SPLIT KLIMALARDA KULLANILAN KANATLI BORULU IS
DEGISTIRGECI TASARIM PARAMETRELERININ
DUYULUR KAPASITEYE OLAN ETKISi

Dilek KUMLUTAS

Funda KURU

I. Yetkin YETIM

Ziya Haktan KARADENIZ

OZET

Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin ana bileseni olan isi degistirgegleri, yaygin kullanim
alanlari ve buna bagh olarak gelisen Urln gesitliligi ile hem uygulamalarda hem de literatlirde sik¢a
karsilastigimiz dnemli bir sistem elemanidir. Literattrde, i1si degistirgeclerinin farkli tirlerine ait teorik,
deneysel ve bilgisayar destekli sayisal c¢b6zUmlemelerine yonelik c¢ok sayida calismaya
rastlaniimaktadir. Ancak bu calismalarda izlenilen genel yontem, i1si degistirgeclerini elemani olduklari
sistemden ayri olarak ele alip, girilen sinir kosullari ile ¢calisma sartlarinin saglanmasi geklindedir.
Sistem ile birlikte degerlendiriien ve sistem icerisinde farkli geometri ve kapasitelere sahip isi
degistirgeclerinin incelenmesi, zaman, maliyet ve Uretim yUkl getirecedi igin bilgisayar destekli sayisal
¢6zum yontemleri geligtirilerek bu ¢alismalar gerceklestiriimelidir.

Bu calismada; gunimizde konfor iklimlendirmesinde kullanimi olduk¢a yaygin olan, split klima i¢
Unitesi igerisinde modellenen ve gergek galisma sartlarina en yakin kosullar altinda incelemesi yapilan
kanatli borulu 1si degistirgeclerinin, tasarim parametrelerinin duyulur kapasiteye ve sistem verimliligine
olan etkileri sayisal olarak incelenmigtir. Isi degistirgeci tasarim parametreleri genis bir calisma
alanina sahip olmakla birlikte, bu calisma kapsaminda; boru ¢api, borular arasi mesafe, kanatlar arasi
boslugun degisimi ile aliminyum kanatlarin patlatmasiz veya patlamali olmasi durumlari igin inceleme
yapiimigtir.
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ABSTRACT

Heat exchangers which are the main component of the heating, cooling and air conditioning systems,
are important sytems elements as well as they frequently encountered in the literature and
applications due to their common usage areas and its growing diversity. In the literature for different
types of heat exchangers, several theoretical, experimental and computer-aided studies were
encountered. But, the general method pursued in these studies is presenting the heat exchangers as
a separate element of the system and provisioning the working conditions by defined boundary
conditions. Because of evaluating the heat exchangers in the system with different geometry and
capacities, bring time, cost and production load, these studies must be performed by developing
computer-aided numerical solution methods.

In this study, fin and tube heat exchangers’ which are quite common use nowadays in the comfort air
conditioning, modeled in the air conditioning indoor unit section and reviewed under the closest
conditions to the actual working conditions, the design parameters effects on the sensible capacity
and system efficiency were investigated numerically. Although, heat exchanger design parameters



have a large working area, in the scope of this study, it was examined in the changes of pipe
diameters, distance between tubes, gap between the wings and aluminum fins are blasting or
louvered.
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1. GIRIS

Kanatl borulu 1s1 degistirgeglerinin basariminin artirilabilmesi igin 6zellikle, 1sil direncin daha ytksek
oldugu hava tarafi i1si aktarim katsayisinin (toplam direncin %90'1) arttirimasinin gerekliligi, yapilan
c¢alismalardan anlasiimaktadir [1]. Bu nedenle literatirde agirlikli olarak, hava tarafi Uzerine yapiimis
calismalar yer almaktadir. Birgogunda ise sadece kanatli borulu i1sI degistirgecinin incelenmeye deger
en kuguk parcasi modellenerek, malzeme o6zellikleri, kanatlar ve borular arasi mesafeler, patlatma ve
kanat sekilleri [2, 3, 4, 5] vb. etkenlerin 1s1 aktarimi ve akis kosullari Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Benzer bir diger arastirmada isI transferi ve basing disimui degerlerinin diz kanath borulu 1si
degistirgeclerindeki farkli kanat acgilarindaki degisimleri HAD yontemi ile irdelenerek optimum kanat
edim acisinin belirenmesi incelenmistir [6].

