T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

OTOBUSLERDE iC HAVA KALITESI VE ENERJi VERIMLILIiGI iCIN ISI
GERI KAZANIM ESANJORU TASARIMI

Aykut DEMIREZEN

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

SUBAT 2018

ANTALYA



T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

OTOBUSLERDE iC HAVA KALITESI VE ENERJi VERIMLILIiGI iCIN ISI
GERI KAZANIM ESANJORU TASARIMI

Aykut DEMIREZEN

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

SUBAT 2018

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

FEN BIiLiIMLERI ENSTITUSU

OTOBUSLERDE IC HAVA KALITESI VE ENERJI VERIMLILIGI iCiN ISI
GERI KAZANIM ESANJORU TASARIMI

Aykut DEMIREZEN

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu teZ’3../402/2018 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyeekkugu ile kabul
edilmistir.

Dog. Dr. ibrahim ATMACA (Danigman)

Dog. Dr. Ayla DOGAN é il -

Dog. Dr. Ahmet COSKUN ,‘qﬁ?\



OZET

OTOBUSLERDE iC HAVA KALITESI VE ENERJi VERIMLILiGI iCIN ISI
GERI KAZANIM ESANJORU TASARIMI

Aykut DEMIREZEN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. ibrahim ATMACA

Subat 2018, 102 sayfa

Giintimiizde, birgok insan orta veya uzak mesafedeki yerlere seyahat etmek i¢in
otobiisleri kullanmaktadir. Seyahat esnasinda otobilis kapilart uzun siire kapali
kalmaktadir ve otobiis klima sistemi, yolcularin konforlu seyahat edebilmeleri i¢in ideal
konfor sartlarini saglamaya ¢alismaktadir. Isil konfor saglamasina ragmen, bu durum ig
hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu yiizden sehirlerarasi otobiislerde ig
hava kalitesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, sehirlerarasi otobiislerde i¢ hava kalitesini ve enerji verimliligini
saglamak icin 1s1 geri kazanim cihazi tasarlanmistir. Otobiis kabinine alinacak taze hava
ile temiz bir i¢ ortam olusturulurken enerji verimliligi saglayan 1s1 geri kazanim cihazi
tasarlamak amaglanmistir. Gerekli taze hava miktarinin tespiti ve sehirlerarasi otobiisler
icin en uygun 1s1 geri kazanim cihazinin belirlenmesi igin ii¢ farkli simiilasyon ¢aligmasi
yapilmustir. ilk ¢alismada, kabindeki CO; seviyesi dikkate aliarak taze hava miktari
tespit edilmistir. Ikinci ve iiciincii simiilasyon calismasinda diiz plakali ve dalgali gubuk
kanatcikli olmak tiizere iki farkli 1s1 geri kazanim cihazi incelenmistir. Cok sayida
degiskenin her iki 1s1 geri kazanim cihazinin etkenligi ve boyutlari {izerine etkisi teorik
olarak incelenmis ve bu cihazlar karsilastirilmistir. Bu simiilasyon c¢aligsmalari,
MATLAB programi kullanilarak yapilmigtir. Sonug olarak, belli bir taze hava debisi
i¢in cihazlarin boyutlar1 ve etkenlikleri bulunmus ve sehirlerarasi otobiisler i¢in ideal bir
1s1 geri kazanim cihazi ortaya ¢ikarilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji verimliligi, Esanjor, Isil konfor, Is1 geri kazanimu,
I¢ hava kalitesi, Simiilasyon.
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ABSTRACT

DESIGN OF HEAT RECOVERY EXCHANGER FOR INDOOR AIR QUALITY
AND ENERGY EFFICIENCY ON BUSES

Aykut DEMIREZEN
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim ATMACA

February 2018, 102 pages

In nowadays, many people use the buses, to travel to the places in medium or
long distance. During the travel time of the bus, the doors are kept close for a long time,
thus air-conditioning system tries to maintain optimum condition comfort conditions for
the passengers. Even though this system provides thermal comfort, it also disrupts
indoor air quality. Hence, indoor air quality become important for intercity buses

In this study, a heat recovery device is designed to provide indoor air quality and
energy efficiency for intercity buses. The aim of this study is to design the heat recovery
device which supplies fresh air to bus cabin for clean indoor environment while
maintaining energy efficiency. For intercity buses, three different simulations are
carried out to determine the amount of required fresh air and optimum heat recovery
device. In the first study, fresh air flow rate is identified considering the carbon dioxide
concentration on bus. In the second and third studies, two different heat recovery
devices (i.e. flat plate and offset strip fin heat exchanger) are investigated. The effect of
various parameters on the effectiveness and sizes of both devices are investigated and
compared. These simulations are done with MATLAB software. In conclusion,
dimensions and effectiveness of devices are calculated and an optimum heat recovery
device is designed.

KEYWORDS: Energy efficiency, Heat exchanger, Thermal comfort, Heat recovery,
Indoor air quality, Simulation
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ONSOZ

Giliniimilizde artan insan niifusu ve enerji tiikketimi ile beraber, konfor ig¢in
sartlandirilan kapali mekanlarda i¢ hava kalitesi ve enerji verimliligi kavramlar1 biiyiik
Onem kazanmistir. Yasamimizin biiylik ¢ogunlugunu gecirdigimiz kapali mekanlara; ev,
biiro, okul, is yeri, otobiis, araba v.b. bircok Ornek verilebilir. Bu tez ¢alismasinda
ulasimda siklikla kullanilan sehirlerarasi otobiislerdeki i¢ hava kalitesinin durumu ve
insan saglig1 tizerindeki etkileri degerlendirilerek, i¢ hava kalitesinin 1s1l konforu
bozmayacak sekilde nasil iyilestirilebilecegi incelenmis ve bu dogrultuda c¢esitli
simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmigtir. Bunlar; ortamdaki CO, seviyesinin zamana bagl
degisimini gosteren simiilasyon ¢alismasi ve 1s1l konforu bozmadan i¢ hava kalitesini
saglayacak uygun 1s1 geri kazanim cihazlarinin tasarlanmasina yardimci olan
simiilasyon ¢aligmalaridir.

Oncelikle tez ¢alismamin planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusturulmasinda
ilgi ve destegini esirgemeyen, bana her konuda yardimci olan, engin bilgi ve
tecriibelerinden yaralandigim tez danigsmamim saymn Dog. Dr. Ibrahim ATMACA
hocama tesekkiirlerimi sunarim. Kaynak taramasi ve tez olusumu siirecinde yardim
talep ettigim Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii arastirma
gorevlilerine ve tiim egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

: Toplam yiizey alani (m?)

: Yolcu viicut yiizey alani (m?)

: Kanatgik ucu kesit alani (m?)

- Kanatgik yiizey alani (m?)

: Kesit alan1 (m?)

: Kanatgiksiz plaka yiizey alani (m?)
: Plaka yiizey alani (m?)

: Plaka araligi (mm)

: Akiskan 1s1l kapasitesi (W/K)

: D1s ortam karbondioksit miktar1 (ppm)

: Minimum 1s1l kapasitesi (W/K)

: Ozgiil 1s1 (kJ/kg.K)

- Isi1l kapasite orani

: Smur karbondioksit miktar1 (ppm)

: I¢ ortam CO, miktar1 (ppm)

: Kanal gevresi (M)

: Hidrolik ¢ap (mm)

. Etkenlik

: Tahmini etkenlik

- Yolcu boyu, (m)

 Is1 tagimm katsayist (W/m?K), entalpi (kJ/kg)

: Insan (yolcu) sayisi

vii



Nogr

Nu

Py

ppm

Pr

: Colburn faktorii

: Kanatgik 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)

: Ist iletim katsayis1 (W/m.K)

: Kanat genisligi (mm)

: Kanatgik uzunlugu (mm)

. Rekiiperator uzunlugu, (mm)

: Rekiiperator genisligi (mm)

: Rekiiperator boyu (mm)

- Kiitlesel debi, (kg/s)

: Metabolizma hizi veya hareketlilik diizeyi (met)
: Plaka sayis1

: Transfer birim sayis1

. Ly yoniindeki toplam kanatcik sayist

. L yoniindeki birim kanaldaki kanatcik sayisi
. L yontindeki birim kanaldaki kanatcik sayisi
: Nusselt sayis1

: Gegis sayisi

: Akiskan yogunlugu, (kg/m®)

: Kanatgik ucu ¢evresi (m)

: Iki kanatcik aras1 mesafe (mm)

: Milyonda bir birim

: Prandtl sayis1

: Solunum katsayisi

: Plakanin 1s1l direng (K/W)
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Re

St

ar

Qmax

Qmax

: Reynolds sayis1

: Stanton sayist

: Kanat dibi sicaklig1 (°C)

: Soguk akiskan giris sicakligi (°C)

: Soguk akiskan ¢ikis sicaklig (°C)

: Sicak akigkan giris sicaklig (°C)

: Sicak akigkan ¢ikis sicakligr (°C)

: Ortalama sicaklik (°C)

: Akigkan sicakligi (°C)

: Logaritmik sicaklik farki (°C)

: Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/mz. K)

: Havalandirma hiz1 (L/s), taze hava debisi (L/s)
: Kisi basi iiretilen karbondioksit miktart (L/S)
: Hacimsel debi (m*/s)

: Kinematik viskozite (m?%/s)

: Otobiis kabininin hacmi (m®)

: Toplam karbondioksit iiretim miktar1 (It/s)

: Akis hiz1 (m/s)

: Yolcu kiitlesi (kg)

: Kanatgiktan gerceklesen 1s1 transferi (W)

: Kanatgiktan gergeklesebilecek maksimum 1s1 transferi (W)
: Ist transfer miktar1 (W)

: Maksimum 1s1 transfer miktar1 (W)

: Kanatgik sicaklik farki



Sy : Plaka kalinligi (mm)

6 : Kanatgik kalinligi (mm)

U : Dinamik viskozite (kg/m.s)
a : Is1l yayilim, (m%/s)

up : Kanatgik verimi
Kisaltmalar

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers
CO : Karbonmonoksit
CO; : Karbondioksit
ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
MHTL : Mikro Elektronik Is1 Transfer Laboratuvar
M.O : Milattan Once
MTA : Maden Tetkik Arama
PM : Partikiil Madde
TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu
TMMOB : Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
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1.GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 sanayilesme, ulasim, konut v.b sektorlerde enerjiye
olan talebin hizla artmasina sebep olmaktadir. Diinyada enerji tiretiminde birinci sirada
gelen fosil yakit kaynaklarmin tiikkenmekte oldugu gergegi de herkes tarafindan kabul
edilmektedir. Bu durumda enerji tiikketiminin oldugu her sektérde enerji verimliligi
kavrami On plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin sektdrel bazda degisimi
Sekil 1.1’de sunulmustur. Bu sekilden de goriilecegi gibi ulasim sektoriiniin enerji
tiketimindeki paytr kiiciimsenmeyecek diizeydedir. Ulasim sektoriiniin  biiylik
cogunlugunda, fosil yakitlar enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu durumda enerji
tiiketimini azaltmak igin fosil yakitlarin daha verimli kullanim1 kagiilmazdir.

Tarim ve Enerji Digi

Hayvancilik Tiiketim

Ticaret Ve 4% 6%
Hizmetler
14%

Sekil 1.1. Tiirkiye nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi (TTMOB 2017)

Ulastirma sektoriindeki araglarda, en biiylik yakit tiikketimine sahip eleman aracin
motorudur. Klima sistemi ise araglardaki en biiyiik ikinci enerji tiiketimine sahip
elemandir. Ara¢ motorlarinda, her gegen giin enerji tiiketimini azalmaya yonelik yeni
uygulamalar ortaya c¢ikmaktadir. Klima sistemleri ise farkli akiskan kullanimi, yeni
kavrama yontemleri, yardimci motor tahrikli sistemler kullanilarak gelistirilmeye
calisilmaktadir. Yapilan bu c¢aligmalar, enerjinin verimli kullanimina yoneliktir. Fakat
insanlarin ulasim, tasima, seyahat amaciyla siklikla kullandigi bu araclarda enerji
verimliligi kavraminin yani sira insan faktoriinden dolay1 i¢ hava kalitesi kavrami da 6n
plana c¢ikmaktadir. Niifus artisindaki hizli yiikselis ulasim sektoriine olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Ozellikle insanlarin giinliik yasantilarinda, seyahat etmek amaciyla
siklikla kullandiklar1 toplu tasima araglarinda i¢ hava kalitesi kabul edilebilir
seviyelerde olmalidir.

Insanlara kabul edilebilir derecede konforlu ve temiz i¢ ortam havasi saglamak
amaciyla gerceklestirilen tiim islemler ‘iklimlendirme’ baslig1 altinda toplanmaktadir.
Iklimlendirme kapali bir ortamin sicaklik, nem, temizlik ve hava hareketini insan
sagligina, konforuna, ihtiyaclarina veya yapilan endiistriyel isleme en uygun seviyelerde
tutmak {lizere bu kapali ortamdaki havanin sartlandirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Isil
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konfor ve i¢ hava kalitesi iklimlendirme i¢in en Onemli iki unsurdur. Ayrica
iklimlendirme islemi gergeklestirilirken enerji verimliligi kavramima da dikkat
edilmelidir.  iklimlendirilme sistemlerinde tiiketilen enerjinin toplam  enerji
tilketimindeki pay1, yaklasik olarak %20°yi bulmaktadir (Cakir vd. 2009). Bu bakimdan
enerjinin etkin ve verimli kullanimi, biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diinyada, kabul edilmis arastirmalara gore, insanlar belli bir sicaklik, nem
araliginda ve temiz havali ortamlarda rahat etmektedir. Bu aralik 1s1l konfor bolgesi
olarak tanimlanmaktadir. Isil konfor i¢in kabul edilebilir araliklar ASHRAE Standart 55
(2013) gibi uluslararas1 standartlarda verilmektedir. Isil konfora etki eden en temel
faktorler kisisel ve ¢evresel parametreler olarak iki grup altinda toplanabilir (Yigit ve
Atmaca 2009). Kisisel parametreler;

¢ Kisinin giyinme durumu,
e Kisinin aktivite diizeyi.

Cevresel parametreler ise;

Ortam sicakligi,

Ortam bagil nemi,
Ortamdaki hava hizi,
Ortalama 151n1m sicakligi,

olarak siralanabilir.

Iklimlendirme isleminin diger onemli amaci ise bahsedildigi iizere kabul
edilebilir kalitede temiz i¢c ortam havasi hazirlamaktir. I¢ hava Kkalitesi, i¢ ortam
havasinin temizligi ile ilgilidir. Insanlarin iginde bulundugu havadan farkli beklentileri
oldugundan dolay1, i¢ hava kalitesi i¢in kesin sinirlar ¢izmek zordur. Bundan dolayz,
"kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmigtir. ASHRAE Standart 62.1°de
(2007) kabul edilebilir i¢ hava kalitesi sdyle tanimlanmustir. “Icinde, bilinen
kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararli konsantrasyonlar
seviyelerinde bulunmadig1 ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin énemli ¢ogunlugunun
(%80 veya daha fazla) havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik
hissetmedigi havadir”.

Kapal1 bir ortamda i¢ hava kalitesini bozan ¢ok sayida kirletici bulunmaktadir.
Bu kirleticilerin basinda insan kaynakl kirleticiler gelmektedir. I¢ hava kalitesini bozan
ve kirlilik olusturan zararli maddeler ve bunlarin kaynaklari su sekilde gruplandirilabilir
(Atmaca 2015);

e Canlilarin (6zellikle insanlarin) solunumlari ve ayrica yanma kaynakl
karbondioksit miktari,

e Insan kaynakli koku,

e (Cevre ve insan kaynakli mikroorganizmalar,

e (evre ve pisirme gibi insan faaliyetleri kaynakli nem (bu faktor 1s1l konfor igin
de 6nemlidir),
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e Toprak kaynakli radon gazi,

e Esya veya bina elemanlar1 kaynakli organik buharlar,

e (evre ve esya kaynakli toz,

e (Cevre kaynakl alerjen maddeler ve canlilar,

e Insan kaynakli sigara dumana,

e Yukarida sayilanlar disinda hava kalitesine etken diger faktorler (elektronik
kirlenme, radyasyon gibi).

I¢ hava kalitesi, sadece konfor igin degil, saglik ve verimlilik icin de gereklidir.
I¢ hava kalitesini bozan kirleticiler i¢ ortam ve dis ortam kaynaklidirlar. Toplu tasima
araglarii goz Oniine alirsak i¢ ortam kirliliginin basinda insan kaynakli CO; liretimi
gelmektedir. Bunun yaninda i¢ ortamda bulunan koltuklar, kullanilan yapistiricilar,
kaplama ve dosemeler, temizlik i¢in kullanilan maddeler, bu maddelerden yayilan
formaldehit de i¢eren ugucu organik bilesikler i¢ kirleticilerdir. Dis ortam kirleticileri
ise atmosfer havasindaki tozlar, polenler, araba egzozlari ve endiistriyel kaynakli havaya
atilan kirleticiler olabilir. Gerek i¢ gerekse dis kirleticiler agisindan, i¢ hava kalitesini
iyilestirmek igin gerekli calismalar yapilmalidir. I¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinde
kullanilabilecek metotlar ise su sekilde siralanabilir;

e Havanin fitre edilmesi ve filtrelerin siirekli kontrolii
e Kirleticilerin kaynaginda tespiti ve engellenmesi
e Taze havanin iklimlendirilen hacme aktarilmasi, yani havalandirma.

Bu metotlardan ilki, giiniimiizde aktif olarak kullanimi gerceklestirilen ve giin
gectikce gelisen bir uygulamadir. Iklimlendirme sistemlerinde kullanimi neredeyse
zorunlu hale gelmistir. Fakat ¢cok sayida ve farkli tiirde kirleticinin oldugu durumlarda
filtrasyon isleminin etkinligi de sinirlanir. Kirletici kaynagmin tespiti ve yok edilmesi
yontemi, ideal gibi goriinse de uygulamasi olduk¢a zordur. Giintimiizde kullanilan en
etkin yontem ise havalandirmadir. iklimlendirilen ortamdaki kirleticileri azaltarak kabul
edilebilir kalitede temiz i¢ ortam havasi elde edebilmek i¢in ideal bir ydntemdir.
Havalandirma yontemi uygulanirken 1s1l konfor ve ozellikle enerji verimliligi
kavramlar1 unutulmamalidir. I¢ ortam hava kalitesini saglarken enerji tiiketimi de
minimum seviyelerde tutulmalidir. Giinimiizde bu kapsamda 1s1 geri kazanim
sistemleri, iklimlendirilen ortamlarda havalandirma yapilirken ortami kullanan
insanlarin 1s11 konfor algisinin bozulmamas: yani sira yeteri kalitede temiz havanin
temini ve minimum enerji tiikketimi saglamas1 amaciyla vazgecilmez hale gelmistir.

Kapal1 ortamlarda i¢ hava kalitesini etkileyen unsurlar yukarida belirtilmektedir.
Bunlarin arasinda insan kaynakli CO,, ¢ok sayida insanin bulundugu, ¢alistigi, seyahat
ettigi mekanlardaki i¢ hava kalitesini etkileyen en 6nemli etmenlerden biridir. Atmosfer
havasinin hacimsel olarak yaklasik % 0.03 ‘i CO; ‘dir. Dis ortam havasinda bulunan
CO,, gevre Ozelliklerine gore 330 ile 500 ppm arasinda degismektedir (Bulut 2011).
Dolayisiyla kapali ortamlarda CO; gazinin bulunmamasi olanaksizdir. CO, zehirli bir
gaz degildir fakat yiiksek derigsim oranlarinda uyku istegi, yorgunluk hali, bas agrist ve
odaklanma bozuklugu gibi etkilere neden olabilir. Ozellikle sehirlerarasi otobiislerde
kapilarin uzun siireli kapali kalmasi, yolcular lizerinde bu gibi olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bu sebeple, sehirlerarasi otobiislerde i¢ hava kalitesini iyilestirmek icin
etkin yontemler uygulanmasi gerekmektedir.
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Tiirkiye, niifus artisina baglh olarak ulasim sektdriine olan talebin giin gegtikce
arttig1 bir tilkedir. Yillara gore Tiirkiye’de insan tasimaciliginda kullanilan motorlu kara
tagitlariin degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede goriilecegi iizere ulasimda
kullanilan motorlu tasitlarin biiyilk ¢ogunlugunu tahmin edilecegi gibi otomobiller
olusturmaktadir. insan tasimaciligindan kullanilan tasitlar arasinda otobiisler, rakamsal
olarak en diigsiik degere sahiptir. Arag sayis1 bakiminda minibiisler, otobiislerden daha
cok olmasina ragmen yolcu tasima kapasiteleri (otobiis: 45 kisi, minibiis: 17 kisi) goz
Oniine alindiginda otobiislerdeki yolcu sayisinin daha fazla oldugu agiktir. Ulagsimda,
otomobillerin bariz bir iistiinliigli olsa da otobiislerde goz ardi edilmeyecek seviyededir.
Otobiislerin yaklasik %70°nin sehirlerarast ulagimda kullanildig1 diisiintiliirse, her yil
milyonlarca insan tasmmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi yolcu sayisit olarak
bakildiginda sehirlerarasi otobiisler biiyiik bir yolcu tagima potansiyeline sahiptir.

Insanlarin seyahat amacli kullandiklar1 sehirlerarasi otobiislerin temiz bir i¢
ortam havasina sahip olmasi insan sagligi bakimindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Otobiislerin tagimacilik sektoriindeki pay: diisiiniildiigiinde, ¢ok sayida yolcunun ideal
ic hava kalitesi ve 1s1l konfor sartlar1 altinda seyahat edebilmeleri i¢in c¢aligsmalar
yapilmalidir. Ideal hava kalitesini saglamak igin, daha 6nceden de belirtildigi gibi ya ic
ortam Kkirleticileri ortadan kaldirmali ya da dis ortamdaki taze havanin i¢ ortama
aktarimini saglayacak havalandirma uygulamalarindan faydalanilmalidir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye motorlu kara tasitlar istatistikleri (TUIK 2018)

Yillar Otomobil Minibiis Otobiis
2004 5.400.440 318.954 152.712
2005 5.772.745 338.539 163.390
2006 6.140.992 357.523 175.949
2007 6.472.156 372.601 189.128
2008 6.796.629 383.548 199.934
2009 7.093.964 384.053 201.033
2010 7.544.871 386.973 208.510
2011 8.113.111 389.435 219.906
2012 8.648.875 396.119 235.949
2013 9.283.923 421.848 219.885
2014 9.857.915 427.264 211.200
2015 10.589.337 449.213 217.056
2016 11.317.998 463.933 220.361
2017 12.035.978 478.618 221.885
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Havalandirma ydntemi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Insan sagligimni ve
ic hava kalitesini koruyabilmek i¢in sartlandirilmis mekanlara taze hava verilmesi
gerekmektedir. Fakat klimatize edilmis ortamlara, dis ortamda dogrudan taze hava
aktarimi enerji tiiketiminin artmasina ve 1s1l konforun bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple schirlerarasi otobiislerde i¢ hava kalitesi saglanirken enerji
verimliliginin de saglanabilmesi i¢in etkin yontemler uygulanmalidir.

Kapali ortamlara taze hava beslemesi yapilirken, i¢ ortam 1si1l konforunun
korunmasi ve enerji tikketiminin azaltilmasi i¢in sik¢a uygulanan birkag yontem vardir.
Bunlarin basinda karisim havasi uygulamasi gelmektedir. Karigim havasi, i¢ ortama
%100 taze hava almak yerine, i¢ ortamdaki havanin belli bir kisminin dis temiz hava ile
seyreltilmesi olarak tanimlanabilir. Karisim oranlar1 genellikle ayarlanabilir menfezlerle
yapilmaktadir. Ornegin, havalandirma %60 taze, %40 i¢ havanin ¢evrilmesiyle
yapilabilir. Bu uygulamada, disar1 atilan i¢ havanin 1sis1 bir 1s1 geri kazanim cihazi ile
taze havaya aktarilmaktadir. Bu sayede disar1 atilan havanin 1sist degerlendirilerek
enerji verimliligi saglanir. Enerji tiiketimini azaltacagindan dolayr havalandirma
uygulamalarinda 1s1 geri kazanim cihazlar kullanilmalidir.

Klima santralleri, binalar, salonlar, endiistriyel mekanlar v.b gibi kapali
ortamlart iklimlendirmede kullanilan iinitelerdir. Son yillarda neredeyse tim klima
santralleri, enerji verimliligi saglamak adina 1s1 geri kazanim cihazlarini biinyesinde
bulundurmaktadir. Sehirlerarasi otobiislerde ise split klima sistemleri kullanilmaktadir.
Bu sistemler, iklimlendirme isleminde ya i¢ ortam havasini (%0 taze hava) kullanmakta,
ya da tamamen dis ortam havasim1i (%100 taze hava) sartlandirarak islemi
gerceklestirmektedir.

CO; i¢ hava kalitesini olumsuz etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Ayrica CO,
i¢ hava Kkalitesini kontrol altinda tutmak i¢in Onerilen énemli bir i¢ hava kirleticisidir.
ASHRAE Standart 62.1’de (2007) endiistriyel olmayan alanlar igin onerilen CO,
derigimi st smir1 1000 ppm olarak verilmektedir. Bu deger, kapali mekanlarda
havalandirma ihtiyacinin ne miktarda oldugunu belirlemede ve kabul edilebilir i¢ hava
kalitesinin saglanmasinda simir deger olarak kullanilabilir. Kapali ve kalabalik
ortamlardaki 1¢ hava kalitesini 1iyilestirmede kullanilacak en etkin metot
havalandirmadir. Ayrica i¢ hava kalitesini saglarken enerji verimliliginin de dikkate
alinmasi i¢in 1s1 geri kazanim cihazlarinin kullanimi da olduk¢a énemlidir.

Bu c¢alismada oncelikle sehirlerarasi otobiislerde kaliteli bir i¢ ortam havasi i¢in
gerekli taze hava miktar1 olusturulan bir simiilasyon ile belirlenmistir. Daha sonra ise
otobiislerde enerji verimliligi ve 1s1l konforun siirekliligi i¢in kabine alinacak bu taze
havay1 sartlandiracak 1s1 geri kazanim tinitesi boyut ve performansini belirleyen ikinci
bir simiilasyon ¢alismas1 yapilmstir. ilk calismada, i¢c hava kalitesinin saglanmasinda
siir degeri olarak kabul edilen 1000 ppm CO, oranina gore kabine alinmasi gereken
taze hava debileri belirlenmistir. Bu debilere gore, iki farkli 1s1 geri kazanim cihazi i¢in
simiilasyon c¢alismalar1 yapilarak c¢esitli parametrelere gore etkenlik katsayist ve boyut
degisimleri incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Insan saglig icin giin gectikce dnemi artan i¢ hava kalitesi kavrami, i¢ ortamda
solunan havanin ne kadar ‘iyi’ ya da ‘kotii’ oldugunu gosteren bir dlciittiir. Kotii i¢ hava
kalitesi hastalik ve iiretkenlik kaybina yol agabilir. Iyi bir i¢ hava kalitesi ise saglikli bir
yasam ve ortam saglayabilir. I¢ hava kalitesinin iyi ya da kotii olmasi i¢ ortamdaki
kirleticilerin seviyelerine baghdir ve i¢ ortamlarda ¢ok sayida kirletici bulunmaktadir.
Biitiin bu Kirleticilerin 6l¢giilmesi ve istenilen sinir degerlerde kontrol altinda tutulmasi
cok zordur. Bu nedenle i¢ hava kalitesini kontrol etmek i¢in 6lglimii ve kontrolii kolay
olan CO; gaz1 kullanilmaktadir. Binalar, aligveris merkezleri, spor salonlar1 v.b.
mekanlarda CO, kontrollii havalandirma sistemlerini gormek miimkiindiir. Her gegen
giin artan insan niifusu, diger kapali ortamlarda da i¢ hava kalitesine gerekli 6nemi ve
hassasiyeti gostermemizi zorunlu bir hale getirmektedir.

Insanlar hayatlarinin %90’1n1 kapali ortamlarda gegirmektedir. Insanlarin toplu
halde seyahat ettigi otobiis kabinleri de bu kapali ortamlardan bir tanesidir. Otobiisler,
yakin veya orta uzakliktaki mesafelere seyahat icin insanlarin siklikla tercih ettikleri
aracglardan birisidir ve ¢ok sayida insanin uzun stireli seyahatlerinde temiz ve 1s1l agidan
konforlu bir ortamin temini i¢in kabinlerinin iklimlendirilmeleri son derece 6énemlidir.
Otobiislerdeki iklimlendirme sistemleri tavan tipi split klima sistemidir. Bu konuyla
ilgili detayli bilgi Boliim 2.2°de verilecektir. Caligma kapsaminda, otobiislerde i¢ hava
kalitesi saglanirken 1s1l konforun da bozulmamasi i¢in 1s1 geri kazanim cihaz tasarimlari
yapilacaktir.

Ic hava kalitesi ve i¢c hava kalitesini olumsuz etkileyen etmenlerin tespit
edilmesine yonelik giiniimiize kadar ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ayrica havadan-
havaya 1s1 geri kazanim cihazlari hakkinda da ¢ok ¢esitli aragtirmalar
gerceklestirilmistir. Bu boliimde tez konusu ile ilgili literatiirde bulunan caligmalar
hakkinda bilgiler verilecek ve konu ile ilgili kurumsal alt yap1 anlatilacaktir.

2.1. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Otobiislerde i¢ hava kalitesi ve bir¢ok alanda farkli amaglarla kullanilan 1s1 geri
kazanim cihazlar1 hakkinda literatiirde deneysel ve teorik c¢alismalar bulmak
miimkiindiir. I¢ hava kalitesi ve 1s1 geri kazanim cihazlari ile ilgili yapilan bu
aragtirmalarin bir bolimii Kapali ortamlarda i¢ hava kalitesini bozan etmenlerin tespiti,
kabul edilebilir bir i¢ ortam havasi igin bu etmenlerin sinir degerlerinin belirlenmesi ve
bu etmenlerin nasil bertaraf edilebilecegine yoneliktir. Diger boliimii ise, i¢ hava kalitesi
ve enerji verimliligi i¢in havalandirma sisteminde kullanilacak diiz plakali ve dalgali
cubuk kanatgikli 1s1 geri kazanim cihazlarmin kullanim alanlari, etkenlikleri ve boyutlari
ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Ayrica sehirlerarast yolcu otobiisleri tizerine
yapilan ¢alismalarda mevcuttur.

