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OZET

Bu c¢alismada, cebri hava akigh buharlasgtirmali sogutucularin serpantin borular ile
buharlastirmali sogutucuya hava giris agiklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 transferi
ve kiitle transferi olaylar1 incelenmistir. Bu bolgedeki su akisinin sadece damlalar
seklinde olustugu ve film akisinin olmadigi kabul edilmistir. Bu damlalarin baslangi¢
hizlarimin sifir oldugu kabul edilebilir. Su, serpantin borularindan akarak gelmektedir
ve Yergekimi etkisi ile hiz kazanarak su havuzuna ulagsmaktadir. Bu su damlalari,
hava hizi damla ¢apina gore kritik bir degeri asarsa hava tarafindan pargalanarak

birkag kiiciik capli damla haline doniisiirler.

Hava akist buharlagtirmali sogutucuya alt bdlgeden girer ve buharlastirmali
sogutucunun st kismindan disariya atilir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel sistem

karsit akisli olarak olusturulmustur.

Bu c¢alismada, incelenen bolgede gerceklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi
matematiksel olarak modellenmistir. Su — hava araylizey sicakligi Taylor Serisi
yardimiyla elde edilmistir. Ayrica Lewis sayis1 1’e esit olarak alinmamustir. Suyun
buharlagsmas1 sebebiyle gergeklesen su debisindeki degisim hesaba katilmis olup
matematiksel model i¢inde buharlagsma gizli 1sis1 yerine aymi sartlardaki buhar
entalpisi kullanilmigtir. Bunlarla beraber konu ile ilgili ¢ok sayida degisken de

dikkate alinmistir.

Bu c¢alismanin amaci, incelenen bolgedeki voliimetrik 1s1 transferi ve voliimetrik
kiitle transferi katsayilarmin elde edilmesidir. Bu amag¢ i¢in deneysel bir sistem
kurulmustur. Deneyler farkli su debisi, degisik hava hiz1 ve degisik calisma bolgesi
yiiksekliklerinde yapilmistir. Deneysel sonuglar bir bilgisayar programinda analiz
edilmistir. Bu program hazirlanan matematiksel modeli kullanmaktadir. Bu model

program tarafindan Runge — Kutta metodu ve iterasyon yontemleri ile ¢oziilmiistiir.

Bilgisayar programindan alinan sonuclar grafik halinde ve ampirik ifadeler ile

verilmigtir. Elde edilen transfer katsayilar1 calisma bolgesi yiiksekligi, hava hizi ve su
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debisi degerlerine gore degisimleri elde edilmistir. Ayrica buharlagtirmali sogutucu
icindeki hava sicaklig1 degisimi, su sicakligi degisimi, hava 6zgilil nemi degisimi,
Lewis sayist degisimi ve suyun buharlasma miktar1 grafik halinde sunulmustur.
Deneyler esnasinda olusan duyulur 1s1 transferi ve gizli 1s1 transferi degerleri
sunulmustur. Deneysel ¢alismalarin yapildigi bolgede transfer olan 1s1 miktarinin

tiim sistem i¢inde transfer olan 1s1 miktar1 icindeki degeri yiizde olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Buharlastirmali sogutucu, 1s1 ve kiitle transferi, Damla diigme

hacmi.
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ABSTRACT

In this study, the heat and mass transfer are studied the volume which is between the
heat exchanger pipes and air inlet of an mechanical draft evaporative cooler. We
consider the heat and mass transfer processes in the working volume of a mechanical
draft evaporative cooler, where only a water droplet flow takes place and there are no
jet or film flows. The start velocity of these droplets may be assume zero. These
droplets gain velocity when these are falling down to bottom of the evaporative
cooler. The droplets are broken up by air flow, when the daimeter of these are
increased or the air velocity are increased. At this time, the droplet transform a few

droplet which are decreased diameter.

The air flow inlet air window from bottom and exit to top of the evaporative cooler.
The experimental system is countercurrent and induced evaporative cooler in this

study.

In this work, the heat and mass transfer phenomena is mathematically modelled. The
interface temperature (air — water) is evaluated by Taylor Series in this model.
Furthermore, Lewis number does not assume unity. The variation of water mass flow
rate by evaporation is used in the model. The vaporization latent heat term is not
used. This term is used as vapour enthalpy at the interface temperature. The more

parameter is used in the model.

The purpose of this study is to evaluate the volumetric heat and mass transfer
coefficients in the working volume. For this purpose, an experimental system is
setup. The experiments are done at various water and air mass flow rate and various
height of the volume. The experimental measurement values are written in a
computer program. This program use the mathematical model. This model is soluted

by Runge — Kutta method and iteration method in the program.

The results of computer program are presented by graphically. The dependence of

transfer coefficients in the working volume on the height of droplet fall are



presented. However, the dependence of air temperature, water temperature, air
humidity, Lewis number and water evaporation rate on the height of droplet fall are
obtained. The latent heat and the sensible heat transfer rates are studied. The heat
transfer rate at the working volume in total heat transfer rate of evaporative cooler is

calculated.

Key Words : Evaporative condenser, heat and mass transfer, Falling Droplet

Volume.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Buharlagtirmali sogutucularin serpantini ile hava giris ac¢ikligi arasinda kalan
bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi bu ¢alismada incelenmistir. Caligsmalara bir
deneysel sistem olusturulmasi ile baglanmistir. Deneysel sonuglar degisken hava hizi,
degisken su debisi ve degisken bolge yiiksekliklerinde elde edilmistir. Sonuglar bir
matematiksel model ve bilgisayar programi yardimiyla degerlendirilerek voliimetrik
1s1 transfer ve voliimetrik kiitle transfer katsayilar1 elde edilmistir. Bu islemler
neticesinde, buharlagtirmali  sogutucularda 1s1 transferi ve kiitle transferi
hesaplamalarinda etkisi ihmal edilen bu bdlgenin, tiim sistem igerisinde gerceklesen
1s1 transferi ve kiitle transferi agisindan agirhigi belirlenmistir. Calisma sonuglari,
kullanim1 kolay ve konu ile ilgili arastirmacilara yol gosterecek bir bi¢gimde, hava
hizi, su debisi, bolge yiliksekligi degiskenlerine gore ampirik ifadeler ile sunulmustur.
Boylelikle konu ile ilgili bir ihmal edilen bir parametre, ¢ok yonlii olarak

incelenmistir.

Bu ¢alismay1 yapmamda emegi gegen sayin danigsmanim Prof.Dr. Mehmet KUNDUZ
beye, S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliim Baskani sayin
ProfDr. Ali Kemal YAKUT beye, Tez Iizleme Komitesi Uyesi saym
Prof. Dr. Mustafa ACAR beye S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Atelye
Teknisyenlerine, ve degerli mesai arkadaslarima tesekkiir ederim. Ayrica ¢alisma

stiresi boyunca 6zveride bulunan degerli esime ve ogluma da tesekkiir ederim.
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SIMGELER DIiZINI

A : Buharlagtirmali sogutucu enine kesit alani [m’]

Ag : Sudamlasi yiizey alani [m?]

a  :1m’ lik suhacmindeki 1s1 transfer yiizeyi [m*/m’]
Cp : Siirtiklenme katsayisi

¢, : Doymus buharin 6zgiil 1s1s1 [kj/kg K]

¢p : Nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1 [kj/kg K]
cs : Doymus suyun 6zgiil 1s1s1 [kj/kg K]

d, :Baslangic ortalama damla ¢ap1 [m]

Dy : Hidrolik ¢ap [m]

F : Su ve hava arasinda 1s1 transferinin ve kiitle transferinin gerceklestigi birim

arayiizey alani [m’]

Fr
F

: Yukar1 yonlii siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri [N]
: Su damlasina etki eden agirlik kuvveti [N]

© Yercekimi ivmesi [m/s?]

: Nemli havanin entalpisi [kj/kg]

: Buharlagsma entalpisi [kj/kg]

: Doymus su entalpisi [kj/kg]

hego: 0 °C da suyun buharlagma entalpisi [kj/kg]

L

Le

mg

: Su damlalarinin diisme yiiksekligi [m]

. GCp
: Lewis sayisi [ Le =

]

s
: Su kiitlesel debisi [kg/s]
: Nemli hava kiitlesel debisi [kg/s]

: Atmosfer basinci [Pa]

: Su buhar1 doyma basinci [Pa]
: Yogunluk [kg/m’]

: Su damlasi hizi [m/s]

: Nemli hava hizt [m/s]

: Su damlasi limit hiz1 [m/s]
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t : Zaman [s]

T  :Sicaklik [°C]

z : Diisey ytikseklik [m]

X : Nemli hava 6zgiil nemi [kg H,O/kg kh]

X : Turbiilansl hava akisi i¢in kritik mesafe [m]

apa : Arayiizey ile hava arasindaki voliimetrik 1s1 transfer katsayist [W/m® K]
aga : Suile arayiizey arasindaki voliimetrik 1s1 transfer katsayisi [W/m® K]
ca : Arayiizey ile hava arasindaki voliimetrik kiitle transfer katsayis1 [kg/m> s Ax]
Alt indisler

b : Buhar

¢ : Cikas

d : Damla

g : Giris

h : Hava

hes : Hesaplanan deger

1 : Araylizey

L :Limit

ort : Ortalama

S : Su

tah : Tahmini deger

yt

: Yas termometre
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1. GIRIS

Degisik amaglar icin kullanilan ve calismalar1 esnasinda 1s1 {ireten bazi sistemlerin,
istenen tarzda ve verimli ¢alisabilmeleri icin iirettikleri 1silarin bir kismmin veya
timiiniin o sistemlerden uzaklastirilmasi gerekir. Bu sistemlerde iiretilen atik 1s1, bir
cevrim akiskani ile 1s1 degistiriciye tasinir ve buradan ¢evre ortama iletilir. Bu amag
icin hava sogutmali sogutucular, su sogutmali sogutucular, sogutma kuleli su
sogutmali sogutucular ve buharlastirmali sogutucular gibi 1s1l sistemler

kullanilmaktadir.

Hava sogutmali sogutucular ile araci akiskan ancak c¢evre ortamin kuru termometre
sicakligina kadar sogutulabilir. Su sogutmali sogutucularda aract akiskanin
sogutucudan ¢ikis sicakligi, sogutucuya giren su sicakligindan daha yiiksek olmak
zorundadir. Sogutma kuleli su sogutmali sogutucularda sogutma kulesine giren
havanin yas termometre sicakligi, araci akiskanin sogutucudan cikis sicakligr igin
siirlayict  bir kriterdir. Buharlagtirmali  sogutucularda ise yine havanin yas
termometre sicakligi siirlayict bir kriterdir. Bu sicaklik degerine buharlastirmali

sogutucular ile sogutma kuleli su sogutmali sogutuculara gore daha ¢ok yaklagilir.

Buharlastirmali sogutucularda gizli 1s1 transferi ve duyulur 1s1 transferi aynit zamanda
olmaktadir. Araci akigkan serpantin borularinin i¢inden geger. Bu borularin dis
ylizeyine su plskiirtiiliir. Ayrica piiskiirtiilen su akisinin tersi yoniinde bir hava akimi
fanlar ile saglanir. Boylelikle suyun bir kism1 buharlastirilirken araci akigkandan 1s1
cekilir. Ayrica araci akigkan taginim ile hava tarafindan da sogutulur. Ayni 1s1l
kapasite i¢in hava sogutmali sogutucularda kullanilan hava debisi, buharlastirmali
sogutucularda kullanilan hava debisinden birka¢ kat daha fazladir. Bu sebeple
buharlastirmali sogutucularda hava sirkiilasyonu icin gereken enerji miktar1 ve sistem

boyutlar1 hava sogutmali sogutuculara gore daha azdir.

Eger bir su sogutmali sogutucu kullanilirsa, ¢evrim akiskanin1 sogutan su bir
kaynaktan siirekli saglanmalidir. Siirekli sisteme taze su girisi bir¢ok probleme sebep

olabilecegi gibi maliyet agisindan ve 1s1l kirlilik acisindan olumsuz sonuglara sebep



olur. Dolayisiyla sogutma kuleli su sogutmali sogutucular kullanilir. Boylelikle
sisteme stirekli taze su girisi, sadece sistemden buharlasarak eksilen su kiitlesinin

yerini alacak miktar olarak sinirlandirilir ve bu yolla su tasarrufu saglanir.

Sulu sogutucular ile sogutma kulelerinin birlikte kullanilmasinin alternatifi,
buharlagtirmali sogutuculardir. Buharlastirmali sogutucular, sogutma kulesi ve 1s1
degistiriciyi (serpantin) tek bir govdede toplamaktadir. Bu sistemlerde serpantin
borulari tizerine su, damlalar halinde ve biitiin boru dis yiizeylerini 1slatacak sekilde
puskiirtiiliir. Bu boru demetleri iizerinden de cebri hava akisi saglanir. Bu sayede
piskiirtiilen suyun bir kism1 buharlastirilir. Buharlagsan su miktarinin toplam su debisi
icindeki orani yaklasik olarak % 2 dir (Altmisik ve Isik, 1993). Buharlagmayla
gerceklesen gizli 1s1 transferi ve tasinim ile gerceklesen duyulur 1si transferi
sayesinde serpantin borulart igerisindeki akiskandan 1s1 ¢ekilir. Bu tiir sistemlerde
toplam 1s1 transferinin biiyiik bir kismi gizli 1s1 transferi yoluyla saglanmaktadir.

Tasimim ile 1s1 transferi, toplam 1s1 transferi miktari i¢inde kii¢iik bir orana sahiptir.

Buharlagtirmali sogutucularda ulasilabilecek en diisiikk akiskan sicakligi, sisteme
giren havanin yas termometre sicakligidir. Iyi dizayn edilmis ve yiiksek 1s1l
performansa sahip bir buharlastirmali sogutucudan elde edilecek en diisiik ¢ikis su
sicaklhigi ile giris havasi yag termometre sicakligi degeri arasinda 3 °C fark olabilir

(Martin ve Oughton, 1997).

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde, ayni 1si1l kapasite degerleri igin
buharlastirmali sogutucular ile elde edilen sogutma kapasitesi ve performans
katsayist degerleri sogutma kuleli — su sogutmali sogutucular ile elde edilen
degerlerden yiiksektir. Buharlastirmali sogutucularda ¢evrim akiskanindan 1s1 6nce
suya sonra havaya gecer. Bu 1s1 transferi hizli bir siirectir. Buharlastirmali sogutucu
icerisinde su sicakliginin artmasina pek miisaade edilmez (Kunduz, 1982). Bu
sebeple cevrim akigkani ile sogutma suyu arasindaki sicaklik farki biyiiktiir.
Sogutma kuleli — su sogutmali sogutucularda ise 1s1 iki farkli cihaz (su sogutmali
sogutucu ve sogutma kulesi) tarafindan iki asamada havaya aktarilir. Bu sistemlerde

cevrim akigkani ile su arasindaki sicaklik farki buharlagtirmali sogutucularda elde



edilen degerlerden kiicliktiir. Bu sebeple buharlastirmali sogutucularin 1s1l
performanslari, ayni kapasiteler i¢in sogutma kuleli — su sogutmali sogutuculardan

yiiksektir.

Hos6z ve Kilingarslan (2004), buharlastirmali sogutucular ile elde edilen sogutma
kapasitesinin % 31, performans katsayisinin ise % 14,3 oraninda hava sogutmali
sogutucudan elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla
buharlastirmali sogutucularin dahil oldugu sistemlerin isletme maliyetleri, hem
sogutma kuleli — su sogutmali sogutucularin hem de hava sogutmali sogutucularin

dahil oldugu sistemlerin isletme maliyetlerinden diisiiktiir.

Buharlastirmali  sogutuculardaki 1s1 transferi katsayisinin  ve kiitle transferi
katsayisinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu
caligmalarda, sisteme giren ve sistemden ¢ikan havanin sicaklik degerleri ve 6zgil
nem degerleri ile sisteme giren ve sistemden ¢ikan su sicaklik degerleri dikkate
alimmistir. Bu degerler ve bazi kabuller ile transfer katsayilar1 belirlenmistir. Elde
edilen veriler, buharlastirmali sogutucunun serpantinine ait degerler olarak kabul
edilmis ve bu sayede serpantinin boyutlandirmalar1 yapilmistir. Fakat serpantin ile
buharlastirmali sogutucunun hava giris acikligi arasinda kalan mesafede ve suyun
puskiirtildiigii piiskiirtiiciiler ile serpantin arasinda kalan mesafede, su ile hava
arasinda 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylari mevcuttur. Bu iki bolgede gergeklesen
olaylar, sistemdeki toplam 1s1 transferi ve toplam kiitle transferi katsayilar1 igerisinde
etkilidirler. Literatlirdeki ¢alismalarda bu iki bolgedeki olaylar ihmal edilerek analiz

yapilmustir. Bu iki bolge sekil 1.1. de gdsterilmistir.

Sekil 1.1. de gosterilen “B” bolgesi, bu caligmada dikkate alman bolgeyi
gostermektedir. Bu bdolgede, su akist damlalar seklinde olusmaktadir. Serpantin
borularindan diisen su damlalar1 su havuzuna ulasincaya kadar hava ile 1s1 transferi
ve kiitle transferi etkilesiminde bulunurlar. Bu durum, “B” bolgesinin buharlastirmali
sogutucularda gerceklesen toplam 1s1 transferi ve toplam kiitle transferi icerisinde
pay almasi anlamma gelir. Sisteme giren hava, serpantine ulasincaya kadar bu

bolgede bir miktar nem kazanarak su damlalari ile duyulur 1s1 aligverisinde bulunur.
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Sekil 1.1. Buharlagtirmali sogutucularda 1s1l etkileri ihmal edilen bolgeler.

Buharlastirmali  sogutucu serpantinlerinde 1s1, sogutulan akiskandan direkt su
vasitasiyla havaya transfer olmaktadir. Buna bir agamada 1s1 transferi denir. Bu etkin
bir 1s1 transfer yontemidir. Ancak sogutucunun hava giris bolgesi sanki bir sogutma
kulesidir. Hava burada nemlenerek serpantin borularina girmektedir. Bdylece bu
bolgeyi yok farz ederek yapilan buharlastirmali sogutucu hesaplarinin, gergeginden
farkli sonuglar verecegi muhakkaktir. Bu bolgenin yiiksekligi ne kadar fazla olursa

etkisi o derece yliksek olmaktadir.

