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Boru Gzerindeki sivinin entalpisinin degisimini ifade eden katsayi(-)
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Sabit basingta nemli havanin 6zgul i1sisi (k] /kg K)

Diflizyon katsayisi (-)

Boru dis ¢api (m)
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ic taraf tasinim katsayisi hesabinda Isi aki oranina bagl katsayi(-)

ic taraf tasinim katsayisi hesabinda boru boyutlarina bagl katsayi(-)
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Kitle tasinim katsayisi (kg/m?s)

i¢ 1s1 taginim katsayisi (W/m?K)

istatistiksel analizde sifir hipotezinin gdsterimi(-)
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OZET

ISI| POMPALI KURUTUCU EVAPORATORUNUN MODELLENMESI VE
KURUTMA PERFORMANS PARAMETRELERiINiIN iNCELENMESi

Onder BALIOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. A. Hasan HEPERKAN

Avrupa’da artan gevre bilincinin yani sira Eko Tasarim sartlari ve ilgili yasal diizenlemeler
dayanikli tiiketim mallar pazarinda rekabeti oldukc¢a arttirmaktadir. Evsel kurutma
makineleri agisindan bakildiginda, enerji verimliliginin artisi 1si pompasi sisteminin evsel
¢amasir kurutma makinelerine entegrasyonu ile hiz kazanmistir. Bu sistemlerin fiyat
rekabetci olarak tasarlanmasi, bu sistemlerin modellenmesini ve en uygun performans
seviyesine getirilmesini d6nemli kilmaktadir. Bu doktora tez ¢alismasinda, s6z konusu isi
pompasl sisteminin buharlastiricisinin modellenmesi ve en iyi performans noktasini
saglayacak calisma kosullarinin tespit edilmesi amacglanmistir.

Tez calismasinin birinci bolimiinde, literatlirde konu ile ilgili gecmiste yapilan calismalar
ve yiritilen doktora calismasinin dzgiin yoni paylasiimistir. Ozellikle Uzak Dogu’lu
arastirmacilarin son vyillarda bu konu lzerine calistigi ancak tim c¢alismalarin
iklimlendirme sistemleri Uzerine yogunlastigi ve bu sektdre uygun buharlastiric
geometrik ozelliklerini kapsadigi tespit edilmistir.

Tezin ikinci boliminde, deneysel calismalara konu olan ve ilgili deneylerin ylritildiga
deney diizenegi hakkinda detayl bilgi paylasiminda bulunulmustur. Deney diizeneginde
kullanilan cihazlar ve araglar paylasilmistir. Ayrica, deney dlizeneginin kapali hava
cevriminde kullanilan es zamanli hava debisi 6lciim yonteminden bahsedilmistir.
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Uglinci  bélimde, deneysel calisma ciktilari  kullanilarak gerceklestirilen teorik
calismalarin ve modelleme ¢alismalarinin sonuglari paylasiimistir. Sonuglar ilk etapta isi
ve kiitle transferi yonetici denklemleri ile modellenmistir. Bunun sonucunda dis taraf
tasinim katsayisi ile kiitle transfer katsayisi tespit edilmis; literatiirde var olan ¢calismalar
ile de kiyaslanmistir. Elde edilen katsayilar, ayni zamanda kurulan istatistiksel model ile
de degerlendirilerek, buharlastirici performansi lizerine en etkin parametreler tespit
edilmistir.

Tez calismasinin son boliminde ise elde edilen sonuglar ile gelecek calismalara yol
gostermesi agisindan Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, buharlastirici, 1si pompasi, istatistiksel analiz, degiskenlerin
analizi, deney tasarimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING OF HEAT PUMP DRYER EVAPORATOR AND INVESTIGATION
OF FACTORS EFFECTING ON DRYING

Onder BALIOGLU

Department of Mechnical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. A. Hasan HEPERKAN

Eco design regulations about major domestic appliances not only play an important role
for increasing energy efficiency but also increases the competition about energy
efficiency with the lowest possible cost. Considering tumble dryers, adaptation of heat
pump technology as the drying system highly increased the energy efficiency. In this
study, to increase the efficiency of heat pump dehumidifying systems, the effects of the
working condition of evaporator on the dehumidification performance has been
studied.

In the first chapter, literature survey has presented. It is revealed that many studies have
been carried out which are focused on the physical properties of evaporators. However,
there are rare studies which are focused on working conditions of evaporators especially
designed for dehumidification.

In the second chapter, experimental setup which is used to carry out experimental
studies has been presented. Five major effects have been selected for investigation:
evaporation temperature, evaporator air inlet temperature, evaporator air inlet
humidity ratio, air flow rate and fin per inch value. Also, components of the experimental
setup have been presented.

In the third chapter, heat and mass transfer models have been presented. Model results
have validated with the experimental test results. Moreover, an ampirical and statistical
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model have been developed for detailed analysis. In the final part of the chapter, results
obtained from these models have been compared with each other and with the
literature.

In the last chapter, results and discussions have given. Possible improvement techniques
not only for modeling but also for component design have been presented.

Keywords: Domestic dryer, heat pump, heat and mass transfer modelling, statistical
modelling, analysis of variances, desing of experiment.
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XX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Evsel gamasir kurutma amaciyla kullanilan kurutma makineleri pazarda 3 temel kurutma
mekanizmasi ile kurutma islemini gergeklestirmektedirler. Bunlardan birisincisi,
havalandirmali tip (air vented) olarak adlandirilan ve ortam havasinin bir isitici yardimi
ile camasir lzerinden nem alma sartina getirildigi ve tamburdan ¢ikan nemli havanin
tekrar dis ortama verildigi makinelerdir. ikinci tip kurutma makineleri proses havasinin
kapali bir cevrim igerisinde makine icerisinde sirkile edildigi ve kurutma havasinin isitici
ile sartlandirldigi “kondenserli” kurutuculardir. Tambur gikisindaki nemli hava, ¢apraz
akish bir hava-hava is1 degistirici ile ortam havasi kullanilarak yogusturulmaktadir.
Yogusturma isleminde 1si ¢cekmek amaciyla kullanilan ortam havasi tekrar ortama
verilmektedir. Bu tip ¢gamasir kurutma makineleri, pazarda en ¢ok tercih edilen kurutma
makineleridir. Bu sistemin de sematik olarak anlatildigi gorseller asagidaki Sekil 1.1’de

sunulmustur.
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Sekil 1. 1 Evsel kurutma makinelerinde kullanilan havalandirmali (sol) ve yogusturmali
(sag) kurutma sistemleri

Uglincii tip kurutma makineleri ise proses havasinin sartlandiriima isleminin buhar
sikistirmali sogutma cevrimiyle, yani bir i1si pompasi sistemiyle gerceklestirildigi ve kapali
cevrim calisan makinelerdir. Bu tip makinelerde, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
yogusturucu gorevini Ustlenen komponent tarafindan proses havasi isitilarak tambur
icerisine gonderilir. Isitilan tambur havasi ile gamasirlarin o anki sicakliklarinin meydana
getirdigi kismi buhar basinci arasindaki fark, camasirlarin Gzerinden nem transferinin
olmasina neden olmaktadir. Tambur cikisindaki nemli proses havasinin, buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminde buharlastirici olarak ¢alisan komponent tarafindan nemi
alinmaktadir. Buharlastirici sicakligi nemli havanin ¢ig noktasi sicakhgindan daha distk
bir sicaklikta calismak lzere tasarlanmaktadir. Bu sekilde buharlastirici tGzerinde siirekli
olarak nem alma islemi gerceklestirilmektedir. Buharlastirici Gzerine nem alma isleminin
gerceklestirilmesinin ardindan yogusturucu tarafindan adiyabatik olarak isitilan proses

havasi tambur icerisinde gonderilerek bir tam hava ¢evrimi tamamlanmaktadir. Isi



pompasi sistemi kullanilan kurutma makinelerinin sematik goérintist Sekil 1.2’de

sunulmustur.
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Sekil 1. 2 Evsel kurutma makinelerinde kullanilan isi pompasi kurutma sisteminin
sematik goriintisu

Yukarida tarif edilen (i tip kurutma makinesi, kurutma sistemlerinin verimliligi agisindan
karsilastirildiginda 1s1 pompasi sistemi ile ¢alisan kurutma makinelerinin konvansiyonel

isitictl kurutma makinelerine kiyasla daha verimli oldugu anlasiimaktadir.

Kurutma makinelerinin yaygin olarak kullanildigi Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde gecerli
olan AB standartlari, strdurulebilir verimlilik artisi bakis agisinin bir uzantisi olarak evsel
camasir kurutma makinesi Ureticilerinin ve kullanicilarinin daha verimli Griinler
kullanmasini saglayacak kanuni diizenlemeler ve tasarim kriterleri olusturmaktadir. Hali
hazirda, kurutma makinelerinin enerji tiiketimi 6lcimi “BS EN 61121” numarali standart
dogrultusunda gerceklestirilmektedir. 2012 yilinda AB komisyonunca vyayinlanan
932/2012 numaral diizenleme ile birlikte, kurutma makineleri icin yeni “Eko-Tasarim”

kriterleri tanimlanmistir. Bu diizenlemeye gore;

° Enerji verimliligi indeksi (EEI) tablosu (Cizelge 1.1) glincellenmistir.
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° Enerji tiketimi testlerinde, deklarasyon kapasitesi ile yapilan testlere ek olarak
deklarasyon kapasitesinin yarisi kadar olan yiiklerle de testler gergeklestirilecek

ve hesaplamalarda bu test sonuglari da kullanilacaktir.

° 1 Kasim 2013 tarihinden itibaren D eneriji sinifi; 1 Kasim 2015’ten itibaren ise C

enerji sinifindaki kurutma makineleri pazarda yer alamayacaktir.

AB’nin 932/2012 numarali direktifinde yer alan EEI tablosu asagidaki Cizelge 1. 1'de

sunulmustur.

Cizelge 1. 1 AB 932/2012 numaral direktifine gore EEI degerleri

A+++ A++ A+ A B C D

EEI<24 | 24<EEI<32 | 32<EEI<42 | 42<EEI<65 | 65<EEI<76 | 76<EEI<85 | 85<EEI

Yukarida 6zeti sunulan 932/2012 numarali direktifte yer aldigi tizere, AB komisyonu
evsel kurutma makinelerinde enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik olarak bir eylem
icerisinde yer almaktadir. Bu eylem dogrultusunda da i1si pompali kurutma makineleri
pazarda yayginlasma egilimi icerisine girmekte ve rekabet ortaminda artis meydana

gelmektedir.

Isi pompasi sistemlerinde nem alan komponent buharlastirici oldugundan dolayi
buharlastiricinin tasarimi toplam sistem verimi acisindan blylik 6nem tasimaktadir.
Buharlastiricinin tasarimi kanat tipi, boru malzemesi, kanat malzemesi, kanat kaplamasi
(hidrofilik, hidrofobik, stperhidrofilik, siperhidrofobik, antikorozif vb), kanat kalinlig
kanatlar arasi mesafe gibi dogrudan buharlastiricinin geometrik 6zellikleri ile ilgiliyken
ayni zamanda buharlastiriciya giren havanin hizi, bagil nemi, sicaklig gibi proses havasi
sartlarina da baglhdir. Yirttilen doktora tez calismasi kapsaminda, buharlastiricinin
calisma basincina ek olarak buharlastirict giris havasi sartlarinin  buharlastirici
performansina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel sonugclarin
incelenmesi kapsaminda 1si ve kitle transferi esitlikleri agisindan bir degerlendirme
yapilirken; istatistiksel analiz yontemi kullanilarak buharlastiricinin calisabilecegi en

uygun ¢alisma noktasi da tespit edilmistir.



1.1.1 Buharlastincilarda Hava Tarafi Isi ve Kiitle Transferi Hakkinda Yapilan

incelemeler

Konu hakkindaki literatir calismalari, buharlastirici performansinin gesitli parametrelere
gore degistigi durumlarn inceleyen c¢alismalari kapsamaktadir. Huzayyin ve
arkadaslarinin [1] yapmis oldugu calismada, nem alma sartlarinda ¢alisan dalgah kanath
tip 1s1 degistricilerde, hava tarafi i1s1 ve kiitle transferi performansi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma sonuglarinin incelenmesinde havanin buharlastiriciya giris
sicakligl, bagil nemi, hizi ve buharlastirici sicakhgi gibi ¢alisma sartlarinin sogutma
kapasitesi, nem alma hizi, basing diisimu gibi parametreler lizerine etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda, i1si degistiricisinin ylizeyinde nem alma sartlarinda meydana gelen
iIslanma durumu, psikrometrik diyagram kullanilarak gosterilmistir. S6z konusu sartlar

Sekil 1.3’te sunulmustur.

Tamamenislak

¢77) Kismen 1slak

o
\»7) Tamamen kum

Kritik kanat bolgesi
=

Mutlak nem, ‘grl,/k‘gﬂ

Kuru termometre sicakhigi, °C

Sekil 1. 3 Psikrometrik diyagram Uzerinde isi degistirici islakliginin gosterimi [1]

Deneysel calismalarin gerceklestirildigi test diizenegi 1s1 degistirici lzerinden gecen hava
cevrimi ve is1 degistiriciyi sartlayan sogutma cevriminden olusmaktadir. Isi degistiricinin
sartlandirilmasi isleminde sogutucu akiskan olarak R134a kullanildigl belirtilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan parametreler ve degiskenlik seviyeleri Cizelge 1.2’de

sunulmustur.



Gizelge 1. 2 Deneysel gcalismalarda kullanilan fiziksel parametreler ve degiskenlik

seviyesi
Parametre Degiskenlik Seviyesi
Hava Giris Sicakligi [°C] 20-30
Hava Giris Bagil Nemi [%RH] 40-95
Hava Hizi [ms-1] 0,5-1,5
Buharlastirici Basinci [kPa] 308-377

Deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen verilerin analizi amaciyla 2 farkl hesaplama
yontemi kullaniimistir. Bu metodlardan ilki kuru termometre yaklasim metodu ve diger

ise konvansiyonel entalpi potansiyeli hesap yontemi olarak ifade edilmistir.

Calismada sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla Colburn j faktéri hava tarafi isi transfer

katsayisinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir (Esitlik 1.1 ve 1.2)

jn = StPr'ls (1.1)
St=—2" (1.2)
GmaxCpg,

Cahsmada sunulan sonuglar incelendiginde, bagil nemin artisi ile birlikte sogutma
kapasitesinin azaldigi tespit edilmistir. Sekil 1. 4’te sunulan bu durum, bagil nemin artisi
ile birlikte kanat ylzeyindeki sivi filminin artisi; buna paralel olarak da isi transfer

ylizeyinin azalmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 1. 4 Havanin giris bagil nemi ve hizinin buharlastirici Gzerinde (a) kapasite, (b)
yogusma miktari ve (c) basing diisimiine olan etkisi [1]

Sekil 1.4 (b)'de sunuldugu Uzere bagl nemin artisi ile birlikte buharlastiricida
yogusturulan su miktarinda artis meydana gelmistir. Yazarlar bu duruma neden olarak
bagil nemin artisi ile havanin buhar basincinin ylkselmesini ve buna bagh olarak
buharlastirici lizerine su buhari tranferinin artisini géstermislerdir. Sekil 1.4 (c)'de
sunulan basing disimi incelemelerine bakildiginda ise artan hava hizi artisi ile birlikte

basing¢ diisimunin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 1. 5 Havanin giris bagil nemi ve sicakhginin buharlastirici (izerinde (a) yogusma
miktari, (b) kapasite ve (c) basing diisiimiine olan etkisi [1]

Sekil 1.5’te hava giris sicakhiginin ve bagil neminin etkisi sunulmustur. Buna gore, giris
hava sicakhginin artisi ile birlikte bagil nemin artisi yogusan su miktarini lineer olarak
degistirirken (a), ayni etkinin kapasite anlaminda ters etki yarattigl belirlenmistir (b).
Basing diusimi (c) incelendiginde ise, buharlastirici hava giris hizi degismediginden

dolayi basing diisimiiniin degismedigi tespit edilmistir.

Nem alma sartlarinda ¢alisan isi degistiricilerinin incelendigi bir diger calisma [2], Xiaokui
Ma ve arkadaslari tarafindan yirtttlmuastir. Calisma kapsaminda nem alma sartlarinda
calisan ve kanat ylzeyleri hidrofilik kapli dalgali kanath 1s1 degistiricilerinin performansi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda, kapali hava c¢evrimi
buharlastiricinin sartlandirilmasi amaciyla kullanilirken, kapali bir su cevrimi de s
degistiricinin sartlandirilmasi amaciyla kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar, 20-35 °C giris

hava sicakliginda, %50-80 giris bagil nemi araliginda yuratalmastir.

Paylasilan deneysel calismalarin tamamlanmasi sonucunda hidrofilik kapl dalgali tip 1si

degistiricilerde, kanat araliginin, boru sira sayisinin ve giris bagil neminin hava tarafi isi



ve momentum transferi performansina etkisi gosterilmistir. Sonuclar Sekil 2. 6’da

sunulmustur.
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Sekil 1. 6 Kanat araliginin (a), boru sira sayisinin (b) ve giris bagil neminin (c) isi ve
momentum transferine etkisi [2]

Sekil 1. 6 (a)’da sunuldugu Uzere, kanat aralig arttikca, 1si1 transferi karakteristigi jn’'ta
disls oldugu gorilmektedir. Bu durumun, 6zellikle distk Reynolds sayilarinda belirgin
hale geldigi belirtilmistir. Bahsedien diisiisiin dogrudan boru sira sayisi ile ilgili oldugu
belirtilmistir. Boru sira sayisinin 4 oldugu durum icin bu durumun farkli oldugu

aciklanmistir. Isi degistirici boru sira sayisinin 1si ve momentum transferi performansina



etkisi Sekil 1. 6 (b)‘de gosterilmistir. Boru sira sayisinin artisi ile birlikte isi transferi

performansinda disls gozlemlenmistir. Kanat araliginin, boru sira sayisinin ve giris bagil

neminin hava tarafi 1si ve momentum transferi performansi Uzerine etkisi Sekil 1.7‘de

sunulmustur. Grafiklerde paylasildigl Gizere dislk kanat araligina sahip numunelerde

kitle transferi etkinligi daha fazla olmaktadir. Ayrica jm degerinin, artan giris bagil nemi

ile azaldigi ifade edilmektedir. Bagil nemin artmasiyla kotilesen kitle transferi

performansi, kanatlarda olusan su film kalinliginin artmasiyla agiklanmistir.
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Sekil 1. 7 Kanat araliginin (a), boru sira sayisinin (b) ve giris bagil neminin (c) kiitle
transferine etkisi [2]

Xiaokui Ma ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger calismada [3] ise kapli, farkh kanat
tipli (dalgali, diiz, patlatmali) buharlastiricilarda hava tarafiisi gegisi ve kanat ytizeyindeki
surtiinme karakteristiginin havanin giris bagil nemine gore degisimi incelenmistir. Kanat

tiplerinin gosterimi Sekil 1.8’de sunulmustur.
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Sekil 1. 8 Kanat tipleri (a) dalgal kanat, (b) kesikli kanat, (c) patlatma kanath [3]

Deneysel ¢alismalarda 3 farkli kanat tipi tGzerinde yapilan hidrofilik kaplama sonucunda
giris bagil nemi degisiminin Is1 gegisi ve ylizey siurtinme katsayisi Gzerindeki degisimi
incelenmistir. Yapilan deneylerde hava hizi 1,0 m/s'de, havanin giris sicakhgi 27 °C'de,
havanin giris bagil nemi %50 ~ %80 arasinda, sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun
sicakhgr 6 °C ve 12 °C, kanat araliginin da 1,2~1,8 mm arasinda degisimi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 1.9'da farkli kanat tiplerine gore isi transferi ve slirtinme faktérlerinin degisimi
sunulmustur. Buna gore dalgali kanat tipli buharlastiricilarda bagil nemin artmasina bagh
olarak 1s1 gecisi miktarinda artis gozlemlenmistir. Bunun yani sira ylzey slrtlinme
katsayisi karakteristigi incelendiginde, bu degerin giris bagil neminden bagimsiz oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 1. 9 Giris bagil neminin hava tarafi isi gegisine etkisi (a) dalgal kanat, (b) kesikli

Dalga kanath 1si degistiriciler hakkinda ydritiilen diger bir calismada W. Pirompugd ve
arkadaslari [4], 1sI degistirici kanat ylzeylerinin tamamen islak ve kismen islak oldugu
durumlardakiisi ve kiitle transferi karakterize eden bir metod paylasmislardir. Calismaya
konu olan analizlerde, 1s1 degistiricilerin kiicliik kontrol bdlgelerine ayriklastiriimasiyla

baslanmistir. Isi degistiricisine ait boru sira sayisi, kanat sayisi ve birim stitundaki boru
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kanat, (c) patlatmali kanat. [3]

sayisl, analizlerde kullaniimak tizere detaylandiriimistir.
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Isi degistirici hesaplamalarinda kritik bir 5Snem tasiyan kanat veriminin hesaplanmasi igin
“esdeger dairesel alan yontemi” olarak adlandirilan yontem 6nerilmistir. Buna gore rj,
esdeger dairesel alan yontemi icin kullanilacak olan ayni zamanda da boru dis capina esit
olan kanat i¢ yaricapini temsil etmekte; ro ise esdeger dairesel alan yontemi igin kanat

dis yaricapini temsil etmektedir Sekil (2.10).

{a) Esdeger dairesel alan metodu

Tl

Tr__-.} Tu]-_, T"{ T.;.. T_:rf? Tl‘.tr-

(b.1) Tamamen kuru durur (b.2) Tamamen islak dunm (b_3) Kismi 1slak durum

(b} Tamamen kuru, tamamen islak ve kismi islak sartlardaki dairesel

Sekil 1. 10 Kanat verimi hesaplamalarinda kullanilan sonlu dairesel hesap metodu [4]

Sekil 1.10 (b)‘de sunuldugu Uzere, esdeger dairesel yontemde isi1 degistirici kanat ylizeyi
Gc ayri islaklik derecesi icin degerlendirilmistir. S6z konusu islaklik dereceleri bu
bolgelerin ¢ig noktasi sicakligina olan uzakhgi kullanilarak olusuturulmustur. Islaklik
derecelerinin degerlendirilmesinde ise duyulur ve gizli 1si transferi hesaplamalari
kullanilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda 1- 6 boru sira sayisina sahip i1s1 degisticiler
kullanilmistir. Deneyler, 27 °C hava giris sicakligin ve %50-90 giris bagil neminde

ylrittlmastar.

13
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Sekil 1. 11 Sonlu dairesel hesap metodu ile elde edilen j faktéri degerleri [4]

Sekil 1.11’de hava giris bagil nemi, hava tarafi Reynolds sayisinin ve kanat sikliginin isi
transferi karakteristigine etkisi sunulmustur. Burada jn, dis taraf isi transfer katsayisini
karakteristigini ifade eden boyutsuz bir parametredir. Buna gére Reynolds sayisinin 500
< Repc <5000 oldugu durumda, boru sira sayisi N'in, 2 < N < 4 oldugu durum igin 1s
transfer karakteristiginin bagil neme duyarl olmadigi ifade edilmektedir. Ancak Repc <
500 oldugu durumda ise i1si transferi bagil nem degisiminden etkilenmektedir. Ylritilen
calisma sonucunda, yapilan calisma sonucu gelistirilen metod ile elde edilen veriler ile
yapilan testler sonucu elde edilen veriler karsilastirilmis; buna gore j, faktori verilerinin

%95,63’lik kisminin +%15 hata ile kullanilabilecegi paylasilmistir.

Thirapat Kuvannarat ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢calismada [5] dalgali tip
kanatlh 1s1 degistiricilerde kanat kalinhginin is1 degistirici hava tarafi performansina etkisi
deneysel olarak arastiriimistir. Calisma kapsaminda 0,115 mm ve 0,25 mm kanat aralik
degerleri test edilmistir. Deneysel calismalarda, su giris sicakhgl 7 °C olarak secilirken

hava giris sicakligi 28 °C ve hava giris bagll nemi %60 degerlerine ayarlanmistir.

14



Gahsmanin giktilari degerlendirildiginde 2 sirali dalgali tip 1s1 degistiricilerinde kanat

kalinliginin 1s1 transferi katsayisina ve basing diisimiine etkisi Sekil 1. 12’de sunulmustur.
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Sekil 1. 12 Kanat kalinhiginin isi transferi katsayisi ve basing disiimine etkisi (a) Fp =
1,41 mm ve (b) Fp = 2,54 mm [5]

Sekil 1.12’de sunuldugu Uzere isi transferi katsayisi ve hava tarafi basing diisimiinin,
artan hava hiziile birlikte arttig1 gorilmistir. Hava hizi arttikga distk kanat araligi degeri
icin hava tarafi basing disimuiniin yaklasik %25’lere artis gosterdigi paylasiimistir. Ayrica
hava hizinin artisi ile birlikte 1s1 transfer katsayisi yaklagik %45 oraninda artmaktadir.

Kanat kalinhg! degisimi ile degisiklik gosteren bu etki, Sekil 1.13’te sunulmustur.
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Sekil 1. 13 Farkh kanat agikhgl durumlariicin hava akisi ve su damlalarinin temsili
gorinimu (a) Fp = 1,41 mm ve (b) Fp = 2,54 mm [5]
Sekil 1.13’te sunuldugu Uzere genis kanat agikligi durumunda havanin bir kismi kanat
ylzeylerine tam olarak temas edemeden kanatlari by-pass ederek ge¢mektedir. Ayrica,
kanatlar arasi mesafe arttikca kanatlarin i¢ kisimlarinda meydana gelen akis girdaplari da
azalmaktadir. Sonu¢ olarak, kanat ac¢ikhgl az olan isi degistiricilerde kanat kalinlig
etkisinin, kanat agikligi genis olan 1si degistiricilerdeki kanat kalinligi etkisine gére daha

fazla oldugu sonucu paylasiimistir.

