T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ISI| POMPALI KURUTMA SiSTEMLERINDE SOGUTKANLARIN
PERFORMANSA ETKiSiNiN SAYISAL iNCELEMESi

SERKAN ERDEM

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILiIM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. HASAN ALPAY HEPERKAN

ISTANBUL, 2013



T.C.

YILDIZ TEKNiIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ISI POMPALI KURUTMA SiSTEMLERINDE SOGUTKANLARIN
PERFORMANSA ETKIiSINiN SAYISAL iINCELEMESI

Serkan ERDEM tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 11.06.2013 tarihinde asagidaki jlri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danigsman
Doc. Dr. Derya Burcu OZKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. ismail Cem PARMAKSIZOGLU

istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Galip TEMIR

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. M. Alper OZPINAR

istanbul Ticaret Universitesi




Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi ve Arcelik AS isbirligi neticesinde TC Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanhgi'nin 01303.STZ.2012-1 numarali SAN-TEZ Projesi ile
desteklenmistir.



ONSOz

Tez calismasi kapsaminda, 1si pompali ¢amasir kurutucularinda CO, kullanimi
irdelenmistir. Daha sonra kurutucu sistemi igin bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Doktora tez galismam siiresince benden bilgilerini esirgemeyen tez danismanim Sayin
Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN’a ve c¢alismalarim siiresince bana yardimci olan ikinci tez
danismanim Sayin Doc. Dr. Derya B. OZKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme komitemde yer alan ve bana hep destek veren Sayin Prof. Dr. Z. Diriye
BILGE’ye ve Sayin Prof. Dr. i. Cem PARMAKSIZOGLU’na ve tez jirimde yer alan Sayin
Yrd. Dog. Dr. M. Alper OZPINAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

Destegini hicbir zaman eksik etmeyen, tez jirimde de yer alan, Termodinamik ve Isi
Teknigi Anabilim Dali Baskani Sayin Prof. Dr. Galip TEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam sliresince, San-Tez Projesi kapsaminda beraber ¢alisma imkani buldugum
degerli Arcelik AS calisanlarina tesekkird bir borg bilirim.

Her zaman yanimda olan arkadasim Sayin Ars. Gor. Dr. Cenk ONAN’a cok tesekkiir
ederim.

Ayrica, her turlu sikintimda yanimda olan ve bugiinlere gelebilmemi saglayan kiymetli
aileme en i¢ten stikranlarimi sunarim.

Haziran, 2013

Serkan ERDEM



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI cvuviviuiuiieteteteiiii sttt b et be bbb s st es s b sanas viii

KISALTIMIA LISTESI 1.ttt ettt ettt se e neens s ene e eneans xiii

SEKIL LISTEST vviivieteeee et ettt ettt ettt ettt ettt eve et st saesreeaeeseeaeeseesesseeseasesneeresnsensesseneeneas Xiv

(04 ] = T R 1 =2 TR Xvii

(74 =3 TR xviii

ABSTRACT ..ttt et e e e e e ettt e e e e e e e e et aaeeeeaeeeeaattaeeaaeeaaaraaeeeaeeaanrraaeeaeeeannraneas XX
BOLUM 1

GIRIS ettt ettt ettt et e a e et e st aeea e ae e et e aeeneeateatenterterteneenteneeneene e 1

g R I =Y Y (T 07 2=] { 1

1.2 TEZIN AMACT . cittiiiiiiiieeieeeteieeteetiiiesre s e s e e ettt terereaeaaasesseeeeeeeeenenessnssssnnssesses 9

1.3 HIPOTOZ. e e 9
BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR Ve TEORIK ANALIZ ....oveiviieeieeceeeeeeeeete ettt 10

N R - 720 Yo = U U ol I U 10

2.1.1  BOruigi ISI TranSTeri cveueeeieeeicreeeecceeee ettt 12

2.1.2  BOruigi Basing Kaybl...cocecuieiieiieiceiceecteceeceeceeeereee et 13

2.1.3  Hava Tarafi ISI Transferi c.ccccccviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14

2.1.3.1 Kanat Tiplerine Gore Isi Taginim Katsayisinin Tayini.................... 15

Diiz Kanat Kullanilmasi DUFUMU ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

Dalgali Kanat Kullanilmasi DUrUMU .....eeeeeeeeeeieeieeeieeeeeeieeeceeccecccinnnnnnns 18

2.1.4  Hava Tarafi Basing Kaybl.....ccoecciiiiiiiiiiiiiieeeee e 20

2.1.4.1 Kanat Tiplerine Gore Surtiinme Faktorinin Tayini.....cccceeevnnnnnns 20

Diiz Kanat Kullanilmasi DUFUMU ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

Dalgali Kanat Kullanilmasi DUrUmMU ......ceeeeeeeeeeeiieiiiiieeeeee s 21

2.1.5 Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki........ccooveeeeoiniiiiieeeiiieiieeee e 22

B A A7 o Lo ] =) o ] (P 24



p 2 2 R - Yo (VI (ol T = 2T =1 P 24

2.2.2  Boruigi Basing Kaybl....cocveiiveeeeeicieieieceeeceeee et 34
2.2.2.1 Boru Boyunca Olusan Basing Kaybl.......cccccceeeeiieeiieiicccccccnenns 34
Halka Akista Strtiinme Basing Kaybl ......cccveeeviiiviiiiieeeiiiiiieeee e, 35
Darbeli ve Kesikli Akislarda Strtlinme Basing Kaybi.........ccoceeeeiinnnnnnnns 36
Katmanh-Dalgali Akigta Srtliinme Basing Kaybi.......ccccovvvvvveeeeiiniinnnen. 36
Darbeli/Katmanli-Dalgali Akista Stirtinme Basing Kaybi.........c.ccccuuee... 37

Sisli Akista SUrtinme Basing Kaybi........eeevviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 37

Kuru Bolgedeki Akista Slirtinme Basing Kaybi.......cccceeeeeciiiieeeecccnne, 38
Katmanh Akista Srtinme Basing Kaybl......cccovvciiiiieeiiiiiiiieeee e, 38
Kabarcikli Akista StUrtinme Basing Kaybl.........coooeieiiiiiiiiiiiiiiiiiccinnninns 39
2.2.2.2 Dirseklerde Olusan Basing Kaybl........cccuvveeiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeee, 39
2.2.3  Hava Tarafi IS Transferi ...t 40
2.2.4 Hava Tarafi Kiitle Transferi ......cccccveeeeeiiiiiieee e 44
2.2.5 Hava Tarafi Basing Kaybl.....cccccuvveeeereeeriiiiiieieeieeeeeeeeeeeieeieescennnnnnanns 45
P N (o] 011 o] =1-{o | SO TP PP PR PPPPPPPPRPPIRt 47
P - 101 « 10 PRSPPSO 47
0 T -1 o IO PO PP PR PUPPPPPPPRPPIRt 48

BOLUM 3

Y0 1B ] = 8 AV 49

3.1 Ist Pompali Kurutma Sistemi .....ceeeeeiieiiiiiiiii e 49

30 A\ | 1Y/ oo 1] 11T PP 51

3.2.1  Gaz SoBUtUCU MOodeEli....ccoee e 53

3.2.2  Evaporator Modeli......cooeieeiieiiereeereeeeeee e 54

3.2.3  Kompresor Modeli......ccoooee oottt 60

3.2.4  Tambur Modeli ......oeeeeiiieiiiiiee e 61

3.25  FANMOAEl e 62

3.3 Genel Kurutucu MOodeli......coeeeieiciiiiiieeccceeee e 63

3.4 Program ArayUzZU ...ceeeeeeueeeeieeiiiineeeeeiiiieeeettiieneeeetsnieseeesemsnnsesssnmnnssesesmnnnns 67
BOLUM 4

MODELIN DOGRULAMASI ...ttt e et eee et et eeae e e esse s e e eeeeseneeneeesnens 70

4.1 Gaz Sogutucu Modelinin DOZrulamast .......eeeeeeeeieeeieeieeiiieiieeieeeccennnanns 70

4.2  Evaporator Modelinin DOZrulamast ........ccoeecuvvieeeeieiiiiiieeee e eesiiieee e 76

4.3  Genel Kurutucu Modelinin DOgrulamast.........eeeeeeeeeeeeeiieeiieiieeecceiinnnnnnns 84

BOLUM 5

MODELIN SONUGLARI......viiviettete ettt ettt ettt etteve e ees e sresassresrseresnssnessesnssnsensenesnsaneas 87
5.1 Gaz Sogutucuya CO,’in Giris Basincinin EtKisi .........cccceeveivnriviireereeeeeennnn. 88
5.2 Evaporasyon Sicakliginin EtKiSi.......cceeeieeiiiiiiiiiiiiccccceer e, 89
5.3 Hava Debisinin ELKiSi......ccueeeeiiiiiiiiiiie e 92
5.4  Tambur Veriminin EtKiSi........ccceeeeeiieiiiiiiie e 93
5.5  Kacak Oraninin ETKiSi.....ccciueeeeeeeeeiieiieeieeeeeee e eee e 94

Vi



5.6  Ortam Havasinin Sicakli§inin EtKiSi..........ccoooeiiiiiciiccereeeeeee e, 96
5.7  Ortam Havasinin Bagil Neminin EtKisi........ccccccvvviiiiiieeiiiiiiieeee e, 98

BOLUM 6

SONUG VE ONERILER ....ocuviviieeectetete ettt ettt ettt ettt s essstenseseetensetesseneesensenis 100
0 Yo Y TF ol - PP 100
[T 0 13 Y= o 11=Y 102

KAYNAKLAR ....ceeittte ettt sttt e st e sttt e e st e e s abte e e sataeessabbeeesabaeessnaeeesnnsaaeessreeas 103

EK-A

GAZ SOGUTUCUNUN GEOMETRISI ....veuvivieiieteeecteteeetetecee ettt saenas 111

EK-B

EVAPORATORUN GEOMETRISI.....cuvitiietiitireteiteeeteeteeete ettt ettt eae s ene e 112

OZGECIMIS .ottt ettt ettt ettt ettt ae et s et et e s eteetessese et eneese et ensetestensereeseneenes 113

Vi



SIMGE LISTESI

Ap
Ac
As
A

ALD

FFV

Alan

Taban alani

Minimum akis alani, Dis ylzeyin toplam alani

Kanat alani

i¢ ylizeyin toplam alani

Sivi tarafindan doldurulan kismin kesit alani

Sivi tarafindan doldurulan kismin boyutsuz kesit alani
Toplam dis yizey alani

Buhar tarafindan doldurulan kismin kesit alani

Buhar tarafindan doldurulan kismin boyutsuz kesit alani
Doymus havanin entalpi degisim egrisinin, ortalama i¢ ve dis ylizey sicakliklari
arasindaki degeri

Doymus havanin entalpi degisim egrisinin, ortalama CO, sicakhg ile ortalama
boru ic ylzey sicakhg arasindaki degeri

Doymus havanin entalpi degisim egrisinin boru dis ylzeyindeki ortalama su
filmi sicakhigindaki degeri

Havanin isil kapasite debisi

Ozgiil 1s1

Havanin 6zgul isisi

Sogutkanin 6zgul isisi

Sogutkanin isil kapasite debisi

Gap

Havada su buharinin yayinim katsayisi

Manson ¢apl

Esdeger cap

Dis cap

Dizeltme faktori

Surtliinme faktori

Halka akista slirtinme faktoru

Sadece sivi faz varsayimi ile strtlinme faktori

Sisli akis icin strtinme faktori

Kanat hatvesi

Sivinin Froude sayisi

Buharin Froude sayisi

viii



Fs
fstr
fsw
fv
G

g
Ga,maks

FFTOO
3 = 2

o

o
o

D'D'D'NTTTT
3

)
o

hdo

Kanat araligi

Katmanh akista srtiinme faktoria

Katmanli-dalgali akista stirtinme faktoéri

Buhar faziicin tek fazl akista slirtinme faktoru

Katle akisi

Yergekimi ivmesi

Nemli havanin minimum akis alanindaki maksimum kitle akisi
Kesikli akistan kabarcikh akisa gegis sinirindaki kitle akisi
Minimum akis alanindaki kitle akisi

Halka akistan kuru bolgeye gegis sinirindaki kitle akisi

Kuru bolgeden sisli akisa gecis sinirindaki kitle akisi

Katmanl akistan katmanli-dalgali akisa gegis sinirindaki kitle akisi
Katmali-dalgali akistan kesikli/halka akisa gegcis sinirindaki kitle akisi
Entalpi, Isi taginim katsayisi

Giristeki nemli havanin entalpisi

Ortalama entalpi

Cikistaki nemli havanin entalpisi

Dis ylizeydeki is1 tasinim katsayisi

Nemli havanin isi tasinim katsayisi

Konvektif kaynamada isI tasinim katsayisi

Kuru bolgedeki isi tagsinim katsayisi

Doymus suyun entalpisi

i¢ ylizeydeki isi tasinim katsayisi

Sivinin diisey ylksekligi

Sivinin boyutsuz disey ylksekligi

Katle transfer katsayisi

Sisli akis icin 1s1 tagsinim katsayisi

GCekirdek kaynamasi 1si taginim katsayisi

CO, tarafinin isi tasinim katsayisi

Boru i¢ ylizey sicakhigindaki doymus havanin entalpisi

Boru dis yizey sicakhigindaki doymus havanin entalpisi

CO, giris sicakligindaki doymus havanin entalpisi

Ortalama CO, sicakhgindaki doymus havanin ortalama entalpisi
CO; cikis sicakhgindaki doymus havanin entalpisi

Ortalama su filmi sicakligindaki doymus havanin ortalama entalpisi
Buhar fazinin isi taginim katsayisi

Islak cevredeki isi tasinim katsayisi

Birinci tirden dizeltilmis sifirinci mertebe Bessel fonksiyonu
Birinci tlirden diizeltilmis birinci mertebe Bessel fonksiyonu
Girisg

Colburn faktori

Ist transferi icin Chilton—Colburn faktoéri

Ist iletim katsayisi

ikinci tiirden dizeltilmis sifirinci mertebe Bessel fonksiyonu
ikinci tiirden dizeltilmis birinci mertebe Bessel fonksiyonu
Kanadin isi iletim katsayisi



Pio
P
P
Pio
Po
Pr
Pr
Pﬂ
Prv
Py
Pv

PVD

L oo a

ReDc
Rey
Relo
ReM
Rev
Res

Scas

Teo

Buhar fazinin isi iletim katsayisi

Suyun isil iletkenligi

Borunun uzunlugu, Isi degistiricinin derinligi
Molekil agirhg

Havanin kutlesel debisi

Sogutkanin kitlesel debisi

Sira sayisi, Kompresorin devri

Nusselt sayisi

Cikis

Basing

Kanat dalgasinin yliksekligi

Giris basinci, Araylzin cevresi

Araylizlin boyutsuz cevresi

Siralar arasindaki yatay mesafe

Sivi tarafindan islatilan boru gevresi

Sivi tarafindan islatilan boyutsuz boru cevresi
Cikis basinci

indirgenmis basing

Prandtl sayisi

Sivi fazinin Prandtl sayisi

Buhar fazinin Prandtl sayisi

Gegisler arasindaki diisey mesafe

Buharla temasta olan boru gevresi

Buharla temasta olan boyutsuz boru cevresi
Birim kutle icin 1s1 transferi

Is1 akisi

Isi transferi

Havayla olan isi transferi

Kritik 1s1 akisi

Boru cidari araciligiyla akiskana dogru olan isi akisi
Isil direng, Yaricap

Yaricap

Esdeger yaricap

Reynolds sayisi

Manson ¢apina gore hesaplanmis Reynolds sayisi
Homojenize Reynolds sayisi

Sadece sivi faz varsayimi ile Reynolds sayisi
Sisli akista Reynolds sayisi

Buhar fazinin Reynolds sayisi

Swvi filminin Reynolds sayisi

Borunun bagil prtzIGlaga

Borunun isil direnci

Cekirdek kaynamasi i1si transferi baskilama faktori
Hava—su buhari igcin Schmidt sayisi

Sicaklik

Akiskan sicakhgi



Apa
Aps
Apdo
Apeva
Aps
Aps
Aps
Apgs
Ap,
Apio
Apm

Taban sicakhgi

Havanin ortalama sicakligi

CO7’in ortalama sicakhgi

Gig noktasi sicakligi

Havanin giris sicakhgi

Sogutkanin giris sicakhgi

Havanin ¢ikis sicakhgi

Sogutkanin gikis sicakligi

Kanat ucu sicakhigi

Boru i ylizey sicaklig

Boru dis yiizey sicakhgi

Toplam isi transfer katsayisi

Dis ylizeye gore toplam isiI transfer katsayisi

ic ylizeye gore toplam isi transfer katsayisi

Sivi fazinin ortalama hizi

Buhar fazinin ortalama hizi

Hiz

Maksimum hiz

Kompresorun silindir hacmi

Kompresor glicu

Sivinin Weber sayisi

Buharin Weber sayisi

Fan glci

Kuruluk derecesi

Kuru bolgenin bitisindeki kuruluk derecesi
Kuru bolgenin baslangicindaki kuruluk derecesi
Kanat modeli uzunlugu

Kesikli akistan halka akisa gegis sinirindaki kuruluk derecesi
Sogutkanin kuruluk derecesi

Dizeltme faktori

Kanat kalinhgi

Su filmi kalinlig

Birim uzunluktaki boru tGzerinden gecen havanin kiitlesel debisi
Ortalama entalpi farki

Basing kaybi

Halka akista strtinme basing kaybi

Kabarcikli akista strtiinme basing kaybi

Kuru bolgedeki akista slirtlinme basing kaybi
Evaporatorde gerceklesen toplam basing kaybi
Fanin yenmesi gereken toplam basing kaybi
Surtinme basing kaybi

Filtre basing kaybi

Gaz sogutucuda gerceklesen toplam basing kaybi
Sivi akisinin slirtinme basing kaybi

Sadece sivi faz varsayimi ile stirtinme basing kaybi
Momentum basing kaybi

Xi



Apwm Sisli akista strtlinme basing kaybi

Apsi.  Darbeli ve kesikli akislarda siirtiinme basing kaybi

Apsi+sw  Darbeli/katmali-dalgali akista siirtinme basing kaybi

Apst Statik basing kaybi

Apsir Katmanl akista siirtinme basing kaybi

Apsw  Katmanli-dalgah akista sirtlinme basing kaybi

Apy Toplam basing kaybi, Tamburda gergeklesen toplam basing kaybi
Apep iki fazh akista siirtinme basing kaybi

ATim Logaritmik ortalama sicaklik farki

€ Bosluk orani

3 Homojenize bosluk orani

Nt Fanin verimi, Kanat verimi

ni Kompresorin izentropik verimi
Ns Ylzey verimi

Nt Tambur verimi

Nv Kompresoriun volimetrik verimi
) Dalga agcisi, Dirsegin donis agisi
B4 Kuruluk agisi

By Boyutsuz kuruluk agisi

Ostr Katmanhlik agisi

Gstr* Boyutsuz katmanlilik agisi

I Dinamik viskozite

M Homojenize dinamik viskozite
' Sivinin dinamik viskozitesi

My Buharin dinamik viskozitesi

Vs Havanin kinematik viskozitesi

p Yogunluk

PH Homojenize yogunluk

pL Sivinin yogunlugu

pv Buharin yogunlugu

o] Daralma orani

¢’ iki faz carpani

w; Giris havasinin mutlak nemi

Wo Gikis havasinin mutlak nemi
Wort Ortalama mutlak nem

ws Tambur ¢ikis havasinin mutlak nemi
Ww,m Ortalama su filmi sicakligindaki doymus havanin mutlak nemi
10) Swvi filminin kalinhg

Of Kanat kalinligi

Ow Boru et kalinhgi

& Yerel basing kayip katsayisi

Xii



KISALTMA LISTESI

cop
GWP
MER
NTU
ODP
SDS
SMER

Coefficient Of Performance (Sistemin Etkinligi)

Global Warming Potential (Kiiresel Isinma Potansiyeli)
Moisture Extraction Rate (Nem Alma Hizi)

Number of Transfer Units (Gegis Birimi Sayisi)

Ozone Depletion Potential (Ozon Tiketme Potansiyeli)
Sistem Direng Sabiti

Specific Moisture Extraction Rate (Ozgiil Nem Alma Hizi)

xiii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

W NP OOONOOTUE WN PR

N

AUk, WN -

12
13
14
15
16
17

Sayfa
Kurutucu akis SEMaAst [1]..ccoeeeeeeieeiriiiiiiieieereeeeeeee e eeeeeee e e e e e eesesssennnanes 1
Kurutucu prototipinin akis semasi [2], [3] cocccerererieiieeeieeeee e, 2
Sistemin sematik diyagrami [7] ...ccoocvviiieeiieiee e 4
Kurutucu prototipi (Onden goriinis) [9] ....ccvevvevveeieeericieieeeeeeeeeeeevenes 5
Asiri kizdirma kontrolli ve kontrolstiz durumdaki i1sitma kapasiteleri [9].5
Ug farkl sistemin calisma sonuglart [10].......ccvevveiieeeeeieieieeeeeeeeeeeenes 6
Basing oranlarinin bir fonksiyonu olarak kompresér verimleri [11] ......... 7
CO; ve R134a cevrimlerinin ekserji kayiplari [11] ......cvvveeveeeieeeieeeeeeeennenn. 8
Kurutma zamanina bagl olarak kurutucunun elektrik tiketimi [11]........ 8
Sirasiyla kare ve li¢ggen boru dizilimleri [16] .....cccccceevnrmiiviiiiiiiireeeeeeeeee, 12
Yatay boru icinde iki fazli katmanl akisin sematik diyagrami [44].......... 28
D&niis acisi 90° olan bir dirsek ile ayni basing kaybini veren esdeger
uzunluk/boru ¢apl 0rani [90] ......cccuveeeeeriieeeieee e 40
(a) Isi degistiricisinin kliciik segmentlere ayirilmasi, (b) Esdeger ¢ap
NESADI [92] et ————— 43
Isi pompali camasir kurutucusunun proses akis S€EMast .......cceccecuvnnnnnnns 49
Hava tarafinin psikrometrik diyagram Gzerinde gosterimi.........cccccvveeee 50
CO, tarafinin P-h diyagrami Gzerinde gosterimi.......cccccceeeeevviivieeeeeennnns 50
EES programindan suyun termofiziksel 6zelliklerinin alinmasi............... 52
Gaz sogutucu icin hazirlanan modelin ¢6ziim algoritmasi.......cccceeeee..... 55
Gaz sogutucu icin hazirlanan modelde girilen ve hesaplanan cikis sicakhgi
degerlerinin kesisim grafigi......ccccooecviiieiieeiii e 56
Evaporatorin segmentlere ayrilmast ....ueeeeeeeeeeeeeeeeeiieiieeieeeeecccecccennnns 56
Evaporator modelinin ¢6zUm algoritmast.......ceeeeeeeeieiiiii e 58
Doymus havanin sicakliga bagh entalpi degisim egrisi .........cooeeeevvrvrnnnns 59
MATLAB (izerinden alinan duizeltilmis Bessel fonksiyonlari.................... 59
GetData Graph Digitizer v2.25 programi ile gorsel verilerin sayisal
degerlere dOnUStUrUlIMESi ..oveviveeeeeeeeeeeee e 60
Kompresor modelinin ¢6zUm algoritmast.......eeeeeeeeeeeeeiieiieiieeiieccinnnnns 61
Tambur modelinin ¢6zUm algoritmMasi.......ceeeeeeeeeiiiiiiiieeecccie, 62
Fan modelinin ¢6zUm algoritmasi........coecuvvieieiieiiiiiieee e, 63
MATLAB ile genel modelin olusturulmasi.......cceeeeeeeiiiiiiniieeccccccciies 63
Genel kurutucu modelinin ¢6zUm algoritmasl........ccccvveeeeiirciiiieeee e 66
MATLAB GUI Toolbox ile arayliz olusturulmasi ............oooeeeieeiccicnnnnes 67

Xiv



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

18
19
20
21

10

11

12

13

14

15

Veri girislerinin yapildigi ekran gorintlsl.........ccoceeeeceiiiniiiiiieneeeeeeeeeee, 68
Sonuglarin alindigi ekran gorintisli.......coeeecvvieeeeiirriiiieeee e 68
Bekleme barinin ekran gorlntlsl .........eeeveeeeeeiieiieeiieiie e, 69
Cesitli hata, uyari ve bilgilendirme mesajlarinin ekran gériintusu ......... 69
Hwang vd. [103]'de verilen deneysel CO,’in gaz sogutucudan g¢ikis
sicakhgi degerlerinin model sonuglariyla karsilastirmasi.........cccccceeennee 72
Hwang vd. [103]'de verilen deneysel CO,’in gaz sogutucudan g¢ikis

basinci degerlerinin model sonuglariyla karsilastirmasi ........cccccoeeuvuneen. 72
Hwang vd. [103]'de verilen deneysel gaz sogutucuda gergeklesen isi
transferi sonuglarinin model sonuglariyla karsilagtirmasi....................... 73

Dang ve Hihara [104]’'de verilen tasinim katsayisi degerleri ile modelin
sonuclarinin karsilastirmasi (P=8 MPa, di=6 mm, =12 kW/m?, G=200

Dang ve Hihara [104]’de verilen basing kaybi degerleri ile modelin
sonuglarinin karsilastirmasi (P=8 MPa, di=2 mm, =12 kW/m?, G=800
KE/INZS) oottt n et en et s enen e 74
Colburn j ve stirtiinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve
Chokeman [105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (lIsi
degistirici NUMArast 1) .....cccuiiieee e e e 75
Colburn j ve siirtlinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve
Chokeman [105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (Isi
degistiriCi NUMAraSsI 2) ... e et e e e e 75
Colburn j ve siirtlinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve
Chokeman [105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (lIsi
degistirici NUMArast 3) ...cocccuiiiiee e e e e 76
Yoon vd. [106]’dan alinan isi tasinim katsayisi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=18.6 kW/m? ve G=318 kg/m?s)

Teva=5 °C, G=18.6 kW/m? ve G=318 kg/m?s icin CO,’in akis haritasi
(1:katmanl akis, 2:darbeli/katmanli-dalgali akis, 3:katmanli-dalgal akis,
4:darbeli akis, 5:kesikli akis, 6:halka akis, 7:kuruluk bolgesi, 8:sisli akis,
9:KabarCIKIl @KIS) ..veieeveee e 77
Yoon vd. [106]'dan alinan isi tasinim katsayisi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=12.5 kW/m? ve G=318 kg/m?s)

Teva=5 °C, §=12.5 kW/m? ve G=318 kg/m?s icin CO,’in akis haritas
(1:katmanh akis, 2:darbeli/katmanli-dalgali akis, 3:katmanli-dalgali akis,
4:darbeli akis, 5:kesikli akis, 6:halka akis, 7:kuruluk bolgesi, 8:kabarcikh

AKIS) c it e et ettt et araaaes 78
Yoon vd. [106]’dan alinan basing kaybi degerlerinin model sonuglariyla
karsilastirmast (Teva=5 °C, G=16.4 KW/M2) coerereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79

Cho ve Kim [107])’den alinan isi tasinim katsayisi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=16 kW/m? ve G=424 kg/m?s) .80
Teva=5 °C, 4=16 kW/m? ve G=424 kg/mzs icin CO’in akis haritasi
(1:katmanh akis, 2:darbeli/katmanli-dalgali akis, 3:katmanli-dalgal akis,

XV



Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

16

17

18

19

20

10

11
12

13
14

4:darbeli akis, 5:kesikli akis, 6:halka akis, 7:kuruluk bolgesi, 8:sisli akis,

9:KabarCIKIl @KIS) ..eeieeeeeeeiiie e 80
Cho ve Kim [107]’den alinan basing kaybi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=12 KW/M?) w.vovevevererereeerren. 81

Nem alma sartlarinda Colburn j ve siirtiinme f faktorlerinin deneysel
(Halici ve Taymaz [108]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (1.
I L= =4 4 [ o] ) SRR 82
Nem alma sartlarinda Colburn j ve siirtiinme f faktorlerinin deneysel
(Halici ve Taymaz [108]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (2.
R0 L=T =4 1 A o] ) R PPPP 82
Nem alma sartlarinda kutle transferi Colburn j,, faktorlerinin deneysel
(Pirompugd vd. [109]) ve model sonuglari agisindan karsilagtirmasi (1. 1s
(o =4 A ol ) SR UUSRN 83
Nem alma sartlarinda kitle transferi Colburn j,, faktorlerinin deneysel
(Pirompugd vd. [109]) ve model sonuglari agisindan karsilagtirmasi (2. 1s

[0 =4 A o] ) PP UUPRN 84
Sistemin performansinin CO,’in gaz sogutucuya giris basincina bagl

Lo 1=y <11 [ oV 88
Sistemin enerji tiiketiminin ve kurutma siiresinin CO,’in gaz sogutucuya
giris basincina bagh degisimi .......eeveeeieeiiiiii e, 90
Sistemin performansinin evaporasyon sicakligina bagh degisimi........... 90
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin evaporasyon sicakligina
(oF: =4 W0 1= =1 o | PR 91
Sistemin performansinin havanin kitlesel debisine bagh degisimi ........ 92
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin havanin kitlesel
debisine bagh degisimi ......ceveeeeeeeieiii 93
Sistemin performansinin tambur verimine bagh degisimi..................... 94
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin tambur verimine bagli
Lo 1=y <41y [ o OO 95
Sistemin performansinin kagak oranina bagli degisimi ...........ccccceeeennne 95
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin kacak oranina bagli

[0 1= 41710 T PSP PPPPUPRN 96

Sistemin performansinin ortam havasinin sicakligina bagh degisimi...... 97
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin ortam havasinin
sicakligina bagll degiSiMi.....uueeeeeeieeiiiiiiiiiiiiieec e 98
Sistemin performansinin ortam havasinin bagil nemine bagh degisimi .99
Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma sliresinin ortam havasinin bagil
nemine bagl degiSimi......ccccccicciieee e 99

XVi



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.
Cizelge 1.
Cizelge 1.
Cizelge 1.