Cok sayida arastirmaci tarafindan sogutma kulelerindeki su damlalar1 ile hava
arasinda gergeklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda su damlalarinin limit hiz ile hareket ettigi varsayilmistir. Ayrica bazi
calismalarda, 1 mm den kiiciik capli damlalarin oldugu, hava hizinin diisiik

degerlerde veya durgun olarak saglandigi ve bir nozuldan belirli bir ilk hiz ve ag1 ile



piskiirtilen su damlalarimin oldugu durumlar dikkate alimmistir. Yine bazi
caligmalarda, damla ¢aplar1 birbirinden farkli olan su damlalarinin birlikte oldugu
durumlar dikkate alinmistir. Sekil 1.1. de gosterilen “B” bolgesinde ise su limit hiza
ulagsmadan veya ulastiktan ¢ok kisa bir siire sonra su havuzuna karigmaktadir. “B”
bolgesinde damla caplart 1 mm den biiyliktiir. Olusan damla ¢aplar1 birbirine esit

kabul edilebilir. Hava hizi ise 2 m/s — 3 m/s degerleri arasinda degisebilmektedir.

Konu ile ilgili literatlir ¢alismalarindan bazilar1 sekil 1.1. de gosterilen “B”
bolgesindeki 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylarinin ihmal edilmesinin hatali
olacagim1 vurgulamiglardir. Stefanovic vd. (2000), 6zellikle su debisinin artis1 ile bu
hatanin ¢ok daha fazla olacagini belirtilmislerdir. Stefanovic vd. (2000), sekil 1.1. de

gosterilen “B” bolgesinin yiiksekligi 1 m olarak alinmustir.

Bu calismada, buharlagtirmali sogutucularin serpantini ile sogutucuya hava giris
aciklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylari incelenmistir.
Boylelikle incelenen bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylarinin, toplam

degerler igerisindeki paylar1 hakkinda yorum yapilabilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Merkel (1925) tarafindan yapilan kabullerle elde edilen entalpi potansiyeli teoremi,
yaygin olarak kullanilmaktadir. Merkel sogutma kulelerinin analizini basitlestirmek
icin iki temel kabul yapmustir. Bunlardan ilki, kule igerisinde suyun buharlagmasi
yolu ile olusan su debisinin degisiminin ihmal edilmesidir. Bunun anlami, sogutma
kulesinin her noktasinda su debisi sabittir ve kuleye giren su debisine esittir. Diger
kabul ise Lewis sayisinin 1 olarak alinmasidir. Bu ifadenin anlami da, 1s1 taginim
katsayisinin buharlagsma katsayisina orani sabit basingta nemli havanin 6zgiil 1sisina

esittir seklinde belirtilebilir. Merkel” in analizi sonucunda elde ettigi ifade;

Ompma dTy @.1)

seklinde yazilabilir. Merkel ifadesi olarak bilinen bu ifadenin i¢inde yer alan integral
islemi adim adim integral yontemine gore almir. Merkel esitligi ile giris ve ¢ikis
degerleri bilinen bir sogutma kulesi i¢in oy, a degeri hesaplanabilir. Merkel esitligi
literatiirde yaklasik analiz yolu olarak tanimlanmakta olup pratik uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Burada T, su sicakligi, 1 ve 2 indisleri giris ve ¢ikis

indisleridir.

Thomas ve Houston (1959), sogutma kulelerinde 1s1 transferini ve kiitle transferini
deneysel olarak incelemistir. Kule icerisinde tahta plakalar dolgu malzemesi olarak
kullanilmustir. Is1 transfer ve kiitle transfer katsayilar grafik yontem yardimiyla
bulunmugtur. Thomas ve Houston bu yoOntemi agiklayarak tahmini degerler

yardimiyla grafik ¢6ziim metodunun kullanmislardir. Calisma sonuglari;

aga =10400G020 G7? (2.2)
apa=3510GJ20 G- 72 (2.3)

ca=2,95GY*0 G72 (2.4)



olarak 6zetlenmistir. Burada Gy, hava kiitlesel debisi, Gs ise su kiitlesel debisidir.

Yao (1974) durgun bir hava akiminda ivmelenen su damlalarinin soguma miktarini
Olgmiistiir. Calismasinin sonucunda Ranz — Marshall esiliskisi i¢in bir diizeltme

faktorii onermistir. Bu diizeltme faktorii ile Ranz — Marshall iligkisi

Nu=2+0,6gys (Re)1 /2 (Pr)l/3 (2.5)

gys =25(z/d) " 10 < (z/d) < 600 (2.6)

seklinde yazilabilir. Burada Nu, Re ve Pr sayilarnn araylizey sicakliginda
T+ T .. .
(T =% ) degerlendirilmektedir. gy diizeltme faktoriiniin taniminda z su

damlasinin diisme yiiksekligini ve d ise su damlas1 ¢apini ifade etmektedir.

Dreyer (1991), Yao tarafindan 1974 yilinda Ranz — Marshall esiliskisi i¢in 6nerilen
diizeltme faktoriiniin hassas olmadig1 diislincesiyle Yao tarasindan verilen sonuglari

tekrar analiz etmistir. Dreyer tarafindan 6nerilen diizeltme faktorii
_ -0.16
gys =2.32(z/d) 10 < (z/d) <600 (2.7)

ifade edilmistir.

Erens ve arkadaslar1 (1994) ivmelenen su damlalarindan olan buharlasmay1
incelemislerdir. Erens ve arkadaslar1 calismalarinda hava hizim1 0,5 m/s ila 2,5 m/s
degerleri arasinda degistirmislerdir. Teorik modelleri i¢in bazi1 kabuller yapmislardir.
Bunlarin 6nemlileri; su ve hava arasinda Merkel tarafindan 1925 yilinda 6nerilen
entalpi potansiyeli modelinin gegerli oldugu, damlalarin tam kiiresel formda oldugu,
damlalarin ¢apinin buharlagsma siiresince sabit oldugu, su damlalarmin 1s1l ve
dinamik davraniglarinin siirekli rejim olarak disiiniilebilecegi ve su damlalarinin

birbirleri ile olan carpisma olaylarinin ihmal edilebilecegi seklinde belirtilebilir.



Erens ve arkadaslar1 calismalarinin sonucunda Ranz — Marshall esiliskisi icin iki adet
diizeltme faktorii ifadesi vermislerdir. Bu ifadeler, su damlasi kararli hiza ulasincaya
kadar gegen siire i¢in gecerlidir. Damla kararli hiza ulastiginda Ranz — Marshall
esiliskisinin iyi sonu¢ verdigi Erens ve arkadaslar1 tarafindan belirtilmistir.
Bu c¢alisma sonucunda verilen diizeltme faktorii ifadelerinden bir tanesi su
damlasmin 1s1l direncinin ihmal edildigi durum i¢in digeri ise su damlasinin 1sil

direncinin dikkate alindig1 durum i¢in gecerlidir. Bu faktorler sirasiyla

gys =1+66,54(M, )% (d/dp, )7 (2.8)
Ve
gys =1+4.85(M, )% (d/dy, )4 (2.9)

seklindedir. Burada M, ivmelenme modiilii
M, = [(dsd /dt)d/(wy —Wa)ZJ (2.10)
ve dp, ise maksimum sabit damla cap1

d - | 169 (2.11)

g(ps —pn)

dir. Bu ifadelerde wy damla hiz1 [m/s], d damla ¢ap1 [m], w, hava hiz1 [m/s], 6 yiizey

gerilimi [N/m] ve g yercekimi ivmesi [m/s*] dir.

Erens ve arkadaslar1 ¢alismalarinin sonucunda damla direncinin ihmal edildigi ve
damla direncinin dikkate alindigi durumlar i¢in hesap yolu elde edilen damla
sicaklig1 degisimini ve Olgiilen damla sicakligi degisimini grafik olarak sunmuslardir.
Damla 1s1l direncinin dikkate alindig1 durumlar i¢in deneysel veriler ile hesap verileri

daha iyi bir uyum gostermistir.



Sutherland (1983) mekanik c¢ekisli, karsit akisli sogutma kulelerinde suyun
buharlagmas1 ile su debisinde meydana gelen degisimi dikkate alan bir ¢alisma
yapmistir. Calismasinin  sonuclarini, Merkel analizi kullanilarak elde edilecek
sonugclar ile kiyaslamistir. Bu kiyaslama sonucunda elde ettigi veriler, sogutma kulesi
hacminin hesaplanmasi i¢in Merkel analizinin kullanilmasinin % 5 ila % 15 degerleri

arasinda degisen hata yiizdelerine sebep oldugunu gostermektedir.

Webb (1984) sogutma kulelerinin ve buharlagtirmali yogusturucularin 1s1l analizleri
icin teorik ifadeler vermistir ve ¢alismasinda Merkel ifadesini referans almstir.
Webb konu ile ilgili yapilmis bir¢cok calismayr incelemis ve sogutma kulelerinde
o a ifadesinin  degerinin tespiti icin verilen esiliskileri tek bir ifade olarak

sunmustur. Webb tarafindan verilen

1-m
Oma . Gq -n_-p
=My Cp, | —> Re, "z 2.12
G, M pl[Ghj h (@12

ifadesinde 1 indisi kuleye giris sartint m, n ve p ise sabit katsayilar1 ifade etmektedir.
Webb bu sabitlerin degisim araligint 5/10 <m < 6/10, 0 <n<2/10 ve 7/10 <p < 1
olarak vermistir. Ayrica z, hava akisi yoniindeki su ve havanin etkilesimde
bulundugu hacmin yiiksekligini ifade etmektedir. Webb bu yliksekligin sadece kule
dolgu yiiksekligi olarak alinamayacagim belirtmistir. Bu yiikseklige suyun spray
olarak piiskiirtiildigii dolgu oncesi hacmin yiiksekliginin ve dolgudan sonra, su
damlalarinin serbest olarak diistiikleri dolgu bitimi ve su havuzundaki su yiizeyi
arasinda kalan hacmin yiiksekliginin de ilave edilmesi gerektigi Webb tarafindan
belirtilmektedir. Webb tarafindan verilen es iliskide o degeri (hy — h) aralifinda
alinmistir. Burada hg ortalama su filmi sicakligindaki havanin entalpisini ifade

etmektedir.

Kunduz (1986), buharlagtirmali yogusturucularin 1sil hesabi ile ilgili bir ¢alisma
yapmistir. Calisma ile ilgili yapilan kabullerden bir tanesi, “Piiskiirtiilen su,

yogusturucu boru demetine ulagincaya kadar ve yogusturucu boru demetinden ¢iktigi
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andan itibaren su toplayicisina ulasincaya kadar hava ile aralarinda 1s1 transferi ve

kiitle transferi olaylarinin olmadigi kabul edilmistir.” ifadesi ile belirtilmistir.

Younis ve arkadaglar1 (1987) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sogutma kulelerindeki
ortalama su sicaklhigi ile arayiizey sicakligi arasindaki fark 3 °C ila 6 °C olarak
hesaplanmistir. Bu sonug su debisi ile hava debisi oraninin yaklasik 2,16 oldugu
deneysel bir ¢alismada elde edilmistir. Bu ¢aligmada kule dolgu yiiksekligi 5 cm ve
kule ¢apt 7,5 cm’ dir. Bu c¢alismada kuleye giren havanin nemi, daha 6nceden bir
nem tutucuda silikajel malzemeler ile azaltilmistir. Kule girisindeki havanin 6zgiil
nemi x = 0,00029 kg H,O/kg kh seklindedir. Su sicakligi ile arayiizey sicakligi
arasindaki farkin 3 °C ila 6 °C gibi biiylik olmasinin sebebi, kuleye giris havasinin
oldukca kuru olmasi ve 5 cm lik kule dolgusu boyunca havanin 9,8 gr su buhari
kazanmasidir denebilir. Bu ¢alismada kuleye giris ve kuleden ¢ikis su sicakliklari
sirastyla 20 °C ve 17 °C, giris ve ¢ikis hava sicakliklar sirasiyla 14 °C ve 15,3 °C
dir.

Peterson ve arkadaslar1 (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada, buharlastirmali
yogusturucularin performansi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Caligmalarinda
su plskiirtiiciileri ile serpantin arasinda kalan bdlge ve serpantin sonrasi ile hava giris
aciklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 transferinin ve kiitle transferinin ihmal edildigi
belirtilmistir. Peterson ve arkadaslari bu bolgedeki transfer olaylarinin dikkate
alinabilecegi hususunu da ayrica belirtmislerdir. Bu ¢alismada Parker ve Treybal
(1961) tarafindan verilen 1s1 transferi esiliskilerinden ve Peterson tarafindan yapilan
baska bir calismada verilen kiitle transferi esiliskisinden yararlanilmistir. Sonug
olarak Parker ve Treybal tarafindan verilen esiligkiler iyilestirilmistir. Caligsmanin
sonunda yogusturucu 1s1l kapasite hesab1 i¢in belirtilen maksimum hata miktarinin

% 30’ u gegmedigi belirtilmistir.

Dreyer ve Erens (1990) dik akish bir buharlastirmali sogutucu i¢in basing diisiimii,
1s1 transferi ve Kkiitle transferi katsayilari icin esiliskiler vermislerdir. Teorik
analizlerinde su-hava araylizey sicakligini (T;), piiskiirtiilen su sicakligina (T;) esit

olarak almiglardir (T; = T;). Deneysel ¢alismalardan elde ettikleri sonuglar ile teorik
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analizlerden elde ettikleri sonuglarin ¥ %2,5 oraninda farklilik gosterdigini
vurgulamiglardir. Ayrica dik akisli buharlagtirmali sogutuculardaki 1s1 transferi ve
kiitle transferi katsayilarinin karsit akish buharlastirmali sogutuculardaki katsayilara

nazaran daha diisiik degerlerde olduklarini vurgulamislardir.

Marseille ve arkadaslar1 (1991) sogutma kulelerinde suyun 1s1l direncini dikkate alan
deneysel ve teorik incelemenin yer aldigi bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
suyun 1sil direncini ortalama su sicakligi ile araylizey sicakligi arasindaki farki
dikkate alarak hesaplamiglardir. Suyun yiizey sicakligini araylizey sicakligina esit
olarak almislardir. Araylizey sicakligimi grafik yontem yardimiyla bulmuslardir.
Calisma sonunda kuleye giren su sicakliginin artmasiyla suyun 1sil direncinin sistem
performansi iizerine olan etkisinin arttigin1 ve dnemli bir hal aldigin belirtmislerdir.

Ornek olarak 82,2 °C de bu etkinin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Bernier (1994) spray tip bir sogutma kulesinin performansini deneysel ve teorik
olarak incelemistir. Kule i¢indeki su damlasinin bi¢iminin kiiresel oldugunu ve su
damlasinin 1s1l direncinin ihmal edilebilecegini kabul etmistir. Gegigi rejimde su
damlasinin 1s1 ve kiitle transferini incelemistir. Havanin yas termometre sicakliginin
su sicakliginin degisimine olan etkisinin, havanin kuru termometre sicakliginin
etkisinden daha biiyiik oldugunu vurgulamistir. Bernier teorik analizinde su damlasi

ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisini

Nup =2+ 0,6(Re)'/ 2 (Pr)!/3 (2.13)

esitliginden elde ettigi Nup sayis1 ile hesaplamigtir. Su damlasinin kiiresel alindig1 bu

calismada

a D

Nup = (2.14)

olarak ifade edilmistir.
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Bernier teorik analizinde Re sayisinin hesabinda hiz ifadesini

U=[U,-(-U,)] (2.15)

olarak almistir. Burada U su damlasinin hizi, Uy, ise havanin hizidir. Su damlasinin

hizim

Mg;

) S (2.16)
ps AUy

S

seklinde hesaplamistir. Burada A kulenin kesit alani, U; toplam su damlalar

hacminin birim kule hacmine orani seklinde hesaplanan hacim orani, mg; ise kuleye

giren su debisini ifade etmektedir. Teorik analiz sonucunda kule yiiksekligi boyunca
su damlalarinin sicakligiin degisimini veren bir egri elde etmistir. Bernier deneysel
calisma icin film tipi dolguya sahip bir sogutma kulesi kullanmistir. Su debisini
0,1 — 0,8 kg/s, hava debisini 0,3 — 1 kg/s araliklarinda alarak deneylerini
gerceklestirmistir. Kuleden ¢ikan suyu 15 kW lik bir 1siticidan gegirerek degisik

debiler ve degisik su giris ve su cikis sicakliklar1 yardimiyla ocn.laV degerini

mg

ampirik olarak hesaplamistir. Bernier’ in ¢alismasi sonucunda buldugu ifade;

v . 1-0,43
m27 . 1,42{3} 2.17)
mg mp
seklindedir.

Ibrahim ve arkadaslar1 (1995) diisey film tipi dolguya sahip sogutma kulelerinde 1s1
transferini ve kiitle transferini teorik olarak incelemigslerdir. Suyun 1s1 transfer
direncinin dikkate alindig1 bu ¢aligmada, ortalama su sicakligi ile arayiizey sicakligi
arasinda 0 °C — 0,9 °C gibi farkin olusabilecegi gosterilmistir. Araylizey sicaklhig ile
suyun ylizey sicakligi birbirine esit olarak alinmistir. Elde edilen denklemler iteratif

yontem ve Runge — Kutta metodu ile birlikte ¢oziilmiistiir. Calismada degisik Lewis
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caV

mg

sayist degerleri, degisik

degerleri ve degisik mg /my, degerleri icin teorik

analizler yapilmistir. Lewis sayisinin kule performansina olan etkisinin ¢ok az
oldugu belirtilmistir. Ayrica suyun 1sil direnci sebebiyle su-hava arayiizey

sicakliginin diismesinin, sogutma kulesi performansini etkiledigi belirtilmistir.

Blagojevic ve Bajsic (1996) yaptiklar bir ¢aligmada bir nozuldan hava yikayiciya
piiskiirtiilen su damlalarindan havaya olan momentum, kiitle ve 1s1 transferini bir

boyutlu olarak incelemislerdir. Calismalarinda arayiizey sicakligini;

T -slh (2.18)

olarak almiglardir. Caligmalar1 esnasinda bir¢ok kabul yapmislardir. Bunlardan
onemli olan iki tanesi damlalarin tamamen kiiresel oldugu ile 1s1 ve kiitle transferi
katsayilarinin Ranz-Marshall esitliklerinden elde edilebilecegidir. Calismalarinin
sonucunda yikayict boyunca havanin 6zgiil nem ve sicaklik degisimlerini grafikler

halinde sunmuslardir.

Blagojevic ve Bajsic (1996) hava yikayicilarinda su damlar ile hava arasinda olusan
1s1 transferi ve kiitle transferi icin teorik ifadeler vermistir. Bu teorik ifadeler
literatiirde Bajsic tarafindan bagka bir c¢alismada verilen deneysel sonuclara
uyarlanmigtir. Bu c¢alismada 1s1 transfer katsayisinin ve kiitle transfer katsayisinin
tespiti i¢in Ranz — Marshall esiliskileri (Nu ve Sh i¢in) kullanilmistir. Damlalarin 1s1l

Tg +Th

direnci ihmal edilmis ve arayiizey sicakligt T; = olarak alimustir.