Wang ve arkadaslari [6] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kanat formlarina sahip dalga
kanatlh is1 degistiricilerin dis taraf 1si tasinim katsayisi degerlendirmeleri deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda boru sira sayisi, kanatlar arasindaki
mesafe, boru boyu ve kanat formunun uzunlugu gibi fiziksel parametreler
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen dalga formu kanat tipleri Sekil 1.14’te

sunulmustur.

Sekil 1. 14 Test edilen dalga formu tipleri (a) keskin tip (b) diz tip [6]

Buharlastiricinin sartlandirilmasi amaciyla su kullanilan galismada, buharlastiriciya giren

hava sicakligl 27°C olarak ayarlanirken havanin bagil nemi %50 ve %90 olarak secilmistir.
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Buharlastiriciya giren havanin hizi 0,3 ile 3,5 m/s arasinda degerlendirilirken,

buharlastiricya giren suyun hizi ise 1,5~2,0 m/s olarak ayarlanmistir.

Deneysel galisma sonuglari incelendiginde havanin giris bagil neminin %90 oldugu
durum icin boru sira sayisi ve kanatlar arasindaki mesafenin isi transferi karakteristigi j
faktora ile iligkisi arastirilan konulardan birisi olarak géze g¢arpmaktadir. S6z konusu

durum, Sekil 1.15’te paylasiimistir.

L]

10

LI N

Sekil 1. 15 Boru sira sayisinin isi transferi tGzerine etkisi [6]

Sekil 1.15’te sunuldugu Ulzere, kanatlar arasi mesafenin F, = 3,1 mm oldugu durumda,
boru sira sayisinin 1si transferi lGzerine olan etkisinin kiyasla az oldugu paylasiimistir.
Kanatlar arasi mesafenin daha diisiik oldugu Fp = 1,7 mm igin boru sira sayisinin artisi ile
birlikte Repc < 1000 oldugu durum igin 1si transferi performansi diislis gostermektedir.
Bunun nedeni olarak Reynolds sayisinin daha biylk miktarda disis gostermesi one

sarlmustr.

Deneysel ¢alisma ciktilarindan bir digeri ise boru sira sayisinin 6 oldugu durum igin
kanatlar arasindaki mesafenin 1si transferi ve basing distiimiine etkisidir. Durumun

degerlendirildigi ciktilar Sekil 2.16’da paylasiimistir.
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Sekil 1. 16 Boru sira sayisinin isi transferi tGzerine etkisi [6]

Yukaridaki Sekil 1.16’da paylasildig1 Gizere, kanatlar arasindaki mesafenin 1si transferi
Uzerine etkisi, boru capinin 10,38 mm ve 8,62 mm oldugu duruma kiyasla, buyik fark
meydana getirmektedir. Bu durum, borular (zerinde yogusan suyun etkisi ile
aciklanmigtir. Boru ¢api arttikga borunun (zerinde yogusan su buhari miktari artis
gostermektedir. Bunun sonucu olarak da borular arasinda képrii meydana gelmekte ve

1sI transferi performansi kotlilesmektedir.

S6z konusu ¢alismanin giktilari asagidai esitlikler ile ifade edilmistir.

P J2 P J3 P J4
j =0.472293Re}, | - d d N 04933 (1.3)
P X, F, -3,
F _5 0.55 P 12
J1=-05836+0.2371 " | NO¥ L (1.4)
D, R
F _5 15 P 0.9
J2=1.1873-3.0219 =" | | =% | [In(Rey, )]* (1.5)
Dc Xf
Pt 1.96
J3=0.006672 5 N (1.6)
|
0.9
F -6
J4=—0.1157[ "D fj In(;O ]
c €oc (1.7)
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Xiaokui Ma ve arkadaslari tarafindan yirutulen diger bir calismada [7] hidrofilik kapmala
ile kaplanmis ve nem alma sartlarinda galisan yedi farkh dalgah kanath 1s1 degistirici
Uzerinde yuritilen calisma sonuglari paylasiimistir. Calismanin temel amaci segilen
calisma sartlari icin kanath 1si degistirici tasarimina girdi teskil edecek ilgili bagintilarin
cikartilmasidir. Calisma kapsaminda farkli buharlastirici giris hava sicakliklari (20, 27 ve
35°C), bagil nem degerleri (%50, %60, %70 ve %80) ve hava hiz degerleri i¢in (0,5, 1,0,
2,0, 3,0 ve 4,0 m/s) 1si ve kitle transferi karakteristikleri incelenmistir. Ek olarak,
buharlastiricinin fin sikhg ve boru gapi gibi buharlastirici fiziksel parametreleri de
deneysel calismalarda kullanilmis; gercgeklestirilen analizlere girdi teskil etmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan buharlastiricinin geometrik o6zellikleri Sekil 1.17’de

sunulmustur.
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Sekil 1. 17 Test edilen 1si degistiricisinin geometrik 6zellikleri [7]

Deneysel calismalarin c¢iktilari sonucunda elde edilen veriler toplam kapasite
hesaplamas! Uzerinden ve ilgili sartlar icin kanat verimi hesaplamalari ve entalpi
farklarindan yola cikilarak hesaplanmistir. Toplam kapasite kuru hava Uzerindeki 1si
transferi ile su buharinin yogusmasi esnasindaki isi transferinin aritmetik ortalamasi
olarak paylasiimistir; toplam 1s1 transfer katsayisi ise entalpi potansiyeli yontemi

kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1.8).
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Q = Uy AohinF (1.8)

Esitlik 1.14’de sunulan “F” tek gegisli capraz akisli i1si degistiriciler i¢in kullanilan diizeltme
faktort ve Ai,, ise entalpi farkini ifade etmektedir. Hesaplamalarda kullanilan ifade,
Threlkeld [8]’'in calismasinda yer alan ve Myers [9] tarafindan sadelestirilen toplam isi

transfer katsayisi ifadesi olarak paylasiimistir (Esitlik 1.9).

1 D¢
L _ oy () - (1.9)
= . .
Uo,w hiAp,i Zﬂkap <bpr,o +77f,wetAf>
ow b\’/v,pAo b\’/v,on

ho . ifadesinin hesaplanmasinda da yine Myers [9] tarafindan 6nerilen Esitlik 1.10

kullanilmistir.

1 Yw
how ==+ P (1.10)
b\,,v,mhc,o

Yy degeri su filmi kalinhigini ifade etmektedir. Bu deger her ne kadar Myers [9] tarafindan
0.005 olarak kabul edilse de (y,,/k,, ) degeri bu ¢alismada ihmal edilmistir. Calismada,
Isi degistirici icerisinde akiskan olarak su kullaniimistir. Dolayisiyla i¢ taraf tasinim
katsayisinin hesaplanmasinda Gnielinski’'nin korelasyonu kullaniimistir [10]. Calisma

sonucunda elde edilen ciktilar Sekil 1.18’de sunulmustur.
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Sekil 1. 18 (a) Kanatlar arasi mesafenin (b) boru sira sayisinin ve (c) giris bagil neminin
Isi transferi ve basing disimi performansina etkisi [7]

Sekil 1.18 (a)’da sunuldugu lzere, kanatlar arasi mesafenin artisi ile birlikte 1s1 transfer
karakteristiginde azalma tespit edilmistir. Bu durum, Reynolds sayisinin azalmasi ile
actklanmistir. Diger taraftan sirtiinme katsayisi f ise kanatlar arasi mesafeye bagimli bir
gorinti sergilemistir. Benzer sekilde, boru sira sayisinin artisi ile birlikte is1 transfer
karakteristiginde azalma meydana geldigi ifade edilmistir (Sekil 1.18 (b)). Bagil nem
acisindan bakildiginda ise (Sekil 1.18 (c)) bagil nem degerinin degisimi ile birlikte calisilan

sartlar icin belirli bir degisikliginin gbzlemlenmedigi paylasiimistir.

Dalga kanath 1si degistiriciler Gzerinde yapilan bir diger calismada, Lin ve arkadaslari
tarafindan farkl kanat acikliklari icin kanatlar Gzerindeki “islanma” profili incelenmistir
[11]. Calismanin temel motivasyonu, keskin dalga kanatl is1 degistiricilerin ylzeylerinde
meydana gelen islanma profilinin deneysel olarak incelenmesidir. S6z konusu inceleme
kapsaminda, is1 degistirici numuneleri agik bir hava kanalina monte edilmistir. Acik hava
kanali icerisinde, 1sI degistirici giris hava sicakhgi 20 ile 27°C arasinda degisirken, bagil
nem degerleri ise %40 ile %90 arasinda degistirilmistir. Havanin giris hizi ise 0,3 ve 6,0
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m/s arasinda degistirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak 1si degistiricilerin
sartlandirilmasi amaciyla diger c¢alismalarda oldugu UGizere akiskan olarak su
kullanilmistir. Giris su sicaklik degerleri ise 2 ile 9°C arasinda degisecek bicimde
ayarlanmistir. Kanatlar Uzerinde gorselleme yapilabilmesi amaciyla da kanat taban
sicakliklari 7 ile 13°C arasinda degistirilmis; gorselleme ¢alismalari ise saniyede 30 kare
gorintl alabilen bir video kamera ile gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilan sistemim sematik goriintisi Sekil 1.19°da sunulmustur.
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Sekil 1. 19 Deneysel ¢alismalarda kullanilan sistemin sematik olarak goriintisi [11]

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan isi degistiriciler kanat kalinligi, kanatlar arasi
mesafe ve kanat acilan cinsinden farkhlik gostermistir. Kanat acisi 25 ve 15° olarak
secilirken kanatlar arasi bosluk ise 2,6 ve 8,4 mm olarak secilmistir. Ayrica, ¢alismada
kullanilan boru caplar ise 5,5 ve 16,6 mm olarak belirlenmistir. Deneysel calisma

ciktilarinin incelenmesinde ise Nusselt sayisi ve Fanning f faktori kullaniimistir.

Deneysel calisma sonuglari incelendiginde, farkh kanat acilari ve hava hizlarina bagl
olarak yiizey islakligi degistigi sonucu paylasilmistir. Ozellikle yiiksek hava hizi ile test
edilen numunelerde, kanat dalga agisindan bagimsiz olarak kismi kuru bélgelerin kaldigi

tespit edilmistir. S6z konusu durum, Sekil 1.20’de sunulmustur.
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_ Hava Ak Yoni

Sekil 1. 20 4 ve 6m/s hava hizlari igin ylizey islaklik profili [11]

Sekil 1.20’de sunuldugu lGzere, hem 4,0 hem de 6,0 m/s hava hizi igin, bolgesel olarak
farklh olsa da, kanat tizerinde kuru yizeyler yer almaktadir. Ayrica, kanat agisinin 25°
oldugu durumlarda, su damlalari daha genis ¢aplarda form olusturmuslardir. Bu damla
formlari ¢evresindeki kiiciik damlalarin da birlesmesiyle olusmakta ve kritik blyklige
ulastiginda ise ylzeyden akmasina neden olmaktadir. Ek olarak, s6z konusu hava
hizlarinda kritik blydklige ulasan damlalarin yilzeyden koparak uzaklastigi da

belirtilmistir. Ayni kanat dalga acisi icin hava hizinin etkisi ise Sekil 1.21’de sunulmustur.

_ Hava Ak Yonii

(b) 0=15° F,=84mm, Vs =3.0m's.

Sekil 1. 21 1,0 ve 3,0 m/s hava hizlari igin ylizey islaklik profili [11]
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Sekil 1.21 incelendiginde, kuru boélge miktarinin artan hava hizi ile azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, sekil Gizerinde isaretlenen bélgelerde su damlalarinin son derece ince
bir formda olustugu ifade edilmistir. Deneysel calisma c¢iktilari sonucunda elde edilen

sonuglar ise Sekil 1.22’de paylasiimistir.

——42 (F, = 2,6 mm)
49 (Fo= 8.4 mmh
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(b) V, (ms™)

Sekil 1. 22 15° ve 25° kanat dalga acisi igin 1sI transferi ve basing dliisim etkileri [11]

Yiiksek 1si transferi tercih edildigi durumlar i¢in, genis kanat dalga acisi ve kanatlar arasi
mesafenin distk oldugu konfiglirasyon 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu sartlar icin de

basin¢ dlisimiinin fazla oldugu sonucu paylasiimistir.

Kanatl borulu isi degistiriciler tizerinde yapilan bir diger calismada, Chi-Chuan Wang ve
arkadaslari buyik boru capina sahip isi degistiricilerin (Dc=16,59 mm) hava tarafi
performansi incelenmistir [12]. incelemeler deneysel olarak gerceklestirilmis olup boru
sira sayisi 1 ile 16 arasinda degistirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan sistem Sekil

1.23’de sunulmustur.
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Sekil 1. 23 Test numunelerinin dlgim sematigi [12]

Deneysel ¢alismalar kapsaminda 1,7 ve 3,3 mm kanat araligina sahip 1s1 degistiriciler
kullanilirken 1s1 degistiricinin derinligi 1 sira icin 33 mm 06l¢iimiyle 528 mm arasinda
degistirilmistir. Deneysel calisma ciktilari incelendiginde ise, boru sira sayisinin 1 ve 2
oldugu durumda 1si transferi karakteristiginin boru sira sayisindan farkh oldugu tespit

edilmistir. Sonuclar Sekil 1.24’te sunulmustur.

a j & fvs. Re,_ (F~1.7mm) b j & fvs. Re,_(F,~3.3mm)

10° : ' e 10" , . —

L 1 A A L 10
210’ 410" 6x10°8x10"10° 2x10” 4x10”  6x107 Bx10°10°

ReI:h'.‘ Renn

Sekil 1. 24 Kanat arahginin (a) 1,7 mm ve (b) 3,3 mm oldugu durumlar icin boru sira
sayisinin isi transferi Gzerine etkisi [12]
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Sekil 1.24’te sunuldugu Uzere, boru sira sayisinin 1 ve 2 oldugu durumda isi transferi
performansi biyik bir artis gostermezken, boru sira sayisinin artisi ile birlikte is1 transferi
performansinda gozle gorulir bir artis oldugu sonucu paylasiimistir. Ayrica, Reynolds
sayisinin daha diisik oldugu durumlarda s6z konusu isi transferi karakteristiginin azaldigi
tespit edilmistir. Bu durumun tam tersine, Reynolds sayisinin artisiile birlikte isi transferi
karakteristiginin arttigi her iki kanat sikligi durumu igin de tespit edilmistir. Kanat
sikhginin 3,3 mm oldugu durumda ise, etkiler benzer egilimde etki ederken boru sira
sayisinin 1 ve 2 oldugu durumlarda kanatlar arasindaki mesafeden bagimsiz olarak isi

transferi karakteristiginin degismedigi sonucu paylasiimistir.

Pongsoi ve ekibi [13] 2012 yilinda gerceklestirdikleri calismada spiral borulu isi
degistiriclerin farkli kanat sikhg durumlarindaki 1si transfer performanslarini
incelemigstir. Calismada incelenen 1s1 degistiricilerin gorinimi asagidaki sekilde

sunulmustur.
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Sekil 1. 25 Spiral kanath 1si1 degistiricinin boru kesit gorseli [13]

Calismada uretim kisitlarindan dolayr 2,4 ile 6,5 mm kanat mesafesine sahip sl
degistiriciler test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan is1 degistiricilerin tamami
iki sirali 1s1 degistiriciler olarak secilmistir. Deneysel ¢alismalar icin acik sistem ¢alisan bir
deney dizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde 1si1 degistiricinin sartlanmasi icin ortam
havasi kullanilirken, 1s1 degistirici icerisinden sicak su gecirilerek deneysel calisma sartlari

olusturulmustur.

Isi transferi analizi icin, kanath borulu 1si degistiriciler icin gelistirilen genel yaklasim
kullanilmistir. Calisma sonucunda farkh kanatlar arasi mesafe icin dis taraf isi transfer

katsayisinda meydana gelen degisim asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 1. 26 Spiral kanatli 1s1 degistiricide hava hizina bagli olarak isi transfer katsayisi
degisimi [13]
Yukaridaki sekilde sunuldugu Uzere, 1sI transfer katsayisi en dislik kanatlar arasindaki
mesafenin 2,4mm oldugu durumda elde edilmistir. 6,2 ve 6,5mm sartlari en yuksek isi
transfer katsayisini verirken aralarinda major bir farka rastlanmamistir. Basing diisimd

acisindan da beklendigi Gizere en iyi performans kanat sikligi en genis olan durumda elde

edilmistir.

Pirompugd ve ekibi [14] 2015 vyilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, kanath s
degistiricilerin 1slak durumda ¢alistigi sartlar icin gegmiste kendi gelistirdikleri model
Uzerinde yaptiklar degisikligi paylasmaktadir. Buna gore islak durumda calisan isi
degistiricilerin performansini tespit etmek amaciyla sicaklik farki metodunun da
kullanilabilecegini paylagsmislardir. Buna gore, Threlkeld’in [7] logaritmik entalpi farki
kullanarak analiz ettigi esitliklerde sicaklik egimi olarak karsimiza c¢cikan ve Uglnci
bolimde detaylari paylasilacak olan katsayilarin kullanilmasinin toplam belirsizligi
arttirdigi ifade edilmektedir. Bunun yerine 6zgil nem ile sicakligin oranindan bir katsayi
kullanarak ¢6zim Uretilmistir. Gelistirilen ¢6zim sonucunda, dis taraf tasinim katsayisi
icin deneysel veriler ile %10 (zerinde bir farklihk tespit edilirken, kiitle transfer

katsayisinda %20 yakin fark elde edilmistir.

Hsieh ve ekibi [15] tarafindan 2012’de gergeklestirilen calismada Taguchi metodu
kullanarak patlatma tip kanath borulu isi degistiricinin optimizasyon modeli elde

edilmistir. Calismada kanatlar arasi mesafenin, borular arasindaki yatay ve dikey
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mesafenin, boru ¢apinin, patlatma agisi ve miktarinin, kanat kalinhginin ve boru sira
sayisinin etkisi arasinda en iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Bu verilerin karsilastiriimasi
amaciyla da ilk etapta Fluent Gzerinde ¢6zim gergeklestirilmis; elde edilen tiim veriler

Colburn-J faktori Gzerinden karsilastiriimistir.

Kotcioglu ve ekinin [16] 2012 yilinda yaptigi ¢calismada ise kare kesitli bir i1si degistiricinin
en iyi ¢alisma sartlarinin Taguchi metodu ile tespit edilmesi yontemi islenmistir. Bu
calismada 10 adet parametrenin isi transferi acisindan en uygun oldugu durumun
belirlenmesi amaglanmistir. S6z konusu parametrelerin ve kare isi degistiricisinin

gosterimi asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 1. 27 Spiral kanatl 1sI degistiricide hava hizina bagli olarak i1si transfer katsayisi
degisimi [16]
Gergeklestirilen calisma sonucunda, herbir parametrelerinin katilim orani (contribution
rate) Uzerinden analiz gergeklestiriimis ve hangi parametrenin etkin oldugu tespit
edilmistir. Bu deger kullanilirken de, Taguchi metodunda hesaplanan sinyal/gurulti

orani degerlendirilmistir.

1.1.2 Buharlastiricilar igin Sogutkan Tarafi Isi Transferi Hakkinda Yapilan incelemeler

Isit pompali kurutma makinesinin buharlastiricisinin modellenmesi amaciyla, kurutma
makinesinde kullanilan sogutkana 6zgi olarak, buharlastiricinin boru o6zelliklerine sahip
borular Uzerinde gergeklestirilmis olan i¢ taraf tasinim katsayisi calismalari da literatir
arastirmalari  kapsaminda degerlendirilmistir. Bu noktada amag, modelleme
calismalarina girdi olusturmak Uzere literatlirde bulunan en uygun i¢ taraf Isi tasinim

katsayisi korelasyonunun tespit edilmesi amaglanmigtir.
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S6z konusu amag dogrultusunda gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde, Thome ve
arkadaslarinin [17] vyivli yatay borular igerisinde R134a ve R123 i¢in buharlasmayi
inceledigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen galisma kapsaminda, kiitlesel debi 100-500
kg/m?s, buharin kuruluk derecesi %15-85, i1si aki degerleri de 2-47 kW/m? arasinda
degistirilmistir. Calismada, cekirdek kaynamasi ile konvektif buharlasma durumlari
incelenmistir. inceleme sonucunda, borunun yiv parametresine de bagl olarak elde

edilen esitlikler agagida sunulmustur.

arp = Emf[argib + (ERBacb)3]1/3 (1.11)
0.4 k

ac, = 0.0133Re%° Pr(gl) (1.12)

tnp = 55p7 1% (—logyo py) O M0 07 (1.13)

Diger bir calismada Cavallini ve ekibi [18] bircok kitlesel debi degeri icin arastirma
gerceklestirirken Gg¢ farkl 1si transferi mekanizmasina modellerinde yer vermislerdir.
Bunlar ¢ekirdek kaynama (anb), konvektif buharlasma (acb) ve kilcalliktir (acab). Cavallini

ve arkadaslarinin ¢alismalari sonucunda elde edilen esitlikler asagida paylagilimistir.

Arp = App + Acp + Acgp (1.14)
Anpy = S (0;21)0'38 [55p7 12 (—logso py) "M ~02q""07] (1.15)
Ay = (Z—f) NugRx?*1*(Bo.Fr,)t (%)0.59 (%)ZZ (1.16)
Acap = 0.332 (:_;> [GhL,iln(m]O.%ze 3 (1.17)

Diger bir calismada ise Koyama ve arkadaslari [19] boru icerisindeki yiv etkisinin
konvektif 1s1 transferi ve cekirdek kaynamasi Uzerine olan etkisini incelemek {izere
siperpozisyon tipi modelleme kullanmistir. Yun ve arkadaslarinin yaptigi calismada [24]
ise diz borularda yapilan arastirmalardan yola cikilarak boyutsuz sayilar kullaniimis ve
yivli borularin s transferi lizerine yaptiklari iyilestirmeler tespit edilmistir. Modelde
kullanilan esitlikler ve katsayilar ise asagida sunulmustur.

arp = Q [C‘lBoilingC2 (P‘Z%Mi)c3 + Cy (Xitt)cs (%)CG] RelC7PrlC8 (g)cg (1.18)
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14

Boiling = th (1.19)
v

a = 0.023Re{’-8prl°-4(’;—li) (1.20)

Cizelge 1. 3 Yun ve arkadaslarinin kullandigi esitliklerde kullanilan katsayilar [16]

Katsayl Cl Cz C3 C4 Cs Cs C7 Cg Cg

Deger 0,009622 0,1106 0,3814 7,685 0,51 -0,736 0,2045 0,7452 | -0,1302

Akhavan-Behabadi ve arkadaslarinin [21] yaptigl calismada ise bir¢cok farkh i1si akisi ve

boru tipleri icin ampirik korelasyonlar gelistirilmistir.

Kabuklu-borulu 1s1 degistiricilerin modellenmesi konusunda Mendoza-Miranda ve
arkadaslari [22] tarafindan yapilan calismada ise, € — NTU yontemi kullanilarak isi
degistiricinin kapasitesi hesaplanarak model kurulmasi amaglanmistir. S6z konusu isi
degistirici R134a ve R1234yf sogutkanlari ile ¢alisabildiginden, her iki sogutkan igin
kapasite hesaplamasi gergeklestirilmistir. Bu calismada, sogutkan tarafi tasinim
katsayilarinin hesaplanmasinda [17-21] numaral kaynaklardan yararlaniimis; elde edilen
ciktilar 1s18inda da en uygun ifadenin %5’ten daha az hatayla sonug¢ veren Akhavan-

Behabadi ve arkadaslarinin [21] elde ettigi korelasyonlar oldugu paylasiimistir.

1.2 Tezin Amaci

Kurutma sistemi olarak buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin kullanildigi sistemlerde
toplam sistem veriminin arttirilmasi, termodinamiksel olarak cevrim verimi ifadesi

Uzerinden agiklanabilir.

COPsogutma — Tsogutma (1.212)

Wkompresér

Yukaridaki Esitlik 1.20’te ifade edildigi Gizere, sogutma cevriminin performansi sogutma
kapasitesi (Qsogutma) Ve kompresér tarafindan harcanan gucin (Wyompressr) fonksiyonu
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Esitlik 1.31'de yer alan bu iki ifade Uizerinden
degerlendirme yapildiginda kompresér tarafindan harcanan gli¢ degeri, ayni galisma

sartlari icin, dogrudan kompresorin verimi ile ilgilidir. Kompresor verimi de kompresor
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Ureticileri tarafindan gelistirilebilecek bir 6zellik olarak distundldigiinde toplam sistem

maliyeti agisindan olumsuz etki yaratabilecek bir 6zelliktir.

