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ONSOZ

Gelismekte olan tilkemizin bir sanayi toplumu olmas: ile birlikte enerji tiiketimi artan bir
grafik ¢izmektedir. Siirekli tiiketilen enerji ve tiiketim atiklari problem olmakta ve kullanilan
sistemlerin verimlilik degerlerinin diisiik olmasi yiiziinden, bosuna harcanan bir yekiiniin
sistemin ¢alismas: siiresi boyunca mevcut olmasina neden olmaktadir. Bu durumun farkinda
olan samayi sektdril, disar athgi ve bir daha kullanmadift enerjiyi geri kazanmanin yollarim
aramaktadir. Atik enerjiyi tekrar prosese sokmast halinde en Snemli giderlerinden birinin
azaltilmasi hatta ve hatta yok edilmesi s6z konusu olucagindan, iiretilen iiriiniin fiyatinin bir
miktar diismesine ve buna bagl olarakta pazardaki payinin artmas: s6z konusu olacaktr.

Atik 1sidan yararlanma amaci ile {iretilen 151 degistiricilere bir drnekte doner (tekerlek) tip 1s1
degistirgecleridir. Bu caliymada, dSner tip 1s1 degistirgeclerinin ne oldugu avantajlari ve
dezavantajlar1 anlatilmis ve konunun matematiksel kismi deney datalar sonucunda elde
edilen bulgular iginda, gesitli kabullerle olusturulmustur. Ulkemizde yavas yavas bu konu
ile ilgili aragtirmalar yapiimakta ve ampirik denklemler olusturulmaktadir.

Projemi yiireten Sayin Do¢.Dr.Eyiip AKARYILDIZ’ a, c¢alisgmamda bana desteklerini
esirgemeyen tiim Sgretim {iyelerine , mesai arkadaslarima, maddi ve manevi desteklerinden
dolayr ailemin her bir ferdine, degerli arkadaglarim Feyza BASAR ve Tolga YENER’e
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

2001, Istanbul



OZET

Déoner tip 1s1 degistirgegleri, yiiksek etkinlik degeri ile en ekonomik ve kendini en kisa siirede
amorti edebilme &zelligine sahip 1s1 degistirgecidir. Giiniimiizde en 6nemli gereksinimi olan
enerjinin sistemi tekrar geri kazammi saglayan is1 degistirgeglerinden galiyjmamda doner tip
st degistirgegleri ele ahnmis ve bu 1s1 degistirgeglerinin, avantajlan, dezavantajlan
kostruksiyonu ve matrisin yapisi anlatilmigtir. Temel esitlikler hakkinda bilgi verildikten
sonra C.J SIMENSON, ve R.W. BESANT tarafindan elde edilen 600 deney sonucunda
simiilasyon verilerine baghh olarak boyutsuz nem transferi ve is1 transferi denklemleri
hazirlanmis ve bunlar da boyutsuz korelasyonlarin hassasiyetinde kullanilmistir. Bu
sonuglann incelenmesi gekillerle agiklanmugtir. Sonugta gelistirilen korelasyonlar ve
esitliklerde %4 luk bir sapma meydana gelmistir.



ABSTRACT

Rotary type heat exchangers are the most economical exchanger and have the capability of
amortizing themselves in a short period of time. Now a day, heat exchangers are the most
important heat recycles systems in which rotary type heat exchanger has been studied and
have been described in aspect of their advantages, disadvantages, construction and structure
of the matrix. After acknowledging about basic equations, moisture transfer and heat transfer
equations have been arranged and this equations have been used in sensitiveness of the
dimensionless correlations by simulation data obtained from C.J SIMENSON’ s, and R.W.
BESANT” s 600 experiments. Researching of results has been explained by using figures. In
the result of this developed correlations and equations, % 4 deviations occurred.



1. ENERJI GERI KAZANIM SISTEMLERININ TANITIMI

1.1 Enerji Geri Kazanim Sistemleri
Giintimiizde enerji dikkatle sarf edilmesi gereken degerli ve pahalt bir kullamm maddesidir.
Binalarda kullanilan enerjiyi en verimli sekilde degerlendirmek ise her tiir kurulugun

masraflarmi azaltan ve verimini arttiran bir olgudur.

Binalarda ventilasyon, yani temiz hava kullanimi, gesitli nedenlerden dolayr kagmilmazdir.
Hastanelerde ortam havasinin mikropsuz olmasmi saglamak, fabrikalarda olusan zararh
gazian ve tozlan digan atmak, ¢alisma ortamlarinda temiz ve konforlu bir ortam havasi
saglamak icin ventilasyon islemi yapilir. Ventilasyon ayni zamanda mahldan alinan havamn
disar1 atimasimi gerektirmektedir. Bu atilan havanin &zelliklerine baktigimizda, disaridan
alman havaya g6re nem ve sicaklik agisindan tercih edilebilir bir yapiya sahiptir. Yani alinan
temiz havanmn atilan hava gibi istenilen oda kosullarma varmast i¢in bir ek kosullandirma
gerekmektedir (sogutma, isitma, nemlendirme, nem alma). Bu ise sisteme ek bir enerji yiikii

getirecektir.

Bu noktada ist ve nem geri kazamm konulann devreye girer. Amag basittir; bir enerji
harcayarak belli bir 1s1 ve nem seviyesine getirdifimiz ve sonra digari atmak zorunda
kaldigimiz hava igin harcadigimiz enerjinin, miimkin oldugunca yitksek bir kismm aldigimiz
temiz havaya aktarabilmek. ‘

Havadan havaya enerji geri kazammi amaci ile kullanlan Gniteler baghca iki degisik
sisternden olusur; Capraz Akim (rekilperaiﬁt) ve Donel Rotor (tekerlek) tipi cihazlardir.

Kisaca 6zelliklerini incelersek;

a) Capraz akim sistemleri (Bak. Sekil 1.1) atilan ve alinan havanmn birbirine degmeden yan
yana ylizeylerden gegmesi ile ¢ahisw. Hava bircok kanallardan olusan bélimlerden
gestiginden ylizey temas alam yilksektir. Avantajlan enerjinin tasindifn ek bir akigkan
gerektirmemesi, havanin birbirine temas etmemesi ve mekanik higbir pargasinin
bulunmamasidir. Bu sayede %60 oraninda enerji geri kazimimi saglanir, Yillik kazanct ve
geri 6deme siiresi kisadir. En yiiksek basing dfistimiine sebebiyet veren sistem oldugundan
fanlara fazla yiik getirir. Ayrica metre kiip saat hava bazinda bakildiginda en ¢ok yer tutan

sistemdir.



Sekil 1.1 Capraz akigh (rekiiperator) 1s1 degistirgegi

b) Donel Rotor sistemi 1956 yilinda Isvegli bilim adam AB Carl Munters tarafindan
bulundu. Sistem havanm tiirbillans yaratmadan gegebilecegi bilyiikliikte kanalardan olugan
ve dBnen bir tekerlekten olugur (Bak. Sekil 1.2). Ufak kanallar nedeni ile ¢ok yiiksek bir
yiizey alan1 sdz konusudur. Her hava tekerlegin bir yanisindan gegerek enerjisini aktarir.
En Onemli avantajlari %80° lere varan verimleri ve 1s1 ile birlikte nemde geri
kazanabilmeleridir. Bu sayede en yliksek yillik kazang ve en kisa siirede geri kazamm
saglamir, Ayrica en diisiik basmg kaybma sebep olan ve kapladif: yer olarak ¢apraz akim
sisteminden daha az yer tutan cihazlardir. Tekerlidi geviren motordan gok ufak bir enerji
sarfiyat1 vardir. Havalar arasindaki kangim binde 2 ile 4 arasinda oldufundan ancak
havanin kesihlikle karismamasi gereken sistemlerde kullamlmasi sakinca yaratir. Caligma
prensibi nedeni ile siirekli kendini temizleme Szelliine sahiptir.

Sekil 1.2Ddnel rotor (tekerlek) 151 degistirgeci

Diger sistemler gibi metallerden yapilabilecegi gibi, kompozit olarak adlandirilan ve metal
ihtiva etmeyen 6zel karigim maddelerinden de yapilabildiginden, en kotii hava kosullarina ve
korozyona karsi cok daha dayanikh olabilmektedir.
m(‘}ﬁﬂw?
A
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1.2. Enerji Geri Kazamim Sistemlerinin Kullanim Amaglan

Ist geri kazanimlari, gerek verimliligi emniyetli bir sekilde arttrmak ve gerekse asagidaki su
dzellikleri saglamak i¢in duistiniiliirler;
a) Dis havamin, kisin isitilmasi ve nemlendirilmesi, yazin ise sofutulmasi ve neminin

yiiklerinin azaltilmasim saglamak. BSylece daha kiigiik kapasitede ve boyutta, 1sitma ve
sogutma sistemlerinin kurulmasina imkan saglamak,

b) Azalan isitma ve sogutma yiikiine karsilik, harcanan enerji tiiketimini azaltmak

c) Azalan enerji titketimine gfre, cevreye daha az partikiil ve termal etki seklinde zarar
verilmesini saglamak,

d) Birim {iriin bagina enerji masraflarini diisiirerek kar/maliyet oranm artirmak.

1.3. Endiistriyel Uygulama Enerji Geri Kazanim Sistemlerinin Simflandinimas:

Is1 degistirgecleri, en az iki ayrt sicakhiktaki akiskan arasinda istyr transfer etmek igin
kullamilir. Akiskanlar, ayrica yiizeyler arasinda gegerken, 1sismu bu ayiric yiizeylere birakir
ve yine diger akigkan bu ayirici yiizey lizerinden gegerken sty alir. Akigkanlar, 1s1 transferi
srrasinda birbirlerine karigmazlar eger akiskanlarin birbirleri ile karigmasi isteniyorsa veya
olmasmda bir sakinca yok ise, aywrict yiizeyler kaldirilarak direkt temas saglanabilir.

Is1 degistirgeclerinde en dnemli parca, 1smn transfer oldugu yiizeylerdir. Is1 transfer miktarim
artirmak amaciyla kullamlan kanatlar, 1s1 degistirgeclerinde de kullamilir.

Déoner tip 1s1 degistirgecleri, prosese gére ayrminda depo tipine bir Srnektir. Déner tip 1s1
degistirgeclerinde sicak akiskan, 1s1 degistirgecinin iginden gecerken bir miktar enerjisini, 1s1
degistirgecinin ayirici yiizeylerine (duvarlarnina) transfer eder. Doner tip 1s1 degistirgecinin
rotoru doniip, 1sman yiizeyler soguk akiskan béliimiine geldiginde isiy1 aktarir. Isi1 transferi
bdylece periyodik sekilde devam eder.

