve insan yapimi sistemlerin dnemli bir parcasi
durumundadir. Akcigerler, bdbrekler, kan damarlari vb. biyolojik sistemlerde, isi
degistiricileri, niikleer reaktorler, aritma Uniteleri vb. insan yapimi sistemlerde kanal
cidarlarindan isi ve kitle transferi gerceklesmektedir. Bir transfer prosesinin miktari
ylizey alanina bagl olup, ylizey alani ise dairesel borularda D ¢ap degerine baghdir. Akis
debisi ise kesit alanina bagli olup D? ile dogrusal olarak degismektedir. Bu sekilde boru
yuzey alaninin hacme orani 1/D olarak degismektedir. Cap degeri azaldik¢a ylzey
alaninin  hacme orani artmaktadir. Bu duruma, insan vicudunda akciger ve
bobreklerdeki 4um capinda akis kanallarindaki en etkin 1si ve kiitle transfer prosesleri
ornek gosterilebilmektedir. Kandlikar ve Steinke [4] tarafindan Sekil 2.1’ de verildigi
Uzere bazi uygulamalarda gorilmekte olan kanal cap araliklari verilmistir. Miihendislik
acisindan bakildiginda, 10-20 mm gibi genis caplardan daha dislk caplara dogru
kayildigi gorulmektedir. Kanal caplari mikrometre seviyesine distikce ‘mikrodlcek’
terimi kabul edilebilir bir siniflandirma olur ve buylk ¢aplar icin kabul géren geleneksel
akiskan, enerji ve kitle transfer teorilerin, mikro 6lcekte akislarda kabul gorebilmesi

icin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. 1 Farkl uygulamalarda gorilen kanal ¢ap oranlari

Kanal boyutlarinin hidrolik cap degerlerine goére siniflandirilmasi literatiirde sik
karsilagilan durumdur. Soyle ki; Mehendale vd. 1-100 pum hidrolik ¢ap araligini
mikrokanallar, 100 um- 1 mm araligini meso-kanallar, 1-6 mm araligini kompakt
gecisler ve 6 mm’ den daha bulylk caplari ise konvansiyonel kanallar olarak

siniflandirmislardir [5].

Kanallarin siniflandiriimasindaki diger bir yaklasim onlarin kullanildiklari spesifik
proseslere gére siniflandirmadir. Fukano ve Kariyasaki [6], iki fazli uygulamalarda ylzey

gerilimi ve yercekimi kuvvetlerinin gorece buylkliklerine dayali Laplace uzunluk

olcegini (L = 1/6/ipL - Py ikanal siniflandirmasi igin kullanmislardir.

Kandlikar ve Steinke [6] tarafindan Cizelge 2.1’ de gorilmekte olan degistirilmis ve
kiigik kanal gaplarinin temel alindigi bir kanal siniflandirmasi yapilmistir. Bu
siniflandirma tek fazli gaz ve sivi akislarina, adyabatik iki fazli akisa, akis kaynamasina
ve yogusmasina uygundur. Bu siniflandirmaya gore, 3 mm hidrolik ¢capin Ustindeki
kanallar konvansiyonel kanallar, 3 mm — 200 um arasindaki kanallar minikanal olarak

adlandiriimistir.



Gizelge 2. 1 Kanal siniflandirmasi

Konvansiyonel Kanallar >3 mm
Minikanallar 3mm =D >200 um
Mikrokanallar 200 um 2D > 10 um
Gegici Mikrokanallar 10um=D>1pum
Gegici Nano Kanallar 1um=D>0.1um
Nanokanllar 0.lum=D

Bu siniflandirma baglaminda tez calismalari kapsaminda secilmis olan kanallardan
hidrolik cap degerleri itibariyle biri konvansiyonel olup digeri minikanal sinifina
girmektedir. Mevcut tez c¢alismasi kapsaminda; konvansiyonel daire borulu ve
minikanal ile hazirlanmis buharlastiricilarin 1sil performans ve basing disisi
karakteristikleri deneysel olarak incelendiginden, c¢alisma minikanallarda akis
kaynamasi ile minikanallardaki akis kaynamasinin konvansiyonel kanallardaki akis

kaynamasindan farkliliklari temeline dayanmaktadir.

Minikanallarda akis kaynamasi, kompakt buharlastirici uygulamalarinda dikkat ¢eken
bir konudur. Otomotiv iklimlendirme sistemlerinin buharlastiricilari, dar akis
kanallarina sahip plakali 1s1 degistiricilerdir. Ayrica kompakt yogusturucu
uygulamalarinda ise kanal kesiti 1 mm’den daha kigik olan ekstride kanallar
kullanildigi gorilmektedir. Buharlastirici tasarimindaki gelismeler, dar kanallarda akis

kaynamasinin 6niindeki pratiksel engelleri asmasi gerekmektedir.

Kandlikar [7] minikanallar Gzerine yayinladig yol haritasinda, bir sogutma sisteminde
kullanilan sogutma elemanlarinda kanal boyutlarinin kiciltiilmesinin avantajlarini

soyle siralamistir:

° Sistem COP degerinin (performans katsayisi) artirilmasi
. Sistemdeki toplam sogutkan sarjinin azaltilmasi

° Ekipman boyutlarinin kiictltilmesi

. Uretim maliyetlerinin disirilmesi



Ayni arastirma kapsaminda minikanallar Uzerine gergeklestiriimis olan birtakim

deneysel ¢alismalardan da s6z edilmistir. 300 £ mile 4.5 mm arasinda degisen hidrolik

¢apa sahip piring ve paslanmaz gelik kanallar ile gergeklestirilen deneysel ¢alismada isi
degistirici boyutlari 296x122x30 mm olup 1sI taginim katsayisinin hacimsel bazda 7

MW/m?3 degerinden daha fazla oldugu belirtilmektedir.

Minikanalli 1s1  degistiricilerin  iklimlendirme sistemlerinde boyut azalmasi ve
performans iyilestirmesini  ornekleyen c¢alismada, kanatli dairesel borulu
yogusturucuda, esit enerji etkinlik oraninda minikanalli 1s1 degistirici tasarimlarinin
sogutkan sarjinin %35 oraninda, hacim ve agirligin ise %35-55 oraninda azaldigini tespit
etmislerdir. Bir diger ¢calismada ise 1.52 mm x 14.4 mm i¢ boyutlara sahip minikanalh
ve patlamali kanatlara sahip 1si degistiricide kanal icinde akan suya ait 1si tasinim

katsayisinin 35,600 W/m2°C oldugu bulunmustur.

Bilindigi Gizere verilen bir 1sI degistirici igin 1sI transfer degeri asagidaki temel esitlik ile

verilmektedir:
Q =UAAT (2.1)

Toplam 1s1 transfer katsayisi U, varsa kanat etkinligine, her iki tarafin sahip oldugu isi
tasinim katsayilarina, kirlenme direncglerine ve ayirici cidarlarin isil direnglerine baghdir.
Minikanal igerisinde tam gelismis laminar akisi Nusselt sayisi sabit kabullyle 1si taginim
katsayisinin  kanal hidrolik c¢apiyla ters orantihi oldugu asagidaki esitlikte

gorilebilmektedir:

k
h=Nu— (2.2)

h

Sekil 2.2" de dairesel borularda tam gelismis laminar akista sabit 1si1 akisinda is1 taginim
katsayisinin kanal capiyla degisimi goriilmektedir. D4z, 10 mm caph boruda R134a
sogutucu akiskani icin h degeri 35 W/m?2°C iken 1 mm caph boruda 350 W/m?°C, 0.5
mm ¢apli boruda 700 W/m?°C olmaktadir.
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Sekil 2. 2 Su ve R134a igin laminar akista 1si1 tasinim katsayilarinin degisimi
Isi tasinim katsayisinda iyilesme saglanmasina karsin basing dislisi dar kanallardaki
kritik olan diger husustur. Soyle ki, kanal capi azaldikca basin¢ dislisii artmaktadir.
Basing disustunid azaltmak icin kanal uzunluklarinin azaltilarak daha kompakt yapilarin

olusturulmasi gerekmektedir.

Minikanalin diger temel avantaji 1si degistirici boyutlari ve i¢c hacminin disutridlmesidir.
D capina ve L uzunluguna sahip dairesel borulu bir 1si degistirici icin ylzey alaninin

hacmine orani:

AV = DL _ 4o (23)

Z14)D°L
seklinde ifade edilmektedir. A/V orani bir 1si degistiricinin kompaktliginin gostergesidir.
Sekil 2.3’ de A/V oraninin kanal capiyla degisimi gortlmektedir. 10 mm kanal ¢api,
glinimizin sogutma uygulamalarinda kullanilan bir boyuttur. 10 mm c¢aph kanal igin
A/V orani 400 m?/m3 degerinde iken bu oran 1 mm capl kanalda 4000 m?/m3, 0.5 mm
capl kanalda 8000 m?/m3 degerini almaktadir. Diger bir deyisle ayni i¢i hacim igin 1
mm c¢aph kanal, 10 mm c¢aph kanala oranla 10 kat daha blylk yizey alani
olusturmaktadir. Esitlik (2.4)" e gore g/V, A/V’ ye direk olarak baghdir. Kanal ¢capinin on

kat dismesi, 1si transferinin on kat artmasini saglayacaktir.
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Sekil 2. 3 A/V oraninin kanal ¢apiyla degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktari ekonomik ve cevresel olarak dikkate
alinmasi gereken bir husustur. Minikanal kullanimi, 1s1 degistirici i¢ hacmini
azaltacagindan bu durum sisteme sarj edilecek sogutkan miktarinin azalmasini
saglayacaktir. Amonyakli sogutma sistemleri icin sogutkan sarj miktari; hava sogutmal
kondenserlerde 18-159 g/kW, su sogutmali kondenserlerde 23-228 g/kW, minikanal
kondenserlerde ise 5-10 g/kW olarak Kandlikar [7] tarafindan yayinlanan vyol

haritasinda belirtilmistir.

2.2 Hava Tarafi Isil ve Hidrolik Performans ile ilgili Calismalar

Kim ve Bullard [8] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada patlatmali kanath yassi borulu
aliminyum 1s1 degistiricilerinin nem alma kosullari altinda performans analizleri
yapilmistir. Bu c¢alismada 30 farkli is1 degistiricisi kullaniimistir. Kullanilan 1si
degistiricilerinin kanat yapilari kaplamasiz ve panjurludur. Isi degistiricilerinin yapisi

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2. 4 Isi degistiricisinin yapisi



Bu 1s1 degistiricilerinin nem alma kosullari altinda 1s1 transferi ve hidrolik performansi
karakteristikleri Gzerine olan etkisi degerlendirilmistir. Sogutma ve nem alma
kosullarinda analizler igin hava tarafi performans verileri ¢apraz akish birbirine
karismayan akiskanlar igin NTU metodu kullanilmistir.  Bu c¢alisma kapsaminda
hazirlanan deney diizeneginde Isi degistiricisi riizgar tinelinin girisine yerlestirilmistir,
Deneyler, hava tarafi Reynolds sayisi 80-300 araliginda, 320 kg/h su kitlesel debisinde,
27°C hava giris kuru termometre sicakliginda, 19°C yas termometre sicakliginda ve 6°C

su giris sicakliginda yapilmistir.

Akis derinliginin 20 mm oldugu s degistiricileri icin kanat araliginin ve hava hizinin isi

transfer katsayisi ve basing dislisli Gzerine olan etkisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Kanat araliginin ve hava hizinin 1si transfer katsayisina ve basing disist

Uzerine etkisi
Duyulur 1s1 transfer katsayisi ve basing disist hava hizinin artmasiyla birlikte artmistir.
Panjur acisi 15° iken islak ylzeyler icin, is1 transferi katsayisi % 70-95, basing diislsu ise

% 117-187 artmaktadir. Panjur acisi 27° iken, 1si transferi katsayisi % 91-156 ve basing
disisi % 120-213 oraninda artmaktadir. Kiiglik panjur agilarinda yogusan suyun
kanatlar arasinda kopri gibi davranmasi daha kolay olmaktadir. Ayrica ayni hizda ve

ayni kanat araliginda panjur acisi arttikca i1si transferi katsayisi artmaktadir.

Panjur acisinin 23°, kanat araliginin 1 ve 1.4 mm oldugu is1 degistiricileri icin 1s1 transferi

katsayisi ve basing diistsu Uizerine etkisi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2. 6 Kanat araliginin isi transferi katsayisi ve basing distsi tzerine etkisi

Islak ylzeylerin duyulur isi transferi katsayisi, kuru ylizeylerin duyulur isi transferi
katsayisindan daha kiguktir. Kigluk panjur acilarinda islak yuzeylerin performansi
bozulmaktadir. Ayni sekilde, kanat araligi azaldik¢a drenaj olumsuz etkilendiginden
basinc dislisi artmaktadir. Ayrica akis derinligi azaldikca basing diislisii azalmakta ve
1si transfer katsayisi artmaktadir. Bunlara ek olarak disik Reynolds sayisinda, diistk
panjur acisinda ve buylik kanat araliginda islak yilzeyler icin duyulur isi transferi
katsayisi klglktir. Reynolds sayisi arttikca islak yizeyler igin duyulur isi transferi

katsayisi artmakta ve kuru ylizeylere ait degere ¢ok yaklasmaktadir.

Park ve Jacobi [9] tarafindan gerceklestirilen calismada panjurlu kanat yapisina ek
olarak diz ve dalgali kanat yapisina sahip yassi borulu isi degistiricilerde i1slak ve kuru
ylizey sartlarinda hava tarafi isil hidrolik performansi deneysel olarak incelenmistir. Isi
degistiricilerinin kanat yapilari serpantin panjurlu, dalgali ve diz olarak secilmistir. Isi
degistiricisinin 1s1 transferi ve sirtinme performansi Uzerine geometri ve ¢alisma

kosullariyla ilgili parametrik etkiler incelenmistir.

Kuru ve islak ylzey deneyleri icin kapali cevrimli bir riizgar tiineli kullaniimistir. Hava
kesit alani 30 cm genisliginde ve 20 cm yiiksekligindedir. Test bélimiinde hiz araligi 0.5

m/s’den 5 m/s’ye kadardir. Diger test kosullari Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Gizelge 2. 2 Islak ve kuru riizgar tiineli testleri igin test kosullar

Sart Thava (°C) Tsogutkan (°C) Teiy (°C)

Kuru 30 15 -
Islak 1 27 7 15
Islak 2 11 0 5

Kuru ve nemli ylzey kosullarinda ozellikle yiksek Re sayilarinda fin araliginin f ve j
faktorlerini ¢ok etkiledigi tespit edilmistir. Kanat araliginin panjurlu kanat tipli 1si
degistiricisi performansi lizerine etkisi Sekil 2.7’de gosterilmistir. Kuru sartlarda kanat
araligl 1.41 mm ve 2.12 mm 1si degistiricileri benzer j ve f faktorlerine sahipken, 5.08
mm kanat araligina sahip 1si degistiricisi cok daha distk f ve j faktorlerine sahiptir. Islak
kosullar igin, panjurlu kanath s degistiricisinin f faktorinde bir azalma oldugu
gorilmektedir. Bu dislslin sebebi panjur bosluklarinda olusan yogusma koprisi ve
panjurdan kanala gegisin yonlendirilmis akis olusturmasi olarak agiklanabilir. Sekil 2.7a
ve 7.b’de kuru ve islak sartlarda 1.41 mm ve 2.12 mm kanat aralig igin yapilan
karsilastirmada ylksek Re sayisinda f faktorl dismustiir. Ancak 1.41 mm kanat
araliginda duisuk Re sayisinda kanatlar arasi su képrilenmeleri engellenemedigi igin

olusan blokaj f faktérini blyltmustir.
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Sekil 2. 7 Geometrik etkilerin panjurlu kanatli 1si degistiricilerinin kuru ve 1slak ylizey
performansi lzerine etkisi. Kanat araliginin etkisi (a) kuru sartlar ve (b) i1slak sartlar.

Kanat araligi ve akis derinliginin etkisi (c) kuru sartlar ve (d) 1slak sartlar.

Sekil 2.7c ve Sekil 2.7d’den goriilecegi lizere kuru ve islak sartlarda kanat arahgi, f ve j

faktorlerini cok etkilerken kanat derinligi (akis derinligi) 6zellikle yiksek Re sayisinda f

ve j faktorlerini etkilememektedir.
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Sekil 2. 8 Geometrik etkilerin 1s1 degistiricilerinin kuru ve 1slak ylizey performanslari
Uzerine etkileri. Panjurlu kanatli 1si degistiricisinde panjur ve boru araliginin etkisi : (a)
kuru sartlar ve (b) i1slak sartlar ; kanat araliginin dalgali kanatli 1s1 degistiricisi Gzerine
etkisi : (c) kuru sartlar ve (d) 1slak sartlar.

Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’den goriilecegi Uzere panjur araligi etkisi i1slak ylzeyde kuru

ylzeylere gore daha belirgindir (kopru etkisi), panjur araligi azaldikca f ve j faktorleri

azalmistir. Bunun nedeni panjurlarda olusan su kopriciklerinin hava akisini etkileyerek

Isi transferi ve AP’yi azaltmasidir. Sekil 2.8c ve Sekil 2.8d’de, kuru kosullarda kanat

gorilmektedir. Fakat islak sartlarda, dalgali kanat yapisinda kanat araligl azaldik¢a f

faktori ciddi oranda artmakta, j faktorl azalmaktadir. Bunun nedeni kesintisiz yatay

kanatlar Gzerinde zayif yogusma drenaji olmasi ve suyun kanatlarin cukurlarinda

kalmasidir. Bu durum f faktoriinde anormal salinimlara neden olmaktadir.
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Dalgali kanath 1si degistirici diiz kanatlya gore 6zellikle yiksek Re sayilarinda daha
yuksek f ve j faktorine sahiptir. Ayrica farkli hava kosullarinda yapilan testlerde

performans farkinin ¢ok az oldugu gérulmustar.
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Sekil 2. 9 Egim acisinin (27°) panjurlu ve dalgali kanath 1si degistiricilerinin j ve f
faktorleri tGzerine etkisi : (a) kuru sartlar ve (b) islak sartlar

Sekil 2.9’a gore, acilandirma, islak ylizeyde hem panjurlu hem de dalgali kanatlarda
yogusma drenajini iyilestirmistir. Ayrica agilandirma ile panjurlu kanatta j ve f

faktorlerinin arttig1 gérilmektedir.

