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Tek Fazh R600a Sogutkan Akisi icin Mikrokanal Esanjoriin
Matematiksel Modellemesi

The Determination of the Thermal Characteristics of the Microchannel
Heat Exchangers for Single-Phase R600a Flow

Onemli noktalar (Highlights)

% Mikrokanal 1s1 esanjorlerinin 1sil karakteristiginin modellenmesi/Modelling thermal performance of
microchannel heat exchangers

Mikrokanal 1s1 esanjoriindeki entropi iiretimilEntropy generation in microchannel heat exchanger

R600a sogutkanli mikrokanal is1 esanjoriiniin niimerik ve deneysel incelenmesi/ Numerical and experimental
investigation of R600a refrigerant microchannel heat exchanger

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sunulan matematiksel modelde hesaplama bolgeleri olusturulmus ve model deneysel olarak dogrulanmigtir. |
Calculation regions have been created in the presented mathematical model and the model has been experimentally
validated.

X3

o

R/
0.0

mes————
mcz = == D m

Sekil. Hesaplama sisteminde segmentlerin hesaplama bolgeleri / Figure. Calculation regions of
the segments in the calculation system

Amag (Aim)

Temel amag, ¢alisma akiskamnin tek fazli R600a oldugu mikrokanal 1s1 esanjorleri i¢in bir tasarim araci olarak
deneysel olarak dogrulanmig bir matematiksel model gelistirmektir./The main purpose is to develop an experimentally
verified mathematical model as a design tool for microchannel heat exchangers where the working fluid is single-
phase R600a.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Mikrokanal esanjorler icin R600a’min ¢ikis sicakligini, toplam is1 transfer kapasitesini ve entropi tiretimini tahmin
eden bir matematiksel benzetim modeli gelistirilmistir Model sonu¢larini dogrulamak i¢in deneysel bir ¢alisma
yapilmigtir. /A mathematical simulation model has been developed for microchannel heat exchangers that estimates
the outlet temperature, total heat transfer capacity and entropy generation of R600a. An experimental study has been
conducted to verify the model results.

Ozgiinliik (Originality)

Farklh sogutkan kiitle debilerini ve uniform olmayan hava hizlarmm dikkate alan iki seviyeli bir ayriklastirma
uygulanmigtir. / A two-level discretization has been applied, taking into account the different R600a mass flow rate
and non-uniform air velocities.

Bulgular (Findings)

Modelin R600a ¢ikis sicakligini +%10 araliginda bir ortalama mutlak sapma ile dngordiigii goriilmiistiir./ It has been
observed that the model predicts the R600a outlet temperature with an average absolute deviation of + 10%.
Sonuc (Conclusion)

Uniform olmayan hava hizimin modele dahil edilmesi ile modelin 1s1 transfer kapasitesi tahmin etme kabiliyeti

artmistir. /It is found that the taking into consider ation non-uniform air velocity improves accuracy of the model.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2021; 24(3) : 797-810 Journal of Polytechnic, 2021; 24 (3): 797-810

Tek Fazli R600a Sogutkan Akisi i¢in Mikrokanal
Esanjoriin Matematiksel Modellemesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Aml BASARAN, Ali YURDDAS"
Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, 45140, Manisa, Tiirkiye
(Gelis/Received : 13.04.2020 ; Kabul/Accepted : 05.05.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 08.05.2020)

0z

Bu ¢alismada, 6zellikle iklimlendirme sistemlerinde 6n 1sitma/sogutma, asir1 kizdirma/sogutma gibi tek fazli sogutkan akisinin
oldugu uygulamalar i¢in mikrokanal esanjérlerin matematiksel modellemesi deneysel dogrulamali olarak ele alinmistir. Caligma
akigkaninin R600a oldugu panjurlu kanath mikrokanal esanjorler i¢in R600a’nin ¢ikig sicakligini, toplam 1s1 transfer kapasitesini
ve entropi tiretimini tahmin eden bir matematiksel benzetim modeli gelistirilmigtir. Modelin dogruluk hassasiyetini arttirmak igin
gecislerdeki farkli kiitle hizlar1 ve uniform olmayan hava hizi modelde dikkate alinmistir. Bu etkileri dikkate almak i¢in literatiirde
yer alan diger modellerden farkli olarak iki seviye ayriklastirma ile olusturulan bir hesaplama sistemi modelde uygulanmustir.
Modelde mikrokanal 1s1 esanjoriiniin 6n yiizii hava akis bolgelerine béliinerek uniform olmayan hava hizlari dikkate alinmistir.
Model sonuglarini dogrulamak igin deneysel ¢alisma yapilmigtir. Deneysel dogrulama sonucunda modelin, incelenen tiim test
kosullart i¢in ¢ikis sicakligini +%10 araliginda bir ortalama mutlak sapma ile 6ngordiigii sonucuna varilmigtir. Mikrokanal 1s1
esanjoriiniin, 181 transfer performansini tahmin etme kabiliyeti, deneylerle degerlendirilmis, uniform olmayan hava hizinin modele
dahil etmenin, modelin dogruluk hassasiyetini arttirdig1 goriilmiistiir. Mikrokanal 1s1 esanjoriindeki entropi tiretim mekanizmalar
incelenmis ve akigkan akimi tersinmezliklerinin entropi olusumuna katkisinin, 1s1 transfer tersinmezliklerine kiyasla oldukga diisiik
oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Matematiksel benzetim modeli, mikrokanal 1s1 esanjorii, izobutan (R600a), 1s1l karakteristik, deneysel

dogrulama.

The Determination of the Thermal Characteristics of
the Microchannel Heat Exchangers for Single-Phase
R600a Flow

ABSTRACT

In this study, the mathematical modeling of microchannel heat exchangers (MCHES) has been experimentally examined for
applications where there is a single-phase refrigerant flow such as pre-heating/cooling, superheating/subcooling. A mathematical
simulation model has been developed for louvered fin MCHEs where the working fluid is R600a, which estimates the outlet
temperature, total heat transfer capacity and entropy generation of the R600a. To imrpove the accuracy of the model, different mass
velocities in the passes and uniform air velocities at the face of MCHE have been taken into consideration in the proposed model.
Different from other models in the literature, a calculation system created by two discretization level has been applied to take into
account these effects. Non-uniform air velocities have been taken into consideration via dividing the face of the MCHE into airflow
regions in the model. Experimental study has been performed to validate the model results. It concluded that the model predicts
the outlet temperature with an average absolute deviation within 10% for all investigated test conditions. It is found that the taking
into consideration non-uniform air velocity improves accuracy of the model. The entropy generation mechanisms in the MCHE
have been investigated and it has been determined that the contribution of the fluid flow irreversibility to entropy generation is
quite low compared to heat transfer irreversibility.

Keywords: Mathematical simulation model, microchannel heat exchanger, isobutane (R600a), thermal characteristics,
experimental validation.

1. GIRiS (INTRODUCTION) bulmaya baglamislardir. Mikrokanal geometriler, 1s1

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan esanjor tasarimlarina, kompaklik, toplam 1s1 transfer
arasindaki 1s1 aktarim endiistride siklikla kargilagilan ~ Katsayisiniiyilestirme, hava tarafi diisiik basing degisimi,
durumlardan biridir. Isi esanjdrleri, en temel enerji tirii ~ S08utkan miktarimi — azaltma -~ gibi {stiin  ozellikler
olan 1smn, bu tiir aktarmlarm saglayan cihazlardir. ~ Katmaktadirlar [1,2]. Sagladiklari bu avantajlar ile
Mikro iiretim teknolojilerinin gelismesiyle mikrokanal ~Pamjurlu — kanath — mikrokanal st degistiriciler

geometriler, 1s1 esanjdr tasarimlarinda kendilerine yer ~ iklimlendirme, 1s1 pompasi, sogutma gibi uygulamalarda,
hava-sogutkan 1s1 esanjorleri olarak kullanilmaktadirlar.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . o 5
e-posta : aliyurddas@gmail.com, ali.yurddas@cbu.edu.tr Hidroflorokarbon tiirli sogutkanlarin ¢evreye olumsuz

etkileri nedeniyle ¢evre dostu alternatiflerinin bulunmasi
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ve kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir [3]. Bu kapsamda
degerlendirildiginde hidrokarbon tiirii sogutkanlar,
hidroflorokarbon sogutkanlarin en 6nemli alternatifleri
olarak degerlendirilmektedir [4]. Bir tiir hidrokarbon
olan R600a (bilinen diger adiyla izobiitan) sogutucu
akigkani iklimlendirme, sogutma ve havalandirma
sistemlerinde yaygin kullanilan sogutkanlarin basinda
gelmektedir. Bu sogutkanlar her ne kadar yanici ve
patlayici olsalar da sahip olduklari1 avantajlardan dolay1
siklikla  tercih  edilmektedirler. R600a  sogutucu
akigkanlarin 6ne ¢ikmasina neden olan avantajlar, ozon
delici ozellik gostermemeleri, kiiresel 1sinmaya neden
olmamalari, diislik zehirlilik oranlar, {iretimlerinin ucuz
olmalari olarak siralanabilir. Tiim bunlara ek olarak, iyi
bir termodinamik o&zelligine sahip olmalar1 sistem
performansi  agisindan  O6nem  arz  etmektedir.
Iklimlendirme, 1s1tma, sogutma ve havalandirma gibi 1s1l
sistemlerin  esanjorlerinde, ¢ogunlukla R600a gibi
sogutkanlarin faz degisimin gergeklestigi ¢ift fazli akis
rejimleri gergeklesmektedir. Bir diger yandan, bu
sistemlerde,  sogutkanin  asir1  sogutulmasi/agiri
kizdirilmasi ile havanin 6n 1sitilmasi/6n sogutulmasi gibi
islemler icin sogutucu akigkanin tek fazli kosullarinin
oldugu ikincil bir 1s1  degistiriciye  ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu sekilde kullanilan ikincil bir 1s1
esanjorii ile sistem giivenligi saglanabilmekte ve sistemin
performansi arttirilabilmektedir.