Genis aralikh plaka kanatli-borulu 1s degistirgeglerinin optimum tasariminda kullanilabilen deneysel
verilerin geligtirildigi diger bir galismada [7], kanat araliklari, boru sira sayilari ve boru diziligleri farkl
olan 22 1sI degistirici test edilmistir. Buna goére, kanat araliklarinin azalmasi ve boru sira sayisinin
artmasiyla hava tarafi i1s1 gegis katsayisinin azaldigi tespit edilmistir.

Panjurlu [8] ve dalgali [9, 10] tip kanath borulu isi degistirgeci i¢in yapilan iki ve G¢ boyutlu
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizinde ise akig ayrilmalari, basin¢ disimu ve isi transferi
performansi incelenerek alternatif kanat yapilarn igin fikir edinilmistir. Bir diger calismada da
degistirgecteki boru tarafi yerlesiminin, boru eliptikliginin degistirilmesinin 1s1 transferi ve basing
disimune etkileri sayisal olarak incelenmistir [11]. Elde edilen sonuglardan isi degistirgecinin timu
hakkinda basarimi artirmaya ydnelik ¢ikarimlar yapilmistir.

2. MEVCUT TASARIM VE TASARIM PARAMETRELERI

Split klima i¢ Unitesi igerisinde bulunan buharlastirici (evaporatdér) borularn igerisinde dolasan
sogutucu akigkanin, faz degisimi sirasinda bulundugu ortam havasindan 1si ¢ekmesi prensibine
dayanan, kanatli borulu tip bir 1sI degistirgecidir. Sogutma c¢evrimi diger elemanlar ve split klima i¢
Unitesi bilesenlerinden olan tegetsel fanin da ele alindidi enerji tuketimi ve sistem verimliligi
degerlendirmesinde, duyulur kapasiteye dogrudan etki eden en &énemli elemanlardan birinin
buharlastirici oldugu goértlmustir. Buharlastiriciyr olusturan kanatli borulu isi degistirgeci, sogutucu
akigkanin gectigi bakir borular ve 1si transferi ylzey alanini genigletmek igin kullanilan aliiminyum
kanatlardan meydana gelmektedir. Kanatli borulu tip 1si degistirgecinin tasariminda; boru dizilimleri,
borular arasi mesafeler, boru ¢aplari, kanat araliklari, 1s1 degistirgeci uzunlugu, kanat kalinliklari, kanat
genislikleri, kanat malzemesi, patlatmali olup olmamasi gibi parametrelerin édnemli oldugu yapilan
literatiir aragtirmalarindan bilinmektedir. incelenecek parametrelerin gesitli olmasi ve bu incelemelerin
gercek akis sartlarinin modellenebildigi 3 boyutlu split klima i¢ Unitesi sayisal modeli igerisinde
yapiliyor olmasi nedeniyle secilen parametreler degerlendirmeye alinmistir. Isi  degistirgeci
kanatlarinin konumu gergek ¢alisma sartlarina uygun olarak modellenmis olup, tzerinden gegen akis,
tegetsel fanin doéndlrtlmesi ile saglanmistir. Boylece, kanatlar arasindan gegen hava her kesitte
homojen dagilan idealize bir akis olmak yerine etkenlik alaninin kanadin belli kesitlerinde degistigi
gercegde daha yakin bir akis elde edilmistir.



Split klima i¢ Unitesine ait uygun bir kesit modeli igerisinde degerlendirilen 1s1 degistirgecinin yerlesimi
ve kullanilan 1s1 degistirgecinin mevcut tasarimina ait geometrik dzellikler Sekil 1'de verilmigtir.

Sekil 1. IsI degdistirgecinin geometrik parametreleri ve split klima i¢ Unitesi igerisinde yerlesimi.

Isi degistirgecinin geometrisi, i¢ Unite icerisindeki alan kisiti ve havanin gegisi yéninde maksimum
alan elde edebilme dustncesi ile U¢ acili olarak tasarlanmistir. Mevcut yerlesimde ve boyutlarda
degisiklige gidilmeksizin i1si1 degistirgecinin kapasitesinin arttirlmasinin hedeflendigi bu g¢alismada, i1si
degistirgeci sinir geometrisini belirleyen kanat uzunluklari (L4, Ly, L3) ve tUum kanatlar igin esit olan
kanat genisligi (E) parametreleri sabit tutulmustur. Caplarin ve g¢aplar arasi mesafelerin degistirildigi
yeni tasarimlar icin g6z énune alinan, mevcut tasarima ait baglangi¢ boyutlarn Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. IsI degdistirgecinin mevcut tasarimina ait geometrik boyutlari

