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Bu arasgtirma; Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalari
Boliminde yapilmigtir. Arastirmada; havalandirmada kullanilabilecek capraz akimii

plakali ve capraz akimh petekli tip olmak Uzere iki farkli 1s1 esanjérunin, tasarim ve
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imalati gerceklestiriimis ve havalandirmada kullanilabilme olanaklari aragtiriimisgtir.
Ayrica, havanin soguk oldugu kig aylarinda, havalandirma sirasinda atilan isi
enerjisinden yeniden yararlanmak suretiyle, isitma giderlerini azaltarak, Glke
ekonomisine katki saglanmasi amagianmisgtir.

Esanjorlerin imalatinda, esanjor tipine bagh olarak farkli malzemeler
kullaniimistir. Plakali tip 1si esanjéri gévdesinin yapiminda, aliminyum plakalar ve
celik kdsebentler, petekli tip 1s1 esanjéri gévdesinin yapiminda ise, bakir, piring,
kalay, ©Ozel sasi boyasi ve D.K.P. sac kullaniimigtir. Esanjérlerin giris ve ¢ikis
Uniteleri, 0.3 mm kalinligindaki galvanizli plrtzsiz sac levhalarla olusturulup, her bir
esanjore iki adet aksiyal aspiratér sizdirmaz bir sekilde baglanmistir.

Esanjérler imal edildikten sonra, Tarim Makinalan B&luma laboratuvarinda
olusturulan deney ortaminda denemeye alinmigtir. Dig hava (soduk hava) ile i¢ hava
(sicak hava) arasina yerlestirilen ist esanjérleri, 6 farkli hava debisinde ve her
debide de 3 degisik sicaklik farkinda denenmistir. Farkli hava debilerinin elde
edilebilmesi icin, aspiratér motorlart farkh devir sayilarinda c¢alistirilmis ve sicak
hava ile soguk hava arasinda sicakhk farki olusturabilmek i¢in de, soguk hava
sicakligi sabit tutulup sicak havanin sicakhgi, elektriksel rezistansiar yardimiyla
degistirilmistir.

BUtin denemelerde, sicak hava ile soguk hava arasindaki sicaklik farkinin
artmasiyla, transfer edilen toplam 1s1 enerjisinin ve esanjér etkinliginin, bir baska
deyisle performans katsayisinin yUkseldigi géralmustar. Fakat, verim ile hava hizi
arasinda ters bir iligki oldudu saptanmistir. En ylksek verim en dlsuk hava
debisinde, en dusUk verim ise en yiuksek hava debisinde elde ediimistir.

Is1 esanjbrlerinin optimum caligsma kosuliarinin belirlenmesinde en 6nemii
kriterler olan; toplam transfer edilen is1 enerjisi ile bilesik (toplam) isi transfer
katsayisinin verimle garpiimasi sonucunda bulunan degerin (U*), en yiksek oldugu
kosulun, plakali tip I1sI esanjorinde, hava debisinin 259 m°h™' ve petekli tip Isi
esanjoriinde ise, 274 m°h" oldugu durumda elde edildigi saptanmistir. Sonucta bu
kosgullar optimum ¢alisma kosullari olarak ortaya konmustur.

Esanjorlerin optimum kosullarda calismasi durumunda; plakal tip esanjériun
gic kayibinin 1.5 W, birim sicaklik farkinda ve birim zamanda transfer edilen isi

enerjisinin (q*/AT) 27.77 W°C™ ve veriminin %53 oldudu bulunmustur. Petekli tip
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Is| esanjérinde ise, gig kaybinin 0.75 W, transfer edilen i1si enerjisinin (Q*ge/AT)
30.76 W°C™, veriminin de %58 oldugu saptanmigtir. Bu nedenle 1s1 agig! bulunan,
yani isitmaya ihtiya¢ duyulan hayvan barinaklarinda, seralarda, evlerde, okullarda,
hastanelerde ve fabrikalarda bu tip 181 esanjérlerinin kullaniimasinin, enerii

tasarrufuna énemli katkilar sadlayacagi tahmin edilmektedir.
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This research was conducted at Ondokuz Mayis University, Faculty of
Agriculture, Agriculture Machinery Department. In this study, a cross flow plate type

and a cross flow finned type heat exchangers that will be able to be used for



ventilation were designed and constructed. In addition, possibility of using of these
two heat exchangers for ventilation has been investigated.

However in winter season, there is a need inside the buildings to be heated
which increases the heating costs. Therefore, reducing the heating costs and
energy saving were aimed in this study.

In order to produce these heat exchangers, different materials were used
according to the types of the exchangers. For manufacturing the body of the plate
type heat exchanger, aluminium plates and steel angle-tie were used. For the body
of the finned type heat exchanger, cooper, brass, tin, special chassis paint and
D.K.P teak were used. Then, inlet and outlet units of the exchangers were
constructed by using 0.3 mm thickness smooth teak that galvanised. Besides, two
axial types of fans connected to the outlet units without ooze.

The heat exchangers were tested at a laboratory of Agriculture Machinery
Department. They were located between cold and hot air for testing. During the
testing them, 6 different air flow rates and 3 different air temperatures for each flow
rate were used. In order to obtain different air flow rates, rotation of the ventilator
was changed. Also, electrical resistance was used for producing hot air.

The testing results showed that the coefficient of performance and total heat
transfer of the heat exchangers changed depending on the temperature differences
between hot and cold air. In other words, value of U* (the overall heat transfer
performance coefficient x efficiency) and total heat transfer that are the most
important characteristics of the heat exchangers needed high temperature
differences between hot and cold air for reaching higher value. On the other hand,
the efficiency of the exchangers decreased as the air velocity inside the bodies
increased. The results from this investigation showed that the heat exchangers
should be operated under optimum working conditions to obtain maximum
advantages. ‘

For plate and finned types, air flow rates were found by researcher as 259
m’h" and 274 m*h respectively, when the heat exchangers under optimum working
conditions. Besides, power consumption, total heat transfer. efficiency were
determined as 1.5 W, (q%e/AT) 27.77 W°C™", %53 for the plate type and 0.75 W,
(q*e/AT) 30.76 W°C™, %58 for the finned type respectively.
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According to the results of this study, it can be recommended that using these
air-to-air heat exchangers for ventilation of the animal buildings, greenhouses,
houses, schools, hospitals and factories that needing to be heated for energy

saving.
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1. GIRIS

Enerji, yirminci ylUzyilin son c¢eyreginde, Ulkelerin sosyal ve ekonomik
yasantisinda énemli bir etken haline gelmistir. TUm sektérlerde, atilan her yeni adim
ve enerji teknolojisi alanindaki her yeni bulug, yasami, her gegen gun daha genis
6lgide etkilemekte ve daha c¢ok enerji kullammint zorlamaktadir. Bu agsamada,
dunya Ulkelerindeki gelirin artmasi ve refahin saglanmasi enerji gereksiniminin tam
anlamiyla karsilanmasina bagli bulundugu gergegdi, artik herkes tarafindan kabul
edilmektedir.

Bugln dunyada, enerji ihtiyacinin énemli bir bélumunin fosil yakitlardan
karsilandidi herkes tarafindan bilinmektedir. Ancak, fosil yakit kaynaklarinin simirh
olmasi ve yakin bir gelecekte tlikeneceginin ya da artan enerji talebini
karsilayamayacaginin tahmin edilmesi, enerji fiyatlarinin da hizla yUkselmesine
neden olmaktadir. Bu durum, hem insanlari alternatif enerji kaynakiari bulma
konusunda yeni arayiglara sevk etmekte, hem de mevcut olan kaynaklari en ylksek
verimde kullanmaya zorlamaktadr.

Verimliligi artirmaya yonelik alternatif teknolojiler, yeni bir kaynak bulmaya
oranla daha ekonomik olmaktadir. Bu durum c¢ogunlukia, atilan ya da iglem artig
olan 1si enerjisinin yeniden kazanilmasina dénuk olarak gelistirilmis alternatif
teknolojileri gindeme sik sik getirmektedir. Hal boyle iken 6zellikle, havalandirma
sirasinda atilan 1si enerjisinden, yeniden yararlanmaya ydnelik caligsmalar, son
zamanlarda dikkati gekmeye baslamistir.

Enerjinin yeniden kazaniima yollarindan biri olan, havalandirma sirasinda
atilan 1s1 enerjisinden yeniden yararianma yéntemlerinin esasini daha ¢ok havadan-
havaya 1s1 esanjdrleri kullanilarak, atilan kirli havadaki 1si enerjisinin geri
kazaniimas! olugturmaktadir (Yavuzcan 1994). Bir ¢ok sektdrde isi tasiyici olarak
hizmet eden kirli havaya baglanmis olan bu isi enerjisi, klasik havalandiricilar
yardimiyla kapal ortamlardan dig atmosfere atilmaktadir. Oysa, kis aylarinda iceriye
giren soguk havaya, atilan kirli havadaki is1 enerjisi, havadan-havaya isi esanjoérieri
kullanilarak transfer edilebilir ve geri kazanilabilir 6zelliktedir.

Butin bunlara dayanilarak alternatif teknolojilerin hizla her alana girdigi

gunimuzde, hayvan barinaklarinin (ahir, agil, kimes, tavsan ve domuz barinaklar),



evlerin, seralarin, okullarin, hastanelerin ve fabrikalarin havalandirimasinda
kullanilabilecek ve havadan-havaya isi1 transferini saglayarak isinin yeniden
kazaniimasini olanakli hale getirecek, capraz akimli plakali ve petekli tip 1si
esanjorlerinin tasarimi ve imalati bu arastirmada gergeklestiriimigtir. Ulkemizde bu
teknolojilerin hentz girmedigi alaniarda havanin soguk oldudu kosullarda, giderler
cetvelinde en yuksek payi isitma masraflarinin olusturdugu bilinmektedir. Bunun
yaninda, isitma igin kullanilan enerjinin, déviz karsihginda satin alinan petrol
Urdnlerinden elde edildigi dikkate alinirsa, bu teknolojinin mimkun olan sektérlerde
kullanilabilir hale getiriimesinin, Olke ekonomisine 6nemli katkilar saglayacagi
kuskusuzdur.

Tasarimi ve imalati gergekliestirilen 1s1 esanjorlerinin ana parametreleri
belirlenirken; Glkemizin ekonomik durumu, yerli imalatgilarin  ve esanjér kullanimi
mamkan olan sektdrlerin durumu, teknik bilgi ve beceri dizeyi ile Glkemizin iklim
kosullari dikkate alinmistir. Boylece; yerli imalatgilar tarafindan imal edilebilecek ve
sisteme montaji kolayca yapilabilecek sekilde, yogun ve &6zel bakima ihtiyag
duymayan 1is1 esanjbrleri tasarlanmig ve imalatlari yapiimistir. S6z konusu
esanjorlerin, caligma kosullarinin ortaya konulmasi ve en uygun galigma kosullarinin
saptanmasi temel amag olarak hedeflenen bu arastirma; Giris, Onceki Calismalar,
Materyal ve Yéntem, Arastirma Sonuglar, Sonuglar ve Tartisma, Oneriler olmak

Uzere alti bélimden olugmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Borulardaki akiglarda hiz da§|I|§|, tarbulansh akista, laminer akistan daha
dazgundur. COnka, tarbulansh akis daha dengeli bir karaktere sahiptir. Borulardaki
tarbulansli akiglarda; ortalama hiz (v,), maksimum hizin (vma) B° gibi bir katsayi ile
carpiimasiyla elde edilmektedir. B° degeri, borunun purlizii ya da purizsiz olma
durumuna gore degisiklik géstermektedir. PUrlzsuz borularda; g = 0,8 ... 0,85 ve
purtzlu borularda ise; B = 0,7 ... 0,8 degerlerini almaktadir. Ayrica, tGrbulansii
akiglarda, boru ¢capi d olmak Uzere, akis baglangicindan 10.d kadarlik mesafeden
sonra hiz dagilisi rejimi meydana gelmekte olup, hiz élgimleri bu mesafeden sonra
yapiimalidir. Kayiplarin bulunmasinda ise, strtinme (pUrizlGilk) katsayisi olarak
isimlendirilen A ve f de@erlerinden yararlanilir. A ve f, laminer ve plrlzsuz boruda
turbulansli akista Re sayisinin bir fonksiyonudur (Brandi 1964).

Isi esanjérlerinin édnemli bir bélumu, kisin, havalandirmayla disari atilan isi
enerjisinden yeniden yararlanmak amaciyla kullanildigi gibi, gerektiginde yazin
sicak havalarda serinletme amaciyla da kullanilabilmektedir. Ancak, kis aylarinda
kullanim, yaz aylarinin kullanimina gére 5 — 10 kat daha 6nemli ve daha yararli
olmaktadir. Bu nedenle, bu konuda yapilan ¢alismalar, daha gok 1si esanjorlerinin
kig mevsiminde kullanilmasina yonelik c¢alismalardir. Tasarim agisindan da
genellikle, havadan-havaya bir 1s1 esanjorl tasarlanirken; kugtk hacimli olmasi igin
yogun 1si transfer ylzey alanina, duslk elektriksel gug ihtiyacina ve laminer akisa
sahip olmas! istenir. Laminer akimda, havanin esanjér petekleri arasinda
hareketlendirilmesi icin gerekli guc ihtiyaci oldukga dustktar. Bu nedenle, bu tip
esanjdrlerde, kugUk gug¢lt fanlar rahatlikla kullanilabilmektedir. Laminer akimin
saglanmasi ise; 1s1 esanjorunu olusturan kanallarin (béimelerin) ince-uzun, hava
hizinin dustk-duzenli ve kanal ylzeylerinin plrtzstz olmasiyla mumkin olmaktadr.
Basing kayiplarn ve elekiriksel gug ihtiyaci dustk olan 1s1 esanjérierinde, basit, ucuz
olmas) ve imalatta kolaylhk saglamas! bakimindan, aksiyal fanlar éneriimektedir.
Ayrica, bagil nemin yiksek oldugu durumlarda, yodusmadan dolayi, plakalar
Uzerinde su zerrecikleri olusabilmekte, ancak bu durum genellikle  sorun
olugturmamaktadir.  CUnkl, esanjor boéimeleri arasindan gegen hava, su

zerreciklerinin, esanjor disina tasinmasini saglamaktadir (Shurcliff 1981).



Domuz barinaklari icin imal edilen, yuzeyli ve tlpll 1s1 esanjérierinin deneme
sonuglarina gore, sicak hava ile soduk hava arasindaki sicaklik farkinin artmasi ile,
etkinligin yukseldigi ve 1s1 esanjérinde havanin 9.6 ms™lik hizla gegmesi
durumunda, verimin %30 civarinda oldudu saptanmistir (McGinnis et al 1983).

Bazi hayvanlarin, kis mevsiminde ihtiya¢ duyduklari optimum sicaklik ve
ortama verdikieri duyulur isi enerjisi degerleri, yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya
konmustur. Bu degerler; hayvan barinaklarinin havalandiriimasinda isi eganjérlerinin
kullaniimasi halinde, tasarruf edilebilecek 1s1 enerjisi miktarinin saptanmasinda
yararlanilan degerler olup, hayvanlarin canl agirhgina bagl olarak Cizelge 2.1’ de
verilmistir (Anonymous 1984).

Havadan-havaya, yuUzeyli veya taplu 1s1 esanjérleri icin olusturulmus bir
bilgisayar modeli; uygulamada, tasarimcilara, arastirmanin gok hizh bir sekilde ve
oldukgca dusik masraflarla yapilabilmesi i¢in bir ¢ok tasarim alternatifleri
olusturabilmistir. Fakat modelin guvenilirligi; 1s1 esanjérintn  hacmine, buyUkIU-
gane, tasarim bigimine, iklim kosullarina ve havanin isi esanjéru icerisinde akis
durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir (McGinnis 1984).

Genellikle btin hayvaniar, istek duyduklari optimum sicaklik sinirinin altina
inildiginde ya da Uzerine ¢ikildiginda, verimde énemli oranda dusme gdsterirler.

Ozellikle dusik sicakliklarda, dusik verimin yani sira ortama verdikleri s

Cizelge 2.1. Bazi Hayvanlarin Kis Mevsiminde htiyac Duyduklari Optimum
Sicaklik istekleri ve Ortama Verdikleri Duyulur Isi Enerijisi Degerleri

(Anonymous 1984)

Hayvan gesidi Agirhk (kg) Opt. sicakhik (°C) | Duyulur st (W)

Dana 100 10 180

St inedi 500 A 10 775
Domuz 20 20 62

Broiler 1 18 6.9
Tavsan 15 16 6
Koyun 60 10 93

Keci 60 10 145




enerjisinde ve buna paralel olarak yem tlketimlerinde de énemli artiglar olmaktadir
(Sekil 2.1) (Anonymous 1985).

Aspiratorlerin Orettigi gOrltiinun, sagladigi toplam basin¢ ya da hava hizi ile
dogru orantil olarak artig gésterdigi belirtiimektedir (Ayik 1985).

Isi eganjérlerinde kullanilan kanal geometrileri igerisinde en uygun olani, eni
ile boyu arasindaki orani mimkin oldugu kadar yUksek olan dikdértgen seklindeki
yapidir. Béyle bir geometri, akigin tamamen laminer ve basing kayiplarinin dtstk
olmasi nedeniyle, kare, yuvarlak, Ug¢gen, altigen vb. geometrilere gére cok daha
yararli ve uygun olmaktadir (Sénmez 1986).

Havalandirmada kullanilan ve duvara yeriestirilen, ters (karsit) akimh bir 1si
esanjorllyle yapilan bir aragtirmada sicakhk verimi %21.5, entalpi verimi
%10.4 ve ortalama bilegik 1sI transfer katsayisi 10 Wm?°C™ olarak bulunmustur
(Walker et al 1986).

