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ÖZET 

 

Bu çalõşmada, cebri hava akõşlõ buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantin borularõ ile 

buharlaştõrmalõ soğutucuya hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki õsõ transferi 

ve kütle transferi olaylarõ incelenmiştir. Bu bölgedeki su akõşõnõn sadece damlalar 

şeklinde oluştuğu ve film akõşõnõn olmadõğõ kabul edilmiştir. Bu damlalarõn başlangõç 

hõzlarõnõn sõfõr olduğu kabul edilebilir. Su, serpantin borularõndan akarak gelmektedir 

ve Yerçekimi etkisi ile hõz kazanarak su havuzuna ulaşmaktadõr.  Bu su damlalarõ, 

hava hõzõ damla çapõna göre kritik bir değeri aşarsa hava tarafõndan parçalanarak 

birkaç küçük çaplõ damla haline dönüşürler.  

 

Hava akõşõ buharlaştõrmalõ soğutucuya alt bölgeden girer ve buharlaştõrmalõ 

soğutucunun üst kõsmõndan dõşarõya atõlõr. Bu çalõşmada kullanõlan deneysel sistem 

karşõt akõşlõ olarak oluşturulmuştur.  

 

Bu çalõşmada, incelenen bölgede gerçekleşen õsõ transferi ve kütle transferi 

matematiksel olarak modellenmiştir. Su � hava arayüzey sõcaklõğõ Taylor Serisi 

yardõmõyla elde edilmiştir. Ayrõca Lewis sayõsõ 1�e eşit olarak alõnmamõştõr. Suyun 

buharlaşmasõ sebebiyle gerçekleşen su debisindeki değişim hesaba katõlmõş olup 

matematiksel model içinde buharlaşma gizli õsõsõ yerine aynõ şartlardaki buhar 

entalpisi kullanõlmõştõr. Bunlarla beraber konu ile ilgili çok sayõda değişken de 

dikkate alõnmõştõr.  

 

Bu çalõşmanõn amacõ, incelenen bölgedeki volümetrik õsõ transferi ve volümetrik 

kütle transferi katsayõlarõnõn elde edilmesidir. Bu amaç için deneysel bir sistem 

kurulmuştur. Deneyler farklõ su debisi, değişik hava hõzõ ve değişik çalõşma bölgesi 

yüksekliklerinde yapõlmõştõr. Deneysel sonuçlar bir bilgisayar programõnda analiz 

edilmiştir. Bu program hazõrlanan matematiksel modeli kullanmaktadõr. Bu model 

program tarafõndan Runge � Kutta metodu ve iterasyon yöntemleri ile çözülmüştür.  

 

Bilgisayar programõndan alõnan sonuçlar grafik halinde ve ampirik ifadeler ile 

verilmiştir. Elde edilen transfer katsayõlarõ çalõşma bölgesi yüksekliği, hava hõzõ ve su 
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debisi değerlerine göre değişimleri elde edilmiştir. Ayrõca buharlaştõrmalõ soğutucu 

içindeki hava sõcaklõğõ değişimi, su sõcaklõğõ değişimi, hava özgül nemi değişimi, 

Lewis sayõsõ değişimi ve suyun buharlaşma miktarõ grafik halinde sunulmuştur. 

Deneyler esnasõnda oluşan duyulur õsõ transferi ve gizli õsõ transferi değerleri 

sunulmuştur. Deneysel çalõşmalarõn yapõldõğõ bölgede transfer olan õsõ miktarõnõn  

tüm sistem içinde transfer olan õsõ miktarõ içindeki değeri yüzde olarak sunulmuştur.   

 

Anahtar Kelimeler : Buharlaştõrmalõ soğutucu, õsõ ve kütle transferi, Damla düşme 

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 
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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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ÖNSÖZ ve TEŞEKKÜR 

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantini ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan 

bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi bu çalõşmada incelenmiştir. Çalõşmalara bir 

deneysel sistem oluşturulmasõ ile başlanmõştõr. Deneysel sonuçlar değişken hava hõzõ, 

değişken su debisi ve değişken bölge yüksekliklerinde elde edilmiştir. Sonuçlar bir 

matematiksel model ve bilgisayar programõ yardõmõyla değerlendirilerek volümetrik 

õsõ transfer ve volümetrik kütle transfer katsayõlarõ elde edilmiştir. Bu işlemler 

neticesinde, buharlaştõrmalõ soğutucularda õsõ transferi ve kütle transferi 

hesaplamalarõnda etkisi ihmal edilen bu bölgenin, tüm sistem içerisinde gerçekleşen 

õsõ transferi ve kütle transferi açõsõndan ağõrlõğõ belirlenmiştir. Çalõşma sonuçlarõ, 

kullanõmõ kolay ve konu ile ilgili araştõrmacõlara yol gösterecek bir biçimde, hava 

hõzõ, su debisi, bölge yüksekliği değişkenlerine göre ampirik ifadeler ile sunulmuştur. 

Böylelikle konu ile ilgili bir ihmal edilen bir parametre, çok yönlü olarak 

incelenmiştir.  

 

Bu çalõşmayõ yapmamda emeği geçen sayõn danõşmanõm Prof.Dr. Mehmet KUNDUZ 

beye, S.D.Ü. Teknik Eğitim Fakültesi Makine Eğitimi Bölüm Başkanõ sayõn   

Prof.Dr. Ali Kemal YAKUT beye, Tez İzleme Komitesi Üyesi sayõn                     

Prof. Dr. Mustafa ACAR beye S.D.Ü. Teknik Eğitim Fakültesi Atelye 

Teknisyenlerine, ve değerli mesai arkadaşlarõma teşekkür ederim. Ayrõca çalõşma 

süresi boyunca özveride bulunan değerli eşime ve oğluma da teşekkür ederim.  
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SİMGELER DİZİNİ 

 

A  : Buharlaştõrmalõ soğutucu enine kesit alanõ [m2]  

Ad  : Su damlasõ yüzey alanõ [m2] 

a  : 1 m3 lük su hacmindeki õsõ transfer yüzeyi [m2/m3] 

CD  : Sürüklenme katsayõsõ 

cb  : Doymuş buharõn özgül õsõsõ [kj/kg K] 

pc   : Nemli havanõn sabit basõnçtaki özgül õsõsõ [kj/kg K] 

cs  : Doymuş suyun özgül õsõsõ [kj/kg K] 

do  : Başlangõç ortalama damla çapõ [m] 

Dh  : Hidrolik çap [m]  

F  : Su ve hava arasõnda õsõ transferinin ve kütle transferinin gerçekleştiği birim 

arayüzey alanõ [m2] 

↑F  : Yukarõ yönlü sürükleme ve kaldõrma kuvvetleri [N] 

↓F  : Su damlasõna etki eden ağõrlõk kuvveti [N] 

g  : Yerçekimi ivmesi [m/s2] 

hh   : Nemli havanõn entalpisi [kj/kg] 

fgh   : Buharlaşma entalpisi [kj/kg] 

sh  : Doymuş su entalpisi [kj/kg] 

0,fgh : 0 oC da suyun buharlaşma entalpisi [kj/kg] 

L  : Su damlalarõnõn düşme yüksekliği [m] 

Le  : Lewis sayõsõ [
s

pc
Le

α

σ
= ] 

sm&   : Su kütlesel debisi [kg/s] 

hm&   : Nemli hava kütlesel debisi [kg/s] 

P  : Atmosfer basõncõ [Pa] 

dP   : Su buharõ doyma basõncõ [Pa] 

ρ  : Yoğunluk [kg/m3] 

ud  : Su damlasõ hõzõ [m/s] 

uh  : Nemli hava hõzõ [m/s] 

uL : Su damlasõ limit hõzõ [m/s] 
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t  : Zaman [s] 

T  : Sõcaklõk [oC]  

z  : Düşey yükseklik [m] 

x  : Nemli hava özgül nemi [kg H2O/kg kh] 

Xt  : Türbülanslõ hava akõşõ için kritik mesafe [m] 

ahα   : Arayüzey ile hava arasõndaki volümetrik õsõ transfer katsayõsõ [W/m3 K] 

asα   : Su ile arayüzey arasõndaki volümetrik õsõ transfer katsayõsõ [W/m3 K] 

aσ   : Arayüzey ile hava arasõndaki volümetrik kütle transfer katsayõsõ ]xsm/kg[ ∆3  

 

 

Alt indisler 

 

b  : Buhar 

ç  : Çõkõş 

d  : Damla 

g  : Giriş 

h  : Hava 

hes  : Hesaplanan değer 

i  : Arayüzey 

L  : Limit 

ort  : Ortalama 

s  : Su  

tah  : Tahmini değer 

yt  : Yaş termometre 
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1. GİRİŞ 

 

Değişik amaçlar için kullanõlan ve çalõşmalarõ esnasõnda õsõ üreten bazõ sistemlerin, 

istenen tarzda ve verimli çalõşabilmeleri için ürettikleri õsõlarõn bir kõsmõnõn veya 

tümünün o sistemlerden uzaklaştõrõlmasõ gerekir. Bu sistemlerde üretilen atõk õsõ, bir 

çevrim akõşkanõ ile õsõ değiştiriciye taşõnõr ve buradan çevre ortama iletilir. Bu amaç 

için hava soğutmalõ soğutucular, su soğutmalõ soğutucular, soğutma kuleli su 

soğutmalõ soğutucular ve buharlaştõrmalõ soğutucular gibi õsõl sistemler 

kullanõlmaktadõr.  

 

Hava soğutmalõ soğutucular ile aracõ akõşkan ancak çevre ortamõn kuru termometre 

sõcaklõğõna kadar soğutulabilir. Su soğutmalõ soğutucularda aracõ akõşkanõn 

soğutucudan çõkõş sõcaklõğõ, soğutucuya giren su sõcaklõğõndan daha yüksek olmak 

zorundadõr. Soğutma kuleli su soğutmalõ soğutucularda soğutma kulesine giren 

havanõn yaş termometre sõcaklõğõ, aracõ akõşkanõn soğutucudan çõkõş sõcaklõğõ için 

sõnõrlayõcõ bir kriterdir. Buharlaştõrmalõ soğutucularda ise yine havanõn yaş 

termometre sõcaklõğõ sõnõrlayõcõ bir kriterdir. Bu sõcaklõk değerine buharlaştõrmalõ 

soğutucular ile soğutma kuleli su soğutmalõ soğutuculara göre daha çok yaklaşõlõr.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularda gizli õsõ transferi ve duyulur õsõ transferi aynõ zamanda 

olmaktadõr. Aracõ akõşkan serpantin borularõnõn içinden geçer. Bu borularõn dõş 

yüzeyine su püskürtülür. Ayrõca püskürtülen su akõşõnõn tersi yönünde bir hava akõmõ 

fanlar ile sağlanõr. Böylelikle suyun bir kõsmõ buharlaştõrõlõrken aracõ akõşkandan õsõ 

çekilir. Ayrõca aracõ akõşkan taşõnõm ile hava tarafõndan da soğutulur. Aynõ õsõl 

kapasite için hava soğutmalõ soğutucularda kullanõlan hava debisi, buharlaştõrmalõ 

soğutucularda kullanõlan hava debisinden birkaç kat daha fazladõr. Bu sebeple 

buharlaştõrmalõ soğutucularda hava sirkülasyonu için gereken enerji miktarõ ve sistem 

boyutlarõ hava soğutmalõ soğutuculara göre daha azdõr.  

 

Eğer bir su soğutmalõ soğutucu kullanõlõrsa, çevrim akõşkanõnõ soğutan su bir 

kaynaktan sürekli sağlanmalõdõr. Sürekli sisteme taze su girişi birçok probleme sebep 

olabileceği gibi maliyet açõsõndan ve õsõl kirlilik açõsõndan olumsuz sonuçlara sebep 
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olur. Dolayõsõyla soğutma kuleli su soğutmalõ soğutucular kullanõlõr. Böylelikle 

sisteme sürekli taze su girişi, sadece sistemden buharlaşarak eksilen su kütlesinin 

yerini alacak miktar olarak sõnõrlandõrõlõr ve bu yolla su tasarrufu sağlanõr.  

 

Sulu soğutucular ile soğutma kulelerinin birlikte kullanõlmasõnõn alternatifi, 

buharlaştõrmalõ soğutuculardõr. Buharlaştõrmalõ soğutucular, soğutma kulesi ve õsõ 

değiştiriciyi (serpantin) tek bir gövdede toplamaktadõr. Bu sistemlerde serpantin 

borularõ üzerine su, damlalar halinde ve bütün boru dõş yüzeylerini õslatacak şekilde 

püskürtülür. Bu boru demetleri üzerinden de cebri hava akõşõ sağlanõr. Bu sayede 

püskürtülen suyun bir kõsmõ buharlaştõrõlõr. Buharlaşan su miktarõnõn toplam su debisi 

içindeki oranõ yaklaşõk olarak % 2 dir (Altõnõşõk ve Işõk, 1993). Buharlaşmayla 

gerçekleşen gizli õsõ transferi ve taşõnõm ile gerçekleşen duyulur õsõ transferi 

sayesinde serpantin borularõ içerisindeki akõşkandan õsõ çekilir. Bu tür sistemlerde 

toplam õsõ transferinin büyük bir kõsmõ gizli õsõ transferi yoluyla sağlanmaktadõr. 

Taşõnõm ile õsõ transferi, toplam õsõ transferi miktarõ içinde küçük bir orana sahiptir.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularda ulaşõlabilecek en düşük akõşkan sõcaklõğõ, sisteme 

giren havanõn yaş termometre sõcaklõğõdõr. İyi dizayn edilmiş ve yüksek õsõl 

performansa sahip bir buharlaştõrmalõ soğutucudan elde edilecek en düşük çõkõş su 

sõcaklõğõ ile giriş havasõ yaş termometre sõcaklõğõ değeri arasõnda 3 oC fark olabilir 

(Martin ve Oughton, 1997). 

 

Buhar sõkõştõrmalõ bir soğutma sisteminde, aynõ õsõl kapasite değerleri için 

buharlaştõrmalõ soğutucular ile elde edilen soğutma kapasitesi ve performans 

katsayõsõ değerleri soğutma kuleli � su soğutmalõ soğutucular ile elde edilen 

değerlerden yüksektir. Buharlaştõrmalõ soğutucularda çevrim akõşkanõndan õsõ önce 

suya sonra havaya geçer. Bu õsõ transferi hõzlõ bir süreçtir. Buharlaştõrmalõ soğutucu 

içerisinde su sõcaklõğõnõn artmasõna pek müsaade edilmez (Kunduz, 1982). Bu 

sebeple çevrim akõşkanõ ile soğutma suyu arasõndaki sõcaklõk farkõ büyüktür. 

Soğutma kuleli � su soğutmalõ soğutucularda ise õsõ iki farklõ cihaz (su soğutmalõ 

soğutucu ve soğutma kulesi) tarafõndan iki aşamada havaya aktarõlõr. Bu sistemlerde 

çevrim akõşkanõ ile su arasõndaki sõcaklõk farkõ buharlaştõrmalõ soğutucularda elde 
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edilen değerlerden küçüktür. Bu sebeple buharlaştõrmalõ soğutucularõn õsõl 

performanslarõ, aynõ kapasiteler için soğutma kuleli � su soğutmalõ soğutuculardan 

yüksektir.  

