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OZET

Geleneksel HVAC (Isitma-Havalandirma-Klima) sistemleri insan sagligi ve konforu agisindan 6zel

likle cebri akimli klima sistemlerinin yarattigi sicak/soguk hava akimindan ve yiksek nem oranindan

kolayca etkilenen gocuk, hasta ve yaslilar igin yeterli kogullari saglayamamaktadir. Ayrica giydirme

cephe binalarda, odada istenen konfor sarti ortalama olarak saglansa bile, camdan gelen isinim ge -

¢isinin sonucunda cam onlnde istenmeyen sartlar olusmaktadir. Bu kullanim Iiks konutlarda biyik

cam uygulamalarinda da gegerlidir. Uzerinde calisilan projenin amaci yukarida belirtilen konularda

¢6zUm olusturmaktir. Bu projede bataryanin sadece isitma fonksiyonu incelenmistir, sogutma fonk -

siyonunun analizi projeye ek bir proje olarak sonraki ddneme birakiimistir.

Calismada Ug¢ agsamali bir analiz 6ngoérilmustir: Bunlar, deneysel, analitik ve sayisal (numeric)

analizlerdir. Oncelikle istanbul Teknik Universitesi’nde deneysel galigsmalar yapilmistir. Deney calis

malarini takiben, test sonuglarini ve galismayi kapsayan analitik danismanlik raporu hazirlanmis -

tir. Deney sonuglari ve hazirlanan rapor, daha sonra yapilan galismalarin temelini olugturmustur.

Daha sonra, kapsamli bir analitik galisma yapilmis ve akabinde, ¢alismay! toparlayan iteratif bir al
goritma geligtiriimistir. Bu algoritmadan elde edilen sonugclar, deneysel sonuglarla ¢ok az hata payiy
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la 6rtusmustur. Bu sebeple, bu algoritma

nin konveksiyon bataryasi optimizasyonun

da etkili bir sekilde kullanilabilecegdi ortaya

cikmistir. Bu amagla uretilen dort konveksi
yon bataryasi modeli bu yontemle incelen

mis ve optimum model saptanmigtir.

1. GIRIS
Geleneksel HVAC sistemleri teorik ola

rak mekanlarda gerekli sartlari saglasalar
da, saglk ve konfor sartlarinin saglanma

sinda problemlerle karsilasiimaktadir.

Ozellikle gocuk, yasli ve hasta insanlar, vii
cut savunma mekanizmalarinin zayif olma

sI nedeni ile, yiksek hava akiminin ve ne

min blnyede yarattiklari etkiden dolayi sag

lik problemleri yasamaktadirlar. Gergekte
tim insanlar cebri hava akiminin yarattigi,
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yuksek hava hizinin belli bir hizi gegtigi ortamlarda saglik problemleri yasamaktadirlar. Fakat etkile -
ri, binyenin kuvvetli olup olmamasina goére degisim gdstermektedir. Burada amag, dogal isI tasini -

mi ila knnvalktAr hatarnracindan artama i1ei narici narraklactirarak Artamin cartlandirmacinin AnAal
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sartlarda olugsmasini saglamaktir. Ayrica, verimliligi belirli ydntemlerle artirmaya calisarak, daha az
malzeme ile ortamlari daha iyi sartlandirma sansi elde etmeye calisiimistir. Hem hava tarafinda,
hem de su tarafindaki basing kayiplari, 1si kapasitesi ile paralel ele alinmigtir.

insanoglu, sehirlestikge ve fiziken harcadi§i efor azaldikga (viicut sicakhigini yiikseltmedikge),
yasadigi ortamin sartlarinin dalgalanimini daha gok daraltarak, yaz, kis ayni sartlarda yagsamaya
calismaya baslamistir. Ayrica, global iIsinma ve yesil alanlarin azalmasi da bu ihtiyaci arttirmakta
dir. Fakat, cebri hava akimi ile bu sartlar gergeklestiriimeye calisildiginda; diger bir deyisle, yik
sek hava hizi etkisi altinda, hava hizina bagli olmak Uzere insan vucudu ile ¢evresi arasinda isi alis
verigi degismektedir. Bunun sonucunda, viicut kabul edebilecegdi sartlarin disina ¢gikmis olabilmek
tedir. Bu durumda gocuk, yasli ve hastalar, viicut savunma mekanizmalarinin daha zayif olmasindan
dolayi, ¢ok daha kolay etkilenerek hasta olabilmektedir. Vicudun bu tepkisi 6zellikle sogutmada daha
¢ok ortaya ¢cikmaktadir. Bunun sonucunda insanlar soguk alginligindan, zat Grlye varan agsamalarda
hasta olabilmektedir.

Konvektor, bataryasi dogal 1s1 gegcisi ile hava hizlar disuk, nem oranlari kabul edilebilir seviye
lerde ortamlar olusturmaktadir. Bu 6zellikleri ile, Turkiye gibi degisik iklimleri olan yerlerde, 6zellikle
yaz sezonu uzun, kis sezonunun kisa oldugu bolgelerde, olduk¢a yaygin kullanimi olabilecektir. Ame
rika’nin giineyinde oldukga yaygin kullanimi olan konvektér bataryasi ayni zamanda, giydirme cephe
binalarda, cam 6nlerinde 1sinim ile gerceklesen 1si gegisini 6nlemek icin de yaygin sekilde kulla
nilmaktadir.

