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TESEKKUR
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sunarim.
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YAREN’e, Ars. Gér. Muhammet YALCIN’a ve Ars. Gor. Murat UNVERDI’ye
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Ist gegisinin oldugu tiip i¢ yiizey alani, [m?]

Ap; : Kanat {izerinde siiriiklenmenin oldugu profil alani1, [m?]

A, : Menfez kanatl yapilarda, hava tarafindaki menfezsiz kismin
yiizey alani, [m?]

Ag : Kanat yiizey alani, [mz]

Ay : Kanat i¢inden gecen havanin minimum serbest akis alani, [mz]

Agpy : Kanada girecek havanin 6n cephe bolgesi akis alani, [mz]

Af e : Kanat {izerinde bulunan menfezsiz kisim yiizey alani, [m?]

Ay : Hava tarafi 1s1 gegis yiizey alani, [m?]

Apes : Kesit alani, [m?]

Ase : On cephe alani, [m?]

Ag, : Menfez baslangi¢ bolgelerindeki kisim yiizey alami, [m?]

Ag, : Kanat orta kisimlarindaki akisin yonlendirildigi kisim ylizey
alani, [m?]

Ag, : Menfez bitis bolgelerindeki kisim yiizey alani, [m?]

A : Menfez yiizey alani, [m?]

A, - Tiip 151 gegis yiizey alan1, [m?]

A : Hava tarafinda kanadin olmadig1 yiizey alani, [m?]

At ort : Is1 gegisinin oldugu tiip i¢ ylizey ile dis yiizey ortalama alani,
[m?]

Aq : Akigskanin ele alinan kiigiik aralia giris kesit alan, [m?]

A, : Akigskanin ele alinan kiigiik araliktan ¢ikis kesit alani, [mz]

B : Buharlastirict yiiksekligi, [m]

b : Kanat yiiksekligi, [m]
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: Kaynama sayisi

: Bond sayist

: Ele alinan kiigiik araliga giren ¢evrim akigkaninin sicaklik
degerine ve tiip ortalama sicaklik degerine sahip havanin
doyma egrisinin egimi, [J/kgK]

: Ele alinan kiigiik araliga giren ¢evrim akigkaninin giris ve
¢ikis sicaklik degerlerine sahip havanin doyma egrisinin egimi,
[J/kgK]

: Ele alinan kiiciik araliktaki tiipiin ortalama sicaklik degerine
sahip havanin doyma egrisinin egimi, [J/kgK]

: Ele alinan kiiciik araliktaki tiipiin dis ylizeyindeki su film
sicaklik degerine sahip havanin doyma egrisinin egimi, [J/kgK]
: Chisholm katsayis1

: Cift faz akis1 daralma kayip katsayisi

: Kanat ylizeyinde yogusma olmamasi durumunda ¢evrim
akiskaninin 1s1l kapasitesi, [W/K]

: Kanat yilizeyinde yogusma olmasi durumunda ¢evrim
akiskaninin 1s1l kapasitesi, [kg/s]

: Menfez yiizeyindeki siiriiklenme katsayisi

: Kanat ylizeyinde yogusma olmamasi durumunda havanin 1s1l
kapasitesi, [W/K]

: Kanat yiizeyinde yogusma olmasi durumunda havanin 1sil
kapasitesi, [kg/s]

: Kanat ylizeyinde yogusma olmamast durumunda minimum
1s1l kapasite, [W/K]

: Kanat yiizeyinde yogugsma olmasi durumunda minimum 1s1l
kapasite, [kg/s]

: Kanat ylizeyinde yogusma olmamasi durumunda maksimum
1s1l kapasite, [W/K]

: Kanat yilizeyinde yogusma olmasi durumunda maksimum 1s1l
kapasite, [kg/s]

: Kaynama akisinda buhar fazin 6zgiil 1s1s1, [J/kgK]
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: Cevrim akiskan1 6zgiil 1s1s1, [J/KgK]

: Hava 06zgiil 1s1s1, [J/kgK]

: Is1l kapasite orani

: Taginim sayisi

: Hidrolik ¢ap, [m]

: Menfez kanatl yapilarda kanadin menfezsiz kisminin
karakteristik uzunlugu, [m]

: Tiip kesiti géz Oniine alindig1 zaman uzun kenar uzunlugu,
[m]

: Tiip kesiti gz oniine alindig1 zaman kisa kenar uzunlugu, [m]
: Ivmelenmen kaynaklanan basing diisiimii gradyeni, [Pa/m]

: Stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii gradyeni, [Pa/m]

: Yer ¢cekiminden kaynaklanan basing diisiimii gradyeni, [Pa/m]
: Yiizey stirtiinmesi faktori

: Faz degisim akisinda s1v1 fazin siirtlinme faktorti

: Menfez kanatli yapilarda, hava tarafindaki menfezsiz kisimda
yiizey siirtlinme katsayisi

: Kanat uzunlugu, [m]

: Kanat hatve uzunlugu, [m]

: Cift faz akisinda tiim akiskanin sivi fazinda olmasi kabulii ile
elde edilen Froude sayisi

: Kiitlesel ak1, [kg/m?s]

: Yercekimi ivmesi, [ m?s]

: Cevrim akigkaninin 1s1 taginim katsayisi, [W/ m?K]

: Kaynama akisinda, kabarcikli kaynama etkisi ile gerceklesen
1s1 tagimim katsayisi, [W/m?K]

: Kaynama akiginda, taginimsal kaynama etkisi ile ger¢eklesen
181 taginim katsayist, [W/m?K]

: Kaynama akisinda, sivi fazin 1s1 tagimm katsayisi, [W/m?K]

: Kaynama akisinda, sivisiz faz bolgesinde 1s1 taginim katsayis,

[W/m?K]

: Menfez kanatl yapilarda, kanadin menfezsiz kismindan gecen

viii



havanin 1s1 tagimim katsayist, [W/m?K]

hp.a : Kanat yiizeyinin kuru olmasi durumunda hava tarafi 1s1
tasinim katsayist, [W/m?K]

hp w : Kanat yiizeyinin 1slak olmasi1 durumunda hava tarafi 1s1
tagimm katsayist, [W/m?K]

I, : Faz degisim akisindaki siirtlinme basing diistimii hesabinda
kullanilan katsay1

i . Cevrim akigkaninin buharlastiriciya giris entalpisi, [J/kg]

¢gir

i1 : Ele alinan kiiciik araliga giren ¢evrim akiskanin sicakligina
sahip havanin doyma entalpisi, [J/kg]

ic2 : Ele alinan kii¢iik araliktan ¢ikan ¢evrim akigskanin sicakligina
sahip havanin doyma entalpisi, [J/kg]

ip1 : Ele alinan kiigiik araliga giren havanin entalpisi, [J/kg]

ip 2 : Ele alinan kiigiik araliktan ¢ikan havanin entalpisi, [J/kg]

lsat : Havanin doyma entalpisi, [J/kg]

Lsat ¢ ort : Ele alian kiigiik aralikta ¢evrim akigkani ortalama sicaklik
degerine sahip havanin doyma entalpisi, [J/kg]

lsat t.ort : Ele alinan kiigiik aralikta tiip ortalama sicaklik degerine sahip
havanin doyma entalpisi, [J/Kg]

Lsat wort : Ele alinan kiiciik aralikta kanat ylizeyinde yogusan sivi1 film
tabakasinin sicaklik degerine sahip havanin doyma entalpisi,
[J/kg]

ish : Cevrim akigkan buharlagma gizli 1s1s1, [J/Kg]

Ji : Colburn faktorii

Jb : Faz degisim akiginda buhar fazin yiizeysel hizi, [m/s]

Js : Faz degisim akiginda siv1 fazin yiizeysel hizi, [m/s]

k : Havanin 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]

ky, : Kaynama akisinda buhar fazin 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]

K. : Daralma kay1p katsayist

K, : Genisleme kayip katsayisi

k¢ : Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]

ks : Kaynama akisinda sivi fazin 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]
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: Tiip malzemesinin 1s1 iletim katsayist, [W/mK]

: Buharlastirict derinligi, [m]

: Hava akis yoniindeki kanat uzunlugu, [m]

: Menfez uzunlugu, [m]

: Menfez hatve uzunlugu, [m]

: Bir kanattaki menfez sayisi

: Cevrim akiskani kiitlesel debisi, [kg/s]

: Kaynama akiginda buhar fazin kiitlesel debisi, [kg/s]
: Kaynama akisinda siv1 fazin kiitlesel debisi, [Kg/s]

: Hava kiitlesel debisi, [kg/s]

: Bir kanattaki akisi ters tarafa yonlendiren yonlendirici menfez
sayi1st

: Is1l birim sayisi

: Basing, [Pa]

. Cevrim akiskaninin sistemden ¢ikis basinci, [Pa]

: Kaynama akisinda s1v1 fazin Prandtl sayisi

: Gegen 1s1 miktari, [W]

: Is1 akast, [W/m?]

: Buharlastiric1 sisteminde, birinci gegisteki tiip sayisinin ikinci
gecisteki tiip sayisina orani

: Kaynama akisinda buhar fazin Reynold sayis1

: Kanat iizerinde akan havanin Reynold sayis1

: Menfezlerden gecen havanin Reynold sayisi

: Kaynama akisinda s1vi fazin Reynold sayis1

: Buharlastirict genigligi, [m]

: Menfez baslangi¢ bolgelerindeki kisim uzunlugu, [m]

: Kanat orta kisimlarindaki akisin yonlendirildigi kisim
uzunlugu, [m]

: Menfez bitis bolgelerindeki kisim uzunlugu, [m]

: Cevrim akigkaninin ele alinan kiiciik araliga giris ve ¢ikista

sahip oldugu sicakliklarin ortalamasi, [K,°C]
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: Cevrim akiskaninin ele alinan kiicilik araliga giris sicakligi,
[K.°C]

: Cevrim akigkaninin ele alinan kiiciik araliktan ¢ikis sicakligi,
[K.°C]

: Ele alian kiigiik aralikta tiip i¢ ylizey ve dis ylizey
sicakliklariin ortalamasi, [K,°C]

: Kanat ylizeyinde yogusan suyun ortalama film sicakligi,
[K.°C]

. Kanat kalinligi, [m]

: Ttip duvar kalinligi, [m]

: Havanin ele alinan kiigiik araliga giris sicakligi, [K,°C]

: Havanin ele alinan kiigiik araliktan ¢ikis sicakligi, [K,°C]

: Kanat ylizeylerinin 1slak olmast durumunda toplam 1s1 gegis
katsayist, [kg/sm?]

: Kanat ylizeylerinin kuru olmasi durumunda toplam 1s1 gegis
katsayist, [W/m?K]

: Kaynama akiginda ele alinan kiiciik araliga giris esnasinda
buhar fazin hizi, [m/s]

: Kaynama akiginda ele alinan kiiciik araliktan ¢ikis esnasinda
buhar fazin hizi, [m/s]

: Kanat arasindan gecen hava hizi, [m/s]

: Kanat 6n cephe bolgesindeki hava hizi, [m/s]

: Kaynama akisinda ele alinan kiiciik araliga giris esnasinda sivi
fazin hizi, [m/s]

: Kaynama akisinda ele alinan kiiciik araliktan ¢ikis esnasinda
s1vi fazin hizi, [m/s]

: Faz degisim akisinda buhar fazin Weber sayisi

: Kanal genisligi, [m]

: Ele alian kiigiik aralikta tiip i¢ ylizey ve dis ylizey
sicakliklarinin ortalama degerine sahip doymus havanin 6zgiil
nemi, [kg su/kg kuru hava]

: Faz degisim akisinda sivi fazin Weber sayisi

Xi



74 : Ele alinan kiigiik araliga giren havanin 6zgiil nemi, [kg su/kg
kuru hava]

w, : Ele alinan kiigiik araliktan ¢ikan havanin 6zgiil nemi, [Kg
su/kg kuru hava]

X : Cevrim akigskani kuruluk derecesi

: Lockhart-Martinelli katsayisi

Y : Bir tiipteki kanal sayis1

Y : Kanat yiizeyinde yogusan s1vi film kalinligi, [m]

o4 : Bosluk orani

B1, B2, B3 : Chisholm katsayisinin belirlenmesinde Weber sayisina bagl

olarak kullanilan katsay1

AP : Basing diisiimii, [Pa]

AP : Kanaldan veya kanatlardan akigkan ¢ikisi esnasinda
genislemeden kaynaklanan basing diistimii, [Pa]

AP, : Kanala veya kanatlara akigkan girisi esnasinda daralmadan

gir

kaynaklanan basing diisiimii, [Pa]

AP, : ilvmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii, [Pa]

AP, : Stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii, [Pa]

£ : Etkenlik

n : Kanadin yiizey verimi

ur : Kanat verimi

0 : Menfez agis1, [derece,radyan]

Up : Cevrim akigkani buhar faz dinamik viskozitesi, [kg/ms]

Us : Cevrim akigkani sivi faz dinamik viskozitesi, [kg/ms]

v - Kinematik viskozite, [m?/s]

Pb : Cevrim akiskani buhar faz1 yogunlugu, [kg/m®]

Ph,gir : Havanin kanada girisi esnasindaki yogunlugu, [kg/ m°]

Ph.ort : Havanin kanada girisi ve kanattan ¢ikis1 esnasindaki
yogunluklarinin ortalamasi, [kg/m®]

Ps - Cevrim akiskani s1v1 faz yogunlugu, [kg/m?]