Formiillerin gelistirilmesinde buharlagsma gizli 1sis1 kullanilmistir. Yikayicidaki hava
hizt 0,58 m/s dir. Calisma sonunda teorik ifadeler ile deneysel verilerin uyum

gosterdigi belirtilmistir.

Mouhiddin ve Kant (1996, Part I) buharlastirmali sogutucuyu terk eden su sicakligi
ve hava sicakligi degerlerinin tespiti i¢in pratik yontemler vermislerdir.

Buharlastirmali sogutucudan ¢ikan su sicakligi
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B ng +2Th,yt +Th,g
s¢ = 4

(2.19)

ifadesi ile yaklasik olarak hesaplanir. Benzer sekilde buharlastirmali sogutucudan

¢ikan hava sicaklig1 i¢in

Th =—o—% (2.20)

ifadesinin pratik uygulamalarda kullanilabileceg§i Mouhiddin ve Kant (1996, Part I)

tarafindan belirtilmistir.

Zalewski ve Gryglaszewski (1997) buharlastirmali sivi sogutucularindaki 1s1 transferi
ve kiitle transferi i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu model de 1s1
transferinin ve kiitle transferinin bir boyutlu ve kararli rejimde gergeklestigini kabul
etmislerdir. Piiskiirtiiciiden piiskiiren su ve hava karsit akisli olarak saglanmistir.
Piiskiirtme suyu ve hava arasindaki arayiizey sicakligini piiskiirtme suyu sicakligina
esit almiglardir. Ayrica piiskiirtme suyunun 1s1 transferine karsi olan direnci ithmal
edilmigtir. Is1 transferi katsayisinin tespiti i¢in Hausen, Tovaras ve Grimison
esiliskileri kullanilmistir. Kiitle transferi katsayisinin tespiti i¢in ise 1s1 transferi ve
kiitle transferi arasindaki benzerlik prensibinden faydalanilmigtir. Bu islem igin
Lewis sayist 0,865 olarak alinmistir. Zalewski ve Gryglaszewski yaptiklari testler
sonucunda havanin yas termometre sicakliginin serpantinin 1s1l performansina olan
etkisinin bilyiikk oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple benzerlik prensibinden elde
ettikleri kiitle transferi katsayist degeri i¢in bir diizeltme faktorii Onermislerdir.
Boylelikle daha hassas bir hesaplama ortaya koymuslardir. Zalewski ve
Gryglaszewski tarafindan belirtilen bir baska onemli sonug, deneysel ¢alismadan
elde ettikleri sonuglar ile Parker ve Treybal (1954) tarafindan yilinda yapilan bir
calismada Onerilen metot ile elde edilen sonuglar arasinda % 50 ye varan oranlarda

farkliliklar goriildiigiidiir.
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El-Dessouky ve arkadaslar1 (1997) yaptiklar1 ¢calismada karsit akish bir sogutma
kulesi i¢in hesap yontemi vermislerdir. Calismalar1 esnasinda 1s1 transferi katsayisini
ve kiitle transferi katsayisini literatiirdeki verilerden elde etmislerdir. Bu katsayilarin

oranlanmasi (o, /oy, ) ile elde ettikleri egim degeri (E) sayesinde su — hava

araylizey sicakligini hesaplamislardir. Arayiizey sicakligini kullanarak, arayiizeydeki
havanin entalpisini (doymus hava entalpisi) hesaplamiglardir. Suyun, arayiizeyin ve
havanin entalpi degerlerini kullanarak, sogutma kulesinin 1s1l hesaplari i¢in ifadeler

vermislerdir.

Webb (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sogutma kulelerinin 1si1l hesap
yontemleri detaylica tartistlmistir. Enerji denge denklemlerinin yazilisinda suyun
buharlasma entalpisi degerinin yerine arayiizey sicaklifindaki doymus su buhari
entalpisi degerinin kullanilmasinin ¢ok daha uygun bir yaklagim oldugu belirtilmistir.
Boylelikle hesaplamalarin % 2 - % 5 oraninda daha dogru olacagi vurgulanmistir.
Bununla beraber araylizey sicakliginin ortalama su sicakligina esit alinmasi ile
olusan hata miktarinin, Merkel teoriminin kullanildigi durumlarda olusan hata
miktarindan daha fazla olacagi belirtilmistir. Arayiizey sicakliginin, su ile araylizey
arasindaki 1s1 transfer katsayisina tahmini bir deger verilmesi ile elde edilebilecegi
belirtilmistir. Ayrica ortalama su sicakhigi 27 °C dan 52 °C ye g¢ikarildiginda,
arayiizey sicakliginin, ortalama su sicakligindan 0,3 °C ila 1,45 °C daha diigiik bir

2/3

deger alacagi belirtilmistir. Lewis sayisi i¢in ise Le“’ ~ = 0,87 ifadesinin kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.

Soylemez (1999) sogutma kulelerini teorik ve deneysel agidan incelemistir. Sogutma
kulelerinin NTU degerlerini teorik olarak ve deneysel olarak elde etmistir. Soylemez,
calismasinin teorik modelinde suyun buharlagmasinin % 50 sinin kule dolgusu
tizerindeki film akisindan oldugunu, % 50 sininde dolgu yiizeyleri arasinda olusan su
damlalarindan oldugunu kabul etmistir. Bu sebeple, Bernier tarafindan verilen bir

ifadeden faydalanmistir. Bu ifade;
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0,51},

(2.21)
0,001cpm (Wi ort = Wort)

(a m -4 )damla =

seklinde yazilabilir. Bu ifadede 0,5 toplam buharlasmanin % 50 sini, m, buharlasan

su kiitlesini, wiqo« doymus havanin T, sicakliginda elde edilen 6zgiil nemini ifade

eder. wy1se

Wy = W (2.22)
2

olarak hesaplanir. 1 ve 2 indisleri sirasiyla kuleye giris ve kuleden c¢ikisi ifade

etmektedir. Yukaridaki ifade Le sayisinin 1’ e esit oldugu kabulii yapilarak

yazilmustir.

Stefanovic ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, sogutma kulelerindeki 1s1
transferini ve kiitle transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda
sogutma kulesi igersinde gerceklesen 1s1 transferinin ve kiitle transferinin yalnizca
kule dolgusu biinyesinde oldugunu kabul etmenin hatali oldugunu vurgulamislardir.
Sogutma kulesi i¢inde piiskiirtiicii bolgesinin ve hava giris agikligi ile dolgu arasinda
kalan bolgenin, 1s1 transferinde ve kiitle transferinde etkin rol oynadiklari
belirtmislerdir. Su debisinin yiiksek oldugu sistemlerde, bu iki bélgenin etkisinin ¢ok
daha arttigin1 ve bu iki bolgedeki yagmur hacminin dolgu hacminden daha biiyiik
degerlere ulasabilecegini belirtmislerdir. Boyle durumlarda alisilagelmis hesaplama
yontemlerinin yanlis sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica Stefanovic ve
arkadaslar1 boyle durumlari, kendi ¢aligmalar1 da dahil olmak tiizere, dikkate alan
hicbir ¢alismanin olmadigini belirtmiglerdir. Stefanovic ve arkadaglar1 Merkel
teoremini kullanarak kule igerisinde kiitle transferi katsayisinin degisimini grafik
olarak sunmuslardir. Bu sonuglarin tiiretilmesinde Merkel numaras1 degerini Lowe

ve Chiristie tarafindan yapilan ¢calismadan almislardir.

Stefanovic ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, sogutma kulelerindeki

havanin ve suyun sicakliklarinin degisimini deneysel olarak incelemislerdir.
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Calismalarinda 470 mm x 470 mm kesitindeki bir kule igerisinde hava hizini
0,5 m/s — 5 m/s degerleri arasinda ve su debisini 2 m’/h — 3 m’/h degerleri arasinda
degistirmislerdir. Calismalarinin sonucunda kuleye giren havanin bagil neminin
% 79, su kiitlesel debisinin 2429,6 kg/h ve hava hacimsel debisinin 3410,2 m’/h
olarak saglandigi deney sonuglarini grafik olarak sunmuslardir. Bu grafik hem dolgu
yuksekligi boyunca hem de dolgu bitimi hava giris agikligi arasindaki bolgedeki
sicaklik degerlerini vermektedir. Hava giris agiklig1 ile dolgu arasinda kalan bu
bolgenin yiiksekligi 1,5 m olup toplam su sicakligi degisimi 1,3 °C olarak
gosterilmistir. Ayrica Stefanovic ve arkadaglari bu bolgedeki kiitle transfer
katsayisinin, kule dolgusu boyunca olusan kiitle transfer katsayisindan daha biiyiik

oldugunu gdostermislerdir.

Zalewski ve Gryglaszewski (2000) buharlastirmali sivi sogutucularin optimum
boyutlandirilmas1 ile ilgili ifadeler vermislerdir. Calismalarinda piiskiirtiiciiden
puiskiiren suyun 1s1l direncini ihmal etmiglerdir. Piiskiirtiilen su ile hava arasindaki
araylizey sicakligini piiskiiren su sicakligina esit olarak almislardir (T; = Ts). Ayrica
araylizeyde havanin 6zgiil nem degerini de piiskiirtiillen su sicakligindaki doyma
0zgiil nemi olarak almislardir. Optimizasyon islemlerinde serpantin borusu i¢ capi,
serpantin boru boyu, serpantin yiiksekligi, serpantin boru sayisi degerini ve serpantin
boru dizileri arasindaki mesafe bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmistir.
Boylelikle optimizasyon iglemleri i¢in geometrik parametrelerin se¢imini insiyatifleri
altina almislardir. Degisik serpantin degerleri i¢in buharlastirmali sivi sogutucularin
isletme maliyetlerini elde etmislerdir. Optimizasyon calismalarindan elde ettikleri
verilere gore, deneysel bir buharlastirmali sivi sogutucu imal etmigler ve deney
sonuglar1 ile optimizasyon sonuclarini kiyaslamiglardir. Elde edilen veriler, test
sonuglar1 ile optimizasyon hesap sonuglari arasinda iyi bir uyum saglandigini

gostermistir.

Ettouney ve arkadaglart (2001) buharlagsmali yogusturucularin 1s1l performanslarini
incelemislerdir.  Calismalarinin ~ sonucunda, buharlagmali  yogusturucu 1s1l
performansi ve 1slak yiizeylerin 1s1 transfer katsayilar1 i¢in es iliskiler vermislerdir.

Ettouney ve arkadaglarinin yaptiklart deneysel c¢alismaya ait verdikleri grafikler
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serpantin ile hava giris aciklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 transferini de
kapsamaktadir. Deneysel ¢alismalarinda, buharlagsmali yogusturucunun dokuz farkli
noktasindan sicaklik 6l¢limleri almislardir. Bu olc¢limlerin ikisi su havuzundaki su
sicaklig1 ile havanin serpantin bolgesine gelmeden oOnceki yani serpantinin dis
yilizeyinden damlayan su sicakligidir. Bu iki sicaklik 11:00 ile 16:00 saatleri arasinda
ve serpantinde farkli iki yogusma sicakliglr saglandigi durumlarda incelenmistir.
Ayrica su/hava debisi oran1 0,235 ve 0,353 olarak iki degerde Slgiimler yapilmistir.
Ettouney ve arkadaslarinin verdikleri grafikler incelendiginde, su / hava debisi orani
0,235 oldugunda, her iki serpantin yogusma sicaklig1 i¢in serpantinden damlayan su
sicakligi ile su havuzundaki su sicakligi arasindaki fark ortalama 4 °C olarak
goziikmektedir. Su debisi/hava debisi degeri 0,353 oldugunda ise yaklagik 3 °C
olarak gboziikmektedir.

Kloppers ve Kroger (2001) tarafindan yapilan bir calismada, sogutma kulelerinin 1s1l
hesaplarinda kullanilan iki yontem kiyaslanmistir. Merkel metodu ile Merkel
metodunda yapilan ihmallerin dikkate alindig1 bir yontem kiyaslanmistir. Caligmanin
sonunda verilen grafiklerde, her iki metotla elde edilen kule ¢ikis suyu sicaklig
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gosterilmektedir. Fakat kuleden ¢ikan hava sicakligi ve
kulenin toplam 1s1l kapasite degerleri, bu iki metot tarafindan oldukca farkl
degerlerde tespit edilmistir. Bu sebeple Klopper ve Kroger sadece kuleden elde
edilen ¢ikis suyu sicakligimin onemli oldugu pratik uygulamalarda, Merkel
metodunun kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada Lewis faktoriiniin 1 den

farkli olarak alindig1 analizlerde, Bosnjakovic (1965) tarafindan 6nerilen

(2.23)

Le=08652"3 {L(M _ 1}/[{%}

x + 0,622 x + 0,622

ifadesi ile hesaplanmistir. Bu ifade hava doygun hale gelinceye kadar olan bolgede

gecerlidir.

Kim ve Smith (2001) sogutma kuleleri ile ilgili sistem dizayni konusunda yaptiklari

bir c¢alismada, sogutma kulelerindeki 1s1 transferi ve kiitle transferi icin bir



19

matematiksel model vermislerdir. Bu modelde arayiizey sicaklifi deneme yanilma
yontemi ile bulunmustur. Is1 transfer ve kiitle transfer katsayilar1 i¢in ise Thomas ve
Houston (1959) tarafindan 6nerilen iliskiler kullanilmistir. Kule igerisinde buharlasan

su kiitlesi sebebiyle su debisi degerindeki degisim ihmal edilmistir.

Hasan ve Siren (2002) buharlagtirmali sogutucular ile binalarin sogutulmasini teorik
olarak analiz etmislerdir. Calismalarinda araylizey sicakligini, ara yiizey entalpisi
formunda ifade etmislerdir. Arayiizey entalpisini elde etmek i¢in arayiizeyin sivi
tarafinin 1s1 transferine olan direncini ihmal etmiglerdir. Boylelikle araylizey
entalpisini, sprey suyu sicakligindaki doymus havanin entalpisine esit olarak
almiglardir. Kiitle transferini incelemek amaci i¢in ise Lewis sayisini bire esit olarak

(Le = 1) almiglardir.

Hasan ve Gan (2002) buharlagtirmali sivi sogutucularin performanslarini teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda Parker ve Trerybal (1961) tarafindan
verilen 1s1 transferi katsayist ve kiitle transferi katsayisi esiliskilerini ve Merkel
teoremini kullanarak teorik analiz metodu gelistirmislerdir. Calismalarinda araytizey
entalpisini ortalama piiskiirtme suyu sicakligindaki doymus hava entalpisi olarak
almiglardir. Calisma sonunda verilen grafikte, serpantin borularinin en alt
seviyesinden en iist seviyesine dogru olan yon boyunca havaya transfer olan duyulur
1s1 miktarinin 6nce azaldig1 daha sonra ise artig gosterdigi belirtilmistir. Burada artis

goriilen mesafe toplam mesafenin % 20 si kadardir.

Tan ve Deng (2002) tarafindan yapilan literatiir incelemesi sonucu, su ile hava
arasindaki araylizey sicakliginin, suyun 1sil direncinden ¢ok etkilenmedigi
belirtilmistir. Suyun 1s1l direncinin ihmal edilmesinin makul bir yaklasim olabilecegi
vurgulanmistir. Bu sebeple ortalama su sicakligi ile arayiizey sicakliginin birbirine

esit alinabilir ifadesi kullanilmigtir.

Stabat ve Marchio (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, buharlastirmali sivi
sogutucularda gerceklesen enerji ve su tiiketimlerini degisik isletme sartlarinda

(degisik yas termometre sicakligt ve degisik hava debisi) incelemislerdir.
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Calismalarinda su hava araylizey sicakligini ortalama piiskiirtme su sicakligina esit
olarak almiglardir. Ayrica bu bdlgenin entalpi degerini, ortalama piiskiirtme su
sicakligindaki doymus havaya ait entalpi degeri olarak almiglardir. Stabat ve Marchio
nemli havanin entalpi degerini, havanin yas termometre sicakligina bagl lineer bir
deger olarak kabul etmislerdir ve bu degeri yaklasik olarak hesaplamiglardir. Kule
igerisindeki 1s1 transferi katsayisini, literatiirde verilen ifadelerin bazilarinin
birlestirilmesinden elde etmislerdir. Ayrica Lewis sayis1 bire esit olarak alinmistir.
Calismalarinin  sonucunda, buharlagtirmali sivi sogutucundan havaya tasman 1s1
miktar1 degerlerini liretici firma degerleri ile karsilagtirmislardir. Firma verileri ve

teorik hesap verileri arasindaki maksimum farklilik % 10 seviyelerindedir.

Rehman ve arkadaslari (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sogutma kulesi
boyuna gore sudan havaya olan gizli 1s1 ve duyulur 1s1 transferinin degisimi grafikler
halinde verilmistir. Bu ¢alismada su filminin 1s1 transferine karsi olan direnci thmal
edilmigtir. Arayiizey sicakligi ortalama su sicakhigindan 0,5 °C diisiik olarak

(Ts=T; + 0,5 °C) alinmustir. Su debisinin hava debisine orani (mg /my, ) degerleri

0,5, 1 ve 1,5 olarak ii¢ deger halinde alinmistir ve her grafik bu {i¢ deger icin

verilmistir. Bu grafiklerde gizli 1s1 transferi mg / my, degeri arttik¢a artmaktadir.

Fisenko ve arkadaslar1 (2004) film akisinin olmadigi, sadece su damlarinin
bulundugu dolgusuz sogutma kulelerinde, 1s1 transferini ve kiitle transferini teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Damlalar kiiresel formda kabul edilmistir ve
ortalama damla sicaklig1 degeri kullanilmistir. Araylizey sicakligi ile ortalama damla

sicaklig birbirine esit alinmistir. Is1 transfer katsayisi;
Nu=2+0,5Re’’ (2.24)

ifadesi ile elde edilmistir. Kiitle transfer katsayisi i¢in ise 1s1 transferi ve kiitle
transferi arasindaki benzesimden faydalanarak;

o D2 +05Re"S)

2.25
e (2.25)
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ifadesinden faydalanilmistir. Burada D su buhari i¢in difiizyon katsayisi (m*/s) dir.
Calismalarinda degisik damla caplarindan olusan damla modeli kullanilmistir. Bu
degisik damla c¢aplar1 da belirli sinirlar dahilinde gruplandirilmig ve her grup icin
ortalama damla c¢aplar1 hesaplanmistir. Modelde bu ortalama degerler dikkate
almmustir. Fisenko ve arkadaglari 1 mm ¢apinda bir su damlasinin etrafindan 2 m/s
hiza sahip hava akisi saglandiginda, damla merkez sicakhigmin 107 saniye gibi kisa
bir zaman sonra damla yiizey sicakligina esit degere ulastigini belirtmislerdir. Bunun
anlami, su damlasi hareketi boyunca damla yiizey sicakligi ile damla merkez
sicakligi 107 s lik bir arayla aym degerleri almaktadirlar. Bu sebeple damlanin 1s1
transferine olan direncinin ihmal edilmesinin uygun oldugunu vurgulamislardir.
Denklemlerin ¢oziimiinde tahmini deger verme metodunu kullanmislardir. Yapilan
hesaplamalara gbre sogutma kulesi igerisinde su debisinin % 3 iiniin buharlastigini

belirtmislerdir.