Déoner tip 1s1 degistirgeclerinde, akiskan aksiyel yondedir. Is1 degistirgegleri yiizey alanlarinin
yogunlugu (stkaligt =p) 700 m*m?* den biiyitk veya kiiciik olmasmna gore sumflandirilabilir.
B=700 m*m® olan ylizeylere de yogun ylizeyli is1 degistirgegleri, <700 m*m3olan yiizeylere
de yogun olmayan yiizeyli 1s1 degistirgegleri ad: verilir. Pratikte doner tip 1s1 degistirgegleri
ylizey alanlarinin yogunlugu 700 ile 6600 m?*m’ arsinda oildugundan, gok yogun yiizeyli 1s1
degistirgecleri kategorisinde yer alir.
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1.4. Disk (Tekerlek) Tipi Is1 Degistirgecileri

1.4.1. Genel Bilgi

Déner tip 1s1 degistirgecileri, aliiminyum ya da ¢eligin kivriimasi ve gok kii¢iik kanalciklarin
olusturulmas: ile imal edilir. Sicak ve soguk akiskanlar cihazm i¢inde bulunan kiigiik
kanallardan gecerler. Kanallarin iginde hareket eden akigkan, 1s1 degistirgeci i¢inden aksiyal
yonde gegis yapar. Bu sirada rotor yavag bir sekilde donmeye devam eder. Doner tipi 1s1
degistirgecleri literatiirlerde disk tipi doner is1 degistirgeci, 1s1 tekeri, termal tekerlek,
rejeneratif tip hava 1sitict veya havadan havaya is1 geri kazanim tekerligi olarak gecerler.

Doner tip 1s1 degistirgegler ¢ok degisik kullamim alanlarinda, ¢ok degisik yiiklerde
kullamliriar. Elektrik gii¢ tiretim istasyonlar: (termik santrallerde), termal enerji kaynaklarmin
1s1 geri kazanim {initelerinde, gaz degisim tiirbinlerinde, 1sitma-havalandirma ve klima
santrallerinde, disar1 atilan sicak havdan 1s1y1 geri kazanmak amaci ile kullanilirlar. DSner tip
1s1 degistirgeclerinde kullanilan, dort ayn tip matris vardir. ;

1. Paslanmaz gelik veya aliiminyum tellerin siki sikiya ag sekline getirilmesi ile imal edilir,
2. Metal plakalarm fabrika ortaminda proseslerle, degisik sekillere sokularak olusturulan
matrisler,

3. Seramik malzemeden bal petegi seklinde yapilan laminer matris. Bu tiir matrisler yiiksek
sicakhklarda kullanihr,

4. Nem alig-verisi yapabilen ve havadaki 6zgiil nemi iizerine alarak soguk akigkan tarafina
veren, bu sayede gizli 1s1y1 da transfer edebilen hidroskopik 1s1 tekeridir.

Hidroskopik 1s1 tekerleri havanin igindeki su buharm, kendi {izerinde bulunan ve nem almaya
yarayan hidroskopik maddeler tarafindan absorbe ederler. Tekerlegin donmesi sonucu, soguk
akiskan boliimiine gegen yiizey, lizerindeki suyu soguk akiskana verir. Bu sayede suyun gizli

isisindan da yararlanilir.

1.4.2. Doner Tip Is1 Degistirgeclerinin Avantajlari
1. Daha siki bir 1s1 transfer yiizeyi saglanabilmektedir.

2. Bu is1 degistirgecler, diger 1s1 degistirgeclere gore daha kisa siirede kendini amorti
edebilmektedir.
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3. Akisin karst akish olmasi yllziinden, filtre kullamlmasa bile atilan hava ile kanallar
stiptiriildiigiinden, ylizeyler temiz kalr. Havanin iginde yagh, yapigkan, toksin vb.
maddeler bulunmadikga filtreye gerek yoktur.

4. Nemlendirme prosesine sahip sistemlerde, donils havasi nemini geri kazanarak enerji
tasarrufuna sebep olur. Doner tip 1st degistirgecleri ayrica sistemin ihtiyaci olan ilk yatirim
maliyetini azaltir.

5. Aulan enerjinin %80 mertebesinde bir kisminin doner st degistirgeglerinde kazamimasi
mimkiindiir. Yalniz bu verimin degisimi kullamlan matrisin yiizeyine ve kurutucunun

cinsine baghdr.

Sekil 1.3 Ist tekerlerinin sematik gdsterimi (Korun, 1990)
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1.4.3. Doner Tip Is1 Degistirgeglerinin Dezavantajlan
1. Doner tip 11 degistirgeclerinde kagak ve taginma ile sofuk- sicak akigkanlar
karisabilmektedir. Bunu Onlemek i¢in fanlarn yerleri iyi ayarlanrr ve bir temizleme
bdliimii kullamlir. Temizleme boliimii kullamimadig durumlarda, eger pis havanin iginde,
temiz havaya karigmas: istenmeyen maddeler bulundugunda (toksin, toz, boya, sigara
dumam), taze hava bu maddeler iceren hava ile kansir.

2. Eger akigkanlar arasi basing fark: artar ise, kagak ile kansan akiskan miktar: artmakta ve
bu Snemli bir problem olusturmaktadir. Bu yiizden sicak ve soguk akiskan basing fark: 4
bar’ dan fazla olmamahdir.

3. Doner tip 11 degistirgecler, difer 1s1 degistirgeglere nazaran daha siki bir yapida
olduklarindan, basing kayplar: diger 1s1 degistirgeglerine gire fazla olmaktadir.

4. Doner tip 1s1 degistirgeglerde meydana gelecek basing diisiimil fizerindeki kisitlamalar,
matris yiizeyi defiismeksizin genis bir akis alam gerektirir. Bu durumda, hantal bir kanal
sistemi olusumuna sebebiyet verir.

1.4.4. Konstritksiyon
Sekil 1.3 doner tipi st degistirgecini gOstermektedir. Is1 degistirgecinde hareketi saglayan
elektrik motoru, saft, yataklama merkezi, hareketi ileten kayis-kasnak ve bunlan icine alan

ana g8vde bulunur.

Déner tip 1s1 degigtiricide kullamilan malzeme, hava bilesenleri, yogusma noktasi, egzost
havasi sncakhgi ve taze havann Szellifine gére segilir.

Rotor ile gbvde arasina, hava kagaklarmi Snleyebilmek igin ince firgalar konulr. Ayrica egzost
havasinn, taze havaya karigmas: istenmeyen durumlarda, bir temizleme (purge) boliimii ilave
edilir.

Rotorun dﬁhmesi, elektrik motorundan alinan hareketin rediiktdr yardim ile istenen devire
dilsiiritimesi ve bunun kayisla rotora taginmasi ile gergeklesir. Ana gdvdenin her iki yanina
gozetleme deligi konulmahdir.

1.4.5. Matris Malzemesi ve Geometrisi

Déoner tip 1s1 degistirgeglerinde matris malzemesi segimi, emis ve egzost havasmnin 8zelligi,
icinde barmdirdigi kirleticiler ve ¢ig noktas: sicakhfn dikkate almarak yapilir. Matris
genellikle figgen profiller haline getirilmesi ile, tiggen pasajlar seklinde olusur. Uggen profilli
pasajlarm kullaniima sebepleri;
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¢ Birim hacimden daha bilyiik alan elde edilebilmesi,
o [malat ve montaj kolayhklary,
e Mekanik olarak giiclil olmalar.

Uggen profillerde daha sik bir ylizey elde edildiginden, buradaki basing kayiplari da biiyitk
olur. 2,5 m/s hava hizinda yaklasik 100+175 Pa basmg kaybi gozlenir. Uggen profiller iginde
akim laminer olur. Reynolds sayist 100+1000 arasmdadr.

Higroskopik olmayan matrisler, aliminyum, bakir ve paslanmaz gelikten imal edilir.
Higroskopik matrislerde bu ylizeylere, kalsiyum klorid, lityum kiorid, slikajel veya aktif
aliiminyum ile kaplanir. Bu maddeler bulunmaz ise sulu soliisyonlar kullantlabilir.

Matris malzemesinin geometrisi, akigin tiiriine, dolayis1 ile de 1s1 transfer miktarina etkisi
vardir. Deneysel sonuglar sonunda, dalgali plakalarin kullanim, 1s1 degistirgecinin etkinligini
arttirdigint gdstermistir.
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2. DISKIiN VERIMI iCIN BOYUTSUZ GRUPLARIN GELISTIRILMESI

Havadan havaya duyulur 1s1 ve su buhan transfer eden donel st tekerlerinin (Diskin) temel
birimsiz gruplan; non-linear ve birlikte gerceklestirilen is1 ve nem transferi denklemlerinden
¢ikarilmaktadir. Isi ve nem transferini gerceklestiren bu boyutsuz gruplar diskin uygulama
sicakh@ ve nemin fonksiyonudur. Diskin verimliliginin, uygulama siackhigmm ve nemin
fonksiyonu oldugu birgok arastirma ve imalat sonunda gozlenmistir. Boyutsuz grubun fiziksel
manasi ve ¢alisma durum faktorii (H*¥) Onemi anlatilmistir. Boyutsuz gruplar; diskin
verimlilik baglantilarii  geligtirmek igin diski verimi korelasyonlarin uygulanmasida
kullaniimistir.

Is1 degistirgeclerinin hesabinda kiitle transferini gz Sniine alacak olursak sadece duyulur isiyt
transfer eden denklemlerden daha karigik Gzelliklere sahip denklenler ortaya gikar. Sonug
olarak regeneratif disklerdeki tiim duyulur 1s1 transferini ve su buharim transfer
edebilecegimiz basit metotsal bir yaklasim yoktur. Bunu yanmnda kabul edilen dizayndaki
veya verimlilik bagintilarmdaki eksiklliklere raman diskler binalarmn isitma ve sogutma
yitklerini kargilayabildigi i¢cin HVAC sistemlerinde artan bir gekilde kullamiimaktadir.

Diskler HVAC sistemlerinin ilk yatinm maliyetini digiiriirken, i¢ konfor sartlarim
iyilestirebilmektedir. Diskler farkli iklim - ve kullamm sartlarinda HVAC mithendisleri
tarafindan optimizasyon kosullar1 belirlenerek sik¢a kullamiimaya baglanmigtir.

Verimlilik en genis anlamda i¢c hava sartlarmun bilindigi ortamda 1s1 esanjoriiniin genis
arabiktaki kullanm gartlaninin tamimlanmasi1 ve dizaynin yapilmasi seklinde kabul edilebilir.
Duyulur 1s1 enerjisi degistirgecinde verimlilik; gergek 151 transferinin, termodinamiksel olarak
gergeklesen maksimum 1s1 transferine oranidir ve bu deger 0 ile 1 arasindadir. e- NTU dizayn
metodu en ¢ok kullamlamdir. Ciinkii €; duyulur rekiiperatif 1s1 degistirgeglerinde iki boyutsuz
gruba ( NTU ve c*), duyulur rejeneratif 151 degistirgeglerinde dért boyutsuz gruba [NTU,, C*,
Cr, ve (h.A)*] baghdir. (h.A)*’m verimlilik iizerindeki etkisi %0,25<(h.Ag)* <%4
mertebesinde oldugu igin thmal edilmistir. Bu boyutsuz gruplar is1 esanjdriiniin geometrisi ve
1s1 esanjorii boyunca olusan debinin miktarna baghdir. Fakat bircok dizayn i¢in bunlar;
kondens ve buzlanmanin Snemli olmadif 151 esanjorlerinde operasyon sicakh@min az da olsa
fonksiyonudur. Bilinen akis debisi igin 1s1 esanjorlerinde verim i¢ akiskan sicaklifinda kiigik
degisiklikler olsa da genelde sabittir.