Yem enerjisi
Cevrilebilir enerji

. Uretim ve biiyime

= F

5 enerjisi

=

[

Is1 Giretimi
~~
c 4
o~
~ 30
=
= 20 opt.sicaklik
Y 10
>
soguk Tl T2 sicak

Sekil 2.1. Hayvanlarin sicaklik istekleri ile verim ve eneriji ihtiyaglar arasindaki iliski
(Anonymous 1985).



Hayvan barinaklarinin havalandiriimasinda kullanilmak Gzere tasarlanan ters
akimli 1s1 esanjorlerinde, esanjér icerisinde gegen havanin kitlesel akiginin, verim
Gzerinde 6nemli 6ichde etkili oldugu ve esanjér performansinin da ylzey alanina
bagl olarak degistigi géraimastur (Allen and Payne 1987).

Isi ileilgili uygulamalarda ¢ogu kez konveksiyon ve kondlksiyon olaylari
bir arada ve bilesik is1 transferi bigiminde gértimekte olup, buna toplam Is! gegisi de
denilmektedir. Ornegdin, esanjérlerde oldugu gibi bir ylzeyi konveksiyonla isitilan ve
diger ylzeyi konveksiyonla sogutulan belli kahnlktaki bir plakadan isi transferi
¢ok karsilasilan bir durumdur. Ylzeyli 1s1 eganjérlerinde de konveksiyon ve
konduksiyonla toplam 1s! transferi s6z konusudur. Toplam 1si transferinde iletilen isi;
ylzey alani, toplam 1si transfer katsayisi ve sicaklik farkina paralel bigimde
degismektedir (Ultamir 1987).

Calisma basinci, 0...50 mmSS gibi dusltk olan igler icin aksiyal ve 50...150
mmSS gibi ylUksek basinglar icin de radyal aspiratérier 6nerilmekte, dustk
basinglarda ise aksiyal aspiratérlerin daha ekonomik oldugu belirtiimektedir (Barre
et al 1988).

Evlerin havalandinimasinda kullaniimak Gzere tasarlanan, ¢apraz akiml isi
esanjoéru ile kigUk bir 1s1 pompasindan olusan uUnitelerin daha yararli oldugu
gorulmastar. Evlerin havalandiriimasinda standart dederler olarak kabul edilen, 180
m°h” hava debisinde ve 20 °C i¢ sicakidinda, dis hava ile i¢c hava arasindaki
sicaklik farkinin dusik olmasi durumunda bile, bu Unitelerin veriminin diger
sistemlere gére daha yuksek oldugu saptanmis ve sistemin ortalama veriminin %50’
nin hemen Gzerinde seyrettidi ortaya konulmustur (Mclntyre 1989).

Isitma sistemlerinin yatirim maliyeti, enerji tuketimleri ve enerji maliyetleri
ybninden Kkarsilastiriimasi amaciyla yapilan bir arastirmada, en dusuk ener;ji
maliyetiyle hava-hava i1si esanjérinun ilk sirayl aldi§i géraimusttr. Fueloil'li kat
kaloriferinin 24, mazotlu kat kaloriferinin 26, mazotiu 1s1 konvektdérinin 26, kat
yakith kat kaloriferinin 27, dogal gaz kat kaloriferinin 21, LPG (Likid Petrol Gazi)
radyan isiticinin 22 ve elektrik radyan isiticinin ise 19 kat kadar, hava-hava isi
esanjérinden daha fazla enerji tikettigi saptanmistir. Hava-hava 1si esanjorlerinde

sistemin calistirilmasi i¢in gerekii olan enerji miktarinin, diger sistemlerin tukettikleri



enerji oranlarina gére yok denecek kadar az oldugu bulunmustur (Bastaban ve
Bayhan 1991).

Yapilan calismada, plakali ya da borulu hava-hava Ist esanjérlerinin,
barinaklarda havalandirmayla kaybolan isinin geri kazaniimasinda kullanildigi
belirtilerek, bu tip 1s1 esanjérierinde; yapiminda kullanilan malzemelerin korozyona
karsi dayanikli olmasi, su buharini, gaz ve kokuyu temiz havaya karigtirmadan iyi bir
1s1 iletimi saglamasi, olugsan yogusma suyunu kullanarak kendi kendine
temizlenebilmesi, havalandirma ve barinak sistemine kolayca monte edilebiimesi ve
satinalma maliyetinin dstk olmas! gibi ézellikler bulunmasi gerektigi bildiriimektedir
(Bayhan ve Bastaban 1991).

Kis mevsimi icin dig hava proje sickhiginin saptanmasinda, kabul edilmig
standart bir yéntem bulunmamakta ve uygulamada, farkli yontemierden yararla-
niimaktadir. Ornegdin dis hava proje sicakiii olarak, yérenin en soduk ayinin
ortalama sicakhigi alinabilmektedir (Ekmekyapar 1991).

Isi esanjorleri, 6zellikle son zamanlarda dinyanin degisik Ulkelerinde; hayvan
barinaklarinda (ahir, agil, kimes, tavsan ve domuz barinaklari), evlerde, okullarda,
hastanelerde ve fabrikalarda kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir. Ulkemizde
ise; havanin soguk oldugu kis aylarinda, canhlarin yasadigi ortam havasi ile
atmosfer havasi arasindaki dasuk sicaklik farkliliklarinda, 1s1 transferini saglayacak
ve havalandirmada kullanilabilecek 1s1 esanjérleri Uzerinde c¢ok az calisma
yapiimigtir. Bu konuda ulkemizde yapimis bir c¢alismada, havadan-havaya Isi
transferini gerceklestiren bir 1s1 esanjérinde, transfer edilen 1si1 enerjisi Gzerinde
etkili olan cgesitli tasarim parametreleri arastirimistir. Bu parametrelerin; sicak ve
soguk havanin debisi, malzemenin 1sil gegirgenlidi, akigkanlarin isi kapasitesi orani
ve 18l gegis ylUzey alani oldugu gérllmuistar. Gazlarin kullanilarak isinin transfer
edilmesi, sivilarin kullanilarak i1sinin transfer edilmesine gére oldukga zordur. Bu
nedenle, havadan-havaya isinin transfer edilmesi amaciyla kullanilan 1si
esanjbrlerinin hacimlerinin azaltilabilmesi icin, kompakt tipte yani, yogun isi transfer
yuzey alnina sahip olacak sekilde imal edilmeleri ihtiyaci bulunmaktadir. Bir 1si
esanjorinun kompakt kabul edilebilmesi ise; hidrolik ¢apin (dy), 4.76 mm’ den kuglk

ya da 3333/dn(mm) degerinin, yapilan ¢alismalarla belirlenmis, kompaktlik sinir



degeri olan 700 m’m™ 1sI transfer ylzey alani yogunluguna esit ya da biyik olmasi
gerekmektedir (Tarakegt 1991).

Hayvan barinaklarinda, kis havalandirmasi igin, tasarim parametreleri
belirlenirken, barinak i¢i sicakhg 7...18 °C ve nispi nem degeri de %40...80 olarak
alinmasi gerektigi belirtiimektedir Ayrica, hayvanlarin optimum sicaklik isteklerinin,
yaslarinin kiglk olmast durumunda ¢ok kuglk sinirlar arasinda kaldigi ve artan
yaglarina paralel olarak bu sinirlarin genigledigine de dikkat edilmesi gerektigi
bildiriimektedir (Anonymous 1992).

Amerika'da konutlarin havalandiriimasinda kullaniimak UGzere tasarlanmis
havadan-havaya is1 esanjorleri, 1985 ve 1986 yillarn kis aylarinda 38 konuta
yerlegtirilerek yapilan aragtirmada, ortalama isisal verim %52 olarak belirlenmistir.
Kis sezonu boyunca, bir 1s1 esanjérinun; yeniden kullanim igin kazandirdid
ortalama 1si enerjisi 743 kWh, calismasi igin ihtiyag duydugu enerji 220 kWh ve
kazanci ise 523 kWh olarak saptanmistir (Drost 1993).

Yuzeyli 1s1 esanjérlerinin imalatinda kullantlan malzemelerin 1sil (termal)
konduktivite degerlerinin, mimkun oldugu kadar yuksek olmasi gerekmektedir. Isil
konduktivite, malzemenin kimyasal yapisina bagli olup, malzemeler arasinda da
blytk bir degisiklik géstermektedir. GumuUs, bakir ve aluminyum, konduktiviteleri en
yuksek metaller olup, dider metallerle yaptigi alasimlarda  konduktiviteleri
dusmektedir (Kakag¢ and Yener 1993).

Enerjinin geri kazaniimasi, belirli bir islemden sonra ortaya ¢ikan islem artigi
enerjinin ayni ya da basgka bir islem igin geri kazaniimasi ve kullaniimas! olarak
tanimlanmaktadir. Bu alandaki teknolojiler, cogunlukla, atilan ya da islem artig olan
ISI enerjisinin yeniden kazaniimasina dénuk olarak gelistiriimis bulunmaktadir.
Enerjinin yeniden kazanilma yollarindan biri olan, havalandirma sirasinda atilan 1si
enerjisinden yeniden yararlanma yontemi, hayvan barinaklarinda havadan-havaya
Ist esanjérleri kullanilarak, atilan kirli havadaki 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi
seklinde olmaktadir. Havalandirma teknigine iliskin olan 1si esanjérlerinden biri
reklperatif 1s1 esanjérudur. Rekuperatif-geri-alici-ist esanjérlerinde, isi enerjisi 1sitma
ylzeylerinde degistiriimektedir. Bu esanjorlerde, isinin ayirma ylzeyleri (zerinden

geri kazanilabilmesi i¢in hava akimlari paralel, ters ya da capraz yénde plakalar



veya borular yardimiyla karsilastiriimaktadir. Uygulama kolayli§i yéninden, ¢apraz
akiglar tercih edilmektedir (Yavuzcan 1994).

Ulkemizde meteoroloji istasyonlarinda yapilan &lgim sonuglarina gore,
20...50 yillik, en digsUk aylik sicaklik ortalamalari, hemen hemen istasyonlarin
tamaminda Ocak ayinda elde edilmistir. Bu sonuglara gére, en dusuk uzun yillar
Ocak ayi sicaklik ortalamasi Ardahan (-11.9 °C) ve en yuksek deger ise Mersin -
Anes (12.1 °C) istasyonlarindan eide edilmistir. Ulkemizin uzun yillar Ocak ayi
sicaklik ortalamasi, gerek istasyonlarin ve gerekse illerin aritmetik ortalamasi
alinarak ayri ayri yapilan hesaplamalarda 1...2 °C olarak elde edilmisgtir

(Anonymous 1996).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu bélumde; deneme ortami, 1s1 eganjérierinin imalatinda kullaniian malzeme
ve elemanlar, esanjoér organlarini bir arada tutan iskelet, denemelerde kuilanilan

cihaz ve 6l¢u aletleri hakkinda bilgiler verilmigtir.

3.1.1. Deneme ortami

Denemeler, deniz seviyesinden yiksekligi yaklasik 70 m olan Ondokuz Mayis
Universitesi Kurupelit Kampustnde yapiimistir. Denemeler suresince yapilan élgiim
sonuglarindan, hava sicakhgmin 20..30 °C ve badl nem degerinin %60...80

dolaylarinda oldugu saptanmistir.

3.1.2. Isi esanjorieri

Arasgtirmada kullanilan ¢apraz akimli plakali ve petekli tip 1si esanjérlerinin
teknik Olguleri, genel yapilari ve ana goévdeleri Sekil 3.1.a,b,c ve 3.2.a,b,c'de
gorulmekte olup, her bir esanjor govde, sicak ve soguk hava girig-¢ikis Uniteleri,
aspiratérier ve yardimci elemaniardan olugsmaktadir. Bu elemaniari bir arada tutan
bir de iskelet (¢ati) bulunmaktadir. Ayrica, esanjoér gévdelerinin yapim ve Uretiminde
yardimci olabilecek detay bilgileri iceren Sekiller Ek-1 ve Ek-2'de, esanjérlerin temel
calisma prensibini agiklayan Sekil de Ek-3'de verilmistir.

Govdeler : Plakah tip 1si esanjéri gévdesinin yapiminda; 6zel olarak imal
edilmig, imalattan sonra yine Ozel iglemler uygulanarak ylzeyi parlatiimis ve
purlzsuz bir yapi kazandiriimig 320x320x1 mm 6igtlerinde ve %99 safliga sahip
aliminyum plakalar ile sac malzemeden imal edilmis 10x320x2 mm O6lgulerindeki
plakalar kullaniimistir. 320x320x1 mm 6lgulerindeki aliminyum plakalardan 101 ve
10x320x2 mm olgulerindeki sac plakalardan ise 200 adet, esanjor gévdesinde yer
almistir. Kahinhdi 1 mm olan bOyuk plakalarin sirasiyla; sag-sol ve 6n-arka taraflarina
2 mm kalinhigindaki kigUk plakalar yerlestirilerek yapigtiriimigtir. Bdylece,
300x300x2 mm olgulerinde ve agik olan ag@izlar birbirini 90° kesen, yani birbirine
capraz 100 adet kanal olusturulmustur. Daha sonra bu yap, késelerine et kalinligi

2mm olan 12x12 mm’lik kosebentler yerlestirilip, 10x320x2 ve 10x300x2 mm
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Sekil 3.1. Capraz akimli ve plakali tip 1s1 esanjérinun teknik élculeri (a) genel

yapisi (b) ve ana gévdesi (c).
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olgulerindeki sac malzeme yardimiyla saglamiastiriimis ve celik bir kafes icerisine
yerlestirilerek havadan-havaya isi transferini gergeklestirecek olan is esanjorunin
govdesi tamamlanmistir (Sekil 3.1.c). imalat ve kullanimi kolay, 6zel bir bakima
gereksinim duymayan ve kompakt yapiya sahip bulunan (birim esanjor hacmi
basina dusen isi transfer yizey alani = 700 m’m’* olan) bu gévdenin toplam agirhigi
da 40 kg'dir.

Petekli tip 1s1 esanjort govdesi ise; borulardan ve peteklerden olmak tzere
iki farkli yapiya sahip bulunmaktadir. Radyatér teknolojisinin hava-hava s
esanjorlerinde kullaniimasinin  amaglandigi bu gévde de borular, 0.14 mm
kalinligindaki MS70 piring (%70 bakir, %30 ginko) malzemeden Uretilmis olup
korozyona karsi dayanimini artirmak amaciyla yizeyi 0.04 p lehimie kaplanmistir.
3.5x11x300 mm olgulerindeki borulardan, her bir sirada 16 adet bulunan ve 30
siradan olusan gévdede toplam 480 adet kullanilmistir. Ayrica, borular peteklerden
gecirildikten sonra dis tarafa gelen yizeyleri 2 mm kalinliginda lehimle (%60 kursun,
%30 kalay) kaplanarak sizdirmazlik saglanmistir. Toplam 93 adet plaka iceren
petekli yapi ise, 0.06 mm kalinhiginda ve %99 safliga sahip bakir malzemeden imal
edilmis olup, korozyona karsi dayanimini artirmak igin ytzeyi 0.40 1 6zel sasi boyasi
ile kaplanmistir. Esanjér gévdesi daha sonra D.K.P. sacdan yapiimis  bir
cerceve icerisine yerlestirilerek saglamlastiriimistir (Sekil 3.2.c). imalati, ¢zel bilgi,
beceri ve ileri teknoloji gerektiren bu esanjor govdesinin agirhgr 25 kg'dir. Kullanimi
kolay ve ¢zel bir bakima gereksinim duymayan gévde kompakt yapiya (yogun isi
transfer ylzey alanina) sahip bulunmamaktadir.

Sicak ve soguk hava giris - gikis Uniteleri | Hava giris Uniteleri; esanjére
giren havanin dizgun ve duzenli bir sekilde esanjér gbvdesine dogru yénlenmesini
saglayan dikdértgen yapiya sahip Unitelerdir. Hava ¢ikis Uniteleri ise; havanin
emisini gerceklestiren aspiratér kanatlari ile esanjor govdesi arasinda sizdirmazlig
saglayarak, havanin esanjér govdesini terk ettikten sonra aspirator c¢ikisina
ulasmasini saglayan duzenlerdir (Sekil 3.1 ve 3.2). Giris ve ¢ikis Uniteleri; degisik
Glculerdeki kosebentlerle olusturulmus ve bu késebentler 0.3 mm kahnhgindaki
galvanizli puruzsuz sac ile birlestirilerek yapi tamamlanmistir. Her bir esanjéran gikis

Unitelerine iki adet aksiyal aspirator sizdirmaz bir sekilde baglanmistir. Giris ve ¢ikis
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unitelerinin késebent ve saclardan olusan birlesme yerleri silikonla kaplanarak
sizdirmazlik saglanmistir.

Aspiratorler : Havanin esanjér govdesi igerisinden hareketlendiriimesi
amaciyla, teknik 6zellikleri Cizelge 3.1" de verilen ve dustk basinglarda etkin
bicimde calistirilabilen aksiyal — aspiratorlerden, her bir esanjor igin 2 adet
kullaniimistir.