Kloppers ve Kroger (2005) yilinda yaptiklar1 bir calismada, buharlastirmali bir
sogutma kulesinin alt bolgesinde yani havanin sisteme girdigi boliimden havanin
sistemden ¢iktig1 boliime dogru olan mesafenin baslarinda, su sicakliginin havanin
kuru termometre sicaklifindan daha diisiik degerler alabilecegini psikrometrik

diyagram iizerinde aciklamiglardir.
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3. MATERYAL ve METOD

3. 1. Materyal

Buharlagtirmali sogutucularda, serpantin ile hava giris agikligi arasinda kalan
bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylar1 bu calismanin  6ziini
olusturmaktadir. Bu bdlgede su akisi, serpantin borularindan diisen damlalar seklinde
olugsmaktadir. Su damlalarin ¢aplar1 birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Dolayisiyla
damlalarin ¢aplar birbirlerine esit kabul edilebilir. Bu bolgede olusan damlalar, su
puskiirtiiciileri tarafindan olusturulan damlalardan farklidir. Clinkii bu iki bolge
arasinda serpantin borulart mevcuttur. Serpantin borular1 su akisini  hem
yavaglatmakta hem de su piiskiirtiiciilerinin olusturdugu damlalara gére daha biiyiik
capli damlalar olusmasina sebep olmaktadir. Borulardan diisen damlalar sekil 3.1.°
de goriildiigii gibi oldukca kiiresel bir formdadirlar. Sekil 3.1.” de deneysel

diizenekten ¢ekilmis bir fotograf ile incelenen bdlgedeki damlalar goriilmektedir.

o ——

Sekil 3.1. Deneysel diizenek icerisinde incelenen bdlgedeki damlalarin gériiniimii.

Sekil 3.1. de gosterilen fotograf deneysel c¢alismalar esnasinda c¢ekilen
fotograflardan elde edilmistir. Bu fotograflar bilgisayar ortaminda biiyiitiilmiis ve
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler ile damla ¢aplari hassasiyetle belirlenmistir.
Damla c¢aplarinin belirlenmesinde sekil 3.1.° de goriildigii bir O6lgekten

faydalanilmistir. Deneyler esnasinda elde edilen damlalarin ¢aplar1 yaklagik 6,9 mm
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olarak tespit edilmistir. Incelenen bdlgede damlalarin ¢arpisarak daha kiiciik ¢apl
birka¢ damlaya ayrilma durumlari1 ve iki veya daha fazla damlanin birleserek daha
biiylik capli bir damla olusturmalar1 gibi durumlar ihmal edilmistir. Bu gibi durumlar
incelenen bolgedeki akis icerisinde c¢ok siklikla karsilasilan durumlar olarak

degerlendirilmemektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda da ayni kabullere yer verilmistir.

Buharlastirmali sogutucularda hava akisi genellikle, su damlalarinin diisme yoniiniin
tersi yoniinde gergeklestirilir. Hava girisi sogutucunun alt bdlgesindedir. Bu
calismada hava hizinin sogutucu kesiti i¢inde homojen olabilmesi i¢in sogutucunun
dort tarafinda, esit ebatlarda hava giris kesitleri olusturulmustur. Sogutucu duvari ile
serpantin boru uglar1 arasindaki mesafe en diisiik seviyede tutularak hava akisinin

sogutucu cidarina yonelen miktarinin minimum degerlerde olmasi saglanmistir.

Deneysel c¢alisma icin olusturulan sistem sekil 3.2.” de sematik olarak gdsterilmistir.
Sistemdeki buharlagtirmali sogutucu 80 cm x 80 cm kesit alanina sahiptir. Sogutucu
tabani ile damla tutucular1 arasi1 mesafe 260 cm ve hava giris kesitlerinin her biri
25 cm x 80 cm kesit alanina sahiptir. Sistemdeki serpantin borular1 12 dizi olarak
olusturulmustur. Her bir dizide ise 18 adet boru mevcuttur. Sogutucu ¢ikisinda hava
cikis kesiti 53 cm ¢apinda bir kanal ile saglanmistir. Sistemde su sirkiilasyonu iki
adet santriflij pompa tarafindan saglanmaktadir. Hava akisi ise bir adet aksiyal fan ile

saglanmistir.

Sekil 3.2.” de gosterilen deneysel diizenekteki buharlastirmali sogutucunun ii¢ tarafi
ve su havuzu sa¢ levhalar ile olusturulmustur. Sag¢ levhalarin i¢ yiizeyleri pas
olusumunu engellemek amaciyla korozyon oOnleyici boya ile kaplanmistir.
Yogusturucunun dordiincii yiizeyi ise 7 mm kalinlikli saydam pleksiglas levhadan
olusturulmustur. Bu islemin amaci yogusturucu igerisindeki su akisini ve diger
sistem elemanlarinin ¢aligmasini gozetlemektir. Bu pleksiglas levha ayni zamanda
sokiilebilir ve takilabilir olarak montajlanmistir. Boylelikle sistem igersindeki
elemanlar ile ilgili ayarlar1 yapma imkani kolaylastirilmistir. Sogutucunun sag

levhadan olusturulmus yiizeyleri 3 cm kalinligindaki polistiren kopiik ve cam yiinii
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malzemeleri ile 1s1ya kars1 yalitilmistir. Sogutucuya giren ve sogutucudan ¢ikan su

borular1 1s1ya kars1 yalitilmastir.

Sekil 3.2.” de gosterilen deney diizeneginde, su, buharlastirmali sogutucu tabanindan
iki adet pompa ile emilerek 5 no ile gosterilen kazana gonderilmektedir. 3 numara ile
gosterilen  by-pass vanasi istenen su debisini saglayabilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Pompalar tarafindan istenen miktardan fazla su debisi
saglandiginda, 3 nolu by-pass vanasi ile debinin bir kism1 tekrar pompa emisglerine
gonderilerek debi ayar1 yapilmaktadir. Sistemdeki 4 nolu by-pass vanasi ise su
sicaklig1 ayar1 amaciyla kullanilmaktadir. Su sicakligi istenen degerleri astiginda, 4
nolu by-pass vanasi kademeli olarak ac¢ilir. Bu sayede su debisinin bir kism1 kazana
girmeden buharlagtirmali sogutucuya gonderilir. Kazandan gelen sicak su debisi ile
4 nolu by-pass vanasindan gelen nispeten soguk su debisi, 6 no ile gdsterilen
debidlger oncesi karismaktadir. Boylelikle su sicakligi ayarlanabilmektedir. Bu su
debisi 8 no ile gosterilen su piiskiirtiiciileri ile buharlagtirmali sogutucuya
puskiirtilmektedir. Pliskiirme basinci yaklasik olarak 1,5 bar ile 2,4 bar arasinda
Olciilmiistiir. Puskiirtiilen su, serpantin boru dizilerini homojen olarak islatmakta ve
damlalar halinde alt boru dizilerine akmaktadir. Bu damlalar en alt diziden sonra yine

damlalar halinde su havuzuna diismektedir. Cevrim bu sekilde devam etmektedir.

Sistemde hava hiz1 ii¢ farkli deger olarak kullanilmistir. Bu hiz degerleri 2,
2,5 ve 3 m/s dir. Kullanilan aksiyal fan 6 adet kanatgiga sahiptir. Bu fan aym
zamanda 4 ve 3 adet kanath olarak da kullanilabilmektedir. Kullanilan fanin degisik
kanat sayilari ile fotograflart sekil 3.3. de verilmistir. Bu degisen kanat sayilari ile

degisik hava hiz1 degerleri elde edilmistir. Fan kanat agilar1 40°” dir.

Deney diizeneginin goriiniimii sekil 3.3.” de verilen fotograf ile daha iyi anlasilabilir.
Deney diizeneginin dis atmosfer sartlarindan korunmasi amaciyla sistem bir atdlye
icerisinde olusturulmustur. Buharlastirmali sogutucudan ¢ikan hava atdlye disina
verilmistir. Boylelikle sistemden ¢ikan havanin tekrar sisteme girmesi engellenmistir.
Boylelikle deneysel calismalar i¢in beklenen sistemin rejime girmesi kolaylastirilmis

ve sistem performansindaki dalgalanmalar azaltilmigtir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

1-1.Pompa 2-2.Pompa 3 — Su debisiby-pass vanast 4 — Su sicaklik ayar1
by-pass vanasi 5 —Kazan 6 — Su debimetresi 7 — Veri okuyucu ve kaydedici
tinite 8 — Su piiskiirtiiclileri 9 — Boru demetleri 10 — Scaklik ve nem problari
11 — Damla tutucu 12 — Anemometre 13 — Aksiyal fan 14 — Santrifiij fan
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Sekil 3.3. Deney diizenegi fotograflari.

Sistemdeki su debisi de dort farkli degerde saglanmistir. Bu degerler 0,91, 0,83,
0,75 ve 0,66 kg/s dir. Buharlastirmali sogutuculardaki su debisinin belirli limitler
arasinda olmasi gerekir. Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) buharlagtirmali
sogutuculardaki su debisi degerinin 3000 kg/m” h ile 15000 kg/m* h arasinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Eger 15000 kg/m* h debi degeri iizerinde bir debi soz
konusu ise su akisi damlalar halinde degil, ince akis ipgikleri biciminde olur. Bu
durum 1s1 transferi ve kiitle transferi alanimni azaltir. Eger su debisi 3000 kg/m” h
degerinden diisiik ise suyun yiizey gerilimi sebebiyle, su akist film halinde kanallar
olusturarak akar. Bu olaya fakir su dagilimi denir. Bu olay su akisindaki homojen
olusumu bozar. Bu sebeple istenmeyen bir durumdur. Bu ¢alismanin materyalini
olusturan deneysel diizenekte kullanilan su debileri bu kriterler agisindan uygun

degerlerdedir.



27

Deneysel caligmalar deniz seviyesinden ortalama 1090 m yiikseklikte olan Isparta
ilindeki Siileyman Demirel Universitesi Laboratuarlarinda yapilmistir. Calismalarda
Olciilen bagilnem degerinin hassas okunabilmesi i¢in atmosfer basinci Isparta ilinin
atmosfer basinci olarak almmistir. Olgiim sistemine de atmosfer basinci olarak

Isparta ilinin atmosfer basinci degeri girilmistir.

Bu yiiksek su debilerinin hassas olarak dlgiilebilmesi i¢in 2 in¢ baglanti ¢ap1 olan bir

debimetre kullanilmistir ve hassasiyeti yaklasik 30 °C su sicakligi i¢in % 0,7 dir.

Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafindan uygun hava debisi i¢in baz1 degerler
verilmistir. Fakat hava debisinin se¢ciminde dikkat edilecek hususlar, sistemin isletme
maliyeti ve ilk yatirim maliyeti ile ilgili kistaslara dayandirilmigtir. Buharlagtirmali
sogutucularda 8800 kg/m” h hava debisi maksimum deger olarak 6nerilmistir. Bu

calismada yapilan deneylerdeki hava debisi degerleri bu limit degeri asmamaktadir.

Deney diizeneginde, serpantin ile hava giris aciklig1 arasinda kalan mesafede su
sicakligint 6lgmek amaciyla termokupl elemanlar yerlestirilmistir. Cesitli seviyelerde
su sicakligr Slgiimleri yapilmistir. Hava kuru termometre sicaklifi ve hava 6zgiil
nemi veya bagil nemi degerleri de yine ayn1 seviyelerde nem ve sicaklik sensorii ile

Ol¢iilmiistiir. Sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan termokupl elemanlarin 6l¢gme dogruluk

katalog degerleri +0,4 °C’dir. Bu sensérlerden nem sensériiniin hassasiyeti + % 1°

(bagil nem) dir. Buharlagtirmali sogutucu icerisinde incelenen bolgede nem Ol¢iimii
hassas bir durumdur. Nem hissedicileri dogrudan korunaksiz olarak sistem igerisine
yerlestirilemez. Aksi takdirde su akisi tarafindan islatilir ve islevlerini gerektigi gibi
yerine getiremezler. Bu olayin online ge¢cmek amaciyla sistem igerisindeki hava
akigindan bir santrifiij fan araciligi ile numune hava alinmistir. Bu numune hava
akimi icerisinden nem ve sicaklik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu numune hava alma
islemi sirasinda kullanilan boru, 1s1 iletim katsayisi diisiik olan plastik malzemeden
yapilmistir. Bu boru i¢inde havanin sicakliginin hatali okunmamasi i¢in miimkiin
oldugunca boru uzunlugu kisa tutulmustur. Ayrica bu boru igindeki hava hizi
Olctlmiistiir. Yaklasik 2,1 m/s hiz okunmustur. Bu hiz sayesinde numune hava,

boruya giris ucu ile sensdriin bulundugu yer arasindaki mesafeyi cok kisa bir
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zamanda katetmektedir. Dolayisiyla bu boru igersinde havanin 1s1 transferi
etkilesiminde bulunacagi siire ihmal edilebilir bir degerdir ve havanin sicakliginin
dogru olarak o6lciilmesinde bir etkisi yoktur. Havanin sicakliginin yaninda nem
degerinin de Olclilmesi esnasinda olusabilecek muhtemel 6l¢me hatalarini
engellemek amaciyla numune hava alma borusu sekil 3.2.° de ki ayrintida
gosterildigi gibi ters “U” seklinde kivrilmistir. Bu kivrim en alt serpantin borusunun
tizerinden yapilmistir. Boylelikle boruya girebilecek nem pargaciklarinin boru igine
ilerlemeleri engellenmistir. Havanin nem oSl¢iimii ile ilgili dogabilecek hatalar bu
yolla engellenmistir. Hava debisi ise ¢ikis kesitindeki hava hizinin bir anamometre
ile Olgiilerek ile elde edilmistir. Anemometre Ol¢iim hassasiyeti = 0,1 m/s dir.
Sicaklik, nem ve hava hizi Ol¢liimii i¢in kullanilan tiim elemanlar Testo firmasi

tarafindan tiretilmis elemanlardir.

Dairesel olmayan kanallarda tasimim katsayilar1 koselerde sifira yaklasir. Bu
katsayilar ¢eper boyunca farkli degerler alirlar (Incropera ve Dewitt, 2001). Bu
yiizden deneysel dlglimlerin buharlagtirmali sogutucunun cidaria yakin bolgelerden
alimmasi hatali 6l¢limlere agabilir. Deneysel diizenekte kullanilan 6l¢iim elemanlar

bu durum goz Oniine alinarak sistemin i¢ bolgesine dogru yerlestirilmistir.
Serpantin boru dizileri saptirmali olarak (iggen dizilim) olusturulmustur. Sekil 3.4.
de boru dizilerindeki Slgiiler ve saptirma sekli verilmistir. Sekil 3.4.” de gosterilen

olgtiler Sq = 50 mm, Sy = 45 mm ve D; = 19 mm dir. Dizilerdeki borularin boyu 800

mm’ dir. Serpantin borular1 demir esashdir.
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Sekil 3.4. Boru dizilimi ve Olgiiler.
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Sistemdeki su piiskiirtiiciileri, dolu koni piiskiirtme 6zelligine sahip piiskiirtiiciilerdir.
Boru dizilerinin homojen 1slanmasinmi saglayabilmek amaciyla 4 adet su piiskiirtiicii
kullanilmigtir. Su piskiirtiiciilerinin piiskiirtme bigimleri ve yerlestirilme bigimleri
sekil 3.5 de gosterilmistir. Sekil 3.5.° de gosterilen siyah noktalar su
puskiirtiiciilerini gostermektedir. Sogutucu kesiti dort esit alana boliinmiis ve her alan
merkezine su piiskiirtiiciileri gelecek sekilde baglant1 yapilmistir. Sogutucuya giren
su sekil 3.4 de gosterildigi gibi iki kola ayrilmistir. Her kol iki adet su
puskiirtiiciisiinii beslemektedir. Boylelikle her bir su piiskiirtiiciisiinden esit su debisi

saglanmistir.

P

Su girisi

80 cm

80 cm

Sekil 3.5. Su piiskiirtiiciileri ve su piiskiirtiiclilerin yerlesim bigimi.
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3.2. Metot

Calisma bolgesinden elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesinde izlenen

yontemler, bu ¢aligmanin metodunu olusturmaktadir.

Deneysel sonuglar, matematiksel model yardimiyla degerlendirilmistir. Matematiksel
modelin belirli kabuller yardimiyla ¢éziimlenmesi sonucunda 1s1 transferi katsayilar
ve kiitle transferi katsayilar1 elde edilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in bir

bilgisayar programindan faydalanilmistir.

3.2.1. Damla Capinin Belirlenmesi

Calisma bolgesindeki su akisi damla formundadir ve ilk hizlar1 yaklasik olarak
sifirdir. Damlalar borulardan diiserken ilk hizlarinin olmamasi ve yergekimi kuvveti
sebeplerinden dolayr hiz kazanirlar. Damlalarin 1s1 transferi ve kiitle transferi
acisindan limit hiza ulasip ulagsmadiklar1 6nem arz eder. Bu sebeple limit hiz analizi
yapabilmek i¢in damla c¢aplarinin ortalama olarak bilinmesi gerekir. Damla
caplarinin tespiti i¢in 3.000.000 piksel ¢oziiniirliiklii dijital bir fotograf makinesi
kullanilmigtir. Bu yiiksek ¢0Oziiniirliikk, elde edilen fotograflardaki damlalarin
caplarinin hassas olarak tespit edilmesine imkan saglamistir. Calisma esnasinda
degisik su debilerinde fotograflar alinmistir. Bu fotograflar bilgisayar ortaminda
AutoCad programu ile analiz edilmistir. Fotograflarin bilgisayarda biiyiitiilmesi ve
kiigiiltiilmesi gerektiginden dolay1 bir 6l¢ekten yararlanilmistir. Bu dlgek ve 6rnek bir

Olctim sekil 3.6. goriilmektedir.

