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ASKERI ARACLARDA ISITMA SISTEMI OPTIMIZASYONU VE
TASARIM ARACININ GELISTIRILMESI

OZET

Gelistirilmis Zirhli Muharebe Aract (ZMA) projelerine, Savunma Sanayi
Miistesarligi (SSM) tarafindan Tirkiye’nin i¢inde bulundugu cografi ve iklimsel
sartlara uygun olacak sekilde yeni proje yiikiimliiliikleri eklenmistir. NATO tiyesi
tilkeler tarafindan kullanilan iklim standardi STANAG 2895°e gore Tiirkiye Al (32 —
49°C) ve C1 (-32 — -21°C) iklim bolgelerinde bulunmaktadir. ASELSAN ana, FNSS
alt yiikleniciliginde yiiriitiilmekte olan Kundag1 Motorlu Namlulu Algak Irtifa Hava
Savunma ve Silah Sistemi (KMNAIHSSS) projesinde bu yiikiimliiliikkler neticesinde,
48 saat boyunca -32°C sicakliga sartlanmis ortamda 30 dakika igerisinde arag
motorunun ¢alismasi ve bunu miiteakiben 60 dakika icerisinde kabin i¢i sicakligin
+10°C’ye ulagsmasi gerekmektedir. Arag motorunun -32°C’de ¢alismamasi nedeniyle,
motorun sogutma hattina entegre, kerosen bazl arktik dizel yakitla (JP-8, F34 NATO
Kodlu) calisan harici bir 1sitict ve elektrikle calisan santrifiijlii bir su pompasindan
miitesekkil bir motor sogutma suyu 1sitict sistemi tasarlanmistir. Bu sistem ayni
zamanda, elektrikli 1s1 degistergeclerinden olusan personel 1sitici sistemine de sicak
su saglamaktadir. Tasarim siireci boyunca, farkli konfigiirasyonlar tasarlanmis ve test
edilmistir. Bu tezin amaci, gereksinimleri karsilayacak sekilde, aracin 1sitma
sistemini optimize etmek ve test edilmis konfigiirasyon sonuglarina ait test

degerleriyle uyumlu bir tasarim araci gelistirmektir.

Anahtar Kelimeler: Motor Isitma, Kabin Isitma, Zirhli Muharebe Araglarinda Isitict

Sistemi
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UGURTAN DEMIRTAS

THE HEATING SYSTEM OPTIMIZATION AND DESIGN TOOL
DEVELOPMENT IN MILITARY VEHICLES

ABSTRACT

In the upgraded Armored Combat Vehicle (ACV) projects, new project requirements
are added, which are expected to be in accordance with the geographic and climatic
conditions of Turkey. According to the military climatic standard of NATO
STANAG 2895, Turkey is located in the climate zones of Al (32 — 49°C) and C1 (-
32 — -21°C). For this reason, it is expected that the engine of the vehicle can be
ignited in 30 minutes, subsequently the internal cabin temperature can be increased
up to +10°C in a conditioned environment at -32°C as a requirement of the
KMNAIHSSS (Self-Propelled Low Altitude Air Defence Gun System Project)
project which is conducted under the prime/sub contractorship of ASELSAN/FNSS.
Since the engine cannot be ignited at an ambient temperature of -32°C, the engine
coolant liquid heater system is designed which is integrated to engine cooling circuit
and constitutes from a heater that can be functioned with kerosene based arctic diesel
fuel (JP-8, F34 NATO Code) and an electrically driven centrifugal water pump. At
the same time, this system provides hot water to the heat exchangers of the personnel
heater system. Throughout the design stage, different configurations have been
designed and tested. The scope of master thesis is to optimize the heater system of
vehicle by meeting project requirements, to develop a design tool which is

compatible with the results of tested configurations.

Keywords: Engine Heating, Cabin Heating, Heating System in Armored Combat
Vehicles
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1. GIRIS

Gelistirilmis Zirhli Muharebe Araglarinda, (ZMA) Tirk Silahli Kuvvetleri’nin
talepleri dogrultusunda, gerek araglarin farkli cografi kosullarda operasyonel
kabiliyetlerini {istlin tutmak, gerekse ara¢ personelinin konforunu yiikseltmek
amaciyla yeni talepler dogmustur. Bu talepler 1s18inda, Savunma Sanayii
Miistesarligi (SSM) tarafindan agilan yeni s6zlesmelerde farkli proje gereksinimleri
olusmustur. Bu gereksinimler arasinda, modernize edilen gii¢ gruplarinin performans
testleri onemli bir yer tutmaktadir. Bu testler arasinda, azami muharebe agirligina
ulagsmis aracin her ortam sicakliginda gereken degerleri hem gii¢ grubu performansi
hem de sogutma performansi olarak yakalayabilmesi beklenmektedir. Bu beklentiler
15181nda, tasarimi ve prototipleri tamamlanmis araglarin belirlenen ortam kosullarinda
testleri gerceklestirilmektedir. Bu yiizden, asir1 soguk ortamlarda da, gerek giig
grubunun operasyonel kabiliyetlerinin korunmasi, gerekse ara¢ personelinin
calismasini kolaylastiracak termal konfor ortaminin saglanabilmesi ¢ok biiylik 6nem

arz etmektedir.

Ozellikle biiyiik ¢apli is makinalarinda ve ZMA’larda siklikla kullanilan agir hizmet
dizel motorlarin diisiik sicakliklarda motor yaglarinda olusan yiiksek viskozite artist
nedeniyle calismast miimkiin olmamaktadir. Bu duruma ek olarak, dizel yakitlar
yiiksek yanma sicakligr dolayisiyla asir1 diisiik sicakliklarda motorun c¢alismasina
karst ciddi bir atalet yaratmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek amaciyla, yeni nesil
ZMA’larda arag motoru i¢in bir 1sitic1 sistemi de tasarlanmaktadir. Ara¢ motorunun
sogutma sistemi hattina entegre bir sekilde ¢alisan motor suyu 1sitict sistemi asiri
diisiik sicakliklarda sogutma suyunu isitarak motorun i¢indeki sogutma kanallarinda
cevirmektedir. Boylece motor blogu ve pistonlarin sicakligi yiikseltilerek daha kolay
bir sekilde aracin ¢aligtirilmasi hedeflenmistir. Mevcut motor suyu 1sitici sisteminin,
ara¢ motoru calisir halde oldugu zamanlardaysa, personel 1sitict i¢in sicak su
saglamasinin hem maliyet azaltma, hem de alt sistem gelistirme agisindan daha
efektif olacagi Ongoriilmistiir. Daha oOnce hicbir ZMA gelistirme projesinde
denenmemis bu tasarimin, tasarim gelistirme silireci boyunca, proje isterlerini
saglamak amaciyla farkli konfigilirasyonlarda denenmesi gerekmistir. Bu nedenle,
test edilmis konfigiirasyonlara ait bilgiler kullanilarak bir 1sitict sistemi modeli ve bir

kullanici arayliizii de olan 1sitici sistemi tasarim araci gelistirilmistir.



1.1. Isitici Sistemi Temel Gereksinimleri

Kundagi Motorlu Namlulu Algak Irtifa Hava Savunma ve Silah Sistemi
(KMNAIHSSS) proje sozlesmesine gore, ZMA -32°C ortam sicakliginda 48 saat
boyunca bekletildikten sonra, 30 dakika igerisinde ara¢ motorunun c¢alistirilmasit ve
bunu miiteakiben 1 saat icerisinde kabin i¢i sicakligin +10°C’ye yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla aragta, hem motoru hem de

kabini 1sitabilecek bir 1sitma sistemi tasarlanmustir.
1.2. Isitica Sisteminin Temel Elemanlan

KMNAIHSSS Isitict Sistemi valf, hortum, boru, baglant1 elemanlar1 haricinde temel
olarak 4 adet elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar; sistemde ¢evrilen suyu 1sitan
su 1sitict, suyu hat boyunca ¢eviren su pompasi, sistemde ¢evrilen suyun iizerinden
1s1y1 havaya aktaran elektrikli 1s1 degistirgeci ve su hattindan bagimsiz calisabilen

kuru tip 1siticidan olusmaktadir.

1.2.1. Su Isitica

Su 1siticinin temel gorevi sisteme sicak su saglamaktir. Isitici sisteminin ¢aligma
sartlar1 g6z onlinde bulundurularak, Eberspiacher marka 35 kW kapasiteli, Hydronic
L35 1sitict segilmistir. -40°C ortam sicakliginda galisabilen ve minimum 2000 1/sa’lik
su debisi gereksinimi olan 1siticinin yakit tiiketimi -10°C ortam sicaklhiginda yaklasik

olarak 2.9 I/sa olarak verilmistir. Sekil 1’de 1sitic1 goriilebilir.

Sekil 1.1: Hydronic L Serisi Isitict



[k tasarim konfigiirasyonlarinda, 24 kW’lik 1sitic1 kullanilmasina ragmen daha sonra
kapasite biiyiitiilerek 35 kW 1sitici denenmistir. Hacim olarak isiticilar arasinda

herhangi bir fark olmayip, aradaki tek fark elektronik devreden kaynaklanmaktadir.

Sekil 1.1°de goriildiigi gibi 1siticinin; hava emis, egzoz, yakit emis, yakit geri doniis,
su girig ve su ¢ikis olmak iizere 6 adet baglant1 arayiizii vardir. Hava emis arayiizii,
1siticinin ara¢ mazgallarina baglanmis olan bir hortum araciligiyla yakacagi havayi
almasini, egzoz ise yanmis gazlarin arag mazgallarina baglanmig baska bir arayiizle
disar1 atilmasini saglamaktadir. Yakat filtresinden gegcirilen 1sitic1 yakiti, yakit emis
hattindan gegmekte ve kullanilmayan yakit geri doniis hattina verilerek yakit tankina
geri gonderilmektedir. Su pompast tarafindan 1siticiya basilan su, su giris

arayiizinden gecerken isitilarak su ¢ikis arayiiziinden 1siticiy1 terk etmektedir.

I:> Hava Emis

Yakit Emis ve
—>

Geri Doniis

Su Giris |:>

Egzoz

C—>> Su Cikis

Sekil 1.2: Su Isitict Ara yiizleri

Isiticiya ait temel tiiketim ve gereksinim degerleri asagida verilmis olup, EK-A’da

daha detayl teknik degerler bulunabilir.

Agirlik/Islak Agirlik :18/20.5 kg £ %5

Sogutma Sivist : Hacmen %50 antifriz-su karigimi
Nominal Voltaj : 24 Volt DC

Yakit Tiiketimi : 2.9 It/saat (-10°C ortam sicakliginda)



Izin verilen ortam sicaklig :-40°C/ +90°C
Boyutlar : 588 x 210 x 200 mm

Koruma Tiri 1P 54

1.2.2. Su Pompasi

Su pompasimin temel gorevi sistemdeki suyu g¢evirmektir. Sistemin tasarimindaki
yiiksek basing kayiplari g6z 6niinde bulundurularak, Eberspicher tarafindan énerilen
en yiiksek kapasiteli santriflij pompa, Flowtronic 6000 SC se¢ilmistir. Sekil 1.3’te su
pompasinin resmi goriilebilir. 0,4 bar dagitim basinci altinda 6000 1/sa’lik bir debi

saglayabilen santrifiij pompanin yaklasik elektrik tiiketimi 210 Watt’tir.

Sekil 1.3: Flowtronic 6000 SC Su Pompasi

Flowtronic 6000 SC su pompasina ait grafik Sekil 1.4’te goriilebilir. Bu grafik baz
alinarak, bir su pompasi modeli tasarlanmigtir. AP — Q grafigi, su pompasinin
karsisinda gorecegi ylik kaybinin basing seklinde ifade edilmis biyikligi ile
sistemdeki akigkan debisinin iliskisini gostermektedir. Grafigin listel azalan sekilde
olmasi, pompanin karsisinda gorecegi kayiptaki artisa karsilik sistemdeki akiskan

debisindeki diisiisii gostermektedir.
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Sekil 1.4: Su Pompasina ait AP (Basing Farki) — Q (Debi) Grafigi

Su pompasina ait temel tiikketim ve gereksinim degerleri asagida verilmis olup, EK-

B’de daha detayli teknik degerler bulunabilir.

Agirlik

Sogutma Sivisi

Nominal Voltaj

Ihtiya¢ Duyulan Elektriksel Giig
Izin verilen ortam sicaklig
Boyutlar

Koruma Tira

1.2.3. Elektrikli Is1 Degistirgeci

:2,5kg+ %10

: Hacmen %50 antifriz-su karigimi
124 Volt DC

: 210 Watt + %10

:-40°C / +90°C

1230 x 125 x 125 mm

: DIN 40 050, Kistm 9 IP 25

Elektrikli Is1 degistirgecleri, kabin ve personelin i1sinma ihtiyaglarimi karsilamak

amaciyla arag 1sitma sisteminde bulunan sistem elemamidir. Uzerindeki elektrikli fan

aracilifiyla icindeki borulardan gegen sicak su iizerinden hava gegirerek, kabin

1sitma ihtiyacini karsilamaktadir. Kabin i¢i yerlesim, aracin 1sinma gereksinimleri ve

personel konumalari gibi parametreler goz 6niinde bulundurularak, Kanada menseili

MCC (Mobile Climate Control) firmasina ait elektrikli 1s1 degistirgeci aracta

kullanilmistir. Isiticinin 1’er adet su giris ¢ikist ve elektrik baglant1 arayiizleri, Sekil

1.5’te goriilebilir.



Sekil 1.5: MCC Elektrikli Is1 Degistirgeci

Is1 Degistirgecine ait temel tiiketim ve gereksinim degerleri asagida verilmis olup,

EK-C’de daha detayli teknik degerler bulunabilir.

Agirlik 1 7,9kg £ %10

Sogutma Sivisi : Hacmen %50 antifriz-su karisimi
Nominal Voltaj : 27 Volt DC

Ihtiyag Duyulan Elektriksel Giig : 198 Watt + %10

Izin verilen ortam sicaklig :-40°C / +40°C

Boyutlar 290 x 181 x 433 mm

Kapasite : 15,5 kKW (820 It/sa ve AT 100°C)

Elektrikli 1s1 degistirgeci, arkasinda bulunan ve elektrikle ¢alisan fanlarin, sicak su
borularinin ve borularin arasindaki finlerin lizerinden gegerek 1s1y1 havaya aktarmasi
prensibiyle c¢aligir. Sekil 1.6’da 1s1 degistirgeci {izerindeki elektrikli hava fanlari

goriilebilir.



Sekil 1.6: Is1 degistirgeci iizerindeki elektrikli hava fanlari

Elektrikli fanlardan saglanan hava akisinin su borularinin ve aralarindaki finlerin
tizerinden gecerek 1sinmast ve kabin sicakligini artirmasi miimkiin olmustur. Sicak
hava igin 2 farkll ¢ikis portunun yer aldigi 1s1 degistirgecinde, Sekil 1.7°de de

goriilebilecegi gibi, fin yapisi gosterilmektedir.

Sekil 1.7: Is1 degistirgeci tizerindeki fin yapisi

1.2.4. Kuru Tip Kabin Isitic1

Elektrikli kabin 1sitici, aracin daha yiiksek sicakliklardaki i1sinma gereksinimini
karsilamak ve -32°C gibi asir1 soguk ortamlarda kabin i1sinma ihtiyacina destek
olmak amciyla 1sitic1 sistemine eklenmis bir elemandir. Bu elemanin tek basina
kabini 1sitma gibi bir amac1 olmadigindan dolay1, arag i¢i yerlesimin zorlugu da goz
oniinde bulundurularak, 5 kW kapasiteli Alman menseili Webasto firmasina ait, kuru
tip 1sitict kullanilmistir. Diisiik kapasiteli 1sitic1 segilmesinin bir baska nedeniyse,
askeri araglarda kullanilacak kuru tip 1siticilarin araglarda bulunan KBRN
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(Kimyasal-Biyolojik-Radyoaktif-Niikleer) koruma sistemiyle uyumlu ¢alismak
zorunda olmasidir. Bu nedenle, TSK tarafindan araclarda bulunmasi isatenmesine
ragmen kapasiteleri 1sitic1 sistemine destek olacak ve diisiik olarak secilir. Ayrica
yiiksek kapasiteli askeri standartlara uygun kuru tip 1siticilarinsa, hem kompakt
olmayan genis boyutlar1 karmasik arag i¢i yerlesim nedeniyle araca entegrasyonunda
problem yaratmakta, hem de maliyet agisindan elektrikli 1s1 degistirgeclerine oranla

¢ok pahali olmaktadir.

1.3. Isitica Sistemi Calisma Prensibi

Sekil 1.8’de gosterildigi gibi, ara¢ motoru 1sitma gereksinimi duyuldugu durumda 2.
valf acilarak, 1. valf kapaliyken su 1sitic1 sistemi ¢alistirilir. Bu durumda su pompasi
1sitict igerisinde 1sinan motor suyunu motor blogu igerisine pompalayarak motor
blogunun ve yaginin isinmasini saglar. Kabin 1sitma ihtiyacit duyuldugu durumda ise
1. valf acilarak, 2. valf kapaliyken, su 1sitic1 sistemi g¢aligitirilir. Bu durumda su
pompas1 1sitici igerisinde 1sinan motor suyunu kabin igerisinde bulunan, arka
tarafindaki fan aracilifiyla {izerinden hava gegiren, 1s1 degistirgeglerine
pompalayarak kabinin isinmasini saglar. Askeri sartlar geregi, ara¢ motorunun
miimkiin olan en kisa siirede calisir hale getirilmesi gerektiginden dolayi, 1sitict
sisteminin ara¢ motorunu ve kabini ayni anda 1sitmasini gerektirecek bir durum so6z

konusu degildir.

ARAC MOTORU

KABIN

ISITMA
HATTI

ELEKTRIKLI
SU POMPASI

SU ISITICI

KABIN ISI
MOTOR DEGISTIRGECI
ISITMA

HATTI

Sekil 1.8: KMNAIHSSS Isitma Sistemi Devre Semasi



1.4. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arasgtirmada amaglanan, tasarim dogrulama sirasinda gerceklestirilen testlerle
uyumlu olacak bir Isitict Modeli ortaya ¢ikarmaktir. Daha once gergeklestirilen
projelerde, herhangi bir 1sitict modeli olusturulmadigindan dolayi, proje
gereksinimlerini saglama amaciyla 4 farkli 1sitic1 sistemi tasarimi lizerine ¢alisilmis
ve test siireclerine girilmistir. Bu sebeple ortaya ¢ikan isgiicii kayiplarinin 6niine
geemek amaciyla, boyle bir 1sitict modelinin olusturulmas: 6nem arz etmektedir.
Gelecekte yapilacak olan projelerin 6n tasarim faaliyetleri sirasinda, 1sitici sistem
elemanlarinin se¢imi konusunda belirleyici olarak, farkli tasarimlar i¢in harcanan

isglicii ve maliyet kayiplarinin 6niine gegmeyi saglayacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Glintimiizde gelistirilen askeri kara sistemlerinde personelin konforu da géz oniinde
bulundurulmaya baslanmis ve bu durum proje sozlesmelerinde konfora ait
standartlarin da kullanilmasin1 beraberinde getirmistir. Sivil uygulamalarda konfor
daha fazla 6n planda bulundugundan dolayi, literatiir calismalar1 da sivil uygulama

agirliklidir.

Center
Defrost type console Console

inlet vents Console type inlet vents
. P Passenger seat (front)

Passenger seal (back)

Steering wheel
Floor
Driver seat

Sekil 2.1: Araca ve siiriiciiye ait CAD modeli[1]

Uludag Universitesi’nden Muhsin Kilig ve Gokhan Sevilgen, kararli ve kararsiz
durumlar i¢in bir otomobil kabinin ic¢indeki sicaklik dagilimini Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) teknikleri kullanarak hesaplamislardir [1]. Bu ¢alismada
2005 model, motor hacmi 1600 cm?® olan FIAT Albea aracinin CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) Modeli kullanilmistir. Insan viicudu ise, bir Manken CAD modeli
kullanilarak, ara¢ modeli i¢ine yerlestirilmistir. Kullanilan insan modelinin boyu 170
cm, toplam yiizey alami ise siiriicii koltugunda oturma pozisyonunda 1.81 m? kabul

edilmistir. Sekil 2.1°de, araca ve insana ait CAD model goriilebilir.

Bu analizde siiriicliye ait smir kosullart belirlenirken, insan viicudunun
termofizyolojik davraniglar1 gz onilinde bulundurulmustur. Siiriicliniin kiyafetlerinin
olmadigi kafa ve eller gibi viicut bolgeleri i¢in yiizey sicakligi 33.7°C olarak kabul
edilmistir. Ongoriilebilirligi artirmak amaciyla, siiriiciiye ait kalan kryafetlerin

oldugu diger yiizeylerin sicakligiysa her nokta i¢in 24.4°C olarak kabul edilmistir. Bu
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durumda, kiyafetlere ait alana bagl termal rezistans yaklasik olarak 0.155 m?°K/W
olarak alinmistir. Isitict sisteminden ziyade arag ici sicaklik dagilimi hedeflendigi
igin, iifleclerden gecen hava hizi ve sicakligi Ol¢iimlerden elde edilen veriler
kullanilmistir. Numerik ¢oziimlerde, tiirbiilans modeli olarak k-&¢ modeli se¢ilerek

daha yiiksek isabet ve tutarlilik hedeflenmistir.

Kullanim amaci1 sogutma sistemine ait radyatdrden farkli olmasina ragmen, sulu tip
kabin 1siticilarla radyatoriin ¢alisma mekanizmasi arasinda herhangi bir fark yoktur.
Her iki 1s1 degistirgeci de, motor suyunun iizerinden akan hava araciligiyla suyu
sogutmak tiizerine tasarlanan c¢apraz akisli 1s1 degistirge¢lerindendir. Hindistan’in
Pune Universitesi’nde, Pawan Amrutkar otomotiv radyatorlerinde yaptig1 testlerle
gerceklestirdigi modelin simiilasyon sonuglarini karsilagtirdigi ¢alismada teorik
hesaplamalardan ziyade, gelistirilen radaytér modelinin test sonuglariyla daha dogru
sonuglar irettigini ortaya koymustur[2]. Beklendigi gibi, ara¢ hizi arttikga artan
motor devriyle beraber hem motorun 1s1 atim degerleri yiikselmis, hem de motor
tarafindan kayisla siiriilen su pompasinin kapasitesi artarak, motor suyunun hacimsel

debisi artmistir.

C. Oliet, A. Olivia, J. Castro ve C. D. Pérez-Segerra otomotiv radyatdrleri tizerine
yaptiklar1 parametrik calismalarda, radyator performansinin su debisi, hava debisi,
radyator girisindeki hava sicakligt ve fin yogunlugu olmak {tizere 4 temel

parametreye gore ciddi bicimde degistigini ortaya koymustur[3].

12, G m=500kgh 12 m,=0.080 kg‘s
== © - —m=1000 kgt ] St m,=0.140 kg's
P ton s m=1500kgn Tt m=0.210 kp's
F ———— m=2000kgh : "ep——— mz=0280 kg's
$ of-----m2500kgh _ - " $ of -~ --m=0400kp's
z F P a z ] F
= 'F s ~ ,
o 1F v g F :
g - % b .
o A .- 0 o
g g " " g - v
3 4 ' - o 1= . e PRS-
2 E: § ik
F P T l A A = 1 L 1 bl al J
T 02 R 14 ‘0 20 1000 1500 2000 2500 3000
Air flow, m, [kg/s] Coolant flow, m, [kg/h)
(a) (b)

Sekil 2.2: Hava (a) ve Su (b) debilerinin Sogutma Kapasitesine Etkisi[3]
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Sekil 2.2°de sabit sicaklik farkinda degisen su ve have debilerine gore radyator
sogutma kapasitelerindeki degisim gosterilmektedir. Sekil 2.2°de de goriilebilecegi
gibi, diisiik hava debilerinde, su debisindeki artisin toplam sogutma kapasitesine
ciddi bir etkisi bulunmamaktadir. Ayni durum, diisiik su debilerinde hava debisinde

yasanan artislar i¢in de gecerlidir.

Bu durumun temel nedeni ise, akiskanlardan herhangi birinin 1s1 kapasite oranlarinin
digerine oranin ¢ok diismesi durumunda, 1s1 degistirgecine ait etkinlilik oraninin %90
tizerine ¢ikarak, etkinlilik artisgindan elde edilebilecek sogutma kapasitesini

smirlamasidir.

Radyator performansini belirleyen bir diger parametre ise radyatérdeki havanin giris
sicakligidir. Artan hava giris sicakligi, su ile hava arasindaki sicaklik farkinda diisiise
neden oldugundan dolayi, radyatdriin sogutma kapasitesinde diisiise yol agmaktadir.
Is1 transferi sicaklik farkiyla artarak degistiginden dolayi, havanin giris sicakligiyla
radyatoriin sogutma kapasitesi arasinda bir dogru orant1 vardir. Sekil 2.3’te havanin

giris sicakligiyla, radyatoriin sogutma kapasitesi arasindaki iliski gosterilmektedir.

1é

- fh, = 0.08 kg/s
P m_ = 0.40 kg'/s
= 12f ~
- = =
2 1of ST
5] - 8
8 _F T
8._
8 "t
o B
£ 6
8 =
O 4} e S
2
= 1 1 1 1 1 I 1 1 1 ]
9 (3] 20 40

Air inlet temperature [°C]
Sekil 2.3: Havanin giris sicakliginin radyator kapasitesine etkisi[3]

Radyator kapasitesini etkileyen bir diger parametre ise radyator igindeki toplam alani
artan fin yogunlugudur. Yiizey alanim artiran fin sayist arttik¢a bir yandan toplam
yiizey alani artarak 1s1 transferi yiikselirken, bir yandan hava akisindaki basing kaybi
yiikselerek 1s1 transfer orani diisecektir. Yine de, ayni hava debisi saglanabildigi

siirece, radyator kapasitesi fin yogunluguyla paralel sekilde artacaktir.
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Malaya Universitesi’nden S.C. Pang, M.A. Kalam, H.H. Masjuki ve M.A. Hazrat
2012 yilinda yaptiklart calismada, kaput altindaki 1s1 degistirgeclerindeki hava
debisini ve sivil araglarin sogutma sistemi devresinin sogutma performansina etkisini
incelemislerdir[4]. Bu arastirma sirasinda radyator performansma da deginilmistir.
Radyator modellerinde genel olarak kabul géren yaklasim radyator termal rezistans
modelidir. Kirlenme faktoriinden kaynaklanan rezistanslar ihmal edilirse, radyatorde

gerceklesen termal rezistans, Denklem 2.1°de gosterildigi gibidir.