Disklerin verimliligi kismen i¢ sart nemliliindeki degisimden etkilenmektedir. Fakat
STIESCHAT AL tarafindan 8ngoriilen son korelasyonlar nem etkisine itibar atmemektedir ve
verimliliin i¢ sart uygulama kosullarmin fonksiyonu olarak neden degistigini fiziksel
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ongoriiler vererek gostermektedir. Uygulama sartlar1 ve verimlilik arasindaki bagmtiyr
anlamanin kilit noktas1; boyutsuz gruplardan ¢ikartilmis denklemleri anlamakta yatmaktadsr.

Diskin verimi i¢in boyutsuz gruplarin gelistirilmesi ve diskin verimi i¢in korelasyonlarm
uygulanmas: birgok goriisii icermektedir. ilk olarak yeni boyutsuz parametreler verimliligin
uygulama sicakligina ve neme neden bu kadar bagli oldugunu gosterebilmek icin
gelistirilmigtir. Bu parametreleri kullanarak, dogru dizayn yapmamiz1 saglayacak yeni verim
korelasyonlar1 diskler i¢in geligtirilmelidir. Yeni verimlilik korelasyonlari imalatgilan ve
HVAC miihendislerine; daha uzun 6miirlii ve yatinm maliyetini kisa siirede amorti edebilecek

verimli disklerin yapimasina ve secilmesine yardime: olacaktir.

2.1. Gelistirilmis Denklemler

Bu boliimde anlatilan gelistirilmis denklemlerde Sekil 2.1a daki ( ters akigh diskin sematik
gOsterimi ve bir tipiin detayll kesitini icermektedir) koordinat sistemi kullamlacaktir.
Geligtirilmis denklemler diskin bir ekseni etrafinda ddnmesi sonucunda boru i¢indeki nem ve
1st transferinin birlikte ele alinmasi igindir. Sicak iifleme havasi, enerjisini ve su buhariny
matrise, matrise transfer edilen enerji ve su buhar1 da turun ikinci yarisinda matristen egzost
havasma transfer edilecektir.
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Sekil 2.1a Disksel enerji degistirgecinin giriginin sematik gosterimi (Simonson ve Besant,
1999)
4%

Sekil 2.1b Disksel enerji degistirgmﬁp geometrisinin kesitinin sematik olarak
gosterimidir. (Simonson, Besant, 1999)
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ALY

T r Hava \ Kurutucu

Su ve Is1 Gegirmez
Advabatik Yiizey

ALY
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]
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Aliiminyum Yiizey

Sekil 2.1¢ Disksel enerji degistirgecindeki tiipiin bir taraftan sematik g8sterimi. (Simonson,
Besant, 1999)

Disklerdeki 1s1 ve nem transferi igin gelistirilmis denklemler agagida ortaya konan bazi

kabuller sonucunda olusturulmugtur.
1. Hava igindeki aksiyel 1s1 transferi ve su buhar: difizyonu ihmal edilebilir.
2. Aksiyel molekiiller difiizyon ve nemin hareketi kurutucu boyunca ihmal edilebilir.
3. Matris icindeki radyal sicaklik ve nem degisimi yoktur.
4. Her bir matris tlipiin satih ortasi ve sonlar1 su ve 1s1 gegirmezdir.
5. Kurutmanm kaplamas: igin sorpsiyon izotermigindeki histeris durum ihmal edilebilir.
Is1 sorpsiyonunun sabit oldugu ve buharlagma sisinin esit oldugu kabul edilmektedir.

6. Donel enerji degisimi yapan tiipler i¢in sabit sicaklik ve kiitle transferi ylizey alanlart
aymdwr.

7. Matrisin termal ve nem Szellikleri sabittir. (dolgu malzemesi, kurutuc ve absorbe edile

su)

ar& aTB 1 A;

pg-Cpg. A, ry +U.pg.Cpg. Ag. o m'hg.n+h T (Tg—Tm) =0 2.1)
or, . . A

pg.Cpg.Am ‘Et}" - m'-hfg. (l‘n)‘ m'. pr.(Tg-‘Tm)'h. '—'I:?" (Tg"Tm)'—_—

) oT,
(ko - An—=) 2.2)
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Op, 2

Ag.—a—t—'%-—é;(pv.U.Ag)-i-rh'=0 2.3)
op, 0O

=+ =0 2.4
= 5 P @4
ve

M'=pagry . Ad - % (2.5)

Absorbsiyon ve desabsorpsiyon sirasmnda ki nem transferi (m") asagidaki gibi hesaplanabilir.
ot A;
m'=hy, . T (Pv - Pvm) (2.6)

Doyma durumunda su buharinn yogunlugu asagidaki Esitlik (2.7) ifadesini kullanarak
hesaplanabilir.

P v,53¢ (2 ‘7)

R,.T,

A

Pv = Py ™=

Esitlik (2.7) deki Py q; doymus buhar basinci olup sadece sicakliin fonksiyonudur. Enerji
esitliklerinde n sembolit faz defisim enerjisinin direkt olarak havaya verilmesini ifade eder.
Bu ifade agaidaki gibi ele almabilir. '

hD,

Vo, 28

"ThD, | K
1/oc,, N3
Bu ifade Simonson ve Besant tarafindan 1997 yilinda olugturulmustur. n=1 ken; biitiin faz
depisimi enerjisi direkt olarak havaya taginim yolu ile iletilmekte ve =0 ken; biitlin faz

degisim enerjisi matrise iletilmektedir.. 0<n<1 durumunda ise faz degisimi enerjisinin bir
kismi tasmim yolu ile havaya iletilmekte ve geri kalan kismida matrise iletilmektedir. 1
degerleri biitiin diskler i¢in sabit olmamaktadir fakat 0 ile 0,1 arasinda degigimi olmaktadir. 1
degeri aynica kurutucu kaplamaya ve imalat prosesine baghidir. n deZerlerinin disk
performansi fizerindeki etkisi onitmiizdeki bolimlerde anlatilacaktir.



2.2. Boyutsuz Gruplann Olugturulmas:

Diskler igin boyutsuz 1s1 ve kiitle transferi gruplannin olusturulmas: sirasinda asagida ifade
edilen R.K.Shah metodu kullanilmigtir. Shah esitligi ters akigh regeneratif duyulur 1s1
degistirgecinin iifleme veya emis yiizeylerinden transfer edilen ve depolanan duyulur isiyr
tanimlamaktadir. Bu ifade soyledir;

aTE

o+ NTU (Tar Ty (2.8)
ve

8T, _NTU

S 2.9)

Esitlik 2.8 ve 2.9° yi standart boyutsuz forma ddnilstilrecek olursak NTU degerinin; emis ve
iifleme tarafindaki matrisin 11 kapasitesi,

h.A hA, » 210

3

U= =
(p.A.U.Cp) " (m .Cp) .

Cro=PACD), L _ (MCp), N (2.11)
(PACP), P (. Cp),

Ist esanj6riniin iifleme ve emis taraflarinda farkli 151 transfer katsayilani ve yilzey alanlan
olabilir. Yukandaki ifadeler dogrultusunda boyutsuz denklemi su sekilde tanumlayabiliriz,

-1
_ 1 1 i
° mCp.) [(msx,‘)sfr (h.A,)e] (2.12a)
o= D (2.12b)

(H.l‘cp)g,nin

Esit debi olmasi1 durumunda sofuk ve sicak taraftaki 1s1 transfer katsayilar1 ve debi oranlan
ayn olur, Bdylelikle NTU, ve Cr,* ifadeleri daha basit hale gelir.

NTUQ = —-———'—-1—'————'- (2. i 33)
2.0.CP),
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ve Cro* =Cr* =£I\_/I_C_p)£l\l_ (2.13b)
(m.Cp),

Kays, London ve Shah tarafindan duyulur isi esanjoriiniin verimliligini etkileyen Cr.* ve
NTU, degerleri asagidaki ampirik korelasyon ile ifade edilmistir.

1-exp(-NTU({1 -C*))

o —C* exp(-NTU( - C*)) 14

— ._—-—!——-

. 8{1 9_(&0*)&} (2.14b)
__1-expCNTUA-CY) |, 1 (2.14c)
1-C*.exp(-NTU(I-C*) | 9.(Cr,*)""

olur ve Esitlik (2.14) de ifade edilen denklemlerde kullanilan C*; hava buharinin minimum 1s1
kapasitesinin maksimum 1s1 kapasitesine oranidir. Esitlik (2.14); T.J. Lambertson, G.D.
Bahnke ve C.J. Simonson ve R.W. BesantP. Howard *mn sayisal sonuglarinin ¢ziilmesinden
elde edilmistir ve &< %90 olmast halinde kullanilabilmektedir. Esitlik (2.14) W.M. Kays ve
A.L. London tarafindan toplanan saysal veriyi asagida betimlenen parametrelerle;

C*=1, Cr,*21,5 icin 2 < NTU, < 4, Crx2 i¢in NTU,<20 ve Cr,*=5 igin -o<NTU,<+o0
olusturulabilmektedir. Cr,* degerindeki diisiigle birilikte Esiﬂik (2.14)’ deki hata oram
artmaktadir. Cr,* degeri bilyilditkkce verim (g) ters akish 151 rekiipStoriiniin verimine (gcf)’ye
yaklasmaktadir. NTU, ve Cr,* degerlerini arttirmak, Sekil 2.2’de gosterilen ddnel st

degistirgecinin verimini arttirmaktir.

2.2.1. Diskteki Nem Transferi
Nem i¢in tanzim edilen boyutsuz gruplardan transfer denklemi Esitlik (2.3) ve depolama

denklemi Esitlik (2.5); debi miktarinn (m; = m. ) esit olmas: durumu icin gelistirilmistir.