P1 - Akiskanin ele alinan kiigiik araliga giris yogunlugu, [kg/m?]
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- Akiskanin ele alman kiiciik araliktan ¢ikis yogunlugu, [kg/m?]
: Farkli kesit gecislerinde kesit alanlari orani

: Cevrim akiskaninin yiizey gerilmesi, [N/m]

: Faz degisim akisindaki siirtlinme basing diistimii hesabinda
kullanilan faz degisim carpani

: Viskoz etkilerin ylizey gerilmesi etkilerine oranini ifade eden
katsay1

: Tiip ekseni ile yatay eksen arasindaki ag1, [derece]
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OZET

Anahtar kelimeler: Paralel Kanalli Buharlastirici, Is1 Gegisi, Basing Diistimii, Cift
Faz Akisi, Nem Alma, Menfez Kanat

Bu calismada, yass1 aliiminyum tiiplii ve menfez kanatli buharlastiricilar i¢in termo-
hidrodinamik tasarim hesaplamalar1 yapilmistir. Tiip, ¢oklu kanallara sahiptir. Tiip
boyunca kiiciik araliklar alinarak hesaplamalar yapilmis ve her kii¢iik aralik icin elde
edilen sonuglar toplanarak toplam basing diisiimii ve 1s1 gegisi hesaplanmistir.
Toplam 1s1 gegisinin hesaplanmasinda etkinlik-NTU yontemi kullanilmistir. Kanallar
icerisinden gecen g¢evrim akiskani {i¢ farkli rejim bolgesine ayrilmis ve bu bolgeler
icin farkli basing diisiimii ve 1s1 taginim katsayisi esitlikleri kullanilmistir. Boru
boyunca her kiiciik aralik i¢in iglemleri tekrar etmek uzun ve zaman alict olacagindan
bir algoritma iizerinden yazilim haline getirilmistir. Yazilim yardimiyla iki farkl
buharlastirict i¢in 1s1 gegisi ve basing diigiimii verileri elde edilmis olup sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Yazilim ile elde edilen 1s1 gecisi verileri ile
deneysel 1s1 gecisi verileri arasindaki ortalama bagil yiizde hata % 10 olarak
bulunmustur. Yazilim ile elde edilen basing diisiimii verileri ile deneysel basing
diistimii verileri arasindaki ortalama bagil ylizde hata ise sirasiyla % 10 ve %54
olarak bulunmustur.
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THERMAL AND HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF
AUTOMOBILE AIR CONDITIONER EVAPORATOR

SUMMARY

Key Words: Multichannel Evaporator, Heat Transfer, Pressure Drop, Two Phase
Flow, Dehumidification, Louver Fin

In this study, thermal and hydraulic design calculations are done for flat aluminum
tubes and louver finned evaporators. Tubes have multi-channel. Calculations are
made by using small increments along tube flow direction. Total pressure drop and
heat transfer rate are calculated by summing results of each increment. The
effectiveness-NTU method is used for calculating total heat transfer rate. Refrigerant
in multi-channel was divided into three regions and for these regions, different
pressure drop and heat transfer coefficient correlations are used. Repeating such
calculations for all small increments along tubes is time consuming, and so a
program is written to perform tedious calculations. The data obtained with the help
of the program are compared with two experimental data set. Relative absolute error
between experimental heat transfer data and program heat transfer data is found to be
10 %. Relative absolute error between experimental pressure drop data and program
pressure drop results is found to be 10 % and 54 %, respectively.
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BOLUM 1. GIRiS

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde dort ana bilesen bulunur. Bu bilesenler;
kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiricidir. Bilesenlerin iginde, 1s1y1

bir bolgeden alip baska bir bolgeye aktarmaya yarayan ¢evrim akigkani bulunur.

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve T —s diyagrami Sekil 1.1.’de
gosterilmistir. Cevrimde dolagan ¢evrim akiskani kompresore 1 halinde kizgin buhar
olarak girer ve sikistirilarak istenilen yogusturucu giris basincina ¢ikarilir. Sikistirma
islemi sirasinda, ¢evrim akigkaninin sicakligi ¢cevre ortam sicakliinin iizerine ¢ikar.
Kompresorden ¢ikan ¢evrim akigkani 3 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya
girer ve yogusturucudan 4 halinde sikistirilmis sivi olarak ayrilir. Yogusma esnasinda
akiskandan cevreye 1s1 gegisi olur. Cevrim akigkaninin sicakligi 5 halinde de gevre
sicakligmin tizerindedir. Sikistirilmis sivi halinde yogusturucudan c¢ikan akigkan,
kisilma vanasindan gecerek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda
cevrim akiskanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser. Kisilma
vanasindan 7 halinde ¢ikan ¢evrim akiskani, buharlastiriciya kuruluk derecesi diisiik
bir doymus sivi buhar karigimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle
buharlagir. Cevrim akigkani buharlastiriciddan kizgin buhar halinde ¢ikar ve

kompresore girerek ¢cevrimini tamamlar.

Yukarida ¢alisma prensibi 6zetlenen Sogutma cevriminin bilesenlerinden biri olan
buharlastiricilar  bu ¢alismada incelenmistir. Incelenen buharlastirici, arag
klimalarinda yaygin olarak kullanilan mini kanall1 yassi tiiplerden olusmaktadir. Bu
yasst tiipler dikdortgen kesitli paralel kanallara sahiptir. Yasst tiipler arasinda menfez
kanatlar bulunur. Kanatlar ile yassi tiipler birbirlerine sert lehimleme teknolojisi

kullanilarak birlestirilmistir.
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Sicak Cevre
b |
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Sekil 1.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve T-s diyagrami [1]

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alisma ile ara¢ klimalarinda kullanilan paralel mini kanalli, yassi tiipli ve
menfez kanatli aliiminyum buharlastiricilara ait 1s1l ve hidrolik performansin
belirlenmesi ayrica optimum tasarim kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda bir algoritma iizerinden yazilim olusturulmasi ve hesaplamalarin

bilgisayar araciligiyla gerceklestirilmesi planlanmistir.

Yazilim dogrulamasi i¢in Wu ve Webb [2] tarafindan verilen buharlastirict
geometrisi ve o geometriye ait deneysel veriler kullanmilmistir. Ayrica tasarimi ve
prototip iiretimi KALE RADYATOR A.S. tarafindan gerceklestirilen ve yine ayni
firma tarafindan yurtdisinda test ettirilen iriiniin test verileri de dogrulama igin

kullanilmustir.

Tez kapsaminda; oncelikli olarak 1s1l ve hidrolik performansin belirlenmesine
yonelik literatiir calismasi yapilmis sonrasinda ise ele alinan sisteme ve c¢alisma
kosullarina uygun bagintilarin literatiirden segilmesi ve yazilimin olusturulmasi

saglanmistir.

Yazilim araciligiyla;



> buharlastiricinin 1s1l ve hidrolik performansi

> cevrim akigkanmin Kuruluk derecesine bagli olarak 1s1 tasimnim katsayisinin
degisimi

> cevrim akiskan 1s1 taginim katsayisinin kanal boyunca degisimi

> buharlastiricidaki toplam tiip sayisinin sabit kaldigi durumlarda, gegislerdeki
tiip sayilarin1 degistirmenin 1s1 gegisinde ve basing kayiplarinda nasil bir
degisime sebep olacagi

belirlenmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmastir.

1.2. Problemin Tarifi

Ele alinan aliiminyum buharlastiricinin verilen sartlarda 1s1l ve hidrolik hesaplamalari
yapilirken, kanal boyunca ardisik kii¢iik araliklarin alinmasi ve her kiigiik araliktaki
degerlerin toplanarak buharlastiricinin  toplam  performansinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi, kanal i¢inde akan cevrim akigkaninin 1s1 taginim
katsayisinin ve buhar hacminin toplam hacme oranini veren bosluk oraninin kanal
boyunca degismesidir. Ayrica, kanal boyunca bazi1 bolgelerdeki kanat yiizeylerinde
yogusma olurken bazi bolgelerde yogusma olmamasi kiiclik araliklarin alinarak
hesaplamalarin yapilmasi zorunlulugunu dogurmustur. Her kiigiik aralik icin 1s1] ve
hidrolik hesaplamalarin yapilmasi uzun iglemleri de beraberinde getirmektedir.
Bundan dolayi, bir yazilimin olusturulmasi ve hesaplamalarin bilgisayar yardimiyla
yapilmasi geregi dogmustur. Elde edilen yazilim, kanal boyunca ele alinan her kiigiik
aralik i¢in kanat ylizeyinde yogusma olup olmayacagini belirlemeli ve ona gore

hesaplama prosediirii uygulamalidir.

Yazilim yardimiyla 1s1l ve hidrolik performans belirlenirken, havanin buharlastiric
girigsindeki termo-hidrodinamik o6zellikleri ile gevrim akigskaninin buharlastiriciya
girisindeki  veya ¢ikisindaki  termo-hidrodinamik  6zelliklerinin  verilmesi

gerekmektedir. Ayrica buharlastirict geometrik 6zellikleri de yazilima girilmelidir.



BOLUM 2. BUHARLASTIRICILAR VE OTOMOTIV SEKTORU
UYGULAMALARI

2.1. Buharlastiricilarin Simiflandirilmasi

Sogutma sisteminde kullanilan buharlastiricilar, ¢evrim akiskaninin uygun basingta

buharlastirildigt ve bu sirada bulundugu ortamdan 1s1 alarak sogutma isleminin

gerceklestirildigi cihazlardir.

Buharlagtiricilar ¢ok c¢esitli faktorlere gore siniflandirilabilirler. Sekil 2.1.°de

buharlastiricilar dis yiizeylerinden gegen akiskanin cinsine gore siniflandirilmistir.

Buharlastirict

A 4

Hava sogutmali

Ciplak borulu

Y

Kanatli borulu

\ 4

Plaka kanatcik
borulu

\ 4

A 4

S1vi Sogutmal

Stv1 tagsmali, diiz

boru — dis zarf tipi

.| Sivi tasmali, kanatl
boru — dis zarf tipi

,| Direk genlesmeli,
boru — dig zarf tipi

Direk genlesmeli,

i¢ ice ¢ift borulu

Sekil 2.1. Buharlastiricilarin siniflandirilmasi [3]



Hava sogutmali buharlastiricilarda dis yilizeylerden hava gegisi olurken, sivi
sogutmali buharlastirict sistemlerinde ise dis yilizeyden genellikle su gegisi olur.

Hava sogutmali buharlagtiricilar Sekil 2.2.”de verilmistir.

Kanat¢iklar

- Koru kanatgik kesiti <

Boru

h- Kanatl horulu

h- Spiral kanath horu a- C1plak horu

Sekil 2.2. Hava sogutmali buharlastirict tipleri

Sekil 2.2.’de genel hatlariyla verilen hava sogutmali buharlastiricilar, 1s1l ve hidrolik
performansin arttirilmas1 amaciyla siirekli olarak gelistirilmektedir. Gelistirmeler

hem kanat tarafinda hem de tiip tarafinda yapilmaktadir.

Bu calisgmada hava sogutmali, kanatli borulu buharlastirici tasarimlarindan olan

menfez kanatli buharlastiricilar iizerinde durulacaktir.

2.2. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Buharlastiric1 Tasarimlar

Buharlastiricilar, ara¢ klima sistemlerinde sogutma g¢evriminin bir pargasi olarak
bulunurlar. Hava sogutmali olarak ¢alisan bu buharlastiricilarda genellikle menfez

kanatli ve mini kanallara sahip yassi tiplii yapilar kullanilir. Tiip ve kanatlar



aliminyumdan tretilerek sert lehimleme yontemi ile birlestirilirler. Mini kanallara
sahip tiiplerden olusan menfez kanatli bir buharlastirict Sekil 2.3.’de sematik olarak

gosterilmistir.

Menfez Kanat

~;’~ Cevrim Akiskan Girigi

|

S8

il Jil
1 "= Cevrim Akigkan Cikigi

Sekil 2.3. Coklu mini kanallara sahip, yass1 aliminyum tiiplerden olusan menfez kanatli bir ara¢ klimasi
buharlastiricisi [4]

0N
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Dagitici —

Menfez kanatli buharlastiricilar, kanat yiizeyinde tiirbiilans olusumunu saglamakta ve
yiizeydeki sinir tabaka gelisimini Onleyerek, 1s1 taginim katsayisinda artisa sebep

olmaktadir.

Coklu mini kanallara sahip tiiplerden olusan buharlastiricilarda ¢evrim akiskan
tarafindaki 1s1 gecis alan1 artar ve buharlastirict kompakt bir yapiya sahip olur. Yassi
tiipler, hava tarafinda akisa karsi olusan direncin ve buna bagl olarak hava tarafi
basing kaybiin azalmasini saglar. Ekstriizyon yontemiyle iiretilen bu yassi tiiplerin
i¢ ylizeylerinde bulunan girintili ¢ikintili yap1 ise ¢evrim akigskani tarafindaki 1s1

taginim katsayisinin artmasini saglar.

Arag 1s1 degistiricilerinde ¢ok uzun siire malzeme olarak bakir tercih edilmistir.

Bakirin pahali olmasi, korozyona karsi diisiik direncli olmasi, kanat ve tiiplerin



lehimle birlestirilmesi sirasinda bakirin ergimesi i¢in yaklasik 800 °C sicakliga
kadar ¢ikilmast ve buna bagl olarak iiretim maliyetlerinin yiikselmesi iireticileri
alternatif arayisina itmistir. Giiniimiizde ise ara¢ buharlastiricilarinda bakir malzeme
kullanom1 yerini pek c¢ok avantajindan dolayr aliiminyum malzeme kullanimina

birakmuistir.

Aliiminyum malzemenin bakir malzemeye gore avantajlarini,

> korozyona Kkars1 yiiksek direng

> tiretim esnasinda aliminyumun ergimesi i¢in 615 °C civarindaki sicaklik
yeterli olacagindan iiretim maliyetlerinde diisiis

> aliminyum malzemenin bakir malzemeye gore yaklasik {i¢ kat daha ucuz
olmasindan kaynaklanan maliyet agisindan kazang

> agirlik yoniinden aliiminyum malzemenin bakir malzemeye gore yaklasik

tigte bir daha hafif olmasindan kaynaklanan maliyet agisindan kazang

olarak siralayabiliriz.