AutoCad programui ile yapilan analizler sonucu elde edilen damla caplarinin, su
debisi ile ¢ok degismedigi gozlemlenmistir. Her deney icin belirlenen damla
caplarinin aritmetik ortalamasi alinarak, ortalama baslangic damla cap1 degeri elde
edilmistir. Yaklasik olarak, ¢aligmalar esnasinda gozlemlenen baslangic damla c¢api
6,9 mm’ dir. Burada baslangi¢c damla ¢ap1 terimi kullanilmistir. Ciinkii, yiiksek hava

hiz1 sebebi ile, damlanin hareketi esnasinda parcalanarak ufak ¢apl yeni damlalarin
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olusmasi s6z konusudur. Dolayisiyla damlanin hareketi siiresinde degisik ¢aplarda

damlalar olusabileceginden, baslangi¢c damla ¢api terimi kullanilmistir.

Deneyler ii¢ farkli hava hiz1 degerinde yapilmistir. 2 m/s hiz degerinde damla capi,
sekil 3.7.” de verilen grafiklere gore damlanin par¢alanmasinin olmamasi veya az bir
oranda ger¢eklesmesi sebebi ile sabit kabul edilebilir. Fakat 2,5 m/s ve 3 m/s hava
hiz1 degerlerinde damlalarin parcalanmasi ile ufak ¢apli yeni damlalarin olusumu

artabilir. Bu sebeple yliksek hava hizi ile yapilan deneylerde damla ¢ap1 degiskendir.

Yiiksek hava hiz1 degerlerinde, serpantin borulari ¢ikisinda damlalarin ilk olustuklari
andaki ¢aplar1 yine yaklagik 6,9 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Dolayisiyla baslangic damla
cap1 degeri sabit kabul edilebilir.
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Sekil 3.6. Bilgisayar yardimiyla damla ¢ap1 6l¢limii ve kullanilan dlgek.

Belirtilen bu ¢ap, sekil 3.6.” da goriildiigii gibi incelenen bdlgenin iist kisimlarindan
elde edilmistir. Ciinkii, su damlalarinin incelenen bolge i¢cinde pargalanma ihtimalleri
s0z konusudur. Su damlalar1 parcalanarak daha kiiciik capli birkag damla
olusturabilirler. Ozellikle bu c¢alismada, hava hizi 2,5 m/s degerinin iizerine
ciktiginda, su damlalarinin parcalanma durumu goriilmeye baslanmaktadir. Bu

durum Fisenko vd. (2004) tarafindan sekil 3.7.” de goriilen grafik ile 6zetlenmistir.
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Sekil 3.7. Hava hizi degerine gore damlalarin pargalanmasi ve siiriiklenmesi igin

gereken minimum damla ¢ap1 degerleri (Fisenko vd., 2004).

Sekil 3.7.” de verilen grafik incelendiginde 1 ve 2 ile gdsterilen iki adet egri goriiliir.
Belirli bir hava hiz1 degerinde, buharlastirmali sogutucu i¢indeki damla ¢ap1 1 nolu
egrinin iizerinde bir degerde ise damla pargalanir. Eger damla ¢ap1 2 nolu egrinin
altinda ise damla hava tarafindan stirtiklenir. Siiriiklenen bu damla hava ile ayni
yonde hareket eder ve damla tutucu tarafindan tutulmazsa sistemi terk eder. Eger
damla ¢ap1 1 ve 2 egrilerinin arasinda ise damla parcalanmadan ve hava tarafindan

siirliklenmeden su havuzuna ulasir.

Sekil 3.7.” de verilen grafik incelendiginde, 6,9 mm capindaki damlalarin, 2,5 m/s
degerinden sonra parcalanacaklari goriiliir. Bu durum, 1s1 transferinin ve kiitle

transferinin gerceklestigi yilizey alaninin artmasini saglar.

Damlalarin par¢alanmasi durumunun deneysel ¢aligmalar esnasinda gozlemlenmesi
ve olusan ufak capli damlalarin c¢aplarmin belirlenmesi olduk¢a zahmetli bir
caligmadir. Ayrica su damlalarinin tiim hareketleri boyunca birden ¢ok yiiksek
¢Oziiniirliiklii kamera gerektirmektedir. Bu sebeple damlalarin parcalanmasi olayinin

fotografi ¢cekilememistir.
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3.2.2. Damla Icin Limit Hiz Analizi

Calisma bolgesinde olusan damlalarin hizlarim1 6lgmek olduk¢a zor bir durumdur.
Cok yiiksek ¢oziintirliikklii ve hizli kayit yapan kamera sistemlerine ihtiya¢ duyulur.
Bu caligmada damlalarin hizlarinin hangi seviyelerde oldugu konusundan daha ¢ok
limit hiza ulasma durumlar1 dikkate alinmistir. Damlalar limit hiza ulasana kadar,
hava ile su arasindaki 1s1 transferi katsayilar1 ve kiitle transferi katsayilar1 degisir.
Limit hiza ulasma durumunda, bu katsayilarin akis hizi sebebi ile degisimi s6z
konusu degildir. Eger damlalarin diisme mesafeleri boyunca limit hiz olugsmuyorsa,
ortalama 1s1 transferi katsayis1 ve ortalama kiitle transferi katsayis1 kabulii

yapilmalidir.

Serbest olarak diisen bir su damlasina aksi yonde bir hava akist oldugu durumlarda
hava, su damlasina yukar1 yonlii siirikleme ve kaldirma kuvvetleri uygular. Bu
kuvvetlere ters yonde etki eden damlanin agirlik kuvveti vardir. Bu kuvvetler

asagidaki gibi yazilabilir (Mercker, 1983) :

ad [va v’
Fr=png=—+pPnAdCp 5 (3.1)
3
nd
F| =psg 60 (3.2)

Damla limit hiza ulagtiginda (3.1) ve (3.2) ifadelerinde verilen kuvvetler birbirlerine

esit olurlar. Bu durumda limit hiz (3.3) ifadesi ile hesaplanir :

1/2

_ 3

up = glps —pn)rndg (3.3)
3pnCp Ag

Hava hizinin olmadig1 bir ortamda, serbest diisme yapan bir su damlasimnin su

havuzuna ulastigindaki hizi, su damlasinin, diisme yoniine aksi yonde bir hava
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akisinin oldugu durumlardaki hiz degerinden daha yiiksek olacaktir. Hava akisinin
olmadigr yani havanin durgun oldugu durumda hava tarafindan su damlasina
uygulanan siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri ihmal edilebilir biiyiikliiklerdir. i1k hiz1
olmayan bir su damlasinin hizi bu sartlar altinda (3.4) ifadesi ile hesaplanir. Bu
durumda damla 1 saniye sonra 9,81m/s hiza ve 2 saniye sonunda ise 19,62 m/s hiza

ulasacaktir.
ug =gt (3.4)

Su damlasinin durgun hava iginde serbest diismesi sirasinda limit hiz degerine
ulagincaya kadar hizlanir. Bu sebeple su damlasinin aldig1 yolu bulabilmek i¢in (3.5)

nolu ifade kullanilir;
| )
z=—gt (3.5)

Bu durumda su damlasinin zamana gore aldig1 yol sekil 3.8.” de gosterilmistir. Sekil
3.8.” den goriildiigii gibi su damlasi, belirtilen sartlar altinda 1 saniye sonra 4,9 m yol
almaktadir ve bu anda hizi yaklasik 9,81 m/s dir. Bu calismanin materyalini
olusturan bolgenin yiiksekligi ise maksimum 0,5 m, bu mesafe sonunda damla hiz1
3,17 m/s ve damlanin bolgede kalis stiresi 0,32 saniyedir. Havanin durgun olmadigi
yani hava direncinin ihmal edilmeyecegi durumda, 0,5 m sonra damlanin hizi, hava
direncinin ihmal edilebilir biiytikliikte oldugu durumda elde edilen damla hizindan
diisiik bir degerde olacaktir. Bu hiz1 hesaplamak zor bir islemdir. Bu sebeple, su
damlasinin durgun hava i¢inde diismesi esnasinda olusan hiz, havanin durgun
olmadigr durumdaki limit hiz degeri ile karsilastirllmistir. Deneyler esnasinda
damlalarin diisme yiiksekligi boyunca, damlanin durgun havaya maruz oldugu
durumda olusacak hizi, havanin durgun olmadigi durumdaki damla limit hiz degerine
ulagsamiyorsa, deneyler esnasinda olusan damlalar da limit hiza ulagamazlar
demektir. Bu yolla su damlasinin limit hiza ulagip ulasamayacagi konusunda bir
yargiya varilmistir. Su damlalarinin limit hiza ulagsma durumlarini degerlendirmek

amaciyla bir bilgisayar programindan faydalanilmigtir.
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(3.3) nolu ifade ile verilen terminal hiz hesabinda bilinmeyen bir biiyiikliik
stiriklenme katsayis1 Cp degeridir. Bu deger Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak
literatiirde grafikler halinde verilmistir (Aydin, 1989). Deneysel calisma esnasinda
saglanan hava hiz1 degeri ile kiiresel bir cisme uygulanan Cp degeri yaklasik 0,35 ila

0,7 degerleri arasinda degisim gostermektedir.

140 +
120 +
100 ~
80 -
60 -
40
20 -

z(m)

t(s)

Sekil 3.8. Ik hiz1 olmayan bir damlanin siirtiinmesiz bir ortamda yercekimi ivmesi

etkisi altinda aldig1 yol.

Sekil 3.9.” da gosterilen grafik Cp degerinin 0,1 — 1 arasindaki degerleri i¢in ortalama
damla ¢apina gore su damlasinin limit hiz degerini vermektedir. Bu grafik ¢iziminde
Reynolds  sayisinin ~ hesaplanmasi  gerekmektedir.  Reynolds  sayisinin
hesaplanabilmesi icin ortalama bir bagil damla hiz1 degeri gerekmektedir. Bu damla

hiz1 degeri;

lugg —uac) 6

Ud ort =|uh|+ >

ifadesi ile hesaplanmistir. Sekil 3.9.” da gosterilen grafik ugox = 5 m/s degeri i¢in

olusturulmustur.

Sekil 3.9.” da goriilen egriler Cp = 0,1 Cp = 1 degerleri arasinda de§ismektedir. Bu
durumda 6,9 mm ¢apindaki bir damla i¢in Cp = 1 degerinde up = 8,5 m/s ve Cp = 0,1



degerinde up = 27 m/s olarak grafikten okunabilir. Bu minimum ve maksimum
degerler, deneysel ¢alismalarin yapildigi 0,5 m lik mesafe igerisinde 6,9 mm capa
sahip su damlasinin ulagsamayacagi degerledir. Bu sebeple su damlasi limit hiz
degerine ulagsmadan su havuzuna ulagsmaktadir. Dolayisiyla ¢aligmalarin yapildigi
bolgede, 1s1 transferi katsayilart ve kiitle transfer katsayilari ortalama katsayilar

olarak kabul edilmistir.

351 Cd=0,1
30
2 |

20 +

uL (m/s)

15 |

10 ©

Cd=1

0:““{““{“"{“"i““i““{‘“‘{““i““{““{
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

do (m)

Sekil 3.9. Cp ve ortalama damla ¢apina gore su damlasinin limit hiz grafigi.

2,5 m/s ve 3 m/s hava hiz1 degerlerinde goriilen damla parcalanmasi sebebi ile 6,9
mm den ufak ¢apli damlalarin limit hiza ulagmalar1 daha kolaydir. Fakat 6,9 mm
capli bir damlanin hareketi esnasinda parcalanmasi ve bu yolla olusan daha ufak
capli damlalarin limit hiza ulasabilmeleri i¢in 0,5 m (maksimum g¢alisma bolgesi
yiiksekligi) degerinden daha fazla bir mesafe gerekmektedir. Transfer katsayilarinin

ortalama katsayilar olarak kabul edilmesi tim deneylerde gegerli olacaktir.
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3.2.3. Su ve Hava Arasindaki Is1 Transferi ve Kiitle Transferi icin Model

Su damlalar1 ve hava arasindaki 1s1 transferi ve kiitle transferi eszamanl olaylardir.
Ayrica bu iki akis arasinda olusan toplam 1s1 transferi iki kistmdan olusmaktadir.
Bunlar duyulur 1s1 transferi ve gizli 1s1 transferidir. Su damlalar1 ve hava arasindaki
sicaklik farki sebebi ile duyulur 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Su damlalan yiizeyi
lizerinde olusan ve arayiizey olarak tanimlanan bélgede nem agisindan doygun bir
hava katmani olusur. Buradaki su buharinin kismi basinci, serbest hava akimi
icersindeki su buharmin kismi buhar basincindan biiyliktiir. Bu durumda kiitle
transferi olay1 gerceklesir. Boylelikle su damlasindan buharlagsarak havaya transfer
olan su buhar1 sebebi ile gizli 1s1 transferi olusur. Buharlastirmali sogutucular ve
sogutma kuleleri gibi buharlastirmali sistemlerde, toplam 1s1 transferi igerisinde gizli
1s1 transferi duyulur 1s1 transferinden daha c¢ok paya sahiptir. Genellikle bu tiir
buharlagtirmali cihazlarda, sisteme giren suyun ve havanin sicaklik ve debilerine
bagli olarak, sistem icersinde belirli bir mesafeden sonra su sicakligi hava
sicakligindan diisiik degerlere inebilmektedir. Bu durumda duyulur 1s1 transferi yon
degistirerek havadan suya dogru gergeklesmektedir. Bu olay havanin sisteme girdigi
alt bolgede goriiliir. Gizli 1s1 transferi sebebi ile sudan c¢ekilen 1s1 su sicakligini
diisiirmektedir. Hava nem ac¢isindan doygun hale ulagmadik¢a gizli 1s1 transferi
durmaz. Bu sebeple, bazi bolgelerde su sicakligi hava sicakliginin altina inebilir. Bu
tiir sistemlerde elde edilebilecek en diislik su sicakligi, sisteme giren havanin yas

termometre sicakligindan daha diisiik olamaz.

Bayboz (1996), buharlastirmali sogutucularda su ile hava arasindaki 1s1 transferi
etkilesiminin, sistemin iist bolgesinde ve sistemin alt bolgesinde degisik yonlerde
olabilecegini vurgulamistir. Buharlastirmali sogutucunun iist bolgesinde, piiskiirtiilen
su sicaklig1 havanin kuru termometre sicakligindan yiiksektir. Duyulur 1s1 transferi
sudan havaya dogru gergeklesmektedir. Buharlastirmali sogutucunun alt bolgesinde
ise su sicaklig1 havanin kuru termometre sicakligindan diisiik degerlere gelebilir. Bu
durumda duyulur 1s1 transferinin yonii degisir. Bu iki durum sekil 3.10.” da sematik

olarak gosterilmistir.
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Duyulur 1s1 transferi Duyulur 1s1 transferi

(a) Ust bolge (b) Alt Bolge

Sekil 3.10. Buharlastirmali sogutucularin {ist ve alt bdliimlerinde duyulur 1s1

transferi.

Buharlastirmali sogutucularin iist bolgesinde, sekil 3.9.a.” da goriildiigli gibi duyulur
1s1 transferi sudan araylizeye ve araylizeyden havaya dogru gerceklesir.
Buharlastirmali sogutucularin alt bolgesinde ise su i¢indeki sicaklik gradyani yonii
degismez. Fakat hava igerisindeki sicaklik gradyani yonii sistemin iist bolgesindeki
durumun tam tersi yoniindedir. Ara yiizey sicakligi buharlagma sebebi ile ortalama su
sicakligindan daha diisiik degerdedir. Ortalama su sicakligi degeri ise havanin yas
termometre sicakligindan yiiksek fakat kuru termometre sicakligindan daha diisiiktiir.
Bu durumda arayiizey sicakligi T; hem su sicaklifindan hem de havanin kuru
termometre sicakligindan daha diisiiktiir. Dolayisiyla sekil 3.9.b.” de gosterildigi gibi
havadan arayiizeye dogru bir duyulur 1s1 transferi ve sudan da arayiizeye dogru bir
duyulur 1s1 transferi s6z konusudur. Arayiizey olarak tanimlanan bolge gergekte ¢ok
ince bir tabakadir. Dolayisiyla arayiizey i¢inde olusan ve sekil 3.9.a” ve sekil 3.9.b’
de goriilen sicaklik gradyani ihmal edilebilir bir durumdur. Buharlastirmali
sogutucularin alt bolgesinde sekil 3.9.b.” de gosterilen durumun olusmasi su
debisi/hava debisi oranina bagli bir durumdur. Bu oran azaldik¢a sekil 3.9.b.” de
gosterilen durum sistem igerisinde daha erken goriilmeye baslar. Khan vd. (2003), bu
durumu grafikler yardimiyla agiklamiglardir ve bu calisma Kaynak Ozetleri

boliimiinde verilmistir.

Su damlalar1 ve hava arasindaki 1s1 transferi ve kiitle transferi olayinin matematiksel
olarak modellenmesi agisindan bazi1 kabuller yapilmistir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;
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v Incelenen bolge boyunca 1s1 transferi ve kiitle transferi katsayilari ortalama

katsayilar olarak alinmistir.

v Sistem siirekli rejimdedir.

v' Kule duvarlarindan atmosfere olan 1s1 transferi ihmal edilebilir bir biiytikliktiir.
v’ Is1 transferi ve kiitle transferi yalmzca akislara dik dogrultuda gergeklesmektedir.
v’ Calisma bolgesinin her seviyesinde tiniform sicaklik dagilimi vardir.

v Suyun 6zgiil 1s1s1 ve havanin 6zgiil 1sisinin sicaklikla degisimi ihmal edilmistir.

v’ Is1 transferi ve kiitle transferi ayni arayiizey alaninda gergeklesmektedir.

Literatiirde yapilan g¢alismalarin biiyliik bir kisminda, su ile hava arasindaki 1s1
transferi ve kiitle transferi olaymnin ¢oziimlenebilmesi i¢in ¢ok daha fazla kabul
yapilmustir. Bu kabuller 6nemli hatalara sebep olabilecek nitelik arz ederler. Bunlara
ornek olarak Lewis sayisinin Le = 1 olarak alinmasi, su ile hava arasindaki araylizey
sicakligimin su sicakligma esit oldugu kabulii, buharlasma sebebi ile su debisinin
degisiminin ihmal edilmesi ve buharlasarak havaya transfer olan buharin entalpi
degeri yerine buharlasma gizli 1sisinin kullanilmasi gibi 6rnekler verilebilir. Bu
calismada bu ve buna benzer bir¢ok kabul, matematiksel model igerisinde ve ¢oziim
metodunda kullanilmamistir. Belirtilen bu kabuller igerisinde suyun buharlagsmasi ile
su debisindeki degisim Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafindan verilmistir. Bu
aragtirmacilar her 5,56 °C su sicakligindaki azalmanin, su debisini % 1 azaltacagini

vurgulamiglardir. Dolayisiyla bu kabuliin etkisinin az oldugu belirtilmistir.