2.2.1.1 NTUp

Nem transferi denklemi Esitlik (2.3) ile sorpsiyon faz degisimi denklemi Ejsitlik (2.6)’'y1

birlestirirsek,
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A,

v=Pv,m) =0 2.15
I (Pv-Pv,m) (2.15)

Op 0
A . \/ + o V.U. + hm
& T x (pv-U.Ap

“t” ve “x” degerlerini boyutsuz formda tammlayacak olursak

95% -
90% -
85%

80% -

75% | —e—Cr'0 =5
® —a—Cr*o =2
70% A ——Cr*o =1

65% -
60% -
55%

0%
1 15 25 35 45 55 65 75 85 95
NTU,

Sekil 2.2 Ters akigh diskin C*=1 olmas: halinde; NTU, ve Cr,* in fonksiyonu olarak verimin
Esitlik (2.14) ye gre efrisel ¢6ziimii.

x*=% (2.16a)
ve
1 X
N () (2.16b)
p

zaman ve mesafe herhangi bir bagimsiz degiskene gére (y) asagidaki gibi yazilabilir.

o _ oy ot _1 oy

a a* o p ot @47
ve

Op _Ox Ox* oxot* 10 1 o (2.17b)

ot* ox* ox oa*ox L ox* pU ot*

Esitlik (2.17)u; Esitlik (2.15)’de koyar ve tanzim edecek olursak,
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op, _h_A o, (L U &U
V —_m S .o -+ y — 2.18
x* AU T (p.Uat* ax*) @18)

Eger havanin yogunlugu sabit veya ¢cok ama ¢ok az oldugu kabul edilirse Esitlik (2.18) deki
hiz gradyeni ve zaman diversitesi denklemde ihmal edilebilir ve bu ifadeyi de Esitlik
(2.8)’deki gibi boyutsuz formda yazabiliriz.

—— = NTUm (pv,m - pv) (2.19)

NTUyy diskin emis ve egzost tarafindaki nem transferi sayisidir.

_h, A
™ AU

3

(2.20)

h ) NTUyy ifadesinde yazarsak,
h, p,Cp

mT g g

Eger Lewis sayisini

b A, _ ha, @.21)
ps’cPs A!’U (m.Cp)

2

Le =1 olmas: halinde Esitlik (2.21) disklerdeki nem transfer sayisimmn duyulur dénel 1s1
degistirgecindeki 1s1 transfer sayisina esit oldufunu gostermektedir. Bu da nem transfer
sayismn uygulanan nem ve sicaklik degerlerinden bafmsiz olmasi demektir. Eger havanin
yogunfugunun sabit olmadifi g6z 6niine almirsa, NTUy, degeri az da olsa uygulama sartina
bagh olacaktir. Sonug olarak diskin iifleme tarafindaki NTU,,., degerinin her zaman egzost
tarafindaki NTU,, degerine esit olmayacafi unutulmamahidir. Fakat bu degerler bir gok
uygulama sart1 icin neredeyse esit olacaktir.

22.1.2. Cflu*

Esitlik (2.5) kurutucu kaph matrisde depolanan nemi anlatmaktadir. Boyﬁ'tsuz hale getirilmis
degiskenler; Esitlik (2.16) ve Esitlik (2.6)’y1 Esitlik (2.5) de yerine koyarsak,

h, A, PaayAd Bu _Paay-As Ou Opyn
—B (P = S s

L p ot p Op,, OtF

(2.22)

Esitlik (2.22) i tekrar diizenlersek Esitlik (2.9) ye benzer standart boyutsuz bir ifadeye
ddniisiir;
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op NTU,,
" -0y 2.23
&+ or (Pv-Pv.m) (2.23)
A,L ‘
Crp* = Doy Gu (2.24)

A, Up 7/

Genel bir sorpsiyon egrisi belirleyecek ofursak,

U= Ve - Wa . (2.25)
I-C+= 1-C+-—
o 9.
Crp™* su forma gelir,
Cra?=Crox 2.2 (2.26)

op W
Om~ @; pvm = py 0lmas: halinde

_ Paay-Asl M4 N

Cra* (2.27)
p,-A,.Up m
Atmosferik basmgta CLAPEYRON esitligini kullanarak T ve ® ifademiz.
5294
. oufe T
Crm*=Crpp* — -1,610 2.28
™ | 10° 228)

Seklinde olur. T degerimiz “k” cinsindendir. Esitlik (2.28)in parantez igindeki ifadesi genelde
esitlik fizerinde %5 den az bir etkisi vardm. Nitekim Cr* sorpsiyon egrisinin egimi;
" uygulama sicakhfnmn ve az da olsa bafl nemin fonksiyonudur.

2.2.2 Isi Transferi

Bundan dnceki bdlimde tanzim etmis oldugumuz boyutsuz denklem gruplarimi benzer sekilde
151 transferi i¢in yazabiliriz.

22.2.1 NTUy :

Matris ve hava arasindaki 11 transferini anlatan Egitlik (2.1), Esitlik (2.6) (Sorpsiyon igin
sadece) ve boyutsuz ifadeleri kullanacak olursak;



17

P, Lp. A, T,

1 oT, 1 o7,
. at; + U.Cpg.Aq ( - )~ hn

Lox* pUa*

K
-Li (Pv—Pvm)-hign +

i*L—S(Tg ~Tm)=0 (2.29)

Esitlik (2.29)’deki terimleri yeniden diizenleyecek olursak

T hA’ h_.A
g = s -T -—— S - h g 2’3()
x* Up, Cp,A (Tg- Tw) Up.Cp. A (Pv- Pvm)-hign (2.30)

g g g 2

Esitlik (2.30 ii; boyutsuz olan Egitlik (2.8)’de yerine koyacak olursak,

aTg" 2.31
ax**NTUm (Ta—- Ty (2.31)

h& 'n(pv,m - pv)
pg ’Cpg (Tm -Tg)‘

NTUx=NTU 1 —-[ (2.32)

[ Dym =Py

h,p,Cp, | Tn-T,
belirlenemez. Fakat 1s1 ve nem transfer sayisina gore iligkilendirme yapilabilir. Egitlik (2.19)
ve Egitlik (2.31) i kullanarak asagadaki gibi bir ifade olusturulabilir.

Le = 1 oldugu igin

} oram tasarimci tarafindan direkt olarak

op,
Pvm—Py | _ NTU, px*  NTU, el.AWp
T, -T, NTU,,I,_ql"_8 NTU,, &,AT, °
ax*

(2.33)

yukaridaki fadede

(ws,i— w e.i) (Ts,i—. Te,i)
«x®” in linear fonksiyonudur. Esitlik (2.33) Esitlik (2.32) konacak olursa

g = |:—-——~———-—-(wi_ Wo) s ], €s =‘i——-——-(Ti_ 1), ], AW = Wy; -Wei, AT=Ty;-Te; , pv ve Ty ifadeleri

(2.34)

h. nNTU, &, AW
NTUm=NTU(1~ s 17wt ]pa

p, Cp, NTU , £,.AT,
Eger bu ifadeye galisma durum faktdril tanimlayacak olursak biraz daha basitlestirebiliriz.

h, AW
H*=1-—2  p,~2500 AW-J (2.35)
p, Cp, AT, AT,
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Le = 1 igin NTU = NTU, olur. Sonug olarak boyutsuz 1s1 transfer sayisi;

NTUy = — U (2.36)
1+n & H*
Sekline doniigiir.

Disk i¢in NTUy, degeri NTU (nem transferi yokken)’un fonksiyonudur. NTU tek faktor
oldugunda gizli verimin duyulur verime orani ve uygulama gartlari, drnegin havaya direkt
olarak aktarilan faz degisimi enerjisi (1)) sifira yaklagir. Teorik olarak galigma durum faktorii
(H*) -0 dan +eo’ a kadar cesitlilik gostermektedir. Fakat HVAC sistemlerinde kullamian
diskler icin bu deger —6 dan +6 ya kadar cesitlilik gbsterir.

Calisma durum faktorii (H*) genellikle disklerde gizli ve duyulur enerji arasindaki farkin
oranidrr. Bu entalpi oramm iki ¢alisma noktas: arasindaki duyulur 181 oram ifadesi seklinde

vurgulanabilir.
-1
H*= AH, | _[AH, -1 (2.37)
AH, } \ AH,

Badylelikle H* igin i¢ sartlar ve duyulur 1s1 oram: psikometrik diyagram iizerinden tespit edilir
ve daha sonra Esitlik (2.37) dan H* hesaplanabilir. Sayisal hesaplamalarda Esitlik (2.35)
kullanilabilir.

Sekil 2.3; 24°C ve %50 bagil nemde egzost sartlari ve cesitli Gifleme sartlar icin H*
¢izgilerini psikometrik diyagramda gostermektedir. 1) degeri diskler i¢in 0,1 den kiigiiktiir.
Nem transferininin olugmadifi durumda NTUp degeri NTU degerinin 0,5 ile 3 misli

arasmdadir.

Eger H* pozitif (iifleme ve emis havasi arasindaki 1s1 ve kiitle transferinin ayn1 yénde olmasi
hali) ise; nem transferi, NTUy ve duyulur verimi diigtirecektir. Diger taraftan, efer H* negatif
ise; nem transferi, NTUy ‘yi artiracaktir. Bu olay ansorbsiyon olaymmn egzotermik oldugunu
gosterir. Nemin matris tarafindan absorbe edilmesi durumunda (n>0 oldugunda) havadan
alman 1s1 serbest birakilir. Bu da havanmn lokal sicakligin ve bunun sonucu olarakta diski terk
eden havanm sicakhgm artiracaktir. Eger H* pozitif ise matris tizerindeki nem sicak hava
tarafindan siipiiriildiigiinde, enerji serbest birakildigindan havanin sicakligy artacak ve bunun
sonucu olarakta diskin sicak havayl sogutabilme &zelli§i azalacaktir. Diger taraftan eger H*

negatif ise sicak hava sogutulacak ve nemlendirilecektir. Bu durumda sicak havaya
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desorpsiyon yolu ile nem katilacaktir. Bu nedenle diskin duyulur verimini artiran sicak

havamin sicakliginda diisiis olur. ( Desorpsiyon olayr endotermiktir.)

/ / T 0,03

- 0,025

+ 0,02

W (kg./kg,)

"t 0,015

{ 0,01

1 0,005

T(C)

Sekil 2.3 24°C ve %50 bagil nemde egzost sartlari i¢in psilometrik diyégram tizerinde ¢alisma
durum fakt6rii (H*) degerlerini gbstermektedir. .

2222 Crw*
Cry* denklemini gelistirebilmek igin Esitlik (2.2) (matris igin enerji esitligi)’ yi zamana bagh

boyutsuz formda yazilabilir.
Cp,-A, T, s
P ‘;‘“ P hm_ (Pv - pvm)-hg.(1-m) - h—-— (Tg— Tw)=0 (2.38)

Esitlik (2.2)° yi yazarken m’ .Cpw.(Te-Ti) terimleri ve aksiyel iletim ihmal edildi. Yalmz
aksiyel iletim diskin verimini degistirdigi unutulmamalhdrr. Esitlik (2.38)’i tekrar diizenlersek

Esitlik (2.38) standart boyutsuz formda;

aT, _NTU,
or o (s T (239)
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olur.

h. (1~ -
NTUy, _NTU |, Be@-m(p, ~Pyn) (2.40)
Cr,* Cr* P Cp, (T, - T,)

Esitlik (2.33) ve Esitlik (2.35)’i kullanarak Esitlik (2.40)’ti daha agik yazabiliriz.

ﬂ:&g 1_(1..11)%51.1{* (2.41)
Cr,* Cr* NTU

fii 4 5

Cru* yi ¢bzmek icin Esitlik (2.41)’0 yeniden diizenleyecek olursak ve Esitlik (2.36) deki
Le=1 ve NTUy, ifadesini kullanirsak,

*
Cry*=—C"0 (2.42)

1+ 51

g,

olur.