Dong vd [10] tarafindan dalgali kanath ve yassi borulu isi degistiricileri (zerinde hava

tarafi 1sil ve hidrolik performanslarini belirlemek icin deneysel calismalar yapmistir.

farkli calisma kosullari altinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.10’da ise 1s1 degistiricilerinin gorinlsa verilmistir.
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Sekil 2. 10: Calisma kapsaminda kullanilan isi degistiricilerinin geometrik yapisi
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16 farkli geometrik 6zellige sahip 1s1 degistiricisi bu ¢alismada kullaniimistir. Kullanilan
1si degistiricilerinin hepsinin 6n alani 250%*200 mm?¥dir. Bu c¢alisma sirasinda yapilan
deneylerin calisma kosullari ise; hava hizi 2-12 m/s, su giris sicakhigi 90°C, derinlik 55
mm iken suyun hacimsel debisi 3.0 m3/h ve derinlik 85 mm iken debi 4.6 m3/h’tir. Isi
degistiricilerinin birbirinden farkli geometrik 6zellikleri; kanat araligi, kanat yuksekligi,
kanat uzunlugu, dalga uzunlugu ve dalga genligidir. Biitlin kanatlarin kalinhg: birbirine
esittir. SN (signal to noise) orani genellikle kalite mihendisliginde ve deneysel
dizanylarda kullanilir. Bu oran mihendislere hangi kontrol parametresinin digerlerinde

daha etkili oldugunun belirlenmesinde kullanihr.
Bu buharlastiricilarin her bir faktore gore siniflandiriimasi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2. 3 Buharlastiricilarin geometrik blytkltkler

Kod Faktor Seviye 1l Seviye2 Seviye3 Seviye 4
A Genlik ve Dalga Uzunlugu orani  0.0694 0.1019 0.120 0.150
B Kanat yuksekligi 7.5 8.9 9.3 10.3
C Kanat araligi 4.0 5.0 7.0 8.0

D Kanat uzunlugu 55 85 115 145

Dalga genligi ve dalga uzunlugunun etkisi % 38,7’dir. Kanat ylksekliginin etkisi ise
%20,2 iken, Kanat araliginin etkisi % 22,9’dur. Karsilastirmali bu sonuclar ile birlikte bu
faktorlerin j f faktorii tGzerinde énemli bir etkisi vardir. Ozellikle dalga genliginin ve
dalga uzulugunun etkisi cok fazladir. Sekil 2.11°’de SN oraninin her bir parametre ile
degisimi verilmistir. Bu grafik ile optimum parametreler secilebilmektedir. Sekil 2.11’e
gore, dalga genligi ve uzunlugu A, kanat yiksekligi ise B ile gosterilmistir. Her bir

parametreye gore optimum calisma noktasi A4, B3, C1 ve D1'dir.
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Sekil 2. 11 Her bir faktoére gére SN orani degisimi

16



Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan Taguchi metodu ie her bir geometrik faktoriin hava
tarafi 1s1 transferi ve basing dislisi Gzerine etkileri incelenmistir. Sonuglara gore en
etkili geometrik parametre dalga genligi ve uzunlugudur. Duslik kanat arahg! ve duslik

kanat uzunlugu ile birlikte 1si transferi performansi daha iyi ¢cikmistir.

Kim vd [11] tarafindan panjurlu kanath dairesel ve yassi borulu i1si degistiricilerin 1slak
ve kuru hava sartlari altinda isil performanslari deneysel olarak incelenmis ve 1si
degistiriciler birbiriyle karsilagtiriimistir. Kuru sartlarda hem j hem de f faktéri dairesel
boruluda yassi boruluya gore daha yiksektir. Islak sartlarda ise tam tersi olarak hem j
hem de f faktoéri yassi boruluda dairesel boruluya kiyasla daha yiksek ¢ikmistir. Bu
durum kanat ve panjurlar arasindaki su drenaji ile agiklanmigtir. Dairesel borulu isi
degistiricisi ve yassi borulu 1si degistiricisinin geometrik ayrintilari Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2. 4 Yuvarlak borulu ve diiz borulu is1 degistiricisinin 6zellikleri

Dairesel Boru Yassi Boru

Sekil
Sira 2 1
Boru boyutu 7.0 mm gap 3.5mmx9.5mm
Kanat aralig 1.4 mm 1.4 mm
Enine boru araligi 21.0 mm 17.0 mm
Boyuna boru araligi 12.7 mm 22.0 mm
Kanat kalinhgi 0.10 mm 0.14 mm
Boru kalinligi 0.32 mm 0.50 mm
Kanat modeli Panjurlu Panjurlu
Numune 6n boyutu 398mmx295mm  398mmx308mm

Kuru ylizey testleri icin su giris sicakhgr 50°C’de, cember sicakligi 21°C ve %60 bagil

nemde sabit tutulmaktadir. Islak ylizey testlerinde ise su giris sicakhgl 6°C'de, cember
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sicakligi 27°C ve %80 bagil nemde sabit tutulmaktadir. On hava hiziise 0.5 m/s ile 2 m/s

arasinda degismektedir.

Sekil 2.12a’da kuru sartlar icin sonuglar gosterilmektedir. X ekseninde 6n hiz (V;,)

gosterilirken y ekseninde isi transfer katsayisi (h,) ve derinlik basina basing duslsu

("}'PfL ) gosterilmistir. Sekle gore yliksek 6n hizlarda, dairesel borulu isi degistiricisinin

1si transfer katsayisi ve derinlik basina basing diistist yassi borulu isi degistiricisine gore

onemli dlcliide daha ylksektir.

Sekil 2.12b’de x ekseni Re sayisinin fonksiyonu y ekseni j ve f faktorleri olacak sekilde
iki 1s1 degistirici karsilastirilmistir. Sekle gore ylksek Re sayilarinda, dairesel borulu isi
degistiricisinin j ve f faktorlerinin yassi borulu isi degistiricisinden daha yiiksek oldugu

gorilmektedir
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Sekil 2. 12 (a) Kuru sartlar altinda hava tarafi 1si transfer katsayisi ve derinlik basina
basing diistisii (b) Kuru sartlar altinda hava tarafi j ve f faktorleri

Sekil 2.13a’da islak kosul icin sonuglar gosterilmistir. Sekle gore isi1 transfer katsayisi ve
derinlik basina basing distst icin iki 1s1 degistirici arasinda 6nemli bir fark
gorilmemistir. Genel olarak islak sartlardaki kanat etkinligi, kuru sartlardan distk
cikmistir. Bunun nedeni islak sartlardaki isi transfer katsayisinin kuru sartlardakinden

daha yiksek olmasidir.

Sekil 2.13b’de 1slak sartlar icin j ve f faktorleri gosterilmistir, x ekseninde Re sayisinin
fonksiyonu bulunmaktadir. Sekilde yassi borulu isi degistiricisinin j ve f faktorlerinin
yuvarlik boruludan daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Yuvarlak boruya gore yassi

borunun j katsayisi %23-29, f katsayisi %51-80 daha yliksektir. Bu sonuclar kuru
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sartlarla celismektedir. Kuru sartlarda dairesel boruluya ait f ve j faktorleri daha biylik
iken islak sartlarda yassi boruluda f ve j degerleri daha biyiktir. Bu durum panjur ve
kanatlar arasindaki yogusma drenaiji ile aciklanabilir. Islak sartlarda yassi borunun daha
iyi performans gostermesinin nedeni panjur araliginin 3.1 mm olmasi nedeniyle su
kopriculklerinin olusmamasi, dairesel boruda ise 1.4 mm panjur araligli nedeniyle su

koprdilerinin hava akisini etkilemesidir.
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Sekil 2. 13 (a) Islak sartlar altinda hava tarafi 1si transfer katsayisi ve derinlik basina

basing diistist (b) Islak sartlar altinda hava tarafi j ve f faktorleri

faktori kuru ylzeydekilere gére daha disiktir, bunun nedeninin panjurlar arasindaki
yogusma koprisliniin oldugu soylenebilir. f faktoriine baktigimiz zaman ise, yuvarlak
boruluya gore yassi borulu i1si degistiricisinde i1slak ve kuru sartlar arasindaki f faktori
artisinin daha belirgin oldugu gorilmektedir. Yassi borulu isi degistiricisi f faktériinde

bu belirgin artisin sebebi kotl drenaj yogusma 6zellikleri olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2. 14 Islak ve kuru sartlarda iki i1s1 degistiricisinin hava tarafi j ve f faktorleri

Kim vd [12] ¢oklu panjurlu kanath yassi borulu isi degistiricinin egim agisinin isil hidrolik
performansa etkisi arastirilmistir. 27° panjur agisi, 1.4 mm kanat arahigi, 10.05 mm boru
araligi ve 20 mm akis derinligine sahip minikanalli ve panjur kanatlara sahip isi
panjur uzunlugu ve kanat yuksekligi sirasiyla 1.7, 6.4 ve 8.15 mm’dir. Re sayisi 100-300

arasl segilmistir.

Dikey konumdan egim aglilari saat yoniinde 0°, £30°, +45° ve £60° olarak secilmistir.
Akiskan debisi 0.32 m3/h’tir. Kuru kosullar icin giris havasi ve suyu sicakliklari sirasiyle
21°C ve 45°C’dir. Islak kosullar icin giris kuru ve 1slak termometre sicakliklari sirasiyla

27°C, 19°C ve su giris sicakligi 6°C’dir.
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Sekil 2. 15 ileri egim (©6>0°) ve geri egim (6<0°) icin 1s1 degistiricisi kurulumunun
sematik gosterimi (uzunluk birimi : mm) : (a) ©>0° yukari akis kanalsiz ; (b) ©>0° yukari
akis kanalli ; (c) ©<0° yukari akis kanalsiz ; (d) ©<0° yukari akis kanalli.

Sekil 2.15te, islak ve kuru sartlarda 1si transfer katsayisinin egim acisi ve 1si
degistiricisinin ylzeyine gelen 6n hiz ile degisimi gosterilmektedir. Beklenildigi gibi isi
transfer katsayisi 1si degistirici ylizeyine gelen hava hizi arttikca artmaktadir. Kuru hava
sartlarinda egme acisi |©| < #45° araliginda degisirken isi transfer katsayisi kayda
deger olarak degismemektedir. Fakat kuru hava sartlarinda egme acisi © = +60° iken 1si
transfer katsayisi kotiilesmektedir, burada ¢ikis donme acisi, asagl panjurlar tzerindeki
akisi kesintiye ugratmak icin gorlnirde vyeterince blylktiir. Ayrica, 1slak hava
sartlarinda egme agisi duyulur isi transfer katsayisini etkilemektedir. ©>0° igin yogusma

drenaji hava akisina karsi aktigi icin 1si1 transfer katsayisi azalmaktadir. Fakat ©<0° icin
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havanin kesme kuvveti yogusma drenajini artirdigi igin igin 1s1 transfer katsayisi
artmaktadir. Re=100-300 i¢in ©>0de duyulur isi transfer katsayisi ©<0°ye gore %3-19

daha kiiglktr.
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Sekil 2. 16 Isi transfer katsayisi — 6n hiz : (a) kuru sartlar ; (b) i1slak sartlar.

Islak ve kuru sartlar icin 1si transfer karakteristikleri ne egim agisindan (-60° < © < 60°)
ne de vyukari akis kanalinin varhg veya yoklugundan kayda deger olclde
etkilenmemektedir. Islak sartlarda duyulur isi transfer katsayilari ve basing disusleri
ylksek Re sayilarinda ve 6zellikle bliylk egim acilarinda, hava akiminin hava kesme
kuvvetinden 6nemli 6lclide etkilenmedir ve yercekimi kuvveti yogusma drenajinda

onemli bir rol oynamistir.

Jungi vd [13] 11 adet farkh 6zelliklere sahip dalgal kanatli-yassi borulu isi degistiricisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sirasinda reynolds sayisi 800 ile 6500

arasindadir. Kanat araliklari, kanat uzunluklari ve kanat yiikseklikleri ise degismektedir.

Re sayisi arttikca j ve f faktorleri kiiclilmekte, ayni Re sayisinda kanat araligi arttikca j ve
f faktorleri de artmakta sonuclari elde edilmistir. Deneysel sonuclara gore dalgali
kanath yassi borulu 1si degisitirici icin ampirik f ve j korelasyonulari gelsitirilmistir. J ve f

faktorleri icin korelasyonlarin ortalama sapmasi sirasiyla %4,4 ve %5,1'dir.

Liu ve Jacobi [14] tarafindan gergeklestirilen calismada daldirma testleri yapilmis ve 22
adet 1s1 degistiricisinin ylzey islanabilirlikleri test edilmistir. Bu calisma kapsaminda
kullanilan 1s1 degistiricileri 4 farkli gruba ayrilmistir. Bu 1s1 degistiricileri Sekil 2.17’de
gosterilmistir. Sekil 2.17a’da gosterilen 1s1 degistiricileri bu dort gruptan ilkine aittir. Bu
Isi degistiricilerinin yapisi dairesel borulu diz kanatlardan olusmaktadir. Bu isi
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degistiricilerinin geometrik farki ise kanat araliginin 5.51 mm olmasidir. 2. grup isi
degistiricilerinin kanat araligi ise 2.41 mm’dir. 3.grup 1si degistiricileri ise sekil 2.17b’de
gosterilmistir. Bu 1s1 degistiricilerinin 1.grup 1s1 degistiricilerinden farki kanat yapisinda
yariklarin olmasidir. 4.grup 1si degistiricileri ise sekil 1c’de gosterilmistir. Bu sl
degistiricilerinin yapisi ise, 2 tane yassi kanal yapisina ek olarak kanatlarin panjurlu

olmasidir.
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Sekil 2. 17 Calismada kullanilan isi degistiricilerinin gérindsa

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan dinamik daldirma test diizeneginin sematik resmi

Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2. 18 Dinamik Daldirma Test Dlizenegi

Bu calisma kapsaminda yapilan testlere gore ilk olarak yizey islanabilirliginin ve isi
degistiricisi geometrisinin etkileri incelenmistir. Bu sonuglar Sekil 2.19’da gosterilmistir.

Bu sonuclara gore nem tutma kabiliyeti arttikca dairesel borulu 1si degistiricilerinin
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ylzey islanabilirligi artmaktadir. Ancak yassi borulu 1si degistiricileri igin durum tam

tersidir ve 1slanabilirligi azalmaktadir.
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Sekil 2. 19 Her bir 6rnek igin deney sonuglari

Ayrica katlanmis kanatlar 6nemli miktarda su tutmaktadir. Cinkd kiiclik panjur
araliklarinin arasindan suyun drene olmasi gerekmektedir. Bu durum yassi borulu isi
degistiricilerinin daha fazla suyu alikoymasini agiklamaktadir. Buna ek olarak drenaj
yolunun daha karmasik olmasi, yassi borulu isi degistiricilerinde daha yavas ve

kademeli bir drenaj kabiliyetine sebep olur.

Elde edilen bir diger sonug ise yizey kaplamasinin etkisidir. Hidrofilik kaplamali isi
degistiricilerinde nem tutma 1si degistiricisinin alt kisminda su situnu seklinde
olmaktadir. Hidrofobik kaplamali isi degistiricilerinde ise su damlaciklari dagilmaktadir.

Bu durum Sekil 2.20’de gosterilmistir.

Sekil 2. 20 Kaplamanin etkisi
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Zhang ve Hrnjak [15] Ug¢ farkli tipte panjurlu 1si degistiricileri kullanilarak bunlarin
performans analizleri yapilmistir. Bu isi degistiricilerinin kuru, 1slak ve donma kosullari
altinda testleri yapilmistir. Bu ¢alismada hava tarafi basing diisisu, 1si degistiricisinin
ylzeyleri Gzerinde su drenaji, 1si degistiricisinin kapasitesi ve toplam isi transfer
katsayisi nicel olarak incelenmistir. Bu Ui¢ cesit 1si degistiricisinin hava tarafinda
ylzeylerde yogusan suyun drenajinin davranisi daldirma test metodu ve riizgar tineli
deneyiyle incelenmistir. Kuru kosullar altinda yapilan deneyler 0.9-2.3 m/s hava
hizinda, 44°C kuru termometre sicakliginda, 20°C yas termometre sicakliginda ve
16.8°C ¢ig noktasi sicakliginda yapilmistir. Islak kosullar altinda yapilan deneyler ise 0.9-
2.3 m/s hava hizinda, 35°C kuru termometre sicakhginda, 1°C yas termometre
sicakliginda ve 26,5°C ¢ig noktasi sicakhginda yapilmistir. Donma noktasi kosullari
altinda yapilan deneyler ise 0.9-2.3 m/s hava hizinda, %70-80 hava bagil neminde, 0°C
kuru termometre sicakliginda, -14.5°C yas termometre sicakliginda yapiimistir. Deney

diizeneginin sematik gérinimu Sekil 2.21’de verilmistir.
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Sekil 2. 21 Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Bu calisma sirasinda kullanilan 1s1 degistiricilerinin geometrik ozellikleri, paralel
panjurlu kanath (PF2), dalgal panjurlu kanath (PFSF) ve diiz panjurlu kanath (RTPF) 1si

degistiricileridir. Bu 1si degistiricilere Sekil 2.22’de verilmistir.

24



a b PFSFtip 61 degistiricisinin yaps1

Pfserpantin fin e S—
HeH | [To |~
..... g ’; 8
HE ;
o il || ‘
C D
RTdizfin ~ _ NENEE AW ik 90
< e 22,0 i » _fi
............ i s
[e—— - ==
21.0 mm L NN
A-A Kesiti

PF tip 151 deggtiricainin yapisi

c < E
T o ¥ | = W
oIy, HEH Rt
T <
f DD bl | 513
T S < :
1=y } or U
B-BK,;i(i

E-B Kesiti

Hﬁ
P
alz
ElE
IS
2
El
L

Sekil 2. 22 Kullanilan isi degistiricilerinin yapilari, a) tim isi1 degistiricilerinin ti¢ boyutlu
resimleri, b)PFSF tip, c)PF2 tip, d)RTPF tip isI degistiricilerinin teknik resimleri

Bu (g tip 1s1 degistiricisi de ayni kanat araliklarina, ayni kanat alanina sahiptir ve ayni
kosullar altinda deneyler yapilmistir. Deney sonuglarinin analizinde asagidaki

denklemler kullanilmis, €-NTU metodundan faydalaniimistir.