Sogutma kapasitesi terimi ise buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde kompresor
disindaki komponentlerin tasarimi ile dogrudan ilgilidir. Kurutma sistemi olarak buhar
stkistirmali sogutma ¢evriminin kullanildig sistemlerde ise buharlastiricinin nem alma
amaciyla kullaniliyor olmasi buharlastirici ¢alisma sartlarinin optimize edilmesi agisindan
blyik 6nem tasimaktadir. Nem alma sartlarinda ¢alisan buharlastirici performansi temel

olarak;
Qsogutma = Upsw AoDiim (1.22)

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlik 1.22’den yola ¢ikilarak sogutma kapasitesini en
dislik maliyet ile arttirmak toplam isi transfer katsayisinin, buharlastirici toplam yizey
alaninin ve galisma sartlarinin (Ai,, logaritmik entalpi farki) iyilestirilmesi ile mimkin
olmaktadir (Benzer sekilde kiitle transfer katsayisi da). Bu acidan bakildiginda, bu tezin
amaci kurutma amaciyla tasarlanmis bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin
buharlastiricisinin nem alma performansini arttirmaya yonelik olarak ¢alisma sartlarinin
tespit edilmesi ve buna gore buharlastiricinin literatlire katki saglayacak bigcimde
modellenmesidir. Tezin bir diger amaci ise, s6z konusu etkilerin siddetlerinin

belirlenmesi ve en iyi performans saglayan konfiglirasyonun tespit edilmesidir.

1.3  Ozgiin Katki

Literatir arastirmasi sonuclari incelendiginde, nem alma sartlarinda calisan
buharlastiricilarin hava tarafi i1si transferi performansinin tespit edilmesine ydnelik
olarak calismalarin var oldugu tespit edilmistir. Huzayyin ve arkadaslarinin [1] yapmis
oldugu calismada buharlastiricinin  sartlandiriimasi  amaciyla R134a sogutkani
kullanilirken buharlastiricinin calisma basinci olarak 308 ve 377 kPa (~1,5 ve 7°C) degeri
secilmistir. Bu degerler teze konu olan uygulamadaki degerlerden son derece farkhlik
gostermektedir. Diger bir farklilik ise buharlastirici geometrisi ve ¢alisma hava hizlaridir.
Ayrica, buharlastiricinin hava tarafi performansi, sadece hava tarafi bakis acisi ile
hesaplanmistir. Xiaokui Ma ve arkadaslari [2] tarafindan yiritiilen calismada ise teze

konu olan buharlastiricidan geometrik farkhliklar yer alirken buharlastiricinin
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sartlandirilmasi amaciyla su kullanilmis; bu anlamda gergek ¢alisma sartlarindan sapma
gostermistir. Xiaokui Ma ve arkadaslari [3] tarafindan yapilan bir diger ¢calismada ise yine
dislik buharlastirici sicakliklari icin boru sira sayisinin diisiik oldugu durumlara yonelik
olarak hava tarafi isi transferi performansi incelenmistir. Xiaokui Ma ve arkadaslari baska
bir calismalarinda [7] farkli boru caplarinin etkilerini degerlendirirken hidrofilik kapli 1s
degistiricilerin 6zelliklerini incelemistir. W. Pirompugd ve arkadaslarinin gergeklestirmis
oldugu calismada ise [4] hava tarafi isI transferinin modellenmesine yonelik olarak bir
metod Onerilmistir. Isi degistirici 6zellikleri olarak yiksek sira sayisina sahip olsa da
¢alisma sartlari acgisindan evsel kurutma makinesi sartlarindan uzak bir davranis
sergilemektedir. Thirapat Kuvannarat ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada [5]
kanatlar arasi mesafenin etkisi incelenmistir. Wang ve arkadaslari [6] tarafindan yapilan
calismada farkh dalga tip kanatlarin etkileri buharlastiricilarin geometrik 6zellikleri de
goz 6niline alinarak deneysel olarak incelenmistir. Dalga kanatli 1s1 degistiriciler tGzerinde
yapilan bir diger calismada, Lin ve arkadaslari tarafindan farkli kanat acikliklari icin
kanatlar (Gzerindeki “islanma” profili incelenmistir [11]. Bu g¢alismanin temel
motivasyonu ise, keskin dalga kanatli 1s1 degistiricilerin ylzeylerinde meydana gelen
iIslanma profilinin deneysel olarak incelenmesidir. Chi-Chuan Wang ve arkadaslari [12]
ise blylik boru ¢aplariicin (Dc=16.59 mm) performans incelemeleri gerceklestirmislerdir.
Buharlastiricilarin modellenmesi konusunda yapilan bir calismada ise Mendoza-Miranda
ve arkadaslari [22] kabuklu-borulu bir 1s1 degistiricinin modellenmesi islemini sogutkan
tarafi icin literatlrde yer alan korelasyonlari kullanirken toplam modelleme igin € —
NTU metodunu kullanmislardir. En iyilestirme calismalari agisindan bakildiginda da
Hsieh [15] ve ekibi bircok parametrenin farkli seviyelerini daha az sayida deneyle

actklamak ve en iyi konfiglirasyonu bulmak amaciyla Taguchi metodunu kullanmustir.

Literatlirde dalga kanatli i1si1 degistiricilerin hava tarafi i1si transferi performanslarinin
tespit edilmesine yonelik olarak bircok degerli calisma yer almaktadir. Bununla birlikte,
bu degerli calismalar iklimlendirme cihazlarinin calisma noktalarina ve iklimlendirme
cihazlarinda kullanilan buharlastiricilarin - geometrik 6zelliklerine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Calismalarin tamamina yakininda buharlastiricilarin sartlandiriimasi
amaciyla su kullanilmis olup, buharlastiricinin timinin modellenmesi acik literatiirde

paylasiimamistir. Bu tez ¢alismasinda, agik literatlirdeki boslugu dolduracak nitelikte,
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ylksek buharlastirici sicakliginda calisan, ¢ok sirali ve buharlastiricinin sartlandiriimasi
amaciyla sogutkan kullanilan bir buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi buharlastiricisinin isi
ve kitle transferi acisindan modellenmesi amaclanmaktadir. Diger bir amag ise,
buharlastiricinin en yiiksek performans sartinda calismasini saglayacak bir modelin

ortaya konmasidir.
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BOLUM 2

DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Deney Diizenegi

Doktora tez calismasi kapsaminda yapilan inceleme ve modelleme c¢alismalarinin
dogrulanmasi amaciyla bir deney diizengi kurulmustur. S6z konusu diizenek Ozaydin’in
[23] yliksek lisans tez calismalari kapsaminda da kullaniimistir. Bu deney diizenegi nem
alma sartlarinda ¢alisan buharlastiricilarin calisma sartlarinin kurgulanabilecegi, ¢alisma

sartlarinin parametrik olarak degistirilebilecegi sekilde tasarlanmistir.

Kurulan deney diizenegi, buharlastiricilarin hava tarafi performanslarinin tespit
edilmesine yonelik olarak kurulmustur. Buharlastiricinin yerlestirildigi bolim, nem ve
sicaklik kontrollerinin daha kolay saglanabilmesi amaciyla kapali ¢evrim olarak
tasarlanmistir. Kapali cevrim icerisine sadece buharlastirici yerlestirilmis, yogusturucu
ise ayri bir hava kanali icerisine monte edilmistir. Yogusturucunun vyerlestirildigi hava
kanal ise vyine ilgili parametrelerin kontroliiniin kolay saglanabilmesi amaciyla acik

cevrim olarak tasarlanmistir.

Buharlastiricinin sartlandirilmasi amaciyla yaygin literatlirden farkli olarak R134a
sogutkani kullanilan bir buhar sikistirmali sogutme cevrimi kullanilmistir. Hava tarafinin

sartlandirilmasi amaciyla ise direnc tip isitici ve degisken devirli fan kullaniimistir.

Buharlastiricinin kapasitesinin hesaplanmasi ve kontrolli deneyler yapabilmek amaciyla
gerek hava gevrimleri lizerinden gerekse sogutkan ¢evrimi tGizerinden sicaklik, basing ve

bagil nem degerleri olcilmistir. Ayni zamanda, buharlastiricinin yogusturdugu su
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miktari bir terazi araciligi ile test esnasinda es zamanl olarak okunmustur. Asagida

detaylari paylasilan deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 2.1’de sunulmustur.

10 | I

J

! 1. Buharlastiric
| 2. Genlesme vanasi
N H B 3. Yogusturucu
HAVA AKISI 7 1 4. Kompresor
| 1 5. Elektrikli isitict
E z 6. Proses fam
| 7. Proses fam
a 8. Kazan
i 9. Tambur
10. Bilgisayar
11, Terazi
12. Nem sensorii
13. Isil ¢ift (Termokupl)
14. Basing transdiiseri
15. Wattmetre
16. Basing farki transdiiscri

H) (T @@ 10
]Q

S 1

Sekil 2. 1 Tez galismasinda kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi [23]

Sekil 2.1’de sunuldugu lzere, tasarlanan deney dizenegi temel olarak dort ayri kisimdan

olusmaktadir.

2.1.1 Kapali Hava Gevrimi

Kapali hava c¢evrimi buharlastiricinin ¢alisma sartlarinin kolay kontrol edilebilmesi ve
istenilen calisma sartlarinda problemsiz calisabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu
baglamda nem yuki olusturmak amaciyla kullanilan bir kazan, nem kaldirmak ve bagil
nemi kontrol etmek amaciyla bir direncg tip isitici, havanin debisinin kontrol edilmesi
amaciyla kullanilan bir degisken devirli proses fani, havanin hizinin él¢lilmesi amaciyla
bir pitot tlipl ve havanin bagil neminin hassas kontrol edilmesi amaciyla kullanilan bir
buhar Ureteci bu cevrimin temel elemanlaridir. Kapali ¢cevrimin sematik cevrimi ve

gercek gorintisu Sekil 2.2’de sunulmustur.
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Isitic Kazan

Buharlastirici
Test Bolgesi

Proses Fani

Sekil 2. 2 Kapali hava ¢evriminin sematik ve gercek gorintisu

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak buharlastirict numuneleri yukarida belirtildigi tizere
bu kapali cevrim icerisinde yer almaktadir. Sekil 2.3’te paylasilan buharlastirici

numunesinin giris ve cikis bolgesine 6 adet nem sensori ve isil gift yerlestirilmistir.

4_‘—.“‘

Sekil 2. 3 Buharlastirici test boélgesi

Buharlastiricida yogusan su drenaj hatti tizerinden hava kanali icerisinden cikartilarak
Mettler Toledo marka bir terazi Uzerine yerlestiriimis haznede toplanmaktadir. S6z
konusu terazi ise analog olarak bilgisayara baglanmis; deney boyunca es zamanli olarak
agirhk bilgisi kaydedilmistir. Yogusma suyunun toplandigl kap ve 6l¢iim yapilan terazi,

Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 4 Deney diizeneginde yer alan terazi ve su toplama haznesi

Diizenekte yer alan proses fani havanin farkli hizlarda kanallar igerisinde hareket
edebilmesini saglamak amaciyla degisken devirli olarak secilmistir. Bir dogru akim
kaynagina baglanan EBM Papst marka fan, lzerine uygulanan gerilim degerinin
degistirilmesi sonucunda farkli devirlerde donebilmektedir. Proses fanindan ¢ikan hava
Isitici  Uzerinden gegcmekte; ardindan nem vyikid alabilmek amaciyla kazana

yonlendirilmektedir. Calismalarda kullanilan fan asagidaki Sekil 2.5’te sunulmustur.

=

Sekil 2. 5 Deney diizeneginde yer alan proses fani

Kapali cevrimin hava debisi, kanal icerisine yerlestirilmis sabit bir pitot tlipl yardimi ile
Olclilmektedir. Pitot tlpl tarafindan sabit bir noktadan okunan hiz degeri yardimi ile,
sistemin debisi Olclilmektedir. Sistem Uzerine yerlestirilmis hareketsiz pitot tlipl ve pitot
tliplnin bagh oldugu mikromanometre Sekil 2.6’da paylasiimis; 6l¢lim yontemi ise tezin

ilerleyen boliimlerde detayh olarak anlatiimistir.
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Sekil 2. 6 Mikromanometre (Altta) ve pitot tliplintin (Ustte) gosterimi

Buharlastiricinin farkh calisma sartlarindaki basing disimiiniin tespit edilebilmesi ve
nem alma sartinin kontrol edilebilmesi amaciyla buharlastiricinin giris ve ¢ikisi esnasinda
olusan basing disimi 6lcimleri gerceklestirilmistir. Olciimlerin gerceklestirilmesi
amaciyla buharlastiricinin  giris ve c¢ikis hava kanalindan pnomatik hortumlar
yerlestirilmis; bunlar araciligi ile fark basing transdiseri kullanilarak fark basing 6lcimi

gerceklestirilmistir. Baglantinin gosterimi Sekil 2.7'de gosterilmistir.

Basing
Prizleri

e

Sekil 2. 7 Basing prizlerinin gosterimi.
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2.1.2 Acgik Hava Cevrimi

Kapali hava ¢evrimi icerisinde yer alan buharlastiricinin bagli oldugu buhar sikistirmali
sogutma cevriminin c¢alisabilmesi amaciyla yogusturucunun da sartlandiriimasi
gerekmektedir. Sartlandirma isleminin buharlastirici calisma sartlarina en az etki edecek
sekilde gerceklestirilmesi amaciyla yogusturucu bir acik hava cevrimi icerisine adapte

edilmistir. Agik hava ¢evriminin elemanlari asagidaki Sekil 2.8’de paylasiimistir.

Basing
Olger

Yogusturucu

Kompresdr

Sekil 2. 8 Acik hava ¢evriminin gorintdsu

Yogusturucu  kapasitesinin  hesaplanabilmesi ve dogrulama calismalarinda
kullanilabilmesi amaciyla yogusturucu hava giris ve gikisina 6 adet nem sensori ve isil

cift yerlestirilmistir (Sekil 2.9).

‘ Nem ve sicaklik sensérleri

Sekil 2.9 Yogusturucu hava girisinde yer alan sensorlerin gosterimi

2.1.3 Sogutkan Hatti Cevrimi

Deneysel calismalarda kullanilan deney diizeneginin anlatildigl bolimde ifade edildigi

Uzere, acik literatlirde yer alan calismalarda buharlastiricilarin sartlandiriimasinda su
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sistemleri kullanilmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda ise, gergcek ¢alisma durumuna
tam olarak yaklasilmasi amaciyla buharlastiricinin sartlandiriimasi amaciyla bir buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi kullaniimistir. Sogutkan ¢evriminde buhar sikistirmal
sogutma cevriminde kullanilan tim komponentlere ek olarak, buharlastirici sicakhgini
hassas olarak ayarlayabilmek amaciyla bir adet akiimilatér daha eklenmistir. Bunun
nedeni, buharlastiricinin iki fazli sogutkanla tam olarak doldurulmasi durumunda
kompresore sivi fazda sogutkan girmesinin online gecilmesidir. Kullanilan akiimulator

Sekil 2.10’da sunulmustur.

AkUmudlator

Sekil 2. 10 Sogutma gevriminde kullanilan akiimulator

Gerek buharlastiricinin degisken 1sil kapasiteleri saglayabilmek gerekse buharlastirici
calisma sicakligini deneyler esnasinda sabit tutabilmek amaciyla degisken devirli ve
ASHRAE sartlarinda yaklasik 1000W sogutma kapasitesi Uretebilen “rotary” tip
kompresor kullaniimistir. S6z konusu kompresoériin devrinin degistirilebilmesi amaciyla
Uretici firma tarafindan temin edilen genel amach sirtct kullanilmistir. Bu sirici
sayesinde kompresoriin devri liretici tarafindan performans deklarasyonu calisma devri

olan 3600 rpm degerinin iki kati olan 7200 rpm degerine kadar ¢ikartilabilmektedir.

Buharlastirici sicakliginin istenilen seviyelerde tutulabilmesi amaciyla sogutma cevrimi
Uzerine bir adet kisilma elemani yerlestirilmistir. Kisilma elemani araciligiyla
buharlastirici ve yogusturucunun c¢alisma basinglarinin ayarlanabilmesi saglanmistir. Ek
olarak, test esnasinda buharlastiricinin sicakliginin sabit kalmasi gerektiginden,

buharlastiricinin  calisma basinci  yine s6z konusu igne vana aracihgl ile

40



gercgeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan igne vananin goérseli Sekil 2.11’de

sunulmustur.

Sekil 2. 11 Sogutma c¢evriminde kullanilan kisilma vanasi (igne vana)

Deneyler silresince buharlastiricinin sabit sicaklikta olmasi amaciyla, buharlastiricinin
tamaminin ¢ift faz sogutkan ile doldurularak, 1s1 degistirici Gzerindeki sicakhk gradyeni
en az seviyeye indirilmistir. Bu durumun saglanabilmesi amaciyla, test siresince
kompresor devri ve kisilma miktari degistirilerek kapasite ve sogutkan debisine

mudahale edilmistir.

2.1.4 Veri Toplama Sistemi

Deneysel calismalarin gerceklestirildigi test diizeneginde veri toplanmasinin isleminin
kararh ve tekrarlanabilir olmasi amaciyla 6lciim islemi bir veri toplama panosu araciligi
ile gerceklestirilmistir. Dizenekte yer alan sensorler veri toplama panosuna ya direkt ya
da kendi veri toplama yaziimlari yardimiyla baglanmistir. Sicakhk olgiimlerinin
gercgeklestirildigi 1sil giftlerin veri toplama Unitesine kolay takilip gikartilabilmesi amaciyla
i1sil ciftlerin ug¢ kisimlarina priz monte edilmistir. Veri toplama Unitesi sayesinde, pano
Uzerine baglanmis 1sil gift ve diger dogru akim ¢ikis sinyali veren olgl aletlerinden
(6rnegin basing transdiserlerinden) gelen elektriksel sinyaller Agilent 34970A marka veri
toplama cihazi ile anlk olarak kaydedilmis; bilgisayar (zerinden izlenmis ve

kaydedilmistir. Calismada kullanilan veri toplama Unitesi Sekil 2.12’de sunulmustur.
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Sekil 2. 12 Deneysel ¢alismalarda kullanilan veri toplama Unitesi

Deneyler esnasinda, hava tarafi hesaplamalarinin gerceklestirilmesi amaciyla proses
hava kanallarinin icerisinde yer alan tim komponentlerin giris ve ¢ikis noktalari
Gzerinden bagil nem degeri okunmus ve deney siresince kaydedilmistir. Bagil nem

degerlerinin okunabilmesi amaciyla Sensirion marka bagil nem sensorleri kullanilmistir.

Deney siresince toplanan tim veriler “HP VEE” yazilimi araciligiyla hazirlanan bir veri
toplama yazilimi ile izlenmis ve kaydedilmistir. Gelistirilen yazihm kullanilarak deneyler
sirasinda Olgllen tum fiziksel buayliklukler anhk olarak bilgisayar ekranindan
gorintilebilmekte ve Olglim yapilan ana ait veri satirina kaydedilmektedir. Deney

sistemi Gzerinde kullanilan tim sensorlerin listesi Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelde 2. 1 Deney dizeneginde kullanilan sensorlerin listesi

Sensér ismi Miktar [adet]
Isil gift 35
Sogutkan basing transduseri 3
Nem sensori 14
Mikromanometre 1
Terazi 1
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Sistem Uzerinde bulunan termokupllarin bir kismi hava hatti (zerinden havanin
sicakhgini élgerken, bir kismi da buharlastirici ve yogusturucu bakir boru dontslerine
yerlestirilmis olup, sogutkan borusu sicakligini, dolayisiyla da yaklasik olarak sogutkan
sicakhgini 6lgmektedir. Kullanilan nem sensorleri ise hava taradina yerlestirilmis olup,
havanin bagil nemini 6lcmektedir. Ozellikle hava kanali icerisinde yer alan 1si degistirici
giris ve ¢ikislarinda, kanal kesitinin mimkin oldugunca temsil edilmesi amaciyla, birden
fazla nem senséri ve temokupl kullaniimis; hesaplamalarda ayni kesitte dlgiim yapan isil

cift ve nem sensori degerlerinin ortalamalari kullaniimistir.

2.1.5 Proses Havasi Debi Ol¢iimii

Hava ile sartlandirilan (hava-hava) i1si pompasi sisteminde, ¢alismalarda degerlendirilmis
olan buharlastirici lGzerinden gegen hava debisinin degeri kritik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle 1s1 pompasi sistemi ile kurutma yapan sistemler icin buharlastiricinin hava
debisine hassasiyeti bulunmaktadir. Ek olarak, hava debisi deneysel calismalar
kapsaminda test edilen parametreler arasinda yer almaktadir. bi degerin anlik olarak
Olclilmesi, calisilan debi degerinin bilinmesi ve bu degerin deney esnasinda sabit

kaldigindan emin olunmasi agisindan kritik Gnem tasimaktadir.

Kurulmus olan deney diizeneginin kapali hava gevriminde yer alan proses fani, 0-10 Volt
DC gerilim araliginda, gerilimin degistirilmesi ile birlikte degisen devirlerde
kullanilabilmektedir. Besleme geriliminin degisimi ile elde edilen ¢alisma egrisi asagidaki

Sekil 2.13’te sunulmustur.
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Sistern EZrisi

Statik Basing [Pa}

Fan Egrileri

- _z

Debl (I/s)

Sekil 2. 13 Diizenekte kullanilan proses faninin ve sistemin egrisi

Kapali sistemlerin debi degerinin olglilmesi icin gesitli yontemler kullaniimaktadir. Bu
yontemler dogruluk agisindan farklilik gostermekle beraber sirekli olgime olanak
tanimamaktadir. Gerek siirekli 6lgim saglamak gerekse hava kanal Uzerinde yeterli
dogrulukta o6lcim almak amaciyla literatirde var olmayan bir yontem
degerlendirilmistir. Bu yontemde, kapali hava ¢evriminin debisi olclilmek amaciyla bir
pitot tipl hava kanalina sabitlenmis, baska bir pitot tlipl yardimiyla da uygun bir hava
kanali kesidi taranmistir. Tarama sonucunda elde edilen hiz degerlerinin ortalamasi
alinarak elde edilen veriler, sabit pitot tliptinden okunan degerler ile iliskilendirilmistir.

lliskilendirme sonucunda elde edilen grafik, Sekil 2.14’te sunulmustur.

85

Kalibrasyon pitot tiipiihiz degerlen
__ EKorelasyon fonksivonu

Debi [IVs]

30 T T T T T T
6 7 8 9 10 " 12 13

Sabit Pitot Hava Hizi [m/s]

Sekil 2. 14 Sabit pitot tlpd icin kurulan iliskinin gercek duruma gore kiyaslamasi [19]
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2.1.6 Sogutkan Hatti Debi Olgiimii

Sogutma sistemi icerisinde gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi igin, sistemde dolasan
debiyi tespit etmek blylk ©onem tasimaktadir. Gerek sogutma kapasitesinin
hesaplanabilmesi gerekse hava tarafi (izerinden oOlgllen kapasite degerinin
dogrulamasinin yapilabilmesi amaciyla sogutma sistemi Uzerinden de debi tespiti

gerceklestirilmistir.
Qsogutkan = Qhava (2.1)
mSOgAhfg = UO'W AOAlm (22)

Sogutkan debisinin dlglilmesi amaciyla hidrokarbon debimetreleri kullanilmaktadir. Bu
debimetreler uygulamalarindaki zorluk (cift faz 6lcim durumunda karmasikligin artmasi,
yer kaplamasi, teknik servis gereksinimi vb) ve bunun karsiliginda belirsizlik degerlerinin
ihtiyacglar agisindan degerlendirilmesi sonucunda sisteme entegre edilmemistir. Bunun
yerine diizenekte kullanilan rotary tip kompresorin calisma sartlari icin “haritalari
(map)” cikartilmistir. Bu uygulamada, birden fazla buharlastirici, yogusturucu c¢alisma
sicakligiile asiri soguma ve asiri i1sitma degerleri ve farkl ¢alisma devirleri icin kompresér
kalorimetrede test edilmistir. Elde edilen sonuglar ise non-lineer esitlik yardimi ile
buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir.
Belirli yogusma ve buharlasma sicakliklari icin kompresoériin sisteme yolladigi debi degeri
ise %3’ten daha kuguk bir belirsizlik degeri ile hesaplanabilmektedir. Deneyler 3 farkli
buharlastirici ve 3 farkh yogusturucu sarti icin gerceklestirilmistir (12 test). Test ciktilari

ise asagida sunulan esitlik ile korele edilmistir:

2

, 2 2 2
Mm=a, +a,T,,, + 3Ty, + (a4 + @5 Ty + 86 Thun )Tyog + (a7 + @5 Tpun + 89 Thun )Tyogr

(2.3)

Deneylerde kullanilan ve ilgili teorik hesaplamalarda kullanilan kompresorin
kalorimetre test sonugclari, Sigmaplot programi yardimi ile analiz edilmis; katsayilar
hesaplanmistir. Ek olarak, katsayilarinin degisimi ile kompresorin belirli yogusma ve
buharlasma sicakliklarinda harcadigl glic degeri de hesaplanabilmektedir. Asagidaki

grafikte, 9 nokta performans deneyi sonucunda elde edilen degerler verilmistir.
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Sekil 2. 15 Kompresor ¢alisma noktalarinin gosterildigi 6rnek grafik

Kompresor kalorimetresinden elde edilen sonuglar kullanilarak, buharlastiricinin hava
giris ve cikisi Uzerinden okunan sicaklik ve bagil nem degerlerinden yola cikilarak
hesaplanan kapasite degerleri ile olan iliski incelenmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucunda bu degerlerin maksimum %2,5 bandinda yer aldigi tespit edilmistir. Sonuglar

Sekil 2.16’da sunulmustur.
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Sekil 2. 16 Kalorimetre sonucu ile hesaplanan buharlastirici kapasitesinin

karsilastirilmasi
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2.2 Olgiim Belirsizligi Analizi

Tez calismasina konu olan deney diizeneginde, buharlastirici performansinin parametrik
olarak incelenebilmesi amaciyla dl¢iim belirsizligi kritik bir éneme sahiptir. Ol¢iim
belirsizligi hesabinda yontem olarak, Kline ve McClintock [25] tarafindan ortaya atilan
yontem kullaniimistir. Buna gore, deney diizeneginde bir takim Ol¢limler yapilarak tespit
edilmesi/hesaplanmasi gereken bulyuklik P ve bu biyuklige etki eden n adet bagimsiz

degisken ise x1, x2...xn olmak Uzere,
P=P(X,, X,, Xgyureres X, ) (2.4)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari ve biiylklGginin hata orani ise,

s6z konusu belirsizlik analizi yontemine gore;

2 2 2 1/2
w, ==+ Ewl + EWZ + EWB o + Ewn (2.5)
OX, OX, OX,q oX,
seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde, deneyde en buylik hataya neden

olan degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlagiimaktadir.