 

Hoşöz ve Kõlõnçarslan (2004), buharlaştõrmalõ soğutucular ile elde edilen soğutma 

kapasitesinin % 31, performans katsayõsõnõn ise % 14,3 oranõnda hava soğutmalõ 

soğutucudan elde edilen değerlerden daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Dolayõsõyla 

buharlaştõrmalõ soğutucularõn dahil olduğu sistemlerin işletme maliyetleri, hem 

soğutma kuleli � su soğutmalõ soğutucularõn hem de hava soğutmalõ soğutucularõn 

dahil olduğu sistemlerin işletme maliyetlerinden düşüktür.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutuculardaki õsõ transferi katsayõsõnõn ve kütle transferi 

katsayõsõnõn belirlenmesi ile ilgili olarak literatürde birçok çalõşma mevcuttur. Bu 

çalõşmalarda, sisteme giren ve sistemden çõkan havanõn sõcaklõk değerleri ve özgül 

nem değerleri ile sisteme giren ve sistemden çõkan su sõcaklõk değerleri dikkate 

alõnmõştõr. Bu değerler ve bazõ kabuller ile transfer katsayõlarõ belirlenmiştir. Elde 

edilen veriler, buharlaştõrmalõ soğutucunun serpantinine ait değerler olarak kabul 

edilmiş ve bu sayede serpantinin boyutlandõrmalarõ yapõlmõştõr. Fakat serpantin ile 

buharlaştõrmalõ soğutucunun hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan mesafede ve suyun 

püskürtüldüğü püskürtücüler ile serpantin arasõnda kalan mesafede, su ile hava 

arasõnda õsõ transferi ve kütle transferi olaylarõ mevcuttur. Bu iki bölgede gerçekleşen 

olaylar, sistemdeki toplam õsõ transferi ve toplam kütle transferi katsayõlarõ içerisinde 

etkilidirler. Literatürdeki çalõşmalarda bu iki bölgedeki olaylar ihmal edilerek analiz 

yapõlmõştõr. Bu iki bölge şekil 1.1. de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.1. de gösterilen �B� bölgesi, bu çalõşmada dikkate alõnan bölgeyi 

göstermektedir. Bu bölgede, su akõşõ damlalar şeklinde oluşmaktadõr. Serpantin 

borularõndan düşen su damlalarõ su havuzuna ulaşõncaya kadar hava ile õsõ transferi 

ve kütle transferi etkileşiminde bulunurlar. Bu durum, �B� bölgesinin buharlaştõrmalõ 

soğutucularda gerçekleşen toplam õsõ transferi ve toplam kütle transferi içerisinde 

pay almasõ anlamõna gelir. Sisteme giren hava, serpantine ulaşõncaya kadar bu 

bölgede bir miktar nem kazanarak su damlalarõ ile duyulur õsõ alõşverişinde bulunur.  
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Şekil 1.1. Buharlaştõrmalõ soğutucularda õsõl etkileri ihmal edilen bölgeler. 

 

Buharlaştõrmalõ soğutucu serpantinlerinde õsõ, soğutulan akõşkandan direkt su 

vasõtasõyla havaya transfer olmaktadõr. Buna bir aşamada õsõ transferi denir. Bu etkin 

bir õsõ transfer yöntemidir. Ancak soğutucunun hava giriş bölgesi sanki bir soğutma 

kulesidir. Hava burada nemlenerek serpantin borularõna girmektedir. Böylece bu 

bölgeyi yok farz ederek yapõlan buharlaştõrmalõ soğutucu hesaplarõnõn, gerçeğinden 

farklõ sonuçlar vereceği muhakkaktõr. Bu bölgenin yüksekliği ne kadar fazla olursa 

etkisi o derece yüksek olmaktadõr. 

 

Çok sayõda araştõrmacõ tarafõndan soğutma kulelerindeki su damlalarõ ile hava 

arasõnda gerçekleşen õsõ transferi ve kütle transferi ile ilgili çalõşmalar yapõlmõştõr. Bu 

çalõşmalarda su damlalarõnõn limit hõz ile hareket ettiği varsayõlmõştõr. Ayrõca bazõ 

çalõşmalarda, 1 mm den küçük çaplõ damlalarõn olduğu, hava hõzõnõn düşük 

değerlerde veya durgun olarak sağlandõğõ ve bir nozuldan belirli bir ilk hõz ve açõ ile 
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A : Su püskürtücü ile serpantin arasõndaki bölge 
B : Serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõndaki bölge 
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püskürtülen su damlalarõnõn olduğu durumlar dikkate alõnmõştõr. Yine bazõ 

çalõşmalarda, damla çaplarõ birbirinden farklõ olan su damlalarõnõn birlikte olduğu 

durumlar dikkate alõnmõştõr. Şekil 1.1. de gösterilen �B� bölgesinde ise su limit hõza 

ulaşmadan veya ulaştõktan çok kõsa bir süre sonra su havuzuna karõşmaktadõr. �B� 

bölgesinde damla çaplarõ 1 mm den büyüktür. Oluşan damla çaplarõ birbirine eşit 

kabul edilebilir. Hava hõzõ ise 2 m/s � 3 m/s değerleri arasõnda değişebilmektedir. 

  

Konu ile ilgili literatür çalõşmalarõndan bazõlarõ şekil 1.1. de  gösterilen �B� 

bölgesindeki õsõ transferi ve kütle transferi olaylarõnõn ihmal edilmesinin hatalõ 

olacağõnõ vurgulamõşlardõr. Stefanovic vd. (2000), özellikle su debisinin artõşõ ile bu 

hatanõn çok daha fazla olacağõnõ belirtilmişlerdir. Stefanovic vd. (2000), şekil 1.1. de 

gösterilen �B� bölgesinin yüksekliği 1 m olarak alõnmõştõr.  

 

Bu çalõşmada, buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantini ile soğutucuya hava giriş 

açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi olaylarõ incelenmiştir. 

Böylelikle incelenen bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi olaylarõnõn, toplam 

değerler içerisindeki paylarõ hakkõnda yorum yapõlabilecektir.    
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Merkel (1925) tarafõndan yapõlan kabullerle elde edilen entalpi potansiyeli teoremi, 

yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Merkel soğutma kulelerinin analizini basitleştirmek 

için iki temel kabul yapmõştõr. Bunlardan ilki, kule içerisinde suyun buharlaşmasõ 

yolu ile oluşan su debisinin değişiminin ihmal edilmesidir. Bunun anlamõ, soğutma 

kulesinin her noktasõnda su debisi sabittir ve kuleye giren su debisine eşittir. Diğer 

kabul ise Lewis sayõsõnõn 1 olarak alõnmasõdõr. Bu ifadenin anlamõ da, õsõ taşõnõm 

katsayõsõnõn buharlaşma katsayõsõna oranõ sabit basõnçta nemli havanõn özgül õsõsõna 

eşittir şeklinde belirtilebilir. Merkel� in analizi sonucunda elde ettiği ifade; 
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şeklinde yazõlabilir. Merkel ifadesi olarak bilinen bu ifadenin içinde yer alan integral  

işlemi adõm adõm integral yöntemine göre alõnõr. Merkel eşitliği ile giriş ve çõkõş 

değerleri bilinen bir soğutma kulesi için amα değeri hesaplanabilir. Merkel eşitliği 

literatürde yaklaşõk analiz yolu olarak tanõmlanmakta olup pratik uygulamalarda 

sõklõkla kullanõlmaktadõr. Burada Ts su sõcaklõğõ, 1 ve 2 indisleri giriş ve çõkõş 

indisleridir. 

 

Thomas ve Houston (1959), soğutma kulelerinde õsõ transferini ve kütle transferini 

deneysel olarak incelemiştir. Kule içerisinde tahta plakalar dolgu malzemesi olarak 

kullanõlmõştõr. Isõ transfer ve kütle transfer katsayõlarõ grafik yöntem yardõmõyla 

bulunmuştur. Thomas ve Houston bu yöntemi açõklayarak tahmini değerler 

yardõmõyla grafik çözüm metodunun kullanmõşlardõr. Çalõşma sonuçlarõ; 
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olarak özetlenmiştir. Burada Gh hava kütlesel debisi, Gs ise su kütlesel debisidir. 

 

Yao (1974) durgun bir hava akõmõnda ivmelenen su damlalarõnõn soğuma miktarõnõ 

ölçmüştür. Çalõşmasõnõn sonucunda Ranz � Marshall eşilişkisi için bir düzeltme 

faktörü önermiştir. Bu düzeltme faktörü ile Ranz � Marshall ilişkisi  

 

( ) ( ) 321602 //
ys PrReg,Nu 1+=                (2.5) 
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ys               (2.6) 

 

şeklinde yazõlabilir. Burada Nu, Re ve Pr sayõlarõ arayüzey sõcaklõğõnda   

(
2

hs
i

TT
T

+
=  ) değerlendirilmektedir. gys düzeltme faktörünün tanõmõnda z su 

damlasõnõn düşme yüksekliğini ve d ise su damlasõ çapõnõ ifade etmektedir.  

 

Dreyer (1991), Yao tarafõndan 1974 yõlõnda Ranz � Marshall eşilişkisi için önerilen 

düzeltme faktörünün hassas olmadõğõ düşüncesiyle Yao tarasõndan verilen sonuçlarõ 

tekrar analiz etmiştir. Dreyer tarafõndan önerilen düzeltme faktörü 

 

60010322 160 <<= − )d/z()d/z(,g .
ys               (2.7) 

 

ifade edilmiştir. 

 

Erens ve arkadaşlarõ (1994) ivmelenen su damlalarõndan olan buharlaşmayõ 

incelemişlerdir. Erens ve arkadaşlarõ çalõşmalarõnda hava hõzõnõ 0,5 m/s ila 2,5 m/s 

değerleri arasõnda değiştirmişlerdir. Teorik modelleri için bazõ kabuller yapmõşlardõr. 

Bunlarõn önemlileri; su ve hava arasõnda Merkel tarafõndan 1925 yõlõnda önerilen 

entalpi potansiyeli modelinin geçerli olduğu, damlalarõn tam küresel formda olduğu, 

damlalarõn çapõnõn buharlaşma süresince sabit olduğu, su damlalarõnõn õsõl ve 

dinamik davranõşlarõnõn sürekli rejim olarak düşünülebileceği ve su damlalarõnõn 

birbirleri ile olan çarpõşma olaylarõnõn ihmal edilebileceği şeklinde belirtilebilir. 
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Erens ve arkadaşlarõ çalõşmalarõnõn sonucunda Ranz � Marshall eşilişkisi için iki adet 

düzeltme faktörü ifadesi vermişlerdir. Bu ifadeler, su damlasõ kararlõ  hõza ulaşõncaya 

kadar geçen süre için geçerlidir. Damla kararlõ hõza ulaştõğõnda Ranz � Marshall 

eşilişkisinin iyi sonuç verdiği Erens ve arkadaşlarõ tarafõndan belirtilmiştir.             

Bu çalõşma sonucunda verilen düzeltme faktörü ifadelerinden bir tanesi su 

damlasõnõn õsõl direncinin ihmal edildiği durum için diğeri ise su damlasõnõn õsõl 

direncinin dikkate alõndõğõ durum için geçerlidir. Bu faktörler sõrasõyla  
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,
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ve 
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şeklindedir. Burada Mz ivmelenme modülü 
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ve dm ise maksimum sabit damla çapõ 
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dõr. Bu ifadelerde wd damla hõzõ [m/s], d damla çapõ [m], wa hava hõzõ [m/s], θ yüzey 

gerilimi [N/m] ve g yerçekimi ivmesi [m/s2] dir.  

 

Erens ve arkadaşlarõ çalõşmalarõnõn sonucunda damla direncinin ihmal edildiği ve 

damla direncinin dikkate alõndõğõ durumlar için hesap yolu elde edilen damla 

sõcaklõğõ değişimini ve ölçülen damla sõcaklõğõ değişimini grafik olarak sunmuşlardõr. 

Damla õsõl direncinin dikkate alõndõğõ durumlar için deneysel veriler ile hesap verileri 

daha iyi bir uyum göstermiştir. 
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Sutherland (1983) mekanik çekişli, karşõt akõşlõ soğutma kulelerinde suyun 

buharlaşmasõ ile su debisinde meydana gelen değişimi dikkate alan bir çalõşma 

yapmõştõr. Çalõşmasõnõn sonuçlarõnõ, Merkel analizi kullanõlarak elde edilecek 

sonuçlar ile kõyaslamõştõr. Bu kõyaslama sonucunda elde ettiği veriler, soğutma kulesi 

hacminin hesaplanmasõ için Merkel analizinin kullanõlmasõnõn % 5 ila % 15 değerleri 

arasõnda değişen hata yüzdelerine sebep olduğunu göstermektedir.  

 

Webb (1984) soğutma kulelerinin ve buharlaştõrmalõ yoğuşturucularõn õsõl analizleri 

için teorik ifadeler vermiştir ve çalõşmasõnda Merkel ifadesini referans almõştõr. 

Webb konu ile ilgili yapõlmõş birçok çalõşmayõ incelemiş ve soğutma kulelerinde 

amα ifadesinin değerinin tespiti için verilen eşilişkileri tek bir ifade olarak 

sunmuştur. Webb tarafõndan verilen  
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ifadesinde 1 indisi kuleye giriş şartõnõ m, n ve p ise sabit katsayõlarõ ifade etmektedir. 

Webb bu sabitlerin değişim aralõğõnõ 5/10 < m < 6/10, 0 < n < 2/10 ve 7/10 < p < 1 

olarak vermiştir. Ayrõca z, hava akõşõ yönündeki su ve havanõn etkileşimde 

bulunduğu hacmin yüksekliğini ifade etmektedir. Webb bu yüksekliğin sadece kule 

dolgu yüksekliği olarak alõnamayacağõnõ belirtmiştir. Bu yüksekliğe suyun spray 

olarak püskürtüldüğü dolgu öncesi hacmin yüksekliğinin ve dolgudan sonra, su 

damlalarõnõn serbest olarak düştükleri dolgu bitimi ve su havuzundaki su yüzeyi 

arasõnda kalan hacmin yüksekliğinin de ilave edilmesi gerektiği Webb tarafõndan 

belirtilmektedir. Webb tarafõndan verilen eş ilişkide mα değeri (hs � h) aralõğõnda 

alõnmõştõr. Burada hs ortalama su filmi sõcaklõğõndaki havanõn entalpisini ifade 

etmektedir.  

 

Kunduz (1986), buharlaştõrmalõ yoğuşturucularõn õsõl hesabõ ile ilgili bir çalõşma 

yapmõştõr. Çalõşma ile ilgili yapõlan kabullerden bir tanesi, �Püskürtülen su, 

yoğuşturucu boru demetine ulaşõncaya kadar ve yoğuşturucu boru demetinden çõktõğõ 
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andan itibaren su toplayõcõsõna ulaşõncaya kadar hava ile aralarõnda õsõ transferi ve 

kütle transferi olaylarõnõn olmadõğõ kabul edilmiştir.� ifadesi ile belirtilmiştir.  