Esitlik (2.42)’i incelersek Cry*; n teriminden baginsiz fakat gizli verimin duyulur verime
oranina ve ¢alisma durum faktdriine bagh oldugunu gorebiliriz. H* degerleri —6 dan +6 ya
kadar degigtiginden HVAC uygulamalarinda Cry,* degieri pozitifte negatifte olabilmektedir.
Cru* teriminin negatif olmas: iifleme havasindaki buharn egzost tarafindaki buhardan daha
soguk olmas: demektir.

2.3.1 Enerji Transferi

Diskler igin sadece iki tane bagimsiz verim degeri vardir. Burada duyulur ve gizli verimler
secilmekte ve ondanda toplam verim cikarilmaktadir. Toplam verimin famimmm yapacak

olursak,

e Moy —Hy)  me(H,, -H,,) (243)

mmi“ (Hs,i —He,i) mm (Hs,i -He.i)

entalpiyi tammlayacak olursak;
H=Cp,.T + W(hg+Cp..Tg) (2.44)

Entalpi ifademdeki sicaklik (T) °C dir. Buna gore;
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_& +g H* 245
. T+H* (2.43)

olur.

Esitlik (2.45) deki &, bilyiik Siglide & ve g’ nin degerlerine baghdir. H* —  olmast halinde
£ — g, H* — -1 olmasi halinde & ~> £, olur. Esitlik (2.45)’deki ¢, degeri simillasyonlarla
elde edilen degerlere yakin degerdir.

2.3.2 Doyma Kosullart

Psikometrik diyagramda i¢ hava sartlar1 arasindaki dogrusal ¢izgi, soguk hava uygulama
sartlar1 igin doyma sarti ¢izgisini gegecek olursa; doyma sartlari olugabilecegi gibi bir
yaklagim yapilabilir. Bu yaklasim sicak hava uygulama sartlan ve lineer sorpsiyon egrisininde
uygulanabilir fakat diger sorpsiyon egrileri igin uygulanamaz. Doyma uygulama sartlart C.J.
Simonson ve R.W. Besant tarafindan gelistirildi.

Diskin kondensasyon ve evoparasyon sartlarnda kullamlmasi durumunda matrisin
depolayabilecegti nem miktari, sorpsiyon sartlarnda depolayabileceginden ok bilytiktiir. Bu
durumda Cr,* ve aym sekilde ‘s,’ i artirmas1 beklenir, Kondensasyon olugtugunda matrise
transfer edilen nem; su buharmn kiitlesel debisi ve aksiyel sicakbk gradyeni tarafindan
kontrol edilir. Kondensasyon; havanin tekerlekten doyma sartina gegmesi halinde olusabilir.
Bu durum sorpsiyon halinde konvektif kiitle transferinden daha ¢ok faz deBisimi seklinde
olmaktadr. VEger hy, artarsa, NTUx de artar ve bunun sonucu olarak g artar. Diger taraftan
diskin verimi icin korelasyonlarin uygulanmasinda daki korelasyonlardan hesaplanan &
defieri biraz daha dogiruya yakin ofacakfir ¢iinkli €, doyma sartlanndan e’den daha az
etkilenir. Toplam verim aym gekilde Esitlik (2.45)’den hesaplanabilir.
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3. DISKIN VERIMI iCIN KORELASYONLARIN UYGULANMASI

Ist esanjorleri tasanim ve performansmm belirlenmesinde genellikle € - NTU metodu
kullanilmaktadir. Verimin () klasik olarak tanimlanmas: birgok 1s1 transferi ve 1s1 degistirgeci
kitaplarindan faydalanilarak yapimigtir ve nem transferini gergeklestiren rejenaratif 1s1 ve
kiitle degistirgeclerinin verimi; duyulur, gizli ve toplam enerjiye baglidir. Duynlur, gizli ve
toplam verimin tanm birgok test standartlarinda ve aragtirma raporlarinda bulunabilir. Sabit
Ozgiil 1st ve gaz degigim iss1 igin verimi tanumlarsak.

mx; —X,) m(x; — %)
o= s - C (3.1

Ii'hm'n (X_u _Xe.i) mm(x;.l __xe.i)

m; Kuru havamin kiitlesel debisi, y; sicakhifi € duyulur nem ve entalpi oranim, g); gizli
verimi ve g; toplam verimi gostermektedir. Esitlik (2.1)’deki alt yazilar “i, o, s ve €” ;
sirastyla 1s1 degistirgecinin i, dig, ifleme ve emis taraflarim simgelemektedir.

Klasik 151 eganjorii tammlamasmnm aksine Esithk (2.1 deki depistime kismu
termodinamiksel olarak maksimum enerji transferini temsil etmektedir. Sonug olarak bazi
uygulama sartlari i¢in bu fi¢ verim degeri 1s1 ve kiitle transferi sirasmda 0 dan az ve 1 den
bilyiik deger olabilir. Rutubet giderici kurutucular igin gizli verimin negatif deger aldig: kabul
edilmistir. Duyulur, gizli ve toplam verimi tammmlamadaki eksiklere ragmen herhangi bir
uygulama sart: igin disklerin dizaym yaklagimlarinda kuilamimaktadir. Clinkii bunlarm pratik
alternatifleri yoktur. D.L. Ciepliski tarafindan Ongoriilen lifleme ve emis tarafi verimleri;
sonucun dogruluunu artrmak i¢in kullamimaktadur.

G. Stiech duyulur ve toplam verimleri; sicakhn, transfer sayisim ve diskin boyutsuz hizimn
fonksiyonu Maclaine — Cross tarafindan geligtirilen sayisal model sonuglarm kullanarak bu
korelasyonu yapti. Bu korelasyon ayrica tsitma yaklasmlarm dogrulad: ve ikinci kisimda
gelistirilmis olan ¢alisma uygulama faktdriindeki (H*) degigikliklerin; verim {izerindeki
degisiklikleri yansitmadigmm ispatladi. C. J. Simonson’mn galismalan gdstermektedir ki sicak
uygulama kosullarnda ve diskin kurutucu malzeme ile kaplanmas: halinde, iifleme tarafindaki
bagil nemin artmas: sonucunda bu ilg verim degerinde diiglls efilimi olacajim ortaya
koymustur. Disklerin verimi, tasarimma bagli oldugu kadar uygulama sartlarma da Snemli
Slgiide baghdur.

Bu bdlimiin amac: verimi ikinci kisimda gelistirilen boyutsuz gruplarin fonksiyonu olarak
korele edip gelistirmektir. Boyutsuz gruplardaki temel parametreler gisterilecek ve gesitli
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sartlar icin diskin verimi bu korelasyonlar yardimi ile hesaplanacaktir. Bu verim korelasyonlar

imalatcilar ve HVAC mithendisleri tarafindan kullaniabilir.

3.1 Sayisal Model

Genellikle miihendislik korelasyonlan &lgiilmiig datalar iizerine kurulmaktadir. Sayisal model;
uygun araliktaki deneysel sonu¢ ve hassas galismalar sonucunda saglamlastiriimistir. Bu
yaklagim rejeneratif 1s1 degistirgeclerinde Esitlik (2.3), Esitlik (2.19), Esitlik (2.20)° de ele

alimmustir.

C.J. Simonson ve R.W. Besant tarafindan tammlanan sayisal model ve verim
korelasyonlarindan elde edilen analizlerden, sayisal sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Modelin
saglamligs igin dig hava sicakliklar1 -20°C den 40°C’ye ve nem en yiiksek %90 olmak tizere
deneysel islemler C.J. Simonson tarafindan yapilmistir. C.J. Simonson ve R.W. Besant modeli
birgok basit kabuller lizerinde ¢alisarak toparland: ve hassa ¢aligmalar sonucunda her bir
kabulliin 6nemi daha fazla ortaya ¢ikti.

Genel olarak tanzim edilmis esitlikler ikinci kisimda diskin verimi igin boyutsuz gruplarin
gelistirilmesi sirasinda anlatild: ve CJ. Simonson ve R.W. Besant tarafindan detaylandirildi.
Sayisal data olusturmada ikinci kisimda gelistirilen basit boyutsuz alanlar yerine genel olarak
tanzim edilmis boyutsuz sekiller kullamidi. Boylelikle sayisal sonuglar; boyutsuz gruplarin
geligtirilmesinde kullanilan basitlestirmelerden etkilenmezler. Denklemlerin gelistirilmesinde;
havamin depolayabilme durumunun ihmal edilmesi, sabit konvektif 151 ve kiitle katsayilari
bundan Snceki kabullere ek olarak kullamldi. Bu yaklagimlar verimi %2’ den az degistirdigi
belirlenmistir. Disk igindeki st iletim ihmal edilebilir dﬁzeydedir (ky0). Biitiin
simiilasyonlarda tellerin olgiisii 0,001 m. ve zaman aralif1 olarak 0,01s alinmugtir. Aynca
biitiin simillasyonlarda kiitlesel debiler esittir (m, = m_ ). Dengesiz akis durumu igin teorik ve

deneysel datalar 1s1gmda verim korelasyonlar1 C.J. Simonson tarafindan yapilmugtir.

3.2 Boyutsuz Grubun Hassasiyeti

Bu boliimde 1s1 ve nem transferinin boyutsuz grubunun dnemi hassas galigmalar sonucunda
ortaya konmugtur. Sorpsiyon egrisi, ¢gahsma durum faktorii (H*), uygulama sicakigt ve bagil
nemin etkileri Cizelge 3.1° de verilen disk parametreleri dogrultusunda incelenecektir.
Boyutsuz parametrelerin; kiitlesel debisinin, ylizey alaninin ve disk hizinin tek basina etkileri

test edilecektir. Simitlasyonda kullamlan sorpsiyon egrisi genel sorpsiyon egrisidir.
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u=___\.ym___. (3.2)
1-C+ —9
' (0]
Yukandaki ifadede Wm; kurutucunun muhteva edebilecedi maksimum nemi, C; kurutucunun
tipini simgelemektedir. Molekiiler sieva, silika jel, aktif hale getirilmis aliminyum ve aktif
hale getirilmis karbon kurutucu kaplamalann Esitlik (3.2)° de kullanarak sorpsiyon
karakteristikleri modellendirilebilir.

Cizelge 3.1 Disklerin hassas sekilde hazirlanmasmmda kullanilan parametreler

Disk Sayist  NTU, Cro Crm,

1 10 10 10
2 bl 3 3
3 3 3 3

3.3 Sorpsiyon Egrisinin Gizli Verim Uzerindeki Etkisi
Kurutucuda depolanan nemin miktar: asagidaki esitlikten de goriilecegi fizere sorpsiyon
egrisinin egimine baglidir.

&)

Crunc* = (Cra 22 | 1 610 3.3
Imto® — o J - 4 ave .
mt, ( Tm, )6@ 106 ( )
: M, . N

Crmo* = —22 (3.4)

m
ve
T.+T 0. .+9. .