Hsu ve Huang (2009), Tayvan’da, otobanda seyahat eden uzun mesafe
otobiislerindeki ugucu organik bilesikleri (VOC), karbon monoksit (CO), karbondioksit
(CO,) ve partikiiler madde (PM) diizeylerini incelemislerdir. CO;, gazi disinda diger
kirleticic maddelerin sehir ici otobiislerdekinden daha diisiik oldugunu ortaya
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cikarmiglardir. CO, seviyesini ortalama 1493 ppm bulmuslardir. CO; seviyesinin
diistiriilmesi i¢in kabine taze hava verilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Lu vd. (2011), binalardaki havalandirma sistemlerinde kullanilan orantisal CO,
kontrol stratejileri yerine yeni bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Deneysel ¢alismalar bir
spor salonunda gerceklestirilmistir. Gelistirilen stratejide, i¢ ortam CO; Seviyesini ayar
noktasinda tutmak i¢in CO; kiitle denge denklemleri kullanilmistir. Ayar noktas1 olarak
ASHRAE 62-2007 standartlar1 baz alinmistir. Bu calismada kullanilan CO, denge
denklemleri, tez kapsaminda CO’in zamanla degisimini belirlemek i¢in kullanilan ile
aynidir. Yapilan ¢aligma sonucu, gelistirilen stratejinin, orantisal kontrol stratejilerine
nazaran %34 enerji tasarrufu sagladigi ortaya ¢ikarilmstir.

Moreno vd. (2015), Barcelona sehrindeki insanlarin otobiis, metro ve tramvay
seyahatleri esnasinda soluduklar1 havadaki kirletici seviyelerini belirlemek ve
karsilastirmak icin deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Ug farkli ulasim araci igin
partikiil sayis1 yogunlugu (par./cm®), CO, derisimi (ppm), CO derisimi (ppm), PM 10 ve
PM 2,5 (mg/m®) parametrelerinin zamanla degisimi incelenmistir. Otobiis ve metrodaki
CO; seviyelerinin yaklasik 1200 ppm ile tramvaya gore ¢ok daha yiiksek degerlerde
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Fernandez vd. (2011), binalardaki havalandirma sistemlerinde 1si1l dengeyi
saglamak i¢in biinyesinde polimer bir rekiiperator bulunan havadan-havaya 1s1 geri
kazanim sisteminin deneysel analizini gerceklestirmislerdir. Dis ortamdan alinan taze
hava ile disar1 atilan i¢ ortam havasi arasinda 1s1 transferi gergeklestirerek, sicaklik, 1s1
transfer miktar1 ve basing diistimlerinin hava debisine bagli degisimleri incelenmistir.

Dong vd. (2007), 16 c¢esit dalgali cubuk kanat¢ik boyutlart igin 1s1
degistiricisinin basing diisiimii ve 1s1 transferi 6zellikleri deneysel ¢alismalar yapilarak
belirlenmistir. Kanatgik araligi (s), kanatgik yiiksekligi (h), ve kanat¢ik uzunlugu (1)
parametrelerindeki degisimin, 1s1 transferi ve basing diisiimii {izerine etkisi grafiksel
olarak gosterilmistir. Ayrica regresyon analizi yapilarak Colburn faktorii (j) korelasyonu
gelistirilmigtir. Isil performans: belirlemede e-NTU yontemi kullanilmistir. Elde edilen
grafiksel veriler, bu ¢alismada, kanatcik araligi, uzunlugu ve yiiksekligi degiskenlerinin
tahmin edilmesinde kullanilmistir.

Fernandez vd. (2014), hava yerine farkli bir akiskan kullanan dalgali ¢ubuk
kanatcikli 1s1 degistiricisi iizerine deneysel bir ¢alisma yaparak cihazin basing diistimii
ve 1s1l performansini belirlemislerdir. Cihazin 1s1l performansim1 belirlemek ig¢in
Colburn faktoriinden (j) yaralanarak ampirik bir korelasyon elde etmislerdir. Ayrica

tanimlanmistir. Tez calismasinda bu formiilasyondan faydalanilmistir.

Lu vd. (2010), bina havalandirma sistemleri igin enerji tasarrufu saglayacak yeni
bir 151 geri kazanim cihazi gelistirmistir. Diiz plakali rekiiperatorde kullanilan plakalar
yerine plastik bir film kullanilmistir. Kanal igerisinde hava gectigi zaman film tabakasi
titremekte ve bu titresimin 1s1 transferini arttirdigini ileri siirmektedir. Tasarladigi
tinitenin performansini belirlemek i¢in deneysel ve teorik caligmalar gerceklestirmistir.
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Farkli film kalinliklarinda, hacimsel debideki degisimin etkenlik {izerine etkisini
incelemistir.

Hegar vd. (2013), otobiislerdeki klima sisteminin enerji tiiketimini belirlemek
icin bir test metodu iizerine ¢alismalar yapmistir. Standart dizel motorlu otobiislerde
kullanilan split tipi klima iinitesi yakit tiiketimi, belirli motor devirleri ve farkli 1s1l
yiikler i¢in hesaplanmistir. Calismada, otobiis klima sisteminin yakit tiiketimine etkisini
belirlemek amaglanmustir. Test sonuglari, dizel motorlu otobiislerdeki klima sisteminin
enerji tiiketiminde biiyiik paya sahip oldugunu gostermektedir.

Kang ve Tseng (2007), yaptig1 ¢alismada mikro ¢apraz akish plakali tip bir 1s1
degistiricisinin 1s1l performans 6zelliklerini 6ngdren teorik bir model gelistirmislerdir.
Etkenligin, 1s1 transfer orani ve basing diisiimii iizerinde biiylik bir etkiye sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bu c¢alismada kullanilan formiiller ve elde edilen
sonugclar, tez calismasini destekler ve dogrular niteliktedir.

Kuchhadiya ve Rathod (2016), dalgali cubuk kanatgikli 1s1 degistiricisinin 1s1l
performansini incelemek i¢in laboratuvar ortaminda deney diizenegi kurarak bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sicak ve soguk akiskan debisi, akis hiz1 ve giris sicakliklar1 girdi
parametreleri kabul edilerek etkenlik ve basing diisgimiinii bulmuslardir. Deney
sonuglarina dayali yeni bir Colburn faktorii korelasyonu gelistirerek literatiirdeki benzer
korelasyonlar ile karsilastirmiglardir. Bu c¢alismadaki korelasyonlar, 1s1 transfer
katsayisini belirlemek icin tezde kullanilmistir.

Yapilan bu yeni ¢alismada ise, otobiis kabinlerine alinmasi gereken taze hava
miktar1 belirli parametrelere bagli olarak tespit edilecek ve CO, seviyesi belirli bir
sinirda tutularak i¢ hava kalitesi saglanirken 1s1l konforun da bozmamas: adina yiiksek
enerji verimliligine sahip ideal bir 1s1 geri kazanim cihaz1 tasarimi MATLAB programi
kullanilarak yapilacaktir.

2.2. Kurumsal Bilgiler
2.2.1. Otobiis klima sistemleri

Otobiis klima sistemi, otomobil klimalarinda oldugu gibi 1sitma, sogutma ve
nem alma iglemlerini yerine getiren bir cihazdir. Isitma modunda, gerekli 1s1 ¢ogunlukla
aracin motor devridaim suyundan temin edilmektedir. Sogutma modunda ise, arag
hacmine ve yiiksek sicaklikli dis ortam kosullarina gore secilmis biiyiik kapasiteli bir
klima sistemi devreye girmektedir. Otobiislerde, tavan tipi split klima sistemleri
kullanilmaktadir. Kondenser {initesi aracin iist kismina yerlestirilmektedir.

Otobiis klima sistemini meydana getiren temel elemanlar; kompresor, evaporator
(buharlastic1), kondenser (yogusturucu) ve genlesme valfidir. Sogutma ihtiyact oldugu
zamanlarda, otomasyon kompresdre ¢alismasi i¢in komut verir. Kompresér sogutucu
akigskani belirli bir basinca kadar sikistirmakta ve akiskan yogustucuda 1sisin1 verip
yogusmaktadir. Daha sonra genlesme vanasinda basinci ve sicakligr diismektedir.
Basinci ve sicakligi diisen akiskan buharlastiricidda buharlasarak kabinden 1s1
¢ekilmesini saglar. Sekil 2.1’de, klima sistemini olusturan elemanlar goriilmektedir.
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Otobiis klima sistemleri aslinda buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore calisan
sistemlerdir.

Piyasada mevcut klima {ireticilerinin iiriinleri hakkinda yapilan arastirmada,
kullanilacag iklim sartlarina gore farkli sogutma/isitma kapasiteleri ve hava debilerine
sahip klimalarin oldugu gorilmiistir. Klima sogutma yikleri 35°C dig ortam
kosullarinda 28 kW ile 38 kW arasinda degismektedir. 40°C sicakligin tizerindeki dis
ortam sartlarinda ise sogutma kapasitesinin 44 kW’a kadar ¢iktigi goriilmektedir.
Klimalarin hava debileri diisiik dig ortam sicaklarinda iiretilenlerde 4600 — 6900 m®/h,
yilksek dis ortam sicakligi igin tiretilenler de ise 8300 — 13920 m%h arasinda
degismektedir. Bazi iirlinlerde taze hava durumlari; %0 taze hava veya %100 taze hava
olarak belirtilmisken, ‘kabine belirli bir oranda (%) taze hava alinmaktadir’ gibi bir
ibareye rastlanmamistir (Anonim 2, Anonim 3).
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Sekil 2.1. Konvansiyonel otobiis klima sistemi sematik diyagrami (MEB 2013)

Otobiis klima sistemleri, iklimlendirme i¢in %100 taze hava veya sadece ic
ortam havasii kullanmaktadir. Otobiis klimalar1 olduk¢a yiiksek sogutma kapasitesine
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(136000 -150000 Btu/h) sahiptir. Evaporator hava debisi yaklasik 8000 m3/h’dir.
Hava debileri 2000 — 8000 m3 /h arasinda ayarlanabilir (MEB 2013).

Otobiis klima kompresorleri, ana motor veya yardimei bir motordan tahrik alarak
caligmaktadir. Giinlimiizde yardimci bir motor ile tahrik edilen kompresorlerin
kullanim1 olduk¢a yayginlagsmigtir. Fakat hala ana motordan tahrik alan ¢ok fazla klima
kompresorii vardir. Klima sistemi, otobiislerde ikinci en biiyiik enerji tiiketimi
gerceklestiren elemandir. Klima sistemleri ana motor tarafindan tahrik edilirse,
elektromanyetik kavrama kullanildig1 i¢in aracin giiciinde bir diislis olabilir. Klima
sistemi sogutma kapasitesini de diislinecek olursak bu diisiis olduk¢a fazla
hissedilecektir.
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Sekil 2.2. Y1l boyunca otobiis kabinindeki saatlik sogutma yiikii dagilim1 (Mansour vd.
2008)

I¢ ve dis ortam sartlarina bagli olan giinliik sogutma yiikii degisimleri, klima
sisteminin performansini etkileyebilir. Ornegin, otobiis kapilarinin agilmasi, én ve yan
camlardan kabine giren gilines ylkii de8isimi ve yolcularin sayisi, otobiis kabinindeki
1s1l yiikii degistirecektir. Sekil 2.2°de yil boyunca farkli aylarda, otobiis kabinindeki
sogutma yiikiiniin saatlik degisimi goriilmektedir (Mansour vd. 2008).

Otobiis klimalar1 ¢ogu kez kabindeki degisimlere ani tepkiler verebilmesi i¢in
biiyliik kapasitelerde secilir. Klima sistemi agildiginda, ortami hizli bir sekilde

10



KAYNAK TARAMASI A. DEMIREZEN

iklimlendirebilecek ve olaganiistii yiiksek nem ve atmosfer sicaklik sartlarinin
istesinden gelebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, diisiik sogutma yiikiindeki
normal sartlar altinda, ¢cok fazla enerjiyi gereksiz yere harcar. Sonug olarak, biiylik
sogutma kapasitesine sahip sistem, kiigiik yiliklerde daha fazla yakit tiiketir.
Aragtirmacilar ve klima fiireticileri, yolcularin termal konforunu bozmadan, klima
sistemin yakit tiikketimini azaltmanin yollarini aramaktadirlar.

Cogu kiiciik olgekli sogutma sistemlerinde termostat kontrollii kompresorler
vardir. Kompresor, kabin sicakligi konfor noktasina ulastiginda motor ile baglantiy1
keser ve kabin sicakligi arttifi zaman ise tekrar devreye girer. Otobiislerdeki klima
sistemlerinin aksine, bu teknolojinin birka¢ sakincasi vardir. Kiigiik araglardaki klima
sistemleri ile karsilagtirildiginda, otobilis kompresor kapasiteleri oldukga biiytlik
oldugundan dolay1 her zaman yiiksek bir atalet momenti ile baslar. Eger bu dur-kalk
hareketi stirekli tekrar ederse, kompresoriin kisa siirede bozulmasina neden olacaktir.

Uygulamada, ¢ogu otobiis klima sistemi termostat kontrollii degildir (Mansour vd.
2008).

Otobiis klima sistemlerinin %100 taze hava veya %0 taze hava ile galistigindan
bahsedilmisti. %100 taze hava ile ¢alisan klimalar ¢ok biiylik sogutma yiikleri altinda
calismaktadir. Bu ylizden %0 taze havali klima sistemlerine gore daha fazla enerjiye
ihtiya¢c duymaktadir. i¢ ortamdaki havayi sirkiile eden %0 taze hava ile calisan klimalar
ise, stirekli aym1 havayr sartlandirdigindan dolay1r kabindeki kirleticiler bertaraf
edilememekte ve i¢ hava kalitesi bozulmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen 1s1 geri
kazanim cihaz1 aslinda her iki klima sistemi i¢inde kullanima ¢ok uygundur. Birinde
enerji verimliligi saglarken digerinde ise i¢ hava kalitesini iyilestirebilir. i¢ hava kalitesi
kosullarinin saglanmasi ve enerji verimliligi kavraminin goz ardi edilmemesi igin
sehirlerarasi otobiislerde bu ¢aligma gergeklestirilmistir.

11
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Giris

Bu calismada materyal olarak diiz plakali ve dalgali cubuk kanatcikli 1s1 geri
kazanim cihazlar1 kullanilmigtir. Kullanilan yontem ise ii¢ farkli simiilasyon
calismasindan olusmaktadir. ilki sehirleraras1 yolcu otobiislerinde i¢ hava kalitesini
saglamak i¢in kabine alinmasi gereken taze hava debisini tespit eden simiilasyon
calismasi, ikincisi ve liglinciisii ise bu taze hava debisine gore iki farkli 1s1 geri kazanim
cihazinin etkenlik katsayilarinin, sicaklik degisimlerinin ve ideal cihaz boyutlarinin
tespit etmesini saglayan simiilasyon ¢alismalaridir. Cihaz performansinin tespit
edilecegi hesaplamalar diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanatgiklilar i¢in olmak iizere iki
farkli simiilasyon ile incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, Oncelikle sehirlerarasi otobiis kabinlerinde i¢ hava
kalitesini saglamak icin kullanilabilecek yontemler detayli bir sekilde anlatilmis ve
havalandirma yontemi oncelikli ¢6ziim olarak kabul edilmistir. Solunan ortamdaki CO,
seviyesi, kabine alinmasi gereken taze hava miktarinin tespit edilebilmesinde i¢ hava
kalitesinin bir Ol¢iitii olarak alinmigtir. ASHRAE (2007) tarafindan 62.1 nolu
havalandirma standardinda, ofis calisanlart igin karbondioksit limiti 1000 ppm olarak
belirlenmigtir. Sehirleraras1 seyahat siirelerinin uzun ve kapilarin kapali oldugu
diisiiniilerek, bu calismada, ASHRAE 62.1 standardinda ofis ¢alisanlar i¢in belirtilen
CO; konsantrasyonu sinirlayici olarak kabul edilmistir. Kabine aktarilmasi gereken taze
hava debisinin tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan insan kaynakli CO;
konsantrasyonunun zamana bagli degisimi, yolcularin solunum katsayisi, metabolizma
hizi, kiitlesi ve boyuna bagli olarak bulunmustur. Kabindeki yolcularin fiziksel
ozellikleri (boy ve kiitle) ayn1 kabul edilerek simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan
bu simiilasyonda, taze hava debileri degistirilerek, bunun CO; konsantrasyonu
degisimine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafik halinde verilerek, sonuglar
yorumlanmustir. CO; sinir degeri (1000 ppm) dikkate alinarak ideal taze hava debisi
ve/veya debileri belirlenmistir.

Yapilan ikinci simiilasyon c¢alismasinda, diiz plakali bir 1s1 geri kazanim
cihazinin tasarimi gergeklestirilmistir. Otobiis kabinine entegre edilebilecek boyutlarda
optimum bir cihaz tasarimi yapilabilmesi i¢in dncelikle tahmini bir etkenlik katsayisi
belirlenmistir. Tahmini etkenlige ve giris havasi sicakliklarina bagli olarak hava ¢ikis
sicakliklar1 ve kanal i¢i ortalama sicakliklar bulunmus ve akiskan o6zellikleri
belirlenmistir. Is1 geri kazanim cihazi boyutlandirmasinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
151 taginim katsayilar1 akis sekli, geometrisi ve akis tipine bagli olarak tespit edilmistir.
Bu caligmada, 1s1 geri kazanim cihaz1 diiz plakali bir rekiiperator olarak diistiniilerek,
hesaplamalar yapilmis ve bunlarin bir araya getirilmesi ile simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyon, kendi igerisinde iterasyon yaparak baslangicta girilen
tahmini degerlerin ger¢ek sonuca yakinsamasini yapabilmektedir. Yapilan bu
simiilasyonda, cesitli parametreler degistirilerek, bu parametrelerin basta cihazin
etkenligi olmak iizere hava akis hizi, 1s1 taginim katsayisi ve cihazin ebatlari iizerindeki
degisimleri incelenmistir. Sonuglar, tablo ve diyagramlar halinde verilerek, bu sonuglar
tizerinde gerekli yorumlar detayli bir sekilde yapilmastir.
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Yapilan iigiincii simiilasyon c¢alismasinda, dalgali cubuk kanatcikli bir 1s1 geri
kazanmim cihazinim tasarimi yapilmistir. Ikinci simiilasyondan farkli olarak bu ¢aligmada,
dalgali c¢ubuk kanatcikli bir rekiiperator modellenmesi i¢in gerekli formiiller
kullanilmistir. Ayni sekilde, 1s1 tasiim katsayilart da akis sekli, geometrisi ve akis
tipine bagh olarak tespit edilmistir. Bunlarin birlestirilmesi ile simiilasyon yapilmistir.
Yapilan bu simiilasyonda da, ¢esitli parametreler degistirilerek, bu parametrelerin
cihazin etkenligi, hava akis hizi, 1s1 tasinim katsayisi1 ve cihazin ebatlar1 iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonuclar, tablo ve diyagramlar halinde verilerek, bu sonuclar
tizerinde gerekli yorumlar yapilmistir. Ayrica her iki simiilasyon ¢alismasinin
karsilastirildig: tablo ve grafikler olusturulmus ve yorumlanmistir.

Bu boéliimde, ilk dnce temiz bir i¢ ortam havasi i¢in yapilmasi gerekenler kisaca
anlatilacak ve i¢ hava kalitesi ve karbondioksit arasindaki iligki belirtilecektir. Sonra ilk
simiilasyonun altyapisini olusturan formiiller verilecektir. Daha sonra diiz plakali ve
dalgali cubuk kanatgiklt 1s1 geri kazamim cihazlar1 detayli olarak irdelenecek,
simiilasyon c¢aligmalarinin  girdilerini olusturan formiiller sunulacaktir. Ayrica
sehirlerarasi otobiislerdeki klima sistemleri de bu boliimde incelenecektir.

3.2. i¢ Hava Kalitesi Tarihgesi

Insanoglunun atesi bulmasi binlerce yil dnce gergeklesmistir. O giinden itibaren
insanoglu i¢ hava sorunlar ile karsilasmistir. insanoglunun, ilk ¢aglarda ¢ogunlukla
magaralarda yasadig1 ve 1sinma i¢in atesi kullandig1 bilinmektedir. Magaralarda yakilan
ates sonucu agiga ¢ikan dumanin insanin sagligina zarar verdigi ve Omriinii azalttig kisa
siirede 0grenilmistir. Zamanla magara tavanina bir delik agcarak dumani uzaklastirmay1
ogrenmiglerdir.

llerleyen yiizyillarda i¢ hava kirliligi sorunlar1 artarak devam etmistir. M.O.
2700-2500 yillar1 arasinda Misir’da birgok piramit inga edilmistir. Bu piramitlerin
yapiminda calisan is¢ilerden igeride calisanlarin disarida ¢alisanlara gére daha fazla
hasta olduklar1 gézlemlenmistir. M.O. 1.yiizyi1lda Antik Roma’da kesfedilen ‘hypokaust
sistemi’ (ilk yerden 1sitma sistemi) ile i¢ ortamlarin dumansiz bir sekilde isitilmasi
gergeklestirilmistir.

11. yiizyilda Ibn-i Haldun, Mukaddime adli eserinde hava Kkirliliginin
hastaliklara neden olacagini isaret etmistir. 16. yiizyila gelindiginde Ingiltere Krali 1.
Charles binalarda kirli havanin etkisini azaltmak i¢in bir dizi kural getirmistir. Bunlar
igerisinde, 3 metreden yliksek tavanlar, boyu eninden daha fazla olan pencereler, oda
taban alanina goére pencere alaninin belirlenmesi, vb. gibi kurallar vardir. Bu kurallar
sayesinde i¢ ortamdaki kirli havanin disar1 atilmasi amaglanmistir (Bulgurcu 2006).

Gecmisten bugiline i¢ hava kalitesinin 6nemini belirten bu ve bunlara benzer
orneklere rastlamak miimkiindiir. Eski zamanlarda i¢ hava kirliligini onlemek ig¢in
aliman onlemler ilkel ama kullanilabilir uygulamalar olarak goze carpmaktadir. Bu
uygulamalar, giiniimiizde i¢ hava kirliligini onlemek amaciyla yapilan caligmalarin
temelini olusturmaktadir. Bu ¢alismalarin tiimiinde, temiz bir i¢ ortam havasi elde
edilmesi amaglanmustir.
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Kapal1 ortamlarda, kabul edilebilir diizeyde temiz bir hava elde etmek icin
yapilan c¢alismalar, i¢ hava kalitesi kavramini ortaya ¢ikarmustir. Insanlarm iginde
bulundugu ortamdan farkli beklentilerinin olmasindan dolayi, i¢ hava kalitesini
tanimlamak zordur. Bu yilizden ‘kabul edilebilir i¢ hava kalitesi’ bagligi altinda
ASHRAE tarafindan net bir tanim yapilmistir. ASHRAE Standart 62.1°de (2007) kabul
edilebilir i¢ hava kalitesi ‘Iginde, bilinen Kirleticilerin, yetkili makamlar tarafindan
belirlenmis zararl1 konsantrasyonlarda bulunmadigi ve bu hava ic¢indeki insanlarin
onemli ¢ogunlugunun (%80 veya iizeri) memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir’ olarak
tanimlanmaktadir.

Insanlarin, zamanmin ¢ogunu gegirdigi i¢c ortamlarda saglikli ve konforlu bir
sekilde giinliik faaliyetlerini devam ettirmeleri, temelde iki farkli etmene baghdir.
Bunlar 1s1l konfor ve i¢ hava kalitesi olarak ifade edilebilir. Bunlarin yani sira 1sil
konfor ve i¢ hava kalitesini de igine alan i¢ ¢evre kalitesi kavrami ve onun igerisinde yer
alan diger etmenler Sekil 3.1°de goriilmektedir.

iC HAVA
KALITESI

ISIL
KONFOR

AKUSTIK
KONFOR

Sekil 3.1. I¢ cevre kalitesinin bilesenleri (TMMOB 2015)

Insanlarin yasamimi siirdiirdiigii, calistig1, seyahat ettigi kapali ortamlardaki ig
hava kalitesi, insan sagligini ve performansini dogrudan etkilemektedir. Insan sagligina
verilen éneme bagl olarak i¢ hava kalitesinin 6nemi de her gegen giin artmaktadir. Ig
hava kalitesini bozan bircok kirletici vardir ve bunlarin basinda da insan kaynakli
kirleticiler gelmektedir. Karbondioksit, insan kaynakli kirleticilerden biri olmasina
ragmen, giiniimiizde i¢ hava kalitesinin 6l¢iilmesinde kullanilan 6nemli bir kirleticidir.

18. yiizyilda Joseph Black’in karbondioksiti kesfetmesi ile bu gazin hava kirliligi
tizerindeki olumsuz etkileri incelenmeye baslanmistir. Karbondioksit gazi bulundugu
yillarda, zehirli bir gaz olarak kabul edilmistir. ilerleyen zamanlarda yapilan
arastirmalar, karbondioksit gazinin kokusuz, renksiz ve zehirli olmayan bir gaz
oldugunu ortaya cikarmigtir. Ancak kapali bir ortamda karbondioksit konsantrasyon
artis1, bas agrisi, uyku hali, performans diisiikliigii gibi olumsuz etkileri vardir. Ayrica
oksijen azalmasina da neden olabilmektedir.
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Insan solunumu, karbondioksit artisinin birincil kaynagidir. Karbondioksit
konsantrasyonu 10000 ppm degerini gectiginde bas agris1 ve algilama performansinda
azalma yasanabilir. 35000 ppm degerini gectiginde nefes alma sinir alicilar1 uyarilir ve
nefes alma eksikligine neden olur. Daha yiiksek konsantrasyonlarda ise oksijen
eksikliginden dolay1 merkezi sinir sistemi zarar gorebilir (Bulut 2011).

Giliniimilizde karbondioksit i¢ hava kalitesinin saglanmasinda bir 0l¢iit olarak
kullanilmaktadir. Konut, ofis, okul v.b kapali ortamlarda kabul edilebilir bir i¢ hava
kalitesi olusturmak i¢in CO, sensorleri havalandirma sistemlerinde kullanilarak gerekli
miktarda dis hava, i¢ ortama aktarilmaktadir. Bu uygulamalar sehirlerarasi otobiisler
gibi farkli kapali ortamlar icin de gergeklestirilebilir. I¢ hava kalitesi ve karbondioksit
arasindaki iliski ileriki boliimde dikkate alinacaktir.

3.3. I¢ Hava Kalitesi ve Karbondioksit Arasidaki Tliski

Kapali ortamlarda bircok kirletici unsur bulunmaktadir. Insan solunumu
kaynakli CO; i¢ ortam hava kalitesini etkileyen onemli kirleticilerden biridir. I¢ hava
kalitesinin saglanmasi i¢in Kkirleticilerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kapali
ortamlarda ¢ok sayida kirletici vardir ve her bir Kirleticinin tespiti ve kontrolii pratik
acidan miimkiin degildir. Karbondioksit tespit edilmesi kolay olan bir kirleticidir. Bu
yiizden i¢ hava kalitesini belirlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilabilecek 6nemli bir
6l¢iit olma 6zelligine sahiptir.

Atmosfer havasinin hacimsel olarak %0.03 *ii CO, gazidir. Dis ortam havasinda
bulunan CO,, ¢evre sartlarina gore 330 ile 460 ppm arasinda degismektedir. Buna gore
ortalama dis ortam CO; konsantrasyonu 400 ppm olarak kabul edilebilir. CO; zehirli bir
gaz degildir fakat kapali ortamlarda Kkirleticilerin iiremesine ortam saglayabilir.
ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm sinir degeri lizerinde bas agrisi, uyku hali ve
solunum rahatsizliklarina ve yiiksek derisimlerde ise oksijensizlikten bogma tehlikesine
kadar 6nemli sorunlara neden olabilir.

Yiiksek CO, konsantrasyonunda (35000 ve iizeri), merkezi nefes sinir alicilari
tetiklenir ve nefes alma noksanligina sebep olur. Daha yiiksek konsantrasyonlarda

oksijen azligindan dolayr merkezi sinir sistemi gorevini yapamamaya baslar (Bulut
2011).

Seppanen ve Fisk (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada; yaklasik 30000 denek
kapali bir ortamda tutularak havalandirma ve karbondioksit arasindaki iliski
incelenmistir. Havalandirma hizinin kisi basina 10 [t/s’in altinda oldugu kapali bir
ortamda CO; konsantrasyonunun arttigi saptamistir. Arastirma CO, seviyesinin 800
ppm altinda kaldig: siirece hasta bina sendromu risklerinin azaldigini ortaya ¢ikarmustir.

Insanlar nefes alip verme islemi sirasinda ortama CO, verirler. Normal bir is ile
ugrasan bir insan 20 It/h (0.02 m3/h) CO; iiretir (Bulut 2011). Bu yiizden i¢ ortamda
havalandirma yapilmazsa insan sayisindaki artisa bagl olarak CO, seviyesi de
artacaktir. Ayrica insan kaynakli CO; gazi iiretimi, belirli degiskenlere gore degisiklik
gosterir. Bunlarin basinda mesguliyet durumu gelmektedir. Cizelge 3.1°de insanlarin
mesguliyet durumlarina gore ortama verdikleri CO, miktarlar verilmistir. Sekil 3.2°de
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ise faaliyet (hareketlilik) diizeyine gore nefes alma miktari, oksijen tiiketimi ve CO,
tiretimindeki degisimler verilmistir. Sekil 3.2 incelenirse, CO; iiretiminin ve nefes alma
miktarinin metabolik aktiviteye bagli oldugu goriilmektedir. Metabolik aktivite birimi
olarak ‘met’ (1 met = 58 W /m?) kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Insanlarn mesguliyet durumlarma gére havaya verdikleri CO, miktar

(Bulut 2011)

Durum Faaliyet derecesi CO, veris miktari (1t/h)
Oturan 1 15
Elle hafif is yapan 2 23
Elle is yapma veya yavas 3 30
yurime
Agir is yapma veya hizli 4 30
yurime

[Faativet Diizey: G

Cok
Hafif

Oturmak
Uyumak

Ofis igi

126

100 |——

Hafif

Yirumek

Hafif el igi

Orta

Adrr is
$por yapma

/

’

’

/

Oksijen Tiiketimi
4

L

, / Coztkéthlll

’

L

0756

0560

Oksijen Tuketimi- CO, Uretimi (it/dakika)

0257

Hareketlilik Diizeyi, met

40

30

20

10

Nefes Miktan (it dakika)

Sekil 3.2. insanlarin hareketlilik diizeyi ve CO; iiretimi arasindaki iliski (Bulut 2011)
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Sehirleraras1 otobiislerde seyahat eden yolcular ¢ogunlukla oturur pozisyonda
bulunmaktadir. Bu nedenle CO iiretim hesaplamalarinda hareketlilik diizeyi ofis ortami
ile ayn1 alinacaktir.

