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OZET

IS| DEGISTIRICILERINDE HAVA TARAFI ISIL VE AKIS PERFORMANSLARININ
PANJURLU KANATLARLA iYILESTiRILMESI

Abdulkerim OKBAZ
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ali PINARBASI
Es Danisman: Dog. Dr. Ali Bahadir OLCAY

Isi degistiricileri hava kosullandirma cihazlarinda, 1si pompalarinda, deniz, kara ve hava
araclarinda, sogutma sistemlerinde, termik ve niikleer santrallerde kisacasi endstriyel
UrGnlerden evsel kullanim drinlerine kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Bir isi
degistiricisinin 1s1 transfer kapasitesini artirmak is1 degistiricisinin hacminin ve kullanilan
malzemenin azalmasi anlamina gelmektedir. Panjur kanatlh 1si degistiricileri de yiksek
1s1 transferi gerceklestirme potansiyelleri nedeniyle birgok uygulamada kullanim alani
bulmustur. Panjur kanath is1 degistiricilerinin miimkiin olan en disik basing disusu ile
en yuksek 1s1 transferi iyilesmesi saglayacak sekilde tasarlanabilmesi yiksek isil - akis
performans elde etmek icin blylk 6nem arz etmektedir. Panjur kanath is1 degistiricileri
iki temel ilkeye dayanarak isi transferi iyilesmesi saglar. Kesintili geometrik yapilari sinir
tabakanin surekli olarak kesintiye ugrayip tekrar baslamasina neden olarak sinir tabaka
kalinhginin blylimesini yavaslatir. Duslik sinir tabaka kalinligi da yuiksek 1si tasinim
katsayisi anlamina geldiginden 1si transferi iyilesmesi saglanir. Bir diger ilke ise
panjurlarin akisi yonlendirmesi sebebiyle akisin kanatlar arasinda dolasarak akmasidir.
Farkli kanatlar arasinda dolasan akisin akis yolu uzar, soguk - sicak akiskan karisimi
artar ve dolayisiyla 1si degistiricisi genelinde ortalama tasinim katsayisi artmis olur.

Panjurlu kanatlarin yukarida bahsedilen 6zellikleri geregi geometrik ozellikleri ve akis
sartlari dikkate alinarak titizlikle tasarlanmasi bliylik 6nem arz eder. Panjurlu kanatlarin
1si transferi ve basing distst karakteristiklerinin arastirilmasinda temel olarak
kullanilan ¢ yontem vardir: gercek oOlgekli 1s1 degistiricileri ile gerceklestirilen deneyler,

Xiv



blyutilmis olgekli modellerle gergeklestirilen deneyler ve HAD yaklasimi ile yapilan
sayisal calismalar. Ozellikle HAD galismalariyla ve biiyiitiilmiis 6lcekli modellerle yapilan
deneysel calismalar akis yapisi ve 1si transferi arasindaki iliskinin anlasilmasi
bakimindan biyuk fayda saglamistir. Panjurlu kanatlarla ilgili yapilan ilk ¢alismalarda
arastirmacilar panjurlu kanatlarin piriz etkisi yaratarak tirbilans olusturdugunu ve bu
nedenle 1si transferi iyilesmesi meydana getirdigini diisinmekteydi. ilerleyen dénemde
ise buyltllmus oOlgekli modellerle yapilan isi tansferi ve akis gorsellestirme deneyleri
sayesinde gergek i1sI transfer iyilesme mekanizma anlasiimis oldu.

Bu tez calismasi kapsaminda panjurlu kanath 1si degistiricilerinin akis, 1s1 transferi ve
basin¢g disistu karakteristiklerini arastirmak icin yukarida bahsedilen (i¢ yontem
kullanilmistir. Ansys FLUENT 16.2 yazilimi ile HAD ¢alismalari, PIV yontemi ile akis
gorsellestirme c¢alismalari, riizgar tiinelinde ise gercek boyutlu isi degistiricileri ile 1si
transferi ve basing dislsu karakteristiklerini belirleme ¢alismalari yapilmistir. HAD
calismasi diger iki yontemin ozelliklerini birlestirmis hem isi transferi ve basing dislsu
karakteristikleri elde edilmis hem de akis gorsellestirme sonuglari ile akis yapisi
hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen verilerle isi transferi ve basing duslsu
korelasyonlari tlretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi degistiricisi, 1sI transferi, panjurlu kanat, dalgali kanat, PIV
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ABSTRACT

ENHANCEMENT OF AIRSIDE THERMAL AND FLOW PERFORMANCES OF
HEAT EXCHANGERS with LOUVERED FINS
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The heat exchangers are used in air conditioners, heat pumps, marine, land and air
vehicles, refrigeration systems, thermal and nuclear power plants, in short, they are
used from industrial products to domestic products. Increasing the heat transfer
capacity of a heat exchanger means that the volume of the heat exchanger and the
material that is used will be reduced. Louvered fin heat exchangers are used in many
applications due to their potential of high heat transfer enhancement ability. The
ability of the louvered fin heat exchangers to be designed to provide the highest heat
transfer enhancement with the lowest possible pressure drop is of great importance
for achieving high thermal - flow performance. Louvered fin heat exchangers provide
heat transfer enhancement based on two basic principles. The intermittent geometric
structures break the boundary layer and slow the growth of boundary layer thickness.
As the low boundary layer thickness also means high heat transfer coefficient, heat
transfer is enhanced. Another principle is that the louvers direct the flow and the fluid
flows between the fins. The flow path of the flow circulating between the different fins
is extended, the cold - hot fluid mixture increases and thus the average heat transfer
coefficient is increased throughout the heat exchanger.

Due to the above mentioned abilities of the louvered fins, it is of great importance to
design meticulously considering the geometric characteristics and flow conditions.
There are three methods which are used to investigate the heat transfer and pressure
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drop characteristics of louvered fin heat exchangers: experiments with real - scale heat
exchangers, experiments with scaled-up models and numerical studies with the CFD
approach. Experimental studies with scaled-up models and CFD studies provide deep
understanding of the relationship between flow structure and heat transfer. In the
early studies on louvered fins, the researchers thought that louvered fins caused
turbulence by creating a rough effect and thus caused heat transfer enhancement. In
the following period, the actual heat transfer enhancement mechanism was
understood by means of the flow visualization experiments performed with scaled - up
models.

In the scope of this thesis, the above mentioned three methods were used to
investigate the flow, heat transfer and pressure drop characteristics of the louvered
finned heat exchangers. CFD studies with Ansys FLUENT 16.2 software, flow
visualization studies with PIV method, heat transfer and pressure drop characteristics
with real scale heat exchangers in wind tunnel were performed. The CFD study
combined the advantages of the other two methods, both heat transfer and pressure
drop characteristics were obtained, as well as information about flow structure were
obtained by visualization results. Heat transfer and pressure drop correlations are
derived using CFD results.

Keywords: Heat exchanger, heat transfer, louvered fin, wavy fin, PIV
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BOLUM 1

GIRIS
Isi degistiricileri endustriyel uygulamalardan ev aletlerine, hava, deniz, kara
tasitlarindan uzay araclarina, enerji santrallerinden iklimlendirme sistemlerine kadar
cok genis bir alanda kullaniimaktadir. Isi degistiricilerinin 1sil ve akis performanslarinin
artirilmasi kayda deger miktarda enerji ve malzeme tasarrufu anlamina gelmektedir. Bu
nedenle gerek Universitelerdeki arastirmacilar gerekse imalatgilar is1 degistiricilerinin
performanslarini artirmaya yonelik calismalar yiritmektedirler. Isi degistiricilerinde 1sil
direncin (%85 veya daha fazla) en ¢ok oldugu kisim isinin hava akigkani ile degistirildigi
yerdedir [1]. Bu nedenle hava tarafi isi transfer yeteniginin artirilmasi ¢ok énem arz
etmektedir. Panjur kanath 1si degistiricileri ylksek 1s1 transfer yetenekleri nedeniyle
hava kosullandirma cihazlarinda, 1si pompalarinda, ara¢ klimalarinda ve bircok sogutma
sistemi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu kanat tipi diiz kanat {izerine 6zel

kaliplarla agilan panjur yapilarindan olusur.

Panjurlu kanatlar isi degistiricilerinin 1sil performansini artirmak igin kullanilan kayda
deger etkileri olan bir yontemdir. Strekli olmayan kesintili bir ylizey saglayan panjurlu
kanatlar hava tarafi 1si tasinim katsayisini iki sekilde artirir. ilk olarak akiskanla temas
halinde olan kati cidarin stireksiz olmasi sinir tabakanin gelisimini durdurarak kalinhigini
azaltmaktadir (Kisa levhalar lizerindeki siOnir tabaka kalinligi uzun levhalar tGzerindeki
sinir tabaka kalinligindan daha azdir.). ikinci olarak ise akiskan panjurlarin etkisi ile
farkl kanatlar arasinda dolasabilmekte bu da soguk ve sicak akiskanin karisimini
artirmaktadir [1]. Kanatlar Uzerine panjur acarak bu tir iyilestirmelerin elde
edilebilmesi icin akisin panjur cidarlarini takip ederek akmasi gerekmektedir. Bu tir

akiskara panjur dogrultulu akis adi verilir ve bu tiir bir akisin olusabilmesi Reynolds



sayisina ve geometrik parametrelere baglhdir [2]. Diger taraftan panjur kanatlar akisin
kanatlar arasinda dolagsmasini sagladigindan basing diistisinii de artirir. Basing dislsu
Isi degistiricilerinde havanin hareketini saglayacak fan glicini artirdig icin istenmeyen
bir durumdur. Bu nedenle mimkin olan en ¢ok 1si transferi iyilestirmesi mimkiin olan
en az basing dustsi ile elde edilmelidir. Bunun iginde panjur yapilarinin birgok

parametreyi dikkate alarak uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Asagida panjur kanath isi degistiricileri ile ilgili literatlirde bulunan bazi ¢alismalar
deneysel ve sayisal ¢alismalar seklinde gruplandirilarak ozetlenmistir. Deneysel
calismalar tam olgekli modellerle ve buylk o6lgekli modellerle yapilan g¢alismalar
seklinde alt gruplara ayrilmistir. Bunun yaninda deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde
edilen sonuclarla Uretilen korelasyonlari iceren calismalarin bazilari da ayri bir grup

olarak 6zetlenmistir.

1.1.1 Deneysel Caligmalar

1.1.1.1 Biiyiik Olgekli Modellerle Yapilan Deneysel Calismalar

Wong and Smith [3] panjur kanatl 1si degistiricilerinde hava tarafi isi transferi ve basing
disusti ¢ahsmalarinin  enken dénem o&rneklerinden birini gerceklestirmislerdir.
Calismalarinin temel amaci biiylk 6lcekli modeller kullanarak elde edilecek sonuglarin
gercek olcekli modellerde gecerli olup olmayacagini arastirmaktir. Bu sayede deneysel
calismalar icin gerekli maliyetleri azaltmayi, daha ayrintii 6lgiimlerle de panjurlu
kanatlar igin akis ve isi transferi temelleri hakkinda daha derin bir anlayis kazanabilmeyi
amaclamislardir. Varmis olduklari sonuca gore bilyik olcekli modellerde elde ettikleri
Isi transferi, basing dislisi ve hava akisi bilgileri gercek o6lgekli modeller igin de
gecerlidir. Daha iyi tasarimlar yapabilmek icin ayrintili bir calisma yapmak amaciyla

blyik 6lcekli modellerle ¢alisilabilecegini ispatlamislardir.

Webb ve Trauger [1] 10:1 6lc¢ekli panjurlu kanat modellerini kullanarak su tlinelinde
akis gorsellestirme calismalari yapmislardir. Deneyler farkli Reynolds sayilarinda, panjur

adimlarinda, panjur acilarinda ve kanat adimlarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen
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gorselleri kullanarak akisin panjur ve kanal dogrultulu olmasina gore “akis verimi”
(ortalama akis agisinin panjur agisina orani) ifadesini tanimlamislar ve yukaridaki
parametreleri kullanarak akis verimini tahmin eden korelasyonlar gelistirmislerdir. Akis
veriminin Reynolds sayisi, panjur agisi ve panjur adiminin kanat adimina orani arttik¢a

arttigini belirtmislerdir.

Springer ve Thole [4] yapmis olduklari deneysel ve sayisal ¢alismada iki boyutlu
panjurlu kanat geometrisinin deneysel bir modelinin tasarlanmasi icin kullandiklari bir
yontemi agiklamiglardir. Deneysel modelin tasariminda akisin periyodik olmasi igin
gerekli olan kanat sira sayisini tespit edebilmek amaciyla HAD vyaklasimini
kullanmiglardir. Bulduklari sonuca goére c¢alismis olduklar sartlarda kullandiklari
modelin tam 6l¢ekli bir i1s1 degistiricindeki akis yapisini sergiyleyebilmesi icin kanat sira
sayisinin en az 19 olmasi gerekmektedir. HAD yaklasimi ile elde ettikleri tasarim
sartlarini yerine getirerek 20 kat blyutidlmuis bir model kullanarak zamana bagli hiz
Olclimleri  gerceklestirmisler ve akis vyapisini  Reynolds sayisina  gore

degerlendirmislerdir.

Springer ve Thole [5] deneysel calismalarinda panjurlu kanatlarin giris bolgelerindeki
akis yapisini incelemek amaciyla zaman ortalamali hiz 6lciimleri ve daimi olmayan akis
yapilarini gozlemlemek icin zamana bagl hiz olgimleri yapmislardir. Deneylerinde
Reynolds sayisini, panjur agisini ve kanat adiminin panjur adimina olan oranini
degistirmislerdir. Kullandiklari deneysel model 20:1 6lceklidir. Elde ettikleri sonuglara
gore daha ylksek kanat adimlarinda panjurlar arasindaki ortalama akis acilari daha
dislik olmakta ve akisin gelisme uzunlugu artmaktadir. Kanat adiminin panjur adimina
orani sabit tutulup panjur acisi artirildiginda ise ortalama akis acilari artmakta ve akisin
gelisme uzunlugu azalmaktadir. Reynolds sayisinin artirilmasi akisin  gelisme

uzunlugunu artirmakta ve ortalama akis a¢isi daha yiiksek olmaktadir.

Lyman vd. [6] panjurlu kanatlarin kompakt 1si degistiricilerinde basin¢ dislslinde
onemli bir artisa neden olmadan isi transferi performansini artirmak icin etkili bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Deneylerinde her bir panjurun 1si transferi
karakteristigini ayrintili olarak inceleyebilmek amaciyla biyik 6lceklerde farkli panjurlu

kanat modelleri kullanmislardir. Yapmis olduklari calismada, ortalama akis sicakligi ve



adyabatik cidar sicakhgl olmak Uzere iki farkli referans sicaklik kullanarak her bir
panjurdaki 1si transfer katsayisini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara dayanarak
belirli bir panjuru gevreleyen sicaklik alaninin yapisinin panjurdan gerceklesen isi

transferi izerinde gli¢li bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Dejong ve Jacobi [7] panjur kanatli i1si degistirici modelleri kullanarak panjursuz Ust ve
alt duvarlarin akis yapisi Gzerine ve panjurlu kanatlardan gergeklesen isi transferine
etkisini naftalin siblimlesme ve akis gorsellestirme teknikleri ile deneysel olarak
arastirmiglardir. Katle transferi ve isi transferi benzesimi ile naftalin kaplanmis
yuzeydeki siiblimlesen naftalin miktari isi1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Duvar yakinindaki akis karakteristiklerinin isi transferi tGizerinde olumsuz
etkileri olmustur.  Akis ayrilmalarinin artmasi diisik Reynolds sayilarinda sl
transferinde dislise neden olurken (sinir duvarlarindan uzaktaki panjurlarla
karsilastirildiginda), yiksek Reynolds sayilarinda akis kararsizliklari isi transferinde artis

saglamigstir.

Dejong ve Jacobi [8] bliyuk olcekli panjurlu kanat modelleri kullanarak panjurlu
kanatlarin isi1 transferi, basing distst ve akis yapisini deneysel olarak incelemislerdir.
Basing disust verileri dasitk hizli riizgar tinelinde elde edilmis, 1si degistiricisi
icerisindeki yerel akis yapilari da su kanalinda boya ile gorsellestirme teknigi
kullanilarak tespit edilmistir. Panjurlardan gerceklesen kiitle transferini Reynolds
sayisinin 130’dan 1400’e kadar olan degerlerinde naftalin siblimlesme teknigini
kullanarak olgmiuslerdir. Girdap kopma olayinin isi transferi iyilestirmesine olan etkisi

Uzerine ayrintih arastirma yapmislardir.

Huisseune vd. [9] akis gorsellestirme calismalarini alti kat blyitlilmus panjurlu kanatl
ve yuvarlak borulu si degistiricisi modeli kullanarak bir su kanalinda
gerceklestirmislerdir. Diislik Reynolds sayilarinda akim vyollari boru yiizeyini takip
ederken vyiksek Reynolds sayilarinda borularin 6n kisminda at nali girdaplan
olusmustur. Bu girdaplar asagl akim yonilindeki panjurlar tarafindan bozulmustur.
Girdaplarin bozulmasi kanat adimiyla azalirken Reynolds sayisinin ve panjur agisinin

artmasiyla siddetini artirmistir. Kanat adiminin artmasi daha biyik ve daha glgll at



nali girdaplarinin olugsmasina neden olmustur. Bu gostermistir ki kanat adimi azaldikga

mekanik blokaj ve slirtinmenin etkisi ile girdap hareketleri daha ¢ok sonimlenmistir.

1.1.1.2 Tam Olgekli Modellerle Yapilan Deneysel Calismalar

Blyuk olgekli modellerle yapilan ¢alismalarin yaninda tam 6lgekli ve ticari olarak temin
edilebilen isi1 degistiricileri kullanilarak yapilan denyesel ¢alismalar da mevcuttur. Bu tir
¢alismalarda akis yapisi dogrudan arastirma konusu edilmeden giris ve ¢ikis

verilerinden yola ¢ikarak isi transferi ve basing distsu karakteristikleri elde edilmistir.

Wang vd. [10] nem alma kosullari altinda panjurlu kanat yizeylerinin hava tarafi
performansini incelemislerdir. Toplam 10 adet panjurlu kanath 1si degistiricisi test
etmisler ve karsilastirmislardir. Test sonuglari, kanat adiminin isi transfer performansi
Uzerindeki etkisinin nispeten kiiclik oldugunu ve sirtinme faktorlerinin tamamen islak
kosullar icin kanat adiminin artmasiyla 6nemli 6l¢lide arttigini gdstermistir. Giris bagil
neminin duyulur 1si transferi performansi Gzerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Ancak, yogusma etkisi nedeniyle giris kosulunun tip (I) panjur icin (¢alismada bu sekilde
isimlendirilmistir) sdrtinme faktorleri Uzerinde saptanabilir bir etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Vaisi vd. [11] kompakt 1si degistiricilerinde panjurlu kanatlarin hava tarafi is1 transferi
ve basing duslisi karakteristiklerini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerinde
simetrik ve asimetrik olmak UGzere iki farkh panjur dizilimi kullanmislardir. Panjurlu
kanatlarin simetrik yerlesimi asimetrik yerlesime goére kiyaslandiginda isi transferi
performansinda % 9.3 artis ve basing disistiinde miktarinda ise % 18.2 azalis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, sabit bir 1si transferi miktari ve basing diislisi icin toplam
kanat agirliginda kanatlarin simetrik yerlestirildigi durumda % 17.6 disus olurken isi
degistiricisinin toplam boyutunda ve maliyetinde de kayda deger bir disus
gerceklesmistir. Sonuclar gostermistir ki panjurlarin isi transferi ve basin¢ dislsline
etkisinde en 6nemli parametre panjurlarin yerlesimidir. Baska bir ifadeyle panjurlu
kanatlarin panjur agisi, panjur yiksekligi ve panjur adimi gibi ana yapisinda hicbir
degisiklik yapilmadan 1si transferi ve basing disisi karakteristikleri boru siralari

Uzerindeki panjurlarin yerlesimi degistirilerek iyilestirilebilmektedir.



Dogan vd. [12] panjur kanath ve diiz borulu isI degistiricilerinde hava tarafi 1si transferi
ve basing disusu karakteristiklerini kanat Gzerindeki panjur sira sayisinin iki ve (g
olmasi durumlari icin deneysel olarak incelemislerdir. Panjur sira sayisinin iki oldugu
durumda panjur sira sayisinin (g oldugu duruma goére NTU ve etkenlik agisindan daha
ylksek 1s1 transferi performansina ulasiimistir. Ancak aralarinda ciddi bir fark

olmadigini belirtilmistir.

1.1.2 Sayisal Calismalar

Bilgisayar teknolojilerinin  gelismeye baslamasiyla birlikte panjur kanatli sl
degistiricilerinin 1s1 tranferi ve basing duslisi karakteristikleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan sayisal yontemlere basvurularak arastirilmaya baglanmistir.  Sayisal
similasyonlarla yerel olarak 1si transferi ve basing disustu karakteristikleri elde
edilebilmistir. Yerel veriler 1si tranferi ve basing diislisi mekanizmasi hakkinda daha
ayrintii  ve genis kapsamli bilgilerin ve ¢ikarimlarin elde edilebilmesini
saglayabilmektedir. Asagida panjur kanatli isi degistiricilerinin 1si transferi ve basing
dislst karakteristiklerini inceleyen bazi sayisal c¢alismalar oOzetlenmistir. Siralama

kronolojik olarak yapilmistir.

Atkinson vd. [13] diiz borulu ve panjur kanatli 1si degistiricilerin hava tarafi 1si transferi
ve basing disisu karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢6ziimlerinde
2B ve 3B modeller kullanmislar sonuglari deneysel bulgularla karsilastirmislardir. 3B
modellerin 2B modellere gore deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugunu 2B
modellerin 1si transferi miktarlarini daha yiiksek tahmin ettigini belirtmislerdir. Ancak

basing dlistist karakteristiklerini iki model de dogru tahmin etmistir.

Tafti vd. [14] panjurlu kanatlarda meydana gelen daimi olmayan akis yapilarini farkl
Reynolds sayilari icin sayisal olarak arastirmislardir. Akis icindeki hiz ve sicakligin
zamana bagli degisim sonuglarini, doniim es dizey egrilerini, akis ayrilmalarinin yerini
ve Kelvin-Helmholtz kararsizliklarini ve girdap kopma olaylarini degerlendirerek akis

fizigi ve 1s1 transferi mekanizmasi hakkinda ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Leu vd. [15] panjur kanath ve borulu isi degistiricilerinin hava tarafa isi transferi ve

basing¢ distsu karakteristiklerini yuvarlak ve oval borulu durumlar icin sayisal olarak



incelemiglerdir. Kanat tarafinda inceledikleri geometrik parametreler panjur agisi,
panjur adimi ve panjur uzunlugudur. Sabit bir panjur uzunlugu (6.25 mm) ve panjur
acist (14°) icin oval borulu durumda yuvarlak borulu duruma gore isi transferi
performansinda %10, basing dlstsi miktarinda ise %41 distis oldugunu
belirtmislerdir. Basing disltisiiniin her zaman panjur agisi ile arttigini tespit etmislerdir.

Isi transferi ve basing dislisi miktarlari her zaman panjur uzunlugu ile artmaktadir.

Zhang ve Tafti [16] panjurlu - kanatli 1si degistiricilerinde gerceklesen iki farkh isil art izi
girisimi olayini siniflandirmiglardir. Buna gore kanatlar arasi (Inter - fin) 1sil art izi
girisimi farkh kanat siralarindaki panjurlar arasinda meydana gelmekte; yiksek akis
verimlerinde ve akis panjur dogrultusundayken baskin olmaktadir. Clinki bu durumda
hava akisi panjur dogrultulu olarak kanatlar arasinda akmakta farkh kanatlardaki
panjurlar akis yolunu olusturmaktadir. Kanat ici (Intra - fin) 1sil art izi girisimi ise ayni
siradaki kanatin art arda panjurlarinda ortaya ¢ikmakta; distk akis verimlerinde veya
akis kanal dogrultulu oldugunda gerceklesmektedir. Isi transferi kapasitesindeki artisin
panjur adiminin kanat adimina oraninin disitk oldugu durumlarda daha yliksek
oldugunu ifade etmislerdir. Isi transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel
yontemlerin yiksek akis verimlerinde blyilik hatalara neden olmazken distk akis

verimlerinde % 100’e varan hatalara neden olabildigini belirtmislerdir.

Perrotin ve Clodic [17] tek sira borulu bir otomobil yogusturucusu icin elde ettikleri
HAD calismasi sonuglarini literatirdeki kanat tasarimi ve akis sartlarini kapsayan
korelesyonlarla ve deneysel sonugclarla karsilastirmislardir. Hesaplamalar hava akiminin
farkl giris hizlarinda gerceklestirilmistir. Uniform ve sabit kanat sicakhigl sartlarinda
yapilan 2B analizler sonucunda deneysel degerlere gore cok yliksek isi transfer katsayisi
sonuglari (%80 daha fazla) elde etmislerdir. Borunun etkilerini, taginim ve kanatlardaki
iletimle gerceklesen bilesik 1si transferini de dikkate alarak yaptiklari (¢ boyutlu
hesaplamalarin sonuglari ise deneysel verilerle daha uyumlu (% 13 daha fazla) degerler
vermistir. Ancak, HAD sonuclari ile deneysel sonuglar arasinda bazi farkliliklar olsa da
HAD sonuglarinin egilimi deneysel bulgularla uyumlu olmustur. Bu nedenle akis
alanindaki yerel akis bolgelerinin akis fizigi hakkinda daha iyi bilgi edinme agisindan
HAD sonuclari glivenilir sonuclar vermistir. Ayrica daha gercekci kanat verimleri ve
daha dislik eleman boyutlari ile yapilan hesaplamalarla deneysel sonuglarla daha az
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sapma gosteren sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmis, bunun ise daha fazla

hesaplama siresine yol agacagi vurgulanmistir.

Hsieh ve Jang [18] art arda artirilan ya da azaltilan panjur agilarinin isi transferine ve
akis yapisina etkilerini 3B olarak sayisal analiz yaparak arastirmislardir. Hesaplamalar
bes farkli durum icin yapiimistir. Referans acisi 20° olarak secilmis ve diger durumlarda
acllar +2°, +4°, -2°, -4° seklinde degistirilmistir. A durumunda her bir panjurun agisi 20°,
22°,24°, 26°,24°, 22°, 20°, B durumunda 20°, 24°, 28°, 32°,28°, 24°, 20°, C durumunda
26°, 24°, 22°, 20°,22°, 24°, 26°, D durumunda 32°, 28°, 24°, 20°,24°, 28°, 32°, ve E
durumunda ise bitlin panjur agilari 20°dir. A (+2°), B (+4°), C (-2°) ve D (-4°) durumlari
icin 20”lik uniform agili durumla karsilastirildiginda j/j, seklinde tanimlanan maksimum
1st transferi iyilestirmesi sirasi ile % 115, % 118, % 109 ve % 107 iken f/fo seklindeki
surtinme faktoriine gore surtinme direncindeki maksimum artis oranlari sirasi ile
%116, %119, %110 ve %108’dir. Mevcut sonuglar gostermistir ki 1s1 degistiricilerine
uygulanan art arda degisken acili panjur yerlesimi isi transfer performansini ciddi bir

sekilde artirmaktadir.

Malapure vd. [19] 15 farkli panjurlu kanat modeli icin 1sI transferi ve basing dislisi
karakteristiklerini sayisal ¢oziimle elde etmislerdir. Isi transferi ve basing dislsi
tasarim egrilerini, Stanton sayisini, yerel Nusselt sayisini ve sicaklik es dlizey egrilerini
farkl panjur adimi, boru adimi, kanat adimi ve Reynolds sayisi igin sunmuslardir. Hava
akisinin yiiksek Reynolds sayilarinda panjur dogrultulu, diisiik Reynolds sayilarinda

kanat dogrultulu oldugunu tespit etmislerdir.

Qi vd. [20] panjur kanath 1si degistiricisinin 1sil ve akis performansina etki eden bes
farkli parametrenin (akis uzunlugu, kanat adiminin kanat kalinligina orani, boru adimi,
panjur sayisi ve panjur acisi) etki oranlarini Taguchi yontemini kullanarak
belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara goére panjur kanali 1s1 degistiricisinin
performansina akis uzunlugu % 31.57, kanat adiminin kanat kalinligina orani % 21.53

ve panjur sayisi % 20.34 oraninda etkilidir.

Hsieh ve Jang [21] sayisal calismalarinda cesitli parametrelerin panjur kanath bir isi
degistiricisinde 1s1 transferi ve basin¢g dlisisi karakteristiklerine etkilerini sayisal

yontemle arastirmislardir. Bu parametreleri Taguchi yontemini kullanarak optimize



etmislerdir. Sonug olarak kanat bogaz ¢apinin, enine boru adiminin ve kanat adiminin

JF - faktor tzerinde en blyik etkiye sahip parametreler olduklani tespit etmislerdir.

Ferrero ver ark. [22] panjur kanatlarin optimizasyonu Uzerine sayisal bir ¢alisma
yapmislardir. Farkhh geometrik 6zelliklerin 1s1 transferi ve basing dislisi Uzerine
etkilerini tespit etmek igin farkh panjur agilarinda, panjur adimlarinda ve kanat
adimlarinda toplamda 40 model icin isi transferi ve basing diisiisi miktarlarini sayisal
yontemle arastirmislardir. Panjur acisinin daha cok basing distsl Uzerinde etkisi
oldugunu 1si transferi lzerine etkisinin nispeten daha az oldugunu belirtmislerdir.
Panjur adiminin artmasi ile akisin panjurlar tarafindan daha iyi yonlendirebilmesi
nedeniyle 1s1 transferini artirici etkisi oldugunu ancak panjur adiminin artmasinin
panjur sayisini azaltarak sinir tabaka kalinligini artiracagindan dolayi 1si transferini
azaltici etkisi oldugunu vurgulamislardir. Bu nedenle bu iki etki arasinda bir denge
kurmak i¢in optimum panjur adiminin diger sartlari da dikkate alarak belirlenmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bunun yaninda tek bir optimal tasarim olamayacagini da

ifade etmisleridir.

Ameel vd. [23] 1si degistiricilerinin optimizasyonu Uzerine ¢alismiglar farkh performans
kriterlerini fiziksel anlamlari ile birlikte degerlendirmislerdir. Performans o&lgutleri ile
farkh 1s1 degistiricilerini degerlendirirken Reynolds sayisinin sabit tutulmasinin yanhs
degerlendirmelere neden olacagini belirtmisler Reynolds sayisinin dogru kullanimi ile
ilgili bir yontem sunmuslardir. X - sekilli panjur kanath ve vyuvarlak borulu s
degistiricilerinin optimizasyonunu VG -1 olarak adlandirdiklari bir 6lgiti kullanarak

yapmislardir.

Ryu vd. [24] panjur kanath 1si degistiricilerinin optimizasyonu icin tasarim
parametrelerinin etkisini sayisal yontemle arastirmislar ve optimize edilmis bir tasarim
elde etmislerdir. Optimizasyon o6lctitl olarak JF faktori kullanmislar ve temel aldiklari
kontrol modeline gore optimize ettikleri modelin JF faktor degeri % 14 - 32 oraninda
artirilmistir. Bunun yaninda panjurlu kanatlarin optimum seklini tahmin eden Suga -

Aoki denklemini hatalari daha aza indirerek modifiye etmislerdir.

Karthik vd. [25] deneysel ve sayisal olarak panjur kanath ve diz borulu s

degistiricilerinin 1si transferi ve basing diislisi karakteristiklerini farkh hava giris hizlari,



kanat adimlari, boru adimlari, panjur adimlari ve panjur agilari igin arastirmislardir.
Hava tarafi isi transferi ve basing diislist karakteristiklerini sirasi ile Colburn - j faktor ve

Fanning sirtlinme faktori f olarak degerlendirmislerdir.

