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ONSOZz

Son yillarda genellikle ¢cok katl binalarda ve ailhsaatlarinda panoramik pencereli
yuzeylerin ¢ok fazla kullaniimasi ile konu gincebldr gelmgtir. Radyator
konulamayan ylzeylerde gln sg@uk yuzey etkisini ortadan kaldirmak icin 6zel
Isiticilarin kullaniimasini gerekli kilgtir. Bu problemin ¢6zUmu icin guntlen
GOomulu Tip Konvektorler hakkinda dlkemizde bu koauiir calsma ve Uretim
bulunmamaktadir. Genel anlamdagdbve zorlanmy 1s1 tginimi ile ilgili calismalar
¢cok yaygindir. Fakat bu catnalarin 6zel bir uygulamasi olarak giramalar mevcut

desildir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Konvektdr, gomull, gomme, isigigrici, Isitici eleman,
radyator, gomulu tip konvektor,

GOmulu tip konvektorlerin isitici elemanlar icemideki yeri bu tip 1siticilarin ortaya
¢cikmasina neden olan etkenlerden bahsedildi. Gotyilkionvektorlerin bilgenleri
Uzerinde duruldu. Bu bigenlerin 1s1 gegi etkisi dezerlendirildi. IsI gegii ve 1si
geck mekanizmalarinin dgu geometriye ukgmak icin etkin parametrelerin ne
oldugu nasil olmasi gerekiine ait literatir caymalarindan bahsedildi. Gomalu tip
konvektorlerin 1s1 kapasitesini hesaplamak icin bindel 6ne surilip ¢ozime
gidildi.

C6zum sonuclarn Uretici firma sonuclari ile &&astirildi. Modelin dgruluk derecesi
deserlendirildi. Modelin yakinsamasini arttirmak ignasil bir geltirmeye gidilir
fikir yoratmelerinde bulunuldu. Go6mulu tip konvekigr icin dilimize ait
uygulamaya yonelik bir ¢gima gerceklgtirildi.
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TERMAL ANALYS IS OF UNDERFLOOR TYPE CONVECTORS

SUMMARY

Key Words: Convector, underfloor, heat exchangegtér element, radiator, under
floor convector

Its was mentioned about the effects, which caugsembine out these types of heaters
and tje role of underfloor convectors on the heatements. It was dwelled on the
components of the underfloor convectors. Heat tragsson effect of these
components was evaluated. It was mentioned abbathtérature studies abouth that
what are the effectice parameters of the transamssiechanism to reach to the
correct geometry and how must be they. A model rasight forward to estimate
the heat capacity of the underfloor convectorsianas looked for a solution.

Solution results were compared with the companyltesDegree of accuracy of the
model was considered. It was given opinions abdthh what can be done to raise
the convergence of the model. An application-oadnstudy was done for being
estimated the heat transmission at the underfloovectors.
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BOLUM 1. GiRis

Insanlarin gunimuzde yaz,skaylarinda ayni mahallerde gganaya bglamasi
nedeniyle k¢ aylarinda isitilma yaz aylarinda dgggtlma ihtiyact dgmustur. Bu
ihtiyaca cevap arayn sistemlerinde farkl secenekler sunan sistenbleraberinde
getirmitir. Literatlrde bunlar t¢ Bhak olarak toplanmytir:

a) Tekil Isitma (Kat 1sitmasi)
b) Merkezi isitma (Bina bazinda isitma)

c) Bolge i1sitmasi (Uzaktan 1sitma)
Isitma sistemi seciminde dikkat edilmesi gerekeretkenler kisaca:

- Tesisatingletme emniyeti ve kolayh
- Isitma ihtiyacini kanlayabilmesi

- Maliyetin distik olmasi

- Enerji yani yakit tasarrufu glamasi

- Cevre 6zellikle hava kirlifiinin 6n planda tutulmasi gereklilikleri

olarak siralayabiliriz etkin olan parametre sistemekonomiklgidir. Maliyet
analizinde kurulum maliyeti yani sirasletme maliyeti g6z ©Onunde

bulundurulmaldir.

Isletme maliyetini etkileyen en Onemli parametre igerim kavramidir yani

vazgectgimiz degere kasilik ne kadar bir kazang elde gttnizdir.

Yukarida saydiimiz be madde icerisinde en 6nemli olan kisim enerji v&itya
tasarrufunun sganmasidir. Yakit tasarrufu @adigimizda maliyet d§ecek, daha az
yakit demek dolayisiyla zararli gaz miktarindasioiilere yol acacak ve sahip

oldugumuz sinirli kaynaklardan maksimum geri dgimd elde edilmesine yol



acacaktir. Elbet bu yalnizca isitma sistemlerinogrd secilmesiyle d&l ayni
zamanda enerjiyi dogu bir sekilde koruma ve iletme/aktarma ile gercagkidebilir.

Enerjinin aktariimasindan kastimiz Urgitiiz 1sil gliciin maksimum oranda mahale
verilmesinin yani sira isinin mahalde korunabilmiesisinin korunmasinda yalitim
prensiplerinin daina cikilmamaliyken, @er parametremiz olan i1sinin ortamazo

ve maksimungekilde aktarmanin yollari aranmalidir.

Uretilen 1s1 cgitli elemanlar vasitasiyla mahale aktarilir. Bu amkta §lemi
gerceklgtiren elemanlara Isi aktarma elemanlari veya kisaodici elemanlar
denilmektedir. Isitici elemanlarda isI aktarimiakik farki esasina dayanan sicak
akiskandan sguk ylizeye veya swk akgkana i1si aktarimgeklinde gercgekligr. Bu

Is1 aktarimi tgnim, iletim veyaginim ile gerceklgr.

1.1. Is1 Aktarma Elemanlari

Uretilen i1sinin ortama verilmesi igin literattriary sira uygulamada bircok gaha
bulundigundan benzer 6zellikli olanlar (1s1 gegnekanizmasina gére) aynisbk

altinda toplanip genel bir isimlendiriimeye gidiktii.

1.1.1. Radyatorler

Birbirlerine yan yana birlgirilmis dilimlerden meydana gelir. Birden fazla dilimin
yan yana gelmesi ile radyatér grubu gphaktadir. Kendi iclerinde de yapi
malzemesine gore dokme demir radyator, celik raitiext celik borulu radyatorler,
aliminyum radyatorler, sentetik  radyatorler  gibi gk sekilde
adlandiriimaktadirlar. Radyatorlerde 1si ¢evreymim (radyasyon) ve gaim



(konveksiyon) olmak tzere iki yolla yayilir. Ger@barak 1sinin %20-40 arasindaki
bir kismi ginimla yayilir. kinimla 1s1 gegine etki eden faktorler radyatdrin
geometrisi ve yuzey boyasinin Cinsi etkilidir. $iyae mat boyali radyattrlerde
Isinim fazladir. Geometri agisindan baldldda ince dokim radyatérlerde ve panel
radyatorlerdesinim orani yuksektir. PUrizli dokim yuzeylerde giizeylere oranla

daha fazlaginim yapar.

1.1.2. Panel isiticilar(Panel radyatérler)

On yuzleri genellikle dizdar. Aliuminyum sactan imadilirler. Isitmayl 6n
yuzlerinden genelliklesinim ile gercekligtirirler. Arkada tarafindan kanatlar bulunan
sistemlerinde tanilma is1 gegi de s6z konusudur. Estetik olmalari nedeniyle son

zamanlarda tercih edilmektedirler.

1.1.3. Isinim levhalan

Fabrika gibi buyuk hacimler ile iyerlerindeki depolar gibi mahal havasinin isitmasi
uygun olmayan ortamlarin i1sitmalaringanim levhalari yararlanilir. Sac levhalarin
arka yuzeylerinde sicak su gecgen borular kaynak keyepcelenme yoluyla siki bir
sekilde tespit edilerek isinin iletim yoluyla iyekilde gecmeleri sganmstir. Bu tip
Isitici elamanlarda 1sitmaglémi 1sinim ile gerceklgir. Borular igcinden 18%C

sicaklga kadar kaynar su gecirileglatmelerde mevcuttur.

1.1.4. Borulu isiticilar

Isitici olarak sadece boru veya kanatli borularddakilir. Borularin yatay veya
disey konumda olmalarina gore veya boru etrafina uyfmmndaki kanatlar
yardimiyla is1 gucleri artirilir. Dik borular aygartlarda % 10 mertebelerinde daha



fazla 1siyayar. Kanatlardaki amac¢ sicak ylzey alaarttirmaktir. Alanin yiksek
olmasi 1s1 miktarini arttirir. Kanatlar arasindigidolmasi temizlenmede kalasilan

zorluklar bu elemanlarin dezavantajidir.

1.1.5. Konvektorler

Sicak suyun gegi borular ve bu borulara dikey olarak yetidglmis kanatlardan
olusmaktadir. Bu kanath borular bir duvar ¢ghasunda yada bir gévde igerisinde
bolmeye vyerlgtirilir. Bu sistemlerin borulu isiticilardan farlgistemin bir kanal
icerisinde bulunmasi nedeniyle 1si gawle tginimla 1s1 gegi daha etkindir.

Yukarda sayd@imiz sistemlerin her biri bir @erine gore ustunlikleri bulunmaktadir.
Bu yuzden isitma i¢in eleman seciminde Onceliké¢esnden ne bekleniyor sorusuna
net bir cevap verilmelidir. Bir isitici elemanin ilagydérevi 1sinin  mahale

aktariimasidir. Bunun yaninda,

a) Mabhal icerisinde sicaklik gdiminin homojen olmali,

b) Mahalde rahatsiz edecek hava akimlarina sebep @mam

c) lIsiihtiyacinin artip/azalmasina kdik ayarlanabilir olmal busiemler arasinda
geckin hizli olmali ortamin 1s1 gereksinimini kdayabilmeli,

d) Sistemde gurtltl ve titsen dezerlerinin diik olmasi beklenmektedir.

Ozellikle ilk iki madde isitici eleman seciminder&avermemizi belirleyen konfora

direk etki eden parametrelerdir.