Isil  sistemlerin tasariminda, siklikla karsilasilan
problemlerin basinda sistemin bir pargast olan 1s1
esanjorlerinin  1s1l  karakteristiklerinin tam olarak
belirlenememesi gelmektedir. Bu problemlerin ¢6zii-
miinde, 1s1 esanjorlerinin 1s1l karakteristiklerinin tahmin
edilebilmesini saglayan benzetim (simiilasyon) modelleri
onemli katkilar saglayabilmektedir. Modelleme ve
benzetim araglari, tasarim ve optimizasyon calisma-
larinda aktif roller iistlenmektedir. Bu nedenle, hava-
sogutkan tiirii mikrokanal 1s1 esanjorlerinin matematiksel
olarak  modellenmesi  iizerine baz1  ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir.  Literatiirde yer alan niimerik
modellerde genellikle iki tip ayriklagtirma ydentemi
kullanilmistir. Bunlar: Sonlu Hacimler Yontemi (Finite
Volume Method) [5-8] ve Sonlu Elemanlar Yontemidir
(Finite Element Method) [9,10]. Co6zim agi
olusturulduktan sonra 1s1l performanst belirlemek icin
literatiirdeki modellerin bazilari ¢6ziim teknigi olarak
Etkinlik-Gegis Birimi  Sayis1  (effectiveness-NTU)
yontemini uygularken [10-12], bazi modeller enerji
denklemini  kullanmaktadirlar  [6,7,9]. Her iki
metodolijide de sogutkan ve hava tarafi 1s1 transfer
katsayis1 etkin bir rol oynamaktadir. Gelistirilen
matematiksel modelin dogrulugunun sinanmasi i¢in en
uygun araglar deneysel c¢aligmalar olmaktadir. Bu
nedenle, matematiksel benzetim modelleri ile birlikte
deneysel dogrulama c¢alismalari da aragtirmacilar
tarafindan sunulmaktadir.

Shojaeefard ve Zare [10], cok gegisli panjurlu kanatli

mikrokanal 1s1  degistiricinin  modellenmesi  ve
optimizyonu {izerine bir g¢alisma sunmuslardir.
Modellerini  gelistirdikten sonra, 1s1 degistiricinin

boyutlarini degistirimeden bir optimizasyon prosediirii
ve deneysel dogrulama gergeklestirmislerdir. Martinez-
Ballester vd. [7], mikrokanal gaz sogutucu ve
yogusturucular  i¢in  bir model  sunmuslardir.
Modellerinde segment-by-segment yaklagimini ve enerji
denkliklerini ¢6ziim yontemi olarak uygulamiglardir.
Modellerini dogrulamak i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmuslardir. Hava sogutmali kompakt 1s1 esanjorlerinin
analizi i¢in bir diger model Garcia-Casceles vd. [11]
tarafindan gelistirilmistir. Arastirmacilar, modelerinde,
R134a ve R410A sogutkanlarryla hiicre ayriklastirmasini
(cell-discretization)  kullanmuglardir.  Coziim  igin
etkinlik-NTU yontemini uygulamiglar ve iklimlen-
dirme/havalandirma  sistemlerinde bulunabilecek
kosullart kullanarak literatiirdeki bazi korelasyonlar
kargilagtirmali incelemiglerdir. Dogrulama c¢aligmalari
neticesinde, modelin, kompakt 1s1 esanjorlerinin
boyutlanmasi i¢in tatmin edici sonuglar verdigi sonucuna
varmuslardir. Shao vd. [6], R290 sogutkani ile calisan
mikrokanal serpentin yogusturucu i¢in bir model
onermislerdir. Modellerinde, 1s1 transfer hesaplama-
larinda sonlu hacimler yontemini kullanmiglardir. Model,
1s1l kapasite ve basing diisiimii tahmininde deneysel
veriler ile iyi bir uyum saglamayi bagarmistir.

Baz1 aragtirmacilar, modellerinin dogruluk hassasiyetini
arttirmak icin esanjorlerin 6n yiiziinde ortaya c¢ikan
uniform olmayan hava hizin1 dikkate almislardir. Kim ve
Bullard [8], modellerinde esit olmayan hava hizinin
dagilimini dikkate alan ilk arastirmacilardandir. R744 ile
calisan mobil bir iklimlendirme sistemi i¢in mikrokanal
bir buharlastiricinin 1s1l performansinin degerlendiril-
mesi ilizerine bir model gelistirmislerdir. Caligmalarinda,
model ile hesaplanan 1s1 transfer katsayisi, 6lgiim verileri
ile iyi bir uyum gostermistir. Arastirmacilar, uygun
korelasyonlarin se¢iminin model tahmin performansi
agisindan Oneminin alti ¢izmislerdir. Panjurlu kanath
mikrokanal 1s1 esanjoriiniin hava tarafi {izerine bir diger
simiilatif ve deneysel ¢aligma Liang vd. [12] tarafindan
sunulmustur. Arastirmacilar, modellerinde hava tarafi
i¢in kanatcik {izerindeki kuru ve 1slak durumlar1 dikkate
almislardir. Mevcut bazi korelasyonlari, deneysel veriler
yaninda Coil Designer yazilimini kullanarak dogrulama
yapmuglardir.  Yogusturucu, buharlastirict  igin  1s1l
kapasite ile kuru durumlar i¢in hava tarafi basing kaybi
tahminleri iyi sonuglar verse de 1slak durumlar i¢in daha
¢ok caligmaya ihtiya¢ oldugu sonucuna varmislardir. Yin
vd. [13], hava sogutmali mikrokanal yogusturucunun
performanst iizerine bir model gelistirmislerdir.
Caligmalarinda, tek ve ¢ift sira esanjor yerlesimleri i¢in
bir dizi testler gergeklestirmiglerdir. Dogruladiklar:
modellerinde, 1s1 degistirici 6n yiiziindeki esit olmayan
hava hizi dagilimi ile ¢oklu sira yerlesimde esanjorler
arasindaki hava dagilimmi dikkate almislardir. Tek ve
¢ift sira yerlesimi i¢in model sonuclarinin test sonuglari
ile iyi bir uyum sergiledigini raporlamiglardir.

Literatiirde, hava-sogutkan tiirii mikrokanal esanjorler
i¢cin deneysel dogrulamalar ile birlikte bazi benzetim
modelleri yer almaktadir. Bu ¢alismalar, ¢ogunlukla iki
fazli akisin oldugu buharlastiricilar ve yogusturuculara
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odaklanmis olup, tek fazli akisin oldugu ikincil esanjorler
(6n 1s1tic1/6n sogutucu, emme hatti esanjorii) {izerine
oldukea kisith kalmistir. Tiim bunlara ek olarak kisith
sayidaki ¢aligmalara bakildiginda, R600a sogutkani ile
calisan mikrokanal esanjorii i¢in gilivenilir ve etkili
deneysel dogrulamali bir modelleme ¢aligmasina
rastlanmamustir. Literatiirdeki bu agigi1 kapatmak iizere
sunulan bu ¢aligmada, tek fazli R600a akis kosullarinda
calisan hava sogutmali mikrokanal esanjOriiniin
matematiksel benzetimi gerceklestirilmistir. Hava
sogutmali mikrokanal esanjorlerinin tasarim araci olarak
matematiksel bir model sunulmustur. Modelin dogruluk
hassasiyetini arttirmak i¢in gegcislerdeki farkli kiitle
hizlar1 ve uniform olmayan hava hizt modelde dikkate
almmistir.  Model ile R600a’nin  ¢ikis  sicakligi,
mikrokanal esanjoriiniin toplam 1s1 kapasitesi ve entropi
tiretimi  tahmin edilmistir. Matematiksel modelin
dogrulugunun ve tahmin kabiliyetinin sinanmasi igin
deneysel bir ¢aligma gergeklestirilmistir.

