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Abstract:

Heat transfer and pressure drop per-
formance, cost, compactness and
effectiveness can be listed as important
criteria for selection of widely utilized
compact heat exchangers in buildings
and a lot of other industrial areas.
Nevertheless, recent studies intended
for energy usage presents that usabili-
ty of the energy, namely exergy,
should be evaluated for various sys-
tems. The second law approach is also
used for heat exchanger design which
is an optimization problem.

In this work, three different type heat
exchangers having 650-670 compact-
ness ratios were experimentally inves-
tigated between 0.027-0.16 heat
capacity ratios. Exergy destruction
occurred in the heat exchangers were
calculated using the investigation
results. Distribution of heat transfer
surface area of the heat exchangers,
irreversibility rates, temperature and
pressure components of the irre-
versibility and exergy efficiency were
used for comparison.

Key Words:

Exergy Destruction, Effectiveness, Heat
Transfer, Compact Heat Exchanger.
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Kompakt Isi Degistiricilerinde
Kararlh Galigma Halindeki Ekserji
Yikiminin Deneysel Olarak Tespiti
ve Ayni Isil Kapasite Orani igin Ug
Farkh Isi Degistiricisinin Ekserji
Yikimlarinin Karsilastiriimasi

OZET

Binalarda ve diger bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan kompakt
151 degistiricilerinin se¢iminde onemli kriterler 1s1 transferi ve basing diisiisii
performansi, maliyet, kompaktlik ve etkenlik olarak siralanabilir. Bununla bir-
likte son yillarda enerji kullanimina yénelik yapilan ¢alismalar farkl sistemler-
deki enerji kullanilabilirliginin, yani ekserjinin de degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ayni zamanda ikinci yasa yaklasimi, bir optimizasyon prob-
lemi olan 1s1 degistirici tasariminda da yer almaktadir.

Yapilan ¢alismada 650-670 kompakthik oranina sahip ii¢ farkl: tipteki st degis-
tirici 0,027-0,16 1s1l kapasite oranlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Inceleme sonuglart kullanilarak 1s1 degistiricilerinde gerceklesen ekserji yikimi
hesaplanmuistir. Ekserji yikim degerleri agisindan 1s1 degistirvicileri karsilastiril-
mustir. Karsilastirma sirasinda 1s1 degistivicilerin 1s1 transferi yiizey alanlarinin
dagilimi, tersinmezlik degerleri, tersinmezligin sicaklik ve basing bilesenleri ve
ekserji verimleri kullanilmistir:

Anahtar Kelimeler: Ekserji Yikimi, Etkenlik, Is1 Transferi, Kompakt Ist
Degistirici.

1. GIRIS

Enerjinin nicelik biiyiikliigii birgok miithendislik konusunda dikkate
alinan ilk degerdir. Ticari iirtinlerin tiikettigi enerji ve termodinami-
gin birinci yasasina gére tanimlanan verim ifadesi lirlinlerin se¢imin-
de dnemli bir kistas olarak dikkate alinmaktadir. Bununla beraber
enerji kaynaklar1 konusunda yasanan dar bogaz enerjinin daha
verimli kullanilmas: gerekliligini dogurmaktadir. Bu nedenle enerji
doniisiimii ve kullanimini yapan cihazlarin ideal azami verim deger-
lerine ne kadar yaklasabildigine daha ¢ok dikkat edilmektedir. Bu
caba termodinamigin ikinci yasasi ile teorik alanda zemin bulmakta-
dir. Bahsedilen yaklagimda bir sistemin ideal verimi hesaplanmakta,
birinci yasa verimi ideal verime boliinerek ikinci yasa verimi elde
edilmektedir. iki sistem benzer galisma ortaminda ayni birinci yasa
verimine sahipken farkli ikinci yasa verimine sahip olabilmektedir.
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Bu durumda kullanilabilir haldeki enerjinin bir kis-
minin ikinci yasa verimi diigiik olan sistemle kulla-
nilmasi halinde, enerjinin bir kismi faydasiz hale
gelmektedir. Enerji doniisiim sistemlerinin ikinci
yasa verimine gore incelenmesi kullanilabilirlik yada
ifade edilmektedir.
Kullanilabilirlik incelemesi, faydasiz hale gelen kul-
lanilabilir enerjinin, diger bir deyisle kullanilabilirlik
yikiminin sistem bilesenlerini de dikkate alarak degi-

ekserji incelemesi olarak

simini incelemektedir. Sistemler arasi kiyaslama
yapilabildigi gibi bir sistemin bilesenleri de incele-
nebilir ve sistem iyilestirmesi yapilabilir.

Is1 degistiricileri mithendislik uygulamalarinda sikc¢a
yer almakta, 6zellikle de enerji doniisiimiiniin yapil-
dig1 sistemlerde 1s1 enerjisinin sistemden disar1 ya da
sisteme nakledilmesinde kullanilmaktadir. Bir siste-
min kullanilabilirlik analizinin yapildigi hallerde sis-
temden ¢ikan ve sisteme giren kullanilabilirligin
yonii onemlidir. Dolayisiyla 1s1 degistiricilerin kulla-
nilabilirlige etkileri sistem diistiniilerek incelenmeli-
dir. Ornegin bir sogutma gevriminde sogutulan hava-
nin kullanilabilirlik durumu incelenirken, yogusturu-
cunun sogutuldugu dis ortam havasinin kullanilabi-
lirligi, sogutma sistemi ve sogutulan hacim diisiiniil-
digiinde, dikkate alinmamalidir.

Kullanilabilirlik
degerlendirilmesinde kullanilmaz, bir optimizasyon
(en iyilestirme) konusu olan 1s1 degistiricilerin tasa-
riminda da kullanilmaktadir. Rao ve Patel (2010),
yaptiklar1 ¢alismada plakali ve kanatli agir is maki-

incelemesi sadece sistemlerin

nelerinin 1s1 degistiricilerinin tasarim optimizasyo-
nunda parcacik y1gim1 yontemini kullanmislardir [1].
Kendilerinden o6nce genetik algoritma kullanarak
plakali ve kanath 1s1 degistiricilerin entropi iiretim
yontemine gore boyut, maliyet ve tersinmezlikler
acisindan optimizasyonunu yapmis olan ¢aligmalari
referans alarak kendi optimizasyon c¢aligmalarinin
sonuglarint referanslar1 ile karsilastirmiglardir.
Sonug olarak plakali ve kanath 1s1 degistiricilerin
tasariminda entropi liretimi bagmtilarini kullanan
parcacik y1gin yonteminin genetik algoritmaya gore
kimi hesaplamalarda 13 kat daha az dongii gerektir-
digini, %16 daha az entropi iiretimi elde edildigini
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bulmuslardir. Ayrica ¢aligmada pargacik yigini yon-
teminin 1s1 degistiricileri gibi ¢ok degiskenli ve kar-
magik termodinamik sistemlere de kolayca uygula-
nabilecegi vurgulanmisti. Ko ve Cheng (2007),
sayisal yontemler kullanarak dalgali kanallarda lami-
ner zorlanmig tagimim ve entropi iiretimini arastir-
miglardir [2]. Yazarlar ana sorular olarak dalga agis1
(en/ytikseklik) ve Reynolds sayisinin entropi iireti-
mine etkilerini belirlemiglerdir. Calismalarmi E/B
icin 1, 2 ve 4, Re i¢in 100-400 araliginda gercekles-
tirmislerdir. Akis Ozellikleri, ikinci akis hareketi,
sicaklik dagilimi siirtiinme ve 1s1 transferi tersinmez-
liklerine gore yerel entropi {retimi bildirilmistir.
Kanat agis1 ve Reynolds sayis1 biiyiidiikce toplam
entropi Uretiminin azaldigini belirtmislerdir.