Tave = ——z—t birimi (°K) ve Gy = ———2—-—- drr.
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Crmo*” in ortalama uygulama nemindeki sorpsiyon egrisinin efime bagh oldugu
diislinlilmektedir. Sorspsiyon egrisinin egimindeki degisimle, gizli verimdeki degisimi
gbrmek icin sabit egzost sartlarmda ( 24°C ve %50 bagil nemde ), gesitli bagil nemlerde
iifleme havas: ve sabit iifleme sicakhifinda ( 35°C ) durumu igin §ekil 3.1. olusturulmustur.
Cesitli sorspsiyon egrisine gére fi¢ disk igin Cizelge 3.1’ de parametre degerleri verilmistir.
Sekil 3.1 diskin farkli sorpsiyon egrileri ve Qifleme i¢ sart nemlerine gdre verim degerlerinin
genis bir arabkta oldugunu gostermektedir. Sekil 3.1’ deki sonuglan agiklamaya yardimci
olmasi igin Sekil 3.2. deki sorpsiyon egrisi ve sorpsiyon egrisinin egimi gdsterilmigtir.

Sekil 3.1 agik bir sekilde gtstermektedir ki sorpsiyon efrisinin efimi gizli verimi
etkilemektedir. Lineer sorpsiyon egrisinin verimi ( C=1 )’ de degisen nem sartlarinda;
neredeyse sabittir ve en yliksek degere sahiptir ¢linkll sorpsiyon egrisinin egimi sabittir.

Sekil 3.1 IE tipi kurutucuyla kapls olan diskin; tifleme bagil nemindeki diisiisle, verimin artif1
fakat @ yitkselisi ile €’ de diislly oldugunu gdstermektedir. Bu sonug Esitlik (3.3)” den
faydalanarak agiklanabilir. Clinkd @ in disitk degerleri igin IE tipinin sorpsiyon egrisinin
egimi yiiksektir. Crmy* degeri kiiglik oldugu igin iiglincli diskin Ozellikle verimindeki
degisimi bityiiktiir. Creo*’ 1n dilsitk degerlerinde Cryyo*'nin hassasiyetini artirmanm yolu
Sekil 2.2.1” deki rejeneratif duyulur 151 degistirgegleri igin gerekli olan yolun aymsidir. %70
bagil nemde ( %) ); IE tipi sorpsiyon egrisinin g degeri @ ile birlikte artmaya baslar ¢iinkii
doyma sartlart bu nem durumundan sonra baglar. C.J. Simonson ve R.W. Besant tarafindan
2.46’ de anlatilan durumdaki doyma sartlarmda ©’deki artigla birlikte €, de artar. Esitlik (3.3)
bu durumu dngdrmektedir ¢linkil sorpsiyon durumunda bu denklem matrisin boyutsuz nem

depolama kapasitesini temsil eder.

IIE tipi kurutucu ( C=100 ) ile kaph diskin verimi IE tipi kurutucu ile kapl diskin veriminden
farklidir. IIIE tipi kurutucu igin @ deeri arttikga & de artar ¢iinkii sorpsiyon efrisinin egimi
@ degerindeki artigla birlikte artar.

Sekil 3.1° den elde edilen sonuglar gostermektedir ki ¢esitli uygulama sartlarinda lineer
sorpsiyon egrileri en yiiksek verime sahiptir. Silika jel tipi kurutucunun; duyulur ve gizli
enerji transferlerinin birlikte gelistifi durumlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bagka bir
sorpsi’yon efrisi belittilmedikce bundan sonraki iglemlerde lineer sorpsiyon efrisi
kullanilacaktir. Bunun yaninda silika jelin yliksek nem kapasitesine sahip oldugunu
belirtmekte yarar vardir. Bu deger yaklasik olarak kitlenin %40 mertebesindedir. Bu olay
Sekil 3.1° den de goriilecegi iizere g degeri artiracaktrr.
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Ozel tip kurutuculardan; disklerde ¢ok zor olan su buharmn transfer edilmesi istenir. IM tipi
kurutucunun Szel tip kurutuculara gdre niye aragtrmacilar tarafindan tavsiye edildigi $ekil
32 ve Sekil 3.3 ile birlikte incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir. Ozel tip kurutucularda
rejenerasyon islemi sirasinda ig hava sartlar1 90°C ve %3-5 bagil neminde (&), hava kurutucu
icin 35°C ve %40-45 bagil nemindedir, bu degerler sonucunda dzel tip kurutuculu diskin
ortalama uyglama nemi %20-25 arasinda olur. Bu nem degerinde IM tipi sorpsiyon efrisi en
bilyitk egime sahiptir ve bu nedenle iyi uygulama sartlari saglamas: beklenir. Agikea & deki
degisimler, sorpsiyon egrisi ve diskin i¢ neminden etkilenmektedir.

a)
0,200 -
0,180 - B
Iy
0,160 - )
h
0,140 - I‘ i
.1 |——C=0,01(IE Tipi
0,120 - H (IE Tipi)
!y |——C=0,1 (IM tipi)
= 0,100 1 j | |——C=1(Lincer)
0,080 - oy |- —ce10 M tiph)
/| |=——C=100 (1E tipi)
0,060 1 i ;
& 1
0,040 P ,x
o !
0,020 - e L
0,000 S e
0% 20% 40% 60% 80% 100%
é
b) 100
C=100
10
C=i0
14
| C=1
0.1 ;
' C=0.1
0.0}
C=0.01
001
100%

Sekil 3.1 W, = 0,2 olmasi halinde a) sorpsiyon egrisi b) sorpsiyon egrisinin egimi
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3.4. Sicakhfin Gizli Verim Uzerindeki Etkisi

Esitlik (3.3)’ de belirtildigi tizere kurutucuda nemin depolanmasi (Cryyo*) diskin ¢ahgtiriima
sicakhigina baghdir. Esitlik (3.3) ortalama ¢alisma sicakligindaki artis neticesinde Croyo* ve
bunu sonucunda &’ de azalma almasi beklenebilir.

—e—3 Disk
—ea—2 Disk
—e—1 Disk

£

60% +r—r—r—rr
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tu(oc)

Sekil 3.2 Cizelge 3.1, T.; =24°C; B, i=%50 ve O;;=%60 durumu i¢in diskin Gfleme i¢
sicakhklarina gore gizli verim degisimi

Sekil 3.2° den ¢ikan sonuglar géstermektedir ki uygulama sicakhf diskin gizli enerji
performansm etkilemektedir. Ozellikle ic sicakhgm yiksek degerlerde olmast durumunda
fictincti tekerlekte NTU,, Cr,* ve Crm,* degerleri disiik degerlere sahiptir ve verimdeki dustis
bilyliktiir. Birinci ve ikinci disklerdeki NTU,, Cr,* ve Crm,* degerleri viltksek oldugu icin
uygulama sicakhigindan daha az etkilenir.

3.5 H* (Cahsma Durum Faktdrii) ve n Niin Duyulur Verim Uzerindeki Etkisi
Ikinci kisimda 1s1 transferi igin gelistirilmis boyutsuz gruplar;

NTUg = — (3.5)

l+n§iH*
€

L]



*
Crme* = — 21 (3.6)

l+8—‘H*
€

<

de knllamlan hazi terimler ise

NTU, = — s X))
(mCP, )
Cror = MEDLN (3.8)

Esitlik (3.5) den Esitlik (3.8)e kadar olan ifadeler gdstermektedir ki diskin verimi ¢ahisma
durum faktorii (H*) ve havaya direkt olarak aktarilan faz degisim enerjisine (1)) baghdir. Bu
durum Sekil 3.3’de goriilebilir. Buna gbre Cizelge 3.2°de n=0 ve n=1 degerleri i¢in duyulur
verimin H*¥’m fonksiyonu oldugumu listede ii¢ tekerlek i¢in belirtilen degerlerden
anlagilmaktadir. Sekil 3.3” de egzost i¢ sartlarr; 24°C de %50 bagil nem durumu ile iifleme ig

sartinin 27°C olmasi durumu igin yapimustir.

100% -
95% -

90% -
85% -
80% A
75% -

:

70% -

1

65%
60% “w.. - 3Disk

55%' ‘\-

50% ¥ T T T T T L— T T

Sekil 3.3 H* n ve 1 nin; T, ;=24°C, ge ;= %350 ve 15; = 27°C sartlar1 i¢in farkh enerji
disklerinin duyulur verim fizerindeki etkisi. (Simonson, Besant, 1999)
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Sekil 3.3 gdstermektedir ki duyulur verim H* ve n degerlerine baglidir. H* ve/veva n arttikca
¢ diismektedir. Bu sonuglar Esitlik (3.5) ve Esitlik (3.6)’den de anlagilacag: Gizer NT Uy, ve
Crieo* deferleri distikce H*in arttigmu fakat NTUy, 1n sadece n ile diigdiigiini
gostermektedir. H*=0, NTUy , = NTU, ve Cryo* = Cro* olmasi durumunda %! mertebesinde
az bir fark olusur. Sekil 3.3° de nem transferinin oldugu durumda eger duyulur disk
kotelasyonu ¢aligma ¢alisma sartlarina uygulanirsa bilyiik hatalarm olusacag gozitkmektedir.

Sekil 3.3 gostermektedir ki ticiincll disk uygulama sartlarma karsi daha hassastir. Bunun
nedeni ¢ok agiktir; NTUy o ve Cryo* diistiigiinde Szellikle ¢, lizerindeki etkisi artar.

Sekil 3.3°den ¢ikan sonuglar diskin en Onemli karakteristifini gOstermektedir. Buda nem
transferini arttrdigimizda &5 degerinin distiigidir. H* (calisma uygulama faktori) pozitif
oldugunda eger H* bilyiik ve duyulur verimin pozitif olmas: isteniyor ise; NTUp,o ve Cro*
degerlerinden biiyiik olan kullamlmahdir. Eger bdyle bir segim yapilirsa nem transferi

olusmasi azaltilacaktir.

3.6. Ntuyeo, Cro* ve Crm,* 1 Kontrol Edilmesi

hA, e o MCPLN (o MN

(CP.)uss (mCp, ) e m,

iR

Boyutsuz gruplar NTU, = degerleri

gostermektedir ki her bir ifade boyutlu bir ifade icermektedir. $u da unutulmamalidir ki biitiin
gruplar verimi biiyilk dlciide etkilemektedir. Sekil 3.4 NTU,’ dan €’ in nasil etkilendigini,

konvektif 151 transferi ylizey alaninin (A;) ve kuru havanin kiitlesel debisinin (ﬁl) sonuclart ne
kadar etkiledigi Cizelge 3.2° den elde edilen parametreler 151%1nda goriilmektedir.

Sekil 3.4° de Cr,* =Crm,* olmas: halinde rhdegistiginde My = My, “Cr,” ve “Crmo*” i sabit
tutmak igin degisecektir.