 

Younis ve arkadaşlarõ (1987) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, soğutma kulelerindeki 

ortalama su sõcaklõğõ ile arayüzey sõcaklõğõ arasõndaki fark 3 oC ila 6 oC olarak 

hesaplanmõştõr. Bu sonuç su debisi ile hava debisi oranõnõn yaklaşõk 2,16 olduğu 

deneysel bir çalõşmada elde edilmiştir. Bu çalõşmada kule dolgu yüksekliği 5 cm ve 

kule çapõ 7,5 cm� dir. Bu çalõşmada kuleye giren havanõn nemi, daha önceden bir 

nem tutucuda silikajel malzemeler ile azaltõlmõştõr. Kule girişindeki havanõn özgül 

nemi x = 0,00029 kg H2O/kg kh şeklindedir. Su sõcaklõğõ ile arayüzey sõcaklõğõ 

arasõndaki farkõn 3 oC ila 6 oC gibi büyük olmasõnõn sebebi, kuleye giriş havasõnõn 

oldukça kuru olmasõ ve 5 cm lik kule dolgusu boyunca havanõn 9,8 gr su buharõ 

kazanmasõdõr denebilir. Bu çalõşmada kuleye giriş ve kuleden çõkõş su sõcaklõklarõ 

sõrasõyla 20 oC ve 17 oC,  giriş ve çõkõş hava sõcaklõklarõ sõrasõyla 14 oC ve 15,3 oC 

dir.  

 

Peterson ve arkadaşlarõ (1988) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, buharlaştõrmalõ 

yoğuşturucularõn performansõ teorik ve deneysel olarak incelenmiştir. Çalõşmalarõnda 

su püskürtücüleri ile serpantin arasõnda kalan bölge ve serpantin sonrasõ ile hava giriş 

açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki õsõ transferinin ve kütle transferinin ihmal edildiği 

belirtilmiştir. Peterson ve arkadaşlarõ bu bölgedeki transfer olaylarõnõn dikkate 

alõnabileceği hususunu da ayrõca belirtmişlerdir. Bu çalõşmada Parker ve Treybal 

(1961) tarafõndan verilen õsõ transferi eşilişkilerinden ve Peterson tarafõndan yapõlan 

başka bir çalõşmada verilen kütle transferi eşilişkisinden yararlanõlmõştõr. Sonuç 

olarak Parker ve Treybal tarafõndan verilen eşilişkiler iyileştirilmiştir. Çalõşmanõn 

sonunda yoğuşturucu õsõl kapasite hesabõ için belirtilen maksimum hata miktarõnõn   

% 30� u geçmediği belirtilmiştir.  

 

Dreyer ve Erens (1990) dik akõşlõ bir buharlaştõrmalõ soğutucu için basõnç düşümü, 

õsõ transferi ve kütle transferi katsayõlarõ için eşilişkiler vermişlerdir. Teorik 

analizlerinde su-hava arayüzey sõcaklõğõnõ (Ti), püskürtülen su sõcaklõğõna (Ts) eşit 

olarak almõşlardõr    (Ti = Ts). Deneysel çalõşmalardan elde ettikleri sonuçlar ile teorik 
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analizlerden elde ettikleri sonuçlarõn 52,%m  oranõnda farklõlõk gösterdiğini 

vurgulamõşlardõr. Ayrõca dik akõşlõ buharlaştõrmalõ soğutuculardaki õsõ transferi ve 

kütle transferi katsayõlarõnõn karşõt akõşlõ buharlaştõrmalõ soğutuculardaki katsayõlara 

nazaran daha düşük değerlerde olduklarõnõ vurgulamõşlardõr.  

 

Marseille ve arkadaşlarõ (1991) soğutma kulelerinde suyun õsõl direncini dikkate alan 

deneysel ve teorik incelemenin yer aldõğõ bir çalõşma yapmõşlardõr. Çalõşmalarõnda 

suyun õsõl direncini ortalama su sõcaklõğõ ile arayüzey sõcaklõğõ arasõndaki farkõ 

dikkate alarak hesaplamõşlardõr. Suyun yüzey sõcaklõğõnõ arayüzey sõcaklõğõna eşit 

olarak almõşlardõr. Arayüzey sõcaklõğõnõ grafik yöntem yardõmõyla bulmuşlardõr. 

Çalõşma sonunda kuleye giren su sõcaklõğõnõn artmasõyla suyun õsõl direncinin sistem 

performansõ üzerine olan etkisinin arttõğõnõ ve önemli bir hal aldõğõnõ belirtmişlerdir. 

Örnek olarak 82,2 oC de bu etkinin önemli olduğu vurgulanmõştõr.  

 

Bernier (1994) spray tip bir soğutma kulesinin performansõnõ deneysel ve teorik 

olarak incelemiştir. Kule içindeki su damlasõnõn biçiminin küresel olduğunu ve su 

damlasõnõn õsõl direncinin ihmal edilebileceğini kabul etmiştir. Geçiçi rejimde su 

damlasõnõn õsõ ve kütle transferini incelemiştir. Havanõn yaş termometre sõcaklõğõnõn 

su sõcaklõğõnõn değişimine olan etkisinin, havanõn kuru termometre sõcaklõğõnõn 

etkisinden daha büyük olduğunu vurgulamõştõr. Bernier teorik analizinde su damlasõ 

ile hava arasõndaki õsõ transfer katsayõsõnõ  

 

( ) ( ) 3121602 //
D PrRe,Nu +=                (2.13) 

 

eşitliğinden elde ettiği NuD sayõsõ ile hesaplamõştõr. Su damlasõnõn küresel alõndõğõ bu 

çalõşmada  

 

k

D
NuD

α
=                  (2.14) 

 

olarak ifade edilmiştir.  
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Bernier teorik analizinde Re sayõsõnõn hesabõnda hõz ifadesini  

[ ])U(UU hs −−=                   (2.15) 

 

olarak almõştõr. Burada Us su damlasõnõn hõzõ, Uh ise havanõn hõzõdõr. Su damlasõnõn 

hõzõnõ 

 

rs
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s UA
m

U
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                (2.16) 

 

şeklinde hesaplamõştõr. Burada A kulenin kesit alanõ, Ur toplam su damlalarõ 

hacminin birim kule hacmine oranõ şeklinde hesaplanan hacim oranõ, sim&  ise kuleye 

giren su debisini ifade etmektedir. Teorik analiz sonucunda kule yüksekliği boyunca 

su damlalarõnõn sõcaklõğõnõn değişimini veren bir eğri elde etmiştir. Bernier deneysel 

çalõşma için film tipi dolguya sahip bir soğutma kulesi kullanmõştõr. Su debisini      

0,1 � 0,8 kg/s, hava debisini 0,3 � 1 kg/s aralõklarõnda alarak deneylerini 

gerçekleştirmiştir. Kuleden çõkan suyu 15 kW lõk bir õsõtõcõdan geçirerek değişik 

debiler ve değişik su giriş ve su çõkõş sõcaklõklarõ yardõmõyla 
s

m
m

Va
&

α  değerini 

ampirik olarak hesaplamõştõr. Bernier� in çalõşmasõ sonucunda bulduğu ifade;  
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              (2.17) 

 

şeklindedir.  

 

İbrahim ve arkadaşlarõ (1995) düşey film tipi dolguya sahip soğutma kulelerinde õsõ 

transferini ve kütle transferini teorik olarak incelemişlerdir. Suyun õsõ transfer 

direncinin dikkate alõndõğõ bu çalõşmada, ortalama su sõcaklõğõ ile arayüzey sõcaklõğõ 

arasõnda 0 oC � 0,9 oC gibi farkõn oluşabileceği gösterilmiştir. Arayüzey sõcaklõğõ ile 

suyun yüzey sõcaklõğõ birbirine eşit olarak alõnmõştõr. Elde edilen denklemler iteratif 

yöntem ve Runge � Kutta metodu ile birlikte çözülmüştür. Çalõşmada değişik Lewis 



 13

sayõsõ değerleri, değişik 
sm
Va

&

σ  değerleri ve değişik hs m/m && değerleri için teorik 

analizler yapõlmõştõr. Lewis sayõsõnõn kule performansõna olan etkisinin çok az 

olduğu belirtilmiştir. Ayrõca suyun õsõl direnci sebebiyle su-hava arayüzey 

sõcaklõğõnõn düşmesinin, soğutma kulesi performansõnõ etkilediği belirtilmiştir.  

 

Blagojevic ve Bajsic (1996) yaptõklarõ bir çalõşmada bir nozuldan hava yõkayõcõya 

püskürtülen su damlalarõndan havaya olan momentum, kütle ve õsõ transferini bir 

boyutlu olarak incelemişlerdir. Çalõşmalarõnda arayüzey sõcaklõğõnõ;  

 

2
hs

i
TT

T
+

=                  (2.18) 

 

olarak almõşlardõr. Çalõşmalarõ esnasõnda birçok kabul yapmõşlardõr. Bunlardan 

önemli olan iki tanesi damlalarõn tamamen küresel olduğu ile õsõ ve kütle transferi 

katsayõlarõnõn Ranz-Marshall eşitliklerinden elde edilebileceğidir. Çalõşmalarõnõn 

sonucunda yõkayõcõ boyunca havanõn özgül nem ve sõcaklõk değişimlerini grafikler 

halinde sunmuşlardõr.  

 

Blagojevic ve Bajsic (1996) hava yõkayõcõlarõnda su damlarõ ile hava arasõnda oluşan 

õsõ transferi ve kütle transferi için teorik ifadeler vermiştir. Bu teorik ifadeler 

literatürde Bajsic tarafõndan başka bir çalõşmada verilen deneysel sonuçlara 

uyarlanmõştõr. Bu çalõşmada õsõ transfer katsayõsõnõn ve kütle transfer katsayõsõnõn 

tespiti için Ranz � Marshall eşilişkileri (Nu ve Sh için) kullanõlmõştõr. Damlalarõn õsõl 

direnci ihmal edilmiş ve arayüzey sõcaklõğõ 
2

hs
i

TT
T

+
=  olarak alõnmõştõr. 

Formüllerin geliştirilmesinde buharlaşma gizli õsõsõ kullanõlmõştõr. Yõkayõcõdaki hava 

hõzõ 0,58 m/s dir. Çalõşma sonunda teorik ifadeler ile deneysel verilerin uyum 

gösterdiği belirtilmiştir.  

 

Mouhiddin ve Kant (1996, Part I) buharlaştõrmalõ soğutucuyu terk eden su sõcaklõğõ 

ve hava sõcaklõğõ değerlerinin tespiti için pratik yöntemler vermişlerdir. 

Buharlaştõrmalõ soğutucudan çõkan su sõcaklõğõ  
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4

2 g,hyt,hsg
sç

TTT
T

++
=                (2.19) 

 

ifadesi ile yaklaşõk olarak hesaplanõr. Benzer şekilde buharlaştõrmalõ soğutucudan 

çõkan hava sõcaklõğõ için  

 

2
çsgs

ç,h
TT

T
+

=                 (2.20) 

 

ifadesinin pratik uygulamalarda kullanõlabileceği Mouhiddin ve Kant (1996, Part I) 

tarafõndan belirtilmiştir.  

 

Zalewski ve Gryglaszewski (1997) buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucularõndaki õsõ transferi 

ve kütle transferi için bir matematiksel model geliştirmişlerdir. Bu model de õsõ 

transferinin ve kütle transferinin bir boyutlu ve kararlõ rejimde gerçekleştiğini kabul 

etmişlerdir. Püskürtücüden püsküren su ve hava karşõt akõşlõ olarak sağlanmõştõr. 

Püskürtme suyu ve hava arasõndaki arayüzey sõcaklõğõnõ püskürtme suyu sõcaklõğõna 

eşit almõşlardõr. Ayrõca püskürtme suyunun õsõ transferine karşõ olan direnci ihmal 

edilmiştir. Isõ transferi katsayõsõnõn tespiti için Hausen, Tovaras ve Grimison 

eşilişkileri kullanõlmõştõr. Kütle transferi katsayõsõnõn tespiti için ise õsõ transferi ve 

kütle transferi arasõndaki benzerlik prensibinden faydalanõlmõştõr. Bu işlem için 

Lewis sayõsõ 0,865 olarak alõnmõştõr. Zalewski ve Gryglaszewski yaptõklarõ testler 

sonucunda havanõn yaş termometre sõcaklõğõnõn serpantinin õsõl performansõna olan 

etkisinin büyük olduğunu belirtmişlerdir. Bu sebeple benzerlik prensibinden elde 

ettikleri kütle transferi katsayõsõ değeri için bir düzeltme faktörü önermişlerdir. 

Böylelikle daha hassas bir hesaplama ortaya koymuşlardõr. Zalewski ve 

Gryglaszewski tarafõndan belirtilen bir başka önemli sonuç, deneysel çalõşmadan 

elde ettikleri sonuçlar ile Parker ve Treybal (1954) tarafõndan  yõlõnda yapõlan bir 

çalõşmada önerilen metot ile elde edilen sonuçlar arasõnda % 50 ye varan oranlarda 

farklõlõklar görüldüğüdür. 
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El-Dessouky ve arkadaşlarõ (1997) yaptõklarõ çalõşmada karşõt akõşlõ bir soğutma 

kulesi için hesap yöntemi vermişlerdir. Çalõşmalarõ esnasõnda õsõ transferi katsayõsõnõ 

ve kütle transferi katsayõsõnõ literatürdeki verilerden elde etmişlerdir. Bu katsayõlarõn 

oranlanmasõ ( )mm /σα  ile elde ettikleri eğim değeri (E) sayesinde su � hava 

arayüzey sõcaklõğõnõ hesaplamõşlardõr. Arayüzey sõcaklõğõnõ kullanarak, arayüzeydeki 

havanõn entalpisini (doymuş hava entalpisi) hesaplamõşlardõr. Suyun, arayüzeyin ve 

havanõn entalpi değerlerini kullanarak, soğutma kulesinin õsõl hesaplarõ için ifadeler 

vermişlerdir. 

 

Webb (1988) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, soğutma kulelerinin õsõl hesap 

yöntemleri detaylõca tartõşõlmõştõr. Enerji denge denklemlerinin yazõlõşõnda suyun 

buharlaşma entalpisi değerinin yerine arayüzey sõcaklõğõndaki doymuş su buharõ 

entalpisi değerinin kullanõlmasõnõn çok daha uygun bir yaklaşõm olduğu belirtilmiştir. 

Böylelikle hesaplamalarõn % 2 - % 5 oranõnda daha doğru olacağõ vurgulanmõştõr. 

Bununla beraber arayüzey sõcaklõğõnõn ortalama su sõcaklõğõna eşit alõnmasõ ile 

oluşan hata miktarõnõn, Merkel teoriminin kullanõldõğõ durumlarda oluşan hata 

miktarõndan daha fazla olacağõ belirtilmiştir. Arayüzey sõcaklõğõnõn, su ile arayüzey 

arasõndaki õsõ transfer katsayõsõna tahmini bir değer verilmesi ile elde edilebileceği 

belirtilmiştir. Ayrõca ortalama su sõcaklõğõ 27 oC dan 52 oC ye çõkarõldõğõnda, 

arayüzey sõcaklõğõnõn, ortalama su sõcaklõğõndan 0,3 oC ila 1,45 oC daha düşük bir 

değer alacağõ belirtilmiştir. Lewis sayõsõ için ise 87032 ,Le / =  ifadesinin kullanõlmasõ 

tavsiye edilmektedir.  