Liang vd. [26] otomotiv isi degistiricilerinde hava tarafi isil - akis performansi deneysel
ve sayisal simllasyon galismalariyla incelemislerdir. Farkh kanat yuksekligi ile yaptiklari
galisma sonucunda ayni boyutlardaki iki yogusturucuyu karsilastirdiklarinda 5.4 mm
kanat vyuksekligi olan yogusturucunun 1si transfer kapasitesinin 8 mm kanat
ylksekligine sahip yogusturucuya goére % 3.0 - 8.6 arasinda daha yiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Buharlastiricilarda ise daha kisa kanatlar kullanildiginda ayni

sogutma kapasitesi icin % 9.3 hacimsel diisis elde etmislerdir.

Gorman vd. [27] panjurlu ve diiz kanatlarin hava tarafi isi transferi ve basin¢ dislsu
performanslarini sayisal yontemle arastirmislardir. Panjurlu kanath 1si degistiricilerinin
1si transfer miktarlarinin diz kanath 1s1 degistiricilerininkine oranini 1si transferi
iyilesmesi olarak tanimlamislar ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak 2.2 - 2.8
arasinda bulmuslardir. Panjurlu kanatlarin basing disist miktarlarinin diz kanatlarin
basinc¢ diisisi miktarlarina oranlarini ise ayni Reynolds sayisi araligi icin 2.33 - 3.56

arasinda bulmuglardir.

Jang ve Chen [28] panjurlu kanatlarin hava tarafi i1si transferi ve basing dislsl
karakteristiklerini  sayisal yontemle arastirmislar ve optimizasyon c¢alismasi
yapmislardir. Modellerinde kullandiklari panjurlu kanatlarin panjur acilari degiskendir,
baska bir ifadeyle ayni kanat Gzerinde farkli acilarda panjurlar bulunmaktadir. Sayisal
modellerini dogrulamak adina kiglk 6lcekli bir rlizgar tiinelinde termal kamera ile
panjurlu kanat etrafindaki sicaklik alanlarini gorintilemislerdir. Kullanmis olduklari
deneysel model sicaklik alaninin daha ayrintili gériintilenebilmesi igin gercek boyutlu
kanattan daha biyuktir. Deneysel ve sayisal olarak tespit edilen sicaklik alanlari
uyumlu olmustur. Ancak Jang ve Chen [28] bu calismalarinda sadece (¢ kanat sirasi
kullanmislardir. Springer ve Thole [4] ise gercek Olcekli bir modelin blyltilmus 6lcekli
model kullanarak akis ve isi transferi karakteristiklerinin tespit edilebilmesi icin yeterli
sayida kanat sirasi kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Clnki panjurlar akisi farkl

kanatlar arasinda akmaya zorlamaktadir ve gercek o6lcekli modeldeki akisin Olcekli
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modeldekine benzeyebilmesi igin periyodik akis kosulunun saglanmasi gerekmektedir.
Dejong ve Jacobi [7] panjurlu kanatla komsu olan Ust ve alt cidarlarin akis yapisini
etkiledigini akisin panjurlari takip etmesini engelleyerek akis ayrilmalarinin olusmasina
neden oldugunu belirtmistir. Oysa Jang ve Chen [28] sadece (¢ kanat sirasi
kullanmislardir. Ancak Jang ve Chen [28]'in modellerinde kanat adiminin panjur
adimina orani yuksektir. Akis sadece komsu kanatlar arasinda dolasabilmekte ve
kanatlar arasinda kanal dogrultulu akis olusmaktadir. Bu nedenle (¢ kanat sira sayisi
kullanilmasinin periyodik akis kosulunu saglayabilecegi disiinlilmektedir. Jang ve Chen
[28] optimizasyon galismalarinin sonunda diiz kanata gore karsilastirildiginda panjurlu
kanat kullanarak i1si transferi ylizey alaninda Reynolds sayisina bagli olarak % 41 - 51

oraninda azalma elde ettiklerini belirtmislerdir.

Zuokin vd. [29] panjur kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricilerinde geometrik
parametrelerin ve hava giris hiz profilinin 1si1 transferi ve basing dislstine etkisini
sayisal olarak arastirmislar ve optimizasyon galismasi yapmiglardir. Sayisal calismalarini
deneysel calismalarla karsilastirdiklarinda deneysel sonuglara en yakin ¢o6ziimd ileri k —
€ tirbilans modelinin verdigini belirtmislerdir. Uniform hiz profili giris sarti ile
karsilastirildiginda yukari - dogrusal hiz profili giris sartlarinda % 13 — 32 arasinda diisik
Nusselt sayisi ve % 61 — 66 arasi diusik basing distsi meydana geldigini asagl —
dogrusal hiz profili giris sartlarinda % 26 — 34 daha yiiksek Nusselt sayisi ve % 80 — 89

daha yuksek basing distisii meydana geldigini tespit etmislerdir.

1.1.3 Korelasyon Galismalari

Isi transferi ve basing dlstsu karakteristiklerinin geometik ya da akis parametrelerine
gore degismini arastiran calismalarin yaninda bu tiir calismalardan elde edilen verileri
kullanarak 1si transferi ve basing dlslsu korelasyonlari gelistiren ¢alismalarin bazilari

asagida 6zetlenmistir.

Wang vd. [30] panjurlarin farkh yerlesim durumlari icin panjur kanath ve yuvarlak
borulu 1si degistiricilerinde Colburn - j faktor ve Fanning slirtiinme faktora f degerlerini
hesaplamak icin korelasyonlar gelistirmislerdir. Korelasyon c¢alismalari icin panjur
adimi, panjur ylksekligi, enine ve boyuna boru adimi, boru c¢api ve kanat adimi gibi

geometrik parametreleri dahil ettikleri 49 6rnek kullanmislardir.
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Kim ve Bullard [31] panjur kanatli ve diz borulu isi degistiricilerinin hava tarafi isi
transferi ve basing diislist karakteristiklerini deneysel olarak incelemisler ve deneysel
bulgularindan 1s1 transferi ve basing duslisi karakteristikleri icin korelasyon
gelistirmislerdir. Deneylerinde gercek boyutlu isi degistiricileri kullanmislardir. Farkh
panjur agisina, kanat adimina ve akis derinligine sahip toplam 45 farkl gergek boyutlu
Is1 degistiricisini Reynolds sayisinin 100 - 6000 degerleri araliginda test etmislerdir. Elde
ettikleri sonuclari Colburn - j faktér ve Fanning slirtinme faktori f seklinde Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu olarak sunmuslardir. Panjur agisinin isi gegisi Gizerine etkisinin
akis derinligine, kanat adimina ve Reynolds sayisina bagh olarak degistigini
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore basing diislisii panjur acisi ve akis derinligi
ile artmakta ve kanat adiminin artmasi ile azalmaktadir. Deneysel bulgulari kullanarak

Colburn - j faktoér ve Fanning sirtiinme faktor korelasyonlari gelistirmislerdir.

Dong vd. [32] panjur kanatli ve diiz borulu isi degistiricilerinin hava tarafi icin 1s
transferi ve basing diistisii korelasyonlari gelistirmek amaciyla 20 farkli 1s1 degistiricisini
test etmislerdir. Test 6rnekleri geometrik parametre olarak farkh kanat adimlarini,
kanat vyuksekliklerini, kanat kalinhklarini, panjur agilarini ve akis uzunluklarini
icermektedir. Test ve korelasyon sonuclarina gore kanat yiksekligi ve kanat adimi hava
giris hizina bagli olarak 1si transfer katsayisi ve basing distsl Gzerinde biyik bir etkiye
sahiptir. Ayni hava giris hizinda i1s1 transfer katsayisi kanat uzunlugunun ve kanat
adiminin artmasi ile azalmakta kanat yulksekliginin artmasiyla ise artmaktadir. Basing
duslst ayni hava giris hizi icin kanat uzunlugunun artmasi ile artmakta kanat adimi ve

kanat yuksekliginin artmasi ile azalmaktadir.

Li ve Wang [33] panjur kanath ve diiz borulu 1si degistiricilerinin hava tarafi isi transferi
ve basing¢ dlsusu karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Kanat Uzerindeki
panjurlu boélgenin sayisini ve hava giris hizini degistirerek elde ettikleri sonugclarla isi

transferi ve basing distsi korelasyonlari gelistirmislerdir.

Ryu ve Lee [34] 2B model ile yaptiklari sayisal ¢alisma sonucu elde edilen verilerle
Colburn - j faktor, Fanning sdrtiinme faktori f ve akis verimi icin korelasyonlar
tiretmislerdir. Gelistirmis olduklari korelasyonlar kanat adiminin panjur adimina

oraninin birden biyiik ve kiicik degerleri icin 100 < Re < 3000 araliginda gecerlidir.
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Deng [35] bliylk boyutta panjur kanatli ve diiz borulu yogusturucu modeli kullanarak
deneysel ve sayisal ¢alisma gerceklestirmis ve elde ettigi sonuglardan isi transferi ve

basing diisist korelasyonlari tliretmistir.

Sadeghianjahromi vd. [36] panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricileri igin 1si
transferi ve basing dislisu karakteristikleri korelasyonlari tiretmek igin parametrik
olarak sayisal bir calisma yapmislardir. Panjur kanath 1si degistiricisinin Colburn - j
faktor degerlerinin diz kanatli is1 degistiricilerinin Colburn — j faktér degerlerine orani
ve panjur kanatli 1si degistiricisinin Fanning strtiinme faktori f degerlerinin diiz kanatli
Is1 degistiricilerinin Fanning slirtinme faktoru f degerlerine orani seklinde elde ettikleri

korelasyonlari optimizasyon ¢alismalari igin kullanmislardir.

Yadav vd. [37] genetik algoritma teknigi ile panjur kanatli ve diiz borulu 1si degistiricileri
icin amag fonksiyonunu 1si transferi iyilesmesi alarak bir optimizasyon g¢alismasi

gerceklestirmislerdir.

1.1.4 Tez Kapsaminda Yapilan Galigmalar
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar bu béliimde kisaca 6zetlenmistir.

Okbaz vd. [38] blyik oOlgekli bir modelle deneysel bir ¢alisma gergeklestirebilmek igin
ka¢ adet panjurlu kanat sirasi kullanilmasi gerektigini saptamak igin sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada sicaklik es dlizey egrilerini ve akim
gizgilerini kullanarak farkli kanat sira sayilari igin sonuglari sunmuslar ve akisin

periyodik yapiya ulastigi kanat sira sayisini arastirmislardir.

Okbaz vd. [39] bu iki calismalarinda vyuvarlak borulu ve panjur kanath s
degistiricilerinde kanat acisi, kanat adimi ve panjur adiminin 1si transferi ve basing

duslis Gzerine etkisini sayisal olarak arastirmislardir.

Okbaz vd. [40] diiz borulu ve panjur kanath 1si degistiricilerinin 1sil ve akis
performanslarini sayisal olarak arastirmislar kanat etrafindaki akis yapisini ise su
kanalinda boya gorsellestirme teknigi ile incelemislerdir. Panjur agisina bagh olarak isi
tranferi ve basing dlslsi karakteristiklerini tespit etmisler, akis verimini

hesaplamislardir.
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Okbaz vd. [41] bu g¢alismalarinda yuvarlak borulu ve panjur kanath s
degistiricilerindeki 1s1 transferi ve basing dusisini HAD yaklasimi ile incelemisler,
gercek Olgekli modeller kullanarak panjur kanath ve dalgali kanatli is1 degistirileri ile
rizgar tlnelinde 1si transferi ve basing duslisi olgclimleri yapmislar, 10:1 6lgekli akrilik
malzemeden yapilmis panjur kanath modelleri ile acik su kanalinda PIV Olcimleri

gerceklestirmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Isi degistiricilerinde 1sil — akis verimin artirilmasi boyutlarin kiiglilmesi ile malzeme
tasarrufu saglarken ayni zamanda kompaktlik 6zelliginin de artmasini saglamaktadir.
Ozellikle kanatli borulu i1si degistiricilerinde 1sil direncin biiyiik kisminin hava tarafinda
olmasi hava tarafi tasinim katsayisinin artirilmasina yénelik ¢alismalarin temel nedenini
olusturmaktadir. Isi degistiricilerinin 1sil — akis performansinin artmasi sadece bir isi
degistiricisi elemanin performansi Uzerinde degil toplam sistem performansi lzerinde
de biyuk etki yaratabilmektedir. Hava tasinim katsayisini artirirken basing distsinin
de mimkin oldugunca az atmasini saglamak hava akisi icin harcanan enerjinin de

azalmasini saglayacaktir.

Ozellikle son zamanlarda kiiresel isinmanin ciddi seviyelere ulasmasiyla s
degistiricilerinde enerji sinifi kimlikleri blylik énem kazanmistir. Mimkin olan en az
enerji harcanarak miimkin olan en yiksek isinin transfer edilmesi i1s1 degistiricileri igin

onemli bir tasarim kriteridir.

Panjurlu kanatlar sahip olduklari 6zel geometik yapilari geregi isi transfer katsayilarinda
onemli artislara neden olmaktadir. Kesintili yapilari sinir tabaka kalinlasmasini en aza
indirirken panjurlarin akigi yonlendirmesi ile havanin farkli kanatlar arasinda
dolasabilmesi sicak — soguk akiskan karisimini artirmakta ve dolayisiyla 1si tasinim
katasayisi artmaktadir. Bunun yaninda akisin yoninin degismeye ve farkh kanatlar
arasinda dolasmaya zorlanmasi basing dislisinde de ciddi oranda artisa neden

olmaktadir.

Bu tez kapsaminda panjurlu kanatlarin isi transferi ve basin¢ disust karakteristikleri

farkli geometrik parametreler icin sayisal olarak arastiriimis, acik su kanalinda PIV
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Olcim metodu ile akis gorsellestirme c¢alismalari yapilmig, Uretilen tam 6&lgekli
modellerle iklimlendirilmis bir odada bulunan riizgar tiinelinde isi transferi ve basing
duslsi testleri gerceklestirilmistir. Bu yontemlerle panjur kanatli i1s1 degistiricilerinin 1si
transferi ve basing diistsli karakteristiklerine etki eden parametrelerin arastiriimasi ve

1sil — akis performanslarinin artirilmasi amaglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Panjur kanath 1s1 degistiricileri kesintili geometrik yapilari sayesinde sinir tabaka
gelisimini strekli olarak kesintiye ugratarak sinir tabaka gelisimini yavaslatmakta ve
dolayisiyla sinir tabaka kalinligini azaltmaktadir. Bunun bir sonucu olarak is1 tasinim
katsayisinda artis meydana gelmektedir. Bunun yaninda diger kanat tiplerinden farkli
olarak patlatma teknigi ile imal ediliyor olmasi ve panjurlu yapilarin bulunmasi ile akis
farkl kanatlar arasinda dolasabilmekte ve sicak — soguk akigkan karisimi artmaktadir.
Ancak, akis yolunun artmasi isi transferini artirirken basing diisiisiini de artirmaktadir.
lyi bir tasarim miimkiin olan en az basi¢ diistisi artisi ile en yiksek isi transferi artisini

saglayabilmelidir.

Ozellikle panjurlu kanatlarin ilk kullanilmaya baslandigi ve lizerinde ilk calismalarin
yapildigi yillarda panjur yapilarinin pliriiz etkisi yaratarak tiirbilans olusturdugu ve isi
transferini ve basing distsini artirdigi diistinilmekteydi. ilerleyen yillarda biyiik
Olcekli modellerle yapilan akis gorsellestirme calismalari sonucu panjurlu kanatlarin isi

transferi iyilestirme mekanizmasinin gercek temelleri tespit edilmis oldu [1].

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarla panjur kanath 1si degistiricilerinin farkh
geometrik ve akis parametreleri icin Isi transferi ve basing dislsu karakteristikleri
sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Isi transferi ve basing diststnin akis
yapisiyla olan iliskisini anlamak icin akim cizgileri, hiz vektoérleri, hiz es diizey egrileri ve
sicaklik es diizey egrileri sonugclari kullanilmistir. PIV teknigi kullanilarak su kanalinda
akis gorsellestirme calismalari yapilmis ve akis yapisi hakkinda nicel veriler elde
edilmistir. Sayisal modellerin ve basitlestiriimis deneysel modellerin yaninda panjurlu
kanatlarin tam oOlgekli bir i1s1 degistiricisinde kullanilmasi durumundaki gercek calisma
kosullarindaki performansini dlgmek icin modeller imal edilmis ve iklimlendirilmis bir

odadaki rizgar tinelinde testler geceklestirilmistir. Bunun yaninda panjur kanatlarin
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performansini sinamak maksati ile ayni temel geometrik 6lglilere sahip dalgali kanatl

1s1 degistiricileri imal edilmis ve test edilmistir.

Literatirdeki c¢alismalar incelediginde calismalar temelde (¢e ayrilmaktadir:
Basitlestirimis modellerle yapilan sayisal ¢alismalar, blylk olgekli modellerle yapilan
akis gorsellestirme calismalari ve ticari 1si degistiricileri ile vyapilan testler.
Basitlestirilmis modellerle yapilan sayisal calismalar 1s1 transferi ve basing disusl
hakkinda ayrintili bilgi saglamakta ancak yapilan kabuller geregi akis ve 1si tranferi
bazen gercek durumu yansitamamaktadir. Akis gorsellestirme calismalari akisin panjur
dogrultulu ya da kanat dogrultulu olmasi ve akis ayrilmalarinin olup olmamasi hakkinda
onemli bilgiler sunmakta ancak bunlarin isi transferi ile dogrudan iliskisi hakkinda bilgi
saglamamaktadir. Ticari olarak temin edilebilen tam 6lcekli modellerle yapilan testler
korelasyon gelistirmekte ©onemli veriler saglarken akis yapisi hakkinda bilgi
saglayamamakta sadece giris c¢ikis Ozelliklerine bakarak “kara kutu” (black box)
yaklasimi ile yorum yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise her Ug yaklagim birlikte
kullanilarak akis yapisi ile 1s1 transferi ve basing disisu karakteristikleri iliskilendirilmis
sayisal calismalarda kullanilan kanat yapilarinin benzerleri imal edilerek basitlestirilmis
modellerle akis gorsellestirme ve gercek modelerle 1si transferi ve basing dislsi
deneyleri yapilmistir. Deneysel 6lgiim sonuglari sayisal modellerini dogrulamak ya da

korelasyon gelistirmek isteyen arastirmacilar igin paylasiimistir.

16



BOLUM 2

SAYISAL YONTEM

2.1 Korunum Denklemleri

Bu tez kapsaminda diiz borulu ve yuvalak borulu olmak tzere iki tiirli panjur kanath isi
degistiricisi modeli kullanilmistir. Panjur kanatli - diiz borulu 1si degistiricileri ve panjur
kanatli - yuvarlak borulu is1 degisticilerinde geometrik yapilarin farkli olmasindan 6tiru
akis yapilari da farkhdir. Yuvarlak borulu isi degistiricilerinde borularin etkisiyle diz
borulu duruma gore akis daha distk Reynolds sayilarinda tiirbilansa gecmektedir.
Diz borulu 1s1 degisticisinde ise kanat agisina ve kanat adimina bagh olarak akisin
laminer ya da turbulansh yapida olmasi farkli Reynolds sayilarina karsilik gelmektedir.
Panjur acisi ve akis hizi arttikga akis tlrbilansh yapiya ge¢mis, laminer ¢éziimlerde
yakinsama elde edilememistir. Bu nedenle diiz borulu isi degistiricilerinin ¢6zimii
yapilirken geometriye ve Reynolds sayisina gore laminer veya tlrbilansli ¢6zim

yapilmistir.

Her iki modelde de hiz ve sicaklk alanlari igin diferansiyel denklemler, kontrol hacmi
yontemiyle ¢6zim vyapan ANSYS Fluent 16.2 ticari paket yaziimi kullanilarak
¢Ozulmustlr. Akis diz borulu isi degistiricilerinin bazi durumlarinda laminer kabul
edilirken bazi durumlarinda tirbilansli  kabul edilmistir. Yuvarlak borulu s
degistiricilerinin bitln calisma sartlarinda akis ¢ boyutlu, sikistirilamaz ve tirbilansh
kabul edilmistir. Isi transferi ve akis olaylarinin ¢6zlilmesinde Standart k-, RNG k-¢,
Realizable k-¢ ve Reynolds stres modelleri kullaniimistir. U¢ boyutlu akis yapisi
¢Ozilirken turbilansin yani sira borular ve panjurlar etrafinda meydana gelen akis

ayrilmalarinin etkisi de dikkate alinmistir. Kullanilan sayisal modelin (panjur kanatl ve
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yuvarlak borulu 1si degistiricisi) deneysel bulgularla dogrulanmasi amaciyla Selcuk
Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii Akiskanlar Mekanigi ve PIV Laboratuvarinda
PIV deneyleri, Friterm Ar-Ge Merkezinde riizgar tineli testleri yapilmistir. Standart k -
€, RNG k - €, Realizable k - € ve Reynolds stres modelleri ile elde edilen isi transferi ve
basing¢ diisiisii ¢c6zim sonuclari Standart k - € modeli ile elde edilen sonuclara gore
deneysel sonuglarla daha uyumlu olmustur. Ancak Reynolds stres modeli diger
modellere gore daha fazla denklem ¢6zdgl icin hesaplama siiresi ve bilgisayar kaynagi
ihtiyaci daha fazladir. Bunun yaninda Hsieh ve Jang [21] bu tarz akis yapilarinin ¢6zimu
icin genisletilmis Standart k - € modelini dnermislerdir. Akis ayrilmalarinin fazla oldugu
akis tiplerinde Realizable k-¢ tlirbilans modeli diger k - € modellerine gére daha dogru
¢ozimler sagladigindan [42] ve daha disuk bilgisayar donanimi gerektirdiginden bu
calismada Uc¢ boyutlu tirbilansh akis ve isi transferinin ¢oziiminde Realizable k - €
tirbilans modeli kullanilmistir. Cidara yakin bolgelerdeki viskoz alt tabakanin daha
dogru ¢O6zimi icin model icinde saglanan “Enhanced wall treatment” yontemi

kullanilmistir.

Kitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu temsil eden denklemler sirasiyla

asagidaki gibidir.

0

PV (pu;) (2.1)
0 op

— (puU. —7.)=—"+S.. 2.2
aXi (p ivj Tu) 8Xj ij ( )
O puh—a Tty R M (2.3)
OX, OX, ox, " ox

Burada z;j viskoz gerilme tenséridir.

2 ou
Ty = Zﬂsij _gﬂa:é‘ij (2.4)
. ou;
s, _Lpou oy (2.5)
2{ ox; O
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Akisin tiirbilansh oldugu kosullar igin tlrbilans etkileri Realizable k- ¢ tirbiilans modeli
kullanilarak hesaba katilmistir. Realizable k - ¢ turbllans modelinde k ve ¢ igin

modellenmis transport denklemleri:

8 8 1\ ok

—(pku,) =—| (u+—)— |+ G, —pe—-Y,, +S 2.6
ox (pku;) 2. _(,U Uk)axj:l kP M T O (2.6)
0 o 4 | o &’

—(peu,) =— +— |— |+pCS,—pC, ——=+S 2.7
X, (pe) oX; (ﬂ aj@le PPl e 27)

C = max{043 5]“ S—S / i Si (2.8)

Burada Gy, ortalama hiz gradyanlarindan 6tira tirbilans kinetik enerjinin Uretimini
temsil etmektedir. Y, sikigtirilabilir tlrbilanstaki calkantili genislemenin toplam
dagilma oranina katkisini temsil eder. C, sabittir. ox Ve o, sirasiyla k ve ¢ igin
tirblilansli Prandtl sayilaridir. S, ve S. ise kullanici tarafindan tanimlanan kaynak

terimleridir.
Girdap viskozitesi asagidaki sekilde hesaplanir:

2
=pC, k— (2.9)
&

Burada C, asagidaki gibi hesaplanir:

1

C.=— 7= (2.10)
“= kU *

A+ A
u~* EVSS +Q, (2.11)
Qi =0 — 200, ve L :q_sgijka)k (2.12)

Model sabitleri A;=4.04 ve A =x/§COS¢ seklinde tanimlanmistir. Burada ¢ asagidaki gibi

hesaplanir:
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1 S S, Sy = 1({ou. éu.
¢=cos (JoW),W === s = [558 == 14—t (2.13)
3 g3 U2l ax ox

2.2 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modelinin Ayrintilari

Basing temelli birlesik algoritma, c¢cozlimde yakinsama Ustlnligine sahip olmasi
nedeniyle hiz - basing eslesme algoritmasi olarak kullaniimistir.  Korunum
denklemlerinin uzaysal olarak ayriklastirilmasi igin ikinci dereceden ileri farklar yontemi
kullanilmistir. Skaler degerlerin, ikincil diflizyon terimlerinin ve hiz tirevlerinin
gradyanini hesaplamak icin hiicre - temelli en kiiclik kareler gradyan degerlendirme
yontemi kullanilmigtir. Yizeylerdeki basing degerlerinin enterpolasyonu igin ikinci
dereceden bir basing enterpolasyon semasi kullanilmistir. Sireklilik, momentum,
tirbilans kinetik enerjisi ve tlirbilans dagilim orani denklemlerinin ¢6ziimiinde artik
degeler 10™in altina duslinceye kadar, enerji denklemi ¢oziimiinde ise artik deger 10°

>un altina distinceye kadar iterasyonlar siirdirilmustir.
2.3 Akis Hacmi, Sayisal Ag Yapisi ve Sinir Sartlari

2.3.1 Panjur Kanath ve Diiz Borulu Isi degisticisi

Co6zUm hacmi ve ag yapisi Sekil 2. 1’de gosterilmistir. Ag yapisinin daha kaliteli olmasi
icin akis hacmi coklu parcalara bolinmustir. Cozim hacmi temelde (¢ parcaya
bolinmuistir; giris bolgesi, cikis bolgesi ve isi transferi ile basing dlsistnin incelendigi
kanath borulu bolge. Kanat ve boru cidarlari ise kendi aralarinda panjur agisina bagh
olarak coklu parcalara bollinmistir. Bu sayede ¢6ziim hacminin tamami yapilandirilmis
alti yGzli elemanlara bollinebilmistir. Elaman kalitesi icin carpiklik degeri dikkate
alinmistir ve ortalama carpiklik degeri 0.20’de sabit tutulurken en yiksek carpiklik
degeri ise 0.40’dir. C6zUm hacminin giris ve ¢ikis bolgeleri sirasiyla 0.5F;, ve 1.35F;
olarak uzatiimistir. C6ziim hacminde toplamda 6 milyon eleman kullanilmistir. Girig ve
cikis bolgelerinin uzatilmasi giris bolgesinde uniform bir hiz profili elde etmek ve cikis
bolgesinde ise akisin cikis kesitine dik olarak ¢6ziim hacminden ayrilmasini saglamak
icin gereklidir. Panjur ve diiz borunun birlestigi bolgedeki panjursuz bolge dikkate

alinmamis panjurlarin dogrudan boru ile temas ettigi varsayilmistir.
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Sekil 2. 1 Panjur kanath ve diz borulu isi degistirici sayisal modelinin ¢6ziim hacmi, sinir
sartlari, geometrik parametreler (l) ve ag yapisi (l1)

Sinir sartlari Sekil 2. 1’de ¢6zim hacmi lizerinde gosterilmistir. Giriste uniform hiz ve
sicaklik sarti cikista ise basing cikis sarti tanimlanmistir (gosterge basinci 0 Pa).
Panjurlar ve boru cidarina kaymama sinir sarti ve sabit yizey sicakligi sinir sarti
tanimlanmuistir. Isi transferi ve akis yapisinin incelendigi orta bolgenin bir tarafi boru
olarak kabul edildigi icin sabit ylzey sicakhgl ve kaymama sinir sarti ile tanimlanirken
diger kisim simetri sinir sartl ile tanimlanmistir. Giris ve cikis bolgelerinin diz boru
kismi disinda kalan bdlgesi kayma sinir sarti karsisi ise simeti sinir sarti ile
tanimlanmistir. Bitlin kontrol hacminin Ust ve alt kisimlari ise periyodik sinir sarti
olarak tanimlanmistir. Akiskan sabit 6zellikli ve sikistirilamaz ideal gaz olarak kabul
edilmistir. Akiskanin sabit 6zellikli tanimlanabilmesi igin referans bir sicakhgin segilmesi

gerekmektedir. Bu referans sicaklk 1si degistiricisi hesaplarinda genellikle akiskanin
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giris ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasidir. Ancak ¢ikis sicakliklari bilinmedigi
icin oncelikle akis ve 1sI transferi probleminin ¢ozillip ¢ikis sicakhikligina gore tekrar
akigkan oOzelligi tanimlamak ve ¢6zimu iteratif olarak tekrarlamak gerekir. Ancak bu
durum ¢6ziime ulasmak icin daha fazla zaman harcanmasina neden olacaktir. Bu
nedenle havanin ozellikleri akigkanin giris sicakligi ve kanatlarin cidar sicakliginin
aritmetik ortalama degerine gore belirlenmistir. Bu kabul makul degerlerde sapmayla
dogru sonuc verebilecek bir ¢6zimin yapilmasina olanak saglamaktadir. Akis, sicaklik

ve geometrik parametreler Cizelge 2. 1'de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2. 1 Panjur kanatli ve diiz borulu modelin geometrik ve akis parametreleri

H, (m) 0.00324, 0.0025, 0.00224, 0.002
Lp, (m) 0.0016

L, (m) 0.004

0(°) 15, 20, 25, 30, 35, 40

65, (m) 0.00015

Fi, (m) 0.0172

Ts (°C) 30

Ugiris, (M/5) 1,2,3,4,56

T, (°C) 40

2.3.2 Panjur Kanath ve Yuvarlak Borulu Isi Degistiricisi

Panjur kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricisi modelinin olusturulmasi ve nihai
hesaplama hacmi ile ag yapisi sirasiyla Sekil 2. 2 ve Sekil 2. 3’te gosterilmistir. Daha

kaliteli ve geometrik ayrintilara daha duyarh bir ag yapisi olusturmak amaciyla ¢6zim
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Sekil 2. 2 Panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisi modelinin olusturulmasi. (a)
Tam akis hacmi, (b) tam akis hacminden modelin ¢ikarilmasi yandan goriinds, (c) tam
akis hacminden modelin ¢ikariimasi Gstten goriinds, (d) modelde kullanilan akis hacmi.

geometrisi birgok alt bolgeye ayrilmistir. Bu sekilde ¢oklu bloklu melez bir ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapisi olusturulurken her bir elemanin kalite degerlerine dikkat
edilmistir. Blitlin elemanlarin ortalama carpiklik degeri 0.25’te sabit tutulurken bitin
elemanlar arasinda en yiksek carpiklik degerine sahip elemanin carpiklik degeri 0.60
olmustur. Panjurlu kanadin ve borularin cidarina yakin boélgede sinir tabaka hiz
gradyanlarini daha iyi yakalamak icin bes tabaka halinde prizmatik elemanlar
kullanilirken dis bolgelere yapilandiriimamis doért yizli elemanlar olusturulmustur.
Uzatilmis giris ve c¢ikis bolgelerinde ise yapilandirilmis alti yGzli elemanlardan olusan
bir ag yapisi olusturulmustur. Panjurlu kanat ve borularin oldugu bdlgede geometrik

karmasikhktan 6tlri yapilandiriimis diizglin dort yizli elemanlar olusturulamamustir.