2. KONVEKTOR BATARYASI TASARIMI

Tasarim Calismasi 4 ana baslikta incelenmistir:

1. Konvektdr Bataryasi Analitik Tasarimi

2. Konvektor Bataryasinin Test Edilmesi

3. Test sonuglarinin Analitik Sonuglarla Karsilastiriimasi
4. Konvektor Bataryasi Nihai Tasarimi

2.1. Analitik Analiz
2.1.1. Teorik Altyapi

2.1.1.1. Is1 Degistirici Degiskenleri ve Isil Dev re
Burada istenilen, agagidaki 1si degistiricinin degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimlamaktir.
* Is1 Gegisi Miktari, Q
* Is1 Gegisi Yuzeyi, A
» Akiskan Sicakliklar
* Debiler
Bu asamada analiz igin, enerji korunumu ve enerji artigi ile ilgili formdller kullaniimistir. Isi de
gistiricideki degiskenleri algilamak igin, Sekil 2-1’deki gibi gapraz akim dikkate alinmigtir. Stirekli re
jim calisma sarti olarak kabul edilmisg, cevreye isiI kaybi, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ih
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mal edilmis ve akiskan 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

3

Tm
Q=UAT = — (2-1)

Ro =Rph +Rfpn + Rt + Ryft R + R
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| Sekil 2.1. Is1 degistirici degiskenleri [1]

(2-2)

Rp = Sicak kisim 1si1 taginim direnci

Rt h = Sicak kisim kirlilik direnci

Rt = Kanat-boru temas direnci (Kanat olmadiginda Rct =0dir)
R\ = Duvar isi direnci

Rfc = Soguk kisim kirlilik direnci

R¢ = Soguk kisim i1s1 taginim direnci

R, iy I

B, Hq_,- (i 8
A —— Wy —— A — A —— A —
Tin Tos T Tee
| q :
.i Ti Tt-l

Sekil 2.2. Is1 degistiricideki, 1s1 gegisi igin 1sil devre

UA  UpAp,  UAs  UyA, ©

TESISAT MUHENDISLUigsm - avalk 2001 m 43

Formul 2.3'de U ayrica, sicak akiskan ylzeyi, soguk akiskan ylizeyi, temas ylzeyi alanlari ile
iliskilendirilerek de yazilabilir. Burada, ¢oziime ulasmak icin, yapilacak kabule dayali, degisik hesap -
lama metodlari bulunmaktadir. Bunlar, e-NTU, P-NTU t LMTD ve y-P metodlar_dir. Burada, konvek -
tor bataryasi hesaplari igin sadece e-NTU yontemi kullanilacaktir. Diger yontemlere iligkin veriler igin
[11, [2] ve [3] numarali kaynaklar referans verilebilir.

2.1.1.2. e-NTU Yontemi
Tablo 2-1’de 1s1 degistiricinin toplam 1s1 gegisi  e-NTU yOdnteminin boyutsuz parametreleri ile fonk -

siyonel ve tanim iligkisi verilmistir. [1]

Tablo 2.1. e-NTU Yontemi [1] ve 1s1 degistirici toplam is1 gegisi orani ile iliskisi




e-NTU Yontemi Parametreleri

Is1 Degistirici Toplam Is1 Gegisi Q=eChin(Thi—T¢j) (2-4)
Etkenlik (fonksiyonel iligki) e = J(NTU, C |, akis ayarlamasi)
Etkenlik (tanim) Ch(Thi—Tho) CoTeo—-Tei)

e= ' = ’ ’ (2-5)

Crin(Th,i = Tc,it min(Th,i = Tc,i)

Gegis birimi sayisi UA 1 ’

NTU = = UpUdA (2-6)

Cmin Cmin
Isil Kapasite Orani c = Cmin _ (MCp)min (2-7)
Crmax (MCp)max

Tablo 2-1'de belirtildigi gibi, e, NTU’nun bir fonksiyonudur ve isi degistiriciden gegen iki akigka
nin, akis degerlendirmelerini tanimlar. Bu konuda ek veriler icin [1], [4], [5], [6] kaynaklari kullanilabi

lir. Akig, genellikle gegis sayisi, genel akis rejimi ve geometrilerle belirlenir. Burada, gapraz akim ve

bu degdiskenleri iceren sembolik notasyonlar kullanilir. Uygulamamizda 4 degisik batarya geometrisi

kullaniimistir. Bunlarla ilgili degerler ve sembolik notasyonlar asagida Tablo 2-2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Bu projede test edilen konvektor bataryalarinin, tanim ve agilimlari.

Batarya StveS | Do Bir Siradaki  Sira sayisi KullanllanKalanat
Notasyonu (mm.mm) |(inch) Boru Sayisi| Boru Sayisi Araligi(mm)
3866-5/8-2x3-4-6 3866 5/8" 2 3 4 6
4035-1/2-2x2-4-6 4035 1/2" 2 2 4 6
4035-1/2-4x2-8-6 4035 172" 4 2 8 6
3866-5/8-4x3-4-6 3866 5/8" 4 3 4 6
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Konvektor bataryasi gapraz akimli, késeli kanatli, dairesel borulu, her iki akigkan birbirine karis
mayan, 2 gegisli 1si degistirici tipidir. Burada etkenlik asagidaki formulde belirlenmistir [6]:

1
_ 12 — 12
(2_§) m + m

Cr

s 2 [ [ M

n+m)