Ry — L oo, x 1 (2.1)
" UA hA: ' kA hanAe

—— — ——

coolant side tube air side

Bugiine kadar yapilan uygulamalarda, radyatordeki toplam termal rezistansin
yaklasik %90’ 1mnin hava tarafinda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle, radyator
tasariminda bugiine kadar gelistirme i¢in harcanan efor cogu zaman havaya ait termal

rezistansi diisiirmek i¢in sarf edilmistir.

S.C. Pang ve digerleri, yaptig1 ¢aligmada diiz yiizeyli sinir kosullarinda en yiiksek 1s1
transfer katsayisinin, yiizeyin baslangi¢ noktasinda oldugunu ortaya koymustur. Bu

goriingii ayn1 zamanda ‘giris etkisi’ olarak da tanimlanabilir.

Ayni1 aragtirmada varilan bir diger sonugsa, 5000’den kiiciik Reynolds sayilarinda ve
diisiik sirali tiiplerde finler arasindaki bosluk azaldikga 1s1 transfer performansinin
tyilestigidir. Daha biiylik Reynolds sayilarinda ise 6nem kazanan girdap vektoriinden

dolay: kayda deger bir iyilestirme gozlenmemistir.

Hava-su 1s1 degistirgeclerinde havaya ait termal rezistans diislirmeye yonelik
caligmalar Ozellikle siingerimsi yapili finlerin kullanildigi arastirmalarin  hiz
kazanmasini saglamistir. Qijun Yu, Anthony G. Straatman ve Brian E. Thompson
yaptiklar1 ¢alismada karbon siingerimsi yapili finlerin hava-su 1s1 degistirge¢lerinde
performansi artirmaya yonelik ¢alismalarini incelemislerdir[5]. Konvensiyonel hava-
su 1s1 degistirgeglerinde havanin gecisin engelleyen metal (aliiminyum veya bakir)
finler kullanilmaktadir. Bu durum 1s1 transferinin gergeklesebilecegi yiizey alaninin
artmasini saglarken ayn1 zamanda havanin akimi iizerinde bir diren¢ olusturarak,

hava akiminin ugrayacagi basing kaybini artiracaktir.

Bu durum, hava-su 1s1 degistirgeci tasarimlarinin temel problemini olusturan, termal

rezistans (konvektif 1s1 transferi) ile hidrodinamik rezistans (basing kaybi1) arasinda
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optimum denge arayisina yol ag¢maktadir. Karbon siingerimsi yapili finlerin
geleneksel metal finlere karst en biiyiik avantaji, delikli yapisi sayesinde etkin fin
yiizey alanimi artirirken, sisteme ilave basing kaybi eklememesidir. Siingerimsi
karbon yapi, Oak Ridge Milli Laboratuvarinda gelistirilen bir malzemedir. Bu
malzemede gelistirilen ve 1s1 transferini kolaylastiran temel olarak 2 nokta vardir.
Birincisi daha gozenekli bir malzeme olan karbon siingerimsi malzemede birim
hacimdeki toplam yiizey alani 5000°den 50000 m?/m%®e kadar artirilabilmektedir.
Ikincisi ise, 1s1l iletim katsayis1 yaklasik 40-180 W/m°K araliginda olan karbon
stingerimsi yapinin, aliiminyum muadillerinin 5-20 W/m°K araligindaki 1s1l iletim
katsayisinin hayli {izerinde olarak radyatore ait iletimsel termal rezistansin diismesini

saglamasidir.

Q. Yu ve digerleri, yaptiklari ¢alismada hem hidrodinamik ve termal bir model
olusturarak testlerle bu modeli onaylamis; hem de radyatér performansindaki
gelisimi Olgebilmek i¢in ayni sartlarda standart aliiminyum finlerden olusmus bir

kontrol grubuyla model sonuglarini karsilagtirmistir.

Items Standard Carbon Improvement
aluminum fin foam fin

Water in temp. (°C) 79.9 79.9 -

Water out temp. (°C) Hh3.l 60.6189 —2.4811 °C

Water flow (kg/s) 0.26 0.26 -

Water pressure loss (kPa) N/A 2.1

Alr in temp. (°C) 39.5 39.5 -

Air flow (kg/s) 0.74 0.74 -

Air pressure loss (mm H,0) 14.2# 14.15 -

Heat load (kW) 16.555 19.0275 1.1494

Sekil 2.4: Standart Aliminyum ve Karbon finli Radyator Performanslari[5]

Sekil 2.4’te bu karsilastirmalara ait sonuglar gosterilmektedir. Havaya ait ayn1 basing
kaybinda beklendigi gibi, hava debisi arttigindan dolayi, havaya ait termal rezistansta
yasanan diislis radyatoriin toplam performansinda yaklasik %15°lik bir artig
saglamistir. Karbon yapili radyatdrlerin aliminyum radyatorlerden daha hafif olmasi

da, bu radyatdrlerin diger bir avantajidir.

N. Luo, W.G. Weng, M. Fu, J. Yang ve Z.Y. Han, 2014 yilinda yaptiklar1 bir

caligmada, insan hareketinin insan viicudyla ¢evresi arasindaki konvektif 1s1 transfer
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katsayisina etkisini deneysel olarak incelemislerdir[6]. Luo ve digerleri, 24 metre
uzunlugunda bir riizgar tiinelinin i¢indeki cansiz mankenin viicudunun farkl
noktalarina yerlestirdikleri 1sil ¢iftler araciligiyla farkli hava hizlarinda olusan
sicaklik dagilimini 6lgmiislerdir. Kullanilan mankenin i¢inde elektrikle kontrol edilen
1siticilar mevceuttur ve bunlara ek olarak deri ylizeyine gomiilii olarak birgok 1s1l ¢ift

araciligiyla sicaklik 6l¢iilmektedir.

J.P. Yadav ve B.R. Singh yaptiklar1 bir calismada, otomotiv radyatdrlerinde
kullanilan antifriz (etilen-glikol ve tiirevleri) su karisimlarindaki antifriz oraninin
radyator performansina olan etkilerini arastirmislardir[7]. Yadav ve Singh bir deney
diizenegi kurarak, saf su ve hacmen 60-40 oraninda saf su-propilen glikol karigimiyla
sogutma fani kullanarak ve kullanmadan ¢esitli dl¢glimler yapmislardir.

Santrifiijlii bir pompa araciligiyla sisteme basilan sogutma sivisinin radyator giris ve

cikisinda 1s1l  ¢iftler vasitasiyla sicakliklart Olgiilerek, radyator kapasiteleri

hesaplanmustir.
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Sekil 2.5: Farkli Sogutucu Debilerinde Radyator Performansi[7]

Kullanilan sogutma fani sabit devirde donerek 1.49 kg/s’lik bir kiitlesel hava debisi
saglamaktadir. Sekil 2.5°te farkli debilerde ve 80°C sabit giris sicakliginda
radyatdriin sogutma kapasitesi ve etkinliligi saf su ve propilen glikol-su karisimi i¢in
gosterilmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, radyator {izerinde havanin termal
kapasitesi sudan c¢ok daha fazladir. Bu nedenle, su debisi yiikseldik¢e radyator
etkinliliginde ve sogutma kapasitesinde de artislar yagsanmaktadir. Sekil 2.5’te dikkat
ceken baska bir nokta ise, saf suyla gerceklestirilen testlerdeki performansin,

propilen glikol-su karigiminin performansinin oldukg¢a {izerinde olmasidir. Bu

15



durumun nedeni saf suyun 6z 1sisinin karistmin 6z 1sisindan yaklasik %23 daha
yiiksek olmasidir. Su daha yiiksek 6zisiya sahip oldugundan dolay: iizerinden daha
cok 1s1 havaya aktarilirken sicakligi karisimdaki kadar diigmediginden dolay1 1s1
transferi sekteye ugramamaktadir. Bagka bir deyisle, suyun Prandtl sayis1 karisimin
Prandtl sayisindan daha yiiksek oldugu i¢in ayni su debisinde Nusselt sayis1 daha
yiiksek ¢ikacak ve bu durum da daha yiiksek konvektif 1s1 transfer sayisina ve daha

diisiik termal rezistansa yol acacaktir.

Biitiin bu avantajlarina ragmen, motor sogutma sistemlerinde saf su kesinlikle
kullanilmamaktadir. Bu durumun temel olarak 2 nedeni vardir. Birincisi, saf su
icinde barindirdig1 tuzlu mineraller nedeniyle motor bloguna zarar vererek, blogun
korozyona ugrama siirecini hizlandirmaktadir. Ikincisi ise, saf suyun donma sicaklig
0°C oldugu igin soguk havalarda donarak motoru ¢alismaz hale getirmektedir. 50-50
hacmen antifriz su karigimi ise EK-D’de goriilebilecegi -40°C’ye kadar donmaya
kars1 koruma saglayabilmektedir. Yine de, bu konuda birtakim iyilestirmeler
yapilmaktadir. Ozellikle motor firmalari, yaz kosullarinda kullanilacak antifriz
oranini diistirerek (65-35) daha yiiksek 1s1 kapasitesi olan karisimin kullanilmasina

izin verebilmektedir.

L.A. Sphaier ve W.M. Worek, yaptiklar1 bir calismada, 1s1 ve kiitle rejeneratorlerinde
NTU-etkinlilik metodunu kullanarak, parametrik analizler gerceklestirmislerdir[8].
Bu caligmada, 1s1 transferi ile kiitle taginimi arasindaki degisimi inceleyen Sphaier ve
Worek, 1s1 rejenatorlerinde kullanilan tekerleklerin agisal hizi arttikga bunun 1s1 ve

kiitle transferine olan etkisini, NTU-etkinlilik metodunu kullanarak incelemislerdir.

B. Parikshit, K.R. Spandana, V. Krishna, T.R. Seetharam ve K.N. Seetharamu, 2014
yilinda yaptiklari bir ¢alismada, sonlu elemanlar yontemini kullanarak kabuk ve tiip
tip 1s1 degistirgeglerinde kabuk tarafindaki akigkanin basing kaybini hesaplamak i¢in
basit bir yontem gelistirmislerdir[9].

Parikshit ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada kabuk tarafindaki akis1 ana akis, baypas
akis1 ve sizint1 akis1 olmak iizere {lice ayirarak, sonlu elemanlar analizi yontemini
olusturmuslardir. Daha sonra elde ettikleri kabuk tarafindaki akisa ait basing kayb1
sonuglarint  test sonuglariyla karsilagtirarak modelin  gergekligini  ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada farkli ¢aligmalara ait diizeltme faktorlerini kullandiktan

sonra kendi diizeltme faktdrlerini de kullanan Parikshit ve digerleri, 10®ya kadar

16



olan Reynolds sayilarinda en fazla %12.5’lik bir sapma ile deney sonuglarinm

yakalamiglardir

B.S. Alquaity, Salem A. Al-Dini ve Syed M. Zubair, yaptiklari bir ¢alismada NTU-
etkinlilik metodunu kullanarak, 1s1 kaybinin ve kinetik enerji degisimlerinin paralel
akigh bir 1s1 degistirgecinde etkinliligi nasil degistirdigini incelemislerdir[10].
Alquaity ve digerleri, bu calismada; hem 1s1 degistirgeci boyunca sicaklik degisimine
bagl olarak degisen viskozite sonucu ortaya ¢ikan hiz gradyaninin, hem de 1s1
degistirgeci ile dis ortam arasinda gerceklesen 1s1 transferinin 1s1 degistirgecine olan
etkisini incelemislerdir. Alquaity ve digerleri; hem kinetik enerji degisimini, hem de
151 kaybin1 boyutsuzlastirarak olusturdugu modeli test sonuglariyla da dogrulamistir.
Alquaity ve digerleri olusturduklar1 modeli analitik sonuclarla onayladiktan sonra,
farkli 1s1l kapasite ve 1s1 sizintis1 oranlarinda 1s1 degistirgecindeki etkinliligin nasil
degistigini de calismalarinda ortaya koymuslardir. Is1 sizintisinin soguk akiskanda
gerceklestigi durumda azalan sicaklik gradyani nedeniyle, boyutsuz sicaklik oram

azalmis, tersi durumda ise sabit kalmistir.

N.A.M. Amin, M. Belusko ve F. Bruno, yine NTU-etkinlilik modelini kullnarak faz
degisim malzemesine ait bir sistemin modelini olusturmuslardir[11]. Amin ve
digerleri, bu caligmada bir tankin igine yerlestirilen ve faz degisimi hedeflenen
malzemede tankin dig yiizeyinden sicak bir akiskan gecirilerek bir sistem
olusturulmustur. Fiziksel olarak kiire seklinde olan PCM malzemesini silindir
seklinde tanklara koyarken modele O ile 1 arasinda degisen bir p sayist da
eklenmistir. Bu say1 sistemden 1sinin ne kadar homojen aktigini1 belirtmekte olup,
malzemenin ve kiirenin ¢apina ve boyuna gore degismektedir. Baska bir deyisle, p

say1s1, 1’e yaklastikca 1sinin daha homojen bir sekilde aktig1 sonucuna varilabilir.

Arzu Sencan Sahin, Bayram Kili¢ ve Ulas Kilig, yaptiklar1 bir calismada yapay ari
kolonisi (ABC) algoritmasini kullanarak kabuk ve tiip tipli 1s1 degistirgeglerinde
tasarimin optimum noktaya ulasacagi noktayr hesaplamiglardir[12]. Daha sonra,
literatlirdeki sonuglarla algoritma sonuglarini karsilastirarak algoritmanin sonuglarini
dogrulamiglardir. ABC Algoritmast ilging bir sekilde arilarin davranisinin
gozlenmesi sirasinda  olusturulmustur. Siiri  halinde hareket eden arilar
ayrildiklarinda, ciceklerden nektar toplarken nektar orani en yiiksek olan ¢igegi

hafizalarina kaydederler. Nektar orani daha yiiksek bir ¢icek bulduklarinda ise
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digerini hafizalarindan silerek daha yiiksek nektar oranli bir ¢igek bulmadikca
mevcut cicegi hafizalarinda tutarlar. Bundan esinlenen ABC Algoritmasi, ¢ok
degiskenli miihendislik problemlerinde, tiim kombinasyonlarint sirayla denerken
siirekli istenen optimum degerleri hafizasinda tutarak ¢6ziim saglamay1
hedeflemektedir. Sencan ve digerleri; akiskanlarin, sicakliklarinin ve debilerinin
degistigi 3 farkli durum icin ABC Algoritmasindan elde edilen sonuglari, literatiirde
bu durumlar icin elde edilmis sonuglarla karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada ABC
Algoritmast maliyet optimum olacak sekilde gelistirildiginden dolay1, 1s1
degistirgecine ait teknik performans sonuglar1 optimum seviyede olmasa da, maliyet
acisindan ABC Algoritmasinin en iyi performanst sundugu goriilebilir. Gelecek

calismalarda bu algoritma farkli optimum degerlere gore tanimlanarak performans ve

etkinlilik odakli ¢aligmalar da uygulanabilir.

Mariusz Markowski, Marian Trafczynski ve Krzysztof Urbaniec, yaptiklari bir
calismada kirlenme faktoriiniin kabuk ve tiip tipi 1s1 degistirgeclerinde yarattigi
termal rezistansi dogruladiklart bir yontem gelistirmislerdir[13]. Markowski ve
digerleri, bu caligmada kirlenme rezistansini 6lgebilmek i¢in uzun bir siire boyunca
aynt kosullarda teste tabi tuttuklari 1s1 degistirgecinin testlerine ait sonuglari
kullanmiglardir. Test sonuclarindaki degerleri direkt olarak kullanmak yerine, ayni
testleri defalarca gergeklestirerek, modele temel olusturacak olan test sonuglarini 6n
islemeye tabi tutmuslardir. Boylece, 6l¢lim aletlerindeki sapma ve hatalart minimize

etmek miimkiin olmustur.

N.H.S. Tay, M. Belusko, A. Castell, L.F. Cabeza ve F. Bruno, yaptiklar1 bir
caligmada finli borularin kullanildig1 bir faz degistirme sistemini 2 boyutlu NTU-
etkinlilik ~ yontemiyle karakterize  ettikleri sistemi HAD  modeli ile

dogrulamiglardir[14].

Sekil 2.6’da, finli ve finsiz borularin kullanildigi NTU-etkinlilik modeline ait
sonuglar HAD modeli ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Ayrica, finli borunun faz
degistirme sistemine ait toplam etkinlilife olan etkisini gdstermesi agisindan bu
calisma 6nem arz etmektedir. Faz degistirme sistemlerinin ¢ogunda oldugu gibi, 1s1l
kapasitesi diisiik olan sicak akiskan oldugundan dolayi, akiskanin kiitlesi arttik¢a

artan 1s1l kapasite orani nedeniyle toplam etkinlilik diismiistiir.
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Sekil 2.6: NTU-etkinlilik ve HAD modeli sonuglarinin karsilastirilmasi[14]

Sepehr Sanaye, Masoud Dehghandokht ve Amir Fartaj, yaptiklar bir ¢aligmada bir
otomobil kabini i¢indeki sicakligi termal olarak modellemis ve belirsiz (fuzzy) bir
kontrol sistemiyle kontrol etmistir. Ilk olarak ara¢ kabininin 1s1l yiikleri i¢in ilk
tahminde bulunularak, kabine ait temel denklemler numerik olarak ¢6ziilerek termal
bir model olusturulmustur. Daha sonra, bu model testlerle dogrulanmustir. Ikinci
kisimda ise, mevcut modele belirsiz bir kontroldr eklenerek kabin sicakligi kontrol
edilmistir. Bu noktada amag, dogrusal olmayan termal modele ait denklemler
nedeniyle PID kontrolér kullanmak yerine belirsiz kontrolorle daha basarili bir
kontrol sistemi olusturmaktir. Bulanik kontrol sistemi, hem siiriicli tarafindan istenen
sicaklik ile kabin sicaklig1 arasindaki farki, hem de kabin i¢indeki havanin kirlilik
oranma gore havalandirma sistemini kontrol etmektir. Bulanik adinin verilmesinin
nedeni, kontroldriin siirekli bu 2 ¢iktiyr kontrol ederek, sistem girdilerini kontrol

etmesidir.

M. Hatami, M. Jafaryar, D.D. Ganji ve M. Gorji-Bandpy yaptiklart bir ¢alismada, 10
farkli tasarim igin yarattiklart HAD modeli ile dizel bir motorun 1s1 degistirgeci
tasarimin1 optimize etmislerdir[16]. Kiitle, momentum ve enerji denklemlerini k-g
modeliyle ¢ozdiikleri HAD modellerinde hem farkli k-¢ teknikleri kullanmis, hem de

farkli tasarimlarin bu tekniklerle sagladiklar1 sonuglar1 karsilastirmisglardir.

Ahmad Ghozatloo, Alimorad Rashidi ve Mojtaba Shariaty-Niassar, yaptiklart bir
calismada grafen bazli nano akiskan katki maddesi kullandiklar1 bir kabuk ve tiip
tipli 1s1 degistirgecinde konvektif 1s1 transferinde gelisme yakalamislardir[17].

Laminer akis rejimine sahip bir test diizeneginde yapilan ¢alismada, giris bolgesinde
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ve tam gelismis bolgede farkli hesaplamalar kullanilmistir. Ghozatloo ve digerleri
yaptiklar1 ¢aligmada, hacmen farkli oranlarda grafen ekledikleri saf su karigiminin
kimyasal 6zelliklerini 6lgmiis ve bunun konvektif 1s1 transfer katsayisi lizerine olan

etkilerini incelemislerdir.

Rohid S. Khedkar, Shriram S. Sonawane ve Kailas L. Wasewar ise grafen yerine
TiO2-su bazl bir nano akiskan kullanarak, bunun konsentrik tiiplii bir 1s1 degistirgeci
tizerindeki performansa etkisini incelemislerdir[18]. Sekil 2.7°de, Khedkar ve
digerlerinin bu ¢aligmadaki testlerde denedikleri karigimlara ait kimyasal 6zellikler

gosterilmektedir.

Thermophysical properties of working fluids and nanopartides.

Sr. no Nanoparticles/ Thermal Viscosity Density Speafic
coolant/ conductivity (cP) g/m? heat
nanofluid (W/mK) (k]/kg K)

1 Ti0; 84 4230 0.17

2 Water 0641 0.894 1000 4197

3 2% nanofluids 0.646 09387 1061.7 409

4 3% nanofluids 0.664 09610 1094.0 4053

Sekil 2.7: Farkli oranlardaki Su-TiOz karisiminin kimyasal 6zellikleri[18]

Sekil 2.7°den anlasilacagi gibi, TiO2 orani arttik¢a 1s1l iletim katsayis1 ve dinamik
viskozite artmaktadir. Farkli oranlardaki sogutucu akiskanlarin kullanildig
calismada en iyi performansin %3’liikk karisimda elde edilmesi beklenmektedir.
Khedkar ve digerleri, yaptiklar testlerde en yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisini

farkl1 Reynolds sayilarinda, beklendigi gibi %3’liik karisimda elde edilmistir.

Roghayeh Lotfi, Ali Morad Rashidi ve Azadeh Amrollahi, deneysel bir ¢aligma
yaparak karbon nano Olgekli borularmn kullanildigi bir kabuk ve tiip tipli 1s1
degistirgecinde performans gelisimini incelemislerdir[19]. Lotfi ve digerleri, kobalt
molibden alasimini kullanarak elde ettikleri karbon nanotiipleri kabuk ve tiip tipli 1s1
degistirgecinde kullanarak ciddi bir performans gelisimi saglamiglardir. Sogutucu
akigkanin i¢ine karistirilan karbon nanotiipler, sogutucunun Prandtl sayisin1 artirarak

151 degistirgecindeki toplam 1s1 transfer katsayisini artirmiglardir.
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A.V. Kuznetsov ve D.A. Nield yaptiklar1 bir ¢alismada dikey bir plakanin lizerinde
bir nano akigkanin olusturdugu dogal konveksiyon sonucu olusan sinir tabakayi
incelemislerdir[20]. Klasik dogal konveksiyon probleminde oldugu gibi, plaka
sicakligi sabit kabul edilmis ve sicaklik gradyanindan dolay1 olusan basing gradyani
sonucu olusan akis modellenmistir. Rayleigh sayisini analitik denklemlerden
tiireterek elde edilen indirgenmis Nusselt sayisini, Termoforesis etkisini géz oniinde

bulunarak incelemislerdir.

Barbara Torregrosa-Jaime, Filip Bjurling, Jose M. Corberan, Fausto di Sciullo ve
Jorge Paya, yaptiklar1 bir ¢alismada kararsiz bir termal model olusturarak, degisken
¢evre kosullarinda dogrulanan bir aracin kabinini incelemislerdir[21]. Bjurling ve
digerleri, yaptiklar1 ¢alismada olusturulan modeli testlerle dogrulayarak araca ait

anlik ortam degisikliklerinde ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiinii hesaplamisglardir.

Jan Pokorny, Jan Fiser ve Miroslav Jicha, yaptiklari bir ¢aligmada, farkl: tip araglar
ve dis ortamlar i¢in Matlab kullanarak kabin sicakligini simiile eden bir yazilim
gelistirmiglerdir[22]. Pokorny ve digerleri, yaptiklari bu c¢alismayla farkli arag
tasarimlarinin, kavramsal tasarim siireclerinde kullanilarak, ara¢ termal konfor

sistemlerine ait temel elemanlarin segimine énemli katkilar saglamislardir.

F. Vera-Garcia ve digerleri yaptiklari bir g¢alismada, kabuk ve tlip tipli 1s1
degistirgeclerine ait basitlestirilmis bir model olusturmuslardir[23]. Diger
caligmalardan farkli olarak, farkli iklimlendirme sistemleri iizerinde yaptiklar
testlerle, olusturduklart modeli dogrulamislardir. Bunlar arasinda, sogutma
cevrimindeki kondenserler ve klima sistemlerindeki evaporatorler bulunabilir.
Secilen temel elemanlarin katalog degerlerindeki performans degerlerini kullanarak,
ilk etkinlilik tahmini yapilan modelde, sonuglar yakinsayana kadar termal kapasite

iteratif tekniklerle ¢ozlilmiistiir.
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3. ISITMA SISTEMi MODELI

Isitma sistemi modeli, aragta hangi tasarim parametrelerinin kullanildigina bagh
olarak; arag i¢indeki sicaklik dagilimini, arag¢ igindeki 1s1 degistirgeclerinden alinan
1sitma kapasitesini, 1sitma sistemi i¢inde devir daim eden su debisini ve su 1siticinin
calisma rejimini simiile etmektedir. MATLAB programi kullanilarak olusturulan
1sitict modeli, kullanimi kolaylastirmak amaciyla gelistirilen bir grafiksel kullanict
arayiiziiyle birlikte olusturulmustur. Bu arayliz sonuglarda; hattaki toplam su
debisine ait AP — Q grafigini, hattaki su sicakliginin ve kabin i¢i sicakligin zamana

gore degisim grafigini de sonuglarda gostermektedir.

Isitma sistemi modeli temel olarak; Su Debisi Simiilasyonu, Ara¢ I¢i Sicaklik
Degisimi Simiilasyonu, Su sicaklik Simiilasyonu olmak {iizere 3 alt baglikta

incelenebilir.

3.1. Su Debisi Simiilasyonu

Bu simiilasyonda amacglanan, farkli tasarim parametrelerine gore kabin 1sitma
dongiisii icinde su debisinin kag 1t/sa olacagimin ve tasarim girdilerine gore nasil

degiseceginin gosterilmesidir. Su debisi simiilasyonu 4 alt basliktan olugmaktadir.

Ik alt bashikta, akiskanlar mekanigi teori ve denklemlerine gdre tiiretilmis olan

matematiksel model agiklanmistir.

Ikinci alt bashkta, su debisinin sonuglarini etkileyebilecek tasarim parametreleri
belirtilmis ve bu parametrelerin hangi degiskeni ne sekilde etkileyecegi

aciklanmustir.