Parametrik deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6l¢lim belirsizligi asagidaki ¢izelgede

sunulmustur.

Cizelge 2. 2 Deney diizeneginde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin dogruluk degerleri

Olgiim Cihazi Firma Dogruluk
Sogutma Kapasitesi Regent 2,5%
Bagil Nem Sensirion 0,3%
Termokupl - 0,2°C

Esitlik 2.5'te sunulan degerler EES programi araciligi ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda
1slak durum i1si transferi incelemeleri yapildigindan dolayi, entalpi farki metodundan yola
cikilarak kullanilan 1s1 transferi esitlikleri kullanilmistir. Belirsizlik hesaplamalari

yapilirken uzunluk olglll terimlerin belirsizlikleri ihmal edilmistir.

Q= Uo,on(igir - iglk) (2.6)
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au 2 (au 2 (ou 2|/
— ow ow o — 2w,
Wy = + [( 30 WQ) + (aigir Wl,g1r> + (ai(;lk nglk) l (27)

]1/2

Sistemde sogutma kapasitesi bir 6nceki bélimde ifade edildigi sekilde kalorimetre
sonuclarindan gelen belirsizlik olarak dogrudan hesaplamalara katilmistir. Havanin
entalpi degerlerinden kaynaklanan belirsizligin hesaplanmasi amaciyla, psikrometrik
yontemde bu degerin elde edilmesi icin kullanilan sicaklik ve bagil nem degerlerinin tekil

belirsizlikleri ile hesaplanmistir.
w; = F[(wr)? + (wgy)?]*? (2.9)

Hesaplama sonucunda elde edilen belirsizlik degeri, 6rnek bir deney sonucu igin

asagidaki gizelgede paylasiimistir.

Cizelge 2. 3 Hesaplanan belirsizlik degerleri

UO,W igir iglk
(kg/m?s) (i/k9) (i/k9)
%W 5,98 1,01 1,12

2.3 Deney Matrisi

Gergeklestirilecek olan deneyler kiimesinin secilmesinde, buharlastiricinin galisacagi
sistemin ¢alisma sartlari degerlendirilmistir. Gegmis tecriibelerden ve buharlastiricinin
calistigl sistemden alinan olglimler sonucunda en uygun deney kiimesi tanimlanmistir.
Ayrica, deney matrisinin olusturulmasinda ekonomik ve sistemsel kisitlar da géz éniline
alinmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen matris asagidaki cizelgede

sunulmustur.
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Cizelge 2. 3 Tez galismalarina konu olan deney matrisi

Kanat tipi Kanat sikhgi Touh Thava,g RHg Vhava
[FPI] [°C] [°Cl [%] [1/s]
Dalgali 12,7 25 35 90 50
15,9 28 38 80 40
70

Yukaridaki deney matrisindeki tanimlanan sartlar, tam faktoriyel deney sistemine goére
degerlendirilmigtir. 5 parametrenin farkli seviyeleri igin toplamda 48 deney
gerceklestirilmistir. Tez calismasinin ilerleyen boélimlerinde sunulacak olan istatistiksel

model calismalarinda ise, hava giris bagil nem degerlerinden %80 ve %90 degerleri

kullanilmistir.
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

Deneysel galismalar sonucunda elde edilen giktilarin degerlendirilmesi ve acik literatiire
katki saglamak amaciyla islak durum 1si transferi ve kiitle transferi modellenmistir. Bu
bolimin ilk kisminda isi transferi modeli ve ardindan kiitle transferi incelemelerine yer

verilmistir.

Nem alma sartlarinda galisan kanatl borulu i1si degistiricinin modellenebilmesi ve analiz
edilebilmesi amaciyla ilk etapta kuru durum icin ilgili 1si transferi ifadeleri paylasiimistir.
Daha sonra bu ifadeler kullanilarak, islak durum icin ilgili esitlikler olusturulmus ve deney

sonuglarinin analizinde kullaniimigtir.

3.1 Isi Transferi incelenmeleri

Havanin isitiimasi veya sogutulmasi amaciyla bircok farkli tipte kanada sahip 1s1 degistirici
kullanilmaktadir. Kanat kullanimi isi degistiricilerde ylizey alanini arttirsa da boru ylizeyi
ile hava akisi arasindaki ortalama sicaklik farkini azaltmaktadir. Ayrica, salt borularin isil
direnci ihmal edilebilir bir diizeyde olsa da genisletilmis ylizeylerin yani kanatlarin isil

direnci ihmal edilemeyecek kadar blyuktir. Kanat verimi,

= Irm=T _ ATym (3.1)
nf Tf'b—T ATf‘b )

ile tanimlanabilir. Trm ortalama kanat sicakligi, Tty kanat taban sicakligi ve T ise kuru

termometre sicakligini ifade etmektedir.
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Sekil 3. 1 Kanat kesiti ve hesaplamada kullanilan biyuklikler

Analiz esnasinda Threlkeld’in [7] analizine benzer sekilde, (1) kararli rejim isi1 transferi
oldugu, (2) kanatta sabit s iletimi oldugu, (3) kanat taban sicakliginin sabit oldugu, (4)
kanatta tek boyutlu 1si transferi oldugu, (5) kanat ucundan isi transferinin ihmal edildigi
(ucu yalitilmis kanat yaklasimi), (6) hava akisinin uniform oldugu ve (7) dis taraf tasinim

katsayisinin sabit oldugu kabulleri yapilmistir.

Yukarida sunulan kanat kesitinde,

dr dar
qr = kAl = —2ky o
Veya
2 2
dqr = —2ky (ZxTZF dx = 2ky ddizF dx

dqr = —2h,,dx(T; — T) = —2h, ,dxATf

d?ATE
dx?

— heo
= 22 AT (3.2)

Elde edilir. Esitlik 3.2 icin sinir sartlari ise,

. . dAT
x=LL(;Ln—f=O
dx

Olarak tanimlanir. Buradan m = /Mve ATy = Ty, — T olacak sekilde,
ky ’ ’

(3.3)

m(L—x) +e—m(L—x)]

ATy = ATy, = |°

emL o—mL

elde edilir. Toplam 1si transferi icin, birim uzunluktan olan isi transferi kanat boyu

Uzerinde integre edilirse,
L
CIF = Zh’C,O fO Adex

tanh(mlL) (3.3)

_ ZhC’OATf‘b
ar = -

ifadesine ulasilmis olur. Kanat ortalama sicakliginin tanimindan yola ¢ikilarak,

qr = heoAp(Trm — T) = 2he o LAT (3.4)
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ulasihir ve esitlik (3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilarak, kuru durum igin kanat verimi asagidaki

sekilde elde edilir.

__ tanh(mlL)
T omL

(3.5)
Kuru durumda calisan kanath 1si degistiricilerde 1si1 degistiricinin tasarim problemi,
q=U,A,AT,, (3.6)

esitliginin ¢6zimulnl icermektedir. AT,,, ortalama sicaklik farki iken U,toplam isi transfer
katsayisidir ve 1sI degistiricinin kanatlari Gizerinde herhangi bir su yogusmasi olmadigi,

kuru durum icin elde edilecektir.

Toplam 1si transfer katsayisinin gikartilmasinda (1) strekli rejim 1s1 transferi meydana

geldigi ve (2) boru ile kanat arasindaki temas direnci ihmal edilmigtir Ty ;, = T gy¢- ISI

transferi denklemleri,

q="hApi(Tr — Tp;) (3.7)
_ kpApm(Tp,t=Tp,out) (3.8)
Xp
q="heopApo(Tpo—T) + heorAr(Trm —T) (3.9)
q =U,A,(T; —T) (3.10)

Esitlik (3.1), (3.9) ve h¢ o = heof = he,o Olarak alirsak,
q= hc,o(Ap,o + anf)(Tp,o -T) (3.11)

ifadesi elde edilmis olur. Devaminda esitlik (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) kullanilarak toplam

Isi transfer katsayisi asagidaki gibi elde edilmis olur.

1

Up = o (3.12)
Apihi Apmkp hc,o(<A£}O>+nf) feo

Esitlik 3.12’den de anlasilacagi lzere, bir 1sI degistiricinin geometrik 6zellikleri belirli ise

hi, he o, Ve ky, degerleri biliniyorsa U, degeri hesaplanabilmektedir.

Islak durum icin kanat veriminin ifade edilmesi amaciyla problem asagidaki sema

Uzerinden ifade edilecektir.
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Sekil 3. 2 Islak durum kanat veriminin g¢ikartiimasi igin kullanilan sematik gésterim [7]

Ist iletiminin su filmi Gzerinde sadece y yoniinde oldugu kabulii yapilirsa, birim kanat

uzunlugu igin,
dr
dr = Zkafd—xf (3.13)
Elde edilmis olur. F alt indisi kanadi ifade etmektedir.
kw
dqy = —22* (T, — Ty)dx (3.14)

kw ve yw sirasiyla su filminin isi iletim katsayisini ve kalinligini ifade etmektedir. Doymus
havanin entalpi degerinin kiiclik bir sicaklik araliginda dogrusal degistigini kabul edersek,

doymus havanin entalpi degeri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

i =a+ bT; (3.15)
Esitlik (3.14) ve (3.15) birlestirilirse,

dqr = —;;—y“;v (is,w -a, — bwa)dx (3.16)

elde edilmis olur. Esitlik (3.16)’da yer alan a,, + b,,Tf terimi tahmini bir hava entalpi

degeri olsun. Bu durumda,

53



ifadesine ulasiimis olur. Esitlik (3.17)’de yer alan aw ve by terimleri Ty yiizey sicakligindan

tiremistir. Dolayisliyla,
2Ky (. .
dqp = == (isw — if)dx (3.18)

esitligine ulasilir. Dis ylizeyden tasinimla olan isi transferi, iletimle olan i1si transferine esit

olacagindan, tasinimla olan isi transferi,

C

mh=-9?j@—gw) (3.19)

olarak yazilabilir. Esitlik (3.17) ve (3.18) kullanilarak,

2h

dqy = — ZZO'W (i—if)dx=— b"‘w Aigdx ve Aiy = i — i olacak sekilde,
1
h'O,W = Cp,a +y_w (320)

bwhc,o kw

ifade elde edilir. Esitlik (3.13) ve (3.16) kullanilarak,

_ 2Kkryf dif _ _Zkfyf dAif
f= b, dx by dx (3.21)
_ krys dzAif
dqr =~ 2w X (3.22)

esitlik (3.20) ve (3.22) birlestirilirse,

d?Aif  hoy
o = Ay (3.23)

elde edilir. Esitlik (3.23)’Gn ¢6zUmdi icin sinir sartlari,
dAi

x=Licin =2L=0
dx

olarak alinabilir. Yukaridaki sinir sartlari icin Esitlik (3.23)’lin ¢6zimi sonucunda ise

asagidaki esitlik elde edilir.

(3.24)

em(L—x) +e—m(L—x)
emL+e—mL

Aiy = Aigy, = |

m= |22 ye Aifp, = ifp — i olarak alinirsa, Esitlik (3.3)'Gn ¢6zimunde oldugu gibi,
\]kfyf ’ ’

islak durum igin kanat verimi,
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__ tanh(mlL)
Mrw = i

(3.25)

olarak elde edilmis olunur. Esitlik 3.25 incelendiginde, 1slak durum i¢cin kanat veriminin
kuru durum icin elde edilen ve Esitlik (3.5)'te ifade edilen esitlik ile ayni oldugu
gorilebilir. Tek fark, 1slak ve kuru durumlar igin kullanilan taginim katsayilarinin farkl

olmasidir.

Islak, yani nem alma sartlarinda ¢alisan, durum isi1 transferinin incelenmesinde, kuru
durumdan farkli olarak 1si degistirici dis ylizeyinde havada bulunan nem yogusmaktadir.
Dolayisiyla, hesaplamalara isi transferi mekanizmasindaki nem olmasi durumu da
eklenmektedir. Isi degistirici ylizeyinde hal degisimi yasandigindan dolayi, isI transferi
analizlerinde “sicakhik farki ortalama metodu” yerine “ortalama entalpi metodu”

kullaniimaktadir.

Borunun icerisinden T, sicakliginda bir sogutkan geciyor olsun. (1) boru ortalama
sicakliginin da uniform oldugunu, (2) boru ve kanat dis yizeylerinin yw kalinhginda bir su
filmi ile kapli oldugunu kabul edelim. Yizeyden gecen havanin entalpisi i oldugunda,

yerel 1si transferi miktari asagidaki gibi ifade edilebilir.
q= hiAp,i(Tp — Tr) (326)
Yukaridaki tanimdan yola ¢ikarak,

_ is,p_is,r
b, = T (3.27)

Elde edilebilir. b, katsayisi, yukarida ifade edilen kiiclik bir sicaklik farki bélgesi igin
entalpinin ifade edilmesini saglayan dogrusal denklemin egimini vermektedir. Esitlik
(3.27)'de sunulan i, , ve i, entalpi degerleri boru ve sogutkan sicakliklari igin havanin
doymus durumdaki entalpi degerlerini temsil etmektedir. Genel olarak, boru i¢
ylzeyindeki akiskan ile boru ylzeylerindeki sicakliga bagli olan entalpi farkini ifade
etmektedir. Myers [8] yaptigl calismalarda, bu entalpi farklarinin isi degistirici tizerindeki

farkl direnc¢ noktalari icin de tanimlamistir.

Esitlik (3.26) ve (3.27)'den faydalanilarak,

__hiAp;
q b,

(is,p - is,r) (3.28)
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elde edilebilir. Islak durum icin boru lzerinden iletim ve dis taraf tasinim terimleri de

birlestirilirse,

= Z;Z Apo(i—isp) + ZO'W Ap(i =) + x:_szp,o (i—isp) (3.29)

Elde edilmis olur. Toplam isi transferi miktari,
q= Uo,on(i - is,r) (3.30)

Olarak yazilirsa ve Esitlik (3.29) ile birlestirilirse 1slak durum icin toplam 1si transfer

katsayisi,
1
UO ~ brAo ,bpAoxp 1 (331)
Ay ihi Apmkp hw‘o(b"‘p.z +b‘4f’7£)
w,p£lo wmao

Esitlik (3.31)’de sunulan by ve by katsayilari (egimleri) yukarida tariflenen tanimdan yola

cikilarak agsagidaki gibi yazilabilir.

iepi—i
b, = =2RL_STm 3.32
r Tp,im—Trm ( )
b, = —spo”lspi_ (3.33)
p _— .

Tp,0,m=Tp,im

Bu katsayilarin yani sira, U,, degerinin hesaplanabilmesi amacwyla by, ve b,
degerlerine de ihtiya¢c duyulmaktadir. Threlkeld [7] bu degerleri ayni kabul etmistir.
Pirompugd [4] ise yaptigi calismalarda bu iki degeri ayri ayri hesaplamistir. Boru ve kanat
ylzeyindeki su filmi sicakliklarinin ayri ayri tespit edilmesinin yaratacagi belirsizlik goz
oniine alinarak bu ¢alismada Threlkeld [7]'in izledigi metot izlenmistir. b, ,,, degerinin
hesaplanmasi iteratif bir ¢c6zim gerektirmektedir. Asagidaki esitlikte sunulan entalpi

farki ifadesinden yola c¢ikilarak ilgili hesaplamalar yapilabilir.

isw—1
b = lwTlss 3.34
wm =TS ( )
. — Cp,ohowlfw _ brUowAon /- .
lS,W =1 by mheo (1 hiAp )(l ls,r) (3-35)

3.1.1 Bubharlastirici Hava Giris Nem Miktarinin Dis Taraf Isi Taginim Katsayisi Uzerine
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Etkisi
Buharlastiriciya giren havanin nem miktarinin incelenmesi amaciyla, Béliim 2’de sunulan

bagil nem oranlari kullanilmigtir. Analizlerin bir kisminda bagil nem terimi dogrudan

kullanilsa da incelemelerin bu kisminda 6zgil nem miktari kullaniimistir.

Islak durumda galisan buharlastiricinin, islak durum tasinim katsayisinin (h,,,) farkh

0zglil nem miktarlarina gore degisimi asagidaki sekilde sunulmustur.

250
A 12.7FPI- 40 It/s - 35°C Thava - 25°C Tbuh A
X 12.7 FPI - 40 It/s - 35°C Thava - 28°C Tbuh ¢
200
#12.7FPI - 40 It/s - 38°C Thava - 25°C Thuh
W 12.7FPl-40 It/s-38°C Thava - 28°C Tbuh
< 150
< A .
£
E X
g 100 -
*
.CI A =]
%
50 -
0
15.0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0
Ozgiil Nem [gr/kgKH]

Sekil 3. 3 Ozgiil nem miktarinin degisimine gore islak durum tasinim katsayisinin
degisimi (12,7 FPI ve 40 I/s)

Yukaridaki sekilde sunuldugu Uzere, 6zgil nem miktarinin artisi ile birlikte i1slak durum
Isi tasinim katsayisinda artis meydana gelmektedir. Buharlastirici giris hava sicakhiginin
iki farkh durumu icin de bu durum benzer sekilde seyretmistir. Bununla birlikte, ayni
buharlastirici giris sicakligi icin, buharlastirici sicakhginin islak durum isi tasinim katsayisi
Gzerinde biylk bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, ayni i1si tasinim katsayisina
ulasmak amaciyla birden fazla ¢alisma noktasinin da var oldugu yukaridaki sekilden
anlasilmaktadir. Ayni 6zgilil nem degeri icin, buharlastirici giris hava sicakliginin dismesi
ile birlikte 1s1 tasinim katsayisinda artis meydana gelmektedir. Bu durum buharlastiricinin
nem alma sartlarinda calisiyor olmasinin bir sonucu olarak, yiizeyinde meydana gelen su
filminin 1s1 transferini olumsuz yonde etkiliyor olmasi ile agiklanmistir. Benzer durum,

hava debisinin arttigi durumda da gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 4 Ozgiil nem miktarinin degisimine gore islak durum tasinim katsayisinin
degisimi (12,7 FPI ve 50 I/s)

Hava debisinin artisi ile birlikte, 1slak durum dis taraf taginim katsayisinda genel bir artis
meydana geldigi tespit edilmistir. Hava debisinin 40 I/s oldugu duruma benzer bir sekilde
buharlastirici giris hava sicakliginin farkina gore iki grup meydana gelmistir. Ayni 6zgul
nem miktari degeri icin buharlastirici giris sicakhginin diismesi dis taraf i1s1 tasinim
katsayisini arttirici bir etki gdéstermektedir. Debinin artisi bu etkinin siddetinin artmasina
neden olmustur. Buharlastiricinin kanat sayisi acisindan bakildiginda ise, yukarida tarif
edilen davranisa benzer bir davranis oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, artan kanat

sayisi ile birlikte dis taraf tasinim katsayisinin siddetinin gérece artis gosterdigi tespit

edilen bir diger husus olmustur.
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Sekil 3. 5 Ozgiil nem miktarinin degisimine gore islak durum tasinim katsayisinin
degisimi (15,9 FPI ve 50 I/s)

Yukarida sunuldugu Uzere, hava giris sicakhginin diismesi ile birlikte meydana gelen
tasinim katsayisi artisi kanat sikliginin artisi ile birlikte siddetini arttirmistir. Buna neden
olarak, 1sI transfer ylizey alaninin artisi ile birlikte meydana gelen kapasite artisi ve buna
etken olarak kanat yilizeylerinden gecen hava miktarinin artisi gosterilebilir. Diger
taraftan, buharlastirici hava giris sicakhginin artisi ile birlikte, kanat sikligi artmis
olmasina ragmen dis taraf tasinim katsayisinda 12,7 FPI sartina kiyasla blyik bir artis
meydana gelmemistir. Bu durum, artan kapasite ve kanatlar arasindaki mesafenin
azalmasi ile birlikte kanat ylzeylerinin daha islak kalmasi ile agiklanabilir. Literatiirde de
benzer bir etki oldugu tespit edilmis ve bu durum ozellikle dalga kanath s
degistiricilerde, kanatlarin islakligi ve bunun sonucunda isi transferinin bozulmasi ile

aciklanmistir [5].

3.1.2 Bubharlastirici Sicakhginin Dis Taraf Isi Tasinim Katsayisi Uzerine Etkisi

Buharlastirici sicakligl, 1si pompasinin en temel calisma parametrelerinden birisidir.
Sistemin duslk basing kismi olarak da bilinen bu kisim, i1si pompasi sisteminin
karakteristiksel 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin, yogusturucu sicakligi ile

birlikte buharlastirici sicakligi kompresérin galisma sartlarini tespit etmek amaciyla
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kullanilmaktadir. Bunun sonucunda da 1si pompasi sisteminin harcadig giic degerine

ulasilabilmektedir.

Buharlastirici sicakhginin artisi ile birlikte i1slak durum isi transfer katsayisinda meydana

gelen degisim asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 3. 6 Buharlastirici sicakliginin degisimine goére 1slak durum taginim katsayisinin
degisimi (12,7 FPI)
Sekil 3.6’da sunuldugu lzere, grafikte paylasilan sartlar géz 6niline alinarak buharlastirici
sicakliginin artisi ile birlikte dis taraf isi transfer katsayisinin ¢ok kiigciik miktarda distigi
gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda s6z konusu bu dislsiin ihmal edilebilir bir
mertebede gerceklestigi tespit edilmistir. Bilindigi lizere, buharlastirici sicakhgl nem
alma proseslerinde su buharinin yogustugu yizeyin sicakhigini ifade etmektedir.
Dolayisiyla havanin sicakhgi ile buharlastirici sicakhgl arasindaki farkin fazla olmasi s
transferi acisindan pozitif yonde etki etmektedir. Bununla beraber islak durumda calisan
sistemlerde ise ylzeyin islakhgl nedeniyle isi transferinde meydana gelen disls, s6z
konusu sicaklik farkinin siddetini disirmektedir. Benzer bir durum, diger kanat sayisi

durumu icin de tespit edilmistir. Sonuc, asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 3. 7 Buharlastirici sicakliginin degisimine goére 1slak durum taginim katsayisinin
degisimi (15,9 FPI)
Sekil 3. 7’de sunuldugu lzere, kanat sayisinin artisi ile birlikte toplam tasinim katsayisi
degerinde, kanat sayisinin daha az oldugu duruma gore bir artis meydana gelmistir.
Buharlastiricinin alaninda meydana gelen artis toplam isi transferi miktarini arttirirken,
dis taraf tasinim katsayisinin artisina da katkida bulunmustur. Ancak s6z konusu katki,
buharlastirici sicakliginin etkisi ile birlestiginde ¢ok siddetli gerceklesmemistir. Toplamin
ortalamasina bakildiginda %15 seviyelerinde meydana gelen bu artis, toplam isi transferi
miktarina ise ayni oranda katki saglayamamaktadir. Sonuglarin kendiiglerindeki dagihma
bakildiginda ise, hava debisinin artisinin dis taraf tasinim katsayisi tGzerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. iki farkli buharlastirici sicakligi icin de, grubun ist kisimda yer alan

degerler yliksek hava debisi degerlerine karsilik gelmektedir.

3.1.3 Buharlastirici Giris Hava Sicakhginin Dis Taraf Isi Tasinim Katsayisi Uzerine Etkisi

Buharlastiriciya giren hava sicakligl, gerek nem alma performansi gerekse isi transferi
kapasitesi nedeniyle blyiik 6nem tasimaktadir. Nem alma sisteminde kullanilan 1sitma
tipine gore, sistemdeki yogusturucunun veya isiticinin galisma sartlari agisindan bu deger

onem tasimaktadir. Isitici glicii kurutma yapilacak ortama gore (gida kurutma, tekstil
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kurutma vb) belirlenmektedir. Ek olarak toplam sistem verimliligi agisindan isitici
glcinidn belirlenmesi, nem alinacak ortama génderilecek havanin sicakhgini etkilerken

diger taraftan buharlastiriciya girecek havanin da sicaklhigini etkilemektedir.