Bu calismada Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisit Makine Miihendisligi boliimii biinyesinde
ara sogutucu olarak kullanilan 1s1 degistiricilerin
deneysel performans incelemesi ile ilgili yliksek
lisans tezinin [3] bir pargasi olarak gerceklestirilen
ekserji analizine yer verilmistir. Yiiksek lisans tezin-
de yaklasik ayni kompaktlik oranina ve geometrik
boyutlara sahip farkli kanat geometrileriyle ii¢ ara
sogutucu deneysel olarak incelenmistir. Ara sogutu-
cular ¢apraz akish ve tek gecislidir. Deneylerde 1s1
degistiricilerin giris ve c¢ikislarinda sicaklik ve
basing degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu veriler kullanilarak
181 transferi, basing diistlisii performansi hesaplanmis-
tir. Daha sonra elde edilen veriler kullanilarak 1s1
transferi ve basing diisiisii neticesinde olusan kulla-
nilabilirlik yikimi hesaplanmigtir. Sonuglar ¢esitli
grafik formlarmda sunulmustur. Olgme sisteminin
belirsizligi de hesaplanmis ve sonuglarin degerlendi-
rilmesinde bir 6l¢iit olarak sunulmustur.

2. EKSERJI ANALIZI

Termodinamigin birinci kanununa dayanan etkenlik
transfer birimi yontemi (e-NTU), 1s1 degistiricilerin
tasariminda enerjinin niteligini, iiretilen diizensizligi
ve bunlarin sonucu olusan maliyeti dikkate alma-
maktadir. Etkenlik 1s1 gegisi hakkinda bilgi verirken,
basing diisiisiiniin 151 gegisi lizerine etkisi hakkinda
bilgi vermemektedir [4]. Bu nedenle 1s1 degistirici-
lerle ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarda 1950’lerden
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itibaren entropi iiretimi analizi de yapilmaya basla-
mustir. Giiniimiizde ise bu ¢alismalarin bir bolimiinii
ekserji analizi olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen ara sogutucularin 1s1l
ve hidrolik performanslarin yani sira ekserjilerinin
ve entropi iiretimlerinin de incelenmesi hedeflenmis-
tir. Eryener [4], 1s1 degistiricilerin ekserji analizinin,
entropi Uretimi analizi ile neredeyse 6zdes oldugunu
belirtmektedir. Is1 degistiricilerinde sadece akigkan-
lar arasinda 1s1 gegisi oldugu, basing diisiisii gercek-
lestigi ve herhangi bir is etkilesimi olmadig1 kabulii
ile bu saptamanin dogrulugu anlasilmaktadir.

Literatiirde entropi iiretimi ve ekserji i¢in boyutsuz
sayilar tanimlanmistir. Bu sayilarin amaci, 1s1 degis-
tirici tasarimi sirasinda kullanilan parametrelerin
ekserji ve ekserji maliyeti agisindan incelenebilmesi-
dir. Ornegin Bejan [5] entropi {iretimini minimum
1s1l kapasiteye bolerek entropi {iretimi sayisini
tammlamistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar entropi iretimi miktar1 ve Kotas’in [6]
tanimladig1 rasyonel verim ile ifade edilmistir.

Ekserji analizini kolaylastirma amaciyla asagidaki
kabuller yapilmistir;

* Ara sogutucular ¢ok iyi yalitildigindan, dig ortama
181 gegisi olmamaktadir.

* Ara sogutucu girisinde ve cikisinda akigkanlarin
hiz1 aynidir.

» Kontrol hacmi ara sogutucu sinirlart olarak se¢il-
mistir.

* Ara sogutucu igerisinde bir is etkilesimi olmamak-
tadir.

* Yukaridaki kabullerden dolay1 potansiyel, kinetik
ve kimyasal ekserji degisimleri ihmal edilmistir.

Kotas [6], iki akigkan arasinda gerceklesen 1s1 trans-
feri sirasinda bir akigkanin ekserjisine ait 1s1l bilesen
azalirken diger akiskanin ekserjisine ait 1s1l bilesenin
arttigini ifade etmistir. Dolayisiyla bir 1s1 degistirici-
de iletim, taginim ve 1s1im yolu ile ekserji transfer
edilmektedir. Ekserji agisindan kullanilabilir bir
biiytikliik hesaplanabilecegi i¢in burada rasyonel
verimden so6z edilebilmektedir.
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Bir 1s1 degistiricide karsilagilabilecek tersinmezlikler
sonlu bir sicaklik farkinda 1s1 transferi, basing diisiis-
leri, cevre ile 1s1 veya is aligverisi ve akis yoniinde 1s1
degistirici duvarlarinda 1s1 iletimi olarak siralanabi-
lir. Sonlu bir sicaklik farkindan kaynaklanan tersin-
mezlikler, yiiksek sicakliktaki daha kaliteli enerjinin
diistik sicakliktaki daha kalitesiz enerjiye doniisme-
sinden kaynaklanmaktadir. Dogal olarak bu tarz bir
tersinmezlik, 6nlenemez tersinmezlik olarak simif-
landirtlir [6]. Sonlu sicaklik fark: igin 1s1 degistirici
icerisinde 151 gegisine bagli olarak tersinmezlik tire-
timi, diger bir degisle ekserji kayb1 Gouy-Stodola
esitligi ile su sekilde ifade edilebilir;

(kW) (1)

(1) esitliginde I tersinmezligi, T, referans ortam
sicakligini, I, ise sicakliga bagli olarak {iretilen
entropiyi gostermektedir.