Uretim esnasinda buharlastirict tiip ve kanatlarmin birlestirilmesi sert lehimleme
teknolojisi ile yapilmaktadir. Bu yOntemin avantaji, tiip ile kanadin temas
noktalarinin ergitilip birlestirilmesi esnasinda homojen bir birlesmenin elde edilip,
temas direncinin ortadan kaldirilmasi ve 1s1l performansta artis saglanmasidir. Sert

lehimleme yonteminin bagka bir avantaji1 da seri liretime uygun olmasidir.



BOLUM 3. LITERATUR CALISMASI

3.1. Mini Kanallarda Is1 Geg¢isinin Belirlenmesine Yonelik Literatiir Calismasi

Coklu paralel kanalli yassi tiipler, kanallarinin hidrolik ¢apma gore siniflandirilir.
Kandlikar [5] tarafindan yapilan ¢alismada; hidrolik c¢aplart 3 mm’den biiyiik olan
kanallar Kklasik kanal, 3 mm ile 200 pm araliginda olan kanallar mini kanal ve

200 pm ile 10 pm araliginda olan kanallar da mikro kanal olarak siniflandirilmistir.

Webb ve Jung [6] tarafindan yapilan calismada; yassi tiipli ¢oklu kanalli 1s1
degistiricisi ile dairesel tiiplii klasik 1s1 degistiricilerinin performanslart incelenmis ve
yasst tliplii ¢oklu kanalli 1s1 degistiricisinin 1s1l performansinin % 90 daha yiiksek

iken basing kaybi performansinin ise sadece % 25 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Shah [7] tarafindan yapilan ¢alismada; akis kaynamasinda iki mekanizmanin baskin
oldugu gozlemlenmistir. Bu mekanizmalar, kabarcikli kaynama ve taginimsal
kaynama mekanizmalaridir. Calismada, deneysel veriler kullanilmis ve hangi
mekanizmanin daha baskin oldugu belirlenerek 1s1 tasinim katsayisi esitlikleri
onerilmistir. Onerilen esitlik, yatay ve diisey konumlandirilmis borularda

uygulanabilir. Deneysel verilerin elde edildigi tiipler klasik tiiplerdir.

Kandlikar [8] tarafindan yapilan ¢alismada; yatay ve diisey tiplerdeki akis
kaynamasinda 1s1 tagimim katsayisini belirleyen esitlikler gelistirilmistir. Esitlikler
Fr, parametresine bagli olup bu parametre akiskana bagli olarak O ile 5 arasinda
degerler almaktadir. Fg; parametresi yardimi ile farkli akiskanlar i¢in 1s1 taginim

katsayilar1 elde edilebilmektedir.

Kandlikar [9] tarafindan yapilan ¢alismada; kanal i¢inde gergeklesen soguk kaynama

ile doymus akis kaynamasinda, akiskanin kuruluk derecesine, 1s1 akisina ve kiitlesel



akiya bagl olarak hangi akis modellerinin goriilecegini belirleyen bir akis kaynama
haritast ¢ikarilmistir. Daha onceleri su ve sogutucu akigskanlar igin elde edilen
deneysel veriler ve esitlikler, bu haritalarin tiiretilmesinde kullanilmistir. Doymus
akis kaynamasinda; kabarcikli kaynama ve tasinimsal kaynama mekanizmalarindan
hangisi daha baskin ise o kaynama mekanizmasinin karakteristiginin akisin
karakteristigini belirleyecegi goriilmiistiir. Esitlikte; farkli akiskanlarm, c¢aligma
basinglarinin, 1s1 akisinin ve kiitlesel akinin etkilerini géz Oniine alabilmek ig¢in
yogunluklar oram1 ve Kaynama sSayist tanimlanmistir. Deneysel veriler, tiipiin
hidrolik ¢apinin 3 mm ile 25 mm arasinda oldugu klasik dairesel kanallar igin ve

akisin Reynold sayisinin 3000’den yiiksek oldugu durumlar igin elde edilmistir.

Wattelet ve arkadaglar1 [10] tarafindan yapilan ¢alismada; 2.43 m uzunluga,
7.04 mm ig ¢apa sahip, yatay olarak konumlandirilmis bakir bir tiipte; halka kesitli,
dalgali ve katmanl akislar igin deneysel 1s1 tasinim katsayisi verileri elde edilmis ve

bu veriler kullanilarak bir esitlik gelistirilmistir.

Kandlikar [3] tarafindan yapilan ¢alismada; mini kanallarda akis modelleri, 1s1 gegisi
ve basing diisiimil iizerine bir derleme yayinlanmistir. Yaymda, mini kanallardaki
kaynama akisinda genellikle ii¢ farkli akis modelinin olustugu gézlemlenmistir. Bu
akis modelleri; ayrik kabarcikli, sinirlandirilmis kabarcikli ve halka Kesitli akis
modelleridir. Ayrik kabarcikli akis modeli ¢ok sayida kabarcigin yiizeyden ayrilarak
olusturdugu akis modelidir. Sinirlandirilmig kabarcikli akis modeli, akiskanin i¢inden
gectigi tiiplin yatay veya diisey olmasina gore sirasiyla diizensiz akis ve yumru akis
profiline sahip olabilir. ilgili calismada, Klasik kanallar icin gelistirilen esitliklerin
mini kanallar i¢in gelistirilecek esitliklerde ilk yaklasim olarak kullanilabilecegi

anlasilmstir.

Kandlikar ve Balasubramanian [11] tarafindan yapilan caligmada; mini kanallardaki
akis kaynamasinda, s1vi akisinin; gecis, laminer ve derin laminer oldugu durumlarda
181 taginim katsayisinin hesaplanmasini saglayan esitlik gelistirilmistir. Gegis akist,
Reynold sayisinin 1600 ile 3000 araliginda oldugu; laminer akis Reynold sayisinin
410 ile 1600 araliginda oldugu; derin laminer akis ise Reynold sayisinin 100 ile
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410 araliginda oldugu durum olarak tanimlanmistir. Reynold sayisinin 100° den

kiigiik oldugu durumlar dikkate alinmamastir.

Peter ve Kandlikar [12] tarafindan yapilan ¢alismada; Kandlikar ve Balasubramanian
[11] tarafindan Onerilen esitlik, daha fazla deneysel veri kullanilarak gelistirilmistir.
Reynold sayisinin 100 ile 410 araliginda oldugu durum igin Froude sayisi 1s1 taginim

katsayisi esitliginden ¢ikarilmistir.

Lee ve arkadaslari [13] tarafindan yapilan g¢aligmada; mini kanallardaki akis
kaynamasi icin 1s1 tasimim Katsayis1 esitligi onerilmistir. Onerilen esitlik, cesitli
cevrim akiskanlari, ¢alisma kosullar1 ve kanal cap ebatlart icin yiiksek dogrulukta
sonuclar vermektedir. Kanallarda, kabarcik ebatinin hesaplanmasi i¢in Bond sayisi

kullanilmistir.

3.2. Mini Kanallarda Basin¢ Diisiimiiniin Belirlenmesine Yonelik Literatiir

Calismasi

Kaynama gibi faz degisim akislarinda basing gradyeninin belirlenebilmesi igin ayrik
akis hesaplamalar1 kullanilabilir. Ayrik akis hesaplamalarinda sivi ve gaz fazlari ayn
ayr1 distiniilerek esitlikler gelistirilir ve daha sonra fazlarin etkilesimleri incelenir.
Ayrik akis hesaplamalarinin temelleri, Lockhart ve Martinelli [14] tarafindan yapilan
caligmalara dayanir. Temel olusturan bu c¢alismalar Friedel [15,16] tarafindan

gelistirilmistir.

Lockhart ve Martinelli [14] tarafindan yapilan ¢alismada; dairesel ve dikdortgen
kesitli tiiplerdeki faz degisim akiginda basing diisiim gradyenini hesaplamak igin
esitlik onerilmistir. Daha sonra bu esitlik Chisholm [17] tarafindan gelistirilmis ve
esitlige sivi ve gaz fazlarindaki akis rejimlerine bagli olarak degisen C sabiti

eklenmistir.

Mishima ve Hibiki [18] tarafindan yapilan ¢alismada; Chisholm [17] tarafindan

Onerilen C parametresi diizenlenmistir. Hava ve su c¢evrim akiskani olarak
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kullanilmistir. Kanal ebatlar1 1 mm ile 4 mm arahiginda degismektedir. Onerilen C
parametresi sadece hidrolik ¢apa baglhidir. Fakat daha sonraki calismalar C

parametresinin birden fazla parametreye bagli oldugunu gostermistir.

Lee ve Lee [19] tarafindan yapilan g¢alismada; yatay olarak konumlandirilmig
dikdortgen kesitli kanallar i¢in elde edilen 305 veri kullanilarak faz degisim akisinda
basing diisimii bagintis1 gelistirilmistir. Test akigkan1 olarak hava ve su
kullanilmigtir. Kiitlesel akinin basing diigiimii lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
etkiler géz Oniine alinarak gelistirilen C parametresi, faz degisim akisinda tiim
akigkanin sivi kabul edilmesiyle elde edilen Reynold sayisi da dahil ii¢ parametreye
baghdir. Onerilen bagintinin deneysel verileri dogrulama yiizdesi %10 ile %20

bandinda degismektedir.

Kulkarni ve Bullard [20] tarafindan yapilan ¢aligmada; literatiir caligmasi yapilmis ve
Souza ve Pimenta [21], Zhang ve Kwon [22] ve Friedel [15] tarafindan klasik
kanallar i¢in Onerilen basing diisiimii bagintilarinin mikrokanallardaki faz degisim
akisinda  Kullanilabilir ~ bagintilar ~ oldugu  belirlenmistir. ~ Yatay  olarak
konumlandirilmis diiz ve mikrokanall: tiipler igindeki basing diisiimiinii hesaplamak
icin Souza ve Pimenta [21] tarafindan Onerilen baginti secilmis ve diizenlenerek
deneysel verilerle karsilagtirllmistir. Diizenlemede, secilen siirtinme kaybi
bagintisina ayrik akis modeli yaklasimi uygulanmistir. Ilvmelenme etkisinin énemli
oldugu ifade edilip bagintiya ivmelenmeden kaynaklanan basing diigiimii terimi de
eklenmistir. R-12, R-22, R-134a, MP-39 ve R-32/R-125 akigkanlar1 ¢evrim akigkani
olarak kullanilmistir. Elde edilen baginti ile deneysel veriler arasindaki ortalama

sapma % 8.2 olarak belirlenmistir.

Zhang ve Webb [23] tarafindan yapilan ¢alismada; Zhang ve Kwon [22] tarafindan
yapilan ¢alisma temel alinmistir. Calismada c¢evrim akiskani olarak R-134a
kullanilmistir. Hidrolik ¢apt 2.13 mm olan ¢oklu kanalli aliiminyum tiiplerdeki tek
faz ve faz degisim akislarinda basing diisimi incelenmis ve bir baginti
gelistirilmistir. Elde edilen bagmnti Friedel [16] tarafindan Onerilen bagintinin
diizenlenmis halidir. Boyutsuz yogunluk ve viskozite oranlar1 bagimtidan ¢ikarilmas,

yerine indirgenmis basing terimi ilave edilmistir. Friedel [16] tarafindan Onerilen
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bagintida kullanilan Weber ve Froude sayilarmin basing diisimii {izerindeki
etkilerinin ¢ok az oldugu kabul edilmis ve bagintidan ¢ikarilmistir. Elde edilen

baginti ile 119 deneysel veri arasindaki ortalama sapma % 11.5 olarak belirlenmistir.

Kandlikar [5] tarafindan yapilan ¢alismada; mini kanalli buharlastiricilarda énemli
oranda basin¢g diisimii dalgalanmasimin oldugu goézlemlenmistir. Genisleyen
kabarciklarin akista olusturdugu akis doniimlerinin bu dalgalanmaya sebep oldugu
digtiniilmektedir. Bu dalgalanmanin 1s1 gegisini ve basing diisiimiinii etkiledigi
bilinmekle birlikte etkiler tam olarak anlagilamamistir. Ancak ayrik akis basing
diisiimii modelinin minikanallarda kabul edilebilir derecede dogru sonuclar verdigi

bilinmektedir.

Field ve Hrnjak [24] tarafindan yapilan ¢aligmada; mini kanal iginde akan sogutucu
akiskanlarin faz degisim akiglarindaki adyabatik basing diisiimlerini belirleyen bir
bagint1 gelistirilmistir. Bagint1 gelistirilirken dort farkli sogutucu akiskandan ve farkli
hidrolik c¢aplara sahip alti dikdortgen kesitli kanaldan elde edilen veriler
kullanilmistir. Chisholm [17] tarafindan Onerilen C parametresi, buhar fazinin
Reynold sayisina, viskozite oranlarina ve ylizey gerilmesine bagl olarak yeniden
tanimlanmistir. Elde edilen baginti termo-fiziksel ozelliklere bagli olarak farkl
akiskanlar i¢in de kullanilabilmektedir. Faz degisim akisinda hangi akis rejiminin
etkisinin baskin oldugunu belirlemek i¢in sinirlar1 Akbar ve arkadaslart [25]
tarafindan belirlenmis olan Weber sayist kullanilmistir. Elde edilen baginti ile

deneysel verilerin % 82.5” inde ortalama sapma %12.6 olarak belirlenmistir.