Giris ve cikis bolgelerinin boyutlari, giriste uniform bir hiz profili ve cikista tam gelismis
akis durumu saglamak icin Sekil 2. 3'te gosterildigi gibi sirasiyla toplam akis
uzunlugunun vyarisi ve bir buguk kati kadar uzatilmistir. Boru ve kanat cidarinda
kaymama sinir sarti ve sabit ylzey sicakligi sinir sarti uygulanmistir. Sekil 2. 3’te

goraldugi gibi ¢6zim hacminin yuzeyleri sinir sartlarina gére renklendirilmistir.
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Cizelge 2. 2 Panjur kanatli ve yuvarlak borulu modelin geometrik ve akis parametreleri

Panjur agisi (6,°)

22,24, 26, 28, 30

(F/H) 20.625 26.4 31.428
(Ly/H) 0.843 | 1.093 | 1.187 | 1.080 | 1.400 | 1.52 | 1.285 | 1.666 | 1.809
Panjur sayisi 22 18 16 22 18 16 22 18 16
P, (M) 0.0381

P, (M) 0.033

6¢ (m) 0.00012

Uginis (M/s) 1,1.22,1.50,1.52,1.75, 2, 2.25, 2.28, 3

Teq(°C) 20, 30

T,(°C) 40

Giriste (mavi) Gniform hiz profili ve sicaklik sinir sartlari uygulanmis gikista (kirmizi) O Pa

gosterge basincinda atmosferik basing sinir sarti uygulanmistir. Hesaplama hacminin

sol - sag yan ylizeylerine (sari1) ve yukari - asagi (beyaz) ylizeylerine periyodik sinir sarti

uygulanmistir. Geometrik ve c¢alisma parametreleri Cizelge 2. 2’de ozetlenmistir.

Akiskan sabit ozellikli ve sikistirilamaz ideal gaz olarak kabul edilmistir. Akiskan

ozellikleri akiskanin giris sicakligi ve borularin cidar sicakhginin aritmetik ortalama

degerine gore belirlenmistir.
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Sekil 2. 3 Panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisi sayisal ¢6ziim hacmi, sinir
sartlari geometrik parametreler (l) ve sayisal ag yapisi (ll)
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2.4 Sayisal Modelin Dogrulanmasi

2.4.1 Panjur Kanath ve Diiz Borulu Isi degistiricisi

Diiz borulu ve panjur kanatli 1s1 degistiricisinde kullanilan sayisal modelin dogrulanmasi
dogrudan bir deneyle gergeklestiriimemistir. Tirbllansli akis durumu igin panjur
Realizable k - € turbiilans modeli kullanilmistir. Bunun yaninda PIV deneylerinde de diiz
borulu 1s1 degisticisi modeli kullanildig icin oradaki deney verileri de model
dogrulamasinda katki saglamistir. Bunun yaninda geometrik benzerligin dogrudan
saglanabilmesi icin literatlrdeki panjur kanath ve diz borulu isi degistircileri igin
gelistirilmis Colburn - j faktdér ve Fanning slirtiinme faktori f korelasyonlari
kullanilmistir. Bu ¢alisma icin en uygun korelasyon Ryu ve Lee [34]’in korelasyonlaridir.
Cunkl bu korelasyonlar Reynolds sayisinin 100 ve 3000 degerleri arasinda kanat
adiminin panjur adimina oraninin 1’den biylk degerleri icin gecerlidir. Korelasyon
sonuglari farkl kanat adimlari ve kanat agilari igin karsilastirilmis ve bunlara bagl olarak
farkh derecelerde uyum oldugu tespit edilmistir. Ryu ve Lee [34]’in korelasyonlarinda
panjurlu bolge ile diiz borunun kesisim bélgelerinin etkisi dikkate alinmamistir. Clinki
Ryu ve Lee [34]’in calismasi (¢ boyutlu olarak yapilsa da akisa dik dogrultuda geometrik
periyodiklik tanimlanmis ve bu da borularin etkisinin yok sayildigi anlamina
gelmektedir. Ancak gerek sayisal calismadan ve korelasyonlardan elde edilen Colburn -
j faktoér ve Fanning strtiinme faktori f degerlerinin yakinligi gerekse panjur agisina ve
Reynolds sayisina gore bu degerlerin ayni egilimde olmasi modelin yeterli miktarda

dogru oldugunu kanitlamaktadir (Sekil 2. 4).

26


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

0.075
0.0675
0.06
0.0525
0.045

» 0.0375
0.03
0.0225
0.015
0.0075

0.075
0.0675
0.06
0.0525
0.045

j 0.0375
0.03
0.0225
0.015
0.0075

0.075
0.0675
0.06
0.0525
0.045

7 0.0375
0.03
0.0225
0.015
0.0075
0

Sekil 2. 4 Panjur kanath ve diiz borulu isi degistiricisi sayisal modelinin Ryu ve Lee
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[34])’Gin korelasyolariyla karsilastiriimasi
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2.4.2 Panjur Kanath ve Yuvarlak Borulu Isi Degistiricisi

Sayisal modelin dogrulugunu sinamak icin Wang vd. [43]'in deneysel verileri
kullanilmistir. Ancak, 1si transferi ve basing duslisi karakteristikleri geometrik yapiya
hassas bir sekilde baghdir. Bu nedenle sayisal modelin dogrulanmasinda iki farkl
geometri igin ayni sinir sartlarinin kullaniimasi veya Reynolds benzerliginin saglanmasi
yeterli degildir. Bu nedenle sayisal ¢alismalara baslamadan 6nce Wang vd. [43]’in
panjur kanatli ve yuvarlak borulu i1si degistiricisinin geometrik modeli (iki boru sira sayili
ve kanat adimi 2.08 mm) olusturulmus ve deneylerin yapildigi sartlari yansitacak en
uygun sinir sartlari uygulanarak sayisal similasyonlar gergeklestirilmistir. Colburn - j
faktor ve Fanning sirtlinme faktorli f Wang vd. [44]'te ayrintili olarak anlatilan
prosedir kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede farkli veri isleme yontemlerinden
kaynaklanan farkhliklar elimine edilmistir ve daha gercek¢i bir karsilastirma

yapilabilmistir.
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Sekil 2. 5 Panjur kanath ve yuvarlak borulu is1 degistiricisi icin HAD ve deneysel
sonuglarin kiyaslanmasi

Sekil 2. 5'teki grafikte Colburn - j faktor ve Fanning slirtinme faktorii fnin sayisal
yontemle hesaplanan ve Wang vd. [43]'lin deneysel yontemle elde edilmis olan
sonuclari gorilmektedir. Sayisal modelden elde edilen Colburn - j faktor degerleri
deneysel sonuglardan elde edilen Colburn - j faktor degerlerinden en diisiik ve en
yiksek Reynolds sayilarinda sirasiyla % 35 ve % 8 sapma gostermistir. Bu sapma
Fanning sirtiinme faktorl f degerleri icin ise en disik ve en yiksek Reynolds sayilari
icin sirasiyla % 40 ve % 4’tir. Bu calisma icin bu kadar sapma kabul edilebilir
diizeydedir. Mevcut calismanin yapildigi Reynolds sayilari gérece sapmanin az oldugu
yiksek Reynolds sayisi bolgesine denk gelmektedir. Ancak boru capi, boru adimi ve
panjur boyutlari agisindan mevcut calismada kullanilan geometrik model Wang vd.

[43]'in modelinden bir miktar farkhidir. Bu nedenle modelin dogrulanmasi agisindan
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ayni geometrik yapidaki bir deneysel modelden elde edilen deneysel verilerle
karsilastirma yapilmalidir. Bu ylizden sayisal modelle bire bir benzer tam olgekli bir s
degistiricisi Uretilmis ve rizgar tinelinde test edilmistir. Bunun yaninda PIV yOntemi ile
akis gorsellestirme deneyleri yapilmis ve ayni sartlarda elde edilen similasyon

sonuglari ile karsilastirilmistir.

Cozimin dogru eleman sayisini tespit etmek icin eleman sayisindan bagimsizlik
¢alismasi yapilmistir. Bunun igin en blyitk panjur agisi olan 30° segilmistir. Clinkl akis
ayrilmalarinin olma olasiligi genis panjur agilarinda daha yilksektir, akis yapisi
karmasiklastikca ¢6ziim icin daha fazla sayida elemana gerek duyulur. Elaman sayisi
2.35 milyondan 21. 46 milyona kadar artirilarak sayisal ¢oziimler yapilmistir. 2.35
milyon, 5.16 milyon, 8.2 milyon, 12 milyon ve 21.76 milyon elaman sayilari igin en
ylksek hava giris hizinda ¢6ziim yapilmistir. Sonuclar Colburn - j faktér ve Fanning
surtinme faktorl f olarak degerlendirilmistir. 21.76 milyon eleman ile elde edilen
Colburn - j faktér degerlerinin 2.35 milyon, 5.16 milyon, 8.2 milyon ve 12 milyon
eleman kullanilarak yapilan ¢éziimlerden elde edilen Colburn - j faktor degerlerinden
farki sirasiyla % 3.1, % 0.5, % 0.01 ve % 0.0025 olmustur. Fanning slirtiinme faktori f
sonuglari ise daha az sayida eleman kullanilarak yakinsamistir. Eleman sayisindan
bagimzilik ¢alismasi sonucunda 12 milyon eleman kullanilmasina karar verilmistir.
Aslinda sonuglara bakildiginda daha diistik elaman sayilari icin de makul oranda hataile
¢6ziim yapilabilecegi goriilmektedir. Ancak eleman kalitesinin yiiksek ve y* degerinin
1’in altinda tutulabilmesi icin eleman sayisi bu sekilde segilmistir. Sonug olarak bu
¢alismada sayisal model Wang vd. [43])'nin deneysel sonuglari, elemandan bagimsizlik
calismasi, rizgar tlneli testleri ve PIV ile akis gorsellestirme calismalari ile

dogrulanmistir. PIV sonuglari ve riizgar tlineli sonuglari Bolim 5’te sunulmustur.

2.5 Sayisal Calismalar i¢in Hesaplamalar

Sayisal calisma sonuglari kullanilarak diz borulu ve yuvarlak borulu isi degistiricileri icin
Isi transferi ve basing dislisi karakteristikleri elde edilmistir. Bu bélimde isi transferi
ve basin¢g dlslsiu karakteristiklerinin her iki model icin de hesaplama ydntemi

aciklanmistir.
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Reynolds sayisi hesaplanirken iki model icin de farkh karakteristik uzunluklar
kullanilmistir. Yuvarlak borulu 1si degisiricisi icin karakteristik uzunluk boru dis ¢api, diz

borulu 1si degistiricisi icinse panjur adimidir.
Panjur kanath ve diiz borulu 1si degistiricisi icin Reynolds sayisi:

U maks Lp
Re =" ° (2.14)

’ 1%
Panjur kanatl ve yuvarlak borulu is1 degistiricisi icin Reynolds sayisi:

Re, = U s Ao (2.15)

¢ |4

Burada Up,qs asagidaki gibi hesaplanir:

=U A (2.16)

U maks — 7 girig A:

Hava tarafi 1si tasinim katsayisi ortalama logaritmik sicakhk farki yontemi kullanilarak

asagidaki denklemle hesaplanmistir:

h - A)ET (2.17)

(TW —Teg ) ) (TW —Te )

AT, = (2.18)
(=)
(T,~T..)
Panjur kanatli ve diiz borulu ve 1s1 degistiricisi icin ortalama Nusselt sayisi:
h L
Nu =—>-" (2.19)
ﬂ“a
Panjur kanatli ve yuvarlak borulu ve isi degistiricisi icin ortalama Nusselt sayisi:
h.d
Nu =—=-2 (2.20)
Z
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Sonuglar boyutsuz iIsi tranfer ve basing dislsu karakteristikleri olarak verilmistir.
Colburn - j faktor, Fanning siurtinme faktori f ve JF faktor sirasiyla asagidaki

denklemlerle hesaplanmistir:

] Nu
=— 2.21
J RePr¥? (2:21)
Ap
f=—-T (2.22)
pngiris i
2 A

JF = %)1/3 (2.23)
)

Bunun yaninda Colburn - j faktérdeki artis orani, isi transferindeki artis orani ve basing

distisiindeki artis orani degelerij, Q ve f asagidaki gibi hesaplanmistir:

i = %) (2.24)
Q = %0 (2.25)
£ = %0 (2.26)
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEM

Bu bolimde deneysel sistem ve deney sonuglari ile yapilan hesaplama prosedri

anlatilmistir.

3.1 Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Yéntemi (PIV) ve PIV Deney Diizenegi

Belli bir akis alani hakkinda nitel ve nicel olarak 6lglim yapmak akis yapisi hakkinda bilgi
sahibi olmanin iki temel ydntemidir. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) ydntemi
belli bir akis alaninda ya da hacminde ayni anda birden ¢ok bdlgenin hizini iki boyutlu
ya da U¢ boyutlu olarak dlcebilmeyi saglar. Ozellikle karmasik akis yapilarinda tek
noktadan o6l¢im vyapmak akisin fiziksel olarak anlasilabilmesi icin vyeterli
olamamaktadir. PIV yonteminde ise belli bir akis gorsellestirme dizlemi ya da
hacmindeki hiz degerleri anlik olarak ve ayni anda vektorel olarak elde
edilebilmektedir. Hiz vektorlerinden tiretilen bircok akis karakteristigi ile akis hem
nicel hem de nitel olarak incelenebilmektedir. PIV yontemi ile 6l¢iim yaparken akisa

herhangi bir etki edilmedigi icin akis yapisini bozmadan veri toplanabilmektedir.

PIV yontemi kit cisim etrafindaki akislarda, pompa ve fan calismalarinda, tasit
aerodinamiginde, karmasik geometriler etrafindaki akislarda, icten yanmali
motorlarda, jet akislarinda, biyomihendislikte, ucak ve uzay mihendisliginde, kiyi
muhendisliginde, sig su akislarinda, boru ve kanal akislarinda, binalar, képriler ve
riizgar tlrbinleri tasariminda vb. bircok alanda kullanilabilmektedir [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51], [48], [52], [53], [54] .
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3.1.1 PIV Sistemini Olusturan Elemanlar

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan PIV sistemini olusturan elemanlar bu bélimde
anlatilmistir. PIV sisteminin temel elemanlari: es zamanlayici kontrol cihazi, akis alanini
aydinlatan lazer, optik sistem, CMOS kamera, akis gorsellestirmeye yarayan gimis
kaplama partikiller, cekilen gorselleri bilgisayara aktaran donanim, bilgisayar ve proses

yazilimidir.

CMOS Kamera: Bu tez calismasi kapsaminda Sekil 3. 3’te gorilen Dantec Marka 1632 x
1200 piksel ¢ozunurlikli CMOS kamera kullanilmistir. CMOS kameralar yeterli
aydinlatma ile disik parazitli gértinti olusturabilir ve CCD kameralardan daha yiksek
aydinlatma seviyesine ihtiyac duyar. Kullanilan kamera saniyede 1000 adet gorinti

cifti alabilmektedir.

Lazer Gii¢ Kaynag ve Nd — Yag Lazer Unitesi: Deneylerde goriintii alanini 1 mm
kalinhginda bir lazer tabakasi ile aydinlatmak amaciyla 135 mJ ¢ift kavite 15 Hz 532 mm
Dantec Marka PIV lazeri kullaniimistir. Lazerde bulunan lens lazer genisliginin istenilen

degere ayarlanabilmesini saglamaktadir.

Akis Gorsellestirme Partikiilleri: Hesap yapilabilir bir goriintl alinmasi suretiyle akisin
gorsellestirilmesi icin akis icinde kameranin tespit edebilecegi cisimlerin olmasi gerekir.
Bu nedenle lazer 15181 altinda parlayan ve suyun hareketini takip edebilecek sekilde
suyla ayni yogunluga sahip ve yeterince kigik giimis kaplh 10 um capinda Dantec

Marka partikiller kullanilmistir.

Es zamanlayici kontrol cihazi: Belli bir frekansta gorintii alma islemi yapan CMOS
kameranin gorunta aldigl kiiglik zaman araliginda goériintiileme alaninin aydinlatilmasi
icin lazerin de kamera ile es zamanli olarak ¢alismasi gerekir. Es zamanli kontrol cihazi
lazer ve kameranin es zamanli olarak ¢alismasini saglar. Bu sekilde lazer perdesinin ilk
parlamasinda kamera ilk goriintlsiint lazerin ikinci parlamasinda ikinci gorintistnd
ceker. Bu gorinti cifti bilgisayara aktarilarak akis alanindaki partikillerin izledigi yol

hesaplanabilir.

Bilgisayar ve proses vyazilimi: Elde edilen gorintilerin anlamh verilere

donustirebilmesi amaciyla HP marka Z840 model bir masa Ustl bilgisayar ve Dantec
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Dynamics tarafindan gelistirilen ve mevcut sisteme engre olarak ¢alisan DnamicStudio

yazihmi kullaniimistir.

3.1.1 Kapali Devre Acik Su Kanali ve Panjurlu Kanat Deney Modeli

Tez kapsamindaki deneyler blyik olcekli ve dikdortgen kesitli kapali devre agik su
kanalinda gerceklestirilmistir. Selcuk Universitesi Makine Mithendisligi Blimu Hidrolik
- PIV Laboratuvarinda bulunan su kanalinin yiiksekligi 770 mm, genisligi 600 mm ve
uzunlugu 6000 mm’dir (Sekil 3. 1). Su kanali, panjurlu kanat deney modeli ve PIV
sistemi Sekil 3. 3'te gosterilmistir. Su kanali temel olarak iki adet su tanki ve bu iki
tankin baglanti kisminda 15 mm kalinliginda akrilik dékiim levhadan imal edilmis bir
kanaldan olusmaktadir. Akrilik bolgeler akis Olcim c¢alismalarinin yapilabilmesi icin
saydam bir ortam ve purizsiz bir ylzey saglamaktadir. Kanaldaki su yuksekligi 475
mm’dir. Kanal icindeki su akis hizi santrifiij bir pompa ile ayarlanmakta pompanin devri

de bir hiz kontrol Gnitesi (frekans kontrolli) tarafindan kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3. 1 PIV deneylerinin gerceklestirildigi kapal sistem su kanali ve PIV laboratuvari
(Selcuk Universitesi, Makine Miihendisligi B6Iim{i)
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Sekil 3. 2 PIV deneylerinde kullanilan saydam akrilik malzemeden imal edilmis panjurlu
kanat modeli

Suyun tanktan kanala giris bolgesine bir adet akis diizenleyici petek yerlestirilmistir. Bu
petek su tankindan kanala giren suyun calkantilarini soniimlemeye ve dizenli bir akis
yapisi elde etmeye yaramaktadir. Su test bélgesine ulasmadan 6nce kanal daralma
bolgesinden (1:2 oraninda) ve ardindan peteklerden gecmektedir. Testlerin yapildigi
Reynolds sayisi igin serbest akim tlrbilans yogunlugu degerleri % 1’den daha azdir.
Maksimum 500 Hz frekansta calisabilen bir Nd: YAG lazer akis diizlemini aydinlatmak
icin kullanilmistir. Lazer tabakasinin kalinhig1 yaklasik olarak 1 mm’dir. 10 um c¢apinda
glimis kapli cam kiresel parcaciklar akisa eklenmistir. Gimis kaph parcaciklar akisi
takip edebilmesi igin suyla ayni yogunluga sahiptir ve su icinde askida kalmaktadir.
Gorsellestirme alani belirli araliklarla hiz vektoérleri elde edebilmek icin belli blytklikte
ag vyapilarina bolinmdistir. Hiz vektorlerinin dogru olarak elde edilebilmesi icin ag
yapilarinin olusturdugu her bir elemanin iginde yaklasik 20 - 30 adet partikil olmasi

gerekmektedir. Bunun icin kanala dogru oranda partiikil eklenmesi gerekmektedir.

Panjurlu kanat modeli saydam akrilik malzemeden yapilmistir (Sekil 3. 2). Panjurlu
yapinin olusturulabilmesi icin akrilik malzeme lazer ile kesilmis ve ardindan yapistirma
islemi  gercgeklestirilmistir.  Orta bolgedeki panjurlar isitilarak  bir  kalipta
sekillendirilmistir. Periyodik akis kosulunun saglanabilmesi icin 10 adet panjurlu kanat

sirasi kullanilmistir.  Reynolds sayisi karakteristik uzunluk panjur adimina ve su giris
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hizina gore tanimlanmistir. Kanat adimi ve panjur adimi sirasiyla 32 mm ve 35 mm’dir.

Panjurlu kanat modeli akisin daha iyi gorsellestirilebilmesi icin 10: 1 6lgeklidir.

3.1.2 PIV Deney Yéntemi

PIV deneyleri temel olarak akis bolgesinin aydinlatiimasi, gorintinin alinmasi ve
islenmesi sireglerinden olusur. Asagida bu sireglerin 6zetleri maddeler halinde

verilmistir.
PIV ile hiz 6lgimU asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

e Oncelikle ¢ekim yapan kameranin lazer isinlarindan baska isiklar algilamasini
onlemek igin ortam karartilmistir. Laboratuvarda bulunan siyah perdeler

ortamin karartilmasinda kullanilmistir.

e  Panjurlu kanat modeli kanal igerisinde tabandan 100 mm yukarda bir levhanin en
uc¢ kismina yerlestirimistir. Bunun nedeni panjurlu kanat modeline giren suyun

hiz profilinin kanal tabaninda olusan sinir tabakadan etkilenmesi 6nlemektir.

e Akisin izlenebilmesi igin suyla ayni yogunluktaki gimis kaph igi bos partikiller

akisa ekilmistir.

e lLazer perdesi kalinligi 1 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Darbe seklinde verilen
lazer perdesi hizi 6lglilmek istenen alani aydinlatacak sekilde yonlendirilmistir.
Her bir lazer perdesi ¢ifti 15 Hz frekansla ortami aydinlatmaktadir ve art arda
1024 adet goruntl cifti alinmistir. Akis alani icindeki partikili dogru sekilde
takip edebilmek ve hizini belirleyebilmek igin ise bir giftteki iki lazer darbesi

arasindaki zaman farki 1750 ns olarak ayarlanmistir.

e Lazerisin perdesinin aydinlattigi dizleme dik olarak yerlestirilmis CMOS kamera ile
gorintd alinmistir. Kamera 15 Hz frekansla goriintlu ¢ifti almakta ve tipki
lazerdeki gibi bir cift goriintideki her bir goriintl arasindaki zaman farki 1750
ns’dir.

e Art arda gelen iki lazer 1siginin aydinlattigi partikillerin iki farkli konumu

kaydedilmistir. Gorinti isleme yazilimi kullanarak partikillerin iki konum
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Lazer tabakas1

U, . Gorsellestirme diizlemi
5 : Y
| h,
Panjurlu kanat VL
modeli i =
| | |
Diiz plaka

(& r—‘ Nd: Yag lazer

Olgiim diizlemi
/ plane
| 1
Y‘i CMOS
3 Kamera
1 ] |
% v Nd: Yag lazer
(b)

Sekil 3. 3 (a) Deney sisteminin fotografi ve (b) sematik gorintisi

arasindaki mesafe farki tespit edilmis ve bu farkin lazer iginlarinin periyoduna (1750 ns)

boliinmesi ile akiskanin her bir noktadaki hizi tespit edilmistir.
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Yukaridaki maddelerle de 6zetlendigi gibi PIV yontemi kisaca akiskan igine eklenen
parcaciklarin takip edilmesi suretiyle yer degistirme miktarlarindan vektoérel olarak hiz
tespitini icerir. Ancak, tek bir parcacigin takibi uygulamada imkansizdir. Lazer dizlemi
belli bir kalinhktadir ve 6zellikli Gi¢ boyutlu akis yapilarinda tek bir pargacik iki gorinti
alma siresinde kolaylikla aydinlatiimis dizlemin disina ¢ikabilir. Bu nedenle 32 x 32

piksel olan sorgulama alaninda yaklasik 10 — 25 adet pargacigin olmasi gerekir.

Parcaciklarin yer degistirme miktarinin hesabinda ve hiz vektorlerinin elde edilmesinde
Dantec Dynamics Studio yazilimi kullanilmistir. Pargaciklarin bir sorgulama alaninda kat
ettigi mesafe uyarlamali korelasyon yontemi ile hesaplanmistir. Bir sorgulama
alanindaki pargaciklarin yer degistirme miktarlari uyarlamali korelasyon yontemi ile

hesaplandiginda anlik hiz vektoérleri asagidaki denklemle belirlenir.

g =—2X (3.1)
At*M

vo_ Y (3.2)
At*M

Yukaridaki esitlikte U ve V iki boyutlu hizin vektorel bilesenleridir. Ax, Ay ve At sirasiyla
sorgulama alanindaki pargaciklarin sirasiyla x ve y dogrultusundaki yer degistirme
miktarlari ve yer degistirme siireleridir. M ise 6lgek degeridir. Olcek degeri her bir
piksel degerinin mm olarak karsiliginin hesaplanmasinda kullanilir. Clinkii pargaciklarin
yer degistirme miktari piksel olarak tespit edilir ve bunun mm olarak karsiginin
belirlenmesi icin Olcek degerine gerek vardir. Burada o6lcek degeri tespit edilir ve
korelasyon siireci o sekilde baslatilir. Olgek degerinin tespit edilirken fotograf izerinde
mesafesi bilinen iki nokta isaretlenir ve degeri yazilima girilir. Yazihm buradan 6lgek
degerini hesaplar. Burada panjur kanatlarin uzunlugu bilinidigi i¢in (35 mm) panjur
kanat uzunlugu referans olarak alinmistir. Akis olayinin gerceklesmedigi panjurlu kanat
bolgeleri maskelenmistir. Maskeleme isleminin yapildigi alanda hiz hesabi

yapilmamaktadir.
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(1 (I

Sekil 3. 4 PIV verilerinin islenmesi () Partikil fotograflarindan ham hiz vektori
sonugclarinin elde edilmesi, (1) parttikil fotograflarinin maskelenmesi ve hiz vektori ile
akim cizgisi sonuclarinin elde edilmesi

3.2 Isi Gegisi ve Basing Diislisii Deneyleri

Bu bolimde deneylerin gerceklestirildigi iklimlendirme odasi, riizgar tlineli ve imalati
gerceklestirilen 1s1 degistiricileri tanitilmis ve deneysel yontem hakkinda bilgi

verilmistir.

3.2.1 iklimlendirme Odasi

Isi degistiricileri test edilirken giris havasinin sicakhk ve nem &zelliklerini sabit
tutabilmek icin iklimlendirilmis bir oda kullanilmistir. iklimlendirilmis odanin hava

sartlandirma Unitesi; sogutma bolimi, 18 kW glcinde bir elektrikli 1sitici, bir
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nemlendirme Unitesi ve sistemdeki havanin sirkiilasyonunu saglamak igin kullanilan Ug¢
adet santrifij fandan olusmaktadir. Havanin sogutulmasi ve neminin alinmasi islemi
oda donls havasinin ve hava oOlgim cihazlarindan gelen havanin karistirilarak hava
sartlandirma Unitesinin  tabanina yerlestirilmis kanath borulu bir sogutma
serpantininden gecirilmesiyle saglanmaktadir. Sistemin sogutma ihtiyaci 2 adet hava
sogutmali yogusturucu ve buharlastirici Gnitesinden karsilanmaktadir. Odanin isitilmasi
islemi ise soguk havanin elektrikli 1sitici elamanlarin icinden gecirilmesi ile
saglanmaktadir. Bu isitici elamanalar yalitim seramikleri ile tutturulmustur. Tekrar
isitilmis hava ve buhar kazanindan elde edilen buhar karistirlhip hava sartlandirma
Unitesindeki borular vasitasiyla hazneye bosaltilarak odanin nemlendirme islemi

gerceklestirilir. Hava sirkiilasyonu, odadaki li¢ adet santrifiij tipi fan ile saglanmaktadir.

Giris ve ¢ikis havalarinin kuru termometre sicakligini ve bagil nemini 6lgmek igin iki
adet sicaklik 6lgim kutusu kullanilmaktadir. Isi degistirici kesiti boyunca ortalama
sicakligi 6lcmek amaciyla giriste ve cikista olmak lizere iki adet hava numunelendirici
vardir. Hava numunelendirici borulari lizerinde bulunan delikler vasitasiyla alinan hava
karisarak sicaklik 6lciim kutusuna gitmekte burada kuru termometre sicakligi ve bagil
nemi Olclilmektedir. Sicakhk Olciim kutulari ile hava numunelendirici arasindaki
baglanti esnek bir kanal araciligiyla saglanmaktadir. Hava numunelendirici dikey agisi

ve ylksekligi, GrGnlerin farkli hava tiplerine uyacak sekilde ayarlanabilmektedir.

3.2.2 Riizgar Tuneli

iklimlendirme odasinda bulunan emme tipi riizgar tiinelinin giris kesiti 715 mm x 715
mm ‘dir. Riizgar tlneli temel olarak bir karisim haznesi, akis 6lciim ve hava karisim
hazneleri baglanti kanali, llile haznesi, egzoz korigu ve giris kismindan olusmaktadir.
Hava karisim haznesi 60 mm et kalinliginda PVC kaph ¢elik sactan yapilmistir. Hava
karistirici hava karisim haznesini basing ve psikometrik olmak Uzere iki bdlime
ayirmaktadir. Hava karistirici dikey ve yatay dogrultularda havayi karistirabilmektedir.
Statik basin¢g boliminin her iki tarafinda dort basing probu vardir, bunlar test
Urinlerinin cikis statik basincini 6lgmek icin kullanilir. Kuru termometre sicakhgi ve ¢ig
noktasi sicakligi sensorleri ile donatilmis sicaklik ve nem oOlgim kutusu, hava

karistiricisinin  asagi akim bolgesine yerlestirilmistir. Capraz boru tipi bir hava
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numunelendirici, havanin 6zelliklerinin ortalama degerlerini elde etmek igin tim bélim

alanindaki havayi numunelendirir.

Lile haznesi paslanmaz gelik sactan yapilmistir. Giris kismina bir hava adaptorii monte
edilmistir. Haznenin igerisinde bes adet lile seti bulunmaktadir. Basing bantlar
(pressure tape), statik basing¢ distslini 6lcmek icin ltlelerin hem yukari hem de asagi
kisminda haznenin dért yaninda yer almaktadir. Her bir lile, pnomatik olarak
calistirilan bir otomatik kapak disk - dudagi ile kontrol edilmekte ve dudagin kontrolu,
kontrol panelindeki HMI'de yapilabilmektedir. Lilelerden dnce hava sicakhgini 6lgerek
hava 6zgll hacmini dogrulamak igin bir sicaklik senséri yerlestirilmistir. Egzoz korigu
lile haznesinden havayi emerek ve bir kanal vasitasiyla hava sartlandirma Unitesine

bosaltmaya yaramaktadir.

Su giris sicakligi bir adet su 1sitma tanki ile kontrol edilmektedir. Tankin icine her biri 9
kW 1sitma kapasitesi olan li¢ adet elektrikli isitici yerlestirilmistir. Giris suyu sicakliginda
dogru ayar yapmak icin test edilen bransta ikincil bir su isitma tanki monte edilmistir.
Testler boru ici akiskanin debisinin referans alindigi durum ve c¢ikis sicakhginin referans
alindigi durum olmak Gzere iki farkli durum icin yapilabilmektedir. Sabit su debisi
durumunda boru iginden belli debide su gegirilir ve buna bagh olarak ¢ikis sicakligi
Olglllr. Sabit su ¢ikis sicakhgl durumunda ise su ¢ikis sicakhigl su debisinin ayarlanmasi
ile kontrol edilir. Testler sirasinda, yazilim gerekli su akisini hesaplamak icin gercek
zamanl su cikis sicakligini kullanir ve sabit bir ¢ikis suyu sicakhigi durumu elde etmek
icin gerekli su debisi miktarini sivi akis kontroloriine ayar noktasi olarak ayarlar. Su
akisi bir invertor kontrolli su pompasi tarafindan ayarlanir. 3 yollu bir vana, su akisini
0.3 ila 5 m>/h arasinda ayarlanmasina yardimci olur. Pompa yiksek frekansta
calistiginda veya vana daha fazla acildiginda, test edilen (nite boyunca akis debisi

artacaktir, aksi halde akis debisi azalacaktir.