Sekil 1°deki sematik cizime gore (1) esitligi yeniden
yazildiginda (2) elde edilir.

kW) (2)

Bu sartlar altinda her iki akis i¢in gerceklesen 1s1
transferi, T-S diyagraminda proses egrisi altinda
kalan alandir. Bu nedenle entropi iiretimi, izobar 1s1
gecisi i¢in ¢izilen T-S diyagraminda Sekil 2’ deki gibi
gosterilebilir. Izobar 1sitma ve sogutma sartlarinda
akislarin ekserjilerindeki degisim, ekserji degisimi-
nin 181l bilesenine esittir. Bu durum (3) ve (4)’te gos-
terilmistir.

kW) (3)
(kW) (4)

Akigkanlar arasinda bir is etkilesimi olmadigi ve
cevreyle bir 1s1 gegisi olmadigi kabulii gdz Oniine
alindiginda, 1s1 degistirici ekserji dengesinin sadece
akigkanlar arasindaki 1s1 gegisinden kaynaklanan ter-
sinmezlige maruz kaldig1 ortaya c¢ikmaktadir ve
ekserji dengesi (5)’teki gibi yazilabilir;
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Sekil 1. Ara Sogutucuya Giren ve Cikan Akiskanlarin Sematik Gosterimi
Sekil 2. Capraz Akish Ara Sogutucuda Izobar Ist Gegisi Icin Akiskanlarin T-S Degisimi
(kW) (5) Eger (6) ifadesi diizenlenirse;

Ozellikle gaz akiskanlarin incelendigi ara sogutucu- &W) (7)
larda basing diistisleri géz ardi edilemeyecek biiytik-
likte tersinmezlige neden olmaktadir (5) ifadesi,
ekserjinin basing bileseni de dikkate alinarak

(6)’daki gibi yazilabilir. (7) ekserji esitligi Gouy-Stodola esitligi ile (8)’deki

gibi yazilabilir;

(kW) (6)

kW) (8)
(6) ifadesi T-S diyagraminda Sekil 3’teki gibi goste-

rilebilir. Gergek proses, izotermal ve izobar siireclerle yer
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Sekil 3. Capraz Akisli Ara Sogutucuda Gergeklesen Is1 Gegisi ve Basing Diigiisii Icin Akiskanlarin T-S Degisimi

degistirildiginde entropi degisimi (9) ve (10)’daki
gibi ifade edilebilir;

kW) (9)

(kW) (10)
Gouy-Stodola esitligine (9) ve (10) esitlikleri yerles-
tirilebilir ve (7)’deki gibi 1s1l ve basing bilesenlerine
ayrilabilir. Bunun i¢in entropi degisimleri (11), (12)
ve (13) esitlikleri gibi diizenlenebilir;

(kW) (11)

(kW) (12)

kW) (13)
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Dolayisiyla Gouy-Stodola esitligi (14)’deki gibi
yazilabilir;

(kW) (14)

Dolayisiyla Sekil 1°de gosterildigi gibi, capraz akis-
I1 ara sogutucudaki tersinmezlikler (15)’deki gibi
birbirinden ayr1 hesaplanabilir. Béylece toplam ter-
sinmezligin bilesenlere gore dagilimi belirlenebilir.
Ayrica 1s1 degistiricide yapilabilecek olasi iyilestir-
meler ile basing diislisiiniin azaltilmasiyla tersinmez-
liklerin ne oranda azaltilabilecegi saptanabilir.

(kW) (15)

Gergek bir gazda, basing diislisiine bagl olarak gaz
akisin sicaklig1 artacagi i¢in ekserjinin 1s1l bileseni-
nin biyiikligi degisecektir. Fakat ideal bir gaz i¢in
entalpi sadece sicakligin bir fonksiyonu oldugu icin
ve bu etki ortalama yogunluktaki gaz akiglarinda
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kiigiik oldugu icin tersinmezliklerin 1s1l ve basing
bileseni ayr1 incelenebilir [6]. Hem ekserji dengesin-
den hem de Gouy-Stodola esitliginden tersinmezli-
gin 1s1l ve basing bilesenleri igin ayn1 esitlikler elde
edilir. Tersinmezligin 1s1l bileseni i¢in (16), dolgu
havasi tarafindaki basing bileseni i¢in (17) ve sogut-
ma havasi tarafindaki basing bileseni i¢in (18) veril-
mistir.

(kW) (16)
(kW) (17)

(kW) (18)

Tersinmezligin basing bilesenleri, basing diisligiiniin
etkisini tersine gevirebilecek minimum gerekli giic
olarak disiiniilebilir. Kotas (1985)’in tanimladigi
rasyonel verim ifadesi (19)’da gosterilmistir.

(%) (19)

Burada I birim zamanda iiretilen tersinmezligi, E, ise
birim zamanda sisteme giren ekserjiyi gostermekte-
dir. Bununla beraber literatiirde farkl1 ekserji verimi
ifadeleri bulunmaktadir. Ornegin 1s1 gegisi sonucu
1sinan soguk akigskanin ekserji kazancinin, soguyan
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sicak akiskanin ekserji kaybina orani literatiirde iyi
bilinen diger bir verim ifadesidir. Bununla beraber
soguk akiskanin ekserjisindeki artig sistem igin
onemli olmadig1r durumlarda (19)’da verilen verim
ifadesi daha faydali olacaktir. Bu ¢aligma kapsamin-
da test edilen ve incelenen ara sogutucularin ¢alisma
araliklarinda ekserji kaybi, tersinmezlik tiretimi ola-
rak ifade edilmistir. Ayrica tersinmezliklerin kaynaga
gore dagilimi ve ekserji verimi (rasyonel verim)
sonuglar kisminda verilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA VE VERILERIN
OZLESTIRILMESI (DATA REDUCTION)
Deneysel incelemeleri yapilan ara sogutucular Sekil
4’te goriilmektedir. Sekil 5°te ise bu 1s1 degistiricile-
rin kanat ve gecis yollarmin detaylar1 ve olgiileri
gosterilmigtir. Ayni 1s1 degistiricilerin performans
hesaplamalarinda kullanilan 1s1 degistirici boyutlari

ise Tablo 1’de verilmistir.

Deney diizeneginde temelde iki fiziksel oOzelligin
Ol¢limii yapilmakta, diger arastirilan biiyiikliikler bu
iki fiziksel 6zellikten tiiretilmektedir. Bu fiziksel 6zel-
likler sicaklik ve basinctir. Bu nedenle 6lgme siste-
minde sicaklik 6lgme sondalar1 ve basing transmiter-
leri kullanilmistir. Her ne kadar diger 6zellikler bu iki
Ozellik kullanilarak tiiretilse de akiskanlarin hacimsel
debilerinin belirlenebilmesi i¢in uygulamada da sik-
likla kullanilan 6lgme cihazlar1 kullanilmistir [3].