Calisma bolgesinde, su damlalar1 ile hava arasidaki 1s1 transferi ve kiitle transferi
sekil 3.11." de gosterilen (sutarayiizey+hava) kontrol hacimleri yardimiyla

agiklanabilir.
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ting + dring iy (b +dhy, )
g hg +d (g hy) thy, +my, X + hy, dx

l T

i Oh (Ti -Ty )dF i

5 (T, - T;)dF :

i %s \ s G(Xi —X)dF(hfg +hs’i)l
dL | . :

| dmg hyg j !

| — !

Su Araylizey Hava

ring hg mp hy

mg mp +my, X

Sekil 3.11. Su ile hava arasindaki 1s1 transferinin ve kiitle transferinin

(sutarayiizey+hava) kontrol hacimlerindeki gosterimi.

Sekil 3.11. de gosterilen (sutaraylizey+hava) kontrol hacminde kiitle denge

denklemi yazilirsa;

drng =y, dx (3.7)

ifadesi elde edilir. Buharlasan su kiitlesi ayn1 zamanda

ding = o(x; —x)dF (3.8)

seklinde ifade edilir. (3.7) ve (3.8) ifadelerinden,

i, dx =o(x; — x)dF (3.9)

elde edilir. Burada x;, ara yiizeydeki havanin T; sicakligindaki doyma 6zgiil nem

degeridir ve denklem (3.10) ve (3.11) yardimiyla hesaplanabilir (Kunduz, 1992).
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x; =0.622—d (3.10)
P-Py4
(”Ti+z.7859j
py <10\ 575+, G.11)

(3.11) ifadesi araylizey sicakligindaki su buharinin doyma basincini veren ifadedir

(Ballica, 1982).

(3.8) nolu ifade de ve sekil 3.10.” daki (sutarayilizey+hava) kontrol hacminde
gosterilen dF ifadesi, su ve hava arasinda 1s1 transferinin ve kiitle transferinin

gerceklestigi birim arayiizey alanini ifade etmektedir. Bu alan sdyle tanimlanir;
F=ALa (3.12)

Burada, su damlalarinin ¢alisilan bolgedeki diisme yiiksekligi L (m), buharlastirmali
sogutucu enine kesit alan1 A (m”) ve su damlalarindan olusan 1 m’ lik hacimdeki 1s1
transfer yiizeyi a (m*/m’) olarak tanimlanir. Eger A = 1 m? olarak kabul edilirse dF

sOyle yazilabilir;
dF=adL (3.13)

Sekil 3.10.” da ki (sutaraylizey+hava) kontrol hacminde, kararli hal enerji denge

denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

tng hg +d (g hg )— g hg =iy, (hy, +dhy, )— 1y hy, (3.14)
Bu ifade diizenlenirse,

g dh +ding hg =, dhy, (3.15)

ifadesi elde edilir.
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Sekil 3.10.” da goriilen (arayiizey+hava) kontrol hacmi i¢in enerji denge denklemi

asagidaki gibi yazilabilir;

my, dhy, = I_(xh (Ti —Th)+ G(Xi —X)(hfg +hs’i)dF (3.16)

Bu esitlikteki hg, suyun T; sicakligindaki buharlasma entalpisidir ve (3.17) ifadesi ile

hesaplanir.
hfg :hfg,O —(CS _Cp,b)Ti (3.17)

(3.16) ifadesindeki hgy +hgj=hg ;” dir. Bu durum gizli 1s1 transferi ifadesinde sadece

hg, teriminin kullanilmasindan kaynaklanan ve literatiirde en ¢ok yapilan bu hatanin

etkisinin azaltilmasi agisindan énemlidir.

(3.16) ifadesi (3.15) ifadesine yerlestirilirse;

mg dhg = |_(xh (Ti -T )+ G(Xi - X)(hfg +hg i —hg )PF (3.18)
ifadesi elde edilir.

Su ara yiizeyde buharlagmaktadir. Dolayisiyla su ara yiizeye sivi halde girmektedir
ve ara ylizeye giren suyun entalpisi ile sicakligi sirasiyla Ti ve hg; seklinde
gosterilebilir. Bu kabuller yardimiyla, (arayiizey+hava) kontrol hacmi i¢in asagidaki
ifade elde edilir;

my, dhy Zlc(xi _X)hs,i +og (TS —Ti)JdF (3.19)

(3.16) ve (3.19) denklemleri yardimiyla;

as (T = T; ) = o (x; —x) hgg +op (T; =T ) (3.20)
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ifadesi elde edilir.

(3.16) ve (3.9) ifadeleri birlikte diizenlenirse (3.21) nolu ifade elde edilir.

dhp O‘s(Ii Ih)
= +hyfy +hg; 3.21
i ( i ) fg T s,i ( )

hy, terimi nemli havanin entalpisini ifade etmektedir. Nemli havanin entalpisi,

hy =cp Th +xhgg g (3.22)
esitligi ile hesaplanir. (3.22) ifadesinin tiirevi alinarak,

dhp =c, dTy +hyg o dx (3.23)
ifadesi elde edilir.

Bu esitlikteki ¢, nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1 olup (3.24) esitligi ile

hesaplanir.
Cp =Cp,h TCp,b X (3.24)

(3.23), (3.8) ve (3.21) ifadeleri tekrar diizenlenirse (3.25) esitligi elde edilir.

amy =TT (o 4o (x; - x)ep] (3.25)
mp Cp

Su ile hava arasinda gerceklesen es zamanli 1s1 transferi ve kiitle transferi
problemlerinde boyutsuz bir biiyiiklik olan Lewis sayist tanimmi kullanilir.

Bosnjakovic (1965), bu boyutsuz say1yi;
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ccC
Le= P

(3.26)
O

esitligi  seklinde tanimlamistir. (3.8), (3.9), (3.18) ve (3.25) ifadelerinde

diferansiyellerin dL terimine gore degisimleri Le sayis1 tanimi ile,

dmg apale
dL

(X —x) (3.27)

dx apale

=2 - 3.28
dL ¢, Gy ! X) ( :
dT 1

d_LS = Gy o, {ah a(Ti —Th)—i- acl;a Le(Xi —X)(hfg +hg —hs)} (3.29)
dTy, _ ap aLe(T; - Ty, ) L_,_ Cp,b (x; —x) (3.30)
dL ¢p Gh Le ¢

denklemleri elde edilir. (3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemleri, sekil 3.10.” da
gosterilen diferansiyel kontrol hacminde dL mesafesi boyunca, sirasiyla buharlagsan
su kiitlesi sebebi ile su debisindeki degisimi, serbest hava akiminin 6zgiil nem
degerinin degisimini, su sicakliginin degisimini ve hava sicakliginin degisimini ifade

etmektedir.

(3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemlerinin ¢oziimlenebilmesi i¢in arayiizey

sicaklig1 T; degerinin bilinmesi gerekir.

3.2.4. Arayiizey Sicakhg1 T; Degerinin Belirlenmesi

Su ile hava arasinda gerceklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi modelleri igin

araylizey sicakligi T; degerinin tespiti ile ilgili olarak bir¢ok yaklasim vardir. Bu
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yaklagimlar degisik arastirmacilar tarafindan bir¢ok c¢alismada kullanilmistir. Bu

yaklagimlar su sekilde 6zetlenebilir;

v' T; =T, olarak kabul edilir
v' T;=(Ty+ Ts) /2 olarak kabul edilir
v T;=T,— 0,5 olarak kabul edilir

v' Ti = Thy olarak kabul edilir (Thy : Havanin yas termometre sicakligi olarak

tanimlanir).

Literatiirdeki ¢aligmalarin biiytik bir boliimii arayiizey sicakligini,

o Ty + T
T; —(—2 J (3.31)

ifadesi ile hesaplamislardir. Bu aritmetik ortalama yaklasimi, belirli su sicakligi ve
hava sicakligi (kuru termometre sicakligi) degerlerinde iyi sonug verdigi kabul edilir.
Fakat su sicakligi ve hava sicakligi degeri arasindaki fark artisi, bu yontemin

gecerliligini azaltir.

Literatiirdeki bazi calismalarda ise araylizey sicakligi grafik yontem yardimiyla
hesaplanmistir. Bu yontemde entalpi — sicaklik diyagramindan araylizey entalpisi
tespit edilir. Bulunan entalpi degerine gore arayiizey sicakligi T; elde edilir. Bu metot

sekil 3.11.” de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.11.” de goriilen 1 — 2 arasindaki dogru kule boyunca su sicakliginin
degisimini gostermektedir. Bu dogru boyunca herhangi bir noktadaki arayiizey

sicaklig1 degerini tespit edebilmek i¢in ag/c oraninin bilinmesi gerekir. Bu oran
B'ile Cnoktas1 arasindaki dogrunun egimidir. Bu egim ile ¢izilen dogrunun doyma
egrisini kestigi nokta B’ noktasidir. Bu noktanin degerleri arayiizey olarak tanimlanan

bolgeye aittir. Bu yontem sistem igerisindeki 1s1 transferi katsayilarinin ve kiitle

transferi katsayisinin bilindigi veya kabul edildigi durumlarda sik olarak kullanilan



46

bir yontemdir. Bu yontem ile yapilan ¢alismalarda arayiizey sicakligi degerinden ¢ok
arayiizey entalpisi degeri kullanilir. Coziim i¢in olusturulan metotlarda sekil 3.11.” de

gosterilen hg —hy, ve hj —hp entalpi potansiyelleri kullanilmaktadar.

<) /
8
2 w5,
=
m , / o
hj B B'veC arasindaki Egim = a4/c

1
! \

/ R

\
| \
1 \
1

oo oAt

[
|
|
|
1
1
1

\ |
|
|
|
1
1
1
1
1

Ts
Sicaklik (T)

Sekil 3.11. Araylizey sicakliginin grafik olarak tespit edilmesi (Ashrae, 1996).

Bu calismada, arayiizey sicakligi degerini tespit edebilmek i¢in (Kunduz, 1992)
tarafindan Onerilen bir yontem kullanilmistir. (3.20) nolu denklem tekrar

diizenlenmis ve (3.32) nolu ifade elde edilmistir.
o (T = T; )= o (% = x) hgg —ap (T; =T )= 0 (3.32)

(3.32) nolu denklem, arayiizey sicakligi T; civarinda Taylor serisine agilmis ve bu
serinin ilk iki terimi alinmistir. Bu durumda T; sicakligi x, Ts ve Ty, degerlerine bagh
olarak hesaplanabilir. x; degeri araylizey sicakligindaki doymus hava katmanindaki
Ozgilil nem degeridir ve araylizey sicakligina bagli olarak (3.10) nolu ifade ile
hesaplanir. Arayiizey sicakliginin Taylor serisi yardimiyla hesaplanmasinda elde
edilmis ilk iki terimli agilim (3.22) ifadesinde verilmistir. Ilk iki terim sonrasi
ifadelerin lis degerleri biiylik oldugundan etkileri ihmal edilebilir (Hacisalihoglu,

1988).
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£(T; )= £(T; tan )+ £'(Ti tah J(Ti = Ti.an) (3.33)

Burada gosterilen T; (o, tahmin edilen arayiizey sicakhigidir. Araytizey sicakliginin

tespit edilmesi i¢in (3.33) nolu ifade ile verilen yontem (3.32) ifadesine uygulanir.
Bu islem sonucunda arayiizey sicakligi tahmin edilir. Tahmin edilen arayiizey
sicakligr yardimiyla (3.33) nolu ifade de gosterilen T; degeri hesaplanir. Eger tahmin
edilen araylizey sicakligi ile hesaplanan deger arasindaki fark varsa tahmin edilen
araylizey sicakligi degistirilir. Bu islem, iki deger arasindaki fark uygun bir degere
diistine kadar tekrarlanir. Arayiizey sicakliginin hesaplanabilmesi i¢in bir bilgisayar
programi yazilmistir. Bu program 1s1 transferi katsayilart ve kiitle transferi katsayisi
degerlerinin hesaplandig1 baska bir bilgisayar programi altinda ¢alismaktadir. Elde
edilen araylizey sicakliklart 1s1 transferi katsayilari ve kiitle transferi katsayisi

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tahmini arayiizey sicakligi ile
hesaplanan araytizey sicakligi degeri arasindaki fark T; (g — Tj pes < 0,02 °Csart1

saglanana kadar program ¢aligmaktadir.



48

(20 arws)
Py =10 7,5+T;
Ayarla v
T, b
- x; =0,622—4d
P-Py4
Y
[hg’i = 1,7689°T; +2502,7 ]

A 4

T; degerini Taylor serisi
ile hesapla

H 1, - T e < 0.02°C

Sekil 3.12. Arayiizey sicakliglr T; degerinin hesaplanmasinda kullanilan programin

akis semasi
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3.2.5. incelenen Bolgedeki Hava Akisi

Bu boliimde buharlagtirmali sogutucularin 1s1 degistiricileri borulart ile hava giris
acikliklar1 arasinda kalan bolgedeki hava akisi incelenmistir. Bu bolgede hava akimi
sisteme girerken yukartya dogru yonlenmektedir. Yon degistiren bu akisin sistem
icinde tam gelismis hale gelmesi icin belirli bir mesafe gerekir. Bu degerin
bulunabilmesi i¢in Oncelikle akisin formu tespit edilmelidir. Buharlastirmali

sogutucu i¢indeki hava akisinin Re sayisinin bulunabilmesi i¢in hidrolik cap

ifadesinden
Dy, = %A (3.34)

faydalanilir. Sistem ebatlar1 80 cm x 80 ¢cm oldugundan dolay: hidrolik ¢ap yine 80

cm olarak elde edilir.

Sistem i¢indeki akisin Re sayisi degerinin incelenebilmesi i¢in su damlalarinin hava
akis1 iizerine olan etkisinin ihmal edilebilecegi Milosavljevic ve Heikkila (2001)
tarafindan belirtilmistir. Sonug¢ olarak yapilan hesaplamalar akigin tiirbiilans
formunda oldugunu gostermektedir. Tiirbiilanshi akisin  tam gelismis hale

ulasabilmesi i¢in (3.33) ifadesinde verilen sart saglanmalidir;

(ﬁ} 10 (3.35)
Dp tirbiilans

Deneysel sonuglarin alindigi buharlastirmali sogutucu i¢in Dy, = 0,8 m oldugu dikkate

alinirsa, bu bolgedeki akis formunun tam gelismemis tiirbiilans oldugu goriiliir.

3.2.6. Coziim Metodu

(3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemleri lineer olmayan denklemler olduklarindan

dolay1 dogrudan integrasyonlari alinamaz. Bu sebeple baska ¢O6ziim metotlar
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kullanilmak zorundadir. Literatiirdeki ¢alismalarda adim adim integrasyon metodu
veya Runge — Kutta metodu gibi iki farkli metot kullanilmaktadir. Adim adim
integrasyon metodu hassasiyeti az bir yontemdir. Bu yontemde su ve hava arasinda
1s1 transferinin ve kiitle transferinin gergeklestigi yiikseklik (L) belirli sayida bolgeye
ayrilir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin sisteme giren su sicakligi ve sistemden
cikan su sicakligi ile sisteme giren havanin yas termometre sicakligi degerlerinin
bilinmesi gerekir (Stoecker, 1984). Adim adim integrasyon metodu Merkel teoremi
olarak bilinen ¢6ziim yaklasimiyla kullanilir. Merkel tarafindan yapilan kabuller,

adim adim integrasyon islemlerinin yapilmasini basitlestirir.

Buharlagtirmali yogusturucu ve sogutma kulesi gibi sistemler i¢in gelistirilen
modellerde elde edilen denklemlerin ¢oziimii i¢in Runge — Kutta metodu olarak
bilinen ¢6ziim metodu siklikla kullanilir. Bu yontem, bir bolgeyi birden fazla adimda

inceleyerek hassas sonuglar verebilen bir yontemdir (Senol, M., 1983).

Bu calismada, deneysel sonucglar ve gelistirilen matematiksel metot beraber
kullanilarak 1s1 transferi katsayilari ve kiitle transferi katsayisi degerleri elde
edilmektedir. Deneysel veriler, matematiksel model i¢inde uygun yerlere
yerlestirilmektedir. Calisma bolgesine giren su sicakligi degerleri ve bolgeden ¢ikan

hava sicaklig1 ile hava 6zgiil nemi degerleri yardimiyla hesaplama islemine baslanir.

Oncelikle ¢alisma bdlgesinde gerceklesen 1s1 transferi katsayilar1 ve kiitle transferi
katsayist degerleri belirli degerler olarak kabul edilir. Bu kabul edilen degerler ile
hesaplama islemlerine baglanir. Bu agsamadan sonra araylizey sicakligi degeri boliim
3.2.4. de agiklandig1 gibi hesaplanir. Bu islemlerden sonra Runge — Kutta metodu
yardimiyla ¢alisma boélgesi boyunca

drg dx dTy ve dTa
dL 'dL’ dL  dL

degerleri es zamanl olarak hesaplanir. Baska bir ifade ile bir adim sonra olusan su
debisindeki degisim, havanin nemi, hava sicaklifi ve su sicakligi degerleri bu

adimdan sonraki adimda kullanilir. Bu islemler ilerletilerek sistemden g¢ikan su ve
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sisteme giren havaya ait degerler elde edilir. Bu caligmalar esnasinda kabul edilen

adim dL = 0,05 m olarak alinmistir.

Hesaplama sonunda elde edilen su ve havaya ait degerler ile deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler kiyaslanir. Bu veriler arasindaki fark kabul edilebilir bir seviyeye
gelene kadar c¢alismalar tekrarlanir. Bu farklar istenen degerlerde degil ise 1s1
transferi katsayilar1 ve kiitle transferi katsayilar1 degistirilerek islemler yeniden

baslatilir. Bu katsayilardan oga,apaveoaicin hesaplamalar sonucunda bolgeden

cikan su sicakligi, hava sicakligi ve ¢ikis havasi 6zgiil nemi degerlerine gore yeni
tahmini katsayilar verilir. Hesaplanan degerler ile deneysel sonuglar arasindaki fark
istenen seviyelere geldiginde isleme son wverilir. Bu islemler i¢in kullanilan
programin akis semasi sekil 3.13.” de verilmistir. Matematiksel ifadelerin elde
edilmesini basitlestirmek i¢in suyun ve havanin 06zgiil 1silariin sicaklikla
degisiminin ihmal edildigi belirtilmisti. Bu ifadeler elde edildikten sonra ¢oziim
metodu i¢inde suyun ve havanin 6zgiil 1silarmin ve diger 6zeliklerinin sicaklikla

degisimi dikkate alinmistir.