Lee ve arkadaglari [13] tarafindan yapilan ¢alismada; mini kanallardaki akis
kaynamasi i¢in basing diisiimii esitligi dnerilmistir. Onerilen esitlik, ¢esitli ¢evrim
akiskanlari, ¢alisma kosullar1 ve kanal ¢ap ebatlar i¢in yiiksek dogrulukta sonuglar
vermektedir. Kanallardaki kabarcik ebatinin hesaplanmasi i¢in Bond sayisi

kullanilmustir.
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3.3. Menfez Kanatlarda, Kanat Yiizeylerinin Islak ve Kuru Olmasi Durumunda
Is1 Gegisinin Ve Basing Diisiimiiniin Belirlenmesine Yonelik Literatiir

Calismasi

Bir akiskandan digerine 1s1 gecisi 1s1l direngler ile ifade edilebilir. Hava ile sivi
akigkan kullanilan 1s1 degistiricilerinde en yiiksek 1s1l diren¢ hava tarafinda olusur.
Bunun sebebi hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin s1vi tarafina oranla diisiik olmasidir.
Bundan dolay1 1s1 gegisini iyilestirmeye yonelik uygulamalar genellikle hava tarafina

yapilmaktadir.

Is1 gegigini ve basing diistimiinii etkileyen diger bir etken ise kanat yiizeylerinde
yogusmanin olup olmamasidir. Kanat yiizey sicakliginin, iizerinden gegen havanin
doyma sicakliginin altinda olmasi durumunda yiizeyde yogusma olur. Yogusma
olmasi durumunda 1s1 gecisi ve basing diisgimii artmaktadir. Basing diislimiiniin
artmasi, yiizeyde olusan yogusma katmanmin hava akisinin gegis Kesitini

azaltmasindan ileri gelir.

Kanathli yiizeylerde 1s1 gegisini ve basing diisimiinii belirlemeye yonelik olarak
boyutsuz Colburn faktorii (j) ve ylizey stirtiinmesi faktorii (f) kullanilir. Deneysel
veriler yardimiyla bu boyutsuz sayilarin hesaplanmasini saglayan esitlikler

gelistirilmistir.

Webb ve arkadaslar1 [26] tarafindan yapilan ¢alismada; ilk olarak farkli geometrik
Olgiilere sahip 57 menfez kanatli 1s1 degistiricisi i¢in deneysel veriler elde edilmistir.
Sonrasinda ise bu deneysel veriler kullanilarak 1s1 tasinim katsayisini (hy, 4) Ve yiizey

stirtiinme faktoriinii (f) belirlemeye yonelik esitlikler gelistirilmistir.

Chang ve Wang [27] tarafindan yapilan ¢aligmada; ilk olarak cesitli tiip
genisliklerini, menfez hatvelerini, menfez uzunluklarini, kanat yiiksekliklerini ve
kanat hatvelerini igeren 27 farkli 1s1 degistiricisi i¢in deneysel veriler elde edilmistir.
Test edilen 1s1 degistiricileri menfez kanatli ve yassi tlipli olup aliiminyumdan
tretilmistir. Daha sonra bu veriler kullanilmis, yiizey siirtiinme (f) ve Colburn (j)

faktorleri igin esitlikler gelistirilmistir.
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Chang ve Wang [28] tarafindan yapilan ¢alismada; farkli geometrik olgiilere sahip 91
menfez kanatli 1s1 degistiricisi i¢in deneysel veriler elde edilmis ve bu veriler

kullanilarak 1s1 gegisi esitligi gelistirilmistir.

Is1 gecisini hesap etmek icin kullanilan 1s1 tasimim katsayist bagmtilar, kuru
yiizeylerde sadece duyulur 1s1 kaynakli iken, 1slak yiizeylerde hem duyulur 1s1 hem de
gizli 1s1 kaynaklidir.

McLaughlin ve Webb [29] tarafindan yapilan ¢alismada; 1slak yiizeylerdeki duyulur
1s1 kaynakli 1s1 taginim katsayist ile kuru ylizeylerdeki duyulur 1s1 kaynakli 1s1 taginim
katsayisinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gdzlemlenmistir. Ayni sekilde 1slak
yiizeylerdeki siirtinme faktorii de kuru yiizeylerdeki siirtinme faktoriine ¢ok

yakindir.

Kim ve Bullard [30, 31] tarafindan yapilan ¢aligmalarda; kanat yiizeyleri 1slak olan,
menfez kanatli ve yassi tiiplii 30 1s1 degistiricisi i¢in deneysel veriler elde edilmistir.
Bu veriler kullanilarak, yiizey siirtiinmesi (f) ve Colburn (j) faktorleri igin esitlikler

gelistirilmistir.

Park ve arkadaslari [32] tarafindan yapilan ¢alismada; dokuz farkli laboratuvardan,
menfez kanatl ve yassi tiiplii 126 1s1 degistiricisi i¢in 1270 yiizey siirtiinmesi faktorii
(f) ve 1030 Colburn (j) faktori verileri alinmis ve bu veriler kullanilarak esitlik

gelistirilmistir.



BOLUM 4. HIDROLIK VE ISIL HESAPLAMALAR

4.1. Hesaplama Prosediiriiniin Belirlenmesi

Sekil 4.1.”de Webb [2] tarafindan test edilen iki gegisli buharlastirict Sekil 4.2.”de ise
Kale firmasi tarafindan test edilen alti gecisli buharlastirict gosterilmektedir.

Buharlastiricilarin ayrintili goriiniisleri ise Sekil 4.3-4-5’de verilmistir.

Sistemde dolasan ¢evrim akigkani buharlastiriciya girdikten sonra dagiticilar
vasitasiyla gecislere yonlendirilir ve tiim gegislerden gecerek buharlastiriciyr terk

eder.

Akiskan Dagitic) ! Akizkan Dagitic

= = o= = OO ey

Sekil 4.1. Webb [2] tarafindan test edilen iki gegisli buharlagtirict




Sekil 4.2. Kale firmasi tarafindan test ettirilen alt1 gegisli buharlastirici
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Sekil 4.3. Coklu kanallr tiip kesit goriiniisii
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Kare kesitli tiip
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Kare kesitli tiip

Sekil 4.4. Havanin menfezli kanata giris kismi
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Sekil 4.5. Menfez kanat kesit goriintiisii

Buharlastirici sisteminde dolasan c¢evrim akiskani kanallar iginden gegerken, dis
taraftaki hava ise kanatlar arasindan gecer. Bu gecis esnasinda, akigskana gore daha
yiiksek sicakliga sahip olan hava kiitlesi 1sisinin bir kismini ¢evrim akigkanina verir.
Akiskanin kanallardan gegisi ve havanin kanatlardan gegisi esnasinda basing

diistimleri olusur.

Basing diistimleri ve 1s1 gecisleri hesaplanirken kiigiik araliklarin alinmasi ve
hesaplamalarin bu araliklar igin yapilmasi gerekir. Her kiiclik aralik igin
hesaplamalarin yapilmasi uzun islemler gerektirdiginden bir algoritma {izerinden
yazilim olusturulmus, buharlastiricinin hidrolik ve 1sil performansi bu yazilim

araciligryla belirlenmistir.

Faz degisim akisinda akiskan; kademeli olarak sivi fazdan buhar fazina gegmekte ve
buhar fazinda sicakligini arttirarak sistemden ¢ikmaktadir. Bu esnada, sivi ve buhar
fazlarindaki akiskan miktarlar siirekli olarak degismekte ve bu degisime bagl olarak
akisin karakteristigi de degismektedir. Bu ¢aligmada; benzer akis karakteristiginin
gozlemlendigi ii¢ ayr1 bolgenin oldugu kabul edilmis ve bu boélgeler i¢in farkh
bagmntilar kullanilmistir. Akiskanin kuruluk derecesinin 0 < x < 0.8 araliginda
oldugu boélge cift faz bolgesi, 0.8 < x < 1 araliginda oldugu bolge sivisiz faz bolgesi
ve x = 1 araliginda oldugu bolge kizgin buhar fazi bolgesi olarak belirlenmistir.
Burada x = 0.8 kuruluk derecesi degeri, sivi fazin temasinin tiip yiizeyinden
tamamen kesildigi deger olarak tanimlanmustir. Pierre ve Sthapak [33,34] tarafindan
yapilan deneylerde yiizeyle temasin kesildigi kuruluk derecesi degerinin 0.7 — 0.9
araliginda degistigi gozlemlenmistir. Yiizeyden sivi temasinin kesilmesi ile birlikte
cevrim akigskaninin 1s1 taginim katsayist onemli oranda diismeye basladigindan bu

deger kritik deger olarak belirlenmistir.
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Ele alian kiigiik araliktaki toplam 1s1 gegisinin belirlenmesinde etkili olan bir diger
faktor ise kanat yiizeylerinde yogusma olup olmamasidir. Yogusma, kanat dis yiizey
sicakligiin havanin doyma sicakliginin altina diismesi durumunda gergeklesir ve
yiizeyde yogusma katmani olusur. Yiizeyde yogusmanin oldugu bu gibi durumlarda
181 gegisi, Kuehn ve arkadaslar1 [35] tarafindan onerilen entalpi kaynakli potansiyel
metodu ile hesaplanir. Yogusma olmamasi durumunda ise kuru yiizeylerde toplam 1s1

gecisini ifade eden esitlikler kullanilir.

4.2. Cevrim Akiskan Tarafi Is1 Tasimmm Katsayisinin Belirlenmesi

Buharlastiric1 sisteminde gergeklesen akis kaynamasinda, ¢evrim akiskani sisteme
diisikk kuruluk derecesine sahip doymus sivi olarak girer. Kanal i¢inde ilerleyen
akiskan kanal duvarindan 1s1 alir ve kaynamaya baglar. Akiskanin buharlastiricidan

cikis1 kizgin buhar olarak gerceklesir.

Kaynama esnasinda ¢evrim akigkanina 1s1 gegisi genelde iki baskin mekanizma ile
olur. Bu mekanizmalar, akiskanda ¢ok sayida kii¢iik kabarcigin olustugu kabarcikli
kaynama ve tasinimla 1s1  gecisinin  baskin oldugu tasimimsal kaynama
mekanizmalaridir. Diisiik kuruluk derecelerinde, tiip duvarinin yiizeyi buhardan
ziyade sivi ile kaplidir. Yiizeyde yiiksek oranda sivi olmasi, kabarcikli kaynamanin
tasinimsal kaynamaya gore daha baskin olmasiyla sonuglanir. Diisiik kuruluk
dereceleri i¢in bosluk orani da kiigiiktiir. Bosluk orani, akisin kesit alan1 gbz Oniine
alindiginda buharin kapladig: kesit alaninin toplam kesit alanina orani ifade eder.
Kuruluk derecesinin artmasiyla bosluk orani artar ve buhar hacminin de artmasiyla
beraber akis ivmelenmeye baslar. Yiiksek kuruluk derecelerinde tasinimsal kaynama

ile 1s1 gegisi daha baskindir.

Cevrim akiskaninin doymus sivi fazindan kizgin buhar fazina gecisi esnasinda farkl
akis rejimleri goriilebilir. Sekil 4.5-6’da klasik tiiplerde, tiiplerin yatay veya diisey
olmasi1 durumu i¢in akis rejimleri gosterilmistir. Sekil 4.7.’de ise tiiplerin yatay veya
diisey yerlestirilmesi durumu i¢in, kuruluk derecesinin degisimine bagl olarak akis

rejimlerinin ve 1s1 taginim katsayisinin nasil degistigi gosterilmistir.
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Kabarcikli Diizensiz Calkantili Halka Kesitimsi Halka Kesitli
Akis Akig Akig Akig Akig

Sekil 4.6. Klasik tiiplerin diisey konumlandirtlmasi durumunda faz degisim akisinda gézlemlenen

akig rejimleri [36]

Kabarcikl Akis
Yumrulu Akis
Pt b Y2
Katmanl Akig
- . S y ‘ Dalgal Akig
K : Rt At
Dizensiz Akis

SRR TRt
SR fRely e

Halka Kesitli akis

Sekil 4.7. Klasik tiiplerin yatay konumlandirilmas: durumunda faz degisim akisinda gozlemlenen

akig rejimleri [36]
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Sekil 4.8. Klasik kanallarin yatay ve diisey konumlandirilmasi durumunda sogutucu akiskan 1s1 taginim

katsayisinin kuruluk derecesine bagh olarak degisimi [36]

Kaynama akiginda her zaman sekillerde goriilen akig rejimleri olusmayabilir. Hangi
akis rejimlerinin goriilecegini etkileyen bazi parametreler vardir. Bu parametrelerden
en Onemlileri; 1s1 akisi, boru ¢api, akigkanin hizi ve yiizey gerilimi olarak

siralanabilir.

Mini kanallarda da akis rejimleri farklilik gosterebilir. Ancak, Kandlikar [5]
tarafindan yapilan ¢alismada, mini kanallarda akis esnasinda genellikle ti¢ farkli akis
rejiminin baskin oldugunu goézlemlenmistir. Bu akis rejimleri; ayrik kabarcikli,

siirlandirilmis kabarcikli ve halka kesitli akis rejimleridir.

Bu ¢alismada; ¢evrim akigkaninin 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesinde ¢ift faz,
stvisiz faz ve kizgin buhar faz bolgeleri igin farkli esitlikler onerilmistir. Cift faz
bolgesinde Shah [7] esitligi kullanilirken, kizgin buhar bolgesinde Petukhov [37]
esitligi kullanilir. Sivisiz faz bolgesinde ise; x = 0.8 kuruluk derecesi ig¢in Shah [7]
esitligi ile hesaplanan 1s1 tasinim katsayis1 degeri ile x = 1 kuruluk derecesi icin
Petukhov [37] esitligi ile hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi degeri arasinda lineer

interpolasyon yapilmistir.
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4.2.1. Cift faz akisinda 1s1 tasinim katsayisimin belirlenmesi

Cift faz akisinda 1s1 tasimim Kkatsayisi Shah [7] esitligi ile bulunur. Esitlikte
kullanilan; Co, Bo ve Fr boyutsuz sayilar1 Esitlik 4.1-2-3-4 ile verilmistir.