Deney Unitesinde bulunan bitin 6lgme ve kontrol elemanlari bilgisayar yazilimi
aracitligl ile bilgisayarlarla baglantilidir. Deneylerde kullanilan test Unitesinin sekli,
Olcme ve kontrol elemanlarinin sekli, deger gostergeleri, calistirma ve durdurma

butonlari bilgisayar ekranina hazir bir yazilim yardimi ile ¢izdirilmistir.
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Testin birinci asamasinda sistemin kararli calisma durumuna gelmesi icin belirli bir stire

beklenmektedir. Olgiilen biitiin fiziksel biyiklikler es zamanh olarak kayit edilmekte

ve hesaplamalar zaman ortalamasi alinmis sekilde yapilmaktadir. Olgiilen basing ve

sicaklik degerlerinden faydalanilarak giris ve cikistaki entalpi degerleri sistemin veri

bankasinda bulunan entalpi tablolarindan belirlenmektedir.
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Sekil 3. 5 iklimlendirilmis oda ve riizgar tiineli laboratuvari sematik gériiniim (a) ve
fotograflari (b), (c), giristeki hava numunelendirici ve test edilen 1s1 degistiricisi (d),
sicaklk 6lciim kutusu (e), cikistaki hava numunelendirici ve sicaklik 6lcim kutusu (f),
hava karistirici (g) (I: test edilen 1s1 degistiricisi, Il: Karisim haznesi, lll: lile haznesi, akis
Ol¢clim haznesi, IV: hava sartlandirma Unitesi, V: hava numunelendirici)
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3.2.3 Test Edilen Isi Degistiricileri

Deneylerde toplamda tam olgekli 8 adet isi degistiricisi kullaniimistir. Bunlardan 5
tanesi panjur kanath ve 3 tanesi dalgali kanatli ve yuvarlak borulu isi degistiricisidir.
Kanatlar aliminyum, borular ise bakir malzemeden imal edilmistir. Panjur kanath ve
dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinin boyutlari aynidir ve tamamen ayni kosullar altinda
test edilmistir. Bu sayede 1si gegisi ve basing diislisi karakteristikleri boyutsuz sayilarin
yani sira boyutlu degerlerle de kiyaslanabilmektedir. Panjur kanath ve dalgali kanatl isi

degistiricilerinin 1si transferi ve basing diislisi karakteristiklerinin kiyaslanmasi igin kul-

Cizelge 3. 1 Panjur kanath ve dalgali kanatl 1si degistiricilerinin geometrik 6zellikleri

Panjur kanatli i1s1 degistirisicisi Dalgal kanath 1si1 degistiricisi
Py 0.0381 0.0381
P, 0.033 0.033
6¢ 0.00012 0.00012
L/l | 492
W,/W 2.5
h
Boru 2 3 4 2 3 4
Sira
saylsl
F 0.066 0.099 0.132 0.066 0.099 0.132
0.0025 0.0021 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
0.0025
0.0032
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lanilan 1s1 degistiricilerinin kanat adimi 2.5 mm ve boru sira sayilari ise 2, 3 ve 4’tlr.
Bunlara ek olarak kanat adimlari 2.1 mm ve 3.2 mm boru sira sayisi 3 olan iki adet
panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisi imal edilmistir. Bu 1si degistiricileri

kanat adiminin etkisini arastirmak icin kullanilmistir. Panjurlu ve dalgal kanatlarin

Sekil 3. 6 Test edilen 1s1 degistiricilerinin imalati. (a) Kanatlar i¢in aliminyum
malzemenin kesilmesi, (b) aliiminyum malzemenin sag¢ kaliptan gecirilerek panjurlu ve
dalgali yapinin verilmesi, (c) panjurlu kanat 6rnegi, (d) dalgali kanat 6rnegi, (e)
kanatlarin borulara dizilmesi, (f) borularin kesilmesi, (g) ve (h) borularin sisirilmesi
islemi
sematik resimleri Sekil 3. 77de geometrik 6zellikleri ise Cizelge 3. 1’de sunulmustur.
Sekil 3. 8’de i1si degistiricilerinin devre semalari ve fotograflari verilmistir. Panjurlu ve
dalgali kanath 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing distsit ozelliklerini belirlemek

icin kullanilan tim 6lgiim sonuglar Cizelge 3. 3, 3. 4 ve 3. 5'te sunulmustur. Sekil 3.

6’da test edilen 1s1 degistiricilerinin imalat asamalari ile ilgili fotograflar sunulmustur.
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Sekil 3. 7 Dalgah kanat (a) ve panjurlu kanat (b) sematik gosterimi ve geometik
parametreler
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Sekil 3. 8 Isi degistiricileri devre semalari ve fotograflari. (a) iki boru sira sayili, (b) ti¢
boru sira sayili, (c) dort boru sira sayili i1s1 degistiricisi icin devra semasi ve (d) isi
degistiricilerinin fotograflari

3.2.1 Deneysel Prosediir ve Hesaplamalar

Isi degistiricilerinin hava tarafi isi transfer kapasitesini hesaplamak icin giris ve cikistaki
havanin psikrometrik ozelliklerinin olcildigi hava entalpi yontemi (Psikrometrik
yontem) kullaniimistir. Test edilen i1si degistiricileri emme tipi rlizgar tinelinin 715 mm

X 715 mm kesitli giris kismina baglanmistir.
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Sekil 3. 9 iki boru sira sayili ve kanat adimi 2.5 mm olan panjur kanatli ve yuvarlak
borulu isi degistiricisi icin anlk dlgim sonuglari

Hava giris sicakligl ve nemi, bir hava numunelendirici Gnitesi kullanilarak termokupllar
ile Olclilmustir (Sekil 3. 5d ve Sekil 3. 5f). Is1 degistirici icin kapasite dlcim arahgi 2.5 ila
15 kW arasindadir. Kuru termometre sicakligi ve bagil nem sirasiyla 0 - 45 ° C ve % 40 -
100 araliginda olcilebilmektedir. Hava debisi basing farki yontemi ile debi olgciim
boliminde dlctlmustir. Hava akisi 500 ila 7500 m>®/ h hacimsel debi ve 0 - 1000 Pa
basing farki saglayabilen 7.5 kW glicinde bir santrifiij fan ile saglanmaktadir. Testler 6
farkli hava giris hizinda gergeklestirilirken borular icindeki su hacimsel debisi 4 m®/h
degerinde sabit tutulmustur. Hava giris ve su giris sicakliklari sirasiyla 20 ° C ve 40 °C'de
sabit tutulmustur. Isi degistiricileri suyu sarj etmek ve bosaltmak icin kullanilan giris ve
¢ikis borularina sahiptir. Bu borulara yerlestirilen iki sensér, her bir boru igin giris ve

cikis sicakliklarini ve basinclarini 6lcmek icin kullaniimistir. Isi degistirici borularindaki
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su akisi, manyetik bir debimetre ile Olgllmustir ve pompanin ayarlanmasi ile
maksimum 5 m?/ h'lik bir debi elde edilebilmektedir. Olciim aletlerinin &l¢iim

belirsizlikleri Cizelge 3. 2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Olciim aletlerinin belirsizligi

Olgiim Alet Olgiim yeri Olglim aralig Olgiim
belirsizlikleri
Hava tarafi statik | Yokogawa .
Urin giris ve gikisi | (0)- (800) Pa % 0.075
basmg farki EJA110A
Lilelerde  static | Yokogawa Lilelerin giris ve
(-50)— (450) Pa | %0.15
basing farki EJA120A cikisi
Uriiniin giris ve
Sicakhk Galltec ¢ikisindaki sicaklik | (-40)- (85) °C 0.15°C
Olciim kutusu
Nem Urldnlin giris ve
Galltec cikisindaki sicaklik | (0)-(100) % RH %1
Olciim kutusu
Boru su giris ve
Sicakhk PT 100 (-30)- (70) °C 0.1°C
ciksl
AXF025G Flow 3
Debi Borularda su sebisi | (0)-(5) m°/h % 0.5
meter -FM3

Sekil 3. 9’da iki boru sira sayili ve 2.5 mm kanat adiml panjur kanath ve yuvarlak borulu
Isi degistiricisinin zamana bagh 6l¢im sonuglari grafik olarak sunulmustur. Toplamda
1210 adet veri kaydedilmis ve isi gecisi, basing dislsi ve debi hesabinda kullaniimistir.
Olciim verileri akis ve 1si transferi kararli rejime geldikten sonra degerlendirilmeye
alinmustir. Sekil 3. 9’dan gorilecegi lizere sicaklik, basing diislisti ve debi degerlerindeki

calkantilar hassas olcim aletleri ve iyi sartlandiriimis ortam sayesinde ¢ok duistktir.
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Tam test cihazlari laboratuvar test yontemleri ve hesaplamalar ANSI / ASHRAE 33-2000

standardini karsilamaktadir.

Cizelge 3. 3 Kanat adimi 2.5 mm olan panjur kanatli ve yuvarlak borulu isi degistiricileri
icin 6l¢im sonuglari

Boru é Hava
sira (W) hacimsel Ugiris Tc,g Tc,g: Th,g Th,g: APa
ey depisi | (m/s) | () (°C) (°C) (°c) (Pa)
2 (m*/h)
1. 8260 1765.27 1.00 20 33.51 39.97 38.20 7.88
2. 10250 2648.85 1.50 20 31.35 39.97 37.78 15.42
3. 11040 3092.87 1.75 20 30.45 39.96 37.60 20.19
4, 11890 3535.24 2.00 19.97 29.64 40.03 37.44 24.98
5. 12500 3972.91 2.25 20 29.07 40.04 37.31 30.59
6. 12975 4411.91 2.50 19.99 28.53 39.98 37.17 36.28
Boru o) Hava
sira (W) hacimsel Ugiris Tc,g Tc,; Th,g Th,; AP,
sayis isi ° ° ° °
yist debisi (m/s) (°) (°0) (°0) (°0) (Pa)
3 (m’/h)
1. 10035 1763.20 1.00 20.02 36.26 40.04 37.87 12.27
2. 12940 2649.51 1.50 20.01 34.19 40 37.21 22.86
3. 14160 3092.23 1.75 19.99 33.27 40.01 36.96 29.44
4, 15180 3530.02 2.00 19.99 32.48 40.03 36.74 35.94
5. 16040 3975.93 2.25 20.01 31.8 40.03 36.55 43.83
16900 4416.00 2.50 20.01 31.19 40.03 36.38 51.73
6.
Boru o) Hava
Sira (W) hacimsel Ugiris Tc,g Tc,; Th,g Th,; APa
S S isi ° ° ° °
sl debisi (m/s) (°0) (°0) (°0) (°0) (Pa)
4 (m*/h)
1. 10890 1762.07 1.00 20.01 37.71 40.02 37.67 16.46
2. 14710 2647.54 1.50 19.99 36.03 40.02 36.85 31.09
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Cizelge 3. 3 Kanat adimi 2.5 mm olan panjur kanatli ve yuvarlak borulu isi degistiricileri
icin 6lgiim sonuglari (Devami)

Boru Q Hava
sira ” hacimsel Ugiris Teg Teg Thg The A4p,
sayisi 4 (W) debisi (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (Pa)

3

(m“/h)
3. 16210 3088.03 1.75 20.02 35.21 40.02 36.51 39.68
4. 17580 3530.00 2.00 20 34.49 40.01 36.22 48.64
5. 18770 3973.33 2.25 20 33.76 39.97 35.93 59.01
6. 1987 4415.60 2.50 20 33.14 40 35.7 69.57

Cizelge 3. 4 Kanat adimi 2.5 mm olan dalgali kanatli ve yuvarlak borulu isi degistiricileri
icin 6l¢lim sonuglari

g e Hava T, T, T, T, AP,
sira hacimsel Ugiris g o hg h,¢ a
sayisi2 | (W) debisi (m*/h) | ™/ (°C) (°0) (°C) (°C) (Pa)
L. 7810 1765.70 1.00 20.01 32.81 40 38.33 6.58
2. 9710 2650.59 1.50 20.01 30.73 39.99 37.92 13.44
3. 10510 3091.05 175 20 29.93 39.99 37.74 17.83
4. 11230 3534.76 2.00 20 293 39.98 37.58 22.46
5. 11880 3976.33 2.25 20.01 28.76 39.97 37.42 27.93
6. 12590 4419.78 2.50 20.01 28.43 40 37.32 33.52
g e Hava T, T, T, T, AP,
sira . Ugiris 69 29 hg he a
saysi3 | (W) dei?fi'?]n?/lh) (m/s) 1 (o) (C) (C) (c) (Pa)
L 9260 1764.31 1.00 19.99 35.07 39.92 37.93 10.07
2. 11830 2648.91 1.50 20 33.05 39.93 37.4 19.68
3. 12960 3091.27 175 20.01 32.28 39.94 37.16 25.96
4. 14060 3530.15 2.00 20 31.4 40.03 36.94 326
5. 14950 3964.33 2.25 20.07 30.84 40.02 36.74 40.33
6. 15920 4414.23 2.50 20.01 30.33 40.01 36.52 48.87
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Cizelge 3. 5 Kanat adimi 2.5 mm olan dalgali kanatli ve yuvarlak borulu i1si degistiricileri
icin 6lciim sonugclari (Devami)

Boru Q Hava
sira ” hacimsel Ugiris Teg Teg Thg The A4p,
sayisi 4 (W) debisi (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (Pa)
(m’/h)
1. 10480 1764.60 1.00 19.99 36.85 40.03 37.74 13.1
2. 13930 2647.75 1.50 20 35.04 40.04 37 25.42
3. 15410 3090.91 1.75 20.01 34.29 40.03 36.67 33.14
4. 16710 3532.49 2.00 20 33.61 40 36.35 41.87
5. 18050 3973.14 2.25 19.99 33.07 40.01 36.07 51.14
6. 19280 4409.44 2.50 20.03 32.59 40.03 35.82 61.89

Cizelge 3. 6 Boru sira sayisi 3 ve kanat adimi 2.1 mm olan panjur kanatli ve yuvarlak
borulu 1si1 degistiricileri igin 6lglim sonuglari

Kanat Q
adimi H‘j']va Ugiris Teq Teg Thg The AP,
(W hacimsel ( g/ )

2.1mm debisi (m*/h) m/s (°C) (°C) (°C) (°C) (Pa)
1. 10730 1762.44 1.00 20 37.24 39.95 37.61 16.27
2. 14220 2652.53 1.50 20.01 35.42 39.97 36.88 29.44
3. 15610 3089.27 1.75 20 34,57 39.96 36.58 37.3
4. 16960 3531.34 2.00 19.97 33.82 39.99 36.3 45.74
5. 17980 3970.42 2.25 19.99 33.08 39.97 36.04 55.47
6. 19060 4414.67 2.50 19.96 32.47 39.98 35.83 65.03
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Gizelge 3. 7 Boru sira sayisi 3 ve kanat adimi 3.2 mm olan panjur kanath ve yuvarlak
borulu i1si degistiricileri igin 6lglim sonuglari

Kanat o Hava Su
adimi hacimsel | hacimsel Ugiri Teg Tee Thg The AP,
(W) i debisi
3.2mm debisi (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (Pa)
(m*/h) (m3/h)
1. 9340 1765.78 4.00 1.00 20.01 35.04 39.97 37.94 9.4
2. 11880 2651.51 4.00 1.50 20 32.94 40.01 37.43 18.68
3. 12820 3089.91 4.00 1.75 20 32.01 39.97 37.19 24.88
4, 13730 3532.14 4.00 2.00 20.01 31.26 39.99 37 30.64
5. 14560 3979.52 4.00 2.25 19.99 30.61 40 36.85 37.04
6. 15240 | 5295.08 | 4.00 2.50 19.98 30.05 40 36.69 43.82

Sicaklik ve basing o6lglimleri sistem dengeye girdikten sonra hesaplamaya dahil
edilmistir. Sistem dengeye girdikten sonra alinan o6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi

alinarak isi transferi ve basing distst karakteristikleri hesaplanmistir.

Hava tarafi ve su tarafi 1si transfer hizlari sirasiyla asagidaki enerji denkliklerinden

hesaplanmistir:

Qc = I’lec 'Cc'(Tc,g _Tc,g) (33)
(.?h = n:]h 'Ch'(Th,q _Th,g) (3.4)

Ortalama isi transfer hizi hava tarafi ve su tarafi 1si transferi hizlarinin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir:

Q=% 3.5)

Hava tarafi genel isi transfer katsayisini hesaplamak icin ortalama logaritmik sicaklik
farki yontemi kullanilmistir. Capraz akish isi degistiricilerinde ortalama logaritmik
sicaklik farki hesaplanirken belli bir dizeltme katsayisi ile carpilir. Bu diizeltme
katsayisini hesaplamak icin literatlirde bircok yaklasim vardir. Ancak, bu yaklasimlar

belli boru sira sayilarina bagh olarak gelistirilmistir. Isi degistirisindeki deve semasi
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kullanilmasi gereken dizeltme faktorini de etkilemektedir. Ayni gecis sayisi ve boru
sira sayisl icin farkl devre semalari olusturulabilmektedir. Bu nedenle uygun dizeltme
faktorinin seciminde karisiklik olabilmektedir. Bu nedenle ortalama logaritmik sicaklik
farki diizeltme katsayisi 1 olarak alinmistir. Dizeltme faktorinin 1’den farkh olmasi

durumunun yaratacag farkhlik hava tarafi isi taginim katsayisina yiklenmistir.

Genel 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi hesaplanmistir:

u-_"2 (3.6)

Burada ortalama logaritmik sicaklik farki AT;, asagidaki gibi hesaplanmistir:

AT, = (Thvg 'Tc,g ) B (Th,c; 'Tc,g )

= (3.6)
In
In (Th,Q_TC,G)
(The-Teo)
Hava tarafi isi transfer katsayisi h, asagidaki esitlikten hesaplanmistir:
In(d./d.
1 1 _ ( c/ |)_ 1 (37)

oA, UA 272l hA

Su tarafi s tasinim katsayisini hesaplamak icin Gnielinski [55] korelasyonu

kullanilmistir.,

213
N :1+12.(7i/2?)%5;r2’3-1) {“(dfj } : 38)
K=(ut,/14,)™" (3.9)
f =(1.8log,, Re-1.5)7 (3.10)
h = '\“;_% (3.11)

Panjurlu ve dalgali kanatlar icin ylizey etkenligi ve kanat verimi Schimidt yaklasimi ile
sirasyla Denklem 3. 12 ve Denkem 3. 13 [56] kullanilarak hesaplanmistir. Bu yaklasim
surekli ylzeye sahip kanatlar icin gelistirilmistir. Panjurlu kanatlar ise kesintili ylizeylere

sahiptir. Ancak bu yaklasim kullanilarak yeterli hassasiyette sonug¢ alinabilir ve
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literatlirdeki bir¢ok g¢alismada panjurlu kanat igin bu sekilde kullaniimistir [30]. Kanat
veriminin bu sekilde bir kabulle hesaplanmasi sonucu gercek degerinden bir miktar

sapmasinin etkisi hava tarafi isi taginim katsayisina yliklenmistir.

1 A 1-n.) (3.12)
o =1——Uu=7n .
A\) f
= tanh(mrg) (3.13)
mr¢

Burada m ve ¢ degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

m = 0 (3.14)

Ry
¢=( : 1}[1+0.35In(Req/r)J (3.15)

Kanat verimi hesabi icin es deger bir kanat yarigcapi hesabi yapilmasi gerekmektedir.
Sasirtmal boru dizilimi icin es deger kanat yarigapi R.; Denklem 3. 16 ile

hesaplanmistir.

. Y
e :1.27X—M[%—0.3j (3.16)

r r M

Burada X; ve Xy, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(P 12)° +P?

X, (3.17)

X, =P /2 (3.18)

Hava tarafi Reynolds sayisi en dar kesitteki ortalama hava hizi ve karakteristik uzunluk

olarak boru bogaz dis ¢api kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmistir:

Red — anmaks.dc (319)
) Ha

Burada en dar kesitteki ortalama hava hizi baska bir ifadeyle maksimum ortalama hava

hizi:
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Umaks: Ugiris Azi:s (320)

Isi transferi karakteristikleri Stanton sayisi St ve Colburn - j faktér ve Nusselt sayisi Nu

olarak hesaplanmis ve sunulmustur.

j=St(Pr)** (3.21)

st= M (3.22)
RePr

N = o (3.23)
ﬂ’a

Basing disusl karakteristikleri Fanning sirtiinme faktori f ve boyutsuz basing diistist

katsayisi C, ise asagidaki hesaplanmistir:

Ap (3.24)

pUnZwaks i
2 A

f =

__ M
C,=— (3.25)

p
P 5 U riaks

Isil - akis performans olgltl JF asagidaki gibi ifade edilmistir:

jpanju%
Jdalgalz
3 (3.26)
f/
fdalg.smlz

JF =
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3.2.2 Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizinde Kline ve McClintock [57] tarafindan ortaya atiimis

belirsizlik analizi ( uncertainty analysis) yontemi kullaniimistir:

. 2 . 2 . 2 112
W, = £W1 + Q W, | + Q W, (3.27)
Q om, OThe OThg

Denklem 3.27’de ifade edilen kapasite ya da isi transfer hizi ifadesinin belirsizlik degeri
Olcllen debi, giris ve cikis sicaklik degerlerinin degisimi ile ifade edilmektedir.
Belirsizlik ylizdesi ise Denklem 3. 28 ile hesaplanmaktadir:

w.

—2x100 (3.28)
Q

Galisma kosullarina bagli olarak isi transfer hizi 6lglimlerindeki belirsizlik degeri % 4 - %

2 arasinda degismektedir.
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BOLUM 4

PANJUR KANATLI VE DUZ BORULU ISI DEGISTIRICILERI iCIN HAD
SONUCLARI

Bu bélimde panjur kanath ve diiz borulu is1 degistiricilerinin HAD sonuglari verilmistir.
HAD sonuglari akim gizgileri, sicaklik ve hiz es diizey egrileri, Colburn - j faktor, Fanning

strtinme faktéruf,j/fmoranl, Q,j’, f veJFolarak sunulmustur.

4.1 Akim Gizgileri

Akim gizgilerinin incelenmesi panjurlu kanat Uzerindeki akis yapisinin en temel
ozellikleri hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Akim c¢izgileri mutlak hiz degerleri ile
renklendirilmistir.  Akisin panjur ya da kanat dogrultulu olmasi 1sil — akis

performanslarinin belirlenmesinde en temel parametredir.

4.1.1 Kanat Adimi H=3.24 mm igin Akim Cizgileri

Sekil 4. 1’de kanat adimi H=3.24 mm ve Ugiis =1 m/s igin akim gizgileri sonuglan
verilmistir. Kanat adimi H=3.24 mm ve hava giris hizinin 1 m/s oldugu durumda panjur
acisi 6=15° iken akis tamamen kanat dogrultusunda ilerlemektedir. Kanatlar arasindan
gecen akis bazi panjurlarda yerel akis ayrilmalarina neden olurken panjurlara yakin
bolgelerde distuk hiz bolgelerinin olustugu gorilmektedir. Panjur acisi 6=20ye
yukseldiginde panjurlar arasindan gecen akis miktari artmakta ancak ana akis halen
kanatlar arasindan olmaktadir. Kanat adiminin panjur adimina gore daha buiylk olmasi
nedeniyle ana akis bolgesi panjurlarin yonlendirdigi akistan etkilenmemektedir. Panjur
acisi 6=25° iken panjurlar arasindan gecen akisin dogrultusunun ve yoniniin degismesi

kanatlar arasindaki ana akisi da etkilemeye ve bir miktar yonlendirmeye baslamistir.
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Panjur acisinin 8=30°ye yiikselmesi ile panjur dogrultusunda saptirilan akis kanatlar
arasindaki ana akisi daha ¢ok etkilemeye baslamis 6=35° ve £=40°de ise asagl akim
yoniinde ilerledikce ana akis bolgesi tamamen panjurlardan gelen akisla etkilesime
girmistir. Ancak panjur agisinin higbir degeri icin akis bir kanattan diger kanada
ulasamamistir. Bu agidan bakildiginda bitlin panjur acilarinda akis veriminin sifir
oldugu soylenebilir. Ancak kanat - panjur geometrisi incelendiginde panjur agisi £=15°
iken panjur agisi geometrik 6zellik olarak akisin kanatlar arasinda dolasabilmesi igin
yeterince genis degildir. Daha yliksek panjur acgilarinda geometrik yapi agisindan akisin

kanatlar arasinda dolasabilme potansiyeli vardir.

Sekil 4. 3'de kanat adimi H=3.24 mm ve Ugs =3 m/s igin akim gizgileri sonuglari
verilmistir. Hava giris hizinin 3 m/s’ye artiriimasi genel olarak akis yapisi Uzerinde
onemli degisimler olmasina yol agcmistir. Panjur acisi £=15° oldugu durumda halen
panjurlar arasindan gelen akis ana akisi etkileyemezken 6=20° oldugunda kanatlar
arasindaki akisin da dogrultusu degismeye baslamistir. Ancak 6=20° ve daha yulksek
panjur acilarinda da akis henliz kanatlar arasinda dolasamamaktadir. Bununla birlikte
panjur agisi 6=35° iken panjurlar tzerinde akis ayrilmalari olusmaya baglamig 6=40°
iken akis ayrilmalari daha da artmistir. Panjur acgilari &=35° ve 40° iken akis ayrilmalari
bitlin panjurlarda meydana gelmistir. Akis ayrilmalari panjurlu kanatlarda isi
transferini artirmadan basing distsiiniin artmasina neden olur. Ustelik akis
ayrilmalarinin olmasi panjur yapisi tzerinde bir isil art izi bolgesi de olusturacagindan

bazi durumlarda isi transferi miktarinin azalmasina da neden olabilir.

Hava giris hizinin 6 m/s olmasiyla panjurlar Gzerindeki akis ayrilmalarinin olusmaya
basladigl panjur agisi =20°"ye dismustir (Sekil 4. 3). Panjur agisinin 6=25° oldugu
durumda giris ve cikis bolgelerindeki panjurlarda akis ayrilmalari meydana gelmistir.
Hizin artmasi #=30° durumunda da akig ayrilmalarini artirmis £=35°"de ise hizin artmasi
ile akis ayrilmalarinin oldugu panjur sayisi azalmis ve donimli akis bodlgelerinin
boyutlari klgulmustir (Sekil 4. 3).  Panjur agisinin 6=40° olmasiyla hem akis
ayrilmalarinin  oldugu panjur sayisinda hem de donimli akis bolgelerinin
blayukligunde ciddi miktarda azalma meydana gelmistir. Hava giris hizinin 6 m/s’ye

artmasi akisin kanatlar arasinda da dolasmasini saglamistir. 6=35° durumunda akis iki
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kanat arasinda dolasmaya meyil gosterirken £=40°"de tam anlamiyla iki kanat arasinda
akmaya baslamistir. Akisin  panjur dogrultusunda ilerlemeye baslamasi akis

ayrilmalarinin azalma nedenidir.

Dis akislarda akisa maruz birakilan bir levhanin hiicum agisi artarsa akis ayrilmalarinin
artmasi beklenir. Bu ¢alismada kanat adiminin yiksek olmasindan 6tira belli Reynolds
sayilarinda ve panjur agilarinda akis yapisi dis akis davranigi gosterebilir. Yiiksek panjur
acilarinda akis ayrilmasinin hava akig hizinin artmasi ile azalmasi su sekilde agiklanabilir:
Panjur agisinin 30°’den daha yuksek agilara hava giris hizinin ise 6 m/s’ye cikariimasi ile
panjurlarin akigi kanatlar arasinda ydnlendirme egilimi artmistir. Panjurlarin akisi
yonlendirme egiliminin daha distk hiz ve dar panjur agilarina gore daha yliksek olmasi
akisin asagl akim yonindeki panjurlara dik olarak degil panjur agisina daha yakin bir
acida yonlendirilmis olarak gelmesini saglamakta akis ayrilmalarini engellemektedir. Bu

ylizden daha yiiksek panjur acilarinda hizin artmasi ile akis ayrilmalari azalmistir.
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Sekil 4. 2 Ugiris =3 m/s, H=3.24 mm igin akim gizgileri
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Sekil 4. 3 Ugiris =6 m/s, H=3.24 mm igin akim gizgileri

4.1.2 Kanat Adimi H=2.5 mm igin Akim Gizgileri

Sekil 4. 4, Sekil 4. 5 ve Sekil 4. 6'da panjur kanath ve diz borulu 1si degistiricilerinde
sirastyla hava giris hizi 1 m/s, 3 m/s ve 6 m/s igin akim ¢izgileri sonuglari verilmistir.
Hava giris hizi Ugris=1 m/s igin €=15°, 20° ve 25° igin panjurlar akisin dogrultusunu
degistirse de hava kanatlar arasinda dolasmamaktadir. Akis ayrilmalari olmadan kanat
dogrultulu bir akis yapisi olusmustur. Panjur acisi 6=30° oldugunda hava st
kanatlardan alt kanatlara ulasmaya baslamistir. Hava akimi panjur agisi 6=35° ve 6=40°
iken sirasiyla ortalama iki ve Uc¢ kanat arasinda dolasabilmektedir. Bu hava hizinda
sadece panjur agisinin 6=40° oldugu durumda c¢ikis panjurlarinin iki tanesinde kiguk
ayrilma baloncuklari olusmustur. Hava giris hizinin Ugiis=3 m/s olmasiyla 6=25° olan
panjurlar icin akis kanatlar arasinda dolagsma egilimi géstermeye baslamis ancak tam
anlamiyla akis bir kanattan digerine ulasacak kadar panjurlar tarafindan
yonlendirilememistir. 6=30°de ise akis artik iki kanat arasinda dolasabilmektedir.
Panjur acisi 6=35° ve 6¢=40° iken akis li¢ kanat arasinda dolasmaya baslamistir. Hava
akis hizinin artmasiyla 6=30° olan panjurlarda kiigik akis ayrilma baloncuklari meydana

gelirken 6=35° ve 6=40° olan panjurlarda ciddi miktarda akis ayrilmalari ve buna bagh

62



olarak buylk boyutta ayrilma baloncuklari meydana gelmistir. Akis ayrilmalarinin
olmasi panjur agisi £=35° ve 6=40° olan kanatlarin ¢ikis bolgesinde akisin kanatlar
arasinda dolasabilme kabiliyetini azaltmistir. Ozellikle panjur agisi 6=40° olan kanatta
akis bir veya iki kanat arasinda akabilmektedir. Akisin daha ¢ok kanat arasinda
dolagsmaya baslamasi 1s1 transferini artirici bir etki yaratirken akis ayrilmalari isi

transferine katki saglamadan basing diislisiine neden olmaktadir.

Ugiris=6 m/s hava hizinda akis ayrilmalari daha disik panjur agisinda 6=25°"te meydana
gelmistir. Ugiris=3 m/s hava hizinda 6=30°, £=35° ve 6=40° panjur agilarinda ise akis
ayrilmalari buyik oranda ortadan kalkmistir. Ozellikle son ¢ikis panjurunda Ugirig=3 m/s
calisma sartlarinda meydana gelen biiyik ayrilma baloncugu Ugiris=6 m/s hava hizinda

blyik oranda kiigllmis ancak hala kii¢lik boyutta olusmaktadir.

et )
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Sekil 4. 4 Ugiris =1 m/s, H=2.5 mm igin akim gizgileri
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Sekil 4. 5 Uyiris =3 m/s, H=2.5 mm igin akim gizgileri
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Sekil 4. 6 Ugiris =6 m/s, H=2.5 mm igin akim gizgileri
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4.1.3 Kanat Adimi H=2.24 mm igin Akim Cizgileri

Sekil 4. 7, Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9’da panjur kanatli ve diiz borulu 1si degistiricileri igin
kanat adimi H=2.24 mm’de sirasiyla hava giris hizlari 1 m/s, 3 m/s ve 6 m/s igin akim
cizgileri sonuglari sunulmustur. Hava giris hizi Ugris=1 m/s igin kanat adiminin 2.5
mm’den 2.24 mm’ye disurilmesi panjur agilarinin 15°, 20° ve 25° gibi dar acili oldugu
durumlarda 6nemli bir degisime neden olmamistir. Panjur agisi £#=35° ve H=2.5 mm
iken iki kanat arasinda dolasan hava H=2.24 mm oldugunda (¢ kanat arasinda
dolasmaya baslamistir. Panjur acilarinin 35° ve 40° oldugu durumlarda ¢ikis panjurlari
etrafinda kiiglik akis ayrilmalari meydana gelirken genel olarak bitiin panjur agilari igin

akigin cidardan ayrildigi bir durum gerceklesmemistir.