Ugiincii  alt bashkta, tasarim konfigiirasyonlarinda test edilmemis tasarim
degiskenleri girdi olarak kullanilarak, hacimsel su debisi sonuglarmin bu
degiskenlere gore parametrik degisimi ve bu degisimlerin fiziksel diinyada

tutarliliklar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

3.1.1. Su Debisi Simiilasyonu Matematiksel Modeli

Su debisi simiilasyonlarinda borularda viskdz akis temel alinmis olup, Bernoulli
Denkleminden faydalanilmistir. Bernoulli Denklemi, kararli akis i¢in en genel haliyle

yazilacak olursa,
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2 2

.V V.
P1+'OTl+P'9'h1=Pz+pTz+/"9'h2+p'g'hL (3.1)

Denklem 3.1°deki gibi oldugu goriiliir. Kapali bir ¢evrim oldugu i¢in, herhangi bir
gravitasyonel farklilik bulunmadigindan dolayi, statik basing terimleri ihmal
edilebilir. Akis kararli oldugu i¢in herhangi bir hiz gradyan1 da séz konusu
olmayacagindan dolayi, Vi=V; olarak kabul edilebilir. Bu durumda pompanin
yarataca@1 basing gradyani, sistemde olusacak viskdz kayiplar1 kompanse etmek
durumunda kalacaktir. Bu gergekler 1s1ginda, Bernoulli Denklemi, Denklem 3.2’deki

gibi yazilabilir.

AP=p-g-h (3.2)

Yiik kayb1 h,, akiskanin boru ve hortumlardaki akisi sirasinda olusan basing kaybidir.
Siirekli ve lokal kayip olmak {izere ikiye ayrilir ve yiik kayb1 bu ikisinin toplamina

esittir.

Siirekli kayip, boru ve akiskan arasinda, akis nedeniyle olusan kesme gerilmesinden
dolay1 olusan kayiptir. Temel olarak borunun piiriizliiliigline ve akisin sahip oldugu
Reynolds sayisina baglidir. Siirekli kayiplarin hesaplanmasinda Darcy-Weisbach
denklemi kullanilmigtir. Denklem 3.3’te Darcy-Weisbach denklemi goriilebilir.
Denklem 3.3’te, hf (M), siirekli kayb1 gostermektedir. Bu olusturulan tasarim boyunca

akiskanin viskoz kayiplar nedeniyle gosterecegi direngtir.

hy =1 (3.3)

&

L
D

f, slrtiinme faktorii olarak adlandirilir ve boyutsuz bir biiylikliik olup, Reynolds
sayis1 ve ylizey puriizliliigiine baghdir. L (m), hattin toplam uzunlugunu, D (m) ise
boru i¢ gapini gosterir. V2, (m?/s?) boru igindeki ortalama akis hizinin karesi ve g

(m/s?) ise yercekimi ivmesidir.

Reynolds sayist boyutsuz bir terim olup, bir akisin sahip oldugu eylemsizlik
kuvvetlerinin, bu kuvvetlere kars1 gelecek olan viskdz kuvvetlere oranini belirleyen
bir sayidir. En basit haliyle, borulardaki akis i¢in Reynolds sayis1 Denklem 3.4’te
gosterildigi gibidir[24].
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_p-DV
y7i

Re (3.4)

Denklem 3.4’te, p akiskanin yogunlugu (kg/m®), D boru i¢ ¢ap1 (m), V akiskanin
ortalama hiz1 (m/s) ve p akiskanin dinamik viskozite (Pa-s) degeridir. Boru i¢indeki
kararli ve dinamik olarak tam gelismis akislar igin, akis rejimi Reynolds sayisina

baghdir.

Reynolds sayisinin 2100°den kiiglik oldugu durumlarda, akis laminer rejimdedir ve
hiz profili diizenlidir. Laminer rejimli akislar, analitik olarak ¢dziilebilir ve boru
icindeki maksimum hiz merkezde olmak {izere, parabolik bir hiz profili vardir.
Laminer rejimli akislar i¢in siirtinme faktorii f, Denklem 3.5’teki formiille
hesaplanabilir. Bu durumda siirtiinme faktorii, sadece Reynolds sayisina bagli olup,

yiiksek viskoz etkiler nedeniyle borunun yiizey piiriizliiliigiinden bagimsizdir.

_ 64

f=—_
Re

(3.5)

Reynolds sayisinin 2100 ile 3000 arasinda oldugu durumlarda, akis rejimi hem
laminer hem de calkantili olabilir. Bu aralikta akis rejimini belirleyecek olan temel
parametre, borunun yiizey pirizliligidir; fakat gecis araliginda, akis rejiminin,
calkantili akista aniden yiikselen siirtiinme faktorii nedeniyle stirekli degismesi, bu
bolgedeki siirtiinme faktoriinii test yapmadan hesaplanmasi zor bir hale getirmistir.
Farkli tasarimlar i¢in yapilan biitiin testlerde Reynolds sayilari, 20000 ile 80000
arasinda degisen degerlerde hesaplandigindan dolayi, biitiin hesaplamalarda akis

rejimi ¢alkantili kabul edilmistir.

3000’in {iizerindeki Reynolds sayilarina sahip akislarda, akis kesinlikle ¢alkantili
rejimde olacagindan dolayi, siirtiinme faktoriinii hesaplayabilmek i¢in farkli teknikler

gelistirilmistir.

Hassas sonuclara ihtiya¢ duyulmayan durumlarda ve konsept tasarim siireglerinde
Moody tablosu kullanilarak, siirtinme faktorii hesaplanabilir. Bu diagrama gore,
stirtlinme faktorii goreceli piriizliiliikk (¢/D) ve Reynolds sayisina baghdir. Goreceli
pirtizliiliik, kullanilan boru veya hortum malzemesinin sahip oldugu piiriizliliik

degerinin, i¢ capina oraniyla (¢/D) elde edilen boyutsuz bir biiylikliiktiir. Goreceli
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puriizliliigiin kendisinden de anlasilacagi lizere, boru i¢ c¢apr arttikca, goreceli
puriizlilik azalmakta ve pilrizliligin akisa etkisi diismektedir. Moody
Diagrami’nda, 6ngoriilen bir Reynolds sayist ve goreceli piliriizliilik degerine gore,
sirtinme faktorii hesaplanabilir. Moody Diagrami genellikle analitik ¢oziimler
sirasinda kullanilmakla beraber, numerik ¢dziimlerin yapildig: iteratif yontemlerde

kullanim i¢in uygun degildir[25].

Bir diger siirtiinme faktorii hesaplama yontemi olarak, Colebrook denklemi
kullanilabilir. Bu denklem, Reynolds sayis1 4000°den biiyiik olan akislar i¢cin, Moody
Diyagrami’nin matematiksel olarak ifade edilmis halidir. Denklem 3.6’da Colebrook

Denklemi goriilebilir.

1 &5 251
—=-2-lo 3.6
glo(3.7 " Re-\/?) (38)

NG

Bu denklem siirtiinme faktorii icin Ortilk ve dogrusal olmadigindan dolayi, iteratif
acik bir ¢oziim elde edilemez. Bu yiizden, denklem ancak iteratif bir yontemle
coziilebilir. Farkli iteratif tekniklere, ilk tahmin degeri saglama amactyla, Colebrook
denklemi igin ¢esitli yaklasik sonug veren denklemler tiiretilmeye calisilmistir. 1983
yilinda, S. E. Haaland kendi adiyla bilinen Haaland Yaklasimini gelistirmistir.
Denklem 3.7’de bu yaklagim goriilebilir. Haaland yaklasimindan elde edilen
sirtinme faktorii degeri, Colebrook Denkleminin ¢6ziimiinde ilk tahmin olarak
kullanilmistir. Colebrook Denklemi, bu ilk tahmin degeri kullanilarak Newton —

Raphson teknigi ile ¢oziilmuistiir.

111
1 %) 6.9
—=-18-log, || L2 | += 3.7
S [37} Re 3.7)
Newton — Raphson, analitik olarak c¢oziimii kolay olmayan gergek deger
problemlerinin kokiinii bulmak amaciyla, Taylor Teoreminden tiiretilmis siklikla

kullanilan bir numerik yontemdir.

Taylor Teoremine gore, eger bir fonksiyon a noktasinda k kez tiirevlenebilirse, hk(X)
seklinde bir fonksiyonunun varlig1 s6z konusudur. Taylor Teoremi en temel haliyle

Denklem 3.8’de gosterilmistir.
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f(X): f (a)+ f'(a)(x—(z)+¥(x—a)2+....+¥(X—a)k +h, (X)(X—a)k (3.8)

Taylor Teoremine gore, herhangi bir f(x) fonksiyonunun, siirekli bir 2. tiirevi oldugu

varsayilirsa, f(x) fonksiyonu Denklem 3.9°da ifade edildigi gibi yazilabilir.

f(x)= T (@)+ 1 (@)(x-a)+ 2 (x-a) @9

2!

Bu durumda, x degeri fonksiyonun kokii olan o degerine yakinsadikca hata degeri
karesiyle orantili olarak 0’a yakinsayacaktir. Kokii o olan fonksiyon i¢in, f(a)=0
kabulii yapilarak, denklem iteratif olarak ¢oziildiigiindeyse Denklem 3.10°da
gosterilen Newton — Raphson yaklasimi elde edilecektir.
f (%)

£ =% f(x,

(3.10)

p

Sonu¢ olarak, Haaland yaklagimindan elde edilen siirtinme faktorii degeri,
Colebrook denkleminin Newton — Raphson teknigiyle ¢oziimiinde ilk tahmin olarak

kullanilarak, siirtlinme faktorii hesaplanmistir.

Denklem 3.13’de kullanilan pompaya ait AP — Q grafigi iizerine ayn1 sekilde farkli su
debileri icin hesaplanan siirtiinme faktorii degerlerine gore akisin yaratacagi AP
degerleri de hesaplanmis ve ¢izilmistir. 2 fonksiyonun kesistigi noktadaysa her
tasarimin Ozelliklerine gore farkli bir su debisi hesaplanmistir. Hesaplanan debi

degeri ayrica her tasarim i¢in grafikle de gosterilmistir.

Lokal kayip, hatta kullanilan elemanlarin olusturdugu basing kaybidir. Akiskanin
borulara girisi ve ¢ikisi, kesit alan1 degisimi, vana, rezervuar giris ¢ikislari, su sayaci,
dirsek, manson vb. elemanlar borulardaki akisa direng gostererek kesme gerilmesi
olusmasina veya Kinetik enerji yaymimina neden olur. Temel olarak akisin sahip
oldugu Reynolds sayisina ve tesisat elemanlarinin geometrisine gére degismektedir.
Denklem 3.11°de gosterildigi gibi bir sistemde olusacak lokal basing kaybi, 0
elemana ait lokal kayip katsayisinin dinamik basing degeriyle ¢arpilmasindan elde
edilir. Burada gosterilen lokal kayip katsayisi, sistem elemanina gore ele alinmalidir.

V akiskanin hiz1 (m/s), g ise yer ¢ekimi ivmesini (9.81 m/s?) gostermektedir.
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hL,mint‘)r = KL ey (3.11)

Lokal kayip katsayist Ki, agirlikli olarak lokal kaybi yaratan sistem elemaninin
geometrisine baglidir. Bununla beraber, bazi durumlarda Reynolds sayisina da bagh
olabilir. Fakat gerek test edilen tasarimlarda, gerekse miihendislik uygulamalarinin
¢ogunda Reynolds sayist o kadar biiyiik olur ki, akis tizerindeki eylemsizlik
kuvvetleri viskoz kuvvetlerin 6nemini ikinci plana iter. Eylemsizlik kuvvetleri
tarafindan domine edilen akislarda bu nedenle kayiplar sadece dinamik basinca
bagimli olarak degisir. Bu ylizden, Sekil 3.1°de gosterilen Moody Diagram’inda da
oldugu gibi, Reynolds sayis1 yeteri kadar biiylik olan akislarda, siirtiinme faktorii f,
Reynolds sayisindan ve viskdz etkilerden bagimsiz hale gelir. Boylece pratikteki
birgok uygulamada, lokal kayip katsayilar1 sadece dinamik basinca, baska bir deyisle
sadece lokal kayb1 yaratan sistem elemaninin geometrisine bagli olarak degisir. Arag
tizerinde test edilen 3 temel tasarim konfigiirasyonunda da, lokal kayiplari olusturan

temel olarak 3 tasarim parametresi vardir.

Bunlardan ilki, ara¢ i¢i yerlesimin kompakt olmasindan dolayi, hortum hatlarinda
kullanilan 90 derecelik dirseklerdir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak
tasarimlardaki dirsek biikiim radyuslari, boru i¢ ¢apinin en az 2 katt bir radyusla
biikiilmistiir. Lokal kayiplar geometriye bagli oldugundan dolayi, hesaplar empirik

kabullere gore sekillenmistir.

90 derecelik dirseklerde, geometrik parametre dirsek biikiim radyusunun (R), boru i¢
capma oraninyla elde edilir. Mevcut tasarimlarda bu oranin 2 olmasim saglayacak
hortumlar secilmistir. ilk 3 tasarimda 12 mm olan hortum i¢ ¢ap1, son tasarimda 38
mm’ye ¢ikarilmistir, fakat her 2 durumda da géreceli piiriizliiliik degeri (¢/D) 10*iin
altinda kaldigindan dolay, biitiin tasarimlarda lokal kayip katsayist Ki, 0.2 olarak

alinmustir.

Tasarimlarda olusan bir diger lokal kayip ise 1siticinin giris ve ¢ikislarinda
olugmaktadir. Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi, 1siticinin giris ve ¢ikislarinda 34 mm
i¢ ¢apli borular, yaklasik hacmi 2,5 litre olan 1sitici kazaninin i¢ine girmekte ve
cikmaktadir. Bu durumda 1siticinin kazani biiyiik bir rezervuar olarak ele alinabilir.

Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi, 1siticinin girig ve ¢ikis portlart 34 mm’lik borularin
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govdeye kaynatilmasyla tiretildiginden dolay, i¢ yiizeyde keskin u¢lu ve birbirine 90
derece a¢1 yapan bir ¢ikis geometrisi vardir. Giris kesidine ait radyus mevcut 1sitict
da 0 alinabilir. Bu durumda, r degeri 0 olarak alindiginda, lokal kayip katsayist K¢
0.5 olarak kabul edilecektir.

Isiticinin  girisindeyse, akiskan belli bir hizla biiylik bir rezervuara girdigi icin
rezervuarin uzak bir noktasinda hiz 0 kabul edilebileceginden dolayi, biitiin kinetik
enerjisinin dagilacagi beklenebilir. Ger¢ek durumda akis ayni hacimsel debiyle ¢ikis
portuna ulasacagindan dolayr sitict kazani igerisinde bir akis ve kinetik enerji
yaymmimi beraber ger¢eklesecektir. Ne var ki, en kotii senaryo olarak tamamen
kinetik enerji yaymimi gergeklestigi diisiiniiliirse, 1sitict girisinde K. degerinin 1
olarak alinmasi gergekei olacaktir. Bunlara ek olarak, genis i¢ ¢apindan dolay1 1sitic
icerisinde akigkan hizlari, hattin diger noktalarina nazaran daha diisiikk olacagindan

dolay1 ciddi bir basing kayb1 da beklenmemektedir.

Tasarimlarda gézlenen son lokal kayipsa, hortum ¢aplariyla, 1s1 degistirge¢ ¢aplari
arasindaki farktan dolayi sistem tasarimina eklenen rediiktorlerde yasanmaktadir. Tk
3 tasarim konfigiirasyonunda herhangi bir rediiktor kullanilmamistir. Bunun nedeni,
1s1 degistirgecinin igerisinde 12 mm olan giris ¢apinin 10 mm’ye diismesidir. Is1
degistirgecinin giris ve ¢ikisinda tamamen ayni rediiktér kullanilmasina ragmen, bu
parca 1s1 degistirgeci girisinde noziil, 1s1 degistirgeci cikisindaysa difiizor gibi
davranmaktadir. Isitici tankinin girisiyle de benzer analoji kurulabilecegi gibi,
difiizér kismindaki lokal kayiplar ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni, ¢ap
artisinin neden oldugu akis ayrilmasidir. Ayrilan bu akis sonucunda kinetik enerji
yaymimi gergeklesmekte ve bu durum daha yliksek siireksiz kayip katsayilarina
neden olmaktadir. 50 mm’lik bir x kesidi boyunca 12 mm’den 38 mm’ye ¢ikan
radyusa gore bu deger yaklasik olarak 0.96 kabul edilmis ve Kp 0.778 olarak

hesaplanmustir.

Noziil tarafindaysa, sadece duvar yiizeyinde olusan visk6z kuvvetler nedeniyle lokal
bir kayip yasanacaktir. 30 derecelik rediiktor acisinda, lokal kayip katsayist yiiksek
hiz tarafinda yaklasik olarak 0.02 olarak verilmektedir[25]. Buradan da anlasilacagi
gibi, noziil geometrisindeki tek etki viskoz kuvvetlere karsi gergeklestiginden dolay,
yiiksek bir lokal kayip olusmayacaktir. Fakat diftizorlerde (akisa dik alan vektoriiniin

bliylidiigli durumlarda), akis ayrilmasi kinetik enerji yaymimina neden olmaktadir.
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Bu durumda toplam katsay1 0.798 alinarak ilgili simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Bu rediiktér sadece son tasarim konfiglirasyonunda kullanildigindan ve diger
konfigiirasyonlarda da rediktdr kullanimi séz konusu olmadigindan dolayi, Kt
degeri farkli radyuslar i¢in rediiktor geometrisine gore kullanici tarafindan

belirlenmelidir.

Denklem 3.2 ve 3.3 birlestirilir ve lokal kayiplar da eklenirse, hat boyunca olusacak
basing kayb1 Denklem 3.12 ile ifade edilebilir.

AP = f

77 77 7 4 YRRY. 4
LoV +O'2nbUkUm'p.V +KL_p'V (EJ +15M(2) (3.12)
D 2 2 2 \12 2 34

Denklem 3.12°de ilk terim, sistemde olusan siirekli kaybi gostermektedir. 2.
terimdeki Npikim hatta bulunan 90 derecelik dirseklerin sayisini, 3. terimdeki Ki 1s1
degistirgecindeki rediiktore aittir. Grafikten okundugu icin herhangi bir sekilde
simiille edilmemistir ve simiilasyon sirasinda kullanic1 tarafindan belirlenmesi
beklenmektedir. Ik 3 tasarim konfigiirasyonu igin de K. degerinin 0 alimasi
saglanmistir. Ayrica bu terimdeki radyus oranlarmin 4. kuvveti alinarak, 1s1
degistirgeci igindeki hizin karesinin alinmasi saglanmistir. Son terimdeki 1,5
katsayist su 1sitict igine giris ve c¢ikistaki toplam katsayilart gostermektedir. Hiz
terimi ise 1s1 degistirgeci sayisina gore belirlenen toplam hacimsel debiden elde
edilen 1sitic1 portlarindaki akigkan hizinin karesini, n sayis1 ise sistemdeki toplam 1s1
degistirgeci sayisin1 gostermektedir. Coklu 1s1 degistirgegli tasarimlarda, Denklem
3.16’da da gosterildigi gibi, toplam debi degistirge¢ sayisina gore belirlendigi icin

1s1tict igerisindeki su debisi hesaplanirken bu durum dikkate alinmigtir.

Sistemde olusan siirekli kayiplar temel olarak, 1s1 degistirgeci icerisindeki kayiplar,
hat boyunca olusan kayiplar ve 1siticida olugan kayiplar olmak tizere tice ayrilir. AP —
Q grafigi temel olarak hacimsel debiyi esas aldigindan Gtiirii, AP hesaplari pompa
fonksiyonunun barindirdigi aralik olan 0-8700 It/sa hacimsel debi degerlerini
kapsayan 1 It/sa’lik entervaller arasinda 8701 farkli nokta igin hesaplanmistir. Hiz
profilleri 1s1 degistirgeci ve hat iginde farkli olacagindan dolayi, 1s1 degistirgeci
icinde yiikselen Reynolds sayisina ragmen diisen i¢ captan dolayi, siirekli kayiplarin

biiylik cogunlugu 1s1 degistirgeci igerisinde gergeklesmistir.

29



3.1.2. Su Debisini Etkileyen Tasarim Parametreleri

Temel olarak su debisini etkileyecek 4 adet tasarim parametresi bulunmaktadir.

Bunlar,

o Kullanilan santrifiijlii pompanin kapasitesi

. Isitic1 dongiisiine ait toplam hat uzunlugu

o Hatlarda kullanilan boru ve hortumlarin i¢ ¢ap1 ve ylizey piiriizliligi
. Isitic1 dongiisiinde kullanilan 1s1 degistirgeci sayisi

Seklinde siralanabilir.
3.1.2.1. Devir Daim Pompasi

Su pompasina ait Sekil 1.4’te gosterilen grafik temel alinarak, pompanin fonksiyonu
matematiksel olarak modellenmistir. Bu modele goére pompanin fonksiyonu,
Denklem 3.13’te gosterildigi gibidir. Bu denklemde basing birimi bar (AP), akiskan
debisi (Q) ise It/sa olarak alinmalidir. Bu fonksiyona ait grafik Sekil 3.1’de verilmis
olup, Sekil 1.4°te verilen pompa grafigi ile ortiistiigi goriilebilir.

AP =1.4292 —0.4992 - g ?/83%0 (3.13)

Su pompast modelinde farkli fonksiyonlar da denenmesine ragmen, 6zellikle 6 ve
daha yiiksek dereceden polinomlarda, iterasyonlar sirasinda ¢éziim alaninin digina
¢ikildiginda ve ¢6ziim alani igerisinde temel alinan noktalar arasinda fonksiyonun
alabilecegi degerler daha kontrolsiiz sapmalar gostermistir. Ayrica pompaya ait AP —
Q grafigini gosteren Sekil 1.4’te de goriilebilecegi gibi, tistel bir fonksiyon ile
pompay1 modellemenin noktalar arasindaki sapmalar1 minimize ederek daha ger¢ekei

bir model sagladig1 agiktir.
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Sekil 3.1: Su Pompast Modeline ait AP — Q Grafigi

Sekil 1.4’te gosterilen pompa grafiginde verilen degerlerin, EK-B’de de
goriilebilecegi gibi + %10’luk bir sapmayla birlikte 18-22°C sicaklikta saf suya ait
oldugu belirtilmistir. Referans 1, tablo B1’de gosterildigi gibi bu durumda suya ait
kinematik viskdzite degerinin 1,014 + 0,52 - 10® m?s araliginda degismesi
beklenebilir[1]. Sistemde kullanilan hacmen %50 antifriz (mono etilen glikol) su
karisimina ait su sicakliginin testlerde ortalama 80 °C olarak kabul edilirek 60-90 °C
araliginda degistigi g6z Ontinde bulundurulabilir. 80°C sicakliga sahip antifriz su
karisimimin kKinematik viskozitesinin 1,01 - 10° m?/s oldugu, EK-D’den gbriilebilir.
Bu ylizden, mevcut pompa grafiginin sistemdeki antifriz su karisimi i¢in de gegerli

oldugu kabul edilmistir.

Daha yiiksek debili pompa kullanmanin, veya mevcut devri daim pompasindan 2
adet pompay1 seri baglayarak debiyi yiikseltmek miimkiin olabilir. Fakat, EK-A’da
belirtilen 1sitictya ait maksimum basing gereksinimleri, Eberspacher firmasinin
1s1ticiyt bagka bir pompa kullanilmasi durumunda garanti kapsamindan ¢ikarmasi ve
ikinci bir pompaya izin vermemesi, ara¢ i¢i yerlesimde ikinci bir pompanin
entegrasyonundan dogacak zorluklar neticesinde mevcut pompa kullanilmistir. Yine
de, vyapilacak simiilasyonlarda farkli pompalar icin yeni modellemelerin
gerceklestirilmesinde ve farkli debi degerlerinin elde edilmesinde bir sakinca

olmadig agiktir.
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3.1.2.2. Toplam Hat Uzunlugu

Farkli hat uzunluklari, bir devir daim dongiisiinde olusacak basing kayiplarini hat
uzunluguyla dogru orantili olacak sekilde artiracaktir. Bu nedenle, ilk tasarimda 1s1
degistirgecleri 1sitictya yakin mesafede konumlandirarak, daha yiiksek Reynolds
sayilarina ulasabilmek amaclanmistir. Fakat 1s1 degistirgec konumunun siiriicii ve
personelden uzak olacak sekilde konumlandirilmak zorunda kalindigi bu gibi
durumlarda, 1s1 degistirgecinden ¢ikan hava kanallarinin biiyiik bir hizla sogudugu,
personel ve siirticliyii 1sitmada oldukga yetersiz kaldigi testlerden oOnce fark
edilmistir. Bu nedenle, tasarimlarda 1s1 degistirgegleri personele yakin genellikle

ayaklarinin altinda olacak sekilde konumlandirilmistir.

Ayrica, toplam hat uzunlugu su dongiisiindeki toplam su kiitlesini de belirleyen bir
parametre oldugundan dolay1 1s1 degistirge¢lerinden elde edilebilecek toplam 1s1
enerjisini de belirleyecektir. Bu konu Termal Simiilasyon kisminda tekrar

incelenecektir.

3.1.2.3. ¢ Cap ve Piiriizliiliik

Tasarimda kullanilan boru veya hortum malzeme 6zelliklerine gore farkli piirtizliilik
(¢) degerlerine sahiptir. Hesaplamalarda, hortumlarin kauguk malzemeden yapildigi
gdz Oniinde bulundurularak, hat boyunca piriizlilik, 4,5 mikron, 1s1
degistirgeclerinde ise St-37 Standardi yapisal ¢elik borular kullanildigindan dolayz,
1,5 mikron alinarak hesaplanmistir. Program yine de, hatta kullanilabilecek farkli
malzemelere karsi, kullanicidan piriizlilik degerini  kendisinin  girmesini
isteyecektir, fakat farkli 1s1 degistirgeci kullanilmasi farkli termal modellemeler
gerektireceginden dolayi, 1s1 degistirge¢lerinin piiriizliilik degeri kullaniciya agik

degildir.

Daha once de belirtildigi gibi, sistemde olusan siirekli kayiplarin biiytik bir kismi 1s1
degistirgeci igerisinde gerceklesmektedir. Bunun nedeni, borulardaki i¢ ¢apin kiigiik
oldugu (12 mm) tasarimlarda toplam hat uzunlugunun degistirge¢ i¢indeki hat
uzunluguna nazaran daha kisa olmasiyken; borulardaki i¢ ¢apin biiyiitiildiigii (38
mm) gelistirilmis tasarimlarda Reynolds sayisinin degistirgec icerisinde ¢ok yiiksek

degerlere ulagmasidir.
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Su debisi simiilasyonunda, pompa grafigindeki debi degerlerine karsilik gelen boru
caplart ve hat uzunluguna gore farkli Reynolds sayilar1 hesaplanarak, bu Reynolds
sayilarinda iteratif yontemlerle Colebrook Denklemi c¢oziilmiistir. Bu noktada,
hesaplanacak siirekli kayiplar, hatlarda olusan stirekli kayiplar ve 1s1 degistirgecinde

olusan siirekli kayiplar olmak tizere ikiye ayrilmistir.