Kanat sikliginin 12,7 FP1 ve bagil nem degerinin %70 oldugu durum igin buharlastirici giris

hava sicakhginin etkisi asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 3. 8 Buharlastirici giris hava sicakliginin degisimine goére i1slak durum tasinim
katsayisinin degisimi (12,7 FPI - %70RH)

Artan hava giris sicakliginin %70 bagil nem degeri igin dis taraf Isi taginim katsayisi
Uzerine ihmal edilebilir derecede bir etki yaptigi gdzlemlenmistir. Hava debisinin daha
disiik oldugu durumlarda bu etki daha goriiniir bir mertebede gerceklesse de hava
debisinin artisi ile birlikte buharlastirici giris havasi sicakliginin dis taraf 1si tasinim
katsayisi Uzerine olan etkisi blyldk oOlglide degismemektedir. Diger taraftan,
buharlastirici sicakliginin yiksek oldugu durumda hava giris sicakhginin artmasi dis taraf
Isi tasinim katsayisi (zerine daha baskin bir etki olusturmaktadir. Diger bir deyisle,
buharlastirict sicakliginin daha yiksek oldugu durumlarda buharlastirict hava giris
sicakhiginin artisi dis taraf isi tasinim katsayisi Gzerine pozitif etki meydana getirmektedir.
Benzer bir etki, bagil nem degerinin %80 oldugu durumda da tespit edilmistir. Sonuclar

asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 3. 9 Buharlastirici giris hava sicakliginin degisimine goére islak durum taginim
katsayisinin degisimi (12,7 FPI - %80RH)

Bagil nem degerinin %80 seviyesine geldigi durumda da yukarida tarif edilen etki devam
etmekle birlikte hava debisi de baskin rol oynamaktadir. Toplamdaki degisime
bakildiginda ise bagil nem degerinin artisinin pozitif bir etki yarattigi gdzlemlense de
buharlastirici giris hava sicakligi agisindan buylk bir etki yarattigi gdzlemlenmemistir.
Buharlastirici giris hava sicakliginin kanat sayisinin arttigi durumda 1si tasinim katsayisi
Uzerine etkisi incelendiginde ise olusan dagilimin 12,7 FPI ile benzer oldugu tespit

edilmistir. Sonuglar agsagidaki sekilde paylasiimistir.
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Sekil 3. 10 Buharlastirici giris hava sicakliginin degisimine goére i1slak durum tasinim
katsayisinin degisimi (15,9 FPI)

Sekil 3.10’da sunuldugu lizere, buharlastirici giris hava sicakliginin artisi distk bagil nem
oldugu durumlarda bir etki meydana getirirken, havanin bagil neminin artisi sonucunda
s6z konusu etki azalmaktadir. Her ne kadar havanin bagil nem degeri havanin sicakhgi ile
ilgili olsa da deneylerde kullanilan degerler icin 6zglil nem miktarlarinda da degisim
meydana geldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu iki etkinin birbirinden ayristigi

séylenebilir.

3.1.4 Buharlastirici Giris Hava Debisinin Dis Taraf Isi Tasinim Katsayisi Uzerine Etkisi

Nem alma sistemi olarak 1si pompasi kullanan sistemlerde nem transferi
gerceklestirilecek prosesin durumuna gore hava debisi secimi, sicaklik degerinin secimi
kadar, 6nem tasimaktadir. Bununla beraber, nem alma prosesi boyunca hava debisi (hizi)
degerlerinde de prosesin dogasina bagli olarak degisiklik meydana gelebilmektedir. Hava
debisi degeri, kurutma sistemlerinde sadece bir performans gostergesi degil ayni

zamanda ses glict dizeyi, glivenlik vb. konularda da 6nemli bir etkiye sahiptir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda iki farkli hava debi degeri igin incelemelerde

bulunulmustur. Hava hizi yerine debi degerinin incelemelerde notasyon olarak
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kullanilmis olmasinin nedeni, reel olarak proseste var olan degisimin ifade edilmek

istenmesidir.

Hava debisinin artisi her kosulda islak durum isi tasinim katsayisinin artisina neden
olmaktadir. 12,7 FPI durumunda %70 bagil nem igin sonuglar incelendiginde, s6z konusu
buharlastirici sicakligi ve buharlagtirici giris hava sicaklik degerleri icin hava debisinin
artisinin tasinim katsayisini arttirdigl tespit edilmistir. Sonuglar asagidaki sekilde

sunulmustur.
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Sekil 3. 11 Buharlastirici giris hava debisinin degisimine gore i1slak durum tasinim
katsayisinin degisimi (12,7 FPI - %70RH)

Ayni hava debi degeri icin sonuglar incelendiginde ise yukarida detaylariyla paylasilan
etkilere paralel degisimler meydana geldigi gozlemlenmistir. Daha yliksek bagil nem
degeri gore sonuclar incelendiginde de ayni egilimin var oldugu belirlenmistir (Sekil

3.12).
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Sekil 3. 12 Buharlastirici giris hava debisinin degisimine gore islak durum tasinim
katsayisinin degisimi (%90RH)

Sekil 3.12’de sunuldugu Uzere, hava debisinin yani Reynolds sayisinin artisi dis taraf
tasinim katsayisi lzerinde artis gostermektedir. Bu artis egilimi bagil nem ile daha net
bir bicimde gorilmektedir. Her iki kanat sayisina sahip 1si degistiricide gergeklestirilen
testlerde de s6z konusu bu durum goézlemlenmistir. Her ne kadar artan kapasite ile
birlikte buharlastirici ylzeylerindeki su filmi artis gosterse de bu yonde bir doyma
olmadigl soylenebilir. Yine de, artan hava hizi sonucunda kanatlardaki su miktarinin
artisinin isi transferini bir slire sonra engelleyecegi 6ngorilebilir. Bu durum hava hizina
bagh oldugu kadar kanatlarin formuna, kaplamasina ve kanatlar arasindaki mesafeye
gore degiskenlik gosterebilir. Bununla beraber, bolimin basinda anlatildigi gibi hava
hizinin artisinin performansi artirirken, tim mihendislik problemlerinde oldugu gibi,

sistemin Urettigi diger parametreleri de etkiledigi unutulmamalidir.

3.1.5 Buharlastirici Kanat Sayisinin Dis Taraf Isi Tasinim Katsayisi Uzerine Etkisi

Kompakt i1si degistiricilerde, ylzey alaninin ciddi oranda artmasi dogrudan kanat Gretim
prosesi ile iliskilidir. Literatlrde ve ilgili Gretim sektorlerinde kompakt i1si degistiricilerde

bulunan kanat iliskisi, birim in¢ basina disen kanat sayisi (Fin per inch — FPI) ile ifade

66



edilmektedir. Kanat sayisinin artisi (FPI degerinin artisi) 1s1 degistirici ylzey alanini
arttirarak is1 degistiricinin kapasitesini arttirmakla beraber, hava tarafi basing diisimunu
de olumsuz yonde etkilemektedir. Basing disimiininde meydana gelen artis,
sistemdeki hava debisinin azalmasina ve bu da sistemin kapasitesinin diisiisiine neden
olmaktadir. Basing disimiine ek olarak, artan kanat sayisi maliyet agisindan da bir
dezavantaj yaratmaktadir. Bu nedenle, kompakt isi degistiricilerde kanat sayisinin
arttirlmasina sadece Uretim kisitlari degil, uygulamaya yonelik kisitlar da etkili

olmaktadir.

Gergeklestirilen deneysel ¢calismalarin sonuglari incelendiginde, kanat sayisinin artisina
bagl olarak tim durumlarda isi tasinim katsayisinda artis meydana geldigi tespit

edilmistir. %70 bagil nem durumu igin sonuglar asagidaki grafikte 6zetlenmistir.
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Sekil 3. 13 Buharlastirici kanat sayisinin degisimine gore islak durum tasinim
katsayisinin degisimi (%70RH)

Yukaridaki sekilde 6zetlendigi Gizere, kanat sayisinin artisi %70 bagil nem durumu igin
dislik bir seviyede de olsa tasinim katsayisini arttirmistir. Diislik bagil nem miktarinda
bu etki temel olarak hava debisinin artisi ile fark yaratmistir. Diger taraftan, her kanat
sikhgr icin olusan deney kimesi incelendiginde ise, en yiksek dis taraf i1si tasinim

katsayisinin hava debisinin 50 I/s oldugu durum igin oldugu gézlemlenmistir.
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Hava debisinin artmasi sonucunda meydana gelen etki ise asagidaki sekil 3. 14’te

sunulmustur.
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Sekil 3. 14 Buharlastirici kanat sayisinin degisimine gore islak durum tasinim
katsayisinin degisimi (%90RH ve %80RH)

Yukarida sunuldugu Uzere, bagil nem miktarinin artisi ile birlikte 1s1 taginim katsayisinda
blyik bir etki var bulunmaktadir. En yiksek tasinim katsayisi degerleri %90 bagil nem
degeri icin elde edilmistir. Yukarida paylasilan sonuclara paralel nitelikte, buharlastiric
sicakliginin diismesi de 1s1 tasinim katsayisini olumlu yénde etkileyen bir parametre
olarak tespit edilmistir. Bu sonug, kanat sayisinin artisi ile birlikte kopru etkisinin
olusmadigl yoninde de degerlendirilebilir. Kopri etkisi, kanatlar lzerinde yogusan
suyun karsisindaki kanat (izerinde yogusan su ile birleserek kopri olusturmasina verilen
isimdir [1]. S6z konusu kdpri olusumu, i1s1 degistirici lizerinden gecen hava miktarini ciddi
oranda azaltmakta ve kapasitenin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
kanatlar arasindaki mesafenin ¢ok dislik oldugu isi degistiricilerinde bu problem,
kanatlarin formunun ve daha da 6nemlisi kaplamasinin degistirilmesi ile ¢coztlmektedir.

Deneylerde kullanilan buharlastiricilarda ise bu duruma rastlanmamistir.
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3.2 Kitle Transferi incelenmeleri

Havanin igerisinde yer alan su buhari, daha disuk sicakhktaki i1si degistirici kanatlari ile
temas ettigi noktada, kanat sicakhigl havanin ¢ig noktasi sicakligi altinda olmasi
durumunun bir sonucu olarak kanatlar Uzerine yogusma meydana gelmektedir.
Yogusma prosesinin isi  transferi incelemelerinin  yani sira kitle transferi
degerlendirmeleri de ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Sinir tabakada meydana
gelen kitle transferi, taginim ve iletim proseslerinin ortak etkisi sonucunda ortaya

ctkmaktadir. Isi transferi igin asagidaki esitlik yazilabilir.

hy(T, —T,) = k (Z_Dy=0 (3.36)

Esitligin ¢6zUmi igin boyutsuz sicakhk 7' = (T - T,,)/(T, — T,,) ve boyutsuz uzunluk

y' = y/L olarak tanimlanirsa esitlik asagidaki forma donusur.

fat = (22 3.37
k ayr y=0 ( )
h . . e s .
Burada 222X ifadesi boyutsuz “Nusselt Sayisi”dir. Esitligin diger tarafi ise boyutsuz

Reynolds ve Prandl sayilarinin fonksiyonu olarak ¢6ziimlenmektedir.

Analojiyi kurmak adina, kitle transferinde diflizyonun genel terimi Fick Kanunu ile

aciklanabilir.
m,, = —Dp,dw/dy (3.38)

Esitlik (3.38)’de m buharin kiitlesel debisini, D diflizyon katsayisini, w 6zgiil nemi ve y ise

mesafe terimidir. Buharin kiitlesel debisi ayni zamanda asagidaki gibi de ifade edilebilir.
my, = hd,o (Wsw — W) (3.39)

Esitlik (3.38) ve (3.39) birlestirilirse asagidaki form elde edilir.

hgo(Wsy — wo) = —Dpg (Z—:) . (3.40)
y:

Esitligin ¢6zUmi igin boyutsuz sicaklik w' = (wg, —w)/(wg, —Ww,) ve boyutsuz

uzunluk y" = y/L olarak tanimlanirsa esitlik asagidaki forma donisir.

% - (";_Vyvl’)yzo (3.41)

69



Boyutsuz “Schmidt sayisi” Sc = u/pD olarak esitligin ¢éziimiinde kullanildigi durumda
Esitlik (3.41) ve (3.37)'nin benzer formda olduklari gorilir. Bu iki esitligin oranindan

asagidaki yeni esitlik elde edilir.

heo _ _k (Q)C (3.42)

ha,o Dpg \&

Yukaridaki esitlikte a = k/pc, 1sil difizyon katsayisidir. Esitligin her iki tarafini ¢ ile

bolersek asagidaki form elde edilmis olur.

oo _ (B)H (3.43)

hgo Cp a

Reo
d,oCp

Esitlik (3.43)’te sunulan : katsayisi Lewis sayisi olarak tanimlanmaktadir. Esitlikten

anlasilabilecegi Uzere, diflizivitenin hesaplanmasi ile birlikte Lewis sayisinin
hesaplanmasi mimkin olabilmektedir. Lewis sayisinin dis taraf isi transferi katsayisinin
bir fonksiyonu olmasi da kitle transfer katsayisinin hesaplanmasina olanak

tanimaktadir.

Diflizivitenin hesaplanmasinda 2 maddenin birbiri icerisinde hareketi degerlendirmesi
yapilabilir. Bunun icin Chapman-Enskog kinetik teorisi [20] kullanilabilir. Su buharinin

hava igerisindeki diflizivitesi i¢in agsagidaki esitlik kullaniimistir.

D _ (1,8583x1077)713/2 [ 1 1
AB Pag®(T) My Mp

(3.44)

D,p ikili diflizyon katsayisini temsil ederken M, A ve B maddeleri icin molar kiitle; P
basing, T sicaklik ve Q T sicakhginda A ve B maddeleri icin sicakliga bagl carpisma
katsayisidir. Bu deger, A ve B molekdillerinin kendisine ve bulundugu ortamdaki sicakliga
bagl olarak degismektedir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gére her durum

icin ayri ayri diifizivite hesaplanmasi mimkin olmaktadir.

Kitle transferi degerlendirmeleri amaciyla boyutsuz Colburn faktéri yaygin kullanilan
bir yontem olarak literatlirde yer almaktadir. Literatiirle kiyaslamalarin yapilabilmesi

amaciyla bu boyutsuz sayi analizlerde kullaniimistir.

i = ko gc2/3 (3.45)

amax
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3.2.1 Buharlastirici Hava Giris Nem Miktarinin Kiitle Transfer Katsayisi Uzerine Etkisi

Isi transfer katsayisi incelemelerinde paylasildigi gibi kitle transferi incelemelerinde de
bagil nem ifadelerine alternatif olarak 6zgiil nem ifadeleri kullaniimistir. Lewis sayisindan

yola c¢ikarak hesaplanan kitle transferi katsayisinin degisimi asagidaki grafikte

paylasiimistir.
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Sekil 3. 15 Ozgiil nem miktarinin degisimine gére kitle tasinim katsayisinin degisimi
(12,7 FPIve 40 I/s)

Yukaridaki sekilde sunuldugu Uzere, 6zglil nem miktarinin artisi kitle transfer
katsayisinin artisina neden olmaktadir. S6z konusu artis, degerlendirilen parametreler
icin belirli bir seviyede daha fazla artis gostermemektedir. Diger taraftan, i1si transfer
katsayisinda gozlemlenen duruma benzer olarak, diisiik buharlastirici sicakligina sahip
durumlarda daha etkin kitle transferi gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu durum,
buharlastiricinin cevresindeki havanin kismi buhar basinci ile havanin kismi buhar basinci

arasindaki farkin artisi ile degerlendirilebilir.
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Sekil 3. 16 Ozgiil nem miktarinin degisimine gére kiitle tasinim katsayisinin degisimi

Hava debisinin artisi ile birlikte, kitle transfer katsayisinda artis meydana gelmektedir.
Ayni 6zgul nem miktari igin, buharlastiriciya giren hava sicakhginin daha distk olmasi
kiitle transferi agisindan daha etkin olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan, sistemin

calisma sartlari acisindan, ayni tasinim katsayisi degerini elde etmek icin birden farkl

(12,7 FPI ve 50 I/s)

¢alisma noktasi belirlenebilecegi gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3. 17 Ozgiil nem miktarinin degisimine gore kiitle tasinim katsayisinin degisimi
(15,9 FPI ve 50 I/s)

Yukarida tariflenen davranisa benzer bir davranis kanat sayisinin arttigl durumda da
gozlemlenmistir. Hava debisinin artisi ile birlikte kiitle transferi artis gosterirken, diisiik

buharlastirici sicakligi kiitle transferini arttirici yonde etki géstermistir.

3.2.2 Buharlastinia Sicakhginin Kiitle Tasinim Katsayisi Uzerine Etkisi

Buharlastirici sicakligl, 1si pompasi sisteminin calisma sartlari icin 6nemli oldugu kadar
nem alma prosesinde havadaki su buharinin yogusturulmasi amaciyla da 6nem
tasimaktadir. Buharlastirict sicakliginin degisimi 1s1 degistirici boyutlari ile beraber

sistemde kullanilan kompresorin calisma karakteristigi ile de baglantihdir.
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Sekil 3. 18 Buharlastirici sicakhginin degisimine gore islak durum tasinim katsayisinin

o
*
A n
*
X
A
# 12.7FPI - 40It/s - 38°C - %70RH
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A 12.7 FPI - 40lt/s - 35°C - %70RH
% 12.7 FPI - 50It/s - 35°C - %70RH
24 25 26 27 28

T_buh[°C]

degisimi (12,7 FPI)

29

Islak durum 1s1 tasinim katsayisinda var olan duruma benzer, buharlastirici sicakhigindaki

artis kiitle tasinim katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, buharlastirici

ylzey sicakhgina karsilik gelen sartlardaki su buharinin kismi buhar basinci ile havanin

icerisinde yer alan su buharinin kismi buhar basinglari arasindaki farkin azalmasi ile

aciklanabilir. Ayni buharlastirici sicakligi icin bakildiginda ise hava debisinin ayrisitiric

etkisinin var oldugu gézlemlense de bu etkinin mertebesinin diisiik oldugu sdylenebilir.

Kanat sikhginin, yani sayisinin degisiminde de yukaridaki etkinin devam ettigi tespit

edilmistir. Genel olarak kiitle transfer katsayisinda artis var olsa da reel olarak bu degerin

mertebesinin yiksek olmadigl séylenebilir. Bu durum gruplar arasindaki degisimin

degerlendirilmesi slirecinde de benzer sekilde seyretmektedir. 15,9 kanat sikligi degeri

icin elde edilen sonuglar, asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 3. 19 Buharlastirici sicakhginin degisimine gore islak durum tasinim katsayisinin
degisimi (15,9 FPI)

3.2.3 Buharlastinia Giris Hava Sicakhiginin Kiitle Transfer Katsayisi Uzerine Etkisi

Buharlastiriciya giren havanin sicakligl, hava igerisinde bulunan su buharinin kismi buhar
basincinin belirlenmesi acgisindan 6nem tasimaktadir. Artan sicaklik ile birlikte buhar
basincinin artisi, yogusma meydana gelen yizeyle olan kismi basing farkinin artisina ve
bu da kitle transferinin artisina neden olmaktadir. Bu genel yaklasim, deney matrisinde
yer alan durumlar icin degerlendirildiginde de kabul edilebilir. Ornegin, kanat sayisinin
12,9 oldugu durumda, gruplarin kendi icerisindeki farkliliklarina ek olarak, iki farkli
buharlastirici giris sicakhgi icin kiitle transfer katsayisinin degistigi gézlemlenmistir. Diger
taraftan s6z konusu bu etki genel tanimda ifade edilen kadar bliyik olmamaktadir. Bu
durum, buharlastirici yizeyinin 1slakhg! ile aciklanabilir. Secilen calisma sartlarinda
buharlastirici yliizeyi tamamen islak durumda oldugundan kitle transferi, ayni isi
transferinde oldugu gibi bir doyum noktasina ulasmaktadir. S6z konusu durum, asagidaki

sekilde paylasiimistir.
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Sekil 3. 20 Buharlastirici giris hava sicakliginin degisimine goére 1slak durum tasinim

Kanat sikhginin artisi degerlendirildiginde ise kiitle transfer katsayisinin ortalama olarak
artis gosterdigi gozlemlenmistir. Yine gruplar igerisinde hava debisi kitle transfer
katsayisinda fark yaratan faktér olurken bagil nem de diger bir etken olarak
degerlendirilebilir. Diger taraftan bagil nemim artisiile birlikte, kitle tasinim katsayisinin
doyuma ulastigl ve buharlastirici Gzerindeki kitle tasinim katsayisinin degismedigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yukarida ifade edilen buharlastiricinin yiizeyinin islanmasi
ile agiklanabilir. Kanat sayisinin artisi ylizey alaninin artigini arttirsa da bu ylzeylerin de

tamamen islak kalmasi kitle transferini belirli bir seviyeden sonra zorlastirmaktadir. S6z

katsayisinin degisimi (12,7 FPI - %80RH)

konusu bu degisim, asagidaki grafikte paylasilmistir.
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Sekil 3. 21 Buharlastirici giris hava sicakhginin degisimine gore islak durum taginim
katsayisinin degisimi (15,9 FPI - %70 ve %80RH)

3.2.4 Buharlastiric Giris Hava Debisinin Kiitle Transfer Katsayisi Uzerine Etkisi

Buharlasticiya giren hava debisinin degisiminin kitle transferi (izerine olan etkisi
incelendiginde, diger parametrik sartlarda ifade edilene paralel olarak, pozitif egilimli bir
durum oldugu tespit edilmistir. Hava debisinin artisi ile birlikte artan kiitle transfer
katsayisi, tim durumlarda farkh siddetlerde kendini gostermektedir. Ayni giris hava
sicaklik degeri icin, buharlastirici sicakhiginin azalmasi kitle transfer katsayisi Gizerinde
artan yonde bir etki olusmasini saglamaktadir. Bu durum, kismi buhar basinci farki ile
aciklanabilir. Diger taraftan, buharlastirici sicakhginin ayni oldugu durumda ise
buharlastirici giris hava sicakliginin %70 bagil nem sartinda her iki debi degerinde de
goreli olarak etki gostermedigi gozlemlenmistir. S6z konusu degisim, 12,7 FPI degeri igin

asagidaki grafikte paylasiimistir.
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Sekil 3. 22 Buharlastirici giris hava debisinin degisimine gore i1slak durum tasinim
katsayisinin degisimi (12,7 FPI - %70RH)

Kanat sayisinin arttigi durumda ise etki benzer sekilde meydana gelmistir. Kanat sayisinin
artisi ile birlikte artan kapasite, ylzeyin i1slanma miktarinda da degisikligine neden
olmaktadir. Hava debisinin artisi ile birlikte kitle transfer katsayisinda ayni oranda artis
meydana gelmemektedir. Bu durum, yukarida tariflenen ylizeyin islanmasi sonucunda
kiitle transfer katsayisinin artis hizinin diismesi ile aciklanabilir. Ozellikle bagil nemin
ylksek oldugu durumlarda bu etki daha net bir bicimde gézlemlenistir. Kanat sikliginin
arttirildiginda kitle transfer katsayisinin degisimi, karsilastirmali olarak asagidaki sekilde

sunulmustur.
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Sekil 3. 23 Buharlastirici giris hava debisinin degisimine gore islak durum tasinim
katsayisinin degisimi (%90RH)

3.2.5 Buharlastirici Kanat Sayisinin Kiitle Transfer Katsayisi Uzerine Etkisi

Kitle tasinim katsayisi incelemelerinde kanatlar arasindaki mesafenin azalmasi,
dogrudan kopri etkisinin sorgulanmasi gerekliligini beraberinde getirmektedir.
iklimlendirme sektériinde kullanilan s degistiricilerde bu durum cok gozlenen ve
tasarim anlaminda buylk kisit teskil eden bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, iklimlendirme
sektoriinde 1s1 degistiricilerin hifrofilik kaplanmasi gerekmektedir. Hidrofilik kaplamalar,
kaplamanin 6zelligi geregi suyun kanat ylizeyine yayllmasina neden olmaktadir. Bu
durum isi transferini suyun bir direng filmi olusturmasi nedeniyle azaltirken hava akisinin
engellenmemesini saglamaktadir. Diger bir uygulama ise kanatlarin hidrofilik
kaplanmasidir. Hidrofilik kaplamalarda ise su ylizeye tutunmamakta; ylizeyde kire
formunu almaya calisarak ylizeyden uzaklasa yoluna gitmektedir. Bu tip kaplamalar
genelde havacilik sektoriinde tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise, hava hizlarinin
yiksek olmasidir. Bu tip kaplamalar yizeyden suyun hizli tahliyesini saglarken, kanat
arasindaki mesafenin yeteri kadar fazla olmamasi képri etkisini arttirirken hem 1si hem

de kiitle transferini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Bu ¢alismada kullanilan her iki kanat sayisi icin elde edilen kiitle taginim katsayilarinin

degisimi sonuglari asagidaki grafikte paylasiimistir.
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Sekil 3. 24 Buharlastirici kanat sayisinin degisimine gore 1slak durum tasinim
katsayisinin degisimi (%90RH ve %80RH)

Yukaridaki sekilde sunuldugu Uizere, artan kanat sayisi ile birlikte kitle transfer
katsayisinda artis meydana gelmektedir. Bu artis, bagil nemin de arttigi durumlarda
sirmektedir. Bu durum, test edilen sartlarda buharlastirici Gzerinde yogusan su
damlalarinin herhangi bir kopri olusumuna neden olmadigini gdstermektedir. Her kanat
sayisindaki durum icin de, buharlastirici sicakhginin disik olmasi kitle transferi
acisindan olumlu bir etki meydana getirmistir. Ayni sekilde, artan hava debisinin kiitle

transfer katsayisinin artisina neden oldugu tespit edilmistir.