Hava giris hizinin Ugiris=3 m/s’ye gikarilmasi ile akis yapisinda panjur agisina bagl olarak
onemli degisimler meydana gelmistir. Panjur agisi #=25° oldugunda daha distk hava
hizi 1 m/s icin kanatlar arasinda dolasmayan hava iki kanat arasinda dolasmaya
baslamistir. Ayni hava hizi i¢cin kanat adiminin H=2.5 mm oldugu durumda da hava
kanatlar arasinda dolasmamaktadir. Kanat adiminin dislrilmesi veya hava hizinin
artirllmasi akisin panjur dogrultulu olmasini saglamistir. Hava hizinin 1 m/s’den 3
m/s’ye artirilmasi 30° acili panjurlu kanadin sadece ¢ikis panjurlarinda akis ayrilmalari
olustururken 35° ve 40° acili panjurlu kanatlarda asagi akim yoénilindeki panjurlarin
tamaminda biylik miktarda akis ayrilmalarina neden olmustur. Ancak, hava giris hizi 3
m/s icin kanat adiminin H=2.5 mm’den H=2.24 mm’ye dismesi akis ayrilmalarini
azaltmistir. Hava giris hizi 6 m/s’ye artirildiginda akis ayrilmalari daha dar agilarda da
olusmaya baslamis ve ilk akis ayrilmasi panjur agisinin 6=20° oldugu durumda
gozlemlenmigtir. Akis ayrilmalari 8=30°de en Ust diizeye ¢ikarken 6=35° ve 6=40°"de
son c¢ikis panjurlari haric neredeyse yok olmustur. Hava akim hizi ve panjur agisi
arttikca akisin  panjur dogrultulu olma egilimi akis ayrilmalarinin  olusmasini

engellemistir.
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Sekil 4. 8 Ugiris =3 m/s, H=2.24 mm igin akim gizgileri
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Sekil 4. 9 Uyiris =6 m/s, H=2.24 mm igin akim gizgileri

4.1.4 Kanat Adimi H=2 mm igin Akim Gizgileri

Sekil 4. 10, Sekil 4. 11 ve Sekil 4. 12 arasinda panjur kanatli ve diiz borulu isi
degistiricileri igin kanat adimi H=2 mm durumunda sirasiyla hava giris hizlari 1 m/s, 3
m/s ve 6 m/s icin akim cizgileri sonuglari sunulmustur. Bu ¢alismada H=2 mm kanat
adiminin en kiglk degeridir. Kanat adiminin kiglik olmasi panjurlarin akisi
yonlendirebilme kabiliyetini artirmistir. Hava giris hizi Ugiis=1 m/s’de higbir panjur
acisinda akis ayrilmasi meydana gelmemistir. Hava giris hizi Ugns=3 m/s’ye
cikarildiginda ise panjur acisi €=35°de akis ayrilmalari olusmaya baslamistir. Ancak
ayni hava giris hizi i¢in kanat adiminin H=2.24 mm oldugu duruma goére akis ayrilmalari
bir miktar daha az olusmustur. Panjur acgisi 6=40°"de ise en sondaki ¢ikis panjurlarinda
ciddi buyuklikte ve asagl akim yoniundeki altinci panjurda kiiglik boyutta ayriima

baloncuklari olusurken diger panjurlarda akis ayrilmalari olmamistir.
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Sekil 4. 11 Ugiris =3 m/s, H=2 mm igin akim gizgileri
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Sekil 4. 12 Ugiris =6 m/s, H=2 mm igin akim gizgileri

4.2 Sicakhik ve Hiz Es Diizey Egrileri

4.2.1 Kanat Adimi H=3.24 mm igin Sicaklik ve Hiz Es Diizey Egrileri

Sekil 4. 13, Sekil 4. 14 ve Sekil 4. 15’te hava giris hizinin 1 m/s — 6 m/s araliginda kanat
adiminin 3.24 mm oldugu durum icin farkli panjur acilarinda sicaklik ve hiz es dizey
egrileri sunulmustur. Panjur agisinin 6=15° durumunda hava giris hizinin ve dolayisiyla
Reynolds sayisinin diisiik olmasi nedeni ile panjurlar arasinda isil ve hiz art izi bolgeleri
olusmustur. Bu durum Sekil 4. 13’te goriilebilmektedir. Kanat adiminin ylksek olmasi
havanin panjurlar arasindan degil daha kolay bir yol olan kanatlar arasindan hareket
etmesine neden olmaktadir. Panjur agisinin 20° ve 25%ye c¢iktigl durumlarda da hava
akisi halen kanatlar arasindan akmaktadir. Ancak kanadin giris bolgesinde bulunan
panjurlarda hava akisi yonlendirilmistir. Panjurlarin bu kismindaki distk hiz bolgeleri
asagl akim yonindeki panjurlu bolgelerdekine gore daha distik bir alani kaplamaktadir.
Panjur acilarinin 30°, 35° ve 40° degerlerinde farkh kanatlardaki panjurlarin akista
neden oldugu bozulma - degisimler etkilesime girmeye baslamistir. Ozelikle sicaklik
dagilimina bakildiginda Ust ve alt kanatlardaki panjurlarin akisi yonlendirmesi ile sicak
ve soguk akiskanlarin daha disiik kanat acilarinda oldugundan daha iyi karismaya

basladigi gorilebilmektedir.
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Hava giris hizinin 3 m/s’ye yilikselmesi panjurlarin panjur agisina bagh olarak akis
Uzerinde meydana getirdigi bozulmalarda degisiklik yaratmistir. Hem sicaklik es diizey
egrilerinden hem de hiz es dizey egrilerinden gorilebilecegi Gzere (Sekil 4. 14) panjur
acisinin 15° oldugu durumda giris panjurlarindaki isil ve hiz art izi bélgeleri yok olurken
¢cikis panjurlarinda halen devam etmektedir. Bunun nedeni giris bolgesinde hiz sinir
tabakasinin ince olmasi ¢ikisa dogru ise hiz sinir tabakasinin giderek kalinlasmasidir.
Sinir tabakanin kalinlasmasi akisin panjurlar arasindan hareketini zorlastirmakta akisin
kanatlar boyunca akmasina neden olmaktadir. Panjur acilarinin 20° ve 25° oldugu
durumlarda ise 1sil ve hiz art izi bolgeleri hem giris panjurlarinda hem de ¢ikis
panjurlarinda biiylik oranda yok olmustur. Daha ylksek panjur agilarinda ise hiz art izi
bolgeleri sayi ve buyliklik olarak artis géstermistir. Panjur agisinin ve hava akis hizinin
artmasi akis ayrilmalarina neden oldugu icin giris ve ¢ikis panjurlarinda disik hiz
bélgelerinin yogunlugu artis géstermistir. Ozellikle panjur agisinin 40° oldugu durumda
ayrilmis akis bolgeleri ve buna bagh olarak distk hiz bélgelerinde ciddi artis meydana

gelmistir.

Hava giris hizinin 6 m/s degerine yukselmesi 6=15° acili panjurlarin da havayi
yonlendirebilmesini saglamistir (Sekil 4. 15). Her ne kadar yiksek kanat adimindan
oturid kanat dogrultulu bir akis vyapisi olsa da panjurlar akisi tam olarak
yonlendirebilmektedir. Ancak panjur geometrisine bakilirsa panjur acilarinin en ideal
durumda bile akisin kanatlar arasinda dolasmasini saglamak icin dar oldugu gorilebilir.
Bu nedenden otlrl kanatlar sicak ve soguk akiskanlarin tam olarak karismasini
saglayamamaktadir. Hala kanatlar arasinda havanin giris sicakhgi ile ayni sicaklikta
kalan bolgeler bulunmaktadir. Panjur agilarinin 15° ve 20° oldugu durumlarda hava
hizinin artmasi akisin kanatlar arasinda karismasina katki saglamamistir. Havanin giris
hizinin 3 m/s’"den 6 m/s’ye artirilmasi panjur agisinin 30° oldugu durumda panjurlar
etrafindaki distk hiz bélgelerinin sayisinin ve blyikligiinin artmasina neden olurken
panjur acilarinin 35° ve 40° oldugu durumlarda tersi bir etki yaratmis ve panjurlarin

etrafinda yliksek hizli boélgeler olusmustur.
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Sekil 4. 13 Kanat adimi H=3.24 mm, Ugirs=1 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)

71



[ R
B by By Ty B s 0 Ty By % Ty
s % % %G

%,
R I G i I

I . iz (mis)
A A L T AL

B —— |

R —

|

)
/
/)
/
\(

i
1

)
/
/
/
|
\
\
\
1

- /1

\

|
b

)
7
7
7
(
\
\\
\
)

|
{
i

)
/
/l
/( i
I\
\
\
\

7

2 )
2%
78
\

~\N\\S 77—

N\ Z~Z 7 —

9
q 4
/;; ?
i
N\ Q\
R

Sekil 4. 14 Kanat adimi H=3.24 mm, Ugirs=3 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)
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Sekil 4. 15 Kanat adimi H=3.24 mm, Ugr;s=6 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)

4.2.2 Kanat Adimi H=2.5 mm igin Sicakhk ve Hiz Es Diizey Egrileri

Sekil 4. 16, Sekil 4. 17 ve Sekil 4. 18’de hava giris hizinin 1 m/s — 6 m/s araliginda kanat
adiminin 2.5 mm oldugu durum icin farkli panjur acilarinda sicaklik ve hiz es dlzey
egrileri sunulmustur. Kanat adiminin 2.5 mm’ye diismesi genel olarak hava giris hizina
ve panjur acisina bagh olarak hiz ve sicaklik dagilimlarinda ciddi degisimlere neden
olmustur. Ancak bu durum kendini daha ¢ok yiiksek panjur agilarinda géstermistir.
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Panjur acisinin 6=15° ve hava giris hizinin 1 m/s oldugu durumda hiz ve sicaklik
dagilimlarinda kanat adiminin 3.24 mm oldugu duruma goére bir degisim olmamistir.
Bunun nedeni panjur agisinin hala ¢ok dar olmasindan kaynaklanmaktadir. Panjur agisi
20°’ye yikseldiginde ise panjurlar etrafindaki disik hiz bélgelerinin azaldigl ve asagi
akim yoniine dogru sicaklik dagiliminin daha homojen oldugu gortlmektedir. Bu kanat
adiminin  duslrilmesinin  sicak ve soguk akigkanlarin  karisimini  artirdigini
gostermektedir. Panjur agisinin 25° ve daha yiksek oldugu durumlarda ise sicaklik es
diizey egrilerinden anlasilacagi lGzere soguk ve sicak akiskan karismaya baslamistir. Hiz
es dizey egrilerinden goruldigi Uzere panjur acisinin 25° oldugu durumda akis
ayrilmasi neredeyse olmazken daha yliksek acilarda asagl akim yonindeki panjurlarda
yerel olarak akis ayrilmalari meydana gelmistir. Panjur acisinin 40° oldugu durumda
kanat adiminin dismesi genel olarak panjurlar etrafindaki disik hiz bdlgelerinin
olusumunu azaltirken ¢ikis panjurunda daha biylk bir alanda dasitk hiz bolgesi

olusmustur.

Hava giris hizi 3 m/s’ye yukseldiginde panjur agisinin 15° oldugu durumda akis
yapisinda gerek akis hizinin artmasi gerekse kanat adiminin daralmasiyla herhangi bir
degisim olmamistir. Panjur agisinin olusturdugu dar bolgenin etkisi ile akis panjurlar
arasindan ilerleyememekte dolayisiyla dislik hiz bolgeleri olusmaktadir. Bu da
panjurlardan havaya meydana gelen isi transferi miktarini olumsuz etkilemektedir.
Panjurlu kanatlarin ¢ikis bolgelerinde bile halen sicak akiskanla karismamis giris
sicakhgina ¢ok yakin soguk akis bolgeleri vardir (Sekil 4. 17). Panjur agisi 20° ve 25%ye
artinldiginda da panjurlarin yonlendirmesi ile sicak ve soguk akiskanlar karisirken akis
halen kanatlar arasinda dolasamamaktadir. Panjur acisi 30°ye yikseldiginde hiz es
dizey egrilerinden gorilebilecegi Uzere akis ayrilmalari ¢ikis panjurlarinda ve
yonlendirme panjurlarindan hemen sonraki panjurlarda olusmaya baslamis ve bu
bolgede dislik hiz kiimeleri olusmustur. Sicaklik es diizey egrlerine gére (Sekil 4. 17)
ise sicak ve soguk akiskanlar daha iyi karismaya baslamistir. Panjur acgisi 35° ve 40°'ye
artirildikca akis ayrilamalarindan kaynakli disik hiz kiimelerinin kapladigi alan da
artmistir. Panjurlar etrafinda diisik hiz bolgelerinin olusmasi tasinimla olan 1si
transferinin azalmasina neden olan bir sonuctur. Sicaklik es diizey egrlerinde akis
ayrilmalarinin fazla olmasindan dolayi i1si tasinim katsayisinin distk oldugu bolgelerin
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sicakhgl daha yuksektir. Akis ayrilmalarinin az oldugu panjurlarin etrafindaki isil alanlar
incelenirse bu rahatlkla gorilebilir. Bunun nedeni bu bolgelerde isinin kolay transfer

edilememesinden 6tiri isil art izlerinin olugmasidir.

Hava giris hizi 6 m/s’ye yiikseldiginde panjur agisinin 15° oldugu durumda panjurlar
etrafinda dusik hiz bélgesinin blyiklGgi azalmistir (Sekil 4. 18). Bunun nedeni akisin
panjurlar tarafindan daha dlsiuk hava hizlarina goére daha fazla yonlendiriliyor
olmasidir. Duglk hiz bolgesinin azalmasiyla panjurlar arasindaki sicak akigskan
kiimelenmeleri de azalmistir (Sekil 4. 18). Ancak hala akisin kanatlar arasinda
dolasamamasindan dolayi sicak ve soguk akiskanlarin karisim miktarlari genel anlamda
degismemistir. Panjur acisi 20° oldugunda ise daha diistik hizlara gore ciddi bir degisim
olmamakla birlikte akis ayrilamalarindan kaynakli dislk hiz bolgelerinin buydklikleri
artmaya baslamistir.  Panjur acisi 25° oldugunda akis ayrilmalari hakim olmaya
baslamis ve art izi bolgelerinin blylkligu daha da artmistir. Benzer sekilde akis ayrilma

bolgelerinde 1sil art izi bolgeleri olusmaya baglamistir.

Panjur agilari 30°,35° ve 40° oldugunda hiz es diizey egrilerinden goriilecegi lizere hava
hizinin artmasi daha dar acilarda oldugunun aksine akis ayrilmalarini dolayisiyla art izi
bélgelerinin blyikligiini azaltmistir. Ozellikle bu hava hizinda ve bu panjur agilarinda
panjurlu kanatlarin 6zgiin bir 6zelliginin sonucu gézlemlenmistir. Panjurlu kanatlarin
art arda belirli hiicim acilarinda siralanmis diiz levhalara benzedigini kabul edebiliriz.
Tek bir levha ya da tek bir kanat sirasi olan panjurlu kanat durumunda panjur agisinin
(hGcum acisinin) ve hava hizinin artmasinin akis ayrilamalarini artirmasi beklenir. Ancak
burada farkl bir durum olmus panjur agisinin ve hava hizinin artmasi akis ayrilmalarini
azaltmistir. Bunun nedeni belli bir kritik hava hizinin (Reynolds sayisinin) ya da panjur
acisinin altinda havanin kanat (kanal) dogrultulu olma egiliminin yiksek olmasidir.
Uygun hava hizinda ve panjur acgisinda akis panjur dogrultulu olmaya zorlanmis akis
ayrilamalari olmadan akis giris dogrultusunu degistirerek panjur dogrultulu akmaya
baslamistir. Ancak yeterli hava hizinin olmamasi ve panjur acilarinin yeterince genis
olmamasi durumunda akis genel olarak kanat dogrulutulu akma egilimini gosterirken
panjurlarin etkisi ile akis ayrilmalari olusmaktadir. Sicaklik es dilizey egrilerinden
gorilecegi Gzere akis yapisinin tamamen panjur dogrultulu olmasi ve akis ayrilmalarinin
olmamasi isil art izi boélgelerinin olusmamasini saglamis bunun yaninda farkli kanatlar
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arasindan dolasabilen akis sicak ve soguk bolgelerin karismasini saglayarak isi transfer

miktarini da artirmistir.
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Sekil 4. 16 Kanat adimi H=2.5 mm, Uyirs=1 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)
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Sekil 4. 17 Kanat adimi H=2.5 mm, Uyirs=3 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)
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I . Hiz (ms)
0, 7,2, 2, 9,8,6 2. 8.9 7%

%% ™5™, "% % % " " e R0,

A W = g—
— S ———

__\§\§\§g§:_/////¢/9__

— ——
20°

. —-

~No—

e

e
- i://
g~
-~

s i
NS

I/-

N
=
v
NN >
_—\€§s§§§s=—/;/é/‘/v;_
N
~ N\

egrileri (sagda)

78



4.2.3 Kanat Adimi H=2.24 mm igin Sicaklik ve Hiz Es Diizey Egrileri

Sekil 4. 19, Sekil 4. 20 ve Sekil 4. 21’de hava giris hizinin 1 m/s — 6 m/s araliginda kanat
adiminin 2.24 mm oldugu durum igin farkli panjur agilarinda sicakhk ve hiz es diizey

egrileri sunulmustur.

Panjur agisinin 15° ve hava giris hizinin 1 m/s oldugu durum igin sicaklik ve hiz es diizey
egrilerinden (Sekil 4. 19) gorilebildigi gibi i1sil ve hiz art izi bolgeleri panjurlar etrafinda
olusmaktadir. Panjur agisi 20° oldugunda ise hiz art izleri kaybolurken isil art izleri hala
etkindir. Panjur agisi 25° olduginda ise isil art izleri de neredeyse kaybolmustur. Panjur
acisi 30”den 40°ye artarken cikis panjurlarinin Ust kisminda disiik hiz bolgeleri
olusmustur bu da sicaklik alaninda isil art izlerinin olusmasina neden olmustur. Panjur
acilari 35° ve 40° durumlarinda akisin panjur dogrultulu olmasi ve kanatlar arasinda

dolagmaya baslamasi nedeniyle sicak ve soguk akiskanin karisimi artmistir.

Hava giris hizinin 3 m/s’ye artirilmasi panjur agisinin 15° ve 20° oldugu durumlarda
panjurlar etrafindaki diisik hiz bélgesinin sirasiyla azalmasini ve ortadan kalkmasini
saglamistir. Panjur agisi 25° oldugu zaman ise akis panjurlar arasina yonelmis ve
panjurlar arasindaki hava akiminin hizi giris hizlarina gore degerlendirildiginde artis
gostermistir. Sicaklik alanlarina bakildiginda (Sekil 4. 20) panjur agisi 15° iken hava
hizinin artmasi panjurlar arasindaki 1sil art izini azaltirken sicak - soguk akigkan
karisimina her hangi bir katki saglamamistir. Panjur acilari 20° ve 25°de hava hizinin
artmasi ile sicaklik alanlarinda ciddi oranda homojen bir dagilim gézlemlenmemistir.
Hava hizinin artmasi panjurlarin akisi yonlendirebilme kabiliyetini artirsa da yilksek
hava hizlarinda panjurlar arasindan ilerleyen akiskanin panjur desenini bozmadan
ilerleme egilimi sicak - soguk akiskan karisimini engellemis olabilir. Bu durum kendini
daha yiksek acilarda daha net gostermistir. Panjur agisinin 30° oldugu durumda
panjurlarin akisi tam olarak yonlendirmesi ancak karisim saglamamasi nedeniyle bazi
bolgelerde giris akiskaninin sicakhginin ¢ok degismedigi sabit sicaklik “yollarinin”
oldugu gorilebilmektedir. Sekil 4. 28’de verilen panjurlu kanatlarin diiz kanatlara gore
1si transfer miktarlarindaki artisi veren grafiklerden de goriilecegi lizere 30° panjur
acisinda 1s1 transferindeki artis diisiik olmustur. Daha yiksek panjur acilarinda akisin

kanatlar arasinda dolasabilmesinin yaninda sicak - soguk akiskan bolgelerinin daha iyi
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karistigi gorulebilmektedir. Bu durum panjur agisinin, kanat adiminin ve Reynolds
sayisinin (dolayisiyla hava hizinin) akisin en iyi sekilde karisabilmesi icin kritik Gneme

sahip oldugu gostermektedir.

Hava girs hizinin 3 m/s'den 6 m/s’ye artmasiyla sicaklik dagihmlari agisindan
bakildiginda 15° acil panjurlu kanatta bir degisim olmazken 20° ve 25° acili panjurlu
kanatta akisin karisim miktarinin arttigi gorilebilmektedir (Sekil 4. 21). Ancak panjur
acisinin 25° oldugu durumda 6zellikle ¢ikis panjurunda akis ayrilmalarindan dolayi ciddi

miktarda disuk hiz bolgesi olusmustur.

Panjur acisi 30° oldugunda ise sicaklik es diizey egrilerinden gorilecegi Gzere akisin
karisim miktari azalmistir (Sekil 4. 21). Akis ayrilmalarinda ise hem panjur agisinin
artmasi ile hem de hava hizinin artmasi ile ciddi artis olmus ve dusiik hiz bolgelerinin
biyudklGgu artmistir. Ancak daha ylksek panjur agilari igin akis ayrilmalari yok olmus ve

sicak - soguk akiskan karigimi ciddi oranda artmistir.

80



I . T (K)

- %0 e,
R, e ey ey o U a0y S

— R —— ]
W

— B —
W

B —
e i——

ﬁ\x\@—
B

_— N
r:svm‘\\

Eésﬁs§$§%Q§EEZ;;242,g:——

6=30"

6=35"

7
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Sekil 4. 21 Kanat adimi H=2.24 mm, Ugrs=6 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)

4.2.4 Kanat Adimi H=2 mm igin Sicaklik ve Hiz Es Diizey Egrileri

Sekil 4. 22, Sekil 4. 23 ve Sekil 4. 24’te hava giris hizinin 1 m/s — 6 m/s araliginda kanat
adiminin 2 mm oldugu durum igin farkli panjur agilarinda sicaklik ve hiz es diizey

egrileri sunulmustur.

Kanat adimi H=2 mm bu tez ¢alismasi kapsamindaki en diisiik kanat adimidir. Kanat

adiminin distk olmasi kanatlar arasindaki kanalin daralmasindan 6tiirt akisin panjurlar
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tarafindan akis ayrilmasi olmadan saptiriimasini kolaylastirmaktadir. Kanat adiminin
disuk olmasi ayni zamanda akisin daha fazla sayida kanat arasinda dolagsmasini saglar.
Ayni hava giris hizi igin kesitin daralmasindan 6tlrl ortalama akis hizi da artar ve bu

tasinim katsayisinin artmasina neden olan bir etkidir.

Hava giris hizi 1 m/s igin panjur agisinin 15° oldugu duruma bakildiginda panjurlar
etrafindaki disiik hiz bolgesinin diger kanat adimlarina gore oldukga distk bir alan
kapladig gorilebilmektedir (Sekil 4. 22). En dislik hava hizinda bile panjurlarin havayi
yonlendirme etkisi ylksektir. Ancak hala panjurlarin Gst bolgelerinde 1sil art izleri
olusmustur. Panjur agisi 20° igin isil art izleri yine panjurlarin Gst bolgelerinde olusurken
dislik hiz bolgeleri oldukca diislik bir alani kaplamaktadir. Panjur agisi 25° oldugunda
hem isil art izi bolgeleri hem de distk hiz bélgeleri tamamen kaybolmustur. Panjur
acisi 30”den 40°ye vyikselirken akis yine panjur dogrultulu olmaya devam etmis
sadece ¢ikis panjurlarinda akis ayrilmasindan kaynakh disik hiz bélgeleri olusmustur.
Benzer sekilde akisin panjur dogrultulu olmasindan dolayi sicaklik dagilimlarina
bakildiginda sicak — soguk akiskan karsiminin etkin sekilde gerceklesebildigi

gorilmektedir.

Hava giris hizi 3 m/s’ye artirildiginda ozellikle 15° acili panjurlu kanatta panjurlar
arasindaki duasutk hiz bolgeleri kaybolurken panjur acilari 20° ve 25° durumlarinda
herhangi bir degisim olmamistir (Sekil 4. 23). Sicaklik es diizey egrilerinde ise hava
hizinin artmasi panjur acilari 15°, 20° ve 25° icin isil art izi boélgelerinin kaybolmasini
saglamistir. Panjur agilari 30°, 35° ve 40° oldugunda ag¢inin artmasiyla birlikte akis
ayrilamalarindan kaynakli distk hiz bolgelerinin buyldkliga ciddi oranda artmistir.
Ozellikle ¢ikis panjurlarinda ciddi akis ayrilmalari meydana gelmistir. Sekil 4. 76’dan

gorildugl gibi panjur agisi 20 den sonra isi tranferindeki artis azalmaya baslamistir.

Hava giris hizi 6 m/s oldugunda diistk panjur agilarindan sadece 20°'de akis ayrilmalari
meydana gelmistir (Sekil 4. 24). Sicaklik es dizey egrilerininden de panjur acisi 25°
durumunda sicak — soguk akiskan karisiminin azaldigi gorilmektedir. Q degerlerine
bakildiginda panjur agisi 25° oldugunda ani bir distsiin oldugu gorilmektedir (Sekil 4.
28). Panjur acisinin 25%den biyik degerlerinde akis ayrilmalari ortadan kalkmis akis

tamamen panjur dogrultulu olmus ve sicak — soguk akiskan karisimi artmaya
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baslamistir (Sekil 4. 24). Sonug olarak Q’ degerleri de panjur acisi ile artmaya devam

etmistir (Sekil 4. 28).
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Sekil 4. 22 Kanat adimi H=2 mm, Uyirs=1 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
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Sekil 4. 23 Kanat adimi H=2 mm, Uyirs=3 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)
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Sekil 4. 24 Kanat adimi H=2 mm, Uyirs=3 m/s mm igin sicaklik (solda) ve hiz es diizey
egrileri (sagda)

4.3 Is1 Gegisi ve Basing Diislisii Karakteristikleri

4.3.1 Colburn - j faktér Sonuglari

Sekil 4. 25’te Colburn - j faktor degerlerinin panjur agisi ve Reynolds sayisina bagh
degisimi ile Colburn - j faktor degerlerinin farkli hava giris hizlari icin panjur acisina
bagh degisimi bltin kanat adimlari igin sunulmustur. Colburn - j faktor degerlerinin

panjur acisina bagh degisimleri akiskan 0Ozelliklerine ve kanat adimina bagh olarak
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Reynolds sayisindaki degisimleri g6z ardi etmek igin hava giris hizina gére sunulmustur.
Bltln panjur agilari ve kanat adimlari igin Colburn - j faktér degerleri Reynolds sayisi

arttikga azalan bir egilimle azalig gbstermistir.
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Sekil 4. 25 Colburn - j faktoriin farkh panjur agilari icin Reynolds sayili ile degisimi (sol
sttunda) ve Colburn - j faktorin farkli Uyiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag
siitunda)
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Kanat adimi H=3.24 mm igin bitlin hava giris hizlarinda Colburn - j faktor degerleri
panjur agisi ile artmistir. Colburn - j faktor degerlerinin panjur agisi ile artisi Reynolds
sayisina bagli olarak panjur acgisina gore farkh oranlarda artmistir. Hava giris hizi
ylkseldikge Colburn - j faktor degerlerindeki artig orani azalmistir. Ugiis=1 m/s igin
Colburn - j faktor degeri panjur agisi 6=15°"den @=40°ye yikselirken 0,0265ten
0,0583’e hiperbolik olarak %120 oraninda artmistir. Ugiris=2 m/s’ye cikarildiginda ise
Colburn - j faktor degeri panjur agisi #=15°"den 6=40°ye yukselirken % 103 oraninda
artmustir. Panjur agisi ile Colburn - j faktor degerlerinin artis miktari en yiiksek hiz igin %

57.45 oranindadir.

Kanat adimi H=2.5 mm i¢in Colburn - j faktér degerleri H=3.24 mm’ye gore farkl bir
degisim egilimi gostermistir. Colburn - j faktor degerleri panjur agisina bagl olarak
strekli bir artis gostermemistir. Hava giris hizi Ugiris=1m/s igin Colburn - j faktor
degerleri 8=15°"den 6=30°ye kadar % 119.4 oraninda artarken daha yiksek agilarda
bir miktar dismustir. Hava giris hizi 2 m/s ve 3 m/s’ye ylkseldiginde ise Colburn - j
faktor en yiksek degerlerini £=25° igin almistir. Hava giris hizlarinin 4 m/s ve 5 m/s
degerlerinde ise Colburn - j faktor panjur acilari 30° ve 35° icin dliserken 40°’de tekrar
artis gostermistir. Ugiis= 6 m/s iken Colburn - j faktér panjur agisinin £=15den
6=40°"ye artmaslyla % 46.4 oraninda artis gostermistir. Colburn - j faktor hava giris hizi
1 m/s ve panjur agisi 6=30° iken panjur agisi ile artmayi birakirken daha yiiksek hizlarda
bu kritik act 25° olmustur. Sekil 4. 4’te sunulan akim cizgilerinden gorilebilecegi lizere
Ugiris= 1 m/s igin panjur agisinin artmasiyla akisin panjur dogrultulu olma egilimi artis
gostermistir. Ancak 6=35° ve 6=40°'de akis ayrilmalari da meydana gelmistir. Bu durum
1si transferi miktarinin #=30°"den sonra artisinin durmasina neden olmustur. Hava akig
hizi Ugris= 3 m/s oldugunda akis ayrilmalari 6=30°"de baglamig £=35° ve 6=40°de
artarak devam etmistir. Bu durum isi transferi miktarinin 8=25°den sonra dismesine
neden olmustur. Hava giris hizinin 6 m/s degerinde akis ayrilmalari 1si transferini
azaltacak mertebede blyik olmamis ve panjur acisinin yikselmesi ile 1si transferi

miktari dolayisiyla Colburn - j faktor degerleri artmistir.

Kanat adimi H=2.24mm’ye indirildiginde hava giris hizi 1 m/s i¢in Colburn - j faktor
0=15"den £=25°"ye kadar % 104.3 oraninda artarken daha yiksek agilarda sabit
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kalmistir. H=2.5 mm iken 1si transferi artisi acisindan kritik panjur agisi 6=30° iken
H=2.24dmm’de kritik panjur agsi 6=25%ye dismustlr. Kanat adiminin dismesi akisin
daha dar panjur agilarinda panjur dogrultulu olma egilimi gostermesini saglamistir.
Ugiris= 2m/s igin Colburn - j faktoriin panjur agisina bagh olarak en yiksek ve en dustik
degerleri arasinda % 89 fark vardir. Panjur agisinin artirilmasi bu hiz igin Colburn - j
faktora etkin sekilde artirmistir. Hava giris hizi 3 m/s’ye artirildiginda ise panjur agisinin
0=25"den daha genis degerlerinde Colburn - j faktor bir miktar disus gostererek
sabitlenmistir. Sekil 4. 8’te sunulan akim cgizgilerinden gorildigu gibi 6=30"den
itibaren akis ayrilmalari olmaya baslamistir. 6=35° ve 6=40°"de akis ayrilmalari ciddi
boyuta ulasmistir. Ancak akis ayrilmalari sadece cikis panjurlarinda olmaktadir, giris
panjurlarinda akis panjur dogrultulu olarak ilerlemektedir. Akis ayrilmalarinin s
transferini azaltici etkisini akisin panjur dogrultulu olmasi dengelemekte ve 6=25°den
sonra Colburn - j faktor degerleri sabitlenmektedir. Hava giris hizlari Ugris= 4 m/s, 5 m/s
ve 6 m/s icin Colburn - j faktor en yuksek degerlerine €=20° icin ulasmaktadir. Hava
giris hizinin dolayisiyla Reynolds sayisinin artmasiyla kritik panjur agisi da diismusgtdr.
Hava giris hizi 6 m/s oldugunda panjur agisi #=20°"den 6=25°ye artarken Colbur - j
faktor degeri dismistir. Akim gizgilerine gore (Sekil 4. 9) panjur agisi 20° ve 25° igin
akis ayni sayida kanat arasinda dolasirken 25°de asagl akim yoniindeki son cikis
panjurunda akis ayrilmalari meydana gelmistir. Bu akis ayrilmalari 1si transferini
olumsuz etkilemektedir. Panjur agisi 30°’ye yikseldiginde ise hava (¢ kanat arasinda
dolasabilmekte, ancak isi transferini azaltici etkisi olan ciddi miktarda akis ayrilmasi
olusmaktadir. Sekil 4. 21’deki sicaklik es diizey egrilerinden gorilecegi lizere bu panjur
acisi (6=30°) icin akis ayrilmalarinin oldugu panjurlarda isil art izleri de olusmustur. Bu
nedenle 6=30° igin 1si transferi miktar dislis gostermistir. Panjur agisi 6=35° ve
0=40°"ye yikseldiginde ise akis tam olarak panjur dogrultulu olmakta ve ayni zamanda
akis ayrilmalari son ¢ikis panjurlari haric tamamen yok olmaktadir. Bu nedenle bu iki

panjur agisi icin 1sI transferi miktari tekrar artis gostermistir.