CNTU mo0 n0 _ niml

2 [ [ pem

M1/2 °NTU m=0 n=0 _ nlml

) <o~ 113

2.1.1.3. Hava Tarafi Is1 Gegisi: Dikey Kanallar Arasinda Dogal Isi1 Taginimi

CNTU
m+2 2’

NTU )/ (
ny2

! NTU C
v oma\ Ty

/2
(ﬂ”%)j ! n\lz Xq
n=m-1 —1

NTU ) NTU C
- p+2\—5—

CNTU

5

2

NTU

NTU

)

Dogal tagsinimla, 1s1 gegisinin tespiti, 1si sistemleri tasariminda énemli bir konudur. Is1 gegisinde




dogal tasinim 6zel bir yere sahiptir. Hatta cebri tasinimda bile dogal taginim etkileri ikincil bir etki -
dir. Bazen dogal taginim etkileri cebri taginim hesabini tek basina gecersiz kilabilir[7].

Dogal tagsinim konusu, Uzerinde arastirmalarin devam ettigi, halen bilinmeyenlerin ve gugliklerin
oldugu bir konudur. Isitmada dogal tasinim incelendiginde, sonlu dikey kanallar kabul edilmis ve uy -
gulanan geometride enerji denkleminde zorluklar ortaya gikmistir. Ayrica, momentum ve konvektif
enerji terimleri lineer degildir.

2.1.1.3.1. Is1 Gegisi Korelasyonlari

Burada Elenbaas tarafindan simetrik isitilan izotermal kanallar igin tanimlanan yari ampirik forml
kullaniimistir [8]. Ortalama Nusselt sayisi, kanat araligina (S) bagli olarak tanimlanmigtir.

N ! R €{)1 L 3 ]}3/4 (2-9)
u.=——Ra —ex _ -
S 24 SH P ka

s(S/H)
Burada Rayleigh Sayisi asagidaki gibi tanimlanmistir:

gb(Tps — T )83

Rag = (2.10)
an

Hava ile kanatlar arasindaki 1s1 tagsinim katsayisi asagidaki gibi tanimlanabilir:
Q/A

hon = \e——=— (2.11)

Tps— T k

Formil 2-11’deki h daha sonra kanat verimi igin kullanilacak olmasina ragmen, logaritmik ortalama
sicaklik farki (°T ) sinir sarti igin sabit ylizey sicakligi kabul edilerek yeni bir tanim getiriimesi daha
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gercekgi olacaktir.

T, —T
Tim,c = *60—’0 —Le ) (2-12)
3 T — T
| ps Tl,c
- Toc

n
TpS
Bu tanima dayanarak, i1si gecisi katsayisi tekrar tanimlanmalidir.

3T,
_ Im,c
ho = ho,n(T —_—

(2-13)
ps e

2.1.1.3.2. Kiitle Akisi

Dogal tasinimda simetrik i1sitilmis kanallardaki tanimli duvar sicakligi problemi Quintiere tarafin -
dan tanimlanmistir [9]. Sekil 2-3'de yapilan analizin sonucu olarak Rayleigh Sayisi (Ra) ile Graetz
Sayisi (u” ) arasindaki iligki bir grafikle verilmistir. Kanalin girisindeki hava debisi Graetz Sayisi ile

| B e s o ¥ P T l1|f'||| T | R
.. i
B =5 ;

Tam mnmig smekik kanallar icin / /
d=dizik Przapilanna istinaden Ra / /"
saps Graetz saywsinin bir fond.siponu ’{ /

karak werlmigti | !. /
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Sekil 2.3. Degigik Pr sayilarinda Ra- iliskisi [9]

karakterize edilmigtir.

SgB.(Tpe =T
Ra= GrPr= — 9 Tps T Qr (2-14)
Hv2
ve
US_. S
Ug=—-Pr— (2-15)
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n H
Sekil 2-3'den ve denklemden yararlanilarak kanal girisindeki hava hizi tanimlanmis degeri igin
bulunabilir. Buradan kutlesel hava debisi asagidaki formulden hesaplanir.

me=UbRw e, (2-16)

Burada (S ) bir kanal igin hava gegis kesit alani olup, toplam hava gegis alani ile tanimlanmig -
tir. Yapilan analizler sonucunda Ra sayisinin 0-50 arasinda kaldigi ortaya ¢ikmis ve buradan Sekil
2-3’deki grafik [9] fonksiyon olarak hesaplandidinda Pr= 0,7 igin asagidaki sonuca ulasiimistir :

u’p = 0.012 In(Ra) * — 0.07 In(Ra) * + 0.201 In(Ra) 2 + 0.1899 In(Ra) + 0.2988 (2-17)

2.1.1.4. Hava Tarafi Is1 Gegisi: Kanat Verimli ligi
Kanat verimi, kanat ortalama sicakliginda gegen isinin, tim kanadin taban sicakliginda olmasi
halinde gegecek Isiya orani olarak tanimlanmistir [10].

) U h%TT‘n};]a )dA

hg = (2-18)

f No(Tqb — Ta)Al
Burada dizgun dizilisli dikdértgen kanatlardan, dairesel kanatlara yaklasim yapildiginda esde -
ger kanat ¢api (r o ) asagida tanimlanmistir. Burada, S ¢, en kuglk S 1 ve degerleri, S gr en blyuk

S| ve S degerleridir.