KANAT 1 KANAT 2 KANAT 3
E d1 L1 X1 d2 L2 Xo d3 L3 X3
'IMAESVA(«:RH& (mm) (mm) (mm) | (mm) [ (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
254 7.3 126 21 7.3 126 21 7.3 84 21

Isi degistirgecinin belirtilen sinirlar dahilinde, farkli boru caplari ve dizilimleri ile veya patlatma
eklenerek ylzey alaninin degistiriimesi kadar kanatlar arasindan gegen havanin akis kesitinin
arttinlmasi veya azaltiimasi da bu ¢alismada incelemelere dahil edilmistir. Kanatlar arasi mesafenin
ve kanat kalinliklarinin Sekil 2'de gdsterildigi mevcut tasarima ait kanat geometrisinin boyutlar ve
6zelligi Tablo 2'de verilmisgtir.
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Kanatlar

Sekil 2. Is1 degistirgecinin yandan gérinimu ve tasarim parametreleri

Tablo 2. IsI degdistirgecinin mevcut tasarimina ait geometrik dzellikleri

Kanatlar arasi mesafe (s) 1.4 mm
Kanat kalinliklar (5) 0.1 mm
Kanat yapisi Patlatmasiz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1sI transferi metodu ile ¢ézimlemesi yapilacak geometrinin kati ve
hava hacimleri CAD programinda modellenerek, sonlu hacimler yéntemi ile ¢6zim yapilacak modile
aktarilarak sayisal modeli (ag yapisi) olusturulmustur (Sekil 3). Hazirlanan hexahedral ag yapisinda,
kanat ve boru gevresinde hassas ¢d6zimleme saglayan daha kiiglk ag elemanlari atanmistir. Sayisal
modeli olusturan eleman sayisi 386192 ve dugum sayisi 470187 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. IsI dedistirgecinin dederlendirildigi split klima kesiti sayisal modeli

Uc¢ boyutlu split klima i¢ Unitesine ait sayisal modelin sinir sartlari olusturulurken, havanin akisi
tegetsel fanin dondurilmesi ile saglanmis ve 1si degistirgecini olusturan kanatlarin malzemesi
aliminyum olarak tanimlanmistir.



Mevcut tasarim ve iyilestirme yapilacak tim diger tasarimlar igin fanin devir sayisi 1035 dev/dk olarak
tanimlanmig olup, duyulur kapasitenin mevcut durum icin 2096 Watt oldudu yapilan testlerden
bilinmektedir. Yapilacak olan iyilestirme calismalarindaki hedef, bu kapasite degerini gegen yeni
tasarimlar elde etmek olacaktir.

Bu hedefe ulasmak igin, yapilacak her bir tasarimda yukarida belirtlen agsamalar her seferinde
tekrarlanacak iken, bu ¢alismada sunulan parametrik calisma yodntemi sayesinde degiskenin
geometrisine uygun olarak hazirlanan modellere atanan parametrelerin program kontrollinde
degismesi saglanarak her seferinde geometrinin olusturulmasi, sayisal modelin hazirlanmasi, sinir
sartlarinin girilmesi gibi tekrar eden ve zaman alan sureglerden kullanici kurtarilmistir.

Isi degistirgeci performansina etki edecek parametrelerden secilen boru ¢aplari, borular arasi mesafe,
kanatlar arasi mesafe ve patlatma durumlan icin sadece 3 model olusturularak toplamda 47 farkli
analiz gerceklestiriimistir.

3. BORU CAPLARININ VE BORU DIiZILIMLERI ARASINDAKI MESAFENIN DEGISIMININ
KAPASITEYE ETKILERININ INCELENMESI

Mevcut tasarimin kapasitesinin ve geometrik 6zelliklerinin referans olarak alindigi bu ¢alismada, 1si
degistirgecinin split klima i¢ Unitesi igerisindeki yerlesiminden kaynaklanan geometrik kisitlar
nedeniyle, esanjoér boru ¢api ve borular arasi mesafenin degisiminin parametrik ¢calismasi yapilimigtir.
Buna goére boru ¢apinin minimum 5 mm ve maksimum 10.5 mm oldugu durumlar ile, boru dizilimleri
arasindaki mesafenin minimum 11.5 mm ve maksimum 30 mm oldugu durumlara ait 39 tasarimin
analizi yapilmistir.