Hatlardaki siirekli kayiplar, kullanici tarafindan girilen su hattina ait i¢ ¢ap degerinin
kullanilarak su i¢indeki ortalama hizin bulunarak Reynolds sayisinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Denklem 3.14°te de gosterildigi gibi hacimsel su
debisi ortalama su hizinin, hiz vektoriine dik kesit alaniyla ¢arpimina esittir.
2
Q =V 7 (3.14)
4
Is1 degistirgeci i¢indeki siirekli kayiplarin hesaplanmasindaysa; hem ortalama hiz,
hem de piiriizlilik degerleri farkli oldugundan dolayr genel hacimsel debi
formiilinden gelecek hiz degeri kullanilarak farkli bir ¢éziim alaninda Colebrook
denklemi yine iteratif olarak ¢Oziilmiistir. Bu noktada, sikistirilamaz akis icin
yogunluk sabit kabul edilerek, kiitlenin korunumu denklemi vasitasiyla 1s1
degistirgeci igerisindeki hiz yeniden hesaplanmistir. MCC firmasina ait 1siticinin
teknik resminde, 1s1 degistirgeci ig¢indeki boru i¢ ¢apimin 10 £ 0.1 mm oldugu
belirtilmistir. Bu durumda en kotii senaryoya gore su i¢ ¢apt 9.9 mm olarak kabul
edilerek, Denklem 3.14’teki gosterildigi 1s1 degistirgeci i¢indeki ortalama su hizi
yeniden hesaplanmistir.
D2

Vexe = Vhat ° that (3.15)

exc

Denklem 3.15te belirtilen Vexc (m/s), 1s1 degistirgeci i¢indeki ortalama su hizini, Vhat
(m/s), su hatti boyunca ortaya ¢ikacak olan su hizini, Dpat (m), 1siticidan 1s1
degistirgecine kadar olan hatta ait hortum i¢ ¢apini, Dexc (m) ise 1s1 degistirgecinin
icindeki boru i¢ ¢apimi gostermektedir. Bu yiizden, dinamik basing terimlerinin
(pV?/2) kullanildig1 sistem simiilasyonlarinda, ¢ap oranlarmin 4. kuvveti almmustir.
Ozellikle hortum caplarmin biiyiitiildiigii tasarimlarda, 1s1 degistirgeci i¢indeki hizin
cap oraninin karesiyle dogru orantili olmasindan dolayi, siirekli kayiplarin ¢cok biiyiik

bir kismi 1s1 degistirgecinin i¢inde gerceklesmektedir. Simiilasyon sonuglariyla da
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dogrulanan bu durum, tasarimda hortum cap1 artirildikca 1s1 degistirgeci i¢indeki
strekli kayiplarin toplam stirekli kayiplar igindeki agirhiginin da arttigini

gostermektedir.

3.1.2.4. Is1 Degistirgeci Sayisi

Konsept tasarim asamasinda, projede 1 adet 1s1 degistirgeci kullanilmasinin yeterli
olacagi varsayimiyla hareket edilmistir. Ne var ki, testler sirasinda 1 adet 1s1
degistirgecinin 1 saat sonunda kabin igerisinde 10 °C sicakligi saglamada oldukga
yetersiz kaldig1 ve ilk test sonucuna goére sicakligin 1 saat sonunda yaklasik -5 °C
sicaklikta sabit kaldig1 gézlenmistir. Daha sonra farkli tasarimlarda 2 ve 3 adet 1s1
degistirgeci kullanilarak farkl: testler gerceklestirilmistir. Birden fazla 1s1 degistirgeci
kullaniminda sistemde gerekli verimliligi saglayabilmek i¢in her 1s1 degistirgecinden
yaklastk aym1 su debisinin gecirilmesi Onemlidir. Aksi takdirde, 1s1
degistirgeclerinden farkli 1s1 kapasiteleri elde edilmekte ve arag ici sicaklik dagilimi
farkliliklar gostermektedir. Ayrica, her 1s1 degistirgecinin ayni yiikseklikte olmasina

da dikkat edilmistir.

Sekil 3.2’de biitiin 1sitic1 sistemine ait CAD modeli goriilebilir. Birgok farkli
tasarimdan sonra, ASELSAN’1n da katilimiyla tamamlanan ve basariyla sonuglanan
testlerde kullanilan nihai konfigiirasyona ait CAD modelinde kirmiz1 halka igerisine
alinmis olan 1s1 degistirgecleri goriilebilir. Iki 1s1 degistirgeci de personel ve
stiriicinlin ayak hizasinda konumlandirilmis olup, tasarimda kullanilan hortum

boylar1 da aynidir.

Sekil 3.2: Isitict Sistemi Nihai Konfigilirasyonuna ait CAD Modeli
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Teorik olarak yaklasildiginda, ¢oklu 1s1 degistirgeci kullaniminda, 1s1 degistirgecleri
ayni hortum boylar1 ve yiikseklikte konumlandirilmigsa hat boyunca toplam su
debisinin 2 katina ¢ikmasi beklenir. Eger elektrik devreleriyle bir analoji kurulacak
olursa, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi paralel baglanmis 2 esdeger 1s1 esanjorii hatti

arasindaki direncin yariya inmesi beklenir.

R
R/2
e VAV AV

Sekil 3.3: Paralel bagl es deger direng benzerligi

Fakat, gerek 1sitici ic¢inde olusan kayiplarin bu direncin igine eklenmemis
olmasindan, gerekse hatlar1 ikiye ve lice ayiran ve tekrar birlestiren pargalarda olusan
basing kayiplarindan dolayr yapilan Olglimlerde ¢oklu 1sitici  degistirgegli
tasarimlarinda su debisinin hesaplandigi gibi tam olarak iki ve ii¢ katina ¢ikmadigi
gbzlenmigtir. Bunun nedeni, paralel bagl 1s1 degistirgegleri icin sisteme eklenen hat
ayristirict Y bloklarda olusan lokal basing kayiplaridir. Test sonuglariyla uyumlu
olmasma dikkat edilerek bu bloklardaki lokal kayip katsayisi K, Denklem 3.16’da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

K, =1.833.1.2"" (3.16)

Bu denklemde, K lokal kayip katsayisin1 ve n ise toplam 1s1 degistirgeci sayisini
gostermektedir. Bu denklemin olusturulmasinda sadece bu 3 konfigiirasyon dikkate
alindigindan dolay1 bu denklemin farkli hortum i¢ ¢aplarindaki validasyonunun farkli

tasarimlar i¢in de yapilmasi onerilmektedir.

3.1.3. Su Debisi Modeline ait Parametrik Calismalar

Tasarim siireci boyunca testi yapilmis olan tasarimlara ait tasarim parametreleri girdi
olarak kullanilarak, 4 adet tasarim konfigiirasyonuna ait sonuclar paylasilmistir. Su
debisi modeli olusturulurken, bu konfigilirasyonlara ait sonuglarin test sonuclartyla

tutarli olmasi1 beklenmistir.
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Parametrik calismalarda ise, tasarim konfiglirasyonlarinda denenmemis tasarim
parametreleri kullanilarak, farkli tasarim parametrelerinde sonuglarin nasil

degisecegi ve bu degisimlerin hidrodinamik a¢idan tutarliliklar: irdelenmistir.

3.1.3.1. Hortum i¢ Caplarinin ve Toplam Uzunlugunun Su Debisine Etkisi

Daha oOnceki tasarim konfigiirasyonlarinda, 12 mm’lik hortum i¢ c¢aplarinin 38
mm’ye ¢ikarilmasi durumda su debisindeki degisim incelenmistir. Bu parametrik
caligmada ise, ara noktalarda denenecek hortum c¢aplarinda nasil bir degisiklik
olacagi incelenecektir. Daha tutarli bir kontrol grubu olusturmak amaciyla, 1 adet 1s1
degistirgeci i¢in toplam hortum boyu 4 metre, 90 derecelik dirsek sayisi ise 0 olarak
alinmistir. Dirsek sayisinin sifir alinmasimin nedeni, hortum i¢ caplarina gore
sistemdeki lokal kayiplarin artmasi nedeniyle hortum i¢ ¢apmin tek basma olan
etkisini ortaya koymay1 zorlagtirmasidir. Toplam hortum boyunun 4 metre olarak
alinmasiyla, 4 tasarim konfigiirasyonuna ait ortalama hortum uzunluklarina gore bir

parametrik tasarim ¢alismasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.4: 4 Metre Hortum Uzunlugunda Farklt Hortum Caplarma ait AP-Q Grafigi

Sekil 3.4’te, 4 farkli hortum i¢ capina ait simiilasyon grafikleri gosterilmektedir.
Hortum caplart sirastyla 5, 10, 20 ve 40 mm olarak verilmis olup, 20 mm’den sonra
hortum c¢apimi artirmanin sistemin temel yapisini degistirmekten ve su debisini
artirmaktan uzak oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeniyse, 1s1
degistirgeci i¢inde 9,9 mm’ye diisen i¢ ¢apin, hortum i¢ capi arttikga sistemdeki

basing kaybin1 yaratan temel unsur haline gelmesidir.
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Cizelge 3.1°de goriilecegi gibi, hortum cap1 arttikca 1s1 degistirgeci igindeki basing

kaybinin sistemdeki toplam basing kaybina oran1 %4’ten %99,8’¢ kadar yiikselmistir.

Cizelge 3.1: 4 Metre Hortum Uzunlugunda Farkli Hortum Caplarina ait Sonuglar

Hortum Cap1 (mm) (L (m)| Q (It/sa) | AP (bar) |Hat AP| AP exc | APexc/AP
5 4 192 0,917| 0,880| 0,037 0,040

10 4 820/ 0,878| 0,413 0,465 0,529

20 4 1135 0,856 | 0,027 0,829 0,968

40 4 1153 0,854 | 0,002 0,852 0,998

Sekil 3.5’te tasarim parametresi olarak 40 metre girilen tasarim konfigiirasyonu i¢in,

ayni hortum i¢ ¢aplart i¢in sonuglardaki degisim goriilebilir. Her ne kadar, aragta

uygulanacak tasarimlarda toplam hortum boyunun 40 metre olmasi fiziken miimkiin

olmasa da, ozellikle hortum i¢ ¢apinin 20 mm’den 40 mm’ye ¢ikarildigi durumda, 4

metre hortum uzunluguna gore daha ciddi bir degisim goriilmektedir. Ayni sekilde,

hortum i¢ ¢apt 5 mm iken, hacimsel su debisinde daha diisiik bir sonug elde

edilmistir.

o :
w
]
: —
™
™

...................

o
[=2]

Basing Farki (bar)

03

---------------------------------------------------------------------------

13y co P CT T

-
[}
]
-
™

........................................................................................................

==:D=5mm
""" D=10mm
=m0 =20mm
=== D =40 mm

= Pompa Egrisi

0 150 300

450

600

750 900

1050

Hacimsel Debi (It/sa)

1200 1350

1500

1650 1800

Sekil 3.5: 40 Metre Hortum Uzunlugunda Artan Hortum Caplarma ait AP—Q Grafigi

Bu durumun birinci nedeni, Denklem 3.3’te gosterildigi gibi toplam hortum

uzunlugunun hortumlardaki siirekli kayiplarla dogru orantili olmasidir. ikinci nedeni

ise, hatta olusan toplam siirekli kayiplar icerisindeki 1s1 degistirgecinin payinin

hacimsel debi yiikseldik¢e yiikselmesidir.
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Cizelge 3.2°de goriilecedi gibi, hortum capi arttik¢a yine hacimsel su debisi artmaya

devam etmis, fakat hortum cap1 biiyiidiikge bu artig azalmaya egilimi gostermistir.

Cizelge 3.2: 40 Metre Hortum Uzunlugunda Farkli Hortum Caplarina ait Sonuglar

Hortum Cap1 (mm) |L (m) | Q exc (It/sa) | AP (bar) | Hat AP | AP exc | APexc/AP
5 40 52 0,917| 0,913 0,004 0,004

10 40 328 0,907| 0,814| 0,093 0,103

20 40 996 0,866 | 0,209 0,657 0,759

40 40 1147 0,855| 0,010| 0,844 0,987

Bu durumun nedeni, bir 6nceki 4 metrelik hortum uzunlugu konfigiirasyonlarinda da
oldugu gibi, 1s1 degistirgegleri i¢indeki siirekli basing kaybinin hortum igindeki
stirekli basing kayiplarina oranla diismemesidir. Cizelge 3.1’le karsilastirildiginda,
Cizelge 3.2’de 1s1 degistirgecindeki basing kayip orant %0,4’ten %98,7’ye
yiikselmistir. 5 mm’lik 2 konfigiirasyon arasinda hacimsel su debisi 192 It/sa’den 52
It/sa’ye diismiistiir. Bu farkin nedeni, toplam hortum uzunlugunun 4 metreden 40

metreye yiikselmesidir.

40 metrelik temel hortum igi siirekli kayip ¢arpani 4 metrelik konfigiirasyona gore 10
kat daha yiiksek oldugu i¢in hacimsel su debisi sonuglari daha diisiik ¢ikmistir.
Ancak, hortum i¢ c¢ap1 yiikseldikce hortumlardaki siirekli basing kayiplar
diistiigiinden dolayi, hortum ¢ap1 arttikca aradaki fark azalmis ve 40 mm hortum i¢
cap1 i¢in aradaki fark %0,5’e kadar diigmiistiir. Ayn1 hacimsel debi i¢in akigkan

hizinin ¢ap oranlarinin karesiyle dogru orantili olarak degistigi gdz Oniinde

bulundurulacak olursa, bu durum beklentileri karsiladig1 goriilecektir.

Su debisi simiilasyon sonuglarina gore, 4 metre toplam hortum uzunlugu i¢in 20
mm’den sonra hortum i¢ ¢apini yiikseltmenin su debisini artirici bir etkisi yoktur. Bu
duruma ragmen, hortum i¢ ¢api, toplam hortum uzunluguyla beraber sistemdeki
toplam su hacmini belirleyen bir parametre oldugundan dolayi, 1sitici g¢alisma

rejimini belirleyen 6nemli bir parametredir.

3.1.3.2. Su Pompasimin Su Debisine Etkisi
Daha onceki parametrik ¢aligmalarda, hortum c¢ap ve uzunlugunun su debisine etkisi
incelenmistir. Her ne kadar, diisiik hortum uzunluklarinda, ¢ap artisinin ciddi bir fark

yaratmasi s6z konusu olmasa da, farkli caplara ait basing kaybi egrileri hacimsel debi
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arttikca birbirlerinden farklilik gosterebilir. Bu durumun nedeni basing kaybi
egrilerinin tasarim konfigiirasyonunun kendine 6zgiiliiglinden kaynaklanan siirtiinme

faktorii arasindaki farkliliklardir.

Sekil 3.6’da mevcut pompaya ait AP — Q fonksiyonunun 2 kati ve yarisina ait farkli
pompa fonksiyonlari 4 metre hortum uzunlugu igin ¢izilen Sekil 3.6 {izerine mevcut

pompa fonksiyonuyla beraber ¢izilmistir.
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Sekil 3.6: Farkli Pompa Egrileri i¢in AP - Q Grafigi

Is1 degistirgeci icindeki boru i¢ capinin 9.9 mm olmasi nedeniyle, sisteme ait toplam
egriler en ¢ok bu degere yakin noktalarda etkilenmektedir. Bu nedenle, hortum i¢
capmmin 10 mm ve altinda oldugu durumlarda, sistemdeki toplam basing egrisi
captaki degisimlere kars1 daha duyarli hale gelmektedir. Sekil 3.6°da goriildigii gibi,
5 mm hortum ¢apinda, toplam siirtiinme faktoriiniin (f) ¢ok biiyiik olmasindan dolay1
sonuglarda (5 mm’lik diger sonuglara gore) ciddi bir degisim gerceklesmemistir. Cap
artisiyla birlikte, hizla diismeye baslayan toplam siirtiinme faktorii, 1s1 degistirgeci
icindeki i¢ cap ve hortum i¢ capi arasindaki fark artmaya basladikca diisiis hizim
diistirmiis ve sabit bir degere yaklasmistir. Bu durum ¢ap farklar1 20 ve 40 mm olan
sistem egrilerinde de goriilebilir. Denklem 3.3’te de belirtildigi gibi, basin¢ kayip
egrisinin toplam akigkan hizinin karesiyle dogru orantili olmasindan ve tam calkantili
bolgede (complete turbulence) sabit bir degere ulasan toplam siirtiinme faktoriinden

dolayi, egri bir parabol gibi davranmaya baslayacaktir. Yiiksek hortum i¢ caplarinda
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diisen goreceli piiriizliiliikten (¢/D) dolayr toplam siirtlinme faktorii daha diisiik

cikacaktir.

Cizelge 3.3’te mevcut su debisine ait fonksiyonun kendisine, yar1 degerine ve 2
katina ait su pompa fonksiyonlarina ait simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. 5 mm
hortum i¢ ¢apli konfigiirasyonlarda pompa fonksiyonuna goére hacimsel su debisi
yaklasik %115°lik bir artigla 123 1t/sa’den 265 It/sa’ye yiikselmistir. Hortum ig
caplar yiikseldik¢e bu artig siirse de kismi bir diistise ugramis ve 40 mm hortum i¢
capli konfigiirasyonda yaklasik %105°1lik artigla, 794 It/sa’den 1657 It/sa’ye
yiikselmistir.

Cizelge 3.3: Farkli Su Pompalar1 i¢cin Su Debisi Simiilasyonlari

I¢ Cap (mm) | L (m) | Q (It/sa) | AP (bar) | Q (It/sa) AP | Q (It/sa) AP

5 4 123| 0,461 192 0,918 265 1,828
10 4 527 0,449 820 0,878 1107 1,718
20 4 775| 0,441 1135| 0,856 1618 1,645
40 4 794| 0,440 1153| 0,854 1657 1,639

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, bir paraboliin ikinci dereceden ¢arpanina
ait katsayr olan siirtinme faktoriiniin daha kiigiik oldugu durumlarda basing kaybi
egrisi daha yavas artacak ve bu durum sistemi pompa egrilerindeki farkliliklara kars1
daha degisken hale getirecektir. Miihendislik uygulamalarinda bu daha ¢ok arzu
edilen bir durumdur zira, sisteme iyilestirme olarak degistirilen su pompasi boyle
durumlarda daha yiiksek debi artisi saglayacaktir.

3.2. Su Sicakhik Simiilasyonu

Bu simiilasyonda amaglanan, farkli tasarim parametrelerine gore kabin 1sitma
dongiisti i¢inde su sicakliginin nasil degisecegini ve su isiticinin ¢alisma rejimini
belirlemektir. Bu simiilasyonda 6ncelikle 1s1 degistirgeci modeli olusturulmus, ve bu

modele gore su i¢in Nusselt Sayis1 ve konvektif 1s1 transfer katsayisi hesaplanmigtir.

Is1 degistirgeci modelinden elde edilen bu degerlere gore, su sicaklifinin 1s1
degistirgeci i¢cinde ugrayacagi sicaklik farklari hesaplanarak su 1sitici girisindeki su

sicakliklart modellenmistir.
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Son olarak, bu sicaklik degerlerine gore su 1siticinin ¢alisma rejimi modellenerek
dongiisel olarak kullanict tarafindan belirlenecek tasarim konfiglirasyonunda

sistemin toplam 1s1l kapasitesi ve ¢alisma rejimi modellenmistir.

3.2.1. Is1 Degistirgeci Matematiksel Modeli

Sistemdeki biitiin tasarim konfigiirasyonlarinda, daha once de belirtildigi gibi MCC
marka 1s1 degistirgeci kullanilmistir. Ayrica, biitiin 1sitict testlerinde maksimum
1sitma kapasitesine ihtiya¢ duyuldugundan dolayi, 1s1 degistirgecinden gecen hava

hiz1 en yiiksek seviye olan {igiincii seviyede sabitlenmistir.

Is1 degistirgeci modelinde temel olarak 3 adet varsayimda bulunulmustur. Bunlardan
birincisi, 1s1 degistirgeci iizerinden gegen havanin biitiin test ve konfigiirasyonlarda
ayni olmasi nedeniyle bunun su sicakligina etkisinin karsilastirmali olarak sabit

kabul edilmesidir.

Ikinci varsayim ise, sistem kararli hale geldiginde biitiin 1s1 transferinin hava ve su
arasinda oldugu kabul edilerek, 1s1 degistirgeci icinde herhangi bir 1s1 {iretimi ve

tiiketimi olmadig1 kabul edilmistir.

Uciincii olarak, 1s1 degistirgeci igindeki fin yapisinin modellemesindeki zorluk goz
oniinde bulundurularak, fin yapisinin yol agacagi termal rezistans da havaya dahil

edilmistir.

Son olarak, testlerde kullanilan 1s1 degistirgecleri ilk kez denendiginden dolay1
kirlenme etkileri tamamen ihmal edilerek, bunlardan kaynaklanan termal rezistanslar

dikkate alinmamastir.

3.2.1.1. Nusselt, Prandtl ve Peclet Sayis1

Nusselt sayis1 bir akiskanin sahip oldugu konvektif 1s1 transfer oraninin, iletimsel 1s1
transferine orani olarak nitelendirilen ve 1s1 transferi acisindan Oonem tasiyan bir
sayidir. Herhangi bir hiza sahip olmayan duragan bir akiskan icin sadece iletimsel 1s1
transferi olacagindan dolay1 Nusselt sayis1 1 olur ve bu alabilecegi en diisiik degerdir.

Denklem 3.17°de boru i¢indeki akigkanlar icin Nusselt sayis1 formiilii gosterilmistir.
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h-D
Nu, = —— (3.17)
Kk

Denklem 3.17°de h konvektif 1s1 transferi katsayisini, D akigskanin aktigi borunun ig¢
capini, k ise herhangi bir maddenin kimyasal 6zelliklerinden dolayr sahip oldugu
iletimsel 1s1 transfer katsayisin1 gostermektedir. Iletimsel 1s1 transferi katsayisi (K),
yapisal ¢elik igin 43, antifriz su karigimi iginse 0.39 W/m-K alinarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi ise herhangi bir akiskanin sahip
oldugu hizin vektorel ve skaler degerlerine bagli olarak degisen ve aktig1 yiizeyle
akigskanin arasindaki 1s1 transferini sicaklik farki ve yiizey alaniyla birlikte etkileyen

Oonemli bir parametredir.

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda akis rejimi ve sartlarina gore farkli bir¢ok teknik
gelistirilmis olsa da, Nusselt sayis1 temel olarak Prandtl sayisi, Reynolds sayisi ve

akis geometrisine gore degisen bir bagint1 faktoriine baglidir.

Prandtl sayisi, bir akigkanin sahip oldugu momentum yayinim katsayisinin, termal
yaymmim katsayisina orani seklinde tanimlanabilir. Prandtl sayis1 Denklem 3.18’de
gosterildigi gibi hesaplanabilir. Bu denklemde, v kinematik viskozite olarak
momentum yaymim katsayisini, o ise termal yayinim katsayisin1 gostermektedir. k
akigkanin sahip oldugu iletimsel 1s1 katsayisini, p akiskanin yogunlugunu ve cp ise
akigkanin sahip oldugu 6z 1s1y1 gostermektedir. Denklem 3.18’den de anlasilacagi
tizere, Prandtl sayis1 akigkanin kimyasal ozelliklerine bagli bir sayidir ve higbir
akiskan i¢in degeri sabit fiziksel kosullar altinda degismez. Saf su i¢in Prandtl sayis1
yaklasik olarak 7 iken, hava i¢in 0.7°dir. Simiilasyonlarin ve testlerin
gerceklestirildigi sicaklik araliginda antifriz su karigimi i¢in Prandtl sayisi 8.95
olarak hesaplanmis ve biitiin simiilasyonlarda bu deger kullanilmistir.

K

a=— (3.18)

Pr= =
pP-C,

|4
a H
Termal modellemeler i¢in 6nemli olan bir diger sayisi ise Peclet (Pe) sayisidir.
Reynolds sayisi ile Prandtl sayisinin ¢carpimindan elde edilen Peclet sayisi, Denklem

3.19°da gosterilmistir. Peclet sayisi, bir akigkanin sahip oldugu atalet kuvvetlerinin,

akiskanin termal yaymimina orani olarak tanimlanabilir.
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V-D_ p-c,-'V-D
a k

Pe =Re-Pr=

(3.19)

Peclet sayist arttikca, akiskanin daha etkili bir sekilde tizerindeki 1s1y1 atabilecegi
ongoriilebilir. Yine de, birgok akis icin Reynolds ve Prandtl sayilarinin akis
tizerindeki etkisi ayn1 olmadigindan dolay1, Peclet sayisi termal modellemelerde tek

basina kullanilmamaktadir.

3.2.1.2. Calkantih i¢ Akislarda Nusselt Sayisi

Is1 degistirgecindeki Reynolds sayilart géz Online alindiginda  biitiin
konfigiirasyonlarda akis rejiminin ¢alkantili oldugu kabul edilebilir. Bu durumda
borularda c¢alkantili akis igin Nusselt Sayist hesaplamada farkli yaklasimlar
bulunmaktadir[24].

Akisin sahip oldugu siirtiinme katsayist ve Nusselt sayisi arasinda da sinir sartlar
boyunca bir benzerlik kurulabilir. Prandtl sayisinin 1 oldugu varsayiminda

bulunulursa, Reynolds Analojisi olarak bilinen Denklem 3.20 elde edilir[26].

C
St=—_ St= Nu
2 Re-Pr

(3.20)

Denklem 3.20’de St Stanton sayisini gostermektedir. Denklem 3.20 Prandtl sayisinin
1 oldugu ve basing gradyaninin sifir oldugu noktalarda gecerlidir. Yine de, ¢alkantili
akislarda basing gradyaninin akis sartlarina etkisi ¢ok daha az oldugundan dolay1
farkli Prandtl sayilar i¢in bu denkleme bir diizeltme faktorii eklenirse bu analojiden
her Prandtl sayisi i¢in faydalanilabilir. Denklem 3.19°da gosterilen Cy, Fanning
stirtlinme katsayisin1 gdstermektedir. Fanning siirtiinme katsayisi, boru i¢ yiizeyinde
olusan kesme gerilmesinin, akiskanin dinamik basing terimine oranin1 géstermektedir

ve Denklem 3.21°de gosterilmistir.

Bu noktada unutulmamasi gereken, Fanning siirtinme Kkatsayisinin, Moody
Diyagrami’ndan elde edilen Darcy siirtiinme katsayisinin 4’te biri oldugudur ve

hesaplamalarda bu iki katsayinin birbirine karistirilmamasi 6nemlidir.