 

Söylemez (1999) soğutma kulelerini teorik ve deneysel açõdan incelemiştir. Soğutma 

kulelerinin NTU değerlerini teorik olarak ve deneysel olarak elde etmiştir. Söylemez, 

çalõşmasõnõn teorik modelinde suyun buharlaşmasõnõn % 50 sinin kule dolgusu 

üzerindeki film akõşõndan olduğunu, % 50 sininde dolgu yüzeyleri arasõnda oluşan su 

damlalarõndan olduğunu kabul etmiştir. Bu sebeple, Bernier tarafõndan verilen bir 

ifadeden faydalanmõştõr. Bu ifade;  
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şeklinde yazõlabilir. Bu ifadede 0,5 toplam buharlaşmanõn % 50 sini, bm& buharlaşan 

su kütlesini, wi,ort doymuş havanõn Tw sõcaklõğõnda elde edilen özgül nemini ifade 

eder. wort ise 
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olarak hesaplanõr. 1 ve 2 indisleri sõrasõyla kuleye giriş ve kuleden çõkõşõ ifade 

etmektedir. Yukarõdaki ifade Le sayõsõnõn 1� e eşit olduğu kabulü yapõlarak 

yazõlmõştõr.  

 

Stefanovic ve arkadaşlarõ (2000) yaptõklarõ bir çalõşmada, soğutma kulelerindeki õsõ 

transferini ve kütle transferini deneysel olarak incelemişlerdir. Çalõşmalarõnda 

soğutma kulesi içersinde gerçekleşen õsõ transferinin ve kütle transferinin yalnõzca 

kule dolgusu bünyesinde olduğunu kabul etmenin hatalõ olduğunu vurgulamõşlardõr. 

Soğutma kulesi içinde püskürtücü bölgesinin ve hava giriş açõklõğõ ile dolgu arasõnda 

kalan bölgenin, õsõ transferinde ve kütle transferinde etkin rol oynadõklarõ 

belirtmişlerdir. Su debisinin yüksek olduğu sistemlerde, bu iki bölgenin etkisinin çok 

daha arttõğõnõ ve bu iki bölgedeki yağmur hacminin dolgu hacminden daha büyük 

değerlere ulaşabileceğini belirtmişlerdir. Böyle durumlarda alõşõlagelmiş hesaplama 

yöntemlerinin yanlõş sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. Ayrõca Stefanovic ve 

arkadaşlarõ böyle durumlarõ, kendi çalõşmalarõ da dahil olmak üzere, dikkate alan 

hiçbir çalõşmanõn olmadõğõnõ belirtmişlerdir. Stefanovic ve arkadaşlarõ Merkel 

teoremini kullanarak kule içerisinde kütle transferi katsayõsõnõn değişimini grafik 

olarak sunmuşlardõr. Bu sonuçlarõn türetilmesinde Merkel numarasõ değerini Lowe 

ve Chiristie tarafõndan yapõlan çalõşmadan almõşlardõr.  

 

Stefanovic ve arkadaşlarõ (2000) yaptõklarõ bir çalõşmada, soğutma kulelerindeki 

havanõn ve suyun sõcaklõklarõnõn değişimini deneysel olarak incelemişlerdir. 
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Çalõşmalarõnda 470 mm x 470 mm kesitindeki bir kule içerisinde hava hõzõnõ          

0,5 m/s � 5 m/s değerleri arasõnda ve su debisini 2 m3/h � 3 m3/h değerleri arasõnda 

değiştirmişlerdir. Çalõşmalarõnõn sonucunda kuleye giren havanõn bağõl neminin       

% 79, su kütlesel debisinin 2429,6 kg/h ve hava hacimsel debisinin 3410,2 m3/h 

olarak sağlandõğõ deney sonuçlarõnõ grafik olarak sunmuşlardõr. Bu grafik hem dolgu 

yüksekliği boyunca hem de dolgu bitimi hava giriş açõklõğõ arasõndaki bölgedeki 

sõcaklõk değerlerini vermektedir. Hava giriş açõklõğõ ile dolgu arasõnda kalan bu 

bölgenin yüksekliği 1,5 m olup toplam su sõcaklõğõ değişimi 1,3 oC olarak 

gösterilmiştir. Ayrõca Stefanovic ve arkadaşlarõ bu bölgedeki kütle transfer 

katsayõsõnõn, kule dolgusu boyunca oluşan kütle transfer katsayõsõndan daha büyük 

olduğunu göstermişlerdir. 

 

Zalewski ve Gryglaszewski (2000) buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucularõn optimum 

boyutlandõrõlmasõ ile ilgili ifadeler vermişlerdir. Çalõşmalarõnda püskürtücüden 

püsküren suyun õsõl direncini ihmal etmişlerdir. Püskürtülen su ile hava arasõndaki 

arayüzey sõcaklõğõnõ püsküren su sõcaklõğõna eşit olarak almõşlardõr (Ti = Ts).  Ayrõca 

arayüzeyde havanõn özgül nem değerini de püskürtülen su sõcaklõğõndaki doyma 

özgül nemi olarak almõşlardõr. Optimizasyon işlemlerinde serpantin borusu iç çapõ, 

serpantin boru boyu, serpantin yüksekliği, serpantin boru sayõsõ değerini ve serpantin 

boru dizileri arasõndaki mesafe bağõmsõz değişkenler olarak kabul edilmiştir. 

Böylelikle optimizasyon işlemleri için geometrik parametrelerin seçimini insiyatifleri 

altõna almõşlardõr. Değişik serpantin değerleri için buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucularõn 

işletme maliyetlerini elde etmişlerdir. Optimizasyon çalõşmalarõndan elde ettikleri 

verilere göre, deneysel bir buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucu imal etmişler ve deney 

sonuçlarõ ile optimizasyon sonuçlarõnõ kõyaslamõşlardõr. Elde edilen veriler, test 

sonuçlarõ ile optimizasyon hesap sonuçlarõ arasõnda iyi bir uyum sağlandõğõnõ 

göstermiştir.   

 

Ettouney ve arkadaşlarõ (2001) buharlaşmalõ yoğuşturucularõn õsõl performanslarõnõ 

incelemişlerdir. Çalõşmalarõnõn sonucunda, buharlaşmalõ yoğuşturucu õsõl 

performansõ ve õslak yüzeylerin õsõ transfer katsayõlarõ için eş ilişkiler vermişlerdir. 

Ettouney ve arkadaşlarõnõn yaptõklarõ deneysel çalõşmaya ait verdikleri grafikler 
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serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki õsõ transferini de 

kapsamaktadõr. Deneysel çalõşmalarõnda, buharlaşmalõ yoğuşturucunun dokuz farklõ 

noktasõndan sõcaklõk ölçümleri almõşlardõr. Bu ölçümlerin ikisi su havuzundaki su 

sõcaklõğõ ile havanõn serpantin bölgesine gelmeden önceki yani serpantinin dõş 

yüzeyinden damlayan su sõcaklõğõdõr. Bu iki sõcaklõk 11:00 ile 16:00 saatleri arasõnda 

ve serpantinde farklõ iki yoğuşma sõcaklõğõ sağlandõğõ durumlarda incelenmiştir. 

Ayrõca su/hava debisi oranõ 0,235 ve 0,353 olarak iki değerde ölçümler yapõlmõştõr. 

Ettouney ve arkadaşlarõnõn verdikleri grafikler incelendiğinde, su / hava debisi oranõ  

0,235 olduğunda, her iki serpantin yoğuşma sõcaklõğõ için serpantinden damlayan su 

sõcaklõğõ ile su havuzundaki su sõcaklõğõ arasõndaki fark ortalama 4 oC olarak 

gözükmektedir. Su debisi/hava debisi değeri 0,353 olduğunda ise yaklaşõk 3 oC 

olarak gözükmektedir.  

 

Kloppers ve Kröger (2001) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, soğutma kulelerinin õsõl 

hesaplarõnda kullanõlan iki yöntem kõyaslanmõştõr. Merkel metodu ile Merkel 

metodunda yapõlan ihmallerin dikkate alõndõğõ bir yöntem kõyaslanmõştõr. Çalõşmanõn 

sonunda verilen grafiklerde, her iki metotla elde edilen kule çõkõş suyu sõcaklõğõ 

birbirlerine çok yakõn olduğu gösterilmektedir. Fakat kuleden çõkan hava sõcaklõğõ ve 

kulenin toplam õsõl kapasite değerleri, bu iki metot tarafõndan oldukça farklõ 

değerlerde tespit edilmiştir. Bu sebeple Klopper ve Kröger sadece kuleden elde 

edilen çõkõş suyu sõcaklõğõnõn önemli olduğu pratik uygulamalarda, Merkel 

metodunun kullanõlabileceği belirtilmiştir. Bu çalõşmada Lewis faktörünün 1 den 

farklõ olarak alõndõğõ analizlerde, Bosnjakovic (1965) tarafõndan önerilen  

 









+
+









−

+
+

=
6220
6220

1
6220
6220

8650 32
,x
,x

ln/
,x
,x

,Le ii/             (2.23) 

 

ifadesi ile hesaplanmõştõr. Bu ifade hava doygun hale gelinceye kadar olan bölgede 

geçerlidir.  

 

Kim ve Smith (2001) soğutma kuleleri ile ilgili sistem dizaynõ konusunda yaptõklarõ 

bir çalõşmada, soğutma kulelerindeki õsõ transferi ve kütle transferi için bir 
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matematiksel model vermişlerdir. Bu modelde arayüzey sõcaklõğõ deneme yanõlma 

yöntemi ile bulunmuştur. Isõ transfer ve kütle transfer katsayõlarõ için ise Thomas ve 

Houston (1959) tarafõndan önerilen ilişkiler kullanõlmõştõr. Kule içerisinde buharlaşan 

su kütlesi sebebiyle su debisi değerindeki değişim ihmal edilmiştir.  

 

Hasan ve Siren (2002) buharlaştõrmalõ soğutucular ile binalarõn soğutulmasõnõ teorik 

olarak analiz etmişlerdir. Çalõşmalarõnda arayüzey sõcaklõğõnõ, ara yüzey entalpisi 

formunda ifade etmişlerdir. Arayüzey entalpisini elde etmek için arayüzeyin sõvõ 

tarafõnõn õsõ transferine olan direncini ihmal etmişlerdir. Böylelikle arayüzey 

entalpisini, sprey suyu sõcaklõğõndaki doymuş havanõn entalpisine eşit olarak 

almõşlardõr. Kütle transferini incelemek amacõ için ise Lewis sayõsõnõ bire eşit olarak 

(Le = 1) almõşlardõr.   

 

Hasan ve Gan (2002) buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucularõn performanslarõnõ teorik ve 

deneysel olarak incelemişlerdir. Çalõşmalarõnda Parker ve Trerybal (1961) tarafõndan 

verilen õsõ transferi katsayõsõ ve kütle transferi katsayõsõ eşilişkilerini ve Merkel 

teoremini kullanarak teorik analiz metodu geliştirmişlerdir. Çalõşmalarõnda arayüzey 

entalpisini ortalama püskürtme suyu sõcaklõğõndaki doymuş hava entalpisi olarak 

almõşlardõr. Çalõşma sonunda verilen grafikte, serpantin borularõnõn en alt 

seviyesinden en üst seviyesine doğru olan yön boyunca havaya transfer olan duyulur 

õsõ miktarõnõn önce azaldõğõ daha sonra ise artõş gösterdiği belirtilmiştir. Burada artõş 

görülen mesafe toplam mesafenin % 20 si kadardõr.   

 

Tan ve Deng (2002) tarafõndan yapõlan literatür incelemesi sonucu, su ile hava 

arasõndaki arayüzey sõcaklõğõnõn, suyun õsõl direncinden çok etkilenmediği 

belirtilmiştir. Suyun õsõl direncinin ihmal edilmesinin makul bir yaklaşõm olabileceği 

vurgulanmõştõr. Bu sebeple ortalama su sõcaklõğõ ile arayüzey sõcaklõğõnõn birbirine 

eşit alõnabilir ifadesi kullanõlmõştõr.  

 

 Stabat ve Marchio (2003) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, buharlaştõrmalõ sõvõ 

soğutucularda gerçekleşen enerji ve su tüketimlerini değişik işletme şartlarõnda 

(değişik yaş termometre sõcaklõğõ ve değişik hava debisi) incelemişlerdir. 
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Çalõşmalarõnda su hava arayüzey sõcaklõğõnõ ortalama püskürtme su sõcaklõğõna eşit 

olarak almõşlardõr. Ayrõca bu bölgenin entalpi değerini, ortalama püskürtme su 

sõcaklõğõndaki doymuş havaya ait entalpi değeri olarak almõşlardõr. Stabat ve Marchio 

nemli havanõn entalpi değerini, havanõn yaş termometre sõcaklõğõna bağlõ lineer bir 

değer olarak kabul etmişlerdir ve bu değeri yaklaşõk olarak hesaplamõşlardõr. Kule 

içerisindeki õsõ transferi katsayõsõnõ, literatürde verilen ifadelerin bazõlarõnõn 

birleştirilmesinden elde etmişlerdir. Ayrõca Lewis sayõsõ bire eşit olarak alõnmõştõr. 

Çalõşmalarõnõn sonucunda, buharlaştõrmalõ sõvõ soğutucundan havaya taşõnan õsõ 

miktarõ değerlerini üretici firma değerleri ile karşõlaştõrmõşlardõr. Firma verileri ve 

teorik hesap verileri arasõndaki maksimum farklõlõk % 10 seviyelerindedir.  

  

 Rehman ve arkadaşlarõ (2003) tarafõndan yapõlan bir çalõşmada, soğutma kulesi 

boyuna göre sudan havaya olan gizli õsõ ve duyulur õsõ transferinin değişimi grafikler 

halinde verilmiştir. Bu çalõşmada su filminin õsõ transferine karşõ olan direnci ihmal 

edilmiştir. Arayüzey sõcaklõğõ ortalama su sõcaklõğõndan 0,5 oC düşük olarak           

(Ts = Ti + 0,5 oC) alõnmõştõr. Su debisinin hava debisine oranõ ( hs m/m && ) değerleri 

0,5, 1 ve 1,5 olarak üç değer halinde alõnmõştõr ve her grafik bu üç değer için 

verilmiştir. Bu grafiklerde gizli õsõ transferi hs m/m && değeri arttõkça artmaktadõr.  

 

Fisenko ve arkadaşlarõ (2004) film akõşõnõn olmadõğõ, sadece su damlarõnõn 

bulunduğu dolgusuz soğutma kulelerinde, õsõ transferini ve kütle transferini teorik ve 

deneysel olarak incelemişlerdir. Damlalar küresel formda kabul edilmiştir ve 

ortalama damla sõcaklõğõ değeri kullanõlmõştõr. Arayüzey sõcaklõğõ ile ortalama damla 

sõcaklõğõ birbirine eşit alõnmõştõr. Isõ transfer katsayõsõ;  

 

50502 ,Re,Nu +=                  (2.24) 

 

ifadesi ile elde edilmiştir. Kütle transfer katsayõsõ için ise õsõ transferi ve kütle 

transferi arasõndaki benzeşimden faydalanarak;  
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ifadesinden faydalanõlmõştõr. Burada D su buharõ için difüzyon katsayõsõ (m2/s) dir. 