1—x
Co = ()80 (4.)
X Ps
q (4.2)
Bo =
? Gisb
GZ 4.3
FTS = — ( )
ps-g-Dp
Diisey kanal i¢in ve Fry > 0,04 durumundaki yatay kanal i¢in ;
N =Co (4.4.1)
Fry; < 0,04 durumundaki yatay kanal i¢in ;
N = 0,38 Fr,”%3Co (4.4.2)

Cift faz 1s1 taginim katsayist hesabinda, sadece sivi fazinin 1s1 taginim katsayist
degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerin hesaplanmasinda tiirbiilansh

akislar i¢in kullanilan ve Esitlik 4.5 ile verilen Dittus-Boelter esitligi kullanilir.

> 4,
h

_ G(1-x)D, (4.5.1)
s

Re;
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Akis kaynamasinda olayinda kabarcikli kaynama ve tasmimsal kaynama
mekanizmalarinin  baskin  oldugu belirtilmisti. Ele alinan bdlgede hangi
mekanizmanin daha baskin olduguna karar verirken kabarcikli ve taginimsal
kaynama i¢in ayr1 ayri 1s1 tasimim katsayilart bulunur. Hangi mekanizmaya ait 1s1
taginim katsayis1 degeri biiylik ise o mekanizma daha baskindir. Ele alinan bolgede
baskin olan mekanizmanin 1s1 tasinim katsayist kullanilir. Hesaplamalarda N
boyutsuz parametresi, Kaynama sayisi (Bo) ve ¢ift faz akisinda sadece siv1 faza ait

151 taginim katsayisi (b ) kullanilir.

Bagmti, N >1,1> N > 0,1ve N < 0,1 araliklar i¢in verilmistir.



Tablo 4.1. Cift faz akisinda 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan Shah bagntist

23

Boyutsuz parametre Kaynama Sayisi (Bo) Kabarcikli kaynama 1s1 taginim Tasinimsal kaynama 1s1 taginim Cift faz akis1 1s1 tasiim katsayist (k)
(N) katsayist (h¢ kap ) katsayist (g on )
Bo >0,3.107* h
? b 2308005
N>1 " hejon _ 18
h(; kab hC'S NO8
Bo<03.107* — = 1+46B0%°
¢S

Bo > 0,0011 F = 14,7
h
1>N>0,1 Zokab _ F.BOO’St’:‘2’741\’70'1 h(;,kon 1,8

h —_ =

Bo < 0,0011 F = 15,43 o hes  NO®

Bo > 0,0011 F = 14,7 hekon 1,8

h;,kab -F 300’562’471\1_0'15 — 07
N<O0,1 hes Gs

Bo < 0,0011 F = 15,43

hg,kon > hg,kab ise hg = hr;,kon

h(;,kab > h(;,kan ise h(; = h(;,kab
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4.2.2. Kizgin buhar faz akisinda 1s1 tasimmm katsayisinin belirlenmesi

Kizgin buhar faz akisinda 1s1 tasinim katsayisi, Esitlik 4.6° da verilen Petukhov [37]

bagntisi ile belirlenir.

b= gRebPrb kb (46)
" 1,07+ Gyt - 1) D

HpC

pr, = (4.6.1)
kyp

f =[1,82log(Rey) — 1,64]2 (4.6.2)
GD

Re, = 501 (4.6.3)
Hp

4.2.3. Sivisiz faz akisinda 1s1 tasinim katsayisimin belirlenmesi

x = 0.8 kuruluk derecesi igin Shah [7] esitligi ve x =1 kuruluk derecesi igin
Petukhov [37] esitligi ile hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi degerleri Esitlik 4.7°da

yerine koyularak kizgin buhar faz bolgesindeki 1s1 taginim katsayist bulunur.

1-x (4.7)
hg:,x = hc,(le) + 1——08 (hg,(x=0,8) - h(,‘,(le))

4.3. Cevrim Akigskan Tarafi Basin¢ Diisiimiiniin Belirlenmesi

Kanal i¢inde ilerleyen ¢evrim akiskani, yerel faz durumunda bagh olarak farkli
etkilere maruz kalir. Cift faz ve sivisiz faz akislari i¢in bagka bir deyisle faz degisim
akis1 icin bu etkiler; ivmelenme kaynakli, siirtiinme kaynakli, yercekimi kaynakli, ani
genisleme ve ani daralma kaynakli olarak siralanirken; kizgin buhar faz akisinda ise

stirtlinme kaynakli, ani genisleme ve daralma kaynakli olarak siralanir.
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Sirtinme kaynakli basing diisiimiinde, akiskan ile kanal yiizeyleri arasindaki
siirtiinme etkilidir. fvmelenme kaynakli basing diisiimiinde, faz degisimi esnasinda
siv1 fazdaki akiskanin buhar fazina gegisi etkilidir. Buhar fazina gegen akiskanin
hacmi ve hizi artma egilimi gosterir. Hiz1 artan buhar ile diisiik hizdaki sivi arasinda
stirtiinme ve akis doniimleri meydana gelir. Yer ¢cekimi kaynakli basing diisiimiinde,
akigkanin agirligi etkilidir. Ani genisleme ve daralma kaynakli basing diisiimii ise
akiskanin kanallardan dagitictya ve dagiticiddan  kanallara gegisi  esnasinda

gergeklesir.

Akiskanin dagitict igindeki basing diisiimiiniin ve 1s1 gegisinin kiigiik oldugu kabul

edildiginden hesaplamalara dahil edilmemistir.
4.3.1. Faz degisim akisinda basing¢ diisiimiiniin belirlenmesi

Ayrik akis modeli kullanilarak gelistirilen ve faz degisim akisindaki siirtiinme
kaynakli basing diistimiinii belirleyen bagint1 Esitlik 4.8’de verilmistir. Esitlik, tim
akiskanin bubar kabul edilmesi durumundaki siirtinme basing diisiimiiniin faz
degisim garpani ile carpilmasi ve faz degisim akisindaki siirtlinme basing diistimiiniin
bulunmasi temeline dayanir. Bu calismada hesaplama yapilan araliklar ¢ok kiiclik
oldugu i¢in araliklardaki siirtinme faktorleri ve kuruluk derecesi sabit kabul
edilmistir. Esitliklerde, @, faz degisim carpanini, X Lockhart-Martinelli [14]
katsayisini, C Chisholm [17] katsayisin1 ifade etmektedir.

2G? (4.8)
(dp/dz)silr = mlzv

=z 4.
b= [ fx0has 49
Z=Z1

07 =1+ CX + X? (4.10)

Sivi ve buhar akislarinin tiirbiilansli olmasi1 durumunda Lockhart-Martinelli [14]

katsayisi, Carey [36] tarafindan 6nerilmis olup Esitlik 4.11” de verilmistir.
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Pbos Hs 0125 L~ X 0875 (4.11)
X = (=2)05(22y0, O,
(Ps) (“b) ( . )

Chisholm katsayisi (C), Lee ve arkadaslari [13] tarafindan 6nerilen ve Esitlik 4.12 ile
verilen baginti ile hesaplanir. Esitlikte, Bond sayis1 yergekimi kuvvetlerinin yiizey
gerilmesi kuvvetlerine oranini ifade etmektedir. Yiiksek kuruluk derecelerinde
Chisholm katsayis1 100 degerine ulasabilmektedir. Onceki ¢alismalarda bu deger en
fazla 20 degerini almakta idi. Cekirdeklenen kabarciklar ile sivi arasindaki
etkilesimin mini kanallarda ¢ok daha fazla olmasi, Chisholm faktoriindeki bu artigin

sebebi olarak gosterilmistir.

C =121,6(1 — 22780 )x1.85 (4.12)

. _ 9(ps — py)Dy; (4.12.1)
o-T

Bo

Faz degisim akisinda yer ¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii gradyeni Esitlik

4.13 ile bulunur.

(dP/dz),. = [(1 — a)ps + app]gsinQ (4.13)

_ 1 (4.13.1)
1+ (HER

@, bosluk oran1 olup akiskan kuruluk derecesine bagli olarak degisir.

Faz degisim akisinda ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii gradyeni Esitlik

4.14 ile bulunur.

ip/d _d G*x* G*(1-x)? (4.14)
(P/ Z)iv_E[apb (1_05),05]
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Faz degisim akisinda ani genisleme ve ani daralma basing diistimleri hesap edilirken
akigkan kuruluk derecesine bagli olarak farkli bir hesaplama prosediirii izlemek
gerekir. Cift faz akisinda (x < 0,8), sivi ve buhar fazlar siirekli etkilesim iginde iken
stvisiz faz akisinda (0,8 < x < 1) buhar fazi karakteristigi daha baskindir. Bu
sebeple, faz degisim akisi iki kademede incelenecek ve cift faz akisi i¢in farkl

hesaplama prosediirii, s1visi1z faz akisi i¢in farkli hesaplama prosediirii izlenecektir.

Cift faz akisinda ani genisleme olurken sivi ve buhar fazlari ayrisir. Akigskanin
duvarla temasindan kaynaklanan siirtiinme kuvvetinin ve yergekimi kuvvetinin ihmal
edilmesi durumunda tek boyutlu ¢ift faz akist Sekil 4.9.’da sematik olarak
gosterilmistir. Ayrik akis yaklagimi i¢in ani genislemedeki basing diisiimii, Romie
[38] tarafindan tiiretilmis olup Esitlik 4.15 ile bulunur. Tiretilen esitlikte ani

genisleme esnasinda bosluk orani o’nin sabit kaldig1 kabul edilir.

Sekil 4.9. Cift faz akisinda ani genisleme [38]

AP, = G*0(1 - 0)

(1-x)?? «x? (4.15)
pd—a) pbal
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Cift faz akisinda ani daralma basing diisiimii, Collier [39] tarafindan Onerilen ve
Esitlik 4.16°da verilen esitlik ile bulunur. Tek boyutlu ¢ift faz akisinda ani daralma

basing diisiimiiniin sematik gosterimi Sekil 4.10. ile verilmistir.

3 —)3
b Jereogs ) =
oty =(8) - | N Y
gir C. c 5 (i N (1—x))
Pb Ps

B <x2 N (1—x)2)
Ce Ppa ps(l_a)

Esitlikte o, akisin kanala girisi esnasindaki tiip kesit alaninin 6n cephe alanina

oranidir ve Esitlik 4.17 ile bulunur.

Sekil 4.10. Cift faz akiginda ani daralma [39]

0= Akes /A(")c (417)
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C. daralma katsayisidir ve o’nin fonksiyonu olarak Collier [39] tarafindan Tablo

4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli o degerleri i¢in verilen C. daralma katsayilar

1o 0 0,2 04 0,6 0,8 1
C. 0,586 0,598 0625 0,686 0,790 1

Sivisiz faz akisinda buhar fazi baskin oldugu icin akis tek faz buhar akisi olarak

kabul edilir. Sivisiz faz akisinda ani daralma ve genisleme basing diisiimii Esitlik
4.18-19 ile bulunur.

R, (4.18)
ak — Zpb o e
G2 , (4.19)
APglr = % (1 —0°+ Kc)

K, ve K., sirasiyla genisleme ve daralma kayip katsayilari olup Kays ve London [40]

tarafindan onerilen grafiklerle belirlenir. Grafikler Sekil 4.11. ile verilmistir.

£

=
'n... =
‘H\\
Re = 0
-02 \\ 10,000
=03 5000 -/u_
3000
-05 Laminar— ||
-06 \:\
-07 N <
-08

GO €1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
o

Sekil 4.11. Kare kesitli kanallarda K, ve K, bolgesel kayip katsayilar grafigi [40]
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4.3.2. Kizgin buhar faz akisinda basing diisiimiiniin belirlenmesi

Kizgin buhar faz akisinda siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii gradyeni Esitlik

4.20 ile bulunur.

(dp/d 1 ¢? (4.20)
f siirtiinme faktorii Esitlik 4.6.2° de verilmistir.

Kizgin buhar faz akisinda ani daralma ve genisleme basing diisiimii i¢in sivisiz faz

akisinda Onerilen Esitlik 4.18-19 kullanilir.

4.4. Hava Tarafi Is1 Tasimmm Katsayisimin Belirlenmesi

Kanat ylizeylerinin kuru olmasi durumunda 1s1 tasimim Kkatsayisi; Webb ve
arkadaslar1 [26] tarafindan onerilen Esitlik 4.21 ile hesaplanir. Esitlik, kanat izerinde

akan havanin Reynold sayisinin 200 < Rep, < 4000 aralig1 i¢in gegerlidir.

20 F 4.21
N Ry g Ap = he Ag + O,744.nf.k.Ll.,8.Re£1’)581.(?)0'195.(}7—2)_0'0522 (4.21)

. (10,81 + 12,63.4, — 1,61. A2 — 18,86.42°). k (4.22)
. Dh,e
(Fp — L) <1 igin A = (Fp — L) (4.22.1)
(F, —tf) "(F-t)
(Fp — L) igin 1 (4.22.2)
F-t) 4 =T
(Fp—tf)
D, = (Fp = L). (K, — tr) (4.22.3)
he —

“(F,— L)+ (F, —tf)
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Sy S, 4,23
B =2+ (M+Ms,) + Ms,(:9)°° (4.23)
P P
tanh (m. F—h) (4.24)
_ 2

Nr = Fr

m.—

2
_ &Py (4.24.1)

kf. tf
V..L

ReLp _ Yebp (4.25)
A, =Are + A, (4.26)
Ape =YW (F, — tf) (4.26.2)
Ay = Ar + Ay, (4.27)
Af = Af,e + A51 + ASZ + AS3 + Al (4271)
As, = 21,5 (4.27.1.1)
ASZ = ZLISZMSZ (42712)
A53 = 2L153 (42713)
A = 2LL,(M + Ms,) (4.27.1.4)

Toplam 1s1 gegis katsayisinda kullanilan 1s1 gegis yiizeyi ise Esitlik 4.28 ile belirlenir.