2. MATEMATIKSEL HESAPLAMA MODELI
(MATHEMATICAL CALCULATION MODEL)

2.1. Segmantasyon Yaklasimi ve Hesaplama Sistemi
(Segmentation Approach and Calculation System)

Bu ¢aligmada, R600a sogutucu akigskaninin tek fazli akis
kosullarinda ¢alisan hava sogutmali mikrokanal esan;jorii
i¢in matematiksel bir model sunulmustur. Matematiksel
model, R600a’nin ¢ikis sicakligini, mikrokanal
esanjoriiniin 1s1 kapasitesini ve mikrokanal esanjorde
gerceklesen entropi iiretimini tahmin etmek amaciyla
gelistirilmistir. Onerilen modelde, segment-by-segment
yaklagimu ile hesaplama birimleri olugturulmustur. Bagka
bir deyisle, mikrokanal 1s1 esanjorii, hesaplama i¢in ayri
ayrt 1s1 degistirici olarak diisliniilebilecek kiigiik
pargalara boliinmektedir. Sogutkan tarafinda, sogutkan
ozellikleri degisen sicaklikla beraber diizlemsel
mikroakanal boru boyunca degismektedir. Bu yiizden
diizlemsel mikrokanal boru, sogutkan akisi yOniinde
belirli sayida kiigiik elemanlara  (segmentlere)
ayrilmaktadir. Segmentlerin olusturulmas1 Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu yaklagimin asil amaci, kisa segment
uzunlugu boyunca kiiciik sicaklik degisimleri elde ederek
sogutkan ozelliklerinin degigmedigini kabul etmektedir.
Hava tarafinda ise, diizlem borunun genisligi uzunluguna
kiyasla oldukga kiigiiktiir. Bu kisa genislik boyunca akan
hava ozelliklerinde olduk¢a az bir degisim olmasindan
dolay1 diizlemsel boru hava akimi yoniinde tek bir
segment olarak disiiniilmektedir (Sekil 1). Hesaplama
segmentleri birbirleri ile iligkilidir. Bir segmentin ¢ikis,
bir sonraki segmentin girisi olarak degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda, segmentler ig¢in bir c¢oziim sirasi
belirlenerek bir hesaplama sistemi uygulanmaktadir.

S

=

Toplayici

.

Sogutkan

Diizlemsel Mikrokanal boru

| /

5m0rlay|cn Mﬁ(rokanallar

Sekil 1. Hesaplama segmenti (Calculation segment)

Hava sogutmali bir mikrokanal 1s1 esanjorii, temelde
toplayict (header), toplayict igindeki smurlayicilar
(baffle), diizlemsel mikrokanal borular ve borular i¢inde
yer alan ¢ok sayida mikrokanallardan ve borularin dis
ylizeyine yerlestirilen panjurlu kanatlardan olugmaktadir.
Sogutkan, giris borusundan 1s1 esanjoriine girerek giris
toplayicisina  dolmaktadir.  Toplayici,  sogutkam
diizlemsel mikrokanal borular icerisindeki
mikrokanallara dagitmaktadir. Toplayicinin igerisine
yerlestirilen smirlayict, sogutkanin toplayict boyunca
akmasini engelleyerek belirli sayidaki diizlemsel boru
icindeki mikrokanala dagilmasina neden olmaktadir. Bu
tasarim ile mikrokanal 1s1 esanjoriinde karsit akigh
gegisler olusturulmaktadir. Aynmi gegisteki sogutkan,
diizlemsel borularda ve dolayisiyla mikrokanallarda
paralel olarak akmaktadir. R600a, bir gegisi
tamamladiktan sonra bir sonraki gegisi yapmak iizere
diger taraftaki toplayiciya dolmaktadir. Sogutkan bu
sekilde 1s1 esanjoriiniin tiim gegislerini tamamlayarak 1s1
transfer gorevini yerine getirmektedir.

Sogutkan mikrokanallar i¢inde hareket ederken hava,
diizlemsel borularin dis yiizeylerine yerlestirilen panjurlu
kanatlar arasindan gegmektedir. Béylece R600a ve hava
akim1 arasinda 1s1 aktarimi gergeklesmektedir. Panjurlu
kanatlar, mikrokanal 1s1 degistiricinin hava tarafi 1s1
transfer katsayisini  iyilestirmenin yanit sira 1s1
esanjoriiniin yapisin1 da desteklemektedir. Birgok hava
sogutmali 1s1 degistiricide oldugu gibi ele alinan
mikrokanal esanjorde hava akimi bir fan yardimiyla
saglanmaktadir. Bir kanal ig¢inde 1s1 degistiricinin 6n
tarafina yerlestirilen fan, havayr iterek mikrokanal
esanjor lizerinde bir hava akimi olusturmaktadir.
Mikrokanal 1s1 esanjoriiniin yerlestirildigi kanalin yanal
duvarlari, duvara yakin bdlgelerde hava hizinin
diismesine neden olmaktadir. Bir diger yandan, fanlarin
geometrik yapilar1 géz 6niine alindiginda, fan kanatlari,
ortadan safta baghidir ve bu saftin ekseninde
donmektedir. Geometrilerinden dolay1 fan kanatlarinin
bu orta noktasi, 6lii bélge olup, havay1 itme veya ¢ekme
etkisi yaratamamaktadir. Tiim bunlarin neticesinde 1s1
esanjorii On ylizeyinde uniform olmayan bir hava hizi
ortaya cikmaktadir. Bu duruma, endiistride kullanilan
hava-sogutkan tiirii 1s1 esanjorlerinde siklikla rastlan-
maktadir.
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Bu calismada, gercek calisma kosullar: simiile edilerek
modelin ~ tahmin  performansinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.  Bu  kapsamda, mikrokanal 1s1
esanjorliniin  geometrik yapisindan dogan gecislerin
dagilimi ve mikrokanal esanjoriin 6n yiiziindeki uniform
olmayan hava hizlar1 dikkate alinmaktadir. Literatiirdeki
diger caligmalardan farkli olarak sunulan modelde bu
etkileri dikkate almak i¢in modelin hesaplama sistemi
olusturulurken iki seviye ayriklagtirma uygulanarak
hesaplama bdélgeleri olusturulmaktadir. 1lk seviye,
mikrokanal esanjorii gecislerine ayirmaktadir. Bdylece,
gecislerde degisen diizlemsel mikrokanal boru sayilarina
bagli olarak farklilik gdsteren sogutkanin kiitle debisi
dikkate alinabilmektedir. Kiitle ve enerji korunumu
denklemlerini uygulayan hesaplama algoritmasinin
girdileri, kiitle akigina bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle, hesaplama sisteminde mikrokanal esanjoriin
gecisleri ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. ikinci seviye ise,
mikrokanal 1s1 esanjériiniin 6n yiiziindeki uniform
olmayan hava  hizlarinin  modellenmesi  igin
uygulanmaktadir. Ikinci seviyede, 1s1 esanjoriiniin &n
yizii farkli hava hizlarimin uygulanacagi bolgelere
ayrilmaktadir. Bu iki seviyenin uygulanmasi ile bagimsiz
hava hiz1 ve farkli kiitle debilerini dikkate alan hesaplama
bolgeleri olusturulmaktadir. Hesaplama algoritmasinin
uygulanisi, ele alinan 6rnek bir mikrokanal 1s1 esanjori
lizerinden Boliim 2.4’de detayl olarak gosterilmektedir.