T

f
C,=—=—0U
g pV7 (3:21)
2
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Denklem 3.22°de bu diizeltme faktorii eklenerek, Degistirilmis Reynolds Analojisi
veya Chilton-Colburn Analojisi olarak bilinen denklem elde edilir.

C
7* — St-Prs (3.22)

Calkantili akislarda, Nusselt Sayisin1 hesaplamak i¢in gelistirilen bagintilarin hemen
hemen hepsi Chilton-Colburn Analojisinden tiiretilmistir. Eger bu analojiden

yararlanilacak olursa, Nusselt Sayis1 Denklem 3.23’teki sekliyle hesaplanabilir.
f b
Nu, = 3 -Re,-Pr (3.23)

Goreceli piriizliligiin - diistik oldugu durumlarda Colebrook denkleminde de
gosterildigi gibi, Darcy siirtiinme faktorii sadece Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
olacak sekilde yazilabilir. Denklem 3.24’te Petukhov’un piiriizsiiz borular igin genis

Reynolds araliginda gelistirdigi Darcy siirtiinme faktorii goriilebilir.
f =(0.790- In(ReD)—1.64)_2 , 3000 <Re <5 x 10° (3.24)

Colburn, bu denklemi basitlestirmek amaciyla kendi yaklasimini gelistirmesine
ragmen, baginti1 basitlestikge denklem hata payr %25°e¢ kadar yiikselebilmektedir.
Denklem 3.22 ve Petukhov yaklasimi birlestirilerek, Denklem 3.25°te Colburn

denklemi gosterilmektedir.

Nu,, =0.023. Re2%. pPr/? (3.25)

Dittus-Boelter ise, Colburn Denklemini akiskanin 1sinma ve soguma durumuna gore
Ozellestirerek daha farkli bir bagmnt1 tiiretmistir. Denklem 3.25’te gdstrerilen genel
Dittus-Boelter Bagintisinda, Prandtl sayisinin kuvveti n, akiskanin sogudugu

durumlarda 0.3, 1sind1g1 durumlardaysa 0.4 alinmaktadir.
Nu,, =0.023-Re2®.Pr" (3.26)

Winterton daha sonraki yaklasimlarinda bu durumu koruyarak, isinma ve soguma

durumlarinda gore baslangigtaki diizeltme faktoriinii de degistirmistir[24]. Bu

durumda soguma durumunda bagintinin yeni diizeltme katsayis1 0.0265 olacaktir.
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Nu,, =0.0265- Re}®. Pro? (3.27)

Petukhov Yaklasimi’ndan dolayi, Reynolds sayisinin 10000’den biiyiik oldugu
durumlarda gecerli olan bu yaklagim, boru uzunlugunun ¢apa oranmnin 10’dan biiyiik
oldugu durumlarda gegerliligini korumaktadir. Bunun nedeni, 1s1 degistirgecine giris
bolgesinde (Entry Region), akisin 1si1l olarak tam gelismis hale gelmesinin
beklenmesinden kaynaklanmaktadir. Kullanilan 1s1 degistirgecinde bu oranin
yaklasik olarak 450 olmasi nedeniyle herhangi bir problem yaratmayacagi
Ongoriilmiistiir. Ayrica 1s1 degistirgecine giris ve c¢ikis arasindaki yigin sicaklik
farkinin da 10°C veya daha altinda olmasi nedeniyle bu varsayim gegerliligini

korumaktadir.

Gerek Colburn, gerek Dittus-Boelter bagintilari, Darcy Siirtiinme Faktoriinii sadece
Reynolds Sayisinin bir formiilii olarak yazarak Denklem 3.23’{i basitlestirmelerinden

dolayt, her iki yaklagimda da hata oranlar1 %25’e kadar yiikselebilmektedir.

Denklem 3.28’da Gnielinski bagintis1 gosterilmektedir. Bu bagmtida, f Darcy
Stirtlinme Faktoriinli, Rep boru icindeki akisa ait Reynolds sayisim1 ve Pr Prandtl
sayisin1 gostermektedir. Bagintiyr uygulayabilmek i¢in Colebrook Denklemini (3.6)
¢ozmek gerektiginden dolayr denklemin ¢6ziimii ancak numerik yoOntemlerle

miumkin olmaktadir

_ (f/8)-(Re,—1000)-Pr
P 1+412.7-(f18)Y2 . (Pr¥®-1)

(3.28)

.Cizelge 3.4’te, Chilton-Colburn, Colburn, Dittus-Boelter ve Gnielinski bagintilarina
ait Nusselt Sayist sonuglar1 verilmektedir. EK-C’deki 1s1 degistirgecine ait teknik
resimde de belirtildigi gibi, 1s1 degistirgeci, i¢erisinden 820 1t/sa’lik hacimsel su
debisi gectiginde ve hava ile su arasindaki giris sicaklik farki 100 dereceye
ulagtiginda yaklagik 16.1 kW’lik bir 1sitma kapasitesi saglamaktadir. Bu degerlere
gore yapilan hesaplamada, Reynolds sayisi 29195, siirtlinme faktorii ise 0.0238
olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.4’te bu degerlere gore hesaplanmis olan Nusselt

Sayist degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.4: Farkli Bagintilara ait Nusselt Sayis1 Sonuglari

Reynolds | Darcy Siirtiinme | Nusselt | Konvektif Is1 Transfer | Fark

Sayisi Katsayisi Sayis1 | Katsayisi (W/m?eK) (%)
Chilton-Colburn 29195 0.0238| 180.3 7102 0
Colburn 29195 0.0238| 178.3 7024 | -1.01
Dittus-Boelter 29195 0.0238| 190.9 7520| 5.89
Gnielinski 29195 0.0238| 227.9 8978| 26.4

Bu degerlere gore, Gnielinski Bagintis1 kullanilarak hesaplanan Nusselt sayis1 diger
bagmtilara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu noktadan sonra Denklem 3.17°deki
formiil kullanilarak, mevcut hacimsel su debisi i¢in film katsayist hw, her bagintidan

elde edilen Nusselt sayisina gore hesaplanmistir.

Gerek Colburn, gerekse Dittus-Boelter bagintilari siirtinme faktoriinii piiriizsiiz
borular i¢in modelleyerek sadece Reynolds sayisina bagli olarak ¢ozdiigiinden
dolay1, Chilton-Colburn analojisinin termal modellemede kullanilmasi daha az hata
payr igerecektir. Gnielinski bagmtisinin ise, olduk¢a genis bir Reynolds sayisi
araliginda gegerli olmasi, bu bagintiya ait sonuglar hakkinda daha yiiksek belirsizlik
yaratacaktir. Her simiilasyon oncesinde hiz profili hesaplanirken, siirtiinme faktorii
de hesaplandigindan dolayi, Chilton-Colburn Analojisi kullaniminda herhangi bir
problem goriinmemektedir. Bu nedenlerden otiirti, 1s1 degistirgeci i¢cinde Nusselt

sayis1 hesaplamalarinda Chilton-Colburn Analojisi kullanilmistir.

Bu durumda, Nusselt sayis1 mevcut parametrelerde 180.3 olarak hesaplanmistir.
Laminer akig i¢in gelistirilen analitik ¢oziimlerde Nusselt sayisinin, sabit 1s1 akisi
sinir sartinda 4.36 (48/11), sabit yiizey sicakligi sinir sartindaysa numerik ¢oziimlerle
3.66 olarak hesaplandigi goz Oniline alinacak olursa, calkantili akis rejiminin ve
Reynolds sayisinin 1s1 tranferi katsayisini ne kadar yiiksek oranda artirdigi daha 1yi

anlasilacaktir.

3.2.1.3. Is1 Degistirgecinde Kullanilan Denklemler

Is1 degistirgecini modellerken akigkanlarin hareketinden dolayr sahip olduklari
enerjinin korunumu denkleminden ve Fourier iletimsel 1s1 transferi kanunundan
faydalanilmistir. Bir akiskanin akis alanindan dolayr sicaklik gradyaninin

etkilenebilecegi taginim, iletim ve viskdz olmak iizere temel olarak {i¢ yaymnim sekli
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vardir. Denklem 3.29°da sikistirilamaz bir akiskanin sahip oldugu enerji denklemi

gosterilmistir.
oh _
p{E+V~(hV)}=V-(kVT)+¢ (3.29)

Denklem 3.29’da, herhangi bir kimyasal ya da niikleer tepkime sonucu olusmasi
beklenen 1s1 liretimi ve radyatif 1s1 transferi terimleri ithmal edilmistir. Denklem
3.29°da sol tarafitaki terim, taginimla aktarilan terimi gostermektedir ve akigkanin
sahip oldugu entalpinin maddesel tiirevidir. Esitligin sag tarafindaki terimse Fourier
1s1 iletim kuralindan tiiretilen iletimsel 1s1 transferidir. @, ise viskoz kuvvetlere karsi
yapilan isi gosteren termal yaymim fonksiyonudur. Viskdz kuvvetler tarafindan
yapilan is, tersinmez bir sekilde akiskanin i¢ enerjisine doniisiir ve entalpi degerini

artirir.

Denklem 3.29, sikigtirllamaz akig igin tiiretilmis olan enerjinin korunumu
denklemidir ve bu denklemde sadece radyatif 1s1 transferi ve 1s1 liretimi ihmal
edilmistir. Is1 degistirgecinden gecen hava icin ideal gaz yaklasiminda bulunulabilir.
Bu durumda, akiskana ait entalpi Denklem 3.30°da gosterildigi gibi olacaktir. ideal

gazlar i¢in, Denklem 3.30°da verilen sabit basingtaki 6z 1s1 cp, sabit kabul edilebilir.
h=c,T (3.30)

Iletimsel 1s1 transfer katsayisinin da, sicaklikla degismeyecegi ve sabit oldugu kabul

edilirse; Denklem 3.29, Denklem 3.31°de verildigi gibi yazilabilir.

2 2 2
pcp[a—T+ua—T+va—T+waTj=k(aT 8T+6TJ+¢ (3.31)

— +
ot ox oy oz ox*  oy* o1t

Bunlara ek olarak, antifriz su karisimi ve havanin Newtonian akiskan oldugu yani,
kesme gerilmesinin hiz gradyaniyla dogru orantili oldugu kabul edilirse, ® Denklem

3.32°deki gibi yazilabilir.

8 ) @I ) ) e
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Is1 degistirgecindeki akisin, yiiksek Reynolds sayilarima sahip oldugu ve viskoz
etkilerin, atalet kuvvetlerine oraninin diisiikk oldugu gbz Oniine alinirsa, viskdz 1s1

yaymimi terimi ihmal edilebilir.

Sistemdeki akigin ve 1s1 transferinin sadece z ekseninde oldugu kabul edilebilir. Boru
icindeki akisin ¢alkantili rejimde oldugu kabul edildiginde, boru i¢indeki hiz profili
sabit kabul edilebilir. Bu durumda, akisin kararl oldugu durumlar i¢in Denklem 3.31
yeniden diizenlenecek olursa, ikinci dereceden bir adi diferansiyel denklem olan
Denklem 3.33 elde edilir.

dT , d°T
peV, —=k— 3.33
"tdz o dZ? (3.33)
Denklem 3.33 ¢oziildiigiinde, Denklem 3.34’teki gosterildigi gibi, su sicakligimnin 1s1
degistirgeci icerisinde ilerledikce iistel olarak azaldigi goriilecektir. Bu noktada,
Denklem 3.34’te verilen katsayillar ise, 1s1 degistirgecinde bulunan diger

elemanlardan dolay1r olusan termal rezistansa ve su ile hava arasindaki sicaklik

farkina bagl olarak degisiklik gosterecektir.

Ve,
T(z)=C, _[(\3}_05) e[‘”j (3.34)

z

Ayni sicaklik dagilimi bu kez iistel artan sekilde hava i¢in de s6z konusu olacagindan
dolay1, 1s1 degistirgeglerinde ortalama yigin sicaklik farkinda dair bir parametreye
ithtiya¢ duyulmaktadir, zira 1s1 degistirgecindeki akigkanlarin giris sicaklik farkindan

cok, ortalama y1gin sicaklik farki toplam 1s1 transferinde belirleyicidir.

Her ne kadar, sistemde kullanilan 1s1 degistigeci paralel akish degil de ¢apraz akish
olsa da, 1s1 degistirgecindeki sicakligi genel performans agisindan paralel akisa
kiyasla daha 1yi olmakla beraber, sicakligin temel degisimi paralel akistaki gibi tistel
artan bir fonksiyon tarafindan belirlenecektir. Bunun nedeni, 1s1 degistirgeci
arasindaki 1 ve 2 numarali noktalar arasindaki her noktada havanin sabit sicaklikta
1s1 degistirgecine girmesidir. Bu durumda, havanin ¢ikis sicaklik dagiliminin yine
iistel bir sekilde artmasi fakat paralel akisa nazaran ¢apraz akisli 1s1 degistirgecinde

sicaklik gradyaninin daha yiliksek olmasi beklenecektir.
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Is1 degistirgeci icerisindeki sicaklik fonksiyonlarinin {istel olmasi nedeniyle 1s1
degistirgeci hesaplarinda kullanilan sicaklik farkinin da (AT) bu hesaplara uygun
sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Denklem 3.35’te ortalama yi1gin sicaklik farkina

(ATm) gore toplam 1s1 transferi formiilii gosterilmektedir.
q=UAAT, (3.35)

Bu noktada, U toplam 1s1 transfer katsayisini, A ise U tanimiyla uyumlu 1s1

transferinin gerceklestigi yiizey alanin1 gostermektedir.

Sonsuz kiigiikliikte bir dA elemant igin sicaklik hem Sekil 3.12°de gosterildigi gibi
olmakla beraber iki akiskan arasindaki sicaklik farki olarak da Denklem 3.36’daki
gibi gosterilebilir.

dg=U(T,~T,)dA=—m c.dT. =m_c.dT, (3.36)

Bu durumda, d(Th-Tc) diizenlenerek esitligin her iki tarafi Th-T¢ ile boliinecek olursa,
Denklem 3.37 elde edilir.

dT,-T) _ [t . 12
Th_Tc mhch mccc

dA (3.37)

Denklem 3.37’nin ve Denklem 3.36’nin, 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikis noktalar
olan 1 ve 2 arasinda integrali alinirsa, toplam 1s1 transferi (q) Denklem 3.38’deki gibi

gosterilebilir.

—UA (Thz _Tcz) — (Thl _Tcl)
In[(Thz _Tcz) / (Thl _Tcl)]

q (3.38)

Denklem 3.35, Denklem 3.38’de yerine kondugunda, ortalama yigin sicaklik farki
Denklem 3.39’da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

ATm _ (Thz _Tcz) — (Thl _Tcl)
In[(Thz _Tcz) / (Thl _Tcl)]

(3.39)

Is1 degistirgecini iireten firmaya ait teknik resimde, EK-C’de de gosterildigi gibi, 820
1t/sa’lik su debisinde ve 679 m®/sa’lik hava debisinde, 100°C’lik sicaklik farkinda

toplam 1sitma kapasitesi 16.1 kW olarak verilmistir. Bu degerlere goére suyun 1s1
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kapasitesi 0.796 KW/°K (Cmax), havanin 1s1 kapasitesi ise 0.245 kW/°K (Cmin) olarak
hesaplanmugtir. Bunlara ek olarak, havanin giris sicakligi Tc1 0°C alinirsa, havanin
cikis sicakligi yaklasik olarak Tco 63°C; suyun giris sicakligi Th1 100°C alindiginda,
suyun ¢ikis sicakligi yaklasik olarak 80.5°C olarak hesaplanacaktir. Denklem 3.39’a
gore, sistemdeki 1s1 degistirgecine ait ortalama yigin sicaklik farki 47.3°K olarak

hesaplanmustir.

Is1 degistirgecinde etkinlilik (enex), Denklem 3.40°’ta da gosterildigi gibi, bir 1s1
degistirgecinde gerceklesen 1s1 transferinin, teorik olarak gergeklesebilecek
maksimum 1s1 transferine oranidir.

b =1 (3.40)

Clmax
Etkinliligi hesaplayabilmek i¢in Oncelikle 1s1 kapasiteleri ve giris sicakliklari
belirlenmis akiskanlarin arasinda gergeklesebilecek olan maksimum 1s1 transferinin
hesaplanmas1 gerekir. Karsit akisin gergeklestigi sonsuz uzunlukta bir 1s1 degistirgeci
ele alinacak olursa, Denklem 3.41’de gosterildigi gibi 1s1 kapasitesi diisiik olan
akiskanin c¢ikis sicakliginin (Tc2), 1s1 kapasitesi yiiksek olan akiskanin giris

sicakligina (Th1) ulasmast gerekmektedir.
qmax = Cmin (Thl _Tcl) (341)

Denklem 3.40’¢ gore, 1s1 degistirgecinin etkinliligi %65.8 olarak hesaplanmustir.
Bagka bir deyisle, teorik olarak elde edilebilecek maksimum 1sitma kapasitesi 24.5
kW olan bir 1s1 degistirgecinden 16.1 kW’lik bir 1sitma kapasitesi elde edilmistir.
Kullanilan 1s1 degistirgecinin arag i¢i yerlesimin zorlugu nedeniyle kompakt olmasi

beklendiginden dolayz, 1s1 degistirgecinin etkinliligi nispeten daha diistik ¢ikmugtir.

Is1 degistirgecinin giris noktalarinda, su ve havanin sicaklifi termal modele girdi
olarak sunularak, ¢ikis sicakliklarinin modellenmesine ¢alisildigindan dolayz,
logaritmik ortalama y18in sicaklik farki her zaman kullanilamamaktadir. Bu nedenle,
151 degistirgeci modelinde etkinlilik odaklt NTU (number of transfer units) yonetmi
kullanilmistir. Bu yontem farkli olarak, giris sicakliklart ve iki akiskanin 1s1
kapasitelerinin birbirine oranindan faydalanarak, 1s1 degistirgecinin sahip olabilecegi

etkinliligi hesaplamaktadir.
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Hava ve sivi bir akigkanin kullanildigr 1s1 degistirgeglerinde genellikle havanin
termal kapasitesi diisiik olmaktadir. Bu durum havanin hem 06zisisinin, hem de
yogunlugunun sivilara gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu duruma gore
151 kapasitesi diislik olan akigkanin suya gore soguk olan hava oldugu kabul edilerek

Denklem 3.40 yeniden yazilacak olursa, Denklem 3.42 elde edilecektir.

c — Cmin (Tcz_Tcl) — (Tcz_Tcl)
e Cmin (Thl_Tcl) (Thl_Tcl)

(3.42)

Denklem 3.37°nin 1s1 degistirgecinin giris ve ¢ikis noktalari arasinda integrali
alinirak 1s1 degistirgecinin ¢ikisinda su sicakligi yazilacak olursa Denklem 3.43 elde
edilecektir.

T,-T -UA
Mz —exp[—| 1+ ”.]C & 1 (3.43)

Thl _Tcl m, C. m, C,

Eger Denklem 3.36 kullanilarak Th2 yeniden diizenlenerek Denklem 3.43’e eklenirse,
1s1 degistirgecinin etkinliligi (enex), soguk akiskanin kiigiik 1s1 kapasitesine sahip

oldugu durumda, Denklem 3.44’te verildigi gibi yazilabilir.

1—exp[(~UA/m_c.)(1+m.c./m, c UA
e = p[( .c c)( . c ~c h h)] , NTU =— (344)
1+m.c,/m,c, m; C

UA/ rT.lC c, terimi, NTU terimi olarak adlandirilir ve bu terim bir 1s1 degistirgecinin
temel parametrelerinden birisidir. Is1 kapasitelerinin birbirine oran1 C, Denklem
3.44’te yerine koyularak yazilirsa en genel haliyle 1s1 degistirgecinin verimliligi

Denklem 3.45°te verildigi gibi yazilabilir.

1-exp[(-NTU)(1+C,)]
HEX 1+C

(3.45)

Denklem 3.45’ten de anlagilabilecegi gibi, bir 1s1 degistirgecinin etkinliligi, 1s1
kapasitelerinin birbirine oranina ve NTU terimine baglidir. Is1 kapasitesi diisiik olan
terimin, kiitlesel debisi artirildiginda genel verimlilik diisliyor gibi goériinmesine

ragmen, teorik maksimum 1s1 transferi artacagindan dolayr toplam 1sitma kapasitesi
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yiikselecektir. Bu nedenle, 1s1 degistirgecinin verimliligi ve 1sitma kapasitesi birbirine

karistirtlmamasi gereken kavramlardir.

Is1 degistirgecine ait termal analizlerin, giris sicaklik fark: yerine logaritmik ortalama
y1igm sicaklik farkina gore yapilmasi, 1s1 degistirgeci boyunca degismekte olan
sicaklik farkin1  ortalama bir referans sicaklik farkina gore hesaplama
gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Denklem 3.39’a gore hesaplanan ortalama
yigin sicaklik farki, EK-C’deki degerlere gore daha once, 47.3°K olarak

hesaplanmustir.

Denklem 3.35’te verilen 1s1 transferi formiilii yerine, termal rezistans sonucunu
yazarsak, toplam 1s1 transfer katsayisi yerine termal rezistans bileskesine gore 1s1

transferi hesaplanmig olur. Bu durum Denklem 3.46°da gosterilmistir.

AT,

q=UAAT = (3.46)

otal

EK-C’de verilmis olan 16.1 kW’lik 1s1 kapasitesine gore 1s1 degistirgecine ait toplam
termal rezistans (Riota) 3.052°K/kW olarak hesaplanmistir. Bu deger sistemdeki
toplam termal rezistansi yansittigindan dolayr onemlidir. Sekil 3.11°de, her iki
yiizeyinden de farkli akigskanlar gegcen bir boruya ait termal devre semasi
gosterilmektedir. Bu semaya gore, su i¢in hesaplanmig olan konvektif 1s1 transfer
katsayis1 kullanilarak, diger iki bilesende celik borunun ve dis ylizeyden akan
havanin yarattig1 termal rezistans hesaplanmistir. Degisen hacimsel su debileri igin,
bu 2 bilesende herhangi bir degisiklik yasanmayacagindan dolayr bu degerler sabit
kabul edilerek, 1s1 degistirgeci modelinde sistemde olusacak toplam termal rezistans

su debisi simiilasyonunda hesaplanan su debileri i¢in yeniden hesaplanmustir.

Uzun siire kullanilan 1s1 degistirgeglerinde, kirlenme rezistansi olusabilir. Bu
rezistans ithmal edildiginde, 1s1 degistirgecinde toplam 3 farkli diren¢ s6z konusudur.
Bunlardan birincisi, boru i¢inde akan suyun yarattig1 konvektif direnctir. Konvektif
direng, konvektif 1s1 transfer katsayisi ve ylizey alaniyla ters orantilidir. Denklem

3.47°de konvektif direng gosterilmistir.

1

S 3.47
h, -2zrL ( )

Rt,conv -
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Denklem 3.47°’de hw, suya ait film katsayisini, ri, borunun i¢ yaricapini ve L ise

toplam boru uzunlugunu gostermektedir.

Sistemde olusan ikinci direng ise, 1s1 degistirgeci icerisindeki celik borular nedeniyle
olusan direnctir. Celik borularin 1sinin iletiminde yarattigi iletimsel termal direng
temel olarak malzemenin iletimsel 1s1 transfer katsayisina ve borunun kalingina
baghdir. Denklem 3.48’da borulardaki termal rezistans formiilii goriilebilir. Bu
denklemde, ro, borunun dig yarigapini, rj, borunun i¢ yarigapini, k, malzemenin
iletimsel 1s1 katsayisini, L ise borunun toplam uzunlugunu gostermektedir. Borularda
et kalinlig1 1s1 iletimini etkileyen 6nemli bir parametredir. Et kalinlig1 arttik¢a, boru
dis capinin i¢ ¢apina orani artacagindan dolayi, 1s1 iletimi zorlasacaktir. Bu nedenle,

Denklem 3.48°de de gosterildigi gibi, iletimsel termal rezistans artacaktir.

= 3.48
Rt,cond 27Z'k|_ ( )

Sistemde olusan igiincii direng ise, 1s1 degistirgeci i¢inden gecen havanin yarattigi
konvektif direngtir. Bu direncin de, genel formiilii Denklem 3.47 ile ayn1 olup,
transferin gergeklestigi alan, i¢ ve dis ¢ap arasindaki oranla dogru orantilidir. Genel
olarak 1s1 degistirgecine ait etkin fin yiizeyini (Afin) hesaplamanin zorlugundan dolay1
havaya ait termal rezistans, EK-C’de verilen degerlere hesaplanan toplam termal
rezistansin borulardaki iletimsel ve suya ait hesaplanan termal rezistans arasindaki
fark havaya ait termal rezistans kabul edilmistir. Havanin suya gore diisiik yogunlugu
g0z oniinde bulunduruldugunda 1s1 degistirgecindeki toplam rezistans i¢inde havaya

ait termal rezistansin paymin oldukca yiiksek olmasi1 beklenmektedir.

o
h,-A

a fin

I:zt,conv = (349)

Bu denklemler ¢oziilerek hesaplanan sonuglara gore, 820 It/sa’lik hacimsel su
debisinde Cizelge 3.5°te de gosterildigi gibi, suya ait konvektif termal rezistans
yaklagik olarak 1.022 K/kKW, boruya ait iletimsel termal rezistans 0.161 K/kW,
toplam termal rezistans ise 3.052 K/kW olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore,
havaya ait termal rezistans 1.869 k/kW olarak hesaplanmistir. Farkli tasarim

konfigiirasyonlarinda, su debisindeki degisiklikler sadece suya ait konvektif termal

rezistansi diistirecek, diger 2 termal rezistans ise sabit kalacaktir. Sistemdeki toplam
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termal rezistansin yaklasik %61.2°si havaya ait termal rezistansta ger¢eklesmektedir.
Bu beklenen bir durumdur zira, havanin hem Prandtl, hem de Reynolds sayisinin
antifriz su karisimi1 kadar yiiksek olmamasi nedeniyle havaya ait Nusselt sayisi
antifriz su karistmindaki kadar yiiksek ¢ikmamis ve bu durum suyun konvektif 1s1
transfer katsayisinin diisiik ¢ikarak, havanin termal rezistansinin yiiksek ¢ikmasina

yol agmustir.