Çalõşmalarõnda değişik damla çaplarõndan oluşan damla modeli kullanõlmõştõr. Bu 

değişik damla çaplarõ da belirli sõnõrlar dahilinde gruplandõrõlmõş ve her grup için 

ortalama damla çaplarõ hesaplanmõştõr. Modelde bu ortalama değerler dikkate 

alõnmõştõr. Fisenko ve arkadaşlarõ 1 mm çapõnda bir su damlasõnõn etrafõndan 2 m/s 

hõza sahip hava akõşõ sağlandõğõnda, damla merkez sõcaklõğõnõn 10-2 saniye gibi kõsa 

bir zaman sonra damla yüzey sõcaklõğõna eşit değere ulaştõğõnõ belirtmişlerdir. Bunun 

anlamõ, su damlasõ hareketi boyunca damla yüzey sõcaklõğõ ile damla merkez 

sõcaklõğõ 10-2 s lik bir arayla aynõ değerleri almaktadõrlar. Bu sebeple damlanõn õsõ 

transferine olan direncinin ihmal edilmesinin uygun olduğunu vurgulamõşlardõr. 

Denklemlerin çözümünde tahmini değer verme metodunu kullanmõşlardõr. Yapõlan 

hesaplamalara göre soğutma kulesi içerisinde su debisinin % 3 ünün buharlaştõğõnõ 

belirtmişlerdir. 

 

Kloppers ve Kröger (2005) yõlõnda yaptõklarõ bir çalõşmada, buharlaştõrmalõ bir 

soğutma kulesinin alt bölgesinde yani havanõn sisteme girdiği bölümden havanõn 

sistemden çõktõğõ bölüme doğru olan mesafenin başlarõnda, su sõcaklõğõnõn havanõn 

kuru termometre sõcaklõğõndan daha düşük değerler alabileceğini psikrometrik 

diyagram üzerinde açõklamõşlardõr.  
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3. MATERYAL ve METOD 

 

3. 1. Materyal 

 
Buharlaştõrmalõ soğutucularda, serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan 

bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi olaylarõ bu çalõşmanõn özünü 

oluşturmaktadõr. Bu bölgede su akõşõ, serpantin borularõndan düşen damlalar şeklinde 

oluşmaktadõr. Su damlalarõnõn çaplarõ birbirlerinden çok farklõ değildir. Dolayõsõyla 

damlalarõn çaplarõ birbirlerine eşit kabul edilebilir. Bu bölgede oluşan damlalar, su 

püskürtücüleri tarafõndan oluşturulan damlalardan farklõdõr. Çünkü bu iki bölge 

arasõnda serpantin borularõ mevcuttur. Serpantin borularõ su akõşõnõ hem 

yavaşlatmakta hem de su püskürtücülerinin oluşturduğu damlalara göre daha büyük  

çaplõ damlalar oluşmasõna sebep olmaktadõr. Borulardan düşen damlalar şekil 3.1.� 

de görüldüğü gibi oldukça küresel bir formdadõrlar. Şekil 3.1.� de deneysel 

düzenekten çekilmiş bir fotoğraf ile incelenen bölgedeki damlalar görülmektedir.   

 

 
Şekil 3.1. Deneysel düzenek içerisinde incelenen bölgedeki damlalarõn görünümü. 

 

Şekil 3.1.� de gösterilen fotoğraf deneysel çalõşmalar esnasõnda çekilen 

fotoğraflardan elde edilmiştir. Bu fotoğraflar bilgisayar ortamõnda büyütülmüş ve 

değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeler ile damla çaplarõ hassasiyetle belirlenmiştir. 

Damla çaplarõnõn belirlenmesinde şekil 3.1.� de görüldüğü bir ölçekten 

faydalanõlmõştõr. Deneyler esnasõnda elde edilen damlalarõn çaplarõ yaklaşõk 6,9 mm 
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olarak tespit edilmiştir. İncelenen bölgede damlalarõn çarpõşarak daha küçük çaplõ 

birkaç damlaya ayrõlma durumlarõ ve iki veya daha fazla damlanõn birleşerek daha 

büyük çaplõ bir damla oluşturmalarõ gibi durumlar ihmal edilmiştir. Bu gibi durumlar 

incelenen bölgedeki akõş içerisinde çok sõklõkla karşõlaşõlan durumlar olarak 

değerlendirilmemektedir. Literatürdeki çalõşmalarda da aynõ kabullere yer verilmiştir.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularda hava akõşõ genellikle, su damlalarõnõn düşme yönünün 

tersi yönünde gerçekleştirilir. Hava girişi soğutucunun alt bölgesindedir. Bu 

çalõşmada hava hõzõnõn soğutucu kesiti içinde homojen olabilmesi için soğutucunun 

dört tarafõnda, eşit ebatlarda hava giriş kesitleri oluşturulmuştur. Soğutucu duvarõ ile 

serpantin boru uçlarõ arasõndaki mesafe en düşük seviyede tutularak hava akõşõnõn 

soğutucu cidarõna yönelen miktarõnõn minimum değerlerde olmasõ sağlanmõştõr.  

 

Deneysel çalõşma için oluşturulan sistem şekil 3.2.� de şematik olarak gösterilmiştir. 

Sistemdeki buharlaştõrmalõ soğutucu 80 cm x 80 cm kesit alanõna sahiptir. Soğutucu 

tabanõ ile damla tutucularõ arasõ mesafe 260 cm ve hava giriş kesitlerinin her biri     

25 cm x 80 cm kesit alanõna sahiptir. Sistemdeki serpantin borularõ 12 dizi olarak 

oluşturulmuştur. Her bir dizide ise 18 adet boru mevcuttur. Soğutucu çõkõşõnda hava 

çõkõş kesiti 53 cm çapõnda bir kanal ile sağlanmõştõr. Sistemde su sirkülasyonu iki 

adet santrifüj pompa tarafõndan sağlanmaktadõr. Hava akõşõ ise bir adet aksiyal fan ile 

sağlanmõştõr.  

 

Şekil 3.2.� de gösterilen deneysel düzenekteki buharlaştõrmalõ soğutucunun üç tarafõ 

ve su havuzu saç levhalar ile oluşturulmuştur. Saç levhalarõn iç yüzeyleri pas 

oluşumunu engellemek amacõyla korozyon önleyici boya ile kaplanmõştõr. 

Yoğuşturucunun dördüncü yüzeyi ise 7 mm kalõnlõklõ saydam pleksiglas levhadan 

oluşturulmuştur. Bu işlemin amacõ yoğuşturucu içerisindeki su akõşõnõ ve diğer 

sistem elemanlarõnõn çalõşmasõnõ gözetlemektir. Bu pleksiglas levha aynõ zamanda 

sökülebilir ve takõlabilir olarak montajlanmõştõr. Böylelikle sistem içersindeki 

elemanlar ile ilgili ayarlarõ yapma imkanõ kolaylaştõrõlmõştõr. Soğutucunun saç 

levhadan oluşturulmuş yüzeyleri 3 cm kalõnlõğõndaki polistiren köpük ve cam yünü 
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malzemeleri ile õsõya karşõ yalõtõlmõştõr. Soğutucuya giren ve soğutucudan çõkan su 

borularõ õsõya karşõ yalõtõlmõştõr.  

 

Şekil 3.2.� de gösterilen deney düzeneğinde, su, buharlaştõrmalõ soğutucu tabanõndan 

iki adet pompa ile emilerek 5 no ile gösterilen kazana gönderilmektedir. 3 numara ile 

gösterilen by-pass vanasõ istenen su debisini sağlayabilmek amacõyla 

kullanõlmaktadõr. Pompalar tarafõndan istenen miktardan fazla su debisi 

sağlandõğõnda, 3 nolu by-pass vanasõ ile debinin bir kõsmõ tekrar pompa emişlerine 

gönderilerek debi ayarõ yapõlmaktadõr. Sistemdeki 4 nolu by-pass vanasõ ise su 

sõcaklõğõ ayarõ amacõyla kullanõlmaktadõr. Su sõcaklõğõ istenen değerleri aştõğõnda, 4 

nolu by-pass vanasõ kademeli olarak açõlõr. Bu sayede su debisinin bir kõsmõ kazana 

girmeden buharlaştõrmalõ soğutucuya gönderilir. Kazandan gelen sõcak su debisi  ile 

4 nolu by-pass vanasõndan gelen nispeten soğuk su debisi, 6 no ile gösterilen 

debiölçer öncesi karõşmaktadõr. Böylelikle su sõcaklõğõ ayarlanabilmektedir. Bu su 

debisi 8 no ile gösterilen su püskürtücüleri ile buharlaştõrmalõ soğutucuya 

püskürtülmektedir. Püskürme basõncõ yaklaşõk olarak 1,5 bar ile 2,4 bar arasõnda 

ölçülmüştür. Püskürtülen su, serpantin boru dizilerini homojen olarak õslatmakta ve 

damlalar halinde alt boru dizilerine akmaktadõr. Bu damlalar en alt diziden sonra yine 

damlalar halinde su havuzuna düşmektedir. Çevrim bu şekilde devam etmektedir.  

 

Sistemde hava hõzõ üç farklõ değer olarak kullanõlmõştõr. Bu hõz değerleri 2,              

2,5 ve 3 m/s dir. Kullanõlan aksiyal fan 6 adet kanatçõğa sahiptir. Bu fan aynõ 

zamanda 4 ve 3 adet kanatlõ olarak da kullanõlabilmektedir. Kullanõlan fanõn değişik 

kanat sayõlarõ ile fotoğraflarõ şekil 3.3. de verilmiştir.  Bu değişen kanat sayõlarõ ile 

değişik hava hõzõ değerleri elde edilmiştir.  Fan kanat açõlarõ 40o� dir.  

 

Deney düzeneğinin görünümü şekil 3.3.� de verilen fotoğraf ile daha iyi anlaşõlabilir. 

Deney düzeneğinin dõş atmosfer şartlarõndan korunmasõ amacõyla sistem bir atölye 

içerisinde oluşturulmuştur. Buharlaştõrmalõ soğutucudan çõkan hava atölye dõşõna 

verilmiştir. Böylelikle sistemden çõkan havanõn tekrar sisteme girmesi engellenmiştir. 

Böylelikle deneysel çalõşmalar için beklenen sistemin rejime girmesi kolaylaştõrõlmõş 

ve sistem performansõndaki dalgalanmalar azaltõlmõştõr. 
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Şekil 3.2. Deney düzeneğinin şematik gösterimi. 
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ölçme sensörü 



 26

                  
 

Şekil 3.3. Deney düzeneği fotoğraflarõ. 

 

Sistemdeki su debisi de dört farklõ değerde sağlanmõştõr. Bu değerler 0,91,   0,83, 

0,75 ve 0,66 kg/s dir. Buharlaştõrmalõ soğutuculardaki su debisinin belirli limitler 

arasõnda olmasõ gerekir. Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) buharlaştõrmalõ 

soğutuculardaki su debisi değerinin 3000 kg/m2 h ile 15000 kg/m2 h arasõnda olmasõ 

gerektiğini belirtmişlerdir. Eğer 15000 kg/m2 h debi değeri üzerinde bir debi söz 

konusu ise su akõşõ damlalar halinde değil, ince akõş ipçikleri biçiminde olur. Bu 

durum õsõ transferi ve kütle transferi alanõnõ azaltõr. Eğer su debisi 3000 kg/m2 h 

değerinden düşük ise suyun yüzey gerilimi sebebiyle, su akõşõ film halinde kanallar 

oluşturarak akar. Bu olaya fakir su dağõlõmõ denir. Bu olay su akõşõndaki homojen 

oluşumu bozar. Bu sebeple istenmeyen bir durumdur. Bu çalõşmanõn materyalini 

oluşturan deneysel düzenekte kullanõlan su debileri bu kriterler açõsõndan uygun 

değerlerdedir.  
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Deneysel çalõşmalar deniz seviyesinden ortalama 1090 m yükseklikte olan Isparta 

ilindeki Süleyman Demirel Üniversitesi Laboratuarlarõnda yapõlmõştõr. Çalõşmalarda 

ölçülen bağõlnem değerinin hassas okunabilmesi için atmosfer basõncõ Isparta ilinin 

atmosfer basõncõ olarak alõnmõştõr. Ölçüm sistemine de atmosfer basõncõ olarak 

Isparta ilinin atmosfer basõncõ değeri girilmiştir.  

 

Bu yüksek su debilerinin hassas olarak ölçülebilmesi için 2 inç bağlantõ çapõ olan bir 

debimetre kullanõlmõştõr ve hassasiyeti yaklaşõk 30 oC su sõcaklõğõ için % 0,7� dir. 

 

Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafõndan uygun hava debisi için bazõ değerler 

verilmiştir. Fakat hava debisinin seçiminde dikkat edilecek hususlar, sistemin işletme 

maliyeti ve ilk yatõrõm maliyeti ile ilgili kõstaslara dayandõrõlmõştõr. Buharlaştõrmalõ 

soğutucularda 8800 kg/m2 h hava debisi maksimum değer olarak önerilmiştir. Bu 

çalõşmada yapõlan deneylerdeki hava debisi değerleri bu limit değeri aşmamaktadõr. 

 

Deney düzeneğinde, serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan mesafede su 

sõcaklõğõnõ ölçmek amacõyla termokupl elemanlar yerleştirilmiştir. Çeşitli seviyelerde 

su sõcaklõğõ ölçümleri yapõlmõştõr. Hava kuru termometre sõcaklõğõ ve hava özgül 

nemi veya bağõl nemi değerleri de yine aynõ seviyelerde nem ve sõcaklõk sensörü ile 

ölçülmüştür. Sõcaklõk ölçümlerinde kullanõlan termokupl elemanlarõn ölçme doğruluk 

katalog değerleri C, o40± �dir. Bu sensörlerden nem sensörünün hassasiyeti ± % 1� 

(bağõl nem) dir. Buharlaştõrmalõ soğutucu içerisinde incelenen bölgede nem ölçümü 

hassas bir durumdur. Nem hissedicileri doğrudan korunaksõz olarak sistem içerisine 

yerleştirilemez. Aksi takdirde su akõşõ tarafõndan õslatõlõr ve işlevlerini gerektiği gibi 

yerine getiremezler. Bu olayõn önüne geçmek amacõyla sistem içerisindeki hava 

akõşõndan bir santrifüj fan aracõlõğõ ile numune hava alõnmõştõr. Bu numune hava 

akõmõ içerisinden nem ve sõcaklõk değerleri ölçülmüştür. Bu numune hava alma 

işlemi sõrasõnda kullanõlan boru, õsõ iletim katsayõsõ düşük olan plastik malzemeden 

yapõlmõştõr. Bu boru içinde havanõn sõcaklõğõnõn hatalõ okunmamasõ için mümkün 

olduğunca boru uzunluğu kõsa tutulmuştur. Ayrõca bu boru içindeki hava hõzõ 

ölçülmüştür. Yaklaşõk 2,1 m/s hõz okunmuştur. Bu hõz sayesinde numune hava, 

boruya giriş ucu ile sensörün bulunduğu yer arasõndaki mesafeyi çok kõsa bir 
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zamanda katetmektedir. Dolayõsõyla bu boru içersinde havanõn õsõ transferi 

etkileşiminde bulunacağõ süre ihmal edilebilir bir değerdir ve havanõn sõcaklõğõnõn 

doğru olarak ölçülmesinde bir etkisi yoktur. Havanõn sõcaklõğõnõn yanõnda nem 

değerinin de ölçülmesi esnasõnda oluşabilecek muhtemel ölçme hatalarõnõ 

engellemek amacõyla numune hava alma borusu şekil 3.2.� de ki ayrõntõda 

gösterildiği gibi ters �U� şeklinde kõvrõlmõştõr. Bu kõvrõm en alt serpantin borusunun 

üzerinden yapõlmõştõr. Böylelikle boruya girebilecek nem parçacõklarõnõn boru içine 

ilerlemeleri engellenmiştir. Havanõn nem ölçümü ile ilgili doğabilecek hatalar bu 

yolla engellenmiştir. Hava debisi ise çõkõş kesitindeki hava hõzõnõn bir anamometre 

ile ölçülerek ile elde edilmiştir. Anemometre ölçüm hassasiyeti ± 0,1 m/s dir. 