Q =(Qr +Qa)/2 (2.5)
Qr = ﬂircp,r(Tr,t;ku; - Tr,g:’ﬂ'; ) (2.6)
(2.7)

Qa = My (ha,giﬂ'; - ha,t;:k:;)
Burada Qr ve Qa sirasiyla sogutucu akiskan ve hava tarafindan elde edilen isi transfer
miktarlaridir. Toplam 1si transfer katsayisi (UA) degerinin heaplanmasi icin €-NTU

Metodu kullanilmistir.

0.22

£=1- exp["_— {exp(—C"NTU®7) — 1] (2.8)
£ = Q/Qmaxs (2.9)
Qmars = Cmin X Ta,giris — Tr.giris (2.10)

. _ (MC)min (2.11)

('m',Cp Imaks
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UA= (MCp)minNTU (2.12)

y -2 (2.13)

Bu (g tip 1s1 degistiricisinin kuru sartlar altinda yapilan testlerin sonuglari karsilastirmal
olarak Sekil 2.23’de gosterilmistir. PF2 ve PFSF tip 1s1 degistiricileri icin basing disusleri
yaklasik olarak aynidir ancak RTPF tip 1sI degistiricisinde basing diistisii digerlerine gore
daha buylktir. Ayni sekilde UA degerleri de PF2 ve PFSF tip isi degistiricileri igin
yaklasik esittir, fakat RTPF tip is1 degistiricisinin degeri digerlerine gére daha blyuktur.
Toplam 1s1 gegisi katsayisi ise PFSF icin en blyuktir. Bu Ug tip 1si degistiricisi icerisinde
kuru sartlar altinda yapilan testlerin sonucuna gore RTPF tip is1 degistiricisi digerlerine

gore isil ve hidrolik performansi daha kotldur.
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Sekil 2. 23 Testlerin kuru sartlar icin karsilastirmali olarak sonuglari

Ayni kuru sartlar gibi, bu Ug tip 1s1 degistiricisi icin 1slak kosullar altinda deneyler
yapiimistir. Bu deneylerin sonugclari karsilastirmali olarak sekil 4'te gosterilmistir. Kuru
sartlar altinda oldugu gibi, 1slak kosullar altinda da hava tarafi basing dlislisii PF2 tip isi
degistiricisi icin en dasuktiir. Bu PF2 tip 1s1 degistiricisinin PFSF tip 1sI degistiricisin gore
daha iyi drenaja sahip oldugunun gostergesidir. Bu isi degistiricilerinin artimsal oranlari
karsilastirmali olarak Sekil 2.24’te gosterilmistir. Grafikten de agik bir sekilde gorildugu

gibi PFSF tip 1s1 degistiricisi en blylk basing dislisii oranina sahiptir. Cinki birim 1si
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transferi alaninda PFSF tip 1si degistiricilerinin ylzeyi en fazla suyu tutmaktadir. Bu
oran, hiz artisi ile birlikte azalmaktadir. Clinkl hava hizinin artisiyla ylizeydeki yogusan

su damlaciklari daha kolay ayrismaktadir.
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Sekil 2. 24 Testlerin 1slak sartlar icin karsilastirmali olarak sonuclari

McLaughlin ve Webb [16] tarafindan gerceklestirilen c¢alismada panjurlu kanatl
buharlastiricilarda hava tarafi performans deneyleri yapilmistir. Yogusan su,
buharlastiricilarin komsu kanatlarinin ve panjurlarinin arasinda képri gibi davranabilir.
Bu kopriler ile birlikte buharlastiricilarin hava tarafi 1si transferi katsayisi ve basing
dislisiin  karakteristiklerinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu c¢alismada bu
degisikliklerin degerleri ve hangi parametrenin ne kadar etkiledigi incelenmistir.
Calismadaki riizgar tineli testleri hem islak sartlar hem de kuru sartlar icin yapilmis,
kritik panjur araligi bulunmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda 5 farklh buharlastiricida
testler yapilmistir. Bu buharlastiricilarin farkli geometrik 6zellikleri vardir. Her bir
buharlastiricinin - 6én alani 203*227 mm?dir. Sekil 2.25te 50 ve 60 mm’lik

buharlastiricilarin 6nden goriinisi verilmistir.
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Sekil 2. 25 Buharlastiricilarin 6nden gérinimi

Deneyler, 24 °C kuru termometre hava giris sicakliginda, minimum %85 hava giris bagil
neminde (¢ig noktasi sicakligi 21 °C) yapiimistir. Kuru deneyler i¢in su giris sicakhigi 60
°C, 1slak deneyler igin ise su giris sicakhigi 3 °C’dir. Su debisi ise, 2.271 |/s’dir.

1.6 mm kanat araligina sahip 4 farkli buharlastiricida hava tarafi i1s1 transfer katsayisinin

degisimi kuru sartlar icin Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2. 26 Kuru sartlari icin hava tarafi isi transfer katsayisilari

50 ve 60 mm’lik ayni kanat araligina sahip buharlastiricilarda 1s1 transfer katsayisi
aynidir. Bir baska deyisle boru geometrisinin hava tarafi isi transferi katsayisina etkisi

yoktur. Ayni sekilde panjur araliginin 1.3 mm’den 1.1 mm’ye azaldiginda da isi transfer
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katsayisinin degisiminde belirli bir etki yoktur. Hava tarafi basing distsi Sekil 2.27’de

verilmistir.
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Sekil 2. 27 Kuru sartlar icin hava tarafi basing disiisu

ilk olarak 50 mm’lik buharlastiricida kaplamanin etkisi incelenmistir ve kaplamanin
etkisi gortilmemistir. Panjur araliginin 1.3 mm oldugu durumda basing diisisi cok az
miktarda daha azdir. 1.3 mm panjur araligina sahip 50 ve 60 mm’lik buharlastiricilarin

birbiri ile karsilastiriimasinda ise, 60 mm’lik buharlastirici yaklasik olarak %10 kadar

daha fazla AP/L oranina sahiptir. Bunun sebebi olarak daha buyuk boru kalinligi sonucu
havanin daha fazla blokaja ugramasi gosterilebilir. Isi transfer katsayisinin tamamen

1slak kosullar altindaki sonuclari Sekil 2.28’de verilmistir.
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Sekil 2. 28 Islak kosullar icin hava tarafi isi transfer katsayisilari
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50 mm’lik 2 farkh panjur araligina sahip buharlastiricilarin birbiri ile karsilastirilmasinda
ise, panjur araliginin 1.3 mm oldugu durumdaki i1si transfer katsayisi 1.1 oldugu duruma
gore %30-40 daha fazladir. Ayrica hidrofilik kaplama ile 50 mm’lik 1.1 mm panjur
araligina sahip buharlastiricinin 1si transfer katsayisi kaplamasiza gore %25 daha

fazladir. Bir baska deyisle ylizey kaplamasinin énemli bir etkisi vardir.

Sekil 2.29’da ise islak kosullar i¢in basing dislisinln etkisi verilmistir. Bu grafige gore
kaplamanin basin¢ duslisi Uzerinde ciddi bir etkisi yoktur. Ancak 50 mm’lik
buharlastiricida 1.3 mm panjur araligina sahip buharlastiricinin 1.1 mm panjur araligina

sahip buharlastiriciya gore basing diistisi %10-15 daha buyuktir.
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Sekil 2. 29 Islak kosullar icin hava tarafi basing diistsu

Panjur araliginin 1.3 mm’den 1.1 mm ’‘ye azalmasiyla birlikte hava tarafi isi transfer
katsayisi yaklasik %30 azalmaktadir. Kritik panjur araliginin degeri 1.1-1.3 mm oldugu

belirlenmistir.

Yizey kaplamasinin etkisi ise Sekil 2.26’dan anlasiimaktadir. Kaplamasiz
buharlastiricilarin isi transfer katsayisi az bir miktar daha bilyuktir. Bu sonug su sekilde
aciklanabilir. Yizey kaplamasi ile birlikte ylizeyde bir miktar daha isil diren¢ meydana
gelmistir. Sekil 2.28’den ise ylzey kaplamasinin islak kosullar icin etkisi verilmistir.

Ylzey kaplamasi ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin degeri kaplamali buharlastirida %25
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daha fazla ¢tkmistir. Bu durum ise, ylizey kaplamasi ile kanatlar ve panjurlar arasinda

olusan yogusma suyu koprilerinin azalmasidir.

Kanat araliginin 2.4 mm’den 1.6 mm’ye azalmasi ile 1s1 transfer katsayisinda ciddi bir
degisim meydana gelmemistir. Kanat araliginin azalmasi ile olusan en buyik fayda hava

tarafi isi transfer alaninin artmasidir.

Gorman vd [17] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yassi kanalda diiz ve panjurlu
kanat hali igin 1s1 transferi ve basing distsi karsilastirmasi gergeklestirilmistir. Sekil
2.30’da goraldagi lzere calisilan Reynolds sayisi araliginda, 1si transferi hizindaki
iyilesme orani 2,2-2,8 araliginda iken ayni Reynolds degerlerinde basing dislislinin
orani 2,3- 3,6 araligindadir. Beklenilenin aksine, panjurlu yapidaki basing disim isi

transfer hizindaki artistan daha ylksektir.
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Sekil 2. 30 Boyutsuz Olarak Isi Transferi ve Basing Diistimi Sonuclari

A. Saleem ve M.H. Kim [18] tarafindan farkh kanat konfiglirasyonlarinda hava tarafi isil
performansin degisimi incelenmistir. Bu calisma, evsel ve mobil hava sartlandirma
sistemlerinde kullanilan kompakt c¢oklu panjurlu kanath ve vyassi borulu s
degistiricilerin U¢ boyutlu kararli rejim analizini icermektedir. Isi transfer analizi,
Reynolds sayisinin laminar (50-450) araligi ve panjur ylksekliklerine (0.8,1.0,1.4,1.7 ve
2.0mm) bagl olarak bes farkh geometrik konfiglirasyonda gerceklestirilmistir. Tim
geometrik konfiglirasyonlarda, yerel isi transfer katsayilari ve basing disisleri Colburn j

katsayisi ve f katsayisi ile ifade edilmistir. Ek olarak, kanat yiiksekliginin isil-hidrolik
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performans Uzerine etkisi kanat ylksekligi boyunca yerel Nusselt sayisi baz alinarak

incelenmistir.

Gerceklestirilen calismalar neticesinde kanat yiksekligini distirmek, minikanal 1si
degistiricilerde hacimde ciddi bir dislsle birlikte ayni 1sil performansi saglayip istene
isil- hidrolik performansi karsilamistir. Panjur yuksekliginin azaltilmasi, akigin
ivmelenmesiyle birlikte yerel 1si transfer katsayisinda artis saglamistir. Daha fazla
panjur iceren yapinin s degistirici performansini daha da iyilestirilebilecegi
dustinilmektedir. Panjur yiksekliginin azaltilmasi yerel 1si transfer katsayisinda artis
gosterse de, panjur yuksekligine gore elde edilen 1si transfer katsayilari degiskenlik
gosterebilir. Bununla birlikte, panjur ylksekligi azaldikta basing diisiiminde farkedilir
bir artis gérilmektedir. Panjur yiksekliginin 0.8mm oldugu geometrik konfiglirasyonda
panjur yiksekliginin 1.7 mm oldugu duruma kiyasla, ortalama Nusselt sayisinda oransal
olarak en yiksek artis gorilmustiir (%97-116.1). Bununla birlikte basing duslsi artisi
%75-406 olarak gozlemlenmistir. Sekil 2.31’de gorildigli Uzere 1mm  panjur
yuksekliginde optimum 1sI transfer ve basing diislisi karakteristigi yakalandigindan bu

panjur yiiksekligi dnerilmektedir.
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Sekil 2. 31 j ve f Katsayilarinin Re Sayisina Bagh Degisimi

P.Shinde ve C.X.Lin [19] tarafindan, panjurlu kanath ve yassi borulu kompakt isi
degistiricilerinin disiik Reynolds sayilarinda (20-200) 1si transferi ve basing dislsu
deneysel olarak incelenmistir. Varolan dislik hizli riizgar tiinelinde 26 adet dalgali

panjurlu kanat tip 1s1 degistirici test edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen sekiz
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adet boyutsuz parametre (kanat araligi, kanat yiksekligi, kanat kalinhgi, panjur aralgi,
panjur agisi, panjur uzunlugu, kanal yuksekligi ve kanal derinligi kullanilarak Colburn j
katsayisi ve f katsayisi icin yeni korelasyonlar olusturulmustur. Sonuclar Re sayisi ve j
katsayisi iliskisinde 1s1 transferinin disik ve yliksek Reynolds sayilarinda farkli
davrandigi gostermektedir. Test sonuglarina gore f ve j faktori karsilastirmasiyla iki
farkh akis rejiminin olustugu goriilmekte olup 20<Re<80 ile 80<Re<200 araliklari igin
sekiz parametreye bagl iki farkh korelasyon seti elde edilmistir. 20<Re<80 araliginda j
katsayisi icin olusturulan korelasyonun belirsizligi %19.66, f katsayisinin belirsizligi
%13.53; 80<Re<200 araligi icin j katsayisi korelasyonunun belirsizligi %22.12, f
katsayisinin belirsizligi ise %10.68’dir. Sekil ait 2.32’de 26 farkli geometriye ait j ve f

katsayilarinin Re sayisina bagl degisimi gorilmektedir.
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Sekil 2. 32 Tium Numuneler igin Re Sayisina Bagli f ve j Katsayilari
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R.Srisomba vd [20] tarafindan islak ylizey kosullarinda minikanal 1si degistiricilerin
calisma sartlarina bagh olarak hava tarafi isi transferi ve basing diisimu deneysel olarak
cahsilmistir. Test Unitesi, c¢oklu panjurlu kanat minikanalli 1s1  degistiriciden
olusmaktadir. Testler giris bagil nemi, giris hava hizi, giris hava sicakhgl ve sogutucu
akiskan sicakligi parametrelerinin hava tarafi performansina etkilerinin incelenmesini
icermektedir. Deneysel datalar ortalama entalpi farki metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Testler, havanin bagil nemi %45 ile %80 araliginda, hava giris sicakligi
27°C,30°C ve 33°C, sogutucu akiskan doyma sicakliklarinin 18 ve 22°C ve Reynolds
sayisl 128-166 degerleri araliginda gergeklestirilmistir. Sonuglar giris bagil neminin, giris
hava sicakliginin ve sogutucu akiskan sicakhiginin isi transfer performansi ve hava tarafi
basing disiimi Gzerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Islak
ylizey kosullarinda minikanalli i1s1 degistiricilerin 1s1 transfer katsayisi ve basing disimi
Colburn j katsayisi ve f katsayisi ile degerlendirilmistir. Giris bagil nemi ve giris hava
sicakhg! arttikga islak kanat verimi hizla azalmaktadir. Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’de
goruldugl Uzere giris hava hizi, giris bagil nemi ve giris hava sicakhigi arttik¢a sogutucu
akiskan doyma sicakhgl ise azaldikga nem alma kapasitesi artmaktadir. Sogutucu
akiskan doyma sicakhgi azaldikca, giris bagil nemi ve hava giris sicakhgi arttik¢a isi
transfer katsayisi artmaktadir. Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da gorildugl tzere bagil nem ve
giris hava hizi dar kanat araligi, dar panjur araligi ve dar akis derinligi iceren 1isi
degistirici kosullarinda hava tarafi basing diisimi Uzerine kayda deger bir etkiye

sahipken hava ve sogutucu akiskan sicakhginin etkisi kiigiik kalmaktadir.
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Sekil 2. 33 Giris Havasi Hizinin (a) Giris Hava Sicakhiginin (b) Isi Transfer Degerine Etkisi
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Sekil 2. 35 Giris Havasi Hizinin (a) Giris Hava Sicakliginin (b) Basing Kaybina Etkisi
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Sekil 2. 36 Bagil Nemin (a) Giris Hava Sicakhginin (b) f ve j Katsayilarina Etkisi
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda kurulan deney dizeneginde minikanal buharlastiricilarin
hava tarafi 1sil ve hidrolik performanslari 6lgllebilir hale gelmis ve planlanan testler
gercgeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan deney diizenegi, gamasir
kurutma makinalarinin galisma kosullarini karsilayacak ve 1si pompasi sisteminin
buharlastiricisinin 1s1 ve kiitle transferi performans analizlerine olanak saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Tez igin hazirlanan deney diizeneginin sematik gériinimu Sekil
3.1’de gosterilmistir. Bu deney dizeneginde Uli¢ farkh g¢evrim vardir. Birinci ¢evrim;
kurutma makinasi yapisi lzerine kurulmus isitici, buharlastirici, fan ve tamburdan
olusan kapal g¢evrimdir. Havanin bagil nem degerinin ayarlanmasi icin 5kg agirlikta
standart pamuklu havlu yiikleri, agirhginin %60’1 oraninda islatilarak kullanimistir. ikinci
¢evrim; sogutucu akiskan cevrimi, Uglincli ¢evrim ise yogustucunun yer aldigi acik

cevrimdir. Asagida gevrimlere ait bilgiler detayli olarak anlatilmaktadir.
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Sekil 3. 1 Tez kapsaminda hazirlanan deney diizenegi

3.1 Buharlastirici Kapali Cevrimi

Hazirlanan deney diizeneginde, isil ve hidrolik yénden performansi incelenecek olan
buharlastiricinin icinde bulundugu cevrimdir. Bu ¢cevrimde 1si degistiricisi ile 1si ve kiitle
transferi gerceklestirecek olan hava dolastirilmaktadir. Bu cevrimde, i1si pompal
kurutma makinalarinin alt sasisi, kurutma makinalarinin arkasinda bulunan hava
yonlendirme kapagi, nem kaynagi olarak kullanilan camasirlarin yer aldigi tambur ve iki
adet filtre bulunmaktadir. Isi pompasi sistemlerinde kullanilan yogusturucu sasiden
¢ikarilmis, bunun yerine sistemin yogusturucu kapasitesinden bagimsiz olarak sisteme

gereken isil yik saglanmistir. Sekil 3.2'de kapali cevrime ait sistemin yandan gorinisi

verilmistir.
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Sekil 3. 2 Kapali cevrim kurutma makinasi sistemi

Bu deney diizeneginde, Sekil 3.3’te gorilecegi gibi buharlastirici tarafi sasi yan kismi
seffaf sekilde vyapilmistir. Buradaki amag, buharlastiricc bdlgesinde olusacak
yogusmanin gozlemlenmesidir. Sekil 3.3’te sl yikiin karsilandigi isiticinin  arka

kapaktaki konumu ve direncg tipi 1siticinin yandan goriintsi gosterilmistir.