Ic hava Kkalitesinin iyilestirilmesinde, havalandirmanm onemi daha &nceki
boliimde bahsedilmisti. Havalandirma aslinda, kirlenen i¢ ortam havasinin dis ortam
havasi ile temizlenmesidir. Temiz i¢ ortam havasi i¢in gerekli havalandirma miktari,
birgok faktore gore belirlenmektedir. Fakat en uygunu ortamdaki CO, miktarina gore
havalandirma yapilmasidir. Havalandirma i¢in belirli bir sinir deger tayin edilmelidir.
Bu smir deger ASHRAE Standart 62.1°de (2007) 1000 ppm olarak belirlenmistir. I¢
hava kalitesini saglamak i¢in kapali ortama verilmesi gereken taze hava miktar1 CO>
seviyesine bagl olarak kolay bir sekilde hesaplanabilir (Bulut 2011).

V= 2% 106 3.1)
Cs—Cq

Bu formiilde, VCOZ; bir kiginin drettigi CO, miktari, C; ve Cy ise; sirasiyla izin
verilen sinir CO, miktar1 (ppm) ve dis ortam CO;, miktarini (ppm) vermektedir. Cizelge
3.1°den insanlarin irettigi CO, miktar1 belirlenerek gerekli taze hava miktar1 tespit
edilebilir. Otobiislerde seyahat eden yolcular igin hareketlilik diizeyi 1.2 olarak
alinabilir. Fakat bu formiil basite indirgenmis bir formiildiir. Bolim 3.4’de insan
viicudunun yiizey alani, insanin solunum katsayisi ve hareketlilik diizeyi dikkate
alinarak daha kapsamli bir analiz yapilacaktir.

Gilinlimiizde, tiyatro, sinema ve toplant1 salonlari, lokantalar, miizeler, aligveris
merkezleri gibi mekanlarda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi elde etmek i¢in CO;
hissedicileri veya karma gaz hissedicileri havalandirma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bu sayede ihtiyaca dayali havalandirma yapilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Kapali mekanlarda kullanilan ihtiyaca dayali bir havalandirma sistemi Ornek olarak
Sekil 3.3’de gosterilmistir (Murphy 2005).

Egzoz havast < EE Déniis havas
Sensdrler
Mahal
. Isthicr ve sogutucu
serpantinler
Dis hava > Kansmm havasi TUfleme havas:

Sekil 3.3. CO; kontrollii havalandirma sistemi (Murphy 2005)
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Bu sistemin amaci; yiiksek diizeyde i¢ hava kalitesi saglamak ve ihtiyaca gore
havalandirma yaparak enerji tasarrufu saglamaktir. Sehirlerarasi otobiislerde kapilarin
uzun siire kapal1 kalmasi sonucu agiga ¢ikan i¢ hava kirleticileri kapali mekanlardakiler
ile benzerlik gostermektedir. Fakat sehirlerarasi otobiislerde bu tarz bir havalandirma
sistemi yoktur. Bu yiizden sehirlerarasi otobiisler i¢inde bu tarz caligmalar yapilabilir.

I¢ hava kalitesi karbondioksit seviyesine gére derecelendirilir. Karbondioksit
seviyesi ile i¢ hava kalitesi arasindaki iligki ise Sekil 3.4’te net olarak gosterilmistir
(Bas 2004).

24600
- Kabul edilemez
2400
Dis hava 2200
i
arttirnlmas: 2000
gerek
1600
s O
1400 Kosullan
1000 .
Havalandirma 800
azal'l:lqarak Asm havalandirma
enerji tasarrufu 600
sadlanmah

400 Ths oftamn sevivesi

Sekil 3.4. Karbondioksit ile i¢ hava kalitesi arasindaki iliskinin sematik gosterimi (Bas
2004)

I¢ ortam kosullarma gére yapilmasi gerekenler Sekil 3.4’te belirtilmistir. Iyi bir
i¢ hava kalitesi saglamak igin insanlarin bulundugu kapali ortamlara havalandirma
sistemi kurulmalidir. Karbondioksit, i¢ hava kalitesini belirlemede bir 6l¢iittiir. Ayrica
CO;, kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesi i¢in gerekli havalandirma debisinin
belirlenmesinde kullanilabilir. CO2’nin bu 6zelliginden yararlanilarak otobiis kabinine
alinmasi gereken havalandirma debisi ileriki boliimde belirlenecektir.
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3.4. Taze Havanin CO; Seviyesine Gore Modellenmesi

Kapali bir ortamdaki CO, konsantrasyonu, birgok degiskene bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bunlar; ortamdaki insan sayisi, insanlarin agirligi ve boyu,
solunum katsayisi, metabolizma hizi, kapali ortamin hacmi ve havalandirma hizidir.

Oncelikle otobiisteki insan sayisim1 belirlenmelidir. Sehirlerarasi  yolcu
otobiislerinde koltuk sayilart modele gore degismektedir. Yolcu otobiislerinde koltuk
sayis1 46 ile 52 arasinda degismektedir. Simiilasyonda insan sayist (i); 48 adet olarak
alimustir.

Her bir yolcunun kiitlesi ve boyuna gore viicut yiizey alanlar1 (Kalema ve Viot
2014):

A, = 0.202W2425 {2725 (3.2)
esitliginden bulunmustur. Bu denklemde W,,; yolcu kiitlesi, Hy, ise; yolcu boyudur.

Her insanin metabolik faaliyetleri ve solunum katsayisi bir¢ok duruma gore
farklilik gostermektedir. Normal bir beslenme bi¢imi olan saglikli bir insan igin
solunum katsayist (R) = 0.83 almabilir (REHVA 2010). Metabolizma hiz1 (M), ofiste
oturarak yapilan aktiviteler i¢in 1.2 met olarak alinmistir (Sekil 3.2). Sehirlerarasi
otobiislerde yolcular genelde oturarak seyahat etmektedir. Bu yilizden otobiis ve ofiste
oturan bireylerin metabolizma hizlar1 (hareketlilik diizeyi) ayni kabul edilmistir.

Kisi bast COy iiretimi (Veo, ),

0.00276.Ap.M

X (3.3)
0.23.R+0.77

Vco2 =

ifadesinden bulunmustur. Bu denklem sonucunda CO; iiretim miktar1 dm3/s cinsinden
bulunmustur.

Kapali bir alandaki CO; konsantrasyonunun zamanla degisimi ise (Kalema ve
Viot 2014):

VT,COz'los) et

y 6
Ct) = Cy + 222 4+ (C(0) — g — 1

(3.4)

formilii kullanilarak belirlenmistir.
Bu formiilde;
C4 =D1s ortam CO; miktar1 (ppm)
€ (0) =I¢ ortam CO, miktar1 (t = 0 aninda) (ppm)
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VT,COZ = Toplam CO; iiretim miktar1 (dm?3/s)
V =Havalandirma hiz1 veya taze hava debisi (dm?/s)
V. =Otobiis kabininin hacmi (m3)

Calismada kullanilan sabit parametrelerin degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 3.2°de sunulan parametreler 15181nda yukarida belirtilen formiiller ile kapali bir
ortamdaki CO; miktarinin zamanla degisiminin ne olacagi hesaplanarak farkli taze hava
debileri i¢cin CO; miktarindaki degisimi gosteren bir grafik elde edilmistir. Boylece
otobiis kabinine alinmas1 gereken en ideal taze hava debisi veya debileri belirlenmistir.

Cizelge 3.2. CO; konsantrasyonu hesabinda kullanilan veriler

Veri Degeri
Yolcu ortalama viicut agirligi 80 kg
Yolcu ortalama boyu 1.80m
Yolcu metabolizma hizi 1.2 met
Yolcu sayisi 48 kisi
Otobiis boyutu (boy / en / yiikseklik) 12m/24m/3.3m
I¢ ortam CO, miktar1 400 ppm

3.5. Is1 Degistiricilerinin Transfer Sekline Gore Siniflandirilmasi

Farkli sicaklikta ve 1s1l temas halinde iki veya daha fazla akigkan ya da kati
ylizey ve bir akiskan arasinda 1si1l enerji transferi gergeklestiren cihazlara 1s1
degistiriciler denmektedir. Is1 degistiricilerde, genellikle disardan 1s1 girisi ve is
etkilesimi gerceklesmez. Akigkan 1sitma, sogutma, buharlastirma ve yogusturma
islemlerinin oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir.

Is1 degistiricilerinin, 1s1 transfer sekline gore simiflandirilmasi Sekil 3.5°de
gorilmektedir. Dogrudan temashi olmayan ve dogrudan temasli olarak iki sinifa
ayrilirlar.

Is1 Transfer $ekline Goére Siniflandirma
1

Dogrudan Temash Olmayan Tip Dogrudan Temash Tip
I { 1 i I 1
Dogrudan Transfer  Depolama  Akiskan Yatak Kansmayan Akigkanlar  Gaz-Sivi Swi-Buhar
by
Tek Faz Cok Faz

Sekil 3.5. Is1 degistiricilerinin 1s1 transfer sekline gore siiflandirilmasi (Shah ve Sekulic
2003)
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Bu boliimde, 1s1 degistiricileri 1s1 transfer sekline gore simiflandirilacaktir.
Dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiricileri 6zetlenecektir. Is1 degistirici tasariminda
onemli olan akis diizenleri incelenecek ve 1s1 degistiricisi tasarimi i¢in uygun bir akis
diizeni segilecektir.

3.5.1. Dogrudan temash olmayan 1s1 degistiricileri

Cogu 1s1 degistiricisinde, akiskanlar bir duvar, zar veya kat1 malzeme tarafindan
ayrilir. Is1 transferi bu ayirici duvar vasitasiyla gergeklesir. Akigkanlar birbirine temas
etmez ve karismaz. Bu gibi 1s1 degistiricileri ‘dogrudan temasli olmayan 1s1
degistiricileri’ olarak adlandirilmistir. Sekil 3.5°de goriilecegi gibi, bu tip 1s1
degistiricileri dogrudan transfer tipi, depolama tipi ve akigkan yatak olarak ii¢ gruba
ayrilabilir.

Dogrudan transfer tipi degistiricilerde, sicak akiskandan soguk akiskana bir
ayirict duvar tizerinden devamli 1s1 transfer edilir. Her bir akigkan, ayri bdlmeler
icerisinde hareket eder ve karismazlar. Bu tip 1s1 degistiricileri ‘rekiiperator’ olarak
adlandirilir. Bu tip 1s1 degistirici Ornekleri ise; borulu, plakali ve kanathi tip 1s1
degistiricileridir.

Rekiiperatorler, esas olarak sade yiizey ve genisletilmis yiizey 1s1 degistiricileri
olarak simiflandirilabilir. Sade yiizey 1s1 degistiricilerinde herhangi bir akiskan tarafinda
kanatcik veya genisletilmis yiizey bulunmaz.

Depolama tipi degistiricilerinde, her iki akiskan sirayla ayn1 bélmeden geger ve
dolayisiyla 1s1 transferi araliklidir. Akisin gergeklestigi bolme genellikle gozeneklidir ve
151 transferi bu bolmede (1s1 transfer yiizeyinde) gergeklesir. ilk dnce sicak akiskan bu
bolmeden gecerek bdlmeyi 1sitir. Daha sonra ayni bélmeden soguk akiskan gecer ve
yiizeyden 1s1 transfer eder. Akis bolmesi ya da 1s1 transfer ylizeyi matris denilen hiicresel
veya gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu tip 1s1 degistiricisinde, rekiiperatdrlerde oldugu
gibi 1s1 stirekli iletilmez. Is1, matris duvarlan tarafindan aralikli olarak depolanir ve
iletilir. Bu tip 1s1 degistiricilere rejeneratdr de denmektedir (Shah ve Sekulic 2003).

Akiskan yatakli 1s1 degistiricilerinde ise, iki akiskandan biri borulardan
gecerken, digeri sicak kati pargaciklarin arasindan ge¢gmektedir. Bu akis tipinde yatak
icerisinden gegirilen akiskanin hizi ¢ok 6nemlidir. Eger akiskanin hiz1 diisiik ise, kati
parcaciklar yatak icerisinde sabit kalacaktir ve akiskan yatak icerisindeki agikliklardan
gececektir. Eger akigkan hiz1 yiiksek ise, kat1 pargaciklar akis ile beraber taginarak, diger
akigkanin akig alan1 etrafinda homojen olarak dagilacaktir. Bdylece sicak kati
parcaciklarla, diger akiskan arasinda daha iyi bir 1s1 transferi olacaktir. En uygun
akigkan hiz1 i¢in, yukar1 cekis kuvveti, parcaciklarin agirhigindan cok az yiiksek
olmalidir (Shah ve Sekulic 2003). Bu 1s1 degistiricisinin ¢alisma prensibi, Sekil 3.6’da
verilen sematik diyagramda gosterilmistir.
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Baca gan

= Buhar

| -—— Kireg tas:

Sekil 3.6. Akigkan yatakli 1s1 degistiricisi sematik goriiniimii (Shah ve Sekulic 2003)

Bu 1s1 degistiricilerinden sadece rekiiperator olarak da adlandirilan dogrudan
transfer tipi 1s1 degistiriciler bu ¢alismada kullanilmistir.

3.5.2. Dogrudan temash 1s1 degistiricileri

Dogrudan temasl 1s1 degistiricilerinde, sicakliklar1 farkli iki akigkan dogrudan
temas ederler, 1s1 transferi gergeklesir ve sonra ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri 1s1
transferinin yaninda kiitle transferi de gerceklesebilir. Buharlagmali sogutma yapan 1slak
sogutma kuleleri buna 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.5’te goriilecegi gibi, bu tip 1s1 degistiricileri, karismayan akigkanlar, gaz-
stv1 ve sivi-buhar olmak iizere lice ayrilmistir.

Dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiricileri ile karsilastiracak olursak;

» Duyulur 1s1 transferine ek olarak gizli 1s1 transferi de yapabildiklerinden dolay1
yiiksek 1s1 transfer oranlarina ulasilabilir.
» Ara yiizeyler kullanilmadigindan, tikanma problemleri yoktur.

Bu tip bir 1s1 degistiricisinin, ¢alisma kapsaminda kullanilmasi uygun degildir.
Ciinkii akiskanlar dogrudan temas etmektedir. Bu calismada kullanilan iki farkli akigkan
da havadir ve bu akiskan temas halinde karisir. Benzer olarak karisim odalarini 6rnek
verebiliriz. Ayn1 debide ve farkli sicakliklarda iki hava akiminin bir karisim odasinda
karistigin1 varsayalim. Bu durumda 1s1 transferi, birinci kanun geregi ortalama sicaklik
degerine kadar gergeklesecektir. Ters veya ¢apraz akish rekiiperatorlerde ise akigskanlar
birbirine karismadigindan dolay1, her bir akiskanin ¢ikis sicakligi teorik olarak digerinin
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giris sicakligina kadar getirilebilir. Simiilasyonunu yaptigimiz 1s1 geri kazanim
cihazinin, yukarida belirtilen nedenlerden dolayr dogrudan temasli olmayan bir 1s1
degistiricisi olmasina karar verilmistir.

3.6. Is1 Degistiricilerinin Akis Diizenine Gore Siniflandirilmasi

Bir 1s1 degistiricisinde, aralarinda 1s1 transferi gerceklesen iki akiskan
bulunmaktadir. Bu cihazlar akis diizenine gore, tek gecisli ve ¢ok gecisli olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir.

Eger her iki akiskanda esanjorden bir defa gegiyorsa tek gegisli akis diizeni, eger
akigkanlardan herhangi biri, iki ya da daha fazla gecis yapiyorsa, ¢cok gecisli akis diizeni
olarak adlandirilabilir. Sekil 3.7°de akis diizenleri net olarak goriilmektedir.

Tl Tl Tic T2g Tl
T2 T2
Tig T2e :l ) (
T2 C (
~

Tig Tig Tig .

T2e Tig

a) b) c) d)

Sekil 3.7. Is1 degistiricisi akis diizenleri: a) tek gegisli, b) iki ge¢isli, c) ii¢ gegisli, d) ¢ok
gecisli (Shah ve Sekulic 2003)

Iki ve ii¢ gecisli 1s1 degistiricileri, simiflandirma yapilirken cok gecisli akis
diizeni igerisinde yer almaktadirlar. Sekil 3.8’de goriilecegi lizere, 1s1 degistiricileri akis

diizenlerine gore tek gecisli ve ¢ok gecisli olmak iizere iki gruba ayrilmistir.

Akis Diizenine Gore Siniflandirma
1

i L
Tek Gegisli Cok Gegisli
I T t T 1
Ters Akis Paralel Akis Capraz Akig Bolinmiig Akis  Ayn Akig
|
Genigletilmis Yiizeyli Govde Borulu Levhali

Sekil 3.8. Is1 degistiricisinin, akis diizenine gore siniflandirilmasi (Shah ve Sekulic
2003)

Simiilasyonunu yaptigimiz 1s1 geri kazanim sistemi, tek gecisli akis diizenine
sahip bir 1s1 degistiricisi oldugundan, tek gegisli akis ve alt basliklari tizerine aragtirma
yapilmistir. Asagidaki boliimlerde tek gecisli 1s1 degistiricilerinden ve tek gecisli capraz
akislt 1s1 degistiricisi secilme nedeninden bahsedilmistir.
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3.7. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Bu boliimde tek gecisli 1s1 degistiricileri hakkinda kisa bilgiler verilecek,
sehirlerarasi otobiislerde havalandirma sisteminde kullanilacak 1s1 degistiricisi se¢imi
yapilacaktir. Bu tip 1s1 degistiricileri; ters akis, paralel akis, ¢capraz akis, ayrilmis akis ve
boliinmiis akis olarak bes gruba ayrilabilir (Sekil 3.8).

......

Is1 degistiricisinden gegen, sicakliklari farkli iki akigkan birbirine paralel olarak
akarlar. Fakat ters yonde bir akis gergeklestirirler. Sekil 3.9°da ters akis diizeni, farkli 1s1
degistirici tasarimlar1 {izerinde gosterilmistir. Sekil 3.9’da gorildigi iizere, 1s1
degistiricisi tlirleri veya tasarimlar1 farkli olsa bile akigkanlarin akis yonii birbirine zit
yonde gergeklesmektedir.

Ters akis i¢in her iki akigkanin sicaklik degisimleri, tek boyutlu olarak Sekil
3.10’da gosterilmistir. Sekil 3.10°da goriilecegi gibi, ters akig diizeni termodinamik
acidan diger akis diizenlerinde daha iistiindiir. Yiiksek sicaklik degisimleri i¢in iiretilen
en verimli akis diizenidir.

1 i
\ '1
| Ty
i ¢ G R A W 6 — — - - o
|
o
| ) b)
i )
' ' e N =
7 ~— D5 COACRALECHSEK
A [y—
|
c) d) e} f)

Sekil 3.9. Ters akis diizeni: a) ¢ift borulu 1s1 degistiricisi, b-f) farkli boyutlu plakali 1s1
degistiricileri (Shah ve Sekulic 2003)

24



MATERYAL ve YONTEM A. DEMIREZEN

T €= C, Ty, Cy=C, Thi €< C,
. \ T, Sicak akigkan Sicak akiskan
Sicak akiskan Tyo
. IT-:',.I'.l
Soguk akigkan Soguk akigkan Tho \ Tho
T T, Sofuk akigkan T,
0 X i L 0 X i L 0 j —— L
a) b) c)

Sekil 3.10. Tek fazli akis i¢in ters akisli 1s1 degistiricisi sicaklik dagilimi:
Cn = (M X cp), sicak akiskan 1s1 kapasitesi, C. = (m X c,), Soguk akiskan 1s1
kapasitesidir (Shah ve Sekulic 2003)

Is1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskana maruz kalan yiizeyler arasinda
sicaklik farkindan dolayi 1s1l gerilmeler meydana gelir. Ters akisgl 1s1 degistiricilerinde
1s1 transfer ylizeyinin her iki ucundaki sicaklik farki diger akis diizenlerine gore daha
yiiksektir. Bu durum 1s1 degistiricisi 1s1 transfer yiizeyi yiiksek bir 1s1l gerilme meydana
getirir.

Sekil 3.9’a tekrar bakilacak olursa, plakali 1s1 degistiricilerinin (b-f) akiskan giris
ve cikis bolmesi (baslik) tasarimlart degisiklik gostermektedir. Giris ve ¢ikis baslik
sekillerinin farkliliklar gOstermesi, ters akisli 1s1 degistiricisi tasarimin1 oldukca
zorlastirir. Ayrica basliklar, 1s1 degistiricisi boyutlarinin artmasina neden olmaktadir.

Her 1ki akigkan ayni yonde, birbirlerine paralel olarak 1s1 degistiricisine birlikte
girer ve 1s1 degistiricisinden birlikte ¢ikarlar. Onceki béliimde verilen Sekil 3.9.a’daki
kesik oklarin tersine ¢evrilmesi ile paralel akis tasvir edilebilir.

Paralel akis i¢in her iki akiskanin sicaklik degisimleri, tek boyutlu olarak Sekil
3.11°de gosterilmistir. Paralel akish 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akigskan giris
sicakliklart 1s1 transferi sonucu neredeyse ortalama bir sicaklik degerinde cikarlar.
Ayrica bu durum 1s1 transfer yiizeyinin sabit bir sicaklikta kalmasina neden olur. Bu
nedenle paralel akisl 1s1 degistiricisi yiizeyi tizerinde kiigiik 1s1l gerilmeler meydana
gelir. Bu akis diizeni, tek gegisli 1s1 degistiricileri arasinda en diisiik etkenlik degerine
sahiptir. Bu ylizden yiiksek sicaklikli uygulamalarda kullanilmak istenmez.

Paralel akigh 1s1 degistirici icin en diisiik duvar sicakligi, ayni giris sicakligi,
NTU degeri ve 1s1 kapasitesinde (C, veya Cj) diger akis diizenlerinden daha yiiksektir.
O ylizden bu akis diizeni, yiiksek sicaklik etkenligi gerektiren uygulamalarda
istenmemesine ragmen bazi uygulamalarda kullanilabilir. Ornek verecek olursak, €gzoz
gaz1 1sisimn1 degerlendiren proseslerde kullanilabilir. Eger egzoz gazinda asit buhari
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bulunuyorsa, paralel akisli 1s1 degistiricisi asit buharlarinin yogusmasini minimize eder
veya Onler. Dolayisiyla metal korozyonuna da engel olur.

Ayrica ayni giris sicakligi, NTU degeri ve 1s1 kapasitesinde (C, veya C}), paralel
akigl 1s1 degistiricisinin en yiiksek duvar sicakligi diger akis diizenlerine gore daha
diisiiktiir. Bu durum duvar materyali se¢imi, kirlenme ve akigkan bozunmasi gibi
problemleri minimize edebilir.

Thi Cy>C, Ty, C=C. Uy Cr= G,
T Sicak akigkan Sicak akigkan
Sicak akigkan ha r
L
T:.'.U T:',rj Tﬁlﬂ
/ / Soguk akugkan Teo
Soguk akigkan Soduk akigkan /
Tn.i Tu ; : T'-"-f
0 X — L 0 X i L ° X L
a) b) c)

Sekil 3.11. Tek fazli akis i¢in paralel akishh 1s1 degistiricisi sicaklik dagilimi
(Shah ve Sekulic 2003)

3.7.3. Capraz akish 1s1 degistiricisi

Bu tip akis diizenine sahip 1s1 degistiricisinde, her iki akiskan birbirini capraz
kesecek sekilde ters yonlerde akmaktadir. Sekil 3.12°de capraz akis diizeni, farkli
tasarimlar 6rnek verilerek gosterilmistir.

Capraz akis i¢in akiskanlarin sicaklik degisimleri, iki boyutlu olarak Sekil
3.13’te gosterilmistir. Is1 degistiricinin etkenligi termodinamik ag¢idan, ters akis ve
paralel akis diizenlerinin arasinda yer almaktadir. Sicak ve soguk akiskan giris
koselerinde biiylik yapisal sicaklik farki meydana gelir. Sekil 3.13’te goriilen ‘a’
noktasi, bu kdselerde bir tanesidir.

Bu akis diizeni, genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricilerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan akis diizenlerinde biridir. Clinkli bu akis diizeni, her bir akiskanin giris ve
cikisindaki baslik tasarimlarini oldukg¢a kolaylastirir. Capraz akislt 1s1 degistiricisinde
yiiksek etkenlik degerlerine (%80 ve tizeri) ¢ikilabilir. Ayrica ylizey alanlar1 kanatgiklar
vasitasiyla genisletilerek, daha kii¢iik boyutlarda ayni etkenlige sahip 1s1 degistiricileri
tiretilebilir. Ayn1 durum ters akish 1s1 degistiricileri i¢in de gecgerlidir. Ters akisl 1s1
degistiricileri, 1s1 transfer orani bakimindan daha iistiin oldugundan yiiksek sicaklik
farklarinin oldugu uygulamalarda sikca tercih edilir. Diisiik sicaklik farklarinin oldugu
uygulamalarda ise capraz akish 1s1 degistiricilerinin se¢imi daha uygundur. Ciinkii ters
akish 1s1 degistiricilerinin akiskan giris ve ¢ikis bolmesi (baslik) tasarimlar ek bir boyut
artisina neden olacagindan diisiik sicaklik farkinin oldugu uygulamalarda capraz akigh
151 degistiricileri 6n plana ¢ikmaktadir.
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¥
Soguk "
akigkan * Soguk
~ 0 akigkan Ty = Ty (x, ¥)
giris z * giris Th - Th.r\].;]‘
Ll e =Ly
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akiskan G
cikig

(1 ¥ 2L
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EE sy
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a) b)

Sekil 3.12. Capraz akis diizeni: a) Kanatgik plakali her iki akiskanin karigsmadigi s
degistiricisi, b) Serpantin (tek boru sirali) kanatgik borulu akiskanlardan birinin karistigi
digerinin karigsmadigi 1s1 degistiricisi (Shah ve Sekulic 2003)

y

#Hﬁ“f ot—‘z

Sicak akigkan
cikig sicaklhk
dagihmi

.

EERRAE

Soduk akigkan gikis
sicakhk dagilim

Sekil 3.13. Capraz akish 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikiglarindaki sicaklik dagilimlar
(Shah ve Sekulic 2003)

Bir capraz akis diizeninde, kanal geometrisine gore ya akiskan karigmasi
meydana gelir ya da gelmez. Bu durum 1s1 degistiricisi tasarimina baglidir. Bir akiskan,
birbirinden ayrilmis c¢ok sayida ayr1 kanal veya borular igerisinden geciyorsa, bu
akiskan akis1 ‘karismayan’ akis olarak diisiiniiliir. Eger akiskan tek bir kanal veya boru
igerisinden gegiyorsa, ‘karisan’ akis olarak adlandirilir. Sekil 3.12a’da sicak ve soguk
akigkanlar ‘karigmayan’ akis, Sekil 3.12b‘de ise soguk akiskan ‘karigan’ akis iken sicak
akiskan ‘karigsmayan’ akis olarak diistiniilmiistiir. Ciinkii soguk akiskan tek bir kanaldan
akmaktadir.
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Is1 degistiricisi etkenligi, her iki akigkan tarafindaki artan karistirma ile
azalmaktadir. Bu durum ileriki bolimde (Bolim 3.9) e-NTU grafikleri iizerinden
gosterilecektir. Tek gecisli capraz akis 1s1 degistiricileri igin 3 farkli akis diizeni Sekil
3.14’te verilmistir. Bu akis dilizenlerinin {icii de 1s1 degistirici tasarimlarinda
kullanilmaktadir.

Akigkan 2 Akigkan 2 l;’-\klgkan i
Y
Akigkan 1 Akiglan 1 Alkagkan 1
— - ——
a) Her iki akiskan b) Akiskan 1 kangmamig (unmixed) c) Her iki akigkan
karngmarig (unmixed) akigkan 2 kangmig (mixed) kangmig (mixed)

Sekil 3.14. Tek gegisli capraz akis 1s1 degistiricisi i¢in akis diizenleri (Shah ve Sekulic
2003)

Capraz akisli 1s1 degistiricileri, diisiik sicaklikli uygulamalarda (klima santralleri,
havalandirma v.b) yaygin olarak kullanilmaktadir. Giris ve ¢ikis bolmeleri ek bir parca
gerektirmeden dogrudan ana sisteme entegre edilebilir. Etkenligi, termodinamik ac¢idan
paralel akistan fazla, ters akistan ise daha azdir. Ters akish 1s1 degistiriciler,
termodinamik ac¢idan daha avantajli olmasina karsin, entegrasyon kolayligi ve ek
pargaya ihtiya¢c duymamasi bakimindan ¢apraz akigl cihazlar 6nem kazanmaktadir.

3.7.4. Boliinmiis akish 1s1 degistiricisi

Bu 1s1 degistiricisi Sekil 3.15°de goriilmektedir. Birinci akigkan, 1s1 degistirici
merkezinden govdenin igerisine girer ve iki farkli akisa boliinlir. Bu akislar 1s1
degistiricisi uzunlugu boyunca bélme duvari {izerinde paralel olarak ilerler. Sonra 180°

doniis yaparak ayni sekilde ilerler ve merkezdeki nozuldan cikar. Ikinci akiskan ise boru
icerisinden dogruca akar (Shah ve Sekulic 2003).

‘;&;{éis:? 1 _I‘ Balme duvan
i ;
Akiskan 2 I

i
(Boru) — - ——
1]

Sekil 3.15. Tek gecisli boliinmiis akisli gévde borulu 1s1 degistiricisi (Shah ve Sekulic
2003)
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3.7.5. Ayn akish 1s1 degistiricisi

Ayr akish 1s1 degistiricisi Sekil 3.16’da goriilmektedir. Birinci akiskan 1s1
degistiricisi merkezinden girer ve iki akisa bolliniir. Bu akislar 1s1 degistiricisi uzunlugu
boyunca akarak 1s1 degistiricinin iki tarafinda bulunan nozillardan c¢ikar. Bu 1s1
degistiricisinde borulara paralel bir bélme duvar1 yoktur (Shah ve Sekulic 2003).