Sõcaklõk, nem ve hava hõzõ ölçümü için kullanõlan tüm elemanlar Testo firmasõ 

tarafõndan üretilmiş elemanlardõr.  

 

Dairesel olmayan kanallarda taşõnõm katsayõlarõ köşelerde sõfõra yaklaşõr. Bu 

katsayõlar çeper boyunca farklõ değerler alõrlar (Incropera ve Dewitt, 2001). Bu 

yüzden deneysel ölçümlerin buharlaştõrmalõ soğutucunun cidarõna yakõn bölgelerden 

alõnmasõ hatalõ ölçümlere açabilir. Deneysel düzenekte kullanõlan ölçüm elemanlarõ 

bu durum göz önüne alõnarak sistemin iç bölgesine doğru yerleştirilmiştir. 

 

Serpantin boru dizileri saptõrmalõ olarak (üçgen dizilim) oluşturulmuştur. Şekil 3.4.� 

de boru dizilerindeki ölçüler ve saptõrma şekli verilmiştir. Şekil 3.4.� de gösterilen 

ölçüler Sd = 50 mm, Sy = 45 mm ve Ds = 19 mm dir. Dizilerdeki borularõn boyu 800 

mm� dir. Serpantin borularõ demir esaslõdõr.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.4. Boru dizilimi ve ölçüler. 

Sy 

Sd 

Ds 



 29

Sistemdeki su püskürtücüleri, dolu koni püskürtme özelliğine sahip püskürtücülerdir. 

Boru dizilerinin homojen õslanmasõnõ sağlayabilmek amacõyla 4 adet su püskürtücü 

kullanõlmõştõr. Su püskürtücülerinin püskürtme biçimleri ve yerleştirilme biçimleri 

şekil 3.5.� de gösterilmiştir. Şekil 3.5.� de gösterilen siyah noktalar su 

püskürtücülerini göstermektedir. Soğutucu kesiti dört eşit alana bölünmüş ve her alan 

merkezine su püskürtücüleri gelecek şekilde bağlantõ yapõlmõştõr. Soğutucuya giren 

su şekil 3.4.� de gösterildiği gibi iki kola ayrõlmõştõr. Her kol iki adet su 

püskürtücüsünü beslemektedir. Böylelikle her bir su püskürtücüsünden eşit su debisi 

sağlanmõştõr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
   Şekil 3.5. Su püskürtücüleri ve su püskürtücülerin yerleşim biçimi. 
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3.2. Metot  

 

Çalõşma bölgesinden elde edilen deneysel verilerin değerlendirilmesinde izlenen 

yöntemler, bu çalõşmanõn metodunu oluşturmaktadõr.  

 

Deneysel sonuçlar, matematiksel model yardõmõyla değerlendirilmiştir. Matematiksel 

modelin belirli kabuller yardõmõyla çözümlenmesi sonucunda õsõ transferi katsayõlarõ 

ve kütle transferi katsayõlarõ elde edilmiştir. Matematiksel modelin çözümü için bir 

bilgisayar programõndan faydalanõlmõştõr.  

 

3.2.1. Damla Çapõnõn Belirlenmesi 

 

Çalõşma bölgesindeki su akõşõ damla formundadõr ve ilk hõzlarõ yaklaşõk olarak 

sõfõrdõr. Damlalar borulardan düşerken ilk hõzlarõnõn olmamasõ ve yerçekimi kuvveti 

sebeplerinden dolayõ hõz kazanõrlar. Damlalarõn õsõ transferi ve kütle transferi 

açõsõndan limit hõza ulaşõp ulaşmadõklarõ önem arz eder. Bu sebeple limit hõz analizi 

yapabilmek için damla çaplarõnõn ortalama olarak bilinmesi gerekir. Damla 

çaplarõnõn tespiti için 3.000.000 piksel çözünürlüklü dijital bir fotoğraf makinesi 

kullanõlmõştõr. Bu yüksek çözünürlük, elde edilen fotoğraflardaki damlalarõn 

çaplarõnõn hassas olarak tespit  edilmesine imkan sağlamõştõr.  Çalõşma esnasõnda 

değişik su debilerinde fotoğraflar alõnmõştõr. Bu fotoğraflar bilgisayar ortamõnda 

AutoCad programõ ile analiz edilmiştir. Fotoğraflarõn bilgisayarda büyütülmesi ve 

küçültülmesi gerektiğinden dolayõ bir ölçekten yararlanõlmõştõr. Bu ölçek ve örnek bir 

ölçüm şekil 3.6. görülmektedir.  

 

AutoCad programõ ile yapõlan analizler sonucu elde edilen damla çaplarõnõn, su 

debisi ile çok değişmediği gözlemlenmiştir. Her deney için belirlenen damla 

çaplarõnõn aritmetik ortalamasõ alõnarak, ortalama başlangõç damla çapõ değeri elde 

edilmiştir. Yaklaşõk olarak, çalõşmalar esnasõnda gözlemlenen başlangõç damla çapõ 

6,9 mm� dir. Burada başlangõç damla çapõ terimi kullanõlmõştõr. Çünkü, yüksek hava 

hõzõ sebebi ile, damlanõn hareketi esnasõnda parçalanarak ufak çaplõ yeni damlalarõn 
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oluşmasõ söz konusudur. Dolayõsõyla damlanõn hareketi süresinde değişik çaplarda 

damlalar oluşabileceğinden, başlangõç damla çapõ terimi kullanõlmõştõr. 

 

Deneyler üç farklõ hava hõzõ değerinde yapõlmõştõr. 2 m/s hõz değerinde damla çapõ, 

şekil 3.7.� de verilen grafiklere göre damlanõn parçalanmasõnõn olmamasõ veya az bir 

oranda gerçekleşmesi sebebi ile sabit kabul edilebilir. Fakat 2,5 m/s ve 3 m/s hava 

hõzõ değerlerinde damlalarõn parçalanmasõ ile ufak çaplõ yeni damlalarõn oluşumu 

artabilir. Bu sebeple yüksek hava hõzõ ile yapõlan deneylerde damla çapõ değişkendir. 

 

Yüksek hava hõzõ değerlerinde, serpantin borularõ çõkõşõnda damlalarõn ilk oluştuklarõ 

andaki çaplarõ yine yaklaşõk 6,9 mm olarak ölçülmüştür. Dolayõsõyla başlangõç damla 

çapõ değeri sabit kabul edilebilir.  

 

 
 

Şekil 3.6. Bilgisayar yardõmõyla damla çapõ ölçümü ve kullanõlan ölçek. 

 

Belirtilen bu çap, şekil 3.6.� da görüldüğü gibi incelenen bölgenin üst kõsõmlarõndan 

elde edilmiştir. Çünkü, su damlalarõnõn incelenen bölge içinde parçalanma ihtimalleri 

söz konusudur. Su damlalarõ parçalanarak daha küçük çaplõ birkaç damla 

oluşturabilirler. Özellikle bu çalõşmada, hava hõzõ 2,5 m/s değerinin üzerine 

çõktõğõnda, su damlalarõnõn parçalanma durumu görülmeye başlanmaktadõr. Bu 

durum Fisenko vd. (2004) tarafõndan şekil 3.7.� de görülen grafik ile özetlenmiştir.  
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Şekil 3.7. Hava hõzõ değerine göre damlalarõn parçalanmasõ ve sürüklenmesi için 

gereken minimum damla çapõ değerleri (Fisenko vd., 2004).  

 

Şekil 3.7.� de verilen grafik incelendiğinde 1 ve 2 ile gösterilen iki adet eğri görülür. 

Belirli bir hava hõzõ değerinde, buharlaştõrmalõ soğutucu içindeki damla çapõ 1 nolu 

eğrinin üzerinde bir değerde ise damla parçalanõr. Eğer damla çapõ 2 nolu eğrinin 

altõnda ise damla hava tarafõndan sürüklenir. Sürüklenen bu damla hava ile aynõ 

yönde hareket eder ve damla tutucu tarafõndan tutulmazsa sistemi terk eder. Eğer 

damla çapõ 1 ve 2 eğrilerinin arasõnda ise damla parçalanmadan ve hava tarafõndan 

sürüklenmeden su havuzuna ulaşõr.  

 

Şekil 3.7.� de verilen grafik incelendiğinde, 6,9 mm çapõndaki damlalarõn, 2,5 m/s      

değerinden sonra parçalanacaklarõ görülür. Bu durum, õsõ transferinin ve kütle 

transferinin gerçekleştiği yüzey alanõnõn artmasõnõ sağlar. 

 

Damlalarõn parçalanmasõ durumunun deneysel çalõşmalar esnasõnda gözlemlenmesi 

ve oluşan ufak çaplõ damlalarõn çaplarõnõn belirlenmesi oldukça zahmetli bir 

çalõşmadõr. Ayrõca su damlalarõnõn tüm hareketleri boyunca birden çok yüksek 

çözünürlüklü kamera gerektirmektedir.  Bu sebeple damlalarõn parçalanmasõ olayõnõn 

fotoğrafõ çekilememiştir. 
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3.2.2. Damla İçin Limit Hõz Analizi 

 

Çalõşma bölgesinde oluşan damlalarõn hõzlarõnõ ölçmek oldukça zor bir durumdur. 

Çok yüksek çözünürlüklü ve hõzlõ kayõt yapan kamera sistemlerine ihtiyaç duyulur. 

Bu çalõşmada damlalarõn hõzlarõnõn hangi seviyelerde olduğu konusundan daha çok 

limit hõza ulaşma durumlarõ dikkate alõnmõştõr. Damlalar limit hõza ulaşana kadar, 

hava ile su arasõndaki õsõ transferi katsayõlarõ ve kütle transferi katsayõlarõ değişir. 

Limit hõza ulaşma durumunda, bu katsayõlarõn akõş hõzõ sebebi ile değişimi söz 

konusu değildir. Eğer damlalarõn düşme mesafeleri boyunca limit hõz oluşmuyorsa, 

ortalama õsõ transferi katsayõsõ ve ortalama kütle transferi katsayõsõ kabulü 

yapõlmalõdõr.  

 

Serbest olarak düşen bir su damlasõna aksi yönde bir hava akõşõ olduğu durumlarda 

hava, su damlasõna yukarõ yönlü sürükleme ve kaldõrma kuvvetleri uygular. Bu 

kuvvetlere ters yönde etki eden damlanõn ağõrlõk kuvveti vardõr. Bu kuvvetler 

aşağõdaki gibi yazõlabilir (Mercker, 1983) : 
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Damla limit hõza ulaştõğõnda (3.1) ve (3.2) ifadelerinde verilen kuvvetler birbirlerine 

eşit olurlar. Bu durumda limit hõz (3.3) ifadesi ile hesaplanõr : 
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Hava hõzõnõn olmadõğõ bir ortamda, serbest düşme yapan bir su damlasõnõn su 

havuzuna ulaştõğõndaki hõzõ, su damlasõnõn, düşme yönüne aksi yönde bir hava 
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akõşõnõn olduğu durumlardaki hõz değerinden daha yüksek olacaktõr. Hava akõşõnõn 

olmadõğõ yani havanõn durgun olduğu durumda hava tarafõndan su damlasõna 

uygulanan sürükleme ve kaldõrma kuvvetleri ihmal edilebilir büyüklüklerdir. İlk hõzõ 

olmayan bir su damlasõnõn hõzõ bu şartlar altõnda (3.4) ifadesi ile hesaplanõr. Bu 

durumda damla 1 saniye sonra 9,81m/s hõza ve 2 saniye sonunda ise 19,62 m/s hõza 

ulaşacaktõr.  

 

tgud =   (3.4) 

 

Su damlasõnõn durgun hava içinde serbest düşmesi sõrasõnda limit hõz değerine 

ulaşõncaya kadar hõzlanõr. Bu sebeple su damlasõnõn aldõğõ yolu bulabilmek için (3.5) 

nolu ifade kullanõlõr; 

 

2
2
1 tgz =    (3.5) 

 

Bu durumda su damlasõnõn zamana göre aldõğõ yol şekil 3.8.� de gösterilmiştir. Şekil 

3.8.� den görüldüğü gibi su damlasõ, belirtilen şartlar altõnda 1 saniye sonra 4,9 m yol 

almaktadõr ve bu anda hõzõ yaklaşõk 9,81 m/s dir. Bu çalõşmanõn materyalini 

oluşturan bölgenin yüksekliği ise maksimum 0,5 m, bu mesafe sonunda damla hõzõ 

3,17 m/s ve damlanõn bölgede kalõş süresi 0,32 saniyedir. Havanõn durgun olmadõğõ 

yani hava direncinin ihmal edilmeyeceği durumda, 0,5 m sonra damlanõn hõzõ, hava 

direncinin ihmal edilebilir büyüklükte olduğu durumda elde edilen damla hõzõndan 

düşük bir değerde olacaktõr. Bu hõzõ hesaplamak zor bir işlemdir. Bu sebeple, su 

damlasõnõn durgun hava içinde düşmesi esnasõnda oluşan hõz, havanõn durgun 

olmadõğõ durumdaki limit hõz değeri ile karşõlaştõrõlmõştõr. Deneyler esnasõnda 

damlalarõn düşme yüksekliği boyunca, damlanõn durgun havaya maruz olduğu 

durumda oluşacak hõzõ, havanõn durgun olmadõğõ durumdaki damla limit hõz değerine 

ulaşamõyorsa, deneyler esnasõnda oluşan damlalar da limit hõza ulaşamazlar 

demektir. Bu yolla su damlasõnõn limit hõza ulaşõp ulaşamayacağõ konusunda bir 

yargõya varõlmõştõr. Su damlalarõnõn limit hõza ulaşma durumlarõnõ değerlendirmek 

amacõyla bir bilgisayar programõndan faydalanõlmõştõr.  
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(3.3) nolu ifade ile verilen terminal hõz hesabõnda bilinmeyen bir büyüklük 

sürüklenme katsayõsõ CD değeridir. Bu değer Reynolds sayõsõnõn fonksiyonu olarak 

literatürde grafikler halinde verilmiştir (Aydõn, 1989). Deneysel çalõşma esnasõnda 

sağlanan hava hõzõ değeri ile küresel bir cisme uygulanan CD değeri yaklaşõk 0,35 ila 

0,7 değerleri arasõnda değişim göstermektedir. 
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Şekil 3.8. İlk hõzõ olmayan bir damlanõn sürtünmesiz bir ortamda yerçekimi ivmesi 

etkisi altõnda aldõğõ yol.  