Konfor bir mekanin sicaldl, nemi, hizi radyant sicakgli optimum dgerde ise ve
buradaki insanlar oda sicakin daha sicak veya &k olmasini istemiyorlarsa, bu

mekan Isil konfora ufanis demektir. Bunun yani sira gy sicaklik gradyeni, gay



dogrultudaki her bir metre oda ylkseklibassina 2°C’yi asmamalidir. Dgeme
ylzeyinden 0,1 metre ylkseklikte hava sigakR1 °C’nin altinda olmamalidir.
Pencerelerden veyagdir sguk yuzeylerden dolayisinim sicakigini asimetrisinin
10°C’'den az olmasi, operatif sicaklilk 22€2 olmali. Hava hizi ise tlrbilans
dizeyine ve hava sicagina gore dgisimi (Bkz. Sekil 1.1) de verilen deerleri
asmamasi halinde 1sil konfor hala surdurilmektedir.

Hawva hizi, mis

Turbilans dizeyi

L 2 2 B3 M H M N
Hawva sicakhd, *C

Sekil 1.1 Tarbllans duzeyinin fonksiyonu olarak haveaklgina kasilik ortalama hiz dgerleri

Yukaridaki etkilerin yani sira konfora, mahali getetyen yizeylerin sicakliklarinin
da konfora etkisi vardir. Psikolojik hissedilen adtk, oda sicak@ii ve ylzey
sicaklginin aritmetik ortalamasidir. Pratikte ylizeylersanda sicaklik farki ®'yi
gecmemeliyken hava ile ortalama vyizey sigaklarasindaki fark Z'yi

gecmemelidir.

Yuzey sicakliklarinin bir etkisi de mahaldeki haakiminda konfor etkisi
bulunmaktadir. Hava akimina etki eden en dnemlip&rametre isitici elemanin
yerlestirildi gi yer ve mahalin geometrisidir. Isitici elemanlanglde d¢ hava ile
temas eden (gik sicaklikh) yizeylere yerérilirler. Eger ylzeyden gecen toplam
Isi kaybinin (pencere+duvar) 250 W'tan fazla iséicis eleman konulmasi
zorunludur. Sguk ylzeyde havanin ganlugundaki artma sonucu gercejea

disey yonlu olgan hava akimi yizey 6ninden mahal icerisinguldir sgguk hava



tabakasi olgturur. Olsan bu sguk hava tabakasi géme yizeyinde sak bir bolge
olusturur. (Bkz. Sekil 1.2) S@uk yitzey o6nlne konulan isitici eleman bu etkiyi
bertaraf eder (BkzSekil 1.3)

Sekil 1.2. Sguk yuzey sonucu oyan hava Sekil 1.3. Sicak hava tabakasiningiudugu

akimi diizglin sicakhk géimi

Bir diger etkide sguk ylizey nedeniyle icerideki yayan insanlardargima etkisiyle
gerceklgen 1s1 transferi kide tek tarafli spumaya yol agar. Buda insan vicut
sicakhk dgliminin homojenigini bozmasi dgalisiyla sgliga olumsuz etkileri
bulunur. Bunun tam terside olabilir. Isitici elemarcaklgl yuksek oldgunda
Isinimla 1s1 gegi s6z konusu olmasi durumunda vicutta tek tarafhmaya yol

acacgindan sgh g olumsuz etkilemektedir.

Gunumiz ygam mabhallerinde farkli mekanlar tasarlanmasi ddellipanoramik
pencereli ylzeylerin bu tarz yapilarda ¢ok kullavasi ve mekanlarda artik ihtiyacin
karsilamasinin yaninda estetik ankgyi da hakim olmaya gemasi I1sitma, gutma
ve havalandirma ihtiyaclarinin kdanmasinda kullanilan sistemlerin gériinen
yapilarinda da farkliliklara neden olgtur. Bunun yani sira kullanilan eski yapilarin,
insan sgligl ve konforu agisinda diandldigimizde insan vicut direnclerinin



desisim aralgl cok farkl olan insanlar ve cocuk, hastaslyar gibi kolayca
etkilenebilen yani vicut direnclerinin glik olmasi nedeniyle yukarida bahggttiiz

olumsuz etkilerinin 6ntine ge¢cmekte zorlanmasidir.

Bu arayslara cevap veren sistemlerden birisi konvektorteddonvektorler, dgal isi
gecki ile hava hizlan dgilkk, nem oranlari kabul edilebilir seviyelerde ortam
olusturmaktadir. Bu Ozellikleri ile Turkiye gibi g@esik iklimleri olan yerlerde,
Ozellikle yaz sezonu uzun, sksezonunun kisa olgu bélgelerde, oldukga yaygin
kullanimi olabilecektir.

Konvektorlerin bir etkisi de burada ortaya c¢ikmakta Geng cam yuzeylerinde
gerceklgen s@uk hava etkisini maksimum seviyede oOnleyecek sirtan biri
olmalaridir. Pencere boyunca vystiglen konvektdrden 1sinan havanin,
yogunlugundaki azalim nedeniyle yiukselmesi nedeniyle bipesdesi olgmaktadir.
Boylece pencere oninden mahal igerisingrd@zalan bir sicaklik basagmainlenir
yani mahal icerisinde daha dizgun bir sicakligildai olusur. Dolayisiyla isi

kayiplarimiz azalir. (BkZ&ekil 1.4)

Sekil 1.4 Konvektorun olgturdusu diizenli hava akimi




Konvektorlerin bir avantajl da mahal isi ihtiyasggtiginde termostatik valfler
yardimiyla hizli birsekilde yeni 1si ihtiyacina uyum gamalaridir. Ozellikle fanli
tipleri 1s1 intiyaci dgisimlerinde d@al tasinimli tiplerine gore daha iyidir.

Hafif olmalari yani sira temigin ve bakiminin kolay olmalar nedeniyle tercih

edilmektedirler.

Goruldigt gibi konvektorlerin, konfor, gk ve ekonomiklik gibi birgok agidan
gereksinimlerimizi kaylamaktadir. Bu yuzden bu tip isitici elemanlamastailip
gelistiriimeye ihtiyact bulunmaktadir. Ulkemizde bu kalau calsma ve uretim
bulunmamaktadir. Genel anlamdagdbve zorlanmy 1s1 tginim ile ilgili calismalar
yaygin olmasina fanen 6zel bir uygulamasi olarak sgtramalar ne yazik ki pek
yaygin dgildir. Bu yuzden Ulkemizin bu konudaki ihtiyaciniakilayacak bir

calisma yapilmasi uygun gorulgiir.



BOLUM 2. KONVEKTORLER

Konvektorler basit anlamda kanatli borular, sakicebri olarak gercekdérildi gi
durumlarda fan ve af yonlendiren ekipmanlarin yani siragei elemanlari
blnyesinde barindiran bir gévdeden saolaktadir. Konvektérimize gok hava
yonlendirmelere gére goévdenin bir kismindan giranal borularimizda isinir ve
Isinan havanin ymnlugundaki dgum sebebiyle govdenin Ust kismindan odaya

verilir.

Konvektorleri radyatdrlerden ayiran en o6nemli dkellsi gecginde sinimla
(radyasyonla) 1sI gegnin radyattrlere oranla ¢ok giik olmasidir. Konvektorlerde
tasinilma 1s1 gegi %95-98. Isitmagleminin yapildgl boru ve kanat yuzeyleri gévde
icerisinde muhafaza ediiglnden dolayr vicut temasinin goadan mdmkin
olmamas! nedeniyle vyizey sicgkhda yuksek mertebelere cikilabilmekte
dolayisiyla birim yizeyden is1 aktariminda yiksegedlere c¢ikilabilmektedir. Buda

bize maliyet d§iimuntn yani sira daha az yer kaplayan sistemlaigrgéktedir.

2.1. Konvektdr bilesenleri

2.1.1. Kanatl borular

Tasarimina goOre gegcisayisi dgisken borulardan ve bu borulara dik olarak
yerlestirilen 1sI transfer ylzey alanini arttirmaya yaaykanatlardan ofmaktadir.
Borularin profili genelde daire olmasina §ar elips seklinde borulardan oban

konvektorlerde uygulamada kullaniimaktadi§ekil 2.1) Kanatlar bir birilerine
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belirli uzakhklarda paralel olarak vyesgtailmislerdir. Boru ve kanatlarin
geometrilerinin yani sira boru d¢zive kanatlar arasindaki mesafenin isi transferine
etkilerinin yaninda basin¢ kayiplarina neden gladwan fan gucind de belirleyen

etkin parametre oldiu gézden kacirilmamalidir.

Boru ve kanatlaringlevi i1styt maksimum oranda transfer etmek @lalodan 6tira
kanatlar ve borularin imalatinda 1si iletim katsayyliksek malzemeler tercih

edilmelidir.

Sekil 2.1. Dgisik geometrilerdeki kanatlar

2.1.2. Fanlar

Havanin cebri olarak yiiksek sicakliktaki kanati@sena gonderilmek istenilginde
kullanilir. Kullanilan fan tipleri tanjantiyel veadyan fanlar olmaktadir. ( Bk&ekil

2.2 ) Radyan fanlarda gok havanin konvektorin bir boéliminden alinmasindan
otura konvektor icerisinde aftisicak ylzeyler arasinda gta bir sekilde da&itmasi

icin ek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Oysa jdatiyel fanlarda boyle bir
gereksinime ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kademeli famlakullaniimasi dgisik hiz
secenekleri ile 1s1 kapasitelerinde farkliklar suilmaektedir. Ekonomikginin yani

sira fanlarda sec¢im yaparken dikkat edilmesi garekimci bir noktada ses seviyesi
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ve Isinan hava cindaki hizdir. Cikan hava hizinin hissedilmemesnadiguk
olmasi ve ses seviyesinin ¢okstld olmasi istenmektedir.

Sekil 2.3. Radyal ve capraz gkifanlara sguk havanin gigi

Yukaridaki sekilde de goraldgi gibi radyan fan kullanilan konvektdrler de fanda
cekilen havadaki emipencere yluzeyinde goyan havayr homojen bigekilde
almadgindan oturi radyal fanlara gore daha az verimédirlUstelik fan bulunan
kisimdan konvektoriin ger u¢ kismindaki levhalar araliklarina havanin h@mo
olarak gonderilmesinde problemlersgamaktadir. Bunun igin konvektori boyunca
yuksek sicaklikli levhalar arasinda homojen birehaksl sglayacak hava datim
kanallart  kurulmalidir. Bununda anlami ek maliyetyani sira kullanilan
ekipmanlarin olgturaca basing kayiplart nedeniyle fanlar daha buyuk lsesgi
gerektirecektir. Capraz afi fanlarda pencere uzurgu boyunca homojen bir hava
emii oldugundan hava akinda homojensizlikler daha az ofgu gibi odaya
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gonderilen hava aginda homojensizlikler olmamaktadir. Bunun sonucundhal

ici hava akginda dizensizliklerin 6nline gegilir.