3.3 Isive Kiitle Transferinin Ampirik Olarak Modellenmesi ve Literatiir ile

Mukayese

Elde edilen deney sonuglarinin pratik bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla model
sonucunda elde edilen veriler ampirik olarak da modellenmistir. Modelleme
asamasinda, literatlirde de siklikla kullanilan Colburn j faktorleri degerlendirme araci

olarak kullanilmistir. Bu ifadeler asagidaki esitliklerde paylasiimistir.
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J— co 2/3
Jn —Ga,makscpa Pr (3.45)
Jm = Gahr:st Se*l? (3.46)

Ampirik model olusturulmasi safhasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
Buckhingham-nt teoreminden faydalaniimigtir. Buckingham, 1. Diinya Savasi’nin
baslangicinda daha 6nce birgok bilimadami tarafindan c¢alisilan benzerlik problemini bir

adim ileriye tasiyarak 1915 yilinda “Buckingham it Teoremini” bulmustur [26].

Buckingham mt teoremi temel olarak, m adet boyuta sahip n tane buylkligl iceren bir
fiziksel problemin (n-m) adet bagimsiz boyutsuz parametre ile ifade edilebilecegini
tanimlamaktadir. Ornek olarak, q1, q2,...,gn fiziksel biiyikliklerini kapsayan bir problem
ele alalim. S6z konusu bu fiziksel blyukliklerin aralarinda fonksiyonel bir iliski oldugu

sarti saglanarak;

F(q11q21Q31 ----- ’qn):O (3.47)

elde edilir. Eger mi, my, ms, ... boyutsuz ifadeleri q1, g2, ... ,qn fiziksel blytkliklerinden

tiretilmis boyutsuz sayilar ise asagidaki sekle dondsur.
f=(m, 7y g0, ) =0 (3.48)

S6z konusu farkli t parametrelerinin olusturulmasi icin takip edilen yontem, farkh
boyutlara sahip olan m adet g blyiklGginin tekrarlanan Ustel bicimleri ve
tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin ¢arpilmasi ile ifadeyi boyutsuz duruma getirecek
katsayilarin elde edilmesidir [Balioglu, 2007].

;= q:51q,%%q5%3q, (3.49)

Deneysel calismalar isiginda, calismalara konu olan parametreler 6zelinde dis taraf

tasinim katsayisina bagl olan degiskenler Cizelge 3.1’de sunuldugu gibi ayristirilmistir.
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Gizelge 3. 1 Model giktilarina etki eden parametreler

Bayukluk Sembol Boyutlar
Sicaklik °C 0
Reynolds Re Yok

Sicaklik Farki AT 0
Bagil Nem ¢ Yok
Kanat Sayisi FPI Adet

Cizelge 3.1’de sunulan degiskenlerden yola ¢ikilarak Buckhingham-mt teoreminden yola

cikilarak boyutsuz sayilar tiiretilmistir.

S
Ty = D—’; (3.50)
Ty = RI_lbuh,gir. (3.51)
T3 = Tgaig (Thava - Tbuh.) (3.52)

al+1=0,al=—1

— (Thava—Tbuh.) (3 53)

3
Teig

Hesaplanan ilk parametre olan 1, nem alma sartlarinda g¢alisan i1si degistiricilerde kismi
buhar basinci farkhligi anlaminda etkin olan buharlastirici galisma sicakhgr Tcig, Touh Ve
havanin buharlastiriciya giris sicakligl Thava kapsayacak bicimde tasarlanmistir. 10
katsayisi, ayni zamanda deney parametresi ve boyutsuz bir sayi olan bagil nemi ifade
ederken, ms katsayisi ise havanin hizini, vizkozitesini, yogunlugunu ve 6l¢cim bdlgesi
hidrolik capini tarifleyen Reynolds sayisini ifade etmektedir. Bu ifadeler, asagidaki

esitliklerde paylasiimistir.

T, = ReDC (354)
T3 = RHbuh,gir. (3.55)
Rep = % (3.56)
Gamax = YZi::;;a (3.57)

Boyutsuz katsayilarin olusturulumasiyla, tasinim katsayisi degerleri boyutsuz sayilar ile
ifade edilebilir bir duruma gelmistir.
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heo = f (1,2, 3) (3.58)
hC,O = aO X T[lbl X T[sz X 7T3b3 X 7T4_b4' (359)

Bu noktada, boyutsuz sayilar ile sistem performansi degiskeni arasinda bir iliski
kurulabilmesi amaciyla boyutsuz 1 parametreleri uygun katsayillar ile birlikte
degerlendirilmistir. Bu katsayilar ile boyutsuz ifadeler arasindaki bagimhligin 6l¢tsini
analiz etmek icin kullanilabilecek en uygun yéntem regresyon analizi yontemidir.
Regresyon analizi, iki veya daha fazla bagimli degiskenler (dependent variable) ile
bagimsiz (independent variable) degiskenin birbirleri arasindaki iliskiyi tahmin ve
yaklasimlarda bulunarak sekillendiren bir istatistiksel analiz metodudur. Regresyon
modeli icerisinde, bagiml ve bagimsiz degiskenlerin net bir bicimde ayirt edilmis olmasi
gerek modelin dogrulugu gerekse problemin saglikl bir bigimde ¢dzimu igin gerekli bir

sarttir.

Esitlik 3.52’de ifade edilen denklemde regresyon yapilabilmesi i¢in, denklemin lineer
forma donistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle denklemin her iki tarafinin dogal
logaritmasi alinmistir. S6z konusu dontlisiim sonrasinda elde edilen ifade esitlik 3.60°ta
sunulmustur.

Inj, =byInmy + byInmy, + bzInmy + bylnmy, (3.60)

En kiiguk kareler yontemi, veriler kimesinde bulunan veri noktalariile olusturulacak egri
arasindaki farkliliklarin miimkin olan en kiglk degere sahip bir egri olusturulmasi
prensibi ile calisan bir regresyon mekanizmasi olarak adlandirilabilir. Ornegin, y, x1 ve

x2'nin dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlansin:
y=ap+aiX+ax+e (3.61)

S6z konusu olan bu iki boyutlu durum distinildigiinde, regresyon dogrusu bir diizleme
doénidsmis olur. Katsayilarin en iyi degeri, artiklarin karelerinin toplami yardimiyla

belirlenir:
n

Sr =Z(Yi —ap —a1X1j —A2Xzi )’ (3.62)
i=1

Bilinmeyen katsayilarin her birine gére tiirev alinarak,
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oS, N

=—22 i —&o —a1X1i —a2X2i )
2, i=1(y 0 —a1X1i —az2Xai ) (3.63)
oS, C

=—22 X1 (Yi —@0 —a1X1i —a2Xz; 3.64
oa, L iy 0 1X1 2X2i ) ( )
oS, C

=—2§xi i —ao — a1X1i — A2Xyi )
2 A 2i(y 0 —aiXy 2X2i ) (3.65)

ifadeleri elde edilmis olur. Artiklarin karelerinin toplamini minimum yapan katsayilar,
kismi tlrevlerin sifira esitlenmesi ve sonucun asagidaki gibi matris formunda ifade

edilmesi ile elde edilir [27]

n Z X1 Z X2i ao Z y
lei leiz lei Xoi | 48y ¢ = ZXuyi (3.66)
szi lei X2i szi2 az ZXZiYi

En klglk kareler yontemi kullanilarak elde edilen regresyon ifadesinin sonucunun,
karsilastirilacak veriler ile yeterli dogruluk gostermesi beklenmektedir. Ancak bu sekilde

kurulan modelin gegerliligi saglanmis olabilmektedir.

3.3.1 Dis Taraf Tasinim Katsayisi Regresyon Modeli Sonuglarinin irdelenmesi

Yukarida ifade edilen dogrusallagstirmanin ardindan Esitlik 3.53’te sunulan katsayilarin
tespit edilmesi amaciyla regresyon gercgeklestirilmistir. Buna gore dis taraf tasinim

katsayisini temsilen Colburn j faktori icin elde edilen nihai esitlik asagida sunulmustur.
Inj, = -2,4811 - 0,5145Inm; + 4,0058Inm, — 0,3473 In7t; — 0,2044 In 1, (3.67)

Yukarida sunulan esitlik %90’lik dogruluk ile deney sonuglarindan farklilik
gostermektedir. Regresyon analizinin detaylari tezin ekler bélimiinde sunulmustur. Elde
edilen sonuglar, calisma sartlari en yakin olan Pirompugd [4] ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma siirecinde, literatiirde bulunan calismalarin agirlikli olarak 1si degistirici
boyutlari ile Reynolds sayisi lizerinden yapilmasi nedeniyle her durum igin karsilastirma
gerceklestirilememistir. Gergeklestirilen durumlar icin elde edilen farklar asagidaki

grafikte sunulmustur.
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Sekil 3. 25 Elde edilen Colburn-j faktérinin literatir [4] ile kiyaslanmasi kiyaslanmasi

3.3.2 Kiitle Transfer Katsayisi Regresyon Modeli Sonuglarinin irdelenmesi

Dis taraf tasinim katsayisinda gergeklestirilen analize benzer bir analiz, ayni boyutsuz
sayilari kullanarak kiitle transfer katsayisi icin de gerceklestirilmistir. ilk etapta, esitlik 3.
36’da sunulan jm katsayisi kullaniimistir. %91 dogruluk ile Colburn-jm igin elde edilen

ampirik esitlik asagida paylasiimistir.
Inj,, = —=3,7750 — 0,2318Inm; + 4,025Inm, — 0,5664 In7; + 0,1023 In 1, (3.68)

Colburn-j faktoriinde oldugu gibi, kitle transferini temsil eden bu boyutsuz sayi da
c¢alisma sartlari ¢alismada kullanilan buharlastiriciya en benzer olan Piromgudl'un

calismasi [4] ile karsilastiriimistir. Karsilastirma sonuclari asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 3. 26 Elde edilen Colburn-jm faktorindn literatir [4] ile kiyaslanmasi kiyaslanmasi

Sekil 3.26'da sunuldugu lizere hesaplanan jm degeri, %15’lik bir farkla literatiire benzerlik

gostermektedir.

3.3.3 Nem Alma Hizi Regresyon Modeli Sonuglarinin irdelenmesi

Isi ve kiitle transferi incelemelerine ek olarak, boyutsuzlastirma calismasi deneysel
gcalismalarin  bir diger ¢iktisi olan nem alma hizi Uzerinde de incelemeler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler slirecinde, her durum icin kararli rejim sarti
yakalandiginda, o durum igin belirlenen slire zarfinda buharlastirici tarafindan yogusan
su miktari gercek zamanli terazi verisi ile kaydedilmistir (Bu kismin detayh olarak Bolim
2’de paylasiimistir). Elde edilen sonuglar ampirik modele aktarilarak buharlastiricinin s6z
konusu calisma sartlari icin nem alma hizi tespit edilmistir. S6z konusu esitlik asagida

sunulmustur.

Inm;,.s = —1,5252 — 1,39881In7; + 6,6121Inm, — 2,2976 In; + 0,8238In 7,
(3.68)
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3.4 istatistiksel Analiz Yontemi ile Modelleme

Muhendislik uygulamalarinda kullanicilarin ihtiyaglarini gidermek ve bu baglamda ilgili
problemleri ¢c6zmek amaciyla cesitli yontemler izlenmektedir. Bu yontemlerin tanim
olarak farkhliklari yer alsa da genel olarak oOnerilen adimlar asagidaki sekilde

ozetlenebilir:

i R e . R Sonuglar ve
Problemi + bi ! F;rdoble(_rjne Etr' Model énerilmesi | : | Model Uzerinde Cozlmin b"z;[jm
roblemin net bir | .| enunemii | ) veya tekrar e | Degisiklik > dogrulugunun > | gozum
bi¢imde tanimi I Faktdrlerin K ) Snerilerinin
! . . tanimlanmasi Yapilmasi kontrol edilmesi
Belirlenmesi uygulanmasi
L Kontrolll J
Deney
Yapilmasi

Sekil 3. 27 Mihendislikte problem ¢6ziim yontemi [28]

Yukarida Sekil 3.27’de sunulan diyagramda kesikli gizgi ile gosterilen bolim, istatistik
boliminin calisma alani olarak tariflenmektedir. Bu kapsam icerisinde faktorlerin

belirlenmesi, bilgilerin toplanmasi, islenmesi, analizi ve kullanimi degerlendirilebilir.

Faktorlerin belirlenmesi sireci problemlerin ¢esidine ve dogal gelisimine gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu slreg igerisinde 6nemli olan, problemin gesidinden bagimsiz
olarak, probleme neden olabilecek tim faktorlerin listelenmesidir. Faktorlerin
listelenmesi esnasinda en onemli nokta faktorlerin etkilerini dnceden tartmadan,
olabilecek tiim faktorlerin tespit edilmesidir. Faktorlerin tespit edilmesinin ardindan ilgili
uzmanliklar kullanilarak faktérler 6nem sirasina sokulmakta; zaman, kaynak ve bitce

kisitlarina gore de Gzerine calisilacak faktorler tespit edilmektedir.

Probleme etki eden faktorlerin tespit edilmesinin ardindan, bu faktérler ve problem
hakkinda veri toplanmasi siireci baslamaktadir. Veri toplanmasi siireci en genel olarak 3

farkli sekilde yuratilebilir:
e Gegmiste elde edilen verilerin incelenmesi
e GOzleme dayali veri toplama

e Deney tasarimi
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Ozellikle karmasik ve/veya optimizasyon gerektiren miihendislik problemlerinde deney
tasarimi biylik 6nem tasimaktadir. Teze konu olan ¢alismalarda deney tasarimi
gerceklestirilmis, bu tasarimdan yola cikilarak sonuclar derlenmistir. istatistiksel analize

devam etmeden once, bu analizle ilgili olarak temel kavramlarin agiklamasi yapilacaktir.

3.4.1 istatistiksel Analiz i¢in izlenen Metot

istatistiksel analiz, en temel olarak degiskenlerin analizi (ANOVA) prensibine
dayanmaktadir. Birden fazla nicel veri grubunun ortalama degerlerinin birbirlerinden
farkli olup olmadigini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen verilerin, nihai ¢ikti (y) Gzerine olan etkilerini tespit etmek

amaciyla da ANOVA yontemi kullaniimaktadir.

Bu yontem, mihendislik uygulamalari igin secilen %95 kabul edilme olasiligindan (P
degeri) yola cikarak, s6z konusu veri yiginlarinin birbirlerinden farkli olup olmamalari
(cikti  Gzerine etkili olup olmadiklari)) Gzerine hipotez kurarak analizi
gerceklestirmektedir. Hipotezin kurulmasinin ardindan, analizin saghkh bir zeminde
ylrittlmesi amaciyla veri grubunun normal dagilim gosterip gdstermedigi kontrol
edilmektedir. Normal dagilim gosteren veri gruplari Gizerine gergeklestirilen analizler

istatistik olarak daha givenilir bir temele oturmaktadir.

Hipotezlerin kurulmasinin ardindan g¢ikti (y) Gzerine etki eden parametrelerin ([
x)_1,x_2..x_n) P degeri ile kiyaslamal olarak etkileri hesaplanir. Bu hesaplama
sirecinde, dogrusal regresyon analizleri gergeklestirimektedir. Her ne kadar
parametrelerin ¢ikti Gzerine olan etkileri dogrusal olmasa da etkilesimler bu etkilesimler
dogruya donustlrilerek hesaplama yapilmaktadir. Dogrusal doniisiimin ardindan, bu
etkileri temsil edecek bir dogru cizilmektedir. Bu degerlerin dogruya olan en kisa
mesafelerinden yola cikilarak yeni degerler tahmin edilmekte ve bunlar kullanilarak
artiklar  hesaplanmaktadir. Artiklarin  analizinin  gerceklestirilmesinin  ardindan
istatistiksel model kontrol edilmekte; modelin elde edilmesi amaciyla regresyon

analizleri gercgeklestiriimektedir.

izlenen metodun daha anlasilir olmasi amaciyla temel kavramlar tezin bir sonraki

asamasinda paylasiimistir.
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3.4.2 Genel Kavramlar ve Egsitlikler

3.4.2.1 Normal Dagilim

Normal dagihm kavrami veri gruplarinin dagiliminda bir “ideal durum” ifade eden
dagihima verilen isimdir. Normal dagihm dogada var olan bircok bagimsiz degiskenin
bulundugu olaylara basarili bir sekilde uyum gostermektedir. Bu tip dagilimlarda,
standart dagilim ortalamasi sifir olup varyans degeri, yani standart sapmanin karesi, 1’e

esittir.

J(x) Normal Dagilim
b [7695.44
- T k3
-3G Ortalama +30‘ -%EB|.25

Sekil 3. 28 Normal dagilim egrisi gdsterimi

Normal dagilim egrilerinde, egrinin altinda kalan alan tiim olasiliklarin toplami olan 1’e
esittir. Ayni zamanda, yukaridaki sekilde ifade edildigi (zere, normal dagilim egrisinde
orneklerin ortalamadan mesafelerine gore, dagilimlarin yiizde kaginin bu egri altinda
kaldig1 hesaplanabilmektedir. Buna gore, ortalamadan 3o araligina érneklerin %99,73’U

girmektedir.

3.4.2.2 Hipotez Testleri ve P Degeri Yaklasimi

Mihendislik yaklasiminda, belirli bir parametre hakkindaki 6nermeleri kabul veya
reddederiz. Bu 6nermeler hipotez olarak adlandiriimakta; bu karar verme proseddrleri
ise hipotez testleri olarak adlandirilmaktadir. istatistiksel olarak bakildiginda ise bu
hipotez testleri daha c¢ok veri gruplari ve dagilimlari hakkindaki ©6nermeleri
kapsamaktadir. Ornegin kanal icerisinden gecmekte olan hava akisindan sicaklik
olciilmek isteniyor olsun. Olglimler sonucunda bu degerler grubunun ortalama degerinin
ornegin 40°C oldugu veya olmadigina gore karar verilmek istendiginde;

Hy:p = 40°C
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Hy: u # 40°C

Yukarida sunulan esitlikte Hy: u = 40°C o6nermesi “sifir (null) hipotezi” olarak
adlandirilmakta olup Hjy:u # 40°C O6nermesi ise “alternatif hipotez” olarak
adlandiriimaktadir. Bu noktada, bu 6nermelerin popilasyonlar veya dagilimlar igin
yapildigi, érneklerin tekil degerleri icin yapilmadigl hatirlanmalidir. Bu noktada, 6rnegin
10 adet sicakhk o6lcimi gerceklestirildigini ve 6lciim sistemimizi de hesaba katarak
bunlarin ortalamasi sonucunda 38,5°C < x < 41,5°C degerleri arasinin Hy: u = 40°C
hipotezini  destekledigini  varsayalim. Buna gore Hy:u =40°C hipotezi
reddedilemeyecek; H;:u # 40°C ise reddedilecektir. Bu durum 38,5°C < X ve x >
41,5°C degerleri icin de gecerliligini korumaktadir. Dolayisiyla bu deger aralig1 “kabul

aralig” olarak adlandinimaktadir. Bu durum, asagidaki sekilde gorsel olarak ifade

edilmistir.
H, reddedilir Hj reddedilemez H, reddedilir
Hy:p #40°C Hy: u = 40°C Hy:p #40°C
' ' x
38,5°C 40°C 41,5°C

Sekil 3. 29 Ho ve H1 hipotezleri igin karar verme durumu

Genel olarak dustndldiginde, bu karar verme durumu iki hatali sonug ile
sonlandirilabilir. Bunlardan birincisi, H, hipotezini dogru oldugu halde reddetme “Tip |
hatasi” olarak adlandirilir. Bunun sonucunda, gercekte 40°C olan bir durum tespit edilmis
fakat reddedilmistir. Diger bir hata turi ise, H, hipotezi hatali oldugunda bu hipotezin
reddedilememis olmasidir. Bu duruma da “Tip Il hatasi” adi verilmektedir. Tip | hatasinin

gerceklesme olasiligl ise;
o«= P(Tip I hatast) = P(H, dogruyken H, reddedilmesi) (3.69)

Seklinde ifade edilebilir. Hipotezlerin kurulmasi ve degerlendirilmesinde H, hipotezi
clrttilmeye calisiir. Bunun nedeni, bagimsiz degiskenlerin sonuc¢ Uzerinde fark
yarattigini ariyor olmamizdir. Tip | hatasi genel olarak “a hatasi” veya “anlamlilik seviyesi
(significance level)” olarak da adlandirilirken H; hipotezi kaynakli Tip Il hatasinin

gerceklesmesi durumu ise “B hatasi” olarak adlandiriimaktadir.

o ve B hatalarinin hesaplanmasi amaciyla asagidaki esitlikler kullanilmaktadir:
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g = Aslow o _UsL-g
1= o/\n 2 o/\n

(3.70)

Esitlik 1. 3’te sunulan z rassal degiskeni, ASL ve USL, alt ve (st spesifikasyon limitlerini ve

n ise ornek sayisini temsil etmektedir.

Bu durum uygulanabilir goériinse de pratikte bu tip olasilik hesabi karsilasilan durumlar
arasinda degisiklik meydana getirmekte ve kullanicilarin aldigi riskleri tam olarak ifade
edememektedir karistirabilmektedir. Bu nedenle, “P degeri” yaklasimi gelistirilmistir.
Buna gore, P degeri Hy durumunun dogru oldugu olasiigl ifade etmektedir ve
muihendislik uygulamalarinda 0,05 yani %5 olarak kabul edilmektedir. P degerinin

hesaplanmasi amaciyla asagidaki esitlik kullaniimaktadir.
P =2[(1-o(lz] (3.71)

Esitlik 1. 4’te sunulan ® degeri, standart normal kiimdlatif dagilim fonksiyonunu ifade
etmektedir ve z0 rassal degiskeni icin kiimlatif standart normal dagilim tablolarindan

degeri okunmaktadir.

3.4.2.3 Degiskenlerin (Varyanslarin) Analizi

Degiskenligin analizi en temel olarak bir veya birden fazla faktér veri grubunun bir ¢ikti
Uzerinde etkili olup olmadiginin tespit edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Degiskenlerin
analizi yontemini, tek faktorli ve birden fazla faktor seviyeli bir 6rnek lzerinden
aciklamak gerekirse, kurutma cevrimi Oncesinde camasir Gzerindeki su miktarinin
kurutma makinesinin eneriji tiiketimi tizerine etkisi inceleniyor olsun. ilgili miihendis ayni
miktar kuru camasir agirhgi icin 4 farkh su miktarini tekrarli olarak test etmis ve sonuglari

asagidaki gibi bir sekilde ifade ettigi kabul edilsin:

Cizelge 3. 2 ANOVA Ornek Uygulamasi

Faktor TopIar_n .
Seviyesi Gozlemler 'I.Ener.Jl _ Oftala.mfc\ Enerji
(%] [kWh] Tuketimi Tuketimi [kWh]
[kWh]
35 1,10 1,05 1,15 3,30 1,10
40 1,35 1,38 1,40 4,13 1,38
45 1,55 1,50 1,60 4,65 1,55
50 1,85 1,88 1,76 5,49 1,83
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Yukaridaki gizelgede, her bir faktor seviyesinin (durum) ciktisi bir rassal degiskendir.

Buradan yola gikarak, tiim durumlar asagidaki gibi bir matris dizisine donusturulebilir:

Cizelge 3. 4 Tek faktorlii Deney igin Verilerin Gosterimi

Durum Gozlemler Toplamlar Ortalamalar
1 Y11 Yin YVi- Y1
2 Y21 Yan Va- Vs
a Ya1 Yan Ya- Ya-
Y. y..

Cizelgeden yola cikilarak her bir rassal gozlem asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

i=12..,a

Esitlik 3.72’de Y;; (ij) durumunda yapilan gézlem sonucunda elde edilen rassal degigkeni,
u toplam ortalamayi ve € ise hatayi gostermektedir. Bu ifadelerin matematiksel olarak
gosterimi;
Vi = Xj=1Yij ve V.= Yyi./n

=21 2}1:1 Vij (3.73)
ile ifade edilebilir. Bu noktada, durumlarin yani faktor seviyelerinin nihai cikti tGzerine
etkileri olup olmadigini anlamak amaciyla hipotez testleri kurulursa;
Hoipp =y = =g =0
Hi:u; # 0 (enaz 1 tanesi) (3.74)

ANOVA veri gruplarinin toplam degiskenligini test etmek amaciyla kullanilir. Esitlik
3.74’te verilen hipotezin dogrulugu sinamak icin popllasyon degiskenligi icerisindeki iki

bagimsiz degiskenin degiskenligi test edilmelidir. Bu amacla da toplam karelerin toplami

kullanilabilir.

SSt = Xiz1 Xj=1(ij — ¥--)2 (3.75)
e X1 =¥ ) =X (i =Y. )+ R X (v — ) (3.76)

S$S7 = SSraktor seviyeteri + SSE (3.77)
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Esitlik 3.76 ayni zamanda Esitlik 3.77 ile de ifade edilebilir. Buna goére, toplam
degiskenlik, toplam diizeltilmis karelerin toplami ile (§S7) olgilebilir. SS; degeri ise
faktor seviyelerinin ortalamasinin karelerinin toplami (SSpaktor seviyeteri) ile bir faktor
seviyesinin toplam faktor seviyesi ortalamasindan farklinin karelerinin toplami ile (§Sg)
ifade edilebilir. ANOVA hesabinda kullanilan diger bir 5nemli nokta ise SSraktor seviyeteri
ve SSp degerlerinin tahmini olarak hesaplanmasidir. Bdylelikle hipotez testinin
gerceklestirilebilmesi igcin dogru bir yaklasim sergilenmis olur. Buna gore faktor

seviyelerinin tahmini degerlerinin karelerinin toplami;

E(SSFaktér seviyeleri) =(a—1Do*+ nyi, Tiz (3.78)

ile ifade edilir. Burada t; degeri i noktasindaki faktér seviyesi degerini temsil etmektedir.