39 ayri tasarim kombinasyonlari icin analizleri yapilan ve belirtilen araliklar arasindaki diger
tasarimlarin iteratif olarak ¢ézimlenmesiyle elde edilen kapasite degerleri karsilastiriimistir. Mevcut
tasarim igin elde edilen 2096 Watt kapasitenin Ustline ¢ikan yeni tasarimlar elde edilmis ve bunlar
arasindan segilen bazi tasarimlar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Tasarim Onerisi

d, d, d; X4 X2 X3 Toplam Kapasite

Tasarimlar (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (Watt)
TASARIM ONERISI-1 5 5 5 11,5 11,5 11,5 2883,12
TASARIM ONERISI-2 7.3 7.3 7.3 11,5 11,5 11,5 2580,25
TASARIM ONERISI-3 5 5 5 30 30 11,5 2366,02
TASARIM ONERISi-4 | 10,5 5 5 30 11,5 11,5 2147,66
TASARIM ONERISI-5 | 10,5 5 9 30 11,5 30 2109,4

MEVCUT TASARIM 7.3 7.3 7.3 21 21 21 2096

Mevcut kapasitenin Uzerine ¢ikan tasarimlardan secilen 5 1si1 degistirgeci geometrisi, tasarim onerisi
olarak Sekil 4’de verilmigtir.

Yapilan analizlerde her bir kanat ve kanattaki tasarim parametrelerinin (boru ¢api ve borular arasi
mesafe) degisiminin toplam kapasite ile degisimi grafik olarak karsilastiriimistir. Buna goére sirasiyla 1
numarall kanat, 2 numarall kanat ve 3 numarali kanat igin parametrelerin degisiminin kapasiteye
etkileri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 77 de gosterilmistir. Boru ¢aplari ve borular arasi mesafenin farkli
araliklari igin cikartilan bu grafikler, Uretimi planlan tasarimlarin yaklasik kapasitesi hakkinda fikir
verecektir.



d. I e. I
Sekil 4. Tasarim Onerilerine ait esanjor boru dizilimleri (a) Tasarim énerisi-1, (b) Tasarim 6nerisi-2, (c)
Tasarim o6nerisi-3, (d) Tasarim Onerisi-4 ve (e) Tasarim énerisi-5.

3.1 1 Numarah Kanat Tasarim Parametrelerinin Degisiminin Toplam Kapasiteye Etkisi

Yapilan analizlerde her bir kanat ve kanattaki tasarim parametrelerinin degisiminin toplam kapasite ile
iliskisi grafik olarak karsilastiriimis ve Sekil 5’de verilmistir. Buna gére, boru ¢aplarinin ve borular arasi
mesafelerin minimum olmasi durumunda ilk kanadin toplam kapasiteyi arttirmaya olan etkisi
maksimum seviyede olmaktadir.

Toplam Kapasite [kW]

Sekil 5. Kanat-1 igin boru ¢aplari ve borular arasi mesafenin degisiminin toplam kapasiteye etkisi

3.2 2 Numarah Kanat Tasarim Parametrelerinin Degisiminin Toplam Kapasiteye Etkisi



2 numarali kanadin boru ¢api ve borular arasi mesafesinin degisiminin kapasiteyle iliskisi Sekil 6’da
verilmistir. Buna goére boru ¢aplari ve borular arasi mesafenin maksimum oldugu tasarimda kapasitede
artis oldugu gorulmastar.

Toplam Kapasite [kW]

Sekil 6. Kanat-2 icin boru ¢aplari ve borular arasi mesafenin degisiminin toplam kapasiteye etkisi
3.3 3 Numarah Kanat Tasarim Parametrelerinin Degisiminin Toplam Kapasiteye Etkisi

3 numarall kanat igin, toplam kapasitede artis saglayan tasarim boru ¢aplarinin ve borular arasi
mesafenin  minumum oldugu durum olarak tespit edilmistir. Bu parametrelerin degisimlerinin
birbirleriyle olan etkilesimi ve farkli kombinasyonlarin olusturulmasi sonucunda elde edilecek yaklasik
kapasiteleri veren grafik Sekil 7’de verilmistir.