Yardimci elemanlar : Aspiratérierin, hava ¢ikis Unitelerini saran kosebentlere
tutturuimasinda, degisik uzuniuktaki gelik lama gubuklar kullaniimistir. Bu gubuklar,
kosebentlere elektrik ark kaynagi ile tutturulmus ve aspiratorler ise, kanatlarin
etrafini saran 315 mm capindaki sac goévde Uzerine yerlestiriimis  deliklerden,
civatalarla saclara baglanmistir. Cikis  Uniteleri  ile aspiratorler arasindaki
sizdirmazh§l saglamak amaciyla saydam, ylzeyi plrlzsiz, parlak, esanjorin
kullanilacag! kosullarda séz konusu olan sicakliklara dayanikli, 50 mm genisliginde
ve 0.1 mm kalinhigindaki plastik bantlar kullaniimistir.

iskeletler ‘iskeletler; her bir esanjérin organlarini olusturan; esanjor
gévdesinin, sicak ve soguk hava girig-gikis Unitelerinin, aspiratérlerin ve yardimci
elemanlarin, gerek calistirma ve denemeler sirasinda, gerekse tasinma sirasinda,
dagiimadan ve bozulmadan bir arada kalmasini saglamaktadir. iskeletler;
40x40x4 mm'lik késebentlerin yogun kullaniimasinin yani sira degisik olgulerdeki
késebentlerin ve lamalanin elektrik ark kaynagi ile birbirine tutturuimasiyla
olusturulmustur. Denemeler sirasinda esanjorlerin kolay hareketlendirilebilmesi,
yénlendirilebilmesi ve taginabilmesi igin her bir iskeletin altina 70 mm ¢apinda 2 adet
sabit ve 2 adet hareketli tekerlek baglanmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Cizelge 3.1. Denemelerde Kullanilan Aspiratérierin Teknik Ozellikleri

Ozellikier Degerler
Calisma gerilimi 220V
Akim 05A
Cosy 0.90
Devir sayisi 1400 min"’
Debi (verdi) 2000 m*h’
Gurulta seviyesi 62 dB
Cap 310 mm
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3.1.3. Denemelerde kullanilan cihazlar ve 6lgii aletleri

Denemelerde kullanilan cihazlar : Sicak hava Uretmek amaciyla, Sekil
3.3'de sematik gérunustl verilen elektronik devre baglanmig rezistans kullaniimistir.
Devrede: KT773 triak, 68 n’lik kondansator, DB3 diak’i ve 470 Khk anahtarh
potansiyometre vardir. Potansiyometreden yararlanilarak degistirilen RC sabit
degeri, diak'in triak’i tetikleyerek iletime girmesini ve yukun triak Uzerinden gegerek
tuketiciye (1sitici rezistanslara) ulagsmasini saglamaktadir. Potansiyometre ayarinin
degistiriimesiyle, tetikleme agisi ve buna bagl olarak da gerilimin etkin degeri
degismekte ve béylece sicak hava emisi yapan aspiratérin emis agzina yerlestirilen
rezistansin sicakligi degistiginden, farkli sicaklikta hava tretilebilmektedir.

Atmosfer havasi (dis ortam havasi) ise, soguk hava olarak kullaniimis ve
soguk hava emisini gergeklestiren aspiratoran emis agzi, dis havaya acilmistir.

Degisik hava hizlarinin elde edilmesi igin de, ozel olarak olusturulmus ve
aspirator motorlarina baglanmis elektronik devre kullaniimistir (Sekil 3.4.a). Dimmer
(degisken gerilim uyarici) devresi olarak isimlendirilen bu devrenin ilkesel
semas! incelendiginde; R, ve R; direng degerlerinin degistirimesiyle devredeki
BTAOS triak’ | tarafindan tetikleme agisi («) ve buna bagli olarak da gerilimin etkin
degeri degismektedir. Bdylece, aspirator motorlarinin zarar gormeden farkli
devirlerde calisabilmesi saglanmis ve degisik hizlarda hava Uretilebilmistir. Devrede
=0° oldugunda, motora 220 V verilmekte ve motor tam devirde doénmektedir.
«=180° oldugunda ise, motora 0 V verilmekte ve motor durmaktadir (Sekil 3.4.b).

Ayrica, degisik hava hizlarinin saglikli bir sekilde Slgulerek, hava debilerinin

belirlenebilmesi icin, 320 mm ¢apinda, 5000 mm uzunlugunda ve ug kismi huni
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T

Sekil 3.3. Rezistanslara baglanan elektronik devrenin sematik goranasu.
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Sekil 3.4. Aspiratér motorlarina baglanan elektronik devrenin sematik gérinisi

(a) ve calisma ilkesi (b).

biciminde 125 mm’lik ¢apa indirilmis galvanizli plUrizsliz sacdan imal edilmis
borulardan yararlaniimistir (Sekil 3.5). Esanjér hava ¢ikis Unitelerine bagl bulunan
aspiratorlerin 6n taraflarina yerlestirilen bu borulardan toplam 2 adet kullaniimistir.
Denemelerde kullanilan 8i¢ii aletleri : Hava hizinin 6lgiminde Lambrecht
marka, 1/10 ms™ hassasiyetinde ve saniyede 1 élcim yapabilen dijital anemometre;
dis hava nispi nem ve sicakliginin élgiminde Hanna Hi 8564 marka, 1/10
hassasiyetinde dijital termohigrometre kullaniimistir. Esanjére giren ve esanjori
terkeden hareketli havanin sicakhidinin élgiminde ise, saniyede bir 6lgcim yapabi-
len 1/10 °C hassasiyetinde K tipi bir termo-eleman (TP-01) (thermocouple,
termokupl) kullaniimigtir. Termo-eleman tarafindan Uretilen sinyaller ADP-506

adaptérunden gegirilerek Protek 506 marka bir dijital multimetreye aktariimistir.
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Sekil 3.5. Maksimum hava hizlarinin saptanmasi amaciyla kullanilan borularin ana

boyutlari.

Multimetreden alinan sicaklik de@erleri RS232 arabirimi (RS232C interface) ile
bilgisayara aktanimistir. Bilgisayara aktarilan sicakhk degerlerinin monitérden
izlenmesi, printerden c¢ikti alinmasi ya da degerlerin maksimum, minimum ve
ortalamalarinin hesaplanabilmesi i¢in de bu sisteme ait 6zel olarak hazirlanmis bir
paket program kullanimigtir. Is1 esanjbrierinin  gurdltisinan  élciminde  ise,
Ozellikle makine ve ekipmanliarin denenmesi sirasinda kullaniimak Gzere ézel bir
fonksiyonu bulunan komuta dagmesine sahip olan Lutron marka SL-4001 tipi dijital
bir guriith-6lger kullaniimistir. Aspiratér motorlarinin g¢ tuketiminin saptanmasinda
Lutron marka DW-6060 tipi 1/10 W hassasiyetindeki bir dijital watmetreden
yararlaniimistir. Sistem basinci ise, piyezometreden yararlanilarak éigtimustur.

Girig ve ¢ikig hava sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan deneme seti ile

bu seti olugturan elemaniar ve 6igl aletleri Sekil 3.6.a ve b’ de verilmistir.
3.2, Yontem

3.2.1. Denemelerin diizenlenmesi ve yiiriitiiimesi

Aragtirmayla iigili denemeler, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakultesi
Tarim Makinalan Bolumu laboratuvarinda yapiimigtir. Laboratuvarda olusturulan
deneme dizeni Sekil 3.7° de verilmistir. Denemeler sirasinda esanjérler, iki farkl
ortam arasina yerlestirilmistir. Bunlardan birincisi dig ortam olup, soguk hava girigi-
nin ve sicak hava ¢ikisinin saglandi§s bolgedir. Dideri ise, sicak hava girisinin ve

soguk hava cikisimin gergeklestidi  kisim olmaktadir. Giren ve ¢ikan havalarin
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Sekil 3.6. Giris ve ¢ikis hava sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan deneme seti

ile bu seti olusturan elemanlar (a) ve élcu aletleri (b).
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Sekil 3.7. Deneme akis semasi.

birbirine karismamasi igin de, ayni bélmede bulunan hava giris Unitesi ile hava gikis
Unitesi sizdirmaz bir sekilde birbirinden ayriimigtir. Ayrica, hava hizi élglmu igin
aspiratdér cikis agzina 5000 mm uzunlugunda boru yerlestirilmisti.  Boylece,
esanjére giren veya esanjérden cikan sicak ve soguk havanin birbirine karigmasi
engellenerek, denemeler saglikli ve guvenilir bir ortamda yurttulmastar (Tarakgi
1991). Sekil 3.7'de verilen deneme dlzenine uygun olarak, énce plakall tip 1si
esanjérinde, bir tarafindan sicak diger tarafindan soguk hava gegecek bicimde,
sonra petekli tip 1s1 esanjérinde, sicak hava borulu Uniteden, soguk hava petekli
Uniteden ve daha sonra da sicak hava petekli Gniteden ve soguk hava borulu
Uniteden gececek sekilde, denemeler ylritdimastir. Boylece, plakali 1si esanjoru 1

ve petekli tip 1s1 esanjorl 2 defa olmak Gzere toplam 3 farkli deneme yapilmistir.

3.2.2. Aspiratérlerin giiriilti diizeylerinin belirlenmesi

Canlilarin  bulundugu ortamlarin havalandiriimasinda kullaniimak Gzere
tasarimi ve imalati yapilan i1s1 esanjorlerinde yer alan ve gurultunin temel kaynagi
olan aspiratérlerden, énce biri ve daha sonra ikisi birlikte calistirilarak, 6 farkl hava
debisinde, gurultd kontrol yénetmeligine gbére, gurultt degerleri saptanmistir
(Anonymous 1986). Gurdltu ¢lger, gurlltd kaynagindan (aspiratérden) yaklasik 1 m
uzaklikta tutularak, her debi igin ayri ayri 6lctm yapilmistir. Birbirinden ayriimis iki
ortam arasinda bulunan esanjére bagli 2 aspiratérin her biri farkli ortamda
bulunmaktadir. Ancak bir aspiratér, dider aspiratérin bulundugu taraftan emis
yaptigl i¢in, havanin emisi sirasinda gurulta olugsmakta ve gurGltd degeri
yUkselmektedir. Bu nedenle, aspiratérler birlikte ve ayri ayri ¢alistirilarak gurulttleri

Olgllmustar.
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3.2.3. Farkh hizlarda hava lretilmesi ve maksimum hava hizlarinin belirlenmesi
Arastirmada kullanilan 1si esanjorlerinin denenmesi igin hesaplamalarla
belirlenen ve ihtiyag duyulan hava hizlarinin saglanabilmesi amaciyla, aspiratér
motorlarina baglanmis devre Uzerindeki direng degerleri degistirilerek 6 farkli
aspirator devri elde edilmistir. Her bir devirde farkli bir hava debisine ulagildidindan,
toplam 6 farkli hava debisi ya da baska bir anlatimla 6 farkli hava hizi, aragtirmada
kullaniimistir (Thomas 1993). Farkli devirlerdeki hava hizlarinin belirlenebilmesi igin,
aspiratér hava cikis agizlarina, 0.3 mm kalinligindaki galvanizli purtzstz sacdan
yapilmis olan 320 mm c¢apindaki bir boru sizdirmaz bir gekilde baglanmistir.
Borunun hava ¢ikis agzinda ve cidarindan merkeze kadar 20’ ser mm’ lik araliklarla
yapilan hava hizi 6lgimlerinde, ¢cap boyunca hiz dagiliminin kaynaklarda belirtilen
dagilima tam uymadigi gérulmustir. Bu nedenle borunun son 550 mm'lik boyuna
huni biciminde bir yapi kazandirilarak ¢ap 320 mm'den 125 mm’ye dusurtlmustar.
125 mm capindaki borunun boyu uzatilarak hava hizinin boru ¢api boyunca
kaynaklara uygun dagiim gosterdigi konum belirlenerek, &lctmlerin  saglikli

yapillmasi saglanmistir. Béylece, en yiksek hava hizi tespit edilmigtir (Brandi 1964).

3.2.4. Hava debilerinin belirlenmesi

Boru icerisinde hareketlendirilen havanin maksimum hizi élgumlerle tespit
edildikten sonra, ortalama hava hizi asagidaki baginti ile hesaplanmistir (Brandi
1964).

Vo =P’ Vimax (3.1)
Burada;

Vo : Ortalama hava hizi (ms™),

B’ : PUrtzsuz borular icin kullanilan katsayi (B° = 0.8 ... 0.85 olup, bu

calismada yapilan él¢cumler sonucunda 0.85 oldugu saptanmistir).

Vmax . Maksimum hava hizi (ms ™y dir.

Ancak, 3.1 bagintisinin kullanilabilmesi icin, akisin turbulans karakterde ve

borunun da purtzstz olmasi gerekmektedir. Bir boru igerisindeki akisin karakteri
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Reynolds sayisi (Re); purtzluluga de; mutlak partzitluk degeri (k’), boru ¢api ve Re

arasindaki iligki ile aciklanabilmektedir. Re, esitiik 3.2 ile elde ediimektedir.

Vo, .d
Re = —m—— (3.2)
V)
Burada;
d . Boru ¢api (m),
v : Havanin kinematik vizkozitesi (m? s’y dir.

Genellikle uygulamada esitlik 3.2 kullanilarak elde edilen Re deg@eri, 2000’'den
kiiclk oldugunda akig taru laminer ve Re degeri 2000'den buyuk oldugunda ise akig
tirt tOrbulans olarak kabul edilmektedir (Thomas 1993). Ancak bu deger bazi
kaynaklarda 2300 olarak da veriimektedir (Fogiel 1988).

Borunun plrtzstz sayilabilmesi ise;

30.d

K’ < (3.3)
Re?/ 8

kosulunun saglanmasina baglidir (Brandi 1964).

Yukarida agiklanan kosullarin, sonuglar béluminde verilen dederlerden de
anlagilacagi tUzere butin hava hizlari igin saglandigi belirlenmis ve aspiratérlerin isi
esanjorlerine baglandiktan sonra, cahstirildiklari her farkh devir sayisinda, boru
igerisindeki akigin turbulans ve mutlak pUrtzlGlik degerinin de, boru capi ve Re’
dan hesaplanan degerden, kiglk oldugu sonucuna ulastimistir.

Ortalama hava hizlarn belirlendikten sonra, slreklilik denkleminden yararla-
nilarak, asagidaki gibi hava debileri bulunmustur (Keskin ve Erdogan 1984, Pinar
1988).

Q=A.v, (3.4)

A=T1.d*/4 (3.5)
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Burada;
Q  : Havanin debisi (verdisi) (m®s™),
A - Boru kesit alani (m?)’ dir.

3.2,5. Farkh sicakliklarda hava iiretiimesi ve ortalama hava sicakliklannin
belirlenmesi

Denemeler sirasinda, i¢ ortam ile dis ortam havalari arasinda sicaklik
farkhliklar! olusturabilmek icin, 1s1 esanjérlerinin bir tarafindaki emis agdzi dis hava
(atmosfer havasi) ile irtibatlandiriimig ve diger taraftaki emis adzina ise, istenen
degerde ayarlanabilme olanagina sahip elektrik rezistansi baglanmistir. Boéylece,
farkh sicakliklarda havanin Uretilmesi saglanmustir.

Isi esanjérine giren ve ¢ikan havanin ortalama sicakliklar belirlenirken;
esanjor giriginde, gévdenin hemen 6n tarafinda bulunan dikdértgen seklindeki emis
agzina, yan taraftan 5x300 mm &lgllerinde dikdértgen bigiminde bir kanal agilarak,
termo-eleman bu kanal igerisinde hareketlendirilerek sicaklik degerleri alinmistir.
Esanjor ¢ikiginda ise, gévdenin hava ¢ikis Unitesi tarafinda ve hemen én ylzeyinde,
yine yandan agilmig ayni élgulerdeki dikdértgen kanaldan termo-eleman gezdirilerek
sicaklik degerleri alinmistir (Sekil 3.7). Esanjor giris ve ¢ikisinda alinan degerier ayr
dosya ismi verilerek, bilgisayara kaydedilmis ve denemeler sirasinda da monitérden
izlenmigtir. Daha sonra gévdenin giris ve ¢ikisinda alinan degerlerin 6zel bir paket
program kullanilarak ayri ayri aritmetik ortalamalar! alinarak hava giris ve hava ¢ikis

sicakliklari belirlenmistir (Tarakgt 1991).

3.2.6. Eganjor govdelerinde hava sicakh@ dagiliminin belirlenmesi

Esanjor goévdelerinde hava sicakhdi dagiiminin  hassas bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in, termo-eleman’in teknik ve mekanik ézellikleri dikkate alinarak,
Esanjorierin gévde uzunluklarinin mumkin olan en fazla nok;[alarnnda, cok sayida
veri alinmaya c¢aligilmigtir. Plakal tip 1s1 esanjérande; gévdenin sol ve sad kenari ile
ortasinda bulunan plakalar arasina yerlestirilen termo-eleman, toplam 300 mm
uzunlugundaki plakalarin her 30 mm’sinde 30 saniye bekletilerek 10 noktada sicaklik
olgtmu yapiimig ve her 3 plakanin ayni noktalarindan elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak o noktanin ortalama sicakhgi kabul edilmistir. Boylece
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sicak ve soduk havanin plakalara girisi ile plakalardan ¢ikigi arasinda, sicakliginda
meydana gelen degdisim plaka uzunluguna bagh olarak saptanmigtir. Petekli tip sl
esanjorunde ise; sicak havanin borulardan ve soguk havanin peteklerden gegisi
sirasinda, ayni yéntemle hava sicakhginin boru ve petek uzunluguna bagh olarak

degdisimi dlgimlerle bulunmusgtur.

3.2.7. Havanin bazi termodinamik &zelliklerinin belirlenmesi

Havanin bazi termodinamik ¢zelliklerinin belirlenebilmesi igin, havanin basing
ve sicakliginin bilinmesi gerekmektedir (Wylen et al 1994).

Denemelerin yapildi§i ortamdaki atmosfer basincinin yaklagik 1 bar civarinda
oldugu ve gerek piyezometre ile yapilan Sigimler, gerekse teorik hesaplamalar
sonucunda sistem basincinin ise, 0...1,2 mmSS arasinda degistigi goérulmuastar.
Basing dedisiminin kUgUk olmasi ve basingtaki kigUk degismelerin de havanin
termodinamik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilememesi nedeniyle, 1 bar deneme
basinci olarak kabul edilmigtir. Sistem basincinin teorik olarak saptanmasinda

esitlik 3.6 kullaniimistir (Gékelim 1977, Yavuzcan vd 1987).