Literatiirdeki caligmalarin biiylik bir ¢ogunlugu, su ve hava arasinda gergeklesen 1s1
transferi ve kiitle transferi esnasinda olusan su debisindeki degisimi ihmal
etmislerdir. Braun vd. gore (1989), bu degisim, sistem boyunca toplam su debisinin
% 1 ile % 4’ 1 arasinda olabilmektedir. Su debisindeki degisim sebebiyle
buharlastirmali bir sistemde sistemden ¢ikan su sicakligi 2 °C degerine kadar varan
hata ile hesaplanabilir (Braun vd., 1989). Bu sebeple ¢aligmalar esnasinda
yapilabilecek hata oranini azaltmak amaciyla su debisindeki degisim hesaplarda

kullanilmastir.

Bu calismada dikkate alinan bolge, buharlagtirmali sogutucu i¢indeki serpantinin alt
bolgesi oldugundan Braun vd. (1989) tarafindan verilen su debisindeki degisim

rakamlarinin belirli bir ylizdesi bu bdlgede olugmaktadir.
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Sekil 3.13. Ana program akis semasi
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4. BULGULAR

Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar 1s1¢inda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirmelere ilk olarak deneysel verilerin
termodinamigin birinci yasasina uygunlugu arastirilmigtir. Birinci yasa agisindan

uygun olmayan deneyler tekrarlanarak 6l¢iim hatalarinin azaltilmasi amaglanmustir.

(3.15) nolu ifade caligsma bolgesi i¢in birinci yasa ifadesidir.

tg dhy + dring hg =iy, dhy, (3.15)

Birinci yasa ifadesinde goriildiigii gibi su debisindeki degisim miktar1 hesaba
katilmistir. Deneysel ¢aligmalarda maksimum su debisi degisimi, c¢alismalarin
yapildig1 bolgeye giristeki su debisi degerine gore % 0,746 olarak bulunmustur. Bu
sonu¢ Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafindan verilen sonuglar ile uyum

gostermektedir.

Burada g5 (3.15) nolu ifadenin sol tarafi ve g ise (3.15) nolu ifadenin sag tarafi

olarak alinmustir.

Birinci yasa analizinde suyun 6zgiil 1s1sinin ve havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sisinin
sicaklik ile degisimi dikkate alinmistir. Birinci yasa sonuglar sekil 4.1.” de gdsterilen

grafikte verilmistir.

Sekil 4.1.” de deney no ifadesi, her deneye verilen numarayr gostermektedir. Bu
numaralar tablo 4.1.” de 6zetlenmistir. Sekil 4.1.” de goriilen kesikli ¢izgiler hava
hizlarinin degistigi bolgelerdir. Hava hizi 3 m/s den 2,5 m/s degerine azaldiginda,
Q (kW) degerinde bir basamak goriilmektedir (16 nolu deneyden sonra). Bu olayin
sebebi hava hizinin azalmasina karsilik, 17 nolu deneyde L = 0,5 m degerine
gelmistir. Ayn1 basamak, hava hiz1 2,5 m/s degerinden 2 m/s degerine azaldiginda ise

belirgin olarak goriilmemektedir. Bu olayin sebebi ise hava hizinin 2 m/s gibi diisiik

bir degere inmesidir.
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Q (kW)

‘"""""'““--.....

12 16 2

0 2

Deney no

4 28 32 36 40 44 48

A Qsu
® Qhava

Sekil 4.1. Deneysel verilerin birinci yasa sonuglari.

Tablo 4.1. Deney no aciklamalari.

Deney Su debisi L Hava hizi
no (kg/s) (m) (m/s)
1-4 1091-0,83-0,75-0,66 0,5
5-8 1091-0,83-0,75-0,66 0,4
9-12 |0,91-0,83-0,75-0,66 0,3 3
13-16 | 0,91 -0,83 -0,75 - 0,66 0,2
17-20 | 0,91 -0,83-0,75—- 0,66 0,5
21-24 |091-0,83-0,75-0,66 0,4
25-28 1 091-0,83-0,75-0,66 0,3 2,5
29-32 |1 0,91-0,83-0,75-0,66 0,2
33-36 | 0,91 -0,83-0,75—-0,66 0,5
37-40 | 0,91 -0,83-0,75—-0,66 0,4
41-44 | 0,91-0,83-0,75-0,66 0,3 2
45-48 | 0,91-0,83-0,75-0,66 0,2
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Deneysel verilerin birinci yasa analizinin regresyon egrisi ise sekil 4.2." de
gosterilmistir. Bu deger R* = 0,9864 olarak bulunmustur. Sekil 4.2.” de gdsterilen
grafik tiim deney sonuclarini kapsamaktadir. Tiim deney sonuglari ile elde edilen

degerlerin birbiri ile uyumu bu grafikte gosterilmistir.

12 1 Qhaya (kW)

10 -

R?=0,9864

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.2. Deneysel verilerin birinci yasa analizinin regresyon egrisi.

Birinci yasa analizinden elde edilen qs degerinin, deneysel calismalar esnasinda
deney diizenegi icerisinde, su piiskiirtiiciilerinden ¢ikan su sicaklifi ve deneysel
calismanin yapildig1 bélgeden c¢ikan su sicakligi degerlerine gore elde edilen toplam
1s1 transferi miktar1 tpam i¢indeki pay1 yiizde olarak sekil 4.3.” de gosterilmektedir.
Bu sekil, tablo 4.1.” de verilen deney numaralarina gore hazirlanmistir ve tim
deneyleri kapsamaktadir. Sekil 4.3.” de goriilen siyah dolgu bolgesi deneysel
calismalarin yapildig1 bolgeyi temsil etmektedir. Sekil 4.3.° den goriildigli gibi
maksimum Qg / Qioplam degeri % 24 civarindadir. Bu deger L = 0,5 m, u =3 m/s ve

mg, =091kg/s degerlerinde elde edilmistir. Bu degerler azaldik¢a bu oran da

azalmaktadir. Burada sekil 4.1.” deki duruma benzer olarak 16 nolu deneyden 17
nolu deneye gelindiginde yine bir basamak yiikselmesi goriilmektedir. Ayni sekilde
32 nolu deneyden 33 nolu deneye gelindiginde yani hava hiz1 2,5 m/s den 2 m/s

degerine indirildiginde, daha hafif bir basamak yiikselmesi goriilmektedir.
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100
90
80 ~
70 A
60 |
50 ~
40 ~
30 ~

20
10
0

1 10 19 28 37 46

Deney no

0O Qtoplam
B Q bolge

% OsuA h('ilge/ Osu tonlam

Sekil 4.3. Yiizde olarak Qpsige/ Qtoplam OTani.

Deneysel verilerin birinci yasa analizinden elde edilen bir baska sonug ise gizli 1s1
transferi ve duyulur 1s1 transferi degerlerinin oramidir. Bu oran yine deney

numaralarina gore sekil 4.4.” de verilmistir.

Sekil 4.4.” de goriilen kalin ¢izgi ve kesik cizgi ile apsis ekseni arasinda kalan alan
gizli 1s1 transferi miktaridir. Diiz ¢izgi ile apsis ekseni arasinda kalan alan ise sudan
cekilen 1s1 miktaridir. Bu iki ¢izgi arasinda kalan ve gri renk ile gosterilen alan ise
havadan suya olan duyulur 1s1 transferi miktaridir. Goriildiigii gibi sudan ¢ekilen 1s1
miktari, gizli 1s1 transferi miktarindan azdir. Bunun sebebi deneylerde, calisma
bolgesine giren su sicakliginin, bolgeyi terk eden hava sicakligindan diisiik
olmasidir. Dolayisiyla havadan suya dogru taginim ile duyulur 1s1 transferi meydana

gelmektedir. Sonug olarak sudan ¢ekilen 1s1 miktar tiimiiyle gizli 1s1dir.

Calisma bolgesini terk eden hava sicakliginin, bolgeye giren su sicakligindan yiiksek
olmas1 sebebiyle su-hava araylizeyi sicakligt (Ti), bu iki sicakliktan diisiik
olmaktadir. Bu olayin sebebi 3. bdliimde agiklanmisti. Deneysel verilerden elde
edilen iki sonu¢ bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir. 1 nolu deney (u = 3 m/s,

L =0,5 m ve mg =091kg/s) ve 48 nolu deney (u = 2 m/s, L = 0,2 m ve
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mg, = 0,66 kg/s) i¢in su, hava ve araylizey sicakliklar1 degisimi sekil 4.5.” de ve

sekil 4.6.” da verilmistir.

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 3 5 7 9 11131517192123252729 313335373941434547

Deney no

Sekil 4.4. Gizli 1s1 transferi miktar1 ile suyun kaybettigi 1s1 miktar1 arasindaki fark.

Sekil 4.5. ve sekil 4.6.” da goriildiigli gibi deneylerde T; < Ty < T, durumu
olugmaktadir. Bu durum tiim deneysel c¢alismalarda goriilmiistir. Bu durumun
olugmasinda, deneysel ¢aligmalar esnasinda buharlastirmali sogutucu serpantininden
diisen su damlasinin sicakliginin maksimum 22 °C civarinda olmasi ve Olglimler
esnasinda dig hava sicakligmm 20 °C degerinin {stiinde olmasi etkili olmustur.
Bayboz (1996), tarafindan yapilan calismada da buharlastirmali sogutucularda
T; < Ty < Ty, durumuna ¢ok sik rastlanildigi belirtilmistir. Benzer sekilde Khan vd.

(2003), deneysel ¢alismalar1 esnasinda T; < T < T}, olayi ile karsilagmiglardir.

Deneysel veriler, bilgisayar programinda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler

neticesinde oga,oap aveo a katsayilariin, ¢aligsma bolgesi yliksekligi ve hava hizina
gore degisimleri elde edilmistir. Sekil 4.6., sekil 4.7., sekil 4.8. ve sekil 4.9.” da oga

katsayisinin degisimi verilmistir.
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24 -

23 -

2 ] \A

21 - v v

20 - &Th
BTs

19 - A _
ATi

18

17

16 -
15 T T T T 1

Sicaklik ( €)

L (m)

Sekil 4.5. 1 nolu deney (u =3 m/s, L = 0,5 m ve mg, =091 kg/s) icin su, hava ve

arayiizey sicakliklar1 degisimi.

24
23 A e v
22 A

L 4
®

21 —

20 . — el = &Th

19 - BTs
ATi

Sicaklik ( C)

18 + . s s —d
17 A

16 -
15 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2
L (m)

Sekil 4.6. 48 nolu deney (u =2 m/s, L = 0,2 m ve mg, = 0,66 kg/s) i¢in su, hava ve

araylizey sicakliklar1 degisimi.
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3
aca(W/m”° K
16.000 | ° ( )

14.000 +
12.000 +

10.000 - ¢ 3m/s
8.000 - m25m/s

A2 m/s

6.000 -
4.000 +
2.000 -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.6. 0,91 kg/s su debisinde og.a katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.

Sekil 4.6.” dan da goriildiigi gibi 3 m/s hava hizi ile 2,5 m/s hava hiz1 arasindaki

oga farki, 2,5 m/s ile 2 m/s arasindakinden biiytiktiir. Bu durumun sebebi 3 m/s hava

hiz1 degerinde damlalarin pargalanarak 1s1 transferi ve kiitle transferi alaninin artmasi

olarak yorumlanabilir.

16.000 - s a(W/m*K)

14.000 +
12.000 +
10.000 +
8.000 -
6.000 -
4.000 +
2.000 -

O T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.7. 0,83 kg/s su debisinde aga katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.
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16.000 - oga(W/m°> K)

14.000 -

12.000 -
8.000 - m25m/s
6.000 - A2mls
4.000 -
2.000 -

0 T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.8. 0,75 kg/s su debisinde oga katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.

Sekil 4.6.” da goriilen karakteristik benzer sekilde sekil 4.7., sekil 4.8. ve sekil 4.9.”
da da goriilmektedir. Bu grafiklerde dikkat ¢ceken bir deger husus, L degeri azaldikca

tim hava hizlarinda elde edilen aga terimi degerleri birbirine ¢ok yaklagmaktadir.

Bu olayin sebebi ise buharlasgtirmali sogutucuya giren akisin gelismeye yeni

baslamasidir. Akis gelistikge farkli hava hiz1 degerlerinde elde edilen oga katsayilar

arasindaki fark ¢ok daha hizli artis gdsterecektir.

16.000 1 &g a(W/m>K)

14.000 -

12.000 -

10.000 - /. i
8.000 - " |m25mis
6.000 - A2m/s
4.000 -

2.000 -
0 : : ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.9. 0,66 kg/s su debisinde oga katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.
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Benzer bicimde oy, a katsayisinin degisimi hava hizina ve yiikseklige gore degisimi

elde edilmistir ve sekil 4.10., sekil 4.11., sekil 4.12. ve sekil 4.13.” de gdsterilmistir.

4500 ¢ oy a(W/m>K)
4000 - .
3500 -

3000 - o
2500 mis

2500 ] // 25 mis

1500 - A A2m/s

1000 - A
500 -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.10. 0,91 kg/s su debisinde apa katsayisinin, hava hizi ve ylikseklik ile

degisimi.
3500 - op a(W/m>K) .
3000 -
2500 -
2000 | rY &3 m/s

m25m/s

1500 1 _ g—" [A2mis

. —
1000

500 -
O T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.11. 0,83 kg/s su debisinde apa katsayisinin, hava hiz1 ve yikseklik ile

degisimi.
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3000 oy a(W/m> K)
2500 L 4
2000 -
* — &3 m/s
1500 - / m25mis
2 m/
1000 - / A2 m/s
500
O T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.12. 0,75 kg/s su debisinde apa katsayisinin, hava hiz1 ve yikseklik ile

degisimi.

op, a katsayisinin hava hizi degerlerine gore degisiminin, hava hizinin 3 m/s olmasi

durumunda ¢ok daha hizli oldugu sekil 4.10., sekil 4.11., sekil 4.12. ve sekil 4.13.”
deki grafiklerden goriilebilir.

L 2
2000 -
1500 - &3 m/s
m25m/s
1000 - A2m/s
500 -
0 T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.13. 0,66 kg/s su debisinde apa katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.
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Kiitle transfer katsayisi i¢inde benzer grafikler verilmistir. o a katsayisi i¢in verilen

grafikler sekil 4.14., sekil 4.15., sekil 4.16. ve sekil 4.17.” de goriilmektedir.

8 ,Ga(kg/m3sAx)

&3 m/s
m25m/s
A2m/s

—y—a
—

’—_:Q:

0 T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.14. 0,91 kg/s su debisinde o a katsayisinin, hava hiz1 ve yikseklik ile

degisimi.

8 - csa(kg/rn3 SAX)

¢3m/s
m25m/s
A2m/s

0 T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.15. 0,83 kg/s su debisinde oa katsayisinin, hava hiz1 ve yiikseklik ile

degisimi.

o a katsayisinin hava hizinin 2,5 m/s degerinden 3 m/s degerine ¢ikmasi: durumunda

ani bir artma goriilmektedir. Hava hizinin 2 m/s ve 2,5 m/s olmasi durumda ortaya

cikan o a degerleri birbirlerine yakin degerlerdir. Ayrica su debisi azaldik¢a bu hava
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hiz1 degerlerindeki grafikler birbirlerine ¢cok daha fazla yaklagmaktadir. Sekil 4.17.”

de gorildigi gibi 2,5 m/s ve 2 m/s degerlerinde, o aterimleri birbirleri ile ¢ok

yakindir.

7 ,Ga(kg/m3sAx)

¢3m/s
m25m/s

A2m/s
2 gﬂ=——l=|

0,1 0,2 0,3 0,4 05
L (m)

Sekil 4.16. 0,75 kg/s su debisinde o a katsayisinin, hava hizi ve ylikseklik ile
degisimi.
Hava hizinin 3 m/s olmasi durumda goriilen ani ¢ a katsayisinin degerinin artisi, su

damlalarinin par¢alanmasindan olmaktadir.

7 7Ga(kg/m3sAx)
P
6 - — —— —
5 -
4 ®3m/s
m25m/s

37 A2m/s
2 [— e - ﬁ
1 -
O T T T 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.17. 0,66 kg/s su debisinde o a katsayisinin, hava hizi ve ylikseklik ile

degisimi.
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Sekil 4.18 ve 4.26 ile gosterilen grafiklerde oga, oy, a ve o a katsayilarinin, sisteme

giren su debisi ile degisimleri verilmistir. Yine bu grafiklerde apsis L (m), damlalarin
diisme yiiksekligidir. Bu grafiklerde her nokta ortlama bir katsayr degerini temsil
etmektedir. Damlanin apsiste belirtilen yiikseklikten harekete baslayip, L = 0
noktasina ulasincaya kadar aldigi yol boyunca olusan ortalama transfer katsayilari,
bu grafiklerde noktalarla temsil edilmektedir. Dolayisiyla Sekil 4.18 ve 4.26 ile
gosterilen grafikler yorumlanirken bu husus unutulmamalidir. Bu husus Sekil 4.6 ve

Sekil 4.17 arasinda kalan tiim grafiklerde de gegerlidir.

3
18000 %sa(W/m”K)
16000 +
14000 - ¢ 0,91 kg/s
12000 - W 0,83 kg/s
A 0,75 kg/s

10000 0,66 kg/s

8000 +

6000 ‘ ‘ ‘ ‘

0,1 0,2 0,3 04 0,5
L (m)

Sekil 4.18. 3 m/s hava hizinda aga katsayisinin, su debisi ve ylikseklik ile degisimi.

3
16000 -%s a(W/m” K)
14000 -
12000 ¢ 0,91 kg/s
W 0,83 kg/s
10000 - A 0,75 kg/s
@ 0,66 kg/s
8000 -
6000 ‘ ‘ ‘ |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.19. 2,5 m/s hava hizinda aga katsayisinin, su debisi ve ylikseklik ile
degisimi.
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13000 -%s a(W/m3 K)

12000 -
11000 -
¢ 0,91 kg/s
10000 + 0,33 kg/s
9000 - A 0,75 kg/s

8000 - @ 0,66 kg/s

7000 -

6000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.20. 2 m/s hava hizinda aga katsayisinin, su debisi ve ylikseklik ile degisimi.

2300 +

2100 +

1388 i 0,91 kg/s
1500 - m0,83 I;g;s
1300 | A 0,75 kgls

1100 - @ 0,66 kg/s

900 -

700 -

500 \ \ \ \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.21. 3 m/s hava hizinda ay, a katsayisinin, su debisi ve yiikseklik ile degisimi.