Cizelge 1.
Cizelge 1.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Cizelge 4.

Sayfa
1 CO;ve R134aile ¢alisan kurutucularin karsilastirmali sonuglari .............. 2
2  Sistemin karakteristik parametreleri ve deneysel sonuglari..................... 3
3 Sistemin tasarim KOSUIArT......ccco o, 5
4  CO;'liisi pompali kurutucunun elektrikli isitmal kurutucuyla
karsilastirmall SONUGIAIT ... 6
5 R134ave CO; ile galisan isi pompali kurutucularin deneysel sonuglari ....6
6 Similasyondaki bagimsiz parametreler [11] ...cooovvvveiieeeiieiiiiiiiecccccce, 7
1 180° Dirsekler icin kayip katsayllari [21]...c.ccveveeeeevieeieecreceeeeeeere e 13
2 Re25x10° ve R/D<2 iken 180° dirsek icin & degerleri [22]..ccccvvviviiniannnns 14
3 Veritabanindaki diiz kanatli 1si degistiricilerinin geometrik 6lguleri [28]
................................................................................................................ 15
4  Veri tabanindaki dalgali kanatli 1si degistiricilerinin geometrik 6lguleri
157 ISP 18
5 Denklem (2.68)'de kullanilan a, b, ¢, d, katsayilari [42] ........ccceeeeerennnnnn. 24
6  Akis kaynamasinda CO; isi transferi veri tabani [45] ....cooveeeeeiiniinnnnnnnnn. 26
7 Buharlasmada CO, basing kaybi veri tabani [44] .....ueeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn, 35
8 Test edilen isi degistiricilerinin geometrik ozellikleri [92]....................... 41
9 Test edilen isi degistiricilerinin geometrik 6zellikleri [100]..................... 46
1 Hwangvd. [103]’lin gaz sogutucu test sartlar ......ccccvveeeeiiiiiiiieeeeiinnns 71
2  Hwangvd. [103]'de kullanilan gaz sogutucunun geometrik 6zellikleri...71
3 Wongwises ve Chokeman [105])’den alinan ve karsilastirma igin
kullanilan isi degistiricinin geometrik 6zellikleri..........ccccoevveeiveeeiciinnnnnns 74
4  Halici ve Taymaz [108]’de kullanilan i1si degistiricilerinin geometrik
OZEIIKIIT .ttt 81
5 Pirompugd vd. [109])'dan alinip dogrulama galismasi i¢in kullanilan isi
degistiricilerin geometrik 6zellikleri .......ccccoeeveeveeiceeiieeeeeeeee, 83
6  Klocker vd. [2] ve [3]'den alinip dogrulama ¢alismasi icin kullanilan
kompresorin OzelliKIEri.....cccccceeririiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 84
7  Klocker vd. [2] ve [3]'den alinip dogrulama ¢alismasi icin kullanilan is
degistiricilerinin geometrik 6zellikleri .........ccvvveiiiiiiiiiiieie e 85
8 Klocker vd. [2] ve [3]’Un ¢alismasi ile model sonuglarinin karsilastirmasi
................................................................................................................ 85
9 Honma vd. [9]'dan alinip dogrulama c¢alismasi icin kullanilan isi
degistiricilerinin geometrik 6zellikleri .........cooeeveeeiceiviiiieeeeeeeeee, 86
10 Honma vd. [9])'un ¢alismasi ile model sonuglarinin karsilastirmasi ........ 86

XVii



OZET

ISI| POMPALI KURUTMA SiSTEMLERINDE SOGUTKANLARIN
PERFORMANSA ETKIiSiNIN SAYISAL iNCELEMESI

Serkan ERDEM

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN
Es Danisman: Dog. Dr. Derya B. OZKAN

Kiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi ve enerjinin yliksek maliyeti uzun zamandir
dikkatleri cevre dostu ve yiksek enerji verimli sistemler lizerine ¢cekmistir. Cevresel
etkileri sebebiyle kullanilabilecek sogutkanlar da gesitli protokollerle sinirlandirilmistir.
Gesitli 1sitma—sogutma sistemlerinde kullanilan sogutkanlar yerlerini yenilerine
birakmaktadir. Bu asamada, CO, dogal olmasindan 6tlri ¢evreye zararinin olmamasi,
maliyetinin disiik olmasi ve kolay temin edilebilmesi sebebiyle 6n plana gikmaktadir.

Isi pompali gamasir kurutucularinda genel olarak R134a sogutkani kullanilmaktadir ve
Kyoto Protokoli ile kullanimi ciddi anlamda sinirlandiriimistir. CO, termofiziksel etkileri
sebebiyle kurutucu isletme sartlarinda calisabilmek icin cok uygun goziikmektedir.
COy'in kurutucularda kullanimi ile hem c¢evreye verilen zarar asgari seviyeye
indirilmekte, hem de sistemin performansi arttiriimaktadir.

Bu ¢alismada CO, kullanan ve transkritik ¢evrime gore galisan 1si pompali gamasir
kurutma makinesi sistemleri teorik olarak incelenmistir. Ardindan, CO, ile calisan isi
pompali camasir kurutucu modeli gelistirilmistir. Bir arayliz olusturularak model,
MATLAB altinda c¢alisan bir yazilim haline getirilmistir.

Tez galismasi alti ana bélimden olusmaktadir. Birinci bélimde oncelikle konu ile ilgili
literatlirde yapilmis ¢alismalarin bir 6zeti verilmistir. Ardindan tezin yapilis amaci ve
ortaya konulmak istenenler belirtilmistir.
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ikinci béliimde, sistemdeki ana bilesenlerin (gaz sogutucu, evaporatér, kompresér,
tambur ve fan) her biri icin temel kavramlar aciklanarak teorik analiz yapilmis ve hesap
metodolojisi ortaya konulmustur.

Uglincii bdlimde, MATLAB R2011b programi kullanilarak, hesaplamalar bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu noktada akiskan 6zellikleri REFPROP v7 programi kullanilarak
belirlenmistir. Evaporatérin CO, tarafinda iki fazli akis ve ardindan asiri kizdirma
bolgesinde tek fazli akis gerceklestigi, hava tarafinda ise isi transferi ile es zamanli
olarak havadaki su buharinin yogusmasi sebebiyle kitle transferi gerceklestigi igin,
hassas bir modelin olusturulmasi gerekmistir. Bu sebeple evaporator cesitli sayida
segmentlere ayrilarak hesaplamalar yapilmis ve bir segmentin ¢ikis sartlari sonraki
segmentin giris sartlari olarak bilgisayara girilmistir. Gelistirilen ¢6zim algoritmasi ile
teorik analizi yapiimis olan bilesenler bir araya getirilerek 1si pompali kurutma makinesi
sisteminin genel modeli olusturulmustur. Son olarak da olusturulan kullanici arayuzi ile
model, MATLAB altinda ¢alisan bir yazilim haline getirilmistir.

Dordiinct bolimde, literatiirden derlenen deneysel verilerle sistem bilesenlerinin
dogrulamasi yapiimistir. Bu kisimda gaz sogutucularda boru icerisindeki CO, akist icin isi
tasinim katsayisi ve basing kaybi karsilastirmalari grafikler halinde verilmistir. Gaz
sogutucunun hava tarafinda gerceklesen isi transferi ve basing¢ kaybi dogrulamalari icin
sirastyla Colburn (j) ve sirtinme (f) faktorleri literatlir ile karsilastirmal olarak
verilmistir. Ardindan evaporatdrde boru icerisinde gerceklesen CO, akisinda, kuruluk
derecesine bagli olarak i1si tasinim katsayisinin degisimi ve kitle akisina bagli olarak
basing kaybinin degisimi verilmistir. Bu kisimda boru icerisinde gerceklesen iki fazli CO,
akisi kuruluk derecesinin degisimine bagh olarak dokuz farkl tipte degerlendirilmistir.
Isi tasinim katsayisinin degisimleri akis tiplerinin degisimleri ile beraber gosterilmistir.
Evaporatoriin hava tarafinda gerceklesen isi transferi ve basing kaybi dogrulamalari igin
yine sirasiyla Colburn (j) ve slrtiinme (f) faktorleri literatiir ile karsilagtirmal olarak
verilmistir. Evaporatoriin hava tarafinda gerceklesen yogusma sebebiyle kitle transferi
analizleri de literatlirdeki veriler ile karsilastirilarak kitle transferi Colburn faktora (jm)
Reynolds sayisinin degisimine baglh olarak verilmistir.

Besinci bolimde gaz sogutucuya CO,’in giris basincinin, evaporasyon sicakliginin, hava
debisinin, tambur veriminin, kagak oraninin, ortam havasinin sicakliginin ve bagil
neminin kurutma sistemini performansina etkileri modelden alinan sonuglara bagl
olarak irdelenmigstir. Sistemin performansi degerlendirilirken COP, MER ve SMER
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Buradan elde edilen sonuglarla, kurutucunun eneriji
tiuketimi ve kurutma siiresi parametrik olarak ortaya konulmustur.

Altinci bélimde sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi pompali kurutucu, CO,, transkritik sogutma ¢evrimi, modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF REFRIGERANTS' EFFECTS ON
PERFORMANCE IN HEAT PUMP DRYING SYSTEMS

Serkan ERDEM

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Derya B. OZKAN

Global warming, ozone depletion and high cost of energy have long attracted attention
to environment friendly and high energy efficient systems. Coolants which can be used
due to their environmental effects have also been limited by several protocols.
Coolants which are used in several heating-cooling systems have been replaced with
the new ones. At this stage, CO, comes into prominence because it does not harm the
environment due to being natural and because of low cost and easy supply.

Generally, R134a coolants are used in heat pump tumble dryers and its usage has been
considerably limited by Kyoto Protocol. CO, seems very suitable for working in dryer
operating conditions due to its thermophysical effects. With the use of CO, in dryers,
both the harm to environment is reduced to minimum and the system performance is
increased.

In this study, heat pump tumble dryer machine systems which use CO, and operate
according to transcritical cycle were theoretically examined. Then, a model was
developed for CO, heat pump dryer. Model was made into a software which runs
under MATLAB, by developing a graphical user interface.

The thesis study consists of six main parts. The first part primarily includes a summary
of the studies done in literature in relation to the matter. And then the purpose of the
thesis and things to be presented are specified.
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In the second part, basic concepts for each main component in the system (gas cooler,
evaporator, compressor, tumbler and fan) are explained and theoretical analysis is
made and calculation methodology is presented.

In the third part, calculations are transferred to the computer by using MATLAB
R2011b program. At this point, fluid properties are determined by using REFPROP v7
program. Since two phase flow occurs in the evaporator’s CO, side and then one phase
flow occurs in the superheat area, and mass transfer occurred due to the condensation
of water vapour in the air simultaneously with the heat transfer in the air part;
creation of a sensitive model was required. Therefore, the evaporator was divided into
a number of segments and calculations were made and the exit conditions of a
segment were entered in the computer as the inlet conditions of the subsequent
segment. The solution algorithm developed and the components which were
theoretically analyzed were brought together and the general model of the heat pump
dryer machine system was created. And finally, model was made into a software which
runs under MATLAB, by developing a graphical user interface.

In the fourth part, system components are validated through the empirical data which
is compiled from literature. In this part, heat transfer coefficient and pressure loss
comparisons for CO, inside the tube in the gas coolers are given in graphics. For the
heat transfer which occurs in the air part of the gas cooler and pressure loss
validations, Colburn (j) and friction (f) factors are given respectively comparatively with
literature. And then, in the CO, flow which occurs inside the tube in the evaporator;
the change in the heat transfer coefficient based on quality and the change in the
pressure loss based on mass flux is given. In this part, the two phase CO, flow which
occurs inside the tube is evaluated in nine different types based on the change in
quality. The changes in heat transfer coefficient are shown together with the changes
in flow types. For the heat transfer which occurs in the air part of the evaporator and
pressure loss validations; again respectively, Colburn (j) and friction (f) factors are
given comparatively with literature. The mass transfer analyses due to the
condensation which occurs in the air part of the evaporator are also given according to
the change in Colburn factor (jm) Reynolds number comparatively with the literature.

In the fifth part, the effects of CO, inlet pressure to the gas cooler, evaporation
temperature, air flow rate, drum efficiency, leakage ratio, temperature and relative
humidity of the ambient air on the performance of the dryer system were scrutinized
according to the results obtained from the model. While assessing the performance of
the system, COP, MER and SMER values’ variations were showed. Through the results
obtained, the energy consumption and drying time of the dryer have been presented
in parametrical terms.

The sixth part includes results and suggestions.

Keywords: Heat pump dryer, CO,, transcritical cooling cycle, modeling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Schmidt vd. [1], yaptiklari teorik ¢calismada CO, kullanilan ve transkritik cevrimle calisan
kurutucu ile R134a kullanilan ve subkritik ¢cevrime gore galisan kurutucuyu enerji ve
ekserji acisindan karsilastirmislardir. Bypass icermeyen, proses havasinin disari
verilmedigi, basit kapali bir ¢cevrim ele alinmistir (Sekil 1.1). Sistemin sirekli rejimde
calistigi varsayilip tamburun ve fanin enerji tiiketimi ihmal edilmistir. Boylelikle sisteme
giren elektrik enerijisi atilan isil enerjiye esit alinmistir. Sistem havayi 20 °C’'den 60 °C’ye

isitabilecek, nem almayr da 20-30 °C arasinda gerceklestirebilecek sekilde dizayn

edilmistir.
{—————— termodinamik sistem —-—-—-—-— -—— ~— - "
i 2777777777 Tl 77 Z7 77777777 gaz sogutucu
| e ' A
LY Q = /
/ |
4 | kurutulacak iirin kompresor genlesme fan
g valfi
! g oy > !
w
l \ ek is1 degistirici M
Y ‘ Q
R > > R i
| ?ZZZZW " evaporator

Sekil 1. 1 Kurutucu akis semasi [1]



CO, ve R134a ile galisan ¢evrimleri ayni calisma sicaklik araliginda karsilastirabilmek igin
R134a kullanilan ¢evrimdeki kondenserin ¢ikisinda 35 °C asiri sogutma yapilmistir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 1.1'de verilmistir.

Cizelge 1. 1 CO;, ve R134aile calisan kurutucularin karsilastirmali sonuglari

CO, cevrimi | R134a ¢cevrimi

Sistemin Etkinligi 5.75 5.38
Kompresor Glig Tuketimine Bagh

.. 4.62 4.33
Ozglil Nem Alma Hizi [kg/kWh]

Ifurt{tucunun Toplam Tiiketimine Bagh 595 5 76
Ozglil Nem Alma Hizi [kg/kWh]

Toplam Ekserji Kaybi [kl/kg] 38.77 41.45

Sonugta, CO; kullanilan 1si pompasinda enerji tliketimi degerlerinin R134a’ya yakin
oldugunu, CO;’in kolay bulunabilirligi ve c¢evreye zararinin az olmasi sebebiyle isi

pompalarinda CO; kullanilmasina gecilebilecegini ifade etmislerdir.

Klocker vd. [2] ve [3] elektrikle 1sitma yapan 12 kW isitma kapasiteli ve kapali hava
cevrimli ticari bir kurutucu alip, isitici elemanini gikartmis, yerine de CO, ile ¢alisan isi
pompasinin gaz sogutucusunu koymuslardir. Prototipin akis semasi Sekil 1.2’de

gorilmektedir.

— kapali hava cevrimi

tambur

gaz sogutucu

— (J_ kompresor
<& T
evaporator =
. ™ 151 pompasi
eksi cevrimi
dedistirici
genlesme valfi egistirici

Sekil 1. 2 Kurutucu prototipinin akis semasi [2], [3]

Ayrica 1si pompasinda da iki farkli kompresorii denemislerdir. Deneysel sonuglara bagl

olarak treticinin verdigi degerlere kiyasla enerji tasarrufu hesaplanmistir. ikisi de iki
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silindirli olan kompresorin 6zellikleri, sisteme ait bilgiler ve ¢alisma sonuglari Cizelge

1.2’de verilmistir.

Cizelge 1. 2 Sistemin karakteristik parametreleri ve deneysel sonuclari

Elektrikli Isitma CO; Isi Pompasi
Kompresor Markasi ] ) (AgBlic'I'kip) (Yari I:F)l(:_\:ir‘rr:etik)
Isitma Kapasitesi kw 12 16 12
Nem Alma Hizi kgw/h 9 12 5
Hava Giris Sicakhg °C 130 60 50
Ozgil Nem Alma Hizi kgw/kWh 0.72 1.54 2.05
Ozgiil Enerji Tiiketimi kWh/kguw 1.39 0.65 0.49
Enerji Tasarrufu Potansiyeli % - 53 65

Sonug olarak, i1st pompal kurutucularin elektrikli 1siticilara kiyasla bliylik oranda (%53-
65 arasinda) enerji tasarrufu sagladigi ortaya konulmustur. Sogutucu akiskan olarak
CO; kullaniminin da c¢evreye zararsiz olmasi ve uygun termodinamik &zellikleri
sebebiyle avantajli oldugu belirtilmistir. Son olarak da distk kapasiteli hermetik
kompresorlerin gelismesiyle birlikte, ev tipi kurutucularda kullanilan R134a sogutucu

akiskaninin yerini CO,’in alabileceginden bahsedilmistir.

Neksa [4], CO;’li transkritik cevrimlere gore ¢alisan i1si pompalarinin kullanim alanlarini
tanitmistir. Bu kapsamda; 1st pompali su isiticilari, mahal isitmasi, evsel 1si pompalari,
hava isitma sistemleri, 1si pompali kurutucular vs. hakkinda bilgi vermistir. Cesitli
bilimsel yayinlardan referans vererek, 1si pompali kurutucularda CO, kullanmanin

avantajlarindan bahsetmistir.

Nishiwaki vd. [5] ve Tamura vd. [6], CO, ile g¢alisabilen, ekipman yerlesimleri farkh

tasarimlara sahip 1st pompali kurutucular icin patent almislardir.

Sarkar vd. [7] teorik olarak yaptiklari ¢galismada, CO; ile galisan i1si pompali kurutucunun
performansini  belirleyebilmek icin bir matematiksel model olusturmuslardir.

Modellenen sistemin sematik diyagrami Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1. 3 Sistemin sematik diyagrami [7]
Bu ¢alismanin devami olarak, hazirladiklari modeli deneysel verilerle dogrulamislardir
[8]. Hazirlanan modelin, deneysel sicaklik verilerini %1, kapasiteleri %15, 6zgil nem
alma hizini %20 sapma araliginin igerisinde belirleyebildigini belirtmislerdir. Deneysel

ve sayisal veriler arasindaki farkin olasi sebepleri de aciklanmistir.

Honma vd. [9], CO, ile calisan 1si pompali kompakt bir camasir kurutucu prototipi

yapmislardir. Prototip yapilirken asagidaki hususlar hesaba katilmistir;

e Kompakt bir 1si pompali kurutma sistemi olusturabilmek icin gaz sogutucu,

evaporator ve kompresor gibi yiiksek performans cihazlari gelistirilmistir.

e Isi pompasi Unitesi, esanjorlerden gegcen havanin optimum dagilimini

saglayabilecek sekilde dizayn edilmistir.

e COP’yi arttirmak ve kurutma slresini kisaltmak icin optimum isi pompasi ¢evrimi
kontrol metodu gelistirilmistir. Bu amagla 6rnegin, genlesme vanasini kullanarak

optimum asiri kizdirma kontroli yapiimistir.

Kuru halde iken camasirlarin agirligi 4.5 kg'dir. Sistemin tasarim kosullari Cizelge 1.3'de

verilmigtir. Kurutucu prototipinin resmi ise Sekil 1.4’de verilmistir.



Cizelge 1. 3 Sistemin tasarim kosullari

Gaz sogutucunun isitma kapasitesi kw | 2.7
Su ve sogutucu akiskan arasindaki minimum sicaklik farki | °C | 2

Gaz sogutucu giris havasi sicakligi °c | 18
Gaz sogutucu cikis havasi sicakhgi °c | 80
Gaz sogutucu sogutkan giris sicakhigi °c | 102
Evaporatordeki sogutucu akiskanin doyma sicakhgi °c| 13
Kompresor verimi % | 60

396
Genlesme valfi

Sekil 1. 4 Kurutucu prototipi (Onden gériinis) [9]

Yaplilan testlerin sonucunda, elektrikle dogrudan isitmali sisteme gore, elektrik tiiketimi
%59.2, kurutma zamani %52.5 azaltlmistir. Asiri kizdirma (6-10 °C) kontrolii
neticesinde kurutma zamani %3 azaltilabilmistir. Asiri kizdirma kontroltine bagh olarak

Isitma kapasiteleri Sekil 1.5'de gosterilmistir. Calismanin genel sonuglari ise Cizelge

1.4’de gosterilmistir.

3000
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— 2900 [ - 4~8 °C asir1 kizdirma
E — - — - - agirt kizdirmasiz
'z 2800
£ 2700
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g 2600
= 2500
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Sekil 1. 5 Asiri kizdirma kontrolli ve kontrolsiiz durumdaki isitma kapasiteleri [9]
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Cizelge 1. 4 CO’li 1si pompali kurutucunun elektrikli isitmali kurutucuyla karsilastirmal

sonuglari

Elektrikli Isitma | Isi Pompali Isitma
Elektrik TUketimi | kWh 2.8 1.142
Kurutma Zamani | dak 200 95
Su tiketimi L 50 0
Sistemin Etkinligi - 1 3.76

Valero ve Zgliczynski [10], R134a kullanarak calisan bir 1si pompali kurutucunun
kompresorini CO, ile calisan bir kompresorle degistirmislerdir. Calismalarinda, CO,’in
Isi pompahl kurutucularda kullaniminin uygulanabilirligini dogrulamayi ve enerji
verimliligi karsilastirmasi yapmayl amaglamiglardir. Kurutucunun ¢amasir kapasitesi 6
kg’dir (kuru agirlik). Camasirdaki su miktari ise 4.2 kg’dir. Kompresor giris basinci 38-58
bar arasinda degismekte, cikis basinci ise 130 bar’a kadar ulasmaktadir. Ayni sekilde
testler propan (R290) icin de yapilmistir. Farkh sogutkanlar icin yapilan deneylerden

elde edilen sonuclar Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1. 5 R134a ve CO; ile calisan i1si pompali kurutucularin deneysel sonuclari

R134a|{R290| CO,
Tiketim [kWh] 2.4 |2.282.23
Kurutma zamani [dak] 138 | 136 | 144
R134a’ya kiyasla tasarrufu [%] - -5 -7

CO, ile calisan sistemin enerji tiketimi acisindan %7 tasarruf sagladigi gorilmdastar.

Kurutma zamanindaki ufak artis ise, testlerde kullanilan CO, kompresoériiniin

kapasitesinin biraz kiclik olmasina baglanmistir. Sekil 1.6’da testi yapilan Gg farkli
sistemin c¢alisma sonuclari gérilebilmektedir.
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Sekil 1. 6 Ug farkli sistemin calisma sonugclari [10]



Mancini vd. [11], transkritik CO, ve subkritik R134a cevrimlerine gobre c¢alisan
kurutucular teorik ve deneysel olarak karsilastirmislardir. Transkritik cevrim icin
optimum yuksek basing, subkritik cevrim icinse optimum asiri sogutma miktari dikkate
alinmistir. Teorik analiz sonucunda sistemin enerji performansi, kurutma havasinin
sicakhginin ve kiitlesel debisinin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Kompresor verimleri,
Uretici tarafindan verilen basing oranlarina bagh polinominal ifadelerden alinmistir
(Sekil 1.7). Cahsmanin teorik kisminda yapilan similasyonda kullanilan bagimsiz

parametreler Cizelge 1.6’da verilmistir.