Kanat adiminin 2 mm’ye dismesiyle 2 m/s ve daha yiksek hava hizlarinda kritik panjur
acisi 20%ye dismustir. Baska bir ifadeyle Colburn - j faktdr degerleri panjur agisi

6=20°"ye kadar ylikselirken artmis daha genis acilarda ise sabitlenmis ya da bir miktar
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diisis gostermistir. Hava giris hizinin 1 m/s degerinde ise kritik panjur acisi 20°
olmustur ve panjur agisinin 15°den 25°ye artirilmasi ile Colburn - j faktér degeri %
93.71 oraninda artmistir. Hava hizi 3 m/s icin panjur agisi 20°’den daha yuksek agilarda

Colburn - j faktor degeri dismektedir.

4.3.2 Fanning Siirtiinme Faktorii f Sonuglan

Sekil 4. 26’da Fanning slirtinme faktori f'nin farkli panjur acilari icin Reynolds sayisi ile
degisimi (sol stitunda) ve farkh hava giris hizlari icin panjur acisi ile degisimi (sag
sutunda) verilmistir. Fanning slirtinme faktori bitin panjur acilari icin Reynolds sayisi
ile dlismustlr. Kanat adimi ve hava giris hizina dolayisiyla Reynolds sayisina bagh olarak
Fanning slrtinme faktorlinliin panjur agisina bagh degisimi farkh olmustur. Isi
transferinden farkh olarak akis ayrilmalari ve akisin panjur dogrultulu akarak akis
yolunu uzatmasi Fanning strtiinme faktoriini artiran iki etmendir. Baska bir ifadeyle 1si
transferini daha c¢ok azaltici etki yapan akis ayrilmalari Fanning strtiinme faktorind
artirici etki yapmaktadir. Bu nedenle isi transferi ve basing distsi grafiklerinin panjur
acisina  bagh degisimi aralarindaki analojiye aykirt olarak farkh egilimler

gosterebilmektedir.

H=3.24 mm’de bitin hava hizlarinda Fanning siirtinme faktérli f panjur agisinin
artmasi ile dogrusal olarak artmaya devam etmistir. Hava giris hizi 1 m/s icin panjur
acisi 6=30%ye kadar panjur agisinin artmasi ile akisin daha genis bir aciyla
yonlendirilmesi basing dlsistini artirirken daha yiksek agilarda akis ayrilmalari da
basing distsinln artmasinda etkili olmustur. Panjur agisi 15°°den 40°ye ylikselirken
hava giris hizlari 1 m/s ve 6 m/s i¢in Fanning slrtiinme faktorQ f sirasiyla % 246 ve
%162.2 artmistir. Surtinme faktori f genel olarak hava akim hizinin dolayisiyla
Reynolds sayisinin artmasi ile azalmistir. Ancak Panjur acisi 6=40° icin Reynolds sayisi
512’den 614’e yikselirken sitrtiinme faktori f de ylkselmistir.  Panjur agisinin

dismesiyle slrtlinme faktori fnin degisiminin Reynolds sayisina bagliligi azalmistir.

Kanat adimi H=2.5 mm ve hava giris hizi Ugris = 1 m/s’de panjur agisi £=35°"ye kadar
surtiinme faktori f degerleri artmis ardindan dismdistir. Panjur acilari 35° ve 40°de

hava akimi ayni sayida kanat arasinda dolasabilmektedir. Panjur acisi 40° icin
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panjurlarin acisi nedeniyle panjurlar arasindaki bosluk panjur acisi 35°ye gore daha
fazladir. Bu durum sirtinme faktéri fnin azalmasina neden olmustur. Hava giris hizi
Ugiris = 2 m/s i¢in de ayni durum meydana gelmistir. Ugiris= 3 m/s oldugunda ise panjur
agisinin artmasiyla stirtlinme faktori f srekli olarak artis gostermistir. Ugiris= 3 m/sigin
6=35° ve 6=40° durumlarinda panjurlar etrafindan akis ayrilmalari meydana gelmistir.
6=40° icin cikis panjurlarinda meydana gelen akis ayrilmalari disik hiz bolgeleri
yaratirken (Sekil 4. 17) havanin panjur dogrultulu akmasi engellenmis kanat dogrultulu
akim (Sekil 4. 5 ) meydana gelmistir. Giris panjurlarinda akis ayrilmalari nispeten daha
azdir ve akis panjur dogrultulu olmustur. Hava giris hizlarinin 4 m/s ve 5 m/s oldugu
durumlarda da sirtiinme faktorli fnin degeri #=35%ye kadar artarken sonra
dusmistir. Ugrs = 6 m/s icin akim gizgilerinden (Sekil 4. 6) gortldugl Gzere dnemli
boyutlarda akis ayrilmalari meydana gelmemistir. Slirtinme faktorl f panjur agisinin
6=35°ye kadar yikseltiimesi ile artmis 6=40°ye yikselirken ise az miktarda artis
gostermistir. Bu kanat adiminda sirtiinme faktort fnin degisimini akis ayrilmalari ve
panjur acilarina bagh olarak panjurlar arasindaki mesafe belirlemistir. Panjur agisi
15°’den 40°’ye yikselirken hava giris hizlart 1 m/s ve 6 m/s i¢in Fanning strtinme

faktori f sirasiyla % 166.5 ve % 132.5 artmistir.

Kanat adimlari H=2.24 mm ve H=2 mm igin slrtiinme faktorleri Reynolds sayisinin
artmasi ile azalmis ve panjur agisi ile artmistir. H=2.24 mm igin Ugiris= 1 m/s hizinda
panjur agisi #=15°den &= 40°’ye yikselirken slrtinme faktori f 0.1552’den 0.3963’e
yukselerek %155.3 oraninda artis gostermistir. Hava giris hizi 6 m/s igin ise stirtinme
faktori f£nin panjur acgisi ile artisi en fazla % 108.7’dir. H=2 mm icin ise fnin panjur
acisina gore artisi diistik hava hizlarinda nispeten daha az yiiksek hava hizlarinda daha
fazla olmustur. Ugiris= 1 m/s ve 6 m/s igin stirtinme faktoru f panjur agisinin 6=15den

0=40°ye artmasiyla sirasiyla %141 ve % 117.9 oraninda artis gostermistir.
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Sekil 4. 26 Fanning strtiinme faktori f'nin farkli panjur agilari icin Reynolds sayili ile
degisimi (sol siitunda) ve Fanning strtinme faktord f'nin farkh Ugiris hizlari icin panjur
acisi ile degisimi (sag sttunda)
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4.3.3 j/f*® oram

Sekil 4. 27’de j/fl/3 oraninin farkli panjur agilari igcin Reynolds sayisi ile degisimi (sol
stitunda) ve farkl hava giris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag stitunda) verilmistir.
Bltlin kanat adimi durumlarn iginj/f1/3oranlar| Reynolds sayisi ile dlismustiir. j/fl/3 orani
Isi transferi iyilesmesinin basing duslist  miktarindaki artisi  dikkate alarak

degerlendirilebilmesini saglamaktadir.

H=3.24 mm’de Ugiris= 1 m/s igin panjur agisi 6=15%den 20°’ye yikselirken j/fl/3 orani
diismis, panjur acgisi #=20°"den 35°ye yikselirken artmis daha yiksek acida ise tekrar
dusmistir. Hava giris hizi Ugiris= 2 m/s ve 3 m/s’ye artirildiginda ise j/f1/3 orani 6=30°ye
kadar artmis daha yiksek acilarda dismistiir. Daha yiiksek hizlarda j/f*> orani en
biylk degerini 6=25°de almistir. Hava giris hizinin artmasiyla j/fl/3 orani en yuksek
degerlerini daha diisiik panjur agilarinda almaya baslamistir. Ugii= 1 m/s iin j/f> orani
en kiglik degerini panjur acisinin 20° degerinde almistir. Panjur acisi 35° oldugunda
j/f1/3 degeri en yuksek degerine ulagmis ve 20° durumuna gére % 50 artmistir. j/fl/3
oranlari en yliksek degerlerini hava giris hizlari 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s icin sirasiyla panjur
acilari 35°, 30°, 30°, 25°, 25° ve 25° icin almistir. Hava giris hizlari 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s,
4 m/s, 5 m/s ve 6 m/s icin panjur acgisina bagh olarak j/fl/3 oranlarinin en kiiclik
degerlerine gore karsilastirildiginda (Her bir hava hizi ve her bir a¢i degerlendirildiginde
j/f1/3’nin en kiguk ve en ylksek degerleri kiyaslanmistir.) artis miktarlari sirasiyla %
50.5, % 34.5, % 44.2, % 33, % 25.8 ve % 20.4’tlir. Hava hizinin artmasiyla j/f1/3

oranlarinin panjur acisinin degistirilmesi ile gerceklesen artis oranlari azalmistir.

Kanat adimi H=2.5 mm’ye distiiglinde j/fl/3 oranlarinin hava giris hizina ve panjur
agisina baglh olarak degisimi H=3.24 mm durumuna goére farklilik géstermistir. Ugiris= 1
m/s igin j/fl/3 en klglk degerini panjur acisi 15° icin alirken en yiksek degerini panjur
acgisinin 30° oldugu durumda almistir. Kanat adiminin diismesiyle j/fl/3 en yilksek
degerini aldigl panjur acisi da 35°°den 30°’ye diismustiir. Panjur agisi 30°’den 35%ye
ylkselirken j/f1/3 orani dismdis aci 40°ye yiikseldiginde ise tekrar artmistir. Hava giris
hizi 2 m/s’ye ylkseldiginde de benzer durum gerceklesmistir, ancak j/fl/3 orani en
yuksek degerini daha dar bir agida £=25°"de almistir. Benzer durum daha yiliksek hava
hizlarinda da gerceklesmis j/fl/3 orani en yiksek degerini 6=25%de almistir. Ugyis= 1
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m/s icin panjur acisi 15°°den 30°ye yukselirken j/fl/3 orani yaklasik % 71.7’lik bir

iyilesmeyle 0.0576’dan 0.0989 degerine ylikselmistir. j/fl/3 oranin panjur acisinin

degistirilmesi ile iyilesme miktari en az hava giris hizinin 6 m/s oldugu durumda

meydana gelmistir ve % 21.2 civarindadir.
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Sekil 4. 27j/f1/3 oraninin farkli panjur acilari icin Reynolds sayili ile degisimi (sol
situnda) vej/fl/3 oraninin farkh Ugis hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag situnda)
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Kanat adiminin H=2.24 mm’ye diigmesiyle j/fl/3 oranlarinin panjur agisina ve hava giris
hizina bagl degisimi farklilik géstermeye baslamistir. Hava giris hizlari 1 m/s ve 2 m/s
icin j/fl/3 orani en yuksek degerini panjur agisinin 25° oldugu durumda almis daha
ylksek agilarda dogrusal bir disls gostermistir. Ugiris= 3 m/s igin de ayni durum
gerceklesirken j/j‘l/3 orani en yiksek degerini panjur agisi #=20° icin almistir. Hava giris
hizi 4 m/s oldugunda j/fl/3 orani en yuksek degerini 6=20° icin alirken panjur agisi
6=35°"ye kadar diismus daha sonra sabitlenmistir. Hava giris hizlari 5 m/s ve 6 m/s igin
ise j/fl/3 orani en yliksek degerlerini 6=20° icin almis, daha yiksek agilarda ise dlismis
0=35°de bir miktar artmis sonra tekrar du§mij§ti1r.j/f1/3 oranlari bitin hava hizlarinda
en klicuk degerlerini panjur agisi 15° igin almistir. Hava giris hizlari 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s,
4 m/s, 5 m/s ve 6 m/s icin panjur acgisina bagh olarak j/fl/3 oranlarinin en kiiclik
degerlerine gore karsilastirildiginda artis miktarlari sirasiyla % 68.9, % 59, % 41.3, %
33.3, % 26.5 ve % 21.2°dir.

Kanat adimi H=2 mm degerine distiglinde j/fl/3 orani degerleri panjur agisina ve hava
giris hizina - Reynolds sayisina bagl olarak diger kanat adimlarina gére daha yliksek
degerler almistir. Genel olarak kanat adiminin d[j.s,mesiylej/fl/3 oranlari artmistir. Ugiris=
3 m/s igin j/f1/3 orani en bulyuk degerini panjur agisinin 25° oldugu durumda alirken
daha yiiksek hava hizlarinda ve dolayisiyla daha yliksek Reynolds sayilarinda bu aci 20°

olmustur.

Reynolds sayisinin artmasi sinir tabaka kalinhiginin diismesine neden olmaktadir. Daha
yuksek Reynolds sayilarinda kanat dogrultulu bir akis daha yiiksek basing disislerine
neden olur. Bunun nedeni panjurlara paralel akmayan havanin panjurlara yliksek
hiicum acisiyla gelmesidir. Bu durumda hava panjur dogrultusunu takip eder ve bu
durum si transferinin iyilesmesini saglar. Bu iyi bilinen durumdan o6tiirii Reynolds
sayisinin artmasliyla hava daha dar acilarda panjur dogrultulu olmus ve 1IsI transferi
iyilesmesi artmistir. Dolayisiyla j/fl/3 oranlari da daha yliksek hava hizlarinda daha dar
acilarda en yuksek degerlerini almistir. Hava giris hizlari 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5
m/s ve 6 m/s icin panjur acisina bagh oIarakj/fl/3 oranlarinin en kicik degerlerine gére
karsilastirildiginda artis miktarlari sirasiyla % 61.8, % 48.9, % 37.6, % 28.3, % 21.1 ve %
15.9'dur.

96



Bltin kanat adimlari, panjur agilari ve hava hizlarinda j/fl/3 oranlari 1si transferi ve
basing disuslnl birlikte dikkate alarak en yiksek 1sil ve akis performanslarina sahip

kanat yapisinin secilebilmesini saglamaktadir.

434 Q, j*, f* ve Isil - Akis Performans JF Faktor Sonuglari

Bu boélimde 1s1 transfer miktarindaki iyilesmeyi gosteren Q’, hava tarafi boyutsuz isi
transfer karakteristigi Colburn - j faktordeki iyilesmeyi gosteren j*, basing duslisi
karakteristigi Fanning slrtinme faktorli fdeki artisi gosteren f* ve isil — akis

performans JF faktdr sonuclari sunulmustur.

Sekil 4. 28'de Q*deéerlerinin farkli panjur acilari icin Reynolds sayisi ile degisimi ve
farkli hava giris hizlari igin panjur acisi ile degisimi dort farkh kanat adimi igin
verilmistir. Q her bir panjur agisi ve hava hizi igin panjurlu kanatlarin diiz kanatlara
gore ne kadar cok isi transferi gerceklestirdiginin bir 6lctstddr. Q"in Reynolds sayisi ile
degisimini veren grafiklerde gorilebildigi lizere bitlin panjur agilari ve kanat adimlari
icin Reynolds sayisi arttikga panjurlu kanatlardaki 1s1 transferi miktarinin diz
kanatlardaki 1s1 transferi miktarina gore artis miktari Reynolds sayisi ile ylkselmistir.
Q" in panjur acisi ile degisimi ise kanat adimina ve Reynolds sayisina bagli olarak
degismistir. Q*, H=3.24 mm’de hava giris degerleri 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ve
6 m/s icin en yiksek degerlerini sirasiyla panjur agilari 40° (1.551), 35° (1.75) 35°
(1.832), 35° (1.868), 35° (1.866) ve 40° (2.083) icin almistir. H=2.5 mm oldugunda en
disiik hava hizinda (Ugris=1m/s) 1si transferi miktari artis oranin en yiksek oldugu
durum panjur acisinin 30° oldugu kanattir. Hava giris hizlari 2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s’ye
ylkseldiginde ise 1si transferindeki en yliksek artis miktari panjur agisinin 30° oldugu
durumda meydana gelmistir. H=2.24 mm igin Ugiris=1 m/s’den ylksek hizlarda Q panjur
acisi 20°°de ani olarak artmis ardindan panjur acgisi 30°ye kadar dismeye devam
etmistir. Q*, Ugiris=2 m/s ve 3 m/s igin daha ylksek panjur agilarinda sabitlenirken daha

ylksek hizlarda panjur agisi ile artmaya devam etmistir.

Kanat adimi H=2 mm oldugunda Q" H=2.24 mm durumundaki degisim karakteristigine
benzer bir egilim gdstermistir. Ancak Q degerlerinin tekrar artmaya basladigl aci

30°den 25°ye dlismustdr.
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Sekil 4. 28 Isi akilari orani Q ‘i Reynolds sayisina bagli degisimi (sol siitiinda) ve Isi

akilari orani Q “in (sag sttunda) panjur acisina bagl degisimi
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Sekil 4. 29'daj* degerlerinin farkli panjur agilari igin Reynolds sayisi ile degisimi ve farkli
hava giris hizlari i¢in panjur agisi ile degisimi dort farkli kanat adimi igin sunulmustur. j*
degerleri ile Q degerleri ayni egilimde degisim gdstermistir. Clinki Q degerlerindeki
artis ve azalma miktari j* degerlerine baghdir. Panjur kanatlarin diiz kanatlara gore isi
gecisindeki artis miktari Colburn - j faktor degerlerindeki artis miktarindan daha azdir.
Bir 1s1 degistirici kanadinin isi tasinim katsayini artirmak is1 gegis miktarini artirir ancak
IsI gegisindeki artis i1s1 taginim katsayisindaki artistan daha azdir. Bunun nedeni yiizey ve
akiskan arasindaki sicaklik farkinin sinirlayici etken olmasidir. Ornegin panjur agisi
6=40° ve hava giris hizi Ugiris=6m/s igin Q -j* degerleri kanat adiminin 3.24 mm, 2.5
mm, 2.24 mm ve 2 mm degerleri igin sirasiyla 2.083 - 2.401, 2.115 - 2.570, 2.060 -
2.552, 2.055 - 2.629'dur. Goraldagi gibi j* faktoriin artis miktari 1s1 gecisinin artis

miktarindan her zaman daha fazla olmustur.

Sekil 4. 30’da f*degerlerinin farkli panjur acilari icin Reynolds sayisi ile degisimini
gosteren grafikler bitiin kanat adimlari icin verilmistir. f*genel olarak Reynolds
sayisinin artmasi ile batlin kanat adimlari igcin artmustir. Panjurlu kanatlarin neden
oldugu basing dislisii diiz kanatlara gore her zaman daha fazladir. Bunun yaninda daha
yliksek Reynolds sayilarindaki ¢alisma sartlarinda panjurlu kanatlarin neden oldugu
basing diistsinin diiz kanatlarin neden oldugu basing dislisiine oranlari daha yliksek
olmustur. Reynolds sayisinin artmasi hava akisinin panjur dogrultulu ilerlemeye
baslamasina neden olmakta akis yolunun uzamasi ile de basing distsi miktarlari
artmaktadir. H=3.24 mm ve panjur acisi 40° icin panjur kanatlarin basin¢ diststnin
diiz kanatlarin basing dislisiine orani 3.37 ve 5.09 arasinda degismistir. Butin kanat
adimlarinda diislik panjur acili kanatlarda basing distsi artis miktari Reynolds sayisi ile
strekli olarak artmistir. Ancak 6=35° ve 40° yiksek panjur agilarinda bazi Reynolds
sayillarinda f* degerlerinde ani disiisler meydana gelmistir. Ornegin bu durum
H=2.5mm kanat adiminda meydana gelmistir. Bunun nedeni yiiksek panjur acilarinda
Reynolds sayisina bagl olarak akis ayrilmalarinin durmasi ya da artmasidir. Akis
ayrilmalari akisin panjur ylzeyini tamamen takip edememesinden kaynaklanir. Yiksek
panjur agllarinda bazen Reynolds sayisinin artmasi disik Reynolds sayilarinda

meydana gelen akis ayrilmalarinin ortadan kalkmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 4. 30 Fanning strtlinme faktorleri oranlf*'ln farkli panjur agilari igcin Reynolds
sayisi ile degisimi
Sekil 4. 31’de 1sil - akis performans olg¢ltl JF faktoriin Reynolds sayisi ve panjur agisi ile
degisimi farkli kanat adimlari igin verilmigstir. JF faktor panjur kanatlarin diiz kanatlara
gore neden oldugu basing disisinin ve 1si tasinim katsayisi artis miktarinin bir
fonksiyonudur. Panjurlu kanatlarin 1si tasinim katsayinda meydana gelen isI gegisi
iyilestirmesini yine panjurlu kanatlarin neden oldugu basing duslisi artisini dikkate

alarak degerlendirdigi icin 1sil - akis performans 6l¢tti olarak kullanilabilir.

Sekil 4. 31’den gorildugl Gzere JF nin Reynolds sayisi ile degisimi panjur agisina ve
kanat adimina baghdir. H=3.24 mm igin panjur agilari 6=15° ve 20° igin JF Reynolds
sayis! ile strekli olarak artmistir. Panjur agisi #=25°de Reynolds sayisi ile azalan bir
artisla artip ardindan dismeye baslamistir. Daha genis panjur agilari olan 6=35° ve
40°de ise Reynolds sayisinin yaklasik 510 degerine kadar dismis ardindan artmaya
baslamistir. JF'nin farkli hava giris hizlari igin panjur agisiyla degisimini veren grafiklere
bakildiginda ise Panjur acisinin JF lzerindeki etkisinin Reynolds sayisina bagli oldugu
gorilmektedir. Genel bir séylemle JF panjur agisinin kritik bir degerine kadar artmis

ardindan disus gostermistir. Bu kritik agi Reynolds sayisi ile degismektedir. Dlsik hava
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giris hizlarinda bu kritik agi daha yuksekken yiiksek hava giris hizlarinda daha dar bir
acidir.

H=3.24 mm’de JF en yuksek degerlerini hava giris hizlari 1 m/s, 2 m/s, 3, 4 m/s, 5 m/s
ve 6 m/s icin sirasiyla panjur acilari 35°, 30°, 30°, 25°, 25° ve 25°de almistir. Panjur
acisi 20° olan panjurlu kanadin JF degerleri Reynolds sayisinin 206’dan biiyik degerleri
icin Reynolds sayisi ile dogrusal olarak diislis gdstermistir. Panjur acilarinin 30° ve 35°
oldugu kanatlar ise disiik Reynolds sayilarinda yiksek degerler alirken Reynolds sayisi
ile JF dismeye baslamistir. JF 40° panjur acili kanatta Reynolds sayisi 510’a kadar

diserken daha yuksek Reynolds sayilarinda artmaya baslamistir.

Kanat adimi H=2.5 mm iken JF panjur agisi 15° olan kanatta Reynolds sayisi ile dogrusal
olarak artarken panjur acisi 20° durumunda Reynolds sayisi ile azalarak artmaya devam
etmistir. Panjur acisi 6=25° oldugunda JF Reynolds sayisinin 206 — 310 degerlerine
kadar yikselme egilimi gosterirken daha yiksek Reynolds sayilarinda siirekli olarak
dismektedir. Panjur acilari 30° ve 35° olan kanatlarin JF degerleri ise Reynolds
sayisinin 415 degerine kadar diismis daha yliksek Reynolds sayilarinda artmaya devam
etmistir. Panjur acisi 40° oldugunda panjurlu kanat en ylksek JF degerini en yilksek
Reynolds sayisinda almistir ancak Reynolds sayisinin 310 degerine kadar JF disus
gostermis daha sonra ise tekrar artmistir. Farkh hava giris hizlarinda ve dolayisiyla
Reynolds sayilarinda JF'nin panjur acisi ile degisimi incelendiginde daha yiiksek kanat
adimindakilere gore kritik panjur agisinin her bir hiz icin distigu goérilebilmektedir.
Hava giris hizi 1 m/s icin en yiksek JF 30° panjur acili kanatta elde edilirken daha
ylksek hava giris hizlarinda 25° panjur acih kanatlarda elde edilmistir. Kanat adimi
H=2.24 mm oldugunda da kritik acilar diisiis gostermistir. Hava giris hizlari 1 m/s ve 2
m/s icin en yiksek JF panjur agisi 6=25°de elde edilirken daha yiksek hizlarda
6=20°de elde edilmistir. Kanat adiminin 2 mm’ye dusmesiyle ise 2 m/s hava giris
hizinda da kritik agi 20°’ye dusmdistir. Hava giris hizi 1 m/s igin en ylksek JF 6=25°
panjur acili kanatta elde edilirken daha yiksek hizlarin tamaminda #=20° panjur agih

kanatlarda elde edilmistir.
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Sekil 4. 31 Isil - akis performans 6lctitl JF' nin farkli panjur acilari icin Reynolds sayisi ile
degisimi (sol stitunda) ve farkli hava giris hizlari icin panjur agisi ile degisimi (sag
siitunda)
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BOLUM 5

PANJUR KANATLI VE YUVARLAK BORULU ISI DEGISTIRICILERININ HAVA
TARAFI ISI GECiSi VE BASINC DUSUSU KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL,
HAD VE AKIS GORSELLESTIRME CALISMALARI iLE INCELENMESI

Bu bélimde panjur kanatli ve yuvarlak borulu 1si degistiricilerinin hava tarafi isi gegisi
ve basing dist karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve PIV ile akis
gorsellestirme calismalari yapilmistir. Sonuglar Colburn - j faktor, Fanning sirtinme
faktord f, j/fl/3 orani, sicaklik es diizey egrileri, akim gizgileri ve hiz vektoérleri seklinde

sunulmustur.

5.1 F,/H =20.625 icin Colburn —j faktor, Fanning Surtiinme Faktori f, j/j’ll3 Oranlari

ve Sicaklik Es Diizey Egrileri

Sekil 5. 1’te Colburn - j faktérin farkl panjur agilari igcin Reynolds sayisiyla ve farkh hava

giris hizlari icin panjur agisi ile degisimi farkli panjur adimlari icin verilmistir.

Panjur agisinin artmasi sicak ve soguk akiskanlarin daha iyi karismasini saglayarak isi
transferi iyilesmesi saglar. Ancak L,/H=0.843 igin panjur agisina bagh olarak Colburn - j
faktordeki degisimler nipeten az olmustur. L,/H=0.843 igin butln hava giris hizlarinda
en yiksek Colburn - j faktor degerleri panjur acisinin 28° oldugu durumda elde

edilmistir.

Panjur adiminin artmasi panjurlarin akisi yonlendirme kabiliyetini artirir. Bu nedenle
Colburn - j faktordeki degisimler L,/H=1.093 ve 1.187 igin panjur agisina bagh olarak
daha disuk panjur adimina gére daha fazla olmustur. Ancak panjur adiminin artmasi

sinir tabaka kalinhiginin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle panjur adiminin
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dolayisiyla Lp,/H oranlarinin artmasi ile Colburn - j faktdr degerlerinde bitiin panjur
acilari icin dusiis meydana gelmistir. L,/H=1.093 igin en ylksek Colburn - j faktér panjur
acisi =30° durumu igin elde edilirken en distk Colburn - j faktor degeri panjur agisi

6=26° igin elde edilmistir.
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Sekil 5.1 L,/H=0.843 (1), Lp,/H=1.093 (Il), L,/H=1.187 (lll) ve F,/H=20.625 igin Colburn - j
faktorin farkh panjur acilari icin Reynolds sayili ile degisimi (sol situnda) ve Colburn -
faktorin farkli Ugiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag situnda)
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Sekil 5. 2 L,/H=0.843 (1), Lp,/H=1.093 (ll), L,/H=1.187 (lll) ve F,/H=20.625 icin Fanning
surtinme faktord fnin farkli panjur agilari igin Reynolds sayisi ile degisimi (sol stitunda)
ve Fanning surtiinme faktora f'nin farkli Ugiris hizlar icin panjur agisi ile degisimi (sag

siitunda)

L,/H=1.187 igin j faktorln bltlin hava girig hizlari igin en yuksek degeri panjur agisinin
30° oldugu durumda en diisik degerleri ise panjur agisinin 24° oldugu durumda elde
edilmistir. L,/H=1.187 oraninda j faktor panjur agisi ile genel olarak artis géstermistir.
Ancak butlin hava giris hizlarinda 6=22%nin j faktor degerleri 6=24°nin j faktor

degerlerinden daha biyiiktir. Bunun nedeni panjurlarin bir birlerine olan konumlarina
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gore akisi farkli sekilde yonlendirmesidir. Panjur agisi =24° icin asagi ve yukari
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Sekil 5. 3 L,/H=0.843 (1), L,/H=1.093 (Il), L,/H=1.187 (Ill) ve F,/H=20.625 icin j/f>
oraninin farkli panjur agilari igin Reynolds sayisi ile degisimi (sol stitunda) ve j/fl/3
oraninin farkh Ugiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag stitunda)

bolgelerdeki panjurlarin isil art izleri bir birleri ile ayni dogrultuda olusurken panjur
acgisi =22°"de asagi ve yukari bolgedeki panjurlar bir birlerinin i1sil art izlerine daha az
maruz kalmaktadir. Sonug olarak £=22° panjur acili kanatlarda sicak ve soguk

akiskanlar daha iyi karismaktadir.
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Sekil 5. 4 F/H=20.625, Ugiris =2.28 m/s ve L,/H = 0.843 igin sicaklik es diizey egrileri
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Sekil 5. 5 F/H=20.625, Ugiris =2.28 m/s ve L,/H = 1.093 igin sicaklik es diizey egrileri
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1.187 igin sicaklik es diizey egrileri

Sekil 5. 6 F,/H
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Sekil 5. 2’de Fanning slirtiinme faktori f degerlerinin farkli panjur acilari icin Reynolds
sayisi ile degisimi ve farkli hava giris hizlari icin panjur agisi ile degisimi verilmistir. f
faktor degerleri genel olarak biitlin panjur acgilari ve hava giris hizlari icin panjur adimi
(Lp/H) ile azalirken butln panjur adimlari ve hava giris hizlari igin panjur agisi ile

artmistir.

Sekil 5. 3’te j/j‘l/3 oranlarinin farkl panjur agilari icin Reynolds sayisi ile degisimi ve farkli
hava giris hizlari igin panjur agisi ile degisimi verilmistir. j/fl/3 oranlari isi transferi ve
basing dislsinl birlikte degerlendirdigi icin 1sil - akis performans Ol¢liti olarak
kullanilabilir. j/fl/3 oranlari butdn durumlar icin Reynolds sayisi ile azalmaktadir. Panjur
acgisinin j/fl/3 oranlari Uzerindeki etkisi panjur adimina bagh olarak degismektedir.
L,/H=0.843 igin panjur agisi arttik¢a j/fl/3 oranlari bitin hava giris hizlari igin bir miktar
disls gostermistir. L,/H=1.093 iginse j/fl/3 oranlari butin hava giris hizlari icin panjur
acisi 26°’ye kadar diismiis sonra tekrar artmistir. L,/H=1.187 oldugunda j/f> oranlari
bitlin hava giris hizlari icin en duslik degerlerini panjur agisinin 24° oldugu durumda

alirken en yiiksek degerlerini panjur agisinin 30° oldugu durumda almistir.