2.1.3. Menfezler

Konvektorin en Ustinde bulunan zemin seviyesindekilk havanin gig, 1sinan
havaninsa ciktigi acgikliklardir. Dolayisiyla bu acikhklarin isiatrsferine etkileri
g6z ardi edilmemelidir. Bunun yani sira i1sinan havaodaya verilmesinde bu
acikliklar kullanildgindan oda icerisindeki hava aiada ve sicaklik daliminda
etkilidirler. Bu etkilerinin yani sira zeminde olglindan Ustline basilabilir
dayanimda olmalidirlar. @esik tipte ve renkte olabilirler. Estetik olmasi 6fapda
tutulur. Bunlarin yani sira gévde konvektdr bakientemizlginde kolaylik sglamasi

icin bunlarin sokulebilir hatta bir kapi gibi aglar olmasi istenir.

Sekil 2.4. Uygulamada gsik tipte menfezler

2.1.4. Govde

Amag Isil borulari ve fanlarin yani sirager ekipmanlarin iginde bulungu
kisimdir. Dayanikll olmasinin yani sira hafif olmastenir ayrica sizdirmaz
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olmalidir. Cunku alinan havanin isinmadan konvelgévdesinden kagmasi 1sil
glcumuzi dgurarken acikhklardan gecen havanin guriltil vessiitn seviyesini

arttiracg! unutulmamalidir.

2.1.5. Kontrol

Kanatli borulardan gecen su miktarini ayarlayarlarah yani sira fanli sistemlerde
fan devir hizini kontrol eden sistemler bulunabiBBu sistemlerin ¢cajmasi elle
kontrol edilebildgi gibi oda sicaki ile calsan geri beslemeli sistemlerde
mevcuttur. Fansiz yani dal tasiniml sistemlerde kanatlar arasindan gecen hava
miktarini dolayisiyla isil glict @stirebilmek igin hava klapesi bulunur. Isi ihtiyaci
distiginde klape kapatilarak birim zamanda gecen havatamikazaltilarak

konvektorin verdii 1s1 dGaraldr.

2.1.6. Filtre

Kullanim amaci kanatlar arasindan gececek olanynaemizlemektir. Dgal tip
konvektorlerde tercih edilmez ¢lnkl havasalda basing kayiplarina yol acar. Fanl
tiplerde genellikle konvektoriin ceiigi ortamin tozlu olmasi durumlarinda
kullanilir. Fitrenin hava aki Uzerine etkisi oldgundan belirli araliklarla temizi
yapiimaldir. Yoksa hava akhizinda digiim gerceklgecektir. Buda 1s1 kapasitesinde

azalmalara yol acacaktir.

2.2. Konvektorlerin Siniflandiriimasi

Konvektorler kendi iclerinde kullanim yerine gorarkh tiplerde bulunmaktadir.
Konvektorlerin kapladiklar hacim kiguk olmasi negte uygulamada farkli yerlere
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konulmakta bunlar Sekil 2.5te Dbelirtildigi gibi montaj yerine gobre
isimlendirilmektedir.

Pencere . s
g 11 7
PRI (x/‘::lmul /,«”
4 “ A [
2? {; é@ !f_€§-|||u I
: f 7 7 7
= 7 o
Eﬁ,t ,_; T VISR : f)
a) b)

L

Sekil 2.5. a) Pencere alti konvektori, b) Duvar &otivektorl, c) Serbest duran konvektér, d) Duvara
monte edilm§ konvektér, e) Duvara monte ediknkonvektér, f) Yerden hava alan gémulu tip

konvektor, g) Yerden gk hava alan gomuli tip konvektor, h) Yerden ikiafh hava alan gomuli
tip konvektor, i) Koltuk arkasi konvektori

Sekil 2.5'den de anklacazl gibi konvektorlerin azimsanmayacakkilde farkli
uygulamalari bulunmaktadir. Estetik ag¢sindan c¢oknliyosecenek sunmalari
konvektorlerin tercih edilmesinde etken parametdse biridir. Montaj yerine gore
farkll baliklar altinda toplanan konvektorler gaha prensipleri bakimindan iki
baslik altinda toplanabilirler. Isitici ylzeyler aradan gecen havanin cebri olarak
hareketlendirilip hareketlendiriimemesi esasinaagay
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2.2.1. Aksin Hareketlendirilmesi Esasina Gére

a) Dogal sirkilasyonlu konvektorler

Hava hareketi govde icerisinde gercekle 1sinma neticesiyle clan ygunluk
farklari nedeniyle gercekymektedir. Bu tip konvektorlerde gok havanin gig ve
cikis aciklarinin yani sira ajiyonlendiren ekipmanlarin isil verime etkisi yukise
Konvektorlerde havaya aktarilan is1 miktarinin &radirilabilmesi igin havanin gii

ve ciksindaki acikliklarin dgisken kesitli olmasinin yaninda borulardan gecen
akiskan miktarini kontrol edebilmek adina @lkontrol vanalar bulunabilir. Bu tip
konvektorlerde 1sil glicimiiz bir metre konvektor ipog10°C su sicakfil igin
yaklasik 4 kW'tir.

b) Cebri sirkulasyonlu konvektorler

Burada hava hareketi bir fan yardimiyla gercgkiémektedir. Bu tir sistemlerde
havayi temizleyen filtre sistemleri bulunabilir. Fgyardimiyla ortamdan cekilen
sqgguk hava filtreden gecerek isitici borularda isim@ava ortama verilir. Bu tip
konvektorlerde 1sil guig bir metre konvektor boyliQ 2C su sicakfi icin 10 kW'tir.

Bazi durumlarda ortamdan alinan havayaléivada eklenerek havalandirmgkemni

de gercekligtirilebilir. Bu tip konvektorlerde aktarilan 1s1 ktarini diizenlemek adina
fanlar farkli kademelerde (devirlerde) gabilen tip fanlar kullanilabilir. Filtre
kullanilan konvektorlerde filtre Dbelirli araliklal temizlenmeli ve bakimi

yapiimalidir.

Biz calsmamizda dgal ve zorlanmy (cebri sirktlasyonlu) durumlari icin gémaula tip
konvektorlerde is1 gegimekanizmalari ve isil performansinin nasil asinilecesi
tzerinde duragaz. Ancak bunu bir sonraki bélimde tasicaziz. Simdi genel olarak
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gomula tip konvektdr nedir? Uygulamada, nerelerkdéanir diger konvektorler
tiplerinden ayiran dzellikleri nelerdir bunlara ladikn

2.3. Gomulu Tip Konvektorler

Son yillarda genellikle ¢cok kath binalardghanlari ve villa gibi dgisik mekanlarda
panoramik pencereli ylzeylerin fazla kullaniimal® gindeme gelen, konvektor
konulamayan ylzeylerde gln sg@uk yuzey etkisini ortadan kaldirmak icin 6zel
Isiticilarin kullaniimasi zorunlu hale gehtm. Sosuk ylzey etkisiyle olgan hava
akimi pencere ylzeyinden mahalesdobir azalan sicaklik gradyenine yol acar. Bu

hava akimi ve sicaklik gradyeni bazi olumsuzlukieraacar. Bunlar,

a) Pencere yuzeyinde §asma (cilesme) ve pencereden mahalezdobir

sis bolgesine yol acar. Bunun neden sigaklidisik olmasi sonucu havanin
bulundurabilecgt nem miktarindaki (b&l nemindeki) azalmadir. Bu etki genellikle
buz pateni, kapali havuz gibi i¢,sdicaklik farkinin ve 6zgul nem farkinin yiksek
oldugu uygulamalarda gozlenebilir. Ayrica mahal icemgnfarkli 6zgul nemdeki

hava bolgelerinin olumsuzluklari da unutulmamaldir

b) Bir diger etkide sguk ylzeyin gercekkgirdigi kisilerin vicutlarinda tek

tarafli sgumaya yol acmasidir.

c) Taban yizeyde biriken gok hava tabakasi nedeniyle, konfor icirseto

me ylizeyinde olmasi gereken ZYlik sicaklik sartini sglayamayiz.

Bu problemlerin ¢6zUmu igcin gundlen en iyi yontem olarak kamizi c¢ikan
gomulu tip konvektorlerdir.
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Bu konvektor tipi zemin igerinde bulunan bir oyuyerlestiriimesi esasina dayanir
bu yuzden mekéanda yer kaplamazlar, 6zellikle geeiifaf yuzeyli (panoramik cam
gibi) radyator yerlgtiriimesi icin yeterli bgluk bulunmayan mekéanlarda kullanilir.
(Bkz. Sekil 2.6)

Sekil 2.6. GomUl tip konvektorlerin uygulamaya @inekleri



BOLUM 3. GOMULU T IP KONVEKTORLERDE ISI
TRANSFERI VE LITERATUR CALI SMALARI

Konvektorlerde is1 gegi boru icerisinde akan yuksek sicaklikli gdandan isitici
eleman (boru ve kanatlar) vasitasiyla konvektomeaal sguk havaya dgrudur. Isil
analizimiz icin bu 1sitici elemani, boru icerisgrb ve dikdortgen kanatlar ile boru
disi kanatlar arasi akve Isi gegii olarak ayiralim ve her birini igerisindeki I1sigie
mekanizmas! ve 1Sl gaie etki eden parametreleri belirtelim. Oncesinggial
elemanimizda gecen isi miktarina etki eden paramedtrgenel bgliklar altinda

toplayalim.