A, = YW,F,

. (4.28)

Kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumundaki duyulur 1s1 kaynakli 1s1 taginim
katsayist ile kanat ylizeylerinin kuru olmasi durumundaki 1s1 taginim katsayisinin
birbirine c¢ok yakin oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 1slak ylizeylerdeki 1s1
tasinim katsayis1 bulunurken, ilk olarak kuru yiizey icin 1s1 tasinim katsayisi

hesaplanir. Daha sonra 1slak ytlizeylerdeki 1s1 tasinim katsayisi belirlenir.
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4.5. Hava Tarafi Basin¢ Diisiimiiniin Belirlenmesi

Havanin buharlastiric1 kanatlarma girisi ve c¢ikisi esnasinda dort etki basing
diisiimiine sebep olur. Birinci etki kanat ylizeyleri ile hava arasinda gergeklesen
siirtiinme etkisidir. Ikinci etki, havanmn sicakliginin degisimine bagli yogunluk
degisiminden kaynaklanan ivmelenme etkisidir. Ugiincii etki, havanin én cepheden
kanatlara girisi esnasinda gergeklesen bolgesel ani daralma etkisidir. Dordiincii etki
ise havanin kanatlardan ¢ikip sistemi terk etmesi esnasinda gergeklesen bolgesel ani

genisleme etkisidir.

AP = (AP)gyr + (AP);, + (Ap)gir - (AP)(;lk (4.29)

Kanat i¢inde akan hava ile kanat arasindaki siirtiinme kaynakli basing diisiimii Esitlik

4.30 ile belirlenir.

2
Ah ph,gir (ph,ort Vc) (430)

Aff Ph,ort th,gir

(AP)syr = f

Esitlik 4.30°de veirlen yiizey siirtiinmesi faktorii (f) Webb ve arkadaslar1 [26]
tarafindan Onerilen Esitlik 4.33-39 ile belirlenir.

Esitlik, kanat lizerinde akan havanin Reynolds sayisinin 400 < Rep, < 4000 araligi

icin gecerlidir.

V..Dy, (4.31)
Rep =-—"
eDh v
A

Ay



400 < Rep, <1000 i¢in

L,L, 26 E
6,242 -P"L gRe 0759 (270,233 (_Py~0,628
+ Ah ,8 eLp ( T ) (Fh)

Esitlik 4.33” de ifade edilen menfez agis1 6 radyan birimindedir.

f, = (32 72 +18,73.A, — 37,04.4,%° 0’164)
¢ VeDpe \U7 T A A,
VC _ VfrAfr
Arf
Afr = F%J(b + Dinin )
App = Fyb =t (Fy = )
0 < 8° i¢cin Cp, = 2msin@
8°< 6 <12° i¢in Cp, = 0.8
0 =>12° igin Cor = cos 6
Pt 0000 4 2288
sin 6

ADL = Mthf

B =2 (L—)°'5 + (M + Mg,) + Ms, (L—)0'5
p p
1000 < Rep, < 4000 igin

ApL +0.876 ﬁﬁRei).sss (¥)o.521 (II;_P)—0.0772
h

= Ae+c
f—feAh g 4 p
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(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.35.1)
(4.35.2)

(4.36.1)
(4.36.2)

(4.36.3)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Esitlik 4.39’ da ifade edilen 8 menfez agis1 radyan birimindedir.

Kanal icinde ilerleyen havanin sicakligi degisir. Sicaklik degisimi yogunluk
degisimine sebep olur. Yogunluk degisimine bagli olarak da hava akisinda
ivmelenme basing diisiimii olusur. Ivmelenme basing diisiimii Esitlik 4.40 ile

belirlenir.

ph,gir _ 1) (ph,ort V;:)z (440)

(Ap)iv = < pgir

ph,(,‘lk

Havanin 6n cepheden kanatlara girisi esnasinda gerceklesen bolgesel ani daralma ve
kanatlardan ¢ikisi esnasinda gergeklesen bolgesel ani genisleme basing diistimleri,
Esitlik 4.41-42 ile belirlenir.

G2 4.41
(AP)Clk =5 (1 - 02 - Ke) ( )
2pp

G* (4.42)
(Ap)gir = %(1 - 02 + Kc)

K, ve K_, sirasiyla genisleme ve daralma kayip katsayilart olup Kays ve London [40]

tarafindan Onerilen ve Sekil 4.11. ile verilen grafiklerden belirlenir.
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Sekil 4.12. Uggensel kesitli kanatlarda K, ve K, bolgesel kayip katsayilar1 grafigi [40]

4.6. Toplam Isil Direncin ve Toplam Is1 Gegisinin Belirlenmesi

Ele alinan kiigiik aralikta, kanat yiizeylerinde yogusma olup olmamasina bagli olarak
farkl1 hesaplama yontemleri uygulanmaktadir. Kanat ylizeylerinin kuru olmasi
durumunda toplam 1s1 gegisi dogrudan hesaplanabilirken, kanat yiizeylerinin 1slak
olmasi durumunda ise kanal ortalama sicakligi ile kanat yiizeylerinde yogusan su
filmi tabakasimin ortalama sicakligi tahmin edilir. Bu tahminlere gore toplam 1si
gecisi belirlenir ve belirlenen bu 1s1 gegisi kullanilarak tahmin degerlerinin saglamasi

yapilir. Bu iki durum igin izlenecek adimlar asagida verilmistir.

4.6.1. Kanat yiizeylerinin kuru olmasi durumunda toplam 1s1l direncin ve

toplam 1s1 gecisinin belirlenmesi

Ele alinan kiigiik aralikta hava ile ¢evrim akigkani arasindaki toplam 1sil direng;
cevrim akigkani tarafindaki taginim, tiip duvarindaki iletim ve hava tarafindaki

taginim 1s1l direnglerinin toplanmasiyla bulunur.
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L1, e (4.43)
Ukuru Ah h(;Ag ktAt,ort 77hh,d‘4h
A (4.44)
n=1- A—f (1—ny)
h
tanh (m. Fz—") (4.45)
77f F_h
2
2, (4.45.1)
m=
Kty

Cevrim akigskaninin kanala giriginden itibaren kanal boyunca kii¢iik araliklar alinip
hesaplamalar yapildig1 i¢in, havanin ve ¢evrim akigkaninin bu araliklara giris
sicakliklart bilinmektedir. Ele alinan sistemde giris sicakliklarinin (T 1, Ty 1)
bilinmesi durumunda toplam 1s1 gegisi Etkenlik — NTU (¢ — NTU) yontemi ile
belirlenir. Etkenlik — NTU (e — NTU) yonteminde 1s1 gegisini ifade eden esitlik
Esitlik 4.46°da verilmistir. Sistem; tek gecisli, ¢apraz akigh ve iki akiskanin

karismadig bir sistem olarak tanimlanmustir.

Q = gcmin (Tq,l - Th,l) (446)
Akiskanin faz degisim bdlgesinde olmasi durumu;

Cevrim akigkan1 faz degistirirken, sabit sicakliktaki akiskana 1s1 gegisi olur. Sabit
akigskan sicakligindaki 1s1 gegisi Q = mgcp,g(Tg,Z - T‘;_l), sonlu bir biytikliiktiir. Bu
durumda, 1s1 gegisinin sonlu bir biiyiikliikte olabilmesi i¢in (Tg,z —Tg,l) - 0’a

giderken C. =m — oo’a gitmelidir. Goriildigi gibi faz degisimi esnasinda

¢“p.g
akiskanin 1s1l kapasitesi sonsuz degerini almakta, bu sebeple de minimum 1sil
kapasite havanin 1sil kapasitesi C,,;,, = Cj,; maksimum 1s1l kapasite ise g¢evrim

akigkaninin 1s1l kapasitesi Cp,qp = C, olmaktadir.
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NTU = U"L“Ah (4.47)

Cmin

Kanal igerisinde faz degisimi olmasi durumunda Etkenlik katsayis1 Esitlik 4.48 ile

belirlenir.

g=1—eNTU (4.48)

Akiskanin kizgin buhar faz bélgesinde olmas1 durumu;

Havanin 1s1l kapasitesi (C, = mycp, ) ve gevrim akigkanmin 1sil kapasitesi (C,. =

mcc, ) belirlenerek maksimum ve minimum 1s1l kapasiteler bulunur.

Cmin (449)
C, =
Cmax
NTU = Ukuru Ah (450)
Cmin

Kanal i¢inde kizgin buhar faz akisi olmasi durumunda; tek gecisli, capraz akisl ve

iki akiskanin karismadigi durum igin Etkenlik katsayisi Esitlik 4.51 ile belirlenir.

(4.51)

Nty 0.22 (e —Cp.NTU 0.78 _1)]
e=1—-e ©¢r

4.6.2. Kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumunda toplam 1s1l direncin ve

toplam 1s1 gecisinin belirlenmesi

Kanat ylizeylerinde yogusma olmasi durumunda, hava ve ¢evrim akigkani arasindaki

toplam 1s1l direng, kuru yiizeyde uygulanan hesaplama yontemi ile bulunamaz.

Yogusma olmast durumunda ilk olarak kanal ortalama sicakligi ve kanat

yiizeylerinde yogusan su filmi tabakasinin ortalama sicakligi tahmin edilir. Bu
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tahminlere gore toplam 1s1 gecisi belirlenir ve elde edilen 1s1 gecisi kullanilarak

tahmin edilen degerlerinin saglamas1 yapilir.

4.6.2.1. Tahmini yiizey sicakliklar: kullanilarak tahmini toplam 1s1 gecisinin

belirlenmesi

Kanat ylizeyinde yogusma olmasi durumunda hava ve ¢evrim akiskani arasindaki
toplam 1s1l direng; ¢evrim akigkani tarafindaki tasinim, tiip duvarindaki iletim ve
yiizeyde yogusmanin oldugu hava tarafindaki tasinim 1sil direnglerinin toplamidir.
Kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumundaki toplam 1s1 gecisi hesabinda, Kuehn ve
arkadaslar1 [35] tarafindan Onerilen entalpi kaynakli potansiyel metodu kullanilir.

Toplam 1s1 gegisi Esitlik 4.52 ile belirlenir.

L _ b, bite | byen (4.52)
Ulslak Ah thq ktAt,ort nhh,wAh

Ele alinan kiiciik aralikta; tiip i¢ duvarinin ylizey sicakligr ile dis yiizey sicakligi
arasindaki ortalama sicaklik T, , c¢evrim akiskaninin sicakhigr T, ve kanat
ylzeyinde yogusan suyun ortalama film sicakligi T,, ,,+ olmak tizere;

be, Ttiore V€ T sicaklik degerlerinin ortalama degerine sahip havanin doyma

egrisinin egimini vermekte olup Esitlik 4.52.1 ile belirlenir.

lsat,t,ort - lsat,q,ort (4521)

b. =
Tt,ort - Tg,ort

¢

by, Tyt sicaklik degerine sahip havanin doyma egrisinin egimini vermekte olup

Esitlik 4.52.2 ile belirlenir.

di.y, (4.52.2)

b, = (d—T)Tthmt
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by orts Twort Sicaklik degerine sahip havanin doyma egrisinin egimini vermekte olup

Esitlik 4.52.3 ile belirlenir.

di 4.52.3
bw,ort = (ﬁ)Tsz‘ort ( )

hyw, kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumunda hava tarafindaki 1s1 tagmim
katsayisini ifade etmektedir. Kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumundaki 1s1 taginim
katsayis1 hj, ,, ile kanat yiizeylerinin kuru olmasi1 durumundaki 1s1 tasinim katsayisi

hy 4 arasindaki iliski Esitlik 4.53 ile belirlenir.

_ 1 (4.53)

Esitlikte y,,, ylizey lizerinde yogusan sivi filminin kalinhgm ifade etmektedir ve
Myers [41] tarafindan yapilan ¢alismada bu kalinlik degeri 0,1 mm olarak kabul

edilmistir.
Akiskanin faz degisim bdlgesinde olmasi durumu;

Etkenlik — NTU yontemi ile 1s1 gegisi hesaplanirken havanin 1sil kapasitesi
Chw = my, ile gevrim akiskaninin 1s1l kapasitesi C.,, = mcc, /b, 1 belirlenmelidir.
Faz degisimi esnasinda sabit akiskan sicakliginda 1s1 gegisi oldugundan, minimum

1s1l kapasite havanin 1s1l kapasitesi Cp;, , = Cp v, maksimum 1s1l kapasite de ¢evrim

akigkaninin 1s1l kapasitesi Cpqx » = Ce,, olmaktadir.
NTU = Uistak An (4.54)
Cmin W

Kanal i¢inde faz degisimi olmasi durumunda Etkenlik katsayis1 ve 1s1 gegisi Esitlik

4.55-56 ile belirlenir.
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e=1—eNTU (4.55)

Q = SCmin W (ih,l - ig,l) (456)
Akigkanin kizgin buhar faz bolgesinde olmasi durumu;

Minimum ve maksimum 1sil Kkapasitelerin belirlenebilmesi i¢in, havanin 1sil
kapasitesi Cy,, = m,; ile gevrim akiskanmin 1sil kapasitesi C., = mcc, ¢/b¢21
belirlenmelidir.