A 1
R
& 3 %

[l

"=

—y

Sekil 2.4. Capraz boru dizilisi [10] |
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re =0.64S4, Sgr I Sgm
(2-19)
Capraz dizilisli dikdértgen kanatlardan, dairesel kanatlara yaklasim yapildiginda esdeger kanat

-0.2

¢apl (rg) asagida tanimlanmistir. Burada, S ¢, en kiiglik S| ve S 4 degerleri, S
degerleridir. S 4 isF diyagonal komsu boru merkezleri arasindaki mesafedir.

fe =(635S gy Sgr/Sgm —03

gren buylk S| ve Sy

(2-20)

Sq= S2 +S2%;/4 (2-21)

F*=(rg —roll1 +0.35In(r)} /1y (2-22)
2hg

B= —1n (2-23)
Kein'f

Yukaridaki ifadelerden hareketle esdeger kanat verimi asagida tanimlanmigtir:

hg = _tanh(BF*) (2-24)

BF*

Literatirde genellikle bilinen ve diiz kanatlar Gzerinde ¢alismalar bulunmaktadir. Karmasik ge -
ometriler ve endustriyel uygulamalar igin diz kanatlarla ilgili kaynaklardaki korelasyonlarin kullanilma -
masi tavsiye edilmistir. Burada, kanat verimi hesaplarinda kullanilmasi igin Sonlu Elemanlar Metodu
gibi detayli hesaplama ydntemlerine bagvurulmasi tavsiye edilmektedir.

2.1.1.5. Boru Tarafi Is1 Gegisi : Dairesel Boru Is1 Tagsinimi Korelasyonlari

Degisik sinir sartlari ve akis rejimleri igin boru igindeki akisin 1si gegisini tanimlamada hem sa -
yisal hem de deneysel birgok ¢alisma ve kaynak bulunmaktadir. Bélim 2.1.2.1. tanimlandigi gibi, ya -
pilan hesaplarda, sabit ylizey sicakligi (hem eksenel hem de agisal yonde) kabul edilmis ve akis ti -
pi bu esasa dayanarak hesaplanmigtir. Diger boru akis tiplerine [11], [12], [13] nolu kaynaklarda de -
ginilmigtir.

Tahln 2_4’Ada halirtildiAi aihi tact adilan hatanralarda akickan dAahici 2 hariilii hatarnvalarda 28 knlea -
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at ve 4 borulu bataryalarda 75 kg/saat’tir. Boru ¢caplar1 5/8" ve 1/2" dir. Bu verilere gore, konvektér ba -
taryasinda, boru akisi i¢in hesaplanan maksimum Reynolds sayisi asagidadir:

m

My 5.
°N o7 4x35—*9 1 _hr
ReD=thmD= ctube 4_ am p _ hr 3600 s _ ,;,, (2-25)
Mh at90C mp mnNRibe Di 315530 — x2xpx0.0127m

Tam gelismis akimda, tlrbulans i¢in Re sayisinda kritik sinirin 2200 oldugu ve tam gelismis tir -
bulansl akisin 10000 seviyelerinde olustugu dikkate alindiginda akigin tam gelismis laminer akig
oldugu ortaya ¢ikmaktadir [7].

Girig boéliminde hizlarin ve sicakligin hem eksenel (x) yonde, hem de agisal yonde (r) ¢6ziime -
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si gerekliliginden dolayi problem zorlagsmaktadir. Kaynaklarda giris uzunlugu problemi asagidaki ko -
relasyonla ¢ozimlenmistir:

s= sabit
.48 < Pr< 16700

- RegPr\ " 0.14
0044 < —<9.75 durumunda Nup =1.86 (———= (2-26)
mS L/ i mS

Denklem 2-26'da bulunan tum degerler, harig, akng sicakliginin ortalama degerine
Tm=(Th,i*Th,o)/2 gore hesaplanmalidir.

Bu analizde boru ¢ikigindaki sicakhgi bliylk bir 5Snem kazanmaktadir. Enerji dengesi denklemin -
den ve ortalama isi taginim katsayisi h  ;, tanimindan gikigtaki sicaklik, boru yizey sicakligi T g» Ve
akis girig sicakligindan T ;, asagidaki formille hesaplanabilir: Daha fazla detay igin [7] nolu kaynak -
caya bakilabilir.

To-T D;
ST O-exp (Llh i (2-27)
Ts—Tj MKCp,h

2.1.1.6. Boru Duvar Isil Direnci
Silindirik sistemler agisal yondeki sicaklik gradiyanlari ve tek boyutlu olarak incelenmistir. Fouri -
er’in tek boyutlu isi iletim akis yasasinin ¢ézimu asagidaki denklemde tanimlanmistir[7]:

Q.. = 2pLk(Tyw i— Tw.o0)
rw

W In(D/D;) (2-28)

Buradan hareketle, duvar isil direnci ekte tanimlanmigtir:

Ty i—T In(D /D)
Ry = w.IQ - W, o ;I)Lk (2-29)

2.1.2. Uygulama ve Sonuglar
Bu asamada yukaridaki bolimlerde teorisi belirtilen konvektor bataryasinda, genel bir ¢gézim yén -
temi olusturulmaya galisiimistir.