Tablo 1. Ara Sogutucularin Performans Hesabinda Kullanilan Boyutlar
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Sekil 4. Deneyleri Yapilan Is1 Degistiricilere Ait Fotograflar
(Her ara sogutucu tipi bir harf ve rakam ile isaretlenmistir. 1. Dairesel borulu kanatli ara sogutucu
2. Panjurlu kanath plakali ara sogutucu 3. Yass1 borulu kanatli ara sogutucu)

Sicakhk Olciimleri: Bilimsel literatiirde sicaklik
Ol¢iimii igin ¢esitli metotlar mevcuttur. Yaygin olarak
elektrik direng termometreleri ve 1s1l giftler (termoe-
lemanlar) kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda dolgu
havasmin yiiksek sicaklik degerleri goz oniine alina-
rak dolgu havasi hattinda “J tipi” 1s1l ¢iftler, sogutma
havasi hattinda ve ortam sicaklifi Olciiliirken bir
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elektrik direng termometresi olan “PT 100”ler kulla-
nilmistir. Hem 1s1l ¢iftler hem de elektrik direng ter-
mometreleri ¢cevresel etkilerden ve elektriksel kagak-
lardan korunmak i¢in 6zel koruma haznelerinde kul-
lanilmiglardir. Ayrica 6lgiim sondalarindan ¢ikan
degerlerin elektriksel giiriiltiiden etkilenmemeleri
icin giiriiltityli 6nleyen yalitimlara sahip kablolar ter-
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Sekil 5. Deneyleri Yapilan Is1 Degistiricilerin Kanat Boyutlar
(Her ara sogutucu tipi bir harf ile isaretlenmistir. a. Dairesel borulu kanatli ara sogutucu b. Panjurlu kanatl plakali
ara sogutucu c. Yass1 borulu kanath ara sogutucu. (Olgiilerin birimi milimetredir))

cih edilmistir. Sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan ter-
moelemanlar Sekil 6’da gosterilmislerdir.

Basin¢ Olciimleri: Sicaklik 6l¢iimiine nazaran
basing Ol¢limii daha karmasik ve maliyetlidir.
Sicaklik oOl¢iimiinde farkli elektriksel Ozelliklere
sahip bir ya da daha fazla iletken kullanilirken basing

6l¢timiinde farkli elektro-fiziksel ozelliklere sahip
malzemeler elektriksel akim iiretecek sekilde diizen-
lenmislerdir. Basing karsisinda elektriksel akim iire-
ten birimlere basing transmiteri adi verilmektedir.
Maalesef karmagik yapilarindan dolay: {ilkemizde
basing transmiteri konusunda pek fazla secenek
bulunmamaktadir. Bu nedenle yabanci menseli {iriin-
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ler tercih edilmektedir. Deney diizeneginde basing
Olciimleri i¢in Trafag’in Nagano SML-10 kodlu
basing transmiterleri kullanilmistir. Kullanilan
basing transmiterleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Debi Ol¢iimii: Bu calismada incelenen ara sogutu-
cularda kullanilan akiskanlar sikistirilabilir bir gaz

akigkan olan havadir. Havanin hacimsel ve kiitlesel
debisinin bulunabilmesi i¢in sogutma havasi hattin-
da ve dolgu havas1 hattinda fark basing ¢aligma pren-
sibine dayanan iki farkli makina elemani kullanil-
mistir. Bunlar sogutma havasi kanalinda ortalama
pitot tiipii, dolgu havasi hattinda ise ventiiri tiiptidiir.
Sogutma havasi genis bir kanalda aktig1 i¢in ortala-

Sekil 6. Deney Diizeneginde Sicaklik Olgiimii I¢in Kullanilan Termoelemanlar

Sekil 7. Deney Diizeneginde Kullanilan Basing Transmiterleri
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ma hava hizinin bulunmasi gerekmektedir ve bu
nedenle ¢ok noktadan hiz Olglimii yapilmalidir.
Deney diizenegine ait sogutma havasi kanallarinda
¢ok noktadan hiz 6l¢imii i¢in ortalama pitot tiipii ter-
cih edilmistir. Ortalama pitot tiipli Sekil 8’de goste-
rilmistir. Pitot tiipleri alliminyum malzemeden eks-
triizyon kalib1 kullanilarak imal ettirilmistir. Daha
sonra toplam ve statik basinglarin 6l¢iilecegi delikler
matkap kullanilarak agilmis ve g¢apaklar temizlen-
migstir. Ekstriizyonla imalat nedeniyle tiiplerin her iki
yonii de agiktir. Bu nedenle 6l¢lim alinan deliklerin
karsisinda bulunan delikler, pitot tiiplerini hava
kanalina montaj edilirken civatalar yardimi ile kapa-
tilmustir.

Toplam 5 adet ortalama pitot tiipti kullanildig i¢in 5
adet toplam basing ¢iktis1 bakir bir tiipte, 5 adet sta-
tik basing ¢iktist diger bir bakir tiipte toplanmuistir.
Bakir tiipler basing girisleri i¢in ayn1 hizada 5 nokta-
dan tiip eksenine dik dogrultuda delinmistir.
Tiiplerin eksenleri dogrultusunda iki ucu da agik
oldugu i¢in uglardan bir tanesi kapatilmistir. Diger
uc ise basing transmiteri baglanacak sekilde agik
birakilmigtir. Bakir tiipler ile ortalama pitot tiipleri

Makale

plastik hortumlar vasitasi ile birbirine baglanmistir.
Sizdirmazligi saglamak i¢in ortalama pitot tiipleri ve
kanala baglantilarinin yapildig1 noktalarda sivi con-
talar kullanilmistir. Ortalama pitot tiipleri {ist akista
10 Dh, alt akisa ise 1 Dh mesafede konumlandiril-
muistir. Pitot tiiplerinin toplam basing ve statik basing
Olciim noktalar1 Log-Thebychef yontemine gore
belirlenmistir. Bu yontem kanal igerisinde gelismis
hiz profilini dikkate alarak gelistirilmistir. Kanal
cidarlarina dogru hava hizi diismekte ve cidarda
sifirlanmaktadir. Bahsedilen yontemde kesit alanda
Ol¢lim noktalar1 ortalama hizi 6l¢mek i¢in siralan-
mistir. Bu sebeple dl¢iim noktalarinin birbirine olan
uzakliklar esit degildir. Hava kanallarinda basing ve
buna bagli olarak debi 6l¢limii i¢in farkli standartlar
yaymlanmistir. Baslicalart ASHRAE Fundamentals
Handbook, AMCA 203, 40 CFR 60 Ek-A,
ANSI/ASHRAE 111 (1989), ISO 3966, SMACNA
ve AABC olarak 6zetlenebilir [7]. Bahsi gegen stan-
dartlarda Log-Thebychef yontemi tanitilmakta, ayri-
ca havalandirma kanallarinda kesit alan igerisinde
basing ve hiz Ol¢limiiniin nasil yapilacagi ve akisi
rahatsiz eden elemanlardan asag1 akimda ve yukari
akimda hangi mesafede Ol¢iimiin yapilacagi yer

Sekil 8. Ortalama Pitot Tiipii ve Fark Basing Olciim Noktalart
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almaktadir. Standartlarda yer alan sayilar asgari sayi-
lardir. Ornegin ASHRAE akis1 rahatsiz eden bir ele-
manin asagl akiminda yapilacak bir dl¢limde en az
7,5 Dh uzaklasilmasini dnermistir. Daha uzak mesa-
fede yapilmasinda bir sakinca yoktur. Benzer sekilde
debi Ol¢limii i¢in ortalama pitot tiipl ile yapilacak
basing dl¢iimiinde belirlenen noktalar da asgari ola-
rak belirtilmistir. Daha ¢ok 6l¢iim ile daha hassas ve
dogru sonuglara ulasilabilir. Fakat asgari 6l¢im nok-
talar1 ile %0-9 araliginda bir hata ile 6l¢tim yapmak
miimkiin olmaktadir.