Cizelge 3.5: 820 It/sa Hacimsel Su Debisinde Termal Rezistanslar

Q =820 It/sa Su Boru Hava Toplam
Termal Rezistans Degerleri (K/KW) | 1.022 0.161 1.869 3.052

Termal Rezistans hesaplarinda kullanilan 1s1 transfer alanlarmin farkli olmasi
nedeniyle, Denklem 3.47°de kullanilan termal rezistans modeli yerine, toplam 1s1
transfer katsayisim kullanmak igin referans olarak bir alan degeri se¢mek
gerekmektedir. Bundan sonraki biitiin hesaplarda, boru i¢ yiizeyinin toplam alani

referans olarak secilerek U degeri buna gore hesaplanmuistir.

Bu duruma gore; toplam 1s1 transfer alan1 0.137 m?, toplam 1s1 transfer katsayisi ise
yaklagik 2.484 kW/m?°K olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére NTU ve C,
sirastyla yaklasik 1.39 ve 0.31 olarak hesaplanmistir. Denklem 3.45°e gore 1s1
degistirgecinin etkinliligi ise, %65.4 olarak hesaplanmistir. Is1 degistirgeci firmasi
tarafindan verilen degerin ise %63.6 oldugu diisiiniiliirse, olas1 6l¢iim hatalari, 6z 1s1
farkliliklar1 gibi nedenlerden dolayr bdyle bir farklilik oldugu ve modelin dogru
oldugu kabul edilebilir.

3.2.2. Su Isitic1 Calisma Rejimi ve Su Sicakhigi Simiilasyonu

Su 1sitict sisteminde kullanilan 35 kW kapasiteli 1sitict kendisini yliksek sicakliklara
karst korumaktadir. EK-A’da verilen su 1sitictya ait temel gereksinimlerde de
belirtildigi gibi, su 1sitic1 giris sicakligi 78°C sicakligr gectigi anda su 1sitict kendisini
2 dakika boyunca kapatmaktadir. 2 dakika sonrasinda, su sicakligi 73°C altina
inmisse su 1sitic1 tekrar ¢alismaktadir. Su ve hava arasindaki sicaklik farki arttikca,
1s1 degistirgeclerinden daha ¢ok 1s1 transferi elde edilmesine karsin 35 kW’lik su
sitict  kapasitesi performans agisindan 1s1 degistirgeci kapasitesinin iizerinde

kalmaktadir.
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Su isitict tarafindan suya kazandirilan 35 kW’lik 1simin, 1s1 degistirgeglerinden
cekilemeyen kismi, sistemde dolasan suyun sicakligini artiracaktir. Denklem 3.50°de
1s1 degistirgeci ¢ikisinda su sicakligini, su 1sitict ¢alisir haldeyken (Th2) modelleyen

formiil gosterilmistir.

O~ Muex " Ehex (Thl T 1)'C min
Toger = Thoe + — (3.50)
Nyex - C max

Denklem 3.51°de nnex, tasarim konfigiirasyonundaki 1s1 degistirgeci sayisini
gostermektedir. Su debisi simiilasyonunda hesaplanan su debisine gore, 1s1
degistirgecinin etkinliligi hesaplanmistir. Is1 kapasitesi diisiik olan havanin debisi
sabit kaldigindan dolayi, 1s1 degistirgecine giren hava ile su arasindaki sicaklik
farkinin 100°C oldugu durumda maksimum 1s1 transferinin Qmax, sadece sicaklik
farkina bagli olarak degismesi beklenmektedir. Tasarim konfigiirasyonunda
kullanilan 1s1 degistirgeci sayisinin hesaplanan etkinlilik ve sicaklik farkina orani ile
carpimindan 1s1 degistirge¢lerinden elde edilen 1sitma kapasitesi hesaplanir. Bu deger
ile 35 kW’lik siticinin sagladigi enerji arasindaki fark sistemde dolasan suyun
sicakligini artiracaktir. Aradaki bu 1s1 enerjisi farkinin sistemde dolasan toplam su
kiitlesine ait 1s1 kapasitesine boliimiinden sistemde dolasan suya ait anlik sicaklik
fark: hesaplanacaktir. Su 1siticinin sisteme verdigi 1stya ragmen sistemdeki toplam su
kiitlesi termal bir kapasitans islevi goreceginden dolayi, su sicakligindaki artig hizi
toplam su kiitlesinin, toplam kiitlesel su debisi tarafindan belirlenmesi gerekir.
Denklem 3.50°de sol taraftaki sicaklik indisinde gosterilen r, sistemdeki toplam su
debisinin tamaminin ka¢ saniyede tiim hattt dolastigini gosteren o6nemli bir
parametredir ve 1siticinin agik kaldigi siire boyunca biitlin hattaki su sicakliginin sabit

kaldigin1 belirtir.

Denklem 3.51°de paydadaki 2.5 kg, EK-A’da da belirtildigi gibi su 1siticinin igindeki
toplam su kiitlesini gostermektedir. Is1 degistirgeci i¢indeki toplam boru uzunlugu ve
i¢ cap1 da bilindiginden dolayi, kullanilan hortumlarin olusturdugu toplam hacimdeki
su kiitlesi de eklenerek (0.34 kg), 1s1 degistirgeci hatt1 basina sistemdeki toplam su
kiitlesi hesaplanabilir. Su sicaklik simiilasyonlarinda sistemdeki toplam su kiitlesi

onemli bir tasarim parametresidir.
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Denklem 3.50’de hesaplanan 1s1 degistirgeci ¢ikisindaki su sicakligi su 1siticiya giris
sicakligi  kabul edilerek, 78°C altindaki giris sicakliklarinda Denklem 3.50
kullanilmigtir. Su 1sitici, 78°C sicakligin asildigi durumlarda kendisini 2 dakika

boyunca kapatmakta fakat bu siire boyunca su pompasi ¢calismaya devam etmektedir.

Niex * Ehex (Thl _Tcl)'c min (3.51)

Th2,t+1 = Th2,t - D, 2
hose
Mycater T Muex * Miuex + Nuex -2 Lhose T 4 ’ Cwater

Denklem 3.50°den farkli olarak, su isiticinin sisteme verdigi 1s1 Denklem 3.51°de
cikartilmistir.  Su 1siticinin 2 dakika boyunca kapali kalacagi g6z Oniinde
bulundurulursa, bu zaman zarfinda sistemdeki su sicakliginin ytiksek kalarak anlik 1s1
kapasitesi diisiislerini 6nleyebilecek tek parametre, sistemdeki toplam su kiitlesinin

yaratacagl termal kapasitans olacaktir.

3.2.3. Su Sicakhik Simiilasyonunu Etkileyen Tasarim Parametreleri

Temel olarak su sicakligini etkileyecek 3 adet tasarim parametresi bulunmaktadir.

Bunlar,

e  Sistemdeki Su Debisi
o Isitict Dongiisiindeki Toplam Su Kiitlesi

o Is1 Degistirgeci Sayisi1 olarak siralanabilir.

3.2.3.1. Sistemdeki Su Debisi

Is1 degistirgeci modelinde de belirtildigi gibi, 1s1 degistirgecinde toplam 3 adet termal
rezistans bulunmaktadir. Biitiin tasarimlarda ayni 1s1 degistirgeci kullanildigindan
dolay1, 1s1 degistirgecindeki boruya ve havaya ait termal rezistans sabit kabul
edilmistir. Tasarim siireci boyunca su debisini artiracak birgok iyilestirme
yapildigindan dolayi, 1s1 degistirgeglerinden gecen su debisinde bir¢ok degisiklik
yasanmistir. Bu durum, 1s1 degistirgeci igerisindeki su debisinin artarak suya ait
Reynolds sayisinin ve buna bagli olarak Nusselt sayisinin da artmasini saglamistir.
Denklem 3.48’de gosterilen suya ait termal rezistans, kullanilan Nusselt sayisi

metoduna gore yeniden diizenlenecek olursa, Denklem 3.52°deki gibi yazilabilir.
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Denklem 3.52°de verilen degerlerden, Prandtl sayisinin (Pr), termal iletim
katsayisinin (k) ve kinematik viskozitenin (v) akigkanin kimyasal 6zellikleri oldugu
ve degismedigi kabul edilirse, suya ait termal rezistansin sadece siirtiinme faktoriine
(f) ve 1s1 degistirgeci icindeki akiskanin yigin hizina (Vexc) bagli oldugu sonucu
cikarilabilir. Simiilasyon sonuglarina goére su debisinin beklendigi araliklarda
stirtiinme faktoriinde ciddi bir degisiklik bulunmadig da g6z 6niinde bulundurulursa,
Suya ait termal rezistansin, 1s1 degistirgeci igindeki su yigin hiziyla ters orantili

olarak degistigi kabul edilebilir.

3.2.3.2. Isitic1 Dongiisiindeki Toplam Su Kiitlesi

Denklem 3.50 ve 3.51°de de belirtildigi gibi, sistemdeki toplam su kiitlesi su
1siticinin ¢aligma rejimini belirleyen 6nemli bir parametredir. Su 1siticinin kendini
78°C’de korumaya alarak kapanmasmin ve 2 dakika boyunca kapali durumda
kalmasinin sonucunda, bu siire boyunca 1s1 degistirgecleri hatta dolasan suya ait 1s1
kapasitesini kullanarak kabini 1sitmak zorunda kalacaklardir. Bu nedenle sistemde
dolagsan suyun Kkiitlesi arttikca, su 1sitict daha uzun bir g¢alisma dongiisiinde
calisacaktir. Bu durum hem 1siticinin kapali konumda kaldigi 2 dakika boyunca su
sicakligindaki keskin diisiisleri1 oOnleyerek daha kararli bir sicaklik dagilimi
saglayacak, hem de artan su kiitlesiyle beraber artan termal kapasitenin neticesinde
su sicakligmin daha yavas yiikselerek su isiticinin daha uzun bir siire boyunca

calismasini saglayacaktir.

3.2.3.3. Is1 Degistirgeci Sayisi

Denklem 3.51 ve 3.52’de de belirtildigi gibi, 1s1 degistirgeci sayist (n) hem sistemden
elde edilecek 1sitma kapasitesini belirleyen hem de isiticinin ¢aligma rejimini
belirleyen onemli bir parametredir. Birden fazla 1s1 degistirgecinin kullanildig:
durumlarda, tek 1s1 degistirgecine nazaran su debisinin diigmesine ragmen; artan
toplam su debisi ve biiyiiyen toplam su kiitlesi hem su 1siticinin ¢alisma dongiisiiniin
uzamasini saglayarak elde edilen verimi artirmig, hem de sistemden 1s1 degistirgeci
sayis1 kadar kat daha fazla 1s1 elde edilmesini saglayarak ara¢ icerisinde homojene

daha yakin bir sicaklik dagilimi olusmasini saglamistir.
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3.2.4. Su Sicaklik Simiilasyonuna ait Parametrik Calismalar

Tasarim siireci boyunca testi yapilmis olan tasarimlara ait tasarim parametreleri girdi
olarak kullanilarak, 4 adet tasarim konfigiirasyonuna ait sonuglar, sonuglar kisminda
paylasilmistir. Su sicaklik simiilasyonu olusturulurken, bu konfigiirasyonlara ait

sonuclarin test sonuglariyla tutarli olmasi beklenmistir.

Parametrik caligmalarda ise, tasarim konfigiirasyonlarinda denenmemis tasarim
parametreleri  kullanilarak, farkli tasarim parametrelerinde sonuglarin nasil

degisecegi ve bu degisimlerin hidrodinamik agidan tutarliliklar irdelenmistir.

3.2.4.1. Sistemdeki Su Debisinin Is1 degistirgeci Etkinliligine Etkisi

Cizelge 3.5’te de gosterildigi gibi 820 1/sa’lik su debisi i¢in, sistemde olusan toplam
termal rezistansin yaklagsik %061.1’1 havada, %33.6’s1 suda ve %5.3 ise 1s1
degistirgecinin metal yiizeylerinde gergeklesmektedir. EK-C’de de belirtildigi gibi bu
su debisi i¢in yaklasik 16.1 kW’lik 1s1 transferi ger¢eklesmekte ve bunun sonucunda
1s1 degistirgecinin etkinliligi %66.7 olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.6’da ise
tasarim konfigiirasyonlarinda elde edilebilecek farkli su debileri i¢in suya ait,
Reynolds sayilari, Nusselt sayilari, silrtiinme faktori ve konvektif 1s1 transfer
katsayilarina ait simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 3.1°deki Moody
Diyagrami’dan da anlasilabilecegi gibi, 820 It/sa’lik hacimsel su debisi i¢in, sistem
tam calkantili1 bolgede (Complete Turbulence) olmadigindan dolayi, Reynolds sayisi
arttikca, Moody Sirtiinme Faktorii diismeye devam etmistir. Bu nedenle, Reynolds

sayis1 yaklasik 2.4 kat artmasina ragmen, Nusselt sayis1 yaklagik 2 kat artmugtir.

Cizelge 3.6: Artan Hacimsel Su Debilerinde Nusselt Sayis1 ve Is1 Transfer Katsayisi

Hacimsel Su Is1 Transfer Katsayist
Debisi (It/sa) Reynolds | Siirtiinme Faktorii | Nusselt | (W/m?eK)

400 14241 0.0283| 104.9 4133

600| 21362 0.0256| 142.4 5609

820 29195 0.0238| 180.3 7102

900| 32153 0.0233| 1945 7661

1000| 35725 0.0228| 211.1 8317

1100 39298 0.0223| 2275 8961

1200| 42871 0.0219| 243.6 9596

1500 53588 0.0209| 290.7 11453

2000| 71451 0.0198| 366.3 14432
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1100 It/sa lizerindeki su debileri, Cizelge 3.6’da sadece fikir olusturmasi igin
eklenmistir. Sistemdeki toplam hortum uzunlugunun 0O alindig1 simiilasyon
sonucunda dahi, toplam hacimsel su debisi 1154 1t/sa ¢iktigindan dolayi, mevcut su
pompasi ile 1100 It/sa lizerinde bir hacimsel su debisi elde etmek fiziksel agidan
miimkiin degildir. Bu nedenle sonuglar, yorumlanirken bu durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Cizelge 3.6’daki degerler kullanilarak, suya ait termal rezistans ve bunun 1s1
degistirgecinin toplam termal rezistansi igerisinde yaratacagi degisiklik biitiin
hacimsel su debileri i¢in hesaplanmistir. hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, 1s1
degistirgecinin toplam termal rezistansi kullanilarak NTU hesaplamis ve buna bagh
olarak 1s1 degistirgecinin etkinliligi yeniden hesaplanmistir. Is1 kapasitesi diisiik olan
akiskan hava oldugu i¢in, elde edilebilecek maksimum 1s1 transfer degeri, 24.5 kW
olarak sabit kalmistir. Fakat, su debisindeki degisiklikten dolayr hem 1s1 kapasite
orani (Cy), hem de degisen toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) artmistir. Bu nedenlei
Denklem 3.46’ya gore islem yapilirken; hem NTU’daki, hem de 1s1 kapasitelerinin

birbirlerine oranlarindaki degisikliklerin gz oniine alinmasi gerekir.

Cizelge 3.7°de farkli hacimsel su debilerinde, 1s1 degistirgecine ait toplam 1s1 transfer
katsayisi, NTU, suya ait termal rezistans, 1s1 degistirgecinin toplam termal rezistans

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.7: Farkl1 Hacimsel Su Debilerinde Is1 Degistirgeci Modeli

Q(lt/sa) |Cr  |NTU |Riopiam (K/KW) | Rsy (KIKW) | Rsu/Riopiam | Etkinlilik (%)
400| 063 1.11 3.816 1.762|  0.462 51.3
600| 0.42| 1.27 3.334 1298  0.389 58.8
820 0.31] 1.39 3.052 1.022| 0335 65.4
900| 0.28| 1.43 2.974 0951  0.320 66.5
1000| 0.25| 1.46 2.896 0.876|  0.302 67.1
1100| 0.23] 1.50 2.830 0.813]  0.287 68.4
1200| 0.21| 1.53 2.774 0.759|  0.274 6.7
1500| 0.17| 1.60 2.647 0.637| 0241 72.3
2000| 0.13] 1.69 2511 0505  0.201 75.3

Cizelge 3.7°de de gorildiigii gibi, hacimsel su debisi %125’lik bir artigla 400
It/sa’dan 900 It/sa’ye ¢iktiginda, etkinlilik yaklagik %14’lik bir artisla %65’e
yiikselmistir. Hacimsel su debisi %122’lik bir artigla 900 1t/sa’den 2000 It/sa’ye
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ciktiginda ise, etkinlilikteki artis yaklagik %9 ile smirli kalmistir. Bu durumun
nedeni, hacimsel su debisi arttikca suya ait termal rezistansin 1s1 degistirgecinin

toplam rezistansi i¢indeki payinin azalarak toplam rezistansa etkisinin diigmesidir.

Daha once de belirtildigi gibi mevcut su pompasiyla 1100 It/sa tizerindeki hacimsel
su debi degerlerini yakalamak miimkiin olmadigindan dolayi, denenmis tasarim
konfigiirasyonlarinda 1s1 degistirgeci etkinliliginin % 63-68 arasinda degistigi
gozlenmistir. Bu durum hem test sonuglariyla, hem de 1s1 degistirgeci firmasinin

belirttigi teknik degerlerle uyumludur.

3.2.4.2. Sistemdeki Toplam Su Kiitlesinin Su Isitic1 Rejimine Etkisi

Daha once de belirtildigi gibi, su 1sitict su sicakliginin yiiksek noktalara ¢ikmasina
kars1 kendisini korumaya alacak bir c¢alisma rejimine sahiptir. Bu nedenle tiim
tasarim konfigiirasyonlarinda, sistem su 1siticinin diizenli olarak acilip kapandigi bir

dongii i¢inde ¢aligmaktadir.

Su 1sitict, su giris sicakligi 78°C’ye ulastiginda, kendisini kapatmakta ve 2 dakika
boyunca kapali kalmaktadir. 2 dakika sonunda, su giris sicakligi 73°C’nin altina
inmisse, tekrar calismaya devam etmektedir. Su 1siticinin kapasitesi 35 kW ile sinirh
oldugundan dolayi, su 1sitici ¢alisir haldeyken sistemdeki su kiitlesi arttikca su
sicakliginin artis hizi da diismektedir. Ayn1 zamanda, su 1sitic1 kapali konuma gectigi
anda sistemdeki su sicakligi 78°C seviyesinde oldugundan dolayi, kapali konumda
kalinan siire boyunca sistemdeki toplam su kiitlesi termal kapasitans olusturarak su

sicakligindaki asir1 diisiisleri 6nleyecektir.

Cizelge 3.8’de, aymt hortum g¢ap ve uzunluklarina sahip farkli tasarim
konfigiirasyonlar1 arasinda toplam su kiitlesi degistirilerek yapilan 1sitict ¢aligma

rejimleri arasindaki farklilik gosterilmistir.

Cizelge 3.8: Farkli Su Kiitlelerinde Isitict Caligma Rejimi Simiilasyonu

Su kiitlesi | Q Acik Siire | Kapali En Diisiik En Yiiksek Sicaklik
(kg) (It/sa) | (sn) Siire (sn) | Sicaklik (°C) (°C)

3.29| 949 321 120 -10 78

6.59| 949 437 120 12 78

9.89| 949 659 120 26 78

13.18| 949 709 120 36 78
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Cizelge 3.8’de de goriilebilecegi gibi, sistemdeki toplam su kiitlesi arttik¢a, su
1siticinin agik kalma siiresi artmigtir. Bu durumda toplam su kiitlesi 3.39 kg iken, 24
kW’lik su 1sitict ortalama 17 kW’lik bir 1s1 enerjisini suya aktarmistir. Toplam su
kiitlesi 13.18 kg olarak yaklasik 4 kat arttirlldiginda ise, su 1sitict g¢alisma
dongiisiinde ortalama 21 kW’lik bir enerjiyi suya aktarmustir. {lk bakista, 4 kW’lik
bir artis ¢ok ciddi bir yiikselis gibi gériinmese de, ¢alisma rejimi i¢inde bu enerjinin
suya aktarimi da ara¢ ici sicaklik degisimini degistirebilmektedir. Ayrica aym
analizin 35 kW’lik su 1sitici i¢in yapildigi durumlarda aradaki fark daha da
bliyliyecektir.

Bu duruma ek olarak, su kiitlesi arttik¢a ¢aligma rejiminde Slgiilen en diisiik sicaklik
-10°C’den +36°C’ye kadar yiikselmistir. Bu durum, su isiticinin ¢alisma rejimi
icerisinde su sicakliginin daha stabil bir aralikta dalgalanmasini saglayarak daha

diizenli bir arag ici sicaklik degisimi elde edilmesini saglamistir.

3.3. Arag I¢i Sicakhik Degisimi Simiilasyonu

-32°C’de sartlandirilarak yapilan testlerde, arag i¢i sicaklikta test siireci boyunca artig
gozlenmigstir. Bu durum, ara¢ i¢i sicaklik artisinda temel olarak 2 adet farklilik

yaratmistir.

Bunlardan ilki, ara¢ i¢indeki sicaklik artisina paralel olarak, 1s1 degistirgecine giren
havanin sicakliginin da yiikselmesi sonucu, hava ile su arasindaki 1s1 transferinde
diisiis gerceklesmesidir. Yine de, test sirasinda yapilan 6l¢iimlerde 1s1 degistirgecine
giren hava sicakligi ile personele ait koltuk sicakliklarimin ayni olmadigr fark
edilmistir. Bu nedenle, personel sicakliklari ile 1s1 degistirgeci hava emis sicakliklar
arasinda bir sicaklik farki (AT) modeli olusturulmustur. Buna ek olarak, arag i¢inde
etkin bir hava kiitlesi belirlenerek, 1s1 degistirgeclerinden elde edilen 1sitma

kapasitelerine gore hava ait bir termal kapasitans modellenmistir.

Ikincisi ise, dis ortam sicakliginin -32°C°de sabitlendigi soguk odada arag ile dis
ortam arasinda olusan sicaklik farki sonucu kaybedilen 1s1 enerjisidir. Aracin iki
yiizeyi arasinda olusturulacak olan bir termal rezistans modeline gore sicaklik fakrina

bagli olarak bir 1s1 kayb1 goz 6nilinde bulundurulmustur

Bu noktaya kadar olusturulan biitiin modeller kendi i¢inde kararli sonuglar

tiretebilecekken, hava sicaklik degisimi ve ara¢ ici sicaklik degisimi simiilasyonlari
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sadece KMNAIHSSS projesinde kullanilacak araglar igin uygulanabilir. Yeni
projelerde oOzellikle araglarin termal yapisina ve ara¢ govdesinin i¢ ylizeyinde
izolasyon malzemesi kullanilip kullanilmamasina bagli olarak farkli termal

modellere ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu nedenle, bu 2 model olusturulurken, ozellikle test sonuglarma gore tutarh

sonuglar tiretmesi goz oniinde bulundurulmustur.

3.3.1. AT ve Termal Kapasitans Modeli

Denklem 3.53’te, kabin sicakliginin zamana gére degisimi sonlu farklar yontemi ile
gosterilmektedir. Isil ¢iftlerin 1s1 degistirgeclerine gore konumlari disiiniildiigiinde,
testten teste farkliliklar olusabilir. Bu nedenle testlerle, simiilasyon sonuglari ile test

sonuclar arasinda farkliliklar olugsmaktadir.

Quurutip T Muex * Ehex (Thl _Tair,t ) - C min _ Tair,t — Toutsice

My, - C

T

air,t+1 =

T

air,t

v,air Rvehicle “My, - CV,air (353)

Sistemde  kullanilmakta olan 1s1  degistirgegleri, personelin  ayakucunda
konumlandirilmig olup, iiflegler yukariya dogru ydnlendirilmistir. Ufle¢ ¢ikis
sicakliklar1 ortalama 50 - 60°C arasinda degigsmektedir. Kabin bdlmesi hacmi
yaklasik olarak, 35 m®tiir. Kabin bdlmesi iginde hava akisinin sicakligim
modellemek miimkiin olmadigindan dolayi, toplamda sicaklig artirilan hacim olarak
kabin bolmesinin toplam hacmi kabul edilmistir. -32°C sicaklik ve 1 atm basing
altinda ideal gaz denklemine gore havanin yogunlugu 1.47 kg/m® olarak hesaplanmis
olup, toplam hava kiitlesi 52 kg kabul edilerek, 1s1 degistirgecinden elde edilen 1s1

transferi bu deger lizerinden hesaplanmaistir.

3.3.2. KMNAIHSSS Ara¢ Termal Modeli

Test siirecinde, -32°C ortam sicakliginda 1 saat sonunda ara¢ igindeki sicakligi
+10°C’ye yiikseltebilmek igin gereken 1s1 kapasitesini hesaplamak amaciyla,
sartlandirilmig ortamda kabin igerisine yerlestirilen 21 kW kapasiteli elektrikli bir
1sitict yardimiyla arag isitilmistir. Kabin i¢i sicaklik 1 saat sonunda +10°C’ye
yiikselmis ve yaklasik 80 dakika sonunda ise +10°C’de sabit kalmistir. Bu degerlere
gore aracin sahip oldugu termal rezistans 2.0K/kW olarak hesaplanarak modelde

kullanilmustir.
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4. TEST VE SIMULASYON SONUCLARI

4.1. Simiilasyon sonuclari

Tasarim siireci boyunca yapilan teorik hesaplar ve test sonuglar1 baz alinarak
olusturulan 1sitict sistemi modelinde, test edilmis tasarim parametreleri modelde girdi

olarak kullanilarak elde edilen sonuglar paylasilmistir.
4.1.1. Su Debisi Simiilasyon Sonuglari

Tasarim siireci boyunca testi yapilmis olan tasarimlara ait tasarim parametreleri girdi
olarak kullanilarak, her tasarima ait su debileri hesaplanmis ve pompa debi
fonksiyonuna gore alabilecegi degerler grafiklerle gosterilmistir. Hesaplanan mevcut
su debilerine gore, 1s1 degistirgecleri icerisindeki Reynolds sayilar1 da hesaplanarak,
bu Reynolds sayilarinin termal analizlerde de kullanilmasi saglanmistir. Ayrica,
sistem boyunca olusan siirekli kayiplarin oransal olarak ne kadarinin hortumlarda, ne
kadarinin 1s1  degistirgeclerinde oldugu bilgisi de simiilasyon sonuclarinda
belirtilmistir, ¢linkii hortum ¢aplarinin artmasi bir noktadan sonra kayiplarin ¢ok
bliylik bir kisminin 1s1 degistirgeclerinde gerceklesmesine yol acarak, tasarim
acisindan hortum caplarini artirmak su debisi adina bir noktadan sonra ciddi bir

kazang saglamayacaktir.
Tasarim siireci boyunca test edilmis 3 adet farkli konfiglirasyon mevcuttur. Bunlar,

1. 1 adet 1s1 degistirgegli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyon
2. 2 adet1s1 degistirgegli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyon
3. 2 adet 1s1 degistirgecli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyon

4.1.1.1. 1 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum i¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarimda, 12 mm i¢ ¢apli hortumlar kullanilmistir. Kullanilan tek 1s1 degistirgeci
aracin arka tarafinda bulunan iki personel koltugunun arasina yerlestirilmis olup,
toplam hortum uzunlugu 2,84 metredir. Sistemde toplam 4 adet 90 derecelik dirsek
bulunmaktadir. Sekil 4.1’de mevcut tasarim parametrelerine ait AP — Q grafigi
goriilebilir. Grafikte de goriilebilecegi iizere, toplam debi 1004 It/sa olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.1: 1 adet 1s1 degistirge¢li, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait
AP — Q Grafigi

Bu konfigiirasyonun, toplam su debisinin en diisiik oldugu tasarim konfiglirasyonu
olmasi ve su 1siticinin yiiksek i¢ ¢ap1 (34 mm) nedeniyle, su 1siticinin i¢inde oldukga
diisiik lokal basing kayiplart (1 mbar) olusmustur. 90 derecelik dirseklerden dolayz,
yaklagik 24 mbar’lik bir basing kayb1 olusmustur. Cizelge 4.1°de de goriilebilecegi
gibi, toplam siirekli basing kaybinin yaklasik %77°si 1s1 degistirgeci iginde
gerceklesmistir. Is1 degistirgeci igindeki toplam boru uzunlugunun (4.415 m), toplam
hat uzunluguna oran1 (2.84 m) ve 1s1 degistirgeci ile hatta ait i¢ cap farki géz oniinde
bulunduruldugunda bu durum olagan goriinmektedir. Hesaplanan su debisine gore 1s1
degistirgeci i¢indeki Reynolds sayis1 yaklasik olarak 35900°diir. Hattaki lokal basing
kayiplar1 ise, toplam basing kaybmin yaklasik olarak 9%2,89’luk kismini

olusturmaktadir.