Sekil 5. 4, Sekil 5. 5 ve Sekil 5. 6’daki sicaklik es diizey egrilerinden goéruldugi tzere
panjur agisinin artmasi ile sicak — sogik akiskan karisiminda genel olarak artis

gozlemlenmistir.

5.2 F./H =26.4 icin Colburn — j Faktérii, Fanning Siirtiinme Faktorii f,j/fll3 Oranlari

ve Sicaklik Es Diizey Egrileri

Sekil 5. 7’de Colburn - j faktorin farkli panjur agilari icin Reynolds sayisiyla ve farkl
hava giris hizlari igin panjur agisi ile degisimi farkli panjur adimlan (L,/H=1.080,
L,/H=1.400 ve L,/H=1.52) igin verilmistir. Panjur agisinin Isi transferi karakteristigi
Colburn- j faktor tzerine etkisi L,/H=1.080 icin zayifken L,/H=1.400 ve L,/H=1.52 igin
panjur agisi 1si transferi Gzerinde oldukg¢a etkili olmustur. L,/H=1.080 igin j faktor
degerleri hava giris hizlari 1.22 m/s, 1.52 m/s ve 2.28 m/s i¢in panjur acisi 28°’ye kadar
dustip daha sonra artarken hava giris hizi 3 m/s icin en distik degerini =26°"de almis
daha sonra tekrar ylkselmistir. Panjur adiminin kanat adimina orani L,/H=1.400"e

yikseldiginde ise bitlin hava giris hizlari icin j faktor degerleri panjur acisi ile artmaya
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baslamistir. L,/H=1.52 igin j faktor degerleri panjur agisi ile artmis en ylksek degerlerini
6=28°de almis daha sonra tekrar diismistiir. Colburn - j faktér bitin hava giris hizlar
icin en yiksek degerlerini L,/H=1.400 ve panjur agisi 6=30°de almistir. Bunun nedeni
bu kosullar icin akisin tamamen panjur dogrultulu olmasi ve sinir tabakanin sirekli
olarak kesintiye ugramasi ve kalinlasmasinin engellenmesidir. Surtiinme faktori f
degerleri bitin L,/H oranlari ve Reynolds sayilari igin panjur agisinin artmasi ile

artmustir (Sekil 5. 8).

Panjur agisinin 1sil - akis performans o6lglti j/fl/3 oranlarina etkisini panjur adimi ve
Reynolds sayisi belirlemektedir. L,/H=1.080 ve biitiin hava giris hizlarinda 22° panjur
acih kanat en yiliksek j/fl/3 degerine sahipken, j/fl/3 oranlari panjur agisi ile azalmis en
distk degerlerini 6=26°"de almis daha sonra tekrar yukselmistir (Sekil 5. 9).
L,/H=1.400 icin ise hava giris hizlari 1. m/s ve 1.52 m/s igin en ylksek j/fl/3 degerleri
6=28° icin elde edilirken hava giris hizlari 2.28 ve 3 m/s i¢in panjur agisi £=30° icin elde
edilmistir. Benzer sekilde L,/H=1.52 i¢in diisiik Reynolds sayilarinda ya da hava giris
hizlarinda 6=26° durumu igin en ylksek j/j /3 degerleri elde edilirken yliksek Reynolds
sayllarinda ya da hava giris hizlarinda 6=28° icin en yiksek j/fl/3 degerleri elde

edilmistir.

Sicaklik eg diizey egrileri incelendiginde L,/H=1.080"de panjur agisi 26°’ye kadar panjur
acisinin artmasi yukari ve asagl kanatlardaki panjurlarin isil art izlerinin etkilesime
girmesine neden olurken daha yiiksek acgilarda bu etkilesim ortadan kalkmistir (Sekil 5.
10). Isil art izlerinin etkilesimi sicak — soguk akiskan karisimini azalttigi igin 1si transfer
katsayisini azaltmaktadir. L,/H=1.400’de ise panjur agisinin artmasi ile karigim miktari
artmaktadir ve dolayisiyla panjur agisinin artmasi 1si transfer katsayisini artirmistir
(Sekil 5. 11). L,/H=1.52 oldugunda ise panjur agisinin 26° degerine kadar sicak soguk
akiskan karisimi artmis daha yiksek panjur acilarinda ise lst ve alt kanatlardaki
panjurlarin uglarinin bir birine yaklasmasi nedeni ile sinir tabaka kalinligi artmistir (Sekil

5.12). 6=26°"den sonra Colburn - j faktor degerlerinin diismesi bu sekilde agiklanabilir.
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Sekil 5. 7 L,/H=1.080 (1), L,/H=1.400 (Il), L,/H=1.52 (Ill) ve F,/H=26.4 igin Colburn-j
faktorin farkh panjur agilari icin Reynolds sayili ile degisimi (sol situnda) ve Colburn-j
faktorin farkli Ugiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag siitunda)
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Sekil 5. 8 L,/H=1.080 (l), L,/H=1.400 (ll), L,/H=1.52 (Ill) ve F,/H=26.4 igin Fanning
strtinme faktord fnin farkli panjur acilari icin Reynolds sayisi ile degisimi (sol stitunda)
ve Fanning strtlinme faktorl f'nin farkli Ugiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag
siitunda)
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Sekil 5.9 L,/H=1.080 (l), Lp,/H=1.400 (ll), L,/H=1.52 (Ill) ve F,/H=26.4 ig:inj/fl/3 oraninin
farkh panjur acilari icin Reynolds sayisi ile degisimi (sol siitunda) ve j/fl/3 oraninin farkli
Ugiris izlarr igin panjur agisi ile degisimi (sag situnda)
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Sekil 5. 10 F,/H=26.4, Uyiris =2.28 m/s ve L,/H=1.080 igin sicaklik es diizey egrileri
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Sekil 5. 11 F,/H=26.4, Uyiris =2.28 m/s ve L,/ H=1.400 igin sicaklik es duizey egrileri
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Sekil 5. 12 F,/H=26.4, Uyiris=2.28 m/s ve L,/H=1.52 igin sicaklik es diizey egrileri
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5.3 F./H =31.428 icin Colburn — j faktorii, Fanning Stirtinme Faktori f,j/f”3

Oranlari ve Sicaklik Es Diizey Egrileri

Kanat adiminin bu seviyeye indirilmesi (ya da F,/H oraninin yikselmesi) i1si transferi ve
basing disusl karakteristiklerinde panjur agisi ve adimina bagli olarak ciddi degisimler
meydana getirmistir. Duslik kanat adimlarinda akisin panjur dogrultulu olabilmesi daha
kolaydir. Clinki kanatlar bir birine daha yakin oldugunda akis kanatlar arasindaki kanal
boyunca degil panjurlar boyunca ilerleme egilimine girer. Kanatlar arasinda akis ne
kadar c¢ok dolasirsa 1si transfer miktari da buna bagh olarak artar. Ancak eger
panjurlarin konumu sinir tabakanin kalinlasmasina neden olursa isi transfer miktari
disecektir. L,/H=1.52 igin bltlin hava giris hizlarinda panjur agisinin artmasi ile j faktor
degerleri artmistir. Sekil 5. 16’da sicaklik es diizey egrilerinden gorilebilecegi Gizere 1sil
sinir tabaka kalinhgi panjur acisi ile birlikte artmamaktadir. Bunun sonucu olarak da
panjur agisi arttikca havanin kanatlar arasindaki dolasma uzunlugu artmakta i1si transfer
iyilesmesi meydana gelmektedir. Panjur adiminin kanat adimina orani L,/H=1.666"ya
artirildiginda isil sinir tabaka kalinligi panjur agisiyla birlikte degismektedir. Bu durumda
beklenildiginin aksine havanin kanatlar arasindaki dolasma mesafesinin artmasi isi
transfer miktarini artirmamakta aksine azaltmaktadir. Panjur agisi 30° igin L,/H orani
1.285’ten 1.666’ya artirildiginda j faktor degerleri % 32.32 ve % 30.35 oraninda
Reynolds sayisina bagli olarak azalmaktadir. Bununla birlikte bitiin modellerin isi
transferi kapasitesi degismekte ve 30° panjur acili model en distk j faktor degerlerine
sahip olmaktadir. Diger taraftan 24° panjur agisina sahip model en yiiksek j degerlerine
sahiptir. Panjur adiminin kanat adimina orani 1.666’dan 1.809’a yukseldiginde butin
panjur acilari igin j faktor degerleri biiylk oranda dismustir. L,/H oraninin en kiglk
degeri 1.285’den en bliyiuk degeri 1.809’a yiikselmesiyle j faktor degerleri panjur acilari
22°,24°, 26°, 28° ve 30° igin en dislik - en yiksek Reynolds sayisi araligi igin sirasiyla
% 5.7 -35.4,% 3.6 -35.4, % 3.2 - 28.3 ve % 1.8 - 32.4 oranlarinda disls gostermistir.

L,/H=1.809 igin panjur agisi arttikca j - faktor degerleri digmektedir.

Sekil 5. 18’deki sicakhk es dizey egrilerinden goruldiglu Uzere sinir tabakanin
bozulmasi 6zellikle panjur agisinin 30° oldugu durum icin neredeyse ortadan kalkmistir.

Panjur acisinin 30°ye yilikselmesiyle dlisiik kanat adimlarinda Ust kanatta bulunan
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panjurlarin 6n ucu ile alt kanatta bulunan panjurlarin arka ucu arasindaki mesafe
dismekte bir birlerine yaklasmaktadir. Bu nedenle akis uzunlugu arttigi halde hava
farkli kanatlar arasinda aktikga sinir tabaka kalinligi artmaktadir. Boyle bir akis
diizenlemesinde sinir tabaka akisi ana akisla karisamamakta ve sinir tabaka bozulmasi
ve tekrar baslamasi bu islemin gerceklesebilmesi icin vyeterli akis mesafesi
olmadigindan meydana gelememektedir. L,/H oraninin (1.666 ve 1.809) ve panjur
acisinin yiksek degerlerinde sinir tabakanin karismadigi ve panjurlarin akis 6nilinde
engel olusturmadig duiz bir akis yolu olusmaktadir. Sonug olarak L,/H =1.285 igin bitiin
Reynolds sayilarinda ya da hava giris hizlarinda f faktor degerleri panjur agisi ile
artarken, L,/H =1.666 ve 1.809 icin panjur agisi ve basing dislisi arasinda daha

karmasik bir iligki vardir.

Burada 6nemli olan bir diger husus basing¢ dislslerinin panjur adimina bagh olarak
degismesidir. Yukarida aciklandigi gibi yukaridaki ve asagidaki panjurlarin giris ve ¢ikis
uglar arasindaki mesafe panjur agisi ile degismektedir. Panjur agisinin 30°, L,/H
oraninin 1.285 oldugu model basing dlislisi miktarinin en fazla oldugu durumdur ancak
ayni panjur agisi icin L,/H orani artirildiginda basing duslisi miktari ciddi oranda
dusmektedir. L,/H oranlarinin 1.666 ve 1.809 oldugu durumlarda en disiik basing
dustisi panjur agisinin 30° oldugu modelde elde edilmistir. L,/H=1.666 igin bitin hava
giris hizlarinda f faktdr panjur agisinin artmasi ile bir miktar artmakta (26°’ye kadar)
daha yiksek acilarda diismektedir. Genel bir séylemle panjur adiminin artmasi basing

dislstni panjur acisina bagli olarak farkli oranlarda distirmektedir.

j/fl/3 oranlari farkh L,/H oranlarinda panjur agisina goére farkli degisimler
gostermektedir. L,/H=1.285 igin panjur agisi arttik¢a j/f* degerleri artmaktadir. L/H
orani 1.666’ya artirildiginda j/fl/3 oranlari hava giris hizi 1.22 m/s igin panjur agisinin
artmasi ile diismekte daha yliksek hizlarda ise en yiksek degerlerini 6=24°"de almakta
ve daha yiiksek agilarda dismektedir. L,/H oraninin 1.809’a yikselmesi ile j faktor
degerlerinin panjur agisina bagh olarak diismesi nedeniylej/fl/3 oranlari da panjur agisi

ile birlikte diismektedir.
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Sekil 5. 13 L,/H=1.285 (1), L,/H=1.666 (ll), L,/H=1.809 (llI) ve F,/H=31.428 igin Colburn -
j faktorlin farkl panjur agilari icin Reynolds sayisi ile degisimi (sol slitunda) ve Colburn -
j faktortn farkh Ugiqs hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag stitunda)

121



0.110 0.110
0.105 0.105
o100 ™ 0.100 a
L 95 15}
0.095 . 0.095 o
0.090 BN 0.090 & A
0.085 EN N 0.085 s &
A
0.080 A 0.080 .\
f 0075 8 f oot N :
(l) » .
0.070 . 0.070 .
0.065 A 0.065 °
u ° .
0.060 8 A 0.060 . . -
0.055 Y 0.055 .
002 g [-a-26 02 . - i
0.050 S 24° 0.050 - U=12mis —e—U.=228mis
0.045 o227 0.045 A U-152ms —m-U =3 ms
0.040 : : : : : 0.040 2 z : z
1200 1600 2000 2400 _ 2800 3200 3600 4000 20 22 24 26 28 30 32
Red) 0 (derece)
0.110 0.110
0.105 0.105
0.100 0.100
0.095 0.095
009 [ 0.090
8 }
0085 | & 0.085 o 2
L) N 1=
0.080 . 0.080 .
< A 3]
(") f 0075 s f o015 A .
0.070 NS 0.070 "
0.065 0.065 .
0.060 $ 0.060 * L4 .
o 5
0.055 L] 8 0.055 - - -
0.050 9 0.050 =
0.045 0.045
040 ; ’ ’ : ; g o . ; : : y
1200 1600 2000 2400 5 2800 3200 3600 4000 20 22 24 26 28 30 32
€4, 0 (derece)
0.110 0.110
0.105 0.105
0.100 0.100
0.095 0.095
0.090 0.090
0085 [ 0.085
000 [ 8 0.080 B 8
0.075 A 0.075 2
(lll)f 0.070 8 f 0.070 A * =
4 A : A a
0.065 0.065 .
0.060 ] 0.060 . A
0.055 H 0.055 °
0.050 ) —g 0.050 - =
0.045 " 0.045 -
0.040 : . : : 0.040 .
1200 1600 2000 2400, 2800 3200 3600 4000 20 22 24 2 30 32

€,

26 2
0 (derece)

Sekil 5. 14 L,/H=1.285 (I}, L,/H=1.666 (1), L,/H=1.809 (lll) ve F,/H=31.428 icin Fanning
surtinme faktora fnin farkl panjur acilari icin Reynolds sayisi ile degisimi (sol situnda)
ve Fanning strtiinme faktoru £nin farkl Ugiris hizlari igin panjur agisi ile degisimi (sag
situnda)

122



0.06 0.055

=) a
0.05 & 0.052 u & o
005 f N 0.049
N A A
005 [ DN 0.046 A A &
004 | S 0.043
\‘
00| N ; 0080 | ” . .
(1)) " o N e i ®
| » ]
0.03 0.034 =
¢ = -
0.03 o 25 0.031
0.03 426 0.028
0.03 5-24° 8- U=122ms —e—U.=2.28mis
g 2 L
. o—22 9025 —A-U152ms —m-U=3mis
0.02 - - - - 0.022 : : -
1200 1600 2000 24005 2800 3200 3600 4000 20 2 24 26 28 30 32
0.06 dy —_ 0 (derece)
00s | g 0052 | G 5
005 [ a 0049 F -
005 [ B i A A
R 0.046 i
004 [ . 0.043 E
R
.13 0.04 . . e130.040 A
anis e g Jif . N . o
004 0037 |
n ~ A
0.03 ° 2 0.034 = = = .
003 | ° 0031 [ n
- L]
0.03 0.028
L -
003 | 0.025
0.02 - : . - 0.022 - -
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 20 2 24 26 28 30 32
e, 0 (derece)
0.055 0.055
0.052 0.052
0049 [ © 0049 [ =}
0.046 =5 0.046 g
o A
0043 F, o 0043 | A .
1D i/ 13040 /] 130040 E
. el G T n
L] 1o} =3
( )/f 0037 | m b i 0037 F b1 % a
0.034 . 0034 | & A
" A - e A
0031 | R 0.031 -
0.028 . 0.028 »
4 L
0025 | n 0.025
0.022 - : ‘ - - 0.022 - -
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 20 2 24 26 28 30 32
Re, 0 (derece)

Sekil 5. 15 L,/H=1.285 (1), L,/H=1.666 (Il), L,/H=1.809 (Ill) ve F./H=31.428 icin j/f**
oraninin farkli panjur agilari icin Reynolds sayisi ile degisimi (sol stitunda) ve j/fl/3 icin
farkh Ugiris igin panjur agisi ile degisimi (sag sutunda)
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Sekil 5. 16 F,/H=31.428, Ugiss =2.28 m/s ve L,/H=1.285 igin sicaklik es dlizey egrileri
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Sekil 5. 17 F,/H=31.428, Ugiris =2.28 m/s ve L,/H=1.666 igin sicaklik es diizey egrileri
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Sekil 5. 18 F,/H=31.428, Ugiris =2.28 m/s ve L,/H=1.809 mm igin sicaklik es diizey egrileri

5.4 PIV Yontemi ile Akis Gorsellestirme Calismalari

HAD ve PIV teknigi ile elde edilmis ve modelin orta kesit alanindan alinmis akim gizgileri
ve hiz vektorleri gibi akis karakteristikleri Sekil 5. 19’da sunulmustur. Hava giris hizi ve
kanat adimina goére tanimlanmis Reynolds sayisi degeri 1783’tlir. PIV deneyleri igin dort
Olcim dizlemi kullanilmis bu dizlemlerden alinan veriler birlestirilmistir. Kullanilan

modelin kanat adimi H=32mm (L,/H=1.093, 10 : 1 6lgekli)’dir.
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Sekil 5. 19 PIV ve HAD sonuglarinin karsilastiriimasi. (1)PIV ham gorsel ¢cekim sonucu,
(PIV akim cizgisi, (111) HAD akim gizgisi, (1V) PIV hiz vektorleri, (V) HAD hiz vektorleri

Kanat adiminin biyuttlmesi kanal - dogrultulu akis olarak adlandirilan akisin kanatlar
arasindaki bosluktan ilerledigi akis yapisinin olusmasina neden olur. iyi bir panjurlu
kanat tasariminda akis panjur dogrultuludur ve kanatlar yiksek isil - akis performansa
sahiptir. Burada en bliyik kanat adiminin PIV deneyleri icin secilmesinin nedeni en
biylik kanat adiminda akisin panjur dogrultulu olmasini saglamak diger kanat
adimlarinda da saglamaya yetecek olmasidir. Kullanilan tirbiilans modelinin
dogrulanmasi ve ayni zamanda PIV bulgularinin glivenilirligini artirmak icin HAD
calismasi yapilmistir. Akim gizgileri ve hiz vektérleri panjurlar etrafindaki akis yapisi

hakkinda gerekli bilgileri saglamaktadir. PIV deneylerinden ve HAD simiilasyonlarindan
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gorildugl tzere akis tamamen panjur dogrultuludur. Hiz vektoérleri dikkate alindiginda
panjurlar etrafindan akis ayrilmasinin olmadigl da gortlmustir. Akis ayrilmalari isi
transferine katki yapmaz aksine is1 transferini azaltarak basing distsini artiran bir
etkisi vardir. Akim c¢izgileri ve hiz vektorleri sayisal ¢6zimde ve PIV deneylerinde
neredeyse ayni sonuglari vermistir. Ancak burada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus
vardir. PIV deneyleri ve sayisal ¢coziimler gergek isi degistiricisinin ¢alisma kosullarindan
daha yiksek Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir (Kanat adimina ve akiskan giris
hizina gore tanimli Reynolds sayisi). Reynolds sayisi artirildikga akisin panjurlari takip
etme egilimi baska bir ifadeyle akisin panjur dogrultulu olma egilimi artar. Bu nedenle
daha dusik Reynolds sayilarinda da test yapilmasi gereklidir. Ancak mevcut kanalin

¢alisma sartlari geregi daha diisiik akiskan hizlarinda deney yapmak olanaksizdir.

Gercek boyutlu bir 1s1 degistiricisi modeli imal etmeden 6nce HAD similasyonlarinin
sonuglari daha ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 5. 19’da Ust periyodik dizlemden
alinan sicaklk es diizey egrileri, orta diizlemden alinan akim gizgileri ve sicaklik es
diizey egrileri panjur agisi 6=24°, panjur uzunlugunun kanat adimina orani L,/H=1.400
ve akis uzunlugunun kanat adimina orani F,/H=26.4 olan panjur kanatli isi degistiricisi
icin hava giris hizi 2.5m/s’de verilmistir. Akim cizgilerinden gorilecegi Uzere akis
tamamen panjur dogrultuludur. Giris panjurlarinin sonunda ve borularin yukari akim
yoninde at nali girdaplarinin olusturdugu dénimli akis boélgeleri olusmustur. Sahin
vd. [58] diz kanath ve borulu bir 1si degistiricisi modelinde at nali girdaplarinin
olusumunu PIV yontemi ile gostermislerdir. Elde ettikleri bulgulara goére at nali
girdaplari ana akisla art izi bolgesindeki akisin karisimini artirmakta ve is1 gegisini

iyilestirici etki yapmaktadir.

Cikis panjurlarinin yukari akim boélgesinde borularin neden oldugu art izi boélgeleri
olusmustur. Bu durum akisi bozarak akisin panjurlari takip edebilme 6zelligini
azaltmaktadir ancak iki ya da ¢ panjur sonra akis tekrar gelismekte ve panjurlari tekrar
takip etmeye baslamaktadir. Panjurlar boyunca gosterilen sicaklik es diizey egrileri isi
transferi karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Soguk akiskanin
panjurlar boyunca isitilma islemi ve sicak - soguk akiskan karisimi kolaylikla

gorilebilmektedir. Bu nedenle secilen panjurlu kanat modeli mevcut ¢calisma kosullari
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Sekil 5. 20 Panjur kanatli ve yuvalak borulu 1si degistiricisi icin A dizlemi (1), (11l) ve B
dizleminden (Il),

(IV) alinmis akim gizgileri ile sicaklik es diizey egrileri ve Ust periyodik diizlemden
alinmig sicaklk es diizey egrileri (V)
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icin iyi bir tasarim ornegi olarak kabul edilebilir.

Sayisal modelin dogrulanmasi icin panjur acisi =24°, panjur adiminin kanat adimina
orani L,/H=1.400, akis uzunlugunun kanat adimina orani f,/H=26.4 olan tam o&lgekli bir
Isi degistiricisi imal edilmis ve iklimlendirilmis oda icinde riizgar tinelinde ilgili
standartlar uyarinca test edilmistir. Sekil 5. 21’de farkli Reynolds sayilarinda sayisal ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla 1si1 tasinim katsayilari ve basing disusleri
verilmistir. Sayisal ¢alisma sonucu elde edilen verilerin deneysel verilerle uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen basing dislisi sonuglari sayisal

sonuglardan bir miktar fazladir ancak kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5. 21 Deneysel ve HAD sonuglarinin 6=24°, F,/H=26.4 ve L,/H=1.400 igin
karsilastirilmasi
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BOLUM 6

PANJUR KANATLI VE DALGALI KANATLI ISI DEGISTIRICILERININ ISI
TRANSFERI VE BASING DUSUSU KARAKTERISTIKLERININ BORU SIRA
SAYISINA GORE DEGiSiMiINiN DENEYSEL iNCELENMESi

6.1 Panjur Kanath ve Dalgali Kanatli Isi Degistiricilerinin Isi Transferi ve Basing

Diisiisii Karakteristikleri Sonuglari

Sekil 6. 1’de 1s1 transferi ve basing duslisi karakteristikleri (Colburn - j faktor ve Fanning
surtinme faktoriu f) sonuglari farkli boru sira sayisindaki panjur kanath ve dalgali
kanatli 1si degistiricileri icin verilmistir. Butln Reynolds sayilari ve boru sira sayilari igin
panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricilerinin Colburn - j faktor degerlerinin
dalgali kanatli ve yuvarlak borulu s degistiricilerininkinden daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Benzer olarak panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricilerinin
basing duslisii degerleri dalgal kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricilerininkinden

daha yuksektir.

Boru sira sayisinin iki oldugu durumda panjur kanatl isi degistiricisinin Colburn - j
faktor degerleri Reynolds sayisina bagh olarak dalgali kanatli 1si degistiricisininkinden %
16.4 ile % 6.9 arasinda daha yiksektir. Panjur kanath 1s1 degistiricisinin Colburn - j
faktor degerleri en yiksek ve en disik Reynolds sayilari igcin 0.01997 ve 0.01137
arasinda degisirken dalgali kanath 1si degistiricisininki 0.01716 ve 0.01054 arasinda

degismektedir. Kanat olarak panjurlu kanatlarin kullanilmasi sadece isi transferini degil
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Sekil 6. 1 Isi transferi ve basing diistist karakteristiklerinin (Colburn-j faktor ve Fanning
surtinme faktori f) Reynolds sayisi ile degisimi

ayni zamanda basing dislsliini de artirmaktadir. Reynolds sayisina bagh olarak
panjurlu ve dalgal kanath isi degistiricilerinin basin¢ dislisi miktarlari sirasiyla 7.88 -
36.28 Pa ve 6.58 - 33.52 Pa arasinda degismektedir (Cizelge 6. 1). Panjur kanatli isi
degistiricilerinin basing dlststu karakteristigi Fanning slrtinme faktorli degerleri
Reynolds sayisi araligi 1201 — 3046 igin dalgah kanatli i1s1 degistiricisininkinden % 19.9

ve % 8.2 arasinda daha yuksektir.

Boru sira sayisi ikiden Uge cikarildiginda panjur kanath ve yuvarlak borulu s
degistiricilerinin Colburn - j faktor degerlerinin dalgali kanath ve yuvarlak borulu isi
degistiricisininkine gore yine daha yliksek oldugu gorilmustir. Her iki kanat tiriinde de

basing diisiisti miktarlari (Pa olarak) beklendigi (izere artan boru sira sayisi nedeni ile
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Sekil 6. 2j/f1/3 oraninin farkli boru sira sayilari icin Reynolds sayisi ile degisimi

ylkselmistir. Panjurlu ve dalgal kanath i1si degistiricilerinin Colburn - j faktor degerleri
arasindaki fark da boru sira sayisinin iki oldugu duruma goére kiyaslandiginda ciddi
oranda artmistir. Panjur kanatli 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1si transfer katsayisi dalgali

kanatl is1 degistiricisine gore Reynolds sayisina bagli olarak % 28.5 - 18.3 arasinda daha
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yuksektir. Surtinme faktort f degerlerinde ise her iki kanat modelinde de boru sira

sayisinin artmasiyla bir miktar azalma meydana gelmistir.

Boru sira sayisi Ggten dorde yikseldiginde Colburn - j faktor degerleri her iki kanat tiirQ
icin de artis gostermistir. Strtlinme faktori f degerleri ise panjurlu kanatlida bir miktar
artarken dalgah kanathda azalmistir. Panjurlu kanatli ve dalgali kanatl s
degistiricilerinde en dusik ve en yilksek Reynolds sayisi araliginda Colburn - j faktor
sirasiyla 0.01982 — 0.01165 ve 0.01590 - 0.01043 arasinda degisirken slirtlinme faktori
fsirasiyla 0.07610 — 0.05106 ve 0.06048 — 0.04539 arasinda degismistir.

Sekil 6. 2’de farkl 1si degistiricilerinin performanslarinin isi transferi ve basing diisisiini
birlikte ele alarak degerlendirilmesini saglayan j/fl/3 oranlari verilmistir. Sekil 6. 2 'de
gorilebilecegi Gzere panjur kanatlar dalgali kanatlara goére j/fl/3 oranlari bakimindan

Gstunddr.

Boru sira sayisinin iki oldugu durumda panjur kanatli is1 degistiricisinin j/fl/3 orani
degerleri dalgal kanatli 1s1 degistiricisine gore % 9.55 - 4.09 oraninda daha yliksektir.
Boru sira sayisi Uge artirildiginda panjur kanath is1 degistiricisinin j/fl/3 orani en disuk
Reynolds sayisi i¢in 0.04800 civarinda sabit kalirken, en yiiksek Reynolds sayisinda
0.03031’dan 0.03096 degerine yikselmistir. Dalgali kanath ve yuvarlak borulu isi
degistiricisininj/fl/3 orani en dislk ve en yliksek Reynolds sayilari igin sirasiyla % 8.7 ve
% 8.4 oraninda dismustir. Bunun bir sonucu olarak, panjur kanatl ve yuvarlak borulu
Is1 degistiricisinin j/fl/3 orani dalgali kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisininkine

gore Reynolds sayisina bagli olarak % 20.26 — 16.01 arasinda daha yiksektir.

Boru sira sayisinin dort oldugu durumda panjur kanath 1si degistiricisinin j/fl/3 orani
degerleri ile dalgal kanatli 1s1 degistiricisininkinin arasindaki fark (boru sira sayisinin (g
oldugu duruma gore kiyaslandiginda) buyldk miktarda azalmistir. Panjur kanath ve
yuvarlak borulu 1si degistiricisinin j/fl/3 oranlari 0.04677— 0.03141 deger araliginda
degisirken dalgali kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricisininki 0.04050 — 0.02925
deger araliginda degismektedir. Reynolds sayisina bagli olarak panjur kanath 1si
degistiricisinin j/fl/3 oranlari dalgali kanath is1 degistiricisininkine gére % 15.48 ve %

7.40 oraninda daha buyuktr.
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6.2 Boru Sira Sayisi ve Reynolds Sayisina Gore jpanjur/jdatgatis Foanjur/fdaigan ve JF Faktér

Sonuglari

Sekil 6. 3’te panjur kanath ve dalgali kanath 1si degistiricilerinin jpanjur/jdaigan (1),
foanjur/fdaigan (1) ve JF faktor (lll) degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi boru sira
saysinin iki, ¢ ve dort oldugu durumlar igin sunulmustur. jpanjur/jdaigan grafiklerine gore
panjur kanatl 1s1 degistiricileri bltin boru sira sayilarinda dalgali kanath si
degistiricilerine gore 1s1 transferi bakimindan daha Ustlindlr. Boru sira sayisinin iki
oldugu durumda jpanju/jaaigan Oranlari Reynolds sayisina bagh olarak 1.164 ve 1.069

arasinda degismis Reynolds sayisi arttikga azalmistir.

Jpanjur/Jdalgan Orant bltlin Reynolds sayilarinda en yiiksek degerlerini boru sira sayisinin
Ug oldugu durumda alirken en kiiglik degerlerini boru sira sayisinin iki oldugu durumda
almistir. Boru sira sayisl iki i¢in jpanjur/faaigan Oranlari 1.164 ve 1.069 arasinda degismis ve
Reynolds sayisi ile azalmistir. jpanjur/jdaigan Oranlari biitiin Reynolds sayilari igin en kiigtik
degerlerini boru sira sayisinin dort oldugu durumda almistir ve bu degerler 1.247 ve

1.117 arasinda degismistir.

Sekil 6. 3'ten gorildigu lzere, panjur kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricilerinin
basing duslsleri dalgali kanatli ve yuvarlak borulu 1si degistiricilerinin basing
dususlerinden bitln durumlar ve Reynolds sayilari igin daha yiksektir. fpanjur/fdaigan
oranlari biitiin Reynolds sayilari icin en yiksek degerlerini boru sira sayisinin dort
oldugu durum igin almigtir. Butlin boru sira sayilarinda fpanjur/fdaigan Oranlari Reynolds
sayisi ile azalmistir. Reynolds sayisinin 2100 degerine kadar boru sira sayisinin (g
oldugu durumun foanju/faaigan Orant daha buylk olurken daha yiksek Reynolds

sayilarinda tersi durum gerceklesmistir.