3.1. Konvektorde Isi Gegini Etkiyen Parametreler

Kanatli borular uygulamada ¢ok kullangchdan 6ttrd bu konuda genbir bilgi
dagarcigl birikmis. Degisik kanat tiplerindeki 1s1 gegii ve sicaklik dgilimi Uzerine
analitik cozumlerin yani sira sayisal ¢cézimler sagilm cesitli paket programlari
ile bu calgmalar yiuksek sayida geometrideki kombinasyonlanndgirt ceitli
analiz programlar ile gorsefierilmistir. Yapilan bu gorsellgirmeler isitici eleman
en uygursekle sokma cajmalarinda cevaplarin kisa strede alinmasina yolsagm
Uygun kanat geometrisi icin elde edilen sonuclatirtmek istersek belirli bauklar

altinda toplayabiliriz

Boru i¢ capinin etkisi: Boru i¢ capl akn karakterisgtinin belirlenmesinde énemli
bir parametrelerden biridir. U¢ cap buyiidiikcesakirbiilanslamaya dolayisiyla
tasinim katsayisinin artmasina neden olur. Ayrica bpgapi arttikga surekli basing

kaybinda azalmaya yol acar.
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Boru ds capi ve et kalinginin etkisi: boru di capinin boru gindan gecen agkanin
hizini belirleyen bir etkendir. Borular arasindausah kesit daralmasi sonucu
maksimum hiz borular arasinda gercgikleDolayisiyla 1si tanim katsayisinin
blyuk old@gu kisimdir. Ayrica basing damleri de boru dicapina bglidir. Dis cap
arttikca dy aksta basing kaybi artar. Borusdiapinin buyimesi borunun arkasindaki
zayif sirkilasyon bolgesinin biyumesine yol acacal@oru et kalinig ile isil

diren¢ d@ru orantilidir. Boru et kalinhi arttikca isil direnc artar.

Kanat et kaliniginin etkisi: kanat kalingi kanat boyuna goére ¢cok ince offlundan
IsI transferine etkisi goreceli giktir. Yalniz kanat kalingi 1sitici eleman boyunu

belirleyen bir parametre olgundan mimkin oldiunca ince tutulmahdir.

Kanatlar arasi mesafenin etkisi: kanatlar arasiafeesnimkin oldgunca dar
secilmeli ama burada etkin olan parametre ise kamatoluturdugu 1sil sinir
tabakalarinin toplamini gegmemelidir. Cunki 1siigegalnizca 1sil sinir tabaka
icerisinde gercekkgr. Kanatlar arasi mesafenin isil sinir tabakaldaplamindan
fazla olmasi durumunda isil sinir tabakasirdlan gecen aghan 1sinmadan
gececektir. Eer isil sinir tabakalarin toplamindan daha az isesdfer kanatlarda
istenildigi kadar I1s1 gegi olamayacak buda kanat verimini silecektir. Kanatlar
arasli ayrica basing glimtne etki etmektedir. Kanat araliklari dar olnthsumunda

basin¢ kayiplar artacaktir.

Boru dizilisinin etkisi: boru dizilgleri transfer edilen 1s1 miktarini arttirir 6zellk
Ucgenseklinde yerlstirilen boru demetleri tirbulansa neden @dodan yiksek isi
tasinim katsayilarina neden olur. Yalniz bu tip dieemlerde basing eiima

artmaktadir.

Gecen algkanin hizi: algkanin hizina etki eden parametre zorlantaganimda fan

gucuyken, dgal tssanimda ise kanat yuzey sicakliklarndir. Kanat yusesaklgi
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arttiginda Gr (Grashof sayisi) artar, fan gicu g@irila ise Re (Reynolds sayisi) artar.

Gr, Re artmasi ise Isistaim katsayisinin artmasina neden olmaktadir.

3.2. Boruicerisi

Boru icerisindeki alg ve aks turine gore 1sI gegimekanizmalari hakkinda
literattirde geni bir bilgi dagzarcig! olusturacak kadar kokli ¢amalar mevcuttur.

3.2.1. Tanimlar ve kavramlar:

Boru icerisinde 1sI geginde etkin parametre Isistaim katsayisi (h) dir. Fanim
katsayisi ise akkanin 6zelliklerinin yani sira ain turiine de bgidir. Bu kisimda
boru igerisindeki algsta tanimlardan ve kavramlardan bahsegece

3.2.1.1. Ortalama hiz

Boru boyunca akida akskanin hizi boru boyu ve kanalin kesiti ilegdgiginden
oturd aksin niteliklerinin belirlenmesinde kutlenin korununpuensibinden hareket

ederek tanimlanan ortalama hiz kullanilacaktir.

Ortalama hiz:
Uy, = pﬂA (3.1)

m: kitlesel debi,  p: akskanin ygunlugu, A: aks kesit alanidir
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3.2.1.2. Ortalama karsim sicaklgi

Ortalama kagim sicaklgini ve 1si transferi katsayisini tanimlamak icirergnin
korunumu prensibinden de yaralanilarak, i1si1 kapasit sicaklikla dgsimi ihmal
edilerek, ortalama hizin ve §onlugun sabit oldgu g6z OnlUne alinarak

sikistirllamaz akgkanlar igin,

Ortalama kagim sicaklgl: T, = %‘—TT (3.2)

Ortalama kagim sicaklgl fiziksel olarak borunun veya kanalin herhangi bir
kesitinden birim zamanda akan ganin bir kap icerisinde toplanim adyabatik

olarak kargtirildiktan sonra 6lctlen sicagldir.

Pratikte genellikle iki ttr kagim sinirsarti igin ortalama kagim sicaklgl hesaplanir.

Bunlar;

- Sabit 1s1 akisi

- Sabit ylzey sicakhidir.

Tasarimizda boru boyunca i¢ cidar sigakih (T,) sabit olarak kalaga kabul
edilmistir. Buna gore boru i¢ cidar sicailiile ortalama kagim sicaklgl T, (x)
farkina gore,

h(x) = 00 : (3.3)

Ty —Tm(x)

yerel Is1 tainim katsayisi tanimlanirsa gkanin dx mesafesi icin i¢ boru cidarina
verdigi 1sl,

dTm
dx

h(x) (Ty - Tm(x))'P = i, (3.4)

olarak elde edilir. Burad@, boru i¢c ylzeyinin cevresini ifade etmektedir. Yan

D?Z | ..
P= ”T‘ tir.
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Denklem 3.4’ ing6zimu igin 6(x) = Ty, — Ty, (x) seklinde sicaklik farki tanimlanip

gerekli slemler sonrasinda diferansiyel denklemin genel giizi

Ty, — Tm(x) = Bexp ( f; — Pr:c(;() dx) (3.5)

Burada integral sabiti af¢anin boruya giki sicaklgl T;ise, x=0 daT,(x =0) = T;

sinirsartinda integral sabitB = T, — T; olarak elde edilir.

Ortalama kagim sicaklginin boru boyunca ggsimi,

BTe — oyp ( [ dx) (3.6)
P

Ty—Ti

Seklinde ifade edilebilir. Buradd, boru icinden akan agkanin c¢iks sicaklgini

ifade etmektedir. Bu ifade de ortalama isI tran$faisayisih tanimlanarak,
h=2["h(x)dx (3.7)
L Y0

Cikis sicaklgl olarak sabit ylizey sicagliicin ortalama tanim katsayisi cinsinden

elde edilir.
Ty—Te __PRL
T exp( mcp) (3.8)

Kanal ylizey sicakin sabit oldgundan akgkandan kanala transfer edilen 1si1 akimi

termodinamgin birini kanunundan
Q = ey, (T, — T)) (3.9)

Seklinde ifade edilebilir. 3.8 denkleminden 3.9 dienkindeki mc, ¢ekilip 12

denkleminde yazilirsa i1s1 akimi

0= E’PL% seklinde ifade edilr. (3.10)
n

(Ty—-T¢)

Burada sicaklik iceren teriml@f,, logaritmik ortalama sicaklik farki olarak

adlandirilir.

Ty—T;)—(Ty—Te)
AT, = % (3.11)

ln(Ty_Tg)
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Yukaridan da gozlenebilegiegibi akiskanin kanaldan cikisicaklgini bulabilmek
icin 1s1 transfer katsayisina ihtiya¢ vardir. I|ansfer katsayisina da sadece tam
gelismis laminer akg icin analitik olarak bulunabilir. Zer aks turleri (tlrbilans ve
geck bolgesi ) icin deneysel verilerin sonuclarindametilen ampirik veya yari

ampirik e iliskilerden bulunur.

3.2.1.3. Borularda laminer ve tirbilans aks

Boru i¢c akslarda akgin laminer ve turbdlansli olmasi Reynolds sayidagidir.
Reynolds sayisinin fiziksel anlami atalet kuvvétierviskoz kuvvetlerine orani olup

boyutsuz bir sayidir.

Re = ImPh _ pUmDn (3.12)
u v
BuradaD, = —2“" _ Hidrolik yaricap olarak adlandirilir.

Islan cevre

Reynolds sayisi analitik ve deneysel gahlar sonucu ortaya c¢ikgtir. Yapilan
calismalarda aky yapisinin Rg=2320 dgerinden sonra akim c¢izgilerinin paralel ve
dizenli olan yapisinda bozulmalarin gldugtzlenmg, akimin dizgin ve paralel
olmayan bu yapisina tirbilansh gkparalel ve dizenli yapisina ise turbilansls aki
olarak adlandiringtir. Boru i¢c aks yapisinin i1sI gegine etkin parametre olgu
yine yapilan deneysel cgnalar da ortaya cikmgtir. Eger akgimiz tarbulansh ise
akiskanin 1s1 tanim katsayisi (h) derinin laminer alga oranla daha buyik
dolayisiyla turbulansl aga daha fazla 1sinin transfer edilebiidyoralmustir.
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3.2.2. Boru ici I1sI tginim katsayisi

Yukarida da soyledimiz gibi 1si tginim katsayisi akitlriine gére dgsmekte ve
yalnizca algin laminer tam gejmis olmasi durumu igin analitik olarak

hesaplanabilmektedir.

Tablo 3.1 Tam Gejimis Laminer Aksta Isi Transferi Katsayilari

NUph

Geometri Sabit ylzey sical Sabit I1sI akisi

Dairesel boru 3.66 4.36

* Akiskan 6zellikleri akskanin gir ve cikgindaki sicakliklarin aritmetik ortalamasina gore
hesaplanmtir.

Diger tip aksglar (Turbulans veya gegigolgesi ) icin dgisik kaynaklarda dgsik
korelasyonlar bulunmaktadir. Cahamizda boru igindeki IsI g@im katsayisinin
hesaplanmasi icin yaygin olarak kullanilan DittuseBer @ iliskisinden

faydalanilacaktir.