 

Şekil 3.9.� da gösterilen grafik CD değerinin 0,1 � 1 arasõndaki değerleri için ortalama 

damla çapõna göre su damlasõnõn limit hõz değerini vermektedir. Bu grafik çiziminde 

Reynolds sayõsõnõn hesaplanmasõ gerekmektedir. Reynolds sayõsõnõn 

hesaplanabilmesi için ortalama bir bağõl damla hõzõ değeri gerekmektedir. Bu damla 

hõzõ değeri; 
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ifadesi ile hesaplanmõştõr. Şekil 3.9.� da gösterilen grafik ud,ort = 5 m/s değeri için 

oluşturulmuştur.     

 

Şekil 3.9.� da görülen eğriler CD = 0,1 CD = 1 değerleri arasõnda değişmektedir. Bu 

durumda 6,9 mm çapõndaki bir damla için CD = 1 değerinde uL = 8,5 m/s ve CD = 0,1 
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değerinde uL = 27 m/s olarak grafikten okunabilir. Bu minimum ve maksimum 

değerler, deneysel çalõşmalarõn yapõldõğõ 0,5 m lik mesafe içerisinde 6,9 mm çapa 

sahip su damlasõnõn ulaşamayacağõ değerledir. Bu sebeple su damlasõ limit hõz 

değerine ulaşmadan su havuzuna ulaşmaktadõr. Dolayõsõyla çalõşmalarõn yapõldõğõ 

bölgede, õsõ transferi katsayõlarõ ve kütle transfer katsayõlarõ ortalama katsayõlar 

olarak kabul edilmiştir.  

 

  
Şekil 3.9. CD ve ortalama damla çapõna göre su damlasõnõn limit hõz grafiği. 

 

2,5 m/s ve 3 m/s hava hõzõ değerlerinde görülen damla parçalanmasõ sebebi ile 6,9 

mm den ufak çaplõ damlalarõn limit hõza ulaşmalarõ daha kolaydõr. Fakat 6,9 mm 

çaplõ bir damlanõn hareketi esnasõnda parçalanmasõ ve bu yolla oluşan daha ufak 

çaplõ damlalarõn limit hõza ulaşabilmeleri için 0,5 m (maksimum çalõşma bölgesi 

yüksekliği) değerinden daha fazla bir mesafe gerekmektedir. Transfer katsayõlarõnõn 

ortalama katsayõlar olarak kabul edilmesi tüm deneylerde geçerli olacaktõr.  
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3.2.3. Su ve Hava Arasõndaki Isõ Transferi ve Kütle Transferi İçin Model 

 

 Su damlalarõ ve hava arasõndaki õsõ transferi ve kütle transferi eşzamanlõ olaylardõr. 

Ayrõca bu iki akõş arasõnda oluşan toplam õsõ transferi iki kõsõmdan oluşmaktadõr. 

Bunlar duyulur õsõ transferi ve gizli õsõ transferidir. Su damlalarõ ve hava arasõndaki 

sõcaklõk farkõ sebebi ile duyulur õsõ transferi gerçekleşmektedir. Su damlalarõ yüzeyi 

üzerinde oluşan ve arayüzey olarak tanõmlanan bölgede nem açõsõndan doygun bir 

hava katmanõ oluşur. Buradaki su buharõnõn kõsmi basõncõ, serbest hava akõmõ 

içersindeki su buharõnõn kõsmi buhar basõncõndan büyüktür. Bu durumda kütle 

transferi olayõ gerçekleşir. Böylelikle su damlasõndan buharlaşarak havaya transfer 

olan su buharõ sebebi ile gizli õsõ transferi oluşur. Buharlaştõrmalõ soğutucular ve 

soğutma kuleleri gibi buharlaştõrmalõ sistemlerde, toplam õsõ transferi içerisinde gizli 

õsõ transferi duyulur õsõ transferinden daha çok paya sahiptir. Genellikle bu tür 

buharlaştõrmalõ cihazlarda, sisteme giren suyun ve havanõn sõcaklõk ve debilerine 

bağlõ olarak, sistem içersinde belirli bir mesafeden sonra su sõcaklõğõ hava 

sõcaklõğõndan düşük değerlere inebilmektedir. Bu durumda duyulur õsõ transferi yön 

değiştirerek havadan suya doğru gerçekleşmektedir. Bu olay havanõn sisteme girdiği 

alt bölgede görülür. Gizli õsõ transferi sebebi ile sudan çekilen õsõ su sõcaklõğõnõ 

düşürmektedir. Hava nem açõsõndan doygun hale ulaşmadõkça gizli õsõ transferi 

durmaz. Bu sebeple, bazõ bölgelerde su sõcaklõğõ hava sõcaklõğõnõn altõna inebilir. Bu 

tür sistemlerde elde edilebilecek en düşük su sõcaklõğõ, sisteme giren havanõn yaş 

termometre sõcaklõğõndan daha düşük olamaz.  

 

Bayboz (1996), buharlaştõrmalõ soğutucularda su ile hava arasõndaki õsõ transferi 

etkileşiminin, sistemin üst bölgesinde ve sistemin alt bölgesinde değişik yönlerde 

olabileceğini vurgulamõştõr. Buharlaştõrmalõ soğutucunun üst bölgesinde, püskürtülen 

su sõcaklõğõ havanõn kuru termometre sõcaklõğõndan yüksektir. Duyulur õsõ transferi 

sudan havaya doğru gerçekleşmektedir. Buharlaştõrmalõ soğutucunun alt bölgesinde 

ise su sõcaklõğõ havanõn kuru termometre sõcaklõğõndan düşük değerlere gelebilir. Bu 

durumda duyulur õsõ transferinin yönü değişir. Bu iki durum şekil 3.10.� da şematik 

olarak gösterilmiştir. 

 



 38

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.10. Buharlaştõrmalõ soğutucularõn üst ve alt bölümlerinde duyulur õsõ 

transferi.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularõn üst bölgesinde, şekil 3.9.a.� da görüldüğü gibi duyulur 

õsõ transferi sudan arayüzeye ve arayüzeyden havaya doğru gerçekleşir. 

Buharlaştõrmalõ soğutucularõn alt bölgesinde ise su içindeki sõcaklõk gradyanõ yönü 

değişmez. Fakat hava içerisindeki sõcaklõk gradyanõ yönü sistemin üst bölgesindeki 

durumun tam tersi yönündedir. Ara yüzey sõcaklõğõ buharlaşma sebebi ile ortalama su 

sõcaklõğõndan daha düşük değerdedir. Ortalama su sõcaklõğõ değeri ise havanõn yaş 

termometre sõcaklõğõndan yüksek fakat kuru termometre sõcaklõğõndan daha düşüktür. 

Bu durumda arayüzey sõcaklõğõ Ti hem su sõcaklõğõndan hem de havanõn kuru 

termometre sõcaklõğõndan daha düşüktür. Dolayõsõyla şekil 3.9.b.� de gösterildiği gibi 

havadan arayüzeye doğru bir duyulur õsõ transferi ve sudan da arayüzeye doğru bir 

duyulur õsõ transferi söz konusudur. Arayüzey olarak tanõmlanan bölge gerçekte çok 

ince bir tabakadõr. Dolayõsõyla arayüzey içinde oluşan ve şekil 3.9.a� ve şekil 3.9.b� 

de görülen sõcaklõk gradyanõ ihmal edilebilir bir durumdur. Buharlaştõrmalõ 

soğutucularõn alt bölgesinde şekil 3.9.b.� de gösterilen durumun oluşmasõ su 

debisi/hava debisi oranõna bağlõ bir durumdur. Bu oran azaldõkça şekil 3.9.b.� de 

gösterilen durum sistem içerisinde daha erken görülmeye başlar. Khan vd. (2003), bu 

durumu grafikler yardõmõyla açõklamõşlardõr ve bu çalõşma Kaynak Özetleri 

bölümünde verilmiştir.  

 

Su damlalarõ ve hava arasõndaki õsõ transferi ve kütle transferi olayõnõn matematiksel 

olarak modellenmesi açõsõndan bazõ kabuller yapõlmõştõr. Bunlar aşağõdaki gibi 

sõralanabilir; 

Ts 

Ti Th 

Duyulur õsõ transferi 
 

(a) Üst bölge 

Ts 

Ti 

Th

Duyulur õsõ transferi 
 

(b) Alt Bölge 
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! İncelenen bölge boyunca õsõ transferi ve kütle transferi katsayõlarõ ortalama 

katsayõlar olarak alõnmõştõr. 

 
! Sistem sürekli rejimdedir. 

 
! Kule duvarlarõndan atmosfere olan õsõ transferi ihmal edilebilir bir büyüklüktür. 

 
! Isõ transferi ve kütle transferi yalnõzca akõşlara dik doğrultuda gerçekleşmektedir. 

   
! Çalõşma bölgesinin her seviyesinde üniform sõcaklõk dağõlõmõ vardõr. 

 
! Suyun özgül õsõsõ ve havanõn özgül õsõsõnõn sõcaklõkla değişimi ihmal edilmiştir.  

 
! Isõ transferi ve kütle transferi aynõ arayüzey alanõnda gerçekleşmektedir. 

 

Literatürde yapõlan çalõşmalarõn büyük bir kõsmõnda, su ile hava arasõndaki õsõ 

transferi ve kütle transferi olayõnõn çözümlenebilmesi için çok daha fazla kabul 

yapõlmõştõr. Bu kabuller önemli hatalara sebep olabilecek nitelik arz ederler. Bunlara 

örnek olarak Lewis sayõsõnõn Le = 1 olarak alõnmasõ, su ile hava arasõndaki arayüzey 

sõcaklõğõnõn su sõcaklõğõna eşit olduğu kabulü, buharlaşma sebebi ile su debisinin 

değişiminin ihmal edilmesi ve buharlaşarak havaya transfer olan buharõn entalpi 

değeri yerine buharlaşma gizli õsõsõnõn kullanõlmasõ gibi örnekler verilebilir. Bu 

çalõşmada bu ve buna benzer birçok kabul, matematiksel model içerisinde ve çözüm 

metodunda kullanõlmamõştõr. Belirtilen bu kabuller içerisinde suyun buharlaşmasõ ile 

su debisindeki değişim Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafõndan verilmiştir. Bu 

araştõrmacõlar her 5,56 oC su sõcaklõğõndaki azalmanõn, su debisini % 1 azaltacağõnõ 

vurgulamõşlardõr. Dolayõsõyla bu kabulün etkisinin az olduğu belirtilmiştir.  

 

Çalõşma bölgesinde, su damlalarõ ile hava arasõdaki õsõ transferi ve kütle transferi 

şekil 3.11.� de gösterilen (su+arayüzey+hava) kontrol hacimleri yardõmõyla 

açõklanabilir.   
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Şekil 3.11. Su ile hava arasõndaki õsõ transferinin ve kütle transferinin 

(su+arayüzey+hava) kontrol  hacimlerindeki gösterimi. 

 

Şekil 3.11. de gösterilen (su+arayüzey+hava) kontrol hacminde kütle denge 

denklemi yazõlõrsa; 

 

dxmmd hs && =                                 (3.7) 

 

ifadesi elde edilir. Buharlaşan su kütlesi aynõ zamanda  

 

( )dFxxmd is −σ=&                     (3.8) 

 

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

 

( )dFxxdxm ih −σ=&                     (3.9) 

 

elde edilir. Burada xi, ara yüzeydeki havanõn Ti sõcaklõğõndaki doyma özgül nem 

değeridir ve denklem (3.10) ve (3.11) yardõmõyla hesaplanabilir (Kunduz, 1992).  

 

( )dFTT hih −α  

( ) ( )i,sfgi hhdFxx +−σ  ( )dFTT iss −α  
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d
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= 6220                                       (3.10) 

 





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i

P                  (3.11) 

 

(3.11) ifadesi arayüzey sõcaklõğõndaki su buharõnõn doyma basõncõnõ veren ifadedir 

(Ballõca, 1982). 

 

(3.8) nolu ifade de ve şekil 3.10.� daki (su+arayüzey+hava) kontrol hacminde 

gösterilen dF ifadesi, su ve hava arasõnda õsõ transferinin ve kütle transferinin 

gerçekleştiği birim arayüzey alanõnõ ifade etmektedir. Bu alan şöyle tanõmlanõr;  

 

aLAF =                    (3.12) 

 

Burada, su damlalarõnõn çalõşõlan bölgedeki düşme yüksekliği L (m), buharlaştõrmalõ 

soğutucu enine kesit alanõ A (m2) ve su damlalarõndan oluşan 1 m3 lük hacimdeki õsõ 

transfer yüzeyi a (m2/m3) olarak tanõmlanõr. Eğer A = 1 m2 olarak kabul edilirse dF 

şöyle yazõlabilir; 

 

dLadF =                   (3.13) 

 

Şekil 3.10.� da ki (su+arayüzey+hava) kontrol hacminde, kararlõ hal enerji denge 

denklemi aşağõdaki gibi yazõlabilir; 

 

( ) ( ) hhhhhssssss hmdhhmhmhmdhm &&&&& −+=−+                          (3.14) 

 

Bu ifade düzenlenirse, 

 

hhssss dhmhmddhm &&& =+                  (3.15) 

 

ifadesi elde edilir.  
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Şekil 3.10.� da görülen (arayüzey+hava) kontrol hacmi için enerji denge denklemi 

aşağõdaki gibi yazõlabilir; 

 
( ) ( )( )[ ]dFhhxxTTdhm i,sfgihihhh +−σ+−α=&               (3.16) 

 

Bu eşitlikteki hfg suyun Ti sõcaklõğõndaki buharlaşma entalpisidir ve (3.17) ifadesi ile 

hesaplanõr.  

 

( ) ib,ps,fgfg Tcchh −−= 0                  (3.17) 

 

(3.16) ifadesindeki i,gi,sfg hhh =+ � dir. Bu durum gizli õsõ transferi ifadesinde sadece 

hfg teriminin kullanõlmasõndan kaynaklanan ve literatürde en çok yapõlan bu hatanõn 

etkisinin azaltõlmasõ açõsõndan önemlidir.   

 

(3.16) ifadesi (3.15) ifadesine yerleştirilirse; 

 

( ) ( )( )[ ]dFhhhxxTTdhm si,sfgihihss −+−σ+−α=&               (3.18) 

 

ifadesi elde edilir.  