1400 +
1200 - ¢ 0,91 kg/s
1000 - W 0,83 kg/s
A 0,75 kg/s
800 - @ 0,66 kg/s
600 -
400 T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.22. 2,5 m/s hava hizinda ay, a katsayisinin, su debisi ve yiikseklik ile degisimi.



67

7 Op a(W/m3 K)
6,8 -

6,6

2"2" I ©0,91 kgls
S | m0,83 kg/s

58 - A 0,75 kg/s

56 | @ 0,66 kg/s
54 -
5,2
5 ‘ ‘ ‘ |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.23. 2 m/s hava hizinda o, a katsayisinin, su debisi ve ylikseklik ile degisimi.

7 7Ga(kg/m3sAx)
6,8

6,6

2;’ | 0,91 kg/s
P | m0,83 kg/s

5,8 A 0,75 kg/s

56 - @ 0,66 kg/s
54 -
52 -
5 ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.24. 3 m/s hava hizinda o a katsayisinin, su debisi ve yiikseklik ile degigimi.

3.2 ,Ga(kg/m3 SAX)

i /
2,6 4
22 ‘/ 40091 kg/S

2,2 0,83 kg/s
2 P . SRR A 0,75 kg/s

1.8 ©0,66 kg/s

1,6 -

1,4 -

1,2 -
1 T T T 1

01 03 0,4 05
L (m)

o
()

Sekil 4.25. 2,5 m/s hava hizinda o a katsayisinin, su debisi ve yiikseklik ile degisimi.
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2.8 ,Ga(kg/m3sAX)
2,6

2,4
2 A 0,83 kg/s

1,8 A 0,75 kg/s
1,6 ©0,66 kg/s
1,4 4
1,2 4
1 ‘ ‘ ‘ |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.26. 2 m/s hava hizinda o a katsayisinin, su debisi ve yiikseklik ile degisimi.

Sekil 4.18 ve 4.26 ile gosterilen grafiklerde aga, oy, a ve o a katsayilarinin su debisi
ile diizgiin bir degisim gdsterdikleri goriilmektedir. Bu durum beklenen bir sonugtur.
Bu katsayilarin degisiminde su debisi degerinin degismesinin de etkin parametre

oldugu goriilmiistiir.

3,5 -

3 |
2,5 1 L

2] 3 m/s

3 — . m25mis

1,5 - . — (A2m/s

1 |
0,5 1

0 T T T 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.27. 0,91 kg/s su debisinde, yiikseklik ve hava hizi degerlerine gore Lewis

sayisinin degisimi.

Deneysel verilerin islenmesi ile Lewis sayist degisimleri elde edilmistir. Lewis

sayisinin degisimi ile ilgili bir grafik sekil 4.27." de goriilmektedir. Buradan
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goriildiigli gibi Le sayisi, kule yiiksekligi arttikga azalmaktadir ve Le = 1 degerine
yaklagmaktadir. Literatiirdeki bazi c¢alismalarda, buharlastirmali sogutucunun
dolgusu veya serpantin borulari {izerinde Le = 1 kabul edilmesi bu agidan mantikli
goriilebilir. Sekil 4.27.” den tahmin edilebilecegi gibi L = 0,5 m degerinden sonra
buharlastirmali sogutucunun dolgusu veya serpantin borulart mevcuttur ve Le sayisi

da buralarda 1 degeri civarinda olacaktir.

0,91 kg/s su debisi degerinde elde edilen su sicakligi, hava sicakligi ve hava 6zgiil
nem degerlerinin L mesafesi boyunca degisimi sirasiyla sekil 4.28., sekil 4.29. ve

sekil 4.30.” da verilmistir.

(0]

22 T (CC)

21 A

20
——0,91 kg/s

19 - —8—0,83 kg/s

18 —&— 0,75 kg/s
——0,66 kg/s

17 4

16 -

15 T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L (m)

Sekil 4.28. 3 m/s hava hiz1 degerinde su sicakliginin yiikseklik ile degisimi.
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T, (°C
3 T (O
22,5
—— 0,91 kg/s
22 - —— 0,83 kg/s
+
215 0,75 kg/s
—8— 0,66 kg/s
21 A
20,5 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L (m)

Sekil 4.29. 3 m/s hava hiz1 degerinde hava sicakliginin yiikseklik ile degisimi.

0,012 1 x(kgpem / kg kh)

—— 0,91 kg/s
—— 0,83 kg/s
—&— 0,75 kg/s
—e— 0,66 kg/s

L (m)

Sekil 4.30. 3 m/s hava hiz1 degerinde 6zgiil nem degerinin yiikseklik ile degisimi.

Deneyler esnasinda, ¢calima bolgesinden buharlagan toplam su kiitlesi % olarak sekil
4.31. de oOzetlenmistir. Burada L = 0,5 m degeri i¢in tiim hava hizlarindaki
buharlasma miktar1 verilmistir. Ayrica en az buharlagmanin oldugu u = 2 m/s ve

L = 0,2 m degerindeki buharlagsma miktar1 minimum sinir1 gostermek i¢in verilmistir.
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0,8
[
0,7 7 [ 2 ‘g’
o 0.6 -
o 0,5
8
s 0,4 -
5 & hr——k i
2 0,3+
O\o 0,2 | O —— — —
0,1 -
0 T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1
g, (kg/s)

¢ 3 m/s (L=0.5m)
m25m/s(L=0.5m)
A2m/s(L=0.5m)
®2m/s(L=0.2m)

Sekil 4.31. Calisma bolgesinde buharlasan su miktar1 (%).
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5. TARTISMA ve SONUC

Buharlagtirmali sogutucularda serpantin ile hava giris acikligi arasinda kalan
bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi, buharlagtirmali sogutucunun serpantin
bolgesinde gerceklesen 1s1 transferi ve kiitle transferine gore daha disiik
bliyiikliiklerdir. Bu bolgedeki su akisinin damlalar halinde olmasi ve damlalarin
hicbir engele carpmaksizin buharlastirmali sogutucunun su havuzuna diismesi, bu
durumun olugmasinda en biiyiik etkenlerdir. Ayrica hava akisi agisindan da bu

bolgenin baglangic bolgesi olmasi da 6nemlidir.

Sekil 4.3.” den de goriildiigii gibi, deneysel ¢alismalarda serpantin ile hava giris
aciklig1 arasinda kalan bolgenin buharlagtirmali sogutucunun 1si1l performansi

icindeki oran1 diigiiktiir.

Bu calisma sonucunda goriilen Onemli hususlardan biri, buharlastirmali
sogutucularda duyulur 1s1 transferinin her zaman sudan havaya olmamasi ve

arayiizey sicakligi Ti degerinin

_Th + T
2

T
ifadesi ile elde edilmesinin hassas sonuglar vermeyecek olmasidir. Arayiizey
sicakligl i¢in bu aritmetik ortalama yoOntemi literatirde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Benzer sekilde arayiizey sicakligmi su sicakligindan her zaman

biiylik alan yontemlerde hassas sonuglar vermeyebilir.

Buharlastirmali sogutucularda serpantin i¢in yapilan 1s1l hesaplarda, havanin sisteme
girig durumundaki sicaklik ve nem degerlerinin kullanilmasi hatali olacaktir. Cilinkii
buharlastirmali sogutucularda serpantin ile hava giris agiklig1 arasinda kalan bolgede
hava akisi ile su akisi, 1s1 transferi ve kiitle transferi etkilesiminde bulunurlar. Sekil
4.4 den de goriilebilecegi gibi bu bolgede gizli 1s1 transferi toplam 1s1 transferi
icerisinde biiyiik bir ylizdeye sahiptir. Bu sebeple 6zellikle havanin 6zgiil nem degeri

onemli olabilecek oOlciide artabilir. Bu etkinin dikkate alinmasi amaciyla
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buharlagtirmali sogutucularin serpantini ile hava giris acgikhi§1 arasinda kalan
bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi etkisinin, buharlastirmali sogutucuya giren su
sicakligl, su debisi, hava sicakligi, hava 6zgiil nemi ve hava debisi degerlerine gore
ve sogutucu ylksekligine gére Onemli olabilecegi unutulmamalidir ve

hesaplanmalidir.

Bu diisiincelerin 15181nda, buharlastirmali sogutucularin serpantini ile hava giris
aciklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferi icin bazi esiliskiler
gelistirilmistir. Bu iligkiler deneysel calisma sonuglarindan yola c¢ikilarak elde
edilmistir. Bu iligkilerde, oga, oy, a ve o a katsayilari, serpantin ile hava giris agiklig1
arasindaki yiikseklik L, su debisi m ve buharlastirmali sogutucu igerisindeki hava
hiz1 u degiskenlerine gore ifade edilmistir. Bu ifadeler SPSS Istatistiksel Veri Analiz
programinda regresyon analizi yontemiyle elde edilmistir. Bu analiz sonucunda elde

edilen ifadeler (5.1.), (5.2.) ve (5.3.) nolu ifadelerde verilmistir. Bu ifadeler T, > T

durumu i¢in elde edilmistir.

aga =(L)"40 . 1i)>028 ()09 11246,05 (5.1.)
ap a =L @) w97 905,73 (5.2.)
o a=(L)"47 (1)0236 (1)>43 0,478 (5.3.)

Bu ifadelerin regresyon uyum degerleri (R?) sirastyla 0,905 - 0,935 ve 0,85 dir. Sekil
5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. de bu degerler grafik olarak gdsterilmistir. Bu uyum
degerlerinin ilk ikisi oldukga yiliksek ve iyidir. Kiitle transferi katsayisi i¢in verilen
ifadenin uyum degeri ise ilk iki uyum degerine nazaran diisiik olmasina ragmen

kabul edilebilir smirlar igersindedir. Olabilecek en yiiksek R degeri 1 dir.

(5.1.), (5.2.) ve (5.3.) nolu ifadelerin regresyon degerlerini arttirmak i¢in ¢alismalar

yapilmistir. Bu c¢aligmalarda oga, ap a ve o a katsayilarinin degisiminde etkin ii¢
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parametre, serpantin ile hava giris agiklig1 arasindaki ytikseklik (L), su debisi (m) ve

buharlagtirmali sogutucu igerisindeki hava hiz1 (u) ikili gruplar halinde regresyon

18000 ~
16000 -
14000 +
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 +
0 ‘
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Deneysel sonuglardan elde edilen degerler

(5.1) nolu ifade ile elde edilen
degerler

Sekil 5.1.aga katsayist i¢in elde edilen (5.1) nolu ifadenin deney sonuglar ile

uyumu.

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 +
1000 +

500 ~

*®

(5.2) nolu ifade ile elde edilen
degerler

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deneysel sonuglardan elde edilen degerler

Sekil 5.2. apa katsayisi icin elde edilen (5.2) nolu ifadenin deney sonuglar ile

uyumu.
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degerler

(5.3) nolu ifade ile elde edilen

Deneysel sonuglardan elde edilen degerler

Sekil 5.3.ca katsayisi icin elde edilen (5.3) nolu ifadenin deney sonuglar ile

uyumu.

analizinde kullanilmistir. Ornek olarak L=0,5m,L=0,4m,L=0,3mve L =02 m

degerlerinde oga, apa ve o a icgin iligkililer elde edilmistir. Benzer sekilde diger
degiskenlerin de sabit olarak alindigi durumlarda da oga, o a ve o a i¢in iligkiler
elde edilmistir. Bu caligmalarin sonucunda aga ve apa ic¢in L parametresinin sabit
olarak tutuldugu durumlar i¢in elde edilen iliskilerin regresyon degerleri, ogave
op a i¢in elde edilen (5.1) ve (5.2) nolu ifadelerin regresyon degerinden yiiksek elde

edilmistir. Bu analiz sonuglar1 Tablo 5.1.” de ve Tablo 5.2., de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. agakatsayisi i¢in elde edilen iki degiskenli regresyon sonuglari.

Yiikseklik L (m) iliski R’
L=0,5m ga = (m)0,765. (u)0,969. 6412.1 0,945
L=0,4m g8 = (i) %681 (1)0703 65615 0,929
L=03m oea = ()92, (1)0-547 65163 0,968
L=02m aga = ()°575, ()82 72778 0,973
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Tablo 5.2. a, a katsayisi i¢in elde edilen iki degiskenli regresyon sonuglari.

Yiikseklik L (m) iliski R’
L=0,5m op a = ()89 ()63 56234 0,952
L=04m op a = ()95 ()-592 520 4 0,938
L=03m | o) a= ()12 )43, 481,94 0,961
L=02m apa=@m)314 (W) 308 0,965

o akatsayist i¢in yapilan ikili regresyon caligmalari ile elde edilen regresyon

degerleri, ticlii regresyon c¢alismalarindan elde edilen regresyon degerinden diisiik

cikmistir. Bu sebeple bu verilere burada deginilmemistir.

Tablo 5.1.” de ve Tablo 5.2.” de verilen iliskiler daha yiiksek regresyon degerine
sahip olduklarindan dolay1 tercih edilebilir.

o a katsayisinda, hava hizinin 2,5 m/s degerinden yiiksek oldugu durumlarda damla

parcalanmasi sebebiyle ani bir artis gézlemlendigi i¢in u, = 2 m/s, u, = 2,5 m/s

degerleri i¢in bir oc.aifadesi ve uy = 3 m/s degeri i¢in ayr1 bir c.a ifadesi

tiiretilmistir. Bu ifadeler

o a=(L)>1%0 1i)0732 1)037 2466 (R%=0,946) (5.4)

ca=L)""%7 m) %% 7603 (R?=0,924) (5.5)

seklindedir. Bu ifadelerin regresyon degerleri sirasiyla 0,946 ve 0,924 tir. Bu
degerler (5.3) ifadesinin regresyon degeri olan 0,85 degerinden yiiksek oldugu igin
tercih edilebilir. (5.4) ve (5.5) ifadelerinden elde edilen sonucglarin deneysel
calismalardan elde edilen sonuclar ile uyumu sekil 5.3. ve sekil 5.4. de

gosterilmistir.



71

31 R2 = 0,9467
28 -

2,6 -
2,4 -

2,2 A

1,8 - .

(5.4) nolu ifade ile elde edilen degerler

1,6

1,4 T T T
1,4 1,9 2,4 2,9

Deneysel sonulardan elde edilen degerler

Sekil 5.4. u, = 2 m/s, uy, = 2,5 m/s degerleri i¢in elde edilen (5.4) ifadesinin R?

degerinin grafik gosterimi.

R%2=0,9246

6,5 -

5,5 A

(5.5) nolu ifade ile elde edilen degerler
o
|

5 T T T 1
5 5,5 6 6,5 7

Deneysel sonuglardan elde edilen degerler

Sekil 5.5. up = 3 m/s degeri icin elde edilen (5.5) ifadesinin R* degerinin grafik

gosterimi.
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Buharlastirmali sogutuculardaki 1s1 transferi ve kiitle transferi i¢in literatiirde verilen
ifadeler ile (5.1), (5.2) ve (5.3) nolu ifadelerin birbirleri ile karsilastirilmasi
yapildiginda, buharlastirmali sogutucularin serpantini ile hava giris acikligi arasinda
kalan bolgedeki 1s1 transferinin ve Kkiitle transferinin serpantin bolgesindeki 1s1

transferi ve kiitle transferine gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilebilir.

Deneysel ¢aligmalardan ¢ikan 6nemli sonuglardan biride Lewis sayisinin 1’ e esit
alimmasinin hatali bir islem olacagidir. Ciinkii Lewis sayis1 havanin buharlagtirmali
sogutucuya girdigi bolgede kiitle transferi 1s1 transferine gore daha etkin bir olaydir.
Bu sebeple Lewis sayist 1 den biiyiik degerler alir. Bundan sonra hava
buharlastirmali sogutucu i¢inde yiikseldik¢e Lewis sayisi 17 e yaklasir. Bu olay sekil
4.18.” de goriilmektedir.

Buharlastirmali sogutucu igerisindeki hava hizi, buharlastirmali sogutucunun
serpantini ile hava giris agiklig1 arasinda kalan bolgedeki kiitle transferi olayi i¢in en
onemli parametrelerden biri olarak dikkate alinmalidir. Bu bdlgedeki su damlalarinin
artan hava hiz1 ve damla ¢ap1 degerlerine gore parcalanirlar. Elde edilen voliimetrik
151 transfer ve voliimetrik kiitle transfer katsayilarimin artisinda, hava hizinin artmasi
neticesinde olugsan damlalarin parcalanmasi dnemli oranda etkilidir. Bu katsayilarin
degisiminin bir diger sebebi ise c¢alisma bolgesi yiiksekliginin degisimidir.
Damlalarin diisme yiiksekligi arttikca bu degerlerde artmaktadir. Bu durumun
nedeni, diisme yliksekliginin artmasiyla, damlanin bélge icindeki ortalama hizinin
artmasidir. Bu artiglar, bulgular boliimiinde verilen grafiklerde goriilmektedir. Bu
yiiksekligin artmasi, damlalarin par¢alanmasmi da arttirmaktadir. Yine bu

katsayilarin degisiminde su debisi degisiminin de etkisi ihmal edilemez.

Tim bu sonuglar 1s1ginda buharlastirmali sogutucularin serpantin ile hava giris
aciklig1 arasindaki vollimetrik transfer katsayilari i¢in ampirik ifadeler verilmistir.
Literatiirdeki calismalarda ihmal edilen ve tiim sistem iizerinde etkisi 4. boliimde
gosterildigi gibi az olan bu bolgedeki 1s1 transferi miktar1 ve kiitle transferi miktari

verilen ampirik ifadeler ile degerlendirilebilir. Bu yolla serpatin oncesi havanin
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gercek sicakliklart (kuru ter. ve yas ter.) elde edilebilir ve daha hassas hesaplamalar

icin katki saglanir.
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EKLER

EK 1. Sistem Fotograflari

Ek 1.1. Deneysel caligsmalarda kullanilan debimetre ve datalogger.

Ek 1.2. Sicak su temininde kullanilan atmosferik gaz briilorlii ve {iflemeli mazot

brulorlu sicak su kazanlari.
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Ek 1.3. Deneysel sistemin yapilmas1 esnasinda ¢ekilen fotograflar.
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Ek 1.4. Calisma bolgesindeki su damlart.

DN

Ek 1.5. Sistemde kullanilan su piiskiirtiictileri.
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Ek 1.6. Serpantin borularindaki su akis1 ve ¢alisma bolgesindeki damlalar.
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EK 2. Ol¢me Sematik Cizimleri

Su damlasi

Sa¢ havuz

Silikon Termokupl
izolasyon

Ek 2.1. Su sicakligi 6l¢ilimiiniin sematik olarak gosterimi.

Su akis yonii

Serpantin son dizi
borusu

N

Termokupl

Ek 2.2. Serpantin borusundan diigsen su damlasi sicakligi 6l¢iim yontemi.
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