2.2. Yinelemeli Sema (Iterative Scheme)

Modelde, her bir segment karsit akigh 1s1 degistirici
olarak  diigiiniilmekte ve analiz  edilmektedir.
Matematiksel modelin yinelemeli semasi, her bir
segmente ayri ayrt uygulanarak segmentlerin 1sil
karakteristikleri belirlenmektedir. Uygulanan yinelemeli
sema Sekil 2’de sunulmustur. Hesaplama igin gerekli
olan sabit R600a oOzelliklerinin Dbelirlenmesi igin
segmentin giris ve ¢ikis kosullarinin aritmetik ortalamasi
kullanilmaktadir.  Baglangigta, segmentlerin  giris
kosullart bilinirken, ¢ikis kosullar1 bilinmemektedir. Bu
nedenle, ¢ikis kosullari igin bir baglangig tahmini
yapilmakta ve yinelemeli sema uygulanmaktadir.
Segmentlerin ¢ikis kosullari, basing diisiimii ve sicaklik
degisimi ile meydana gelen entalpi farki ile
hesaplanmaktadir. Hesaplanan ¢ikis  kosullari,
yinelemeli semanin bir dnceki dongiisiinde hesaplanan
degerler ile karsilastirilmakta, hata orant belirli bir
seviyenin altina diigmesiyle séz konusu segment icin
hesaplama durdurulmaktadir. Yakinsama kriteri, her bir
yinelemede hesaplanan R600a’nin ¢ikis sicakliklari
arasindaki Ortalama Mutlak Hatanin (Mean Absolute
Error-MAE) %1 ve altindaki degerlerdir. Yakinsama
kriterinin saglanmasi ile yakinsayan c¢ikis kosullari, bir
sonraki segmentin giris kosullar1 olarak ayarlanarak
yinelemeli sema  bir sonraki segment icin
uygulanmaktadir. Bu sekilde, hesaplama sisteminde
belirlenen ¢6ziim sirasina gore son segmente kadar
yinelemeli sema siirdiiriilmektedir. Tiim segmentler i¢in
hesaplanan 1s1 transfer kapasitesi ve entropi iiretiminin
toplanmasiyla tiim mikrokanal 1s1 esanjériiniin benzetimi
gerceklestirilmektedir.

Girdiler
Segment uzunlugu (Lg,.).
Geometrik girdiler ve
Operasyonel girdiler (feos 0. Teap Peog Thownp Viara)

| Segment gikig sieakligmt tahmin et ( Ty, |17

| Ist transfer katsayilarini hesapla ( ficgp Apape) |

Isi transfer hizini ve basing diigiimiinii hesapla ( @, AP;,») Teap, T}';’”
> v~ Lo
l Y
Cikig kosullarini belirle (Tepp., Peogor Thoa.q!
l Hayir

MAE % — —2 T _

Sekil 2. Yinelemeli ¢6ziim semasi (Iterative solution scheme)

Modelde uygulanan girdiler, operasyonel ve geometrik
olmak tizere iki ana smif altinda toplanabilmektedir.
Operasyonel girdiler: hesaplama bolgesine bagli olarak
sogutucu akiskan, sogutucu akiskan giris sicakligi ve
basinct, hava hizi dagilimi ve hava giris sicaklign kiitle
akis hizidir. Geometrik girdiler ise, mikrokanal 1s1
esanjoriniin sogutkan ve hava tarafi temel boyutlaridir.
Bunlar diizlemsel mikrokanal borularin uzunlugu,
yiiksekligi ve derinligi, mikrokanal portlarinin sayist ve
boyutlari, fin hatvesinin uzunlugu ve kalinligi, panjur
agist, hatvesi ve uzunlugudur. Modelin ¢iktilari ise
mikrokanal 1s1 esanjoriiniin  R600a’nin  mikrokanal
esanjorden ¢ikig sicakligi, mikrokanal esanjoriin toplam
1s1 transfer kapasitesi ve entropi tiretimidir.

2.3. Hesaplama Yontemi (Calculation Method)

Bir segment gbz oOniine alindiginda, baslangigta giris
kosullarinin bilinip, ¢ikis kosullarinin bilinmemesinden
dolay1 etkinlik-NTU ydntemi, 1s1 transfer hizin1 bulmak
icin en uygun hesaplama yontemi olmaktadir. Etkinlik-
NTU yontemi esitlikleri Cizelge 1°de sunulmustur. Bu
noktada, hesaplama yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
asagidaki kabuller yapilmigtir:

* Hava ve sogutkan tarafindaki akislar siirekli rejimdedir,
* Sogutkan toplayicilarda iyi karismistir,

* Toplayicilardaki 1s1 tansferi ihmal edilmektedir,

* Segmentlerde bir boyutlu sogutkan akis1 mevcuttur,

* Sogutkan kiitlesel debisi gegislerdeki borulara ve
borulardaki mikrokanallara esit dagilmaktadir,
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« Ikinci seviyede olusturulan hava tarafi hesaplama
bolgelerinde  birbirinden bagimsiz  hava hizlan
bulunmaktadir,

* Her bir hava tarafi hesaplama bolgesi icinde hava hizlar1
uniformdur,

» Mikrokanallar arasindaki 1s1 iletimi ithmal edilmektedir,

* Borular arasinda 1s1 iletimi bulunmamaktadir ve

kanatgiklarin orta noktasi adyabatiktir.

Cizelge 1. Etkinlik-NTU yontemi esitlikleri (Equations
of the Effectiveness-NTU method)

Etkinlik: & = —2 1)
maks
Tek faz i¢in:
NTU%?22 —CyNTU®"8) -1
e=1- exp{ [exp( K ) ]} @)
Cr
Cift faz icin: @A)
g=1—exp(—NTU)
Is1 kapasite orani:
Co = Cmin _ minimum(csogr Chava) (4)
K Cmaks makSimum(Csog' Chava)
Gegcis birimi sayisi: NTU = U'? (5)
Maksimum 1s1 transfer hizi: (6)

Qmaks = Cmin(Tsog,g - Thava,g)
Is1 transfer katasyisi:
Q = mitgoy(isogg — Esogs) 7
= Mugya(lhava,g — thavag)
Toplam 1s1 transfer katsayisi:
1 P, 1

U= + +
nohhavaAhava kboruAsog hsogAsog

-1

(8)

Esitlik (8)de yer alan toplam kanat verimi, alan agirlikli
kanat verimi ile asagidaki gibi yazilabilir:

770=1_z_£(1_77f) 9)

Burada, Aa hava tarafi toplam 1s1 transfer alani, As ise
kanat yiizey alani, 7, toplam kanat verimi, n, ise kanat
verimdir. Kanat verimi, n, Esitlik (10)’daki gibi ifade
edilmektedir:

R 5 \(F
_ tanh(mi) _ tanh[ szi:‘s(ﬂa)(%_&)]
f= ml -

2ha (1, 8 \(Fn_
kfin6(1+Fd)(2 1)

Diizlemsel borular icinde mikrokanallar arasindaki
duvarlar bir kanat gibi davranarak sogutkan ve hava
arasindaki 1s1 transferine etki etmektedirler. Bu etkiyi
dikkate alan sogutkan tarafi efektif 1s1 transfer alani
Esitlik (11)’deki gibi yazilabilmektedir:

(10)

(11)

Burada, Asog direke SOgutkani ve havay1 dogrudan ayiran ve
sogutkan tarafindan 1slanan mikrokanal duvarlarinin ig
ylzey alanidir. Asogindireke 1€ mikrokanallar arasindaki
duvarlarin sogutkan tarafindan 1slanan yiizeyleridir.

Asog = Asog,direkt + 77duvar‘Llsog,indirekt

Buna gore, kanat gibi davranis sergileyen duvarlarin
etkinligi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

2hgos(Lseg+WeOT;

tanh| [=508"5€9" " hi

kporuWtlseg 2
Nauvar = —

JZhsog(Lseg"'Wt)Thi

kporuWtlseg 2

(12)

Burada, kj,,,, boru malzemesinin 1s1l iletkenligidir.

Tiim bunlara ek olarak, etkinlik-NTU yo6nteminin
uygulanmasinda hem sogutkan hem de hava tarafi 1s1
transfer  katsayist  6nemli rol  oynamaktadir.
Arastirmalarin son yillarda yogunlastig: fakat hala yeterli
Olmayan  mikrokanal geometriler g6z  Oniinde
alindiginda, R600a i¢in gelistirilen 1s1 transfer ve akis
modellerinin kisitli kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun
baslica nedeninin R600a akiskaninin yanicilik ve
patlayicilik gibi 6zelliklerinin  dogurdugu giivenlik
riskleri oldugu diisiinilmektedir. Bu kapsamda 6nerilen
modelde, mikrokanal igindeki R600a akist igin
literatiirdeki tek fazli akis korelasyonlari
degerlendirilmistir. Dittus-Boelter [14], Gnielinski [15]
ve Perukhov [16] bilinen tek fazli akis korelasyonlaridir.
Bu korelasyonlar her ne kadar geleneksel kanallar icin
tiiretilmiglerse de mikrokanal i¢in kullanimlarini
arastiran bazi caligmalar mevcuttur. Derby vd. [17], farkli
mikrokanal kesit alanlar1 icin ger¢eklestirdikleri
deneylerden elde ettikleri Nusselt sayisini, Gnielinski
[15] korelasyonu ile hesapladiklart Nusselt sayisi ile
karsilagtirmiglardir.  Gnielinski [15] korelasyonunun,
mikrokanal igerisindeki 1s1 transfer katsayisi igin
yaptiklari tek faz deneyleri ile iyi bir uyum sergiledigini
tespit etmiglerdir. Buna ek olarak, Saha [18], Gnielinski
[15] korelasyon ile mikrokanallardaki tek fazli akislarin
1s1  transfer Kkatsayilarinin  tahmin edilebilecegini
raporlamistir. Modelde, literatiir 1sinda,
mikrokanallardaki tek fazli sogutkan akigi 1s1 transfer
katsayis1 igin  Gnielinski [15] korelasyonu
onerilmektedir.  Gnielinski [15] korelasyonu ve
Filonenko [19] siirtiinme faktoriine gore basing disiimii
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Gnielinski [15] ve Filonenko [19] korelasyonu