Kanal i¢inde kizgin buhar faz akisi olmasi durumunda; tek gecisli, capraz akisl ve

iki akigkanin karismadigi durum igin Etkenlik katsayist ve 1s1 gegisi Esitlik 4.60-61

ile belirlenir.
p ol Tl (4.57)
£21 Tg,2 — T;,l
C. = Cmin,w — miniEECh,w»C;,w] (4.58)
" Cmax W max [Ch,Wl Cg,w]
NTy = Ditak A (4.59)
Cmin W
N ) (4.60)

Q = gcmin,w (ih,l - i(,‘,l) (461)
4.6.2.2. Saglama yapilarak tahmini 1s1 gecisinin dogrulugunun test edilmesi

Toplam 1s1 gegisi Q belirlenirken, faz degisim bdlgesinde ve kizgin buhar faz

bolgesinde farkli hesaplama yontemleri uygulanir.
Akiskanin faz degisim bdlgesinde olmasi durumu;

Saglama islemlerine tiip duvari i¢ yiizey sicakligi sicakligi ve dis ylizey sicakligi

arasindaki ortalama sicaklik T; ,,. ile kanat yiizeyinde yogusan suyun ortalama film
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sicakligi T,, ,,+ degerlerinin tahmini ile baglanir. Bu tahmin degerleri ile b, by, by, or¢
degerleri ve tahmini toplam 1s1 gegisi Q bulunur. Tahmini Q degeri kullanilarak,
Tiore V& Ty ore saglama degerleri bulunur. Basta tahmin edilen T, .., ve T, ;-
degerleri ile saglama sonucu elde edilen T, ., Ve T, o degerleri karsilastirilir.
Degerler arasindaki fark 0,001’ den kiigiik ise igslem sonlandirilir. Fark daha fazla ise
saglama sonucunda elde edilen degerler bir sonraki adim i¢in tahmin degerleri olur

ve islemler tekrarlanir.

Tiip duvar ortalama sicaklik degeri T; ,,. * un saglamasi Esitlik 4.63 ile yapilir.

_ _ . ( b, bt >[ T (4.62)
l =1 m.c -

sat,t,ort sat,g,ort h(;A(; ktAt,ort ¢Cp,clUc2 ¢l

Tt:ort = T(isat)isat =isat t,ort (463)

Kanat ylizeyinde yogusan suyun ortalama film sicakligi degeri T,, ,, > Un saglamasi

Esitlik 4.66 ile yapilir.

Po— _i (4.64)
h,2 h,1 m,

. Ip1+in2 Cp,h 4.65
Lsat,w,ort = > — Ny W)Q ( )
Tw,ort = T(isat)imt =isat w,ort (466)

Akiskanin kizgin buhar faz bolgesinde olmasi durumu;

Ik olarak gevrim akiskaninin ele alinan kiiciik araliktan cikis sicaklig T, ile kanat
ylizeyinde yogusan suyun ortalama film sicaklig1 T,, .. tahmin edilir. Tiip duvari ig
ylizey sicakligi ve dis yiizey sicakligi arasindaki ortalama sicaklik degeri Ty, iS€

tahmini sicaklik degerleri kullanilarak Esitlik 4.68 ile belirlenir.
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b, bt

. . (4.67)
Lsat,t,ort = lsat,cort + h A + kA [mccp,c(Tc,Z_TQl)]
¢tic t4it,ort

Tt,ort = T(isat)is=isat,t,ort (468)

Tahmin degerleri ve T, degeri yardimiyla bg, b, Ve by, o degerleri ve tahmini Q
toplam 1s1 gegisi bulunur. Tahmini @ degeri kullanilarak T., ve T, o, saglama
degerleri bulunur. Basta tahmin edilen T, ile T, ,. degerleri ile saglama sonucu
elde edilen T, ve T, o degerleri karsilagtirilir. Degerler arasindaki fark 0,001 den

kiigiik ise islem sonlandirilir. Fark daha fazla ise saglama sonucunda elde edilen

degerler bir sonraki adim i¢in tahmin degerleri olur ve islemler tekrarlanir.

Cevrim akigkanmin ele alan kiigiik araliktan ¢ikis sicakligi T.,’ nin saglamasi

Esitlik 4.69 ile yapilir.

Q (4.69)

MmeCp ¢

T(;,Z = T(;,l +

Kanat yiizeyinde yogusan suyun ortalama film sicaklig1 T, o, * un saglamasi Esitlik

4.72 ile yapilir.

g = i —— (4.70)
h,2 h,1 m,

. Ip,1+8n,2 Cp,h 4.71
lsat,w,ort = T - nf T]h:W)Q ( )
TW'OTt = T(isat)isat =lsat,w,ort (472)
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4.6.3. Hava cikis neminin ve sicakh@min belirlenmesi

4.6.3.1. Kanat yiizeylerinin kuru olmasi durumunda hava ¢ikis neminin ve

sicakhiginin belirlenmesi
Ele alinan kii¢iik aralikta; kanat yiizey sicakliginin, izerinden gegen havanin doyma

sicakligindan biiyiik olmasi durumunda, yiizeyde yogusma olmaz. Bu durumda

havadan kanat yiizeylerine su gegisi olmaz ve havanin 6zgiil nemi degismez.

Ele alman kiigiik aralikta havanin kanatlardan ¢ikis sicakligr Ty, , ise Esitlik 4.74 ile

belirlenir.

Q (4.74)

thp,h

Thy =Th1—

4.6.3.2. Kanat yiizeylerinin 1slak olmasi durumunda hava ¢ikis neminin ve

sicakhignin belirlenmesi

Ele alinan kiigiik aralikta; kanat yiizey sicakliginin, tizerinden gegen havanin doyma
sicakligindan diisiik olmas1 durumunda, yilizeyde yogusma olur ve havadan kanat
yiizeylerine su gecisi olur. Bu durumda ele alinan kiigiik araliktan ¢ikan havanin

ozgiil nemi Esitlik 4.75 ile belirlenir.

— bW.OT’t (475)
v {[ Gz o -05] s+ v

bw,ort 105
/ nhywAp T
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Ele alman kii¢iik aralikta havanin kanatlardan ¢ikis sicakligi T, , Esitlik 4.76 ile

belirlenir.

;o _ _inz = 2501, (4.76)
271,006 + 1,805,




BOLUM 5. YAZILIM GELIiSTIRME VE DOGRULAMA

Buharlastiric1 hidrolik ve 1s1l hesaplamalarinda, boru boyunca kiigiik araliklar alinip
her kiigiik aralik igin 1s1 gegisi ve basing diistimiiniin belirlenmesi uzun islemler
gerektirmektedir. Bu sebeple bilgisayar vasitasiyla yazilim olusturulmus ve islemler
bu yazilim aracilifiyla yapilmistir. Yazilim algoritmasi Sekil 5.1.’de verilmistir.
Hava giris kosullarmin ve akiskan ¢ikis kosullarinin bilindigi durumlarda yazilim
yardimiyla ilk olarak akiskan kiitlesel debisi ve akiskan giris basinci belirlenir,
sonrasinda ise hidrolik ve 1s1l performans belirlenir. Yapilan analizlerde, akiskanin

kiitlesel debisi bilindigi i¢in algoritmanin kiitlesel debi tahmin adimi1 gegilmistir.

5.1. Yazihm Dogrulama Calismasi

Yazilim araciligiyla gercgeklestirilen hesaplamalarin dogrulugunun belirlenebilmesi
icin, Wu ve Webb [2] tarafindan deneysel yolla elde edilen sonuglar ile yazilim
yardimiyla elde edilen analiz sonuglar1 karsilagtirllmistir. Calismada iki gegisli bir
buharlastirict kullanilmis ve gecislerdeki toplam tiip sayisi sabit kalmak kosuluyla
her gecisteki tiip sayis1 degistirilerek farkli yerlesimler i¢in deneysel veriler elde
edilmistir. Birinci gecisteki tlip sayisinin ikinci gegisteki tiip sayisina oranina bagl

olarak 1s1 gecisi ve basing diisiimii degerleri verilmistir.

Yazilim yardimiyla hesaplamalar yapilirken buharlastiric1 geometrisinin ve ¢alisma
kosullarinin detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Wu ve Webb [2] tarafindan
yapilan calismada kullanilan buharlastiriciya ait geometrik Olgiiler ve ¢alisma

kosullar1 Tablo 5.1-2.’de verilmistir.



Basla

A4

Buharlastiricinin geometrik 6zellikleri girilir

A4

Tasarim ¢aligma kosullar girilir

A 4

Cevrim akiskaninin kiitlesel debisi (m,) tahmin edilir

A 4

Cevrim akiskanimin giris basinci (P g;; ) tahmin edilir
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A

£
- hayir i
x<08mi? » x < 1mi? » x>1
evet evet
\ 4 \ 4 v
Cift faz bolgesi Sivisiz Faz Kizgin buhar faz
islemleri yapilir bolgesi islemleri bolgesi islemleri
yapilir yapilir
Birsonraki |hayu|  Tiip boyunca
ilerleme  J | ilerleme toplam |
adimina tiip boyuna esit
gegilir mi?
evet
\ 4

hayir Akiskanin buharlastiricidan ¢ikis

basinci tahmin edilen ¢ikis
basincina esit mi?

evet
A

y

hayir Akigkanin buharlagtiricidan ¢ikis

A

sicakligi tahmin edilen ¢ikis
sicakligina esit mi ?

evet
\ 4

Hava tarafi basing diisiimii, hava
¢ikis nem ve sicakligi hesaplanir

\ 4
Son

Sekil 5.1. Buharlastiric1 yazilimi algoritmast



Tablo 5.1. Wu ve Webb [2] tarafindan test edilen buharlastirici
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Buharlastiric1 Geometrisi Olgiiler
B - Yiikseklik 650 mm
S - Genislik 758,5 mm
L - Derinlik 26 mm
Gegis sayist 2
1. Gegisteki tiip say1st 36
2. Gegisteki tiip sayist 36
Tiip Geometrisi
Dpngj - Tiip Kesiti uzun kenar uzunlugu 26 mm
Dpin - Tiip kesiti kisa kenar uzunlugu 2,5 mm
t, - Tip kalinhig 0,35 mm
w, - Kanal genisligi 1,8 mm
Y - Bir tiipteki kanal say1si 12
Dy, - Hidrolik gap 1,8 mm
Kanat Geometrisi
b - Kanat yiiksekligi 7,74 mm
Fy, - Kanat uzunlugu 8 mm
E, - Kanat hatvesi 2 mm
tr - Kanat kalinlig1 0,1 mm
L, —Menfez hatve uzunlugu 1,3 mm
L, - Menfez uzunlugu 7 mm

6 — Menfez agisi

o I
30 ,6radyan

S1 — S3- Menfez baslangig ve bitis 2,19 mm
bolgelerindeki kisim uzunlugu
S, - Kanat orta kisimlarindaki akigin 3,13 mm
yonlendirildigi kisim uzunlugu
M - Bir kanattaki menfez sayisi 10
Mg, - Bir kanattaki akig ters tarafa yonlendiren 1
yonlendirici menfez sayisi
Calisma Kosullar:
Ve - Kanat 6n cephe bolgesindeki hava hizi 2,5m/s
T}, 1 - Havanin kanada giris kuru termometre sicaklig: 25°C
Havanin kanada girig bagil nemi % 80
Cevrim akiskanin tipi R-134a
x- Cevrim akigkaninin buharlastiriciya giris kuruluk 0.25
derecesi
Pk - Cevrim akigskaninin sistemden ¢ikis basinci 270 kPa
m, - Cevrim akiskani kiitlesel debisi 0,239 kg/s
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5.1.1. Isil performans analizlerinin dogrulanmasi

Sekil 5.2.’de Wu ve Webb [2] tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya ait 1s1 gegisi
verileri ve bu c¢alismada yazilim yardimiyla eclde edilen 1s1 gegisi verileri
karsilastirtlmistir. Veriler, birinci gegisteki tiip sayisinin ikinci gegisteki tiip sayisina
orani olan 7, degerinin degisimine bagl olarak elde edilmistir. Deneysel veriler ile

yazilim verileri arasindaki ortalama bagil ylizde hatanin %10 mertebesinde oldugu

gorilmiistir.
41
\/_\
39 3
]
T
\ \
= 37 % —
=< \
= \\
O 35 %
EJD \
= . Deney Verileri
L “
33 ~ - —
T = === Analiz Verileri
ﬁ-.-“
‘I!..‘_“_
31 S~
".‘.-“‘.
29 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4
r

Sekil 5.2. Gegislerdeki tiip sayisina bagli olarak 1s1 gecisi

5.1.2. Hidrolik performans analizlerinin dogrulanmasi

Sekil 5.3.°de Wu ve Webb [2] tarafindan yapilan deneysel caligmaya ait basing
diisimu verileri ve bu ¢alismada yazilim yardimiyla elde edilen basing diistimii
verileri karsilastirilmistir. Veriler, birinci gegisteki tiip sayisinin ikinci gegisteki tiip
sayisina orani olan 7, degerinin degisimine bagl olarak elde edilmistir. Deneysel
veriler ile yazilim verileri arasindaki ortalama bagil yiizde hatanin %12 mertebesinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Gegislerdeki tiip sayisina bagli olarak ¢evrim akigkaninin basing diigiimi

Yapilan analizlerde kiitlesel aki1 (G) araligi 107 — 323 kg/m?s, calisma basing (P)
araligi ise 270 — 327,5 kPa’dr.

Is1 gecisi ve basing diisiimii analizlerinde, basing diisiimii ile 1s1 ge¢isinin ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Sabit ¢ikis basinci i¢in basing
diisiimiiniin artmas1 giris basincinin yiikselmesinde sebep olacaktir. Yiiksek giris
basinci ise ¢evrim akigskanmi i¢in yiiksek doyma sicakligi anlamina gelir. Yiksek
doyma sicakliginda da cevre havasi ile akiskan arasindaki sicaklik farki diiser ve 1s1

gecisi azalir.

5.2. Prototip Uretimi Yapilan Buharlastirici

Kale firmasi tarafindan prototip Uretimi tamamlanan buharlastirict yurtdisinda
deneysel olarak test ettirilmistir. Test sonuglari, yazilim yardimiyla elde edilen
sonuglarla  karsilastirilmis  ve  yorumlanmustir.  Prototip  {iretimi  yapilan
buharlastiriciya ait geometrik Olgiiler Tablo 5.2 de verilmistir. Kale firmasi
tarafindan deneysel olarak test ettirilen buharlastiricinin test sonuglar1 ise Tablo

5.3.’de verilmistir.