0.6 3 3
0.5 .......................................
g 0.4 |t et T ____________________
¢ 03 CO, kompresorii
4 [ B e -
'g , : : - R134a kompresoru
-E 0.2 -t A SRR USROS SR R
o) K : s s :
.E ¥

01 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.0+ : ‘ ‘ :

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Sikigtirma orani [-]

Sekil 1. 7 Basing oranlarinin bir fonksiyonu olarak kompresor verimleri [11]

Cizelge 1. 6 Similasyondaki bagimsiz parametreler [11]

Bagimsiz Parametre Degiskenligi | Degeri | Birimi
Hava debisi Degisken 100-200 | kg/h
Evaporator girisindeki hava sicakligi Degisken 30-50 °c
Gizli1si1 transferi Sabit 1.0 kW
Gaz sogutucudaki yaklasim sicakhigi Sabit 5 °c
Evaporatordeki yaklasim entalpisi Sabit 30 ki/kg
Evaporator girisindeki havanin bagil nemi Sabit 90 %
Evaporator gikisindaki havanin bagil nemi Sabit 100 %
Kompresor girisindeki asiri kizdirma Sabit 10 °c

CO,’li ve R134a’li gevrimlerin ekserji kayiplari da Sekil 1.8’de verilmistir.
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Sekil 1. 8 CO, ve R134a cevrimlerinin ekserji kayiplari [11]

CO; ile galisan kurutucu 7 kg kuru ¢amasir kapasiteli olarak tasarlanmistir. Performans

karsilastirmasi icin R134a ile galisan esdeger bir kurutucu alinmistir. Testler igin her iki

kurutucuya da ayni prosedir uygulanmistir. Zamana bagli enerji tiketimi Sekil 1.9’da

verilmigtir.
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Sekil 1. 9 Kurutma zamanina bagli olarak kurutucunun elektrik ttiketimi [11]
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Uretilen prototip tizerinde yapilan deneysel calismalarin sonucunda CO,’li gevrimin goz
ardi edilebilir bicimde (<%1) daha az enerji tikettigi, buna karsin kurutma zamaninin

ufak bir artis (+%9) gosterdigi belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kiresel 1sinma ve ozon tabakasinda meydana gelen incelme dolayisiyla, gliniimiizde
sogutucu akiskanlarin kullanimi konusunda c¢esitli kisitlamalara gidilmistir. CO;’in
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 1 olup, ozon tiketme potansiyeli 0’dir. Mevcut
kisitlamalarin ve uygun termofiziksel 6zelliklerinin sonucunda, dogal bir gaz olan CO,’in

kullanimi giderek 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, CO, ile calisan i1si pompali camasir kurutuculari icin modelleme
yapilarak, bir yazilimin olusturulmasi amacglanmistir. Hazirlanan yazilim ile; 1si
degistiricilerinin, kompresorin ve kurutucunun 6zellikleri ile evaporasyon sicakhgl ve
gaz sogutucuya CO,’in giris basinci girildiginde, prosesin tiim noktalarinin sicaklik,
basing, nem gibi 6zellikleri belirlenebilecektir. Ayrica kurutma siiresi ve eneriji tiketimi
de ortaya konulmus olacaktir. Ek olarak sistemin performansini etkileyen
parametrelerin irdelenmesi amaglanmistir. Boylelikle, tasarim asamasinda, en uygun
geometrik  Ozellikler ve optimum isletme sartlari, program araciligiyla

belirlenebilecektir.

1.3 Hipotez

Ist pompali gamasir kurutma makinelerinde CO, gazi kullanildiginda enerji tiketimi ve
kurutma slreleri acisindan, piyasadaki mevcut 1si pompali kurutucularla rekabet
edebilecek sonuglar alinmaktadir. Optimum isletme sartlarinin belirlenmesi ve
kurutucunun bu sartlarda calistirilmasi ile enerji tiketim degerleri ve kurutma
surelerinin dulsurilmesi de mimkindir. Ayrica, kompresor (reticilerinin, CO;
kullaniminin artisina bagh olarak, teknolojilerini gelistirmeleri ve daha verimli

kompresorler Giretmeleri ile, enerji tiiketimi daha da azaltilabilecektir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR ve TEORiIK ANALIZ

2.1 Gaz Sogutucu

Akiskanlarindan en az biri gaz olan ve tipik olarak birim hacimde buylk bir 1si transfer
ylzey alani olan 1si degistiricilerine kompakt 1s1 degistiricileri denilmektedir. Genel
olarak yuzey alan yogunlugu (kompaktlik) 700m?/m? ise bir 1si degistiricisi kompakt

olarak adlandirilir [12].

Gaz sogutucular, transkritik cevrime gore calisan CO, akiskanh cevrimlerde kullanilan isi
degistiricilerdir. Subkritik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde, sogutucu akiskan
sistemin tUm bilesenlerinde kritik nokta basincinin altinda ¢alismaktadir. Boylelikle,
sistemden cevreye IsI atilmasi prosesinin gerceklestigi yogusturucuda sogutucu akiskan
Oonce sabit basincta sogutulmakta, ardindan da yine sabit basin¢ta yogusmaktadir.
CO,’in kritik nokta sicakhgi yaklasik olarak 31 °C oldugundan isi atimi prosesi genellikle
bu sicakligin lzerinde olmak zorundadir. Boylelikle sistemin kritik noktanin Gzerinde
yani sUperkritik halde calismasi gerekmektedir. Slperkritik bolgede faz degisimi
gorilmeyeceginden, 1si atimi sirasinda CO, tarafinda faz degisimi degil, sabit basincta
soguma gerceklesir. Bu nedenle de subkritik buhar sikistirmali cevrimlerdeki
yogusturucunun yerini gaz sogutucu almaktadir. CO,’in kritik nokta basinci 73.8 bar
civarinda oldugu igin, gaz sogutucular bu basincin da Uzerindeki basinglarda

calismaktadir.

Bir kurutucudaki gaz sogutucusunun ¢éziimlenmesinde en temel olarak belirlenmesi
gereken toplam transfer katsayisidir. Toplam isi transfer katsayisi icin asagidaki ifade

yazilabilir [13]:
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1
= yehode +R, + Ty (2.1)

Burada ns ylizey verimidir. Kanath ylzey tarafinda kanat verimine (1) bagh olarak
hesaplanir [14].

Gercekte olan isi transferi

ns = (2.2)

"~ Biitiin kanat ve kanatsiz alan taban sicakliginda olsaydi gercgeklesecek olan ist transferi

Gergekte olan isi transferi

Ny = (23)

" Biitiin kanat taban sicakliginda olsaydi gergeklesecek olan ist transferi

h 1s1 tasinim katsayisinin kanat ve taban ylizeyinde Uniform olarak dagildigi kabul

edilirse gercek is1 transferi icin (2.4) yazilabilir.

Q = hAng(Tp — Tw) (2.4)
A kanat ve taban alanlarinin toplamidir. Esitlik séyle de yazilabilir:

Q _ hAb(Tb_Too)+hAf(Tb_Too)

s = hatry—Te) hA(Tp—Teo) (2:5)
A = Ay + Ay oldugundan,
Ap+1 A A
e (e 26)
olarak bulunur. Kanat verimi dairesel kanatlarda asagidaki gibi ifade edilmektedir.
= taniln(grtl)) (2.7)

Kompakt 1si degistiricilerinde genellikle tim borular kanat goérevi géren levhalarin
icerisinden gectigi icin durum dairesel kanattakinden farklidir. Dolayisiyla (2.7) esitligi
dogrudan kullanilamaz. Bdyle bir durumda kanat verimininin belirlenebilmesi icin
Schmidt [15] kullanish bir yontem gelistirmistir. Buna gore borunun etrafindaki kanat
icin esdeger bir cap tanimlanir ve hesap bu esdeger ¢apa sahip olan dairesel kanata

gore yapilir. Kare ve lggen dizilim igin esdeger ¢aplar sirasiyla;
T, = 1.28y(B — 0.2)%5r (2.8)
r, = 1.27¢Y(B — 0.3)%°r (2.9)

denklemleri ile bulunmaktadir. Burada;
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Y = %ve B = % dir. M ve L degerleri icin 6lcller de sirasiyla kare ve tggen dizilim icin

Sekil 2. 1'de verildigi gibi alinmaktadir.

e
N \ @ —

R © &3

or
o

Sekil 2. 1 Sirasiyla kare ve liggen boru dizilimleri [16]

(2.7)'deki m ve ¢ degerleri asagidaki denklemler ile bulunmaktadir.

m =\/% (2.10)
¢=(%-1)(1+035mn(%)) (2.11)

2.1.1 Boru igi Isi Transferi

Gaz sogutucularda boru igerisinde 1si transferi sliperkritik halde gerceklesmektedir.
CO.'in termofiziksel o6zellikleri sicaklikla buylk o6lglide degismektedir ki bu da isi

transferini 6nemli oranda etkilemektedir.

Tam gelismis tirbilansli akista zorlamalh tasinim 1si transferi lizerine literatlirde cesitli
calismalar yapilmigtir. Fang [17], gaz sogutuculari igin Gnielinski [18] ile Petrov ve

Popov [19] bagintilarini temel alarak asagidaki bagintiyi 6nermistir:

_ (f/8)(Re—1000)Pr _ aw (% n
Nu = A+12.7(f/8)1/2(Pr2/3-1) (1 0.001 G ) (Cp) (2.12)
14+7x1078 xRe Re < 10°
. 2.13
{1.07 Re > 10° (2.13)

(2.12) denkleminin uygulama araligi 3x10°<Re<10° ve -350<dw/G<0 J/kg’dir. f stirtinme
faktori olup ylzey sicakliginda Churchill [20] esitligi ile hesaplanmaktadir:

8\ 12 1 16 137530\16] 7/ vz
fzS{(R_e) +[(2'457ln(7/Re)0-9+0.27th) +( Re ) ] } (2.14)
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(2.12)'deki ¢, ve n ise agagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

_ hm—hy

= (2.15)
0.66 —4x107*(qg,,/G c,/c, <1

n= _4 (qw/ ) _p/ Pw (216)
09—-4x10"*(g,/6G) Cp/Cp, > 1

Verilen denklemler ile hesaplanilan Nusselt sayisindan h tasinimla 1si transfer

katsayisina gegis yapilabilir.

Nu == (2.17)

2.1.2 Boru igi Basing Kaybi

Boru icerisindeki basing kayiplarinin hesabinda Darcy-Weisbach esitligi kullaniimaktadir

[17].

G? L
Ap —5(f5+$) (2.18)
f stirtinme faktori (2.14) ile hesaplanir.

Baglanti elemanlarinin yerel basing katsayisi 'nin hesabi igin Darby (3-K) [21] hesap

metodu ile Blevins [22] hesap metodunun kullaniimasi uygun olmaktadir.

Darby [21] literatlrdeki cesitli vanalari, dirsekleri ve T baglanti elemanlarini incelemis

ve ylksek hassasiyete sahip olan, asagidaki 3-K esitligini bulmustur:

K K
f=S4k(1+22) (2.19)

K1, Ki ve Ky degerleri 180° dirsekler icin Cizelge 2.1’de verilmistir. Boru nominal capi
D’nin birimi in¢ olarak verilmistir. K; degerleri ¢ogunlukla Hooper [23]’ln (2-K)
metodundan alinmistir. K; degerleri ise Crane [24]’lUn deneysel verilerinden alinmistir.

3-K metodu tiim Reynolds sayilari ve verilen baglanti elemani boyutlari icin en yiksek

hassasiyete sahip metottur [25].

Cizelge 2. 1 180° Dirsekler icin kayip katsayilari [21]

Baglanti Tipi R/D L/D Ki Ki Kq
Disli 1 0.23

Flansli/Kaynakli 1 50 1000 0.12 4
Hepsi 1.5 0.1
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Burada R dirsegin donus yaricapini, L boru boyunu, D ise boru ¢apini gostermektedir.
3-K metodu hassas sonu¢ vermesine ragmen 180° dirsekler icin Cizelge 2.1’den de
gorulebilecegi Gizere sinirll R/D oranlarinda gecerlidir. Bu araligin disindaki degerlerde

Blevins [22] hesap metodunun kullanimi uygun olmaktadir [25].

Blevins [22] dirseklerde yerel kayip katsayisi igin Reynolds sayisina bagl olarak gesitli

ifadeler 6nermistir.

Re>4000 iken R/D>1.8 icin,

2
0.0175af0 (%) Re(7) =0-360
§= R\ 0-84 D\ 2 (2.20)
0.00431a8Re "7 (%) Re(7) >0 -360
D R
Burada 6; dirsegin derece cinsinden doénis acisidir, f; siirtinme faktéridir. 180° dirsek
icin,
D 4.52
a=1.0+5.06 (E) (2.21)

Re>5x10° ve R/D<2 iken 180° dirsek icin & degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Re25x10° ve R/D<2 iken 180° dirsek icin & degerleri [22]

R/D £

0.75 0.70
1.0 0.28
1.5 0.21
2.0 0.19

Daha distk Reynolds sayilarinda Cizelge 2.2’den bulunan degerler bir carpan ile

degistirilir. Bu durumda asagidaki denklemin kullaniimasi uygun olur.

5><105)0'17

$lre = (€lgessx105) (T (2.22)

2.1.3 Hava Tarafi Isi Transferi

Kompakt 1s1 degistiricilerinde hava tarafinin geometrisi ¢ok karmasik oldugu igin
matematiksel olarak analiz etmek ¢ok zordur. Bunun yerine ¢ogunlukla uygun fiziksel

parametreler ve c¢alisma kosullari igin literatiirde gelistiriimis bagintilardan

14



yararlanilmaktadir. Bu ¢alismalarda isi transferi genellikle Colburn j faktoéru ile ifade

edilmektedir. Buradan isi tasinim katsayisina asagidaki esitlik ile gecilebilmektedir [26].

p = PYmaxCp (2.23)

PT3

2.1.3.1 Kanat Tiplerine Gore Isi Taginim Katsayisinin Tayini

Diiz Kanat Kullanilmasi Durumu

Wang vd. [27] ve Wang vd. [28] diiz kanatli kompakt 1sI degistiricilerinin hava tarafinda
sira sayisinin, kanat adiminin ve boru capinin isi transferi ve basing kaybi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Toplam 18 adet is1 degistiriciyi test etmis, 56 1si degistiricinin
verilerini de literatlirden almislardir. Deneysel veri tabanlarinda yer alan sl

degistiricilerinin geometrik dlguleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2. 3 Veri tabanindaki diiz kanath 1s1 degistiricilerinin geometrik olgileri [28]

jicin | figin
No | Kaynak [n?r:w] N [nf:n] [r’:rln] [r’:;n] veri | veri [nfrf'n] [nf;]
sayisi | sayisi
1 6.7 1 1.2 13.6 17.7 10 10 0.115 | 0.27
2 Wang 6.7 1| 1.99 13.6 17.7 10 10 0.115 | 0.27
3 [29] 6.7 2| 1.23 13.6 17.7 10 10 0.115 | 0.27
4 6.7 2| 1.98 13.6 17.7 10 10 0.115 | 0.27
5 |Wangvd.| 10.1 1| 1.19 22 25.4 10 10 0.115 | 0.31
6 [30] 101 | 1| 2.43 22 25.4 10 10 | 0.115| 0.31
7 838 |2 1.7 19.05 | 254 10 10 0.115 | 0.31
8 |Wangvd.| 838 |[2] 3.13 | 19.05 | 254 10 10 | 0.115| 0.31
9 [31] 838 (4| 1.7 19.05 | 254 10 10 0.115 | 0.31
10 838 (4| 3.13 | 19.05 | 254 10 10 0.115 | 0.31
11 997 2| 1.82 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
12 9.97 2| 2.24 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
13 997 (2| 3.2 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
14 9.97 2| 1.77 22 25.4 10 10 0.2 0.35
15 9.97 (2] 3.21 22 254 9 9 0.2 0.35
16 9.97 (4] 2.03 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
17 9.97 |4 2.23 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
Wang vd.
18 32] 9.97 |4 3 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
19 9.97 (4| 1.77 22 25.4 10 10 0.2 0.35
20 9.97 (4| 3.17 22 25.4 10 10 0.2 0.35
21 9.97 |6 1.85 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
22 997 |6 2.21 22 254 10 10 0.13 | 0.35
23 9.97 | 6] 3.16 22 25.4 10 10 0.13 | 0.35
24 997 |6| 1.74 22 25.4 10 10 0.2 0.35
25 9.97 |6 3.16 22 25.4 10 10 0.2 0.35
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Cizelge 2. 3 Veri tabanindaki diiz kanath 1s1 degistiricilerinin geometrik oOlgiileri [28]

(Devam)
26 73 4] 178 | 124 | 21 | 10 | 10 |0.115] 027
27 73 | 4] 122 | 124 | 21 | 10 | 10 |0.115] 027
28 73 |2| 178 | 124 | 21 | 10 | 10 |o0.115]| 027
29 73 | 2| 122 | 124 | 21 | 10 | 10 |0.115] 027
30 10 |4| 123 | 1905 | 254 | 10 | 10 |0.115] 031
31 10 |2] 1.23 | 19.05| 254 | 10 | 10 |0.115] 031
32 10 |2] 223 | 1905 | 254 | 10 | 10 |0.115] 031
33 10 | 1] 223 | 19.05| 254 | 10 | 10 |0.115] 031
34 | Wangve | 10 | 4| 155 | 19.05 | 254 | 9 9 |0115| 031
35| chi[27] | 10 |1] 1.23 | 19.05| 254 | 10 | 10 |0.115]| 031
36 828 | 4| 1.21 | 1905 | 254 | 10 | 10 |0.115| 0.31
37 828 | 4| 206 | 19.05| 254 | 10 | 10 |0.115] 031
38 828 |2| 1.23 | 1905 | 254 | 10 | 10 |0.115| 0.31
39 828 | 2| 206 | 19.05 | 254 | 10 | 10 |0.115] 031
40 828 |4| 1.6 | 19.05| 254 | 10 | 10 |0.115| 0.31
41 828 | 1| 204 | 19.05 | 254 | 10 | 10 |0.115] 031
42 828 |1| 1.19 | 19.05 | 254 | 10 | 10 |0.115| 0.31
43 10 |4 231 | 19.05 | 254 | 10 | 10 |0.115] 031
44 13233 | 1] 1.75 | 275 | 31.75| 12 | - |o0.152] 0.35
45 13233 2| 1.75 | 275 | 31.75| 10 | - |o0.152] 035
46 | oot 13233 3| 1.75 | 275 | 31.75| 11 | - |0.152] 0.35
a7 | Reh B3l o T4 175 | 275 [3175 | o — 0152 035
48 13233 | 5] 1.75 | 275 | 31.75| 10 | - |0.152] 0.35
49 13233 |6 1.75 | 275 | 3175 | 11 | - |0.152] 0.35
50 13335 | 4| 87 | 275 |31.75| 10 | 10 |0.152] 0.35
51 13335 |4 575 | 275 | 31.75 | 10 | 10 |0.152] 0.35
52 13335 | 4| 3.81 | 275 | 31.75 | 11 | 11 |0.152| 0.35
53 | cicnsa) 133352331 275 [3175 | 10 | 10 0152 035
54 13335 | 4| 2.77 | 275 | 31.75| 10 | 10 |0.152 ] 0.35
55 13335 | 4| 217 | 275 | 31.75| 10 | 10 |0.152] 0.35
56 13335 | 4| 1.75 | 275 | 3175 | 9 11 |0152] 035
57 13335 | 4| 1.23 | 275 | 31.75 | 8 10 | 0.152 | 0.35
58 999 | 1| 15 | 32 | 254 | 5 — [ 012 [0312
59 999 | 1| 15 | 22 | 254 | 7 — 012 | 031
60 999 | 1| 15 | 20 | 254 | 5 — (012 | 031
61 999 |1| 15 | 18 | 254 | 6 — 012 | 031
62 999 | 1| 22 | 17.7 | 204 | 6 — (012 | 031
63 999 | 1| 18 | 17.7 | 204 | 6 — 012 | 031
64 999 | 1| 15 | 17.7 | 204 | 8 8 | 012 | 031
65 | Seshimo | 9.996 | 1| 1.2 | 17.7 | 204 | 7 — 012 | 031
66 | veFujii | 7.94 |1| 15 | 17.7 | 204 | 7 7 | 012 | 031
67| [35] 635 |1| 16 | 17.7 | 204 | 5 5 | 012 | 031
68 999 |2| 15 | 22 | 254 | 7 ~ 012 | 031
69 999 | 2| 15 | 17.7 | 204 | 7 — 012 | 031
70 794 |2| 15 | 177 | 204 | 5 ~ 012 | 031
71 999 |3| 15 | 17.7 | 204 | 5 — 012 | 031
72 794 (3| 15 | 17.7 | 204 | 7 ~ 012 | 031
73 999 | 4| 15 | 17.7 | 204 | 7 — 012 | 031
74 794 |4| 15 | 17.7 | 204 | 7 ~— 012 | 031
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Calismanin devaminda 1si transferi ile basing kaybi icin korelasyonlar g¢ikarmislardir.
Korelasyonlari olustururken hem kendi deneysel verilerinden hem de literatiirde yer
alan diger deneysel calismalarin sonuglarindan faydalanmislardir. Isi transferi
korelasyonunun, deneysel verilerin %88.6'sini +%15 sapma araliginin icerisinde
belirleyebildigini rapor etmislerdir. Boylelikle, literatlr tarandiginda, genis kapsamli ve
yliksek hassasiyetli birer korelasyon verdikleri goérilebilmektedir. Korelasyonlarinin

uygulama araligi asagidaki gibidir.

e Kanat tipi : Diz

e Sirasayisi (N) :1-6

e Boru dis ¢api (Do) :6.35-12.7 mm
e Kanat hatvesi (Fp) :1.19-8.7 mm

e Gegisler arasindaki dikey mesafe (P;) :17.7-31.75 mm
e Siralar arasindaki yatay mesafe (P)) :12.4-27.5 mm

Isi transferi icin ilgili korelasyonlar asagida verilmistir.

N=1 icin,
. —0.29 & P1 F_p —1.084 F_p —0.786 F_p P2
Jj = 0.108Rep, (Pl) (DC) (Dh) (Pt) (2.24)
P1=1.9-0.23In(Rep,) (2.25)
P2 = —0.236 + 0.126 In(Rep,) (2.26)
N2=2 igin,
. P3 1 P4 F_p P5 F_p P6 F_p —0.93
j = 0.086Ref*N (D) (Dh) (Pt) (2.27)
N F7 041
P3 = ~0.361~ 0.042 7~ + 0.1581In (N (D—p) ) (2.28)
D¢ [4
<ﬂ)1.42
P4 =—1.224— 0.0761111’(’1;—8) (2.29)
D¢
P5 = —0.083 + 0.058111(; ) (2.30)
D¢
P6 = —5.735+1.21In (R%) (2.31)
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_ 4AcL

Dy, "

(2.32)
D, =D, +2y (2.33)

Dalgali Kanat Kullanilmasi Durumu

Kompakt 1si1 degistiricilerinde is1 transferini arttirabilmek igin farkh tiplerde kanatlar
kullanilabilmektedir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlardan biri de dalgali
kanatlardir. Burada da, havanin tasinim katsayisini belirleyebilmek icin literatiirden
uygun korelasyonlarin secilmesi gerekmektedir. Wang vd. [36]'nin yaptigi bir ¢alisma,
dalgah kanatli-borulu isi degistiricilerinin isi transfer ve basing karakteristigi tGzerinedir.
Cahsmada, 16 1s1 degistiriciyi test etmis, 45 1s1 degistiricinin deney sonuglarini da
literatlirden almiglardir. Veri tabaninda yer alan s degistiricilerinin geometrik

ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Gizelge 2. 4 Veri tabanindaki dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinin geometrik 6lgileri [36]

jicin | ficin

No [n:rn] [nfrfn] [n?r;] [n:)rtn] [mPrln] [r:sn] N | veri | veri Kaynak
sayisi | sayis

1 1.6 0.11 | 7.66 21 12.7 0.3 2 9 9

2 1.22 | 0.11 | 7.66 21 12.7 0.3 2 9 9

3 1.24 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 2 9 9

4 | 1.42 | 0.11 | 10.26 | 254 22 1.3 3 9 9

5 1.79 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 4 9 9

6 | 201 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 5 9 9

7 2.02 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 2 9 9

8 2.02 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 3 9 9 Wang vd.

9 2.2 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 4 9 9 [28]

10| 2.53 | 0.11 | 10.26 | 25.4 22 1.3 5 9 9

11| 3.11 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 2 9 9

12| 1.78 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 2 9 9

13| 3.11 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 4 9 9

14| 1.78 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 4 9 9

15| 3.07 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 6 9 9

16| 1.79 | 0.15 | 16.77 36 32 1.5 6 9 9

17 | 3.04 | 0.12 | 13.62 | 31.75 | 27.5 1.8 1 9 9

18 | 4.55 | 0.18 | 13.74 | 31.75 | 27.5 1.8 1 10 10

19 6.1 0.25 | 13.88 | 31.75 | 27.5 1.8 1 9 9

20| 3.07 | 0.12 | 13.62 | 31.75 | 27.5 1.8 2 11 9

21| 6.3 0.18 | 13.88 | 31.75 | 27.5 1.8 |2 9 10

22 3.1 0.12 | 13.62 | 31.75 | 27.5 1.8 4 10 10 Wang [29]

23| 458 | 0.18 | 13.74 | 31.75 | 27.5 1.8 4 8 9

24 | 6.31 | 0.25 | 13.88 | 31.75 | 27.5 1.8 4 10 9

25| 3.07 | 0.12 | 13.62 | 31.75 | 27.5 1.8 6 10 10

26| 6.31 | 0.25 | 13.88 | 31.75 | 27.5 1.8 6 10 10

27 | 3.04 | 0.12 | 16.59 | 38.1 33 1.8 1 9 10
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Cizelge 2. 4 Veri tabanindaki dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinin geometrik olglleri [36]

(Devam)
28] 442 | 018 |1671] 381 | 33 | 18 |1] 10 | 9
29| 63 | 025 |1685] 381 | 33 | 18 |1| 9 | 10
30 305 [ 012 [1659] 381 | 33 [ 18 [2[ 10 |10 | \\ 0
31| 643 | 025 | 1685] 381 | 33 | 18 |2| 9 | 10
32| 298 | 025 | 1659 | 381 | 33 | 1.8 |4| 10 | 10
33| 445 | 012 | 1671 381 | 33 | 18 |4| 9 8
34| 645 | 025 |16.85| 381 | 33 | 1.8 |4| 10 | 9 |Wangvd. [30]
35| 254 | 0115 | 858 | 254 | 19.05 | 132 |1| 9 | 10
36| 1.21 | 0.115| 858 | 254 | 1905 | 132 |1| 8 | 10
37| 254 | 0.115| 858 | 254 | 19.05 | 1.32 |2| 10 | 10
38| 1.69 | 0.115| 858 | 254 | 19.05 | 132 |2| 9 | 10 |Wangvd.[31]
39| 1.21 | 0.115| 858 | 25.4 | 19.05 | 1.32 |2| 9 | 10
40 | 254 | 0.115 | 858 | 25.4 | 19.05 | 1.32 | 4| 9 | 10
41| 1.21 | 0.115 | 858 | 25.4 | 19.05 | 1.32 |4| 9 | 10
42| 17 | 012 | 862 | 25.4 | 19.05 | 1.18 | 2| 10 | 10
43] 169 | 0.12 | 862 | 254 | 1905 | 158 |2| 9 | 10
44| 3.09 | 0.12 | 862 | 25.4 | 19.05 | 1.18 | 2| 10 | 10
45| 317 | 012 | 862 | 254 | 19.05 | 158 | 2| 7 8
26| 165 | 012 | 862 | 254 | 1905 | 118 |4| 8 | 10 | Wanevd-[32]
47| 1.7 | 012 | 862 | 254 | 1905 | 158 |4| 10 | 6
48| 311 | 0.12 | 862 | 254 | 19.05| 1.18 |4| 9 | 10
49| 3.14 | 012 | 862 | 254 | 1905 | 158 | 4| 10 | 9
50| 2.85 | 0.12 | 1038 | 254 | 19.05 | 1.18 |6| 9 | 10
51| 3.09 | 012 | 862 | 254 | 1905 | 158 |6| 9 | 10
52| 1.63 | 012 | 1038 | 254 | 19.05 | 1.18 | 6| 9 9 Rich [33]
53| 2.87 | 0.12 | 1038 | 254 | 19.05 | 1.18 |6| 9 | 10
54| 159 | 012 | 1038 | 254 | 19.05 | 1.18 | 6| 9 9

Yapilan calismalarin sonucunda 1si transferi ve silrtinme faktord icin uygun
korelasyonlar Uretilmistir. Sonucta 1si transferi korelasyonunun, deneysel verilerin
%91’ini %15 sapma araliginin igerisinde belirleyebildigini  belirtmislerdir.