Hatalarin karelerinin toplami ise,
E(SSg) = a(n — 1)0? (3.79)

Gosterilir. Toplamda an=N kadar gézlem varken SS; degerinin serbestlik derecesi an-1
kadardir. SSpaktor seviyeteri iGin ise serbestlik derecesi a-1 kadar olacaktir. Hata durumu

icin ise serbestlik derecesi a(n-1) kadar olacaktir. Serbestlik derecelerini esitlersek;
an—1=a—-1+a(n-1) (3.80)

Olarak ifade edilirse faktor seviyeleri icin karelerinin ortalamasi (MS) Esitlik 3.81 ile

hesaplanir:

MSraktor seviyeleri = SSFaktor seviyeteri/ (@ — 1) (3.81)
Hatalarin karelerinin ortalamasi ise,

MSg = SSg/[a(n — 1)] (3.82)

Seklinde hesaplanmaktadir. Bunlarin orani ise F, ile gosterilir ve asagidaki sekilde

hesaplanir.

FO — MSpaktor seviyeleri (383)
MSEg

Ozetlemek gerekirse, her bir faktér seviyesinde esit sayida numune sayisi oldugu

durumda ANOVA igin kullanilan kareler toplami esitlikleri asagida derlenmistir:

2
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SSfaktér diizeyleri =

S§Sg =857 — SSfaktér diizeyleri

a ¥ _ ¥
l=1n N

(3.85)

(3.86)

Literatlirde hesaplanan bu degerler “ANOVA tablosu” adi verilen bir tabloya islenirler.

ANOVA tablosu, asagidaki cizelgede sunulmustur.

Cizelge 3. 5 Ornek ANOVA tablosu

Degiskenlik Kareler Toplami Serbestlik Karelerin F
Kaynagi P Derecesi Ortalamasi 0
Faktor MSrakes iyeleri
dUzeerri SSfaktijr diizeyleri a—1 MSFaktér seviyeleri ‘ ;/;ﬂ;:mye ak
Hatalar SSg a(n—1) MSg
Toplam SSr (an—1)

Bu hesaplamalarin yapilmasinda yaygin olarak Minitab istatiksel hesap programi
kullanilmaktadir. Yukarida verilen o6rnege donecek olursak, ilk etapta hipotezin
kurulmasi gerekmektedir. Buna gore Ho hipotezi ¢amasir baslangic nem degerlerinin
ortalamalarinin enerji tiiketime etkisinin olmadigini; alternatif hipotez H; ise oldugunu

sOyleyecektir.
Horpy = pg = pz3 = py =0
Hi:u; # 0 (enaz 1 tanesi)

a=0,05 kabull icin yukarida sunulan degerler hesaplandiginda asagidaki cizelge

olusturulur
Cizelge 3. 6 Ornek ANOVA tablosu - 2
Degiskenlik Kareler Serbestlik Karelerin F p
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi 0
Degeri
Nem[(y]ege” 0,84442 3 0,28147 118,10 | 3,59 E-6
0
Hatalar 0,01907 8 0,00238
Toplam 0,86349 11

Yukarida bahsedildigi Gizere hipotezler, P degerinin Tip | hata miktarina gore (6rnekte
0,05) kiyaslanmasi ile kabul edilmektedir. Buna gore, P degeri 0,05 degerinden kigik

oldugundan dolayl H; hipotezi kabul edilir ve “Camasir Gzerindeki nem degerinin
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kurutma makinesinin enerji tiiketimi (izerine etkisi %95 dogruluk ile vardir” énermesi

kabul edilir.

3.4.2.4 Artiklarin (Residuals) Analizi ve Modelin Kontrolii

Varyanslarin analizi gézlemlerin bagimsiz ve normal dagildigini ve her bir faktor
seviyesinden ayni degiskenlige sahip oldugu kabill ile yapilmaktadir. Bu nedenle,
modelin kontroll igin artiklarin analiz edilmesi gerekmektedir. Artik, y;; gdzlemi ile bu
deger icin tahmin edilen (uydurulan) deger arasindaki fark (;;) anlamina gelmektedir.
Bu degerlerin hesaplatilmasi sonucunda, asagidaki sekilde sunulan normal olasilik egrisi

kullanilarak analiz gergeklestirilir.

Normal Olasihik Grafigi

o N 12
a0 0,371
204 P-Value 0,363
<
5 50
}-
104

11+ T : : }
0,10 005 000 005 0,10
Artiklar

Sekil 3. 30 Artiklarin normal olasilik grafiginde analizi

Yukaridaki sekilde sunuldugu Uzere, artiklar normal toplam dagilim dogrusu etrafinda
dagilmaktadir. Bu durum, modelin saglikli oldugu konusunda gicli bir delil
olusturmaktadir. Diger taraftan, artiklar icin hesaplanan P degerinin 0,05 degerinden
yiksek olmasi da artiklar arasinda fark yoktur (Artiklar icin HO hipotezinin kabuli)

anlamina da gelmektedir.

Kontrol icin kullanilan bir diger gosterge de artiklarin merkezden olan uzakliklarinin
tahmin edilen degerlere goére kiyaslanmasidir. Ornek icin olusturulan grafik asagida

sunulmustur.
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Tahmin Edilen Degerler ile Artiklar

0,054 . . .
. .
~ (0,00 = — =
T
s .
-0,054 . .
.
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Tahmin Edilen Deger

Sekil 3. 31 Artiklarin tahmin edilen degerlere gére dagilimi

Yukaridaki sekilde paylasildigI Gzere, tahmin edilen degerler degistikge artiklar rassal bir
bicimde degismektedir. Artiklarin analizi i¢in olusabilecek olasi durumlar literatiirde yer

almaktadir. Ornek gosterimler asagidaki Sekilde sunulmustur.

€ €

(c) (d)

Sekil 3. 32 Artiklarin olasi dagilimlari (a) istenen dagihm (b) koni (c) ¢ift yay ve (d) non-
lineer [23]

3.4.2.5 Deney Tasarimi

Deneyler (veya testler) bilimsel calismanin ve mihendislik yaklasiminin temelini
olusturmaktadir. Bir sistemin veya prosesin ¢alismasinin karakteristikleri deney yapilarak
ortaya konmaktadir. Bununla beraber deney yapma hem zaman hem de finansal acidan
kiilfetli oldugundan dolayi en az sayida test yaparak en cok bilgiye ulasmak kritik 6nem
tasimaktadir. Deney tasarimi, parametrelerin karsilastirmali olarak sinanmasini ve

bunlari hipotezler esliginde degerlendiriimesini kapsamaktadir. Deney tasarimi
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sonucunda elde edilen veriler ANOVA yontemi ile analiz edilmekte ve sonuglar ayni

metot ile degerlendirilmektedir.

Deney tasariminda birkag farkli metot kullanilmaktadir.

Faktoriyel deney tasariminda ana etkilerin tim seviyeleri birbirleriyle

caprazlanarak tiim olasi olasiliklar test edilmektedir.

2 faktorlu faktoriyel deneylerde A faktoriiniin a kadar seviyesi ve B faktoriiniin b

kadar seviyesi ¢aprazlanarak testler gerceklestiriimektedir.

Genel faktoriyel deneylerde ise 2’den fazla faktériin 2’den fazla seviyesinin
oldugu durumlar analiz edilmektedir. Buna gore A faktoérinin a, B faktorinin b,

C faktoriiniin ¢ vb. seviyeleri gaprazlanmaktadir.

2% deney tasariminda, k adet faktériin 2 seviyesinin olmasi durumu analiz

edilmektedir.

22 deney tasariminda, 2 adet faktoriin 2 seviyesinin olmasi durumu analiz

edilmektedir.

Cok sayida parametrenin test edilmesinin gerektigi durumlarda ise deney sayisini
azaltmak icin kesirli deney tasarimi gerceklestirilmektedir. Ornegin 2 seviyeli ve
7 faktorli bir deneyde 27 =128 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Bu
durumda 7 adet ana etki varken 120 adet etkilesim deneyi var olmaktadir. Bunun
sonucunda, 6rnegin 1/16 kesirli deney tasarimi yapilarak 8 deney ile durum

analiz edilebilmektedir.

Doktora tez c¢alismasinda deney parametreleri, deney sireleri ve maliyetleri

degerlendirildiginde 2% deney tasarimi gergeklestirilmistir. 22 deney tasarimi icin, A ve B

isimli iki faktor ve 2 faktor icin de (+) ve (-) olmak lizere 2 seviye secilsin. Buna goére

toplamda 2 X 2 =4 deney yapilmasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Bu durumlari

geometrik notasyon ile ifade etmek gerekirse asagidaki sematik gosterim elde edilmis

olacaktir.
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Yiksek

(+) b ab
B
Durum A B
(1) - -
a + -
Dustik b - +
1
0 W a ab o+ +
A
Dusuk Yiksek

(-) (+)
Sekil 3. 33 22 deney tasariminin geometrik notasyonda gésterimi

Yukaridaki semada sunulan durum igin n adet gbzlem, yani deney yapilmis olsun. Bu
durumda A faktorliniin ana etkisini tahmin etmek amaciyla, karenin sag tarafinda
bulunan “yiiksek” durum degerlerinin ortalamasini alip karenin sol tarafinda bulunan

“dlistik” durum degerlerinin ortalamasindan cikartilabilir. Yani,

A=Yor —Ya-

a+ab b+(1)

2n 2n
=—[a+ab—b—(1)] (3.87)

Elde edilmis olacaktir. B faktoriiniin etkisi de benzer metot kullanilarak hesaplanabilir.

B =yp, —¥p-

_b+ab a+(1)
T 2n 2n

=—[b+ab—a—(1)] (3.88)
Son olarak, A ve B faktorlerinin ortak etkisi AB’nin hesaplanmasi icin;

AB = Yapy — Vap-

_ab+1 a+b
~ 2n 2n
=—[ab+ (1) —a—b] (3.89)
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Yukaridaki 3 denklemde koéseli parantez igerisinde kalan ifadelere “kontrast” adi

verilmektedir. Ornegin,
Kontrast, =a+ab—b— (1) (3.90)

Olarak ifade edilmektedir. Bu faktorler kullanilarak yapilacak degiskenlerin analizi i¢in

kareler toplamli (SS) ise;

[a+ab—b—(1)]?

é;jiA = n
A 2
SSB _ [b+ab—a—(1)]
4an
12
SSup = lab+(1)—a-b]® (3.91)

4n

ile hesaplanabilir. Gerekli olan SS; ve SSg terimleri ise (4n — 1) serbestlik derecesi

kullanilarak hesaplanabilir.

ikiden fazla faktérlii deneyler olmasi durumunda analiz icin izlenen metot 2 faktérli
yontem ile ayni sekildedir. Sadece faktor sayisinin artmasi nedeniyle, faktorlerin yiksek
ve disiik seviyelerinde artis meydana gelmektedir. Ornek vermek gerekirse, 3 faktorli

bir deney icin geometrik notasyon asagida sunulan kip seklini almaktadir.

bc abc

ac

() «

0wl (+)

a

() A (+)
(-)

Sekil 3. 34 23 deney tasariminin geometrik notasyonda gosterimi

Ana faktorlerin etkisinin hesaplanmasi amaciyla yine ayni yéntem izlenecektir. “Yiksek”
degerlerin ortalamasinin yazilmasi amaciyla, asagidaki ylzey gosterimi yonlendirme

amaciyla kullanilabilir.
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Sekil 3. 35 23 deney tasariminda kontrastlarin gésterimi [23]

Yukaridaki sekilde yola cikilarak, her bir tekil ve ¢ogul durum icin etkilesimleri ifade

etmek gerekirse:

A=ﬁ[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc] (3.92)
AC=ﬁ[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc (3.93)
ABC=ﬁ[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (3.94)

Etkilerin kareler toplami (SS) ise:

SS = (Kontrast)* (3.95)

n2k

ile hesaplanmaktadir. ANOVA tablosunda, yukarida sunulan degerlere ek olarak Minitab
hesaplamalarinda “Adjusted SS (Adj SS) — Diizeltilmis SS” ve “Sequential SS (Seq SS) —
Ardisik SS” degerleri de sonug¢ ekraninda paylasilmaktadir. “Seq SS” degeri modelde

kullanilan kareler toplaminin, modele girilen faktorlerin siralamasina bagli olarak,
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kendinden bir 6nceki faktor modeldeyken degiskenligin ne kadarini agikladigini
gostermektedir. Ornegin x;, x,ve x5 faktérlerinden olusan bir modelde, x,’nin ardisik
SS degeri, x; modeldeyken x,’nin degiskenlige olan etkisini ifade etmektedir. Duzeltilmis
SS (Adj SS) degeri ise, parametrelerin siralamasindan bagimsiz olarak, her birisinin
toplam degiskenlik tzerine etkisini gdstermektedir. Yani x,’nin toplam degiskenligin ne
kadarini acikladigi x; ve x3 modeldeyken tespit edilmektedir. Ozellikle Adj SS degeri,
faktoriyel deney sonugclarinin ANOVA yontemi ile analiz edilmesinde blylik 6nem
tasimaktadir. ANOVA tablosu Uzerinden bu degerler okunarak, model icerisinde
parametrelerin degiskenligin ne kadarini acikladigl, bu degere bakarak tespit
edilmektedir. Tez calismasinin sonugclarinin degerlendirilmesinde de bu yontem ve analiz

sekli kullanilmistir.

Modelin kontroliinln yapilmasi amaciyla kullanilan artiklarin analizi yéntemi, bélimin
basinda tarif edilen yontemle ayni sekilde uygulanmaktadir. Sadece parametrelerin artisi

ve etkilesimlerinin modele girisi artik hesap formuliine eklenmektedir.

3.4.3 Dis Taraf Tasinim Katsayisi icin istatistiksel Analiz Sonuglarinin Tartisiimasi

Deneysel ¢alisma sonuglart ilk etapta yukarida paylasilan hesaplamalarin
gerceklestirilecegi Minitab programina aktarilmistir. 5 faktoriin 2 seviyesi programa

asagidaki ekranda sunuldugu lGzere aktarilmistir.

r ~
Create Factorial Design - Factors L&J

Factor Name Type Low High

A RH_buh Mumeric j

1
B T_buhb Murnetic j -1 1
C T_hava Murnetic j -1 1
D w_hava Mumeric j -1 1
E FFI Mumeric x| -1 1

Help [al'4 | Cancel |

Sekil 3. 36 Minitab faktor tanimlama ekrani

Tanimlamanin ardindan analiz baslatiimis, her bir durum icin karelerin toplami metodu

kullanilarak her bir faktor ve etkilesimleri icin ANOVA yaklagimina goére hesaplama
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gercgeklestirilmistir. Birgok mihendislik uygulamasinda oldugu gibi, alfa riski yani P

degeri 0,05 olarak segilmistir. Analizde kurulan hipotez;

Ho: UrH bun = MT bun = UT_hava = Hv_hava = Hrpr = 0
Hi:u; # 0 (enaz 1 tanesi)

Olusturulan modelde 5 adet ana etkinin yani sira 27 adet etkilesim olusmaktadir. Bu

nkn

etkilesimler ”*”notasyonu ile gésterilmistir.

Analizin ilk basinda, analizde kullanilacak olan cevabin (yani tasinim katsayisinin)
dagiliminin normal olup olmadigi kontrol edilmistir. Elde edilen sonug grafigi asagida
sunulmustur.

h_ow icin Normal Dagilim Testi

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,48
P-value 0,215
Mean 211,65
StDev 63,36
Variance 4014,01
Skewness 0,828889
Kurtosis 0469656
N 32
Minimum 117,80
1st Quartile 161,90
Median 198,10
3rd Quartile 252,05
1 Maximum 386,70
S 95% Confidence Interval for Mean

160 240 320 400 188,80 234,49

95% Confidence Interval for Median
17539 236,11

4‘:': 95% Confidence Interval for StDev
50,79 84,23

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | |

Sekil 3. 37 Dis taraf tasinim katsayisinin normallik kontrolii

Normallik kontroliiniin ardindan, model Uzerinde etkili olan tim durumlarin tespit
edilmesi amaciyla, faktorlerin normal dagilim grafigi cizilmistir. Bu grafik asagida

sunulmustur.
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h_ow icin Etkilerin Normal Dagilirmi
{Cevap h_ow; o = 0.05)

93

Etki Tipi
mA # Etkisiz
ag mc W Etkili
20 Faltdr s
A RH_buh
20 B T_tuh
= 70 iZ w_hava
E &0 o T_hava
1]
-E 1] E FPI
= 40
- a0
20
10
g
1
-50 -25 0 25 50 75 100

Etki [-]

Sekil 3. 38 Etkiler icin normal dagilim grafigi

Normal dagilim grafiginde sunuldugu lzere, kimulatif normal dagilim dogrusunun
disinda kalan faktorler model lizerinde etkisiz gorilmektedir. Bu terimler ANOVA
hesaplamalarindan  ¢ikartilarak  analizler  gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen
sadelestirme sonucunda, P degerinin 0,05'ten kiicik oldugu durumlar géz Online
alinarak asagida sunulan parametrelerin dis taraf tasinim katsayisi tzerine etkili oldugu
tespit edilmistir. Buharlastirici sicakhgl tek basina etkili goziikmese de kanat sayisi ile

birlikte etkili gortilmektedir.

Dedigkenlerin &nalizi

Deferler DF 4adj 55 4dy M3 F-Value P-Walue
FH_buh 1 64719 647190 70,70 0,000
T _buh 1 1359 1355,5 1,45 0,235
w_hawa 1 14771 14770,5 16,14 0,001
T hawa 1 5240 5240,3 5,72 O,025
FrI 1 8337 83366 9,11 0,006
FH_buh*T _hawva 1 4506 4605 & 5,03 0,034
T_buh*FPI 1 3434 34341 3,75 0,065

Dider 24 21970 015,4

Sekil 3. 39 Ana faktorler ve etkilesimleri icin ANOVA tablosu

Her ne kadar buharlastirici sicakhgi ile kanat sayisinin ortak etkisi alfa degerinin Gizerinde
bir siddette modeli etklilese de, bu degerin modelden ¢ikartilmasi, modelin dogrulugunu

olumsuz yonde etkilemistir. Bu etki bu nedenle modelde tutulmustur.
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Modelde kullanilan varsayimlarin kontrolii icin artiklarin analizi gergeklestirilmistir. ilk

asamada artiklarin normal dagilim egrisi grafigi cizilmistir.

Mormal Clasihk Grafigi

93
-
30
#
1 50
B
-;:_
10
- »
1 ]
-100 -50 0 50

Artiklar []

Sekil 3. 40: Artiklarin normal dagilim grafigi

Grafik incelendiginde, artiklarin normal kiimulatif dagilim dogrusu (izerine yerlestigi, var
olan sapmalarin ihmal edilebilir oldugu goriilmektedir. Ayrica, artiklar igin hesaplanan P
degerine bakildiginda ise, bu degerin alfa degerinden blyik oldugu yani artiklar arasinda
bir fark olmadigi, artiklarin normal bir dagilim gosterdigi sdylenebilir. Diger bir analiz
yontemi ise artiklarin tahmin edilen degerlere gore (Fits) durumunun incelenmesidir.

llgili grafik asagida sunulmustur.

Artiklar ile Uydurulan Degerler

50 .
- - - - ™
- q s %, : . . . a8 . -
o * . P s
¥ . *
=
5 50 g
.10 *
100 150 a0 £50 A0

Uydurulan Deger [Fits]

Sekil 3. 41 Artiklar ile tahmin edilen degerlerin degisimi

Grafik incelendiginde, tahmin edilen degerlerin degisimi ile artiklar arasinda spesifik bir
iliski oldugu tespit edilememistir. Yukarida tarif edilen 2 yay formuna benzerlik gosterse

de genel form olarak bir problem oldugu sdéylenemez.
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Bu iki grafige ek olarak artiklarin deney sirasina gore degisimi de incelenmistir. Sonug

asagidaki grafikte paylasilmistir.

Artiklar ile Deney Sirasinin Degerlendirilmesi
50

-0

Artiklar []

-100
2 4 & 3 10 12 14 16 18 A0 22 M 2 oS3 A A2

Deney Sirasi [4]

Sekil 3. 42 Artiklarin deney siralamasina gore degisimi

Grafikte sunuldugu lzere, deney sayisi ile hesaplanan artik degerlerinde belirli bir motif
tespit edilememektedir. Sadece 30. Deneyde hesaplanan artik degeri bir miktar farklilk
gosterse de bu farkhligin degiskenligi toplam degiskenlik icerisinde ihmal edilebilir bir

seviyede bulunmaktadir.

Modelin kontrolliiniin ardindan sonuglar grafik araglari yardimi ile degerlendirilmistir.
Ana etkilerin etkilesimlerine bakildiginda, tim ana etkenlerin yogusan su miktari

Gzerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
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Ana Etkiler Grafigi

Verilerin Ortalamasi

RH_buh T_buh v_hava T _hava FPI
260
)
(]
<
E 240
‘!..‘-
=3
&
) 220
Q
o
© /
£
g 200
&
| 5.
o]
% 180
.CI
160
B0 90 25 28 40 50 35 38 127 15,9
Sekil 3. 43 Tahmin Edilen Degerler icin Ana Etki Etki Grafigi
h_ow i¢in Coklu Degisken Analiz Grafigi
40 50
12,7, 35 12,7, 38 RH_buh
300 | © 80
@ 90
250
¥ - 200
(gl
<E 150
> 100
= 15,9; 35 15,9; 38
§| 300
< 250
200
150
100

40 50
v_hava [It/s]
Panel degiskenleri: FPI, T_hava

Sekil 3. 44 Bagil nem ve hava sicakligi icin coklu degisken grafigi
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Coklu degisken grafigi incelendiginde, maksimum isi transfer katsayisinin 15,9 FPI ile
buharlastirici sicakligi 25°C, bagil nem degeri %90, hava giris sicakligi 35°C ve hava debisi
50 It/s olmalidir.

Tim parametrelerin ne kadar etkili olduklarini tespit etmek amaciyla da pasta grafigi
olusturulmustur. Pasta grafigi etkenlerin karelerinin toplami degerinden yola gikilarak

hesaplanmistir.

h_ow icin Etkilerin Baskinlik Derecesi

Etki i

. [ RH_tuh
Diger I T_buh
17.7% [] w_hava
] T_hava

[ FrI
[] RH_buh*T_hava

[ T_buh*FPI

[ Diger

T_buh*FPI

RH_buh*T_hava
3T7%

RH_buh

T_buh
11%

Sekil 3. 45 Etkilesimlerin yer aldig1 pasta grafigi

Yukarida sunuldugu Uzere, i1slak durum isi transfer katsayisi icin en biyik etki bagil
nemden kaynaklanmaktadir. Diger bir etkili parametre de havanin debi degeridir. Genel
olarak bakildiginda, tim bu degerlerin kurulan model ile paralellik goésterdigi

séylenebilir.

3.4.4 Kiitle Transfer Katsayisi igin istatistiksel Analiz Sonuglarinin Tartisiimasi

Isi transferi calismalarinda yapilan yaklasima benzer olarak kiitle transfer katsayisinin
modellenmesi calismalari ylritilmustir. Analizlerde a degeri yine 0,05 olarak alinmistir.
Analizin ilk asamasinda, veri kiimesinin normal dagilm gosterip gostermedigi kontrol
edilmistir. Yaritilen analiz sonucunda verilerin normal dagilima uygun oldugu (P-value

> 0,05) tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar, asagidaki grafikte sunulmustur.
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h_do icin Normal Dagilim Testi

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,40
P-Value 0341
Mean 65,786
StDev 18708
Variance 349,998
Skewness 0,5522329
Kurtosis -0,259831
N 32
Minimum 34,480
1st Quartile 52,792
Median 62,790

3rd Quartile 80,980
Maximum 105,400

95% Confidence Interval for Mean
59,041 72,531
95% Confidence Interval for Median
56,649 69,866

— 95% Confidence Interval for SDev

14,998 24,872

95% Confidence Intervals

Mean | f |

wedian | f

Sekil 3. 46 Ktle transfer katsayisi icin verilerin normal dagilim kontroli

Verilerin normal dagilim kontroliiniin yapilmasinin ardindan, 2* faktoriyel deney tasarimi
icin cevaba (kUtle transfer katsayisi) etki eden parametrelerin belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem, hesaplamalarda kullanilacak parametrelerin ayiklanmasi
amaciyla énem tasimaktadir. ilk etapta hesaplamadan cikartilacak parametrelerin

belirlendigi grafik, asagida sunulmustur.
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Sekil 3. 47 Kutle transfer katsayisi hesaplamasi icin etkin parametrelerin tespiti

istatistiksel modele ilk etapta 5 parametrenin de ortak etkisinin modelden
uzaklastiriimasiyla baslanmaktadir. 5’li etki dogada ¢ok nadir gorilebilecek bir durum
oldugundan gerceklesme olasiligi distktiir. Ardindan ANOVA tablosundan P degerlerine
bakilarak a degeri secilen degerden yliksek olan etkilesimler ve parametreler modelden

cikartilmaktadir. Gergeklestirilen sadelestirme sonucunda, ANOVA tablosunun olusumu

asagida sunulmustur.