Ps=p Ve /2 (3.6)

Burada;

Pq :Dinamik basing (Pa),

P ‘Havanin yogunlugu (kg m? ) dir.

Havanin ortalama sicakhiginin tespitinde ise asagidaki bagintidan

yararlaniimistir (McGinnis et al 1983).

TSI - gi + Tso -gi
T, = ‘ (3.7)

Burada;
T, . Ortalama hava sicakligi (°C),
Ts.g : Sicak hava ortalama girig sicakhg@i (°C),

Tso-g :Soguk hava ortalama girig sicakhgi (°C), * dir.
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Basing ve sicaklik belirlendikten sonra, hazir tablolardan yararlanilarak

enterpolasyonla, havanin yogunluk (p), 6zgul entalpi (h’), kinematik vizkozite (v) ve
Prandtl sayisi (Pr) deg@erleri gibi havanin baz termodinamik &zellikleri tespit
edilmigtir (Cengel and Boles 1994).

Denemeler sirasinda, her bir hava debisi i¢in, ayri ayri ortalama hava sicakligi
belirlenmis ve havanin séz konusu termodinamik &zellikleri buna gére bulunmustur
(Wylen et al 1994).

3.2.8. Esanjorierin bilesik st transfer katsayilarinin belirlenmesi

Birim 1s1 transfer ylzey alaninda, birim sicaklik farkinda, birim zamanda,
transfer edilen isi eneriisini veren ve Wm™?°C™" birimiyle tanimlanan bilesik (toplam)
is1 transfer katsayisi(U), 1s1 esanjérierinin karakteristiklerini belirlemede kullanilan en
6nemli degerlerden biridir.

Esanjérlerin gévdelerini olusturan plaka, boru ya da petekler arasindan
hareketlendirilen ve farkli sicaklikta bulunan akigkanlar arasindaki isi transferinde,
konveksiyon ve konduksiyon olaylari bir arada bilesik 1s1 transferi bigiminde
gérulmektedir. Bu nedenle, transfer edilen toplam isi enerjisinin ve bilesik isi transfer
katsayisinin belirlenmesinde, ¢6zimde kolaylik saglamasi sebebiyle Fourier yasasi
ile Ohm yasasi arasinda olusturulabilen analojiden de vyararlanilabilmektedir.
Arastirmada kullanilan esanjérlerden plakali tip i1s1 esanjori icin bu durum Sekil
3.8'de aciklanmustir (Ultanir 1994).

Burada g*, transfer edilen 1s1 enerijisi olup;

x = 0 olmasiI durumunda ylzeye olan isi transferi ,

Ta - T1 .
q*= (3.8)
1/h A

Plakadan konduksiyonla olan ist transferi ,

T, -T,
q* = (3.9)
L/kA
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qt

-

Akigkan-A '\
1—j T1 T2

| I
Ta} \
Akiskan-B
. gs_r
<— - —P

0 X
Tb
i e
L’
‘ T1 T2
1/ h1A L7 kA 1/ h2A
(R) (Rk = R2) (R3)

Sekil 3.8. Bilesik 1s1 transferi (Ultanir 1994).
ve plaka yUzeyinden akigkana gegen Isi transferi ise,

T2-Tp

q* =
1/h, A

esitlikleriyle bulunabilmektedir. Bdylece 1si akimi g*;

T.-Te To-Te

q*: =
Ri+R,+Rs  (1/hyA)+(L/KA)+(1/hyA)

esitligiyle de ifade edilebilmektedir.

1 1 L 1
= + +
U h1 k h2
alindiginda,

g*=UA(Ta.-Tp)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

sonucuna ulagiimaktadir. Burada U; bilegik (toplam) 1si transfer katsayisi olarak

aniimaktadir (Ultanir 1994).
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Ancak, esanjor gdbvdesini olusturan plakalarin  her iki tarafinda
hareketlendirilen akigkanlar, gerek hiz ve kitlesel akis ve gerekse diger 6zellikleri
bakimindan, birbirinden énemsiz miktarda farkhlik gésterdigi icin esit olarak kabul

edilebilecedinden, Sekil 3.8 deki h, ve h; yerine h kullanilabilir. Bu durumda;

2 L
SR = + (3.14)
hA KA

esitligi elde edilmektedir. Burada, L / kA i¢ direng ve 2 / hA degeri ise ylzey direnci
olarak aniimaktadir. Bu iki deger arasindaki oran ise Biot sayisini (Bi) vermektedir
(Kakag¢ and Yener 1993).

L/kA LhA Lh
Bi = = = (3.15)
2/hA 2kA 2k

Yapilan ¢alismada ortalama Biot sayisi degeri,

Bi=0

olmaktadir. Bi — 0 olmasi durumunda ise,

2
*R=
h A
ve
T1=T,=T

elde edilmektedir. Béylece Sekil 3.8, Sekil 3.9 bigimine dénismektedir. Bu durumda

ise;

q* = = (3.16)

S (3.17)
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q* q *

__>—>i—}

. \_‘_

1

« . —p Tb
h /, V\ h
A W P

Sekil 3.9. T, = T, olmasi durumunda bilesik 1sI transferi.

h
U=— (3.18)
2
ve
q* =UAAT (3.19)

esitliklerine ulagiimaktadir. Buradaki esitlik 3.19 aymi zamanda isi eganjérleri icin
kullanilan genel esitlik olup, sicak akigkandan soguk akiskana transfer edilebilen isi
enerjisi ile bilesik 1si transfer katsayisi, s transfer ylzey alani ve sicakhk farki
arasindaki iliskiyi aciklamaktadir.

Ayrica, i¢ akigin s6z konusu oldugu g¢apraz akimli isi esanjorlerinde, bilesik isi
transfer katsayisinin bulunmasi igin gelistiriimis esitligi, plakal tip 1s1 esanjéri icin

irdeleyecek olursak;

1 1 Fe Feo 1
= + + R+ + (3.20)
U A hSl ASI ASI ASO hSO ASO
1 A AF, AF, A
= + +AR+ + (3.21)
U hSl AS] ASI ASO hSO ASO

A=Ay=As , h=hy=hy , Fs=F (1/hy) ve Fe=F (1/h,,)

oldugundan
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1 2

u h

+Fy+Fo+AR (3.22)

sonucuna ulasinz (Thomas 1993). Burada F, capraz aklmll Is1 esanjbrleri icin

kullanilan faktér katsayisi olup, asagidaki sekilde bulunabilmektedir.

1 1-PR
F= In (3.23)
NTU (1 -R’) 1-P

Ancak burada;

(m*Cp)SI
R’ = —— =1 oldugundan
(M*Cp)so

F =0 degeri elde edilmektedir.

R degeri ise plakanin isisal direnci olup;

R=_ =0 (3.24)

= (3.25)

ve

U= (3.26)

bagintisi elde edilmektedir.

Isi esanjérlerinin irdelenmesinde genel olarak yararlanilan esitlik 3.19 ayni
zamanda petekii tip 1s1 esanjéra icin de kullanilmistir. Ancak esitlikte yer alan A ve U
degerleri, plakali tip esanjorden farkli olarak asagidaki ba@intilarla bulunmustur
(Fogiel 1988).
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A= Ap - Avor
Apet =2 Apet Dpet Npet
Abor = Chor Xpor Mbor
Cror = 2(@por + bpor)

1

u= (3.27)
1 1

I"|bor hpet

Ayrica, i¢ akisin s6z konusu oldugu ¢apraz akimli 1si esanjorlerinde bilesik isi
transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan esitlik 3.20'yi petekli tip esanjér icin
de irdeleyecek olursak, plakall tip esanjérden tek farki birbirine esit alinan h,, ve he,
yerine, farkll hgor ve hpe de@erlerinin kullaniimasidir. Bu durumda yine esitlik 3.27
elde edilmektedir.

Yapilan caligmalar; uzun kenar uzuniugu a ve kisa kenar uzuniugu b olan
dikdortgen kesitli kanallarda, tam laminer bir akisin elde edildigini belirten
hidrodinamik ve termal simir kosullarinin (x / dp > 0.05 Re ve x / d, > 0.05 Re Pr)
saglanabilmesi, sicaklik dagiliminin homojen kabul edilebilmesi durumunda, b/a
oranina ve kenarlardan c¢evreye 1si alig-verisinin olup olmamasina yani
adyabatikligine bagh olarak, ortalama h degerinin bulunmasinda kullanilan Nu
sayilarini ortaya koymustur. Sonuglar béluminde verilen dederlerden anlagilacag:
Uzere burada agiklanan kosullar denemelerde kullanilan 1si esanjérieri igin
saglanmaktadir. Bu nedenle teorik irdelemeler sonucu belirlenmis ve plakal tip isi
esanjoru igin, petekli tip 1s1 eganjérinun borulu ve petekli Unitesi igin sirasiyla 7.54,
4.87 ve 4.05 olan Nu sayilari kullanilarak yapilan hesaplama sonuglari ile deneme
sonuglari karsilagtiriimigtir (Taine and Petit 1993, Thomas 1993).

Hesaplamalarda, U degerlerinin belirlenmesinde kullanilan h degerleri, Nu

sayilarindan yararlanilarak asagidaki gibi bulunmustur.

Nu=h dh / khava

h = Nu Khava / dy, (3.28)
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Yukaridaki esitliklerde;
A s transfer ylzey alani (m?),

Ausr  : Dikddrtgen kesitli borularin toplam st transfer ylzey (dis yluzey)
alani (m?),

A« : Toplam petek isi transfer ylizey alani (m?),

apor . Dikd6rtgen kesitli borunun uzun kenar uzuniugu (m),

et . Petedi olusturan bir plakanin uzun kenar uzunlugu (m),

boor : Dikdértgen kesitli borunun kisa kenar uzuniugu (m),

beet  : Petedi olugturan bir plakanin kisa kenar uzunlugu (m),

c, :Havanin sabit basingtaki 6zgul isist (Jkg'°C™),

Coor : Dikdortgen kesitli bir borunun dis ¢evresi (m),

dh : Hidrolik ¢ap (m),

F . Faktér katsayisi,

h : Isi transfer (film) katsayisi (Wm?Z°C™),

Npor : Petekli st esanjérinde borulu Unitenin 1si transfer katsayisi
(Wm™C™),

Ppet . Petekli 1st esanjoérunde petekli Gnitenin isi transfer katsayis
(Wm?C™),

k - Is1 iletim katsayisi (Wm™'°C™),

knava : Havanin isi iletim katsayisi (Wm™°C™Y dir.

L : Plaka kalinhi@r (m),

Nu  : Nusselt sayisi,

Neor . Boru sayisi (adet),

Nt . Petedi olusturan plaka sayisi (adet),

Pr . Prandtl sayisi,

- Is1 akimi (W),

R  Isisal direng (°CW™),

Re : Reynolds sayisl,

T - Sicaklik (°C),

U - Bilesik (toplam) 1si transfer katsayisi (Wm?2eC™),
AT : Sicaklik farki (°C),

X : Kanal uzunlugu (m),

Q0
*
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Xoor . BoOru uzunlugu (m),

3.2.9. Esanjorler kullanilarak transfer edilen i1si enerjisinin belirlenmesi

Sicak havadan soguk havaya transfer edilebilecek maksimum isi enerjisi

* .
q max;

h

Qfmax = M* G, AT = AAT = UA AT (3.29)

2

bagintisi ile bulunabilmektedir. Isi esanjérleri icin kullanilabilen bu genel esitlik'deki
AT ise, sicak hava ile soguk havanin girigleri arasindaki sicakitk farkini temsil
etmektedir (Kaka¢ and Yener 1993). Ancak Sekil 3.10' da gériilecedi gibi ¢apraz
akimda her iki akiskanin ¢ikis sicakliklari Uniform degildir ve paralel, karsit akima
gére oldukga zor olup, bdyle bir hesaplama W. Nusselt tarafindan basariimistir.

Nusseilt’ e goére *max;

Q*max= U A AT, (3.30)

ATm=a ATy (3.31)

4 Tsi1-¢1

Tso-gi Tso-¢1

Ts1-gi
Sekil 3.10. Capraz akimlt 1si1 esanjérlerinde havanin ¢ikis sicakhiklarinin degisimi
(Ultanir 1987).
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ATy = (3.32)
2

esitlikleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Burada, ATy aritmetik ortalama sicaklik
farki ve AT, ise gergek ortalama sicaklik farki olarak antimaktadir. a katsayisi ise;
(m*cp)s I (M*Cp)so V& AT, /I ATy degerlerine bagl olarak Nusselt’ in hesapiamalar
sonucunda olusturulmus tablolardan yararlanilarak elde edilebilmektedir (Ultanir
1987). Bu arastirmada, transfer edilen 1s1 enerjisinin saptanmasinda, ézellikie capraz
akimh 151 esanjérleri igin geligtiriimis olan ve daha saghkl sonu¢ veren esitlik 3.30
kullantimistir.

Sicak havadan soguk havaya gergekte transfer edilen isi enerjisi g*ger; €sanjor
girigleri ve ¢ikiglar arasinda birbirine 1s1 aktaran iki akigkan icin isil denge

saglanarak eide edilen;

q*ger = (M Cp)so (Teoer = Tsogi) (3.33)

q*ger = M*so (NWs0-¢1 = N'sog1) (3.34)
veya

q*ger = (M* Cp)si (Tsigi = Torgr) (3.35)

q*ger = M5 (N's1gi = N'siq1) (3.36)

bagintilari kullanilarak saptanabilmektedir (Ultanir 1987). Ancak, yapilan calismada,
sicak havanin verdigi 1s! enerjisinin en fazla %90...97’sinin soJuk havaya aktariidig
deneme sonuglarindan anlasiimistir. %3...10°'luk kaybin, 1sinin esanjér gévdesi ile
esanjére bagli diger eleman ve uUnitelerden dis ortama akmasindan kaynaklan-
digi gérulmigtar. Bu nedenle arastirmada, (m*c,), = (M*cy)ss  oldugundan,

M*=M*,=M*, Ve Cx=(Cp)so=(Cp)s alinarak, kisaca q*ger; -

q*ger= m* cp (Tso-gl = Tso-gi) = m* (h,so-gl = h,so-gi) (337)

esithgi ile bulunmustur.
Yukaridaki esitliklerde;

Q*max - Transfer edilebilecek maksimum isi enerjisi (W),
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AT, : Gergek sicaklik farki (°C),

Q*er : Gergekte transfer edilen 1si enerjisi (W),

m*, : Kirli havanin (i¢ hava) kitlesel akisi (kg s™),

m*, :Temiz havanin (atmosfer havasi, soguk hava ya da dis

kitlesel akist (kg s™),

-

so-gi -- SOGUK havanin giris sicakligt (°C),

—]

so-a - Soguk havanin ¢ikig sicakligi (°C),

sg - Sicak havanin girig sicakhgi (°C),

— -

s . Sicak havanin gikig sicakh@i (°C),

h'ag : Sicak havanin esanjér girigsindeki 6zgul entalpisi (J kg™,
h'y< : Sicak havanin esanjér ¢ikisindaki 6zgul entalpisi (J kg™,
h's,-gi - Temiz havanin eganjér girisindeki 6zgul entalpisi (J kg™,

R'so-¢ : Temiz havanin esanjér gikisindaki 6zgul entalpisi (J kg™ dir.

3.2.10. Esanjorlerin veriminin belirlenmesi

hava)

Esanjor verimi genel olarak; sicak havadan soguk havaya gecgen Isi

enerjisinin, gegcmesi mimkin olan maksimum st enerjisine orani ile elde edilen bir

deder olarak tanimlanmakta ve bu de@er asagidaki bagintilardan yararlanilarak

saptanabilmektedir (McGinnis et al 1983).

*
g ger
=

q*max

m*so (h,SO-?l - h,so—gi )
E=

rrl*min (h,sx -gi h’so-gi )
Yapilan calismada m*,, = m*,i, = m*;, ve Ah’ = AT oldugundan,

Tso -el Tso -gi

Tsx -gi T Tso-gi

(3.38)

(3.39)

(3.40)

esitligi kullantlabilir. Ancak, capraz akimh 1si esanjérlerinde sicak hava ile soguk

hava arasindaki gercek ortalama sicaklik farki AT,, oldugundan verim;
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Tso =gt T Tso - gi
g = (3.41)
ATn

esitligi kullanilarak butunmustur. Bu durumda,
Oger =€ Jmax =8 UA AT, (3.42)

bagdintisina ulagiimaktadir. Bu baginti incelendiginde ise; transfer edilen 1si
enerjisinin, esit 1s1 transfer ylzey alaninda ve birim °C’ lik sicaklik farkinda, gercek

bilesik 1si transfer katsayisinin (U*),
U=¢U (3.43)

degerine bagli olarak degisim gosterdigi anlagiimaktadir.

Yukaridaki esitliklerde;

€ . Is1 esanjérandn verimi,

M*min : En az kitlesel akisa sahip olan temiz ya da kirli havanin
kitlesel akisi (kg s™),

U*  : Gergek bilesik I1sI transfer katsayisi (Wm?°C™Y dir.

3.2.11. Esanjdrierin gii¢ kaybinin belirlenmesi

Bir esanjérin toplam glg¢ kaybinin belirlenebilmesi igin, Bernoulli denklemi 1si
esanjérine uygulanarak; esanjéri terk eden hareketli havanin sahip oldugu kinetik
enerjinin,  esanjor giris-gikis Unitelerindeki turbulans ve esanjér gévdesindeki
laminer akimdan dolayi meydana gelen slrtinme kayiplarinin ve aspiratér hava
¢ikig Unitelerindeki e§imden dolayl olusan sekil kayiplarinin bilinmesi gerektigi
ortaya konmustur (Sekil 3.11) (Brandi 1964).

Bernoulli denklemi asagidaki sekilde isi esanjérine uygulanmistir.