Korelasyonlarin uygulama araligi asagidaki gibidir.

e Reynolds sayisi (Repc) : 300-10000

e Manson capi (D) :7.66-16.85 mm
e Sirasayisi (N) :1-6

e Kanat hatvesi (Fp) :1.21-6.43 mm

e Gegcisler arasindaki dikey mesafe (P;) :21-38.1 mm
e Siralar arasindaki yatay mesafe (P)) :12.7-33 mm

e Dalgaacisi (0) :5.3-18.5°
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e Kanat modeli uzunlugu (Xs) :3.175-8.25 mm
Isi transferi icin ilgili korelasyonlar asagida belirtilmistir.

Repc<1000 iken,

: J1 (D2 (F\/3 (P08 _
j = 0.882(Rep,) (D—h) (P—t) (D—) (tan(6)) 02 (2.34)
_ _ —0.1091n(N tan(8))
]1 _ 00045 . 0491(R9DC) 0.0316—0.0171 In(N tan(60)) (%) %
t
D¢ 0.542+0.0471N Fs 0.984 Fq —0.349
(52) &) &) (235)
J2 = —2.72 + 6.84 tan(6) (2.36)
J3 = 2.66tan(0) (2.37)
Rep>1000 iken,
‘ J1 (Do\I2 [F\~103 [p,)0432 _ _
j = 0.0646(Rep, ) (D—h) (P—t) (D—l) (tan(6))~0692y~0.737 (2.38)
o _ _ —0.24 ﬁ -1.3 ﬂ 0.379 ﬂ —-1.35
j1 = —0.0545 — 0.0538 tan(8) — 0.302N (Pl) (Pt) (Dh) X
(tan(g))~0-2%¢ (2.39)
]2 _ _129 (ﬂ)1.77—9.43 tan(9) (&)0.229—1.43tan(6) N—0.166—1.08tan(9) y
Pt Dp,

(FS)—0.174 ln(O.SN)

& (2.40)

2.1.4 Hava Tarafi Basing Kaybi

Kompakt 1s1 degistiricilerinde genel basing kaybi ifadesi Kays ve London [41]’den

alinmistir. Buradaki o, minimum akis alaninin 6n alana oranidir.

o

_ Acpm Pia _ 2y (Li _
f=50 <2Apa G-t )(p )) (2.41)
2.1.4.1 Kanat Tiplerine Gore Siirtinme Faktoriiniin Tayini

Diiz Kanat Kullanilmasi Durumu

Diz kanath kompakt 1si degistiricilerinde slirtinme faktoriiniin belirlenebilmesi igin, isi

transferi korelasyonlarinin alindigi calismadan ([27] ve [28]) faydalanilmaktadir. Bu
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calismada f surtinme faktori korelasyonunun, deneysel verilerin %85.1'ini +%15
sapma araliginin igerisinde belirleyebildigi belirtilmistir. Buna gore sirtinme faktori

icin asagida verilen korelasyon kullanilabilir.

B F1 (p\F2 (Fp\F3
f =00267(Rep,)” (%) " () (2.42)
F1=—0764+0.739% 4 0.1775 _ 200758 (2.43)
Py D N
64.021
F2 = —15.689 + e (2.44)
15.695
F3 = 1696 — =2 (2.45)

Dalgali Kanat Kullanilmasi Durumu

Dalgali kanatli kompakt is1 degistiricilerinde strtiinme faktoriinin tayini icin is1 transferi
korelasyonlarinin alindigi Wang vd. [36]'nin c¢alismasindan yararlanilmaktadir.
GCalismada f surtiinme faktora korelasyonunun, deneysel verilerin %85’ini £%15 sapma
araliginin icerisinde belirleyebildigi belirtilmistir. Sonug olarak, strtiinme faktori icin

asagidaki korelasyon kullanilabilir.

Repc<1000 iken,

f=437(Rep) (D%)F2 (i—i)m (g—;)o'zm NF4 (2.46)
F1 = —0574 — 0.137(In(Rep,) — 5.26)""*" x

(277 (2) " (&)™ cran(opyoz7ivooes (2.47)
F2 = —3.05 tan(6) (2.48)
F3 = —0.192N (2.49)
F4 = —0.646 tan(6) (2.50)

Rep=1000 iken,

f= 0.228(ReDC)f1(tan(9))f2 (,;_sl)ﬁ (ﬂ)“’ (&)0.383 (ﬂ)—o.zu (2.51)

D¢ Dp Py
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F, 0.0512
f1=-0.141 (E) (tan(0)) 0472 x

(2_;)0'35 (;;:1)0'44%3“(6) [ —0-049+0.237 tan(6) (2.52)
f2 = —0.562(In(Rep ) NOOI3 (2.53)
3= 0.302(ReDC)0'03 (;_tc)o.oze (2.5
f4 =—-0.306 + 3.63 tan(6) (2.55)

2.1.5 Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki

Isi degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki, 1si degistiricisi
boyunca degisir. Bu sebeple uygun bir sicaklik farki olarak logaritmik ortalama sicaklk
farki tanimlanmistir. Isi degistiricilerinde 1s1 transferi asagidaki denklem ile ifade

edilebilir.

Q = UAAT,, (2.56)

Burada AT, logaritmik ortalama sicaklik farki olup

_ AT,—AT,
n AT,

olarak ifade edilir. AT; ve AT, i1si degistiricinin iki tarafinda (giris ve cikis) akiskanlar

(2.57)

arasindaki sicaklik farkini gosterir. AT, logaritmik ortalama sicaklik farki bagintisi,
yalniz paralel akigh ve karsit akish s degistiricilerle sinirhdir. Farkli tipte s
degistiricilerde AT\y'nin kullanilabilmesi igin bir F dizeltme faktori ile garpilmasi
gerekir. Karsit akish 1si degistiriciler F=1 durumuna karsilik geldiginden, capraz akish ve
cok gecisli 1sI degistiricileri icin F birden ktictktir. Isi degistiricinin tipine, akis sekline ve
giris cikis sicakliklarina bagh olarak F dizeltme faktorleri literatiirde grafikler halinde

sunulmustur [26].

Sayisal calismalarda kullanmak lizere F dizeltme faktorlerinin belirli formdller ile
verilebilmesi daha uygun olmaktadir. VDI Heat Atlas [42]'de ¢apraz akish ve ¢ok gegisli

Isi degistiricileri icin uygun formilasyonlar verilmistir.

Burada ilk olarak tanimlanmasi gereken ifadeler asagida verilmistir.
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Ti,—To,
[H,“;;::;Q; (2.58)
Cr
R, = C. (2.59)
Cr = Miycp, (2.60)
Cq = MgCy, (2.61)

iki sira sayili ve iki gegisli, ters capraz akish i1s1 degistiricileri icin,

1 :§+(1_96@%) (2.62)

1-P;

NTU1)

§=1—el R 3 (2.63)

Ug sira sayili ve ic gegisli, ters capraz akisli 1s1 degistiricileri icin,

1 5\2 3L 5\ 62 5\ =
L= (- e (5(1-9) -5 (1-9)en (2.60)
NTU
5=1—elR32) (2.65)
Dort sira sayili ve dort gegisli, ters capraz akisli 1si degistiricileri igin,
1 & 5 82 s s 8\ 2> 53 42
=2(1-2+9)+5(1-9)(1-22(1-9) )T+ (1-%) e (2.66)
1-P; 2 2 4 2 Ry 2 2
_R NTUq
6=1—e ™ 4 (2.67)

olmaktadir. Spalding ve Taborek [43] sira sayisinin dort oldugu durumda bile karsit
akish 1s1 degistiricisine ¢cok yaklasildigi icin daha yilksek sira sayisina sahip kompakt isi

degistiricilerinde N=4 icin verilen formillerin kullanilabilecegini belirtmistir.

Verilen korelasyonlar kullanilarak NTU; degeri belirlenir. Buradan da asagida verilen

formil ile F diizeltme katsayisi hesaplanabilir.

1
" (1+ar¥bNTUD)"

(2.68)

a, b, c ve d katsayilari ters capraz akish 1si degistiricileri icin, sira sayisina bagl olarak

Gizelge 2.5’de verilmigtir [42].
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Cizelge 2. 5 Denklem (2.68)’de kullanilan a, b, c, d, katsayilari [42]

Sira Sayisi
2 3 4
0.0737 0.0332 0.0188
1.970 2.010 2.010
0.553 0.540 0.540
0.640 0.640 0.650

Q|0 |T|w

2.2 Evaporator

Kurutucularda kullanilan evaporatorlerde, boru igerisinde oOncelikle iki fazli akis
gerceklesmektedir. Akis tipi de kuruluk derecesine gore degismektedir. Ardindan tek
fazli akisin gergeklestigi asir kizdirma islemi gerceklesmektedir. Boru dis tarafindan ise
nemli hava gegcmekte ve soguyarak nemini birakmaktadir. Bu sebeple hava tarafinda

hem 1sI transferi hem de kiitle transferi gerceklesmektedir.

2.2.1 BoruigiIsi Transferi

Cheng vd. [44], [45] yaptiklari calismada boru igerisinde iki fazli CO, akisini incelemis ve
Cheng vd. [46], [47] akis haritasini temel alarak gelistirilmis yeni bir akis haritasi
sunmuslardir. Bu yeni haritada, halka akistan kuru bdlgeye ve kuru bolgeden sisli akisa
gecis icin yeni ifadeler ortaya konulmustur. Ek olarak, genellikle yiiksek kitle akilarinda
ve dusuk kuruluk derecelerinde gerceklesen kabarcikli kaynama bodlgesi de yeni
haritaya eklenmistir. Akis haritasi literatlirdeki diger haritalara kiyasla en genis

uygulama araligina sahip olani olup, sinirlari asagida belirtildigi gibidir.

e Boruigcapi :0.6-10 mm,
e Kitle akisi : 50-1500 kg/m?s,
e |siakisi : 1.8-46 kW/m?,

e Doymasicaklig :-28 —+25°C.
Calismada akis dokuz farkli tipe ayrilmaktadir;
1. Katmanli akis,
2. Darbeli/katmanli-dalgali akis,

3. Katmanli-dalgali akis,
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4. Darbeli akis,

5. Kesikli akis,

6. Halka akis,

7. Kuruluk bolgesi,
8. Sisli akis,

9. Kabarcikl akis.

[44] ve [45])'de 1sI tasinim katsayisinin ve basing kaybinin hesap metodolojisi de akis
tiplerine bagh olarak ortaya konulmustur. Calismanin sonunda yeni akis haritalarini
literatirdeki bagimsiz deneysel verilerle karsilastirmis ve sonuglarin yiiksek uyumluluk
gosterdigini belirtmislerdir. Isi transferi kisminin dogrulamasi icin 13 bagimsiz deneysel
calismanin sonuclari olan ve toplam 1124 deneysel veriyi iceren bir veri tabani

secilmistir (Cizelge 2.6).

Hesaplamalarda dairesel olmayan kanallarda hidrolik cap vyerine esdeger cap

kullanilmistir. Dairesel kanal igin i¢ cap, esdeger ¢apa esit olmaktadir.

4A
Deq = \/; (2.69)

Bu metoda gore hesaplamalara baslarken oOncelikle gesitli boyutsuz parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir [64], [65], [66]. Bu parametrelerin hesabinda Sekil 2.2’den

de gorulebilen gesitli fiziksel olglilerden yararlaniimaktadir.

h‘LD = D_eq (270)
P, = Pr (2.71)
Degq
- fv
Pyp = Deq (2.72)
Pj
Pip = D_eq (2.73)
A
Ap = D_qu (2.74)
A
Ayp = D—ZV (2.75)
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Cizelge 2. 6 Akis kaynamasinda CO, isi transferi veri tabani [45]

Esdeger | Doyma | indirgenmis | Kiitle
Ist Akisi
Kanal Tipi ve Cap Sicaklig Basing Akisi Veri Isitma
Kaynak q
Malzemesi Deq Teat Pr G 5 Sayisi | Yontemi
) L | w/m’]
[mm] [cl [-] [kg/m’s]
Yogusan
Knudsen | Tek dairesel
8 R22
ve Jensen | boru, paslanmaz | 10.06 -28 0.21 80 16
13 buhari ile
[48] celik
Isitma
Tek dairesel 170 10
Yun vd. 5 0.54 Elektrikli
boru, paslanmaz 6 240 15 53
[49] 10 0.61 Isitma
celik 340 20
0 0.47
Tek dairesel 5 0.54 125
Yoon vd. Elektrikli
boru, paslanmaz 7.53 10 0.61 318 16.4 127
[50] Isitma
celik 15 0.69 18.6
20 0.78
Tek dairesel 0.26 0.47
Koyama 250 Elektrikli
boru, paslanmaz 1.8 9.98 0.61 32.06 36
vd. [51] 260 Isitma
celik 10.88 0.62
25 dairesel 0 0.47 190 5
Pettersen | kanali olan gok 10 0.61 280 10 Elektrikli
0.8 46
[52] kanalli, 20 0.78 380 15 Isitma
aliminyum 25 0.87 570 20
Dikdortgen
1.52 200 10
Yun vd. seklinde ¢ok Elektrikli
1.74 5 0.54 300 15 56
[53] kanalli, malzeme Isitma
1.81 400 20
belirtilmemis
236
390
Gao ve Tek dairesel 10
-7 0.39 393 Elektrikli
Honda boru, paslanmaz 3 20 150
10 0.61 590 Isitma
[54], [55] | celik 21
786
1179
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Cizelge 2. 6 Akis kaynamasinda CO, isI transferi veri tabani [45] (Devam)

Esdeger | Doyma | indirgenmis Kitle
Is1 Akisi
Kanal Tipi ve Cap Sicakhgi Basing Akisi Veri Isitma
Kaynak q
Malzemesi Degq Tsat Pr G ,. | Sayisi | Yontemi
. | kw/m’]
[mm] [cl [-] [kg/m?’s]
Tek dairesel 9
Tanaka Elektrikli
boru, paslanmaz 1 15 0.69 360 18 119
vd. [56] Isitma
celik 36
Tek dairesel 9
Hihara 720 Elektrikli
boru, paslanmaz 1 15 0.69 18 150
[57] 1440 Isitma
celik 36
Dairesel cok
Shinmura 10 Sicak su
kanalh, 0.6 5.83 0.55 400 48
vd. [58] 20 ile 1Isitma
aliminyum
Uggen seklinde
Zhao vd. Elektrikli
cok kanalli, 1.15 10 0.61 300 11 11
[59], [60] Isitma
aliminyum
7.2
7.3
15.9
16.2
Yun vd. Tek dairesel 0.98 5 0.54 1000 20 Elektrikli
224
[61], [62] | kanal 2 10 0.61 1500 26 Isitma
26.5
30
36
46
Dikdortgen
0 0.47 450 4
Jeong vd. | seklinde ¢ok Elektrikli
2.3 5 0.54 600 8 88
[63] kanalli, Isitma
10 0.61 750 12
aliminyum

27




P. I
Sekil 2. 2 Yatay boru iginde iki fazli katmanli akisin sematik diyagrami [44]
Burada P, islak cevre, Py buharla temasta olan kuru cevre, A, ve Ay sirasiyla sivi ve
buhar fazlarinin kesit alanlari, P; faz ara yizinidn uzunlugu, h_ ise borunun alt

tarafindan baglayarak sivi fazinin yiksekligidir.

Uygulamada pratiklik kazandirmasi ve akis haritasi ile akis kaynamasi isi transfer modeli
arasinda tutarlihk saglamasi icin Thome ve El Hajal [67] bir akis haritasi gelistirmislerdir.
Rouhani ve Axelsson [68] tarafindan ortaya konulan bosluk orani ifadesi, Thome ve El
Hajal [67] tarafindan aynen korunmus olup, Cheng vd. [44], [45] CO; i¢in bu ifadeyi su
sekilde sunmuglardir.

-1

1
— — — s
e=2( (1+0.12(1 —x)) (£ + LX) 4 1220002 Gropy)) (2.76)
Pv Pv AL sz

Bosluk orani ifadesi iki fazli akislarda basing diststndn, 1si tasinim katsayisinin ve akis
tipinin belirlenmesinde temel teskil edecek en 6nemli parametrelerden biridir. En
genel sekilde buharin kapladigi kesit alaninin toplam kesit alanina orani ile ifade

edilebilmektedir [69].

Boylelikle, daha 6nce belirlenmis olan boyutsuz parametreler asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

eq
eq
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h;p = 0.5 (1 — cos (ZE_TOS”)) (2.79)
Pip = sin (@) (2.80)

Burada Sekil 2.2’deki B4 ile ayni olan B4, katman agisi Biberg [70] tarafindan verilen

asagidaki denklem ile hesaplanir.

Oy = 21 — 2 n(1—e)+(3§)§(1—2(1—s)+(1—e)§—e§)—ix

200
(1-8e(1-2(1-98)A+4(1—¢e)?+¢?) (2.81)

Boylelikle katmali-dalgali akistan kesikli/halka akisa gecis siniri Kattan vd. [64], [65],

[66] tarafindan Onerilen (2.82) denklemi ile hesaplanabilir.

1/2
_ 1647pgDeqPLPV m? _(Fry
Gw = <(x27r2(1—(2hLD—1)2)1/2> (25th (WeL) + 1)) +50 (2.82)

(2.82) denklemindeki Fr. sivi Froude sayisi, We, ise sivi Weber sayisi olup asagidaki

esitlikler ile hesaplanmaktadir.

GZ

Fr, = o (2.83)
— (72 Peq
WeL =G pL_J (284)

Bu noktada katmanli-dalgali akis Wojtan vd. [71], [72]'nin kriterlerine gbre kendi

icerisinde Uice bollinmektedir. Eger:

G>G ise darbeli akis,

W(xr4)

Gotr < G < Gw(xm ve x < X, ise darbeli/katmanli-dalgali akis,

)
X = x;, ise katmanli-dalgali akistir.

Katmanh akistan katmanli-dalgali akisa gecis siniri Kattan vd. [64], [65], [66]'nIn
kriterlerine gore (2.85) denklemi ile hesaplanir.

2 2 _ 1/3
Goer = (226-3 ALpAvppv(pL PV)#LQ) (2.85)

x2(1—-x)m3

X < X4 16N Ggpr = Ggpr(x,,) AINMustir [44], [45].
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Kesikli akistan halka akisa gecis siniri Cheng vd. [46], [47] nin kriterlerine gbre asagidaki
gibi hesaplanir.
-1/1.75 -1/7 -1
— 1/0.875 (Pv ML
X1 (1.8 (pL) (W) + 1) (2.86)

Daha sonra belirlenen gegis siniri G, ile kesisene kadar uzatilir.

Halka akistan kuru bolgeye gecis siniri, Wojtan vd. [71]’in formliu revize edilerek CO;

icin agagidaki gibi verilir [44], [45].

—o. -0.17
6o = (75 (0 () # 052) (22) " (o) X

1.471

(%)—0.25 (%)—0.27) (2.87)

(2.87) denklemi kuru bolgenin baslangic esitligi olan (2.88)'den ¢ekilmistir.

0.25 - N 0.27
o _ 017 12,.0.17 ( PV q
Xa 0.58e(0.52 0.236Wed!TFrgt7 (%) (L) ) (2.88)

Bu esitlik, CO, verileri kullanilarak elde edilen yeni ampirik parametrelerin haricinde
Wojtan vd. [71)in distk basingh sogutkanlar icin gelistirdigi akis haritasindakiyle
aynidir. Esitligin revize edilmesindeki amag, ylksek basinglar icin 6nceki ifadenin dis
deger bulmada hatali olmasidir. Buhar Weber sayisi Wey ve buhar Froude sayisi Fry

Mori vd. [73] tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

— (2 Dea
Wey, =G o (2.89)
F ¢ 2.90
TV o (pL-Pv)aDeq (2.90
Kritik 1s akisi . Kutateladze [74] korelasyonu ile hesaplanmistir.
- 0.5 0.25
Ger = 0.131p)°hyy (go(p, — py)) (2.91)

Kuru bélgeden sisli akisa gegis siniri (2.92) denklemi ile verilmistir [44], [45].

o, -0.15
i = (st (0 (42) + 057) (2™ (o)

(%)0.09 (i)—o.72)1-613 0.92)
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(2.92) denklemi kuru boélgenin tamamlandigi kuruluk derecesini ifade eden xge'nin Gy
icin ¢ozlilmesiyle elde edilmistir.

-0.09 -\ 0.72
_ _ 0.16 7,.0.15 ( PV 4
xde—0.61e<0.57 0.502W %16 Fr? (pL) (q) ) (2.93)

(2.93) denklemi de tipki (2.88) denklemi gibi Wojtan vd. [71])'in dusik basingh
sogutkanlar icin gelistirdigi akis haritasindakiyle aynidir. Sadece bazi ampirik degerler
yuksek basinglar igcin CO, verilerine bagh olarak revize edilmistir. Buhar Weber sayisi

Wey ve buhar Froude sayisi Fry (2.89) ve (2.90) denklemleri ile hesaplanir.

Kesikli akistan, yiksek kitle akilarinda ve dusik kuruluk derecelerinde gergeklesen
kabarcikli akisa gecis siniri Kattan vd. [64], [65], [66] tarafindan verilen (2.94) denklemi

ile hesaplanir.

1/1.75
G, = (z56AVDA2DDe1q25pL(pL—pv)g) / (2.94)

0.3164(1-x)17572P;p 2>
Eger G > Gy ve x < x;, ise akis kabarcikhdir.
Yiiksek buhar kuruluk derecelerindeki gecisler icin asagidaki kosullar uygulanmustir.
Eger Gspr (%) = Ggo(x) ise, Ggo(x) = Gy (%),
Eger G, (x) = G4, (x) ise, G, (x) = G4o(x),
Eger Ggo(x) = Gy (x) ise, Ggo(x) = Gy (x)

Yatay boru icerisinde yerel akis kaynamasi i1si tasinim katsayisini hesaplamada Kattan

vd. [64], [65], [66]'nin verdigi esitlik temel alinmistir.

htp _ Oghy+(2m—0g)hyt (295)

21

0, buhar ile temasta olan boru gevresini tanimlamakta kullanilir. Katmanli akista 6,4,
katmanlilk agisi ., ye esittir ve (2.81) denklemi ile hesaplanir. Halka akista, kesikli
akista ve kabarcikh akista 8; = 0’dir. Katmanl-dalgal akista 84, sifirdan maksimum
degeri olan 6, ’'ye kadar degisir. Bu sebepten katmanli-dalgali akis, 6;’yi

belirleyebilmek icin kendi icerisinde tge boélinmistir.
1- Darbeli akis igin;

0, =0 (2.96)
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2- Katmanli-dalgali akis igin;

Gu—G 0.61
0, =60 (—— 2.97
d str (Gw_Gstr) ( )
3- Darbeli/katmanli-dalgali akis icin;
x [ Gy—G 001
b0 = Ostr (325 (2.98)

Kuru cevredeki buhar fazi isi tasinim katsayisi hy, Dittus—Boelter [75] korelasyonu ile

hesaplanir.

hy = 0.023Re)®Pri* - (2.99)

eq

Buhar fazinin Reynolds sayisi,

Re, = Gx =4 (2.100)

Hve

denklemi ile hesaplanir.
Islak cevredeki isi tasinim katsayisi hy: cekirdek kaynamasi ve konvektif kaynamanin bir
araya getirilmesi ile hesaplanir.
1
hwe = {(Shyp)® + Ry} (2.101)

(2.101) denkleminde S, hnp ve hep sirasiyla, cekirdek kaynamasi isi transferi baskilama
faktord, cekirdek kaynamasi isi tasinim katsayisi ve konvektif kaynama isi taginim

katsayisidir.

Cekirdek kaynamasi i1si tasinim katsayisi hy, Cheng vd. [46], [47] de verilen ve Cooper

[76]'nin korelasyonunun CO; igin degistirilmis hali olan korelasyon ile hesaplanir.

By = 1319700963 (—log; p,) 055 M 054058 (2.102)

Cheng vd. [46], [47]'de CO; icin ¢ekirdek kaynamasi isi transferi baskilama faktori S’yi,
halka seklindeki sivi filminin incelmesinden dolayi, ¢ekirdek kaynamasi isi transferinin

payini azalmak icin uygulamaktadir.

Eger x < x4 ise,

s=1 (2.103)
Eger x = x4 ise,
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S=1-1.14 (L)2 (1 - i)2'2 (2.104)

0.00753 514

ile bulunur. Ek olarak eger Deq>7.53mm ise Deq=7.53mm olarak alinir.

Sekil 2.2’de de gosterilen sivi filmi kalinlig §, El Hajal vd. [77]'nin (2.105) ifadesi ile

hesaplanir.
_ Deq _ |(Peq)\? _ (241
0 = 2 \/( 2 ) (Zn—ed) (2.105)
Konvektif kaynama isi tasinim katsayisi he, [66]’daki gibi hesaplanir.
h,, = 0.0133Re§'69Pr2'4% (2.106)

Sivi filmi Reynolds sayisi Reg,

46(1-x)6
Res = ——— 2.107
¢s pr(1-¢) (2.107)
ile hesaplanir.

Sisli akis icin 1s1 tasinim katsayisi [44], [45]'de gelistirilen yeni korelasyon ile hesaplanir.
Bu korelasyon Groeneveld’in [78] korelasyonunun CO,’e ait deneysel verilere gore

gincellenmesi ile elde edilmistir.

hy = 2 x 10~8Re}%7 pri06y-183 ;‘—V (2.108)
eq

Homojenize Reynolds sayisi ve Y dlizeltme faktori asagidaki gibi hesaplanir.