Dolgu havasina ait debilerin bulunabilmesi i¢in ven-
turimetre kullanilmistir. Ventiirimetrenin tasarimi
icin Genceli (2000) [8]’den alman ve TS 1424 ve
ASME standartlar1 kullanilarak hazirlanmig ventiiri
tiipli tasarim1 kullanilmistir. Dolgu havasi debi 6l¢ii-
miinde kullanilan ventiirimetre, silindirik bir aliimin-
yum kiitiigiinden talas kaldirma ydntemi ile imal
edilmigtir. Tim ventlirimetre yekparedir. Ventiiri
eksenine dik dogrultuda basing 6l¢iimii i¢in agilan

delikler tizerinde basing transmiterlerinin oturacagi
yuvalar agilmistir. Ventiiri girisinden once 10 Dh,
¢ikisindan sonra ise 3 Dh uzunlugunda dikissiz, i¢
ylizeyi honlanmis paslanmaz ¢elik borular kullanil-
mistir. Borularin i¢ ¢api ile ventiiri giris ve ¢ikis ¢ap-
lar1 esittir. Boylece ventiiri girisinde ve ¢ikisinda
akisi rahatsiz edecek setler 6nlenmistir. Deney diize-
neginde kullanilan ventiiri Sekil 9’da, ventiiriye ait
teknik ¢izimler ise Sekil 10’da verilmistir.

Yukarida detaylar1 verilen deney diizeneginin kati
modeli Sekil 11°de, 6lgiim noktalar1 Sekil 12°de ve
deney diizeneginin genel bir goriiniimii Sekil 13°te
gosterilmektedir. Sekillerden de anlagilabilecegi gibi
hava kanallari, ara sogutucular kolaylikla kanallarin
arasina yerlestirilip sokiilebilecek sekilde tasarlan-
mistir.

Deney diizeneginden elde edilen 6l¢iim verilerinin
toplanmasi, islenmesi ve kaydedilmesi i¢in endiistri-
yel tipte bir PLC ve bir bilgisayar kullanilmistir.

Sekil 9. Dolgu Havast Debi Ol¢iimiinde Kullanilan Ventiivimetre ve Yerlesimi

Sekil 10. Ventiirimetreye Ait Teknik Resim ve Kati Model Cizimleri
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Sekil 11. Deney Diizeneginin Kati Modeli

Sekil 12. Sogutma Havast Tarafindaki Olciim Elemanlart

Deneyler sirasinda gerekli olan sicak dolgu havasinin
elde edilmesi i¢in 24 kW’lik bir 1sitic1 birim imal edil-
mistir ve bu sitict bir PID ile kontrol edilmistir. Deney
diizeneginde yer alan fanlar, farkli devirlerde ¢alistiri-
lacak sekilde elektronik siiriiciiler ile strilmistiir.
Biitiin elektronik sistemler bir panoda toplanmugtir.

Deneysel o6l¢timlerin kullanildigi esitliklerin tarif edi-
lebilmesi i¢in esitliklerde kullanilan sicaklik ve basing
noktalarinin numaralandiriimas: gerekmektedir.

Sekil 14°te kullanilan sematik deney diizenegi cizi-
minde bu numaralandirma gosterilmistir.
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Sekil 13. Deney Diizeneginin Genel Bir Goriiniimii

Sekil 14. Deney Diizeneginin Sematik Gésterimi ve Olciim Noktalar

Deneyler sirasinda elde edilen sicaklik ve basing
degerleri kullanilarak sogutma havasi hattinda yapi- (kg/m3) (20)
lan hesaplamalar:

Sogutma havasi ortalama hizinin ortalama pitot tiipii
Sogutma havasinin yogunlugunun ideal gaz kabulii basing farkina gore degisimi;
ile basing ve sicakliga gore degisimi;
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(m/s) (21)
Sogutma havasmin hacimsel debi degeri;

(m3/s) (22)
Sogutma havasinin kiitlesel debi degeri;

(kgfs) (23)

Sogutma havasinin 1s1 degistirici giris ve ¢ikisindaki
sicaklik farki;

K) @24

Sogutma havasinin 1s1 degistirici giris ve ¢ikisindaki
basing farki;

(Pa) (25)
Sogutma havasinin 1s1 degistirici girisindeki 6zgiil 1s1-
sinin sabit basingta sicakliga gore degisimi i¢in ter-

modinamik tablolardan {iretilen polinom egri denkle-
mi;

(kJ/kgK) (26)

Sogutma havasinin 1s1 degistirici girisindeki 6zgiil 1s1-
smin sabit basingta sicakliga gore degisimi igin ter-
modinamik tablolardan {iretilen polinom egri denkle-
mi;

(kJ/kgK) (27)

Sogutma havasina ait 6zgiil 1s1 degerlerinin ortala-
mast;

(kJ/kgK) (28)

Makale

Sogutma havasina transfer edilen 1s1;
kW) (29)

Akigkanlar arasindaki logaritmik ortalama sicaklik
farki;

(K) (30

Dolgu havasina ait yogunluk degerinin ideal gaz
kabulii ile sicakliga ve basinca bagl olarak degisimi;
(kg/m3) (31)

Dolgu havasinin ventiiri tiipli igerisindeki hizinin
hesaplanmasinda kullanilan ¢ap orani;

(32)

Ventliri icerisinde ortalama dolgu havasi hizi;

(m/s) (33)

Dolgu havasimin dinamik viskozitesinin sicakliga
bagl olarak degisimi i¢gin termodinamik tablolardan
iiretilen egri denklemi;

(kg/ms) (34)

Ventiiri icerisinde dolgu havasina ait Reynolds say1-
s1;

(35)

Re < 100.000 i¢in Ventiiri bosaltma katsayisi i¢in
Genceli [8] den iiretilen polinom egri denklemi;

(36)
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Re > 100.000 i¢in Ventiiri bosaltma katsayist;
(37)
Sikistirilabilir akis olmasindan dolayi dolgu havasi

kiitlesel debisinin ventiiri ile 6l¢iimiinde kullanilan
genisleme katsayisi [8];

(38)

Dolgu havasinin hacimsel debisi;

(m3/s) (39)
Dolgu havasinin kiitlesel debisi;

(kg/s) (40)

Dolgu havasimin 1s1 degistirici girisindeki ve ¢ikisin-
daki sicaklik farki;

(K) (41)

Dolgu havasinin 1s1 degistirici girisindeki ve ¢ikigin-
daki basing farki;

(Pa) (42)
Dolgu havasinin giris 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degi-

simi i¢in termodinamik tablolardan iiretilen polinom
egri denklemi;

(kJ/kgK) (43)

Dolgu havasiin ¢ikis 6zgiil 1s1sinin sicaklik ile degi-
simi i¢in termodinamik tablolardan iiretilen polinom
egri denklemi;

(kJ/kgK) (44)

Dolgu havasi 6zgiil 1s1 degerlerinin ortalamas;
(kJ/kgK) (45)
Dolgu havasindan 1s1 degistiricide transfer edilen 1s1;
(kW) (46)
olmaktadir.