P. Vo2 P, V12
+ =-E+ + +H+ X AH (3.44)
P 24 P 29

Pi=Po-pH=(Po/p)-H
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¢ P1, V1
/ H

Po,Vo \/¢

Sekil 3.11. Bernoulli denkleminin is1 eganjérine uygulanisi.

|(>U<)l

P Vo P, V42
+ =-E+ -H+ +H+XAH (3.45)
p 29 p 29
ve
Vo = O kabul edilirse, vo>/2g= 0 olur.
Bu durumda,
V12
E= + ZAH (3.46)
2g

bagintisina ulasiimaktadir. Burada; E , aspiratére verilmesi gerekli enerjiyi, (v+*/29)
degeri, esanjort terk eden hareketli havanin sahip oldugu kinetik enerjiyi ve (£AH)
degeri ise toplam kayiplar ifade etmektedir (Brandi 1964).

Hareketli havanin sahip oldugu guig, esitlik 3.47 kullanilarak elde edilmistir
(Yavuzcan vd 1987).

Nhava = 0.5 p vo Q (3.47)

Burada;

Nnava = Esanjoru terk eden hareketli havanin gact (W)’ dir.

Esanjor giris ya da ¢ikis Unitelerinde meydana gelen kayiplarin asiimasi igin
gerekli gic ise, esitlik 3.48 yardimiyla elde edilmigtir (Brandi 1964 ve Ayik 1985).
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L
Nge= A —— 0.5p v’ Q (3.48)
d

Burada;
Ngie : Esanjor giris ya da ¢ikis Gnitelerinde meydana gelen

kayiplarin aglimasi i¢in gerekli ga¢ (W),
L : Hava akisinin oldugu uzuniuk (m),

A : Turbulans akimda sGrtinme katsayisr’ dir.

Akiglarin tarbulans olmasi nedeniyle A;

1
 =0.0054 + 0.396 — (3.49)

Reo.3
badintisi ile bulunmustur. Ayrica, yukaridaki esitlikte boru ¢api d yerine, kesiti daire
olmayan, esanjor giris ve ¢ikis Uniteleri icin esde@er hidrolik cap d,, kullaniimistir

(Brandi 1964). Kenarlari a ve b olan dikdértgen kesit i¢in dy;

2.a.b
dy= (3.50)
a+b

ve her bir kenar uzunlugu a olan kare kesit i¢in ise;

dh=a

olarak alinmigtir.

Esanjor gévdesindeki laminer akimdan dolayl, meydana gelen kayiplarin
aglimasi icin gereksinim duyulan gic (Ng) esitlik 3.51 kullanilarak bulunmustur
(Thomas 1993). ’

L
Ng=f—d— 0.5p v,’Q (3.51)
h

Burada;

Ng : Esanjér gdvdesinde olusan kayiplarin asiimasi icin gerekli gug (W),



37

f . Laminer akimda surtinme katsayisi’ dir.

Burada surtinme katsayisi f, Nu sayilarinin belirlenmesi igin gerekli olan sinir

kosullarinin denemelerde kullanilan esanjérier icin saglanmasi nedeniyle asagidaki
sekilde hesaplanmistir (Taine and Petit 1993, Thomas 1993).

Plakali tip 1s1 esanjérd igin :

24
f=— (3.52)
Re

Petekli tip 1s1 eganjérinin borulu Gnitesi igin :

17.5
f=_ (3.53)
Re

Petekli tip 1s1 esanjéranun petekli Gnitesi igin :

15.4
f=— (3.54)
Re

bagintilarindan yararlaniimigtir.

Ayrica, esanjorlerin gdvdelerini olugturan dikdértgen kesitli kanallarin ince-

uzun ve paralel plakalar arasindaki uzakhdin ¢ok kiglik olmasi durumunda ve uzun

kenar uzunlugu a ve kisa kenar uzuniugu b olmak Uzere hidrolik ¢apin

hesaplanmasinda esitlik 3.55 kullaniimistir (Taine and Petit 1993).

E=bl/a

2ab 2b
dhz =

a+b 1+¢&

ve & — 0 oldugundan

dy = 2b (3.55)

elde edilmigtir.
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Aspiratdér hava c¢ikis kanallarinin egiminden dolayi, sekil kayiplarinin neden

oldugu gug tiketimi ise 3.56 bagintisindan gidilerek bulunmustur (Brandi 1964).

No=k” 0.5p v, Q (3.56)

Burada;
N, : Sekil kayiplarinin neden oldugu glg taketimi (W),
k” : Sekil kayip katsayisi olup 0.1 olarak alinmigtir.

3.2.12. Transfer edilerek yeniden kazandirilan net 1si enerjisinin belirlenmesi
Esanjérler yardimiyla transfer edilerek yeniden yararlanilabilir duruma

getirilen net 1s1 enerjisi (net 1s1 kazanci, IK), sicak havadan soguk havaya transfer

edilebilen 1si enerjisinden, esanjér toplam gl¢ kaybinin ¢ikariimasiyla, elde edilen

deger olup, esitlik 3.57 ile saptanabilmektedir (Shurcliff 1981).

lK = q*ger X Nkaylp (357)
Nkaylp = Nhava + Ngi + NQI + Ng + N; (3.58)

bagintisiyla elde edilebilmektedir. Ancak arastirmada, havanin hareketlendi-
rilebilmesi amaciyla her bir esanjér icin 2 adet aksiyal aspiratér kullantimistir. Bu
aspiratérlerin denemeler sirasindaki gug¢ tuketimleri saptanmigtir. Esanjor basing
kayiplarinin, denemelerde kullanilan farkli hava debileri igin, klgUk sinirlar arasinda
degisim gdstermesi nedeniyle, aspiratér guc tuketimlerinde de énemsiz degisimler
géruimustar. Bu nedenle, 6icimler sonucunda elde edilen de@erierden her bir
aspiratéran gug tiketimi 115 W ve bir eganjoére de 2 aspirator bagl oldugu igin, her
bir esanjérin gug tiketimi 230 W olarak bulunmustur. Unutulmamalidir ki,
aspiratérierin gu¢ tuketimi, kanatlarin ve kanatlar -geviren motorun teknik
Ozellikierine, sistemin basing kayiplarina ve aspiratérun tipine bagh olarak
degismektedir. Teknik parametreleri 6nceden belli olan bir sistem icin tasarimi ve
imalati yapilacak bir aspiratérin guc tuketimi oldukga dusik olabilecektir. Bu
nedenle bu g¢alismada esganjorlerin gergek guc tuketimi, esitlik 3.58 ile saptanan

degerler oldugu i¢in bu esitlik kullaniimistir. Ancak sonug béliminde, imal edilen
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esanjérlerin mevcut durumunu ortaya koymak bakimindan, net 1s1 kazancini
belirlerken esitlik 3.58'in yani sira ortalama esanj6r gug tuketimi 230 W alinarak da

iliski incelenmistir.

3.2.13. Esanjorierin etkinliginin belirlenmesi

Etkinlik (performans); sicak havadan soguk havaya transfer edilebilen isi
enerjisinin, esanjér gu¢ kaybina orani ile elde edilen bir deger olup esitlik 3.59
kullanilarak hesaplanmigtir (McGinnis et al 1983).

m*so (h,so =gl h’so -gi)

B= (3.59)
Nkaylp

Burada;

B : Etkinlik,

Niayp :ESanjér gioc kaybi (W)’ dir.

Ayrica IK'nin belirlenmesinde oldugu gibi esanjér etkinliginin saptanmasinda
da ortalama esanjor gug¢ tuketimi 230 W alinarak incelenmis ve esanjérlerin mevcut

durumu bu yonlyle de ortaya konmustur.

3.2.14. NTU degerlerinin belirlenmesi

e degerleri ile NTU (number of transfer unit) ya da TUS (transfer tnite sayisi)
olarak tanmimlanan ve agsagidaki esitliklerle belirlenmis olan dederler arasindaki iliski
arastiriimig ve elde edilen bulgular sonug bdliuminde verilmistir (Fogiel 1988 ve
Tarakgr 1991). e-NTU iligkisi esanjérlerin optimum calisma kosullarini ve kapasite-

lerini ortaya koyma bakimindan bUyUk énem tagimaktadir.

1 1
NTU = (3.60)
m*min m*min Cp
+
hsnAsn hsoAso

Plakali tip 1s1 esanjéru igin :
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A= Asn = Aso~ h= h5| = hso ve m*= m*min = m*max

1 1 hA
NTU = = (3.61)
2m* Co 2m*c,
hA
h
U=
2
UA
NTU= —— (3.62)
m* ¢,

bagintisi elde edilmistir. Petekli tip 151 esanjort igin ise;

1 1
NTU = (3.63)
m* m* Cp
+
Poor A Npet A
1 1

NTU =
(M*A) (Mg + 1/hpet) ©

U= (3.64)
1 1
+4
Roor  Nper
U 1
NTU =
m* Cp
A
UA
NTU= ——— (3.65)
m* ¢,

esitligine ulasiimistir.
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Buradz;
NTU : Transfer Unite sayisi,
¢,  :Havanin sabit basingtaki 6zgul i1sisi (J kg™ °C ™),

A  Isi transfer ytizey alani (m?) dir.

3.2.15. Esanjorlerin optimum galisma kogullarinin belirlenmesi

Ist esanjérlerinin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesinde, € -NTU
iligkisi, g*er, U* ve IK gibi karakteristik degerler géz 6nune alinmaktadir (Fogiel
1988 ve Shurcliff 1981). Ancak bu galismada, £ - NTU iligkisinin belirlenmesinde
kullanilan ortalama U (U,) deg@eri 6 farkli hava debisinde elde edilen U degerlerinin
aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edimistir. Fakat, hava hizina bagh olarak
ayri ayri saptanan U degerlerinin, U, yerine kullanilarak yapilan iglemlerin, sonucu
daha iyi ve daha hassas yansitmasi nedeniyle, esanjérlerin optimum calisma
kosullarinin belirlenmesinde ¢ - NTU iliskisi digindaki karakteristik degerler
kullanilmistir. U*, g*, ve IK olan bu karakteristik degerlerin maksimuma ulagtigi
konum, en fazla 1si transferinin gerceklestirildi§i konum olmasi nedeniyie,
esanjorierin optimum caligma kosullari olarak kabul edilmigtir. Esanjérlerin bu
kosullardaki karakteristik 6zellikleri incelenerek de@erleri tespit ediimistir. Daha
sonra, Isl esanjérlerinin dizayni, toplam gug kaybi ve enerji tasarrufuna olan katkisi

g6z 6nunde bulundurularak énerilerde bulunulmustur.

3.2.16. Eganjbérierin kompakthiginin belirlenmesi

Isi esanjorlerinin birim hacmine dusen 1si1 transfer ylUzey alan yogunlugu
incelenerek kompakt (yodun isi transfer ylzey alanina sahip) olup olmadigi
belirlenmektedir. Bir esanjérin kompakt kabul edilebilmesi igin; ya hidrolik ¢apin (dy),
476 mm’ den kigik ya da 3333 / dy(mm) = 700 m’m™ kosulunun saglanmasi
gerekmektedir  (Sénmez 1986, Tarakgi 1991). Arastirmada kullanilan
esanjorler,esitlik 3.50 ve 3.55'den yararlanilarak, bu yénuyle irdelenmis ve elde

edilen bulgular sonug bélumunde verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Aspiratorierin Giriiltiistine iligkin Sonuglar

Arastirmada, garulttye iligkin saptanan sonuglar plakali ve petekli tip 1si
esanjorleri igin sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2'de verilmigtir. Bu degerler incelendiginde; 1
aspiratérin ve 2 aspiratérin calismasi durumunda plakali 1st esanjérunde, havanin
borulardan, peteklerden ve her ikisinden gegisi sirasinda petekli 1si esanjérinde,
hava debisinin artmasiyla gurulti degerlerinde yukselme oldugu gérulmektedir. Bu
yukselme azalan oranlarda bir edri olugturmakta ve bir stre sonra sabit kalmaktadir.

Gurultt; gbévde igerisinde gecen havanin hizina ve buna bagli olarak
meydana gelen basinca paralel bir dedisim géstermektedir. Hava debisinin artmasi,
havanin hiz ve basincinin yukselmesine neden oldugu i¢in, glrtltt deg@erlerinde de
artts oldugu gézlemlenmistir.

Ancak, bir aspiratérin calistirimasi ile iki aspiratérun birlikte ¢alistiriimasi
sirasinda elde edilen gurulth degerleri arasindaki farkin, buytk degerlerde olmadigi

da anlagiimaktadir. Ayrica, rahatsiz edici boyuttaki gurultu de@erleri degisik canlilar

80

79 t

78 ¥

Giiriiltii (dB)
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73
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Sekil 4.1. Plakall tip I1si esanjériunde aspiratérlerin guriltt degerleriyle farkli hava

debileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.2. Petekli tip 1s1 esanjériinde aspiratérlerin gurtitti degerleriyle farkli hava

debileri arasindaki iligki.

ve ortamlar icin énemli farkhliklar géstermektedir (Brandi 1964 ve Anonymous
1986). Bu nedenle, esanjérlerin gurUltiye kargi duyarli olan civciv, sulun, keklik
ve yumurta tavugu gibi bazi hayvanlarin bulundugu ortamiarda kullaniimasi ve
strese neden olmas! durumunda, daha az gurultt olusturan fanlarin esanjériere

baglanmasi mimkln olabilecektir.

4.2. Maksimum ve Ortalama Hava Hizlanna iligkin Sonuglar

Aspiratérlerin, farkli devir sayilarinda c¢ahistiriimasiyla elde edilen maksimum
hava hizlar (vmax), Strasiyla plakal tip i1si esanjérG igin, petekli esanjérin sicak
havanin borulardan ve peteklerden gegisi sirasindaki denemeler icin Cizelge 4.1’ de
verilmistir. Cizelge 4.2'de ise ayni sira izlenerek ortalama hava hizi (v..) degerleri

verilmistir.

4.3. Hava Debilerine iliskin Sonugclar
Arastirmada, aspiratdrierin farkli devir sayilarinda saptanan hava debileri(Q),

Cizelge 4.3’ de verilmigtir. Hava debileri sirasiyla plakali tip 1s1 esanjoru icin, petekli
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Cizelge 4.1. Maksimum Hava Hizlar! (Vmax)

Plakah Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden
Vmax (Ms”) Vmax (Ms™) Vmax (Ms”)
2.2 21 1.4
3.7 3.9 21
4.5 4.5 3.1
59 6.0 4.4
6.9 7.3 5.6
8.1 8.1 6.8

Cizelge 4.2. Ortalama Hava Hizlar (Vor)

Plakah Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden
Vo (Ms™) Vor (Ms™) Vort (Ms™)
1.870 1.785 1.190
3.145 3.315 1.785
3.825 3.825 2.635
5.015 5.100 3.740
5.865 6.205 4.760
6.885 6.885 5.780

Cizelge 4.3. Hava Debileri (Q) ve Kutlesel Akislar (m*)

Plakah Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden

Q(m*h") - m*(kgh™) Q(m’h?") - m*(kgh™) Q(m*h") - m*(kgh™)
82.57 - 93.30 78.82 - 88.27 52.54 - 60.21
138.87 - 156.92 146.38 - 163.94 78.81 - 90.31

168.89 - 190.84

168.89 - 189.15

116.35 - 133.33

221.44 - 25465

255.19 - 290.92

165.14 - 189.25

258.97 - 297 .81

273.98 -312.34

210.18 - 240.86

304.01 - 352.65

304.01 - 346.58

255.22 - 292.48




esanjorun sicak havanin borulardan ve peteklerden gecisi sirasindaki denemeler igin

m°h™ olarak cizelgeye aktariimigtir.
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da (m*), ayni gizelgede kgh™ olarak verilmistir.

Ayrica, bu debilere kargilik gelen kutlesel akis

4.4. Esanjorlerin Girig ve Gikis Uniteleri le Deneme Borulanndaki ve Goévde

igerisindeki Hava Hizlanna iliskin Sonuglar
Esanjérierin giris ve cikig Uniteleri ile deneme borularindaki hava hizlari
sirasiyla plakah tip esanjér igin, petekli esanjérin sicak havanin borulardan ve
peteklerden gegisi sirasindaki denemeler i¢in Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6'da verilmistir.