Cizelge 3.2 Her bir parametrenin hassasiyetini incelemede kullamimis diskin temel

parametreleri.
W g M.Cp)m
h * n | —=
(mzK) As m ( . ) N (dev/s) 1 My
kg XK
40 252 0,5 13 15120 15
.
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Sekil 3.4 T,; = 24°C, B = %50, Ts; = 35°C olmass durumunda h, A, ve m i degistirecek
NTU,’ n a) £, b) g lizerindeki degisimini gstermektedir.

Sekil 3.4 gostermektedir ki NTU,’ m duyulur ve gizli verim fizerindeki etkisi ters akigh 1s1

degistirgeclerinin aymsidir,
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89% -
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...
)
(")
A
=]

Sekil 3.5 T, i = 24°C, @, ;= %50, Ts; = 35°C Q,; =%60 olmasi durumunda M, N ve m’in
dolawist ile Cr,* deki degisimin a) e. b) g; lizerindeki degisimini gdstermektedir.
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Sekil 3.6 Tei=24°C, @.; = %50, Tsi = 35°C 05, =%60 olmast durumunda My, N ve m’in
dolayist ile Crm,* deki degisimin a) g, b) g lizerindeki degisimini gbstermektedir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 gostermektedir ki Cr,* duyulur 1s1 esanjdrierinin verimi tzerindeki

etkisi Crm,* den daha fazladir. NTU,, Cr,* ve Crm,* in degerlerine gre hesaplanan verim
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degeri ile en bilyiik verim degeri arasinda %0.3’liik bir fark vardir. Bu da boyutsuz gruplarin
disklere uygulanabilirligini gistermektedir. &5 ve € degerlerinin Cr,* ve Crmo* degerlerinden

etkilendigi unutulmamaldur.

4. VERIM KORET.ASYONT ART

Bu boliimde duyulur, gizli ve toplam verim igin korelasyonlar: akigin dengeli olmasi hali igin
(C* = 1) olusturulacaktir. Dengesiz akis halindeki korelasyonlar Simonson tarafindan
Ongoriilmiistiir. Her bir durumda boyutsuz gruplar, donel duyulur s degistirgeglerindeki
verim korelasyonlarinda oldugu gibi simiilasyon datalarindan faydalamlacaktrr. Korelasyon
ile simiilasyon datalar1 arasindaki anlagilirk Shah tarafindan ifade edilene ¢ok yakindir.
Boyutsuz gruplarin elde edilmesinde bircok basitlestirme ve yaklasim yapilmistir. Ikinci
kisimda boyutsuz durumlar gelistirilmis olmasina karsin, duyulur verim korelasyonlar: igin
sadece ne NTUy, ve Crio* boyutsuz bilesenleri se¢ilmistir. €’ nin NTUy, ve Cryo* ile
korelasyonu formiillestirilmistir. Bundan sonra & ve g segilmis olan korelasyonlar yardimi ile
hesaplanabilir. Burada belirtilen korelasyonlar; simiile edilen verim degeri ile
korelasyonlardan elde edilen minimum ve maksimum degerlerin 600’ den fazla g6z oniine
alinmas sonucunda olusturulmustur. Korelasyonlardaki katsayilar optimizasyon yolu ile elde
edilmistir.

4.1. Gizli Verim

Gizli verim icin gelistirilmis olan korelasyon Sékil 4.1’ de belirtilen sicakliin -20°C den
40°C ye, bagll neminde %0 dan %90’a (-6< H* 56) olmas: hali i¢in 600’ den fazla
simillasyon veri noktalarmin kullamimasi sayesinde elde edilmistir. Simiilasyon veri
noktalarinda H* m -0,3 ile 0,2 arasindaki degerleri isleme katilmadi ¢linkii bu arahikta £,%100
den biiylik veya %20 den kiiciiktiir. Korelasyon ve buzlanma etkileri isleme katilmadi.
Simiilasyonu yapilan ve korele edilen verim -arasindaki maksimum fark + %1,5

mertebesindedir.

€y

NTU 1 1
= > - o 0,51 0,54 (4.12)
1+NTU, 0,54(Cr, ., )™ A  (NTU )" (Cr, ,5)" H*

4
( 1482 66

~1,26(9,)% (4.1b.)

Tove

0,2
(Cretis) &
QJ 279

k4

du
Craue* = (Crano®)"*" Wan' ™ (%




34
Esitlik (4.1.1a.) ve Esitlik (4.1.1b.), 2 < NTU,< 10, 3 € Cr,< 10, -0,3 > H* >0,2, 0,1 > Wy,
20,5 ve C* = | sartlariun gergeklesmesi ve lineer sorpsiyon egrisi olmast igindir. —0,3 < H* <
0,2 olmasi halinde birgok iklimlendirme yaklagiminda nem transferi ihmal edilebilir
diizeydedir. Clinkil bu ¢alisma sartinda transfer edilen nemin miktar: azdir. Lineer sorpsiyon
egrisinin egimi (Su/d@) sabit ve Wy’ e esittir. Esitlik (4.1) IM tipi kurutucularda belirsizlik
degerini %5 arttirarak kullaniabilir.

%100 1 ' >

+  Simiile edilen veri ’.-” ol
o ~——  Gergek deger : worstad
WOT | o 2% s
I"
%80 | "
ﬂ,'
= %70 L -
4 -7
‘é 4"‘4’”
“ 960 R #L
n'l f’
" 0’
f’ P’
0/050 (f’ ’I'
S
" I’
%40 - o
Py "’
I"f” -
%30 *~—= ; - ; * ‘
%30 %40 %50 %60 %70 %30 %490 %100
Esimile edilen

Sekil 4.1 Esitlik 4.1 ile hesaplanan gizli verimin simille edilen gizli verimle kargilagtiriimas:.
(Simonson, Ciepliski,, Besant, 1998)

4.2, Duyulur Verim

Duyulur verim korelasyonlar1 asagidaki formatta yazilmistir.
EsTEyH*=0)" €5 (42)

Ags, H*, n, NTU,, Cr,*, Crm,* ve Wy'in fonksiyonudur. ¢, diskin duyulur verimidir (nem
transferi olmadifinda) ve Aeg; nem transferini goz Sniine alarak olusturdufumuz verimdir.
Ags, H*’mn lineer fonksiyonudur (Bak Sekil 3.3). Sekil 4.2 Aes degerleri ile hesaplanmas:

sonucunda elde edilmistir. Burada elde ettigimiz Ae; degerleri gdstermektedir ki Cr,* m
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kiiglik degerleri icin Ae, bilyllk olmaktadir. Cro* > 3 olmasi halinde As; %25 den kiigiik
oldugu i¢in korelasyonda sinirlama yapilmuigtir.

Sonug olarak duyulur verim korelasyonu;

6( Cr % ]028

0,2 e

W, Crm_*

c=_NTU, (1— 1 *J_ w Crm, PN 1L B YU
1+NTU° 7,5.Cro 72(Cr *)1,53 + 210 - _52 (NTUO) X

’ ° (NTU ) 9

L -

Esitlik (4.2), Sekil (4.3) de simiile edilmis 600°den fazla veri noktas: ile + %2 sapma ve
asagidaki sartlarin saglanmas: durumunda olusturulmustur.

0<n<0,1 , -6<H*<6, 2<NTU;<10, 3<Cr,*<10, 1<Cr*/Crmy*<5, 0,1<W,<0,5, C=1 ve C*=1
C nin 0,1 ile 1 arasinda olmasi halinde belirsizlik + %3 ve C’nin 0,1 ile 10 arasinda olmasi
halinde befirsizlik +%35 olur. Esitlik (4.2)’de diskin matrisi boyunca meydana gelen aksiyel 1st
iletimi ihmal edilmigtir. Simiilasyon sonuglart gbsterdi ki aksiyel is1 iletimi gz Oniine

ahmmahdur.

120% -
100% -
§0% - —a— Cr¥o=1
—e—Cr*o=2
—a—~ Cr¥0=3
——Cr¥o=5
—— Cr*o=10
we | e
e N
——
W +——r— T T T
1 2 3 4 5 6 8 10
NTU.

Sekil 4.2 H*=6, n=0,1 w,;=0,2 ve Cr,*/Crm,*=35 igin Ae,” nin NTU,’ a g&re fonksiyon egrisi
(Simonson, Besant, 1999)
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Eokm0) = Estir=0)Ca, “4.4)
1+NTU 1
- _ 4.5
. NTU, 1 1+ NTU, -0 2
°1+ANTU
o _Auks oo [ANTU, 0 NTU, (4.6)
L(m.Cp),.. J1+ANTU, ANTU,
1+ANTU,
NTU.23 olmas: halinde
D= _M.._. olur. 4.7
1+ ANTU,
%110 1 A
%100 |
%90 |
%30 +
% %70 4
T
[V

3

%50 .
%40
%30 7,
%30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100 %110
Egmile edilen

Sekil 4.3 Egitlik 4.3. ile hesaplanan duyulur verim ile simille edilen duyulur verimin
karsilastiriimast. (Simonson, Ciepliski,, Besant, 1998)
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4.3. Toplam Verim

Toplam verim degerini &; ve g degerleri ile alakali olarak yapacak olursak;

*
N _ 4.8)
1+ H*
Bu denklemde elde etmis oldugumuz sonuglar; 600 veri noktasmdan +%0,04 mertebesinde
sapma sonucunda simille edilmistir. Veri noktalan H* i -1,5 ile 0,5 arasmmda olmasi
durumunda &, nin siirekliliginin kaybolmasindan dolay1 g6z dniine alinmamustir.

5. SAYISAL IFADEYE GORE ACIKLAMA

Agiklayic1 Omekte diskin pargalarmi boyutlandirmaktan ziyade disk degerlendirilecektir.
Duyulur donel 11 degistirgecleri icin bircok; degerlendirme ve boyutlandirma problemin
¢Ozimil icin Shah tarafindan verilmistir. Temelde disk i¢in aymi prosediir uygulansa da asil
fark disk performansim hesaplamak icin daha kapsamh veriye ve komplike denklemlere
ihtiyag duyulmasidir. Bu Srnekte Cizelge 5.1.” de belirtilen disk sartlan ile Cizelge 5.2° de
belirtilen uygulama sartlari gdz Online ahnacaktir. Boyutsuz gruplarnn degerleri, sicak ve
soguk test sartlariin verim degerleri Cizelge 5.2° de verilmistir. Her bir durumda verim
korelasyonlan Esitlik (4.1), Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.8); disk boyunca aksiyel iletimide
hesaba katarak verim degerlerinin hesaplanmasmda kullamild1. Biitiin durumlarda n=0,05 dir.

Cizelge 5.1. Diskin 6ze_llikleri

Diskin Girisi
D=1m L=0,im N =1/3 (dev/s)
Mn= 14 kg B =2667 (m¥m?)