(Gnielinski [14] and Filonenko [18] correlation)

Gnielinski korelasyonu [15]

(f/s)(ReD—IOOO)Pr

NuGN =
1+12.7 f/s(Pr2/3—1) (13)
(2300 < Rep < 106)
Nugy =4.36 (Rep < 2300) (14)
GgosD
Re, = &t (15)
Hsog
Mikrokanallar icin Nusselt Diizeltme faktérii [20]
Nu = Nugy(1+F) (16)
D.\2
F = CRe, [1 - (—") ] 17
Dy

€C=7.610"% ve Dy=1.164mm
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Filonenko [19] siirtiinme faktorii:

f =1[1.821log(Rep) — 1.64]72 (18)
Basing Diisiimii:
L
APr = fpsogumgog Z;;i (19)

Mikrokanal 1s1 esanjorleri igin, hava tarafi 1sil direnci,
sogutkan tarafi 1s1l direncine gore daha baskindir. Bu

Cizelge 3. Chang ve Wang [21] ve Kim ve Bullard [22] ki
correlations)

nedenle panjurlu kanat performansinin anlasilmasi,
mikrokanal 1s1 esanjorlerinin genel performansinin
ongoriilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Panjurlu
kanatl1 1s1 esanjorlerinin hava tarafi performansi {izerine
¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bunlarin arasinda,
kabul goren ve yaygin olarak kullanilan korelasyonlar
Chang ve Wang [21] korelasyonu ile Kim ve Bullard [22]
korelasyonudur. Modelde uygulanan hava tarafi 1s1
transfer katsayisi ve basing diislimii korelasyonlar
Cizelge 3’de verilmistir.

orelasyonu (Chang and Wang [20] and Kim and Bullard [21]

Chang ve Wang [21] korelasyonu

Colburn-j faktérii [21] (100 < Re,p < 3000 icin):

0.27 -0.14 -0.29 -0.23 0.68 -0.28 -0.05
= Reww®* (57) (F_) (F_) (F_) (L_) (T_) (ﬁ) 20)
90 L, L, L, L, L, L,
phavaumhaval‘p GhavaLp (21)
ReLp = =
Uhava Hhava
hhava = GhavacphavaSt (22)
St = jPrhava_2/3
Kim and Bullard [22]_korelasyonu
0.444 ~1.682 -1.22 0.818 1.97
Fhava = Resp™ (o) <&) (ﬂ) (Q) (ﬂ > (@)
ava
90 L, L, ) L, L,
d 24
APhava = fhavaGhavaz W ( )

2.3.1. Entropi iiretimi ve tersinmezlik dagitim oram
(Entropy generation and irreversibility distribution ratio)

Mikrokanal 1s1 esanjoriiniin  1s1l  karakteristiginin
belirlenmesi ve elde edilen verilerin tasarimda
kullanilmasi i¢in bu ¢aligmada model ¢iktilarina dayali
bir entropi iiretim mekanizmasi incelenmistir. Hava ve
sogutkan tarafi icin ekserji degisimleri 1s1l ekserji
degisimi AE™AT ve basing diisiimi kaynakli ekserji
degisimi AE™AP olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir.
Buna gore, sogutkan ve hava akimina sahip 1s1 esanjori

icin toplam tersinmezlikler Esitlik (25)’deki gibi
yazilabilmektedir [23]:
I = (AExSE, + AEXSE,
( oo Heok), AT i AP (25)
- (AExhava - AExhava)
Esitlik tekrar diizenlenirse,
= (AExSAOTg - AE;x}Alg,,a
Dap o apne (26)
+ (AExS, + AExpR,,

Esitlik (26)’inn ilk terimi 1s1 transferinden kaynakli
toplam tersinmezlik; ikinci terimi ise vizkoz stirtiinme ile
olusan  basing  diisimiinden  kaynaklt  toplam
tersinmezliktir [23]. Bilindigi iizere, tersinmezlikler,
entropi {iretimi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle,
Esitlik (26)’ya benzer sekilde entropi iiretimi asagidaki
gibi ifade edilebilmektedir:

I =To[S8% + S&] (7)

Burada, SﬁeTn sogutkan ile hava akimi arasindaki sonlu
sicaklik farkinda gergeklesen 1s1 transferi ile iliskili
entropi lretimi iken S'ﬁ,fn hava ve sogutkan tarafindaki
basing diigiimii  kaynakli entropi iiretimidir. Bu
kapsamda, toplam ekserji {iretimi asagidaki gibi
yazilabilmektedir:

5“urt,top = (S‘ifr];,sog + SiiArI;,sog) + (S‘uAth,hava

+ Si?ri,hava)

Bir 1s1 degistirici tasariminda, hangi mekanizmanin daha
fazla entropi dretimine neden oldugunun tespiti,
tasarimda fazladan entropi {retimini engellemek
acisindan onemli bir bilgi kaynagidir. Is1 transferi ve
basing diisimii kaynakli entropi iretiminin, toplam
entropi {iretimine goreceli etkisi tersinmezlik dagitim
orani (irreversibility distribution ratio- @) ile
belirlenebilmektedir [23, 24]. Tersinmezlik dagitim
orani, akigkan akisi1 sirasinda vizkoz etkilerden kaynakli

(28)

entropi iretiminin, 1s1 transferi kaynakli entropi
iiretimine oranidir [25]:
Akiskan akist tersinmezlikleri  S{E
~ st transfer tersinmezlikleri - ﬁ
_ ‘S.‘ijAﬁf,sog + S‘ﬁAﬁihava (29)
SiiArzz,sog + S‘t?th,hava
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2.4. Modelin Bir Mikrokanal Esanjore Uygulanmasi
(Application of the Model to a Microchannel Heat
Exchanger)

Bu calismada, Sekil 3°te sematik gosterimi ve 6zellikleri
verilen panjur kanatlara sahip hava sogutmali bir
mikrokanal esanjorii ele alimmustir. Sunulan modelin
hesaplama algoritmasi ele alinan mikrokanal esanjore
uygulanmistir. Ele aliman mikrokanal esanjor, 6 gegise
sahip olup, toplamda 29 adet diizlemsel mikrokanal
borudan olusmaktadir. Birinci ve ikinci gegiste 6 adet
diizlemsel mikrokanal boru var iken, {i¢iincii ve dordiincii
geciste 5 adet, besinci gegiste 4 adet, altinci gegiste 3 adet
diizlemsel mikrokanal boru bulunmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi bu c¢aligmada iki seviye
ayriklastirma uygulanmakta ve bu yolla hesaplama
bolgeleri olusturulmaktadir. Ele alinan mikrokanal
esanjor icin ilk ayriklastirma, esanjorii degisen diizlemsel
mikrokanal boru sayisina sahip 6 adet gecise
bdlmektedir. Modelin ikinci seviye ayriklastirmasi ise
mikrokanal esanjoriin 6n yiiziiniin yatayda ve dikeyde
iicer bolgeye boliinerek toplamda dokuz bdlgeye
ayrilmasidir. Hesaplama sisteminde mikrokanal 1s1
esanjoriiniin  gecisleri (Seviye 1) ve hava olglim
noktalarinin (Seviye 2) kesisimi ile olugsan hesaplama
bolgeleri Sekil 4’de verilmistir.