Tablo 5.2. Kale firmasi tarafindan test ettirilen buharlastiric
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Buharlastiric1 Geometrisi Olgiiler
B - Yiikseklik 204 mm
S - Geniglik 294 mm
L - Derinlik 49 mm
Gegis sayist 6
1. Gegisteki tiip say1st 10
2. Gegisteki tiip say1st 10
3. Gegisteki tiip sayist 10
4. Gegisteki tiip sayisi 10
5. Gegisteki tiip sayist 10
6. Gegisteki tiip sayist 10
Tiip Geometrisi
Dpnqj - Tiip kesiti uzun kenar uzunlugu 22 mm
Dy - Tiip kesiti kisa kenar uzunlugu 2 mm
t, - Tip duvar kalinligt 0,4 mm
w, - Kanal genisligi 1,2 mm
Y - Bir tiipteki kanal sayist 14
D, - Hidrolik ¢ap 1,2 mm
Kanat Geometrisi
b - Kanat yiiksekligi 7,55 mm
F), - Kanat uzunlugu 8,2 mm
E, - Kanat hatvesi 1,5788 mm
tr - Kanat kalinlig1 0,1 mm
L, — Menfez hatve uzunlugu 2 mm
L; - Menfez uzunlugu 6,5 mm

6 — Menfez agisi

o Il
30°,—radyan

6
S1 — S3- Menfez baslangi¢ ve bitis 2 mm
bolgelerindeki kisim uzunlugu
S, - Kanat orta kisimlarindaki akisin 4 mm
yonlendirildigi kistm uzunlugu
M - Bir kanattaki menfez say1si 14
, - Bir kanattaki akisi ters tarafa yonlendiren 1

yonlendirici menfez sayisi




Tablo 5.3. Kale firmasi tarafindan yurtdisinda test ettirilen buharlagtiriciya ait deneysel ¢aligma sonuglari

Hava Hava Hava Hava Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Gegen
giris bagil kiitlesel cikis akiskani giris akiskan1 akiskani ¢ikis akiskan1 akiskani giris  akiskani ¢ikis 181
Sicaklig1 nemi debisi Sicaklig1 sicakligt giris basinct sicakligt kiitlesel debisi entalpisi entalpisi miktari
0 (%) (kg/dk) 0 0 (bar) 0 (kg/h) (kilkg) (ki/kg) (kw)
Veri 1 39,19 25,16 8,5 29,99 13,35 4,52 23,08 25,18 108,744 267,442 1,11
Veri 2 39,23 24,86 8,5 28,89 13,21 4,50 22,76 31,51 109,839 267,503 1,38
Veri 3 39,4 25,38 8,5 27,86 13,63 4,56 22,26 37,77 109,342 266,609 1,65
Veri 4 40,03 25,12 8,5 25,01 15,70 4,88 20,71 51,28 113,637 264,573 2,15
Veri 5 34,70 38,51 8,4 27,51 14,26 4,66 21,92 20,73 113,200 266,027 0,88
Veri 6 34,45 40,39 8,4 27,86 7,53 3,69 19,21 21,93 96,735 265,819 1,03
Veri 7 34,69 40,76 8,4 25,21 11,69 4,27 19,93 31,11 99,379 264,857 1,43
Veri 8 35,27 39,65 8,4 23,99 12,07 4,33 19,19 49,58 104,766 264,508 2,20
Veri 9 35,10 41,61 8,3 20,86 12,30 4,35 15,82 67,63 105,436 261,402 2,93
Veri 10 25,91 79,01 5,2 17,31 10,78 4,15 14,80 40,77 110,929 261,04 1,70
Veri 11 24,79 78,69 52 18,98 3,99 3,27 13,40 21,58 88,081 261,575 1,04
Veri 12 25,21 80,90 52 18,89 6,81 3,60 15,02 30,24 88,398 262,208 1,46
Veri 13 24,77 79,90 52 13,55 3,07 3,16 9,92 50,38 87,99 255,2 2,34
Veri 14 25,04 80,00 52 10,95 2,37 3,08 2,86 66,26 91,592 252,956 2,97
Veri 15 26,07 50,28 52 12,55 5,33 3,43 8,48 40,95 106,526 256,856 1,71
Veri 16 25,09 49,63 52 16,02 1,79 3,04 10,64 20,42 86,38 259,66 0,98
Veri 17 24,69 49,63 52 14,30 1,72 3,03 10,24 29,14 86,383 259,341 1,470
Veri 18 25,67 50,00 52 9,74 0,27 2,86 577 50,82 88,853 256,031 2,36
Veri 19 24,91 49,11 5,2 6,84 -1,94 2,63 -1,78 59,96 90,369 250,076 2,66

51
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5.2.1. Isil performans analizleri

Sekil 5.4.’de Kale firmasi tarafindan yurtdisinda deneysel olarak test ettirilen
buharlagtiricinin 1s1 gegisi verileri ile yazilim yardimiyla elde edilen 1s1 gegisi verileri
karsilagtirtlmistir. Deneysel veriler ile yazilim verileri arasindaki ortalama bagil

yiizde hatanin %10 mertebesinde oldugu gdriilmiistiir.

3.5

%2[] '.'..‘_,.-.-' J",',
2,5 — -

ff.,.p,.._%n

1,5 i “

Hesaplanan 19 gegisi, kW
5.4
*

0,3

0 = T T T T T T
] 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5

Olclilen 151 gegisi, kW

Sekil 5.4. Kale firmas1 buharlastiricisinin 1s1 gegisine ait analiz ve test sonuglariin karsilagtirmasi

5.2.2. Hidrolik performans analizleri

Sekil 5.5.’de Kale firmas1 tarafindan yurtdisinda test ettirilen buharlastiricinin basing
disimi verileri ile yazilim yardimiyla elde edilen basing distimii Vverileri
karsilagtirillmistir. Deneysel veriler ile yazilim verileri arasindaki ortalama bagil

yiizde hatanin %54 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analizlerde kiitlesel aki (G) aralig1 28,12 — 93,15 kg/m?s, calisma basing
(P) aralig1 ise 263 — 452 kPa’dir. Basing diisiimii verilerindeki sapmanin yiiksek
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olmasinin iki sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebepler; diisiik kiitlesel aki
degerlerinde basing diigiimii bagmtisinin yeterince dogru tahmin yapamamasi ve
ekstriide mini kanal ylizeylerinin piirizlii olmasindan kaynaklanan ekstra basing
diisiimii olarak siralanabilir. Yazilim verilerinin tamami deneysel verilerden diisiik

cikmigtir.

20

18

16

14
12

10

T
+
*

Hesaplanan basncg diisiimu, kPa

Olgiilen basing distimi, kPa

Sekil 5.5. Kale firmasi buharlastiricisinin basing diisiimiine ait analiz ve test sonuglarinin karsilagtirmasi

5.3. Parametre Degisimlerinin Buharlastirici1 Performansi Uzerindeki

Etkilerinin incelenmesi

Bazi parametreler belirlenmis ve yazilim yardimiyla bu parametrelerin buharlastiric

performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.3.1. Cahsma basincinin buharlastirici performansi iizerindeki etkisi

Tablo 5.3.” de verilen ondokuzuncu veri bu analizde kullanilmustir. Sekil 5.6-7.’de
farkli ¢alisma basinglarinda, kuruluk derecesine ve kanal boyuna bagh olarak 1s1

taginim katsayisi verileri elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli calisma basinglarinda kuruluk derecesine bagl olarak 1s1 tasinim katsayisinin degisimi

Calisma basincinin artisiyla 1s1 taginim katsayisinin diistiigi gozlenmistir. Diisiik 1s1

taginim katsayisi buharlastiricinin 1s1l performansinin diismesine sebep olur.
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Kanal boyunca uzunluk, mm

Sekil 5.7. Farkli caligma basinglarinda kanal boyunca 1s1 taginim katsayisinin degigimi
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Sekil 5.7.’de akiskan 1s1 tasimim katsayisinin kanal boyunca degisimi verilmistir.
Basing artigina bagli olarak 1s1 tasinim katsayis1 azalma egilimi gosterir. 400 kPa
caligma basincinda 1s1 taginim katsayisi degerinin yiiksek olmasi, akigkanin sistemi
0,7 kuruluk derecesinde tamamlamasindan ve buhar faza gegememesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8. Farkli ¢aligma basinglarinda 1s1 gegisi

Cevrim akiskani1 ¢alisma basincinin buharlastirict 1s1l performansi lizerindeki etkisi
Sekil 5.8.’de verilmistir. Calisma basincinin artmasiyla akigkanin doyma sicakligi
yiikselmekte ve hava ile ¢evrim akiskan arasindaki sicaklik farki azaldigindan 1s1

gecisi azalmaktadir.
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5.3.2. Kiitlesel akinin buharlastirici performansi iizerindeki etkisi

Kiitlesel akinin artmasiyla 1s1 gegisi ve basing diisimii de artmaktadir. Akiskan
kiitlesinin artisina bagli olarak akiskan hizi ve 1s1 tasimim katsayisi artar. Aymi
caligma basinglarinda 1s1 taginim katsayisinin artisi 1s1 gegisinin artmasina sebep olur.
Yiiksek akigkan hizi siirtlinmenin artmasina sebep olacagindan basing diisiimii de
artig gosterir. Is1 gegisinin ve basing diisiimiiniin kiitlesel aki degerine bagl olarak

degisimi Sekil 5.9-10.’da verilmistir.
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Sekil 5.9. Kiitlesel aki degerine bagli olarak 1s1 gegisi
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Sekil 5.10. Kiitlesel aki degerine bagli olarak basing diistimii

5.3.3. Hava 6n cephe hizinin buharlastirici performansi iizerindeki etkisi

Hava 6n cephe hizinin artmasi hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin artmasina
neden olur. Sistemin ¢alisma basincinin sabit kaldigr durumlarda hava tarafindaki 1s1
taginim katsayisinin artigi ise 1s1 gecisini arttirir. Hava 6n cephe hizina bagli olarak

1s1 gecisi Sekil 5.11.°de verilmistir.
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Hava 6n cephe hizi,m/s

Sekil 5.11. Hava 6n cephe hizina bagli olarak 1s1 gecisi

5.3.4. Hava bagil neminin buharlastirici performansi iizerindeki etkisi

Bagil nem miktar1 artan havanin entalpisi yiikselir. Kanat ylizeyinde yogusma oldugu

durumlarda, hava entalpisinin yiikselmesi 1s1 gegigini artirmaktadir. Bu sebeple bagil

nem miktarinin artmasi 1s1 gegisini arttirir. Bagil nem miktarina bagl olarak 1s1 gegisi

Sekil 5.12.’de verilmistir
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2,84
2,82

28
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2,68
2,66
2,64

20 40 a0 80 100 120
Bagil nem

Sekil 5.12. Hava bagil nemine bagli olarak 1s1 gecisi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Kanat yiizeyinde yogusmanin oldugu ve olmadigi durumlar goz oniine alinarak, yassi
aliminyum tiiplii ve menfez kanatli buharlastiricilarin performansini belirleyen bir
yazilim gelistirilmistir. Hesaplamalarda akigkan ii¢ farkli faza ayrilmis ve bu ii¢ faz

icin farkli hesaplama prosediirii izlenmistir.

Akiskan kuruluk derecesine bagli olarak 1s1 taginim katsayisinda genel itibari ile artig
gozlenmis fakat sivisiz faz bolgesine gegisle birlikte yiizey ile sivi temasi tamamen

kesildigi i¢in 1s1 taginim katsayisinda diisiis gozlenmistir.

Cevrim akigkaninin ¢alisma basincinin sabit kaldig1 durumlarda, basing diistimiiniin
artmasiyla birlikte ¢evrim akigskani ile ¢evre havasi arasindaki sicaklik farkinin

azalmasina bagli olarak 1s1 ge¢isinin azaldig1 gézlenmistir.

Wu ve Webb [2] tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen 1s1 gegisi verileri ve
gelistirilen yazilim araciligiyla elde edilen 1s1 gecisi verileri arasindaki ortalama bagil
ylizde hata % 10 olarak belirlenmistir. Wu ve Webb tarafindan yapilan ¢alismada
elde edilen basing diisiimii verileri ve yazilim araciligiyla elde edilen basing diisiimii

verileri arasindaki ortalama bagil yiizde hata % 12 olarak belirlenmistir.

Kale firmasi test sonuglart ile yazilimin sonuglart da Kkarsilastirilmistir. Test
sonucunda elde edilen 1s1 gegisi verileri ve yazilim ile elde edilen 1s1 gegisi verileri
arasindaki ortalama bagil yiizde hata % 10 olarak belirlenmistir. Test sonucunda elde
edilen basing diisiimii verileri ve yazilim ile elde edilen basing diistimii verileri
arasindaki ortalama bagil yiizde hata ise % 54 olarak belirlenmistir. Yapilan
analizlerde kiitlesel aki (G) araligi 28,12 — 93,15 kg/m?s’ dir. Basing diisiimii
verilerindeki bu asir1 sapmanin, diisiik kiitlesel aki degerlerinde basing diisiimii

bagintisinin  yeterince  dogru  tahmin  yapamamasindan  kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Ayrica ekstriide mini kanal ylizeylerinin yiiksek oranda piiriizlii

olmasi da basing diistimiinii arttirmaktadir.

Gelistirilen yazilim kullanilarak farkli parametrelere bagli olarak buharlastirici
performansinin degisimi de incelenmistir. Cevrim akiskaninin c¢alisma basinci
arttik¢a 181 gegisinin azaldigi, ¢evrim akigkanmin kiitlesel akisi arttik¢a 1s1 gecisinin
ve basing diisiimiiniin de arttigi, hava hizinin artmasiyla 1s1 gegisinin arttigr ve

havanin bagil neminin artmasiyla 1s1 gegisinin arttig1 belirlenmistir.
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