2.1.2.1. Kabuller ve Modelleme
Kabuller asagida belirtilmigtir:

E I N by o B S LOURTISRUUURE SO JURRY DIRDY | DRURPRUURPI S JUR S A D D DR A | [ s (U R e



1. €-IN 1 U YOILeImnin Kuldariimi I1gin agdygladki kapuler ydpumaliair .
a. Surekli rejim (sabit debi, boru igindeki akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin sabit kalmasi)
b. Cevreye olan i1si kayiplarinin, buna isinimla 1si kaybi dahil, ihmal edilebilir olmasi.
c. Tum akiskan 6zelliklerinin ortalama sicakliktaki degerlerinin sabit olmasi (yodunluk, 6zgdil isi,
akma direnci v.s.)
d. Hem hava, hem de su tarafindaki hiz ve sicakliklarin giriste belli olmasi.
e. Toplam kanat veriminin hg, belirli ve sabit olmasi.
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f. Akiskan tabakalari arasinda, toplam isi gegis katsayisinin, U, sabit olmasi.
g. Bolgelerin entegrasyonu yapilmis halde, i1si tasinim katsiyinin hem hava, hem de su tara -
finda, h oVe hi, sabit olmasi.
h. Tum gegislerde esit su dagilimi olmasi. Kagak olmamasi ve akis hizinin her kesitte ayni ol -
masi.
i. Su tarafinda ve boru cidarinda, yatay 1si tasiniminin ihmal edilebilir olmasi. [1]
2. Boru cidar sinir durumunda eksenel ve agisal duzgun sicaklik dagilimi olmasi. Ayrica yuzey si -
cakliginin her gegis igin esit olmasi.
3. Kanat ylizeyi boyunca duzgin sicaklik olmasi ve tim kanatlarin esit sicaklikta olmasi. Bu si -

cakligin boru cidari dis sicakhgr T ve kanat veriminden hﬂ bulunabilmesi.

Ww,0
Tw.o = Tpshy (2-30)

4. Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi ve hava debisi, simetrik isitilmig paralel levhalardan olug -
mus dikey kanalli yapidaki dogal 1si taginimi ile elde edilebilmeli.

5. 1-h ve 2 kabullerinde belirtilen 6zelliklere gore, tim dikey kanallar ayni 1si gegisi karakter 6zel
likleri gésteren kanatlardan olugsmustur. Boylece tek bir kanalda meydana gelen isi gegisi tim

batarya genelini yansitiyor olacaktir.

6. Kirlenmeden kaynaklanan isil direngler ve kanat-boru temas direnci ihmal edildigi kabul edilmis
tir.

2.1.2.2. Iterasyonlu C6zme Yontemi
Genelde, i1s1 degistirici analizi, 1s1 degistiricinin 1sI kapasitesinin e-NTU yontemi ile ekteki asa

malardan gegmesi ile gergeklesir :
1. Giris sicakliginin ve akigkan debisinin bilinmesi durumunda, 1sil kapasite debisi, C h ve C., he-
saplanir. Burada dis sicakliklar, ortalama sicaklikta sabit 6zgul 1sinin bulunmasinda kullanilir.

Eger, analiz sonucunda, tahmin edilen sicakliklardan farkli gikmasi1 durumunda, yeni bir ortala
ma sicaklik degeri verilir.
2. Isil sinir sartlar ve bununla iliskili tasinim korelasyonlari kullanilarak, 1si gegisi katsayisi he -

saplanir. Sabit ortalama akiskan 6zelliklerinin ¢ézimu igin ¢ikis sicakligi asama 1’deki gibi kulla
nilir.

3. Toplam 1sil direng ve UA Denklem 2-3’den hesaplanir.

4. NTU, Denklem 2-6 kullanilarak hesaplanir.

5. Geometriden, akis ayarlari, NTU ve C ., etkenlik e, gerekli korelasyonlar ve kaynaklardaki gra

fikler kullanilarak hesaplanir.
6. Q ve cikis sicakliklari Denklem 2-4 ve Denklem 2-5 kullanilarak hesaplanir.
Dogal tasinimda hava tarafinda problem daha karmasiktir. Gergekte dogal tasinim 1sil ve hid
rodinamik olarak katlanmaktadir ve bu katlanma ekteki zorluklari getirmektedir:
1. Hava ve su ¢ikis sicakliklarinin bilinmemesi, 1si gegisine oranina (Q) baglh olmasindan, ve ha

va debisinin bilinmemesinden dolay1 e-NTU analizinin 1. Asamasi daha fazla iterasyon gerekti

rir.



2. hy'nun kanat yuzey sicakligina baglh olmasindan dolayi Asama 2 oldugu gibi gergeklesmez.
Yukaridaki akista, konvektor bataryasinda 1si gegisi karakteristiklerini ¢ozmek icin bir iterasyon

50 @ TESISAT MUHENDISUigm - fyalk 2001

cerceveye ihtiyag vardir. Bu gergeve bize verilmis degerler olan ortam sicakhigi, T

ciSu giris sicak -

hgi Th,i ve su debisi, m , igin, dogru kapasite Q, ¢ikig sicakliklari ve hava debisini vermelidir. iteras -
yondaki asamalar sirasi ile sunlardir ve sekil 2-5'de de sematik olarak verilmistir.

1.

2
3.
4

.Buasamada, T IG s veQ IG degerleri bilinmektedir ve Denklem 2.27 ile boru dig ylzey sicak

Toplam 1sil direng¢ de@eri tahmin edilerek verilir. UA IG

. Cikis su sicakhgi tahmin edilerek verilir. T c,0
Hava debisi tahmin edilerek verilir. m

. C(haya tarafi), NTU ve C r degerleri Denklem 2.6 ve Denklem 2.7. e ilgili korelasyonlardan
hesaplanir ve Q degeri Denklem 2.4 kullanilarak bulunur. Bu deder tahmin edilen Q degeri ile
karsilastirihr, esitlik durumunda iterasyona son verilir.