Sekil 3. 3 Isitici ve isiticinin tambur girisinde yerlesimi

Isitici, bir varyak yardimiyla farkli glicler verilerek sisteme gereken isil yiik saglanmistir.

Isiticiyr beslemek igin kullanilan varyak Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Deney dlizeneginde kullanilan varyak

Kapal c¢evrim sisteminde iki adet birbirinden bagimsiz degisken devirli motor
kullanilmistir. Bu motorlardan bir tanesi tamburun tahrik edilmesi icin, digeri ise proses
havasi i¢in kullanilan fanin tahrik edilmesi icin kullanilmistir. Bu motorun degisken
devirli olmasiyla birlikte, farkli hava debilerinde buharlastiricinin 1sil ve hidrolik
performanslari verisi icin gereken deneyler yapilabilmistir. Sekil 3.5’te motorlarin

gortiinimiine yer verilmistir.

OIOI'L'I Fan Motoru

o '/l - i :
-

- -

Sekil 3. 5 Kapali gevrim icin kullanilan motorlar

Ayrica deney dizeginde buharlastiricicda meydana gelen hava tarafi basing kaybinin
Olclilmesi icin buharlastirici giris ve cikislarina basing prizleri yerlestirilmis ve bu prizler
pnomatik hortumlar vasitasiyla fark basing transdiserine baglanmistir. Bu sensor
buharlastirici girisinden ve gikisinda dorder noktasindan olglim almaktadir. Dort farkl
noktadan 6lgim alinarak yapilan hatanin en aza indirgenmesi amaglanmistir. Bu
noktalar kanal geometrisinin her ylizeyine paralel bir sekilde baglanmistir. Sensoriin

gorlinisu Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 6 Fark basing sensori

Bunlara ek olarak, deney diizeneginin bircok yerinden sicaklik ve bagil nem olglimleri
yapilmistir. Sicakhk 6lcimleri icin, T-tipi 1sil ¢ift kullanilmistir. Bagil nem ol¢iimleri igin
ise, Sensirion marka bagil nem sensorleri kullaniimistir. Buharlastirici girisine ve ¢ikisina
Uc¢ farkh noktaya toplam alti adet isil ¢ift ve bagill nem sensori baglanmistir. Bu

sensorlerin konumu Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3. 7 Buharlastirici girisindeki ve ¢ikisindaki sicaklik ve nem sensorleri

Deneyler sirasinda buharlastirici Gzerinde yogusan suyun toplanmasi icin bir adet su
toplama kabi ve 0,05 gr hassasiyetli terazi sisteme baglanmigtir. Bu terazi ile deneyler
sirasinda anhk olarak veri alinmistir. Anlik olarak alinan bu verilerle farkh
buharlastiricilar igcin nem alma hizlari kolayca hesaplanabilmistir. Bu terazi ve kovanin

resmi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 8 Terazi ve kova

Kapali ¢evrim debisi, havanin tambura giris noktasina yerlestirilen sabit bir halde
bulunan pitot tiplinden olclilmustir. Pitot tlipinden hesaplanan hiz degeri ile sistemin
debisi anlik olarak 6lctlmustir. Sekil 3.9’da pitot tliplnin tambur girisindeki konumu

ve pitot tliplinlin entegre edildigi mikromanometre gosterilmistir.

Sekil 3. 9 Pitot tliplintin tambur girisinde konumu ve manometre

3.2 Sogutucu Akiskan Cevrimi

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda, bu tip deney dizenekleri igin bir sogutma
cevrimi ya da bir su banyosu kullaniimistir. Bu dizenekte 1si pompali sogutma gevrimi
kullanilmistir. Bu ¢evrim, buharlastirici, yogusturucu, kisiima vanasi ve kompresérden
meydana gelmektedir. Belirlenen test parametrelerinden biri de buharlastirici
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sicakhigidir. Farkli test kosullarinda gereken farkl isil kapasiteleri karsilayabilmek ve
buharlagsma sicakligini sabit tutabilmek amaciyla degisken devirli rotary tip kompresor

kullanilmistir. Bu kompresoriin goriintsi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3. 10 Degisken devirli kompresor

Bu kompresoériin degisken devirlerde kullanilmasi amaciyla kompresére bir siirtici

baglanmistir. Bu sirlici ile birlikte kompresor istenilen devirlerde calistirilmistir.

Sekil 3. 11 Degisken devirli kompresor suriclisi

Ayrica, bu deney dizegine buharlastirici sicaklig§inda meydana gelebilecek en kigik
degisikligin hava giris sicakhigini ve hava bagil nemini etkiledigi ve sistemin istenilen
degerlerde daha kararli bir sekilde rejimde kalabilmesi icin sogutkan ¢evrimine igne valf

eklenmistir. Bu valf Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Sekil 3. 12 Kisilma vanasi
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Bu valf ve kompresér yardimiyla buharlastirici igindeki akiskanin kizgin buhar olmasi

engellenmis, sogutucu akiskanin gift faz ile dolu olmasi saglanmistir.

Bu deney dizegine sogutucu akiskan debisinin anlik olarak olgilmesi ve daha dogru

sonuglar elde etmek icin bir adet Siemens marka debimetre baglanmistir. Bu

debimetre Sekil 3.13’te gosterilmistir.

e

B} SIEMENS #'_"

Sekil 3. 13 Coriolis Sogutucu Akiskan Debimetresi

3.3 Yogusturucu Acik Cevrimi

Deney dizeneginde, buharlastiriciyl hedeflendigi gibi sartlandirmak ve sistemin belirli
bir slire rejimde kalmasini saglamak amaciyla i1si pompasi sisteminin kondenseri acik
sistem bir hava kanalina yerlestirilmistir. Bu acik sistemin gortintsi Sekil 3.14’te

gosterilmistir.

Sekil 3. 14 Agik gevrim yogusturucu hava kanal

Bu gevrimde, kondenserin sartlanmasi dis ortamdan g¢ekilen hava ile saglanmistir. Sekil
3.14’te gorilen degisken devirli motor ile yogusturucu lzerinden farkh hava debisi

gecirilmis ve yogusturucunun istenen sartlarda g¢alismasi saglanmistir. Hava tarafi
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kapali gevriminde oldugu gibi, agik ¢evrimli kanalda da yogusturucu giris ve ¢ikisina
sicaklik ve bagil nem sensorleri entegre edilmistir. Bu sensorler kullanilarak kondenser
tarafindan disariya atilan 1s1 hesaplanabilmistir. Boylece, sogutkan hatti lizerinden de
termodinamiksel esitlikler kurulabilmistir. Ayrica bu kanalin da debisi anlk olarak

Olctlmustir.

3.4 Veri Toplama Unitesi

Deney diizenegi kurulduktan sonra, sistemin isler hale gelmesi icin deney diizenegine
entegre edilen sensorlerin dnce veri toplama Unitelerine baglanmasi ve bu Unitelerin
bilgisayara baglanmasi saglanmistir. Veri toplama (nitesine, sisteme baglanan isil
ciftler baglanmistir. Bu isil ¢ift baglantilari veri toplama Unitesinin dis kismindadir. Veri

toplama Unitesi sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3. 15 Veri toplama Unitesi

Veri toplama Unitesine ek olarak, sogutkan ¢evrimindeki akiskanin basincini kullanmak
icin basing transduseri kullanilmistir. Basing transdlserinin goriintst Sekil 3.16’da
gosterilmistir. Bu basing transdiseri sogutkan ¢evriminin dort noktasindan anlik olarak
Olgcim almaktadir. Bu noktalar, kompresor ¢ikisi, kisilma vanasi girisi, buharlastirici girisi

ve cikisidir.
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Sekil 3. 16 Basing transdiseri

Deneyler sirasinda, kapali cevrim icerisinde dolasan nemli havanin bagil nemini 6lgmek
icin nem sensorleri devreye entegre edilmistir. Bu nem sensérleri ¢ikis olarak dijital bir
sinyal Uretmektedirler. Bu nedenle, bagil nem degerleri elektronik bir kart ile
okunabilmektedir. Bu elektronik kart bilgisayara baglanmis olup havanin farkli
noktalardaki bagil nemi anlik olarak olclilebilmektedir. Nem sensorlerinin baglandigi

elektronik kart Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Sekil 3. 17 Nem sensori karti

Deney diizeneginde kullanilan diger sensorler, terazi, basing farki transdiseri ve
mikromanometredir. Dijital verilerin bilgisayara aktarimi USB ve RS-232 kablolariyla

olmustur.

Deney diizenegi lzerinde bulunan tiim sensorlerden anlik olarak veri alinabilmesi test

parametrelerini hedeflenen degerlere ayarlayabilmek i¢in énemlidir. Bunun igin bu
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sensOrler HP VEE programi yardimiyla veri alma programi olusturulmustur. Bu program
ile sicaklik, nem debi, buharlastirici giris ¢ikisinda basing kaybi ve akiskanin basinci anlik
olarak gorulebilmektedir. Ayrica program arayilziinde yer alan grafiklerle de deneysel

veriler kolayca yorumlanabilmistir. Bu programin arayizi Sekil 3.18de gosterilmistir.

Sekil 3. 18 HP VEE programi araytizii

Sistem (izerine entegre edilen sensorler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Sistemde bulunan sensorler

Sensor ismi Miktar (adet)

Termokupl 36

Nem sensori 15
Debimetre 1
Mikromanometre 1
Basing Transdiiseri 1
Basing farki transdiiseri 1
Terazi 1

Deney diizenegi lizerinde bulunan isil giftlerden bir kismi kapali gevrim havasi hattinda,

digerleri ise buharlastirici ve yogusturucu girislerine, cikislarina, 1si degistiricilerinin
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borularinin dénislerine ve sogutkan devresi borularina lehimlenmis olup sogutkan

akiskanin sicakhgi élgtlmustdr.

Buharlastirici boru doénislerine bu isil giftlerin lehimlenmesindeki amag akiskanin

borular iginde ¢ift fazda yani kizgin buhar olup olmamasinin gorllp gerekli tedbirlerin

alinmasidir. Deney diizeneginde toplam 36 adet isil gift kullaniimigstir.

Cizelge 3. 2 Sistem Uizerinde yer alan termokupllarin konumlari

Termokupl no

Baglanti noktasi

Termokupl no

Baglanti noktasi

1 Eva Giris Sol 19 Kondenser Giris
2 Eva Giris Orta 20 Kondenser Cikis
3 Eva Giris Sag 21 Kisilma Vanasi Giris
4 Eva Cikis Sol 22 Eva Giris

5 Eva Cikis Orta 23 Eva Cikis

6 Eva Cikis Sag 24 Kompresor Donus
7 Isitici Giris Sol 25 Eva 4.Pas

8 Isitici Giris Sag 26 Eva 7.Pas

9 Tambur Giris Sol 27 Eva 8.Pas

10 Tambur Giris Sag 28 Eva 9.Pas

11 Kanal Giris Sol 29 Eva 11.Pas

12 Kanal Giris Orta 30 Eva 12.Pas

13 Kanal Giris Sag 31 Eva 14.Pas

14 Kanal Cikis Sol 32 Eva 17.Pas

15 Kanal Cikis Orta 33 Kondenser 12.Pas
16 Kanal Cikis Sag 34 Akl 2 Cikis

17 Kondenser 21.Pas 35 Aki 1 Cikis

18 Kompresor Basma 36 Kompresor kafa
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Deney diizenegine yerlestirilen nem sensorlerinin listesi gizelge 3.3’te verilmistir

Cizelge 3. 3 Sistem lizerinde yer alan nem sensorleri

Nem sensorii no Baglanti noktasi Nem sensorii no Baglanti noktasi
H1 Eva Girig Sol H9 Kond Giris Sol
H2 Eva Giris Orta H10 Kond Giris Sag
H3 Eva Giris Sag H11 Kond Cikis Sol
H4 Eva Cikis Sol H12 Kond Cikis Orta
H5 Eva Cikis Orta H13 Kond Cikis Sag
H6 Eva Cikis Sol H14 Isitici Giris Sol
H7 Tambur Giris Sol H15 Isitici Giris Sag
H8 Tambur Giris Sag

Deneyler sirasinda, HP VEE programi yardimiyla sistemde kullanilan tim sensérlerden

5 sn’de bir veri alinmaktadir. Deneyler sirasinda alinan bu veriler Microsoft Excel

programina kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler yardimiyla yapilan deneyler

sonucu buharlastiricilarin isil ve hidrolik performanslari hesaplanmistir.

3.5 Deney Prosediirii ve Veri Alma Siiresi

Deneyler, hazilanan deney talimatina gére yapilmistir. Bu deney talimatinda deney

yapilisinda

izlenen adimlar ve veri alma metodu belirlenmistir. Talimatin adimlari

asagidaki gibidir;

Buharlastirici test kesitine yerlestirilerek boru baglantilari yapilir.

Sistem vakum pompasi ile 60 dakika boyunca vakumlanarak, sistem

icerisindeki havanin uzaklastiriimasi saglanir.

Sisteme kompresor borusu Ulizerindeki servis borusu yardimiyla R134a

sogutkani sarj edilir.

Buharlastirici (izerinden gececek nemli havanin akiimilasyonu icin 5kg

agirhginda standart pamuklu yik camasir makinasinda yikanip 1000 d/d
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degerinde sikilarak %60 bagil nem degerine ulastirildiktan sonra test

makinasinin tamburuna yiklenir. Yalnizca havlu yiki kullanihr.
° Veri Toplama Sistemi galistirilir.

° Test makinasinin tambur ve fan motorlari ¢calistirilir. Strici Gzerinden rpm
degeri ayarlanip set edilerek kompresorin galistiriimasi saglanir. Tambur

girisindeki isitici calistirilarak teste baslanir.

° Hava tarafi sartlarinin saglanmasi icin isitici kapasitesi, tambur devri ve fan
motor devri degistirilerek giris havasi sicakhg, giris bagil nemi ve hava hizi
ayarlanmaktadir. Sogutkan tarafi sartlarin saglanmasi i¢cin kompresér rpm
degeri, sogutkan sarj miktari ve kisilma vanasinin konumu degistirilerek

buharlastiricinin tim paslarinda iki fazh akiskanin olmasi saglanmaktadir.

. Deneyler sirasinda Ug¢ farkli nem alma fazi goriilmektedir. Birinci faz iIsinma
fazidir. Bu fazda deney diizenegi serbest calistirilir. ikinci faz kararl rejim
fazidir. Bu fazda sicaklik ve nem alma hizi degismedigi icin veri alma bu
fazda gerceklesir. Uclincii ve son fazda ise camasir izerindeki su miktari
azaldigi icin hava sicakligl artmakta ve bagil nem azalmaktadir. Bu fazda veri

alinmaz ve deney sonlandirilir.

3.6 Ol¢iim Elemanlarinin Belirsizlikleri

Diizenek Uzerinde belirlenmis olan noktalardan bagil nem 6l¢cimi Sensirion SHT-75
bagil nem sensorleri ile gergeklestirilmistir. Sensoérlere ait 6l¢iim hassasiyeti £%1,8 bagil

nem degerindedir. Sensorlerin sicaklik 6lciim hassasiyeti ise £0,3°C’dir.

Sogutucu akiskana ait doyma basinc Olclimlerinde kullanilan Haenni basing
transmitterlerine ait 6lgim hassasiyeti %0,25 degerindedir. Yogusan su miktarinin anhk
olarak olclilmesinde kullanilan Densi marka hassas terazinin hassasiyeti 0,05gramdir.
Debi hesaplamasinda hiz 6lciimii amaciyla kullanilan mikromanometrenin hassasiyeti
%0,25 degerindedir. Buharlastirici giris ve cikis kesiti arasinda meydana gelen basing
kaybinin 6lctlmesi icin kullanilan Sensirion SDP600 fark basing sensoriiniin hassasiyeti

0,2Pa+%3 olarak verilmistir.
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3.7 Debi Ol¢iimii

Debi 6lclim sistematigi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk asamada tambur
cikisina kesit olglleri bilinen bir hava kanali monte edilerek hava kanalinin atmosfere
acik noktasindan hiz 6lgim gergeklestirilmistir. Kesit alani bilindigi icin atmosfere agik
halde iken farkh fan devirlerinde debi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan her bir debi
degerinin karsihginda Sekil 3.19'da gosterildgi gibi sisteme eklenen basing disim
elemaninin (gecici kondenser olarak adlandirilmistir) giris ve cikisi arasinda meydana
gelen basin¢ disisi hesaplanmis ve basing disisu ile debi arasinda Sekil 3.20°de

gosterildigi gibi bir korelasyon bulunmustur.

Sekil 3. 19 Debi Olgiimii ilk Asama: Kapi Acik Halde Hiz Olcimii
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Fitted Line Plot
Debi Cikis (I/s) = 27,59 + 1,290 DP EVA (Pa)
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Sekil 3. 20 Debi Olgiimii ilk Asama: Basing Kaybi — Debi Grafigi

Sistemden tambur c¢ikisina baglanan kanal c¢ikarulmis ve fan cikisina Sekil 3.21’de
gorildugl lGizere Pitot TlipU sabitlenerek yerlestirilmistir. Tek noktadan hava hizi degeri
okunmus ve basing kaybindan elde ettigimiz debi degeri ile iliskilendirilmistir. Sekil
3.22’de gorildigh Uzere bu islem sonrasinda sabit yerlestirdigimiz pitot tipl ile
iliskilendirilen debi degerleri % 99.9 dogrulukta oldugundan, gegici yerlestirilen

kondenser sistemden cikarilmis ve sistemin fan cikisindan kapali cevrimde debi 6lgmesi

saglanmistir.

Pitet Tupu

Sekil 3. 21 Debi Olgiimii ikinci Asama: Sabit Pitot Tipi ile Hiz Olgiimii

51




Fitted Line Plot
Debi EVA (I/s) = 26,01 + 1,219 Hiz Fan Cikis (m/s)
+0,1664 Hiz Fan Cikis (m/s)**2
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Sekil 3. 22 Debi Olgiimii ikinci Asama: Hiz — Debi Grafigi

3.8 Deney Tasarimi

Cahsma kapsaminda minikanal buharlastiricilarin  hava tarafi 1sil ve hidrolik
performansini etkileyen parametrelerin incelenmesi amaciyla oncelikli olarak isi
pompali kurutma makinalarina uygun s degistirici boyutlari belirlenmistir. Sekil
3.23’de kullanilan minikanal buharlastiriciya ait gorsel yer almaktadir. Goriildiiga lGizere
literatlr calismalarina benzer sekilde kanallar dikey olarak tasarlanmis, yogusan suyun

drenajina daha uygun tasarim oldugu disinilmustdr.