Govde igerisindeki hava hizlarina iligkin sonuglar ise ayni sekilde Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Esanjorlerin Girig Unitelerindeki Hava Hizlarina iliskin Sonuclar (Vgiris)

Plakah Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden
Vgiris (ms'1) Vgiris (ms'1) Vgiris (ms")
0.249 0.250 0.166
0.420 0.464 0.250
0.511 0.536 0.369
0.670 0.810 0.524
0.783 0.869 0.667
0.919 0.965 0.810

Cizelge 4.5. Esanjérlerin Gikig Unitelerindeki Hava Hizlarina iligkin Sonuglar (Veys)

Plakali Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden
Veis (Ms™) Vois (MS™) Vois (Ms™)
0.176 0.178 0.119
0.297 0.331 0.178
0.361 0.382 0.263
0.474 0.578 0.374
0.555 0.621 0.476
0.651 0.689 0.578
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Cizelge 4.6. Deneme Borularindaki Hava Hizlarina lligkin Sonuglar (Voon)

Plakah Petekli : Borulardan Petekli : Peteklerden
Vboru (Ms™) Vioru (Ms™) Vboru (Ms™)
0.285 0.272 0.181
0.479 0.505 0.272
0.583 0.583 0.402
0.765 0.881 0.570
0.894 0.946 0.726
1.050 1.050 0.881

Cizelge 4.7. Gévde igerisindeki Hava Hizlarina iliskin Sonuglar (vg)

Plakah Petekli : Bor. Petekli : Pet. | Petekli : Pet. | Petekli: Bor

vg(ms™) vg(ms”) vg(ms”) vg(ms™) vg(ms™”)
0.764 1.184 0.251 0.789 0.167
1.285 2.200 0.466 1.184 0.251
1.563 2.538 0.537 1.748 0.370
2.050 3.835 0.812 2.482 0.526
2.397 4.118 0.872 3.158 0.669
2.814 4.569 0.968 3.836 0.813

4.5. Sicakhk Farklarina iligkin Sonuglar

Farkli hava debilerinde elde edilen sicak ve soguk hava girig sicakliklari

arasindaki fark ile sojuk hava girig-¢ikis sicakliklarl arasindaki fark (AT-AT,,), sicak

ve soguk hava arasindaki gercek ortalama sicaklik farki ile soguk hava girig-Gikis

sicakliklar! farki (AT,-ATs) ve sicak hava giris-¢ikis sicaklik fark ile soguk hava

giris-cikis sicakhk farki (AT,-ATs,) arasindaki iligki her deneme icin sirasiyla $ekil
4.3, 4.4 ve 4.5'de verilmistir. ‘

Sekiller incelendiginde; butun hava debilerinde, bagka bir anlatimla hava

hizlarinin tamaminda, sicak hava ile soguk hava giris sicakliklari arasindaki farkin

yUkselmesiyle, soguk hava giris-¢ikis sicakliklari arasindaki degisimin de yukseldigi

gorulmustur. En fazla artis orani en dustk hava hizinda ve en dusuk artis orani da

en yuksek hava hizinda elde ediimigtir. Bu durumun ise, hizin ytkselmesi s6z




47

35
30 +
25 ¢
£ 21
=
=
g 15}
wn
10 A
5 L
0 ¥
50 100 150 200 250 300 350
Hava Debisi (n? ')
Sekil 4.3. Plakali 1sI esanjérinde hava debisine bagli olarak hava
sicakliklarindaki degisim.
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Sekil 4.4. Sicak havanin borulardan, soduk havanin peteklerden gegisi

sirasinda, petekli 1s1 esanjérinde hava debisine baglh olarak hava

sicakliklarindaki deg@isim.
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Sekil 4.5. Sicak havanin peteklerden, soguk havanin borulardan gecigi

sirasinda, petekli isi esanjorinde hava debisine bagh olarak hava

sicakliklarindaki degisim.

konusu oldugunda, havanin esanjér gévdesinde kalma siresinin daha az olmasi
nedeniyle, sicakhdl yUkselten isinin transfer edilebilmesi icin yeterli zamanin
olmamasindan kaynaklandidi séylenebilir.

Ancak, hava hizlarinin ¢ok diUstk olmasi durumunda, soguk hava giris-¢ikig
sicakliklari arasindaki farkin yiksek olmasina karsin, soguk havaya transfer edilen
toplam 1si1 enerjisi miktari olduk¢a dislk olabilmektedir. Bu nedenle, en fazla isi
enerjisinin transfer edilebildidi hava hizinin, esanjér icin uygun hiz olarak alinmasi

gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

4.6. Esanjorlerin Govdelerinde Hava Sicakligi Dagilimina iliskin Sonuglar

Plakall tip 1s1 esanjdrinde, sicak havanin borulardan ve soguk havanin
peteklerden gegisi sirasindaki petekli 1s1 esanjériunde, sicak ve soguk havanin
esanjér gévdesine girisi ile ¢ikigl arasinda gévde kanal uzuniuduna bagll olarak
sicaklik degisimi Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Sekiller incelendiginde; her iki esanjérde de sicak hava sicakliginin giristen
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Sekil 4.7. Petekli 1s1 esanjorunde sicakhik dagitim.

itibaren azalan oranlarda bir digts gosterdigi ve daha sonra sabit kaldis
gorilmektedir. Soguk hava sicaklidi ise, tam tersi bir edri olusturmakta, azalan

oranjarda bir ylkselme sergilemekte ve daha sonra sabit kalmaktadir. Bu egriler,
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gévde kanal uzunluklarinin ideal boyutlarinin belirlenebilmesi igin buylk 6nem

tagimaktadir.

4.7. Esanjorlerin Bilesik Is1 Transfer Katsayilarina iliskin Sonuglar

Esitlik 3.43 kullanilarak elde edilen gercek bilesik 1si transfer katsayilar (U*)
ile esitlik 3.30 yardimiyla hesaplanan bilesik i1sI transfer katsayilarinin (U), 6 farkli
hava debisiyle bulunan iligkisi Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10'da verilmigtir. Ayrica, U*
degerieri ile farkli hava debileri arasindaki iligkinin regresyon denklemleri ile
korelasyon katsayilari da ayni sekiller Gzerinde verilmistir.

S6z konusu iligkiler incelendiginde; denemelerin tamaminda, hava debileri ya
da hava hizlan ile U degerleri arasinda dogrusal bir iligki bulundugu goértimektedir.
Ancak U* degerleri ise, énce azalan oraniarda bir artis sergilemekte ve daha sonra
maksimum degerine ulagip sabit kalmaktadir. Isi esanjorlerinin optimum calisma
kosullarinin belirlenmesinde kullanilan ve en énemli kriter olan U* degerleri ile hava
debileri arasindaki iligkinin korelasyon katsayisi (R?) her 3 denemede de 0.9'un
Uzerinde oldugundan, belirlenen regresyon denklemlerinin iligkiyi énemli oranda
ortaya koydugu belirtilebilir. Bu nedenle, U* degerlerinin maksimum oldugu noktaya

karstlik gelen hava debileri, esanjérler icin optimum calisma konumu olarak kabul

edilebilir.
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Sekil 4.8. Plakali 1s1 esanjorunun U* ve U degerleri ile hava debileri arasindaki iliski.
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Sekil 4.9. Sicak havanin borulardan gegcisi sirasinda peteklii isi esanjérunde, U* ve U
degerleri ile hava debileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.10. Sicak havanin peteklerden gegisi sirasinda petekli 1si esanjérunde, U* ve
U degerleri ile hava debileri arasindaki iligki.

4.8. Esanjorlerin Verimine iliskin Sonuglar

Esitlik 3.41'den yararlanilarak elde edilen verim degerleri ile farkli hava debi-

leri arasindaki iliski Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil incelendiginde; verim degerleri
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Sekil 4.11. Hava debileri ile esanjérlerin verim degerleri arasindaki iligki.

ile hava debileri arasinda ters bir iligki bulundugu, en ylUksek verim degerlerinin en
dusik, en dustk verim degerlerinin ise en ylksek hava debisinde elde edildigi
gorulmektedir. Bu durumun verimin, soduk hava girig-gikig sicakliklart arasindaki
farka bagli olarak degisim gdstermesinden kaynaklandigi s6ylenebilir. CUnka hizin
yUkselmesiyle, sicak havadan soguk havaya olan isi transferi olumsuz yénde

etkilenmektedir.

4.9. Esanjorler Kullanilarak Transfer Edilen Is1 Enerjisine lliskin Sonuglar

Plakal tip i1si esanjérinin ve sicak havanin borulardan ve peteklerden
gececek sekilde petekli 1s1 esanjérinun kullaniimast durumunda, gergek ortalama
birim °C’'lik sicakhk farkinda, sicak havadan soduk havaya transfer edilebilecek
maksimum 1si enerjisi (Q*ma/ATm), gercekte transfer edilen 1s1 enerjisi (Q*ge/ATr) ve
giris havalari arasindaki birim °C’lik sicaklik farkmd.a, gercekte transfer edilen 1si
enerjisi (g*e/AT) ile hava debileri arasindaki iliski Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14'de
verilmistir.

Sekiller incelendiginde; g*mn./AT. degerleri ve hava debileri arasindaki
iliski ile U ve hava debileri arasindaki iligkinin ayni oldugu, q*m./ATm deg@erlerinin

de hava debileriyle dogrusal bir iliski igerisinde bulundugu goériGimektedir.
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Q*gedATm, Q*/AT degerleri ile hava debileri arasindaki iligkinin ise, U* ve hava
debileri arasindaki iliskiye benzedigi, azalan oranlarda artig gésterip maksimum bir
noktada sabit kaldi§i sekillerden anlasiimaktadir. Regresyon denklemleri de verilen
q*ed AT V& g*/AT ile hava debileri arasindaki iligkinin korelasyon katsayisi (R?)
degerleri, denemelerin tamaminda 0.9’'un Uzerinde olup, iligkiyi guvenli ve énemli
oranda yansitmaktadir. Bu nedenle bu degerlerin maksimuma ulasti§i noktalarin
saptanmasi, egsanjorlerin optimum galigma kosullarinin belirlenmesi icin buylk énem
tasimaktadir.

Ayrica, sicak havadan alindi§i halde soguk havaya aktarilamayan ve dis
ortama akarak kaybolan isi enerjisini ortaya koymak igin, sicak havadan alinan (g*,)
ve soguk havaya verilebilen (q*s,=g*4) ISI enerjisi miktari ve aralarindaki fark (q*.-
Q%) ile hava debileri arasindaki iligki Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17’de verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde ise; sicak havadan alinan isi enerjisinin tamaminin
soduk havaya aktarilamadid! ve bir kisminin kayboldugu egrilerden anlagiimaktadir.

CunkU butin denemelerde soduk havaya verilebilen 1si enerjisi, sicak
havadan alinan 1si enerjisinden daha az olmaktadir. Ancak bu fark, énemli bir oran

teskil etmemekte ve 1sinin bir kisminin dig ortama akmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12. Plakal 1s1 esanjorunde, transfer edilen 1si enerijisi ile hava debileri

arasindaki iligki.
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Sekil 4.13. Sicak havanin borulardan gegisi sirasinda petekli 1si eganjérinde,
transfer edilen 1s1 enerjisi ile hava debileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.14. Sicak havanin peteklerden gegisi sirasinda petekli 1s1 esanjérinde,

transfer edilen isi enerijisi ile hava debileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.15. Plakali 1s1 esanjérinde, sicak havadan alinan ve soduk havaya

aktarilabilen isi enerjisi ile hava debileri arasindaki iligki.
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Sekil 4.16. Sicak havanin borulardan gecisi sirasinda petekli 1s1 esanjérunde, sicak

havadan alinan ve soguk havaya aktarilabilen isi enerjisi ile hava debileri
arasindaki iliski.
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Sekil 4.17. Sicak havanin peteklerden gegisi sirasinda petekli isi esanjérinde, sicak
havadan alinan ve soguk havaya aktarilabilen isi enerjisi ile hava debileri
arasindaki iligki.

4.10. Esanjorlerin Gii¢ Kaybina iligkin Sonuglar

Bu bélumde; esanjéru terk eden havanin sahip oldugu gug¢, havanin esanjér
girig-¢ikis Unitelerinden ve esanjér gbvdesinden gegisi sirasinda olusan kayiplarin
asiimasi icin gerekli gug¢ ile denemelerde kullanilan borularin neden oldugu kayip
gug verilmistir. Gug kaybi de@erleri plakall 1s1 esanjéri igin ve sicak havanin
borulardan (Pet-bor) ve petekierden (Pet-pet) gecisi sirasinda petekli 1s1 esanjéri
icin Cizelgelere aktariimistir (Cizelge 4.8...4.21).

Degerler incelendiginde; esanjérierin gi¢ kayiplarinin énemli b&limUnin
gbvdelerde meydana geldigi ve diger Unitelerde olugan kayiplarin son derece duguk
oldugu anlasiimaktadir.

Bu durumun, gévde disindaki diger Unitelerde, hava hizini etkileyen kesit
alanlarinin buylk ve malzeme yUzeylerinin pUrizslUz olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Govdelerde ise, meydana gelen akisin laminer olmasina ragmen
kayiplarin yOksek olmasinin nedeninin, kesit daralmasindan dolayi olusan yuksek
hava hizlari oldugu belirtilebilir. S6z konusu esanjérierde toplam gug¢ kaybinin

%90’dan fazlasini hareketli havanin guct ile gdévdelerde olusan kayiplarin
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astimasinda kullanilan gug¢ olusturmaktadir. Esanjorlerin kullanilacagi kosullar da
dikkate alinarak filitre, hava yéniendirme perdeleri, farkli hava giris-¢ikis kanallari
gibi yardimci elemanlarin kullaniimasina ihtiya¢ duyuldugunda, bu elemanlarin
neden olacagdl kayiplar da eklenmelidir. Ancak bltin kayiplara ragmen yine de
toplam esanjér gu¢ kaybinin, diger sistemlerin guc tlketimine gére oldukg¢a dusik
oldugu, yapilan calismalarla ortaya konmustur (Bastaban ve Bayhan 1991). Ayrica,
esanjoérlerin deneme borulari digindaki diger kayip gtglerin toplami, toplam esanjér
guc kaybi olarak alinmis ve her deneme icgin farkit hava debileri ile olan iligkisi
incelenmistir (Sekil. 4.18). Sekilde, toplam gug¢ kayiplarinin hava debilerine bagh

olarak yUkselen oranlarda artan bir edri ¢izdigi géruimektedir.

Cizelge 4.8. Plakali Isi Esanjérunin Hava Girig Unitelerinde Meydana Gelen

Gug Kaybi
Re Akig Tiirii A Ngi(W) YNg(W)
4552 T 0.037 = =
7678 T 0.032 = =
9342 T 0.030 = =
12249 T 0.028 0.001 0.002
14314 T 0.027 0.002 0.004
16801 T 0.026 0.003 0.006

Cizelge 4.9. Plakali Isi Esanjérunin Hava Cikis Unitelerinde Meydana Gelen Gug

Kaybi
Re Akig Turi A Ng(W) Ng.(W) Y N(W)

3887 T 0.038 =0 =0 =0
6559 T 0.033 = 0.001 0.02
7973 T 0.032 = 0.002 0.004
10468 T 0.030 =0 0.004 0.008
12257 T 0.028 = 0.007 0.014
14377 T 0.027 0.001 0.012 0.026
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Cizelge 4.10. Plakall Isi Esanjérintn Gévdesinde Meydana Gelen Glg Kaybi

Re Akis Tiri f Ng(W) T Ng(W)
187 L 0.128 0.074 0.148
315 L 0.076 0.209 0.418
383 L 0.062 0.307 0.614
503 L 0.047 0.525 1.050
588 L 0.040 0.714 1.428
690 L 0.034 0.983 1.966

Cizelge 4.11. Plakali Eganjérin Denenmesinde Kullanilan Borulardaki Glg Kaybi ve

Esanjoru Terk Eden Hareketli Havanin Glcl

Re Akig T. 'y No(W) | Ngu(W) | INo(W) | Nu(W) | ZNn (W)
5595 T 0.035 =0 = =0 0.001 0.002
9403 T 0.030 0.001 = 0.002 0.005 0.010
11445 T 0.029 0.003 | 0.001 0.008 0.009 0.018

15018 T 0.027 0.007 | 0.002 | 0.018 0.020 0.040
17550 T 0.026 0.010 | 0.004 | 0.028 0.033 0.066
20613 T 0.025 0.016 | 0.006 | 0.044 0.053 0.106

Cizelge 4.12. Sicak Havanin Borulardan Gegisi Sirasinda Petekli Esanjériin Hava

Girig Unitelerinde Meydana Gelen Gug Kaybi

Re Akis Tiir 'y Ngi(W) ZNG(W)
4214 T 0.037 =0 =
7822 T 0.032 = =
9036 T 0.031 = =

13656 T 0.028 0.002 0.004
14650 T 0.027 0.002 0.004
16269 T 0.026 0.003 0.004
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Cizelge 4.13. Sicak Havanin Borulardan Gegisi Sirasinda Petekli Esanjérun Hava

Cikis Unitelerinde Meydana Gelen Gii¢ Kaybi

Re Akis Tirii A N,(W) Ny (W) T Ng(W)
3601 T 0.039 = =0 =0
6696 T 0.033 = 0.001 0.002
7728 T 0.032 = 0.002 0.004
11693 T 0.029 = 0.007 0.014
12563 T 0.028 0.001 0.009 0.020
13939 T 0.028 0.001 0.013 0.028

Cizelge 4.14. Sicak Havanin Borulardan Gegisi Sirasinda Petekli Eganjoéran Borulu

Unitesinde Meydana Gelen Gug Kaybi

Re Akis Tiirli Ngo(W)
363 L 0.048 0.046
675 L 0.026 0.162
779 L’ 0.022 0.210
1177 .4 0.015 0.493
1263 L 0.014 0.571
1402 L 0.012 0.669

Cizelge 4.15. Sicak Havanin Borulardan Gegisi Sirasinda Petekli Esanjérin Petekli

Unitesinde Meydana Gelen Giig Kaybi

Re Akis Tiiri f Ngp(W) YN,
90 L 0.171 0.006 0.052
168 L 0.092 0.022 0.184
194 L 0.079 0.028 0.238
293 L 0.053 0.066 0.559
315 L 0.049 0.076 0.647
350 L 0.044 0.093 0.762
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Cizelge 4.16. Sicak Havanin Borulardan Gegigi Sirasinda Petekli Esanjérin Denen-
mesinde Kullanilan Borularda Meydana Gelen Gug Kaybi ile Esanjori

‘Terk Eden Hareketli Havanin Sahip Oldugu Gug

Re | AkigT. A No(W) | Ng(W) | ZNp(W) | Nu(W) | ZNn(W)

5031 T 0.036 =0 = =0 =0 =0

9341 T 0.030 0.002 = 0.004 0.005 0.010

10783 T 0.029 0.003 0.001 0.008 0.008 0.016

16295 T 0.026 0.010 0.004 0.028 0.030 0.060

17498 T 0.026 0.012 0.004 0.032 0.038 0.076

19421 T 0.025 0.016 0.006 0.044 0.052 0.104

Cizelge 4.17. Sicak Havanin Peteklerden Gegisi Sirasinda Petekii Esanjérin Hava

Giris Unitelerinde Meydana Gelen Gi¢ Kaybi

Re Akis Tirii A Ngi(W) T Ng(W)
2881 T 0.041 = =
4340 T 0.037 = =
6406 T 0.033 = =
9097 T 0.031 =0 =0
11579 T 0.029 0.001 0.002
14062 T 0.027 0.002 0.004

Cizelge 4.18. Sicak Havanin Peteklerden Gegisi Sirasinda Petekli Esanjorin Hava

Cikis Unitelerinde Meydana Gelen Gig Kaybi

Re Akis Tiirii A NG (W) Neo(W) | IN(W)
2479 T 0.043 = = =
3708 T 0.039 = = =
5479 T 0.035 =0 = =0
7791 T 0.032 = 0.002 0.004
9916 T 0.030 = 0.004 0.008
12041 T 0.029 = 0.008 0.016
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Cizelge 4.19. Sicak Havanin Peteklerden Gegisi Sirasinda Petekli Eganjéran Borulu
Unitesinde Meydana Gelen Giig Kaybi

Re Akis Tiirii f Ngs(W)
249 K 0.070 0.020
374 L 0.046 0.045
552 L 0.032 0.100
784 L 0022 0.198
998 L 0.017 0.316
1212 L 0.014 0.466

Cizelge 4.20. Sicak Havanin Peteklerden Gegisi Sirasinda Petekli Eganjorun Petekli
Unitesinde Meydana Gelen Gug Kaybi

Re Akis Tiirii f Ngp(W) TN(W)
62 L 0.248 0.002 0.022
93 L 0.165 0.006 0.051
137 L 0.112 0.013 0.113
195 L 0.079 0.027 0.225
249 L 0.062 0.044 0.360
302 L 0.051 0.065 0.531

Cizelge 4.21. Sicak Havanin Peteklerden Gegisi Sirasinda Petekli Esanjérun Denen-
mesinde Kullanilan Borularda Meydana Gelen Guig Kaybi Iie Esanjori

Terk Eden Hareketli Havanin Sahip Oldugu Gig

Re |AkisT. A No(W) | Np(W) | EN,(W) Np(W) | ZNp(W)
3447 T 0.039 = = = =0 =
5180 T 0.035 = = = = =
7657 T 0.032 | 0.001 = 0.002 0.002 | 0.004
10857 | T 0.029 | 0003 | 0001 | 0.008 0.008 | 0016
13828 | T 0.028 | 0.006 | 0.002 | 0016 0.017 | 0.034
16780 | T 0.026 | 0010 | 0.004 { 0.028 0.031 0.062
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Sekil 4.18. Esanjérlerin toplam gii¢ kaybi ile hava debileri arasindaki iligki.