. Bu asamadan sonra bulunan Q degeri ile yuzey sicakhgi, T s lle ilgili Denklem 2.9, Denklem

2.10 ve Denklem 2.11 kullanilarak yeni bir iterasyon gerceklestirilir. Burada iterasyon i¢in Yari
ya Bdlme Yontemi kullaniimistir.

. Sekil 2-3 ve Denklem 2.16 kullanilarak kitlesel hava debisi hesaplanir. Bu deger basta tahmin

edilen hava debisi m ., degeri ile karsilastirilir. Esitlik saglanincaya kadar iterasyon devam
eder.

har T |GW o’ Denklem 2.29 ile boru duvar i¢ sicakhgi, T 'G i Denklem 2.30 ile su ¢ikis sicakl
a T hesaplamr Asama 2'deki sicaklik ile ayni degere ulag.mcaya kadar iterasyona devam
ed|I|r Genelllkle birkac iterasyon sonucunda ayni degere ulasilir.

. Son asama olarak, R, (veya UA) tahmin degeri iterasyonu gergeklestirilir. Denklem 2.26 ve

TlGh TlGW degerleri kullanilarak, h ; degeri hesaplanir. Bunun sonucunda Denklem 2.12 ve
Denklem 213 kuIIanllarak h hesaplanlr Bilinen h degerleri, R ,, degeri ve Denklem 2.29 kulla
nilarak toplan isil direng yani UA hesaplanir. Hesaplanan UA degeri tahmin edilen UA degeri ile
esitlenince iterasyon tamamlanirve m |, Tc,o ve Th,o degerleriigin Q, T c.0’ Th,o degerleri he
saplanarak iglem sona erer.

2.1.2.3. Standart Batarya Geometrilerinin Karsilagtirmasi

2.1.2.3.1. Bu Galismada irdelenen Batarya Geometrileri

Tablo 2.3. Konvektor geometrileri alternatifleri

Geometri | [St x SI (mm)] 40 x 35 -1/2"
Geometri Il [St x SI (mm)] 38 x 66 - 5/8"

2.1.2.3.2. Calisma Sartlari ve Optimum Hatve

Konvektor bataryasi mekanlarin isitilmasi ve sogutulmasi amaci ile kullanilir. Bu projede, sadece
Isitma fonksiyonu incelenmisgtir.

Isitilan odanin ( deneylerin yapildigi odanin) ortam sicakhgi yaklasik 23 °C, su giris sicakhgi
yaklasik 90 °C, ve pompa su debisi 35 kg/h. Degerler agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.4. Nominal standart ¢galigma sartlari

Thava,s 23°C

Tsui 90 °C

k
35 Tg (4 borulu model igin)

k
75 Tg (8 borulu model igin)
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Sekil 2.5. iterasyon Algoritmasi

Bu iterasyon algoritmasi MathCad2001 yaziliminda hazirlanmistir. (www.mathcad.com)
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Herhangi bir i1s1 degistiricinin etkenligi ortam sartlarina dogrudan baghdir. Fakat, ortam gartlari
na gore geometriyi degistirmekte uygulama sirasinda pek mumkuin degildir. Dolayisi ile, konvektor
batarya geometri analizi, yukaridaki Tablo 2-4’deki test de@erleri g6z 6niinde bulundurularak gergek



lestirilmigtir.

Konvektor bataryasi tasarimindaki bir diger dnemli parametre ise kanatlar arasindaki mesafe, di -
ger bir deyisle hatvedir. Bu agsamada amacimiz optimum hatveyi (pf) hesaplamaktir ve bu amagla
iteratif algoritmadan kanatlar arasi mesafe (S)- 1sil gli¢ arasindaki iliski hesaplanarak asagdida Sekil
2-6’da verilmistir.

5 Gl - Kanatiar Aras) Mesafe
Y00 | | 1 T ‘

—— J06E 5" (4s3)
| —E— a3 T (44
— = =% - 3BGA-S/B" [(]aZ)
—0— 4035177 (2x2)

TR

1000 | | |
800 | e H%“L:WMHWI
800 I i | ! 1
| |
400 T
a5 4.5 55 8.5 [ i Je

¥

= [rmmk

Sekil 2.6. Isil Gii¢ — Kanatlar Arasi Mesafe

Yukaridaki grafikte goruldigu gibi maksimum gu¢ degerlerine kanatlar arasi mesafenin 5.5 mm ile
5.75 mm arasinda oldugu boélgede ulagiimaktadir. Burada Uretim parametreleri g6z 6niinde bulundu -
ruldugunda hatve 6 mm olarak belirlenmistir. Ayrica bu hatve kanatlarin kirlenmeden dolayi ttkanma -
sI probleminin dnlenmesi agisindan da oldukga uygun bir hatvedir.

pf=6, S=pﬂ—dﬂ=6—016=584mm
Tidm geometriler bu S degerine goére uretilmis ve tim hesaplar yine bu degere gore yapilimistir.