Nuj = 0.023 ReS8Pr™ (3.13)
Bu korelasyonun uygulamartlari aratirmaci tarafindan;

0.7<Pr<120

2500 < Rg< 10 000

L/D > 10 (tam gelimis akis) onerilmitir. Burada T > Ty, ise n=0.4, T< Ty, ise

n=0.3 alinmaldir.
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3.3. Boru ve Boru Etrafindaki Dikdortgen Kanatlar

3.3.1. Tanimlar ve kavramlar

Yuksek sicaklik akkandan tanimla alinan 1si1 enerjisi oncelikle dairesel baruy
oradan da kanatlara iletimle gecmektedir. IsI nietiayni, kati sivi veya gaz
ortamindaki farkli bolgeler arasinda veyagzdalan fiziki temas durumunda bulunan
farkli ortamlar molekullerin dgrudan temasi sonucunda gn 1sI yayinimi

islemidir. Bu kanun ilk defa Fransiz bilim adami J.Bourier tarafindan 1822
senesinde oOnerilgtir. Bu ifade kalinlgl dx olan bir elemanin, yizey sicakliklart T

ve T+dT ise Fourier 1sI iletim kanunu;

" daT
G =~k (3.14)

olarak ifade edilir. Burada k, i1si iletim katsawsin ise herhangi bir yoni ifade
etmektedir. 3.14 denkleminden de goruf@agbi isi iletim katsayisi, k, veya sicaklik
gradyeni dT/dn arttikca gecen 1sI miktari da artiahk. Bu ylzden daha iyi bir 1si
transferi icin genellikle bizler icin ¢ahma sicaklik aralimiz sinirlamalar iceriri. Bu
yuzden sicaklik gradyenini arttiramguoiniz icin iletim katsayisi buyik malzemeler

secilmelidir.

Tablo 3.2 Dgisik Metallerin Deisik Sicakliklarda Ozellikleri

. Degisik Sicakliklarda
20°C de Ozellikler
k (W/(mK))
p (kg/nT) k (W/(mK)) 100°C 200°C
Aliminyum,saf 2707 204 206 215
Duralumin, 94-96
2787 164 182 194
Al, 3-5 Cu
Bakir, saf 8954 386 379 374
GUmi5,%99,9 saf 10520 234 415 374
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Tablo 3.2 de dasik malzemeler gosterilngiir boru ve kanatlarin imal icin
kullanilacak malzemenin isi1 iletim katsayisinin iyaa & rliklar dolayisiyla
yogunluklarinin da énemli oldiu unutulmamalidir. Secilen malzeme hafif, 1si fiteti
katsayisi yuksek, bunun yani sira korozif malzerreamali ayni zamanda isil
gerilmelere kayn dayanimli olmalidir. Bu secim kriterleri borunuyani sira
kanatlarin malzemesinde de gegerlidir.

3.3.2. Borunun isil direnci

Ic ve ds sicakliklar sirasiyla Tve T, olan i¢ yari ¢apt,irdis yari ¢api, ¥olan boru

boyu ise boru caplarina gére ¢ok uzun olan bir targecen 1si miktari, boru boyu
¢ok uzun oldgundan boru boyunca sicaklik bas@mdnmal edilmesi durumunda
yani yalnizca radyal yonde bir 1sI ggcblmasi kabullyle, Fourier 1si iletimi

kanunundan

- _ ar
0=—k2mLs (3.15)

Sinirsartlar da kullanilarak;

S T,-Tp,
Q= —k2 nLln(:—i)

(3.16)

olarak elde edilir. Denklem 3.16 dan da aréaas gibi :—2 orani arttikga yani boru

kalinlastikga 1sil direng artagandan transfer edilen 1s1 miktari azalacaktir. Bu
ylizden boru et kaligt mumkin oldgu kadar ince secilmelidiince secilmesinde
bizi sinirlayan ise boru icerinde gecens@lnin basinci etkisiyle adan ve sicaklk

farklariyla olgan isil gerilmelere kar dayanimli olmalidir.
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3.3.3. Kanatlarda sicaklik d&ilimi ve isi1 gegi

Kanatlar temel anlamda sicak ylzey alanini arétikdransfer edilen 1s1 miktarini
arttirdgindan 1s1 geginde 6nemli bir konudur. Literattrde glglk geometrilerde ve
Ozeliklerde kanatlar icin analitik, nimerik ve dgsel calsmalar bulunmaktadir.
Literatirde gomalu tip konvektorlerin isitict elemter icin kullanilan dikdortgen
kanatlar icin calmalarin dger kanat tirlerine gére az olglu gézlenmgtir. L. Marin

vd. (2004) dikdortgen tip kanatlarin ¢ift boru olnaurumu icin incelemi (Sekil

3.1) L. Marin vd. yapfii calsmalari sinir elemanlari metodu kullanarak boyutsuz

T
Ty

sicaklik grneri( ‘_7;*;) olusturmustur. (Sekil 3.2)

Sekil 3.1 L. Marin vd.(2004) incelegii Isiticl eleman

Elde ettgi boyutsuz g sicaklik grilerini L. Marin vd. borular arasinda isinin ietie
gectgini ve geng bir 1s1 transfer alani ofturduklarini goérméilerdir. Ancak
kanatlarin ozellikle @i kisimlarina dgru di sicaklik ile kanat ytzey sicagil
arasindaki farkin gittikce azalmasi nedeniyle yirzeykin sekilde kullanilamadiini
belirlemislerdir. Sekil 3.2.c den gorulege gibi borular arasinda, boyutsuz sicgki,

TZ—Ty,
T} -T2

= 0.9 a yaklatigi gorilmektedir. Bunun anlami ise i1sinin neredegseami

havaya gecmektedir. Yani bu @ iki boru kullanilmasi durumunda optimum

borular arasi mesafe olarak segilmelidir.
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344

0.3

0.0
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(©)

Sekil 3.2 L. Marin vd. calmasinda elde efii boyutsuz ¢ sicaklik grileri

Chen vd. (2005) tek borulu kare kanat durumunu lémg. Kanat yilzeyini 6
bdlgeye ayirny her bir bolge icin ylizey sicakl 6lcimu gercekigirip ortalama 1si
ve tainim sayisini belirlergierdir. Hava girg sicaklgl ve ytzey sicakliklari sabit

olarak alinmgtir.
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Sekil 3.3 Chen vd. tarafindan incelenen geometri

Chen vd. cabmalarinin sonucunda kanat verimini %62’yi gecrigde gormu.
Bunun yani sira hava akinizi arttikga kanatlarin verimlerinin gtigiint eri olarak
sunmy. Bu ylzden bu tip kanatlarin cebri konveksiyondaldiogal konveksiyonda
daha verimli olaca sonucu cikarilabilir. Ayrica kanat ylzey sicaldrini esri
olarak sunmgtur. (Sekil 3.4) Ayrica IsI tanim katsayilarinin hava ggrikisminda
daha digik olduzu hatta kanattan ¢gidurumundaki tganim katsayisinin onda biri

mertebesinde oldiwnu tginim gozlemlemtir.

Sekil 3.4 Chen vd.'nin elde effil m/s ve 5 m/s icingsicaklik grileri
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3.4. Kanatlar Arasindaki Akis ve Isi Gegsi

Literatiirde genellikle paralel levhalar ve boruaétrdaki aksi ele alan cajmalar
bulunmaktadir. Ancak Ozel olarak gomuli tip konéeln icerisindeki aki simule
eden bir cabma bulunmamaktadir. Catnamiza temel kil edebilecek bir ¢cagma
Erik Pavlovic ve Egon Venka'nin beraber gercglitdigi iki borulu dikdortgen
kanath borudan dgal tsinimla Is1 gegi icin  numerik bir cakma
bulunmaktadir§ekil 3.5) Calsmalarini HAD (Hesaplamali Akkanlar Dinamgi)
yazilhimi ile gerceklgirmigler.

&
&

Sekil 3.5 Erik Povlovic ve Egon Venka'nin gerceledigi iki borulu dikdortgen kanath isitici

elemana aigematik gorinti

Yaptiklart bu cakmada isitici eleman gicuni belirleyen kanatlar 1adaki
mesafeye karlik iki kanat arasindan transfer edilen 1si1 gucigréafiksel olarak
sunmutur. Ayni grafikte kanat arasindaki mesafenin lfed etkin parametresi olan
basin¢ dgiminu de ifade etrtir. (Sekil 3.6) gagidaki sekilden de anlalacag gibi

dogru kanat arasi icin uygun ger iki egrinin kesktigi 1,=6 mm mesafesidir.
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Sekil 3.6 Isiticinin bir dilimindeki 1s1 kapasite§) , o) ve Isiticinin gigi ve ¢iksindaki basing diiimi

(Ap) ile 1s1 degistirici kanatlarinin arasindaki mesafg) (li skisi

Calsmanin bir sonucu da isitici elemanin bulyhdgévde hacminin kanat arasi
mesafeye ve kanatlar arasindaki basingichiine etkisini dgerlendirmgtir. Dogal
tasinim durumunda yuzduriac@in derecesi belirleyen, konvektor icerisindekisaki
sgilayan, konvektor icerisindeki vesarisindaki havanin sicakliklari arasindaki fark
nedeniyle gercekien konvektor icerisinde daha gk 6zgul girliga sahip hava
miktaridir. Ayni sekilde 1sitici elemandaki basing kaybi da icerisirgllunan
havanin nicefiine balidir. Buda dolayisiyla govdenin yiksekhe baldir.
Govdenin yuksekdii arttirilarak goévde icerisindeki havanin miktamttiulabilir.
Sicak havanin kuatlesinin artmasingsmeen hava aki 1s1 deistiricisinden dsari
atilan hava miktarina Badir. Yiksek yuzdurtculuk hava gknizi arttirilabilir yada
kanatlar arasindaki mesafenin azaltilmasi ve i@tilgci ylizey alaninin arttirilmasi
sonucu olgan daha yiksek hava basingiglialerinin sabit hava aknda yenmesini
salar. (Sekil 3.7)
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—— H=330 mm
4 | =&=-H=230 mm
—~-H=130 mm
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Sekil 3.7 Dgal konveksiyolu isitici elemanin glgen govde yuksekliklerinde 1s1 kapasitesi ile

kanatlar arasindaki mesafeklisi

Yukaridaki calgmalarin yani sira kanatlar arasi sake isi1 gegi hakkinda taban
olusturabilecek, Prof. Dr. Oktay OZCAN damanlginda C. Ysil tarafindan
Fluent yazimi ile gerceldériimis kanatli boru dunda isi gegi ve dg akl
inceleyen yiksek lisans tezi bulunmaktadir. Busgahida kanatlar arasindaki boru
etrafindaki akyin simetrik olarak kabul edilemeyegei kabul edilmesi durumunda
yapilan nimerik caganin deneysel verilerle farklihk gostegdii gozlemlemsler.