Tablo 2’de deneysel 6l¢iimler sonucunda hesaplanan
biiytikliiklerin deneysel belirsizlikleri verilmistir.

4. EKSERJi INCELEMESi SONUCLARI

4.1. Daire Borulu Kanath Ara Sogutucu
Deneylerin yapildigi aralikta ara sogutucu igerisinde
iiretilen toplam tersinmezlik degerlerinin, dort farkli
dolgu havasi giris sicakliginda sogutma havasinin
ara sogutucuya giris hizina gore degisimi Sekil 15°de
verilmistir.

Ara sogutucu igerisinde iiretilen tersinmezligin
sogutma havasi hizi ile arttigi goriilmektedir. Bu
artis Ozellikle 333 K ve 353 K dolgu havas: giris
sicakliklarinda daha belirgindir. Bunun sebebi, bu
sicakliklarda akiskanlar arasinda daha az bir 1s1
transferi gerceklesirken, hemen hemen ayni oranda
basing diigiisiine bagl olarak ger¢eklesen tersinmez-
lik tiretiminin biytkligidir. Tersinmezlik {iretimi,
sogutma havasi ortalama hizi ile artmaktadir. Ciinkii
sogutma havasinin ortalama hizindaki artisa bagh

Tablo 2. Deneysel Ol¢ciimler Kullamlarak Hesaplanan Verilerin Deneysel Belirsizligi
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olarak sogutma havasi tarafinda basing diislisii ve sogutucuya giris sicaklig1 arttikea iiretilen tersinmez-

tersinmezlik artmaktadir. Ayrica dolgu havasinin ara lik artmaktadir. Clinkii havanin viskozitesi sicaklik

Sekil 15. Dairesel Borulu Kanatl Ara Sogutucuda Uretilen Toplam Tersinmezlik
Degerlerinin Dort Farkli Dolgu Havast Giris Sicakliginda Sogutma Havasinin Ara
Sogutucuya Girigs Hizina Gore Degisimi

ile artmakta ve buna
bagli olarak Dbasing
disiisii degeri de yiik-
selmektedir. Uretilen
tersinmezligin bilesen-
lerine ayrilmis olarak
gosterimi Sekil 16°da
verilmistir.

Sekil 16°dan da goriile-
cegi lzere, yiksek
sicaklik farkinda artan
1s1 transferi nedeniyle,
Onlenemez tersinmezlik
bileseni olan sonlu
sicaklik farkinda 1s1
gegiginden kaynaklanan
tersinmezlik degeri art-
maktadir. Bununla bera-

Bilegenlerine Ayrilmis Olarak Gosterimi

Sekil 16. Dairesel Borulu Kanath Ara Sogutucu Icerisinde Uretilen Tersinmezligin Ist Gegisi Ve Basing Diigiigsii
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ber 6nemli bir tersinmezlik kaynagi olan sogutma
havasi basing diisiisii, sogutma havasi hiz1 azaltilarak
belirli oranda 6nlenebilir. Deneysel performans ana-
lizinde sogutma havasi hizinin sogutma kapasitesini
¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Sogutma havasi
hiz1 azaltilarak iiretilen tersinmezligin maksimum
%45°1, minimum %30’u oraninda azaltilabilecegi
anlasilmaktadir.

Sekil 17°de dairesel borulu kanatl ara sogutucu igin
ekserji veriminin (rasyonel verim) sogutma havasi
hizina gore degisimi gosterilmistir. Ara sogutucunun
ekserji verimi %20-40 arasinda degismektedir. Bu
aralikta en yliksek deger, akis-

Ara sogutucular ve asir1 doldurma sistemleri igin
ozellikle ikinci yasa verimine bagli incelemelerde
dolgu havasi basing diisiisiinden kaynaklanan tersin-
mezlik 6nemlidir. Ciinkii burada sistem igten yanma-
I1 motor, asir1 doldurma sistemi ve ara sogutucudur.
Dolgu havasimin basing diisiisiinden kaynaklanan
tersinmezlik, ara sogutucuda dolgu havasi basincin-
daki disiisi telafi etmek i¢cin harcanmasi gereken is
olarak diisiiniilebilir. Bu agidan sadece dolgu havasi
basing diisiisiinden kaynaklanan tersinmezligin
dolgu havasi giris sicakligi ve sogutma havasi debi-
sine gore degisimi Sekil 18’de verilmistir. Burada
dolgu havasinin basing diisiisiiniin ve basing diisii-

kanlar arasi sicaklik farkinin en
az oldugu ve dolayisiyla 1s1 gegi-
sinin en az degerini aldig1 dolgu
havasi sicakliginin 333 K dege-
ridir. Artan sogutma havasi hiz-
larinda verim degerleri birbirine
¢ok yaklagmaktadir. Bu noktada
verim degerlerinin yakinlasma-
smin sebebi baskin tersinmezli-
gin sogutma hava hizi tarafindan
tiretilmesi ve transfer edilen 1s1
degerinin ¢ok fazla degigsmeme-
sidir. Ozellikle yiiksek sogutma
havasi hizlarinda verim degerle-
ri arasindaki dalgalanma, deney-

Sekil 17. Dairesel Borulu Kanath Ara Sogutucu Icin Ekserji Veriminin
(Rasyonel Verim) Sogutma Havast Hizina Gore Degigimi

sel belirsizlik ile agiklanabilir.

Yine bu grafikten ara sogutucu-
da ciddi bir kullanilabilirlik
yikimmin yapildigi anlasilmak-
tadir. Kullanilabilirlik yikimini
en aza indirebilmek icin ara
sogutucu tasarimlarinda basing
disiisii ile 1s1 transferi arasinda-
ki en iyi ¢aligma noktasinin elde
edilmesi i¢in ¢aba sarf edilmesi-
dir. Is1 degistiricide engellene-
meyen 1s1 transferi kaynakl ter-
sinmezligin tasit sisteminde en
aza indirilebilmesi ise asir1 dol-
durma sistemindeki kompreso-
rlin izentropik veriminin iyilesti-
rilmesi ile olabilir.