Girig borusu
ToplayluG,,,s_n‘\‘! Gegis 1 F oo Boyutsal dzellikler
B - o P>, Toplam uzunluk mm 330
| Gesis2 | am viikseklik 3
Toplayiciys; . Loesis 1 Toplam yiikseklik mm 300.7
i Toplayic: gapi mm 20
75_____,_m I Toplayici 354  Diizlemsel boru uzunluk mm 290
oo Diizlemsel boru yiikseklik mm 2842
Tool .Ge§|§4E
oplayicl 455 ] Boru sayisi 29
Gk aGeglg5- - iy Toplayic 555 Gegis sayisi 6
Borusu S Gecis 6 Gegis dagilim 6/6/5/5/4/3
— (Gegis1/2/3/4/5/6) T
Toplayici
8-> Cikis |~ Panjurlu Kanatlar

Ty

— borular

Diizlemsel mikrokanal

Sekil 3. Test edilen mikrokanal 1s1 esanjorii (Test sample microchannel heat exchanger)

Ornek hesaplama bolgesi

D o

Sekil 4. Hesaplama sisteminde segmentlerin hesaplama bdlgeleri (Calculation regions of the segments in the calculation system)

Model igerisinde, her bir segmente bulundugu hesaplama
bolgesine gore caligma kosullar1 uygulanmaktadir. Ele
alman mikrokanal esanjoriin hesaplama bolgelerine gore
olusturulan hesaplama sirast Sekil 5°te verilmigtir. Sekil
5’den goriildiigii lizere, hesaplama sisteminde, ¢dziim
stras1 mikrokanal 1s1 esanjoriiniin ilk gecisinin girisinden
baglamakta ve borularin akig yoniine dogru devam
etmektedir. Coziimleme, akist bir sonraki gegise
yonlendiren toplayictya kadar devam etmektedir. Bir
onceki gecisin ¢ikis kosullari, bir sonraki gecisin giris
kosulu olarak ayarlanmaktadir. Modelde, ¢6ziimleme
yapilan gecisteki boru sayisina ve dolayisiyla mikrokanal
sayisina bagli olarak kiitle debisi uygulanmaktadir
(Seviye 1). Coziimleme, benzer sekilde bir sonraki
gecisteki  segmentlere  uygulanmakta ve  ¢ikis
toplayicisina kadar siirdiiriilmektedir. Ayni zamanda,

ikinci seviyede olusturulan hava tarafi hesaplama
bolgelerine bagli olarak gegislerdeki segmentelere hava
tarafi caligma kosullar1 uygulanmaktadir.

Modelin operasyonel girdilerinin yaninda geometrik
girdilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha once
belirtildigi  lizere modelin  geometrik  girdileri,
mikrokanal 1s1 esanjoriiniin sogutkan ve hava tarafi temel
boyutlaridir. Bu kapsamda ele alinan mikrokanal
esanjoriin diizlemsel mikrokanal borularinin her biri, 16
tanesi dortgen; koselerde kalan 2 tanesi yarim daire
olacak sekilde toplam 18 adet mikrokanal (port)
icermektedir. Panjur kanatlarin geometrik parametreleri,
diizlemsel mikrokanal borunun kesit goriiniimii ve
boyutlar1 Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da verilen
geometrik parametreler modelde geometrik girdiler
olarak uygulanmaktadir.
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Esitlik (8)’de goriildiigli iizere 1s1 transfer alanlar
etkinlik-NTU yonteminin uygulanmasinda 6nem arz
etmektedir. Diger yandan, panjurlu kanatlar, bir¢ok
geometrik konfigiirasyon 06gesi igermesinden dolayi
karmagik bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle, lehim
seritlerinin  ve panjur oluklarmin kesilen kenar

kalinliklarinin ihmal edilmesi ile uygulanan birim hiicre
yaklagimi, alan  hesaplamalarim1  pratik  hale
getirebilmektedir. Birim hiicre yaklagimi ve ele alinan
mikrokanal esanjoriin bu yaklasimla hesaplanan hava
tarafi alanlar Cizelge 4’te sunulmustur.

Toplayicl,;,  Toplayicl,,;  Toplayiclys,  Toplayicl,,s Toplayicisyg
Gegis1 Gegis2 |
A% (6 boru) (4boru)
Girig
7777777777777777 Gegls 2 Gegls 3 Gegis4
B (2 boru) (5boru) (3 boru)
' ! . Cikis
Gegis 4 Gegis 5 o Gecist
C (2 boru) (4 boru) (3 boru) P
123 123 12 3 123 123 123 i

Sogutkan gecis uzunlugu

Sekil 5. Hesaplama sisteminde segmentlerin ¢6ziim sirasi (Calculation sequence of the segments in the calculation system)

Fy
" o :\V\;\;zﬁ:\stfﬁ
—>-|—|<—I' P \ : Z 9
Kesit A-A

T rr]
A

Sekil 6. Diizlemsel mikrokanal borularin panjurlu kanat parametreleri ile birlikte detayl kesit goriintiisii ve boyutlar1 (Detailed
cross-sectional view and dimensions of flat microchannel tubes with louvered fin parameters)

Cizelge 4. Mikrokanal yogusturucunun hava tarafi geometrik 6zellikleri (Air-side geometric properties of microchannel

condenser)

;

T Birim hiicre
h

I [

Kanatlar

T

Duzlem
mikrokanal
boru
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Geometri Esitlik Ejsitlik Degeri
Fﬂ
; AN |
f |
F /\‘f' N V V \ | Ap hicre = 2T (F, — 8) + E,Ty, 16.26 mm?
! "
| 1
A
Af hiicre = 2F,[(Fy” — sz) — 4] 256.60 mm?
AfOP,hﬁcre = Ab,hﬁcre + Af,hﬁcre 272.86 mm?
]
Ao niicre = FpFyp — 8] /(th - E?) 3.65 mm?
- 6]
]
— un

3. DENEYSEL DOGRULAMA (EXPERIMENTAL
VALIDATION)

Bu c¢aligmada, matematiksel modelin dogrulugunun ve
tahmin kabiliyetinin sinanmasi i¢in deneysel bir ¢aligma
gerceklestirilmigtir. Matematiksel modelin uygulandigi
ve Bolim 2.4’te tanitilan mikrokanal esanjorii deneysel
olarak test edilmistir. Testler sirasinda R600a’nin tekrarl
kullanimi ve test edilen mikrokanal esanjérde R600a’nin
stirekli akigi i¢in buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine
(BSSC) dayanan bir test diizenegi kurulmustur. Deney
diizeneginin sematik goésterimi ve Olglim cihazlarinin
yerlesim yerleri Sekil 7'de goriilmektedir. Tek fazli
R600a akisini saglamak igin test ornegi 1s1 esanjori,
kondansatoriin ~ yanina  yerlestirilmistir.  Deneysel
yontemde, sabit hava &zelliklerini korumak igin tiim
testler bir iklimlendirme odasinda yapilmistir. Test edilen
mikrokanal 1s1 esanjor, panjurlu kanatlarin {izerinden
hava akist saglayan fan ile kiigilk bir kanala
yerlestirilmistir.

Modelin dogrulamasi igin yapilan deneysel olglimler,
geometrik girdilerin yaninda operasyonel girdiler olarak
modele uygulanmistir. Deneysel verilerin girdi olarak
uygulandigt bu modellemenin ¢iktilari, deneysel
Olctimler ile karsilastirilmistir.

3.1. Olgiimler (Measurements)

Daha 6nce de belirtildigi tlizere deneysel dogrulama
caligmasinda, BSSC’ne dayali bir test diizenegi
kullanilmaktadir. Cevrimin siirekli olarak
gozlemlenebilmesi igin, ¢evrimdeki her bir bilesenin
giris ve ¢ikislarinda sicaklik 6l¢limil yapilmistir. Test
diizeneginde, R600a’nin  debisinin  Slglilmesi  igin

SIEMENS SITRANS F C MASS FLO 2100 DI 3 model
coriolis tipi debimetre kullanilmigtir.

Iklimlendirme odasi

RH( T
U JRHXT J—e

D G
‘7

Coriolis debimetre

T

| T

PPV
Mikrokanal esanjor

I
]

T T p X Kisima
vanast Veri Kaydedici
D
T ) Sicaklik U ) Havahizi AP) Farkbasing
P ) Basing RH) Bagilnem
Sekil 7. Deney  diizeneginin  sematik  gdsterimi
(Schematic representation of the experimental

setup)