Dolayisiyla simetrik kabullin yapilamaygoa ortaya koymslardir.

|

A
]

L
)

Sekil 3.8 Dikdértgen kanath boru grubu icin ¢cézikareani ve sinir kaillari

Calsmalarinda ayriceekil 3.8 goérilen boru grubuna sicak skian gondererek
sicaklik dgilimini ve akim cizgilerini olgturmuslardir. Bizde ise sguk bir akskan

gonderildginden, sicak dalimlari alinmamg ama aky hakkinda fikir verecé
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distncesiyle anlik akim cizgileri alingtir. Goruldigu gibi akim ¢izgileri borular
arasindan gecerken siftaakta dolayisiyla borular arasinda hizin gt bunun
yani sira boru arkasinda gercakie aks ayrilmalari ve girdaplar goérulebilirSékil

3.9)

i T
2 g T
T %x«,{" = a-—i%ga
LA o g g S \
”\H_:;ﬂ : e 3,3 {.;:_ s f-ﬁ"
...._..x L#‘...-_g— = = - F: __,_ . ||
e ,g_/ el LN -

e b § . e
= e :
o ‘*‘5— g——
N N
o —== _- -

A g : TS

Gl

an i f a0 a4 50 74 &6 ma 118 193 14

Sekil 3.9 Kanatlar arasinda orta diizlemde anlik agiggileri

Bulduklari bir dger 6nemli sonucgta borular boyunca gittikce kanadaasinda
transfer edilen 1s1 miktarinda azalma @dou gozlemlemengierdir. Bu yilizden

boru boyunca kanatlardaki dip sicakliklaggenektedir.

3.4.1. Hava tarafindaki 1si tginim katsayisinin hesaplanmasi

Tasinim katsayisinin hesaplanmasinda iki farkli dusardir. Bunlar havanin cebri
olarak hareketlendirilip hareketlendiriimesi olméakere ikiye ayrilir. D@al taginim
icin bizim ©nerecgimiz Elenbaas a ait olan korelasyonlardir. Buradaskan

Ozellikleri T; sicaklgina gore alinabilir. [13]

Tgiren(sw)tTokan(su
Ty = 3 (T, + —2rentew ko) (3.17)
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_ 3
Rq = 90w Tw)S” S (3.18)

av H

18

go\m 1/m
0.2<Ra<41bignm=2.7 Nu="= [(R“O )+ (0.62 Ra1/4)m] (3.19)

Zorlanmg aks durumunda isesagidaki tablodan hesaplandf, deserine kasilik
gelen Ra dgeri icin 3.19 denkleminden Nu, dolayisiyla kanadeasindaki tanim
katsayisina gecilebilir. [5]

ral,

Flu; -

ial=T arn inmieg simetrik kanallar icin f' /,
“_u:leﬁi;ik Pr zaplanna ishinaden Ra f‘ /
zayiz1 Graetz sayiznin bir fonkgivonu ‘,1 7
Iof—olarak. verilmigtir. /, /

: A7 7
i v .

fff _—f’;

o - e e i | 1 L Ll L 1L il
I =] |O= o3 x

RHa

Sekil 3.10 Deisik Pr Sayilarinda R&# ili skisi

BuradakiU} deseri asagidaki formilden hesaplanilabilir.

Ul = Ugs Pr% (3.20)
m, = Uy(Sw * N)pg, (3.21)

Burada U,kanat ylizeylerinden gecen havanin hiz, gbvdeye giren hava debisi,
Sw, kanatlar arasinda havanin gdgsit alani, N, kanat sayisi, S, kanatlar araginda

mesafe, H, kanat yuksegiiolarak tanimlannstir.
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Bilindigi Uzere hava tarafindakistaim katsayisina kanat ytzey sicakliklarinin etkisi
altinda oldgundan T sicaklgina gore hesaplanan hggei yiksek kanat sayisinda
hatalara neden olacaktir. Bu hatalari egale edgnina katsayisi dizeltme (HDK)

sayisl ile carpilmalidir.



BOLUM 4. SAYISAL ANAL iz

GOomulu tip konvektorimuzin isil guci igin 1siti@raanin tzerindeki sicaklik ve 1si
dagilimini  belirlemeliyiz. Konvektorin 1sil gucini bé&tyen asil gorevi

gerceklgtiren isitict elemanin isil analizi icin dncelildgagidaki kabuller yapildi.
Kabuller;

- Boru igerisinden gecen gkanin isi tanim katsayisi boru boyunca sabit ve
ortalama I1sI tanim katsayis(h) olarak adlandirildi.

- Boru boyunca akkan 6zellikleri sicaklikla dgsmiyor yani sabit ve boru gii
sicaklgl ve cikstaki beklenen sicakliklarinin toplaminin yarisiraka segcildi
belirlendi

- Radyal yb6nde akkanin sicakiiinda azalma oldiundan fonksiyon J(x)
ortalama kagim sicaklgl olarak tanimlandi ve boru boyuncaggégi kabul
edildi.

- Kanatlar arasindaki 1si sg@im katsayisi sabit kabul edildi ve gercekte kanat
ylzey sicakliklarina @ oldugundan ve boru boyunca azalgrcadan ortalama

kanat ylzey sicalgi icin hesaplandi.

e 2 T8 T T(X). O

JUUT j

Sekil 4.1 Analiz yapilacak kanatli boru

8
— |
—
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Sekilde goraldigu gibi 1s1 boru ylzeyinden havaya ve kanatlara &liwere iki

sekilde gerceklgmektedir.

dx

0

Sekil 4.2 Konvektor boyunca temsili sicaklik gradiyen

Boru et
kalinhg (ty)
/ Tm,(x)
T = — s = - Boru i¢ ¢api (D4)
Al Yuzeyi X
A2 Yuzeyi

Kanatlar arasi mesafe (h)

A- kanatlar arasindaki bolge

Sekil 4.3 Is1 Gegi Bolgeleri

Ty2

Kanat kalinhgi (ty)
+—

Kanat (Al)

A

/\

B1 Yuzeyi

B2 Yuzeyi

B- Kamdgesi
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4.1. Havaya Gecgen Isi

4.1. a) Kanatlar arasindaki 1sil diren¢ ve sicaklilgradyeni

[Tmy (%) —Teo]
Q=— ,1$11)23501), T = me(Tm1(A2) - Tml(Al)) (4.1)
2nr{h’  2mk ' 2mrahg
1 ln(Dz/Dl) 1 . .
Uy = + olarak ifade edelim. (4.2)
2nrih 2wk 2nryhy

4.1 ifadesini dx diferansiyel elemani ici ifade sk

Tmq (x)—Teo]

mc,dTm,(x) = [ U dx 4.3)

Integre ettiimizde

X
1

In[Tm;(x) — Toll§ = meplal, (4.4)

Sinirsartlari,

x=0"daTm;(0) = Tyiren : x=h'daTm, (h) = T,(0)

Tm,(x) = Ty + [TMm,(A1) — T, ] exp[ L x] (4.5)
mcpUgy

Ifadesi kanatsiz taraftaki sicaklik gradyenidir.

4.1. b) Kanath kisimdaki sicaklik gradyeni

Sekil 4.3 b de gorilen kismin da alinan dx diferpeisielemanina 1sil denge

uygulandginda
Tmo (x)—Tyo(x)

me,dTm,(x) = %dx (4.6)
2nr1h 2k

4.3 ifadesinder/z’yi Isil direng olarak tanimlarsak,

1 In(D,/Dy)
UB =
2nrih 2nk

4.7)
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dTm,(x) _ 1
[Tm, (x)—Ty, (x)] - mecpUp dx (48)
Tm;(x) 1 x
ln[Tm2 (x) =Ty, (x)] | = 4.9

Tm,(B1) - mcpUp

B1

B1l=h
B2=h+d
Tmy(x) = Tyy + [Tmy(B1) — To] exp mc:UA (B2 — B1) (4.10)
4.1. c) Kanat verimi(n veya @)

P Kanatgiktan transfer edilen 1s1 O
Kanat verimi = Biitiin kanat sicaklig: dip sicakliginda oldugunda kanattan tarasnfer edilen 1s1 - Qideal (4 11)
Qideal = hA(TyZ (X) - TOO) (412)

olarak tanimlanir. Kanat verimi literatlrde gtgk geometriler icin belirtilmgtir.
Sabit kalinliktaki etkenlik dgerleri icin ayni kesitteki dairesel kanatlara aagerler
kullanilabilir. Daha hassas olarak, Ozellikle boyaani blyuk olan dikdértgen
kanatlara ait etkenlik dgerleri, dikdortgen kanatlarin dairesel kisimlardubénesi
olarak elde edilebilir. [12]

Prnax = Rf(max)tok/VV2 (4.13)

1
® = (4.14)

Problemimiz i¢in kanat verimi hesabl,

W=20 10°m N
L=40 10°m
-
r= 13.3/2 10m y %: 3 By = 3.8
h= 7 W/nfK L_» g
w
k=204 W/mK )

t,=0.1 10°m /
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4.13 denklemindemy,q,) = 0.075, 4.14 denkleminden isé = 0.66 olarak elde

edilir.

13.0 T T T T

\
I

N
\
\

:3—-/ ;__ﬁ ! —
/ i e
[ i -
| .'
.' ]
o/ I
1.0 2.0 3.0

Wirs

Sekil 4.4Dilim yontemi kullanilarak, dikdértgen kanatlardaksimum kanat direng sayisi

bulunwu

Ancak burada elde edilekanat verim ifadesini direk olarak programimizid, boru
geometrisi icin gercekigirildi ginden kullanilamazBulunan® degeri kanat verimi

duzeltme (KVD)ifadesi ile carpiimalidi
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4.2.1terasyon Cozim Adimlar
Burada bahsedilen adimlar yaganiz programin algoritmasi nitg¢indedir.

1- Akiskana ait ozellikler (gig sicaklgl, debisi, y@unluk 6zgul 1sI kapasitesi...),
geometriye ait deerler (boru caplari, kanat uzunluklari, iletim latsi...) gibi
program tarafindan sorulangler girilir.