Rey = G 24 (x +v (1 - x)) (2.109)
by PL

0.4
Y=1-01 ((;’—; - 1) 1- x)) (2.110)

Kuru bolgede 1s1 tasinim katsayisin hesabi igin Wojtan [72]’'de verilen ifade

kullaniimistir.

X—Xdi

= (Rep(rgy — hrae)) (2.111)

hao = Rp(xqy) — Xde—%Xgi

(2.111)'deki hyp(xy;y, kuru bélgenin baslangic kuruluk derecesi olan x4;’de (2.95)

denklemi ile hesaplanan iki fazli akig 1si taginim katsayisidir. Ay, ise, kuru bélgenin
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bitis kuruluk derecesi olan x,4,.’de (2.108) denklemi ile hesaplanan sisli akis IsI taginim

katsayisidir.

[44] ve [45]'de buatlinligin saglanabilmesi icin, modele kabarcikli akis icin de 1si
transferi modeli eklenmistir. Bu akis tipi icin herhangi bir veri olmadigindan, kabarcikli
akis icin 1s1 tasinim katsayisinin hesabi, kesikli akistaki gibi yapilmistir. Kabarcikli akista
04, = 0'dir.

Kizgin buhar bolgesindeki isi transferi hesaplamalari, CO, tek fazda olacagi icin gaz

sogutucudaki gibi yapilabilmektedir [7].
2.2.2 Boru i¢i Basing Kaybi

2.2.2.1 Boru Boyunca Olusan Basing Kaybi

Cheng vd. [44], [45] yaptiklari calismanin devami olarak, boru icerisindeki iki fazli akista
sirtinmeye bagli basing kaybi icin, Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén
[81]in R22, R410a ve R134a sogutkanlari icin gelistirdikleri modeli, CO, icin revize
etmiglerdir. Bu asamada bes bagimsiz deneysel ¢alismanin sonuglari olan ve 387 adet
deneysel veriyi iceren bir veri tabani kullanilmistir (Cizelge 2.7). Sonugta olusturduklari

yeni modeli de, glincelledikleri akis haritasi ile birlestirmislerdir.

Toplam basing kaybi, statik basing kaybinin (yercekimine bagh basing kaybi),
momentum basing kaybinin (hizlanma basing kaybi) ve sirtiinme basing kaybinin

toplamidir.
Ap; = Apse + Apy, + Apy (2.112)

Yatay borular icin statik basing kaybi sifir olur [44]. Momentum basing kaybi ise (2.113)

ile hesaplanabilir.

Ap,, = G2 ((ﬂ L )O _ ((1"’“)2 X )l> (2.113)

pL(1-&) = pye pL(1-&)  pye

Kizgin buhar bolgesindeki basing kaybi hesaplamalari, CO, tek fazda olacag icin gaz

sogutucudaki gibi yapilabilmektedir [7].
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Cizelge 2. 7 Buharlasmada CO; basing kaybi veri tabani [44]

. . Katle
Kanal Tipi | Esdeger Doym? indirgenmis |  Akisi Is AkISI Veri | Isitma
Kaynak ve Gap Deq | Sicakligy Basing p; [-] G q Sayisi | Yéntemi
Malzemesi | [mm] | T [°C] ' (ke/m’s] [kW/m?]
Tek
dairesel -25 0.21 200 3 -
Sge‘[i;;]e” boru, 7 -10 0.37 300 6 | 319 E::'g::"
’ paslanmaz 5 0.54 400 9
celik
25 dairesel
Pettersen | kanali olan 0 0.47 190 Suile
[83] ok kanall 0.8 10 0.61 280 10 24 Isitma
gok anatl, 20 0.78 380
aliiminyum
Pettersen | 25 dairesel
0 0.47 200 .
ve kanali olan 08 10 061 300 10 20 Suile
Vestb@stad | cok kanalli, Isitma
L 20 0.78 400
[84] aliiminyum
Uggen
seklinde .
Zhaovd. | 0\ onain, | 1.15 10 0.61 300 11 g | FElektriki
[85], [86] Isitma
paslanmaz
celik
. Dikdortgen 200 .
\[(;%v;gim seklinde 1.74 5 0.54 300 15 15 E:Z';:::"
! cok kanalli 400

Halka Akista Siirtiinme Basing Kaybi

Temel denklem Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]'de verilen basing
kaybr modelindeki ile aynidir.

2

L
Ap, = 4fAD—equ“7V (2.114)

Ancak, halka akis icin sidrtinme faktori fa, CO;'in deneysel verilerine gore

degistirilmistir [44].

f4 = 3.128Re; 0454 e 00308 (2.115)
Buhar fazinin ortalama hizi uy;
uy = Gi (2.116)

ile hesaplanir. Bosluk orani g, (2.76) denklemi ile hesaplanir. Buhar fazinin Reynolds
sayisl Rey ve ortalama sivi fazi hizina (uy) bagh olarak sivi fazinin Weber sayisi We,

asagidaki gibi hesaplanir.
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Re, = Gx =24 (2.117)

Hye
2 Deq
We, = pLuj — (2.118)
1-x
=G—— 2.119
he pL(1-¢) ( )

Darbeli ve Kesikli Akiglarda Siirtiinme Basing Kaybi

[44]'de Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]'in verdigi model

asagidaki gibi gincellenmistir.

Apsp+1 = Apro (1 - i) + Ap, (i) (2.120)

€1A
Apa (2.114) denklemi ile hesaplanmaktadir. Toplam sivi-buhar iki fazh akisini, tek faz

(sivi fazi) olarak hesaba katan Apo (2.121) denklemi ile hesaplanmaktadir.

L G2
Apro = 4f1o0 Doq 201 (2.121)

Surtiinme faktori Blasius esitligi ile hesaplanir.

0.079
fro = 1 025 (2.122)

€Lo

Reynolds sayisi ise,

Re,, = G2« (2.123)
KL
ile hesaplanir.

Katmanli-Dalgal Akista Siirtiinme Basing Kaybi

[44)'de Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]in basing kaybi
modelinde 6nerdigi esitlik aynen korunmus olup, katmanli-dalgali akis i¢in strtlinme

faktori, CO, deneysel veri tabanina gore gilincellenmistir.

L ulz,
Apsw = 4fsw D_eqpvj (2.124)

fow = 03°%%f, + (1 — 05)°0%f, (2.125)

Boyutsuz kuruluk agisi 8,
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04

05 =
d ™ o

(2.126)

olup 8; Sekil 2.2’de gosterilmistir. 6; buhar ile temasta olan boru gevresini

tanimlamakta kullanilir. Katmanli-dalgali akis i¢in asagidaki esitlik dnerilmistir.

G —¢ \0-61
0; =0 —— 2.127
d str (Gw_Gstr) ( )
Buhar fazi igin tek fazl akista siirtinme faktori fy,
0.079
fr = peos (2.128)

olup buhar icin Reynolds sayisi Rey (2.117) denklemi ile hesaplanir [44].

Darbeli/Katmanli-Dalgali Akista Siirtiinme Basing Kaybi

Bu tir akis icin Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]’in basing kaybi

modeli asagidaki gibi glincellenmistir [44].

Apsivsw = Apio (1= 22) + dpaw () (2.129)

Apro ve Apgy, sirasiyla (2.121) ve (2.124) denklemleri kullanilarak hesaplanir.

Sisli Akigta Siirtiinme Basing Kaybi

[44]'de Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]'in basin¢ kaybi

modelindeki (2.130) denklemi aynen korunmustur.

L G*
ApM = 4fM D_eqﬂ (2130)

Homojenize yogunluk py,

pu = pL(1—&y) + pyey (2.131)

ile hesaplanir. Homojenize bosluk orani gy ise,

_ (14 xer)7
e,.,—(1+ - pL) (2.132)
ile hesaplanir. Sisli akis icin slrtinme faktort fy, CO, veri tabanina gore
gincellendiginde, (2.133) denklemi ile bulunmustur.

91.2
fu == (2.133)

en
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Burada Reynolds sayisi,

Rey = G% (2.134)
H

ile hesaplanir. Homojenize dinamik viskozite Ciccitti vd. [89]'un esitligi kullanilarak

hesaplanmistir.
pp = p,(1—x) + pyx (2.135)
Kuru Bolgedeki Akista Siirtiinme Basing Kaybi

Moreno Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]'in basin¢ kaybi modelindeki
lineer interpolasyon ifadesi [44]'de aynen korunmustur.

X—=Xdi

APao = APtp(xa) — (APepegy =~ APMxar)) (2.136)

Xde=Xdi
APtp(x,y) kuru bolgenin baslangig kuruluk derecesi olan xq’deki sirtinme basing kaybi
olup halka akigtaki (2.114) denklemi ile hesaplanir. Apy(x,,) ise kuru boélgenin bitis
kuruluk derecesi olan xg¢'deki strtiinme basing kaybi olup (2.130) denklemi ile

hesaplanir. x4 ve x4e degerleri de sirasiyla (2.88) ve (2.93) denklemleri ile hesaplanir.

Katmanlh Akista Siirtiinme Basing Kaybi

[44])'de kullanilan deneysel veri tabaninda yer alan verilerin higbiri bu akis rejiminde
degildir. Buna ragmen, analizde bltlnlGgi saglamak icin Moreno Quibén vd. [79], [80]
ve Moreno Quibén [81]’in basing kaybi modeli aynen alinmistir. x = x;4 igin,

up

L
APstr(xzxyy) = 4fstr(x2xm) D_equ Py (2.137)

Buhar fazinin ortalama hizi uy (2.116) denklemi ile hesaplanir. Katmanli akis igin

surtlinme faktori forr (xx,,)

fstr(xzxm) = Oirfv + (1 — 05.) fa (2.138)

ile hesaplanir. Buhar fazinin tek fazli strtinme faktéri fy ve halka akis icin iki fazl
sirtinme faktora sirasiyla (2.128) ve (2.115) denklemleri ile hesaplanir. Boyutsuz

katmanlilik agisi 6.,

x Ostr
str = (2.139)

21
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ile hesaplanir. Katmanlilik agisi O, (2.81) denklemi ile hesaplanir.

x < X4 icin,

Apstr(x<xm) = Ap1o (1 - i) + Apstr(xzxm) (i) (2.140)

€1A
ile hesaplanir. Burada 4po ve APsir(xx,,) Siraslyla (2.121) ve (2.137) denklemleri ile

hesaplanir.

Kabarcikhi Akista Siirtiinme Basing Kaybi

[44])'de kullanilan deneysel veri tabaninda bu akis rejimi igin veri yoktur. Moreno
Quibén vd. [79], [80] ve Moreno Quibén [81]'in basing kaybi modelinde de bu rejim igin
ifade bulunmamaktadir. Bunlara ragmen batlinligd saglamak ve komsu akis
rejimleriyle ani bir yikselis olmadan tutarh bir sirtiinme faktori bulabilmek icin

asagidaki ifade kullanilmistir [44].

Apy = Apyo (1- i) + 4p, (=) (2.141)

€1A

Burada Ap;, ve Ap,4 sirasiyla (2.121) ve (2.114) denklemleri ile hesaplanir.

2.2.2.2 Dirseklerde Olusan Basing Kaybi

iki faz carpani kullanilarak dirseklerdeki iki fazli akisin basing kaybini hesaplayabilmek

icin, gbz oniuine alinan fazin tek fazli akistaki basing kaybini belirlemek gerekmektedir.

Dirseklerde tek fazli akista olusan basing kaybini belirlemenin bir yolu, dirsegi ayni
captaki, ancak esdeger bir uzunluktaki diz bir boru ile kiyaslamaktir [42]. Sekil 2.3’e
gore esdeger uzunluk, dirsegin donis yaricapinin boru capina oranina baghdir. Sekil

2.3'de verilen grafik 90°C dirsekler icin gecerlidir.

90° dirseklerde iki faz carpanini bulmak icin Chistolm [91])'in B tipi denklemini
kullanmak uygun olmaktadir [42]. iki faz carpani kullanilarak, sivi akisinin basing

dislsine bagli olarak iki fazh akisin basing disusu:

Ape, = Apdf (2.142)

ile bulunur. Ap, ve &, asagidaki gibi hesaplanir.
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Sekil 2. 3 Dénlis acisi 90° olan bir dirsek ile ayni basing kaybini veren esdeger

uzunluk/boru ¢api orani [90]

2
= (3)(2)

¢f = 14 (2-1) [Bx.(1 - x,) +x7]

m; ve X, siraslyla akiskanin toplam debisi ve kuruluk derecesidir. B;

e

ile hesaplanir. 180° dirsekler igin,

B=1+

B|180 = 0-5(1 + B|90)

denklemi ile gegis yapilabilir [91].

2.2.3 Hava Tarafi Isi Transferi

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

Pirompugd vd. [92] yaptiklari calismada dalgal kanatli-borulu is1 degistiricilerinde, 1slak

ylzey sartlarinda es zamanli 1si ve kitle transferini incelemislerdir. Calismalarinda isi

degistiricisini klicik segmentlere ayirmis ve her bir segmentin ylizeyinin 1slakhk

durumunu ayri ayri ele almislardir. Toplam 18 adet farkli geometriye sahip 1si
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degistiricisini test etmislerdir. Bu s degistiricilerinin 06zellikleri Cizelge 2.8de

verilmistir.

Cizelge 2. 8 Test edilen 1si degistiricilerinin geometrik 6zellikleri [92]

No | Fo [mm] | Fs[mm] | §: [mm] | Dc[mm] | P [mm] | Pi\[mm] | P4[mm] | X¢[mm] | N
1 1.6 1.48 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 1
2 1.64 1.52 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 47625 | 1
3 2.82 2.7 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 1
4 2.92 2.8 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 47625 | 1
5 3.54 3.42 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 1
6 3.63 3.51 0.12 8.62 25.4 25.4 1.68 6.35 1
7 1.69 1.57 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 2
8 1.71 1.59 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 2
9 3.12 3.00 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 2
10 3.17 3.05 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 2
11 1.64 1.52 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 4
12 1.7 1.58 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 4
13 3.07 2.95 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 47625 | 4
14 3.14 3.02 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 4
15 1.57 1.45 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 6
16 1.65 1.53 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 6
17 2.82 2.7 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 4.7625 | 6
18 3.06 2.94 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4.7625 | 6

Deney sartlari asagida verildigi gibidir [92].

e  Havanin kuru termometre sicakhgi :27+0.5°C
e  Girig havasinin bagil nemi : %50-90
e  Giris havasinin hizi :0.3-4.5m/s

e Boruicerisindeki suyun giris sicakligi  : 7+0.5 °C
e Boru igerisindeki suyun hizi :1.5~1.7 m/s

Es zamanh 1s1 ve kitle transferinin gerceklestigi durumda entalpi potansiyeli esasl

toplam isi transfer katsayisi (2.147) denkleminden bulunur.

Q = UA,Ahy, F (2.147)
Ah,, ortalama entalpi farki olup, ¢apraz akigh 1si degistirici igin:

Ahy = hgm — hsrm (2.148)

ile hesaplanir. Bump [93] ve Myers [94] e gbre ¢apraz akisli i1s1 degistirici icin ortalama

entalpi:
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ha,i_ha,o (ha,i_ha,o)(ha,i_hs,r.o)

h =hy; + — — 2.149

am at ]n(w) (ha,i_hs,r,o)_(ha,o_hs,r,i) ( )
ha,O—hs,T,i

h _ h hs,r,o_hs,r,i (hs,r,o_hs,r,i)(ha,i_hs,r,o) 2.150

s,rm — Ilsro + - ( . )

]n(w) (ha,i_hs,r,o)_(ha,o_hs,r,i)
ha,O—hs,r,i

denklemleri kullanilarak hesaplanir.

Dizeltme faktori olan F, bir akiskanin karistigl, diger akiskanin karismadigi, tek gecisli,

toplam isi transfer katsayisi:

1
U= (2.151)
brAo , proln<g—§) \ bW'm(l_nf)  bwm

hrAi 2mkeL ho,w(ﬁ—?"'nf) how

olup, how:

1

Cp'a +y_W
bw,mhc,o kw

Roww = (2.152)

ile hesaplanmaktadir. [95]. Su filmi kalinligi olan y,, sabit olarak 0.127mm alinabilir [96].

(2.151) denklemindeki entalpi—sicaklik oranlari olan b, ve b, asagidaki gibi hesaplanir

[92].
_ hs,p,i,m_hs,r,m

by = =him (2.153)
_ hs,p,o,m_hs,p,i,m

by == (2.154)

bwm; doymus havanin entalpi degisim egrisinin ortalama su filmi sicakhgindaki

degeridir [95]. Ortalama su filmi sicakligindaki doymus havanin entalpisi:

Cp,ahown b,UA
hs,w,m = ha,i - #hcof (1 - ﬁ) (ha,i - hs,r,m) (2.155)

denklemi ile hesaplanir [95].
Sabit kesit alanh, L uzunlugundaki bir kanat igin kanat Gzerindeki sicaklik dagilimi, kanat

ucundan tasinimla isi transferi sarti uygulandiginda:

cosh(m(L—x))+<#) sinh(m(L-x))
T(x) = !

h (Tw,o - Tb,a) +Tha (2.156)
COSh(mL)‘*'(m—’(f) sinh(mL)
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genel denklemi ile bulunabilir [13]. (2.156) denklemindeki m ve h, islak yizeyler icin

sirasiyla mow ve how, kuru yizeyler iginse sirasiyla mc, ve h o degerlerini alir. Boylelikle,

2h
= [—== 2.157
Mow = [502 (2.157)
2hco
Mmeo = kf_y (2.158)

denklemleri yazilabilir [92].

Kanatli-borulu c¢apraz akish 1s1 degistiricilerinde, kanat boyu olan L’yi dogrudan
belirtmek mimkiin degildir. Clinkl tiim borular bir levha igerisine girmektedir. Bu boyu
belirleyebilmek icin, borunun icine girdigi levhay! sanal parcalara ayirmak uygun bir

yaklasimdir (Sekil 2.4). Hesaplamalarda bu pargalarin esdegeri olan daireler géz 6niine

alinabilir [92].
A
Su girisi — &] =
- @3—9
“\\ I/'l Fi
N ’ H .',.”
A Detay1
Su cikist «—— gf=200
(a) (b)

Sekil 2. 4 (a) Isi degistiricisinin kliclik segmentlere ayirilmasi, (b) Esdeger ¢ap hesabi
[92]

Kanat ucu sicakhgina T;, segmentteki havanin ortalama ¢ig noktasi sicakligina Tgp,
borunun dis yuzey sicakhgina da Ty, denilecek olursa segmentin dig ylzeyinin islaklik

durumu asagidaki gibi belirlenir.

Eger;

T < Tgp ise 1slak ylzey,

Tw,o > Tqp ise kuru ylizey sartlar gegerlidir.

(2.151) ve (2.155) denklemlerindeki ny, dairesel kanatlarda islak ylzeyler igin:
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ne = 2r; Kl(mo,wri)ll(mo,wro)_Kl(mo,wTo)Il(mo,wri)
f Mow (Tg _Tiz) K (mo,wro)lo (mo,wri) +Ko (mo,wri)ll (mo,wro)

(2.159)

ile hesaplanir [97]. Buradaki g ve Kq sirasiyla birinci ve ikinci tlirden dizeltilmis sifirinci
mertebe Bessel fonksiyonlaridir. |1 ve K; ise, sirasiyla birinci ve ikinci tirden dizeltilmis

birinci mertebe Bessel fonksiyonlaridir. Kuru ylizeyler icin ns dairesel kanatlarda:

ne = 2r; Kl(mc,ori)ll(mc,oro)_Kl(mc,oro)ll(mc,ori)
f mc,o(rg_riz) Kl(mc,oro)lo(mc,ori)+K0(mc,ori)11(mc,oro)

(2.160)

denklemi ile bulunur [98].

Pirompugd vd. [92] calismalarinin sonunda islak ylizey sartlarinda isi transferini

belirleyebilmek icin asagidaki korelasyonu 6nermislerdir.

— — P
0.00085 (Pt) 2.1461 ~0.263655-0.00091-L+0.15582L—0.8865
D¢ D¢ D¢

jin = 6.6412 (g) x Rep, (2.161)

Verilen bu korelasyon N=1 ve 300<Rep.<5000 araliginda gecerlidir ve deneysel verilerin
%95.63'Unl %15 sapma araliginin icerisinde tespit edebilmistir. Chilton-Colburn

benzesimi ile,

fp = e p/3 (2.162)
Ga,makscp,a r
ile ifade edilir.

2.2.4 Hava Tarafi Kiitle Transferi

Evaporatoriin hava tarafinda isi ve kiitle transferi es zamanli olarak gerceklesmektedir.
Evaporatoériin hava ile temas eden yuzeylerinin sicakhgi, havanin ¢ig noktasi sicakhiginin

altinda oldugu zaman havadaki su buhari yogusmaktadir. Boylelikle,

Qa = 10| (hai = hao) = (@i = wo)hy] (2.163)
esitligi yazilabilir. hs doymus suyun entalpisidir. Kiitle dengesi icin ise,

Ma(@; = W) = hyNsAo(Wore = Wim) (2.164)

yazilabilir. Yiizey verimi ns (2.6) ile hesaplanir. Su filmi kalinliginin boru ve kanat
Uzerinde esit olarak dagildigi varsayilabilir [7]. Pirompugd vd. [92] es zamanl s ve

kiitle transferini inceledikleri ve bir 6nceki bolimde ayrintilari verilen calismalarinda
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dalgal kanath-borulu is1 degistiricilerinde hava tarafinda gergeklesen kitle transferi igin
asagidaki korelasyonu 6nermislerdir:

P
p;\~16741 rp\—06715  —04252£5+0.13987140.14087£-0.8472
m = 1.00006 (<) (Z) Re ‘ ‘ ‘
Jm . D D¢

(2.165)
Bu korelasyon, N=1 ve 300<Rep.<5000 araliginda gecerli olup deneysel verilerin
%95.14’Un0 %20 sapma araliginin icerisinde tespit edebilmistir [92]. Chilton-Colburn

benzesimi ile,

2
i = —m Sc/“/g3 (2.166)

Ga,maks

yazilabilir. Scag hava—su buhari icin Schmidt Sayisi olup,

Scup = 2 (2.167)

Dyp
denklemi ile hesaplanir. Burada Dag havada su buharinin yayinim katsayisi olup

Marrero ve Mason [99] esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

10 T2.072

D5 = 1.87 x 10~ (2.168)

(2.168) denkleminde P, atm birimli basing; T ise K birimli sicakhktir ve bu esitlik
280K<T<450K iken gecerlidir.

2.2.5 Hava Tarafi Basing Kaybi

Wang vd. [100] dalgali kanath-borulu 1si degistiricilerinde, nem alma sartlarinda isi
transferi ve basing diisisi Uzerine calismislardir. Geometrik 6zellikleri Cizelge 2.9'da

verilen 18 adet is1 degistiricisini test etmislerdir.

Deney sartlari asagida verildigi gibidir [100].

e  Havanin kuru termometre sicakligl :27+0.5°C

e  Giris havasinin bagil nemi : %50-90

e  Giris havasinin hizi :0.3-3.5m/s
e Boruicerisindeki suyun giris sicakhgr  : 7+1 °C

e Boru igerisindeki suyun hizi :1.5~2.0m/s
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Cizelge 2. 9 Test edilen 1sI degistiricilerinin geometrik 6zellikleri [100]

No | F,[mm] | 8¢ [mm] | D, [mm] | Pi[mm] | P;[mm] | Py [mm] | N
1 2.85 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 1
2 2.95 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 1
3 1.65 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 1
4 3.58 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 1
5 1.62 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 1
6 3.66 0.12 8.62 25.4 25.4 1.68 1
7 1.70 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 2
8 1.69 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 2
9 3.09 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 2
10 3.17 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 2
11 1.65 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4
12 1.70 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4
13 3.11 0.12 8.62 25.4 19.05 1.18 4
14 3.14 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 4
15 2.85 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 6
16 3.09 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 6
17 1.59 0.12 10.38 25.4 19.05 1.18 6
18 1.67 0.12 8.62 25.4 19.05 1.58 6

Wang vd. [100]'de sirtinme faktoriiniin bulunmasi icin asagidaki

Onermislerdir.

f= 0.149001Re£c1 (II:_tl)fZ N3 1n (3.1 3 %)M (;_i)fs (2 2)0.0769

korelasyonu

(2.169)

(2.169) denklemindeki f1, f2, f3, f4 ve f5 katsayilari asagidaki gibi verilmistir.

f1=—-0.067 + (%) ( L35 ) ~0.15 (L> +0.0153 ()

ln(ReDC) ln(ReDC) c

0.127N

f2=2981-0.082 ln(ReDC) + m

£3 =0.53 — 0.04911In(Rep,)

f4=11.91< N )0'7

In(Rep,.)
f5=-1.32+0.287In(Rep,)
I, birim uzunluktaki boru Gzerinden gecen havanin kiitlesel debisidir.

Hava tarafindaki toplam basing kaybi (2.41) denklemi ile bulunur.
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2.3 Kompresor

Isi pompasi sistemlerinde akiskanin basincini artirmaya yarayan kompresordeki akiskan
debisi;

. N
my = pinyVs %0 (2.175)
denklemi ile hesaplanir. Kompresorin volimetrik verimi olan n, ve izentropik verimi
olan njs ise;

my = 0.9207 - 0.0756 (72) + 0.0018 (‘1})2 (2.176)

Mis = —0.26 + 0.7952 () - 0.2803 (‘;—)2 +0.0414 (1;—)3 —~0.0022 (%)4 (2.177)

1 4 14

denklemleri ile hesaplanir [101]. Kompresor glici;

W, = 1, (ho — hy) (2.178)
ile hesaplanir.
2.4 Tambur

Kurutucunun tamburunda, giristen ¢ikisa kadar havanin bagil nemi ve mutlak nemi
artmakta, boylece ¢camasirdaki nem, havaya transfer olmaktadir. Bu proses esnasinda
hava, sabit yas termometre sicakligl dogrusu lzerinde hareket etmekte ve tambur

verimine bagh olarak doyma sicakligina yaklasmaktadir. Bu durumda tambur verimi;

_TizTo _ @o=wi (2.179)

Ne = Ti-Ts  Ws—w;
ile sicakliklar ve mutlak nemler cinsinden ifade edilebilir [102].

Tambur icerisine gonderilen sicak havanin bir kismi sizinti seklinde tambur disina
¢citkmaktadir. Cikan bu havanin yerine de ortam havasi girmektedir. Boylelikle tambur
icerisindeki sicak hava ile tambur igine giren ortam havasi bir karisim olusturmaktadir.
Bu karisimdaki ortam havasinin miktari kurutucunun fiziksel 6zelliklerine bagh olarak

belirlenen bir kacak orani ile ifade edilir.
Tambur icerisinden gecen havanin basing kaybi;

Ap = SDS p V2 (2.180)
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ile bulunur [2]. Burada SDS, deneysel olarak belirlenen sistem direng sabitidir ve

tamburun hava akisina gosterdigi direnci ifade eder. Birimi m™ddr.

2.5 Fan

Kurutucunun hava tarafinda sirkilasyonu saglamak amaciyla fan kullanilmaktadir. Bu

fanin yenmesi gereken toplam basing kaybi;
Aps = Apeyq + Apgs + Apy + Apgy (2.181)

ile belirlenir. Buradaki basin¢ kayiplari sirasiyla, evaporator, gaz sogutucu, tambur ve

filtrede gergeklesen kayiplaridir.