Debimetre lizerinde SIEMENS F C MASSFLO MASS
6000 sinyal donistiiriicii  bulunmaktadir. Coriolis
debimetre 0-250 m3/h debi araliklarindaki -50 ile +180
oC sicaklik yelpazesindeki akiskanlarin debilerini
Olgebilmektedir. Debimetre, %0.1’den daha az bir
hassasiyet ile oOl¢iim yapabilmektedir. Caligmanin
amagclarindan biri olan sicaklik dagiliminin tespiti igin
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R600a’nin sicakligi, esanjor giris ve ¢ikisimin yaninda her
iki diizlemsel mikrokanal borunun girisinde ve ¢ikiginda
Ol¢iilmiistiir. Sicaklik 6l¢limii i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin
ele alman mikrokanal 1s1 esanjorii lizerindeki yerlesimi
Sekil 8’de verilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri -200 ila 4000C
araliginda ve 0.02 oC 'ye kadar 6l¢iim hassasiyetine sahip
T-tipi 1s1l ¢iftler vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sicaklik
Olciimlerinin yani sira, ¢evrimin emme ve basma
hatlarinin basinglar1 dl¢lilmiistiir. Basing dlgiimleri igin
2/30 bar araliginda +% 0,25 FS hassasiyetindeki
piezorezistif basing transmitterleri kullanilmigtir. Daha
once belirtildigi lizere hava tarafi uniform olmayan
hizlarm1  tespit  edebilmek  icin  mikrokanal
yogusturucunun O6n yiizii dokuz bdlgeye ayrilmistir
(Sekil 9). Bu hava tarafi 6lgiim bolgeleri, 1s1 degistiricinin
On yiiziiniin yatayda ve dikeyde iicer adet bolgeye
ayrilmast ile olusuturulmustur. Hava tarafi 6l¢iimleri, bu
dokuz hava tarafi bolgelerinin orta noktalarinda
gerceklestirilmistir. Hava tarafi bolgelerinde hava hizlari,
0.01 m/s ¢oziiniirlikte ve 0 ila 30 m'de = 0.1 m/s
hassasiyette sicak tel anemometre kullanilarak
Olciilmiistiir. Testler, hava sicakligini ve bagil nemi sabit
tutmak i¢in iklimlendirme odasinda gerceklestirilmesine
ragmen, hava sicakligi ve bagil nem degerleri, dokuz
hava tarafi Ol¢iim bolgesinde termo-higrometre ile
yapilan lglimlerle kontrol edilmistir. Termo-higrometre,
-20 ila 60 oC olgiim araligina, sicaklik Slglimleri igin
+0.5 oC hassasiyete ve bagil nem &lgiimleri i¢in %0 ila
%100 rH ve +%1.8 rH hassasiyete sahiptir. Ayrica,
¢iglenme noktasi ve havanin yas termometre sicakligi,
kanatlardaki yag durumlarinin olusumunu kontrol etmek
i¢in 6l¢iilmistiir. iklimlendirme odasi ile hava 6zellikleri
kontrol edilerek yas durum olarak ifade edilen kanat
iizerinde nem olusumu engellenmistir.

I Olgiim noktalan ]

\\ 1

Duzlemsel mikrokanal boru

1 1sil giftler ERARSTNS |

Sekil 8. Isil ciftlerin ele alinan mikrokanal 1s1 esanjorii
iizerindeki yerlesimi (Location of
thermocouples on the microchannel heat
exchanger)

Sekil 9. Hava tarafi 6l¢iim noktalari (
measurements points)

Air-side

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

R600a (izobiitan) sogutucu akiskani, sundugu avantajlar
nedeniyle 1si1l sistemlerde siklikta tercih edilen bir
sogutkandir. Her ne kadar yanici ve patlayict 6zellik
gosterselerde ¢evreye olumsuz etkilerinin olmamalari ve
iyi termodinamik oOzellik gdstermeleri bu sogutucu
akigkanlar1 onemli hale getirmektedir. Bu ¢alismada,
sanayide 6nemli yere sahip R600a’nin ¢alisma akigkani
oldugu sistemlerdeki tek fazli kogullar i¢in mikrokanal 1s1
esanjor kullanimi ele alinmistir. Sunulan bu g¢alisma,
R600a sogutkaninin tek fazli akig kosullarinda
mikrokanal 1s1 esanjoriiniin sayisal olarak modellenmesi
ve deneysel dogrulamasi tizerinedir. Matematiksel model
ile mikrokanal yogusturucunun performansinin 6nceden
tahmin edilebilir hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda, mikrokanal esanjorlerin gercek
calisma kosullarini dikkate alan bir yaklagimla tahmin
kabiliyeti yliksek ve giivenilir bir model sunulmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, matematiksel model,
operasyonel ve geometrik girdiler kullanilarak,
R600a’nin  ¢ikis sicakligini, toplam 1s1 transfer
kapasitesini ve entropi iiretimini ¢ikti olarak verebilecek
sekilde tasarlanmugtir. Sekil 7°de verilen deney
diizeneginde ele alinan mikrokanal esanjor i¢in 10 farkli
test yapilmistir. Geometrik girdilerin yaninda 10 test
kosulundan  elde edilen  operasyonel girdiler,
matematiksel modele uygulanmistir. Matematiksel
modelin ¢iktilari ile deneysel dl¢iimler karsilastirilmastir.
Mikrokanal 1s1 esanjoriiniin her bir gegisinin ¢ikis
sicakligi i¢in deneysel veriler ve model sonuglarmin
karsilastirilmasi Sekil 10’da sunulmustur. Mikrokanal 1s1
esanjorii gegiglerinin ¢ikis sicakligt i¢in hesaplanan
model sonugclart ile deneysel dl¢limler arasindaki mutlak
ortalama hatanin biiyiik ¢ogunlugunun +%10 araliginda
oldugu goriilmektedir. Sekil 10’a gore mikrokanal
esanjoriin birinci, ikinci ve tiglincii gegisi i¢in bazi model
sonuglarinin, Ol¢iim degerleri ile £%10 fazla sapma
gostermektedir. Ozellikle, birinci gegis icin, model
6l¢tim degerlerinin altinda bir tahmin yapmaktadir. Diger
yandan, mikrokanal esanjoriin ilerleyen gegislerinde
model ile deneysel Olglimler arasindaki hata oram
azalmaktadir. Mikrokanal esanjoriin ¢ikisa denk gelen
altinct gecisi icin hata orani oldukga diisiiktiir. Tiim test
kosullar1 ele alindiginda, R600a’nin mikrokanal
esanjorden ¢ikis sicakligr tahmininde (Gegis 6) model,
deneysel dl¢limlerden en fazla %3, en az %0.2°lik sapma
gostermektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde
model ilk gegislerde yiiksek bir sapma gostermesine
ragmen ¢ikisa dogru sapma miktar1 azalmaktadir.

Modelde uygulanan uniform olmayan hava hizinin,
modelin  tahmin kabiliyetini nasil  etkilediginin
incelenemesi i¢in Sekil 11°de sunulan karsilagtirma
yapilmigtir.  Sekil 11°de, deneysel 1s1 kapasiteleri,
uniform ve uniform olmayan hava hizlarinin uygulandigi
model sonuglar1 karsilagtirilmistir. Uniform olmayan
hava hizinin uygulandigi modellemede, daha once
bahsedilen dokuz hava olgiim noktasindaki hava
kosullar1 dikkate alinmistir. Uniform hava hizinin
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uygulandig1r modelde ise, tek bir hava hiz girdisi olarak
181 esajoriiniin 6n yiiziinden alman ortalama deger
modelin hesaplama sistemine dahil edilmistir. Sekil
11°de goriildiigii iizere, uniform olmayan hava hizi
modellemesinde toplam sapma %0 ile +%20
araligindadir. Bu modellemede, 1s1 kapasitesinin deney
verilerinin  bir miktar istinde tahmin edildigi
goriilmektedir. Diger yandan, uniform hava hizinin

uygulandig1 modellemede, +%20 ile -%40 hata oranlar1
olsa da %40’tan daha yiiksek sapmalar gostermektedir.
Uniform hava hiz1 ile gergeklestirilen 1s1 kapasitesi
tahmininde birka¢ deney kosulu disinda -%40’tan daha
yiiksek hata oranlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
gercek kosullarin  benzetimi i¢in modelde uniform
olmayan hava hizinin dikkate alinmasi, modelin tahmin
kabiliyetini iyilestirmektedir.

36 ,
Y +%10 .
8D
= e ., o
= 32 ./ 7 * P T e Gegis 1
o - .
~ 30 ’ ® Gegis 2
7 2 280 _Fe ¢
Z 28 a . A Gegis 3
5« Zox -~ -%1 X Gegis 4
= 26 7 ImK "~ )
) 7’ P X Gegis 5
2 24 s - )
) s - M Gegis 6
= 7 -
o 22 7 -
A z”

20 -

20 22 24 26 28 30 32 34 36

Model Cikis Sicakligi (°C)

Sekil 10. Mikrokanal 1s1 esanjorii gegislerinin ¢ikis sicaklari i¢in deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi
(Comparison between experimental data and model results for outlet temperatures of the microchannel heat exchanger
passes)
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Sekil 11. Deneysel 1s1 kapasiteleri ile uniform olmayan hava hizinin uygulandigi ve uniform hava hizinin uygulandigi model

sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of the predicted and experimental heat capacities)

Sogutkan gecis uzunlugu boyunca mikrokanal 1s1
esanjoriiniin entropi Uretimi tim test kosullar1 igin
hesaplanmigtir. Tiim test kosullar1 i¢in hesaplanan
entropi Uiretimi Sekil 12°de sunulmustur. Gergeklestirilen
tim test kosullarinda birbirine ¢ok yakin bir entropi
dretimi gozlenmektedir. En fazla entropi {retimi,
mikrokanal 1s1 esanjoriiniin giris bdlgesi olan birinci
geciste gerceklesmis olup, ilerleyen gecislerde entropi
iiretimi kademeli olarak azalmaktadir. Sekil 12’de, tim
test kosullarinda mikrokanal 1s1 esanjoriiniin tiglincii ve
dordiincti gegisinde birbirine c¢ok yakin bir entropi
dretimi  gergeklestigi  goriilmektedir.  S6zkonusu

gecislerde birbirinden farkli bir 1s1 transfer hiz1 olsa da
entropi tretimi aynidir.