\ Tek Tupiin Ozellikleri

Dy = 1,2x10”m A*=04 Nu = 2,46

Kurutucu Silika Jel |
Wn=0,4 C=1 ca= 0,68

J w

pa = 350(kg/m*) Cpa=615 (T(—gf(-) kg = 0,06 (_xr—x_.IZ)

Destek Malzemesi (alliminyum)
o = 2.702 (kg/er) Cps =903 (1) k=237 )
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5.1. Havammn Kiitlesel Dehisi

Sekil 5.1. kiitlesel debinin sicak ve soguk test sartlarmda diskin duyulur, gizli ve toplam
verimine olan etkisini gostermektedir. Yiksek kiitlesel debi durumunda verimde diisis

beklenebilir. Verimin sicak test sartlarmdaki kiitlesel debisi soguk test sartlarmdakinden daha

fazladrr,

Cizelge 5.2 Uygulama sartlari, boyutsuz gruplar ve tekerlegin verimleri

Sicak test kosullart

m, =m. = 0,6kg/s

Cr,*=6,5

Soguk test kosullart

m, =m. = 0,6kg/s

Cr,*=6,5

T=30°C T =24°C  Ds=%50  0ei=%30
NTUs=4,6 H*=167  Cmmo*=16  C;*=0,892

Cr¥mo=174,3 &~%70,3 e§=%79,1 &=%75,8

T, =24°C  Te=-10°C  @si=%50  Be;=%50
NTU,=4,6  H*=0,63 Crmo*=1,6  C,*=0,892

Cr*mo=1599 &=%71,2 £=%80,9 e~%74,9

90,00% W
85,00% -
80,00% -
- - @ - -gizli/soguk test
75,00% 1 —a— gizli/sicak test
----- toplam/soguk
o 70,00% - * t°p1am/5 e
et O 'S1
65,00% - - - @- - -duyulur/soguk
—e— duyulur/sicak
60,00% -
55,00% -
50,00% e
0,25 0,5 0,75 1 1,375
m (kg/s)

Sekil 5.1 Esit tifleme ve emis debileri icin verim. kiitlesel debi efrisi
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52. Tekerlek Hiz

Diskin hizi azaltigmizda; Cro*, Crm,* ve bunun sonucunda verimi diigiiriiriiz. Sekil 5.2° de
verimin diskin hizinin fonksivonu oldugu ¢izilmistir. Cr,* > 3 ile verim korelasyonu
simrlamig olmamiza kargin Cro* > 1 durumunda da makul sonuglar elde edebilmekteyiz.
Simiile edilen ile hesaplanan verim degerleri arasindaki farkin N = 5rpm i¢in Sekil 5.2.1°den
de gorillecegi iizere verim lizerindeki etkisi %35 den azdir. O zaman bu Srnekten diskin hizi ile
hava sartlandirimasmnda 1s1 ve nem transferinin kontrolii gibi bir sonu¢ ortaya cikabilir fakat
boyle bir durumda sicakhk ve nem ile ilgili problemler ortaya gikar. Bu durum tatbikatlar

srrasinda gozlenmistir.

%90

%830 -

%70 - ——d——Duy. Stcak Test

0 - = 4~ = -Duy. Soguk Test
" %60 1 —e— Top. Sicak Test

%50 - - - ¢~ ~ - Top. Sofuk Test

~——tr—— Giz. Sicak Test

%40 - - - #- - -Gjz. Soguk Test

%30 1

%20 — — r .

0 10 20 30 40

Tekerlek Hiz (rom)

Sekil 5.2 Esit kiitlesel debi icin verim disk iz egrisi

5.3. Cahiyma Durum Faktorii

Korelasyonlar calisma sicaklimmn ve nemin; Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2’de aciklanan diskin
verimi lizerindeki etkisini gostermek igin kulfanifabilir (Sekil 5.3). Sekil 5.3 iifleme havasinn
sicak test sartlarinda farkh nemler icin ¢izilmesi sonucunda elde edilmistir. Verim ¢alisma
durum faktdriine (H*)’a hassasiyetini gdstermistir. H* = 0 durumunda g, siireksizdir, H* = -1
olmast durumunda toplam verimde siireksizdir. Bunun da nedeni diske giris entalpilerinin esit
olmasidir. H* ~ 0 ve H* ~ -1 durumunda diskin nem transferi ve enerji transferi degerleri
diisiik olacaktir. O halde diskin hava dizaymm yaparken ve enerii tasarrufunu hesaplarken bu
uypulama sartlarmi gz Oniine almayacagiz. Bu sartlardan dolayt aliminyum destek
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malzemeli diskde aksivel iletim olusumu -sirasinda verimde %9 oranmnda azalma meydana

gelmektedir.

Bu korelasyonlar alternatif olan simiilasyon programlamm kullanmaktan daha kolaydir.
Korelasyonlar ¢ok kolay, uygulanacak binamin sartlarina gre yapilabilmektedir. Bununla
birlikte malivet ve geri kazamm c¢ahsmalart yapilabilir. Bu korelasyonlar biz mithendislerin
daha dogru tasarim yapmasim saglamaktadir.

%100

%95

%90

Sekil 5.3 Sicak test kosullan icin verim H* egrisi

6. SONUCLAR

Disklerdeki 1s1 ve kiitle transferi icin boyutsuz gruplar ikinci kisimda gelistirildi. Bu boyutsuz
gruplar, 1s1 esanjorleri kitaplarinda bulunabilecek ddngilisel duyulur is1 degistirgeglerine gore
vapilmistir. C* = 1 durumunda d6ngiisel duyulur 11 degistirgeclerinde boyutsuz gruplarn 1st
ve kiitle transferi NTUm, Croy, Cr*’ a benzer sekilde nem kapasitesi oramdir. Uygulama
sartlart; boyutsuz 1st ve nem transferinde Snemlidir. Tanimlanan ¢alisma durum faktorii (H*)
disk sirasinda gizli ve duyulur enerii degisimine baghdur.
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ikinci kistmda deki bulgulan dzetleyecek olursak. Bagimsiz degiskenlere bagh boyutsuz
esitlikler asafida tanimlanmistir. Nem transferi icin olan esitlikler;

?
222 = NTUu (pun- P2) ©.1)
op,m _ NTU
NTUp = 24+ —NTU (6.3)
Cr,,
Z)
* nou|e T
Clu* = (Cray )56 T ~-1,610 (6.4)
M, 4 N
Crm* = — 22 (6.5)
m

Esitlik} (6.1.$’de NTU,« nispeten sabit oldugunu ama kurutucunun viizeyinde havada olan su

bubarinin yogunltugu ile alakal oldugunu gésterméktedir. Esitlik (6.2.) e = in kurutucuda

™

depolanan su buhar: ile alakah oldufum: ve sabit oldufunu g8stermektedir. Bu sabit degerler
diskin fiziksel sekline, Slciisline, hizma ve ayrica havanm kiitlesel debisine baghdir. Crm®;
uygulama sicakligma ve neme baghdir. Esitlik (6.3.)’ de ifade edilen NTU degeri igin diskin

gesitli uygulamalarmda kullanilmak tizere (m .Cp), = (m .Cp), yaklasim: yapilmgtur.

Ist transferi i¢in olan esitlikler :

=

s = NTUn (Ta-Ty) 66)
or, _ NTU,
ar G e @



NTUp = ———— (6.8)

*
Crm* = .__.C_.r._..__. (6.9)

!+E‘—H*
8*.

m.Cp,

Esitlik (6.6.) ve Esitlik (6.7.) ile Esitlik (6.1.) ve Esitlik (6.2.), Cry*'nin negatif olmast
durumu haricinde benzerdir. Bu fiziksel olarak miimkiin géziikmeyebilir fakat tanzim edilmis
esitlikler iiginda NTUp ve Cry* degerlerinin negatif olmasi agiklanabilir. Eger nem transferi
varsa ve 1s1 transferinin tam tersi yonde ise; (H* negatif deger olur) NTUw negatif deder
olabilir. Egsitlik (6.6.)° ya gore bu olay Tm > T; ve NTUy nin negatif olmast durumunda
havanin aksiyel gradyeni negatif olacaktir. Bu dnemli bir noktadir ¢linkil matris havadan sicak
olursa hava sicaklifz diigebilir.

Benzer sekilde Esitlik (6.7.)’ deki matris sicakhigimin zaman bagh defisimi gaz ve matris
arasindaki sicaklik farkina baghdir. Normal kosullar altinda havanm sicakhi matrisin

sicakhigindan biiylik oldugunda sicaklik artacaktir. c 2 <0 olmast durumunda matristeki

I *
sicakhk degisimi konvektif 1s1 transferinin tam tersi ydnde gerc;eklesecektir. Nem transferinin
bilylik ve is1 transferinin tam tersi ydnde olmas: halinde matrisin sicakhig: artacaktir. Hatta
matrisin sicakigs havamn sicakifindan ¢ok olabilir. Sonu¢ olarak bu analizde Le = 1
kabuliintin yapildih unutulmamalidir. Onceki ifadelerde gosterildigi gibi NTU,, = NTU
olmasi g = ¢; olmas: demek degildir.

Simiilasyon ve korelasyon sonuclarmda ¢alisma sartlarinin diskin verimi Gizerindeki etkisini
ortaya koymugstur. Calisma sartlars; yeni tanimlanan NTU,, Cr,*, Crm,* un diisiik olmasi
durumunda verim {iizerinde biiyilkk bir etki yapmaktadir. Cahisma sartlarti ve sorpsiyon
egrisindeki degisim sonucunda verimde degisim olur.

Boyutsuz gruplar ve simillasyon sonuglart neticesinde diskle en iyi performans: lineer
sorpsiyon efrileri gostermektedir. IM ve ITIIM tipi sorpsiyon egrileri disklerde kullanilabilir
fakat IE ve lIIE tipi sorpsiyon efrilerinin nem tizerindeki performans: zayiftir.
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Duwulur. gizli ve toplam verim korelasvonlart 600 simiilasvon degeri sonucunda + %2.5 ve £
%2 yaklagim yapilarak gelistirilmistir. Bu korelasyonlar tasarimciun verimi daha giivenilir

sekilde hesaplamasina imkan saglar.

i Cr * 0.28
0,26—~2—i~——
NTU, ( 1 ) W, Crm, * L 03ln

£ - e |-HE (6.11)
1+NTU° 7,5.Cl‘o * 7,2(CI’0 *)1,53 + 210 5 _52 (NTUO)
(NTU,)>
&= —{1- 1 ow | 1 0,51 1 0,54 (6.12)
1+NTU, | 054(Cr ™ | (NTU,)**(Cr,*)"* H*
_ g +g H*
R (6.13)
] 1 1 I
o= [ + ] 6.19
(mCp,),.. | (MA)), (hA),
Crot = AR N 6.15)
(mCp.)....
Crmgr = MaN (6.16)
m,_,
4,66
NN
Clato* = (Crmo®) 5. W02 —{ {Cro®)"13 -1,26(@,.)" 6.17)
w gm ’9
= A 5500 AW (6.18)
AH AT

s

Yukaridaki parametrelerin olusturulmasinda asagida belirtilen sir sartlar1 uygulanmistir.
0<n <0,1, -6< H* <6, 2< NTU; <10, 3< Cr* €10, 1< Cr*/Crmo* <5, 0,1< W, <0,5, C=1 ve

*=]
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