Akigkan 1

(Gavde) l
| "1

i;r ui’h

Akigkan 2
(Boru)

Sekil 3.16. Tek gecisli ayr1 akisli govde borulu 1s1 degistiricisi (Shah ve Sekulic 2003)
3.8. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri, ¢ok yiiksek akigskan hizlar1 ve ¢ok yiiksek bir verim elde
edilmek istendiginde kullanilmaktadir. Birbirine baglanmis birden fazla tek gegisli 1s1
degistiricisi olarak da diisiiniilebilir. En 6nemli avantaji, toplam etkenlik degerinin, tek
gecisli sisteme gore daha yiiksek olmasidir. En biiylik dezavantaji ise boylarinin ¢ok
uzun olmasidir. Genisletilmis yilizeyli (kanatgikli) (Sekil 3.17a), govde borulu (Sekil
3.17b) ve levhali olarak ii¢ gruba ayrilabilir.

|
4

2 (ecis
Boru A Govde
tarafindaki ) tarafindaki _
akiskan —R akiskan 2. boru gegisi
1. gegis L /
— | 1 y | ] Boru
I ‘@ L 1 1 1 tasfindak
A ‘ ] ‘\' I ]L[ akiskan
Hava 1. boru gegisi
a) b)

Sekil 3.17. Cok gecisli 1s1 degistiricileri: a) Genisletilmis ylizeyli (kanatgikll), b) Govde
borulu (Shah ve Sekulic 2003)
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3.9. &-NTU Metodu

e-NTU metodu, 1s1 degistiricisi etkenlik analizinde yaygin olarak kullanilan bir
¢Oziim yontemidir. Bu yontem, sicak ve soguk akiskanlarin c¢ikis sicakliklarinin
bilinmedigi durumlarda kullanilabilecek en uygun yontemdir. LMTD yontemi ise, sicak
ve soguk akiskanlarin ¢ikis sicakliklarinin belli oldugu uygulamalarda, 1s1 degistiricisi
boyutlarini belirlemede ve secimini yapmada kullanilan bir yontemdir. Bu calisma
kapsaminda, 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakliklari ve etkenligi bilinmediginden dolay1 e-
NTU metodu kullanilacaktir.

Her iki akiskanin giris Sicakliklari ve kiitlesel debileri bilindiginde, 1s1
degistiricisinde miimkiin olabilecek en fazla 1s1 transfer miktari (Q,,q,) belirlenebilir.
Etkenlik ise, 1s1 degistiricisi geometrisine ve akis diizenine baghdir. Bu ydntemde
kullanilan etkenlik formiilii asagida verilmistir.

Gergek Ist Transferi Q

E=——— - = = (3.5)
Miumkiin Olan En Fazla Ist Transferi Qmax

Q = C,. (Tc,o - Tc,i) = (. (Th,i - Th,o) (3.6)

Qmax = Ciin- (T — Te) (3.7)

Bu metotta 1s1 degistiricisinin etkenligi, iki boyutsuz say1 (NTU ve C;) ile
fonksiyonel ve grafiksel olarak belirlenebilir. NTU boyutsuz sayisi, 1s1 degistiricisi
geometrisine ve akis diizenine gore belirlenmektedir. Transfer birim sayist (NTU) ve 1sil
kapasite oran1 (Cy) asagida verilmistir.

U.A Cmi
NTU = , C,=-1% (3.8)

min Cmax

Is1 degistiricisi etkenligi fonksiyonel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.
e = f(NTU,C,) (3.9)

Cok sayida 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik bagintilar1 gelistirilmistir. Paralel, ters
ve ¢apraz akisli 1s1 degistiricileri i¢in bu bagmtilar Cizelge 3.3’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. e-NTU yontemi etkenlik bagintilar1 (Incropera ve Dewitt 2011)

st degistiricileri i¢in etkenlik bagintilan : NTU = UA /C,, ve

€ = Coin/ Conax = (MCo)mind (MC s
Is1 degistiricisi
tipleri Etkenlik bagintisi

1 —exp [-NTU(L + ¢)]
1 Paralel akis £ = 1+ ¢
1 —exp [-NTU(1 - ¢)]
1= cexp[-NTU(1 = ¢)]

2 Tersakis e =

3 Capraz akis
(tek gecisli)

Her iki akiskanin L NTUO-22 - .
kansmadig £=1 Exp{ z— lexp (=c NTU®7®) = 1]

Cinax kansan
Crrin kansmayan

tn
Il

L(1 - exp (1-cl1 ~ exp (~NTU)})

Crin kangan
Cnax kansmayan

™
|l

1 = exp {— %[1 - exp (=c NTU}II}

4 Tiam s

degistiricileri &= 1 — exp(=NTU)

Burada, ¢ = C,; 1s1l kapasite orani olarak verilmistir. e-NTU yontemi farkli akis
diizenleri i¢in farkli sonuglar vermektedir. Isil kapasite oran1 ve NTU degerindeki
degisime bagli olarak farkli akis diizenlerindeki 1s1 degistirici etkenlikleri Sekil 3.18’de
grafiksel olarak goriilmektedir. Bu grafikler ve formiiller,

0<(C <1,
aralig1 icin gecerlidir.

Paralel akigli bir 1s1 degistiricisinin etkenlik katsayisi, aynt NTU ve C;
degerlerinde diger akis sekillerine gére daha diisiiktiir (Sekil 3.18). Capraz akis diizeni
icin iki farkli durum gostermistir (Sekil 3.18c,d). Bu iki farkli akis sekli etkenlik
katsayilarina gore karsilastirilirsa; sicak ve soguk akiskanlardan ikisinin de karigsmayan
akis sekline sahip oldugu 1s1 degistiricisinin, digerine gore daha {stiin oldugu
goriilmektedir.

Ters akis diizeni etkenlik degeri olarak diger akis diizenlerinden daha iistiin
goriinmesine ragmen akiskan giris ve ¢ikis bolmeleri (basliklar) tasarimlar: ek bir boyut
artisina neden olacagindan, 6zellikle diigiik sicaklikli uygulamalarda, her iki akigkanin
karigsmadig1 capraz akis diizenine sahip 1s1 degistiricilerinin kullanim1 daha uygun
gorilmiistiir.
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Sekil 3.18. NTU ve C, bagh etkenlik (¢) grafikleri; a) Paralel akis, b) Ters akis, ¢) Her
iki akiskanin karigmadigi capraz akis, d) Akiskanlardan birinin karistigt digerinin
karismadigi ¢apraz akis (Incropera ve Dewitt 2011)

3.10. Rekiiperatorlerin Modellenmesi

Ters akiglt 1s1 degistiricilerinin giris ve ¢ikis bolmeleri ek bir boyut artigsina
neden olacagindan c¢alismanin uygulanacagi sehirlerarasi otobiislerde fazladan alan
ihtiyact ortaya ¢ikarabilir. Bu durum ¢apraz akislt 1s1 degistiricilerinin bu ¢alisma igin
on plana ¢ikarmistir. Capraz akigh 1s1 degistiricileri diisiintildiigiinde ise, her iki
akiskanin karismadigi durum icin elde edilen cihaz etkenlikleri digerlerinden daha
yiiksektir. Bu sebepler dogrultusunda c¢alismada her iki akigkanin karigmadigi ¢apraz
akislt 1s1 degistiricisinin modellenmesine karar verilmistir.

Bu boliimde belirlenen akis Ozelligine sahip diiz plakali ve dalgali g¢ubuk
kanatgikli olmak iizere iki farkli rekiiperatoriin modellenmesi esansinda izlenen yol ve
kullanilan formiilasyonlar agiklanmistir. Cikis sicakliklar1 ve cihazin etkenligi
bilinmediginden her iki cihazin modellenmesinde e-NTU yontemi kullanilmastir.
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3.10.1. Genel denklemler

Is1 degistiricisi 1s1l tasarim yontemleri, 1s1 degistiricisi performans hesabi ve
boyutlandirmasini icermektedir. Bu yontemlerde kullanilan baslica iki énemli baginti
vardir. Bunlar

Enthalpi denklemi:

Is1 transfer denklemi:

Q = U.A.AT,, (3.12)

Is1 aligverisi olan acik bir sistemde 1s1 transfer miktar1 (Q), entalpi oranindaki
degisim ile iligkilidir. Tek fazli akiskan akislarinda entalpi degisimi sabit basing altinda
asagidaki gibi yazilabilir:

Transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 transfer alan1 ve ortalama sicaklik farki ile dogru
orantilidir. Rekiiperatorlerde, ortalama sicaklik farki (AT,,) yerine, logaritmik sicaklik
farki (ATy,) kullanilmaktadir. Sicak ve soguk akigkanlarin arasinda transfer edilen 1s1
enerjisi birbirine esittir ve enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Q = U.A.AT,, = (rh. c,,)h. (Thi — Tho) = (. cp)c. (Too — Tep) (3.13)

(3.11) ve (3.12) numarali denklemler sicak ve soguk akiskan arasindaki 1s1
transfer miktarmi (Q) belirtmede kullanilmustir.

Burada, Th;; Sicak akiskan giris sicakligt, Ty ; sicak akigkan ¢ikis sicakligi, T ;;
soguk akiskan giris sicakligi, T.,; soguk akiskan ¢ikis sicakligidir. Akiskan akisi
sirasinda herhangi bir faz degisimi ger¢eklesmemektedir. Rekiiperatdr boyunca sicaklik
farkinin degisimi Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Thyi

TE,D Th,D

Te.i

Sekil 3.19. Rekiiperator boyunca sicaklik farkinin degisimi
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Sekil 3.19’da verilen sicaklik farkindan yararlanilarak, rekiiperatordeki
logaritmik sicaklik farki:

(Thi=Tc,0)—(Tho—Tc,i)
AT, = —= C(;h,i_TC,C?) & (3.14)

In———
(Th,o _Tc,i)

seklinde yazilabilir.

Kanal igerisinden akista, akigkan 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in ortalama
sicakliklar kullanilmalidir. Sicak ve soguk akiskan i¢in ortalama sicakliklar,

_ ThitTho
(Tm)h - 2
(3.15)
— TootTei
(Tm)c - 2

ile bulunmaktadir. Burada, (T;,)n; sicak akiskan ortalama sicakligi, (T,,).; soguk
akiskan ortalama sicakligidir. Logaritmik sicaklik farki (AT},) ve kanal i¢i ortalama
sicaklik (T,,) tespiti i¢in ¢ikis sicakliklarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle baslangicta,
rekiiperator etkenlikleri tahmin edilmistir. Sonra &-NTU metodu ile bulunan yeni
etkenlik degeri ile tahmin edilen etkenlik degeri karsilagtirilmig ve bu iki deger birbirine
yakinsayana kadar iterasyon yapilmistir.

Etkenlik hesaplamalarinda, &-NTU metodu kullanilmistir. Sicak akiskandan
soguk akiskana 1s1 transferi asagida ifade edilmistir:

Q = & Cin- (Th,i - Tc,i) = €. Cinin- ATmax (3.16)
Burada ¢, 1s1 degistiricisi etkenligidir. Is1 degistiricisi etkenligi (€) boyutsuz bir

sayidir ve 1s1 transfer {inite sayis1 (NTU), 1s1l kapasite oran1 (C,) ve akis sekline bagh
oldugundan asagidaki gibi fonksiyonel bir sekilde gosterilebilir:

e = f(NTU,C,, akis sekli) (3.17)

Simiilasyonda kullanilan bu boyutsuz sayilar (¢, NTU, C,.) sirayla belirlenmistir.
Tim akis sekilleri i¢cin gegerli olan 1s1 degistiricisi etkenligi asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Q

Qmax

£E= (3.18)

Is1 transfer oram1 (Q) ve her iki akiskan icin enerji dengesi denklem 3.13’de
gosterilmisti. . ¢, = C (1s1l kapasitesi) seklinde yazilirsa:

Q = C. (Tc,o - Tc,i) = Ch. (Th,i - Th,o) (3-19)
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Sicak akigkandan soguk akiskana termodinamik acidan gergeklesebilecek
maksimum 1s1 transfer orant (Q,,4, ) actlirsa:

Qmax = Umin- (Th,i - Tc,i) (3.20)

denklemi elde edilir. Burada C,,;, degeri, sicak ve soguk akiskanin 1s1 kapasite
degerlerine gore degismektedir.

C. < Gy, ise:
Crmin = Cc

Cp < C. ise: (3.21)
Cinin = C

olacaktir.

Denklem 3.17°de gosterilen C,- (1s1l kapasite orani) agilirsa:

Ce ..
Coin (m'cp)min P C. < Cpicin

C, = = =1/ (3.22)
Cmax (m'cp)max C—h Ch < Cc lgln

seklinde yazilabilir.

Denklem 3.19 ve 3.20°de verilen formiiller, denklem 3.18’de Yyerine
yazildiginda:

_ Ch-(Th,i_Th,o) _ Cc-(Tc,o_Tc,i)
Cmin(Thi=Tci)  Cmin-(Thi—Tc,i)

(3.23)

elde edilir.

Denklem 3.23’de agik sekilde goriildiigii gibi, etkenlik hesaplamasi igin gerekli
degiskenlerden biri ¢ikis sicakliklaridir. Fakat calismada c¢ikis  sicakliklari
bilinmemektedir. Bu yiizden simiilasyon programinin veri tabanina tahmini bir etkenlik
degeri girilerek ¢ikis sicakliklar (T}, o, Tc o) Ve toplam 1s1 transfer katsayisi (U (w/m’K))
hesaplanacaktir. Sonra e-NTU yontemi ile yeni etkenlik degeri belirlenerek, bulunan bu
deger tahmin edilen ilk degerle karsilastirilacaktir. Tahmin edilen deger ile bulunan
deger yakinsayana kadar iterasyon yapilacaktir.

NTU,C, degerleri belirlendikten sonra, &-NTU yonteminde belirtilen grafik
(Sekil 3.18) iizerinden etkenlik degeri okunabilir. Bu grafigin formiile edilmis hali
simiilasyon programlarina tanimlanmistir. 2. ve 3. simiilasyonda kullanilan ve her iki
akiskanin da karismadigi ¢apraz akish 1s1 degistiricisi i¢in gecerli olan etkenlik formiilii
asagida verilmistir (Shah ve Sekulic 2003).
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[(Cir)xNTU0.23(e(—CrxNTU0'78)_1)]

e=1-—e (3.24)

Burada, C, degeri Denklem 3.22, NTU degeri ise Denklem 3.25 kullanilarak
hesaplanmustir.

Denklem 3.17°de belirtilen NTU degeri asagidaki gibi tanimlanabilir.

UA
NTU =

(3.25)

min
Bu denklemde;
U = Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W /m?K)
Cynin = Minimum 1s1l kapasite (W /K)

A = Rekiiperatdriin toplam 1s1 transfer yiizey alani1(m?)dur.

Denklem 3.11°de belirtilen genel 1s1 transfer denklemindeki U.A degeri, NTU
formiiliindeki ile ayn1 degerdir. Bu deger 1s1l direng seklinde yazilirsa,

AT: 1
dq = U.dA.AT,, = R—m veya —— =R, (3.26)
t ..

olarak ifade edilebilir.

Burada toplam 1s1l diren¢ (R;), Sicak ve soguk akigkani ve levha 1si1l direncini
igine alan direnglerden olugsmaktadir (Sekil 3.20).

Th
— % } Rh — Sicak akiskan

% T o

Rc

~— Soguk akigkan

Tc

Sekil 3.20. Isil direnglerin sematik gosterimi

Toplam 1s1l direng (R;):

1 1 1

— = 4R, +—— 3.27
U.A (ﬂf.h.A)h (nf.h.A)C ( )
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seklinde yazilabilir. Bu denklemde 7 ; kanatgik verimi, h ; 1s1 tasinim katsayisi, A ;

toplam ylizey alani, R,, ise; plakanin 1sil direncidir. Kanatgik etkenligi, 1s1 tasinim
katsayisi ve toplam ylizey alani ileri ki béliimlerde verilecektir.

Sekil 3.20 dikkate alinarak, plakanin (duvar) isil direng (R,,) su sekilde
yazilabilir:

_ _Sw
Ry = o (3.28)

Bu formiilde:

6,, = Plaka kalinlig1 (m)
k,, = Plakanin 1s1 iletim katsayis1 (W /mK)
A,, = Plaka yiizey alani(m?)dr.

Diiz plakali rekiiperatorde toplam yiizey alani (A) ile plaka ylizey alam (4,,)
birbirine esittir. Dalgali ¢ubuk kanatgikli rekiiperatdrde ise, kanatciklardan dolayi
toplam yiizey alami ile plaka yiizey alani farklidir. Bu ylizden farkli simgeler ile
gosterilmistir.

Is1 tasinim katsayist ve yiizey alani hesaplamalari, ileri ki boliimde her bir
rekiiperatér tasarimi i¢in yapilacaktir. Bu degerler tahmini etkenlik degerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Tahmini degerlere yakinsayana kadar islemler devam
edecektir.

3.10.2. Akiskan ozelliklerinin tanimlanmasi

Bir onceki boliimde rekiiperator etkenliginin tahmin edildiginden ve ¢ikis
sicakliklarinin bu sayede belirlendiginden bahsedilmistir. Ayrica ¢ikis sicakliklart ve
giris sicakliklar1 baz alinarak kanal igi akista ortalama sicakligin (T,,) tespitine de
deginilmistir. Bu boliimde, ortalama sicaklik degerleri ile akiskan oOzellikleri
belirlenirken kullanilan formiilasyonlar verilecektir.

Waterloo Universitesi biinyesindeki Mikro Elektronik Is1 Transfer Laboratuvar
(MHTL)’1inda hava 0zellikleri iizerine yapilan caligmalar, tez kapsaminda akigkan
Ozelliklerini belirlemede kullanilmistir. Havanin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
birgok deneysel ¢alisma yapilmistir ve atmosfer basincinda, sicakliga bagh
korelasyonlar elde edilmistir. Asagida verilen bu korelasyonlar 200 K-400 K sicaklik
araliginda gegerlidir (Culham ve Yovanovich 1984).

Sicak ve soguk akiskanlarin yogunluklari:

_ 351.99 + 344.84 (kg/m3) (3.29)

Tm Th

bagintisi ile bulunmustur.

37



MATERYAL ve YONTEM A. DEMIREZEN

Akigkanlarin dinamik viskozitesi ve 1s1 iletim katsayilarinin tespitinde:

3/2
1.4592XT, ok
H= 109.1+T7; x 107/ m.5) (3.30)
2.3340x10~3xT2/2 W
k= 164.54+Tp, Qe (3.31)

korelasyonlar1 kullanilmistir.

Kinematik viskozite ise:

2

v="H/ ™/ (3.32)
bagntisi ile belirlenmistir.

Is1l yayilim igin:

_ (—4.3274 + (4.1190 X 1072T;,)

x 1076 (M 3.33
+(1.5556 x 107*T2) ) ™/s) (3:33)
korelasyonu kullanilmistir.

Prandtl sayisi, kinematik viskozite (3.32) ve 1sil yayilim (3.33) denklemleri
kullanilarak:

Pr="Y/q (3.34)
seklinde yazilmistir.

Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi (cp), iKinci dereceden bir baginti kullanilarak
belirlenmistir:

¢, = 1030.5 — (0.19975 x Ty,) + (3.9734 x 107*T2)  (/, 0K (3.35)

Bu korelasyonlar ve formiiller diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanatgikli
rekiiperatdr simiilasyonlarinda kullanilmigtir.
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3.10.3. Plakalar arasi1 mesafenin tanimlanmasi

Simiilasyon ¢alismalar1 i¢in plakalar arast mesafenin  belirlenmesi
gerekmektedir. Piyasada, ¢cok fazla rekiiperator tasarimi vardir ve bu rekiiperatorlerdeki
plakalar aras1 mesafe, hava debisi, hava akis hizi, belirlenen ¢alisma noktas1 ve basing
diistimleri gibi bir¢ok degiskene bagl olarak belirlenmektedir. Rekiiperatorlerin otobiis
klima sistemlerine entegre edilecek olmasi plaka araliklarinin belirlenmesini
kolaylastirmistir.

Plaka araliklarini belirlenmesinde, piyasada kullanilan rekiiperatorler baz
alinmistir. Rekiiperator kanal araliklar1 kullanim yerine ve istenilen etkenlik degerlerine
gore 1.5 mm ile 25 mm araliginda degisiklik gostermektedir. Yiiksek etkenlikli
kompakt ¢apraz akish rekiiperatorler igin plaka araliklar1 1.5 mm alinmaktadir (Anonim
1). Bu kanal araligma sahip rekiiperatorler en ¢ok 5000 m*h hava debilerini
desteklerken, 2500 m*h ve alti debilerde diger serilere nazaran daha yiiksek etkenlik
degerlerinde ¢alisabilmektedir. Boliim 4.1°de belirlenen taze hava debileri ile 1.5 mm
kanal araligina sahip 1s1 geri kazanim cihaz1 caligma debisi uygunluk gosterdiginden
calismada kanal aralig1 1.5 mm olarak alinmistir. Ayrica kanal araliginin kiigiik olmasi
tasarlanacak 1s1 geri kazanim sisteminin kompakt bir yapiya sahip olmasini saglayacagi
diistiniilmektedir. Boliim 4.2°de plaka araliginin etkenlik iizerindeki etkisi tablo olarak
gosterilerek, plaka araliklari netlestirilmistir.

3.10.4. Diiz plakah rekiiperatoriin modellenmesi

Diiz plakali rekiiperatoriin sematik goriinimii Sekil 3.21°de verilmistir. Plakalar
tizerinde herhangi bir kanat¢ik yoktur. Sadece alt plaka ile birlesmemesi igin i¢
kisimlarinda destek noktalar1 vardir. Plaka malzemesi, piyasada yaygin kullanimindan
dolay1 aliiminyum secilmistir. Aliiminyumun 1s1 iletim katsayis1 k,, = 200 W /m?K
olarak sabit alimmistir (Incropera ve DeWitt 2011). Diiz plakali rekiiperator,
akigkanlarin giris sicakliklari, debileri, tahmini etkenlik katsayisi ve belirli formiiller
baz alinarak modellenmistir. Etkenlik hesaplamalari i¢in gerekli esitlikler bu boliimde
sunulmustur. Hesaplamalarda kullanilan indislerin, diiz plakali rekiiperator lizerinde
gosterimi Sekil 3.21°de mevcuttur.

L1

Teo

2
7
W7z

Tei
Sekil 3.21. Diiz plakali rekiiperator sematik goriiniimii
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Sicak ve soguk akiskan giris sicakliklari, sirasiyla Th; ve T¢; olarak
adlandirilmigtir. T¢; ; kabin igerisindeki kirli hava sicakligini, Th; ise; dis ortam hava
sicakligini temsil etmektedir. Calismalarda yaz donemi i¢ ve dis ortam sicakliklar1 baz
almmistir ve ilk hesaplamalar igin Tp; = 35°C ve T¢i = 24°C sabit kabul edilmistir.
Bolim 4.2°de sicakligin cihaz etkenligi iizerine etkisi incelenecektir.

Akigkan debisi (1), kabin igerisindeki karbondioksit derisim oranina gore
belirlenmistir. Bolim 3.4°deki formiiller yardimi ile zamana bagli CO; derisimi degisim

grafigi elde edilmis ve hava debileri tespit edilmistir.

Diiz plakali rekiiperator i¢in toplam yilizey alani ve 1s1 tasinim katsayis1 asagidaki
esitlikler ile sirayla tespit edilmistir.

Rekiiperatoriin toplam yiizey alani (A) asagidaki formiille tespit edilmistir:
Bu formiilde;
L,= Rekiiperatoriin uzunlugu, mm
L,= Rekiiperatoriin genisligi, mm
N= Plaka sayis1
olarak gosterilmistir.

Sekil 3.21°deki indisler yardimai ile hidrolik caplar her iki akis yonii icin:

4'.Ak,1 _ 4.(b1XL1)
h1 =

G  2.(b1+Ly)

(3.37)
_ 4'.Ak,2 _ 4.(b2 XLz)
2T, 2.(b2+L3)

seklinde yazilabilir. Burada Ay ; ve Ay, her iki akis yoniindeki birim kesit alanlaridur.
Kanal i¢i akista birim kesitten gecen kiitlesel debi formiilii su sekilde yazilabilir:

m; = pj-Y;
(3.38)
Burada kullanilan ‘j” alt simgesi her iki akigkani temsil etmektedir. Bu formiilde
pj; akiskan yogunlugu, v;; hacimsel debi, w;; kanal ici akis hizi, Ay ; ise; birim kesit
alanidir. Toplam akigkan debisi,

seklinde yazilmistir.

40



MATERYAL ve YONTEM A. DEMIREZEN

Bu formiilde N,; sicak veya soguk akiskanlari gegtigi kanal sayilarmni ifade
etmektedir. N,, ‘gecis sayisi’ olarak adlandirilmistir. Tasarimda, her iki yondeki
hacimsel debiler ayn1 oldugundan gecis sayilar1 da ayni kabul edilerek tek bir degisken
(Np) ile gosterilmistir. Sekil 3.21°e bakilacak olursa, tek bir gegis igin 2 adet plaka
gerektigi gorlilmektedir. Bu durumda, plaka sayisi ile gegis sayisi arasinda soyle bir
bagint1 yazilabilir:

Gegis Sayist (N,) = Plaka Sayist (N)/2 (3.40)

Sicak ve soguk akigkanin 1s1 taginim katsayilarinin (hy, ve h.) belirlenmesi igin
Reynolds, Prandtl ve Nusselt sayilarina gerek vardir. Prandtl sayis1 denklem 3.34 baz
alinarak hesaplanmistir. Reynolds sayisi:

_ Wj-Dh,j
Vj

Re;

; (3.41)

seklinde yazilabilir. Bu formiilde v;; akiskanin kinematik viskozitesi, Dy, ;; hidrolik gap,
w; ise; akis hzidir. Dy, ve Dp,, denklem 3.37 ile, v; ise denklem 3.32 ile
hesaplanmigtir. Denklem 3.38°de verilen akis hiz1 (w;), yalniz birakilirsa:

Myj

w; = —2— 3.42
J pPjAtk,j ( )

olarak yazilabilir. Burada:
Atk,j = Ak,j X Np (343)

Toplam kesit alan1 (A ;); birim kesit alan1 ile toplam gecis sayisin1 ¢arpimina
esittir. Denklem 3.42 ile belirlenen U; degeri, denklem 3.41°de yerine konarak her bir
akis i¢in Reynolds Sayilar1 (Re,ve Re.) hesaplanmistir.

Is1 taginim katsayisi hesabi i¢in belirlenmesi gereken diger boyutsuz sayi ise
Nusselt sayisidir. Sabit yiizey sicakliginda farkli kesit geometrisine sahip boru ve
kanallarda tam gelismis laminer akis igin Nusselt sayis1 sabittir. Cok uzun ve dar
kanallar icin Nu = 7.54 olarak alinmaktadir (Kilic ve Yigit 2014). Fakat ¢alismada
laminer akis i¢in hidrodinamik ve 1sil giris bolgeleri de dikkate alinarak, Shah ve
London tarafindan gelistirilen ve Muzychka (1999) tarafindan hazirlanan tez
caligmasinda yer alan asagidaki formiilasyon kullanilmistir. Ayrica sicaklik degisimi
fazla olmadigi i¢in sabit yiizey sicakligi kabulii yapilmistir:

(0.024zj‘1'14)

<1+(0.0358Pr]9'17xzj_o'64>)

Nu; = 7.55 + (3.44)

Burada z;; bir boyutsuz sayidir:
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Lj
z=—J — (3.45)
Rej.Dp ;.PT;

olarak ifade edilmistir.

Nusselt sayis1 her bir akigkan i¢in hesaplandiktan sonra 1s1 taginim katsayisi:

h = 2k

; (3.46)

Dh,j

formiilii ile hesaplanmistir. Burada k;; denklem 3.31 korelasyonu kullamlarak her bir
akiskan i¢in tespit edilmistir. Sicak ve soguk akiskan igin 1s1 taginim katsayilari (hy, ve
h.) denklem 3.46 ile hesaplanmustir. Is1 tasinim katsayilari, denklem 3.36 ile belirlenen
toplam ylizey alan1 ve denklem 3.28’de belirlenen plaka 1sil direnci (Ry), denklem
3.27°de yerine yazilarak U.A (toplam 1s1 tasinim katsayisi) degeri belirlenmistir. Elde
edilen U.A degeri, denklem 3.25’te yerine konularak NTU degeri elde edilmistir.
Akiskan debileri kullanilarak C, boyutsuz sayisi denklem 3.22 ile hesaplanmustir.
Belirlenen NTU ve C, boyutsuz sayilar1 denklem 3.24’de yerine yazilarak diiz plakal
rekiiperator icin etkenlik elde edilmistir. Bu deger tahmin edilen degere yakinsayana
kadar iterasyon yapilmistir.

3.10.5. Dalgali ¢ubuk kanatg¢ikh rekiiperatoriin modellenmesi

Dalgali ¢ubuk kanatgikli rekiiperatoriin - blok diyagrami Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Rekiiperatdr boyutlart (Li, Ly, L3) ve akiskan akig yonleri belirtilmistir.
Simiilasyonda kullanilan formiillerin daha net anlasilabilmesi icin, sistemin akis
semasindan bir kesit alinarak Sekil 3.23 olusturulmustur.

Dalgali ¢ubuk kanat¢ikli rekiiperatdr analizi icin bazi1 kabullerin yapilmasi
gerekir. Bu kabuller:

a) Plaka malzemesi aliiminyum se¢ilmistir ve 1s1 iletim katsayis1t k,, = 200
W /mK kabul edilmistir.

b) Sicak akiskan L, boyunca, soguk akiskan ise L; boyunca hareket etmektedir.

c) Sicak ve soguk akigskan debileri, en ideal kabin i¢i CO, derisimine (1000
ppm) gore belirlenmistir.

d) Plaka araligi, diiz plakali rekiiperatoriin Ki ile ayn1 1.5 mm secilmistir.

e) Adyabatik ve izobarik bir sistemdir.

f) Isil ve hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akis sartlari temel
alimmastir. Gegis bolgesi goz ardi edilmistir.

g) Kanatgik kalinligi ¢ok kiigiik oldugundan yiizeyde olusturacagi 1sil direng
ihmal edilmistir.
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Sekil 3.22. Dalgali ¢ubuk rekiiperatér blok diyagrami, a) akis semasi, b) kanatcik
geometrisi (Shah ve Sekulic 2003)

Toplam 1s1 transfer yilizey alan1 (A), kanatgiksiz plaka yilizey alan1 ve kanatgik
yiizey alan1 toplami olarak tanimlanir:

A=A, +Af (3.47)
Bu formiilde; A,; kanatgiksiz plaka ylizey alani, Af ise; kanatgik ylizey alanidir.