Entropi dagitim orani, hangi mekanizmanin entropi
iretiminde baskin oldugunu tespit etmek ig¢in iyi bir
aractir. Sekil 13’de, Test no:4 durumu i¢in mikrokanal
esanjoriin  gegiglerindeki  entropi  dagitim  orani
incelenmisgtir. Tiim test durumlarinda hemen hemen ayn
entropi iiretim karakterinin olmasi, tiim test kosullarinda
olduk¢a benzer entropi dagitim oranlariin olugmasina
neden olmustur. Bu nedenle, tek bir test kosulunun
entropi dagitim orani  sunulmustur. Sekil 13’de
goriilebilecegi gibi, mikrokanal esanjoriin gegislerindeki
entropi dagitim oramt 1’in altinda ve sifira yakindir.
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Bilindigi gibi, entropi dagitim orani, basing diisiimiinden
kaynakli entropi liretiminin 1s1 transfer kaynakli entropi
iretimine oranidir. Bu tamimlayamaya goére entropi
iiretiminin 0’a yakin olmas1 mikrokanal 1s1 esanjoriinde
entropi Uretiminin, 1s1

basing kaybindan kaynakl

0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

Toplam Entropi Uretimi

0.05

transferi kaynakli entropi liretimine oranla oldukea kiiciik
olmasinin gostergesidir. Geleneksel kanallara gore capin
azalmastyla mikrokanal akisinda siirtiinme etkilerinin
artmas1 beklense de bu durumun entropi iiretimine bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

—&— Test no:1
—&— Test no:2
®— Test no:3
—&— Test no:4
®— Test no:5
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refrigerant flow direction)

Sogutkan gecis uzunlugu boyunca mikrokanal 1s1 esanjoriiniin entropi iiretimi (Entropy generation rates along

A

Gecis4 Gecis 5 Gecis 6

Sekil 13. Test No:4 durumu i¢in mikrokanal 1s1 esanjoriiniin gegislerindeki entropi dagitim orani (Irreversibility

distribution ratio for Test No: 4)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 1s1l sistemlerde siklikla yer alan sogutucu
akigkan R600a’nin kullanildig1 mikrokanal 1s1 esanjorleri
igin bir matematiksel model sunulmustur. Bir hava
sogutmali panjurlu mikrokanal esanjor ele alinarak
sunulan model ile benzetim yapilmistir. Ele alinan
mikrokanal esanjor ile bir dizi test yapilarak
matematiksel modelin deneysel olarak dogrulamasi
yapilmistir.

* R600a’nin sicaklik tahmininde, model mikrokanal
esanjoriin ilk gecislerinde son gegislere oranla daha
fazla hata orani goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle,
modelin ilk gecislerinde yaptig1 sicaklik tahminleri,
son gecislere oranla deneysel Olgiimlerde daha
yliksek sapma gostermektedir. Bu durumun ana
nedeni, mikrokanal esanjoriiniin ilk gegislerindeki
R600a ile hava akimi arasindaki sicaklik farkinin
yliksek olmasidir. Buna gore R600a ile hava akimi
arasindaki sicaklik farkinin mikrokanal esanjoriin son
gecislerine dogru diigmesi ile modelin sicaklik
tahminlerinin  iyilestigi  sonucu  ¢ikmaktadir.

808

Dolayisiyla, model, 1s1 esanjoriiniin akiskanlari
arasindaki sicaklik farki arttikca daha fazla sapma
gostermektedir. Fakat, en biiylik sapmanin %10’u
gecmedigi gorilmiistiir.

* Deneysel c¢aligmaya gore modelde ikinci seviye ile
uygulanan uniform olmayan hava hizinin, modelin 1s1
kapasitesi tahmin performansini iyilestirdigi tespit
edilmistir. Bu durum literatiir ile uyumlu bir sonugtur.
Uygulamas1 daha basit olan uniform hava hizi kabulii
ile modelin hata yiizdesi 6nemli Ol¢iide artmustir.
Uniform hava hizi1 kabuli, 1s1 fan tiflemeli ve kanal
i¢gine yerlestirilen mikrokanal esanjoriin 6n yliziinde
ortaya c¢ikan diisik hava hizlarim  dikkate
alamamaktadir. Esanjoriin on yiiziinde olusan farkli
hava hizlarinin, esanjoriin 1s1l performansi iizerinde
ihmal edilemeyecek etkileri oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, uniform olmayan hava hizi uygulamasi
modelde dikkate alinmalidir.

* Sunulan modelde, mikrokanal 1s1 esanjoriiniin hava

tarafi dokuz bdlgeye bdliinmiistiir. Bu bolge sayisinin
arttirilmasi, modelin uygulanmasint zorlastirsada,
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modelin  dogrulugu arttirmast  beklenmektedir.
Dogrulugun yiiksek olmasi istenen durumlarda hava
tarafi hesaplama bdlgelerinin sayis1 arttirilmalidir.
Hava tarafi hesaplama bdlgelerinin sayisinin,
modelin dogruluguna etkisi ilerdeki ¢alismalarin
konusu olabilecek niteliktedir.

+ Entropi iiretimi analizi edildiginde, basin¢ diisiimii
kaynakli entropi iiretimine karsi 1s1 transferi entropi
tiretiminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bagka bir deyisle, mikrokanal 1s1 esanjoriinde
tersinmezliklerin asil nedeni R600a ve hava
arasindaki 1s1 transferi olmaktadir. Tasarimda, basing
kayiplarinin azaltilmasinin entropi iiretimine etkisi
oldukea azdir. Bu nedenle, basing diisiimiinii arttiran
mikrokanal gibi kiigiik boyutlu kanallarin 1s1 transfer
katsayisinda sagladiklari iyilesme, entropi iiretimine
gore on plana c¢ikmaktadir. Bu durum, 1s1 esanjor
tasariminda  mikrokanallara  yer  verilmesinin
etkinligini arttiracagini gostermektedir.

SIMGELER (SYMBOLS)
Hava tarafi toplam 1s1 . . Toplam 1s1 transfer
Anava  transfer alam (m? Ly Panjur hatvesi (m) u katsayis1 (kW m? K1)
Af Kanat yiizey alani (m?) Lseg  Segment uzunlugu (m) Um  Ortalama hiz (mts?)
Sogutkan tarafi efektif 1s1 . . 1 -
Agon transfer alani (m?) Kiitlesel dei (kg s™) W,  Araduvar kalinligi (m)
Cr Is1 kapasitesi orani (-) MAE Mutlak ortalama hata (%) Yunan harfleri
. . _1 -
c })S t kapasitesi hizi (J K™ s NTU  Gegis birimi sayisi (-) 1) Kanat kalinlig1 (m)
C,  Ozgiil st (J kgt K?) Nu  Nusselt sayisi (-) p Yogunluk (kg m)
D, Hidrolik ¢ap (m) Nugy  Gnielinski Nusselt sayisi (-) Etkinlik (-)
Ex  Ekserji izt (kW) P Basing (bar) Mo E;)plam kanat etkinligi
f Siirtiinme faktorti (-) AP  Basing kaybi (bar) ns Kanat etkinligi (-)
Fy Kanat genisligi (m) Pr  Prandtl sayisi (-) Nwep  Duvar etkinligi (-)
Fy, Kanat yiikseligi (m) P, Port kalinlig1 (m) u (Dplgzgnlk viskozite
E, Kanat hatvesi (m) 0 Is1 transfer hizi (kW) 0 Panjur agis1 (°)
. Py Sogutkan tarafi Reynolds Entropi dagitim orani
251
G Kiitle akis1 (kg m™=s™) Rep saytst (-) (0] )
h :Ts]{zt:(z{?)s fer katsayis (W Re;p Hava tarafi Reynolds sayisi (-)  Alt indisler
i Ozgiil entalpi (kJ kg™) Ozgiil entropi (kJ kgt K) maks Maksimum
I Tersinmezlik (kW) S Entropi hiz1 (kW K1) min  Minimum
j Colburn-j faktorii (-) Sicaklik(°C) sog  Sogutucu akigkan
Boru malzemesi 1s1 iletim o .
Kporu Katsayist (W m K1) AT Sicaklik degisimi (°C) g Giris
Kanat malzemesi 1s1 iletim S
kgin Katsayisi (W m K1) Tn;  Boruig ytikseligi (m) ¢ Cikis
L, Panjur uzunlugu (m) T, Boru hatvesi (m) irt  Uretim
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