4.11. Transfer Edilerek Yeniden Kazandirilan Net Isi Enerjisine iligkin Sonuglar

Net 1s1 kazanci (IK) ile sicak ve soduk hava giris sicakliklari arasindaki farkin
(AT) 1 °C olmasi durumunda 6 farkli hava debisindeki degisimi, Sekil 4.19' da
verilmistir. Degisimin regresyon denklemi ile korelasyon katsayisi da ayni sekil
Uzerinde gérulmektedir. Ayrica, esanjorlerin optimum noktada ¢alistiriimasi sirasinda
ya da transfer edilen 1si enerjisinin maksimum oldugu noktada, esanjérlerde
kullanilan 2 aksiyal aspiratéron toplam gug tiketimi olan 230 W'in kargilanabilmesi
icin, minimum gereksinim duyulan girig havalar arasindaki sicaklik farkinin (AT)
belirlenebilmesi amaciyla, transfer edilen 1s1 enerjisi (q%.) ile giris havalan
arasindaki sicaklik farkina (AT) iligkin egriler Sekil 4.20'de, yapilan degisik
denemeler igin veriimistir.

Egriler incelendidinde; Butin denemelerde AT ile transfer edilen isi enerjisi

arasinda dogrusal bir iliski bulundugu, ancak artis oranlarinin farkhlikiar gésterdigi

anlagiimaktadir.
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Sekil 4.19. Girig havalari arasindaki sicaklik farkinin 1 °C olmasi durumunda net isi

kazanci ile hava debileri arasindaki iliski.
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Sekil 4.20. Optimum galisma noktasinda giris havalari arasindaki sicaklik farkina
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bagl olarak esanjérler tarafindan transfer edilen 1si enerjisi.
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4.12. Esanjorlerin Etkinligine iligkin Sonugclar

Sicak havadan soguk havaya transfer edilebilen i1s1 enerjisinin esanjor toplam
guc kaybina orani olarak tamimlanan etkinlik (B), giris havalari arasindaki sicaklik
farkimin (AT) 1°C olmasi durumunda, Sekil 4.21'de 6 degisik hava debisi igin
veriimistir.

Verilen degerler incelendiginde; denemelerin tamaminda, en yuksek etkinlik
deferine en dislk ve en duguk etkinlik degerine en ylUksek hava debisinde
ulasildigi gérulmektedir. Ancak en duglUk debi ya da hava hizinda en yuksek etkinlik
dederinin elde edilmesi, fazla i1sinin transfer ediimesinden degil de, surtiunmelerin
¢ok az olmasi nedeniyle, esanjor toplam gu¢ kaybinin olduk¢a disik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle etkinlik katsayisi, en fazla transfer edilebilen isi
enerjisini ifade edememekte ve yalnizca transfer edilen i1si enerjisi ile esanjor toplam
guc kaybi arasindaki orani vermektedir. Ayrica Sekil 4.22'de, esanjorierin optimum
noktada caligtiriimas: durumunda, mevcut gug¢ tuketimleri (aspiratér gug tuketimleri)
dikkate alinarak saptanan etkinlik degerleri ile giris havalarn arasindaki sicakhk

farkina bagl degisimteri veriimistir.

300
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30
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Sekil 4.21. Giris havalari arasindaki sicaklik farkinin 1 °C  olmasi durumunda
esanjorlerin gergek gug tuketimleri dikkate alinarak saptanan etkinlik

degerleri ile hava debileri arasindaki iliski.
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Sekil 4.22. Optimum calisma noktasinda eganjérlerin mevcut guc tuketimleri dikkate
alinarak saptanan etkinlik degerleri ile giris havalari arasindaki sicaklik

farkina bagl degisimleri.

4.13. Esanjorlerin € - NTU Degerlerine lligkin Sonuglar

Esitlik 3.62 ya da 3.65'den saptanan NTU degerierine bagli olarak verimde
meydana gelen degisim ile regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilar Sekil
4.23'de verilmistir.

Sekil incelendiginde; NTU degerlerinin yukselmesiyle verim (g) dederlerinde
azalan oranlarda artan bir degisim gdzienmektedir. NTU’ nun maksimum oldugu

noktada ¢‘de en ytksek degerinde bulunmaktadir.

4.14. Esanjorlerin Optimum Galigma Kogullarina iligkin Sonuglar

Esanjérlerin optimum calisma kosullarinin belirlenmesinde kullanian
U* g% ve IK degerlerinin maksimum oldugu, baska bir deyisle en fazla isi
transferinin gercgeklestirilebildigi kosullarda belirlenen sonuglar, plakali tip s
esanjoru icin, sicak havanin borulardan (Pet-bor) ve peteklerden (Pet-pet) gecisi
sirasinda petekli tip 1s1 esanjori igin Cizelge 4.22'de verilmisgtir. Ancak optimum

noktada IK de@erlerinin hesaplanmasinda, giris havalar arasindaki sicakhk farki
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Sekil 4.23. Hesaplanan NTU ile verim de@erleri arasindaki iligki.

Cizelge 4.22. Esanjérlerin Optimum Calisma Kosullarina Iligkin Sonuglar

Denemeler Q m* u* O*ged AT IKger IKasp
(m*h”) | (kgh") | (Wm™C”) | (W°C) (W) (W)

Plakal 258.97 | 297.81 4.91 271.77 554 325
Pet-bor 273.98 | 312.34 411 30.76 614 385
Pet-pet | 210.18 | 240.86 1.75 15.84 316 87

(AT) 20 °C ahnmistir. Esanjér toplam gug tuketimi de, teorik olarak belirlenen gergek
gug tuketimi ve mevcut esanjorlerde kullanilan aspiratérlerin gu¢ tuketimi olmak
Uzere iki sgekilde bulunmus ve kullaniimigtir. Bdéylece Ky, ve IK,, diye
tanimladigimiz ve gergek gug tuketimi ile aspiratérlerin glg tuketimi esas alinarak
hesaplamanin yapildigi iki farkh IK de@eri bulunmustur. Ayni gizelgede, yapilan
denemelerde saptanan, optimum hava debileri ile bu debilere karsilik gelen kitlesel
akiglar da yer almistir. Ayrica, yéntemde belirtildigi gibi teorik irdeleme sonucunda
hesaplanan U (U,.,) ile farkli hava debilerinde yapilan her bir denemenin ortalama
U (Uor) ve her bir denemenin saptanan optimum kosullardaki U (U,) degerleri ile
optimum kosullardaki verim deg@erleri Cizelge 4.23'de verilerek birbiriyle

kiyaslayabilme olanag: saglanmistir.
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Cizelge 4.23. U ve n Degerlerine iligkin Sonuglar

Denemeler | U, (Wm?®C") | Uye(Wm?C”) | Uio(Wm?°C™) n(%)
Plakali 6.94 9.26 25.16 53
Pet-bor 5.27 7.08 10.35 58
Pet-pet 3.82 5.47 10.69 32

4.15. Eganjérierin Kompakthigina iligkin Sonuglar

Aragtirmada kullanilan plakali tip 1s1 esanjérinin hidrolik ¢cap! (d.), 4 mm
olarak bulunmustur. 4 mm < 4.76 mm ve 3333 / 4 (mm) = 833 (m’m™) > 700 (m’m’®)
olmasi nedeniyle esanjérin kompakt (yogun isi transfer ylzey alanina sahip) oldugu
sonucuna varilmigtir. Petekli tip esanjérin borulu tnitesinin hidrolik gapi 5.31 mm,
petekli Unitenin hidrolik ¢capi ise 6.25 mm olarak elde edilmistir. Her iki Gnite icin “dy, >

4.76 mm” oldugundan, petekli esanjérin kompakt olmadidi bulunmustur.
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5. SONUGLAR VE TARTISMA

Capraz akiml plakali ve petekli tip 1s1 esanjdrlerinin tasanim ve imalatinin

gerceklestirildigi bu arastirmadan elde edilen sonugclar agagidaki gibi tartigilabilir.

5.1. Esanjorlerin Karakteristiklerinin Tartigiimasi

Esanjorlerin  karakteristiklerinin ~ belirlenebilmesi  amaciyla  yapilan
denemelerde, 6 farkli hava debisinin tamaminda, sicak hava ile soguk hava
arasindaki sicaklik farki yukseldikge, transfer edilen 1s1 enerjisi miktarinin ve esanjér
etkinliginin arttigi saptanmigtir. Bu durum, batin temel 1si transfer bagintilar
tarafindan destekienmektedir. Cunkl, burada konveksiyon ve kondulksiyonia isi
transferi s6z konusu olup, transfer edilen isi enerjisi miktari, sicak hava ile soguk
hava arasindaki sicaklik farkinin carpimiyla dogru orantih olarak artig
g6stermektedir.

Ayni sonuglar, bir ¢cok arastirici tarafindan yapilan calismalarda da ortaya
konmustur (Allen and Payne 1987, Drost 1993, Fogiel 1988, Schurcliff 1981). Ancak,
havalandirmada kullaniimak Uzere tasarlanan ve imalati gergeklestirilen bu 1si
esanjorleri, Ulkemiz kosullarinda ortalama i¢ sicaklik ile dig ortam sicakhg
arasindaki farkin 0..20 °C arasinda degistigi gdéz ©nine alinarak denemeler
yaptmistir. (Anonymous 1996).

Butin denemelerde gévde igerisinde, havanin gegis hizi debiye bagl olarak
degismektedir. Esanjérlerin verimi de, havanin gévde icerisinde kalma suresine bagli
oldugundan, en yuksek verim en disuk ve en dustk verim en yiksek hava debisinde
elde edilmistir. Clunkl, govde igerisinde bulunan farkh entalpiye sahip havanin,
govde igerisinde kalma slUresine bagl olarak i1si transferi degismektedir.

Bu nedenle havanin, gévde icerisinde gegis hizi artikga verimin dustigo,
strtinmenin artmasi nedeniyle esanjér glg tuketiminin de yukseldigi saptanmistir.
Bu durum, yapilmis c¢alismalar sonucunda elde edilen bagintilarla da ortaya
konmustur (Holman 1994, Thomas 1993, Ultanir 1987). Ancak, hava hizinin dustk
olmasi, oransal bir dedger olan verimin yUkselmesine karsihik, esanjér govdesi
icerisinde kutlesel hava akisinin yetersiz olmasi nedeniyle, sicak havadan soguk

havaya transfer edilen toplam i1si enerjisinin dismesine neden olmustur. Bu da,
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transfer edilen toplam is1 enerjisini olumsuz yonde etkilemistir. Kanada’ da 1983
yilinda yapilan galismada da elde edilen sonuglar, ayni durumu desteklemektedir
(McGinnis et al 1983).

Capraz akimli isi esanjorlerinin optimum galigsma kosullarinin belirlenmesinde
kullanilan karakteristik degerlerden; & - NTU iliskisi, g%, U* ve IK incelenerek
optimum calisma kosullar saptanmigtir (Fogiel 1988, Schurcliff 1981). Ancak NTU
degerlerinin bulunmasinda U, kullanilmigtir. Bu deger ise, 6 farkli hava debisinde ya
da hava hizinda elde edilen U4, U,, Us, Uy, Us ve Ug de@erlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Fakat, degisik hava hizlar igin elde edilen U degerleri
arasinda onemli farkhliklar olmasi nedeniyle, U degerlerinin ayri ayr alinarak
yapilan hesaplamanin, U, kullanarak saptanan sonuglardan daha sagiikli oldugu
gérulmuastar.

Daha 6énce yapilan bazi ¢alismalarda, ¢apraz akimli isI eganjbrierinde S'e
kadar olan NTU degerleriyle £ arasindaki iligkiler farkit m*nin / m*ma  degerleri igin
arastirilmis ve hava hizi ile ters bir iligkiye sahip bulunan NTU degerlerinin
artmasiyla, & degerlerinin azalan oranlarda yUkseldigi ve belirli bir noktada
maksimum degerine ulastiktan sonra sabit kaldi§i ortaya konulmustur. Ayrica,
M*min/M*max Oraninin degismesiyle verimin yikseldigi yani aralarinda ters bir iliskinin
bulundugu da belirlenmistir (Fogiel 1988 ve Thomas 1993). Ancak, hava hizinin
maksimum verim dederinin elde edildigi kosuliarda dustk olmasi nedeniyle, transfer
edilebilen 1sI enerjisi yetersiz olmaktadir. Bu nedenle esanjér optimum calisma
kosullarinin saptanmasinda, transfer edilen isi enerjisini belirleyen U* ve buna bagh
olarak degisim gdsteren q*y, ve IK degerleri kullaniimistir.

Isi esanjorlerinde transfer edilebilecek 1si enerjisi miktarini belirleyen en
6nemli kriterlerden olan ortalama bilesik 1s1 transfer katsayisi (U,), tasarimi ve
imalati gerceklestirilen i1si esanjérierinin teorik irdelemesi sonucunda plakali tip 1st
esanjory igin, sicak havanin borulardan soguk havanin peteklerden ve sicak havanin
peteklerden soduk havanin borulardan gegisi sirasinda petekli tip 1s1 esanjérl igin
sirastyla 25.16, 10.35, 10.69 W m?°C™ olarak bulunmustur. Esanjérlerin optimum
kosullarda calistirimasi durumunda, 6lgcum sonuglarindan elde edilen verilerden
saptanan U (U.) degerleri ise ayni denemeler igin sirasiyla 9.26, 7.08 ve 5.47 Wm?

°C "' olarak elde edilmistir.
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Burada, teorik irdeleme sonuglari ile uygulama sonuglari arasindaki farkin,
yontemler bdéliminde belirtildigi gibi, teorik irdelemede yapilan kabullenmelerin
gercekte uygulamada olmamasindan kaynaklandigi belirtilebilir. Ornedin teorik
irdelemede, sicak havadan alinan i1si enerjisi ile soguk havaya verilen i1sI enerjisi
ayni kabul edilip kayip olmadidi dusunulmektedir. Ayrica, gévde igerisinde sicaklk
dagihmi ve hava hizi dagilimi homojen kabul edilmekte ve yan taraflar adyabatik
olarak dusundlmektedir. Ancak, uygulamada durum degismektedir. Bu nedenle
sonuclar boliminde hem teorik irdeleme sonuglari, hem de uygulama sonuglari
birlikte verilerek kiyas olanagi saglanmistir.

Esanjérierin U*, g%, ve IK degerleri incelenerek belirlenen optimum calisma
kosullarinda, en yuksek ortalama karakteristik verilere, yapilan denemeler igin
sirasiyla 259, 274 ve 210 m°*h™ hava debilerinde ulasildigi géralmustir. Béylece bu
kosullar, esanjérlerin optimum calisma kosullari olarak kabul edilmis ve transfer
edilen 1sI enerjisinin 27.8, 30.8 ve 15.8 W°C™, gercek toplam giic kaybinin 1.50,
0.75, 0.40 W, veriminin ise %53, %58 ve %32 oldugu saptanmistir.