Bu basing kaybini yenmesi gereken fanin giici;

; 1m
=——Ap,x1 2.182
Wr =, 4pr X100 (2.182)

ile bulunur [7]. Bu gli¢, duyulur 1si olarak fandan gecen havaya transfer edilmektedir.

Boylelikle;
Wr = m,(ho — hy) (2.183)

yazilabilir.
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BOLUM 3

MODELLEME

3.1 Isi Pompali Kurutma Sistemi

Modellenen 1si pompali camasir kurutucusunun elemanlarinin yerlesimi ve proses akis

semasi Sekil 3.1’de gorilmektedir.

Fan Tamb
ambur Filtre
Al A2
A A
Gaz Sogutucu Evaporator
A4 A3
C3 Cc4a
Kisilma Valfi
Kompresor
Cc2 C1

Sekil 3. 1 Ist pompali camasir kurutucusunun proses akis semasi
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Sistemin hava tarafinin psikrometrik diyagram Ulzerinde goésterimi Sekil 3.2’de, CO,

tarafinin P-h diyagraminda gosterimi ise Sekil 3.3’de verilmistir.

A2 e

[}

z

A2 I

5

=

eDis Ortam
(3 Al
A3 A4
Kuru Termometre Sicakligi
Sekil 3. 2 Hava tarafinin psikrometrik diyagram lzerinde gosterimi
VAN
Cc2
C3
O
c
n
©
m
C4 C1
>

Entalpi

Sekil 3. 3 CO, tarafinin P-h diyagrami lizerinde gosterimi
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Al noktasinda tambura giren hava, nemli camasirlarin Gzerinden gecerken ¢amasirlarin
nemini almakta ve A2' noktasina yaklagsmaktadir. Bir miktar havanin disari kagmasi
sebebiyle, kacan havanin yerini dis ortam havasi almaktadir. Boylece dis ortam ile
olusan karisim havasi A2 noktasinda tamburdan ayrilmaktadir. A2’de evaporatére giren
hava, ¢ig noktasi sicakliginin altinda bir degere kadar sogutulmakta ve nemini birakarak
A3 noktasinda evaporatérden cikmaktadir. Ardindan gaz sogutucusuna giren hava
duyulur olarak isitilmakta ve A4 noktasinda gaz sogutucudan ayrilmaktadir. Daha sonra
fandan gegen hava, fan isisini almakta ve sicaklig bir miktar daha artarak Al noktasina

gelmektedir.

C1 noktasinda kompresore giren CO,, C2 noktasinda kompresérden ayrilmaktadir.
Ardindan gaz sogutucusuna giren CO,, havaya isI vererek sogumaktadir. Bu sirada
basinci da diisen CO,, C3 noktasinda gaz sogutucusundan ¢ikmaktadir. Kisilma valfine
gelen CO,, sabit entalpide kisilarak C4 noktasina ulasmaktadir. Daha sonra evaporatore
giren CO,, havadan isi alarak C1 noktasina yaklasmaktadir. Bu esnada da bir miktar

basing kaybi gerceklesmektedir.

3.2 Alt Modeller

CO; gazini kullanan 1si pompali ¢amasir kurutucusu modeli hazirlanirken 6ncelikle

sistemin bilesenleri ayri ayri modellenmistir. Bu etapta;

e Gazsogutucu

Evaporator
e Kompresor

Tambur

e Fan

icin ayri ayri calisabilen bes alt model olusturulmustur. Birbirinden bagimsiz olarak
calisabilen bu alt modeller daha sonra birlestirilerek genel kurutucu modeli

olusturulmustur.

Modelleme galismasi MATLAB R2011b yazilimi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda

havanin ve CO;’'in termofiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek icin Refprop V7 yazilimi
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kullanilmistir. Refprop-MATLAB baglantisi kurulmus ve tim degerler MATLAB
Uzerinden alinmistir. Suyun, boru ve kanat malzemesi olarak kullanilabilecek olan
bakirin, paslanmaz geligin ve aliminyumun ozellikleri ise EES V9 yazilimi kullanarak
belirlenmistir. EES V9 yazihmdan Sekil 3.4’deki gibi tablolar halinde alinan degerler icin
“waterprop.mat” ve “solidprop.mat” isimli iki dosya olusturulmus ve sirasiyla su ve kati

maddelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmak tizere modele girilmistir.

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=g s 4 e bt
b A B [ad E ?
&g Plot7 L= = les ] l:'303Equatiuns‘l*."inclow ¢ i
Piot1 | Plot2 | Piot3 | Piot4 | Plot5 | Plats  Fiot 7 ] | P_sat=P_sattWaterT=T)
hiv=MolartassiWater)
h_f=Enthalpy{ater, T=Tx=0)
e h_g=Enthalpy(#ater T=Tx=1)
k_w=Conductivity(Water T=T.F
= fmu_f=ViscosityWater T=T,P:
Cp_g=C ater T=Tx=1
2010 ] wl~ P_g=Cpiv, )
O] @||| Ees solution
1970 3 I air l
iy +
O 1030 ] @ Unit Settings: SI K kPa J
{Table 1. Run 101)
1890 ] Cpg - 2047 hy =42: "
T =374
‘]850 1 1 1 1 Ié
286 308 _Igao 352 374 .
Eed Parametric Table == | 22| | B Residuals
Table 1 ] Table 2 | There are a
1 [l B ] [l = [hal 3 > . Block Rel
T Psat hy hg ky Cpg T 0.00
g 0 0.0
Run 17 290 1,92 70657 | 2,531E+06 0,6804 1879 LI
Run 18 291 2,045 74841 | 2.533E+06 0,5822 1880 0 0.
Run 19 292 2177 79024 | 2 .535E+06 0,584 1881 0 0.0
Run 20 293 2317 §3208 2. 53TE+06 0,6858 1882 0 0.t
Run 21 294 2,465 87391 | 2,539E+06 0,5876 1883 “ariables st
Run 22 295 2,621 91575 | 2.541E+06 0,5893 1884 L
Run 23 296 2,785 95758 | 2.542E406 0,591 1885 Fes Formatted
Run 24 297 2,958 99942 | 2 544E+06 0,5928 1886 o b
Run 25 298 3141 104125 | 2.546E+06 0,5945 1887 =
Run 26 299 3,333 108309 | 2,548E+06 0.5962 1888 MW= M
Run 27 300 3,536 112492 | 2,550E+06 0,5979 1889 hs = h (3
M 70 N4 2 TAND A4CCTC LA« NC N conc 4000 — ™
4 [l 2

Sekil 3. 4 EES programindan suyun termofiziksel 6zelliklerinin alinmasi

Calismada Intel CORE i7 islemcili, 8 GB RAM’li ve 64 Bit Windows 7 isletim sistemli bir

bilgisayar kullanilmistir.
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3.2.1 Gaz Sogutucu Modeli

Gaz sogutucu modelinde, kanatli-borulu bir 1si degistiricisi goz 6nline alinmistir. Isi
degistiricisinin geometrisi sisteme girdi olarak verilmistir. Geometri ile ilgili girdiler

asagida verilmistir;
e Sira sayisl
e Diusey boru sayisi
e Borudis ¢capi
e Boru et kalinhig
e Kanat kahnhgi
e Kanat aralig
e Borular arasindaki yatay mesafe
e Borular arasindaki diisey mesafe
e Boru dizilimi (kare ya da li¢cgen)
e Kanat sekli (diiz ya da dalgah)
e Dalgali kanat kullanilmasi durumunda dalga agisi
e Boru malzemesi
e Kanat malzemesi
e |sidegistiricisinin uzunlugu

Boliim 2.1’de anlatilan teorik altyapiya uygun olarak asagidaki isletme parametreleri

sisteme girdi olarak verilmektedir;
e Hava tarafiicin;
o Girig sicakhgi
o Giris bagil nemi
o Debi

o Basing
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o (O, tarafiigin;
o Giris sicakhgi
o Giris basinci
o Debi
Bu girdilere bagh olarak, Sekil 3.5’de ¢6zliim algoritmasi verilen program hazirlanmistir.

Programda ig ice gesitli iterasyonlar ve dongiller yer almaktadir. Ancak temel olarak
oncelikle hava cikis sicakligi dengeye oturtulmaktadir. Bu amacla cikis sicakhgi belirli bir
aralikta degistirilerek programa girdi olarak verilmekte ve sonugta yeniden
hesaplatilmaktadir. iki degerin birbirini kestigi andaki sicaklik degeri, kabul edilen CO,
basin¢ kaybi icin gercek hava cikis sicaklik degeri olmaktadir (Sekil 3.6). Bu adimdan
sonra CO; icin basin¢ kaybi iterasyonu baslatiimaktadir. Degisen basin¢ kaybi degeri
icin hava cikis sicakligi da degismektedir. Sonugta tanimlanan hata oranlarin gore,
belirli bir noktadan sonra hem basing kaybi hem de c¢ikis havasinin sicakligi gergek

degerlerine ulasmakta ve bu noktadan sonra degismemektedir.

3.2.2 Evaporatoér Modeli

Evaporatordeki borularin icerisinde baslangicta iki fazli akis gergeklesmektedir ve bu
akis sliresince Is1 tasinim katsayisi ve basing kaybi akis tipine bagh olarak
degismektedir. Akisin tipini belirleyebilmek icin de kuruluk derecesinin degisimini
hassas olarak belirleyebilmek gerekmektedir. Bu amagla modelleme ¢alismasinda
evaporator, “diisey boru sayisi X sira sayisi” kadar segmentlere ayirilmistir (Sekil 3.7).
Bir segmentin cikis sartlari akis yoluna bagli olarak, takip eden segmentin giris sartlarini

belirlemistir.

Sisteme girdi olarak verilen evaporator geometrisinin 6zellikleri agagida verilmistir;
e Sira sayisl
o Disey boru sayisi
e Borudis capi

e Boru et kalinhg

54



ﬁ/ CO, basing kaybi kabul edilir I

/ Hava ¢ikis sicakhg! kabul edilir f—

hesaplanir

nim katsayilari
hesaplanir

katsayisi
r

g1 hesaplanir

Hayir

Girilen ¢ikis sicakligi = Hesaplanan ¢ikis sicakhg

abi yapilir

Hayir

Kabul edilen basing kaybi = Hesaplanan basing kaybi

Evet

@gram sonlandinlip ¢iktilar allnD

Sekil 3. 5 Gaz sogutucu i¢in hazirlanan modelin ¢6zim algoritmasi
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u Figurel

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

n_bl_ﬁjlﬂelﬂ [23 f\-f\-wj@@ﬁ' @: DIE D@

g0

74

Hava Cikis Sicakhdn ("C)
F a2 = 3 5 4o

i
=

35 kil . ! ! !
] 10 20 a0 40 a0 G0

Dangl Sayis

Sekil 3. 6 Gaz sogutucu i¢in hazirlanan modelde girilen ve hesaplanan ¢ikis sicakhig

degerlerinin kesisim grafigi

Segment |
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Sekil 3. 7 Evaporatoriin segmentlere ayrilmasi
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o Kanat kalinhg

e Kanat aralig

e Borular arasindaki yatay mesafe

e Borular arasindaki diisey mesafe

e Kanat sekli (diz ya da dalgah)

e Dalgali kanat kullanilmasi durumunda dalga agisi
e Boru malzemesi

e Kanat malzemesi

e [sidegistiricisinin uzunlugu

Bollim 2.2’de verilen teorik altyapiya uygun olarak asagidaki isletme parametreleri

sisteme girdi olarak verilmektedir;
e Hava tarafiigin;
o Girig sicakhgi
o Giris bagil nemi
o Debi
o Basing
e CO, tarafiigin;
o Giris sicakhgi
o Giris kuruluk derecesi
o Debi
Evaporatér modelinin ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.8’de verilmistir.

Evaporatorin hava tarafi igin, doymus havanin entalpi degisim egrisinin ortalama su
filmi sicakhgindaki degeri olan by, n hesaplanirken bir modil olusturulmus ve degerler
bu modilden alinmistir. 101.325 kPa hava basinci igin, bu modiilden alinan sonuglar

Sekil 3.9’da verilmistir.
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ment i¢in hesaplama baslatilir

7/ Hava ¢ikis sicakhigi kabul edilir f

v

/ Ortalama su filmi sicaklidi kabul edilir f

e siirtiinme faktorleri hesaplanir

ayIs| hesaplanir

Hayir

ayisi hesaplanir

Hayir
—_iIK hesaplanan toplam isi transfer katsayisi = Ikinci hesaplanan toplam isi transfer katsa y

Evet

4@ icin hesap sonlandirilip, sonraki segment igin program te@

Sekil 3. 8 Evaporator modelinin ¢6ziim algoritmasi
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Sicaklik [°C]

Sekil 3. 9 Doymus havanin sicakliga bagli entalpi degisim egrisi

Evaporatoriin hava tarafi icin kanat verimi belirlenirken kullanilan dizeltilmis Bessel

fonksiyonlarinin sayisal degerleri MATLAB’de hesaplatilmistir (Sekil 3.10).

Diizeltilmis Bessel fonksiyonlan

>

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Sekil 3. 10 MATLAB Uzerinden alinan dizeltilmis Bessel fonksiyonlari

59



Evaporatorin iki fazl akis bolgesindeki boru dénislerinde gerceklesen basing kaybinin

hesabinda kullanilan, dénis agisi 90° olan bir dirsek ile ayni basing kaybini veren

esdeger uzunluk/boru capi orani grafiginin [90] (Sekil 2.3), modelde kullanilmak tzere

sayisal verilere donustlrilmesi gerekmistir. Bu amagla “GetData Graph Digitizer v2.25”

programi kullanilmistir. Programin kullanimina dair gorsel, Sekil 3.11’de verilmistir.

[==]=]

rkspaces\radius2.gdw]*

GetData Graph Digitizer 2.25 (Unregistered copy) - [C:\Program Files (x86)\GetData'

I T

x
JEE :
I ¥
(&)1 L
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5 i
R ° s E| 8
s | 8 R Z| 2
g g aaa ]
5B - jesE BR| 2
£ ° B8 a1 243
I @ EE£ B
£ mon®¥ oo 88 @
S EHHEEEE =Y oo BEIE .
= g2 5|5 ¢ g
g3l ee s~ s : 3
B i i

SR .

T
1
+
|
T
|
T
_ L L

ly

nl

or

o J_d1_1_

ioning; Shift: middle of lines

11 L

_L_L_

Sekil 3. 11 GetData Graph Digitizer v2.25 programi ile gorsel verilerin sayisal degerlere

dondsturidlmesi

.2.3 Kompresor Modeli

3

Bolim 2.3’de anlatildigi UGzere, kompresorin izentropik ve volimetrik verimlerinin ve

ayrica CO, debisinin hesaplanmasi icin bir model olusturulmustur. Modelin girdileri

asagidaki gibidir;

Kompresor bilgileri;

o Silindir hacmi

o Devir

CO; igin;

o Girig sicakhgi ve basinci

o Cikis basinci

MATLAB’de yazilan bu programin ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.12’de verilmistir.

60



n izentropik ve
mleri hesaplanir

A

-si il

A

-rtlarl hesaplanir
A
@gr&m sonlandirihp giktilar al@

Sekil 3. 12 Kompresoér modelinin ¢6ziim algoritmasi

3.2.4 Tambur Modeli

Tamburda camasirlarin Gzerinden nemin alinmasi prosesi icin, Bolim 2.4’de anlatilan

teori kullanilarak bir model olusturulmustur. Bu modelin girdileri asagida verilmistir;

e Tamburun ozellikleri;

(@)

(@)

Tambura konulan camasirdaki toplam su miktari
Tambur verimi
Kagak orani

Basing kaybi hesabi igin direng sabiti

e Giris havasinin 6zellikleri;

(@)

(@)

Sicakhk

Bagil nem

e Disortam sartlari;

o

(@)

Sicakhk

Bagil nem
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o Basing

Tambur modeli i¢in hazirlanan programin ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.13’de verilmistir.

sicakliginda
tasi hesaplanir

agh olarak gergek
1 hesaplanir

ayb1 hesaplanir

@ram sonlandirilip ¢iktilar z@

Sekil 3. 13 Tambur modelinin ¢6ziim algoritmasi

3.2.5 Fan Modeli

Kurutucunun hava tarafindaki sirkiilasyonu saglamakla goérevli fan icin, Bolim 2.5'de
anlatilan teoriye uygun olarak bir model olusturulmustur. Modelin girdileri asagida

verilmistir;
e Fanverimi
e Filtre basing kaybi
e Girig havasinin 6zellikleri;
o Sicaklk
o Bagilnem

Hazirlanan programin ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.14’de verilmistir.
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m basing kaybi
planmir

hesaplanir

sartlar hesaplanir

Program sonlandirilip ¢iktilar alinir

Sekil 3. 14 Fan modelinin ¢6zim algoritmasi

3.3 Genel Kurutucu Modeli

Bolim 3.2°de agiklanan ve MATLAB kullanilarak olusturulan tim alt modeller, Sekil
3.1’deki proses akis semasina gore birlestirilmis (Sekil 3.15) ve bir bilesenin gikis

sartlarinin takip eden bilesenin giris sartlari olmasi saglanmistir.

4\ MATLAB R2011b: = @[z
Fle Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help
DS % M@ 9 o[ @ B | @ CurentFolder| C\Calismalarim\Matiab\Kurutucu\Model v [J®
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder w 0O 2 x| B Figures - Figurel w0 2 x| [~ Editor- odelm “ 0 2 x| Workspace E=R I
bamcer -[pl# DEES|(MAAVDEL-| "B 0x  DEHE|$RRIC(LD-Mesn [P - PRBRNBA|[-]| "0 Jx EHEES [P -
Name = BeB| -0 |+ [+ |x &9 @, Name ~ Value
B waterprop.mat al= 1 or, lutfen bekleyiniz.') B O ke <63 dor ~
%THEW'"‘ . 80 2- p'); S$Eatilarin ozelliklerini getirmek igi | EE;’”"“““““‘ oz
opme 3- [lwhile abs(Dp_r_gc-Dp_r_gcl) /Dp_r_gc*10050.1 HH Keir.gc 123078
) omeksig - | 4 - Dp_r_gc=Dp_r_gcl; $COZ'nin basing kaybi £ tMTD1_ge 189014 |
ﬂMuaewm 5= siterasyon sayisini gostermek igin olugtur |— %tw:-,g( o
Model.asv N + - _ash
) Kurutucum 8= if is_ge~=1 %11k iglem = Hioc 00127
# Kompresor.m 70 7 - clear xi_ge To_ax_gc To_alx_gc — Hm <6:3 dov
) Gaz_Sogutucu.m 8- clf (figure(l),'reset') HH Mer 2303
) Fanm al= o — Hmna 00109
) Evaporstor.m = o . = EHMNavg <63 do
T 8 & 10— for To_a_gc=(Ti_a_gc-273.15+DT_a_gc) :TH_gc:2007 %G FH MN_avg_gc 00005
Properties e 11 - ciz_gc=ciz_gc+ls $¢izimde kullanilacak <199 d
E
11,04 2013 = 12 - yl_gc(ciz_go)=To_a_gc; $Sicaklik defisimini hafiz | ooms
5 6 13— To_a_gc=To_a_gc+273.15; $Gaz sodutucudan cikig || fFe—u .
] 14 — try
0 - Command History 1 0 2 x
s 15 — syms NTUL_gc e o =
= 5 16 — if N_ge==2 = T a
O 17— egl=subs (1/ (1-P1_gc) - ( (1-exp (-R1_gc*NTUL_ |~
g 18 — elseif N_gc==3
© 8 13— eql=subs (1/ (1-P1_gc) - ( (1~ (1-exp (-R1_gC*NT
T 20 — end -
" Fil|= NTUL_gc=double (solve (eql,NTUL gc)); m 7_d=T_ -
22 — clear egl P1_gc P2_gc T_d=T_d+273.15,
- 23 - [~, id] = lastwarn; h_d=h d';
curveintersect.m (WATLAB Funct " | e warning ("ofE!, id) i clear; cic
Curve Intersections « i D load('ornek.mal
@] cunveintersect(varargin) |(Model.m x| Gaz Sogutucum x| Evaporatorm x| Kompresorm x| Tamburm x| Fanm cle
O] curveintersect local(d, y, 2, = R = wg o ox isp(*Tslom Tar
% mminvinterp(s y, yo) 0 5 10 D15 208 25 30 3 40 fslem Tamamland:. A diop (" Toplom d
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Sekil 3. 15 MATLAB ile genel modelin olusturulmasi
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Genel modelin girdileri asagida verilmistir.

e Hava debisi

e Evaporasyon sicakhgi (CO,)

e Gaz sogutucu giris basinci

e Gaz sogutucunun geometrisi
o Sira sayisl
o Disey boru sayisi
o Borudisgapi
o Boru et kalinhgi
o Kanat kalinhgi
o Kanatarahg
o Borular arasindaki yatay mesafe
o Borular arasindaki disey mesafe
o Boru dizilimi (kare ya da lggen)
o Kanat sekli (diz ya da dalgah)
o Dalgali kanat kullanilmasi durumunda dalga agisi
o Boru malzemesi
o Kanat malzemesi
o Isidegistiricisinin uzunlugu

e Evaporatorin geometrisi
o Sira sayisi
o Disey boru sayisi
o Borudisgapi

o Boru et kalinhgi
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o Kanat kalinhgi
o Kanatarahg
o Borular arasindaki yatay mesafe
o Borular arasindaki diisey mesafe
o Kanat sekli (diz ya da dalgah)
o Dalgali kanat kullanilmasi durumunda dalga agisi
o Boru malzemesi
o Kanat malzemesi
o Isidegistiricisinin uzunlugu
e Dis ortam sartlari;
o Sicaklik
o Bagilnem
o Basing
e Kompresor bilgileri;
o Silindir hacmi
o Devir
e Tamburun ozellikleri;
o Tambura konulan gamasirdaki toplam su miktari
o Tambur verimi
o Kacak orani
o Basing kaybi hesabi igin direng sabiti
e Fanverimi
o Filtre basing kaybi

Hazirlanan genel modelin ¢6ziim algoritmasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Gaz sogutucuya havanin giris
sicakhgi ve bagil nemi kabul edilir

/

Evaporattre havanin giris sicakhgi
ve bagil nemi kabul edilir

Gaz sogutucuda CO, tarafinda
gerceklesen basing kaybi kabul edilir

/

Gaz sogutucudan havanin ¢ikis
sicakh@! kabul edilir

I_

/

Evaporatérden CO,'in ¢ikis sicakhgi
ve basinci kabul edilir

/

i galistirilir

eli galistinilir

Hayir

Yapilan kabU"eFHesaplanany

Evet

@am sonlandirlip giktilar @

Sekil 3. 16 Genel kurutucu modelinin ¢6zim algoritmasi
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3.4 Program Arayiizii

Hazirlanan 1si pompali kurutucu modelinin, kullanimini kolaylastirmak amaciyla bir
araylz olusturulmustur. Bu arayliz sayesinde, veri girisleri ve sonug¢ alma islemleri, kod
satirlarindan degil, olusturulan gorsel alanlardan vyapilabilecektir. Arayilzin

hazirlanmasinda MATLAB GUI Toolbox kullanilmistir (Sekil 3.17).

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help k]
NEHE| R0 |52 - Mew |k -E8K8 8B B8 | sted e || f
EE -no |+ |+ (x| @
1 function varargout = untitledl (varargin) -
2 % UNTITLED1 MATLAB cocde for untitledl.fig I
3 % UNTITLED1, by itself, creates a new UNTITLED] or raises the existing
4 % singleton*.
s 5 5 =
s 3 H = UNTITLEDL re [ CACalismalarim\MatiabluntitiedL.fig = | 5 S| I
7 % the existing sinl| File Edit View Layout Tools Help
8|8 Ocd s 2m9c sl Db
s s UNTITLEDI ('CALLS o | L
10 % function named d i } i i } i } i } i }
12 % UNTITLEDL (' Propd 2] '—Pa...._.:
13 % existing singledf] Static T
14 % applied to the & = tatic Text
15 % unreccgnized prd -
16 % stop. All inpuf] . Edit Text
v s 3
18 % *See GUI Options
. i = 2 Pop-up Menu  ~
19 % instance to run b |
21 % See also: GUIDE, cUIO 2]
- ‘
23 % Edit the above text H —= =
24 ==
25 % Last Modified by cUIQ
27 % Begin initializaticn
28 — gui_singleton = 1; R
29 — qui_State = struct('guil
30 'guil
31 'guil
32 "gud | Tag: uipanell Current Point: [310, 412] Position: [56, 108, 268, 276]
i T T 2
untitled] Ln 16 Col 74 |OVR

Sekil 3. 17 MATLAB GUI Toolbox ile arayiiz olusturulmasi

Burada “Static Text” ile verilerin isimleri ve birimleri olusturulmustur. Verilerin girisleri
“Edit Text” ve “Pop-up Menu” ile olusturulan kutucuklara yapilmaktadir. Programa
komutlar “Push Button” ile verilmektedir. Verilerin gruplandiriimasi ise “Panel” komutu

ile yapilmistir.