Isi transferi ve basing dusisund birlikte dikkate alan ve ayni kosullarda iki farkh isi
degistiricisinin kiyaslanmasini saglayan Isil — akis performans 6l¢litlu JF faktor dikkate
alindiginda 1s1 transferi iyilesme miktarinin JF (zerinde baskin parametre oldugu
gorilmektedir. Baska bir ifadeyle farkli boru sira sayilari i¢in kiyaslanan panjur kanath
ve dalgali kanatli 1si degistiricilerinin Colburn - j faktorlerindeki degisim JF Uzerinde
daha etkili olmustur. Boru sira saysinin iki ve (¢ oldugu durumlarda JF Reynolds

sayisinin yaklasik 1800 degerine kadar artmis daha yiiksek Reynolds sayilarinda ise
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diismeye baslamstir. iki boru sira sayili durumda ise JF Reynolds sayisina bagli olarak

yavasca disls egilimi gostermistir.
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Sekil 6. 3 Farkli boru sira sayilari igin jpanjur/jdaigais foanjur/fdaigan Ve JF faktor degerlerinin
Reynolds sayisi ile degisimi
6.3 Isi Transferi ve Basing Diisiisii Karakteristiklerinin Farkli Hava Giris Hizlari igin

Boru Sira Sayisina Gore Degisimi

Sekil 6. 4’te panjurlu ve dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinin Colburn - j faktér, Fanning
surtinme faktori ve j/fl/3 oranlarinin boru sira sayisi ve hava giris hizina gore
degisimini veren grafikler sunulmustur. Bu grafikler 1si degistiricilerinin 1si transferi ve
basing disust karakteristiklerinin boru sira sayisina gore nasil degistiginin daha iyi

anlasiimasini saglamaktadir.
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Colburn - j faktor ve Fanning slrtinme faktort degerleri bitin boru sira sayilarinda
hava giris hizinin artmasi ile azalmaktadir. Hava giris hizinin 1m/s oldugu durumda boru
sira sayisi ikiden Uce ylkselirken panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisinin
Colburn - j faktor degerleri artmis, boru sira sayisi lgten dorde yikselirken ise
azalmistir. Panjurlu kanatl ve yuvarlak borulu isi degistiricisi 1 m/s hava hizinda en
disik Colburn - j faktor degerini boru sira sayisinin iki oldugu durumda almistir. Daha
ylksek hava hizlarinda ise boru sira sayisi arttikca Colburn - j faktor degerleri artmistir.
Dalgal kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricisinde ise bitlin hava hizlarinda en disik
ve en yliksek Colburn - j faktér degerleri sirasiyla boru sira sayisinin g ve iki oldugu

durumlarda elde edilmistir.

Panjurlu kanath ve dalgal kanath 1si degistiricilerindeki basing disuslerini boru sira
sayisina ve hava giris hizina gore degerlendirmek igin Fanning sirtlinme faktori f
dikkate alinmistir. Beklendigi Gzere her iki i1s1 degistiricisinde de dusuk hizlarda yiiksek
Fanning surtinme faktori f degerleri elde edilirken yiksek hava giris hizlarinda diisik
Fanning strtiinme faktoru f degerleri elde edilmistir. Fanning sirtiinme faktorld fnin
boru sira sayisina bagh degisimi kanat tipine ve hava giris hizina gore sekil almaktadir.
Panjurlu kanath 1si degistiricisinin Fanning slrtiinme faktori degerleri bitin hava giris
hizlarinda ve boru sira sayilari icin dalgali kanath s degistiricisininkinden daha

yuksektir.
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Sekil 6. 4 Colburn-j faktér, Fanning strtinme faktb'rfvej/fl/3 oraninin farkli hava giris
hizlari icin Reynolds sayisi ile degisimi

Kanatlar Uzerindeki panjurlar havanin dogrultusunu degistirmeye ve havayl kanatlar
arasinda dolasmaya zorlar bu durum akis yolunu uzatarak basing¢ diststiniin artmasina
neden olur. Dalgali kanatlar dalga yapisindan dolayl akis yolunu uzatir ve basing
dislisini artirir. Dalga vyapilar dalga yiksekligine ve hava hizina bagl olarak akis
ayrilmalarina neden olur ve tirbilans olusumunu tetikler. Bu durum da ek basing
dislslerine neden olur. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi panjurlu kanatlar dalgali

kanatlara gore daha yliksek basing diislislerine neden olur.

Hava giris hizinin 1 m/s oldugu durumda boru sira sayisinin artmasi panjurlu kanatli isi

degistiricilerinin Fanning sirtlinme faktorl f degerlerinin artmasina neden olmustur.
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Panjurlu kanath 1s1 degistiricilerinin Fanning sirtliinme faktorl f degerleri hava giris
hizinin 1 m/s oldugu durumda boru sira sayisinin iki ve dért oldugu durumlar igin
sirastyla 0.07235 ve 0.07310’dur. Hava giris hizi arttikg¢a boru sira sayisi ti¢ olan panjurlu
kanatli 1s1 degistiricisinin Fanning slirtinme faktorl f degerleri boru sira sayisi iki ve
dort olan panjurlu kanath 1s1 degistiricisininkilerden daha yilksek degerler almaya
baslamistir. Hava giris hizinin 1.75 m/s ve daha yiksek degerlerinde boru sira sayisi iki
olan panjurlu kanath 1s1 degistiricisi en yliksek Fanning sitrtinme faktorl f degerini
almis, hava giris hizinin 1.5 m/s ve daha yuksek degerlerinde ise boru sira sayisi ti¢ olan

panjurlu kanatli i1si degistiricisi en dislik Fanning slirtinme faktori f degerini almistir.

Basing dustsl karakteristigi Fanning strtiinme faktorl f dalgah kanath ve yuvarlak
borulu 1si1 degistiricisinde boru sira sayisina bagli olarak 1 m/s hava giris hizinda daha
yuksek hizlara gore farkh bir egilim gostermistir. 1.5 m/s ve daha yliksek hava giris
hizlarinda, Fanning siurtinme faktori f degerleri boru sira sayisinin artmasi ile
azalmistir. Hava giris hizi 1 m/s iken boru sira sayisi iki olan dalgali kanatli isi degistiricisi

en disik Fanning slirtinme faktori f degerine sahiptir.

Panjurlu kanatli ve dalgali kanatli 1si degistiricilerinin j/fl/3 oranlarinin boru sira sayisi ile
degisimlerini gosteren grafikler incelendiginde, j/fl/3 oranlarinin Colburn - j faktor
degerleri ile benzer bir degisim egilimine sahip oldugu goérilmektedir. Panjurlu kanath
1si degistiricilerinde, hava giris hizinin 1 m/s’"den daha yiiksege artmasi isil — akis
performans olguti j/fl/3 oranlarini artirmistir. Boru sira sayisi dért olan panjurlu kanath
IsI degistiricisi en yliksek j/fl/3 oranina sahiptir. Dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinde ise
j/fl/3 oranlari batln hava hizlarinda en yliksek degerlerini boru sira sayisinin iki oldugu

durumda alirken en disik degerler boru sira sayisinin li¢ oldugu durumda almistir.

Daha once panjurlu kanatl is1 degistiricilerinin 1sil - akis performansinin dalgali kanatli
1si degistiricilerininkinden yiksek oldugu belirtilmisti. Ayni sekilde panjurlu kanatli isi
degistiricilerinde boru sira sayisinin artmasi ile isil - akis performansin arttigi ve
sonucunda en ylksek isil - akis performansin boru sira sayisinin doért oldugu durumda
elde edildigi belirtilmisti. Ancak, Sekil 6. 4'te verilen j/fl/3 grafiklerine gore boru sira
sayisl U¢ durumu icin panjur kanath is1 degistiricisi dalgali kanatl 1s1 degistiricine gore

en yuksek isil - askis performansa sahiptir. Bunun nedeni ise boru sira sayisinin (g
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oldugu durumda dalgali kanatl 1s1 degistiricisinin diger boru sira sayilarina gére daha
disuk isil - akis performansa sahip olmasidir. Bu nedenle kanat adiminin isi transferi ve
basing distsi Gzerine etkisini arastirmak icin boru sira sayisi ¢ olan dalgali kanath ve

panjurlu kanatli 1si degistiricileri imal edilmistir.

6.4 Isi Transferi ve Basing Diisiisii Karakteristiklerinin Kanat Adimina G6re Degisimi

faktor, Fanning sirtinme faktorl f ve j/fl/3 oranlarinin kanat adimina ve hava giris
hizina gore degisimini veren grafikler sunulmustur. Bu grafiklerde en dikkat ¢eken
durumlardan biri 1 m/s hava giris hizinda isi transferi ve basing disisl karakteristikleri
daha yuksek hizlardakinden farkli bir davranis sergilemesidir. Hava giris hizinin 1 m/s
oldugu durumda kanat adimi artarken Colburn - j faktort degerleri azalmaktadir. Daha
ylksek hava hizlarinda ise Colburn - j faktori degerleri 2.1 mm kanat adimindan 2.5
mm kanat adimina ylikseldiginde azalirken 3.2 mm kanat adiminda tekrar artmistir.
Ancak butln hava giris hizlari igin en ylksek Colburn - j faktor degerleri kanat adiminin
2.1 mm oldugu durumda elde edilmistir. Disik hava hizlarinda kanat adiminin artmasi
ile Colburn - j faktor degerlerinin azalmasi su sekilde agiklanabilir: Panjurlu kanatlarin
Isi transferini iyilestirebilmesi icin akiskanin panjurlari takip etmesi gerekir. Yiksek
kanat adimi ve distk akiskan hizi (disik Reynolds sayisi) panjurlarin akiskani
yonlendirmesini gliclestirir. Bu sartlar altinda kanat adiminin artmasi panjurlarin isi
transferi iyilestirme yetenegini azaltacaktir. Daha yiksek hava hizlarinda da kanat
adiminin 2.1 mm’den 2.5 mm’ye artirilmasiyla Colburn - j faktor degerleri dismdstdr.
Ancak, kanat adimi 3.2 mm’ye yikseldiginde ise Colburn - j faktor degerleri tekrar
artmistir. Bu duruma alt - Gst kanatlar arasindaki panjurlarin pozisyonunun neden
oldugu séylenebilir. Panjur agisi, panjur adimi ve kanat adimina bagh olarak panjurlarin
sicak ve soguk akiskani karistirma 6zelligi degisir. Panjurlar sadece akis uzunlugunu
artirarak degil akis sirasinda sicak ve soguk bolgelerin karismasini da saglayarak isi
transferini artirir. Okbaz ve ark (2018)[41] sayisal calismalarinda bu durumu sicaklik es
diizey egrileri ile aciklamislardir. Kanat adiminin 2.5 mm’den 3.2 mm’ye yikselmesi
panjur acisi sabit kalsa da alt ve Ust kanatlardaki panjurlarin aldig pozisyon geregi

panjurlarin akisi karistirma ozelligini artirmis olabilir.
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Fanning slirtunme faktord f hava akim hizinin 1 m/s oldugu durumda kanat adiminin
2.1 mm’den 3.2 mm’ye artmasiyla 0.08230’den 0.07520’ye dismustir. Daha yilksek
hava akim hizlarinda ise en yiiksek degerlerini 3.2 mm kanat adiminda alirken en disik

degerlerini 2.5 mm kanat adiminda almistir.

Isil - akis performans 6l¢litl JF faktor kanat adimina ve hava akim hizina goére Colburn -
j faktorleri gibi bir degisim egilimi gostermistir. Hava akim hizi 1 m/s iken j/fl/3 kanat
adimi ile azalirken, daha ylksek hava akim hizlarinda 6nce azalmis (2.1 mm’den 2.5
mm’ye artarken) daha sonra (2.5 mm’den 3.2 mm’ye artarken) tekrar artmistir. En

yi.'lksekj/j‘l/3 degerleri bitin hava hizlariigin 2.1 mm kanat adiminda elde edilmistir.
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Sekil 6. 5 Colburn - j faktor, Fanning slirtinme fakt('jrfvej/fl/3 oraninin boru sira sayisl
Ug¢ olan panjurlu kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricisi icin kanat adimina goére
degisimi
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Cizelge 6. 1 H=2.5 mm icin panjur kanath ve yuvarlak boru isi degistiricisinin 1si tranferi
ve basing diislist karakteristiklerinin Reynolds sayisi ile degisimi

Boru Panjur kanatli ve yuvarlak borulu isi
sira o Dalgal kanatli ve yuvarlak borulu isi degistiricisi
degistiricisi
sayisi
Reg. h Nu St (o8 Reg. h Nu St C
1201 | 45.21 21.58 | 0.02466 5.59 1203 | 38.89 18.58 0.02118 4.66
1812 52.98 25.37 0.01919 4.84 1816 | 46.29 22.19 0.01675 4.22
2 2120 | 56.03 26.87 | 0.01737 4.65 2123 | 49.67 23.83 0.01539 4,11
2429 59.47 28.55 0.01611 4.40 2431 | 53.09 25.50 0.01437 3.96
2737 62.38 29.97 0.01501 4.25 2739 | 56.40 27.11 0.01356 3.88
3046 | 64.86 31.19 | 0.01403 4.08 3046 | 60.70 29.19 0.01313 3.77
Regc h Nu St Co Reqc | h Nu St G
1191 | 45.77 21.76 | 0.02508 8.75 1195 | 35.67 16.99 0.01951 7.16
3 1797 | 54.20 25.85 | 0.01973 7.22 1803 | 42.27 20.19 0.01536 6.20
2103 | 57.31 27.37 | 0.01785 6.82 2109 | 45.70 21.85 0.01421 6.00
2408 | 59.92 28.65 | 0.01631 6.36 2416 | 48.21 23.08 0.01310 5.76
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Cizelge 6. 2 H=2.5 mm i¢in panjur kanatli ve yuvarlak boru isi degistiricisinin 1sI tranferi
ve basing dusisl karakteristiklerinin Reynolds sayisi ile degisimi (Devami)

2715 62.30 29.81 0.01506 | 6.12 2722 51.40 24.63 0.01240 | 5.63

3022 64.97 31.12 0.01412 | 5.85 3029 55.00 26.38 0.01193 | 5.52

Reg. h Nu St (o8 Reg. h Nu St G

1186 44.57 21.15 0.02448 | 11.76 1189 35.79 17.01 0.01963 | 9.35

1788 54.37 25.86 0.01985 | 9.85 1793 43.58 20.76 0.01588 | 8.04

4 2090 57.63 27.44 0.01801 | 9.22 2096 47.38 22.59 0.01478 | 7.69

2394 60.91 29.04 0.01664 | 8.64 2400 50.85 24.27 0.01387 | 7.43

2699 63.60 30.35 0.01542 | 8.27 2705 55.02 26.28 0.01333 | 7.16

3005 65.99 31.52 0.01439 | 7.89 3009 59.12 28.26 0.01288 | 7.01
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Cizelge 6. 3 Boru sira sayisi 3 icin panjur kanatl ve yuvarlak boru i1si degistiricisinin 1si
tranferi ve basing diislist karakteristiklerinin Reynolds sayisi ile degisimi

Re h Nu st C,

1199 | 49.40 23.45 0.026849 11.39

Kanati 1808 | 59.22 28.19 0.021393 9.14

adimi
H=2.1 | 2115 | 62.77 | 29.92 | 0.019407 | 8.49
mm
2422 | 66.61 | 31.79 | 0.017998 | 7.96
2731 | 69.06 | 3299 | 0.016566 | 7.62
3040 | 72.34 | 3459 | 0.015601 | 7.23
Re h Nu St Co
1191 | 41.90 | 20.03 | 0.02307 6.81
1783 | 57.24 | 2735 | 0.021032 | 6.02
Kanati
adimi | onee | 6021 | 28.80 | 0018931 | 5.88
H=3.2
mm

2389 | 63.51 30.42 0.017453 5.54

2693 | 66.61 31.93 0.016252 5.28

2998 | 69.23 33.21 0.015187 5.06
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar temelde dért asamaya ayriimaktadir. ilk asamada
panjur kanath ve diz borulu isi degistiricileri icin 1s1 transferi ve basing distsi
karakteristikleri HAD yaklasimi ile tespit edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar

s i, f, JF faktor, akim gizgileri,

Colburn — j faktor, Fanning surtinme faktora f, j/f
sicaklik es diizey egrileri ve hiz es diizey egrileri olarak sunulmustur. ikinci asamada
panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricileri icin 1s1 transferi ve basing disusl
karakteristikleri yine HAD yaklasimi ile tespit edilmis sonuglar Colburn — j faktor,

3 sicaklik es dlzey egrileri, akim gizgileri ve hiz

Fanning surtinme faktort f, j/f
vektorleri olarak sunulmustur. Ucilincii asamada PIV yéntemi ile akrilik malzemeden
imal edilmis panjurlu kanat geometrisi ile akis Olgimleri ve akis gorsellestirme
¢alismalari yapilmistir. Dérdiincli asamada ise Uglincli asamada HAD analizleri yapilan
geometrilerden biri secilip gercek olcekli 5 adet panjurlu kanath ve yuvarlak borulu isi
degistiricisi imal edilmis iklimlendirilmis odada bulunan riizgar tiinelinde 1siI transferi ve
basing dislisi deneyleri gergeklestirilmistir. Bunun yaninda isil — akis performansin
kiyaslanmasi amaciyla es deger olclilerde ve geometrik yapida dalgali kanath ve

yuvarlak borulu isi degistiricileri imal edilmis ve rizgar tlinelinde esdeger kosullarda is

transferi ve basing disisi olgclimleri gerceklestirilmistir.

Bunlarin yaninda HAD sonuglari kullanilarak panjur kanath ve yuvarlak borulu s
degistiricileri ve panjur kanath ve yuvarlak borulu i1si degistiricileri icin Colburn —j faktor

ve Fanning surtiinme faktori f korelasyonlari tlretilmistir.
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7.1 Panjur Kanath ve Diiz Borulu Isi Degistiricileri

Panjur kanath ve diiz borulu isi degistiricilerinde HAD analizleri hava giris hizinin 1 — 6
m/s araliginda ve panjur acilari 15°, 20°, 25°, 30°, 35° ve 40° i¢in yapilmistir. Bu
bolimde elde edilen bulgular isi tranferini ve basing duslsini akis yapisi ile

iliskilendirerek degerlendirilmistir. Bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Yiiksek kanat adimlarinda distk kanat adimlarina gore daha cok akis ayrilmasi
meydana gelmistir. Baska bir ifadeyle yliksek kanat adimlarinda daha dar agi ve

daha dustk hizlarda akis ayrilmalari olmustur.

e Genel olarak kanat adiminin dismesi ve hava akis hizinin artmasi akisin kanal

dogrultulu akistan panjur dogrultulu akisa dénismesini saglamistir.

e Akis ayrilmalari basing dislsini artirirken 1s1 tasinim katayisinin azalmasina
neden olmustur. Akisin panjur dogrultulu olmasi isi tasinim katsayisini ve basing
dislsini genel olarak artirmistir. Panjur dogrultulu akis sicak ve soguk
akiskanin daha iyi karismasini ve akis yolunu uzattigi icin 1s1 tasinim katsayisini
artirmaktadir. Ayni sekilde akis yolunun artmasi basing diistisiiniin de artmasina
neden olmaktadir. Ancak akis ayrilmalarinin oldugu kanatlarda akisin panjur
dogrultulu olmaya baslamasiyla basing distst miktarlari azalmaya baslamistir.
Akis ayrilmalari basing dislisi Uzerinde akis yolunun uzamasindan daha

etkilidir.

o Yiiksek kanat adimi H=3.24’de Colburn — j faktér degerleri panjur agisi ile siirekli
artis gosterirken daha diisiik kanat adimlarinda j faktor degeri kritik bir panjur
acisindan sonra diismekte ya da sabit kalmaktadir. Bu kritik panjur acisi kanat
adimina ve hava giris hizina gore degismektedir. Genel bir sdylemle hava giris

hizi arttikca ve kanat adimi dustiikce kritik panjur acisi diismektedir.

e Fanning surtinme faktorl f degerleri ise genel olarak panjur agisinin artmasi ile
artirmistir. Ancak kanat adimi H=2.5 icin hava giris hizlari 1, 4 ve 5 m/s icin
panjur agisi 35°’den 40°'ye yikselirken f faktor degerleri diismistir. Clinkd bu

bolgede akis ayrilmalarinda diistis meydana gelmistir.
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Oj/fl/3 oranlari da ortalama olarak en yiiksek degerlerini H=3.24 mm, 2.5 mm, 2.24
mm ve 2 mm igin sirasiyla 30°, 25°, 20° ve 20° panjur aglilari i¢in almistir. Kanat
adimi distikee kritik panjur agisi da digsmustir. Ancak bu sonuglar hava giris
hizinin 2 m/s’den blylk degerleri igindir. DUsik hava hizlarinda kritik panjur

acisi 5° daha yuksektir.

HAD vyaklasimi ile elde edilen veriler kullanilarak s transferi ve basin¢g distsu
karakteristikleri icin korelasyonlar tiiretilmistir. Korelasyonlarin tiretiimesinde 144

adet veri kullaniimgtir.

Isi transferi karakteristigi Colburn — j faktér korelasyonu Denklem 7. 1 ile asagida

verilmistir:

0.4598 ~0615
] =1.1866 Re[o'496 (ﬁj i (7.1)
P 90 L

p

Basing diisisu karakteristigi Fanning stirtiinme faktori f korelasyonu Denklem 7. 2 ile

asagida verilmistir:

0.9045 -0.576
f =7.772Re *** (ﬁj H (7.2)
P 90 L

p

Sekil 7. 1’de segilen bazi durumlar icin Colburn —j faktor ve Fanning strtiinme faktord f
icin tlretilen korelasyon sonuglari ile HAD sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 7. 2’de ise
Colburn — j faktor ve Fanning slirtinme faktorl f icin korelasyonlardan ve HAD
calismalarindan elde edilen bitin sonuglar karsilastiriimistir. Colburn — j faktor ve
Fanning strtinme faktori f icin tliretilen korelasyonlarin korelasyon katsayilari sirasi

ile 0.91 ve 0.97'dir.
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Sekil 7. 1 Panjur kanath ve diiz borulu isi degistiricileri igin turetilen Colburn —j faktor
ve Fanning siirtiinme faktori f korelasyonlarinin segilen bazi durumlar igin HAD
sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7. 2 Panjur kanath ve diiz borulu isi degistiricileri igin turetilen Colburn —j faktor
ve Fanning siirtinme faktori ficin tiretilen korelasyon ve HAD sonuglarinin tamaminin
karsilastirilmasi

7.2 Panjur Kanath ve Yuvarlak Borulu Isi Degistiricileri

Bu boliimde farkh panjur acilari, panjur adimlari, kanat adimlari ve hava giris hizlari icin

HAD c¢alismalari yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

oF/H=20.625 gibi yuksek kanat adimlarinda ve Lp/H=0.843 gibi dusiuk panjur
adimlarinda Colburn — j faktér panjur agisina bagl olarak ¢cok az degismektedir.
Panjur adiminin kanat adimina orani Lp/H=1.093 ve L,/H=1.187 oldugunda j
faktorlerin panjur acgisina bagimhhg artmistir. Lp/H=1.093 icin panjur agisi
0=26°"ye kadar digsen j faktor daha yiksek agilarda artmaya baslamistir.
L,/H=1.187 oldugunda j faktor panjur agisi ile birlikte artig géstermistir. Fanning

strtiinme faktoru fise butun Lp/H oranlarinda panjur agisi ile artmustir.

oF,/H=26.4 icin Lp/H=1.080 icin panjur agisi 28°’ye kadar j faktor degerleri diismus
daha sonra tekrar artmistir. Lp/H=1.400 igin j faktor degerleri panjur agisi ile
strekli olarak artis gostermistir. Lp/H=1.52 icin ise j faktor kritik panjur agisi
28°ye kadar artmis ardindan dismiustlir. Fanning strtinme faktori degerleri

bu kanat adiminda da butin Lp/H oranlari igin panjur agisi ile artmistir.

oF,/H=31.428 oldugunda baska bir ifadeyle kanat adimi dustiglinde F,/H oranlarina
baglh olarak Colburn — j faktor ve Fanning sirtiinme faktord fnin kanat agisina
bagh degisimi farkli olmustur. L,/H=1.285 i¢in Colburn — j faktor degerleri panjur
acisi ile stirekli artarken Lp/H=1.666 icin kismen ve Lp/H=1.809 icin strekli olarak
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digmustir. Fanning strtiinme faktoru f degerleri de Colburn —j faktoér degerleri
ile ayni degisim egilimini gdstermistir. Sekil 5. 16, 5. 17 ve 5. 18’deki sicaklik es
diizey egrilerinden bu durumun nedeni anlasiimaktadir. Panjur adimi arttik¢a
artan panjur agisi ile birlikte st ve alt kanatlardaki panjurlarin ug noktalar bir
birlerine yaklasmakta akis panjur dogrultulu oldugu halde sinir tabaka
yenilenmesi icin gerekli mesafe kalmadigi i¢in sinir tabaka kalinhgr artmakta ve
Colburn — j faktér degerleri buna bagl olarak dismektedir. Panjur agisinin
artmasi ile akis uzunlugunun artmasina ragmen Fanning sirtinme faktori
degerleri dismektedir. Bunun nedeni ise panjur agisinin artmasi ile panjurlar
arasindaki kesit alani daha homojen hale gelmekte ve panjur uglarinin akisi

bozma egilimi azalmakta ve dolayisiyla basing dislsleri azalmaktadir.

Panjur kanath ve yuvarlak borulu 1s1 degistiricileri icin HAD sonuglari kullanilarak
Colburn — j faktor ve Fanning slrtiinme faktéri f korelasyonlari tiretilmistir.

Korelasyonlarin tlretilmesinde 140 adet veri kullanilimistir.

Isi transferi karakteristigi Colburn — j faktér korelasyonu Denklem 7. 3 ile asagida

verilmistir:

0.1711 -0.053
j =1.869Re >’ (ﬁj H (7.3)
° 90 L

p

Basing dlistist karakteristigi Fanning surtiinme faktoru f korelasyonu Denklem 7. 4 ile

asagida verilmistir:

0 0.5152 H 0.0132 0.2734
f =1.7988Re,>*" (—] — A (7.4)
- 190 L, A

Sekil 7. 3'de segilen bazi durumlar igin Colburn —j faktér ve Fanning sirtinme faktori f
icin tlretilen korelasyon sonuglari ile HAD sonuclari karsilastiriimistir. Sekil 7. 4’te ise
korelasyon ve HAD saonuglarinin tamaminin karsilastirilmasi verilmistir. Colburn — j
faktér ve Fanning slrtinme faktori f icin tlretilen korelasyonlarin korelasyon

katsayilari sirasi ile 0.90 ve 0.94't{ir.
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Sekil 7. 3 Panjur kanath ve yuvarlak borulu 1si degistiricileri igin tiretilen Colburn —j
faktor ve Fanning siirtinme faktori f korelasyonlarinin segilen bazi durumlar igin HAD
sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7. 4 Panjur kanath ve yuvarlak borulu isi degistiricileri i¢in tiretilen Colburn —j
faktor ve Fanning slirtinme faktori ficin tiretilen korelasyonlarla HAD sonuglarinin

karsilastirilmasi

7.3 Panjur Kanath ve Yuvarlak Borulu Isi Degistiricileri icin Riizgar Tuineli Calismasi

Bu bolimde farkli kanat adimlarinda ve boru sira sayilarindaki panjurlu kanatlh 1si

degistiricileri ile dalgali kanath 1s1 degistiricileri kiyaslanmistir. Sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

oJF faktor kullanilarak degerlendirildiginde panjur kanatli 1si degistiricilerinin
dalgali kanath 1si degistiricilerine gore en Ustin oldugu durum boru sira

sayisinin Ug¢ oldugu durumdur.

e Boru sira sayisinin ¢ oldugu durumda Colburn — j faktor, Fanning
sirtinme faktori f ve j/fl/3 orani panjurlu kanath 1s1 degistiricisinde
dalgali kanath 1s1 degistiricisine gore Reynolds sayisina bagli olarak
sirasiyla % 28.5—% 18.3, % 22.1 - % 6 ve % 20.3 - % 16 arasinda yuksek

olmustur.

eBoru sira sayisinin iki oldugu durumda panjur kanath ve dalgah kanath isi
degistiricileri en ylksek Colburn — j faktor, Fanning stirtinme faktora f
ve j/f1/3 orani degerlerini kanat adiminin 2.1 mm, 3.2 mm ve 2.1 mm

oldugu durumda almistir.
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7.4 Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda panjur kanath ve diz borulu is1 degistiricileri ve panjur
kanatli ve yuvarlak borulu 1s1 degistiricileri igcin HAD yaklasimiyla ve deneysel olarak 1si
transferi ve basing duslst karakteristiklerinin tespiti yapilmis, akis gorsellestirme
calismalari ile akis yapisi ve 1si transferi - basing digust karakteristiklerinin iligkisi
arastirilmistir. Elde edilen bulgular kullanilarak her iki kanat tipi icin de isi transferi ve

basing diisiist korelasyonlari elde edilmistir.

PIV ile akis gorsellestirme deneyleri Dbasitlestiriimis bir model (zerinde
gerceklestirilmistir ve borularin etkisi dikkate alinmamistir. Daha ayrintili bir deneysel
model kullanilhp borularin da etkisi dikkate alinarak daha diisiik Reynolds sayilarinda
akis gorsellestirme calismalari yapilabilir. Elde edilen nicel sonuglar HAD sonuglari ile
karsilastirilarak kullanilan tlrbilans modellerinin yerel olarak akis yapisini tahmin

edebilme yetenekleri arastirilabilir.

Panjur kanatlarin kanat verimi hesaplanirken diiz kanatlar igin gelistirilen kanat verimi
ifadeleri kullanilmistir. Kesintili yapisindan dolayi isi iletiminde meydana gelecek
farkhliklari dikkate alabilmek igin kanatlar Gzerinde farkli bolgelerde sicaklik dlgiimleri

yapilarak gercek kanat verimleri tespit edilebilir.

Hava tarafi tasinim katsayisinin tespitinde ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi
kullanilmig, karsit akigh 1si degistiricileri i¢in kullanilan dlzeltme faktorli 1 olarak
alinmistir. Bu dizeltme faktorl 1si degistiricisinin ¢alisma sartlarina ve geometrik
ozelliklerine baghdir. Ozellikle devreleme diizeltme faktériiniin tespitinde ¢ok
onemlidir. Farkh devreleme durumlari icin arastirma yapilarak ortalama logaritmik
sicakhk farki dizeltme katsayinin tespiti lzerine bir galisma yapilabilir. Bu sekilde
devrelemenin s degistiricisi kapasitesi Uzerine etkisi de belli durumlar igin tespit

edilmis olur.

Panjur kanatli i1s1 degistiricilerinin diiz kanath ve dalgal kanatl 1si degistiricilerine gére
daha yuksek isi transferi katsayisi ve basing diistisline sahip oldugu tespit edilmistir. Isi
transferi ve basing distslini dikkate alan JF faktor ve j/f1/3 orani isil — akis performans
Olcitl olarak kullanilmistir. Ancak gercek c¢alisma kosullarinda bu peformans

Olcltlerinin basarisi sinanmalidir. Bu baglamda ayni fanin kullanildigi iki farkh kanat
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yapisindaki 1s1 degistiricilerinin isil performanslari karsilastirilabilir. Panjurlu kanatlarin
basing dislst karakteristiginin fazla olmasi fanin sagladigi hava debisini azaltacak

dolayisiyla panjur kanatli 1si degistiricisinin isi1 transfer kapasitesi de diisecektir.

Panjurlu kanatlara veya dalgall — diz kanatlara farkh akis kontrol yontemleri
uygulanarak isi transferi iyilestirilmesi saglanabilir. Farkh girdap lireteci geometrilerinin
Isi transferi ve basing dislst karakteristiklerini arastirmak Gizere c¢alismalar

ylritulebilir.
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