2- Sirasiyla Re, Nu, hi (su tarafindakiiam katsayisi) hesaplanir.
3- Ua, Ug deserleri 4.2 ve 4.7 denklemlerinden hesaplanir.

4- Geometriye gore oncelikle kanatsiz kismin,sgsicaklgl bilindiginden kanatsiz
kismin bits ( A2 yuzeyindeki ) sicakh 4.5 denklemi vasitasiyla hesaplanir.

5- A2 yuzeyindeki sicaklik ayni zamanda Bl yluzegkdakgkan sicakigina eit
oldugundan bu Trs(B1) e atanir.

6- Kanattan transfer olan isi 4.11 denkleminderaplesir. Yuzey sicakdl olarak

hesaplanan kanadin gindeki sicaklik olarak alinir.

7- Hesaplanan 1si miktarl, B1 yilzeyindeki sicaki debi bilindginden B2
yuzeyindeki ¢iky sicaklgl hesaplanir.

8- 4.9 denkleminden Ty2 hesaplanir.

9- 6. adimda yuzey sicaglive 8 adimdaki ile kadastirilir. Bir birinden farkl ise 6.
adima geri donulur Ty 0.001 azaltilarak 8. adimange

10- Eger sit ise donguden cikilir ve akanin B2 ylzey sicaldl kanatsiz kismin
yuzey sicakiiina atanir. Bir sonraki kanatsiz kismin gikicaklg icin 4 adima

donalur.
11- Kanat sayisI kadar bglemler tekrarlanir.

12- Hesaplanan son kanat egilgicaklgl bizim konvektorimizden cikan akan
sicaklgidir.

13- Konvektor is1 kapasitesi ige= mcp(Tgiren — Tglkan) formulinden hesaplanir.



Sekil 4.5 Program akidiagrami

Degerleri gir

Re=4*msu/zu/pi/d1
Nu=0.023*Re”0.8*Pr”0.3
hi=Nu*k1/2/d1

Ua=1/hi/pi/d1+log(d2/d1)/2/pi/k2+1/hd/pi/d2

Ub=1/hi/pi/d1+log(d2/d1)/2/pi/k2
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Tm1(i+1)=Too+(Tm1(i)-Too)*exp(-pi*d2/msu/Ua/cp*ha)

Tm2(i)=Tm1(i+1)

<
l

Q(i)=fi*hd*2*(m*n-pi*d2/2/4)*(Td-Too)
Tm2(i+1)=-Q(i)/msu/Ub/cp+Tm?2(i)

Ty2(i)=(Tm2(i+1)-Tm2(i) *exp(-pi*d2/msu/Ub/cp*tk))/(1-exp(-pi*d2/msu/cp/Ub*tk))

0.99<=(Td/Ty2(i))<=1.01

Hayir

Td=Td-0.001

Tm1(i+2)=Tm2(i+1)

Q=msu*cp*(Tm1(1)-Tm2(i))




4.3. Duzeltme (HDK ve KVD) dgerlerinin hesaplanmasi

HDK = uretici firma deney sonucu (415), KVD =

program sonucu

uretici firma deney sonucu

HDK dlzetmesi sonrasl prog.sonucu

4
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.16)

Seklinde dgerlendirildiginde Tablo 4.2 de K31 950/650 h=90mm ve h=110mm igi

duzeltme dgerlerinin sonucu gorulmektedir.

Tablo 4.1 Uretici firma konvektér geometri boyutlar

Boru Boru Kanatlar| Kanat
Boru i¢ merkezleri - Kanat Kanat
- dis . arasi | kalinhg " - ... | Kanat
Geometri tip capl arasindaki yukseklgi | gengligi
capl mesafe | (mm) sayisl
(mm) (mm) mesafe (mm) (mm) (mm)
(mm)
K31 elektroteknik
950/650 h=90mm 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 160
K31 elektroteknik
1550/1250 h=90mm 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 35(
K31 elektroteknik
2150/1850 h=90mm 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 54(
K31 elektroteknik
950/650 h=110mm 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 160
K31 elektroteknik
1550/1250 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 35(
h=110mm
K31 elektroteknik
2150/1850 12.7 13.3 35 3 0,15 40 80 54(
h=110mm
Tablo 4.2 N=160 kanat sayisi icin HDK ve KVDggeleri
£ g g
%) Eg _ | g 3 D oo B oo
sz | BE|E (B, | S £2s Sgs
Geometitpl | = | 2@ | == | € |®8.] 8~ | x | 825 | o | 825 | B
N 18| 82| % | 2 |E25| g2 |2 |3388| = | 388 | <
(160 kanat) 3 S5 < sz 8 |Eo<| g< T |o&2 < S &2 ©
- | @ c O g |87 > X 59 oas5g | °
= 3 % X |3 o % a ¥ i an
o I x :5 a8
K31 elektroteknik b
950/650 h=90mm 90 0.0017 9,75 0.64 146 296,31 0,49 177,64 0}82 ,1151 3,49
K31 elektroteknik L
950/650 h=90mm 80 0.0014 9,18 0.66 115 196,97 0,68 133,12 0}j86 9417 2,56
K31 elektroteknik 4 L
950/650 h=90mm 50 0.0011 7,51 0.64 48 59,4 0,81 50,57 0,95 48,551,15
K31 elektroteknik
950/650 90 0.0020 9,75 0.66 172 341,57 0,50 206,p3 0|83 7277 3,33
h=110mm
K31 elektroteknik
950/650 80 0.0016 9,18 0.64 136 221,21 0,61 154,85 0|88 ,9639 2,91
h=110mm
K31 elektroteknik
950/650 50 0.0014 7,51 0.66 57 72,98 0,78 60,08 0,95 57,631,11
h=110mm




Tablo 4.3 N=350 kanat sayisi i¢cin HDK ve KVDggeleri
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> =
o Eo @ ks —
(@) = — c O 0 . o .
=| @ sE| E |8g | 3 ESs £Ss
o |2 24 | 22| & |s< S ¢ 88T zaT| £
Geometri tipi © 23 § — > € 3 Eg 5 Na 3 g N g 3 a
(350 kanat) G| s | 82| & |28 s | T PE2 |v |BE2| ¢
»| @ c s |83 > X &5 9 Q53
= 2 % N4 ] o % @ i o
O T i) o
(o3l elektotekk | 90 | 0.0033| 9,75| 0.66| 280 80495 085 43997 Q64 0B 11,00
ool eleklioteknk 1 60| 0.0026 | 98| 066 222 52095 043 32379 Q69 8248 1073
ool eleklioteknk | 50| 0.0022| 751| 066 92| 18225 050 11503 (80 W6l6 510
K31 elektroteknik
1550/1250 90 | 0.0039 9,75 0.66 330 931,42 0,85 507,86 Q.65 ,2262 9,76
h=110mm
K31 elektroteknik
1550/1250 80 | 0.0031 9,18 0.66 262 612,183 0,43 376,61 Q,70 ,328§ 10,04
h=110mm
K31 elektroteknik
1550/1250 50 | 0.0026 7,51 0.66 109 211,37 052 136,54 Q.80 ,8D14 5,32
h=110mm
Tablo 4.4 N=540 kanat sayisi i¢in HDK ve KVDgeeleri
% E o °C>" "—:5 n . w -
| @ ¥ £ | 85| ¢ ESs Egs
_ 2laa -3 o s< | S o 54 5 a< %
Geometri tipi S 3 s = > g 3 e g 5 N % 3 g N % 3 8
(540 kanat) 31 o= 83 © = 2 g < T sf2 |k S 82 ©
- | D o © G 8o S X § o o§5o °
5 g8 | | 8”| ¢ go? c®?
(O] T X ) o
K31 elektroteknik
2150/1850 h=90mn 90 | 0.0049 9,75 0.64 414 1318 0,3 769,57 0,54 £86,9 17,61
K31 elektroteknik 4
2150/1850 h=90mmi 80 | 0-0039 9,18 | 0.64 329 879,39 0,37 556,53 0,59 ,4882| 16,26
K31 elektroteknik
2150/1850 h=90mn 50 | 0.0032 7,51 0.64 137 316,06 0,43 194,95 g,70 ,3649| 9,02
K31 elektroteknik
2150/1850 90 | 0.0058 9,75| 0.6 488 1548 0,3p 909,68 (054  ®7583 17,90
h=110mm
K31 elektroteknik
2150/1850 80 | 0.0046 9,18 0.64 388 1028 0,38 653,72 0,59 0489 15,70
h=110mm
K31 elektroteknik
2150/1850 50 | 0.0038 7,51 | 0.64 162| 369,85 0,44 229,63 Q71 ,7477| 9,72
h=110mm




HDK
0,90

45

-0,719In(x) + 3,314

0,30 PN

0,70

0,60

¢ N=160 kanat

B N=350 kanat

0,50
0,40

y =-0,335In(x) + 1,6781
=

N=540 kanat

030 y =-0,255In(x) + 1,3245

——Log. (N=160 kanat)

——Log. (N=350 kanat)

0,20
0,10

—— Log. (N=540 kanat)

0,00 T T T

30 35 40 45

Sekil 4.6 Govde yuksekti (h=90mm) icin
(HDK) degerleri

Tf

50 55

dgisen kanat sayilarinda siaim katsayisi dizetme

¢ N=160 kanat

B N=350 kanat

N=540 kanat

——Log. (N=160 kanat)

—— Log. (N=350 kanat)

—— Log. (N=540 kanat)

HDK
0,90
0,80 Qﬂn(x) +2,9201
0,70
L 3
0,60 y =-0,35In(x) + 1,7383 \
0,40
y =-0,262In(x) + 1,3535

0,30
0,20
0,10
0,00 : : : . .