Optimum Model Segimi
Q
Model secimi basit bir deterministtik metot olan birim alandan gegen 1si1 miktari orani, A ﬁle yapil -
mistir. Burada A  toplam dis yiuizey alani olup bu alan kullanilan toplam aliminyum kanat miktarini
da verir. Burada kuguk alan, az batarya maliyeti anlamindadir.
Tablo 2.5.’de tiim geometriler icin isil gli¢ performans degerlendiriimesi hesaplanarak belirtilmigtir.
Tablo 2.5. Modellerin performans degerlendirmesi
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Model Q A Q/A

(W) (m?) (W/m?)
3866 3x2 812 3,58 226,82
4035 2x2 755 2,78 271,58



4U00 4X<L 1040 0,009 ZI1 1,01

3866 4x3 1664 7,34 226,70

Tablo 2.5.°de de acgikga goziiktiigii iizere 4035 1/2" kalib1 en verimli geometridir.

2.2. Deneysel Analiz

2.2.1. Deney
Bu galismada, tim deneyler istanbul Teknik Universitesi Is| Teknigi Laboratuarinda, istanbul Tek -
nik Universitesi Gelistirme Vakfi biinyesinde 2000/636 nolu proje olarak Prof. Dr. Ahmet ARISOY,

Prof. Dr. Feridun OZGUC ve Yard. Dog. Dr. Necmi KAPTAN katkilari ile gergeklestirilmistir.

2.2.1.1. Deney Diizenegi

Deney aparatlari DIN 4706 standardina goére hazirlanmistir. Deney dizenegi ve konvektor batar -
yasinin konumu ekte sematik olarak gosterilmistir. DIN 4706 standardina gére deney dizenegi asa -
gidaki aparatlardan olusur:

« Sicaklik duzenleyici; konvektor bataryasina giriste su sicakligini ayarlar.

* Terazi; suyun kutlesel debisini dlger.

« ikincil depo; su seviyesini ayarlar, konvektérden ¢ikan suyu ve asir akislari kontrol eder.
* Pompa motoru; basing kayiplarini karsilar ve suyu pompalar.

* Ana boyler; suyu isitir.

+ Sabit seviye deposu; suyun kitlesel debisinin sabit tutar.

* Purjor; sudaki havayi devreden digar atar.

» Konvektor bataryasi; test edilen cihazdir.
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Sekil 2.8. Test odasi ve konvektér bataryasinin konumu
E
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Sekil 2.9. Ortam sicakliginin ve ¢ikis havasi sicakliklarinin 6lgiim yénteminin sematik gésterimi |
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2.2.2. Deney Sonuglari
Her konvektor bataryasi modeli igin beser test yapilmigtir. Sonuglari ekte Tablo 2-6 da gosterilmis -

tir.
Tablo 2.6. Deney Sonuglari
Deney Su Girig Su Cikis Hava Giris Hava Cikis KSULEI)Q;ZI Olgiilen
Model [ Numarasi| Sicakiigi Sicakligi Sicakligi Sicakligi Debis Gig
Twi ( C) Twe ( C) Tai ( C) Tae ( C) mw (kg/h) ch (W)
1 92,99 74,80 25,56 64,26 36.81 781
2 95,07 81,99 25,98 63,58 57 48 877
3 89,11 71,58 24,38 62,79 37 53 766
4 81,31 68,95 25,80 57,90 4386 631
3866 3k2
5 84,41 70,98 25,89 58,20 4343 679
1 94,06 77,67 26,23 63,37 42 11 805
2 95,49 82,85 26,46 66,41 £Q 82 883
3 89,98 73,68 26,39 58,37 38.21 726
4 84,55 70,88 25,78 59,59 4109 654
AN2RE 21U - — = PR — - — - - ——




FUOY Lps g 82,76 65,20 25,95 56,60 27 95 571
1 87.23 67,96 25,57 57,50 55 60 1248
2 89,89 69,72 25,92 57.38 55.40 1302
3 9477 71,85 26,05 60,00 £ 50 1402
4 95,62 76,35 26,77 63,00 1492

66.41

4035 42 g 96,94 82,86 28,21 66,28 101.05 1661
1 85,42 72.42 27,60 60,54 2972 1207
2 87,57 73,92 27,76 64,76 29 76 1269
3 90,14 75,93 28,09 65,52 7177 1354
4 9253 77,54 28,45 71,22 80.65 1409

3866 4k3 5 95.97 79.94 28,67 74.40 80 84 1511

2.3. Analitik Analizlerin Deney Sonuglari ile Karsilastiriimalari

Herhangi bir analitik caligma deneyle desteklenmedigi strece gegerliligi veya dogrulanmasi yapil
mamis olur. CUnku baslangigta 6ngorilen tasarim girdileri, gergek hayatta tasarim ¢iktilarini karsi
lamalidir, gecerlilik ve dogrulama ancak o sartta gerceklesir. Bu boélimde analitik ¢calisma ile deney
sel sonuglarin karsilastirmasini yapip, hem analitik calismaya esas teskil eden modellemeyi dog
rulayacagiz, hem de dogrulanan analitik galisma modelinin gercek hayatta ne oranda gecerli oldugu
nu ortaya koymaya galisacagiz.
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Asagidaki tablo deneysel ve analitik ¢galismalarin sonuglarinin karsilastirmasini icermektedir.