Sekil 3. 23 Minikanal Buharlastiricinin Gorseli

Cizelge 3.4’te buharlastiricilara ait parametrik 6zellikler yer almaktadir. MC-1, MC-2 ve

MC-4 buharlastiricilari ile fin araliginin etkisi, MC-1 ve MC-3 ile panjur etkisi
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incelenmesi hedeflenmistir. Cizelge’de verilmis olan A/V orani yani kompaktlk oranina
gore ayni yilzey alani icin 1mm kanat araligina sahip minikanal 1si degistiricide

kompaktlik orani dairesel borulu i1si degistiriciye gére %40 oraninda daha biyuktir.

Cizelge 3. 4 Buharlastiricilara ait Boyutsal Ozellikler

Tipi Folmm]  Li[°] L[mm] Tpo[mm] Fp[mm] A/V

MC-1 2 27° 1,4 14 32%2 810
MC-2 3 27° 1,4 14 32%2 582
MC-3 2 0° 0 14 32%2 810
MC-4 1 27° 1,4 14 32%2 1147

Sekil 3.24’de buharlastiricilarda kullanilan minikanal geometrisine yer verilmistir.
Minikanal 12 portlu olup genisligi 32mm’dir. Hidrolik cap degeri 1,71mm olup yaygin

kanal siniflandirmalarina gére minikanal sinifina girmektedir.

Ty Fy
minikanal i ‘ ‘_ﬂ
ST TTTTTITTTT0Y | |
A ?
kanat
H L
SIS
y (LT TTTTTTTITD %ﬂ_l
< Fa minikanal
):; L. BB(3:1)
PP NN "
C i 9 ow
< - > LG | | I [ O [ B [ )
Fl25 22
a 32 e

Sekil 3. 24 Isi Degistiricilerin Geometrik Detaylari

Calisma kapsaminda deneyler islak (nem alma kosullari altinda) ve kuru sartlar olarak
iki ayri durum icin planlanmistir. Islak sartlar icin Cizelge 3.5’teki parametreler
kullanilmis olup 6Sigma temeline oturtularak DOE (Deney Tasarimi) yapilmistir. Bunun

icin Minitab programi kullanilarak islak sartlar icin deney tasarimi olusturulmustur.
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Cizelge 3. 5 Islak Sartlar igin Deney Parametreleri

Kanat Panjur Buharlasma Hava Hava Bagil Hava Hizi
Arahg Acisi Sicakhgi Sicakhgi Nemi
Imm 27° 25°C 35°C %70 1,45m/s
2mm 0° 28°C 40°C %80 1,74m/s
3mm - - - %90 -

Minitab programinda gergeklestirilen tasarimla ilgili olarak Sekil 3.25’de DOE’nin nasil

olusturuldugu gorilmektedir. 5 farkli parametre bagil nem icin (g seviye digerleri icin

iki seviye olacak sekilde 2 tekrarl olarak olusturulmustur.

Type of Design

" 2-level Factorial (default generators)
" 2-level Factorial (specify generators)
" 2-level split-plot (hard-to-change Fackors) (2 ta 7 Fackors)

.

i

Create Factorial Design - Designs h

e

Factor Name

(2 to 15 fFactors)
(2 to 15 fFactors)

(2 ko 47 Factors)
(2 to 15 fFactors)

Number of Levels | ~
» :
kanat tipi
buharlagma sicakhdi
giris hava sicakhd
giriz badgil nem

e =]

Display Awvailable Designs. .. |
| Mumber of replicates:

MNumber of Factors:

[z =]

Designs. .. |

Iv Block on replicates

Help

oK | Cancel

Sekil 3. 25 Minitab Programinda DOE Olusturulmasi

Buharlastiricilar ikili gruplar halinde deney tasarimina yerlestirilmislerdir. Séyle ki, MC-
1 ve MC-2 ile olusturulan deney tasariminda kanat aralig parametresi varken MC-1 ve
MC-3 arasinda olusturulan deney tasariminda panjur olup olmamasi kosullar yer
almaktadir. Herbir buharlastirici icin 1slak sartlarda 48 deney planlanmis, 4 tip

buharlastirici icin 192 adet islak sart deneyi planlanmistir.

Multilevel Factorial Design

Factors: ] Feplicates: 2
Base runs: 96 Total runs: 192
Base blocks: 1 Total blocks: 2

Mumber of lewvels: 2; 2; 2; 2: 3; 2

Sekil 3. 26 Cok Faktorlii Deney Tasarimi
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Deneysel calisma kapsaminda kuru sartlar igin de islak sartlara benzer sekilde
parametreler secilmis ve deney plani olusturulmustur(Cizelge 3.6). Kuru sartlarigin islak
sartlardan farkh olarak hava sicakligi degerleri degistirilmistir. 35°C hava sicakhginda
hedef buharlasma sicakhg degerlerine ulasilamamistir. Kuru sartlarda her

birbuharlastirici igin 2 tekrarli olmak tizere 24 deney, toplam 96 deney planlanmistir.

Cizelge 3. 6 Kuru Sartlar icin Deney Parametreleri

Ka?at Kanat Tipi Buharl?§ma Ha\ja Hava Hizi
Araligi (Fp) Sicakhgi (Ti) Sicakhgi (To) (u)
1mm Panjurlu 25°C 50°C 1,43m/s
2mm Panjursuz 28°C 55°C 1,72m/s
3mm - - - -

Deney sonuglarinin analizinde Minitab, EES ve Sigmaplot Programlari kullanilmistir.
incelenen ve karsilastirilan deneysel ciktilar isi transfer miktari, gizli 1si oran, 1si tasinim
katsayisi ve basing disustdir. Ayrica herbir buharlastirici tipi icin buharlasma sicakhgi,
giris hava sicakhgi, bagil nemi ve hava hizinin etkileri detayh olarak incelenmis ve

karsilastirilmis, 1sil ve hidrolik performansa olan etki dereceleri de belirlenmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Parametrelerin Nem Alma Kosullari Altinda Yogusma Hizina Etkisinin

incelenmesi

Bilindigi Gzere ylzey ile hava arasindaki kiitle transferi, havanin kismi buhar basinci ile
ylzey sicakligindaki doyma basinci arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir. Bu

nedenle karsilagtirmalarda buhar basing farki kullanilmistir.

4.1.1  Su Buhan Basing Farkinin Yogusma Hizina Etkisi

Nem alma kosullari altinda buhar basing farkini, havanin buharlastiriciya giris bagil
nemi, havanin sicakligi ve buharlasma sicakligi etkilemektedir. Sekil 4.1’de gorildigi
Uzere tim kosullarda buhar basing farki arttikga buharlastirict yogusma hizi
artmaktadir. Beklendigi Gizere havanin tasidigi su buhari miktari arttikca buharlastiric
ylzeyi ile temas eden su buhari miktari artmakta ve daha fazla su buhari yilizeyde

yogusmakta ve ylizeyden uzaklasabilmektedir.
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Sekil 4. 1 Bagil Neme Bagli Buhar Basing Farkinin Yogusma Hizina Etkisi
4.1.2 Hava Hizinin Yogusma Hizina Etkisi

iki farkh hava hizinda gerceklestirilen deneylerde Sekil 4.2’de goriildiigii Gizere panjurlu

2mm kanat araligl halinde hava hizi arttikga buharlastirici yogusma hizi artmaktadir.

Normal sartlarda hava hizi arttikca yizey ile nemli hava temas siresi azalacagi icin

yogusma hizinin azalmasi beklenmektedir. Ancak panjurlu kanath 1si degistiricide

yogusma hizi artmistir. Bunun nedeni, yassi boruda yogusan su ylizey Uzerinde

kalmaktadir. Artan hava hiziyla birlikte ylizeyde bulunan su ylizeyden koparak

uzaklagabilmektedir.

belirtilebilir.
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Sekil 4. 2 Panjurlu Kanat Halinde Hava Hizinin Yogusma Hizina Etkisi

57

Bu nedenle yogusma hizinin daha yliksek hizlarda arttig



Sekil 4.3’de gorildigu Uzere panjursuz 2mm kanat araligi halinde ise panjurlu kanat
haline benzer bir sekilde hava hizi arttikga yogusma hizi artmaktadir. Yiksek su buhar
basing farkinda disik hava hizinda yogusma hizinin azalma egilimine girdigi
gorilmektedir. Bunun nedeni ylizeyde yogusan su miktari artmasina karsin ylizey
Uzerinde suyun uzaklasmasini saglayacak panjur yapisi olmadigi icin su ylzey (lizerinde

kalmakta ve yogusma hizi azalmaktadir.
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Sekil 4. 3 Panjursuz Kanat Halinde Hava Hizinin Yogusma Hizina Etkisi

4.1.3  Hava Sicakhginin Yogusma Hizina Etkisi

Buharlastiriciya giren hava sicakligl, yogusma hizinda cok etkili parametrelerden biridir.
Sekil 4.4’de gorildigu Uzere her iki hava hizi ve ylizey sicakliginda da buharlastirici giris
hava sicaklig arttikca yogusma hizi artmaktadir. Bunun nedeni hava sicakhg arttikca
ayni bagil nem icin tasidigi su buhari miktari artmakta buna bagli olarak su buhari kismi

basinci artmaktadir.

Yogusma hizinin artmasinin diger nedeni ise hava sicakligi arttikca ¢ig noktasi sicakhgi
artmakta buna bagh olarak havanin yilizeyle temasa baslamasiyla ¢ig noktasina

ulasmasi arasinda gecen siire kisalmaktadir.

Hem mutlak nem miktarinin artisi hem de ¢ig noktasi sicakliginin yiikselmesi nedeniyle

hava sicakhginin artisi yogusma hizinin artmasi icin istenen etkili bir olusumdur.
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Sekil 4. 4 Panjurlu Kanat Halinde Hava Sicakliginin Yogusma Hizina Etkisi

Sekil 4.5’de panjursuz kanat hali icin gerceklestirilen karsilastirmada hava sicakligi

arttikca yogusma hizinin arttigi gértlmektedir. Panjurlu kanada benzer sekilde hava

sicakhgl arttikca buhar basing farki artmakta ve ylzeyde olusan su ylizeyden

uzaklasabilmektedir.
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Sekil 4. 5 Panjursuz Kanat Halinde Hava Sicakliginin Yogusma Hizina Etkisi
4.1.4 Buharlagsma Sicakhginin Yogusma Hizina Etkisi

Yogusma hizina, buharlasma sicakliginin etkisi incelendiginde Sekil 4.6’da verildigi

Uzere hava sicakliginin etkisine benzer bir etki oldugu gorilmektedir. Bu kez
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buharlasma sicakligi azaldikga yogusma hizinin artmaktadir. Bunun nedeni, ylizey

sicakliginin azalmasi nedeniyle hava ile olan sicaklik farki artacagindan havanin gig

noktasi sicakligina ulasma siiresinin kisalmasidir.
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Sekil 4. 6 Panjurlu Kanat Halinde Buharlasma Sicakliginin Yoguma Hizina Etkisi

Sekil 4.7'de panjursuz kanat hali i¢cin buharlasma sicakliginin yogusma hizina etkisi

incelendiginde panjurlu kanat haline benzer durumda buharlasma sicakligi distiikce

yogusma hizinin arttigi gérilmektedir.
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Sekil 4. 7 Panjursuz Kanat Halinde Buharlasma Sicakhiginin Yoguma Hizina Etkisi

60




4.1.5 Panjur Agisinin Yogusma Hizina Etkisi

Panjur etkisi incelendiginde bagil nem degerlerine bagll olarak farkli sonuglar elde
edilmistir. Sekil 4.8’de 1,43 m/s hava hizi igin gerceklestirilen ilk karsilastirmada 35 °C
hava sicakliginda %70 bagil nem degerinde yogusma hizi panjurlu kanat halinde ihmal
edilir derecede ylksek iken %90 bagil nem degerinde ortalama %44 daha yiksek
Olctlmustlr. S6z konusu degerlerde hem 25°C hem 28°C buharlasma sicakliklarinda
benzer sonuglar edilmis, 25°C buharlagsma sicakliginda artis daha belirgin olup yogusma

hizi 0,4 m/s degerine kadar yukselmistir.

Ayni hava hizinda 40°C hava sicakliginda da panjurlu durumda yogusma hizi ortalama
%34 daha yuksektir. 35°C hava sicakhginda %70 bagl nemde belirgin bir fark
gorilmemesine karsin 40°C %70 bagill nem degerinde de panjurlu kanat halinde

yogusma hizi belirgin sekilde daha ylksektir.

Elde edilen bu sonuglara goére panjurlu durumda yogusma hizinin daha yliksek
olmasinin nedeni yogusan su damlaciklarinin yassi borular lizerinde siriklenerek bir
kisminin panjurlar Gzerinden kanadi terk etmesidir. Dlstk bagil nem ve mutlak nem
degerlerinde bu etki daha dislik gorinlrken yiksek bagil nem degerlerinde panjur
etkisi artmaktadir. Soyle ki 35°C hava sicakhgi %70 bagil nem ve 28°C buharlasma
sicakhginda panjur etkisi %9 iken %90 bagil nem degerinde %38 daha etkili olup 0,170
m/s den 0,234 m/s degerine yukselmistir.
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Sekil 4. 8 Panjurun Yogusma Hizina Etkisi
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4.1.6 Kanat Araliginin Yogusma Hizina Etkisi

Yapilan deney tasariminda kanat araliginin yogusma hizina etkisi ¢ farkli kanat
araliginda test edilerek tespit edilmistir. 1mm, 2mm ve 3mm kanat araliginda panjurlu

kanat yapisinda gerceklestirilen testlerin sonuglari asagidaki gibidir.

Kanat araligi 3mm’den 1mm’e distiiglinde yogusma hizinda artis oldugu gorilmistir.
Bunun nedeni beklendigi lizere kanat araligi azaldik¢a nemli havanin kanatlar arasindan
gecerken by-pass oraninin azalmasidir. Sekil 4.9’da sirasiyla 1,43 m/s hava hizinda 35°C
ve 40°C hava sicakliginda; 1,72 m/s hava hizinda 35°C ve 40°C hava sicakhginda, iki
farkl buharlasma sicakliginda 1mm, 2mm ve 3mm kanat araligi icin yogusma hizlari
verilmistir. Her iki hava hizinda ayni hava sicakligi ve buharlagma sicakliginda 2mm

kanat araliginda yogusma hizi 3mm kanat araligina gore ortalama %6 daha yuksektir.
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Sekil 4. 9 Farkh kanat araliklari icin yogusma hizi degerleri

Kanat araligi azaldik¢a i1s1 transfer yilzey alani arttigl icin yogusma hizinin artmasi
beklenen bir sonuctur. Kanat aralgi etkisinin daha net ortaya koyulmasi icin herbir
kanat araligi icin birim alan basina diisen yogusma miktari parametresi ile karsilastirma
yaptimistir. Bu hesaplamada minikanal dis yiizey alani ile kanat alaninin toplami
hesaplanmistir. Sekil 4.10’da goruldtgli lGzere 3mm kanat aralig§inda birim yogusma

miktarinin daha yliksek oldugu gorulmustur.
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Sekil 4. 10 Farkh kanat araliklari igin birim yogusma miktari
4.1.7 istatistiksel Analizlerle Parametrelerin Yogusma Hizina Etki Derecelerinin
Belirlenmesi

Gergeklestirilen deney tasariminda nem alma kosullari altinda kanat araligi, kanat
yapisi, giris hava sicakhgi, bagil nemi ve buharlasma sicakligi parametrelerinin etkileri
deneysel olarak belirlenmistir. Hangi parametrenin daha etkili oldugunu belirlemek icin
ileri seviyede istatistiksel analizlerin yapilmasi ve etkin parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Minitab programinda yapilan deney tasariminin sonuglari
Minitab’de ¢ozdurilmustir. Sekil 4.11’de parametreler ve etkilerinin ¢6ziim sonuglari
gorulmektedir. istatistik coziime gore p degeri %5’ten kiiciik ya da diger bir anlatimla
0,05 degerinden kugukse %95 gilven araliginda ilgili parametre yogusma hizi ile
iliskilidir anlamina gelmektedir. 0,05 degeri mihendislik ¢céziimleri icin kabul géren ve
istatistiksel hesaplamalarda ve 6Sigma metodolojisinde kullanilan bir sayisal degerdir.
Asagidaki ¢coziime gore tim parametrelerin p degeri 0,05 degerinin altinda oldugu icin
hepsi yogusma hizinda etkilidir. Bu analiz, segilen parametrelerin yogusma hiz
Gzerinde incelenmesi gereken parametreler olarak dogru secildigini ve olusturulan

genel dogrusal modelin yogusma hizint %92 oraninda ifade ettigi anlamina

gelmektedir. Bu R? degeri ile aciklanmaktadir.
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General Linear Model: Vyog faktor vs deneysel parametreler

Method

Factor coding (-1; 07 +1)

Factor Information

Factor Iype Levels Values

Fanjur Agisi Fixed 2 07 27

Kanat Aralidi (mm) Fixed 3 1: 2: 3

Badil Nem (%) Fixed 3 707 807 80

Giriz Hava Sicaklifi (C) Fixed 2 35; 40

Buharlagma Sicaklidir (C) Fixed 2 257 28

Hava Hizi (m/s) Fixed 5 1,43; 1,43; 1,72; 1,72; 1,7

hnalysis of Variance

Socurce DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Value
Panjur Agisi 1 0,08923 0,089225 69,15 0,000
Kanat Araligi (mm) 2 0,03159 0,015794 12,24 o,000
Badil Nem (%) 2 0,57859 0,289295 224,149 a,000
Girig Hava Sicaklidi (C) 1 0,84392 0,B843921  £54,00 0,000
Buharlagma Sicakligr (C) 1 0,20981 0,209812 162,59 o,000
Hawva Hizi (m/s) 4 0,03305 0,008282 &, 40 0,000

Error 93 0,12001 0O,001280
Lack-of-Fit 6% 0,11441 0,001683 7,52 o,000
Pure Errcor 25 0,00560 0,000224

Total 104 1,57111

Model Summary

5 R-3g E-3gl{adj) ER-sg({pred)
0,03593221 92,36% 91, 46% *

Sekil 4. 11 Genel Dogrusal Model ile istatistik C6ziim

Gerceklestirilen analizde bir diger kritik nokta ise elde edilen verilerle olusturulan
modelin artiklarinin normal olmasi gerekmektedir. Sekil 4.12’de artiklarin analizinde
kullanilan 4 yaklasimin grafik gosterimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlara gore birinci
grafikte artiklarin dogrusal olmasi ve p degerinin 0,05 degerinden bilyik olmasi
gerekmektedir. ikinci grafikte yine artiklarin modelden elde edilen degerlere goére
degisiminin dogrusal olmasi huni etkisinin gérilmemesi gerekmektedir. Uciinci
grafikte ise frekans degerlerinin normal dagilim egrisine uygun bir dagihm goéstermesi
gerekmektedir. Bu yaklasimlara gore artiklarin normal dagilim gosterdigi ve buna bagh

olarak modelin glvenilir oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 4. 12 Artiklarin Analizi- Normal Dagilim Gostergeleri

Parametrelerin etki derecelerinin belirlenmesinde SS degeri kullaniimaktadir. Bu
degerin blyikligl parametrenin yani girdinin cikti Gzerine etki oranini belirlemektedir.
Sekil 4.13’deki pasta grafiginde degiskenlerin yogusma hizina etkileri test edilen veri
araliginda elde edilmistir. Buna gore hava tarafinda en etkili degiskenin giris hava
sicakligi daha sonra havanin bagil nemi oldugu bulunmustur. Bu iki degisken icin ortak
olan su buhari basin¢ farkinin degisimine olan etkileridir. Su buhari basing farkinin
degisiminin yogusma hizi Uzerinde ¢ok etkili oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde
ylzey buhar basincinin degismesine neden olan buharlasma sicakhgl degiskeni ise en

etkili Gclincl degisken olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Kanat yapisi tarafinda ise kanat araligi etkisi %6,3 iken panjur agisi %4,7 oraninda
etkilemektedir. S6z konusu istatistiksel analize gére hava tarafi degiskenlerin yogusma
hizi Gizerindeki etkisi kanat tarafi degiskenlerin etkisinden cok daha yliksektir. Yiiksek

yogusma hizi icin hava tarafi calisma kosullarinin belirlenmesi kritik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4. 13 Parametrelerin Yogusma Hizina Etki Derecelerinin Grafik Gosterimi

4.2 Kuru ve Nem Alma Kosullari Altinda Parametlerin Isi Tasinim Katsayisi

(Colburn-j f katsayisi) ve Basing Diisiisiine (f katsayisi) Etkilerinin incelenmesi

Hava tarafi 1sil performans degerlerinin karsilastiriimasi Colburn-j katsayisi terimi ile
hesaplanmistir. Hesaplamalar icin Kim ve Bullard [8,21,22] tarafindan kullanilan
korelasyonlar kullanilmis, hava tarafi is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda e-NTU

Metodu kullaniimistir.