Bu konfiglirasyonla yapilan tasarim testleri sonucunda, sistemin proje
gereksinimlerini karsilamaktan oldukga uzakta oldugu goriilmiistiir. Bu durum 1sitici

calisma rejimi simiilasyonu kisminda ele alinacaktir.

Cizelge 4.1: 1 adet 1s1 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfiglirasyona ait

Simiilasyon Sonuglar1

L | Q(It/sa) | AP (bar) | Hat AP | AP exc | AP bend | AP_heat| Re
1. Tasarim | 2,84 |1x1004 0,865| 0,174| 0,666| 0,024| 0,001]|35868
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4.1.1.2. 2 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarimda, 12 mm i¢ ¢apli hortumlar birbirine paralel sekilde baglanan, 2 adet 1s1
degistirgeciyle birlikte kullanilmistir. Kullanilan birinci 1s1 degistirgeci yine aracin
arka tarafinda bulunan iki personel koltugunun arasia yerlestirilmis olup, toplam
hortum uzunlugu hat komplesinin montaj yerinin degismesi nedeniyle 2,92 metreye
indirilmistir. Kullanilan ikinci 1s1 degistirgeciyse, motor bolmesi kapagimin oniinde
bulunan montaj yerine yerlestirilmistir. Birinci 1s1 degistirgecine gore daha yakin
mesafede olmasina ragmen, iki degistirgecten de ayni 1s1 enerjisi elde edebilmek i¢in
ayni boyda hortumlar kullanilarak yine toplam 2,92 metrelik bir hortum uzunluguyla
araca baglanmistir. Sistemdeki lokal kayiplarsa, yine 5 adet 90 derecelik dirseklerden

ve su 1siticinin kazan geometrisinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2°de mevcut tasarim parametrelerine ait AP — Q grafigi gortilebilir. Grafikten
de anlasilacag: ilizere, toplam debi 1916 It/sa olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2’den
de anlagilacagi gibi bu durum, 1s1 degistirgeci basina 958 1/sa’lik bir hacimsel debiye

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.2: 2 adet 1s1 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait
AP — Q Grafigi

Sekil 4.2°deki yesil egri bu tasarim konfiglirasyonuna ait toplam basing kaybim
gostermektedir. Mavi egri ise, her bir 1s1 degistirgeci i¢inde gerceklesen basing kaybi
egrisini gostermektedir. Gerek hattin tamamen paralel hale getirilmemesi, gerekse

hatt1 ikiye ayiran bloklarda yasanan kismi basing kayiplari nedeniyle ilk tasarimda
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elde edilen 1004 I/sa’lik debiye gore 46 lIt/sa’lik bir diisiis gerceklesmistir. Bu
durumun bir sonucu olarak da, 1s1 degistirgegleri igerisindeki Reynolds sayilarinda
yaklasik %3’lik bir diisiis yasanmistir. Bu tasarim konfigiirasyonunda, Cizelge
4.2°de de gosterildigi gibi, 1s1 degistirgecinde olusan basing kaybinin 865 milibardan
869 milibara ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum 1s1 degistirgeclerindeki, konvektif 1s1
transfer katsayisinda bir diislise yol agacaktir. Bunun sonucunda 1s1 degistirgeci
basina elde edilen 1s1 transferinde kismi bir diisiis gerceklesse de, 1s1
degistirgeclerinden alinan toplam 1s1 enerjisinde ciddi anlamda bir artis yasanacaktir.
Bu konu Termal Simiilasyon kisminda detayli bir sekilde incelenecektir. Sistemde
bulunan 5 adet 90 derecelik dirsek yaklasik olarak 28 mbar’lik bir basing kaybina yol
acmustir. Dirsek basina 5,6 mbar’lik diisis, ilk tasarimdaki 6 mbar’lik degere gore
diisiik olmakla beraber su debisindeki diisiis gdz Oniine alindiginda beklenen bir
durumdur. Paralel bagl 1s1 degistirge¢lerine giden hatlar1 ayiran ve birlestiren
bloklarda ise toplam 61 mbar’lik bir basing kaybi gerceklesmistir. Ik tasarim
konfigiirasyonuyla karsilastirildiginda 1s1 degistirgeci basina ortaya ¢ikan hacimsel

debi kaybinin temel nedeni bu noktada gergeklesen basing kaybidir.

Cizelge 4.2: 2 adet 151 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Simiilasyon Sonuglar1

L (m) | Q (It/sa) | AP (bar) | Hat AP | AP exc | AP bend | AP heat | AP blok | Re

2,92 2x958 0,869| 0,165| 0,612 0,028 0,003 0,061 | 34225

Is1 degistirgecleri igindeki toplam basing kaybinin artmasina ragmen, bu tasarim
konfigiirasyonundaki toplam basing kaybt 865 milibardan 800 milibara
disiiriilmiistiir. Bu diisiis ise, toplam su debisini 1004 1/sa’den, 1916 lt/sa’ye
yiikseltmistir. Cizelge 4.3’te, sistemde paralel sekilde baglanmis olan 2 adet 1s1
degistirgecinin yaratmis oldugu toplam basing kayiplar1 gosterilmistir. Denklem
3.12°de gosterilen sistemde kullanilan su pompasina ait AP fonksiyonunda toplam
debi olan 1916 It/sa degeri kullanilinca sistemdeki toplam basing kaybi 0,800 bar
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.3, ayrica basing kayiplar1 arasindaki oranin sabit
kalacag1 ongoriilerek olusturulmustur. Pompaya ait fonksiyonun dogrusal degil de,
iistel oldugu goz oniinde bulundurulacak olursa, 2 kata yakin artan hacimsel debiye
ragmen, toplam basing kaybinin neden yaklasik %8’lik bir diislis yasadigi fark

edilecektir.
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Cizelge 4.3: 2 adet 1s1 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigilirasyona ait
toplam basing kayiplari

Q exc
L(m)| (It/sa) |AP (bar)| Hortum AP | AP exc | APexc/AP
2. Tasarim toplam | 2,92 2054| 0,800 0,225| 0,575 0,718

4.1.1.3. 2 adet Is1 Degistirgecli 38 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarimda, 38 mm i¢ ¢apli hortumlar birbirine paralel sekilde baglanan, 2 adet 1s1
degistirgeciyle birlikte kullanilmistir. Kullanilan birinci 1s1 degistirgeci yine aracin
arka tarafinda bulunan iki personel koltugunun arasina yerlestirilmis olup, toplam
hortum uzunlugu 3,95 metre olarak dlciilmiistiir. Ikinci 1s1 degistirgeci ise aracin sol
tarafinda siiriicii koltugunun altina yerlestirilerek dogrudan siiriicliyli 1sitmak

hedeflenmistir.

Bu tasarim konfigiirasyonunda, aracin kabin bdlmesinden capi yiiksek olan bu
hortumlar1 gegirmek miimkiin olmadigindan dolayi, hortumlar taban plakalarinin
altindan siispansiyon burulma saftlarina dik bir sekilde gecirilmistir. Bu nedenle, bu
tasarim konfigiirasyonunda 14 adet 90 derecelik biikiim ve dirsek kullanilmistir.

Sekil 4.3’te bu tasarim konfigiirasyonuna ait AP — Q grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: 2 adet 1s1 degistirgegli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait
AP — Q Grafigi
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Hortum ¢aplarmin 12 mm’den 38 mm’ye c¢ikarilmast sonucunda 1s1
degistirgeclerindeki su debisinde ciddi bir artis saglanmistir. Sekil 4.3’te de
goriilebilecegi gibi, yesil egri sistemdeki toplam basing kaybini gostermektedir. Bu
egride de goriildiigii gibi sistemdeki toplam su debisi, bir 6nceki tasarim
konfigiirasyonunda 2054 It/sa’den, bu konfigiirasyonda 2300 It/sa’ye yiikselmistir.
Sekil 4.3’teki mavi egri ise her bir 1s1 degistirgecinin igerisindeki toplam basing
kayiplari1 gostermektedir. Cizelge 4.4’te bu tasarim konfigiirasyonuna ait temel

parametreler ve simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: 2 adet 1s1 degistirgecli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfiglirasyona ait

Simiilasyon Sonuglar1

L (m) | Q (It/sa) | AP (bar) | Hat AP | AP exc | AP bend | AP heat | AP blok | Re

3,95| 2x1150 0,855| 0,001| 0,848 0,001 0,004 0,001| 41084

Cizelge 4.4’te belirtildigi gibi her bir 1s1 degistirgeci igerisindeki basing kaybi 855
milibar olarak hesaplanmigtir. Bu basing kaybi beklendigi gibi diger tasarim
konfigiirasyonlarina gore diisiiktiir. Bu durum, her bir 1s1 degistirgeci icerisinden
gecen hacimsel debinin, diger konfigilirasyonlara gore ortalama %10 oraninda artarak
1150 It/sa’ye yiikselmesini saglamigtir. Bunun sonucunda, 1s1 degistirgeci
icerisindeki Reynolds sayis1 41084°e yiikselmistir. Toplam hacimsel debinin diger
konfigiirasyonlara gore ayni seviyelerde kalmasi sonucunda, su 1sitict igerisindeki
basing kayb1 4 mbar’a yiikselmistir. Bu durum yine de toplam basing kaybinda ciddi
bir yer tutmamaktadir. Boyle olmasindaki en biiylik etken su 1sitici giris ¢ikis
caplarinin oldukca biiyilk olmasi nedeniyle dinamik basing teriminin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni1 durum, sistemdeki 90 derecelik dirseklerde de
kendini gostermis ve dirsek sayisinin 14’e c¢ikmasina ragmen bu noktalarda

gerceklesen basing kaybi1 1 mbar’1 asgamamustir.

[lk 2 tasarim konfigiirasyonunda, 1s1 degistirgegleri icerisindeki basing kayb1 yaklasik
olarak toplam basing kaybinin %70’ini olustururken bu tasarim konfigilirasyonunda
toplam basing kaybmin 9%99,3’1 1s1 degistirgegleri igerisinde gerceklesmistir.
Hortum ¢apinin, 1s1 degistirgegleri i¢indeki boru ¢apina oranla yaklasik 3,8 kat biiyiik
olmast kesit alanlarinda yaklastk 15 kat fark yaratmistir. Bu nedenle 1s1
degistirgecinde kesit alanina dik olan akiskan hiz1 15 kat artmistir. Bunun sonucunda,

sistemdeki basing kayiplarinin neredeyse tamami 1s1 degistirgeclerinin iginde
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gergeklesmistir. Bu durum ayrica, hortum c¢aplarimi daha fazla yiikseltmenin
kullanilan 1s1 degistirgecleri nedeniyle su debisini artirict bir faktér olmayacagini da
gostermektedir. Cizelge 4.5’te bu tasarim konfiglirasyonuna ait toplam basing kaybi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: 2 adet 1s1 degistirgecli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfiglirasyona ait
toplam basing kayiplari

L (m) | Q exc (It/sa) | AP (bar) | Hat AP | AP exc | APexc/AP
3. Tasarim toplam | 3,95 2300 0,771 0,005| 0,766 0,993

Cizelge 4.5’te Onceki tasarim konfigiirasyonlarindan farkli olarak toplam su
debisinin 2300 lt/sa’ye ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, basing kayiplarinin %99,3’t
1s1 degistirgeci igerisinde gerceklestiginden dolayi, toplam hortum uzunlugu su
debisini etkileyen bir parametre olmaktan ¢ikmistir. Ornegin, toplam hortum boyu 5
kat artirildiginda, dogru orantili olarak artan hortum igindeki basing kaybi 4
mbar’dan 5 mbar’a ylikselecek fakat bu durum toplam basing kaybini yaklagik olarak
775 mbar’a yiikseltecektir. Bu ylizden toplam su debisi ancak 2294 It/sa’ye diiserek

sadece %1 oraninda etkilenecektir.

4.1.2. Su Sicaklik Simiilasyon Sonuclari

Tasarim siireci boyunca test edilen simiilasyon sonugclarina ait su sicaklik ve 1sitici
calisma rejimi tasarim parametreleri girdi olarak kullanilarak incelenmis ve sonuglari
bu kisimda paylasiimistir. Beklendigi gibi, sistemdeki 1s1 degistirgeci sayisi ve
toplam su hacmi arttikga ¢alisma rejiminin iyilestidi ve bu rejim iginde su

sicakliklarin daha stabil kaldig1 gézlenmistir.

4.1.2.1. 1 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum i¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfiglirasyonu, herhangi bir test yapilmadan kavramsal tasarim
siirecinde denenen ilk konfiglirasyon oldugundan dolay1 1sitici ¢alisma rejimi
oldukca kotii seyretmistir. Isitict yaklasik 60 saniye acik, 120 saniye kapali kaldig1

bir rejimde ¢alismis ve su 1siticidan ortalama 8 kW 1s1 suya aktarilabilmistir.

Toplam hortum uzunlugunun 2.84 metre, hortum i¢ ¢apinin 12 mm ve 1s1 degistirgeci
sayisinin 1 oldugu bu konfigiirasyon toplam su kiitlesinin en diisiik oldugu

konfigiirasyondur. Is1 degistirgeclerindeki ve su isiticidaki su kiitlesi de dahil
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edildiginde sistemdeki toplam su kiitlesi yaklagik olarak 3.16 kg olarak
hesaplanmistir. Ayrica, mevcut su kiitlesinin diisiik olmas1 nedeniyle, 1sitict kapali
kaldig1 siire boyunca su sicakligi hizli bir diisiis yasayarak yaklagik 100°C birden
dismistiir. Sekil 4.4°te bu su sicaklik simiilasyonuna ait su 1sitic1 giris sicakliklar

gosterilmistir.
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Sekil 4.4: 1 adet 1s1 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Su Sicaklik Simiilasyonu

Suyun ilk sicakligi, ortam sicakligi -32°C olmasina ragmen, kabin 1sitic1 testinden
once motor 1sitildigindan dolayr +30°C alinmistir. Bu nedenle, yaklasik ilk 2 dakika
boyunca su sicaklik rejimi kararli hale gelmemistir. Bu noktadan sonra kararli bir su
sicaklik rejimi gozlenmistir. Isitici ¢alisma rejiminde 100 °C’lik bir sicaklik farki
sisteme anlik olarak giren 1s1 enerjisini de oldukca dalgali bir noktaya getirdiginden

dolay1 bu istenilen bir durum degildir.

Bu simiilasyonda, 1. tasarim konfigiirasyonu i¢in hesaplanan su debisi kullanilmistir.
Buna gore, 1004 1t/sa’lik bir hacimsel su debisi i¢in, 1s1 degistirgecinin etkinlilik
orani %66 olarak hesaplanmistir. Bu hacimsel su debisinde 1s1 degistirgecine ait

ozellikler Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6: 1 adet 151 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Performans Verileri

Q (|t/5a) Cr NTU R[oplam (K/kW) Rsu (K/kW) Rsu/Rtoplam Etklnllllk (0/0)
1004 | 0.252| 1.41 2.903 0.873 0.301 66.1
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Is1 degistirgecinden gegirilen hacimsel su debisi sonraki 2 tasarim konfigiirasyonuna
gore oldukga yiiksek oldugu ic¢in suya ait termal rezistans yaklasik olarak 0.873
K/kW olarak hesaplanmistir.

4.1.2.2. 2 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum i¢c Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfigiirasyonunda, daha once de belirtildigi gibi 2 adet 1s1 degistirgeci
birbirine paralel olarak baglanmistir. Sistemdeki toplam hacimsel su debisi 1916, 1s1
degistirgeci basina ise 958 It/sa’lik bir hacimsel su debisi sicaklik simiilasyonunda
girdi olarak kullanilmistir. Gerek hortum c¢aplarinin diisiik olmasi, gerekse toplam
hortum uzunluklarinin ¢ok degismemesi nedeniyle; sistemdeki toplam su hacmi 3.84
kg olarak hesaplanmistir. Diisiik de olsa, toplam su kiitlesinde ilk tasarima gore
yaklasik olarak %25°1ik bir artis, su sicakligini su 1siticinin ¢alisma rejiminde daha az
dalgalanir hale getirmistir. Sekil 4.5’te bu su sicaklik simiilasyonuna ait su 1sitici

giris sicakliklar gosterilmistir
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Sekil 4.5: 2 adet 1s1 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigilirasyona ait

Su Sicaklik Simiilasyonu

Toplam 1s1 degistirgeci sayisinin ve toplam su kiitlesinin artmasi nedeniyle, su 1sitic
rejiminin -32°C’den yiikselmesi daha uzun siirmiistiir. Bu tasarimda 1sitict rejiminin
kararli rejime gelme siiresi yaklasik 2 dakika daha artarak 5 dakikaya yiikselmistir.
Bu siirenin artmasi daha ¢ok arzu edilir zira daha uzun siire su 1siticinin ¢aligsmasini

saglayarak daha kararl bir su sicaklig1 elde edilebilir.
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Su 1siticinin ilk 5 dakika boyunca hi¢ devreden ¢ikmamasi nedeniyle sistemde genel
anlamda bir iyilesme yasanmistir. Bu tasarim konfiglirasyonunda su 1sitic1 kararli
rejime gectiginde yaklasik olarak 120 saniye agik, 120 saniye kapali davranmistir. Bu
durumda kararli rejimde su isiticidan yaklasik olarak 12 kW 1s1 enerjisi suya
aktarilmistir. Bu durumda ilk tasarim konfigilirasyonuna gore yaklasik 4 kW’lik bir

artis yakalanmistir.

Sistemdeki hacimsel su debisi artisina ragmen, 1s1 degistirgeglerinden gegen su
debisinde yaklasik olarak %5’lik bir kayip yasanmis ve bu 1s1 degistirgeglerinin
etkinliliginde kayba yol ac¢mustir. Artan toplam su kiitlesi nedeniyle, su
sicakliklarindaki toplam dalgalanma bu tasarim konfigiirasyonunda 80°C ile sinirli
kalmistir. Su 1sitict tarafindan suya ortalama olduk¢a yiliksek kapasitede 1s1
aktarilmasina ragmen, su sicakligindaki 80°C’lik dalgalanma, stabil bir kabin
sicakligr olugsmasini engelleyerek istenilen sonuca ulasilamamasina neden olmustur.
Cizelge 4.7°de bu tasarim konfiglirasyonuna ait 1s1 degistirgecindeki performans

verileri gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: 2 adet 151 degistirgecli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Performans Verileri

Q (|t/S&) Cr NTU Rtoplam (K/kW) Rsu (K/kW) Rsu/Rt0p|am Etkl n I | I | k (%)
958 0.264 1.39 2.936 0.906 0.309 65.3

4.1.2.3. 2 Adet Is1 Degistirgecli 38 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfigiirasyonunda, 2 adet 1s1 degistirgeci 38 mm i¢ capli hortumlarla
birbirine paralel sekilde baglanmistir. Daha Once de hesaplandigi gibi, toplam
hacimsel su debisi 2300, 1s1 degistirgecinden gecen su debisi ise 1150 It/sa

hesaplanmustir.

Toplam hortum uzunlugunun yaklasik %30, hortum i¢ capininsa %300 artmasi
sonucu, sistemdeki toplam su kiitlesi 3.84 kg’dan 12 kg’a c¢ikmistir. Bu artis
nedeniyle, sistemdeki toplam su Kkiitlesi termal kapasitans islevi gorerek ve su
1siticinin kararli rejiminde daha diisiik sicaklik dalgalanmalar1 saglayarak daha stabil
bir kabin sicakligina ulasilmasini saglamistir. Hortum i¢ ¢aplarinin 3 kat artirilmasi

nedeniyle basing kayiplarmin yaklasik %99’u 1s1 degistirgecinde gerceklestiginden
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dolayt, 1s1 degistirgeci iginden mevcut pompayla gegirilebilecek maksimum hacimsel

debiye ulasilmistir.

Sekil 4.6’da bu tasarim konfiglirasyonuna ait su 1sitict simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi, su 1sitict 160 saniye agik, 120 saniye
kapali kaldig1 bir kararh rejimde ¢alismaktadir. Bu siire boyunca, su 1siticidan suya
yaklasik 20 kW 1s1 aktarilmistir. Su 1siticinin ilk 11 dakika boyunca agik kaldigi da
g0z Oniine alinacak olursa ilk 1 saat boyunca su isiticinin suya yaklasik 23 kW 1s1
aktardig1 goriilecektir. 5 kW’lik kuru tip 1sitic1 da sisteme katildiginda toplam 1sitma
kapasitesi yaklasik olarak 28 kW’a ¢ikmistir. Su sicakliginin daha az dalgalandig
dikkate alinacak olursa, 3. tasarima gore daha stabil bir kabin sicaklig1 elde edilecegi

aciktir.
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Sekil 4.6: 2 adet 1s1 degistirgegli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Su Sicaklik Simiilasyonu

3. tasarim konfiglirasyonunda %64.5’e kadar diisen 1s1 degistirgeci etkinliligi, artan
hacimsel su debisiyle birlikte bu tasarimda %68’e kadar yiikselmistir. Cizelge 4.8’de
bu tasarim konfiglirasyonunda 1s1 degistirgecine ait performans verileri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8: 2 adet 151 degistirgegli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Performans Verileri

Q (|t/58.) Cr NTU Rtoplam (K/kW) Rsu (K/kW) Rsu/Rtoplam Etklnllllk (%)
1150| 0.220| 1.45 2.815 0.785 0.279 68.0
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4.1.3. Arac¢ Kabini Sicaklik Simiilasyon Sonuclari

Tasarim siireci boyunca testleri gerceklestirilmis olan tasarim konfigiirasyonlarina ait
simiilasyon sonuclar1  kullanilarak aracin igindeki sicaklik degisimi de
modellenmistir. Simiilasyon sonuglarinda da, beklendigi gibi 1s1 degistirgeci sayisi
arttikga kabin igi sicaklik yilikselmis ve toplam su kiitlesi arttik¢a kabin i¢i sicaklik
daha stabil bir noktaya ulagsmuistir.

4.1.3.1. 1 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfigiirasyonunda, bu tasarim konfigiirasyonu ig¢in hesaplanan su
sicaklik simiilasyonu kullanilarak, 1 saat siiren testin sonunda kabin ig¢i sicaklik
degisiminin degisimi modellenmistir. Su 1siticinin 60 saniye agik, 120 saniye kapali
kaldig1 bir rejimde calistigi ve bu rejimde ortalama 8 kW 1siy1 suya aktardigi
hesaplanmistir. 5 kW’lik kuru tip 1siticinin da sistemde calistigit gbz Oniinde
bulundurulacak olursa, 13 kW’lik bir kapasiteye ulasildigi sonucuna varilabilir. Sekil
4.7°de de goriildiigi gibi, su 1siticinin devreye girip ¢ikmastyla, 1s1 degistirgecinden

havaya aktarilan 1sidaki degisimle beraber kabin sicaklig1 da dalgalanmistir.
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Sekil 4.7: 1 adet 1s1 degistirge¢li, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Kabin Sicaklik Simiilasyonu

Su 1siticidan yiiksek bir 1s1 aktarilamadigindan dolayi, bu durumun kabin sicakligina
etkisi diger tasarim konfigiirasyonlarina nazaran daha diisiiktiir. Ayni sebepten
dolay1, kabin sicakligr ilk 30 dakika sonunda kararl hale gelerek, yaklagik -5°C’lik

bir sicaklikta, 2°C’lik bir sicaklik araliginda dengelenmistir. Suya aktarilan 1s1
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arttikca daha yiiksek noktalara ¢ikan kabin sicakligi, su istici rejimine karsi daha

hassas hale gelerek daha ¢ok dalgalanmaya baslamistir.