30 35 40 45 50

Sekil 4.7 Govde yuksekdi (h=110mm) icin
(HDK) degerleri

Tf
55

dgisen kanat sayilarinda staim katsayisi dizetme
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KVD

1,00

0\y= -0,288In(x) + 1,952
0,90 \‘\’
0,80
y =-0,373In(x) + 2,0981
0,70 \.\. ¢ N=160 kanat

0,60 B N=350 kanat
y =-0,373In(x) + 2,0037

0,50 N=540 kanat
0,40 —— Log. (N=160 kanat)
0,30 —— Log. (N=350 kanat)
0,20 —— Log. (N=540 kanat)
0,10
0,00 T T T T T Tf

30 35 40 45 50 55

Sekil 4.8 Govde yikseldi (h=90mm) icin dgisen kanat sayilarinda Kanat verimi diizetme (KVD)

degerleri
KVD
1,00
—__y=-0.26In(x) +1,8549
0,90 \‘\’ ¢ N=160 kanat
0,70 .\. B N=350 kanat
0,60
y =-0,381In(x) + 2,034 N=540 kanat
0,50
0,40 —— Log. (N=160 kanat)
0,30
0,20 —— Dogrusal (N=350
kanat)
0,10
0,00 ; ; . ; . Tf— Log. (N=540 kanat)
30 35 40 45 50 55

Sekil 4.9 Govde yuksekdi (h=110mm) icin dgisen kanat sayilarinda Kanat verimi diizetme (KVD)
degerleri



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Calsmada geometrisi bilinen bir konvektor icin bu koktgeln 1s1 kapasitesini
belirlenmesi icin bir ydontem 6ne sartldi. Yonterogmama dokilerek farkli su giri
ve hava gig sicakliklarina gore is1 kapasitesini elde ederalgjoritma olgturuldu.
Program caltirilarak ilk sonuclar elde edildiilk sonuglarin deneysel firma
sonuclariyla kagnlastirlimasi Uzere aradaki hatanin c¢cok yuksek @ldubuda
yaptigimiz hava tarafi 1sI §anim katsayisinin ortalama sicgdigore hesaplanmasi
kabulimlzin hataya neden ofdu goruldi. Hatayr dizetmek adina isgimam
katsayisinin bir dizeltme katsayisi (HDK) ile chmaisi gerekgii hissedildi.
HDK'nin farkl kanat sayisi ve film sicakl icin egrileri ve &3ri denklemleri
olusturuldu. Boylece 1sI tanim katsayisinin dgsen kanat sayisi ve film

sicakliklarinda hesaplanmasinda kolayliglaad!.

HDK ile duzeltiimis program caktirildiginda programimizin  yeteri kadar
yakinsamagy goruldd. Bunun da nedeni olarak kanat verimingsdplanmasinda
kullandgimiz yontemin aslinda tek boru dizenlemeler igincegie olmasi

nedeniyledir. Bu ylzden 4.14 denklemiyle hesaplaramat verimi ifadesinin kanat
verimi dizetme (KVD) ifadesi ile dizetmeye gidilerdiretici firma deney
sonuclariyla kaglastirdi. KVD ©6ncesi hata oranlar ile kaastirildiginda

beklentimiz olan dgtigu gozlendi.

Tablo 4.2’dende gorilebilegelizere gir su sicakkgl distikce % hata dgrimizin
azalmaktadir. Bunun nedeni @ilik su girg sicakliklarinda hava tarafi isistaim
katsayl dgerinin kanat ylzeyi boyunca ve konvektor boyuncgigim aralginin

diUsUk oldusu sonucuna gotirmektedir.
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Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 berabegelendirildiginde kanat sayisi arttikgca
hatanin artfit gbzlenmgtir. Bunun nedeni ditaraf i1s1 tainim katsayisi dgerinin
asirt dismesi old@gu soylenebilir. 540 kanat sonrasi icin 1s1 kapasiige kabul
edilebilir hata olan %20 liksarti atigi gorulecektir. Bu ylzden yiksek kanat
sayllarinda kullanilabilmek icin program ggélimeye gidilmelidir. Yada
hesaplanacak geometri belirli bir kanat sayisinhiri®iek programimizda bolum
bolum katurulup ciks sicaklgl deseri bir sonraki kanat bélmesine girsicaklik

deseri olarak verilerek daha gou bir sonuca ukalabilir.

Ayrica Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ayri ayrgeidendirildiginde goruldigu Uzere
programimizin h=90 mm (goévde ytksgkli‘'nin h=110 mm ye nazaran daha az bir
hataya neden olgu gorulmektedir. Buda Erik Povlovic ve Egon Venkan
gerceklatirdigi sayisal ¢6zum sonucu olan govde hacmi arttikc&agasitesi artar
sonucunu desteklemektedir. Hava tarafinen katsayisi govde yuksegliarttikca
artar sonucu bizim programimizda goévde yukgeldrttikca hatanin artmasi olarak
yansimstir. Bu etkiyi de dgerlendirmek adina hava tarafindaki isunam katsayisi
govde yuksekfi duzeltme faktoru ile carpilarak isigtaim katsayisinin artmasinin
govde yuksekfii arttikca artmasini gtayacak bir dizetme katsayisi ile carpilarak

program iyilatirmeye gidilebilir.

Bir diger iyilestirme yontemi ise kanat verim ifadesinde gercgkiémelidir. Bunun
nedeni borular arasindaki mesafe kanat yuzeyingielaklik d&ilimina dolayisiyla
ISI transferine etkisi bilinmektedir. @gen borular arasi mesafe icin kanat verim
ifadesi olygturularak KVD deeri ile duzeltilmg kanat verimi ikinci bir dizetmeye

tabi tutulmalhdir.

Ayrica gagida goruldigu tzere farkli kanat geometrisi ve sicaklikgel icin 1si
kapasitesi icin program sonuglari ve firma sonugtasilastiriidi. Bu analizde KVD
be HDK deerleri h=80 mm i¢cin h=90 mm tablolarindan, h=125 ngmse h=110

mm tablolarindan yararlanilgtir.



Tablo 5.1 Dger firma isitici batarya geometrisi
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Boru Kanatlar
. Boru ds . Kanat Kanat
- Boru i¢ merkezleri arasl . o I Kanat
Geometri tip capl . yuksekligi | geniligi
¢api (mm) arasindaki mesafe sayisl
(mm) (mm) (mm)
mesafe (mm)| (mm)
MINIB 29,36 30 63 4 60 120 160
Coil-P
Tablo 5.2 Firma ve program sonuclari gtastirma tablosu
Giris Hava tarafl Isitma Program
Geometri tipi| sicaklgi SHa\éﬁ SukD/eb|S| ktaslnlm Ka_na_t HDK KVD | Kapasitesi| Sonugclar| % Sapmdg
©) icaklgl | (kg/s) atsa2y|3| verimi W) W)
(W/mK)

15 0,0024 9,58 0,88 0,54 0,84 199 299,68 50,p4
90 20 0,0021 9,17 0,88 0,5 0,83 177 225,96 27,27
160 kanat 22 0,002 9,16 0,88 0,49 0,82 168 204,55 21,16
h=80mm 15 0,0019 9,18 08| 062 087 156 22259 42,69
80 20 0,0016 8,84 0,88 0,58 0,84 135 162,)2 20,p3
22 0,0015 8,83 0,88 0,56 0,84 127 143,57 13,p5
15 0,0037 9,58 0,88 0,55 0,84 269 441,83 64,p5
90 20 0,0033 9,17 0,88 0,52 0,84 240 342,89 42,87
160 kanat 22 0,0032 9,16 088 051 0,8] 229 316,p7 38,1
h=125mm 15 0,0025 9,18 0,88 0,62 0,8% 213 283,85 33,p3
80 20 0,0022 8,84 0,88 0,59 0,87 186 269,69 44,99
22 0,0021 8,83 0,88 0,57 0,84 176 195,p8 10,84

Tablo 6.2 de gorildiii Uzere hata oranlari ¢ok yuksektir. Bunun nedenillar arasindaki

mesafenin burada artgnolmasidir. Borular arasindaki mesafenin kanatnvigii azaltms

buda transfer olan 1siy1 azalyir. Ayrica ayni su gisi sicaklginda hava sicaldi arttikca

hata orani dimistir. Bunun nedeni isitici ylzey sicgklile hava sicakfil arasindaki farkin

azalmasl nedeniyle gerceftaistir. Benzer etki ayni hava sicakl farkli su girk

sicakliklarinda da g6zlenstir.



EKLER

Ek-1 Matlab program kodu



EK-1

clear all
clc

%SU SARTLARI

Tm1(1)=input('Giris Sicakligi(K):");

msu=input('Su giris debisi (kg/s):');

kl=input('su k si');

cp=input('Ozgiil 1si (j/kgK):");

ro=input('Yogunluk degerini gir (kg/m~*3):");
zu=input('Dinamik vizkozite degerini gir (kg/m.s):');
Pr=input('Prandlt Degerini gir:');

Too=input('Cevre Sicakhgi (K):');

%HAVA SARTLARI

hh=input('Hesaplanan dis taraf tasinim katysayisi (W/m#2K):");
HDK=input('HDK degeri=")

hd=hh*HDK;

%GEOMETRI

d1=input('Boru i¢ capi(m):");
d2=input('Boru dis ¢api (m):');
k=input('Kanat isi iletim katsayisi (W/mK):');
tk=input('Kanat et kalinligi(m):");
nn=input('Kanat sayisi=")
ha=input('Kanatlar arasi mesafe (m):')
m=input('Kanat boyu m=")
n=input('Kanat yuksekligi (m)=")
k2=input('Boru isi iletim katsayisi')
fii=input('Hesaplanan kanat verimi')
KVD=input('KVD sayisi=")

fi=fii*KVD;

Re=4*msu/zu/pi/d1;
Nu=0.023*Re”0.8*Pr~0.3;
hi=Nu*k1/2/d1;

m=m/2;

Ua=1/hi/pi/d1+log(d2/d1)/2/pi/k2+1/hd/pi/d2;

Ub=1/hi/pi/d1+log(d2/d1)/2/pi/k2;

for i=1:2:nn
Tm1(i+1)=Too+(Tm1(i)-Too)*exp(-pi*d2/msu/Ua/cp*ha);
Td=Tm1(i+1);
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Tm2(i)=Tm1(i+1);

serkan=5;

while serkan==5
Q(i)=fi*hd*2*(m*n-pi*d2~2/4)*(Td-Too);

Tm2(i+1)=-Q(i)/msu/Ub/cp+Tm2(i);

Ty2(i)=(Tm2(i+1)-Tm2(i) *exp(-pi*d2/msu/Ub/cp*tk))/(1-exp(-pi*d2/msu/cp/Ub*tk));
if 0.99<=(Td/Ty2(i))<=1.01;
Tm1(i+2)=Tm2(i+1);

break
else

Td=Td-0.001
end

end

end

Q=msu*cp*(Tm1(1)-Tm2(i));
fprintf('Tm2=%f\n',Q)
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