Plaka yiizey alan1 (A4,) , denklem 3.36°de verilen toplam plaka yiizey alanindan,
kanatciklarin kapladigi alan ¢ikartilarak elde edilmistir:

Ay =Ly.Ly.N — (2.6.Ly.Nf) (3.48)

Burada, N; plaka sayisi, §; kanatgik kalinligi, Nf; Ly yoniindeki toplam kanateik
sayisidir. L yoniindeki toplam kanatgik sayisi:

olarak yazilabilir. Bu formiilde ns; gegis basina L; boyunca kanatgik sayisi, N,; gecis
sayisidir.

Kanatgik ylizey alaninin (Af) belirlenmesi igin baz1 degiskenlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu degiskenler Sekil 3.23’de agik bir sekilde gosterilmistir.

6y =plaka kalinligi, mm

6 =kanatcik kalinligr, mm

b; = b, = b =plaka araligl, mm
ls =kanat¢ik uzunlugu, mm

py =iki kanat aras1 mesafe, mm
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h=b-6 (3.50)
s=pr—96 (3.51)
olarak tanimlanmistir.

L yoniinde gegis basina diisen kanatgik sayisi (1),

L, yoniinde ayn1 kanal i¢indeki kanatgik sayisi (n,fy),

L

S

seklinde yazilabilir.

Rekiiperatoriin her iki tarafinda ayni akigkan oldugundan dolayi, plaka araliklar
(b), iki kanat aras1 mesafe (py), kanatgik uzunlugu (I;) ozellikleri iki taraf i¢in aymi
alinmustir. Sekil 3.23”deki indisler yardimi ile kanatgik yiizey alani (A):

Ap = 2.(by — 8).Ly. Ny + 2.(by — 6).8.155¢. Ns + (pf — 8).8.n0p7. Ny (3.54)
seklinde yazilabilir. Bu formiilde;

e 2.(b; — 8).Ly. Nf; kanatgiklarin L, boyunca toplam yiizey alamdir.
e 2.(by — 8).8.n4f5. Nf; Ly boyunca kanat kenar uzunluk alanidir.
o (ps—68).8.ny57. Ny ise; Ly boyunca kanat kenar genislik alanidr.

Hepsinin toplami, kanatgik ylizey alanmi (Af) vermektedir. Dalgali gubuk

kanatgiklr rekiiperator icin plaka yiizey alani (A4,) ve kanatgik yiizey alan1 (Af) denklem
3.47°de yerine yazilarak toplam yiizey alani (4) hesaplanmustir.

44



MATERYAL ve YONTEM A. DEMIREZEN

Sicak akiskan
o s gty 2
53 k3
A o r - &
! ay W]
{ '50\ ol W H'Sa Wl '
/I “ P A A A
o ] )
o AN n Lol
.‘\ LY LY - = - -
WYY FE Y Soguk akiskan
\"F = \. 3

Oy /T kaydirdms kanatlar

kanat kenar v ek
genishk alam = 7\, ; +// '11l 'i 4— FPlaka
T kanat kenar_| N F !
T 1 e C k ! _
1 N \ | tek bir
l E. Eq— ™ " kanat
' Eq— 8 ———h§ i_

* f

Sekil 3.23. Analiz icin gerekli indislerin dalgali cubuk kanatcikli rekiiperator akis
diyagraminda gosterimi (Shah ve Sekulic 2003)

Sicak ve soguk akigskanin 1s1 tasinim katsayilarinin belirlenmesi i¢in hidrolik
capm (D) bulunmasi gerekmektedir. Sade bir kanal tasarimi olan rekiiperator igin
hidrolik ¢ap:

D, =—= (3.55)

formilii ile hesaplanmaktadir. Hidrolik ¢ap hesabinda, birim ya da toplam degerler
alinabilir. Boliim islemi oldugundan sonug¢ degismeyecektir. Burada. A, ve C degerleri,
akisa dik toplam kesit alan1 ve akisa dik toplam ¢evredir. Bu formiiliin pay1 ve paydasi,
rekiiperatdriin akis yonii uzunlugu ile carpilirsa:

4.Ax.L
D, =
h A

(3.56)

olarak yazilabilir. Burada A; toplam yiizey alanidir.
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Dalgali ¢ubuk kanatcikli 1s1 degistiricilerinde, kanatgiklardan dolayi, akisa dik
alan ve cevre hesaplamalari zordur. Bu tip bir rekiiperator icin yapilan caligmalar
sonucu hidrolik ¢ap (Shah ve Sekulic 2003),

4.A Az
D, = Tlkcell’s (3.57)
Acell
olarak bulunmustur. Bu formiilde:
Ak,cell =s.h (358)
Acen = 2.(s. Iy + h.ly+ h.6) +5.6 (3.59)

seklinde yazilabilir. Formiilde kullanilan degiskenler bu boliimiin basinda verilmistir.
Bu veriler kullanilarak hidrolik ¢ap (Dj,) hesaplanmistir. Kanal i¢i akis hizinin tespiti
icin kesit alan1 belirlenmelidir. Denklem 3.56°daki kesit alan1 yalniz birakilirsa:

Dp.A
A, = AL (3.60)

seklinde yazilabilir. Burada, L; sicak akiskan tarafi i¢in L,, soguk akiskan tarafi i¢in L;
alinmistir.

Kabine alinmasi1 gereken taze hava debisi daha onceki bdliimde belirlenmistir.
Kanal i¢i akis hizlarinin (w) tespiti i¢in hacimsel debi formiilii kullanilmistir.
vj

wj = A_k] (3.61)

Bu formiilde v;; sicak veya soguk akiskanin hacimsel debisi, Ay ;; toplam kesit

alamidir. ¢’ alt simgesi sicak veya soguk akiskani belirtmek icin kullanilmistir. Ay,
denklem 3.60 ile hesaplanmustir.

Dalgal1 ¢ubuk rekiiperatoriin 1s1 transfer 6zellikleri Colburn faktorii kullanilarak
belirlenmistir. Colburn faktorii, karmasik yapilarin 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemede
kullanilan, deneysel caligmalar sonucu elde edilmis bir boyutsuz sayidir (Shah ve
Sekulic 2003):

Nu.pr—1/3

j=St.Pr?/3 =
Re

(3.62)

Bu formiil,
05<Pr<10

araligr i¢in gegerli olan bir formiildlir. Laminer ve tlirbiilanshi akis durumlart igin
gecerlidir.
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Stanton sayisi:

h
St =

= e (3.63)

seklinde yazilabilir. Reynolds sayisi ise, bir dnceki boliimde verilen Denklem 3.41
kullanilarak belirlenmistir.

Belirli akis sartlar1 altinda farkli 1s1 degistiricisi yiizey geometrileri i¢in bir ¢ok
Colburn faktorii (j) korelasyonu bulunmaktadir. Dalgali ¢ubuk kanat¢ikli rekiiperator
icin Manglik and Bergles (1995) tarafindan bir korelasyon gelistirilmistir:

j = 0.6522Re™0-5403 (%)_0'1541 (8 )°'“99 _ (é)‘°'°678

s s

0.504 0.456 -1.055710-1
-5 p_1.340 (S s S
x |1+ 5.269 x 10~5. Re (h) (l) (S) ] (3.64)
Bu korelasyon,
120 < Re « 104, 0,5 < Pr « 15

aralig1 i¢in gegerli olan bir korelasyondur. Reynolds sayisi (Re), Denklem 3.41 ile
belirlenmistir.

Bu calismada Colburn faktorii (j), yukaridaki esitlik kullanilarak bulunmustur.
Denklem 3.62°den 1s1 taginim katsayisi ¢ekilecek olursa,

_ j.pw.cp
pr2/3

(3.65)

ifadesi elde edilir. Boylece sicak ve soguk akigkan igin 1s1 tagimim katsayilari
hesaplanmis olur.
Toplam 1s1 transfer katsayisinin (U) belirlenmesi i¢in kanat¢ik verimi (n f)

hesaplanmalidir. Kanatgik verimi:

ar ar
= = 3-66
) dmax h.Af.0Op ( )

Hb = Tb - Too
bi¢iminde tanimlanabilir. Bu formiilde:

qy; kanatgiktan gergeklesen 1s1 transferi
Tp; kanat dibi sicaklig, T, ; akiskan sicakligi
Apg; kanatgigin ylizey alamdir.

Kanat ylizeyi taban sicakliginda oldugu zaman en yiiksek 1s1 transferi
gerceklesir. Bu ideal bir durumdur. Kanat icerisinde bir sicaklik degisimi her zaman
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vardir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, u¢ kisminda taginim ile 1s1 transferi olan bir kanat
icin kanatgik verimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

_ tanh(mi)

[ al— (3.67)
Bu formiilde,
1/2
hP
m= (kac) (3.68)
b
[ = P 0 (3.69)

olarak yazilabilir. Burada [; kanat genisligi, b; plaka aralifi, ky; kanat 1s1 iletim
katsayisi, A.; kanatgik ucu Kesit alani, P; kanatgik ucu g¢evresidir. Kanal i¢i akista,
kanateik genisligi (1), kanat araliginin yarisi olarak alinmaktadir. Denklem 3.68’1 Sekil
3.23°de verilen dalgali cubuk kanatcik indislerine gore agarsak:

1/2 1/2 1/2
__ [ hP _ [(h2(s+6) _[z2n 5
m= (kaC) o < kf(lSS) ) - <kf6 (1 + ls)> (370)

elde edilir. Simiilasyonda (3.70) nolu bagmt1 kullanilmistir. Kanatgik veriminin (7y)
bilinmesi ile toplam 1s1 transferi katsayisi (U) denklem 3.27 kullanilarak hesaplanmuistir.
Elde edilen U.A degeri, denklem 3.25’de yerine konularak NTU degeri elde edilmistir.
Akiskan debileri kullanilarak C, boyutsuz sayist denklem 3.22 ile hesaplanmistir.
Belirlenen NTU ve C, boyutsuz sayilar1 denklem 3.24’de yerine yazilarak dalgali gubuk
kanatgikli rekiiperator icin etkenlik elde edilmistir. Bu deger tahmin edilen degere
yakinsayana kadar iterasyon yapilmistir.

3.11. Yontem

Sehirlerarasi yolcu otobiislerinde, i¢ ortam hava kalitesini saglamak icin kabine
alinmas1 gereken taze hava debisini tespit eden ve taze hava debisi, dig ortam sicakligi
ve cithaz geometrisine gore diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanat¢ikli olmak iizere iki farkl
151 degistiricisinin etkenlik katsayisini, sicaklik farkini, hava akis hizin1 ve ideal cihaz
boyutlarini tespit eden simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu simiilasyon c¢aligmalari
MATLAB bilgisayar programinda gerceklestirilmistir.

Birinci simiilasyon ¢alismasi kapsaminda kullanilan formiiller Boliim 3.4°de
verilmis olup c¢alismanin algoritmasi Ek 1’de belirtilmistir. Simiilasyon caligmasi

adimlari ise su sekildedir:

1- Sehirleraras1 otobiis kabinlerindeki yolcu sayisinin piyasadaki otobiis markalar
dikkate alinarak belirlenmesi,
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Otobiis klimasi evaporatér hava debisinin tahmini, (bu asamada otobiis klima
tiretici firmalar1 incelenmis ve yiiksek kapasitelerdeki otobiis klima sistemleri
dikkate alinmistir.)

Yolcu ortalama agirlik ve boyunun belirlenmesi,

Normal saglikli bir insan i¢in solunum katsayisi (R) ve metabolizma hizi
(hareketlilik diizeyi) belirlenmesi, (Boliim 3.3 ve 3.4)

Kisi bas1 ve toplam CO; liretiminin saptanmast,

CO, simir degeri ve Dis ortam CO; seviyesinin programa girilmesi,

Otobiis kabin boyutlarinin ve hacminin belirlenmesi,

Kabine alinacak taze hava debilerine gore belirlenen ylizdelerde zamana baglh
CO; degisim grafiginin elde edilmesi,

Enerji verimligi dikkate alinarak CO; sinir degeri olan 1000 ppm degerine yakin
bir veya daha fazla taze hava debisinin secilmesi,

Bu calismada elde edilen taze hava debisi, 1s1 geri kazanim {initesi simiilasyon

calismalarinda girdi olarak kullanilacaktir. Daha diisilk yolcu sayilart i¢in kabine
alinmas1 gereken taze hava debisinde azalma goriilebilir. Fakat bu calisma pik yiikler
dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Is1 geri kazanim {initesi simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan yontemler,

algoritma olusturularak ayr1 ayr1 anlatilacaktir. Diiz plakali 1s1 geri kazanim {initesi i¢in
yapilan algoritma ¢alismas1 Ek 2’de verilmistir. Bu ¢alismada yapilan islem adimlari su
sekildedir:

1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

10-

11-
12-
13-
14-
15-
16-

17-
18-

Yaz veya kis donemi i¢in dis ortam sicakliginin belirlenmesi,

Istenen ortam sicakligmin (yaz igin: 24°C, kis i¢in 22°C) programa girilmesi,
Etkenlik katsayisinin tahmin edilmesi,

Birinci simiilasyonda elde edilen taze hava debisinin programa aktarilmasi,
Tahmini etkenlik katsayina gore cihaz ¢ikis sicakliklarinin tespit edilmesi,
Ortalama sicakligin tespiti,

Ortalama sicakliga gore hava 6zelliklerinin belirlenmest,

Sicak ve soguk akiskanin 1s1l kapasitesinin tespiti,

Akigkan 1s11 kapasitelerinin karsilastirilmast ve minimum ve maksimum 1sil
kapasite degerlerinin belirlenmesi,

Is1 transfer biriminin (NTU) belirlenmesi, (bunun i¢in cihazin bazi1 boyutlarinin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 1s1 degistiricisi Tlnitesinde
kullanilacak plakalarin boyutlar1 (L1, L2) ve plaka sayis1 tahmin edilmistir. Bu
parametrelerin optimum degerleri simiilasyon calismas1 sonucu elde edilen
verilerin grafik gosterimi ile bulgular ve tartisma boliimiinde belirtilmistir.)
Hidrolik ¢ap, Is1 transfer yiizey alani ve toplam kesit alaninin belirlenmesi,
Akigkanlarin kanal i¢i akis hizlariin tespiti,

Reynold, Prandtl sayisilarinin hesaplanmast,

Her bir akigkan i¢in Nusselt sayis1 ve 1s1 tasinim katsayilariin (h) belirlenmesi,
Toplam 1s1 transfer katsayisinin (U) tespiti,

Is1 transfer katsayisi, toplam yiizey alani ve minimum 1s1l kapasiteye gore 1s1
transfer biriminin (NTU) hesaplanmasi,

Is1l kapasite oraninin (C,.) belirlenmesi,

Capraz akisli 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik katsayisinin tespit edilmesi,
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19-Elde edilen etkenlik katsayisi tahmini etkenlige esit ise programin
sonlandirilmasi. Esit degil ise iterasyon yapilmasi,

20- Her bir sonug igin grafiklerin olusturulmasi ve en ideal rekiiperatdr boyutunun
tespiti,

Dalgali ¢ubuk kanatc¢ikli 1s1 geri kazanim {initesi i¢in yapilan algoritma diiz
plakali ile benzerlikler gosterse de, kanatgik etkenlik hesabi, 1s1 tasinim katsayisinin
tespiti ve toplam yiizey alani hesab1 bakimindan farklilik gostermektedir. Dalgali gubuk
kanatcikli 1s1 geri kazanim cihazi i¢in yapilan algoritma ¢alismast Ek 3’de verilmistir.
Yapilan islemler ise adim adim asagida agiklanmustir:

1- Dis ortam sicakliginin belirlenmesi,

2- Etkenlik katsayisinin tahmin edilmesi,

3- Taze hava debisinin programa girilmesi,

4- Tahmini etkenlik katsayisi, akiskan ozellikleri ve giris sicakliklarina gore ¢ikis
sicakliklarin tespit edilmesi,

5- Ortalama sicakligin belirlenmesi ve bu sicakliga gore hava ozelliklerinin
saptanmasi,

6- Sicak ve soguk akiskanin 1s1l kapasitesinin tespit edilmesi,

7- Akiskan 1s1l kapasitelerinin karsilagtirilmast ve minimum ve maksimum 1s1l
kapasite degerlerinin belirlenmesi,

8- Is1 transfer biriminin (NTU) belirlenmesi, (bunun i¢in cihazin bazi boyutlarinin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 1s1 degistiricisi {initesinde
kullanilacak plakalarin boyutlar1 (L1, L2) ve plaka sayist tahmin edilmistir.
Ayrica dalgali cubuk kanatgiklarin cihazin performansini etkileyecegi asikardir.
Bu nedenle kanatgik kalinhigi (&), kanat¢ik uzunlugu (Ig), birim kanaldaki
kanatgik  sayist (nf) programa girilmesi zorunlu parametrelerdir. Bu
parametrelerin optimum degerleri simiilasyon calismast sonucu elde edilen
verilerin grafiksel gosterimi ile bulgular ve tartisma bolimiinde belirtilmistir.)

9- Kanatciksiz yiizey alani (Ap) ve kanatcik alaninin (Af) saptanmasi,

10- Hidrolik ¢ap, toplam 1s1 transfer yiizey alan1 ve kesit alaninin belirlenmesi,

11- Akiskanlarin kanal i¢i akis hizlariin tespiti,

12- Reynold, Prandtl sayisilarinin hesaplanmasi,

13- Dalgali ¢ubuk kanatcikli 1s1 geri kazanim cihaz1 i¢in kullanilan Colburn
faktoriiniin (j) tespiti,

14- Colburn faktori igerisindeki 1s1 tasinim katsayisinin (h) hesaplanmasi,

15- Kanat¢ik verimlerinin belirlenmesi,

16-Is1 taginim katsayisi, kanatgik verimi ve plakanin 1s1l direncine gore 1s1 transfer
katsayisinin (U) tespiti,

17-1Is1 transfer katsayisi, toplam yiizey alan1 ve minimum 1s1l kapasiteye gore 1s1
transfer biriminin (NTU) hesaplanmasi,

18- Is1l kapasite oraninin (C,.) belirlenmesi,

19- Dalgali cubuk kanatc¢ikli capraz akigh 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik katsayisinin
tespit edilmesi,

20-Elde edilen etkenlik katsayis1 tahmini etkenlige esit ise programin
sonlandirilmasi. Esit degil ise iterasyon yapilmasi,

21- Her bir sonug i¢in grafiklerin olusturulmasi ve en ideal rekiiperatdr boyutunun
tespiti,
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Calisma kapsaminda olusturulan algoritmalar Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’de verilmis
olup, simiilasyon caligmalarinda kullanilan MATLAB programindaki yazilim kodlari
ise agik bir sekilde sirastyla Ek 4, Ek 5 ve Ek 6’da verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, yapilan ii¢ farkli simiilasyondan elde edilen sonuglar detayli olarak
incelenmistir. Yapilan ilk program, otobiis kabinlerindeki CO; miktarinin zamanla
degisimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu program sayesinde ideal i¢ hava kalitesi i¢in
kabinlere alinmas: gereken taze hava miktari tespit edilebilmektedir. ilk program diger
iki programin girdilerinden birini olusturacagindan dolayr biliylik Onem teskil
etmektedir. Ikinci ve iigiincii program ise iki farkli 1s1 geri kazanim cihazi hakkinda
genis bilgiler vermektedir. Ikinci programda diiz plakali 1s1 degistiricisi, iiciincii
programda ise dalgali cubuk kanatgikli 1s1 degistiricisi incelenmistir. Istenilen
boyutlarda 1s1 degistiricisinin etkenlik katsayis1 ve hava ¢ikis sicakliklar1 tespit
edilebilmektedir. Cesitli sistem parametrelerinin, sistemin etkenlik katsayist € ve
boyutlar {izerindeki etkileri incelenebilecektir. Boylece otobiislerde i¢ hava kalitesi ve
enerji verimlili§ini es zamanli saglayabilen en ideal 1s1 geri kazanim cihazi tasarimi
yapilabilmektedir.

4.1. Optimum Taze Hava Miktarinin Belirlenmesi

Otobiis kabinlerinde CO; miktarinin zamanla degisimini incelemek i¢in yapilan
birinci simiilasyon c¢aligmasinda; programa girilen taze hava miktarina gore farkl
sonuglar alinabilmektedir. Bu ¢aligmada i¢ ortamdaki CO, miktar1 (t=0) baslangi¢
olarak 400 ppm alinmistir. Otobiisteki yolcu sayisi, solunum katsayisi, yolcularin boyu
ve agirligi, metabolik aktivite miktari, kabinin hacmi ve havalandirma miktari,
kabindeki CO, seviyesini etkileyen baslica parametrelerdir. Calismada, Kalema ve Viot
(2014) tarafindan Onerilen metottan (Boliim 3.4) yararlanilarak zamana bagli olarak
farkli taze hava debileri i¢in CO; miktarindaki degisim Sekil 4.1°de verilmistir.
Simiilasyonda kullanilan parametreler Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.

Calismada, boyutlar1 yaklasik 12 m x 2.4 m X 3.3 m olan bir otobiis kabini baz
alinmistir. Otobiiste oturan veya ayakta duran toplam 48 yolcu oldugu varsayilmistir.
Her bir yolcunun solunum katsayisi 0.83 olarak sabit alinmistir (REHVA 2010).
Yolcularin otobiis kabininde oturur vaziyette oldugu diistiniilirse, metabolik aktivite
diizeyinin yaklasik 1.2 met olarak alinmasina karar verilmistir (Sekil 3.2).

Cizelge 4.1. Birinci simiilasyonda kullanilan parametreler

Parametre Birim Deger
Yolcu ortalama agirligi 743 80 kg
Yolcu ortalama boyu H, 1.8m
Yolcu metabolik aktivite diizeyi M 1.2 met
Yolcu sayist i 48 kisi
%ﬁ?gﬁl}gyum (boy /en / 12m/2.4m/3.3m
Klima hava debisi 14 7000 m*/h

52



BULGULAR VE TARTISMA A. DEMIREZEN

Taze hava miktarinin CO, konsantrasyonu tizerine etkisini incelemek i¢in yolcu
boyu; 1.8 m, yolcu agirligi ise; 80 kg olarak sabit alinarak simiilasyon g¢aligmasi
yapilmistir. Simiilasyonda kabine alinan taze hava debisi ve infiltrasyonla hava girisi
belirtilerek, toplam debinin %15, %20, %25, %30, %100 icin grafikler elde edilmistir.
Bolim 2.2.1°de verilen klima sistemi 6zellikleri dikkate alinarak toplam hava debisi;
7000 m3/h alinmasina karar verilmistir.

Otobiis kabini icerisindeki CO, miktarin1 etkileyen en onemli parametre insan
sayisidir. Bu parametre maksimum degerde diisiiniilerek en pik durumda bile sistemin i¢
ortamda CO; seviyesini sinir degerlerin altinda tutmasi saglanmak istenmistir.

3000 I
D1 1) DO, A— ,,,,,,,,,,,, e : ........ e # ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ —
; A ; : ; ; —¥—infiltrasyon le hava girisi
3 : : : ; : j ~%e— %15 taze hava
011 O - AR TN S SO OO (N NI L .51
e : 1 ; ’ : : ; —&— %25 taze hava
-‘E’ 1 : : g § ; ; —E— %30 taze hava
& 100 /o — A, SO s S . - —6— %100 taze hava
N
G000 R e g g v v o g e g v v g e {
T o i pomsilierss il oo it el b b
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Zaman(saat)
Sekil 4.1. Otobiislerde insan kaynakli CO; miktarinin zamanla degisimi

Sekil 4.1. incelendiginde, farkli taze hava debilerinde CO; iiretiminin zamana
gore degisimi goriilebilmektedir. Ayrica kisa siirede CO, iiretiminin yiikseldigi ve
kabine alinan taze hava miktar1 azaldik¢a CO; iiretiminin arttig1 goriilecektir.

ASHRAE (2004) Standart 62’ye gore 1000 ppm CO; konsantrasyonu i¢ hava
kalitesi i¢in temel kabul edilebilmektedir. Eger CO, miktar1 bu seviyeden diisiik ise i¢
ortamdaki hava, kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir. Sekil 4.1’e bakilirsa, %20 ve
%25 taze hava debisinde, CO, miktarinin sinir deger olan 1000 ppm civarinda kaldig
gorilmektedir.

Bu ¢aligmadan su sonug ¢ikarilabilir; %25 ve {izeri taze hava beslemesinde CO,
konsantrasyonu bakimindan istenilen i¢ hava kalitesi saglanmaktadir. Fakat taze hava
miktar1 arttik¢a otobiis kabininin sogutma yiikii artacagindan %25 taze hava {izerindeki
degerlerin ikinci ve lgiincli simiilasyon g¢aligmasinda kullanilmasi enerji verimliligi
acisindan uygun olmayacaktir. Enerji verimliligi g6z oniine alindiginda %20 taze hava
miktar1 da dahil edilerek %20 ve %25 taze hava beslemesi, 1s1 geri kazanim sistemi
simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmstir.
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4.2. Diiz Plakali Is1 Degistiricileri icin Elde Edilen Bulgular

Diiz plakali 1s1 degistiricisi lizerine yapilan simiilasyon ¢alismasinda; programa
girilen degiskenlere gore farkli sonuglar alinabilmektedir. Plaka boyutlari, plaka sayisi,
plakalar aras1 kanal aralig1, sicak ve soguk akiskan giris sicakliklar1 parametrelerindeki
degisimin cihazin etkenlik katsayisi, kanal i¢i akis hizi, 1s1 taginim katsayist ve ¢ikis
sicakliklar1 {izerindeki etkileri tespit edilebilmektedir. Birden fazla degisken
oldugundan, programa girilen degiskenler; girdiler, girdilerin degisimleri ile elde edilen
sonuglar ise; ciktilar olarak adlandirilmistir. Plaka boyutlari, plaka sayisi, plakalar arasi
kanal araligi, akiskan girig sicakliklar1 programin girdileridir. Etkenlik katsayisi, akis
hizi, Nusselt sayis1 ve akiskan ¢ikis sicakliklar ise ¢iktilardir. Her bir girdinin ¢iktilar
tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu sayede otobiislerde i¢ hava kalitesi saglayan
yiiksek etkenlige sahip (>%80) optimum rekiiperator tasarimi yapilacaktir.

Otobiis kabinlerinde CO, seviyesi ve taze hava arasindaki iligkiyi incelemek igin
yapilan ilk simiilasyonda i¢ hava kalitesi i¢in kabine alinmasi1 gereken taze hava oranlari
belirlenmis ve veri olarak ikinci programa girilmistir. Bu béliimde, %20 ve %25 taze
hava debisi kabul edilerek simiilasyon ¢aligmalari yapilacaktir.

4.2.1. Rekiiperator tasarimim etkileyen parametrelerin incelenmesi

Bu boliimde, girdilerin degisimi ile sistem boyutlar1 ve etkenliginde ne gibi
degisimlerin olacagi ele alinmigtir. Simiilasyon c¢aligmasinin yapilabilmesi i¢in
baslangigta belirlenmesi gereken girdiler bulunmaktadir. Oncelikle yaz dénemlerinde
otobiis kabinlerinin sogutulmasi i¢in kullanilan toplam hava debisi 7000 m*h olarak
almmistir (Boliim 2.2.1). Otobiislerdeki 1s1l konfor sicakliklari bir¢ok etkene bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Ayn1 sekilde dis ortam sicakliklar1 da degiskendir. I¢
ortamdan cekilen kirli hava ve dis ortamdan alinan taze hava sicakliklarinin sistem
boyutlar ve etkenlik iizerindeki etkisi Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Giris hava sicakliklarina gore etkenlik katsayinin degisimi (plaka boyutu
400 mm x 400 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka sayist 200 adet)

Taze Hava | i ava : )
Slc(oaglgl Sicakhi (°C) Etkenlik L3(mm) h (W/m°K)
29 0.611 402.5 68.09
31 0.611 402.5 68.34
33 24 0.611 402.5 68.59
35 0.612 402.5 68.83
37 0.612 402.5 69.08
1 0.595 402.5 64.33
3 0.595 402.5 64.60
5 22 0.596 402.5 64.87
7 0.596 402.5 65.14
9 0.596 402.5 65.41
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Calismada plaka sayisi; 200 adet, plakalar arasi mesafe; 1.5 mm, plaka boyutu
ise; 400 mm x 400 mm olarak sabit alinmistir. Ayrica dis ve i¢ ortam sicakliklarinin
etkenlik {izerine etkisini gérebilmek icin rekiiperatoriin her iki tarafindan gegen akiskan
debileri de sabit alinmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde, yaz ve kis donemi i¢in dis ortam sicakligindaki
degisimin etkenlik lizerinde kayda deger bir degisime neden olmadig1 goriilmektedir.
Genel olarak bakilacak olursa, dis ortam sicakligi her ne kadar degisken olsa da
rekiiperator etkenligini ve boyutlarini ¢ok fazla etkilemedigi belirlenmistir. Bu durumda
yapilacak simiilasyon ¢alismalarinda, yaz donemi i¢in dis ortam (taze hava) sicakligi;
35°C, i¢ ortam (kirli hava) sicakligi; 24°C alinmasina karar verilmistir. Kis donemi icin
ise dis ortam sicaklig1 5°C, i¢ ortam sicakligi ise 22°C olarak kabul edilmistir.

Plaka sayilarinin, sistemin etkenlik katsayisi (€) tizerine etkisi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, artan plaka sayisina bagli olarak sistemin
etkenlik katsayisinda parabolik bir artig goriilmektedir. Sabit hava debileri i¢in, plaka
sayisinin artmastyla sistemin etkenlik katsayisinin artmast normaldir. Sekil 4.3
incelendiginde, artan plaka sayisi ile kanallar icerisindeki akis hizinin azaldig
goriilmektedir. Plaka sayisinin artmasi hava ge¢is kanallarinin artmasina neden
olacaktir. Akis hizinin diismesinin asil nedeni hava gec¢is kanallarmin artmasi ve
dolayisiyla hem taze hem de egzoz havasi debisinin daha kii¢iik debilere boliinmesidir.