Dediskenlerin Analizi (ANOVA)

Kaynak
FH_buh
T_buh
v_hawva
T hawa
FPI
FH_buh*T_havwa
T hawa*FPI
Difder

=
Nl el

-2

Adi353
6643, 0
110,6
1150,8
233,49
1337,7
227,2
173,6
973,0

AdiM3  F-Value

6643, 01
110,63
1150,80
233,93
15337,74
227,16
173,63

40,54

163,85
z,73
28,38
5,77
33,00
5,60
4,28

P-Value

0,000
0,112
0,000
0,024
0,000
0,026
0,049

Sekil 3. 48 Kiitle transfer katsayisi hesaplamasinda degiskenlerin analizinin gosterimi

Yukaridaki ANOVA listesinde sunuldugu Uzere, 1sI transfer katsayisinda oldugu gibi ikili

etkilesimler kitle transfer katsayisini, cok baskin olmamakla beraber, etkilemektedir.

Kurulan model %88 oraninda sisteme girilen cevabi dogrulamaktadir.
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Modelde vyer alan parametrelerin belirlenmesinin ardindan artiklarin analizine
gecilmistir. Bolimiin basinda ifade edildigi (izere artiklar, elde edilen model tarafindan
Uretilen atanan degerler (fits) ile cevaplar arasindaki farki temsil etmektedir. Artiklarin

analizinin yer aldigI degerlendirme tablolari asagida sunulmustur.

Narmal Clasihk Grafigi Atanan Degerler ile Artiklar
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Sekil 3. 49 Ktle transfer katsayisi hesaplamasinda artiklarin analizinde kullanilan
grafiklerin gosterimi

Sekil 3.49’de sunulan normal olasilik grafigi (sol-lst) incelendiginde verilerin normal
dagihm gosterdigi anlasiilmaktadir. Ek olarak, atanan degerler (fits) ile artiklarin iliskine
bakildiginda ise herhangi bir tanimli dagilim olmadigi tespit edilmistir (Bu dagilimlar Sekil
3.32 ile kiyaslanabilir). Diger bir kontrol grafigi de artiklarin deney sirasina gore
dagilimidir. Sekil 3.49°da sag-alt kisimda bulunan bu grafik incelendiginde deney
siralamasi ile artiklar arasinda belirli bir iliski gozlemlenmemistir. Sadece 19 ve 20

numarali deneylerin ortalamada bir miktar fark sapmaya neden oldugu sdylenebilir.

Artiklarin analizinin ardindan, grafik araclari ile parametrelerin kitle transfer katsayisi
Uzerinde ne kadar etkin oldugu incelenmistir. Asagida sunulan ana etkiler grafigi bu

amacla kullanilabilir.
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Kiitle Transfer Katsayisi icin Ana Etkiler
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Sekil 3. 50 Kutle transfer katsayisi modelinde parametrelerin etkisi

Sekil 3.50’de sunulan ana etki grafigi incelendiginde, kiitle transfer katsayisi Gizerinde en
blyuk etkinin bagil nem kaynakh oldugu gérilmektedir. Bunu takiben kanat sayisi ve
hava debisi parametreleri gelmektedir. Buharlastirici sicakligi ise en az etkin parametre
olarak gorilmektedir. Bu durumun fiziksel nedeni, 1si ve kitle transfer modeli

incelemelerinde paylasiimistir.

Calisilan sistemde ortak etkileri tespit etmek ve en ¢ok-en az degerlendirmelerini
yapmak Uzere ¢oklu degisken grafikleri kullanilmaktadir. Gelistirilen model igin elde

edilen grafik asagida sunulmustur.
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Kitle Transfer Katsayisi icin Coklu Degisken Analiz Grafigi
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Sekil 3. 51 Kitle transfer katsayisi modeli icin ¢oklu degisken analiz grafigi

Sekil 3.51’de sunulan grafigin olusuturulmasinda buharlastirici sicakligi etkisi en az olan
parametre oldugundan modele dahil edilmemistir. Bununla beraber, fiziksel modelden
buharlastirici sicakliginin distk oldugu durumda kitle transfer katsayisinin daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, en az-en ¢ok karari verilirken ilgili kombinasyon buna

gore secilmelidir.

istatistiksel analizin son asamasinda, parametrelerin cevap (zerine olan etkisi
degerlendirilmektedir. Bunun igin de “AdjSS” degeri kullanilarak gizilen pasta grafik
kullanilabilir. Elde edilen cgiktilara gore olusan grafik incelendiginde ise kiitle transfer
katsayisina en biylk etkinin bagil nemden kaynaklandigi tespit edilmistir. Sonuglar

asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 3. 52 Kutle transfer katsayisi modeli icin etkilerin baskinlik derecesi

3.5 Isive Kiitle Transferi Modeli ile istatistiksel Modelin Kiyaslanmasi

Tez calismasi sonucunda, i¢ taraf tasinim katsayisi literatiirden ve diger fiziksel
blyuklikler kurulan deney diizeneginden alinarak nem alma sartinda calisan kanatli isi
degistirici icin dis taraf tasinim katsayisi ve kitle transfer katsayisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarin ardindan kurulan ampirik ve istatistiksel modelle de sonuglar farkli
acilardan incelenmis ve degerlendirilmistir. Calisa sonucunda, bu modellerin birbirleriile
olan durumlari da analiz edilmistir. Analiz sonucunda isi ve kitle transferi icin yapilan

karsilastirma asagidaki grafiklerde paylasiimistir.
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Sekil 3. 53 Isi transfer katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 54 Kitle transfer katsayilarinin karsilastiriimasi

Yapilan karsilastirma sonucunda:

e [sitransferi modeli ile istatistiksel modelin +%15 bandi icerisinde farklilik gosterdigi,

e Kutle transferi modeli igin de +%10 ve -%17 bandinda farklik gosterdigi tespit

edilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Nem alma amaciyla calisan bir i1si pompasi sisteminde, buharlastiricinin nem alma
performansina etki eden parametreler iki ana grup altinda degerlendirilebilir. Bunlardan
birincisi buharlastiricinin fiziksel 6zellikleri, digeri ise buharlastiricinin calisma sartlaridir.
Acik literatir incelendiginde buharlastiricilarin fiziksel 6zelliklerini konu alan bir¢ok
calisma yapildig tespit edilmistir. Bu calismalar da agirlikli olarak iklimlendirme
sistemlerinde  kullanilan  buharlastiricilart  konu  almaktadir. Diger taraftan,
buharlasticinin ¢calisma sartlari tizerinden analiz gerceklestiren calisma sayisi son derece
azdir. Bununla birlikte, s6z konusu ¢alismalarda degerlendirilen parametreler ¢ok kisith
bir bolgeyi kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasi ile birlikte, temel amaci nem almak olan
buharlastiricilarin modellenmesi ve performans analizi hakkinda literatiire ekleme

yapilmistir.

Nem alma sartlarinda calisan bir buharlastiricinin dis taraf tasinim katsayisinin farkh
¢alisma kosullarindaki degisimi olusturulan isi transferi ve kitle transferi modelleri ile
aciklanmig; sonuglar kurulan deney diizeneginden elde edilen veriler ile dogrulanmistir.
Deneysel calismalar kapsaminda, 3 farkl buharlastirici giris havasi bagil nem degeri, 2
farkl buharlastirici sicaklhigi, 2 farkli hava hizi (debisi), 2 farkh hava sicakligi ve 2 farkh
kanat siklig1 degeri incelenmistir. Kapali sistem olarak kurulan deney dlizeneginde hava
hizinin (yani debisinin) kontroli amaciyla yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu ydontemde,
havanin hizi sabit pitot tlpl aralig ile deney siiresince es zamanl olarak 6l¢ilmis ve
kaydedilmistir. Sistemde hava c¢evrimi ile kesisen bir 1sI pompasi sistemi yerlestirilmis; isi
pompasli sisteminin daha kolay kontroli amaciyla yiiksek basin¢ tarafi kapali hava
cevriminden ayri sartlanmis ve kontrol edilmistir. Isi pompasi sisteminin kontroliinde
degisken devirli bir kompresor kullanilarak sogutkan debisi ve calisma sartlari hassas
olarak kontrol edilebilmistir. Sogutkan debisinin kontroliini saglamak amaciyla, sistem

Gzerinde bir kisilma valfi de kullaniimistir.
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Isi ve kutle transferi modelinin kurulmasi siurecinde, buharlastiricinin sartlandiriimasi
amaciyla R134a ile ¢alisan 1si pompasi sistemi kullanildigi i¢in, i¢ taraf tasinim katsayisi
korelasyonu secimi gerceklestirilmistir. Literatirde bu tip sistemler su ile
sartlandirildigindan  dolayr  Gnielinski’'nin ~ [10] korelasyonu yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise bircok korelasyon degerlendirilmis en uygun olarak
Thome’nin [13] 6nerdigi korelasyon kullaniimistir. Toplam isi transferi esitliginde gerekli
olan isi transferi miktari olarak deneysel veriler kullaniimig, kanat verimi ve genel
yaklasim olarak Threlkeld’in [7] yaklasimi modifiye edilmistir. Dis taraf tasinim
katsayisinin islak calisma sartlari igin tespit edilmesinin ardindan kitle transfer katsayisi
hesaplamasi gerceklestirilmistir. Yaklasim olarak ise isi transferi analojisi kullaniimistir.
Model sonuglari 1si ve kiitle transferine etki eden parametrelerden yola cikilarak,
sonuglarin daha pratik degerlendirilebilmesi amaciyla kurulan ampirik model araciligi ile
de degerlendirilmistir. Ampirik model olusturulmasi sirecinde de Buckhingham-pi
teoremi [21] kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan ve ¢alisma sartlari

acisindan en benzer uygulamaya sahip Pirompugd’un [4] calismasi ile karsilastiriimistir.

Model sonucunda elde edilen giktilar, sonuglarin en iyilestirilmesi ve parametrik etkilerin
degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel olarak da modellenmistir. Modelleme sirecinde
degiskenlerin analizi yéntemi ile birlikte 2 deney tasarimi yaklasiminda bulunulmustur.
Degiskenlerin analizi, deney tasarimi sonuclarinin degerlendirilmesi ve deney tasarimi
analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla Montgomery [23] tarafindan paylasilan yonetici

esitliklerden faydalaniimig; hesaplama amaciyla da Minitab programi kullanilmistir.

Calismalarin en sonunda ise, elde edilen i1si ve kitle transferi modeli ile istatistiksel

modelin karsilastirilmasi yapiimistir.

Yuratilen calisma sonucunda,

e Buharlastiriciya giren havanin bagil neminin etkisi degerlendirildiginde, bagil
nemin gerek dis taraf tasinim katsayisi gerekse kiitle transfer katsayisi acisindan
en etkin parametre oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin degerlendirilmesi
amaciyla, test edilen durumlar icin 6zglil nem degerleri Gzerinden incelemeler

gerceklestirilmistir. incelemeler sonucunda, iki degerlendirmenin de ortak
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sonuclar Urettigi tespit edilmistir. Bagil nemin artisi ile beraber, diger her durum
icin 1s1 ve kitle transfer katsayisinin artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum 2
acindan da degerlendirilebilir: birincisi, artan bagil nem degeri sistemin toplam
IsI transfer miktarinin artisina neden olmaktadir. Isi transfer miktarinin artisi ile
gerek duyulur gerekse gizli 1si transerinin birlikte artisina neden olmaktadir. Kiitle

transferi katsayisi incelendiginde ise, gizli 1s1 transfer oraninin arttigi soylenebilir.

Diger bir parametre olan buharlastirici sicakhginin etkisi incelendiginde, deney
kiimesine dahil olan galisma sartlari i¢in buharlastirici sicakhginin 1s1 ve kitle
transferi Gzerinde tek basina baskin bir etki olusturmadigi tespit edilmistir.
Buharlastirici sicakliginin kendi icerisindeki degisimine bakildiginda, kigik bir
farkla da olsa disitk buharlastirici sicakhginda daha etkin is1 ve kitle transferi
oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda, su buharinin yogustugu
ylzeydeki kismi buhar basinci ile havadaki su buharinin kismi buhar basinci
arasindaki farkin artisi kitle transferi Gzerinde etkin bir rol oynamaktadir.
Bununla beraber, gerek iki buharlastirici sicakligi arasindaki farkin bu etkiyi
ortaya cikartacak kadar cok olmamasi, gerekse literatiirde de ifade edilen

ylzeyin islakhiga doyuyor olmasi durumu bu disik etkiyi agiklamaktadir.

Hava hizinin (debisinin) is1 ve kiitle transferine olan etkisi incelendiginde, artan
Reynolds sayisi ile birlikte is1 ve kiitle transferinin arttigi tespi edilmistir. Farkh
bagil nem durumlarinda bu artisin degiskenlik géstermesi ve yiksek bagil nem
degerlerinde artis miktarinin azalmasi buharlastirici yizeyinin su filmi ile

kaplaniyor oldugu sonucunu beraberinde getirmektedir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen bir diger parametre olan hava giris
sicakliginin etkisi incelendiginde, bagil nem kadar siddetli olmasa da is1 ve kiitle
transferi acisindan etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Giris hava
sicakliginin artisi ile birlikte buharlastirici kapasitesi artis gosterirken bu etki bagil

nem ve kanat sayisi ile birlestiginde sonuclar daha belirgin bir hale gelmektedir.

Kanat sayisinin  degisiminin 1si  ve kitle transferine olan etkisi
degerlendirildiginde, calismada secilen aralik icin, artan kanat sayisiile 1si ve kiitle

transferinin arttigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak, artan ylizey alani
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ile birlikte kapasitede meydana gelen artisin i1si ve kiitle transfer katsayilarini
arttirmasi gosterilebilir. Diger taraftan, kanat sayisinin artisi 1s1 degistirici genisligi
sabit kaldigindan kanatlar arasindaki mesafenin azalmasina neden olmaktadir.
Bu durum ise literatlirde belirtildigi tzere [1], kanat (izerinde yogusma sonucu
olusan su damlasinin, karsi kanat (izerindeki su damlasiyla birleserek “kdpri”
olusturmasina ve basinsg dislimunin artarak hava debisinin diismesine ve isi-
kiitle transferi performansinin dismesine neden olmaktadir. Kanat sayisinin
etkisi bu acidan degerlendirildiginde bu tip bir etkiye rastlanmadigi tespit

edilmistir.

Kurutma sisteminde meydana gelen degisiklikler kullanici bakis acisiyla
degerlendirildiginde, birim zamandaki i1si ve kitle transferinin arttirilmasi enerji
verimliligi acisindan avantaj yaratmaktadir. Diger taraftan kurutulacak
tekstillerin daha kisa sirede kurutulmasi da ek bir fayda olarak

sunulabilmektedir.

Isi ve kitle transferine etki eden faktorler dort adet parametre kullanilarak
boyutsuzlastirilmistir. Boyutsuzlastirma sonucunda elde edilen ampirik model ise
literatir ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Deneysel veriler ile %91
oraninda ortlisen ampirik modelin, literatlr [4] ile kiyaslandiginda isi transferi

icin %10; kitle transferi igin %15 farkhlik gosterdigi tespit edilmistir.

istatistiksel analiz sonuglari degerlendirildiginde 1si transferi icin en baskin
parametrenin %52’lik payla bagil nem oldugu tespit edilmistir. Bagil nemi %12 ile
hava debisi takip ederken yaklasik %7 ile kanat sikhigi Gglincl parametre olarak
belirlenmistir. Diger taraftan, tekil parametrelerin yani sira ikili etkilesimlerin de
dis taraf 1s1 transferi Gzerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Buna goére, bagil nem
ile hava giris sicakhgi ve buharlastirici sicakligi ile kanat sikliginin ortak etkilerinin

toplam %7 dis taraf taginim katsayisi tizerine etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kanat sayisinin artisinin performans U(zerindeki etkisinin maliyet acisindan
yansimasi degerlendirildiginde, tekil komponent maliyetinin %5-%25 bandinda

artabilecegi 6ngorilmektedir.
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Kitle transferi agisindan istatistiksel model degerlendirildiginde tasinim kat
sayisina benzer ancak farkli siddette etkiler oldugu tespit edilmistir. Bagil nem
kitle transferi konusunda %61 ile en baskin parametre olurken hava debisi %11
ikinci en buyuk etki olarak belirlenmistir. Kanat sikligi ise %12 ile kitle transfer
katsayisina, tasinim katsayisi agisindan daha biyiik etki gerceklestirmistir. ikili

etkilesimler %3.5 ile kitle taginim katsayisi Gizerinde de etkili olmustur.

istatistiksel model ile isi-kiitle transfer modelleri karsilastirildiginda, 1si transferi

modelinin %15; kiutle transferi modelinin %17 farkhlik gosterdigi tespit edilmistir.

4.2 Oneriler

Yirutilen galismanin literatlire ve uygulama alanina yaptigi katkinin iyilestirilmesi ve

pekistirilmesi amaciyla asagida sunulan ¢alismalarin yapilmasinin faydal olacagi

onerilmektedir:

Bu calismada sogutkan tarafi tasinim katsayisi literatlirden alinmistir. Uygulama
uzayini ve potansiyel gelisme sartlarini da kapsayacak sekilde i¢ taraf tasinim
katsayisi lzerine bir ¢calisma yapilmasi modelin dogrulugunu arttirici yénde fayda

saglayacaktir.

AB’nin ¢esitli regililasyonlarla kiiresel i1sinma potansiyeli olan sogutkanlarin
kullanimini kisitladig bilinmektedir. Bu nedenle, dogal ve alternatif sogutkanlar

icin de bu calismalarin ylritilmesi modele katki saglayacaktir.

Gelistirilen modelin gegerli oldugu uzay! genisletmek ve daha genis bir tasarim
ailesine hizmet etmesini saglamak amaciyla, Uretim ve calisma kisitlari da
duslintlerek, daha genis calisma sartlari (6rnegi daha disik buharlastirici

sicakliklari, hava hizlari vb) modele eklenebilir.

Calisma sartlarinin genisletilmesine ek olarak, buharlastiricinin kaplama tipi
(temas acisi), kanat formu, boru capi vb gibi fiziksel 6zellikleri daha kapsamli bir

bicimde modele eklenebilir.

Buharlastiricinin calismasi esnasinda, Uzerine gelen nem yikiine bagh olarak

calisma sartlari dolayisiyla isi ve kitle transferi performansi degismektedir. Bu
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etkilerin es zamanli olarak tespit edilmesini saglayacak dinamik modelleme

yontemleri degerlendirilebilir.
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EK-A

Faktoriyel Tahminler: h_ow versus RH_buh; T_buh; v_hava; T_hava; FPI

Analysis of Variance

Source
Model
Linear
RH buh
T buh
v_hava
T hava
FPI
2-Way Interactions
RH buh*T buh
RH buh*v_hava
RH buh*T hava
RH buh*FPI
T buh*v hava
T buh*T hava
T buh*FPI
v_hava*T hava
v_hava*FPI
T hava*FPI
3-Way Interactions
RH buh*T buh*v_ hava
RH _buh*T buh*T hava
RH buh*T buh*FPI
RH _buh*v_hava*T_ hava
RH buh*v hava*FPI
RH buh*T hava*FPI
T buh*v _hava*T hava
T buh*v _hava*FPI
T buh*T hava*FPI
v_hava*T_ hava*FPI
Error
Total

Model Summary

S R-sq R-sqg(adj)
27,8955 96,25% 80,61%

DF

Adj SS
119765
94425
64719
1359
14771
5240
8337
15772
293
1259
4606
33
1832
89
3434
2721
431
1073
9568
1530
31
483
740
24
421
454
470
2740
2674
4669
124434

R-sqg(pred)

Adj Ms
4790, 6
18885, 0
64719,0
1358,5
14770,5
5240, 3
8336, 6
1577, 2
293,4
1258, 8
4605, 6
33,4
1831, 6
89,4
3434,1
2721, 4
431,4
1073,0
956, 8
1530, 4
31,4
482,8
740,2
24,3
421,2
453, 8
470,5
2739, 9
2673,6
778, 2

0,00%
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MINITAB ANALIZ SONUCLARI

F-Value
6,16
24,27
83,17
1,75
18,98
6,73
10,71
2,03
0,38
1,62
5,92
0,04
2,35
0,11
4,41
3,50
0,55
1,38
1,23
1,97
0,04
0,62
0,95
0,03
0,54
0,58
0,60
3,52
3,44

P-Value
0,016
0,001
0,000
0,235
0,005
0,041
0,017
0,200
0,562
0,250
0,051
0,843
0,176
0,746
0,080
0,111
0,485
0,285
0,417
0,210
0,847
0,461
0,367
0,865
0,490
0,474
0,466
0,110
0,113



Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 211,65 4,93 42,92 0,000

RH_buh 89,94 44,97 4,93 9,12 0,000 1,00
T buh 13,03 6,52 4,93 1,32 0,235 1,00
v_hava 42,97 21,48 4,93 4,36 0,005 1,00
T hava -25,59 -12,80 4,93 -2,60 0,041 1,00
FPI 32,28 16,14 4,93 3,27 0,017 1,00
RH_buh*T buh 6,06 3,03 4,93 0,61 0,562 1,00
RH buh*v hava 12,54 6,27 4,93 1,27 0,250 1,00
RH_buh*T hava -23,99 -12,00 4,93 -2,43 0,051 1,00
RH buh*FPI -2,04 -1,02 4,93 -0,21 0,843 1,00
T buh*v_hava 15,13 7,57 4,93 1,53 0,176 1,00
T buh*T hava 3,34 1,67 4,93 0,34 0,746 1,00
T buh*FPI 20,72 10,36 4,93 2,10 0,080 1,00
v_hava*T hava -18,44 -9,22 4,93 -1,87 0,111 1,00
v_hava*FPI -7,34 -3,67 4,93 -0,74 0,485 1,00
T hava*FPI -11,58 -5,79 4,93 -1,17 0,285 1,00
RH_buh*T buh*v_hava 13,83 6,92 4,93 1,40 0,210 1,00
RH buh*T buh*T hava -1,98 -0,99 4,93 -0,20 0,847 1,00
RH _buh*T buh*FPI 7,77 3,88 4,93 0,79 0,461 1,00
RH buh*v hava*T hava -9,62 -4,81 4,93 -0,98 0,367 1,00
RH_buh*v_hava*FPI -1,74 -0,87 4,93 -0,18 0,865 1,00
RH buh*T hava*FPI -7,26 -3,63 4,93 -0,74 0,490 1,00
T buh*v_hava*T hava -7,53 -3,77 4,93 -0,76 0,474 1,00
T buh*v _hava*FPI 7,67 3,83 4,93 0,78 0,466 1,00
T buh*T hava*FPI 18,51 9,25 4,93 1,88 0,110 1,00
v_hava*T hava*FPI -18,28 -9,14 4,93 -1,85 0,113 1,00

Regression Equation in Uncoded Units

h ow = -1869 - 78 RH buh + 1659 T buh - 602 v_hava - 774 T hava + 1339 FPI
- 9,3 RH_buh*T buh + 0,36 RH buh*v _hava + 10,8 RH buh*T hava
+ 3,3 RH buh*FPI - 7,0 T buh*v hava - 13,5 T buh*T hava
- 131,4 T buh*FPI + 29,4 v_hava*T hava + 20,7 v_hava*FPI
- 10,5 T hava*FPI + 0,184 RH buh*T buh*v hava
- 0,088 RH buh*T buh*T hava + 0,324 RH buh*T buh*FPI
- 0,128 RH buh*v hava*T hava - 0,022 RH buh*v hava*FPI
- 0,302 RH buh*T hava*FPI - 0,335 T buh*v_hava*T hava
+ 0,320 T buh*v_hava*FPI + 2,57 T buh*T hava*FPI
- 0,762 v_hava*T hava*FPI

Alias Structure

Factor Name

A RH buh
B T buh
C v_hava
D T hava
E FPI
Aliases

I

A

B

C

D

E

AB

AC

AD
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AE
BC
BD
BE
CD
CE
DE
ABC
ABD
ABE
ACD
ACE
ADE
BCD
BCE
BDE
CDE

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs h ow Fit Resid Std Resid
29 182,1 157,1 25,0 2,07 R
30 162,2 189,3 -27,1 -2,24 R

R Large residual

Factorial Regression: h_ow versus RH_buh; T_buh; v_hava; T_hava; FPI

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 7 102465 14637,8 15,99 0,000
Linear 5 94425 18885,0 20,63 0,000
RH buh 1 64719 64719,0 70,70 0,000
T buh 1 1359 1358,5 1,48 0,235
v_hava 1 14771 14770,5 16,14 0,001
T hava 1 5240 5240, 3 5,72 0,025
FPI 1 8337 8336, 6 9,11 0,006
2-Way Interactions 2 8040 4019, 9 4,39 0,024
RH_buh*T hava 1 4606 4605, 6 5,03 0,034
T buh*FPI 1 3434 3434,1 3,75 0,065
Error 24 21970 915,14
Total 31 124434
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
30,2555 82,34% 77,19% 68,601%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 211,65 5,35 39,57 0,000
RH buh 89,94 44,97 5,35 8,41 0,000 1,00
T buh 13,03 6,52 5,35 1,22 0,235 1,00
v_hava 42,97 21,48 5,35 4,02 0,001 1,00
T hava -25,59 -12,80 5,35 -2,39 0,025 1,00
FPI 32,28 16,14 5,35 3,02 0,006 1,00
RH buh*T hava -23,99 -12,00 5,35 -2,24 0,034 1,00
T buh*FPI 20,72 10,36 5,35 1,94 0,065 1,00
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Regression Equation in Uncoded Units

h ow = -4021 + 67,4 RH buh - 57,4 T buh + 4,30 v _hava + 127,4 T hava
- 104,3 FPI - 1,600 RH buh*T hava + 4,32 T buh*FPI
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