Deney iteratif Analiz Oransal Hata (%) I Hata Sonuglari (%)
Olgim Siras| QTcp Tho QTcp Tho QTcp Tho Q Tco | Tho
W) | CC)| (°C) | (W) | (°C) [ (°C) | (W) | (°C) | (°C) W) | (°C) [ (°C)
1 781 64,3 74,8 | 827 635 737|593 -1,11 -143|Max.| 967 595 1,75
2 877 63,6 82,0 | 962 67,4 806|967 595 -175
3 766 62,8 71,6 | 794 612 710|359 -249 -083| Min. | 359 1,11 0,83
4 631 57,9 69,0 | 685 60,2 67,9856 3,89 -1,51
3866 |3x3 679 58,2 71,0 | 730 614 700|745 558 -1,38|Avg. | 7,04 3,80 1,38
1 805 63,4 77,7 | 803 640 77,7 |-027 099 0,04 |Max.| 237 6,15 0,46
2 883 664 82,8 | 891 66,6 827|094 031 -0,07
3 726 584 737 | 722 62,0 73,8 |-059 6,15 0,112 | Min. | 0,06 025 0,02
4 654 59,6 709 | 670 59,7 706|237 025 -0,46
4035 PxZg 571 56,6 652 | 571 57,0 652|006 075 002 |Avg | 085 1,69 0,14
1 1248 57,5 68,0 1258 58,5 67,8 | 0,78 1,74 -0,20|Max.| 2,47 4,10 0,50
2 1302 57,4 69,7 |1313 59,7 69,6 | 0,86 4,10 -0,22
3 1402 60,0 71,9 [1403 61,2 719|007 196 0,03 | Min. | 007 1,19 0,03
4 1492 63,0 76,4 |1524 638 760|217 1,19 -0,50
4035 [4xz 1661 66,3 82,9 [1702 67,9 825|247 240 -039|Avg. | 1,27 2,28 0,27




A WO N =

3866 Bx3Pp

1207
1269
1354
1409
1511

60,5
64,8
65,5
71,2
74,4

72,4
73,9
75,9
77,5
79,9

1391
1452
1531
1587
1688

62,5
63,6
65,0
66,1
67,7

70,5
72,0
741
75,7
78,1

15,21
14,39
13,05
12,60
11,74

3,32
-1,86
-0,81
-7,12
-9,00

-2,71
-2,64
-2,41
-2,40
-2,31

Max.

Min.

Avg.

15,21 9,00 2,71

11,74 0,81 2,31

13,40 4,42 2,50

Yukarida elde edilen sonuglara gore, analitik calismada 6ngorilen metotlar ¢cok blyuk bir oranda
deney sonuclari ile cakismis gdziikmektedir. Ozellikle secgilen geometride elde edilen sonug ¢ok ba -
sarilidir. Bu sebeple iteratif algoritmanin konvektor bataryasi tasariminda rahatlikla kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, deney sonuglarinin da analitik galigmalarla ¢akismasi deneylerinde saglik -
I yapildigi ve deney sonuglarinin da guvenilir oldugunu ortaya koymustur.

2.4, Final Tasarim Parametreleri
Burada, optimum model olarak 40*35-1/2"-2x2 (bakiniz Bélim 2.1.2.3.3.) modeli segilmistir. Yuka -
ridaki tasarim parametrelerine gore Urin teknik resmi Sekil 2-10’da gdsterilmistir.
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A fE™ Oynak Rakor

Sekil 2.10. Optimum modelin teknik resmi

SONUC

Tablo 2-7'de goérildigu uzere konvektdr bataryasi igin yapilan analitik analiz sonucu gelistirilen ite

ratif algoritma 6zellikle 40x35-1/2" modelleri igin oldukga saglikli degerler vermistir. Bu sonug bolim

2.1.2.1’de yapilan modellemenin, daha dncesinde yapilan arastirmalarin sonuglarinin degerlendiril

mesinin ne kadar saglikli yapildigini ortaya koymaktadir.

Ornegin, kanatli borularda dikey kanallar kabulli bu kadar saglikli sonuglar vermeyebilirdi. Fakat di
key kanallar kabulii detayli incelendiginde, ¢dziime uzak bir model olarak gézilkkmemektedir. Ozellik

le, Sparrow ve Bahrami’nin ¢alismasinda dogal hava akimlari ve tasinim incelenmistir. Bu makale -
de, bir kutle gegisi modeli olusturulmus ve analog i1si gegisi yapiimistir. Elde edilen sonuglara go -



re, hava belli bir yoldan en az hidrodinamik direncle gecmektedir. Bu yol konveksiyon alani olup, ge
nigligi akisa dik en dar kesit alanina esit olan dikey kanal alanina esittir. Yaptigimiz ¢calismada, bo
ru ¢aplari kanat genisligine gore kuguk kaldigi durumlar icin, dikey kanal genisligi 6n alana (kesit ala
nina) esit alinmistir.

Diger 6nemli bir nokta, analitik metot 4035 modeli icin 3866 modeline gére daha saglikli sonuglar
vermesidir. Bu muhtemelen, Bélim 2.1.2.1 de 3. kabuliin bir sonucudur. Burada kanat sicakligi diiz

gun kabul edilmistir. Bu diizgun sicaklik, taban sicakliga (T w,o) gore kanat verimi dogrulamasi sonu -

cunda elde edilen sicakliktir. S| degeri 3866 modeli i¢in blylk ¢ikmasina ragmen dogrulugu tartisi
lirdir. CUnkd, 1s1 kaynaginin esit sekilde dagiimamasindan dolayi, kanat boyunca dlizgln sicaklik
olusmamaktadir.

Diger taraftan, Yukarida 6zetlenen konularin sonucunda, kanat boyunca sicaklik farklari az oldu
gunda ve hava akis kanali goreceli olarak kisa oldugunda, boru akisi igin dizgin sicaklik sinir sart
lari kabullinin dogru sonuclar vermesi sagsirtici olmamalidir.
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