Rekiiperator igerisindeki akis hizlari, laminer akisin saglanabilmesi igin belirli
bir sinirda (Re < 2300) tutulmahdir. Bilindigi gibi, kanal igi akista yiiksek 1s1 transfer
katsayisinin elde edilmesi icin tiirbiilansh akis istenmektedir. Rekiiperatorlerde kanal
kesit alanlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan, tiirbiilansli akisin saglanmasi igin akiskan hizi ¢ok
yiiksek hizlara ¢ikarilmalidir. Bu aslinda rekiiperatorler i¢in istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii yiiksek hizlarda akiskan biinyesindeki 1siy1 diger akiskana etkin bir sekilde
aktaramadan kanaldan disar1 ¢ikacagindan istenilen oranda 1s1  transferi
gerceklesmeyecektir. Bu durum rekiiperator etkenlik katsayisinin diigmesine neden
olacaktir. Ayrica yiiksek hizli bir akig giiriiltii meydana getirecektir. Bu nedenlerden
dolay1 rekiiperatorler, akis diizeni laminer akis olacak sekilde tasarlanacaktir.

Sabit bir plaka sayisina sahip kiiciik bir rekiiperatoriin, akiskan debisinin fazla
oldugu bir uygulamada kullanildigin1 varsayalim. Boyle bir uygulamada rekiiperator
kanal i¢i akis hizlart arttirilarak istenilen debinin gerekli alanlara aktarimi saglanabilir.
Fakat yukarida da belirtildigi gibi bu durum rekiiperatdr etkenligini olumsuz
etkileyecektir. Ayrica rekiiperatoriin plaka sayisinin az olmasi da etkenligin diismesinin
diger bir nedenidir. Bunun yerine bu tarz uygulamalarda rekiiperatér plaka sayisini
arttirarak akis hizin1 diistirmek ve akigskanin 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak daha
dogru olacaktir.

Plaka sayisina bagli olarak etkenlik katsayis1 ve akis hizindaki degisimi
belirlemek ic¢in yapilan simiilasyonlarda, giris havasi debileri, plaka sayis1 ve tahmini
bir etkenlik katsayis1 belirtilerek, gercek etkenlik katsayis1 iterasyon sonucu
belirlenmistir. Farkli plaka sayilarinda bu islem tekrarlanmis olup %20 ve %25 taze
hava debisi i¢in grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Etkenligin plaka sayisina bagli degisimi (plaka boyutu 400 mm x 400 mm,
plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)
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Sekil 4.3. Akis hizinin plaka sayisina bagl degisimi (plaka boyutu 400 mm x 400 mm,
plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Sekil 4.2 incelendiginde etkenligin plaka sayisindaki artisa bagli olarak artig
goriilmektedir. Ayrica %25 taze hava debisi igin rekiiperatoriin etkenlik katsayisinin,
%20 taze hava debisine gore daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sabit bir kesit

alanindan

yiiksek oranda akiskan aktariminin sebep oldugu hiz artigidir. Bu durum Sekil

4.3°de net bir sekilde goriilmektedir. Daha o6nce de belirtildigi gibi (syf.55) akigkanin
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kanaldan hizli bir sekilde ge¢mesi 1s1 transfer siiresini azaltacagindan etkenligin
azalmasina neden olacaktir. Bu durumda ayni boyutlara sahip bir rekiiperator igin taze
hava debisinde meydana gelen bir artisin, cihazin etkenlik katsayisinda bir diisiise neden
olacagi soylenebilir. Ayrica bu durumu NTU formiilasyonu ile agiklayacak olursak;
artan taze hava debisi ile NTU formiiliiniin paydasinda bulunan; akiskanin minimum 1sil
kapasite (Cmin) degeri artacagindan dolay: etkenlik katsayisi diisiik hava debilerinde
daha yiiksek c¢ikacaktir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 birlikte incelenecek olursa, sabit hava debisi ve kanal
araliklar kabulii i¢in, plaka sayisinin artist ve kanal i¢i akis hizinin azalmasiyla etkenlik
katsayisinin arttig1 sOylenebilir. Aslinda kanal i¢i akis hizinin azalmasi, 1s1 taginim
katsayisinin azalmasina sebep olacagindan etkenligin azalmasi beklenmektedir. Fakat
Cizelge 4.3 incelendiginde, artan plaka sayisi ile 1s1 transfer ylizey alaninin arttigi
goriilmektedir. Plaka sayis1 artikga her ne kadar 1s1 tasinim katsayist diisse de,
rekiiperatoriin 1s1 transfer yiizey alan1 daha fazla artmakta ve boylece etkenlik katsayisi
yiikselmektedir.

Cizelge 4.3. Plaka sayisina gore sistem boyutlar1 ve 1s1 tasinim katsayilari (plaka boyutu
400 mm x 400 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm)

Plaka sayis1 Yijz(er)rr]za;lam L3 (mm) h (W/m?K) Rg;i)sllds
100 16 202.5 71.13 2991.8
200 32 402.5 68.83 1502.6
300 48 602.5 68.05 1003.9
400 64 802.5 67.66 753.8
500 80 1002.5 67.42 603.6

Cizelge 4.3 hazirlanirken, plaka boyutlar1 400 mm x 400 mm, plaka kalinlig1 0.5
mm ve plaka araliklart ise 1.5 mm olarak sabit alinmistir. Cizelge 4.3’de goriildigi gibi,
plaka sayisi arttikga 1s1 taginim katsayis1 ve Reynolds sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Sabit debide plaka sayisindaki artigin kanal i¢i akis hizlarin1 azaltmasi ve bu azalmanin
da Reynolds sayis1 ve dolayisiyla 1s1 taginim katsayisini azaltmasi olduk¢a normaldir.

Plaka sayisindaki artigin 1s1 tasinim katsayis: lizerine etkisi grafiksel olarak
Sekil 4.4’de gosterilmistir. Plaka boyutlart 400 mm X 400 mm, plaka kalinligr 0.5 mm
ve plaka araliklar1 ise 1.5 mm olarak sabit alinmistir. Sekil 4.4 incelendiginde plaka
sayisindaki artisa bagli olarak 1s1 tasinim katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Plaka
sayisindaki artisin ayni zamanda akis hizlarii da azalttigr (Sekil 4.3) diisiiniildiiglinde,
1s1 taginim katsayisindaki bu azalmanin asil nedeninin akis hizinda meydana gelen
azalma oldugu sOylenebilir. Kanal i¢i akis hizinin azalmasiyla 1s1 tasinim katsayisinin
azalmas1 normaldir. Bilindigi gibi kanal i¢i tam gelismis laminer akista Nusselt sayisi
sabit kabul edilmektedir. Diiz plakalardan olusan rekiiperator kanallar1 aslinda bir
dikdortgen kesitli kanal olarak diisiiniilebilir. Ayrica sisteme digaridan bir 1s1 girisi
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olmadigindan dolay1 sabit yiizey sicakligi kabulii yapilabilir. Bu durumda Nusselt
sayist, dar ve c¢ok uzun dikddrtgen kanallar icin sabit yiizey sicakliginda 7.54
alinmalidir (Kilig ve Yigit 2014). Calismada laminer akis i¢in hidrodinamik ve 1s1l giris
bolgeleri de dikkate alinarak, diiz plakali rekiiperatorler icin yeni bir formiilasyon
kullanilmistir (Denklem 3.44).

| - [ 2t v 17503 |
A j : ; : : —8— %20 taze hava (1400m3h) |

Is1 Tasinim Katsayisi1 (WW/m2K)

6 | | | | | | |
I50 200 250 300 350 400 450 500
Plaka Sayisi

Sekil 4.4. Is1 tasinim katsayisinin plaka sayisina bagli degisimi (plaka boyutu 400 mm X
400 mm, plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm)

Nusselt sayisinin plaka sayisindaki artisa bagh degisimi Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Sekil 4.5’e bakildiginda, artan plaka sayisina bagli olarak Nusselt
sayisinin azaldigi goriilmektedir. Plaka sayisindaki artis, akis hizinin azalmasina ve
dolayisiyla Reynolds sayisinin diismesine neden olmaktadir. Nusselt sayis1 da, Prandtl
ve Reynolds sayilarindaki degisimden etkilendiginden, Reynolds sayisindaki diislisiin
Nusselt sayisin1 azalttigr sOylenebilir. Ayrica dikkat edilirse, Nusselt sayis1 diisiik
farklarla 7.54 degerinin iizerinde seyretmektedir. Bu durum simiilasyonda kullanilan
formiilasyonun dogrulugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.5. Nusselt sayisinin plaka sayisina bagl degisimi (plaka boyutu 400 mm x 400
mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Plakalar arasi1 mesafenin etkenlik katsayisi {izerine etkisi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde, etkenlik katsayisinin kanal araligindaki (b)
artisa bagl olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Etkenlik katsayisinin kanal araligina bagl degisimi (plaka boyutu 400 mm x
400 mm, plaka sayis1 200 adet, plaka kalinlig1 0.5 mm)
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Bilindigi gibi, kanal araligindaki degisim hidrolik ¢apin ve kanal i¢i akis
hizlarinin degismesine neden olacaktir. Kanal araligi kiigiildiik¢e hidrolik ¢ap da
kiiciilmekte ve kanal i¢i akis hizlar1 artmaktadir. Bu durum etkenlik katsayisini da
arttiracagindan kanal araliginin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi gerekmektedir. Fakat
1.5 mm kanal araliginin altinda akis hizlar1 8 m/s’nin tizerine ¢ikacaktir. Bu durum
giiriiltii kirliligine neden olacaktir. Ayrica ¢ok dar bir kanalin toz ve benzeri partikiiller
ile tikanma riski ¢ok yiiksektir. Bu nedenle kanal aralig1 belirlenirken 1.5 mm’nin altina
inilmemistir.

Bilindigi gibi, 1s1 transferinin arttirilmasi igin, 1s1 transfer katsayisinin (h)
yiikseltilmesi gerekmektedir. Cizelge 4.4’e bakildiginda, artan kanal araligi ile hidrolik
caplarda belirgin bir degisim oldugu, Nusselt ve Reynolds sayilarinda ise kayda deger
bir artis olmadig1 goriilmektedir. Bunun yaninda kanal araligindaki artis, akis hizlarinin
ve dolayistyla 1s1 taginim katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica kanal
arahgindaki bu artis paket yiiksekligini (L) de arttiracaktir. Bu durumlar gosteriyor ki,
kanal araligin1 arttirmak etkenlik katsayinin azalmasina ve cihaz boyutlarinin
biliylimesine, kanal araligini daraltmak ise giiriiltii ve tikanma riskinin artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle Cizelge 4.4. hazirlanirken kanal araligi 1.5 — 2 mm araliinda
alimmustir. Taze hava debisi 1750 m¥h (%25 taze hava), plaka kalinligi ise 0.5 mm
olarak sabit alinmistir. Bu ¢izelge ile, plakalar arasi mesafenin etkenlik tizerine etkisi
acik olarak gosterilmeye calisilmistir.

Cizelge 4.4. Kanal araligma gore sistem boyutlar1 ve 1s1 taginim katsayilar1 (plaka
kalinligr 0.5 mm)

Plaka Dn h
sayisi b (mm) (mm) W (m/s) | Lz (mm) Nu Re (W/mZK)

200 1.5 2.988 8.13 402.5 7.778 | 1502.1 68.83

200 1.6 3.187 7.62 422.6 7.794 | 1501.8 64.69
200 1.7 3.385 7.18 442.7 7.810 | 1501.3 61.04

200 1.8 3.584 6.78 462.8 7.826 | 1500.8 57.79

200 1.9 3.782 6.42 482.9 7.842 | 1500.4 54.88
200 2.0 3.980 6.10 503 7.858 | 1499.9 52.27

Kanal araliginin (b), rekiiperator paket yiiksekligi (L3) ve 1s1 tasinim katsayisi (h)
tizerindeki etkisi Cizelge 4.4’te goriilmektedir. Cizelge 4.4 incelendiginde, artan kanal
araligr ile hidrolik ¢apin ve rekiiperator boyunun arttidi, 1s1 taginim katsayisinin ise
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.6’ya tekrar bakilirsa, kanal araligindaki 0.5 mm’lik
degisimin, etkenlik katsayisinda yaklasik %5.5 gibi biiylik bir azalmaya neden oldugu
goriilecektir. Bu durum plaka araligindaki degisim cihazin etkenligini ne denli
etkiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica plaka araligindaki artisin, rekiiperator paket
yiiksekligini de olumsuz etkiledigi Cizelge 4.4’te net olarak goriilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 rekiiperator kanal araliginin 1.5 mm olarak sabit alinmasina karar
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verilmistir. Ek olarak Bolim 3.10.3’de yiiksek verimli 1s1 geri kazanim cihazlar
(rekiiperatorler) igin kanal araliginin 1.5 mm olarak alindig1 belirtilmektedir.

Plaka sayisim1 arttirmak suretiyle yiikksek etkenlik katsayilarinin elde
edilebilecegi Sekil 4.2°de net olarak belirtilmisti. Ayrica bu durumun rekiiperator paket
yiiksekligini arttiracagi da Cizelge 4.3’te gosterilmisti. Etkenligi arttirmak igin c¢ok
sayida plaka kullanmak, rekiiperator paket yiiksekligini ¢ok fazla arttiracaktir. Otobiis
kabininde herhangi bir yere bu denli biiyiik bir rekiiperatorii yerlestirmek olanaksizdir.
Bu durum, sistemin 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak i¢in farkli ¢aligmalar yapilmasi
gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle plaka sayisini arttirarak etkenligi arttirmak
yerine plaka boyutlarinin genisletilmesi gerekmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde, plaka
boyutlarindaki artis ile etkenligin arttigi goriilmektedir. Plaka boyutlar1 biiyiidiikge,
cihazin 1s1 transfer yiizey alani artmakta ve boylece cihazin etkenlik katsayisi
yiikselmektedir. Yiizey alaninin artmasi ile etkenlik katsayisinin yiikselmesi normaldir.
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Sekil 4.7. Etkenlik katsayisinin plaka boyutlarina bagli degisimi (plaka sayis1 300 adet,
plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi1 0.5 mm)

Plaka boyutlar1 i¢in yapilan bu ¢alismada, plaka sayis1 300, plakalar aras1 mesafe
1.5 mm ve plaka kalinlig1 0.5 mm alinmigtir. Daha yiiksek plaka sayilarinda etkenligin
arttig1 daha onceki calismada ( Sekil 4.2) belirtilmisti. Fakat artan plaka sayisi, cihaz
boyunun biiylimesine neden olacagindan otobiis kabinlerinde biiyiik yer kaplayacaktir.
Bu yiizden, etkenlik katsayisinin %70’in altinda olmamasi sartiyla rekiiperatdr boyunun
minimum tutulmas: gerekmektedir. Etkenlik sart1 dikkate alinirsa, plaka sayis1 yaklasik
300 plakaya denk gelmektedir (Sekil 4.2). Bu durum belirlenen debilerde rekiiperator
boyunun yaklagik 600 mm’den biiyiik olmamasi anlamina gelmektedir.

Plaka boyutlarinin kanal i¢i akis hizlar1 ve etkenlik {izerindeki etkisi Cizelge

4.5’te goriilmektedir. Cizelge 4.5 incelendiginde, artan plaka boyutlar ile kanal i¢i akis
hizlarinda belirgin bir azalma ve sistem etkenliginde ise olumlu bir degisim oldugu
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gorilmektedir. Aslinda kanal i¢i akis hizlar1t azaldik¢a etkenligin de azalmasi
gerekmektedir. Fakat ylizey alanindaki artis 1s1 transfer oranmi c¢ok daha fazla
etkilediginden plaka boyutlar1 genisledik¢e akis hizi azalmasina ragmen etkenlik
katsayis1 artmaktadir. Plaka boyutlarindaki artis ile yiizey alanlarinin artmast ve buna
bagli olarak etkenlik katsayisinin yiikselmesi normaldir.

Sabit hava debisi i¢in plaka boyutlarinin genislemesi kesit alaninin artmasina ve
kanal i¢i akis hizlarinin azalmasma sebep olmaktadir. Bilindigi gibi, rekiiperator
kanallar1 igerisindeki akisin laminer akis olabilmesi i¢in, Reynolds sayisinin 2300
degerini agmamas1 gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarin tiimiinde Reynolds sayis1 2300
degerinin altinda kalmaktadir.

Cizelge 4.5. Plaka boyutlarina gore etkenlik ve kanal i¢i akis hiz1 degisimi (plaka sayisi
300 adet, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Plaka Toplam Etkenlik Is1 taginim Kanal ici

Taze hava | boyutlar: kesit alam (%) katsayisi akis hizi
(mm x mm) (m?) 0 (W/m?K) (m/s)
400x400 0.0897 68.02 68.05 5.42
%2:&3229 500x500 0.1122 73.86 67.44 433
600x600 0.1347 77.49 67.10 3.61
400%400 0.0897 71.16 67.14 4.34

0,
%20 Taze [ 004 00 0.1122 76.19 67.24 3.47
Hava

600x600 0.1347 79.36 66.97 2.88

Diiz plakali 1s1 degistiricileri i¢in yapilan bu ¢alismadan su sonug ¢ikarilabilir ki,
plaka sayisini arttirmak suretiyle yiiksek etkenlik katsayilar (Sekil 4.2) ve diistik kanal
ici akis hizlart (Sekil 4.3) elde edilebilir. Buna ragmen plaka boyutlarin1 genisletmek,
rekiiperatoriin  otobiis kabinlerine entegrasyonu sirasinda ortaya ¢ikabilecek alan
sorunlarin1 onleyebilecegi i¢in diiz plakali 1s1 degistiricisi tasariminda; plaka sayist bir
noktaya kadar sinirlandirilmali ve plaka boyutlar1 arttirilmalidir.

Bu sonuglar yaz donemi i¢in dis ortam sicaklig1 35°C, i¢ ortam sicakligi ise 24°C

alinarak elde edilmistir. Cizelge 4.2°de elde edilen veriler dogrultusunda kis donemi i¢in
ise etkenlik katsayisinda yaklasik 0.015’lik bir azalma beklenebilir.
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4.3. Dalgalh Cubuk Kanatcikh Is1 Degistiricisi icin Elde Edilen Bulgular

Dalgali cubuk kanatg¢ikli 1s1  degistiricisi lizerine yapilan simiilasyon
calismasinda; programa girilen degiskenlere gore farkli sonuglar alinabilmektedir. Diiz
plakali esanjorler igin yapilan ikinci simiilasyon c¢alismasindan farkli olarak bu
calismada; kanat¢ik sayist ve kanatgik uzunlugu parametrelerindeki degisimin de
cihazin etkenlik katsayis1 ve diger ¢iktilar iizerine etkisi tespit edilebilmektedir.

Otobiis kabinlerinde CO, seviyesi ve taze hava arasindaki iliskiyi incelemek i¢in
yapilan ilk simiilasyonda i¢ hava kalitesi i¢in kabine alinmas1 gereken taze hava oranlari
belirlenmis ve veri olarak {igiincii programa girilmistir. Bu bdliimde, %20 ve %25 taze
hava debisi kabul edilerek simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilacaktir.

4.3.1. Rekiiperator tasarimini etkileyen parametrelerin incelenmesi

Bu béliimde, plaka sayisi, kanatgik sayisi ve kanatgik uzunlugunun degisimi ile
cihazin etkenlik katsayisinda, kanal i¢i akis hizinda, 1s1 tasinim katsayisinda ve cihazin
boyutlarinda ne gibi degisimlerin olacagi ele alinacaktir.

Dalgal1 gubuk kanatgikli rekiiperatoriin simiilasyon ¢aligmalariin yapilabilmesi
icin belirlenmesi gereken girdiler bulunmaktadir. Diiz plakali rekiiperator ¢alismasi ile
karsilastirilabilmesi i¢in klima (toplam) hava debisi 7000 m*h alinarak %20 ve %25
taze hava debisinde simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Plaka sayisinin, cihazin etkenlik
katsayisi tizerine etkisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Artan plaka sayist ile birlikte,
cihazin etkenlik katsayisinda bir artis goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Etkenligin plaka sayisina baglh degisimi (plaka boyutu 400 mm x 400 mm,
plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm, kanatc¢ik sayis1 100 adet, kanatgiklar arasi
mesafe 3.9 mm, kanat¢ik uzunlugu 10 mm)
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Sekil 4.8’de kanal araligi 1.5 mm, plaka boyutu 400 mm x 400 mm, plaka
kalinlig1 0.5 mm olarak sabit kabul edilmistir. Baslangicta plakalar arasina yerlestirilen
bir gecisteki kanatcik sayisi (nf) 100 adet, kanat¢ik uzunlugu (Is) ise 10 mm olarak
almmistir. Sekil 4.8. tekrar incelenirse, taze hava debisi arttik¢a etkenlik katsayinin
azaldig1 da goriilebilmektedir. Artan taze hava debisi ile NTU formiiliiniin paydasinda
bulunan; akiskanin minimum 1s1l kapasite (Cmin) degeri artacagindan dolayr etkenlik
katsayisi diisiik hava debilerinde daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Dalgali ¢ubuk rekiiperator icin baslangicta kabul edilen degerlere gore plaka
sayisindaki degisimin kanal i¢i akis hizin1 nasil etkilendigi Sekil 4.9’da goriilmektedir.
Plaka sayisindaki artisa bagli olarak akis hizi parabolik bir sekilde azalmaktadir. Bir
onceki bolimde belirtildigi gibi, plaka sayisinin artmasi hava gecis kanallarini
arttirmakta ve bu durum taze hava debisini daha kiigiik debilere bolerek, akis hizlarinin
diismesine neden olmaktadir.

Sekil 4.10 incelendiginde, plaka sayisindaki artis ile 1s1 tasinim katsayilariin
azaldigr goriilmektedir. Artan plaka sayisi ile rekiiperatdriin toplam ylizey alani
artmaktadir. Artan yiizey alaniyla, NTU degeri biiylimekte ve boylece sistemin etkenlik
katsayis1 ylikselmektedir. Is1 transfer katsayisindaki azalma, yiizey alanindaki artisa
nazaran yavas kaldigindan NTU degerinde artis olmaktadir. Bir onceki bolimde, 1s1
tasinim katsayist hesaplamalart i¢in sicaklik degisimlerini de igine alan farkli bir
Nusselt sayis1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, Nusselt sayis1 yerine, yeni bir boyutsuz say1
kullanilmaktadir. Tam gelismis laminer akista Olgiilii degisimleri hesaba katabilen ve
Stanton sayisi ile Prandtl sayisinin modifiye edilmesi sonucu olusturulan bu boyutsuz
say1 j faktorii (Colburn faktorii) olarak adlandirilmaktadir.

Yooz s gy RS T punsins sy ‘
: : ; } : —h— 025 taze hava (1750m3/h) |

" | |~ %20taze hava (1400m3) |

Akis Hizi (im#s)

| | i i | |
?50 200 250 300 350 400 450 500
Plaka Sayis|

Sekil 4.9. Akis hizinin plaka sayisina bagli degisimi (plaka boyutu 400 mm x 400 mm,
plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm, kanatgik sayis1 100 adet, kanatciklar arasi
mesafe 3.9 mm, kanatgik uzunlugu 10 mm)
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Sekil 4.10. Is1 tasinim katsayisinin plaka sayisina bagli degisimi (plaka boyutu 400 mm
X 400 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligr 0.5 mm, kanat¢ik sayis1t 100 adet,
kanatgiklar aras1 mesafe 3.9 mm, kanatgik uzunlugu 10 mm)

Sekil 4.10’a bakildiginda, %25 taze hava sartlarinda 1s1 tasinim katsaymin %20
taze hava sartlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Colburn faktoriiniin
Stanton sayisindan modifiye edildigi diisiiniiliirse; artan taze hava debisi ile kanal igi
akis hizlart artmakta ve bu durum 1s1 tasmim katsayisini arttirmaktadir. Stanton
sayisinin formiilasyonu diistiniiliirse (denklem 3.62); sabit hava yogunlugu ve 6zgiil 1s1
kapasitesi i¢in akis hizinin artmasi ile taginim katsayisinin artmasi normaldir.

Yukaridaki ¢aligmalarin hepsinde plaka boyutlar1 400 mm x 400 mm, birim
gecis icin L; yoniindeki kanatgik sayist (nf) 100 adet, kanatgik uzunlugu (Is) 10 mm
alimmistir. L, yoniindeki kanatgik sayist (Noff), rekiiperatoriin genisligi (Lz) kanatgik
uzunluguna (Is) boliinerek elde edilmistir.

Plaka sayisinin, etkenlik, akis hizi ve 1s1 tasinim katsayisi iizerine etkileri
incelendiginde, plaka sayisini arttirmanin etkenligi arttirdigi ve kanal ici akis hizini
diistirdiigii ortaya ¢ikarilmistir. Ancak bu artig, rekiiperator paket yiiksekliginin artmasi
gibi olumsuz bir duruma yol agmaktadir. Plaka sayisinin yani sira plaka boyutlarinin da
arttirllmasi ile daha genis yiizey alanina sahip rekiiperator tasarimlar1 yapilarak etkenlik
katsayilar1 arttirilabilir. Plaka boyutunun etkenlik tizerine etkisi Sekil 4.11°de
gorilmektedir. Sekil 4.11 incelendiginde, plaka boyutlar1 arttikca sistemin etkenlik
katsayis1 da artmaktadir. %20 ve %25 taze hava debilerinin her ikisi i¢inde bu artis
gecerlidir. %20 taze hava debisi, digerine nazaran daha yiiksek etkenlige sahip oldugu
grafikte goriilmektedir. Burada, plaka sayis1 300 adet, plakalar aras1 mesafe 1.5 mm, tek
bir gegisteki kanatgik sayist (nf) 100 adet, kanatgiklar arasi mesafe (pr) 3.9 mm, kanatgik
uzunlugu (ls) ise 10 mm olarak sabit alinmistir.

65



BULGULAR VE TARTISMA A. DEMIREZEN

D.EE e e

D.El e SOt SRS S S—— s S

0.8

D.?E e 5 . S ——

0.78 e e ——25tEe hava |

077 b e -0 taze hava |

Etkenlik Katsayisi

D.?ﬁ 4

D.?S 4

0.74
400x400 450x450 500%500 550x550 600x600

Plaka Boyutlan

Sekil 4.11. Etkenlik katsayisinin plaka boyutlarina bagli degisimi (plaka sayis1 300 adet,
plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm, kanatcik sayis1 100 adet, kanat¢iklar arasi
mesafe 3.9 mm, kanatcik uzunlugu 10 mm)

Onceki calismalarda, plaka boyutunun ve sayisinin sistem iizerindeki etkisinin
tespiti i¢in kanatcik sayist ve uzunlugu sabit alinmisti. Bu iki degiskenin rekiiperator
tasarimi lizerine etkisi belirlemek ic¢in ¢alismalar yapilmistir. Taze hava debisi 1750
m3/h (%25 taze hava), plaka sayis1 300 adet, plaka araligi 1.5 mm ve plaka kalihg1 0.5
mm kabul edilerek, kanatcik sayisi ve kanat¢ik uzunlugundaki degisimin cihazin
etkenlik katsayis1 ve kanal i¢i akis hizlarini nasil etkiledigi ele alinacaktir.

Kanatcik sayisindaki degisimin sistemin etkenlik katsayisi tizerine tesiri Sekil
4.12°de goriilmektedir. Calismada kanatgik sayisi olarak, akis yoniine dik dogrultudaki
kanatcik sayilari ifade edilmektedir. Sekil 4.12 incelendiginde, artan kanatgik sayisina
bagli olarak belirlenen farkli plaka boyutlar: i¢in sistemin etkenlik katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kanat¢ik sayisinin artmasiyla, 1s1 transfer yiizey alani
artmaktadir. Yiizey alaninin artmasiyla sistemin etkenlik katsayisini artmasi normaldir.
Ayrica artan plaka boyutlari ile sistemin etkenlik katsayisini arttig1 goriilmektedir. Fakat
plaka boyutlar1 arttikca, kanatgik sayisindaki artisin sistemin etkenlik katsayisi
tizerindeki etkisi azalmaktadir. Bu durumda daha biiylik plaka boyutlarinda, kanatgik
sayisindaki artis sistemin etkenlik katsayisini daha az etkileyecek ve bir noktadan sonra
onemsiz hale gelecektir.
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Sekil 4.12. Etkenligin kanatgik sayisina bagh degisimi (plaka sayis1 300 adet, hava
debisi 1750 m®h, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm, kanatc¢ik uzunlugu 10
mm)

Kanatcik sayisinin, etkenlik katsayini {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilan bu
calismada; kanatgik uzunlugu (Is) 10 mm ve kanatgik kalinligi (8) 0.1 mm alinmustir.
Ayrica plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 (6,,) 0.5 mm ve cihazdan gegirilecek taze
hava debisi ise 1750 m*/h alinmustir. Sekil 4.12°de, kanatcik sayisindaki artigin etkenlik
katsayis1 lizerindeki etkisi belirtilmistir. Ayrica kanatgik sayisindaki artis ile kanal igi
akis hizlar1 basta olmak tizere bircok cikt1 degiskenlik gdstermektedir. Kanatgik
sayisindaki degisimin kanal i¢i akis hizlari, 1s1 taginim katsayis1 ve hidrolik ¢ap iizerine
tesiri Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Cizelge 4.6 incelendiginde, artan kanatgik sayisi ile
hidrolik ¢apin azaldigi, kanal i¢i akis hizlarinin ve sistemin 1s1 taginim katsayisinin
arttifl goriilmektedir. Iki plaka arasindan hava gegisi diisiiniildiigiinde, kanatgik
sayisinin artmasi, havanin daha dar bir alandan ge¢gmesine ve hidrolik ¢apin azalmasina
sebep olacaktir. Hidrolik captaki bu azalma, ayni zamanda kanal i¢i akis hizlarinin
artmasina yol agmaktadir. Kesit alaninin daralmasi ile akis hizinin artmasi normaldir.
Cizelge 4.6 hazirlanirken plaka boyutlart 600 mm x 600 mm olarak alinmustir.
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Cizelge 4.6. Kanatcik sayisina gore etkenlik ve hidrolik ¢ap degisimi (plaka boyutu 600
mm x 600 mm, plaka sayis1 300 adet, kanat¢ik uzunlugu 10 mm, hava debisi 1750 m*/h,
plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi1 0.5 mm)

prim Kanaic | OGPk | Kanatigiaas | GRS | idrolk cap

sayis1 (W/m*K)

50 79.61 3.90 77.22 2.49

70 79.91 3.92 77.43 2.39

90 80.24 3.93 77.92 2.29
110 80.58 3.94 78.71 2.20
130 80.93 3.96 79.72 2.12
150 81.28 3.97 80.89 2.05

Cizelge 4.6’ya bakildiginda, kanatgik sayisindaki artisa bagl olarak 1s1 taginim
katsayisinin arttigi goriilmektedir. Kanal i¢i akis hizlarinin artmasiyla 1s1 taginim
katsayisinin artmasi normaldir. Bilindigi gibi, 1s1 tasinim katsayist hesaplamasinda
kullanilan Colburn faktorii, Stanton ve Prandtl sayilarindan olusmaktadir. Is1 taginim
katsayisinin belirlemesi i¢in Nusselt sayisi yerine Colburn faktorii (j) kullanildigr daha
once belirtilmisti. Stanton sayisi incelendiginde (Denklem 3.63), 1s1 tasinim katsayisi ile
akis hizlarinin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Stanton sayisi ile Colburn
faktoriiniin de dogru orantili oldugu ve kanatcgik sayisi arttikga Colburn faktoriinde
kayda deger bir degisim olmadig: diisiiniildiigiinde, kanal i¢i akis hizlarinin artmasi 1s1
taginim katsayisinin artmasina sebep olmaktadir.