Nem alma kosullari altinda hava tarafi isi tansferi igin Esitlik 4.1 kullaniimistir.

Qo = My [1.006(T,; — Ty 2) + (1,805(W, Ty 1 (W1 T, 1 — W T, )] + 2500, (Wy_ W)
(4.1)

Deneysel galismalarda buharlastirici giris ¢ikisina yerlestirilen bagil nem sensérlerine ek
olarak anlik yogusan suyun miktari terazi yardimiyla olgulebildiginden formildeki
2.terim yani gizli 1s1 taniminda mutlak nem yerine terazi verilerinden elde edilen

yogusan su debisi eklenmis ve Esitlik 4.2 elde edilmistir.

Qo = My [1.006(T,; — T, ) + (1,805(W, T, — WoT, ;)] + 25011, (4.2)
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Kuru sartlar altinda is1 transfer degeri igin Esitlik 4.3 kullaniimistir.
Qo = Jr;hocp.o(:rc;l.l —To.2) (4.3)
Isi taginim katsayisinin elde edilmesi igin e-NTU esitligi kullaniimistir.

NTU%22
Cr

e=1— exp[ {exp(—C,.NTU®"®) — 1} (4.4)

Burada kuru ylizey sartlari icin € degeri asagidaki sekilde alinmistir.

g=— % (4.5)

Mo Cpol(Ti1—Ta1)

Uy A
NTU = —2— 4.6
[Tﬁcp]mm ( )
_ {”’ic;a}ma'n

T (MCp)max (4.7)

Islak ylUzey sartlari igin;

Q
= 4.8
€ Mo Cpollio1—iaz) ( )
NTU = Jewlow (4.9)
Cmin . My Cp i

C, = o Cp, =m,, C;= h:’ (4.10)

Hava tarafi 1si taginim katsayisi kuru ylzey sartlari icin asagidaki esitlikle elde edilmistir.

1 1 8 1
— 1 cidar 1 (411)
Ugdg hi4; ReidarAcidar Nohode

Islak ylzey sartlari icin asagidaki esitlik kullanilmistir.

! !

1 b bh 8,
— Ui + pOcidar 1 by, (412)
Uow Aow hi4; ReidarAcidar Now NowdAow

o is.pa'_is.:'
b = (4.13)
b, _ is.po_is.pi (4 14)
1 Tp0—Tp.i ’ '
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r ‘ﬂ'-S.W
bl, = m‘r—w (4.15)

Kuru yizey igin ylzey etkinligi ve kanat verimi ifadeleri [23];

e =111 (4,16)
;= % (4,17)
m=Jia(1+) (4.18)
] =H7%F (4.19)

Islak ylizey icin ylzey etkinligi ve kanat verimi ifadeleri [23];

Mow = 1= 22-(1 —n7.) (4.20)
Nrw = W (4.21)
m* = Jj}—oa'::(l +§;—) (4.22)
] =H7%F (4.23)

2

Islak ylzey sartlari icin isi tasinim katsayisi asagidaki esitlik ile bulunmustur.

_ ‘p.o Yw
hoy = 1/[%,% 2 (4.24)
Bu esitlikte ho 1slak ylizey icin duyulur i1si tasinim katsayisi, yw yogusma film kalinhgi

olup 0,1mm kabul edilmektedir [24]. Bununla birlikte yw/kw terimi cpo/bwho teriminden

pratikte cok daha kiiclik oldugu icin ihmal edilmektedir.
Bu esitlikler sonucunda j katsayisi icin asagidaki esitlik kullaniimistir.

j=—"lo pp23 (4.25)

PmVeCp,o
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Kanal igi 1s1 taginim katsayisinin elde edilmesi icin hidrolik ¢ap degeri 1,71 mm ve Re
Sayisi <3000 igin literatlirdeki minikanal i¢i R134a sogutucu akiskanin iki fazli akis
kaynamasi halindeki 1si tasinim katsayisi korelasyonlari arastirilmistir. Kandlikar ve
Balasubramanian [25], hidrolik ¢api 3mm degerinden biiylik olan akis kanallari igin
gelistirdikleri iki fazli akis kaynamasi korelasyonunu 3mm’nin altindaki akis kanallar
(0,19-2,92mm) icin genisletmisler ve 12 akiskan ile gerceklestirdikleri deneylerle valide
etmislerdir. Bu akiskanlardan biri R134a’dir. 1600<Re 0>3000 igin korelasyon asagidaki
gibidir.

hrpngp = 0,6683Co~%2(1 — x)%8h,, + 1058.0B0%7 (1 — x)°8Fs, hyp (4.26)

hTP.CBD = 1,13660_0'9 (1 - X}O'BhLo + 667.2800'? (1 - X){J'BFFI h‘LO (427)

Burada hesaplanan iki degere goére cekirdekli veya konvektif kaynamanin hangisinin
baskin oldugu bulunur ve sayisal olarak biyik olan deger alinir. hio degeri akigin
tamamen sivi olarak kabul edildigi durum icin Esitlik 4.28 ile hesaplanmaktadir.
Bununla birlikte korelasyonlarda yer alan akiskan ylizey parametresi olan Fr degeri

R134a sogutucu akiskani i¢cin 1,63 olarak verilmistir.

h‘LG — (428)

Ek olarak iki fazl akis igin verilen korelasyonlarda yer alan Bo ve Co sayilari asagidaki

esitliklerle ifade edilmektedir.

Bo =q"/G iy (4.29)

Co = (%)0'5 (1 —x/0))"" (4.30)

Kuru ve nem alma kosullari altinda hava tarafi basing diststine etkilerinin incelenmesi
icin  boyutsuz f faktorliinden vyararlanilmistir. Esitlik 4.31’de f katsayisinin
hesaplanmasina yer verilmistir.

_A_t'p_m ZPI"&PO_ - ﬂ_ 2 ﬂ_
fefetm 2 k410D -2(2-1)+ Q-0 -K)2 -1 (4.31)

Bu esitlikte pm havanin buharlastirici giris ¢ikisina gore havanin ortalama yogunlugu; p1
ve p; ise sirasiyla giris ve cikistaki havanin yogunlugudur. Bu korelasyonda yer alan Kc v
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Ke katsayilari sirasiyla ani daralma ve ani genisleme katsayilari olup Re sayisina bagli

olarak verilmistir [26].

Ag

=i (4.32)

4.2.1  Su buhar Basing Farkinin Etkisi

Panjurlu kanatli halinde nem alma kosullari altinda buhar basing farkini havanin
buharlastirictya giris bagil nemi, havanin sicakligi ve buharlasma sicaklig
etkilemektedir. Sekil 4.14’de goruldigi tGzere buhar basing farki arttikca isi transferi ve
basing dusust artmaktadir. 1,43 m/s hava hizinda basin¢ farki 500Pa’dan 2000Pa
degerine yukseldiginde j katsayisi %15 artarken f katsayisi %33 oraninda artmaktadir.

1,72 m/s hava hizinda daha kararsiz bir yapi olusmaktadir.

& (%) u(m/s) Fy(mm) & (%) u(m/s) Fy(mm)

e 70 143 2 f O e i 70 172 2 f O

A j 80 143 2 f 4 A 8 172 2 f A&

W 90 143 2 £ 0 W 9% 1,72 2 £ 0
o014 0.20 0,014 020
002 4 0,18 00z 5 =018

L]
" *
0,010 o L AR 0,16 0,010 o A L] - + 0,16
Ag . . A A "
] . L
0,008 0,14 0,008 = - " - 014
j foo f
0,005 | Lo12 0,006 - 012
0,004 s 40 al 0,10 0,004 a o a N 40 o [0
o ©
a9 °
0002 | 008 ooz e &g 4 L o8
0,000 T T T 0,08 0,000 T g v 0o0s
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Sekil 4. 14 Panjurlu Kanat - Hava Giris Bagil Nem Degerinin f ve j Degerlerine Etkisi

4.2.2 Hava Hizinin Etkisi

Panjurlu kanat halinde hava hizi arttikca j katsayisi dismektedir. Benzer sekilde hava
hizi arttikca f katsayisi da min6r olarak dismektedir. Normal sartlar altinda hava hizi
artitkca j katsayisi yani is1 transferi ve f katsayisinin yani basing distsiinin artmasi
beklenirken ters bir olusum goérilmustir. Bunun nedeni hava hizi arttikga ylzeyde

yogusan suyun drenaj kabiliyeti artmakta (yogusma hizi arttigi belirtilmisti) ylzey
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islakhigl azaldigi igin 1slak yuzey isi taginim katsayisi azalmaktadir. Ayni sekilde ylzey
Uzerindeki su koprucukleri azaldigl icin hava blokaji azalamakta ve basing dislisu
olumlu etkilenmektedir. Sekil 4.15’de panjurlu kanat hali igin ayni kosullarda hava

hizinin f ve j katsayilarina etkileri verilmistir.

To1("C) u (mfs) Fy(mm)
e | 40 1,43 2 0
A j 40 1,72 2 f A
o012 020
0,010 . P - 0.18
* *»
a A A | g
0,008 - a
0,14
. 0,006
] f
L 0,12
0,004 ”
o - 0,10
o o © ©
0,002 - A .
0,000 —+— . . . —L 0,06
500 1000 1500 2000 2500
AP (Pa)

Sekil 4. 15 Panjurlu Kanat Halinde Hava Hizinin f ve j Degerlerine Etkisi

Sekil 4.16’da gosterildigi Gzere panjursuz kanat halinde hava hizi arttik¢a j katsayisinin
blyadiga f katsayisinin kiculdigia goriilmektedir. Panjurlu kanat halinde yizey
sureksizligi olmamasi nedeniyle ylzeyde yogusan su hava hizi arttikca ylizeyden
suriklenerek uzaklagmaktadir. Bunun sonucu olarak ylizey Uzerindeki hava blokaji
azaldig icin basing dislsi azalmakta ayrica Re sayisi arttigl icin 1s1 transferi de

iyilesmektedir.
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Sekil 4. 16 Panjursuz Kanat Halinde Hava Hizinin f ve j Degerlerine Etkisi

4.2.3  Hava Sicakhginin Etkisi

Nem alma kosullari altinda hava sicakligi arttikca 1si transferi ve basing dislsl
artmaktadir. Sekil 4.17'de gorildigi tzere hava sicakhgr arttikca buhar basing farki
artmakta, j ve f degerleri artmaktadir. %10 olan bu artig, havanin tasidigi mutlak nem
miktarinin artmasi neticesinde ylizey islakhginin artisi ile agiklanacaktir. Daha 6nce
belirtildigi tGizere hava sicakhgl arttikca yogusma hizinin artisi da benzer mekanizma ile

aciklanmaktadir.

Sekil 4.17’de daha yiksek hava hizi icin gorilen degerler diistik hava hizina gére daha
farkl olusmaktadir. Bunda da hava hizi arttikca daha yiliksek mutlak nem olmasina
ragmen yogusan suyun drenaj kabiliyeti arttigi icin f ve j degerlerinde major bir

degisiklik gorilmemektedir.

Sekil 4.18'de panjursuz kanat hali icin hava sicakliginin etkisi goriilmektedir. Panjurlu
kanat halinden farkli olarak hava sicakliginin artisina bagh buhar basing¢ farki arttikca

panjursuz kanat halinde i1si transferi kdtlilesmekte ve basing distisii artmaktadir.

Panjursuz kanat halinde gorilen bir olusumun nedeni hava sicakhg arttikca ylizeyde
yogusan su miktari artmakta ve ylizeyde olsuan su filmi kalinhg artmasidir. Artan su
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miktar ylzey Uzerinde dalgalanmalara neden olarak isil ve hidrolik performansin
diismesine neden olmustur. Ozellikle yiiksek hava hizinda s transferindeki kétiilesme
disik hava hizina gore daha yiiksektir. Benzer sekilde ylksek hava hizinda daha yiksek

basing kaybi gorilmektedir.

To,1(°C) u (m/s) Fy(mm) Tg,1(°C) u (m/s) Fo{mm)
e i 35 143 2 f QO e 33 112 2 fO
A i a0 143 2 f A A j 40 1,72 2 f A
0012 0,20 0014 020
0,010 e ak - 0.18 00124 - 0,18
o, °* A
. d L 016 0,010 . L 0,16
0,008 A .
« a * 4
014 0,008 4 . A - 0,14
j 0% i
0,12 0,006 =012
0,004
A An A [O0 0,004 o N LA 4 FO0M0
o} o° © =
0002 1 L o8 24 o ©p 4 L 008
0,000 4= . : . 006 0,000 . T . — 006
00 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
AP (Pa) AP (Pa)
Sekil 4. 17 Panjurlu Kanat Halinde Hava Sicakliginin f ve j Degerlerine Etkisi
To1(°C) u(m/s) Fy(mm) To1(°C) u (m/s) Fylmm)
i 33 183 2 fQ e 3 1m 2 0
A | 40 143 2 f A Aj a 172 2 f A
0,016 040 0,016 040
»
0.014 - L ] L o3s 0,014 - - 0,35
.
i 0,012 -
0,012 L 030 . 030
0.010 - . 0,010 -
* ' - 0,25 % - 0.25
] & i
j 0,008 " i 0,008 a 4
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0,004 - 8 a ! 0,004 - Ap o
o A
0,002 4 0,10 0,002 - ® L 010
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Sekil 4. 18 Panjursuz Kanat Halinde Hava Sicakliginin f ve j Degerlerine Etkisi
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4.2.4 Buharlagsma Sicakhginin Etkisi

Sogutucu akiskan buharlasma sicakligi degisimi s transfer vyizey sicakhgini
degistirdiginden hava ile ylizey arasindaki buhar basin¢ farki degismektedir. Sekil
4.19'da gorildiugi Gzere daha disiik buharlasma sicakhgl degerlerinde daha buyik
buhar basing farklari olusmaktadir. Buharlasma sicakhgl dustliik¢e j ve f katsayilari

kiicilmektedir.

T;1(°C) u(m/s) Fy(mm) T;1(°C) u (m/s) Fy(mm)
® ] 25 143 2 f0 ® i 25 172 2 O
A j 28 1,43 2 f b A j 28 1,72 2 f Ao
0012 020 0012 0,20
0,010 A ot ok - 0.18 0010 - A A - 018
* & A F Y
o . . . .
A - 0,16 A . - 0,16
0,008 ~ 0,008 —
- 0,14 L 0,14
- 0,006 4 ¢ 0,005 <
] f
0,12 - 0,12
0,004 0,004
A iy OA o - 0,10 A Py o A o o o 040
a o o ©
0,002 | om 0p02 4, o | 008
0,000 — T T T —- 0,06 0000 ~— r r T —- 0,06
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
AP (Pa) AP (Pa)

Sekil 4. 19 Panjurlu Kanat Halinde Buharlasma Sicakliginin f ve j Degerlerine Etkisi

Sekil 4.20’de panjursuz kanat halinde buharlasma sicakhginin etkisi gorilmektedir.
Buharlagsma sicakligl azaldik¢a yani ylzey sicakligl azaldikga j katsayisi kigilmekte, f

katsayist minor sekilde bliyimektedir.
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Ti41C) u(m/s) Fofmm)

T,_._1DC] u(m/fs) F (mm)

@i 2 143 2 fO ® i 2 172 2 fO
A j 28 1,43 2 f 4 A | 28 1,72 2 f A
0016 N LU 0.016 Y 0.40
0014 o b | a3 0.014 - 036
L
0.012 ]
1 L 010 0,012 A L 030
0.010 A 0,010 - .
. A, I 0.25 - L 025
j 0008 - 0,008 -
- 0,20 ¢ 4 - 020
0.006 o © A 0,006 - .
= - L g4s O .
0.004 £ = o 0.004 A o
Ca o C 2
0,002 - [ o.10 0.002 4 - 010
0.000 ; - ; - 0.05 0,000 . . , . 005
0 500 1000 1500 2000 2500 ) 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 4. 20 Panjursuz Kanat Halinde Buharlasma Sicakhginin f ve j Degerlerine Etkisi
4.2.5 Panjur Etkisi
Gerceklestirilen  deneysel calismada benzer Ozelliklere sahip  minikanal

buharlastiricilarda kanat yapisi etkisi incelendiginde ylizey Uzerinde olusturulan panjur
yapisinin en etkili 1sil ve hidrolik performans Uzerinde en etkili parametre oldugu
gortlmustir. Sekil 4.21’de panjurlu ve panjursuz kanat halinde ayni parametrik
ve basing disltsi degerlerindeki degisim net olarak

kosullarda 1s1 transferi

gorilmektedir. Isi transferi incelemesinde diisiik buhar basing farklarinda iki kanat
yapisi arasinda buylk bir fark olmazken buhar basing farki arttikca panjurlu kanat
halinde 1si transferi yani j faktori degeri panjursuz kanat haline goére daha yliksektir.
Bununla birlikte kendi igcindeki karsilastirmada ise buhar basing farki arttikca panjurlu

kanatta j faktoru yikselip daha sonra yatay bir seyir izlerken panjursuz kanat halinde

buhar basing farki arttikca j faktori degeri hizl bir sekilde diismektedir.