Veri girislerinin yapildigi ekran gorintiusi Sekil 3.18’de, sonuglarin alindigi ekran
gorlintlsi ise Sekil 3.19’da verilmistir. Girisler ve sonuglar kendi icerisinde ana bashklar

altinda gruplandiriimistir.
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B sistem (==
Ortamin Ozellikleri — Gaz Sogutuc — Evaporator
Slcuakhk 23 ® Slura Sayisi 8 Sira Sayisi 3
Bagjil Nem 56 Y% Digey Boru Sayisi [ Diisey Boru Sayisi 6
Basing 101.325| kPa A 9.62 | mm Boru Dis Capi 962 mm
" — Eru Ka|lﬂ“|lgl 1 mm Boru Et Kalinhg 1 mm
ava Tar Kanat Kalinligi 0.12| mm Kanat Kalnl 012 mm
Debi 260 | kgh Kanat Araligi 2 | mm .
. Kanat Aralig 3 mm
CO2 Taraf Bl SaEncakiayilics 2 21 | mm Borular Arasindaki Yatay Mesafe 21 | mm
B ar Borular Arasindaki Digey Mesafe | 254 | mm Borular Arasindaki Dasey Mesafe
Evaporasyon Sicakligi 0w c S - orular Arasindaki Digey Mesal 254 mm
Gaz Sofutucu Basinci 120 bar &9 Dalga Acisi 16 | Derece
Dalga Agist 18 | Derece Boru Malzemesi Balar -
— Kompresor BrudzEmeE ) Balar M Kanat Malzemesi Aliminyum .|
Silindir Hacmi 35 | cc T [ e Aliminyum = Uzunluk 238 | mm
Devir 2900 | dfdak Uzunluk 238 | mm
— Tambura iligkin Bilgiler —H | lar icin Basgl ¢ Degerleri ve Tarama H iyetl
Camasirdaki Su Miktan | 48 | kg — Gaz Sogd
zenn:( o - : mnvi:mT:;?cakhk Atisi | 30 | € €0z Taraf
agak Lrani 15 L E Basing Kaybi 10 | kPa Yikle
Direng Sabiti 10000 md Tarama Hassasiyeti 06 C
F. — Evaporatér (Hava Tarafi) -
(Verim 60 | % ‘ Iki Fazh Balge Asgin Kizdirma Baélgesi
Bir Siradaki Minimum Sicakhk Dugtso 145 0001 | C
Fit Tarama Hassasiyeti 0.1 003 | C
Basinc Kaybi 200  Pa ‘
Sekil 3. 18 Veri girislerinin yapildigi ekran gorintisi
&l sistem =)= =]
~ Kompress Do s — Evaporat
. Sikigtirma Giici 613.95 W Is1 Transferi 284266 W Is1 Transferi 22255 | W
Iterasyon Sayisi
12964 CO2 Debisi 19.68 — Boyutlar — Boyutlari
Dis Yiizey Alani | 5.6 m2 Dig Yozey Alam | 1.48 m2
T Ginig  Cikig Yiikseklik 1524 | mm Yikseklik 1524 | mm
Hesaplama Siiresi o
Sicaklik 2367 |[10422 | C Derinlik 168 mm Derinlik (X} mm
59 dak Basing 44 8 120 | bar
. . . s — Hava Tarafi — Hava Tarafi
Sistemin Etkinligi Basing Kaybi 6125 | Pa Basing Kayhi 191.43 | Pa
Hi Hiz 21
463  Tambur Iz 272 m's mis
Giri ki Giri 1k
Nem Alma Hizi Basing Kaybi 4925 | Pa ng Cikig 3 Cikig
— Sicaklik 2973 | 6734 C Sicaklik 3598 2873 | C
212 | kgh gy G Bagil Nem 8522 | 1295 9 Bagil Nem | 81.71 | 85.22 | %
Sicaklik 65813 | 3598 | C
Ozgul Nem Alma Hizi Bagil Nem 1251 | 8171 | %
— CO2 Taraf — CO2 Taraf
345 | kg/kWh
9! Basing Kaybi 19143 | kPa Basing Kaybi 19.29 | kPa
o _IE Hiz 07 mis Giristeki Kuruluk | 0.32
Kurutma Siiresi Derecesi
Gi 59.08 W
136 dak g Ging  Cikig Girs  Cikis
Girig  Cikig Sicaklik 10422 | 3778 | C Sicaklk 10 2353 | C
Sicaklik 6734 | 6313 | C Basing 120 | 119.94 | par Basing 4499 | 448 | bar
Kaydet Bagil Nem 1295 | 1251 | %

Sekil 3. 19 Sonuglarin alindigi ekran gorintisi

“Veri Girisleri” ve “Sonuglar” ekranlari arasinda gegis icin sekmeli yapi kullaniimistir.

Programin calisabilmesi icin evaporator ve gaz sogutucuya ait tahmini sicaklk farki,

basing kaybi gibi 0Ozelliklerin girilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar bu degerler

Uzerinden baslayarak, tarama hassasiyetlerine bagli olarak yapilmakta ve iterasyonlar
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sonunda gercek degerlerine ulasilmaktadir. Programin sonug¢ verme siiresi tim veri
girislerine bagh olarak 10 dakika ile birkac saat arasinda degismektedir. Siire cesitli
sartlarda bir giinii de asabilmektedir. “Hesaplamalar igcin Baslangic Degerleri ve
Tarama Hassasiyetleri” bolimine girilen degerler, ¢6zim siliresini belirgin olarak

etkilemektedir. Coziim igin gegen islem slresi de program giktilari arasinda verilmistir.

Hesaplamanin tamamlanabilmesi igin gereken yakinsama kriterleri, modele ait kodun

icerisinde gomili olarak bulunmaktadir.

Hesaplama neticesinde elde edilen sonuclar kaydedilip, sonradan tekrar
acllabilmektedir. Hesaplama baslatildiginda anhk ¢6zim sonuglarini gosteren grafik ve
sayisal degerler gorsel karmasay! 6nlemek icin kaldirilmis, yerine islem sirecini anhk

olarak gosteren bekleme bari konulmustur (Sekil 3.20).

)] b )
Hesaplama birkag kez tekrarlanacagindan islem uzun sdrebilir. Sonug icin litfen bekleyiniz. ..
| |

Sekil 3. 20 Bekleme barinin ekran goriintisi

Programin  kullanilmasi  sliresince  belirli sartlar gerceklesti§inde vya da
gerceklesmediginde kullaniciyr  bilgilendirme amaciyla c¢esitli  hata, uyari ve

bilgilendirme ekranlari olusturulmustur (Sekil 3.21).

Bl Hata (=] = |[=] u\rrmde [= = [ == |

8 Hesaplama baglatlamad. Yiikleme iptal edildi.

B Kaydet | = |

B

(o

F.amt papabilmek, igin oncelikle "Heszapla' butonu ile zonug: almahziniz.

Sekil 3. 21 Cesitli hata, uyari ve bilgilendirme mesajlarinin ekran goriintis
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BOLUM 4

MODELIN DOGRULAMASI

CO, kullanilan 1si1 pompali ¢amasir kurutma sistemi icin olusturulan modelin
dogrulanmasi amaciyla literatlirden alinan uygun deneysel veriler kullaniimistir. Bu
amacla oncelikle gaz sogutucu ve evaporator modellerinin ayri ayri dogrulamasi

yapimistir. Daha sonra ise genel kurutucu modelinin dogrulamasi yapilmistir.

4.1 Gaz Sogutucu Modelinin Dogrulamasi

Hwang vd. [103] CO, kullanilan gaz sogutucularin testlerini yapabilmek i¢in bir diizenek
olusturmus ve farkli isletme sartlari icin testler yapmislardir. Test sartlari Cizelge 4.1’de,

kullanilan gaz sogutucunun geometrik 6zellikleri ise Cizelge 4.2’de verilmistir.

Geometrik 6zellikler ve isletme sartlari gaz sogutucu alt modeline girilip, 36 deney igin

ayri ayri ¢cahistirilmis ve Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen sonuglar alinmustir.

Modelin boru igi Isi1 transferi ve basing kaybi kisminin dogrulamasini yapmak igin Dang
ve Hihara [104])'Un c¢alismasindan faydalanilmistir. Dairesel kesitli bir boruda,
stperkritik bolgede CO, akisinin incelendigi bu calismada, farkh boru gaplari, i1si ve kiitle

akilariile farkh basinglarda galigilmistir.

8 MPa giris basinci, 6 mm boru ic capi, 12 kW/m? 1si akisi ve 200 kg/m?>s kitle akisi
degerleri icin ortalama CO; sicakhiginin degisimine bagh olarak isi tasinim katsayisinin
degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. Calismada basing kaybi icin 1 ve 2 mm boru i¢ capinda
deneyler yapilmistir. Bu sebepten basing kaybi karsilastirmasi icin 8 MPa giris basinci, 2
mm boru i¢ capl, 12 kW/m? 1si akisi ve 800 kg/m?s kiitle akisi degerleri icin yapilan
deneyin sonuglari kullaniimigtir (Sekil 4.5). Modelden elde edilen sonuglar da +%30

hata gubuklari ile ayni grafikler Gizerinde verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Hwang vd. [103]’lin gaz sogutucu test sartlari

Test No Hava Girois Hava Hizi | CO,’in Girig CO,’in Giris CO,’in Kitlesel
Sicakhgi [C] [m/s] Sicakligi [°C] | Basinci [MPa] Debisi [kg/s]
1 294 1 118.1 9 0.038
2 29.4 2 109.5 9 0.038
3 294 3 1135 9 0.038
4 29.4 1 124 10 0.038
5 294 2 118 10 0.038
6 29.4 3 117.1 10 0.038
7 294 1 128.8 11 0.038
8 29.4 2 1235 11 0.038
9 29.4 3 1231 11 0.038
10 35 1 121.3 9 0.038
11 35 2 1194 9 0.038
12 35 3 118.8 9 0.038
13 35 1 127.7 10 0.038
14 35 2 122.6 10 0.038
15 35 3 122.2 10 0.038
16 35 1 1333 11 0.038
17 35 2 128.9 11 0.038
18 35 3 128.4 11 0.038
19 29.4 1 94.8 9 0.076
20 294 2 90.8 9 0.076
21 294 3 86.9 9 0.076
22 294 1 103.3 10 0.076
23 294 2 94.8 10 0.076
24 294 3 90.7 10 0.076
25 294 1 110.6 11 0.076
26 29.4 2 100.7 11 0.076
27 294 3 97.1 11 0.076
28 35 1 92.5 9 0.076
29 35 2 90 9 0.076
30 35 3 88.4 9 0.076
31 35 1 104.1 10 0.076
32 35 2 98.4 10 0.076
33 35 3 93.9 10 0.076
34 35 1 109.6 11 0.076
35 35 2 101.9 11 0.076
36 35 3 98.4 11 0.076

Cizelge 4. 2 Hwang vd. [103]’de kullanilan gaz sogutucunun geometrik 6zellikleri

Genislik X Yiikseklik X Derinlik | m | 0.61 X 0.46 X 0.05
On alan m? 0.281

Kanat sekli Arttirilmis ylzeyli
Kanat hatvesi mm 1.5

Kanat kalinligi mm 0.13

Sira sayisl - 3

Bir siradaki boru sayisi - 18

Boru dis ¢api mm 7.9

Boru i¢ ¢capi mm 7.5

Boru sekli - Diz
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Modelden elde edilen CO, cikis sicakligi sonuglan [°C]
[
o

0 10 20 30 40 50
Deneysel CO, ¢ikis sicakhgi sonuglari [°C]

Sekil 4. 1 Hwang vd. [103]’'de verilen deneysel CO,’in gaz sogutucudan cikis sicakligi
degerlerinin model sonuglariyla karsilastirmasi

=
o
o
S

8.00

6.00

4.00

2.00

Modelden elde edilen CO, gikis basinci sonuglar [MPa]

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Deneysel CO, gikis basinci sonuglari [MPa]

Sekil 4. 2 Hwang vd. [103]’de verilen deneysel CO,’in gaz sogutucudan g¢ikis basinci
degerlerinin model sonuglariyla kargilagtirmasi
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16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Modelden elde edilen is1 transferi sonuglari [kW]

2.00

0.00
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deneysel is1 transferi sonuglari [kW]

Sekil 4. 3 Hwang vd. [103]’'de verilen deneysel gaz sogutucuda gerceklesen isi transferi
sonuglarinin model sonuglariyla karsilastirmasi

4 Model MW Deneysel

6000

5000 - [ |

B

Q

o

o
|

ST

20 30 40 50 60
Ortalama CO; Sicakhgi [°C]

Isi Taginim Katsayisi [W/m?K]

[N

Q

o

o
|

Sekil 4. 4 Dang ve Hihara [104]’de verilen tasinim katsayisi degerleri ile modelin
sonuglarinin karsilastirmasi (P=8 MPa, di=6 mm, =12 kW/m?, G=200 kg/m?s)
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& Model

A Deneysel
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Sekil 4. 5 Dang ve Hihara [104]’de verilen basing kaybi degerleri ile modelin
sonuglarinin karsilastirmasi (P=8 MPa, di=2 mm, =12 kW/m?, G=800 kg/m?s)

Wongwises ve Chokeman [105]'de dalgali kanath-borulu isi degistiricilerinin hava

taraflarinin 1s1 transferi ve basing kaybi lzerine deneysel olarak ¢alismislardir. Deney

sisteminin 1si transferi zerindeki belirsizligi %3 olarak verilmistir. Secilen (g farkl

geometri icin (Cizelge 4.3), Colburn j faktériniin ve sirtiinme faktéri f'nin Reynolds

sayisina gore degisimi, hem deneysel olarak hem de modelin sonuclarini icerecek

bicimde sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Modelin sonuglari

1+%30 hata gubuklari ile verilmistir.

Cizelge 4. 3 Wongwises ve Chokeman [105]’den alinan ve karsilastirma icin kullanilan
Is1 degistiricinin geometrik 6zellikleri

No D, D, P, P, Fo 5 N

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]
1 953 | 9.76 | 254 | 19.05 | 1.41 | 0.115 2
2 953 | 9.76 | 254 | 19.05 | 2.54 | 0.115 2
3 953 | 9.76 | 254 | 19.05 | 2.54 | 0.115 4
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Sekil 4. 6 Colburn j ve surtiinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve Chokeman
[105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (Isi degistirici numarasi 1)

¢ Modelj m Modelf a Deneyselj = Deneyself

P bibhgyy
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Reynolds Sayisi

Sekil 4. 7 Colburn j ve surtinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve Chokeman
[105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (Isi degistirici numarasi 2)
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Sekil 4. 8 Colburn j ve surtiinme f faktorlerinin deneysel (Wongwises ve Chokeman
[105]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (Isi degistirici numarasi 3)

4.2 Evaporatér Modelinin Dogrulamasi

Evaporator alt modelinin boru igi 1si transferi ve basing kaybi kismini dogrulamak igin
oncelikle Yoon vd. [106]'nin ¢alismasinin sonuglarindan faydalaniimistir. Bu ¢alismada
yatay diz bir boru icerisinde CO,’in buharlagsmasi prosesinde 1si transferi ve basing
kaybi deneysel olarak incelenmistir. Deney diizeneginde 9.53 mm dis ¢apl, 7.53 mm i¢
capl, 5 m uzunlugunda paslanmaz celik boru kullaniimistir. Boru disaridan elektrikli
isitict ile 1sitilmistir. Kuruluk derecesinin degisimine bagli olarak isi tasinim katsayisinin

degisimi grafikler halinde verilmistir.

Sekil 4.9 ve 4.11’de, iki farkli isletme sarti icin [106]'da verilen, isI tasinim katsayisinin
kuruluk derecesine bagli olarak degisimi sunulmustur. Modelin sonuglari da ayni
grafikler Gzerinde %30 hata gubuklari ile verilmistir. Bu grafiklerin hemen altlarinda
ise 1sI tasinim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan akig haritalari gikartilmigtir. Bu
akis haritalan (Sekil 4.10 ve 4.12) ile CO,’in kitle akisina ve kuruluk derecesine bagh

olarak, hangi akis tiplerinden gectigi gorilebilmektedir.
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Sekil 4. 9 Yoon vd. [106]’dan alinan isi tasinim katsayisi degerlerinin model sonuglariyla
karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=18.6 kW/m? ve G=318 kg/m’s)

G=318 kg/m?s
1800

1600
1400

@ 1200

=
o
o
o

800

Kitle Akisi [kg/m

600

400

200

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Kuruluk Derecesi [-]

Sekil 4. 10 Teva=5 °C, 9=18.6 kW/m? ve G=318 kg/mzs icin CO,’in akis haritasi
(1:katmanl akis, 2:darbeli/katmanli-dalgali akis, 3:katmanli-dalgali akis, 4:darbeli akis,
5:kesikli akis, 6:halka akis, 7:kuruluk bolgesi, 8:sisli akis, 9:kabarcikli akis)
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Sekil 4. 11 Yoon vd. [106]’dan alinan isi tasinim katsayisi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=12.5 kW/m?* ve G=318 kg/m?s)

G=318 kg/m?s
1800

1600
1400

1200

[y
[=}
o
o

800

Kutle Akisi [kg/m?s]

600
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kuruluk Derecesi [-]

Sekil 4. 12 Teva=5 °C, 9=12.5 kW/m? ve G=318 kg/mzs icin CO,’in akis haritasi
(1:katmanh akis, 2:darbeli/katmanli-dalgali akis, 3:katmanli-dalgal akis, 4:darbeli akis,
5:kesikli akis, 6:halka akis, 7:kuruluk boélgesi, 8:kabarcikli akis)
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[106]'da verilen kitle akisina bagli olarak basing kaybinin degisimi, model sonuglariyla
karsilastirmal olarak Sekil 4.13’de goriilmektedir. Modelin sonuglarina £%30 hata

cubuklari eklenmistir.

#-Model ‘mDeneysel

10

Basing Kaybi [kPa]
(W]

300 350 400 450 500 550
Kitle Akisi [kg/m?2s]

Sekil 4. 13 Yoon vd. [106]’dan alinan basing kaybi degerlerinin model sonuglariyla
karsilastirmasi (Teva=5 °C, 4=16.4 kW/m?)

Cho ve Kim [107] tarafindan [106]’dakine benzer bir deney diizenegi kullanilarak boru
icerisinde CO,’in buharlasmasi, i1si transferi ve basing kaybi agisindan incelenmistir. Bu
¢alismanin sonuglari da 1si1 tasinim katsayisi ve basing kaybi agisindan model sonuglari
ile karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.15’de,
Sekil 4.14’de verilen 1s1 tasinim katsayilarinin hesabi icin hazirlanan akis haritasi

verilmistir.

Evaporatér modelinin hava tarafinin isi transferi ve basing kaybi hesabinin dogrulamasi
icin Halici ve Taymaz [108]’in ¢alismasi kullanilmistir. Kanatli-borulu i1si degistiricilerinde
nem alma sartlarinda, hava tarafi i¢in 1s1 transferi ve basing kaybini inceledikleri
deneysel calismalarinda Cizelge 4.4’de Ozellikleri verilen iki tip 1s1 degistiricisi
kullanmiglardir. Isi transferi Colburn j faktériiniin hesaplanmasinda deney diizeneginin

belirsizligini £%7 olarak vermislerdir.
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Sekil 4. 14 Cho ve Kim [107]'den alinan isI tasinim katsayisi degerlerinin model
sonuglariyla karsilastirmasi (Teva=5 °C, G=16 kW/m? ve G=424 kg/m?s)

G=424 kg/m?s
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Sekil 4. 15 Teya=5 °C, =16 kW/m? ve G=424 kg/mzs icin CO,’in akis haritasi (1:katmanh
akis, 2:darbeli/katmanli-dalgal akis, 3:katmanli-dalgali akis, 4:darbeli akis, 5:kesikli akis,
6:halka akis, 7:kuruluk bolgesi, 8:sisli akis, 9:kabarcikh akis)
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Sekil 4. 16 Cho ve Kim [107]’den alinan basing kaybi degerlerinin model sonuglariyla
karsilastirmasi (Teva=5 °C, §=12 kW/mz)

Cizelge 4. 4 Halici ve Taymaz [108]’de kullanilan isi degistiricilerinin geometrik

ozellikleri

Ozellik Birimi | 1. Isi Degistirici | 2. Is1 Degistirici
Kanat tipi - Diiz Diz
On alan mXm 0.38%0.375 0.38x0.375
Derinlik m 0.0866 0.050
Boru dis ¢api m 0.0107 0.0107
Boru i¢ ¢api m 0.0095 0.0095
Sira sayisi - 4 4
Boru dizilimi - Uggen Uggen
Boru malzemesi - Bakir Bakir
Kanat malzemesi - Aliminyum Aliminyum
Siralar arasindaki yatay mesafe m 0.0216 0.0125
Gegisler arasindaki dikey mesafe m 0.025 0.025
Kanat kalinhgi m 0.00012 0.00012
Kanat hatvesi m 0.00207 0.00207

1. ve 2. 1s1 degistiricilerinde islak yiizey sartlari i¢cin [108])’den alinan, Colburn j ve
sirtiinme f faktorleri, model sonuglariyla karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de verilmistir. Model sonuglarina +%30 hata cubuklari eklenmistir.

81



#Model ] +Model f aDeneysel j #Deneysel f

= 01 -
2 i
:§ ]
e ]
&
=
Q
£
o
He=]
b=
3 001 -
@
>
£
3
3 ]
=]
Qo J
0.001 .
200 2000

Reynolds Sayisi

Sekil 4. 17 Nem alma sartlarinda Colburn j ve sirtinme f faktérlerinin deneysel (Halici
ve Taymaz [108]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (1. i1s1 degistirici)
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Sekil 4. 18 Nem alma sartlarinda Colburn j ve sirtiinme f faktorlerinin deneysel (Halici
ve Taymaz [108]) ve model sonuclari agisindan karsilastirmasi (2. i1s1 degistirici)
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Evaporator alt modelinin hava tarafinda gerceklesen kitle transferini dogrulamak igin
Pirompugd vd. [109]'un cahsmasi kullanilmistir. Bu calismada, kanath-borulu 1si
degistiricilerinde nem alma sartlarinda 1s1 ve kiitle transferini incelemislerdir. Kiitle
transferi Colburn faktori j.,'deki belirsizlik Rep;=400 iken #11.4, Rep.=5000 iken +5.9
olarak verilmistir. Karsilastirma yapmak Ulzere kullanilan iki tip 1s1 degistiricinin

geometrik 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4. 5 Pirompugd vd. [109]’dan alinip dogrulama c¢alismasi icin kullanilan isi
degistiricilerin geometrik 6zellikleri

Fo 5 Dc P P, N
[m] [m] [m] [m] [m] | [-]
1 | 0.00224 | 0.000130 | 0.01023 | 0.0254 | 0.0220 | 2
2 | 0.00320 | 0.000130 | 0.01023 | 0.0254 | 0.0220 | 2

No

Reynolds sayisina bagli olarak her iki 1s1 degistirici geometrisi icin kitle transferi
Colburn faktorlerinin degisimi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de model sonuclariyla (+%30 hata

cubuklariyla birlikte) karsilastirmali olarak verilmistir.

+Model wDeneysel

0.0400

Kiitle Transferi Colburn Faktori (j,,)

0.0040
250 2500

Reynolds Sayisi (Rep,)

Sekil 4. 19 Nem alma sartlarinda kiitle transferi Colburn j, faktorlerinin deneysel
(Pirompugd vd. [109]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (1. 1s1 degistirici)
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+Model -Deneysel

0.0400

Kutle Transferi Colburn Faktorii (j,,)

0.0040
250 2500

Reynolds Sayisi (Rep,)

Sekil 4. 20 Nem alma sartlarinda kitle transferi Colburn j., faktorlerinin deneysel
(Pirompugd vd. [109]) ve model sonuglari agisindan karsilastirmasi (2. 1s1 degistirici)

4.3 Genel Kurutucu Modelinin Dogrulamasi

Genel kurutucu modelinin dogrulamasi icin Bolim 1’de bahsedilen Klocker vd. [2] ve
[3] calismalarindan yararlanilmistir. Dogrulama c¢alismasi icin [2] ve [3]’den alinip

kullanilan kompresorin 6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6 Klocker vd. [2] ve [3]'den alinip dogrulama c¢alismasi icin kullanilan
kompresorin ozellikleri

Uretici Dorin italya
Model CD4.017S

Tip Yari hermetik
Silindir sayisi 2

Strok 11 mm

Silindir ¢api 34 mm

Stiptirme hacmi | 1.7 m*/h’e kadar

Calismada gaz sogutucu ve evaporator icin Cizelge 4.7'deki geometrik oOzellikler

verilmistir.

Karsilastirmada kullanilan kriterlerden sistemin etkinligi (COP), nem alma hizi (MER) ve

0zglil nem alma hizi (SMER) asagidaki gibi tanimlanir.
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Cizelge 4. 7 Klocker vd. [2] ve [3]’den alinip dogrulama calismasi icin kullanilan isi
degistiricilerinin geometrik 6zellikleri

Ozellik Birim | Gaz Sogutucu | Evaporator

Boru malzemesi - Celik Celik

Kanat malzemesi - Alliminyum | Aliiminyum

Kanat tipi - Duz Duz

Boru i¢ ¢capi mm 8 8

Boru et kalinligi mm 0.8 0.8

Kanat kalinhgi mm 0.3 0.3

Siralar arasindaki yatay mesafe mm 22 22

Gegisler arasindaki dikey mesafe mm 25.4 25.4

Hava tarafi toplam isi transfer alani m? 118 30.1

__ gaz sogutucuda havaya verilen ist
Cop = kompresor gig girisi (4.1)
MER = mg,(w, — ;) (4.2)
W, Ve w; siraslyla tambur ¢ikis ve giris havasinin mutlak nemleridir.
SMER = 228 (4.3)
We+Wy

W, ve W; sirasiyla kompresér ve fanin giigleridir.

Klocker vd. [2] ve [3]'lin deneysel sonuglari, genel modelden elde edilen sonuglar ile

karsilastirmali olarak Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4. 8 Klocker vd. [2] ve [3]’lin calismasi ile model sonuglarinin karsilastirmasi

K%i?(i‘:s‘;e;.slc;?l:’il?;] Model Sonuglari | Sapma (%)
Sogutma Yiiki kw 10.15 10.7 5.4
Isitma Yika kw 12 13.0 8.3
Kompresor Giicu kw 1.85 2.28 23.2
COP - 6.5 5.70 12.3
MER kgw/h 5 5.90 18.0
SMER kgw/kWh 2.05 1.99 2.9

Sapma =

|Deneysel Sonuglar — Model Sonuglart| »

100

Deneysel Sonuglar

Genel kurutucu modelinin dogrulama g¢alismasi igin, ikinci bir bagimsiz deney olan ve

Bolim 1’de anlatilan, Honma vd. [9]'un c¢alismasi kullanilmistir. Prototipte 1.32 cc

silindir hacminde bir kompresoér kullanilmiglardir. Kullanilan 1si degistiricilerinin

geometrik 6zellikleri Cizelge 4.9’da verilmistir.
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degistiricilerinin geometrik 6zellikleri

Ozellik Birim | Gaz Sogutucu | Evaporator
Genislik mm 85 51
Yikseklik mm 220 230
Derinlik mm 140 150
Kanat tipi - Yarikli Yarikli
Kanat sayisi FPI 24 24
Boru ¢api mm 5 5

Sira sayisl - 10 6
Disey boru sayisi - 14 14

okunmustur.