4.1.3.2. 2 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfigiirasyonunda sayilar1 ikiye ¢ikarilan 1s1 degistirgegleri ve az da olsa
artan hortum uzunluklar1 sonucunda sistemdeki toplam su kiitlesi yaklasik %25
artarak, 3.84 kg’a yiikselmistir. Bu durum sonucunda su isitici ¢alisma rejimi 1
dakika daha artarak, 2 dakika acik 2 dakika kapali calismaya baslamistir. Artan su
kiitlesi nedeniyle su isitict kapandiginda olusan su sicakligindaki disiis, 75°C’ye
diismiistiir. Yine de 1s1 degistirgeclerinden daha yiiksek oranda 1s1 elde edildiginden

dolay1, bu durum kabin i¢i sicakliktaki dalgalanmalari artirmistir.
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Sekil 4.8: 2 adet 1s1 degistirgegli, 12 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait
Kabin Sicaklik Simiilasyonu

Sekil 4.8’de gortilebilecegi gibi, su 1siticidan suya aktarilan ortalama 1s1 miktarindaki
yaklagik 4.5 kW’lik artisla, kabin sicakligi, onceki tasarim konfiglirasyonuna gore
ortalama 10°C yiikselmistir. Su kiitlesindeki artigla beraber, 1siticinin kapali kaldig:
slire boyunca sudaki sicaklik farki ise 75°C’ye diigmiistiir. Bunlara ek olarak, su
isiticidan  elde edilen 1s1 kapasitesindeki artigla beraber kabin sicakligi bu
dalgalanmalardan daha ¢ok etkilenmistir. Bu nedenle, 6nceki tasarimda yaklasik 2°C

olan sicaklik dalgalanmalari bu kez, 4°C’ye kadar yiikselmistir.
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4.1.3.3. 2 adet Is1 Degistirgecli 38 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyon

Bu tasarim konfigiirasyonunda, hortum ¢aplar1 12 mm’den 38 mm’ye yiikseltilerek,
hem sistemdeki hacimsel su debisinde artig yakalamak, hem de toplam su kiitlesi
artirtlarak daha stabil bir kabin sicakligi yakalamak hedeflenmistir. Sistemdeki
toplam su kiitlesi yaklasik olarak %350’lik bir artigla 12 kg1 ge¢mistir. Bdylece

1sitic1 kapali konumdayken olusacak sicaklik diisiisti 40°C ile smirh kalmustir.

Bu tasarim konfigiirasyonunda, su 1sitic1 yaklasik 3.5 dakika agik, 2 dakika kapali
kaldig1 bir rejimde ¢alismaya devam etmistir. 5 kW’lik kuru tip 1siticinin da sisteme
tekrar katilmasiyla birlikte kabine ortalama 28 kW’lik 1sitma kapasitesi daha stabil
bir sekilde saglanabilmistir. Sekil 4.9’da bu tasarim konfigiirasyonuna ait kabin

sicakligi simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 4.9: 2 adet 1s1 degistirgegli, 38 mm hortum i¢ ¢apina sahip konfigiirasyona ait

Kabin Sicaklik Simiilasyonu

Sekil 4.9°da da goriilebilecegi gibi, sistemdeki su kiitlesi artisindan dolay1, su 1sitict
ilk 12 dakika hi¢bir sekilde devreden c¢ikmamistir. Su 1sitict kendi rejiminde
calismaya basladigindaysa, kabin sicakligi daha stabil bir sekilde artmaya devam
etmistir. Bu durum hem artan su kiitlesi nedeniyle 1siticinin daha uzun siire devreden
c¢ikmadan ¢aligmasini saglamis, hem de 1sitict kapandiginda yiiksek sicaklik
diisiislerini engellemistir. Bu nedenle, kabin sicakliginin kararli hale gelmesi daha
uzun siirmiis ve kabin sicakligi 40 dakika boyunca yavas da olsa artmaya devam
etmistir. 1 saatlik slirenin sonunda ise, kararli bir hale gele gelen kabin sicakligi,
isitict rejiminden  dolayr yaklagik 2°C’lik  bir sicaklik bandinda +11°C’de

dengelenmistir.
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Tasarim siireci, bu konfigiirasyonun onaylanmasiyla birlikte dondurulmus ve 1sitici

sistemi tasarimi noktalanmastir.

4.2. Test Sonuclari ve Simiilasyon Sonuc¢lariyla Karsilastirilmasi

Isitma sisteminin biitiin testleri FNSS’e ait olan soguk oda icerisinde ara¢ sartlanarak
gergeklestirilmistir. -32°C ortam sicakliginda sartlandirilmaya baslanan aragta, arag
motoruna ait termostatta su sicakligi -32°C olana kadar ara¢ sartlandirilmaya devam
edilmigstir. Testler sirasinda sadece kabin sicakligi olgiildiigiinden dolayzi,

karsilastirmalar sadece kabin sicakliklari arasinda yapilabilmistir.

Biitiin testlerde oncelikle motor ¢aligtirilmasi gerekmistir. Bunun i¢in su 1sitict motor
hattindaki suyu, ara¢ termostatinda +40°C sicaklik degeri goriilene kadar 1sitmaya
devam etmistir. Motorun sogukta calistirllmasini saglayan diger sistemler de
calistirildiktan sonra, motor rélanti devirde calisir haldeyken, su 1sitict sistemi kabin
hattin1 1sitmak igin c¢aligtirilmaya baslanmistir. Kabin sicakliklari aragta bulunan,
personel koltuklarinda personelin kafasinin hizasina yerlestirilen 1s1l ¢iftler
vasitastyla ol¢iilmiistiir. Sekil 4.10°da, testler sirasinda personelin kafasinin hizasinda

yerlestirilen bir 1s1l ¢ift gortilebilir.

Sekil 4.10: Siiriicii Koltuguna Yerlestirilen Isil Ciftler

Testlerle ilgili onemli eksikliklerden bir tanesi ise, yakitla g¢alisan 1siticilar ve
motorun egzoz ¢ikislari soguk odanin disina verilmesine ragmen, soguk oda igindeki

ortam sicakliginin -32°C’de tutulamamasidir. Yine de, bu durum testleri etkileyecek
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hale gelmemis ve testlerin sonunda ortam sicakligi yaklasik olarak -28°C’de

tutulmustur.

Bir diger eksiklik ise, her 1sitic1 testinden dnce motorun sogukta calistirma testinin de
yapilmasi gerektiginden dolayi, ara¢ igine siirekli girip ¢ikan personelin nefes alip
verirken 1s1l ¢iftlere fazla yaklasabilmesi sonucu, -32°C’de tutulamayan personel
sicakliklaridir. Yine de, her tasarim konfiglirasyonunda, kabin sicakliklarinin
minimum 10 dakika icinde 20 derece birden kolaylikla yiikselmesi nedeniyle bu

durum, hem FNSS, hem de ASELSAN tarafindan kabul edilebilir bulunmustur.

4.2.1. 1 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyona ait Test

ve Simiilasyon Sonug¢lar

Kavramsal tasarim siirecinde gelistirilmis olan bu tasarim konfigiirasyonu yapilan ilk
testlerde denenebilmistir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, personel bdlmesindeki

sicakliklar su 1siticinin devreye girip ¢ikmasiyla oldukca dalgali bir seyir izlemistir.

Kabin Sicakhgi (C)

30 ............. ............. ............. ............. .............. .............. .............. == Similasyon Sonucu

- | | | | | i | | | | == Test Sonucu
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Zaman (sn)

Sekil 4.11: 1 adet Is1 Degistirgegli 12 mm I¢ Capli Tasarim Konfigiirasyonuna ait

Test ve Simiilasyon Sonuglari

Isitict testinin 6ncesinde 1s1l giftlere olan temastan dolayz, ilk personel sicakligi -27°C
olarak teste baglanmustir. Simiilasyon sonuglarinin -32°C sicakliga gore alinmasi
nedeniyle 5°C’lik bir fark 1 saat sonunda gozlenmektedir. Isiticinin devreye girip
¢ikma araliklarina bakilacak olursa, su 1siticinin agik kaldigi ortalama siirenin siirekli
olarak azaldig1 goriilecektir. Bunun nedeni, artan kabin sicakligina bagli olarak, 1s1
degistirgecindeki 1s1 transferinin diismesi sonucu su sicakliginin 78°C’ye daha gabuk

cikmasidir.
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Bu testlerde +10°C’lik gereksinimden ne kadar uzak olundugu goriilmiis ve aracin
ihtiya¢ duydugu 1s1 kapasitesinin anlagilabilmesi igin, 21 kW’lik elektrikli bir 1sitict
kullanilarak, aracin sahip oldugu termal rezistans hesaplanmistir. Aliiminyum
govdeden olusan ve herhangi bir izolasyonun kullanilmadig: aracta 21 kW’lik 1sitma
kapasitesiyle aracin -32°C ortamda sicakliginin 10°C’de sabit tutulabildigi goriilerek,

ikinci 1s1 degistirgecini kullanmanin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.2. 2 adet Is1 Degistirgecli 12 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyona ait Test

ve Simiilasyon Sonuc¢lar

Bu tasarim konfigilirasyonunda, daha once de belirtildigi gibi 2 adet 1sitic1 birbirine
paralel sekilde baglanarak, test gerceklestirilmistir. Kabin sicaklifindaki
dalgalanmalarin daha yiiksek olmasi beklenirken, 6nceki tasarim konfigiirasyonuyla
arada kayda deger bir fark gozlenmemistir. Sekil 4.12’de, bu tasarim

konfigiirasyonuna ait test sonuglar1 goriilebilir.

.
on

-10
-15
-20
D5 f ............. ............. ............. ............. .............. .............. .............. ............. == Similasyon Sonucu

Kabin Sicakhg (C)

A A A A A A A A N === Test Sonucu

35 | | | | | | | |
0 30 600 90 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Zaman (sn)

Sekil 4.12: 2 adet Is1 Degistirgegli 12 mm I¢ Capli Tasarim Konfigiirasyonuna ait

Test ve Simiilasyon Sonuglari

Sekil 4.12°de de goriilebilecegi gibi, ortam sicakligi -28°C’deyken teste baglanmig ve
1 saat sonunda kabin sicakligi +5°C’ye ancak ulagabilmistir. Simiilasyon
sonuglartyla, 1 saat sonunda olusan yaklasik +4°C’lik fark ise yine bu nedenle
gerceklesmistir. Is1 degistirgelerinin ikiye c¢ikarilmasiyla, sistemde iyilesme oldugu
goriilmiis ve kabin sicakhiginda 10°C’lik bir artis yakalamustir. Ote yandan, teste
devam edilmese de, kabin sicakliginin kararli hale ulagsmadigi ve artmaya devam

ettigi testlerde gortlmiistir. Bu nedenle +10°C’lik gereksinime ulasmak i¢in su
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1siticinin ¢alisma rejiminde iyilestirmeler yapilmasinin yeterli olacagi sonucuna

varilmstir.

Daha sonra, 1s1 degistirgeci sayisini tlige ¢ikarmak ve hortum caplarini artirmak
tizerinde diigiiniildii. Miisteriden gelen itirazlar {izerine, kuru tip 1siticinin sistemden
cikarilmamasi, fakat sistemin genel davranisini gérmek amaciyla kuru tip 1siticinin
yerine ligiincii bir 1s1 degistirgecinin konuldugu sistem testinin yapilmasina karar

verildi.

4.2.3. 2 adet Is1 Degistirgecli 38 mm Hortum I¢ Caph Konfigiirasyona ait Test

ve Simiilasyon Sonug¢lar

Bu tasarim konfigilirasyonunda, hortum caplarinin biiylitiilerek hem hacimsel debinin
artarak 1s1 degistirgeclerinde performans artis1 saglanmasi, hem de sistemdeki toplam
su kiitlesi artirilarak, su 1siticinin ¢alisma rejiminin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Simiilasyon sonucunda, 1sitict rejimi 5 dakika acik, 2 dakika kapali kalacak sekilde
calisirken, test sonuglarinda bu siire 8 dakika agik, 2 dakika kapali sekilde
gerceklesmistir. bu nedenle, test sonuglariyla simiilasyon sonuglar1 arasinda az da
olsa, 1-2°C’lik bir sicaklik farki gozlenmistir. Sekil 4.13’te bu tasarim
konfigiirasyonuna ait test sonuglart gosterilmektedir. Bu tasarim konfigiirasyonunda
farkli olarak, 1s1 degistirgeclerinin ¢ikisindaki hava sicakligi da oOlgiilerek, su

1siticinin ¢alisma rejimini daha detayl bir sekilde incelenebilmistir.

Sekil 4.13’te de goriilebilecegi gibi, su 1sitict ilk 13 dakika boyunca hi¢ devreden
citkmamis ve daha sonra 4 dakika acik, 2 dakika kapali olarak calistigi rejime
ulagsmistir. Artan su kiitlesi nedeniyle su sicakligi gorece yiiksek kalmaya devam

etmis ve 1s1 degistirgeci ¢ikisinda hava sicakligi 30°C’nin altina diismemistir.
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Sekil 4.13: 2 adet Is1 Degistirgecli 38 mm I¢ Capli Tasarim Konfigiirasyonuna ait

Test ve Simiilasyon Sonuglari

Test sonuglariyla da dogrulanan bu tasarim konfigiirasyonunda, miisteri ile yapilan
testlerle de ayn1 sonuca ulasilmis ve tasarim dondurularak, KMNAIHSSS projesinde

sogukta calistirma ve kabin 1sitma kalifikasyon testleri tamamlanmistir.

4.3. Test ve Simiilasyon Sonuclarimin Ozeti

Kavramsal tasarim sirasinda, araca ait termal rezistansin ongoriillememesi nedeniyle
1 adet 1s1 degistirgecinin 12 mm i¢ ¢apli hortumlarla kullanilmasina karar verilmistir.
Bu tasarim konfigilirasyonuyla yapilan testlerde, arag igi sicakligin 0°C’de kaldig

gozlenmistir.

Bu tasarim konfiglirasyonunun gereksinimleri karsilayamadigi goriilerek 1s1
degistirgeclerinin sayisinin ikiye ¢ikarilmasina karar verilmistir. Is1 degistirgeclerinin
say1st ikiye ¢ikarilmasina ragmen, yine 12 mm i¢ ¢apli hortumlarla tasarima devam
edilmesi nedeniyle 1sitma sistemi gereksinimleri karsilayamamigs ve +5°C’de
kalmistir. Bu durumda, 1siticinin ¢alisma rejimindeki iyilestirmenin yetersiz kalmasi

onemli rol oynamistir.

Isitic1 sistemindeki toplam su kiitlesini artirarak, {i¢iincii tasarim konfigilirasyonunda
sistem 1sitma gereksinimlerini karsilayabilecek hale gelmistir. Cizelge 4.9’da da
goriilebilecegi gibi i¢ ¢aplart 38 mm’ye ¢ikarilan hortumlarla, toplam kiitlesi 3.84

kg’dan 12 kg’a ¢ikarilan sogutma suyu isiticinin ¢alisma rejiminde hedeflenen
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tyilesmeyi saglayarak 1s1 degistirgeglerinden kabine daha fazla aktarilmasi miimkiin

olmustur.
Cizelge 4.9: Tasarim Konfigiirasyonlarina ait Sonuglar
Q Su Kiitlesi | Etkinlilik | Kabin Sicaklig1
L(m)| D[mm]| (It/sa) (kg) (%) (©)
1. Tasarim 2.84 12 1x1004 3.16 66.1 -5
2. Tasarim 2.92 12 2x958 3.84 65.3 4
3. Tasarim 3.95 38 2x1150 12.02 68.0 11

82




5. TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

Olusturulan 1sitict modeli, 1sitict modeli kisminda da anlatildigi gibi temel olarak 3
kisimdan olugsmaktadir. Su debisi simiilasyonu ve Su sicaklik simiilasyonu, 1sitici
sisteminin i¢ yapisina bagliyken, Arag ici sicaklik simiilasyonu daha ¢ok sistemin
entegre edildigi aracin 6zelliklerine baglidir. Bu baglamda, temel olarak 2 farkhi

noktada mevcut 1sitict modelinin gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

Isitict modeli olusturulurken, antifriz su karisiminin kimyasal 6zellikleri sabit kabul
edilerek simiilasyon sonuglar1 olusturulmustur. Ozellikle, karistmin 80°C’deki
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak, gergeklestirilen modelin bu noktasindaki
eksikliklerin giderilmeye ihtiyaci vardir. Bu nedenle, test sonuclari ile 1sitict
sistemine ait simiilasyon sonuclar1 arasinda ozellikle su 1siticinin c¢alisma rejimi

konusunda birtakim farkliliklar gézlenmistir.

Karigima ait kimyasal 6zellikler dikkatle incelenecek olursa, EK-D’de goriilebilecegi
gibi antifriz su karisimina ait yogunluk, 6z 1s1 ve 1s1l iletkenlik degerlerinde sicakliga
bagh ciddi bir degisim goriinmemektedir. Ote yandan, karigima ait viskozite
degerlerinin sicakliga bagl olarak ciddi oranda degisebildigi goériinmektedir. Bu
durum, 6zellikle hesaplanan Reynolds sayilarinda ve sabit alinan karigima ait Prandtl
sayisinda ciddi degisiklikler yaratabilmektedir. Bu nedenle, mevcut 1sitict modelinde
ozellikle sicakliga bagli bir viskozite fonksiyonu gelistirilerek, daha yakin degerlere

ulagilmasina ihtiyag vardir.

Simiilasyon sonuglariyla, test sonuglarin kararli rejime ulagma siirelerinde birtakim
farkliliklar bulunmaktadir. Test baslangicinda, soguk oda -32°C’de sartlandirilmig
olmasina ragmen, Ozellikle aracin 600 beygir giiclindeki motorunun
calistirllmasindan sonra yapilan kabin isitma testlerinde ortam sicakligi -32°C’de
tutulamamis ve yavag yavas yiikselerek test sonunda -26 ile -30°C arasinda
degismistir. Ozellikle yaz mevsiminde yapilan testlerde, soguk odanin sicakligindaki
6°C’ye varan yiikselisler; hem sistemin Kkararli rejime ulasma siiresini uzatmis, hem
de 1 saat sonunda simiilasyon sonuglariyla test sonuclar1 arasinda farkli degerler

olusmasina neden olmustur.

Buna ek olarak, ara¢ i¢i sicaklik dagiliminda etkin Olglimler yapilarak arac iginde

1sitilmast beklenen etkin hava kiitlesinin degismesi de bu farkliliklara neden olarak
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gosterilebilir.  Ozellikle, 1siticinin  devreden c¢iktigi  durumlarda, simiilasyon
sonuclariyla test sonuglart arasindaki sicaklik dalgalanmalarinin bu yontemle ortadan
kaldirilmast miimkiin olabilir. Bu durumda, anlik etkin hava kiitlesinin ortaya
konulabilmesi i¢in, ara¢ iginde ya HAD analizlerinin yapilmasi, ya da planlanacak
yeni testler sirasinda daha cok 1si1l ¢ift kullanilarak daha genis noktalarda yapilacak
sicaklik Ol¢limleriyle anlik etkin hava kiitlesinin 1sitict modeline entegre edilmesi

gerekmektedir.

Arac icindeki sicakligt modellerken kullanilan temel olarak 2 parametre vardir.
Bunlar, personel bolmesi i¢inde etkin olarak 1sitilmasi planlanan hava kiitlesi ve dis
ortam ile ara¢ arasinda 1s1 kaybina neden olan araca ait termal rezistanstir. Isitici
modeli, farkli ara¢ tiplerinde denenirken, bu parametrelerin de degismesi gerektigi
aciktir,. KMNAIHSSS projesinin testleri sirasinda da yapilidgi gibi, sabit 1s1
kapasitesi olan bir elektrikli 1sitici kullanilarak, ara¢ i¢i sicakligin hangi noktada

kararl1 rejime geldigine gore, araca ait termal rezistansin Ol¢ililmesi gerekmektedir.

Buna ek olarak, aragta 1sitilmas1 plananan etkin hava kiitlesi de personel sayisina ve
personel bolmesindeki toplam hacme gore degisebilmektedir. Farkli araclarda
kullanilacak olan 1sitict modelinde, bu parametrelerin ya 6lgiilmesi, ya da kavramsal

tasarim siirecinde isabetli bir sekilde 6ngoriilmesi gerekmektedir.

Isitma sistemi modeli, temel olarak tasarim silireci boyunca testleri gerceklestirilmis
olan 3 adet tasarim konfigiirasyonunda elde edilen sonuglara gore olusturulmustur.
Proje takvimindeki yetersizliklerden dolayi, mevcut isitict sistemi farkli tasarim
parametreleriyle test edilememistir. Bu nedenle, olusturulan 1sitic1 sistemi modelinin
farkli tasarim parametreleriyle de test edilerek, modelin onaylanmasina ihtiyag

vardir.
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EKLER

EK-A

Uriin bilgisi

Teknik Bilgiler

Izitma cihaz tipi Hydronic L-1I

Izitma cihazi Hydronic L16 Hydronic L24 Hydronic L30 | Hydronic L35
Model HL2-16 HL2-24 HL2-30 HL2-35
Isitma araci Su ve sojutucy madde kangimi

(antifriz olarak en az % 10, en fazla % 50 sojutucu madde)

Temik akim, Watt olarak
{—10 *C ortam sicakhidinda)

16 000 24 000 30 000 35000

Sicaklik dederleri - su giriginde

ACIK T3 °C/ KAPALI 78 °C

Sicaklik dederleri - su gikizinda

ACIK 85 °C / KAPALI 116 °C

Yanicl madds

Dizel - piyasadan temin edilebilen (DIN EN 590)
Isitma yadi EL (DIN 51603)

Yanict madde tiketimi
(—10 *C ortam sicakhiginda)

2,0 Iisaat 29 lisaat 3,65 fsaat 4.2 lisaat

Mominal voltaj

24 Vot

isletim alani

= Alt voltaj simin:
Kontrol Gnitesinde takili bulunan disik
voltaj korumasi izitma cihazini voltaj sini-
rina ulagildidinda kapatmaktadir.

20 Volt

+ Ust volta] simin:
Kontrol Unitesinde takih bulunan yiksek
voltaj korumasi izitma cihazini voltaj sini-
nna ulagiidiginda kapatmaktadir.

30 Volt

Cektigi elekirik gied (gahgir durumdayken)

6O0Wat | sowat | 10SWatt | 120 watt

Su hacmi (1ztma cihazinda)

yaklagik 2.4 |

Izitma devresi su hacmi

min. 101

Asgari gecis (1sitma cihazinda minimum)

1400lisast | 2000Vsaat | 2600Usaat | 3.000Usaat

izin verilen ortam sicaklign

¢aligir durumdayken gahgir durumda degilken

Isitma cihaz -40°Cila+85°C -40*Cila +100 *C
izin verilen galisma sicakhidi
Isitma arac —40 *C {13 +90 *C { kisa sireli olarak +120 *C'ye kadar
Yanma havas =60 °C
i§leﬁm basinci {1sitma cihazinda) 2.5 bar
CO, dederleri (hac.%) 9-11 9-11 9-1 85-115
Egzozda CO < (0,04
Bacherach dogrultusunda is sayisi <4

Agirhik

yaklagik 18 kg

zaktan kumanda parazit giderme dere-
cesi

UKW KW /LW igin 4, MW igin 5

Koruma tird

IF 54
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EK-B
Uriin bilgisi

Teknik Bilgiler
Pompa tipi Flowtronic 6000 SC
Isitma araci Su ve sogutucu madde kangimi
(min. % 10, maks. % 50 sojutucu madde antifriz olarak)
Makil miktan 0,4 bar nakil basincinda 6000 lV'saat % 5
Su devridaimi igletim basinci maks. 2 bar
Adirik {tutucy, sikma kelepcesi ve sogutma 2,5 kg
suyu delumu olmadan)
Mominal voltaj 24 Volt
igketim alan 18 — 32 Vot
Gig ¢ekisi 210 Watt % +10

6000 V'saatte ve 0,4 bar nakil basincinda

Uzaktan kumanda parazit giderme derecesi

DIN EN 55 025% gare LW, MW, KW1, KW2, UKW icin 5

Koruma tard

DIN 40 050, Kisim 9'a gore IP 25 (slektronik dékimii)

hgandan kumandada elektrik emniyeti

15 A

Sicakhk kogullan
Isitma araci

-40*C ild + 90 °C kisa sireli (15 dak.) +115 °C

Ortam, igletim

—-40°C ild + 90 °C kisa soreli (15 dak.) +100 *C

Depolama

-40°Cild + 120 °C

Kuru galisma

yakl. 45 dak. — Motor yaklagik 45 dakika sonra kapanir.

Blokaj korumasi

Evet — Calistrma denemelen herhangi bir sinidama clmaksizin
sOrdarihir.

& Dikkat!

Teknik bilgiler igin givenlik uyaris

Teknik bilgiler yerine getiriimelidir, aksi takdirde fonksi-

yon arzalan olugabilir.

Sevk ve basing kaybi tamim gizgileri

[ Liitfen dikkate aln! |

* Herhangi bir simir deger belirtimemigse, listelenen
teknik bilgiler, su pompalannda s6z konusu olan,
nominal voltajda % #10'uk toleransla, 20 *C ortam
sicakhdyla ve referans olarak Esslingen yiksekli-
diyle badlantih clarak gaéniimelidir.

* Su pompalanmin 1sitma cihazlanyla eglegtirimesi,
asgan ge¢is ve sojutma suyu hacmi ile baglantih
olarak yapilimaldir.

1,1
1.0 — Debi
0.9 b~ (20 *C'de su ile}
' ] -—-- Az direnci
0.8 “\_\ 24N (pompa hareket-
0,7 = sizken)
0.6
[ H\""-\-\.\ .
05 1"
E 0.4 =
: 03 = — ]
0.2 . N
0.1 —
0 == Q [uh]
] 2000 4000 6000 8000 10000
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Kabin Isitic1 Teknik Resimi

CONTROL PANEL
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EK-D
Table 8-3-1 — Su/Glikol Karisimmin Ozellikleri

VDI-Warmeatlas Dd 17- VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf 1991
Dynamic

Minimal working . . Thermal i . Cinematic
. {emperature Temperature |Density | Specific heat conductivit viscosity Viscosit
Substanc.e anq % by po [°C] [kg/m? | [KI/Kkg.K] y X10° “ 2’
volume in mixture [°C] [Wim.K] 3 | X107 [m?/s]
[N.s/m?]
Monoethylenglycol -10 1038 3.85 0.498 5.19 5
C2H4(0H)2
0 1036 3.87 0.50 3.11 3
20 20 1030 3.90 0.512 1.65 16
-10 40 1022 3.93 0.521 1.02 1.0
60 1014 3.96 0.531 0.71 0.7
80 1006 3.99 0.540 0.523 0.52
100 997 4.02 0.550 0.409 0.41
-20 1069 3.51 0.462 11.76 11
0 1063 3.56 0.466 4.89 4.6
20 1055 3.62 0.470 2.32 2.2
34 -20 40 1044 3.68 0.473 1.57 15
60 1033 3.73 0.475 1.01 0.98
80 1022 3.78 0.478 0.695 0.68
100 1010 3.84 0.480 0.515 0.51
-40 1108 3.04 0.416 110.80 100
-20 1100 3.11 0.409 27.50 25
0 1092 3.19 0.405 10.37 9.5
20 1082 3.26 0.402 4.87 45
52 -40
40 1069 3.34 0.398 2.57 2.4
60 1057 3.41 0.394 1.59 15
80 1045 3.49 0.390 1.05 1.0
100 1032 3.56 0.385 0.722 0.7
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