Daha 6nce yapilan galismalarda ise, degisik 6zellik ve yapidaki isi esanjérleri
icin farkh karakteristik degerler elde edilmsitir (Drost 1993, McGinnis et al 1983,
Mcintyre 1989, Walker et al 1986). Kisaca tasarimi, imalati ve denemeleri
gerceklestirilen capraz akimh plakali ve petekli tip isi esanjorierinin gerek optimum
noktada gerekse optimum digindaki bir noktada calistinlarak kullaniimasi
durumunda, sirastyla, esitlik 5.1 ve 5.2’den yararlanilarak ortalama net isi enerjisi

kazanglart 6nemli oranda belirlenebilir.

q* = (-0,0003 x Q* + 0,1939 x Q - 3,1932) AT - Nasp (5.1)
q* = (-0,0002 x Q* + 0,1791 x Q - 2,6216) AT - Nasp (5.2)
Burada;

q* . Net is1 enerjisi kazanci (W),

Q : Hava debisi (m*h™),

AT  :ligortam ile dig ortam arasindaki sicaklik farki (°C),

N.sp : Esanjére bagl aspiratérlerin toplam gug tuketimi (W)'dir.
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Ayrica, Ulkemizin meteorolojik verileri dikkate alinarak esanjorlerin
kullanilabilecedi ortamlarda i¢c hava (sicak ve kirli) ile dis hava (soduk ve temiz)
arasindaki sicaklik farkhlkiarinin 0...20 °C gibi dustk degerlerde olmasi, bu havalar
arasindaki badil nem farkhliklarinin da ¢ok kiguk deg@erlerde kalmasina neden
olmustur (Anonymous 1996, Wylen et al 1994). Kuguk nisbi nem farki degerlerinin
de, esanjérlerin karakteristiklerini ihmal edilebilecek kadar az etkilemesinden dolayi

hesaplamalarda dikkate alinmamigtir.

5.2. Esanjorierin Hayvan Barinakiarinda Kullanilabilme Olanaklarinin ve
Enerji Tutumluluguna Saglanabilecek Katkimin Tartigiimasi

Plakali ve petekli tip 1si esanjérleri, optimum kosullarda caligtirilarak sirastyla
saatte 259 ve 274 m° hava degisimi yapabilmektedir. Kig mevsiminde civciv, tavuk,
koyun (90 kg), inek (454 kg) ve besi sigin (454 kg) gibi bazi hayvanlarin ihtiyag duy-
duklari hava degisim miktar1 ise sirasiyle 0.17, 0.85, 10, 45...60 ve 45 m’h™
oldugundan plakal 1si esanjérd, kis mevsiminde yaklasik 1524 civciv, 305 tavuk, 26
koyun, 5 inek ya da besi siginnin bulundugu barinagin havalandiriimasinda
kullanilabilecek 6zelliktedir (Ekmekyapar 1991).

Petekli 1s1 esanjort ise 1612 civciv, 322 tavuk, 27 koyun, 6 inek ya da besi
sigmn icin kullanilabilecek yapidadir. Barinaktaki hayvan sayisinin, yukaridaki
rakamlardan fazla olmasi durumunda, birden fazla esanjor kullanilabilecegdi gibi, az
olmasi durumunda ise, barinak igerisine yerlestirilebilecek alicilarla, esanjére
otomatik kumanda edilerek periyodik olarak c¢alistirnimasi mimkun olabilecektir.
Ayrica hava, esanjor gévdesi igerisinden gegerken, nisbi nem degeri %100’lere
ulastiginda, yoJusmadan dolayl su damlaciklarinin olugsmas: s6z konusu
olabilecektir. Bu durum tasarim sirasinda dikkate alinarak, olusan su damlaciklarinin
45° lik e§ime sahip gévde icerisinden, esanjorin tabanina dogdru akarak kanallart
tikamasi engellenmistir. Bunun yani sira, Glkemizde, genel olarak kisin en soguk ay
olan Ocak ayinin uzun yillar ortalama sicaklik degerleri 1...2 °C oldugundan ve Agr,
Bayburt, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Kars, Mus, Sivas, Van gibi bir kag¢ ilimizin
disinda ¢ok dustk sicakhga rastlanmadigindan, esanjdrierde olusabilecek donma

olayi bir sorun teskil etmeyecektir.



72

Is1 esanjdrlerinin kis mevsiminde, hayvan barinaklarinin havalandiriimasinda
kullaniimasinin, isletmeye enerji tasarrufu yoluyla saglayabilecegi katkinin
irdelemesi ise, asagidaki sekilde yapilmigtir. Bunun igin, daha énce Ulkemizde
yaplimis ¢alismalar sonucunda elde edilmig bazi farkli bayUkiukteki, kafes (batarya),
kafes (Kaliforniya) tipi yumurta tavugu kimesleri ve besicilikte kullanilan besi sigiri
barinaklari ile ilgili verilerden yararlaniimistir (Demir 1990 ve Oztirk 1992).

Veriter incelendiginde, barinak ici ile dig hava sicakliklari arasindaki farkin
distk olmasindan dolay!, farkli buyuklUkteki besi sigiri barinaklarinin her ikisinde
de, hayvanlar tarafindan ortama verilen isi enerjisi ile, toplam isi kaybi yaklagik
birbirine esit oldugundan, 1si agigi bulunmamakta ve ek bir isitmaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu nedenle, barinak i¢i ile dig hava sicakiiklari arasindaki farkin
6.6 °C olmasi durumunda, bu yérede sigir barinaklarinda esanjérlerin kullaniimasi
Onerilemez. Ancak, sicaklik farkinin séz konusu de@erin Uzerine ¢iktid
kosullar-da, 1st eganjérlerinin kullaniimasinin yararli olabilecegi de gériilmektedir.

Ayni sekilde, kimeslerin durumu incelendiginde ise, her ikisinin de 18I enerjisi
aci§i oldugu ve bu acgigin, st esanjdrierinin  havalandirmada kullaniimasi
durumunda, bir boluminun karsilanabilecedi ve isletmeye 6nemli oranda katki
saglanabilecegi géruimektedir.

Plakali i1s1 esanjérinun kullaniimasiyla, isi agiginin Batarya tipi kumeste
%39'u yani 8471 W'1 ve Kaliforniya kimeste ise %381 yani 4706 W
kargilanabilmektedir. Petekli 1s1 esanjérinun kullaniimasiyla, ist agiginin 1. Kimeste
%471’i yani 8877 W'i ve 2. Kimeste ise %38'i yani 4699 W'| karsilanabilmektedir. Bu
oranlar ve degerler ayni zamanda s6z konusu isletmelerde, kiimeslerin isitiimasi igin
yapilan masraflardan saglanabilecek tasarrufu da aciklamaktadir.

Bu kimeslerin havalandiriimasinda isi esanjorlerinin kullaniimamasi halinde,
tasarruf edilen 1s1 enerjisinin karsilanabilmesi igin, tuketilmesi gerekli degisik
6zellikteki enerji kaynaklari ve miktarlari yine daha énce yapilmig caligmalar
sonucunda elde edilen bulgulardan da yararianiiarak ortaya konmusgtur (Koyuncu ve
Pinar 1996, Ulger vd 1996, Yavuzcan 1983).

Plakali tip 1s1 esanjoranin kullanimas! durumunda tasarruf edilebilecek 1si
enerjisinin  karsilanabilmesi icin tuketiimesi gerekli degisik 6zellikteki enerji

kaynaklari ve miktarlari, Batarya tipi kimes icin, 8.47 kW elektrik, 1.04 kgh™ kok,
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1.41 m°h" biyogaz, 1.82 m°*h" havagazi, 0.83 Ith” Diesel yakiti, 1.60 kgh™ odun,
1.53 kgh™ talas ve 1.53 kgh” findik kabugudur. Bu de§erler Kaliforniya tipi kimes
icin sirasiyla 4.71, 0.56, 0.79, 1.01, 0.45 0.88, 0.85 0.85dir. Petekli tip 1si
esanjérunin kullaniimasi durumunda ise, ayni degerler 1. tip kimes igin 8.89, 1.09,
1.48, 1.91, 0.87, 0.68, 1.60, 1.60'dir. 2. tip kimes i¢in ise, 4.71, 0.56, 0.79, 1.01,
0.45, 0.88, 0.85 ve 0.85 olarak elde ediimistir.

Ayrica bu eganjérlerin yilda ortalama 3 ay kullaniimasi durumunda, 1 yilda
isletmeye saglayacadi ekonomik katkinin ortaya konulmasi amaciyla, 1997 yilinda
Turkiye'de yapilmis bir calismada verilen farkli enerji kaynaklarinin sitmada
kullaniimas| durumundaki birim enerji maliyetierinden yararianiimigtir (Koyuncu ve
Ultanir 1997). Calismada verilen, farkhi enerji kaynaklarina iliskin birim enerji
maliyetleri dikkate alinarak, esanjorlerin, 3 ay kullaniimasi durumunda tasarruf
edilebilecek 1s1 enerjisinin bu kaynaklardan karsilanmasi durumunda yapiimasi
gerekli harcamalar $ olarak sirastyla, odun, kémdr, dogal gaz, motorin, LPG ve
elektrik icin verilmistir. Bu harcamalar, yukaridaki enerji kaynaklari siralamasi
dikkate alinarak, plakal tip i1st esanjérintn 1. kimeste kullaniimasi durumunda 283,
443, 568, 740, 869, 1540 $ ve 2. kumeste kullaniimas! durumunda ise, 157, 246,
316, 411, 483 ve 855 $ olarak saptanmistir. Bu dederler, petekli tip is1 esanjérandn
1. kiimste kullaniimasi durumunda 297, 465, 595, 775, 911, 1613 $ ve 2. kimeste
kullaniimasi durumunda ise, 157, 246, 315, 410, 482 ve 854 $'dir.

5.3. Esanjorlerin Ev, Okul ve Hastanelerde Kullanilabiime Olanakiarinin

ve Enerji Tutumluluguna Saglanabilecek Katkinin Tartigiimasi

Bu bélumde, tlkemizin meteorolojik verileri dikkate alinarak; dis ortam ile i¢
ortam arasindaki sicaklik farki 20 °C, isi agigi bulunan ve yilda 3 ay isitmaya ihtiyag
duyulan bir yéremizdeki bir ev, 40 Kisilik bir sinif ve 100 kisilik bir hastane bekieme
salonunda isi  esanjorlerinin  kullaniimast durumunda saglanabilecek katki
irdelenmistir. Ulkemizin mevcut durumu géz 6éninde bulundurularak yapilan bu
kabullenmelerin sonucunda hesaplama yoluyla, plakall ist esanjérinin, sirasiyla ev,
okul ve hastanede kullaniimasi durumunda 3.41, 21.53 ve 81.83 GJluk 1si
enerjisinden tasarruf edilebilecegi ortaya konmustur. Petekli is1 esanjérinun ayni
yapilarda kullaniimasiyla 3.59, 19.11 ve 85.86 GJ'luk 1s1 enerjisinin kazanilabilecegi
saptanmigtir (Brandi 1964, Mcintyre 1989).
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6. ONERILER

Bu calismada; havalandirmada kullanilabilecek ve havadan-havaya isi
transferini saglayarak isinin yeniden kazaniimasini olanakli kilacak, ¢apraz akimli
plakali ve petekli tip 1s1 esanjdrlerinin tasarim ve imalati yapiimigtir.

Geligmis ulkelerde yaygin olarak kullaniimasina ragmen, Turkiye' de hemen
hemen kullanimi yok denecek kadar az olan bu i1si esanjérlerinin, 6zellikle 1sitmaya
ihtiyag duyulan kis mevsiminde Ulkemizdeki bir ¢ok sektérde kullaniimasi
amaclanmistir.

Ancak, esanjdrlerden faydalaniimasi dusdnaldugande, mamkin olan en fazla
kazancin saglanabilmesi i¢in bazi énerilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Piakali
tip 1s1 esanjérinian kullanilmasina karar verilmesi durumunda, ihtiya¢ duyulan hava
debisi 83..304 m°h™ degerleri arasinda olmalidir. Dederin 304 m*h™den biyik
olmasi durumunda 1'den fazla esanjor kullaniimalidir. Bunun yani sira, bu
esanjorden en fazla yararlanabilmek ve 1sI enerjisinden maksimum oranda tasarruf
edebilmek icin, en etkili bicimde calisti§i optimum deger olan 259 m°h" hava
debisinde igletilmesi gerektigi unutulmamalidir. intiyag duyulan hava degisimini
sadlayabilecek esanjor sayisi belirienirken optimum deger olan 259 m°’h” esas
alinarak hesaplamalar yapiimalidir.

Petekli tip 1s1 esanjéruntn kullaniimasina karar verilmesi durumunda ise,
ihtiyac duyulan hava debisi 79... 304 m°h” degerleri arasinda olmal ve esanjor,
sicak hava borulardan soguk hava petekierden gececek sekilde caligtiriimalidir.
Cankl, bu durumda atik 1si enerjisinden daha fazla yararlanilabildi§i, gerek
Aragtirma Sonuglari ve gerekse Sonuglar ve Tartisma bolumlerinde ayrintili bir
sekilde aciklanmustir. ihtiyac duyulan hava debisinin 304 m°h"den fazla olmasi
durumunda 1’den fazla esanjér kullaniimalidir. Ancak bu esanjéran 274 m*h™ hava
debisinde en etkili bicimde c¢alistgi dikkate alinarak, gerekli esanjor sayisi
belirlenmelidir.

Diger taraftan, her iki esanjor tipi igin de, gévdeden gececek hava debisine ve
esanjoriun yapisina uygun aksiyal aspiratorier kullaniimali ve gug tiketimleri
bilinmelidir. Aspiratorler segilirken, esanjérlerin kullanilacad) kosullarda séz konusu

olabilecek filitre, hava perdeleri, boru vb. elemanlar dikkate alinarak, olusabilecek
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kayiplari kargilayabilecek nitelikte aspiratérler olmasina dikkat edilmeli ve teknik
ozellikleri incelenmelidir.

Ote yandan, isi esanjérierinin kullanilacadi kosullar ve yoresel iklim verileri
dikkate alinarak, esanjorlerin kullaniimasi durumunda saglanabilecek katkinin
saptanmasi amaciyla, esitlik 5.1 ve 5.2’den yararlaniiabilecegi unutulmamahdur.

Ayrica, farkl éneriler ortaya koyabilmek amaciyla, esanjérierin bazi yénleriyle
birbiriyle kiyaslanma gere@i bulunmaktadir. Bu nedenle, Is1 esanjérieri, imalat,
maliyet ve kullanim yéninden birbiriyle kiyaslandiginda; plakal 1s1 esanjériinin
imalat ve kullaniminin kolay, maliyetinin distk ve kompakt yapida oldugu
goéralmustar. Petekli 1s1 esanjéranun ise, imalatinin, ézel bilgi, beceri ve ileri teknoioji
gerektirdigi, maliyetinin yuksek, kullaniminin kolay ve kompakt yapida bulunmadigi
gbralmustar.

Isi esanjbrleri, transfer edilebilen 1s1 enerjisi, verim ve glg¢ kaybi bakimindan
birbiriyle kiyaslandiginda ise; aym kosullarda petekli 1si esanjérinin gug kaybinin,
plakali 1sI esanjérunden daha fazla olmasina ragmen, transfer edilebilen is1 enerjisi
ve verim degerlerinin de plakall 1s1 esanjériinden daha yUksek oldugu saptanmistir.
Ancak, her iki esanjérin gerek gug¢ tuketimi, gerek transfer edilebilen is1 enerjisi ve
gerekse verim degerleri arasinda gok buytk farklarin bulunmadid) ve esanjérlerin
enerji tutumluluguna énemli oranda katki saglayabilecegdi ortaya konmustur.

Bu durum, 1s1 esanjérlerinden vyararlaniimasi 6nerilen kis mevsiminde,
1sitmaya ihtiya¢ duyulan yapilarda eganjérlerin kullaniimasinin, tGlke ekonomisi igin
ne kadar énemli oldugunu géstermektedir. Ayrica, 6zellikie kis mevsiminin uzun sire
hikim sardagl bolgelerde, 6rnegin Dodu Anadolu Bélgesindeki tavukguluk
isletmelerinde havadan-havaya isi esanjérlerinin kullaniimasiyla, 1sitma sorununun
¢6zUmu yaninda, igletmelerin karli duruma gegebilecegi soylenebilir. Bunun igin de
gelismis Ulkelerde yaygin olarak kullanilan bu tip esanjérierin, Glkemizde de yapimi
ve kullaniimasi konusunda, 6zendirici ve uygulamaya dénik calismalara hizla
gecilmesi gerektigi bu arastirmada bir kez daha gérulmustor.

Ote yandan Ulkemizde, hayvan barinakiarinda, ev, sera, okul hastane ve
fabrikalarda, isitmaya ihtiya¢ duyulan, dis ortam sicakh@inin diasik oldugu kis
aylarinda, bu 1s1 esanjorierinin optimum kosullarda cahstirilarak, havalandirmada

kullanilmasi son derece 6nem tasimaktadir. Cunkld, bu mevsimde, giderler
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cetvelinde en buylUk kalemi olusturan isitma masraflarinda énemli oranda tasarruf
edilebilecektir. Bu da, gerek o kurum ya da sektére gerekse Ulke ekonomisine énemli
katkilar saglayabilecektir.

Isi esanjorlerinin isitma masraflarinda 6nemli oranda tasarruf saglamasi,
bltceye katkida bulunmasi yoéneticilerin, idarecilerin ya da igletme sahiplerinin
ilgisini ¢cekebilecektir. Ayrica, kullanimi basit, 6zel bir bakima ihtiya¢ duymayan ve
sisteme kolayca monte edilebilen bu esanjbrierin benimsenmesi daha c¢abuk
olabilecektir. Ozellikle, bu esanjérlerin dondan ve tozdan cok az etkilenmesi,
korozyona karsi dayanikli olmasi, 1si iletiminin iyi ve dayaniminin yuksek olmasi,
kullaniminin, kisa bir surede yayginlagmasina katkida bulunacagi duguncesindeyiz.

Ist esanjorlerinde aranan ¢zelliklere sahip olan bu esanjérlerin yayginlastiri-
labilmesi igin; dncelikle yerli ve seri imalata baglanarak maliyetlerin hizla asadiya
cekilmesi gerekmekte ve farkli sekidrlerde benimsenmesi icin de, eneriji

tutumluluguna ve bltgeye saglayabilecegi katki anlatilarak, konu ile ilgilenilmesi
saglanmali ve ¢aba gésterilmelidir.
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