Toplam Kapasite [kW]

Sekil 7. Kanat-3 icin boru ¢aplari ve borular arasi mesafenin degisiminin toplam kapasiteye etkisi



4. KANATLAR ARASI BOSLUK MESAFESININ DEGISIMININ TOPLAM KAPASITEYE ETKISININ
INCELENMESI

Isi degdistirgecleri kanatlari arasindaki bosluk mesafelerinin degisimi ile meydana gelen kesit daralmasi
veya kesit genislemesi, kanat ylzeyleri Uzerinden gegen havanin isi transferi performansinda etkili
olmaktadir. Buna goére mevcut durum icin 1.4 mm olan kanat araliklari mesafesinin degisimine bagl
olarak toplam kapasitenin degisimi Sekil 8' de verilmistir. Kanat araliklari degdigsiminin duyulur
kapasiteye etkisinin incelendigi bu analizlerde, kanattaki boru dizilimleri mevcut duruma goére alinmis
ve hepsinde sabit tutulmustur.

Kanat Araliklari Degisiminin Toplam Kapasiteye Etkisi
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Sekil 8. Kanatlar arasi mesafenin degisiminin kapasiteye etkisi

Yapilan analizlere gore, kanatlar arasi bosluk mesafesinin artmasi ile kapasitenin arttiyi sonucuna
ulasiimigtir. Bu analizler i¢in segilen bosluk mesafeleri, kanatlar arasinda kalan havanin akigina engel
olmayacak genislik ve darlikta olup, uygulamada karsimiza gikabilecek araliklardadir.

5. PATLATMALI VE PATLATMASIZ KANAT KULLANIMININ TOPLAM KAPASITEYE ETKIiSININ
INCELENMESI

Isi degistirgeglerinde kanat yUzeylerinden olan 1si transferini arttirmanin bir diger yolu mevcut 1si
transfer ylzey alaninin genisletiimesidir. Bu amagla, literatirde ve uygulamada kullanimi yaygin olan
patlatmali kanat modeli olusturularak patlatmasiz (diz) ve patlatmali kanat modellerinin kapasite
karsilastirmalar yapilmistir.

Karsilastirma icin, boru dizilimleri, kanatlar arasi bosluk mesafesi vb. parametreler her iki tasarim igin
de ayni olacak sekilde, firmadan alinan patlatma modeli diz kanat geometrisine uygulanmis ve Sekil
9’da gosterilmistir.



a. b.
Sekil 9. a. Patlatmasiz (duz), b. Patlatmali kanat modelleri

Patlatmall ve patlatmasiz kanat modellerinin kapasitelerinin karsilastiriimasi igin yapilan analizlerde;
IsiI transferi ylzey alaninin artmasini saglayan patlatmali kanat geometrisine sahip isI degistirgecinin
farkli kanat araliklar igin sojutma kapasitesi ile degisimi Sekil 10’da verilmistir. Kanatlar arasi
mesafelerin degistirildigi dort ayri durum igin elde edilen sonuglar, patlatma geometrilerinin avantajinin
kanatlar arasi mesafenin degismesi ile etkilesimde oldugunu géstermektedir.



Patlatmali ve Patlatmasiz Kanat Kullaniminin Toplam Kapasiteye Etkisi
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Sekil 10. Patlatmali ve patlatmasiz kanat kullaniminin toplam kapasiteye etkisi

SONUG

Optimizasyon g¢alismasi kapsaminda, I1si degistirgecinin split klima i¢ Unitesi igerisindeki yerlesimine
baghh geometrik kisitlari géz 6nine alinarak yapilan yeni tasarim denemelerine ait analizlerin
sonucunda, mevcut kapasitenin Uzerine ¢ikan tasarimlar elde edilmistir. Bu tasarimlar arasindan
segilerek Uretilecek yeni 1s1 degdistirgegleri sayesinde, klima galisma kosullari degistiriimeksizin duyulur
kapasitede artis olacagi ¢cikarimi yapilmistir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi ve 1si transferi metodunun kullanildidi, sonlu hacimler yéntemiyle
¢6zimlemenin yapildigi gergek calisma sartlarini simule eden ortam igerisinde degerlendirilen 1si
degistirgeclerinin kapasiteye etkileri, kullanilan yontem ve parametrik ¢calisma sayesinde hem ¢ok hizli
hem maliyetsiz hem de insan emegini en aza indirebilecek bir ¢6zim O&nerisi olarak bu bildiride
sunulmustur.

Bu calisma Sanayi ve Ticaret Bakanhgi tarafindan, San-Tez programi kapsaminda, 00343.STZ.2008-
2 kodlu proje ile desteklenmektedir.
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