1.5 kg suyun camasirlardan alinmasi suretiyle gerceklestirilen kurutma islemi igin

yapilan deneylerin sonuglari, model sonuclariyla karsilastirmali olarak Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4. 9 Honma vd. [9]'dan alinip dogrulama ¢alismasi icin kullanilan isi

Sistemin CO; tarafinin isletme sartlari verilen P-h diyagramindan Refprop v7 programi

aracihgr ile 7 °C olarak bulunmustur. Kompresér cikis basinci ise 11.3 MPa olarak

Cizelge 4. 10 Honma vd. [9]'un ¢alismasl ile model sonuglarinin karsilastirmasi

Deneysel Sonuglar Model Sapma
Honma vd. [9] Sonuglari (%)
Sistemin Elektrik Tiketimi | Wh 1142 856 25.0
Kurutma stresi dak 95 99 4.2
cop - 3.76 4.32 14.9

|Deneysel Sonuglar — Model Sonuglart| 9

S =
apma Deneysel Sonuglar

100
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BOLUM 5

MODELIN SONUGLARI

Olusturulan model kullanilarak farkl parametrelerin sistemin performansi (izerindeki
etkileri incelenmistir. Bu noktada, sistemin performansi asagida belirtilen ¢ temel

kriter Uzerinden degerlendirilmistir:

1. Sistemin etkinlik katsayisi (COP);

cop = 9oz somtucy (5.1)

kompresor

2. Nem alma hizi (MER);

MER = rhhava (wtambur ctkist — Weambur girisi) (5-2)
3. Ozgiil nem alma hizi (SMER);

SMER = —2ER8 (5.3)

kompresor

Tum sonuglar ayni geometrideki evaporator, gaz sogutucu ve kompresor icin alinmistir.
Boylelikle, geometrik &zelliklerin degisiminin sonuglara etkisi ortadan kaldirilmistir.
Modele girilen gaz sogutucunun geometrik 6zellikleri EK-A’da, evaporatorin ozellikleri
ise EK-B’de verilmistir. Kurutma siiresi ve enerji tiketimi hesaplamalarinda 8 kg
kapasiteli (kuru agirlik) ve %60 su barindiran islak ¢amasirlari kurutma prosesi goz

onitne alinmistir. Kurutma siiresi ve enerji tiketimi,

.. . amastirlardaki su miktart
Kurutma siiresi = 220% TER (5.4)

Enerji tiiketimi = Kurutma slresi X Wkompresér (5.5)

ile hesaplanmistir.
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5.1 Gaz Sogutucuya CO,’in Giris Basincinin Etkisi

Subkritik cevrimlerde kondenserdeki sogutucu akiskanin basinci azaldikca COP
artmaktadir. Ancak slperkritik bolgede gerceklesen i1si atiminda, yas buhar
bolgesindekinin aksine basing ve sicaklik birbirinden bagimsizdir. Bu ylzden de COP ve
gaz sogutucu basinci arasinda dogrusal bir baglanti yoktur. Bu bilgiler isiginda
hazirlanan model, CO,’in gaz sogutucuya farkh giris basinglarinda galistirilarak, sistem

performansina etkisi Sekil 5.1’de verilmistir.

cop MER [kg/h] SMER [kg/kWh]
6.00 T T T T T
\ \ \ \ \
—_ \ \ \ \ \
$500 oo foo oo 4= —————— - Fm—— -
< / \ T — \ \
Y] \ \ | \ \
= \ \ \ \ \
e 400 =——————— T Tom————— g ———————- F———————
i | | | | |
= \ \ ! | \
7] } \ \ | ‘
= 3.00 +———=="— T T——————- A= ———————- e
£ \ \ \ \ \
Y] \ \ \ \ \
= \ \ \ | |
e 200 ———————~ ro—————= i : pr—————— F——————=
wi \ \ \ \
b= \ \ \ \
S \ \ \ \ \
& 100 P=—————-— r——————- T——————= B ey ———————- ==
S | | | | |
0.00 1 1 1 1 1
80 90 100 110 120 130 140
Gaz Sogutucu Giris Basinci [bar]

Sekil 5. 1 Sistemin performansinin CO;’in gaz sogutucuya giris basincina bagh degisimi

Sekil 5.1’de goriilecegi Gizere COP degeri yaklasik 100 bar gaz sogutucu giris basincinda
maksimum degerine ulasmis ve sonrasinda dismeye baslamistir. 80 bar’dan 100 bar
basinca kadar gaz sogutucuda atilan 1s1 %59 artarken, kompresér glici %37 artmistir.
Bu durum COP degerinde %16 artisa sebep olmustur. Ancak 100 bar’dan 120 bar’a
kadar gaz sogutucuda atilan is1 %13 artarken, kompresor gilici %21 artmistir. Bu
noktadan sonra da kompresoriin tiiketimindeki artis hep daha fazla olmustur. Bu

nedenle 100 bar’in izerindeki basinglarda COP degeri dismektedir.

Saatteki nem alma degeri olan MER degeri, sistemin maksimum COP ile ¢alistigi 100
bar basinca kadar hizli bir artis gostermistir. Ancak COP degerinin aksine 100 bar’dan

sonra degeri azalmaya baslamamis, sadece artis hizi dlismustlir. Bu sebeple, gaz
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sogutucu giris basinci yikseldik¢e alinan nem miktari da artmistir. 80 bar’dan 100 bar’a
kadar havanin tambura giris sicakligi %26 (13.6 °C) artmis, tambura giris bagil nemi ise
%7 azalmistir. Gaz sogutucuya CO;’in giris basincinin artmasi ile tambura daha sicak ve
daha kuru hava gonderilmeye baslanmistir. Daha sicak ve daha kuru olan havanin nem
tasima potansiyeli daha fazla oldugu icin de camasirlardan alinan nem miktari (MER)
artmistir. 100 bar’dan 120 bar’a kadar ise havanin tambura giris sicakligi %8 (5.4 °C)
artmis, tambura giris bagll nemi ise %2 azalmistir. Bu da havanin nem tasima
potansiyelinin artis hizini yavaslatmistir. Bu nedenle de 100’bar basingtan daha

yukaridaki basinglarda, MER artsa da, artis hizi dismdastdr.

Harcanan enerjiye karsilik camasirdan alinan su miktari olan SMER degeri de 100 bar
basinca kadar yilikselmis, sonrasinda sistemin enerji verimliliginin diismesi ile beraber
azalmaya baglamistir. 80 bar’dan 100 bar basinca kadar MER %80 artarken, kompresor
gucu %37 artmistir. Bu da SMER degerinde %31 artisa sebep olmustur. Ancak
aciklandigr tzere, 100 bar’dan 120 bar basinca kadar MER %14 artarken, kompresor
glcu %21 artmistir. Boylelikle SMER degerinde %6 disls gergeklesmistir.

Yapilan analizden anlasildigi Gzere, sistemin optimum gaz sogutucu giris basinci 100
bar’'dir. Optimum basincin  (izerindeki basinglarda ¢alismak; MER degerinin
artmasindan dolayr kurutma siresini kisaltirken, COP ve SMER degerlerinin
dismesinden dolay! isletme maliyetini arttirmaktadir. Sistemin kurutma siiresi ve

kompresore bagli enerji tiiketimi, calisma basincina bagli olarak Sekil 5.2’de verilmistir.

5.2 Evaporasyon Sicakhginin Etkisi

Evaporasyon  sicakhginin  degisimine bagh olarak sistemin  performansi
degerlendirilmistir (Sekil 5.3). Evaporasyon sicakhiginin artmasi kompresor giris
basincini arttirmaktadir. Bu da kompresor girisindeki CO,’in yogunlugunu dolayisiyla da
kiitlesel debisini arttirmaktadir. Evaporasyon sicakhiginin yikselmesiyle beraber isi
degistiricilerinde gerceklesen giris—cikis sicakhk farklari azalmakta ve evaporator
girisindeki kuruluk derecesi ylkselmektedir ki bu durumda da bilesenlerin giris—cikis
entalpi farklari azalmaktadir. Boylelikle kitlesel debideki artis bilesenlerdeki i1si ve is
gecislerini arttirmaya calisirken, entalpi farklarinin azalmasi isi ve is gegislerini azaltma
yoniinde etki etmektedir.
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e Enerji Tketimi [Wh] e Kurutma Sudresi [dak]
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Sekil 5. 2 Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siresinin CO,’in gaz sogutucuya giris
basincina bagl degisimi

cop MER [kg/h] = SMER [kg/kWh]
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Sekil 5. 3 Sistemin performansinin evaporasyon sicakligina bagh degisimi

Evaporasyon sicakliginin 0 °C’den 10 °C’ye ¢cikmasi durumunda, kompresdr giris basinci
34.7 bar’dan 44.7 bar’a ¢ikmaktadir. Boylelikle kompresor girisindeki CO,’in yogunlugu
da %41 artis gostermektedir. Kompresor giris sicakhginin da artmasiyla beraber,

sistemde dolasan CO, kitlesel debisi %49 artis gostermektedir. Gaz sogutucuda
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gerceklesen entalpi farki ise %26 azalmaktadir. Boylelikle gaz sogutucuda transfer olan
Ist %11 artmaktadir. Kompresordeki entalpi farki ise %31 azaldigindan, kompresor glicli
%2 artmaktadir. Bu da sistemin COP degerinin yaklasik olarak %9.5 artmasina neden
olmaktadir. Gaz sogutucudaki isi transferinin artmasiyla, tambura gonderilen havanin
sicakhgl artmakta, bagil nemi dismektedir. Daha kuru ve sicak olan bu hava tamburda
daha fazla nem aldigindan, MER ve SMER degerleri de sirasiyla %10 ve %8.5

artmaktadir.

Evaporasyon sicakhigi 10 °C’den 20°C’ye ciktiginda ise, gaz sogutucunun giris—cikis
entalpi farkindaki dists (%43), kitlesel debideki ylikselmeyi (%52) baskilayarak, gaz
sogutucuda gergeklesen i1si transferini %13 azaltmaktadir. Kompresoérde gergeklesen
entalpi farki ve kitlesel debi artisina bagh olarak kompresor glici %9 azalmaktadir.
Boylelikle, sistemin COP degeri %5 azalmaktadir. Gaz sogutucuda gergeklesen 1si
transferinin azalmasi, tambura giden havanin sicakhgini disirmekte ve bagil nemini
arttirmaktadir. Bu da MER ve SMER degerlerini sirasiyla %18 ve %10 azaltmaktadir. Bu

nedenle sistemin optimum evaporasyon sicakligi 10 °C’dir.

Evaporasyon sicakhiginin degisimine bagl olarak, sistemin enerji tiketiminin ve

kurutma siresinin degisimi Sekil 5.4’de verilmistir.

= Enerji Tiketimi [Wh]  ==Kurutma Siiresi [dak]
1540 ‘ ‘ ‘ 200
| | |

1520 +—————————~— P P iy - 195

1500 +—————————— bt - 190
— | | <
S 180 R F—————————- Fo————————————ff—— - 185 ®
= | | 3
E 1460 N b b LS f - 180 3
1440 TSN - —— ) o — - 175 3
=1 | | ©
E 1420 - N e R iy - 170 E
5 \ 2
g 1400 +———————-—--WN—-—"—"""""""T——"-F - S - 165 5
"'" \ \ x

1380 +—————m e = N ‘ i - 160

1360 —————————~ e e i e - 155

1340 f f f 150

0 5 10 15 20
Evaporasyon Sicakligi [°C]

Sekil 5. 4 Sistemin eneriji tiiketiminin ve kurutma siresinin evaporasyon sicakligina
bagh degisimi
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5.3 Hava Debisinin Etkisi

Hazirlanan model, farkh hava kitlesel debilerinde calistirilip sonuglar alinarak Sekil 5.5
olusturulmustur. Sistemde dolasan havanin kitlesel debisinin artmasi, gaz sogutucu ve
evaporatorde transfer olan isinin artmasina, kompresor giris ve ¢ikis sicakliklarinin
diismesine yol agmaktadir. Azalan sicakliklar CO,’in kiitlesel debisinin artmasina neden
olmaktadir. Evaporator ve gaz sogutucuda gerceklesen isi transferleri yaklasik olarak
ayni miktarda arttig icin kompresor glicli, cok az miktarda artmakla birlikte havanin
kiitlesel debisinin degisiminden c¢ok fazla etkilenmemekte bu da COP ve SMER

degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

coP MER [kg/h] SMER [kg/kWh]
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Sekil 5. 5 Sistemin performansinin havanin kitlesel debisine bagh degisimi

Havanin kitlesel debisinin artmasi, tambur girisindeki havanin sicakliginin diismesine,
bagil neminin ise artmasina neden olmaktadir. Tamburdaki nem alma prosesi sabit
tambur veriminde ve sabit yas termometre sicakliginda gerceklestiginden tamburdaki
havanin c¢ikis—giris mutlak nem farki da azalmaktadir. 150 kg/h hava debisinden, 300
kg/h hava debisine gecildiginde tambur girisindeki sicaklik %20 azalmakta, bagil nem
ise %39 artmaktadir. Tambur gikis—giris mutlak nem farki ise %19 azalmaktadir. Mutlak
nem farkindaki bu azalmaya ragmen hava debisindeki %100’liik artis, alinan nem

miktarinin da (MER) artmasina neden olmaktadir.
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Havanin kitlesel debisinin artmasi COP, MER ve SMER degerlerinin UGg¢lnl birden
arttirirken, artis hizlar giderek diismektedir. Gaz sogutucuda atilan isinin artis hizindaki
disls ve tamburdaki havanin ¢ikis—giris mutlak nem farkinin diistis hizindaki artis; COP,
MER ve SMER degerlerinin de artis hizini azaltmaktadir. Ornegin, 150 kg/h hava
debisinden, 200 kg/h hava debisine gegildiginde COP %22, MER %29 artarken; 200 kg/h
hava debisinden, 250 kg/h hava debisine gecildiginde COP %12, MER %15 artmaktadir.

Havanin kitlesel debisinin artmasi basing kaybini da arttirmaktadir. Bu durum fanin
glcliniin de artmasina neden olmaktadir. 150 kg/h hava debisinden, 200 kg/h hava
debisine gecildiginde fanin giici %60 artmaktadir. Ancak bu sartlarda dahi fan glici

kompresor giictiniin sirasiyla %5'i ile %8’i kadardir.

Havanin kitlesel debisinin artmasina bagli olarak sistemin kurutma siresinin ve enerji

tiketiminin degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5. 6 Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin havanin kitlesel debisine
bagli degisimi

5.4 Tambur Veriminin Etkisi

Tambur veriminin etkisini gorebilmek icin model farkli verim degerlerinde calistirilip
sonugclar alinmistir (Sekil 5.7). Tambur verimi arttikca, tamburdan cikan havanin bagil

nemi de artmaktadir. Tambur verimi %70’den %100’e ¢iktiginda, ¢ikis havasinin bagil
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nemi %68 artmakta (%57.4’den %96.4’e), sicakligl ise %6 (4 °C) azalmaktadir. Bu
sicaklik dusisti kompresor girisindeki sicakligl da diisirmektedir. Kompresor girisindeki
sicakhgin dismesi ile beraber CO,’in yogunlugu arttigindan, sistemde dolasan CO;’in
kiitlesel debisi de artmaktadir. Bu da gaz sogutucuda transfer olan isiyi arttirmaktadir.
Evaporatorde transfer olan isinin da artmasi sebebiyle, kompresor glict yaklasik olarak
sabit kalmaktadir. Bu sebeple sistemin COP degeri %26 artis gdostermistir. Evaporatore
daha ylksek oranda neme sahip havanin girmesiyle, yogusturulan su miktari (MER)
%66 artis gostermistir. MER degerine bagli olarak SMER degeri de %66 artis

gostermistir.

cop MER [kg/h] SMER [kg/kWh]
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Sekil 5. 7 Sistemin performansinin tambur verimine bagl degisimi

Tambur veriminin artmasina bagl olarak enerji tiiketiminin ve kurutma siresinin

degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.

5.5 Kagak Oraninin Etkisi

Hazirlanan model farkli kagak oranlarinda galistirilarak sistemin performansina etkileri
incelenmistir (Sekil 5.9). Kacak oraninin artmasiyla, gaz sogutucuda isitilan havanin
daha biyik bir bolimi tamburdan disari kagmaktadir. Kacak orani %15'den %40’a
ciktiginda kompresor girisindeki sicakligin  dismesi, CO,’in kitlesel debisini

arttirmaktadir. Bu artis gaz sogutucudaki isi transferini %14, kompresor giiciini de
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yaklasik %1 arttirmaktadir. Boylelikle COP degerinde %13’lik bir artis

gerceklesmektedir.

e Enerji Tketimi [Wh] e Kurutma Sudresi [dak]
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Sekil 5. 8 Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin tambur verimine bagli

degisimi
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Sekil 5. 9 Sistemin performansinin kagak oranina bagl degisimi
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Kacak orani %15’den %40’a ciktiginda, tambura giren havanin sicakligi %10 (6.4 °C),
bagil nemi ise %35 azalmaktadir. Bu durumda tamburdaki havanin gikis-giris mutlak
nem farki %13 azalmaktadir. Bu da alinan nem miktarinin (MER) dismesine sebep
olmaktadir. MER degerinin dismesi ile birlikte, kompresor giicindeki kicik artis

sonucunda SMER degeri de diismektedir.

Kagak oraninin artmasi sistemin COP degerini arttirirken, MER degerinin diismesine
neden oldugundan, kurutma siresi uzamaktadir. Boylelikle, SMER degerinin de
dismesinden gorilebilecegi lizere enerji tiketimi artmaktadir. Sistemin eneriji

tiketiminin ve kurutma siresinin degisimi Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5. 10 Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma siiresinin kagak oranina bagh
degisimi

5.6 Ortam Havasinin Sicakliginin Etkisi

Ortam havasinin sicakhginin sistemin performansinin tGzerindeki etkilerini gérebilmek
icin, model farkh ortam sicakliklarinda calistirilip sonuglar alinmistir (Sekil 5.11). Ortam
havasinin sicakligi arttikca, tamburda gerceklesen kagak sonrasi olusan karisim
havasinin sicakhgl da artmaktadir. Ortam havasinin sicakligi 20 °C’den 30 °C’ye
ciktiginda, kompresor girisindeki CO, sicakhgl da 3.1 °C artis gostermektedir.

Kompresor girisindeki CO,’in yogunlugu sicakhk arttikga azaldigindan, sistemde dolasan
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CO,’in kutlesel debisi azalmaktadir. Azalan debi 1si transfer miktarlarini da
azaltacagindan evaporatdér ve gaz sogutucuda gerceklesen 1si transferleri de
azalmaktadir. Gaz sogutucuda ve evaporatérde gergeklesen CO, giris—¢gikis sicaklik
farklari yaklasik olarak ayni miktarda arttigindan, kompresor giicii de yaklasik olarak
sabit kalmaktadir. Bu durum da sistemin COP degerinin %4 azalmasina sebep

olmaktadir.

cop MER [kg/h] SMER [kg/kWh]
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Sekil 5. 11 Sistemin performansinin ortam havasinin sicakligina bagli degisimi

Ortam havasinin sicakhgi 20 °C’den 30 °C’ye ciktiginda, tambura giren havanin sicakhig
%3 (2.2 °C), bagil nemi ise %10 artmaktadir. Bu durumda tamburdaki havanin ¢ikis-giris
mutlak nem farki %5 artmaktadir. Bu da alinan nem miktarinin (MER) %5 artmasina

sebep olmaktadir. MER degerinin artmasi ile birlikte, SMER degeri de %5 artmaktadir.

Ortam havasinin sicakhginin artmasi, COP degerinde dlsise sebep olsa da, MER ve
SMER degerlerini arttirdigi igin, kurutma siiresini ve kurutma maliyetini az da olsa

dislrmektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5. 12 Sistemin enerji tiiketiminin ve kurutma siiresinin ortam havasinin sicakligina
bagli degisimi

5.7 Ortam Havasinin Bagil Neminin Etkisi

Model, ortam havasinin farkli bagil nem degerlerinde galistirilarak sonuglar alinmistir
(Sekil 5.13). Ortam havasinin bagil nemi arttik¢a, tamburda gerceklesen kacak sonrasi
olusan karisim havasinin bagil nemi ve sicakligl artmaktadir. Béylelikle, ortam havasinin
sicakhginin artmasindaki proses benzer sekilde islemektedir. Ortam havasinin bagil

nemi %20’den %80’e ciktiginda COP %2 azalmaktadir.

Ortam havasinin sicakligi %20’den %80’e ¢iktiginda, tambura giren havanin sicakhgi %1
(0.9 °C), bagil nemi ise %14 artmaktadir. Bu durumda tamburdaki havanin cikis-giris
mutlak nem farki artmakta, bu da alinan nem miktarinin (MER) %14 artmasina sebep

olmaktadir. MER degerinin artmasi ile birlikte, SMER degeri de %14 artmaktadir.

Ortam havasinin bagil neminin artmasiyla birlikte COP degeri diismekte, ancak MER ve

SMER degerleri arttigi icin, kurutma siresi ve kurutma maliyeti az da olsa diismektedir

(Sekil 5.14).
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Sekil 5. 13 Sistemin performansinin ortam havasinin bagil nemine bagh degisimi
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Sekil 5. 14 Sistemin enerji tiketiminin ve kurutma stiresinin ortam havasinin bagil

nemine bagl degisimi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda CO; ile transkritik cevrime gore calisan 1si pompali ¢camasir
kurutucusu sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla bilgisayar ortaminda bir model
olusturulmus ve bu model, arayizi ile birlikte bir bilgisayar programi haline
getirilmistir. Isi degistiricilerin geometrisi, kompresorin o6zellikleri, ortam sartlari,
evaporasyon sicakligl, gaz sogutucuya CO)’in giris basinci vb. bilgiler programa
girildiginde, sistem icerisindeki tim noktalarin, sicaklik, basing, nem vb. o6zellikleri
hesaplanabilmekte ve isi transferleri, giic¢ girisleri, kurutma sliresi vb. sonu¢ olarak
verilebilmektedir. Programin girdilerinin ve ciktilarinin yer aldigi ekran goruntileri

sirasityla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilmistir.

Modelin dogrulamasi literatiirden derlenen uygun deneysel verilerle yapilmistir.
Oncelikle gaz sogutucu ve evaporatér alt modellerinin dogrulamasi tek baslarina
yaptmistir. Ardindan genel kurutucu modelinin  dogrulamasi tim sistem igin
yapimistir. Sonuglar Bolim 4’de ayrintili olarak verilmis olup, uygun bir sapma

araliginin icerisinde yer almaktadir.

Farkli parametrelerin sistemin performansi Gzerindeki etkileri de arastiriimigtir. Bu
asamada ozellikleri belirli olan bir kompresor, gaz sogutucu ve evaporator icin sistemin
kurutma siiresi ve enerji tiketimi ortaya konulmustur. Modele girilen gaz sogutucunun

geometrik 6zellikleri EK-A’da, evaporatoriin 6zellikleri ise EK-B’de verilmistir.

e Gaz sogutucuya CO,’in giris basincina bagl olarak sistemin enerji tiketimi ve

kurutma siresi belirgin bicimde etkilenmektedir. Sekil 5.2’de verilen
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sonuglardan gorilebilecegi gibi, optimum gaz sogutucu giris basinci olarak
belirlenen 100 bar basingta calismak, enerji tiketimini 80 bar’da calismaya
kiyasla %24 oraninda distrmektedir. Daha yliksek gaz sogutucu giris
basinglarinda sistemin enerji tiiketimi tekrar artisa gecmektedir. Kurutma siresi
ise, gaz sogutucu giris basinci yikseldik¢e kisalmaktadir. 80 bar gaz sogutucu
giris basincindan 100 bar basinca cikildiginda kurutma siresi %44 oraninda

kisalmaktadir.

Evaporasyon sicakligi degistikce sistemin enerji tiketimi ve kurutma siresi
degismektedir (Sekil 5.4). 0 °C evaporasyon sicakligindan, sistemin optimum
evaporasyon sicakligi olarak belirlenen 10 °C’ye ¢ikildiginda, enerji tiketimi %8,
kurutma siiresi ise %9 dusmektedir. Daha yiliksek sicakliklara gikildiginda hem

enerji tiketimi, hem de kurutma siresi artisa gecmektedir.

Havanin kitlesel debisinin artmasi, Sekil 5.6’da goriilebilecegi Ulzere eneriji
tiketimini ve kurutma suresini kisaltmaktadir. 150 kg/h hava debisinden, 300
kg/h debiye c¢ikildiginda eneriji tiiketimi ve kurutma slresi sirasiyla %35 ve %39
oranlarinda dismektedir. Artan hiz basing kaybini, dolayisiyla fan glicini de
arttirmaktadir. Ancak, fan glicti cogu durumda, kompresor glictine kiyasla diislik

(%5-%18 arasinda) kalmaktadir.

Tambur verimi arttikca (%70°den %100°e), kurutucunun c¢amasirlardan nem
alma kabiliyeti arttigindan sistemin performansi artmakta; enerji tiketimi ve

kurutma siresi sirasiyla %40 ve %40 oranlarinda diismektedir (Sekil 5.8).

Kacak orani arttikca, sicak hava tamburdan disariya daha yiksek miktarda
kactigindan, sistemdeki sicakliklar diismektedir. Bu durumda sistemin COP
degeri artmakta ancak nem alma performansi dismektedir (Sekil 5.9). Enerji
tiketimi ve kurutma sidresi agisindan bakildiginda; kagak oranin artmasi
(%15’den %40’a) bu iki degeri sirasiyla %13 ve %13 oranlarina arttirmaktadir
(Sekil 5.10).

Ortam havasinin sicakhgl arttikga, tamburda gerceklesen kagak, sistemdeki
sicakliklari arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak, sistemin COP degeri azalmakta,

ancak nem alma performansi artmaktadir (Sekil 5.11). Sonug¢ olarak, ortam
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havasinin sicakliginin artmasi (20 °C’den 30 °C’ye) sistemin enerji tiiketimini %4,

kurutma siresini %4 disirmektedir (Sekil 5.12).

e QOrtam havasinin bagil neminin artmasi (%20'den %80’e), ortam sicakhginin
artmasina benzer bir etki yaparak, sistemin COP degerini diisirmekte ancak
nem alma performansini arttirmaktadir (Sekil 5.13). Bu da, enerji tiketimini

%12, kurutma siiresini ise %12 duslirmektedir (Sekil 5.14).

6.2 Oneriler

Bolim 5’de ayrintilari verildigi Uzere, gaz sogutucuya CO,’in giris basincinin ve
evaporasyon sicakhginin, kurutucunun enerji tiiketimi ve kurutma slresi lzerinde
belirgin etkileri vardir. Sistemden maksimum performansi alabilmek icin kurutucunun,
optimum gaz sogutucu basincinda ve optimum evaporasyon sicakliginda calistiriimasi

gerekmektedir. Bu bilgiler 1si8inda,

e Kurutucu prototipi kurulup, optimum gaz sogutucu giris basinci ve evaporasyon

sicakhginin belirlenebilmesi icin deneysel bir calisma yapilabilir.

o Deneysel verilerden hareketle, optimum sartlari belirleyebilmek icin uygun

korelasyonlar turetilebilir.

e FElde edilen korelasyonlar, tez calismasi kapsaminda hazirlanan programa
adapte edilerek, optimum calisma sartlarini, programin kendisinin belirlemesi

saglanabilir.
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EK-A

GAZ SOGUTUCUNUN GEOMETRISI

Sira sayisl 8 -
Diisey boru sayisi 6 -
Boru dis ¢api 9.52 mm
Boru et kalinligi 1 mm
Kanat kalinhg 0.12 mm
Kanat araligi 2 mm
Borular arasindaki yatay mesafe 21 mm
Borular arasindaki diisey mesafe 25.4 mm
Boru dizilimi Ucgen -
Dalga agisi 18 Derece
Boru malzemesi Bakir -
Kanat malzemesi Aliminyum -
Uzunluk 238 mm
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EK-B

EVAPORATORUN GEOMETRISI

Sira sayisl 3 -
Diisey boru sayisi 6 -
Boru dis ¢api 9.52 mm
Boru et kalinligi 1 mm
Kanat kalinhg 0.12 mm
Kanat araligi 3 mm
Borular arasindaki yatay mesafe 21 mm
Borular arasindaki diisey mesafe 25.4 mm
Dalga acisi 18 Derece
Boru malzemesi Bakir -
Kanat malzemesi Alliminyum -
Uzunluk 238 mm
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