Bu olusumlar su sekilde aciklanabilir; buhar basing farki arttikca yogusma hizi ve ylizey
islakhigr artmakta ve hava, yogusan su tarafindan olusan kopriler nedeniyle bloke
olmaktadir. Panjurlu kanat halinde ylzey slireksizligi ve drenaj kanallarinin oluyor
olmasi yogusan suyun hizli bir sekilde ylizeyden uzaklasmasini ve su kopriilerinin daha
transferi

kiigik yapilar halinde kalmasini saglamaktadir. Bunun neticesinde 1si

etkilenmemektedir. Panjursuz kanat halinde ise artan yizey islakligina karsin suyun
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ylzeyden yalnizca havanin kayma kuvveti ile uzaklasabiliyor olmasi nedeniyle olusan su

koprileri hava blokajini artirmakta ve 1si transferi kotiilesmektedir.

Is transferi mekanizmasina benzer sekilde basing disist de ayni teorik temel ile
aciklanabilmektedir. Yogusan suyun vylzeyden uzaklasamamasi nedeniyle basing

dislisi artmaktadir. Bu nedenle nem alma kosullari altinda panjursuz kanat halinde f

degeri panjurlu kanata gore ortalama 2 kat daha ylksektir.

La®  u{m/s) Fo(mm) La®  u(m/s) Fy(mm)
® j 30 143 2 0 @ i 30 172 2 f O
A j 0 1,43 2 a A j 0 1,72 2 A
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0,008 - 0 A
L "y 0 *+ a4 * A
- 025 a L0325
j 0006 1 . 0006
- 020 A 020
S
0,004 - A A S 0,004 - A
- 015 0,15
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Sekil 4. 21 Islak Kosullar Altinda Panjurun f ve j Degerlerine Etkisi

Panjur etkisinin 1slak sartlara 6zel bir durum olup olmadigini incelemek igin benzer
deneyler kuru ylizey sartlarinda da gerceklestirilerek kanat yapisinin etkisinin hem islak
ve hem de kuru sartlari altinda mukayese edilmesi saglanmistir. Islak ylsey sartlarinda
grafiksel karsilastirmalarda su buhar basing farki kullanilirken kuru sartlarda hava ile

ylizey arasindaki sicaklik farki kullaniimistir.

Isi transferi incelendiginde islak sartlara benzer sekilde panjurlu kanat halinde 1si
transferi daha iyi olmaktadir. Benzer deney kosullari icin panjurlu kanat j faktoriiniin
panjursuz kanada gore 2 kat daha yliksek degerler aldigin belirtilebilir. Olusan yizey
sureksizligi nedeniyle sinir tabaka bozulmasi sayesinde hava ile ylizey arasindaki isi

tasinim katsayisi daha yliksektir.
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Basing dlislisi degerleri incelendiginde islak ve kuru sartlar arasindaki biyik fark
belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Islak kosullarda panjurlu kanat halinde f katsayisi

panjursuza gore 2 kat daha kiglk iken kuru kosullarda 2 kat daha biytk olmaktadir.

La® u(m/s) Fy(mm) La® u(m/s) Fy(mm)
® i 30 1,43 2 f O ® i 30 1,72 2 O
A j 0 1,43 2 f A A j 0 1,72 2 f A
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. : .
& L ‘
- L
| Ak Y F025 . L 025
0012 . a npiz S *
020 020
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Sekil 4. 22 Kuru Kosullar Altinda Panjurun f ve j Degerlerine Etkisi

4.2.6 Kanat Araligi Etkisi

Kanat araliginin etkisi incelendiginde fin araligi 3mm’den 2mm’ye distiiglinde j
katsayisinda %33 oraninda iyilesme oldugu gorilmistir. Ancak kanat araligi 2mm’den
Imm’ye distiginde ayni etkinin gortlmedigi %9 oraninda artis oldugu tespit
edilmistir. Bunun anlami nem alma kosullari altinda kanat araliginin optimum degerde
olmasi bu degerin altinda veya Ustinde isi transferinin kotilestigidir. Kanat araligi
3mm’den 2mm’ye distiglnde is1 transfer ylzey alani artmakta ve yogusan su buhari
miktari artmaktadir. Yogusan su kanat lizerinden tahliye olabilmektedir. Kanat araligi
2mm’den 1Imm’ye distiglinde ise benzer etki ayni derecede gorilmemektedir. 1Imm
kanat araliginda yogusan su kanat ylizeyleri arasinda su koprileri olusturdugu icin 1si

transferindeki iyilesme orani daha az olmaktadir.

Bu olusum basing kaybi degerlerinde de gorilmektedir. Sekil 4.23’te gorildigu Gzere f
katsayisi kanat araligl azaldik¢a artmaktadir. Kanat araligi 3mm’den 2mm’ye, 2mm’den
Imm’ye diserken f katsayisi ortalama %47 oraninda artmaktadir. Elde edilen j ve f

katsayilarinin degisimi incelendiginde 1mm kanat araligi icin f katsayisinin %47 artisina
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karsin j katsayisinin sadece %9 oraninda iyilesiyor olmasi kanat araligi i¢in 1-3mm

araliginda optimum oldugu sonucunu dogurmaktadir.

La®  u(m/s) F(mm) La®  u(m/s) Fy(mm)
m i 30 1,43 1 0 mi 30 1,72 1 0
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Sekil 4. 23 Kanat Araliginin f ve j Katsayilarina Etkisi

Kanat araliginin etkisi ile ilgili elde edilen sonuclar literatir ile uyum gostermektedir.

McLaughlin vd [16] calismasinda da kanat araligi icin optimum bir degerin varligindan

soz edilmektedir.

la® u(m/s) F(mm)
u 30 143 1 fO
PY 30 1483 2 f O
A 30 1,43 3 f 4
0.014 0.4
0,013 1 . * * *
. 0.3
0,012 1 " 4 u
[ ] " [ ]
0.011 Lo
0.010
o [m] Lo+
0,009 8 ¢ a o
Fis & Fay
0,008 . . . . :
20 22 24 26 23 30 32
AT(O)

Sekil 4. 24 Kuru Sartlarda Kanat Araliginin f ve j Katsayilarina Etkisi
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Kuru sartlar altinda kanat arahginin etkisi incelendiginde Sekil 4.24’te goruldigu Gzere
2mm kanat araliginda j katsayisinin maksimum degere ulastigi, 1mm ve 3mm kanat
araliginda j katsayisinin distigi gorulmustlr. Basing kaybi incelendiginde ise 3mm
kanat araliginda f katsayisinin minimum deger aldigi 1Imm kanat araliginda maksimum
oldugu, 2mm kanat araliginda ise 1mm kanat arali§indan daha disik sonuglar elde
edildigi gortlmustar.

Isi transferi ve basing duslisu birlikte ele alindiginda 3mm kanat araliginda, kanatlar
arasl by-pass olan hava miktari arttigi icin 1s1 transferi kdtlilesmekte buna karsin basing
kaybi azalmaktadir. Imm kanat araliginda ise j katsayisinda minimum, f katsayisinda ise
maksimum degeri almis olmasi panjurlu kanatlar arasinda havanin gecis sirasinda

duyulur isi transferinin kotilestigi ve hava blokajinin arttigl anlasilmaktadir.

4.2.7 istatistiksel Analizlerle Parametrelerin j ve f Katsayilarina Etki Derecelerinin

Belirlenmesi

Deneysel degiskenlerin yogusma hizina etkisinin istatistiksel yaklasimla belirlenmesine
benzer sekilde degiskenlerin j ve f katsayilarina etkileri de incelenmistir. Yogusma hizi
analizlerinde kullanildigi sekilde Minitab programi kullanilarak gergeklestirilen analizde
Sekilde 4.25’de gorilduglu Uzere P degerinin mihendislik uygulamalarinda kabul
gormus olan 0,05 degerinin altinda olup olmadigina bakilarak yapilan analizde panjur
acisi, bagil nem ve hava sicakhgi j katsayisi Uizerinde yiksek etkili cikarken kanat araligi,
buharlagsma sicakhigl ve hava hizi daha az etkili bulunmustur. Gergeklestirilen analiz
sonuclarina gore ele alinan degiskenler j katsayisi lzerine etki eden degiskenligin

%93’linl agiklamaktadir.

Sekil 4.26’daki pasta grafiginde degiskenlerin etki oranlari yizdesel olarak
gorilmektedir. Buna gore j katsayisi Gzerinde panjur yapisinin etkisi toplam degiskenler
icerisinde %90 seviyesindedir. Ozellikle panjurlu yapida yogusan suyun vyizey
Uzerindeki acikhklardan sizilerek ylzeyden uzaklasabiliyor olmasi, buna karsin
panjursuz ylzeyde yogusan suyun ylizeyde kalarak hava blokajina neden oluyor olmasi
panjur yapisinin isi taginim katsayisi ve j katsayisi lizerinde en etkin parametre olmasini

saglamaktadir.
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General Linear Model: j faktor vs Deneysel Degiskenler

Method

Factor coding (-1; O; +1)

Factor Information

Factor Type Lewels Values

Fanjur Acisi Fixed 2 0; 27

Kanat Araligi (mm) Fixed 3 1; 2; 3

Badil Nem (%) Fixed 3 70y BO; 90

Girig Hava Sicaklifal (C) Fixed 2 33; 40

Buharlagma Sicaklifil (C) Fixed 2 25; 28

Hawva Hizi (m/s3) Fixed 2 1,43; 1,72

Analysis of Variance

Source OF Rdj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Panjur Agisi 1 8196,2 B8196,19 1243, 46 0,000
Kanat Araligl (mm) 2 0,2 0,12 0,02 0,983
Bad1l Nem (%) 2 6l,3 30,63 4,65 0,012
Giriz Hava Sicaklifl (C) 1 52,7 532,74 8,00 0,008
Buharlagma Sicaklidil (C) 1 1,3 1,29 0,20 0,659
Hava Hizi (m/3) 1 &, 6 6,63 1,01 0,318

Error 96 832,8 6,59
Lack-ocf-Fit 1] 832,8 9,31 23973220,11 0,000
Pure Error 28 a,0 0,00

Total 104 10414,9

Model Summary

5 R-3g R-3ag{adj) R-sgipred)
2,56738 93,93% 93,42% 92,45%

Sekil 4. 25: j Katsayisinin Parametrelere Bagli Genel Dogrusal Model

Deneysel Parametreler
mm Panjur Agisi
[] Bagil Nem (%)
[ Giris Hava Sicakhgi (C)
[] Hava Hizi (m/s)
[ Diger Etkiler
[] Kanat Araligi ve Buh Sic

\90,5%

Sekil 4. 26 Parametrelerine j Katsayisina Etki Oranlarinin Pasta Grafigi
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Deneysel degiskenlerin f katsayilarina etkileri de incelenmistir. Sekil 4.27'de géruldugu
Uzere gerceklestirilen analiz sonuglarina gore ele alinan degiskenler f katsayisi lizerine

etki eden degiskenligin %97’sini agiklamaktadir.

Sekil 4.28'deki pasta grafiginde degiskenlerin etki oranlar ylzdesel olarak

gorilmektedir. Buna gore f katsayisi Uzerinde panjur yapisinin etkisi toplam
degiskenler icerisinde %57 seviyesindedir. Diger etkili degiskenler igse kanat araligi ve
hava hizidir. Ozellikle panjurlu yapida yogusan suyun yiizey (izerindeki agikhklardan
stzilerek ylzeyden uzaklasabiliyor olmasi, buna karsin panjursuz yizeyde yogusan
suyun ylzeyde kalarak hava blokajina neden oluyor olmasi panjur yapisinin hava tarafi

basing kaybi ve f katsayisi Gizerinde en etkin parametre olmasini saglamaktadir.

General Linear Model: f faktor vs Deneysel Degiskenler

Method

Factor coding (-1; 0 +1)

Rows unused g

Factor Informaticn

Factor Type Lewvels Values

Fanjur Agisi Fixed 2 0; 27

Kanat Aralidi (mm) Fixed 3 1; 2; 3

Bafil Nem (%) Fixed 3 T70; B8Oy 90

Girig Hava Sicakligi (C) Fixed 2 357 40

Buharlasma Sicaklidi (C) Fixed 2 25p 28

Hawva Hizi (m/3) Fixed 2 1,43: 1,72

Enalysis of Variance

Source DF 2dj 33 Adj M5 F-Value P-Value
Panjur Aglsi 1 0,085554 0,085554 1978,17 0,000
Kanat Araligi (mm) 2 0,054088 0,027044 625,31 0,000
Badil HNem (%) 2 0,000231 0,000114 2,67 0,075
Girig Hava Sicakligi (C) 1 0,000324 0,000324 7,49 0,008
Buharlagma Sicaklifi (C) 1 0,000083 0,000083 1,93 0,189
Hava Hizi (m/3) 1 0,000259 0,000259 5,99 0,018

Error 87 0,003763 0,000043
Lack-of-Fit &8 0,003517 0,000052 4,00 0,001
Pure Error 19 0,000246 0,000013

Total 95 0,171501

Model Summary

3 B-3q BR-s3g(adj) R-sgipred)
0,00685764 97,81% 97,60% 97,33%

Sekil 4. 27 f Katsayisinin Parametrelere Baglh Genel Dogrusal Model
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01% 0,3%
02% 01% 2.7%

Deneysel Parametreler
[ PanjurAgisi

Kanat Araligi (mm)
[] Bagil Nem (%)
P Giris Hava Sicakhgi (C)
[] Buharlasma Sicaklig (C)
[] Hava Hizi (m/s)
pm Diger Etkiler

39,8%_

Sekil 4. 28 Parametrelerine f Katsayisina Etki Oranlarinin Pasta Grafigi
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BOLUM 5

ISI-KUTLE BENZESiMIi iLE YOGUSAN SU MiKTARININ HESAPLANMASI

5.1 Isi-Kiitle Benzesimi

Bilindigi Uzere bir sistemde, kiitle derisikligi noktadan noktaya degisiyorsa, iki veya
daha fazla bilesen icerdigi durumda derisiklik farkini minimize etmeye yonelik dogal bir
egilim olusmaktadir. Bu egilim kiitle transferidir. Bu egilime en iyi 6rnek teze konu olan
soguk bir ylzey Uzerinden nemli havanin gecisi sirasindaki suyun derisiklik farki
nedeniyle transfer olmasidir. Bu kiitle transferi bigcimine tasinimla kutle transferi
denilmektedir. Isi ve kitle transferinin birlikte gorildigli s6z konusu olusumda isi
tasinim katsayisi bilinmesi halinde isi-kiitle benzesiminden Esitlik 5.1’deki tasinimla
kiitle transferi formiliinde yer alan kitle tasinim katsayisi hm bulunmasi durumunda
hava ile vylizey arasinda gerceklesen ve dolayisiyla yogusan su miktar

hesaplanabilmektedir.

Tez kapsaminda isi-kiitle benzesiminden elde edilen yogusma debisi ile terazi ile anhk

olarak élclilen yogusma debisi karsilastiriimistir.

Mgy hesaptanan = PmAtoplam8Ca (5.1)
h,, = ﬁ (5.2)
Le = Dio (5.3)

N p:;po (5:4)
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ACA = CA, — CA, (5.5)

_ @oPsat

CAo = 0.4615T, (5.6)
_ Peat,s

CAs = 0,4615T,,, (5.7)

298 °K’de Dwo =24*10° (m?/s)

Ty 3/2
D, = 24+ 10— 6 ﬁ] (5.8)
msu.hesap.tanan ~ msu.deneyse.t (5-9)

5.2 Yogusan Su Miktari

Hesaplamalar 2mm panjurlu kanat hali icin gerceklestirilmistir. Sekil 5.1’de gorildigu
Uzere Ol¢lilmUs olan yogusma suyu miktarlari £%20 hassasiyetle hesaplanabilmektedir.

08

0,7 4

06 4

0,5 4

0.4

0,3 1

msu,hes aplanan (Q/S)

0,2 4

0,1 4

030 T T I T I I
0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 07 0.8

msudeneyse! (.g/‘g)

Sekil 5. 1 Panjurlu kanat hali icin deneysel ve hesaplanan yogusma debilerinin
karsilastirilmasi
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53 Belirsizlik Analizi

Deney diizeneginde Olgiimler yapilarak tespit edilmesi gereken buyuklikler P ve bu
blyiklige etki eden bagimsiz degiskenler (x1, x2, X3,....,xn) ile ifade edilmektedir. Bu

durumda,

P=P(xq,X3,%X3, 0., Xp) (5.1)

olarak yazilabilir. Herbir bagimsiz degiskene ait hata oranlari w1, wz, ws,....,wn ve P
buyuklugunin hata orani wy ise Kline ve McClintock belirsizlik analizi yontemi ile Esitlik

5.2 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.

ap 2 ap 2 ap 2 ap 211/2
w, = + [(awl) + (EWZ) + (awg) bt (a“’") } (5.2)
Gergeklestirilen ¢alismalarda c¢ikti olarak incelenen yogusma debisi, j katsayisi ve f
katsayisi degerlerine ait belirsizlik analizleri gercgeklestirilmistir. Esitlik 5.2’deki
matematiksel ifade, ilgili degiskenlere ait korelasyon ve bagl degiskenlere gore Esitlik
5.3, Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5’de yeniden ifade edilmis ve EES programinda belirsizlik

hesabi gergeklestirilmistir.