Farkli plaka boyutlari i¢in kanal i¢i akis hizlarinin kanatgik sayisina bagli
degisimi Sekil 4.13’te goriilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde, tiim plaka boyutlar
icin artan kanatcik sayisina bagli olarak kanal i¢i akis hizlarmin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica plaka boyutlarindaki artig ile akis hizlarinin azaldigr da sdylenebilir. Bunun
nedeni, artan plaka boyutlar ile kanal kesit alanlarinin artmasidir. Kiitlesel debi formiilii
diistintildiiglinde, sabit hacimsel hava debisi ve sabit hava yogunlugunda kesit alaninin
artmasi ile akis hizinin azalmasi normaldir.
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Sekil 4.13. Kanal i¢i akis hizinin kanatgik sayisina bagl degisimi (plaka sayisi 300 adet,
plaka boyutu 600mm x 600mm, hava debisi 1750 m*/h, kanat¢ik uzunlugu 10 mm,
plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Kanatgik sayisindaki artigin, sistemin etkenligini arttirdigi (Sekil 4.12) ve kanal
i¢i akis hizinda kayda deger bir degisime neden olmadigi (Sekil 4.13) belirlenmistir.
Buna gore sisteme ne kadar ¢ok kanatgik eklenirse, sistemin etkenligi de o kadar fazla
artacaktir. Fakat kanatgik sayisi arttikca hava gecis kanallar1 daralmakta ve kanatgiklar
birbirlerine yaklagmaktadir. Otobiis kabinlerindeki toz ve zararli partikiillerin
yogunlugu dikkate alindiginda, kanallarin daralmasi sistemin tikanma ihtimalini
arttiracagindan kanatgiklar birbirine fazla yaklagtirilmamalidir. Bu nedenle simiilasyon
iki kanatcik aras1 mesafe (pg); 4 mm degerinin altina diismeyecek sekilde tasarlanmistir.
Ornegin: Plaka boyutlart 600 mm x 600 mm olan bir cihazin her kanalina akis ydniine
dik yonde 150 adet kanatgik yerlestirildigini kabul edelim. Kanatgik kalinliginin 0.1 mm
oldugu diisiiniiliirse iki kanatcik arast mesafe 3.9 mm olacaktir. 150 adet kanat¢ik degeri
600 mm x 600 mm plaka boyutu i¢in Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 de gosterildigi gibi tist
deger olarak alinmistir. Ciinkii bu degerin lizerinde kanallarin tikanma riski artabilir.

Kanatg¢ik uzunlugunun, cihazin etkenlik katsayisi ve kanal i¢i akis hizlarini nasil
etkileyecegini belirlemek igin yapilan ¢alismada birim geg¢is i¢in L; yoniindeki kanatgik
sayisi (n) 150 adet alinmistir. Ayrica taze hava debisi 1750 m*/h (%25 taze hava), plaka
sayist 300 adet, plaka araligi 1.5 mm ve plaka kalinlig1r 0.5 mm alinmistir. Kanatgik
uzunlugunun sistemin etkenlik katsayist lizerine etkisi Sekil 4.14’te goriilmektedir.
Sekil 4.14’e gore, artan kanatcik uzunlugu ile birlikte, sistemin etkenlik katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica bu azalmanin kanatgik uzunlugundaki artisa bagl olarak
giderek azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.15 incelendiginde, artan kanat¢ik uzunlugu ile
kanal i¢i akis hizlarinin azaldig1 goriilmektedir. Fakat bu azalma kayda deger bir azalma
degildir. Yine de kanal i¢i akis hizlarinda meydana gelen azalma, 1s1 tasinim
katsayisinin azalmasina neden olacagindan dolay1 dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.14. Etkenlik katsayisinin kanat¢ik uzunluguna bagh degisimi (plaka sayis1 300
adet, birim kanalda akis yoniine dik yondeki kanatgik sayis1 150 adet, hava debisi 1750
m*/h, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm)
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Sekil 4.15. Kanal i¢i akis hizinin kanatgik uzunluguna bagli degisimi (plaka sayis1 300

adet, birim kanalda akis yoniine dik yondeki kanatgik sayis1 150 adet, hava debisi 1750
m3/h, plaka aralig1 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm)

Bu ¢alisma, 600 mm x 600 mm plaka boyutlart i¢in gergeklestirilmistir. Ayni
sekilde Cizelge 4.7 hazirlanirken de plaka boyutlar1 ayni alinmistir.
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Kanat¢ik uzunluguna gore, 1s1 tasimim katsayisindaki degisim Cizelge 4.7°de
goriilmektedir. Cizelge 4.7 e bakilirsa, artan kanatgik uzunluguna bagl olarak kanal ici
akis hizinda ve 1s1 taginim katsayisinda azalma goriilmektedir. Is1 tasinim katsayisindaki
bu azalma, etkenligin de azalmasina neden olsa da bu azalma kayda deger degildir.

Cizelge 4.7. Kanatgik uzunluguna gore 1s1 tasinim katsayist degisimi (plaka boyutu 600
mm x 600 mm, plaka sayis1 300 adet, birim kanalda akis yoniine dik yondeki kanatgik
sayisi 150 adet, hava debisi 1750 m®h, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Kanatcik . 10 Kanal ici akis hiza Is1 tasimim
uzunlugu (mm) Etkenlik (%) (m/s) katsayist (W/m°K)
4 82.52 3.993 96.36
8 81.58 3.981 84.34
12 81.03 3.970 78.21
16 80.64 3.962 74.19

Kanatgik sayist ve uzunlugu belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalardan su sonug
cikarilabilir, kanatgik sayisini arttirmak (Sekil 4.12) ve kanatgik uzunlugunu azaltmak
(Sekil 4.14) suretiyle yiiksek etkenlik katsayis1 elde edilebilmektedir. Kanatgik sayisi ve
uzunlugundaki bu degisimin akis hizlarim1 ¢ok fazla etkilememesi de olumlu
karsilanabilir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.15). Bu yiizden dalgali cubuk kanatgikl rekiiperator
tasariminda, kisa ve ¢ok sayida kanatgik kullanilmalidir.

4.4. Diiz Plakal ve Dalgalh Cubuk Kanatcikh Is1 Degistiricisinin Karsilastirilmasi

Diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanatcikli 1s1 degistiricileri {izerine yapilan
caligmalar, yukaridaki boliimlerde detayli olarak ayri ayri incelenmistir. Bu boliimde,
iki farkli simiilasyondan elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Her iki tasarimin
karsilagtirilabilmesi igin bazi degiskenlerin sabit oldugu kabul edilmistir. Plaka
sayisinin, etkenlik katsayis1 ve akis hizi iizerine etkisi incelenirken, plaka boyutlar1 600
mm X 600 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 ise 0.5 mm olarak alinmistir. Bir
onceki boliimde, dalgali ¢ubuk kanatcikli rekiiperator icin yapilan inceleme caligmalari
sonucu, kanatciklarin kisa ve ¢ok sayida olmasi gerektigi tespit edilmisti. Yapilacak
karsilagtirma calismalarinda, hava debisi 1750 mh (%25 taze hava), akisin
gerceklestigi yone dik dogrultudaki kanatgik sayis1 (ns) 150 adet, kanatgik uzunlugu (ls)
4 mm olarak alinmistir.

Plaka sayisindaki artisa bagl olarak her iki tasarimin etkenlik katsayilarindaki
degisim Sekil 4.16°da goriilmektedir. Sekil 4.16 incelenirse, dalgali ¢ubuk kanatc¢ikli
rekiiperatoriin etkenlik katsayisi, ayn1 boyutlardaki diiz plakali rekiiperatére gére daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Plaka sayisindaki artiga bagli olarak diiz plakal
rekiiperator etkenliginde giderek azalan bir artis oldugu goézlenmektedir. Dalgali ¢ubuk
kanatgikli rekiiperatorde ise diizenli bir yiikselis goriilmektedir. Bu durum gdosteriyor ki,
diiz plakali rekiiperator plaka sayisindaki artigin, etkenlik {izerine etkisi bir noktadan
sonra etkisi kalmayacaktir. Dalgali ¢ubuk rekiiperatdrde ise plaka sayisi arttikca,
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kanatcik sayisi ve 1s1 transfer ylizey alani artmaktadir. Bu durum etkenligin diizenli bir
sekilde artmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli rekiiperator tasarimlarinda, etkenligin plaka sayisina bagh degisimi
(plaka boyutu 600 mm x 600 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Ayni boyutlarda olan iki farkli rekiiperator tasarimi igin, plaka sayisina bagh
kanal i¢i akis hizlarindaki degisim Sekil 4.17°de sunulmustur. Sekil 4.17
incelendiginde, plaka sayisindaki artiga bagli olarak kanal i¢i akis hizinin azaldig
goriilmektedir. Bu azalis her iki rekiiperatdr tasarimi icin de gegerlidir. Ayrica plaka
sayis1 arttik¢a, akis hizlarindaki azalma giderek diismektedir.

Sabit plaka sayisi i¢in, dalgali cubuk kanatgikli 1s1 degistiricisindeki hava akis
hizi, diiz plakaliya gore daha yliksektir. Tasarimdaki kanat¢iklarin, hava gecis
kanallarim1 daraltmasi nedeniyle akis hizlarimin diiz plakaliya gore yiiksek cikmasi
olduk¢a normaldir. Fakat akis hizlarinin yiikselmesi, basing kayiplarinda artisa neden
olacaktir. Bu durum dalgali ¢ubuk kanatgikli rekiiperator tasariminin olumsuz yoniidiir.
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Sekil 4.17. Farkl rekiiperator tasarimlarinda, akis hizinin plaka sayisina bagl degisimi
(plaka boyutu 600 mm x 600 mm, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinlig1 0.5 mm)

Is1 tagimm katsayilarinin, plaka sayisina bagili degisimi Sekil 4.18°de
goriilmektedir. Sekil 4.18 incelendiginde, 6zellikle dalgali cubuk kanatgikli rekiiperator
icin plaka sayisi arttik¢a 1s1 tasinim katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Dalgali gubuk
kanatgikl rekiiperatdrde bu azalis hizli bir sekilde gergeklesmesine ragmen diiz plakal
rekiiperator 1s1 taginim katsayisinda ¢ok fazla bir azalma goriillmemektedir. Bilindigi
gibi, rekiiperatdr tasariminda diiz plakalarin olusturdugu kanallar aslinda birer
dikdortgen kanal olarak diisiiniilmektedir. Bu durumda tam gelismis laminer akis i¢in
Nusselt sayisi, dar ve ¢cok uzun dikdortgen kanallar igin sabit yiizey sicakliginda 7.54
alinmalidir (Kilig ve Yigit 2014). Calismada laminer akis i¢in hidrodinamik ve 1s1l giris
bolgeleri de dikkate alindigindan, diiz plakali rekiiperatorler igin yeni bir formiil
kullanilmisti. Yine de Nusselt sayist i¢in elde edilen sonuglarin 7.54 degerine yakin bir
degerde seyrettigi onceki boliimlerde belirtilmisti (Sekil 4.5). Bu nedenle diiz plakali
rekiiperator i¢in, 1s1 tasimim katsayist ¢ok fazla degiskenlik gostermemektedir. Dalgali
cubuk rekiiperatorde ise Nusselt sayisi yerine tasarima 6zgli yeni bir boyutsuz sayi
(Colburn faktorii) kullanildigi belirtilmisti. Colburn faktorii formiiliine bakildiginda
(Denklem 3.62), kanal i¢i akig hizlarinin 1s1 tasinim katsayisini dogrudan etkiledigi
gortlebilir. Diisiik plaka sayilarinda, akis hizinin ¢ok yliksek olmasindan dolay1 1s1
tasinim katsayilar1 ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir. Plaka sayisindaki artisa bagli olarak akis
hizinda meydana gelen azalma 1s1 taginim katsayisinin da diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli rekiiperator tasarimlarinda, 1s1 taginim katsayisinin plaka sayisina
bagl degisimi (plaka boyutu 600 mm x 600 mm, plaka araligir 1.5 mm, plaka kalinlig
0.5 mm)

Her iki cihazin, plaka boyutlarinin biiylimesine bagl olarak etkenlik katsayisinin
degisimi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Sekil 4.19 incelenirse, dalgali ¢gubuk kanatcikli
rekiiperator icin etkenlik katsayisinin 0.79 ve 0.84 aralifinda degistigi, diiz plakali
rekiiperator igin etkenligin 0.68 ve 0.77 arasinda degistigi goriilmektedir. Her iki
tasarim igin, artan plaka boyutlari ile etkenligin yiikseldigi gorilmektedir. Plaka
boyutlarindaki artig ile 1s1 transfer ylizey alaniin biiylimesi ve dolayisiyla etkenlik
katsayisinin artmasi normaldir. Karsilagtirma yapacak olursak, dalgali ¢ubuk kanatgik
rekiiperatoriin etkenlik bakimindan diger rekiiperatérden daha iistiindiir. Bunun nedeni,
normal olarak kanatgiklarin, 1s1 transfer yiizey alanini arttirmasidir.

Diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanatgikli rekiiperator performans ve boyutlarinin
karsilastirilmas1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Dalgali ¢ubuk kanatcgikli rekiiperator
etkenliginin, belirlenen cihaz boyutlarinda diiz plakali rekiiperatérden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Fakat kanat¢iklarin kesit alanim1 daraltmasina bagl olarak akis
hizlar1 da daha yiiksektir. Bu durum basing kayiplarmin artmasina ve yiiksek giiriiltii
seviyelerine neden olabilir. Tim bunlar disiinildiginde, basing kayiplarinin
karsilanabilecegi bir havalandirma sisteminde ytiksek etkenlikli dalgali cubuk kanatcikli
rekiiperatoriin kullanimi enerji verimliligi bakimindan daha uygun olacaktir. Kabin
icerisinde kapladig1 yer ve basing kayiplar1 gz oniine alinarak en ideal rekiiperator
tasarimmin 600 mm X 600 mm x 600 mm cihaz boyutuna sahip bir dalgali ¢ubuk
kanatgikl rekiiperator olacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.19. Farkli rekiiperator tasarimlarinda, etkenligin plaka boyutuna bagl degisimi
(plaka say1s1 300 adet, plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm)

Cizelge 4.8. Diiz plakali ve dalgali ¢ubuk kanatgikli rekiiperatriin performans ve
boyutlarini karsilagtirma tablosu

Diiz Plakah Rekiiperator

Dalgalh Cubuk Kanatgikh

Rekiiperator
ny'ﬁ'flin g'aka Etkenlik | % | \p | Etkenlik | g | Cé'@ﬁ"
(mmxmm) | Savst | (%) (mis) (%) (mis) (mm)
300 | 68.02 542 | 286 | 7951 681 | 764 | 6025
400x400 | 400 | 7199 | 407 | 379 | 80.50 473 | 809 | 8025
500 | 74.58 325 | 472 | 8L25 379 | 894 | 10025
300 | 7386 | 433 | 443 | 8L17 510 | 979 | 6025
500x500 | 400 | 76.80 325 | 583 | 8207 350 | 1049 | 8025
500 | 78.75 260 | 734 | 8277 287 | 1158 | 10025
300 | 77.48 360 | 634 | 8252 399 | 1219 | 6025
600X600 | 400 | 79.86 271 | 844 | 8337 299 | 1384 | 8025
500 | 81.49 217 | 1053 | 84.02 240 | 1531 | 10025

Her iki rekiiperatoriin karsilastirilmasinda akiskan debisi 1750 m*/h, plaka sayis1
300 adet plaka araligi 1.5 mm, plaka kalinligi 0.5 mm olarak sabit alinmistir. Dalgali
cubuk kanatcikli rekiiperator ig¢in akisin gerceklestigi yone dik dogrultudaki kanatcik
sayisi (ng) 150 adet ve kanatgik uzunlugu (Is) 4 mm olarak alinmistir. Bu degerler boliim

4.3’de belirlenmistir.
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5. SONUC

Yapilan ilk simiilasyon ¢alismasiyla, otobiis kabinine alinmasi1 gereken taze hava
miktar1 ve CO2 konsantrasyonunun zamanla degisimi hakkinda bilgi alinabilmektedir.
Bu bilgiler ikinci ve {iglincli simiilasyon caligmalarinin alt yapisini olusturmaktadir.
Birinci simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir;

» Otobiislerde sadece infiltrasyon ile hava girisi oldugunu diisiiniirsek, CO-
seviyesi kisa siirede 1000 ppm sinir degerini lizerine ¢ikmaktadir. Kabin i¢indeki
CO; konsantrasyonunun 1000 ppm degerini gegmemesi igin sistemin %25 taze
hava ile calistirllmasi uygun olacaktir. Bu deger enerji verimliligi gz Oniine
aliarak %?20’e de disiiriilebilir.

Yapilan diger iki simiilasyon ¢aligmasiyla, diiz plakali rekiiperatér ve dalgali
cubuk kanatcikli rekiiperator boyutlari, kanal i¢i akis hizlar1 ve etkenlik katsayilari
hakkinda bilgi alinabilmektedir. Diiz  plakali rekiiperatéor  performansinin
belirlenmesinde, akigkan debilerinin ve cihaz boyutlarinin degistirilmesi durumunda,
etkenlik katsayisinda carpici degisimler oldugu goriilmiistiir. Yani cihazin yiiksek
etkenlik katsayisina (>%70) sahip olmasinda plaka sayis1 ve plaka boyutlar1 6nemli bir
faktordiir. Plaka sayist (N) ve plaka boyutlarinin (L1, L) biiylik bir deger almasi istenen
bir durumdur. Ciinkii plaka sayisinin ve boyutlarinin artmasi demek 1s1 transfer yiizey
alanmin biiylimesi anlamina gelmektedir. Bu 1s1 transferi bakimindan diistintildigiinde,
cihaz etkenligini ylikseltecektir. Biitiin bu yorumlar sonucu, cihaz boyutlarinin ve
akiskan debilerinin degistirilmesi ile su sonuglar elde edilmistir.

» Rekiiperator plaka sayist arttikca, 1s1 transfer yiizey alaninin yiikselmesine bagl
olarak NTU degeri arttigindan, etkenlik katsayisi (g) artmaktadir. Plaka
sayisinda bu artis her ne kadar etkenlik katsayisinmi arttirsa da, rekiiperator paket
yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda, rekiiperatoriin kabinde
biiyiik bir alan kaplamamasi i¢in etkenlik katsayisinin %70’in altinda olmamasi
sartryla paket yliksekliginin minimum uzunlukta tutulmasi gerektigi sdylenebilir.
Boylece cihaz kabin igerine kolay bir sekilde entegre edilebilir. Diiz plakali
rekiiperator i¢in ideal plaka sayisi, %20 ve %25 taze hava debisi altinda yaklasik
300 plakaya denk gelmektedir.

» Plaka boyutlar1 (L3, Ly) rekiiperator tasarimi igin olduk¢a dnemlidir. Akiskan
debisine bagli olarak plaka boyutlarindaki artis cihazin etkenlik katsayisini
arttirmaktadir. Diiz plakali rekiiperator icin 400 mm x 400 mm plaka
boyutlarinin altinda, belirlenen akiskan debilerinde cihazin etkenlik katsayisinin
%70’in altina indigi tespit edilmistir. Bu nedenle, plaka boyutlarinin belirlenen
taze hava debileri i¢in 400 mm X 400 mm’den daha kii¢iik olmamas1 sonucuna
varilmistir.
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» Rekiiperator plaka sayisi arttikca, gegis kanallarinin artmasina bagl olarak kanal
ici akis hizlar1 azalmaktadir. Akis hizindaki azalma 1s1 tasinim katsayisinin da
azalmasina neden olmaktadir. Ancak plaka sayisindaki artis ile 1s1 transfer yiizey
alanmin artmasi, her ne kadar 1s1 transfer katsayisi azalsa da, cihaz etkenligini
arttirmaktadir. Diger yandan sabit rekiiperator boyutlar1 i¢in akiskan debisindeki
artis, akiskanin kanal icerisinden yiiksek hizlarda gegmesine neden olacaktir. Bu
durum 1s1 transfer katsayisini arttirsa bile akigskan 1s1 transfer yiizeyi ile kisa bir
stire temas edeceginden cihazin etkenligi azalmaktadir. Bu durumlar dikkate
alinirsa, kanal i¢i akis hizlarmin ne c¢ok diisiik ne de ¢ok yliksek olmamasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

» Taze ve kirli hava sicaklik degisimleri, cihazin etkenlik katsayisinda kayda
deger bir degisime neden olmamaktadir. Yaz donemi igin cihazin etkenligi kis
donemine gore yaklasik %]1.5 daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bu nedeni soguk
havanin yogunlugunun sicak havadan daha biiylik olmasidir. Yaz dénemi igin
NTU formiilasyonu paydasindaki Cpin degerinin daha diigiik ¢ikmasi etkenligin
yaz doneminde daha yiiksek olmasini agiklamaktadir.

» Plakalar arasi mesafe arttikca, akis hizlart ve 1s1 tasinim katsayilari
azalacagindan dolayi, etkenlik katsayisi belirgin bir sekilde azalmaktadir. Ayrica
plaka araligmmin artmasi, rekiiperator paket yiiksekliginin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumda, plakalar arasi mesafenin olabildigince kiigiik alinmasi
gerektigi soOylenebilir. Diger yandan plakalarin birbirine ¢ok yakin olmasi
giiriiltii, kirlenme ve tikanma gibi sorunlari arttiracagindan belirli bir smnir
degerde tutulmalidir. Belirlenen taze hava debilerinde kompakt bir 1s1 geri
kazanim cihazi tasarimi i¢in bu degerin 2 mm’den biiyiik 1.5 mm’den kiigiik
olmamasi sonucuna varilmistir.

Dalgal1 ¢ubuk rekiiperatorler i¢in yapilan {giincli simiilasyon ¢aligmasindan ve
her iki sistemin karsilastirilmasindan su sonuglar elde edilmistir;

» Plaka sayist arttikca, etkenlik katsayisi € artmaktadir. Etkenlik degeri, belirlenen
diiz plakali rekiiperatdr plaka 6zellikleri altinda her plaka sayist i¢in %70’in
tizerinde ciktig1 goriilmektedir. Ayni1 durum plaka boyutlari i¢in de gecerlidir.
Bu durumda dalgali cubuk kanatgikli rekiiperatoriin daha kiigiik cihaz
boyutlarinda diiz plakali ile ayn1 etkenlik degerine ulagsmaktadir.

» Plaka sayis1 arttikca, akigkan debisi daha fazla boliineceginden kanal i¢i akis
hizlar1 azalmaktadir. Kanatgiklar kanal kesit alaninda daralmaya neden
oldugundan kanal i¢i akis hizlarinin diiz plakaliya gore daha yiiksektir.
Kanatgiklar1 kanal icerisinde kapladigi alan diisiiniildiigiinde, akis hizlariin
daha yiiksek olmas1 olduk¢a normaldir.
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» Kanatgik sayisi ve uzunlugu tasarimda biiylik 6neme sahiptir. Calismada toplam
kanatcik sayisi yerine akig yoniine dik dogrultudaki kanatgik sayilari dikkate
alinmaktadir. Kanatcik sayilar1 arttikga toplam ylizey alanindaki artisa bagl
olarak etkenlik katsayisi € artmaktadir. Kanatgik uzunlugundaki artisin ise cihaz
etkenligi iizerine tam tersi bir etki olusturdugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu
artisin 1s1 transfer katsayisinda meydana getirdigi azalmadir. Bu durumda ideal
bir 1s1 geri kazanim cihazi i¢in kisa ve ¢ok sayida kanat¢ik kullanilmalidir.

» Her iki rekiiperator tasarimda da, plaka sayisi ve plaka boyutlar arttikga,
etkenlik katsayisi € artmaktadir. Sabit plaka sayilari i¢in dalgali cubuk kanatcikl
rekiiperatoriin etkenligi diiz plakaliya gore % 6.5 - %16 arasinda daha yiiksek bir
degere sahiptir. Sabit plaka boyutlar i¢in ise %3.1 - %6.5 arasinda daha yiiksek
bir deger almaktadir. Bu artig, kanatciklarin toplam yiizey alanina yaptigi
katkidan kaynaklanmaktadir. Fakat kanal i¢i akis hizlart belirlenen plaka
ozellikleri icin yaklasik %10.6 - %11.6 oraninda bir artis gostermektedir. Bu
durumda, enerji verimliligi bakimindan diisiiniildiigiinde, dalgali ¢ubuk
kanatgikli rekiiperator tasarimi digerine gore daha uygun olacaktir. Ayrica kanal
ici akis hizinin dusiiriilmesi i¢in de plaka boyutlarinin arttirilmast gerektigi
sonucuna varilmistir. Boylelikle belirlenen parametreler dogrultusunda otobiis
kabinlerinde kullanima en uygun cihaz dalgali gubuk kanatgikli 1s1 geri kazanim
cihazidir. Yukarida verilen sonuglar dogrultusunda optimum cihaz 6zellikleri ise
su sekilde olmalidir;

e Cihaz boyutu (uzunluk, genislik, boy) mm cinsinden 600 x 600 X
600°diir. Otobiis kabinindeki uygulama alanma gore cihaz boyutlar1 600
X 600 x 800 olarak alinarak etkenlik arttirilabilir.

e Akis hizlan ve tikanma sorunu dikkate alinarak, akis yoniine dik yondeki
kanatgik sayisinin 150 adet, kanat¢ik uzunlugunun 4 mm ve plakalar
arast mesafenin 1.5 mm alinmistir.
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7. EKLER

EK — 1 Otobiis Kabinindeki CO, Konsantrasyonunun Zamana Bagh Degisim

Algoritmasi
/ V:, kisi sayist, /

v

W, = 80 kg

H, = 1,8 metre

Ap = 0,202.W,,**?° H, 072

v

R =10,83

M = 1,2 met

_ (0,00276.A,,,M)/
Vo, = R.[ 0.23.0) 077

v

VC02 = It/S

degerlerini yaz

[ ]
v

Vr co, = Veo,-kisi sayist

v

V = V,. %taze hava

v

/ Otobiis boyutu (boy/en/yiikseklik) /

v

Vi, = boy.en.yiikseklik

v
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Vr.co,-10° Vr.co,- 10°
C(t) = Cq + —T'COI?/ - <C(0) —Cy— 2 — ).e—"-t

|4

v

(o)

grafigini olustur

EK - 2 Diiz Plakah Is1 Geri Kazanim Cihaz1 Algoritmasi

v

The = Thg — & (E—:) (Thg = Teg)

Too="T.q — & (%) (Thg = Teg)

>v
Cpe=p-cp.V
v
evet hayir
< Ch < CC >
i, l
The = Thg — & (g—h) (Thg = Teg)
Too="T.q — & (g—) (Thg = Teyg)
gha
T4 T,
Th,c,orthm = %
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v

¢p =1030,5 — (0,19975 X Ty,) + (3,9734 x 10™*. T2)

351,99 344,84
= +

Tm T

_ 1,4592xT3/?

p=—-——m_y10°
109,14+ Ty,

-3 3/2
_ 2,3340X10™ ° XTy,

164,54+ T,

k

v

/ N,b,Lq, L, /

v

D _ 4—.(b.L1,2)
h(h,C) 2.(b+L1’2)
Ayiizey == Ll' Lz. N
Aty j
Dh'Ayﬁzey
Ack 4.L1,
Via
U —_
1,2 Atk
Uqo.D
Rel‘2 — 1,2-Yh
V1,2
Prl'z _
g = L1,
12 Dh.R€1'2PT1'2
(0,024.zj‘1'14)
Nu,, =755+
’ (1+(0,0356.Pr]9’17xzj_0’64))

v
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h _ (Nuljz.kl 2)
1,2 — Dy,
-1
1 p 1
e )
(hhAyiizey k-Ayﬁzey hcAyiizey
< Ch < CC
{V JV
U.A U.A
NTU = — NTU = —
Cnh c
Cnh Cc
“=T “= 0
! y

» &
Ll

e=1—exp [(Ci) NTU®?2, (exp(—C,. NTU®78) — 1)]

&= €+ 0,05

v

&Ly, Ly, L,V

degerlerini yaz
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EK - 3 Dalgali Cubuk Kanatgikl Is1 Geri Kazanim Cihaz1 Algoritmasi

v

/ &t, V, Th,il TC,i /

»|

i /

Che=p.cp.V

evet

Teg)
Te.g)

T = Trg = &0 () - (Tag =

Toe=Te.q— & (%) (Thg —

v

Cy < C,

hayir

Tng = Tng = - (5) - (Tng =

Tog = Tog = - (&) (Thg =

Teg)
Te.g)

e

T+ T,
2

Th,c,ort =

v

¢p = 10305 —

=" 1076

k =

(0,19975 X T,,) + (3,9734 x 10™*.T2)

351,99 = 344,84
= + =
Tm Tm

1, 4592><T3/ 2
109,14 Ty,

2,3340x10~3xT2/2
164, 54+Tm

[

N,b, Ly, L,

>

[

6 ls, nf

v
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A ¢
L
pr = n—f
v
evet
4——_
¢ hayir
N
Np == E

Ap = Ll_Lz.N - (26L1anp)

v
A= Ap,+Af
v
s=pf—6
h=b-6
v
Agcet1 = S-h

Acell = 2(5 lS +hl5 +h6) +56

4"Ak,cell'l5
by, = Aronr
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EKLER

v

j1,2 = St. PT2/3

h
St =
p.U.C‘D
. 05403 () 01541 501499 5\ —0,0678
J12 = 0,6522.Re ) (T) ()
0,1

-5 1,340 AR
x[1+5,269><10 .Re® (ﬁ) (

)