Sekil 18. Dairesel Borulu Kanatli Ara Sogutucuda Dolgu Havasinin
Basing Diisiisiinden Kaynaklanan Tersinmezlik Degerlerinin Dort Farkh
Dolgu Havast Girig Sicakliginda Sogutma Havasinin Ara Sogutucuya

Giris Hizina Gore Degigimi
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siinden kaynaklanan tersinmezligin dolgu havasi
girig sicakligi ile arttigi goriilmektedir. Bu durum
beklenen bir sonugtur ¢linkii 1sinan havanin viskozi-
tesi artar ve bu durum daha fazla basing diisiisiine
neden olur. Diger taraftan artan sogutma havasi debi-
si tersinmezlik degerlerine belirgin bir etki yapma-
mistir. Uretilen tersinmezligin sayisal degeri 0,25 ile
0,47 kW degisiklik  gdstermistir.
Dolayisiyla dairesel borulu kanatl

arasinda

Makale

basing diislislinlin tirettigi tersinmezlik degeri, top-
lam tersinmezlik icerisinde daha baskindir. Bunu
gosterebilmek i¢in iiretilen tersinmezligin bilesenle-
rine ayrilmis olarak gosterimi Sekil 20°de verilmis-
tir.

Dairesel borulu kanatli ara sogutucuya benzer sekil-
de panjurlu kanatli ara sogutucu i¢in de deneylerin

ara sogutucuda ortaya ¢ikan dolgu
havasi basing diisiisinii karsilamak
icin kompresoriin 0,25-0,47 kW
daha fazla giice ihtiyag duyacagi
ifade edilebilir.

Deneylerin yapildig: aralikta panjur
kanatl1 plakali ara sogutucu igerisin-
de fretilen toplam tersinmezlik
degerlerinin, dort farkli dolgu havasi
girig sicakliginda sogutma havasinin
ara sogutucuya giris hizina gore
degisimi Sekil 19°da verilmistir. Ara
sogutucu igerisinde liretilen tersin-
mezligin sogutma havasi hizi ile art-

Sekil 19. Panjur Kanath Plikali Ara Sogutucuda Uretilen Toplam
Tersinmezlik Degerlerinin Dort Farkli Dolgu Havasi Giris Sicakliginda
Sogutma Havasinin Ara Sogutucuya Giris Hizina Gore Degisimi

t1ig1  goriilmektedir.

Panjur kanatli plakal
ara sogutucudaki ter-
sinmezlik tiretimi, dai-
resel borulu kanatli ara
sogutucuya gore yak-
lasik %10 daha fazla
olmustur. Kanatlarda
yer alan panjurlar ve
dolgu havasi tarafin-
daki kanatlarin basing
disiistinii  arttirmasi
nedeniyle boyle bir
sonu¢ c¢cikmistir. Bu
ara sogutucuda tersin-
mezlik tretimi deger-
dolgu
sicakligi degistiginde
birbirine daha yakin

leri havasi

degerler almaktadir.
Ciinkii bu ara sogutu-

cuda sogutma havasi

Sekil 20. Panjur Kanatl Plikali Ara Sogutucu Icerisinde Uretilen Tersinmezligin Is1 Gegisi
ve Basing Diisiisii Bilegenlerine Ayrilmis Olarak Gosterimi
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yapildig1 kapasite orani araliginda sogutma havasi
hiz1 azaltilarak {iretilen tersinmezligin yaklasik ola-
rak maksimum %3541, minimum %45°1 engellenebi-
lir.

Sekil 21°de panjur kanath plakali ara sogutucu igin
ekserji veriminin (rasyonel verim) sogutma havasi
hizina gore degisimi gosterilmistir. Ara sogutucunun
ekserji verimi %15-35 arasinda degismektedir. Bu

aralikta en yliksek deger, akiskanlar aras1 sicaklik far-
kinin en az oldugu dolgu havasi sicakliginin 333 K
degeridir. Artan sogutma havasi hizlarinda verim
degerleri birbirine ¢ok yaklagsmaktadir. Panjur kanat-
lar daha kompakt bir yiizey alani olusturdugu ve
akist daha ¢ok etkiledigi i¢cin daha fazla direng olus-
turmakta ve daha ¢ok basing diisiisiine neden olmak-
tadir. Dolayisiyla ekserji verimi dairesel borulu
kanatl ara sogutucuya gore diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 21. Panjur Kanath Plikali Ara Sogutucu Icin Ekserji Veriminin (Rasyonel Verim)
Sogutma Havas: Hizina Gore Degisimi

Panjur kanathi plakal
ara sogutucuda dolgu
havasi basing diisiisiine
bagli olarak iiretilen ter-
sinmezligin deney para-
metrelerine gore degisi-
mi Sekil 22’de veril-
mistir. Uretilen tersin-
mezlik degeri 0,25 ile
0,4 kW arasinda degis-
mektedir. Panjur kanath
plakali ara sogutucuda
181 gecisine bagl olarak
ortaya ¢ikan tersinmez-
lik iretimi daha fazla
olurken basing diisiisii-
ne baglh iretilen tersin-

mezligin ayn1 degerler-

Sekil 22. Panjur Kanath Plikalt Ara Sogutucuda Dolgu Havasinin Basing Diigiisiinden
Kaynaklanan Tersinmezlik Degerlerinin Dért Farkh Dolgu Havasi Girig Sicakliginda
Sogutma Havasinin Ara Sogutucuya Giris Hizina Gore Degisimi

de oldugu goriilmekte-
dir. Bu durumda panjur
kanatli plakali ara sogu-
tucu asir1 doldurma sis-
temi ig¢in ekserji ve
enerji performansi agi-
sindan daha tercih edile-

bilir bulunmustur.