I+

Wf:

[ ar 2 ar 2 ar 2 ar 2 ar 21z
(aportwport) +(a—ﬁwp1) + (5L wap) +(a—pzwp2) +(a—%w%) 5.5)

Cizelge 5.1’de 2mm kanat aralikh panjurlu kanat hali icin belirsizlik degerleri
verilmektedir. Buna goére j katsayisina ait belirsizlik %10, f katsayisina ait belirsizlik %1

ve yogusan su miktarinin hesaplanmasina ait belirsizlik %10 degerindedir.
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Gizelge 5. 1 Degiskenlere Ait Belirsizlik Yiizdeleri

@ (%)

To (°C)

Ti (°C)

w; (%)

ws (%)

ng,(g/s)

Wm (%)

90

40

25

0,00837

10

0,0973

0,650

10
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

¢ Gergeklestirilen deneysel g¢alismada minikanalli buharlastiricida nem alma hizi ve
hava tarafi 1sil ve hidrolik performansina etki eden hava ve kanat geometrilerinin

etkileri incelenmistir.

e Yogusma hizina hava tarafi parametrelerinin etkileri incelendiginde giris bagil nem
degeri arttikga ylizey ile hava arasindaki su buhari basing farki arttigindan yogusma hizi
artmaktadir. Hava hizi arttikca ylizeyde yogusan suyun hava hizi etkisiyle ylzeyden
uzaklasmasi iyilestirildigi icin yogusma hizi artmaktadir. Hava sicakhgi arttikca havanin
tasidigl su buhari miktari artmakta ve bunun neticesinde su buhari kismi basing farki
arttigindan yogusma hizi artmaktadir. Ek olarak hava sicakhgl arttik¢a ¢ig noktasi
sicakliginin artmasi da yogusmayi hizlandirmaktir. Hava parametrelerine ek olarak
sogutucu akiskan buharlasma sicakhiginin azalmasi ylizeyle hava arasindaki sicaklik
farkini artirdigindan ve ayrica ¢ig noktasi sicakligina ulasma siresi kisaldigindan

yogusma hizi artmaktadir.

e Yogusma hizina buharlastirici geometrik parametrelerin etkileri incelendiginde panjur
acisinin etkileri havanin tasidigi nem miktarina gore degisik sonuclar dogurmustur.
Disik bagil nem degerlerinde panjur etkisi ihmal edilir diizeyde iken yliksek bagil
nemde panjur olmasi halinde yogusma hizi %44 oraninda daha yiksek 6lglilmustir.
Elde edilen bu sonuclara goére panjurlu durumda yogusma hizinin daha yiksek

olmasinin nedeni yogusan su damlaciklarinin yassi borular lzerinde siriklenerek bir
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kisminin panjurlar Gzerinden kanadi terk etmesidir. Disik bagil nem ve mutlak nem
degerlerinde bu etki daha disik gorinilrken ylksek bagill nem degerlerinde panjur
etkisi artmaktadir. Kanat araliginin etkisi incelendiginde kanat araligi 2 mm’den 3 mm’e
ciktiginda yogusma hizinda dists oldugu gorilmustir. Bunun nedeni beklendigi tizere
ylzey alaninin azalmasi ve nemli havanin kanatlar arasindan gegerken by-pass oraninin

artmasidir.

* Yogusma hizina etki eden parametrelerin etki dereceleri incelendiginde hava
tarafinda en etkili parametrenin hava sicakligi daha sonra havanin bagil nemi oldugu
bulunmustur. Kanat yapisi tarafinda ise panjur etkisi %9,6 iken kanat araliginin etkisi

ise dikkat gekici sekilde ¢ok diigik kalmistir.

e Panjurlu kanat halinde hava hizinin 1si transferi ve basing dislstne etkisi
incelendiginde hava hizi arttikca j katsayisi distigl, f katsayisinin da minoér olarak
distigl gorilmuistir. Normal sartlar altinda hava hizi arttikga j katsayisi yani isi
transferi ve f katsayisinin yani basing dislsinilin artmasi beklenirken ters bir olusum
gorilmustir. Bunun nedeni hava hizi arttikga ylizeyde yogusan suyun drenaj kabiliyeti
artmakta ve yuzey islakhgr azaldigi icin 1slak ylzey 1si tasinim katsayisi azalmaktadir.
Ayni sekilde yizey Uzerindeki su kopricukleri azaldigl igin hava blokaji azalmakta ve

basing diisist olumlu etkilenmektedir.

e Hava sicakhgi arttikca is1 transferi ve basing distst artmaktadir. Hava sicaklig
arttikga buhar basing farki artmakta, j ve f degerleri artmaktadir. %10 olan bu artis,
havanin tasidigi mutlak nem miktarinin artmasi neticesinde yizey islakliginin artisi ile
aciklanacaktir. Buharlasma sicakligi azaldikga ise j faktoriiniin blyldiga buna karsilik f
surtiinme katsayisinin ihmal edilecek dizeyde azaldigi goriilmektedir. Bu sonug ile nem
alma kosullari altinda 1s1 ve kitle transferinde soguk ylizey etkisinin olumlu oldugu

belirtilebilir.

e Gergeklestirilen deneysel c¢alismada benzer oOzelliklere sahip minikanal
buharlastiricilarda kanat yapisi etkisi incelendiginde ylizey lzerinde olusturulan panjur
yapisinin isil ve hidrolik performans lizerinde en etkili parametre oldugu gorialmistir.
Isi transferi incelemesinde disik buhar basing farklarinda iki kanat yapisi arasinda

blyik bir fark olmazken buhar basing farki arttikca panjurlu kanat halinde isi transferi
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yani j faktorl degeri panjursuz kanat haline gore daha yliksektir. Bununla birlikte kendi
icindeki karsilastirmada ise buhar basing farki arttikga panjurlu kanatta j faktori
ylikselip daha sonra yatay bir seyir izlerken panjursuz kanat halinde buhar basing farki

arttikca j faktorl degeri hizli bir sekilde diismektedir.

e Gergeklestirilen deneysel calisma minikanalli buharlastiricilarda hava tarafi hidrolik
performansina kanat geometrisinin hava tarafi parametrelerine kiyasla daha etkili

oldugu gorilmektedir.

e Nem alma amaciyla kurulmus sogutma cevrimlerinde buharlastirici lizerinde nemin
minimum sirede maksimum yogusma hizi ile alinmasi beklenmektedir. Bu beklentiyi
karsilamak igin kanat geometrisinin dogru belirlenmesi kritik bir asamadir. Deneysel
sonuglar gostermektedir ki yiksek yogusma hizi icin yiksek bagil nem, ylksek hava
sicakligi ve dusliik buharlasma sicakhg gerekmektedir. Deneysel sonuglara goére bu
kosullar altinda basing distst artmaktadir. Bu durumda kanat geometrisi ile basing
dislisiiniin optimize edilmesi saglanabilir. Deneysel sonuclara gore nem alma kosullari
altinda panjurlu kanat halinde sirtiinme katsayisi panjursuz kanat haline gére 1,5 kat
daha disliktiir. Buna gore nem alma kosullari altinda panjurlu kanat yapisina sahip bir
buharlastirici panjursuz kanath buharlastiriclya gére daha uygun bir yapi anlamina

gelmektedir.

¢ Kanat araliginin etkisi incelendiginde panjur etkisinden daha farkli bir durum oldugu
gorilmektedir. Islak ylizey kosullarinda kanat araligi azaldik¢a artan yogusma hiz
nedeniyle basing disist artmaktadir. Bu durum kanat araligi degeri belirlenirken isil ve
hidrolik performans birlikte degerlendirilerek optimum kanat araliginin belirlenmesi,
bu degerden daha dar kanat araliklarinin basing dislisiinde ani yikselislere neden

olabilecegi tezini ortaya ¢cikarmaktadir.

6.2 Oneriler

* Gergeklestirilen deneysel calismalarda kanat geometrisinin isil ve hidrolik performans
etkisinin yiiksek oldugu ortaya cikmistir. Ozellikle panjurlu kanatlarda panjur acisi ve

panjur sayisinin belirlenmesi konulari deneysel olarak calisilabilir.
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e Minikanal buharlagtiricida kanal derinliginin 1sil ve hidrolik performansa etkisi

cahsilabilir.

* Ozellikle farkli kanat araliklarinda hidrofilik ve hidrofobik kaplamanin kanat tizerinden
su tahliyesine etkisi deneysel olarak galisilabilir, hidrofilik ve hidrofobik kaplamalarin
hangisinin minikanal buharlastiricida nem alma kosullari altinda 1sil ve hidrolik

performansa etkisi ortaya konulabilir.

e Optimum minikanal port sayisi ve hidrolik ¢capi deneysel olarak ¢alisilabilir. Bu sekilde
hava tarafi iyilestirmelerine ek olarak kanal tarafi isi transferi ve basing disisi

degerleri deneysel olarak belirlenebilir.

e Tez galismasinda minikanal buharlastiricida iki fazh akiskanin portlara dagilimi
homojen olarak kabul edilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile uygun port

tasarimi gahisilabilir.
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EK-A

EES HESAPLAMALARI

Akiskan Tarafi Isi Taginim Katsayisi Hesaplama Komutlari

o [1 - Xris4a ]O’8 “Fr - hpo

heneo = 06683 - Co™ %% - [1 = Xpas ]*°  hio + 1058 - Bo
hpcep = 1,136 - Co™ % - [1 = xpasa 1°° - hio + 6672 - Bo®™ - [1 = Xpsaa 1°° - Fe - hio

Nusselt - Kriasa

hio =
Dy,

Bo = Qaki

G -

0.8

co = P° _[1 — Xri34a ]

pL Xr134a
Nusselt = 4,36

_ |‘(r134a;sivi;faz + kr134a;gaz:fazi
Krzsa =

2
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kr134a;sivi;faz = k [IR1 34a' ; P= Peva:r134a;ort ; X = Xr134a;sivifaz ]
kr13t‘1a;t_:|az;fazi = k [‘R134al ; P= Peva;r134a:ort ;X = Xr134a;gaz;fazi ]
D, = 0,00171

i\_G;si\fi;'faz + iLG:gaz;fazi

iLe =

2
iLG;e;i\.fi;faz = h [IR‘1 34a' ;P = Peva;r134a;ort 3 X = Xr134a;sivifaz ]
iLG;gaz;'fazi = h [‘R134a' ; P= Peva;r134a;ort P X= Xr134a;gaz;fazi ]
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P eva;ri134a;ort
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b Degerlerinin Hesaplanmasi

b = idoyman:boru:ic;yuzey;si:: - idoyma;e\.'apc:wransyon;sic
P =
Tboru:ic;yuzey;sic - Tevaporasyon;sic
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1 —_— 1 H LI p— - —_ - o
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Birim Alan Basina Yogusma Hesabi

L]
. M sy;2mm;panjurlu;deneysel

M sy;2mm;panjurlu =
havatoplam;me;ﬂn;araligi

L
. msu;2mm;panjursuz;deney

m su;2mm;panjursuz
A hava;toplam;2mm;fin;araligi

L]
b msu;3mm;panjurlu;deneysel

m su;3mm;panjurlu
A hava;toplam;3mm;fin;araligi

.
. _ Mgy tmm;panjurlu;deneysel

m su; Tmm;panjurlu
A hava;toplam; 1mm;fin;araligi

A hava;toplam;2mm;fin;araligi = 1 18 14
Ahava;toplam;ﬁmm;fin;araligi =1 1304
Aha\.";'i;tcuplzamﬂmm;fin;ar:aligi = 21566
L]
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Ahava;toplam = 2:'566

97



Boru i¢ Sicakhgi Hesabi
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f Faktorii Hesabi
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Hava tarafi Isi Tasinim Katsayisi Hesabi
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P1 = 101325

H = 0,012
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Islak Yiizey Isi Taginim Katsayisi Hesabi

NTU - Miaya
U"aua;isak = -
Ilﬂ*lh.nla slak
Cosa = rhrL'_Ha ~ CPri3ga
b
r"nh v hava Ph
ava 1000 ava
phava = p['AIMH20" | T =Tewmnawgr ; R =Mewnavagr P =P1]
rh -
meua;ha'ua - _ ava hal.ra_.]g[u]’[:]leneyse
1
alfa =
1 B Il‘:\tislak;h.wa . I:--:‘i _ Sboru - hp - Ah:ﬂla slak
Uh:wa islak ’ bw - 1000 h"34.1 : Jg\r134.3 : bw |'(::-e:-n.l ’ J"J\I:ul:-ru ) bw
Aisak'aua = 1.814
.ﬂ\ngq = 0,155
Aponn = 0,308
* _ thEia;deneyse
m = ___“TeEEe O
13da 1000
_ Cpr13ia;5vifaz + Cpr‘EAa;gazfazi
CPria4a =
2
CPri24asivifaz = Cp [lR1343' T = Tevx-nmsyrun , X = Xswifaz ]
Xeiy faz =0
CPri34agaz fazi = Cp [IR13‘13| T :Twapa'asynn XK= xL;:nzfazi ]
Kgazfazi = 1
Spory = 0,0003
Koo = 237
P1 = 101,325
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Islak Sartlar Altinda Epsilon Hesabi

Qeva = Mpaya )][1;006 ) (Tgva;hava;gir - Teva:hava:cik :]+ 1,805 ) (C’)eva;hava;gir ) Teva;hava;gir

) Teva;ha\'a;cik + 2501 - Myogusmazsu

.
m yogusma;hizi;deneysel

.
Myoguema;su

1000
e _ \?hava
Mhaya = ————————
Vhava - 1000
Vhava -V I:IAirH2O. i T=Tevahavagic ; R =Mevanavagr ; P =P1 ]
P1 = 101,325
evahavagir - o [IAieror i T =Tewahavagr ; R =Mevanavagr ; P =P1 ]
Qeva:havacik = o ['AH20"; T =Temnaack ; R=Meanaack ;P =P1]
- Oeva;hava
& - 0 - -
Mhava - [leva;hava;gir = leva;hava;min :I

CPhava = Cp ['Air’HZO' T =Tewnavagr ; R =Mevapavagr ; P =P1 :I

Mri34a - CPri34a

Cr = s
bi © Myays
hd _ M134a;deneysel
M1345 - 1000
_ Cpr134a;sivi;fﬁz + Cpr134a;gaz:fazi

CPrizda = >
Cpr134a:s'n.'i;faz = Cp [PR‘l 34a : P= Peva:r134a;ort X = xsi\.'i;faz :|
xsi\.'i;faz =0
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CPri34agazfazi = Cp [.R134al ;P= Peva;r134a;ort » X =Xgazfazi ]
xg:tz;f:a::i =1

rhdoyma =1

Teva;n34&;gir + Teva;r1343;cik

Teva;r1343;{:rt =

Pe\'a;r134a;gir + Pe\.'a;r1 34a;cik

Pe\'a;r‘l 3daort

2
b _ Idoyma;b{:ru;ic;yuzey;sic - Idoyma;evap{:rasyon;sic
P =
Teva;bom;ic;yuzey;sic - Tevaporasyon;sic
N —_ L] M L. — - p— - —
|doyma;bnru;ic;yuzey;sic = h [ AIrH20 » T _Teva;bnru;ic;yuzey;sic 2 R= rhdoyma : P=P1 ]

h [.Aiero. T :Tevaporasyon;sic iR= mdov_.'rna P =P1 ]

|doyma;e\.'aporasyo n;sic

Tevap-nrasyon + Teva;ﬂ34a;ort

T doyma;boru;ic;yuzey;sic -

rh eva;hava;gir,deneysal

100

rh eva;hava;gir

rheva ;hava;cik;deneysel

rh eva;hava;cik -

100
Pe\.'a;r1 34a;gir = Peva;ﬂ34a;gir;ps-i : 61 895
Pe\'a;r134a;cik = Pe\'a;r134a;cik;psi ) 6:895

levanaa — QIF = h I:'Aiero' i T =Tevanavaar » R =Mewanavagr ; P =P1 ]

levanavamn = W ['AITH20" ; T = Tevaporasyon 3 R =Thgoyma ; P =P1 ]
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Colburn j Faktoéri Hesabi

j _ hha.va - Pr [2 i 3]
- hava
Port -~ Vmaka © CPhava - 1000
1000
Prhawa = hava © CPhava
khava
Vv . - u - J'L\{'m:e.l-';is
maks - P —
Amin:akis
Y
1] =
1000 - 0,0325
khnva = k [IAerzor , T= Teva;hnvagort , R= rhevn;hava;ort ; P=P1 ]
pot = p I: 'AIrH20" ; T = Tevahavaon ; R =Mevahavaon ;P =P :I
Whava = Visc ['Ail"HQO‘ ; T= Teva;hava;or‘t ;R = rheva;hava. — ort; P=P1 :|
T Teva;hava;gir + Teva;hava;cik
‘hava;ort -
evahavao P
rh _ r-heva;ha\ra;gir + meva;hava;cik
‘h ort -
eva;hava;o 5
M eva-hava:qir o
rheva;haua;gir — eva.hava:]g[;;eney,el
Cikdeneysel
M aya- i = 1mha,.. _
eva;hava;cik evahava 100
A:‘Jn;akis 030247
Amin;akis = 0,0185
CPhava Cp [IAiero' , T= Teva;ham;ort , R= rheva;hava;ort : P=P1 ]
P1 = 101,325
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Yogusma Verimi Hesabi

T| yogusma;orani = M - 100

Mmaks
r:ﬂmaks = r:ﬂhava * 8ghava - 1000
ac-a;n:n.r;i = Oevahavagir — (eyahava;cik;min
(Meva:hava;gir = o [lAirHQOI ;T= Teva;hava;gir ;P=P1;R=RH eva:hava;gir ]
(Meva hava;cik;min = o ['AirHZO‘ : T=Tevaporasyon  ; P =P1; R=RHgoyma :l
r:nnava = \./haua

" vhaa - 1000

Vhava = Vv ['Aiero' ; T=Tevanava — ort; P=P1;R=RHauahava — Ort]

Teva;hava;gir + Teva‘hava;cik

2

Tevahavaot =

RHeva;hava‘gir + RH eva;hava,cik

2

RH eva:hava;ort =

RH eva;hava;gir,deneysel

100

RH evahavagic  —

RH evahava;cik.deneysel

100

RH eva;hava;cik =

RH doyma = 1

P1 = 101,325
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