Ls

0456 5 1,055
) ()

v

h1,2 -

_ zpliacp
Pr2/3

v

1

U.A= (m“L

1
1
Ry, +——

w (nf.h.A)C>

v

_ tanh(ml)

Ny m.l

P\
"=k A

2
v
Ch.C: p.V-Cp

v

U.A
NTU = —
Cc

Cc

G = Chn

A 4
A
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v

e=1—exp [( ).NTUO'ZZ. (exp(=C,. NTU®78) — 1)]

L
Cr
v

&Ly, Ly L3,V

degerlerini yaz

&= €+ 0,05 |

A

Hayir

Evet
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EK — 4 Karbondioksit Seviyesine Gore Gerekli Taze Hava Debisini Tespit Eden
Programin Listesi

clc
clear
disp ('Karbondioksitin Zamana ve Havalandirma Hizina Bagli Degisimi');
disp ();
disp (' Danisman: Dog. Dr. Ibrahim ATMACA");
disp (*);
disp ("Yazan: Aykut DEMIREZEN");
disp ('Akdeniz Universitesi');
disp ('Miihendis Fakiiltesi'");
disp ('Makine Miihendisligi Bolimi');
disp (*);
disp (*);
disp ('Liitfen hesaplamaya baslamak i¢in bir tuga basin');
pause
Q_toplam = input('Evaporator hava debisini giriniz(m3/h):\n’);
fprintf("V = %d m3/h \n',Q_toplam);
disp(" );
kisi_sayisi = input('Otobiisteki kisi sayisin1 giriniz:\n');
If Kisi_sayisi>52
kisi_sayisi = input('46 ile 52 arasinda kisi sayisi1 giriniz:\n');
elseif kisi_sayisi<46
Kisi_sayisi = input('46 ile 52 arasinda kisi sayis1 giriniz:\n’);
end
fprintf("Y= %d kisi \n',Kisi_sayisi);
disp(' ’);
%Yolcu Viicudu Yiizey Alan1 Hesabi1
Wb = 80;
Hb =1.8;
Ab = 0.202*Wb"(0.425)*Hb"(0.725);
%Kisi Bas1 CO2 Uretimi
R =0.83;
M=1.2;
G = R*((0.00276*Ab*M)/((0.23*R)+0.77));
fprintf("Vco2 = %f It/s \n',G);

Cd = 400;

Cs =1000;

%Cs: Sinir CO2 degeri;

V_taze k = (G/(Cs-Cd))*(1076);

V_taze = V_taze_k*Kkisi_sayisi*3.6;

fprintf('1000ppm igin taze hava debisi(V) = %f m3/h \n',V_taze);

G_m3h = G*3.6;
G_toplam = G_m3h*kisi_sayisi;
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V_k =12*2.4*3.3;
fprintf('Kabin Hacmi = %f m3 \n',V_k);
t=0:0.1:2;

%CO0O2'nin Havalandirma Hizina Bagli Degisimi

Q_infiltrasyon = 460;

nl = Q _infiltrasyon/V_k;

Q_h_h_m3h_2 = (Q_toplam*0.15);

disp(['%15 taze hava debisi ="' num2str(Q_h_h_m3h_2) ' m3/h);
n2=Q_h_h_m3h_2/V _k;

Q_h_h_m3h_3 = (Q_toplam*0.20);

disp(['%20 taze hava debisi ="' num2str(Q_h_h_m3h_3) ' m3/h']);
n3=Q_h_h _m3h_3/V_k;

Q_h_h_m3h_4 = (Q_toplam*0.25);

disp(['%25 taze hava debisi ="' num2str(Q_h_h_m3h_4) ' m3/h);
n4d =Q_h_h _m3h_4/V_k;

Q_h_h_m3h_5=(Q_toplam*0.30);

disp(['%30 taze hava debisi ="' num2str(Q_h_h_m3h_5) ' m3/h']);
n5=Q _h_h _m3h 5/V _k;

Q_h_h_m3h_6 = (Q_toplam*1);

disp(['%100 taze hava debisi =" num2str(Q_h_h_m3h_6) ' m3/h");
n6 =Q_h_h_m3h_6/V _k;

C1 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q _infiltrasyon)+(-
((G_toplam*1076)/Q_infiltrasyon))*exp(-n1*t));

C2 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_2)+(-
((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_2))*exp(-n2*t));

C3 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_3)+(-
((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_3))*exp(-n3*t));

C4 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_4)+(-
((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_4))*exp(-n4*t));

C5 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_5)+(-
((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_5))*exp(-n5*t));

C6 = Cd +(((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_6)+(-
((G_toplam*1076)/Q_h_h_m3h_6))*exp(-n6*t));

plot(t,C1);

hold on;

plot(t,C2);

plot(t,C3);

plot(t,C4);

plot(t,C5);

plot(t,C6);

grid,

title('Zamana Bagl1 insan Kaynakli Co2 Emisyonu Degisimi');
ylabel('Co2 Uretimi(ppm)");

xlabel('Zaman(saat)');

disp('---------------- ",
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EK - 5 Diiz Plakah Rekiiperator Etkenlik Katsayisim1 ve Uzunlugunu Tespit Eden
Programin Listesi

clc

clear

disp ('Diiz Plakal1 Rekiiperatér Tasarim Programt');

disp ();

disp (' Danisman: Dog. Dr. Ibrahim ATMACA");

disp (*);

disp ("Yazan: Aykut DEMIREZEN");

disp (‘Akdeniz Universitesi');

disp ('Miihendis Fakiiltesi'");

disp ('Makine Miihendisligi Bolimi');

disp (*);

disp (*);

disp ('Liitfen hesaplamaya baslamak i¢in bir tuga basin');
pause

disp (‘Boyut birimlerini mm cinsinden giriniz:");
%Rekiiperator Etkenlik Tahmini ve Yiizey Alan1 Hesaplamalari
L1 = input('Rekiiperatdr uzunlugunu giriniz:\n'); %uzunluk;
fprintf('L1 = %d mm \n',L1);

L2 = input('Rekiiperatdr genisligini giriniz:\n'); %genislik;
fprintf('L2 = %d mm \n',L2);

N = input('Plaka sayisini giriniz:\n'); %yiikseklik;
fprintf('N = %d mm \n',N);

b = input('Rekiiperator kanal araligini giriniz:\n');
fprintf('bl = b2 = %f mm \n',b);

disp (*);

disp ('Debiyi m3/h cinsinden giriniz:");

V1 = input('Sicak hava girig debisi:\n’);

fprintf("Vsicak = %d m3/h \n',V1);

disp(" ')

V2 = input('Soguk hava giris debisi:\n");

fprintf("Vsoguk = %d m3/h \n',V2);

disp(' ")
bl =b;
h2 =b;

T1 = input ('D1s ortam sicakligini giriniz:\n');
fprintf('Taze hava giris sicakligi = %d C \n',T1);
disp(*’)

T2 = input ('Kabin i¢i sicakligi giriniz:\n');
fprintf('Kirli hava giris sicakligi = %d C \n', T2);
disp(*’)

p=0.5;

fprintf('Plaka kalinlig1 = %f mm \n',p);

k_plaka = 200;

fprintf('plakanin 1s1 iletim katsayisi = %d W/m.K \n',k_plaka);
T1_K=T1+273;
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T2 K=T2+273;
Np = N/2;

Dh1 = 4*(b1*L1)/(2*(b1+L1));
Dh2 = 4*(b2*L2)/(2*(b2+L2));
fprintf(Dh = %f mm \n',Dh1);

cpl_i =1030.5-(0.19975*T1_K)+(3.9734*107(-4)*(T1_K"2));
cp2_i =1030.5-(0.19975*T2_K)+(3.9734*10"(-4)*(T2_K"2));
yogunlukl_i = (351.99/T1_K)+(344.84/T1_K"2);
yogunluk2_i = (351.99/T2_K)+(344.84/T2_K"2);
C1_t = (yogunlukl_i*cpl_i*V1)/3600;
C2_t = (yogunluk2_i*cp2_i*V2)/3600;
% C_t: Giris sicakliklarina gore akiskanin 1s1 kapasitesi
close all;
T Etkenlik = input('Tahmini etkenlik katsayisini giriniz:\n');
if T_Etkenlik > 1

T_Etkenlik = input('Ondalikli bir etkenlik katsayis1 giriniz:\n');
elseif T_Etkenlik >=0.7

T _Etkenlik = input('Daha kiiciik bir etkenlik katsayisi giriniz:\n');
end

%Tahmini Etkenlige Gore Elde Edilen Degerler
if C1 t<C2_t;
disp('C1 esittir Cmin degerine');
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C1_t/C1_t)*(T1_K-T2_K);
T1 out C=T1 out-273;
T2 out=T2_K+T_Etkenlik*(C1_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;
else
disp('C2 esittir Cmin degerine');
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C2_t/C1_t)*(T1_K-T2_K);
T1 out C=T1 out-273;
T2 out=T2_K+T_Etkenlik*(C2_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;
end

% T_ort: Tahmini Etkenlige Gore Akiskan Ortalama Sicakliklar
T1 ort=(T1_K+T1_out)/2;

T1 C ort=T1 ort-273,

T2 ort = (T2_K+T2_out)/2;

T2 _C ort=T2_ ort-273,;

%Akiskan Ozellikleri
cpl =1030.5-(0.19975*T1_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T1_ort"2));
W1 = ((1.4592*T1_ort™(3/2))/(109.1+T1_ort))*10"(-6);
gl = (351.99/T1 ort)+(344.84/T1_ort"2);
vl =W1/q1;
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k1l =(2.3340*107(-3)*T1_ort"(3/2))/(164.54+T1_ort);

al = (-4.3274+(4.1190*%10"(-2)*T1_ort)+(1.5556*10°(-4)*(T1_ort"2)))*107(-6);
Prl =vl/al;

cp2 = 1030.5-(0.19975*T2_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T2_ort"2));

W2 = ((1.4592*T2_ort™(3/2))/(109.1+T2_ort))*10"(-6);

g2 = (351.99/T2_ort)+(344.84/T2_ort"2);

v2 = W2/q2;

k2 = (2.3340*107(-3)*T2_ort"(3/2))/(164.54+T2_ort);

a2 = (-4.3274+(4.1190*10"(-2)*T2_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T2_ort"2)))*10(-6);
Pr2 = v2/a2;

A _yuzey = (L1/1000)*(L2/1000)*N;

Aol = ((Dh1/1000)*A_yuzey)/(4*(L2/1000));
Ao02 = ((Dh2/1000)*A_yuzey)/(4*(L1/1000));
ml = ql1*(V1/3600);

m2 = q2*(\V2/3600);

G1=ml/Ao0l;

G2 =m2/Ao02;

U _hiz_1=G1/q1;

U_hiz_2 =G2/g2;

Rel = (G1*(Dh1/1000))/W1;

Re2 = (G2*(Dh2/1000))/W2;

%Paralel Plakali Kanal Igerisinden Laminer Akis Igin

z1 =L1/(Dh1*Rel*Prl);

Nul = 7.55+((0.024*z1"(-1.14))/(1+(0.0358*Pr1”(0.17)*z1"(-0.64))));
h1l = Nul*k1/(Dh1/1000);

z2 = L2/(Dh2*Re2*Pr2);

Nu2 = 7.55+((0.024*z2"(-1.14))/(1+(0.0358*Pr2/(0.17)*z2"(-0.64))));
h2 = Nu2*k2/(Dh2/1000);

UA = (1/(h1*A_yuzey)+(p/1000)/(k_plaka*A_yuzey)+1/(h2*A_yuzey))(-1);

C1_real = q1*(V1/3600)*cp1;
C2_real = q2*(V2/3600)*cp2;

if C1_real<C2_real
NTU = UA/C1_real;
Cr=C1_real/C2_real;
else
NTU = UA/C2_real;
Cr=C2_real/C1_real;
end

E = 1-exp((1/Cr)*NTU0.22*(exp((-Cr)*NTU0.78)-1));

%lterasyon Sonucu Hesaplanan Ciktilar
while E>T_Etkenlik
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fprintf(‘"Tahmini Etkenlik = %f \n', T_Etkenlik);

if C1 t<C2_t
disp('C1 esittir Cmin degerine')
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C1 t/C1_t)*(T1_K-T2_K); %kelvin cinsinden;
T1 out C=T1 out-273;
T2 out = T2_K+T_Etkenlik*(C1_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;
else
disp('C2 esittir Cmin degerine')
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C2_t/C1_t)*(T1_K-T2_K); %kelvin cinsinden;
T1 out C=T1 out-273;
T2_out = T2_K+T_Etkenlik*(C2_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;
end

fprintf('Taze hava ¢ikis sicakligi = %f C \n',T1_out_C);
fprintf('Kirli hava ¢ikis sicakligi = %f C \n',T2_out_C);
T1 ort=(T1 _K+T1 out)/2;

T1 C ort=T1 ort-273;

T2 ort = (T2_K+T2_out)/2;

T2 C ort=T2 ort-273,;

%Akiskan Ozellikleri

cpl =1030.5-(0.19975*T1_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T1_ort"2));

W1 = ((1.4592*T1_ort™(3/2))/(109.1+T1_ort))*10/(-6);

gl = (351.99/T1 ort)+(344.84/T1_ort"2);

vl =W1/q1;

k1 = (2.3340*107(-3)*T1_ort"(3/2))/(164.54+T1_ort);

al = (-4.3274+(4.1190*107(-2)*T1_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T1_ort"2)))*10/(-6);
Prl =vl/al;

cp2 = 1030.5-(0.19975*T2_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T2_ort"2));

W2 = ((1.4592*T2_ort™(3/2))/(109.1+T2_ort))*10/(-6);

g2 = (351.99/T2_ort)+(344.84/T2_ort"2);

v2 =W2/q2;

k2 = (2.3340*10"(-3)*T2_ort"(3/2))/(164.54+T2_ort);

a2 = (-4.3274+(4.1190*107(-2)*T2_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T2_ort"2)))*10/(-6);
Pr2 =v2/az;

m1l = ql*(\V1/3600);

m2 = q2*(\V2/3600);

G1 =ml/A0l;

G2 =m2/Ao02;

U _hiz_1=G1/q1;

U_hiz_2 =G2/g2;

fprintf('U = %f m/s \n',U_hiz_1);
Rel = (G1*(Dh1/1000))/W1;
fprintf('Re sicak = %f \n',Rel);
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Re2 = (G2*(Dh2/1000))/W2;
fprintf('Re soguk = %f \n',Re2);

%Paralel Plakali Kanal Igerisinden Laminer Akis Igin

z1 = L1/(Dh1*Rel*Prl);

Nul = 7.55+((0.024*z1"(-1.14))/(1+(0.0358*Pr17(0.17)*z1"(-0.64))));
fprintf('"Nu sicak = %f \n',Nul);

h1l = Nul*k1/(Dh1/1000);

fprintf('h sicak = %f W/m2K \n',h1);

z2 = L2/(Dh2*Re2*Pr2);

Nu2 = 7.55+((0.024*z2"(-1.14))/(1+(0.0358*Pr2~(0.17)*z2"(-0.64))));
fprintf('Nu soguk = %f \n',Nu2);

h2 = Nu2*k2/(Dh2/1000);

fprintf('h soguk = %f W/m2K \n',h2);

U = UA/A_yuzey;
fprintf(U = %f W/m2K \n',U);

C1_real = q1*(V1/3600)*cp1;
fprintf('C sicak = %f W/K \n',C1_real);
C2_real = q2*(V2/3600)*cp2;
fprintf('C soguk = %f W/K \n',C2_real);

if C1_real<C2_real
NTU = UA/C1_real;
fprintf((NTU = %f \n',NTU);
Cr=C1_real/C2_real;

else
NTU = UA/C2_real;
fprintf(NTU = %f \n',NTU);
Cr=C2_real/C1_real;

end

fprintf('Toplam ylizey alan1 = %f m2 \n',A_yuzey);
L3 = (Np*(b1+b2+(2*p)))+h2+(2*p);
fprintf('L1 = %d mm \n',L1);
fprintf('L2 = %d mm \n',L2);
fprintf('L3 = %f mm \n',L3);
E = 1-exp((L/Cr)*NTU0.22*(exp((-Cr)*NTU"0.78)-1));
fprintf('Etkenlik = %f \n',E);
disp(" ')
end
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EK - 6 Dalgalh Cubuk Kant¢ikli Rekiiperatoriin Etkenlik Katsayisin1 ve

Uzunlugunu Tespit Eden Programin Listesi

clc

clear

disp ('Diiz Plakal1 Rekiiperatér Tasarim Programt');
disp ();

disp (' Danisman: Dog. Dr. Ibrahim ATMACA");
disp (*);

disp ("Yazan: Aykut DEMIREZEN");

disp ('Akdenniz Universitesi');

disp ('Miihendis Fakiiltesi'");

disp ('Makine Miihendisligi Boliimii');

disp (*);

disp (*);

disp ('Liitfen hesaplamaya baslamak i¢in bir tuga basin');
pause

disp (‘Boyut birimlerini mm cinsinden giriniz:");
%Rekiiperator Etkenlik Tahmini ve Yiizey Alan1 Hesaplamalari
L1 = input('Rekiiperatdr uzunlugunu giriniz:\n');
fprintf('L1 = %d mm \n',L1);

L2 = input('Rekiiperatdr genisligini giriniz:\n');
fprintf('L2 = %d mm \n',L2);

N = input('Plaka sayisini giriniz:\n');

fprintf('N = %d mm \n',N);

%lIs = input('ls=Kanatg¢ik uzunlugu giriniz=");

b = input('Rekiiperator kanal araligini giriniz:\n');
fprintf('bl = b2 = %f mm \n',b);

disp (*);

disp ('Debiyi m3/h cinsinden giriniz:");

V1 = input('Sicak hava girig debisi:\n’);
fprintf("Vsicak = %d m3/h \n',V1);

disp(" ')

V2 = input('Soguk hava giris debisi:\n’);
fprintf("Vsoguk = %d m3/h \n',V2);

disp(' ")
bl =b;
h2 =b;

T1 = input ('D1s ortam sicakligini giriniz:\n');
fprintf('Taze hava giris sicakligi = %d C \n',T1);
disp(" ')

T2 = input ('Kabin i¢i sicakligi giriniz:\n');
fprintf('Kirli hava giris sicakligi = %d C \n',T2);
disp(*’)

p=0.5;

fprintf('Plaka kalinlig1 = %f mm \n',p);

k_plaka = 200;
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fprintf('plakanin 1s1 iletim katsayisi = %d W/m.K \n',k_plaka);
T1 K = T1+273;

T2_K =T2+273;

Np = N/2;

cpl_in =1030.5-(0.19975*T1_K)+(3.9734*107(-4)*(T1_K"2));
cp2_in = 1030.5-(0.19975*T2_K)+(3.9734*10"(-4)*(T2_K"2));
yogunlukl_in = (351.99/T1_K)+(344.84/T1_K"2);
yogunluk2_in = (351.99/T2_K)+(344.84/T2_K"2);
C1_t = (yogunlukl_in*cpl_in*V1)/3600;
C2_t = (yogunluk2_in*cp2_in*V2)/3600;
%C _t: Giris sicakligina gore akiskanin 1s1 kapasitesi
close all;
T Etkenlik = input('Tahmini etkenlik katsayisini giriniz:\n');
if T_Etkenlik > 1
T_Etkenlik = input('Ondalikli bir etkenlik katsayisi giriniz:\n');
elseif T_Etkenlik >=0.7
T Etkenlik = input('Daha kii¢iik bir etkenlik katsayisi giriniz:\n');
end
%Tahmini Etkenlige Gore Elde Edilen Degerler
if C1 t<C2_t
disp('C1 esittir Cmin degerine')
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C1_t/C1 _t)*(T1_K-T2_K);
T1 out C=T1 out-273;
T2 out=T2_K+T_Etkenlik*(C1_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;
else
disp('C2 esittir Cmin degerine')
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C2_t/C1_t)*(T1_K-T2_K);
T1 out C=T1 out-273;
T2_out = T2_K+T_Etkenlik*(C2_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out_ C=T2 out-273;
end

% T_ort: Tahmini Etkenlige Gore Akiskan Ortalama Sicakliklar
T1 ort=(T1 _K+T1 out)/2;

T1 C ort=T1 ort-273,;

T2 ort = (T2_K+T2_out)/2;

T2 C ort=T2 ort-273,;

x=0.1;

fprintf('’kanat¢ik kalinligi = %f mm \n',x);

%nf = 150; Is = 4;

Is = input('kanatgik uzunlugunu giriniz (mm):\n');

fprintf(‘ls %d mm \n',ls);

nloff = L1/ls;

nf = input('Birim ge¢is i¢in L1 yoniindeki kanatgik sayisi giriniz:\n');
pf = L2/nf;
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if pf<4

nf = input('Birim gegis i¢in daha az bir kanatgik sayisi belirleyiniz:\n');
end
fprintf('nf = %d adet \n',nf);

Nf = nf*Np;

Nt_f = (Nf*nloff)+(Nf*n20ff);
s = pf-x;

h =bl-x;

Ao_cell =s*h;

Dh = (4*Ao_cell*Is)/Acell;
fprintf('Dh = %f mm \n',Dh);

Apl = (2*L1*L2*Np)-(2*x*L1*nf*Np);

Afl = (2*(b1-x)*L1*nf*Np)+(2*(b1-x)*x*nloff*nf*Np);

Al = (Apl+Afl1)/10"6;

Ap2 = (2*L1*L2*(Np+1))-(2*x*L1*nf*(Np+1));

Af2 = (2*(b1-x)*L1*nf*(Np+1))+(2*(b1-x)*x*n20ff*nf*(Np+1));
A2 = (Ap2+Af2)/10”6;

Aol = (Dh*A1/1000)/(4*L2/1000);
Ao2 = (Dh*A2/1000)/(4*L1/1000);

%Akiskan Ozellikleri
cpl =1030.5-(0.19975*T1_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T1_ort"2));
W1 = ((1.4592*T1_ort™(3/2))/(109.1+T1_ort))*10/(-6);
gl = (351.99/T1 ort)+(344.84/T1_ort"2);
vl =W1/q1;
k1 = (2.3340*107(-3)*T1_ort"(3/2))/(164.54+T1_ort);
al = (-4.3274+(4.1190*107(-2)*T1_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T1_ort"2)))*10"(-6);
Prl =vl/al;
cp2 = 1030.5-(0.19975*T2_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T2_ort"2));
W2 = ((1.4592*T2_ort™(3/2))/(109.1+T2_ort))*10/(-6);
g2 = (351.99/T2_ort)+(344.84/T2_ort"2);
v2 =W2/q2;
k2 = (2.3340*10"(-3)*T2_ort"\(3/2))/(164.54+T2_ort);
a2 = (-4.3274+(4.1190*107(-2)*T2_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T2_ort"2)))*10/(-6);
Pr2 =v2/az;

m1 = q1*V1/3600;
m2 = q2*V2/3600;

G1=m1/Ao01;

Rel = (G1*(Dh/1000)/W1);
U_hiz_1=G1/q1;

G2 =m2/Ao02,

Re2 = (G2*(Dh/1000)/W2);
U _hiz_2 =G2/q2;
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%With Offset Strip Fin Channel Laminer Flow

j1 =0.6522*Re1”(-0.5403)*(s/h)"(-0.1541)* (x/1s)™(0.1499)* (x/s)"(-
0.0678)*(1+(5.269*107(-5)*Re1(1.340)*(s/h)"0.504*(x/1s)"0.456* (x/s)"\(-
1.055)))0.1);

hl = (j1*G1*cpl)/Prin2/3);

j2 = 0.6522*Re2”(-0.5403)*(s/h)"(-0.1541)* (x/1s)™(0.1499)* (x/s)"(-
0.0678)*(1+(5.269*107(-5)*Re2(1.340)*(s/h)"0.504*(x/1s)"0.456* (x/s)"\(-
1.055)))0.1);

h2 = (j2*G2*cp2)/Pr2~(2/3);

kf = k_plaka;
m_1=(((2*h1)/(kf*x*10™(-3)))*(1+(x/Is)))(1/2);
I = (b/2)-x;

E_f1 = (tanh(m_1*1*107(-3)))/(m_1*1*107(-3));

m_2 =(((2*h1)/(kf*x*107(-3)))*(1+(x/1s)))(1/2);
I = (b/2)-x;
E_f2 = (tanh(m_2*I1*107(-3)))/(m_2*1*10"(-3));

Aw = (L1/1000)*(L2/1000)*(2*(Np+1));
Rw = (p/1000)/(k_plaka*Aw);
UA = ((1/(E_f1*h1*Al))+Rw+(1/(E_f2*h2*A2)))(-1);

C1 =ml*cpl,;
C2 = m2*cp2;

if C1<C2
NTU = UA/C1;
Cr=C1/C2;
else
NTU = UA/C2;
Cr=C2/C1,
end

E = 1-exp((1/Cr)*NTU0.22*(exp((-Cr)*NTU"0.78)-1))
%Ilterasyon Sonucu Hesaplanan Ciktilar
while E>T_Etkenlik
T_Etkenlik = T_Etkenlik+0.005;
fprintf(‘'Tahmini Etkenlik = %f \n',T_Etkenlik);

if C1 t<C2_t

disp('C1 esittir Cmin degerine')

T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C1_t/C1_t)*(T1_K-T2_K); %kelvin cinsinden;
T1 out C=T1 out-273;
T2 out=T2_K+T_Etkenlik*(C1_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out C=T2 out-273;

else
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disp('C2 esittir Cmin degerine')
T1 out=T1 K-T_Etkenlik*(C2_t/C1_t)*(T1_K-T2_K); %kelvin cinsinden;
T1 out C=T1 out-273;
T2 out =T2_K+T_Etkenlik*(C2_t/C2_t)*(T1_K-T2_K);
T2 out_C=T2_out-273;
end

fprintf('Taze hava ¢ikis sicakligi = %f C \n',T1_out_C);
fprintf('Kirli hava ¢ikis sicakligi = %f C \n',T2_out_C);
T1 ort = (T1 _K+T1 out)/2;

T1 C ort=T1 ort-273;

T2 ort = (T2_K+T2_out)/2;

T2_C ort=T2_ort-273;

%Akiskan Ozellikleri

cpl =1030.5-(0.19975*T1_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T1_ort"2));

W1 = ((1.4592*T1 ort™(3/2))/(109.1+T1 ort))*10"(-6);

gl = (351.99/T1 ort)+(344.84/T1_ort"2);

vl =W1/q1;

k1 =(2.3340*10"(-3)*T1_ort"(3/2))/(164.54+T1_ort);

al = (-4.3274+(4.1190*10"(-2)*T1_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T1_ort"2)))*10"(-6);
Pr1 =vl/al;

cp2 = 1030.5-(0.19975*T2_ort)+(3.9734*10"(-4)*(T2_ort"2));

W2 = ((1.4592*T2_ort™(3/2))/(109.1+T2_ort))*10"(-6);

g2 = (351.99/T2_ort)+(344.84/T2_ort"2);

v2 = W2/q2;

k2 = (2.3340*107(-3)*T2_ort"(3/2))/(164.54+T2_ort);

a2 = (-4.3274+(4.1190*107(-2)*T2_ort)+(1.5556*10"(-4)*(T2_ort"2)))*10(-6);
Pr2 = v2/a2;

m1l = ql*V1/3600;

G1 =ml/Aol;

Rel = (G1*(Dh/1000)/W1);

fprintf('Re sicak = %f \n',Rel);

U_hiz_1=G1/q1;

fprintf('Sicak hava akis hiz1 = %f m/s \n',U_hiz_1);
m2 = q2*V2/3600;

G2 = m2/Ao02;

Re2 = (G2*(Dh/1000)/W?2);

fprintf('Re soguk = %f \n',Re2);

U_hiz_2 =G2/g2;

fprintf('Soguk hava akis hiz1 = %f m/s \n',U_hiz_2);

%Dalgali Cubuk Kanat¢ikli Rekiiperatorde Laminer Akis Icin

%j = St*Pr~(2/3);

j1 =0.6522*Rel1”(-0.5403)*(s/h)*(-0.1541)*(x/1s)(0.1499)* (x/s)"(-
0.0678)*(1+(5.269*10"(-5)*Rel1"(1.340)*(s/h)"0.504*(x/1s)"0.456* (X/s)"\(-
1.055))*(0.2);
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fprintf('Colburn faktorii-sicak = %f\n',j1);

hl = (j1*G1*cpl)/Prin2/3);

fprintf('h sicak = %f W/m2K \n',h1);

j2 = 0.6522*Re27(-0.5403)*(s/h)"(-0.1541)* (x/1s)"(0.1499)* (x/s)"\(-
0.0678)*(1+(5.269*10"(-5)*Re2"(1.340)*(s/h)"0.504*(x/Is)"0.456* (x/s)(-
1.055)))7(0.1);

fprintf('Colburn faktorii-soguk = %f \n',j2);

h2 = (j2*G2*cp2)/Pr2~(2/3);

fprintf('h soguk = %f W/m2K \n',h2);

kf = k_plaka;
m_1=(((2*h1)/(kf*x*107(-3)))*(1+(x/1s)))(1/2);
I = (b/2)-x;

E f1 = (tanh(m_21*I1*107(-3)))/(m_1*1*10"(-3));

m_2 =(((2*h1)/(kf*x*107(-3)))*(1+(x/1s)))N(1/2);
| = (b/2)-X;
E_f2 = (tanh(m_2*1*107(-3)))/(m_2*1*107(-3));

Aw = (L1/1000)*(L2/1000)*(2*(Np+1));
Rw = (p/1000)/(k_plaka*Aw);

C1 =ml*cpl,;
fprintf('C sicak = %f W/K \n',C1);
C2 =m2*cp2;
fprintf('C soguk = %f W/K \n',C2);

if C1<C2
NTU = UA/C1;
fprintf(NTU = %f \n',NTU);
Cr=Cl/C2;

else
NTU = UA/C2;
fprintf(NTU = %f \n',NTU);
Cr=C2/C1,

end

fprintf('Toplam yiizey alan1 = %f m2 \n',Al);
fprintf('L1 = %f mm \n',L1);

fprintf('L2 = %f mm \n',L2);

L3 = (Np*(b1+b2+(2*p)))+b2+(2*p);
fprintf('L3 = %f mm \n',L3);

E = 1-exp((L/Cr)*NTU"0.22*(exp((-Cr)*NTU"0.78)-1));
fprintf('Etkenlik = %f \n',E);

disp('-------=-=mmmmmmmm- )
end
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