Yukaridaki siralama ile
ayni1 sekilde yassi boru-
lu kanath ara sogutucu
icin iiretilen toplam ter-
sinmezlik degerlerinin,
dort farkli dolgu havasi
giris sicakliginda sogut-
ma havasmin ara sogu-

tucuya giris hizina gore
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degisimi Sekil 23’te verilmistir. Ara sogutucu igeri-
sinde tretilen tersinmezligin sogutma havasi hizi ile
arttig1 goriilmektedir. Yass1 borulu kanath ara sogu-
tucudaki tersinmezlik tiretimi, dairesel borulu kanat-
It ara sogutucuda gerceklesen tersinmezlik {iretimi
ile benzesmektedir. Uretilen tersinmezligin bilesen-
lerine ayrilmis olarak gosterimi Sekil 24°te verilmis-

tir. Dairesel borulu

Makale

0,25 ile 0,45 kW arasinda degismektedir. Yass1 borulu
kanatli ara sogutucuda dolgu havasi basing diisiisiine
bagl olusan tersinmezlik dairesel borulu kanath ara
sogutucuya gore daha diisiik fakat panjur kanath pla-
kali ara sogutucuya gore yiiksek c¢ikmaktadir. Bu
durumun sebebi olarak ara sogutucularda gerceklesen
181 transferi goriilmektedir.

kanath ara sogutucuya
benzer sekilde yassi
borulu kanatli ara
sogutucu icin  de
deneylerin  yapildig1
kapasite oran1 araligin-
da sogutma havasi hizi
azaltilarak {iretilen ter-
sinmezligin yaklagik
olarak maksimum
%47’si,
%30’u engellenebilir.

minimum

Sekil 25°te yassi borulu
kanatli ara sogutucu
icin ekserji veriminin

(rasyonel verim) sogut-

Sekil 23. Uretilen Toplam Tersinmezlik Degerlerinin Dort Farkl Dolgu Havast Girig
Sicaklhiginda Sogutma Havasinin Ara Sogutucuya Giris Hizina Gore Degisimi

ma havasi hizina gore

degisimi gosterilmistir.
Ara
ekserji verimi %10-30
arasinda degismekte-
dir. Diisiik dolgu hava-
s1 giris sicakliklarinda

sogutucunun

sogutma havasi hizinin
artig1, ekserji verimini
daha cok azaltmakta-
dir.

Yass1 borulu kanatli ara
sogutucuda dolgu
havasi basing diisiisiine
bagli olarak iretilen
tersinmezligin deney
parametrelerine gore
degisimi Sekil 26’da
Uretilen

degeri

verilmistir.

tersinmezlik

Sekil 24. Yasst Borulu Kanatli Ara Sogutucu Icerisinde Uretilen Tersinmezligin Is1 Gecgisi ve
Basing Diigiisii Bilegenlerine Ayrilmis Olarak Gésterimi
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Makale

Sekil 25. Yasst Borulu Kanath Ara Sogutucu Icin Ekserji Veriminin (Rasyonel Verin)
Sogutma Havast Hizina Gore Degisimi

Dolayisiyla 1s1 transferi
akis1
engelleyen geometriler
daha karmasik olmasina

yiizeylerinde

ragmen dolgu havasi
sicakligindaki  erken
azalma nedeniyle
basing diisiisii daha az
olmaktadir. Bu durum
ara sogutucularda 1s1
transfer hizinin basing
diisiisii tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu orta-
ya koymaktadir. Orne-
gin ayni 1s1 transferi
bliytlikliigliniin elde edi-

lebilecegi iki 1s1 degisti-

ricide, geometrik olarak

Sekil 26. Yass1 Borulu Kanatli Ara Sogutucuda Dolgu Havasinin Basing Diisiisiinden
Kaynaklanan Tersinmezlik Degerlerinin Dort Farkli Dolgu Havas: Giris Sicakliginda
Sogutma Havasinin Ara Sogutucuya Giris Hizina Gore Degigimi

daha biiyiik hacme sahip
olan 1s1 degistirici daha
uzun siirede 1s1y1 trans-
fer edecek ve dolayisiy-
la yavas 1s1 transferi
nedeniyle basing diislisii
yuksek c¢ikacaktir. Fakat
181 transferi hizin1 ¢ok
arttirmak i¢in kompakt-
ligin arttirilmastyla olu-
san diren¢ daha fazla
basing dislisiine de
Bu
durum bir optimizasyon
problemi olarak isim-
lendirilmektedir.

neden  olabilir.

Genel olarak her iki akigskan tarafinda 1s1 transfer
ylizeyi dagilimma bakildiginda, esit bir dagilima
sahip panjur kanath plakali ara sogutucunda dolgu
havasi basing diisiisiine bagl tersinmezlik {iretimi

diisiik ¢ikmakta ve buna bagli olarak ekserji analizi
bakimindan daha tercih edilebilir olmaktadir. Panjur
kanath plakali ara sogutucu diger ara sogutuculara
gore daha yiiksek etkenlik degerine sahiptir ve dolgu
havasi sicakligini ¢ok daha hizli azaltmaktadir.
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SONUCLAR

Ara sogutucularin ekserji verimleri %15 ile %40 ara-
sinda degismektedir. Yiiksek sicaklik farkinda artan
1s1 transferi nedeniyle Onlenemez tersinmezlik bile-
seni olan sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisinden kay-
naklanan tersinmezlik artmaktadir. Bununla beraber
6nemli bir tersinmezlik kaynagi olan sogutma hava-
st basing diislisli, sogutma havasi hiz1 azaltilarak
belirli oranda dnlenebilir. Sogutma havast kiitlesel
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debi degerinin ara sogutucularin deneyler sirasinda
test edilen kapasite oranlarinda sogutma kapasitesini
fazla etkilemedigi gosterilmistir. Sogutma havasi
hiz1 azaltilarak iiretilen tersinmezligin dairesel boru-
lu kanatli ara sogutucu i¢in maksimum %45°1, mini-
mum %30’u, yass1 borulu kanatli ara sogutucu icin
maksimum %47’si, minimum %30 u panjurlu kanat-
It ara sogutucu i¢in de maksimum %54’{, minimum
%45°1 engellenebilir.

Asirt doldurma sistemlerinde ara sogutucuya bagl
tersinmezlik iiretiminde dolgu havasi basincinin
azalmasindan kaynaklanan tersinmezlik dikkate
alinmalidir. Basing diisiisiine tesir eden etkenler
incelenerek iiretilen tersinmezlik azaltilabilir. Orne-
gin dolgu havasinin aktig1 borudan ara sogutucuya
girigte ani genisleme ve sonrasinda tekrar ani daral-
ma olmakta, ara sogutucu igerisinde kanal i¢i akista
sirtiinmeyle basing diislisii olmakta, ara sogutucu
sonunda tekrar ani genigleme ve ani daralma olmak-
tadir. Ayrica ara sogutucu girisinde ve ¢ikiginda dagi-
tict ve toplayict bulunmaktadir (pratikte kazan ya da
kolektdr olarak isimlendirilmektedirler). Bu dagitici
ve toplayicilarin agisi, geometrisi, borunun dagitici-
ya giris noktas1 basing disiisiinii etkilemektedir.
Gergekten de ara sogutucuda olusan basing diisiisii-
niin biiyiik bir oraninin dagitici, toplayici ve ani kesit
daralmasi ve genislemesi ile ortaya ¢iktig1 anlagil-
mistir. Dolayisiyla ara sogutucu tasarimlarinda bu
parametrelere dikkat edilmelidir. Bilimsel literatiirde
dagitic1 ve toplayici geometrileri iizerine fazla calis-
maya rastlanmamistir. Bu konuda yerel endiistride
konuyla ilgili faaliyet gosteren isletmelerin de deste-
giyle bu konuda caligmalar yapilabilir.

Makale
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