 

Su ara yüzeyde buharlaşmaktadõr. Dolayõsõyla su ara yüzeye sõvõ halde girmektedir 

ve ara yüzeye giren suyun entalpisi ile sõcaklõğõ sõrasõyla Ti ve hs,i şeklinde 

gösterilebilir. Bu kabuller yardõmõyla, (arayüzey+hava) kontrol hacmi için aşağõdaki 

ifade elde edilir; 

 

( ) ( )[ ]dFTThxxdhm issi,sihh −α+−σ=&               (3.19) 

 

(3.16) ve (3.19) denklemleri yardõmõyla; 

 

( ) ( ) ( )hihfgiiss TThxxTT −α+−σ=−α                (3.20) 
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ifadesi elde edilir. 

 

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

 

( )
( ) i,sfg

i
hish hh

xx
TT

dx
dh

++
−σ
−α

=                (3.21) 

 

hh terimi nemli havanõn entalpisini ifade etmektedir. Nemli havanõn entalpisi,  

 

0,fghph hxTch +=                   (3.22) 

 

eşitliği ile hesaplanõr. (3.22) ifadesinin türevi alõnarak, 

 

dxhdTcdh ,fghph 0+=                  (3.23) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

Bu eşitlikteki cp nemli havanõn sabit basõnçtaki özgül õsõsõ olup (3.24) eşitliği ile 

hesaplanõr.  

 

xccc b,ph,pp +=                    (3.24) 

 

 (3.23), (3.8) ve (3.21) ifadeleri tekrar düzenlenirse (3.25) eşitliği elde edilir.  

 

( ) ( )[ ]bih
ph
hi

h cxx
cm
TTdT −σ+α

−
=

&
                (3.25) 

 

Su ile hava arasõnda gerçekleşen eş zamanlõ õsõ transferi ve kütle transferi 

problemlerinde boyutsuz bir büyüklük olan Lewis sayõsõ tanõmõ kullanõlõr. 

Bosnjakovic (1965), bu boyutsuz sayõyõ; 
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h

pc
Le

α

σ
=                    (3.26) 

 

eşitliği şeklinde tanõmlamõştõr. (3.8), (3.9), (3.18) ve (3.25) ifadelerinde 

diferansiyellerin dL terimine göre değişimleri Le sayõsõ tanõmõ ile,  

 

)xx(
c

Lea
dL
md

i
p

hs −
α

=
&

                (3.27) 
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denklemleri elde edilir. (3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemleri, şekil 3.10.� da 

gösterilen diferansiyel kontrol hacminde dL mesafesi boyunca, sõrasõyla buharlaşan 

su kütlesi sebebi ile su debisindeki değişimi, serbest hava akõmõnõn özgül nem 

değerinin değişimini, su sõcaklõğõnõn değişimini ve hava sõcaklõğõnõn değişimini ifade 

etmektedir.  

 

(3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemlerinin çözümlenebilmesi için arayüzey 

sõcaklõğõ Ti değerinin bilinmesi gerekir.  

 

3.2.4. Arayüzey Sõcaklõğõ Ti Değerinin Belirlenmesi 

 

Su ile hava arasõnda gerçekleşen õsõ transferi ve kütle transferi modelleri için 

arayüzey sõcaklõğõ Ti değerinin tespiti ile ilgili olarak birçok yaklaşõm vardõr. Bu 
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yaklaşõmlar değişik araştõrmacõlar tarafõndan birçok çalõşmada kullanõlmõştõr. Bu 

yaklaşõmlar şu şekilde özetlenebilir;  

 
! Ti = Ts olarak kabul edilir 
 
! Ti = (Th + Ts ) / 2 olarak kabul edilir 
 
! Ti = Ts � 0,5 olarak kabul edilir 
 
! Ti = Th,yt olarak kabul edilir (Th,yt : Havanõn yaş termometre sõcaklõğõ olarak 

tanõmlanõr). 

 

Literatürdeki çalõşmalarõn büyük bir bölümü arayüzey sõcaklõğõnõ, 

 








 +
=

2
sh

i
TT

T                   (3.31) 

 

ifadesi ile hesaplamõşlardõr. Bu aritmetik ortalama yaklaşõmõ, belirli su sõcaklõğõ ve 

hava sõcaklõğõ (kuru termometre sõcaklõğõ) değerlerinde iyi sonuç verdiği kabul edilir. 

Fakat su sõcaklõğõ ve hava sõcaklõğõ değeri arasõndaki fark artõşõ, bu yöntemin 

geçerliliğini azaltõr.  

 

Literatürdeki bazõ çalõşmalarda ise arayüzey sõcaklõğõ grafik yöntem yardõmõyla 

hesaplanmõştõr. Bu yöntemde entalpi � sõcaklõk diyagramõndan arayüzey entalpisi 

tespit edilir. Bulunan entalpi değerine göre arayüzey sõcaklõğõ Ti elde edilir. Bu metot 

şekil 3.11.� de şematik olarak gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.11.� de görülen 1 � 2 arasõndaki doğru kule boyunca su sõcaklõğõnõn 

değişimini göstermektedir. Bu doğru boyunca herhangi bir noktadaki arayüzey 

sõcaklõğõ değerini tespit edebilmek için σα /s  oranõnõn bilinmesi gerekir. Bu oran 

CileB′ noktasõ arasõndaki doğrunun eğimidir. Bu eğim ile çizilen doğrunun doyma 

eğrisini kestiği nokta B′ noktasõdõr. Bu noktanõn değerleri arayüzey olarak tanõmlanan 

bölgeye aittir. Bu yöntem sistem içerisindeki õsõ transferi katsayõlarõnõn ve kütle 

transferi katsayõsõnõn bilindiği veya kabul edildiği durumlarda sõk olarak kullanõlan 
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bir yöntemdir. Bu yöntem ile yapõlan çalõşmalarda arayüzey sõcaklõğõ değerinden çok 

arayüzey entalpisi değeri kullanõlõr. Çözüm için oluşturulan metotlarda şekil 3.11.� de 

gösterilen hs hh −′  ve hi hh −′ entalpi potansiyelleri kullanõlmaktadõr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Şekil 3.11. Arayüzey sõcaklõğõnõn grafik olarak tespit edilmesi (Ashrae, 1996). 

 

Bu çalõşmada, arayüzey sõcaklõğõ değerini tespit edebilmek için (Kunduz, 1992) 

tarafõndan önerilen bir yöntem kullanõlmõştõr. (3.20) nolu denklem tekrar 

düzenlenmiş ve (3.32) nolu ifade elde edilmiştir.  

 

( ) ( ) ( ) 0=−α−−σ−−α hihfgiiss TThxxTT                (3.32) 

 

(3.32) nolu denklem, arayüzey sõcaklõğõ Ti civarõnda Taylor serisine açõlmõş ve bu 

serinin ilk iki terimi alõnmõştõr. Bu durumda Ti sõcaklõğõ x, Ts ve Th değerlerine bağlõ 

olarak hesaplanabilir. xi değeri arayüzey sõcaklõğõndaki doymuş hava katmanõndaki 

özgül nem değeridir ve arayüzey sõcaklõğõna bağlõ olarak (3.10) nolu ifade ile 

hesaplanõr. Arayüzey sõcaklõğõnõn Taylor serisi yardõmõyla hesaplanmasõnda elde 

edilmiş ilk iki terimli açõlõm (3.22) ifadesinde verilmiştir. İlk iki terim sonrasõ 

ifadelerin üs değerleri büyük olduğundan etkileri ihmal edilebilir (Hacõsalihoğlu, 

1988). 
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( ) ( ) ( )( )tah,iitah,itah,ii TTTfTfTf −′+=                          (3.33) 

 

Burada gösterilen tah,iT tahmin edilen arayüzey sõcaklõğõdõr. Arayüzey sõcaklõğõnõn 

tespit edilmesi için (3.33) nolu ifade ile verilen yöntem (3.32) ifadesine uygulanõr. 

Bu işlem sonucunda arayüzey sõcaklõğõ tahmin edilir. Tahmin edilen arayüzey 

sõcaklõğõ yardõmõyla (3.33) nolu ifade de gösterilen Ti değeri hesaplanõr. Eğer tahmin 

edilen arayüzey sõcaklõğõ ile hesaplanan değer arasõndaki fark varsa tahmin edilen 

arayüzey sõcaklõğõ değiştirilir. Bu işlem, iki değer arasõndaki fark uygun bir değere 

düşüne kadar tekrarlanõr. Arayüzey sõcaklõğõnõn hesaplanabilmesi için bir bilgisayar 

programõ yazõlmõştõr. Bu program õsõ transferi katsayõlarõ ve kütle transferi katsayõsõ 

değerlerinin hesaplandõğõ başka bir bilgisayar programõ altõnda çalõşmaktadõr. Elde 

edilen   arayüzey  sõcaklõklarõ   õsõ   transferi  katsayõlarõ  ve  kütle  transferi  katsayõsõ 

değerlerinin hesaplanmasõnda kullanõlmaktadõr. Tahmini arayüzey sõcaklõğõ ile 

hesaplanan arayüzey sõcaklõğõ değeri arasõndaki fark C,TT o
hes,itah,i 020≤− şartõ 

sağlanana kadar program çalõşmaktadõr. 
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Şekil 3.12. Arayüzey sõcaklõğõ Ti değerinin hesaplanmasõnda kullanõlan programõn 

akõş şemasõ 
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3.2.5. İncelenen Bölgedeki Hava Akõşõ 

 

Bu bölümde buharlaştõrmalõ soğutucularõn õsõ değiştiricileri borularõ ile hava giriş 

açõklõklarõ arasõnda kalan bölgedeki hava akõşõ incelenmiştir. Bu bölgede hava akõmõ 

sisteme girerken yukarõya doğru yönlenmektedir. Yön değiştiren bu akõşõn sistem 

içinde tam gelişmiş hale gelmesi için belirli bir mesafe gerekir. Bu değerin 

bulunabilmesi için öncelikle akõşõn formu tespit edilmelidir. Buharlaştõrmalõ 

soğutucu içindeki hava akõşõnõn Re sayõsõnõn bulunabilmesi için hidrolik çap 

ifadesinden  

 

P
ADh

4
=                    (3.34) 

 

faydalanõlõr. Sistem ebatlarõ 80 cm x 80 cm olduğundan dolayõ hidrolik çap yine 80 

cm olarak elde edilir.  

 

Sistem içindeki akõşõn Re sayõsõ değerinin incelenebilmesi için su damlalarõnõn hava 

akõşõ üzerine olan etkisinin ihmal edilebileceği Milosavljevic ve Heikkila (2001) 

tarafõndan belirtilmiştir. Sonuç olarak yapõlan hesaplamalar akõşõn türbülans 

formunda olduğunu göstermektedir. Türbülanslõ akõşõn tam gelişmiş hale 

ulaşabilmesi için (3.33) ifadesinde verilen şart sağlanmalõdõr; 

 

10=








türbülansh
t

D
X                  (3.35) 

 

Deneysel sonuçlarõn alõndõğõ buharlaştõrmalõ soğutucu için Dh = 0,8 m olduğu dikkate 

alõnõrsa, bu bölgedeki akõş formunun tam gelişmemiş türbülans olduğu görülür. 

 

3.2.6. Çözüm Metodu 

 

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

dolayõ doğrudan integrasyonlarõ alõnamaz. Bu sebeple başka çözüm metotlarõ 
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kullanõlmak zorundadõr. Literatürdeki çalõşmalarda adõm adõm integrasyon metodu 

veya Runge � Kutta metodu gibi iki farklõ metot kullanõlmaktadõr. Adõm adõm 

integrasyon metodu hassasiyeti az bir yöntemdir. Bu yöntemde su ve hava arasõnda 

õsõ transferinin ve kütle transferinin gerçekleştiği yükseklik (L) belirli sayõda bölgeye 

ayrõlõr. Bu yöntemin uygulanabilmesi için sisteme giren su sõcaklõğõ ve sistemden 

çõkan su sõcaklõğõ ile sisteme giren havanõn yaş termometre sõcaklõğõ değerlerinin 

bilinmesi gerekir (Stoecker, 1984). Adõm adõm integrasyon metodu Merkel teoremi 

olarak bilinen çözüm yaklaşõmõyla kullanõlõr. Merkel tarafõndan yapõlan kabuller, 

adõm adõm integrasyon işlemlerinin yapõlmasõnõ basitleştirir.   

 

Buharlaştõrmalõ yoğuşturucu ve soğutma kulesi gibi sistemler için geliştirilen 

modellerde elde edilen denklemlerin çözümü için Runge � Kutta metodu olarak 

bilinen çözüm metodu sõklõkla kullanõlõr. Bu yöntem, bir bölgeyi birden fazla adõmda 

inceleyerek hassas sonuçlar verebilen bir yöntemdir (Şenol, M., 1983).  

 

Bu çalõşmada, deneysel sonuçlar ve geliştirilen matematiksel metot beraber 

kullanõlarak õsõ transferi katsayõlarõ ve kütle transferi katsayõsõ değerleri elde 

edilmektedir. Deneysel veriler, matematiksel model içinde uygun yerlere 

yerleştirilmektedir. Çalõşma bölgesine giren su sõcaklõğõ değerleri ve bölgeden çõkan 

hava sõcaklõğõ ile hava özgül nemi değerleri yardõmõyla hesaplama işlemine başlanõr.  

 

Öncelikle çalõşma bölgesinde gerçekleşen õsõ transferi katsayõlarõ ve kütle transferi 

katsayõsõ değerleri belirli değerler olarak kabul edilir. Bu kabul edilen değerler ile 

hesaplama işlemlerine başlanõr. Bu aşamadan sonra arayüzey sõcaklõğõ değeri bölüm 

3.2.4.� de açõklandõğõ gibi hesaplanõr. Bu işlemlerden sonra Runge � Kutta metodu 

yardõmõyla çalõşma bölgesi boyunca 
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dTave
dL
dT

,
dL
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değerleri eş zamanlõ olarak hesaplanõr. Başka bir ifade ile bir adõm sonra oluşan su 

debisindeki değişim, havanõn nemi, hava sõcaklõğõ ve su sõcaklõğõ değerleri bu 

adõmdan sonraki adõmda kullanõlõr. Bu işlemler ilerletilerek sistemden çõkan su ve 
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sisteme giren havaya ait değerler elde edilir. Bu çalõşmalar esnasõnda kabul edilen 

adõm dL = 0,05 m olarak alõnmõştõr.  

 

Hesaplama sonunda elde edilen su ve havaya ait değerler ile deneysel çalõşmalardan 

elde edilen veriler kõyaslanõr. Bu veriler arasõndaki fark kabul edilebilir bir seviyeye 

gelene kadar çalõşmalar tekrarlanõr. Bu farklar istenen değerlerde değil ise õsõ 

transferi katsayõlarõ ve kütle transferi katsayõlarõ değiştirilerek işlemler yeniden 

başlatõlõr. Bu katsayõlardan asα , ahα ve aσ için hesaplamalar sonucunda bölgeden 

çõkan su sõcaklõğõ, hava sõcaklõğõ ve çõkõş havasõ özgül nemi değerlerine göre yeni 

tahmini katsayõlar verilir. Hesaplanan değerler ile deneysel sonuçlar arasõndaki fark 

istenen seviyelere geldiğinde işleme son verilir. Bu işlemler için kullanõlan 

programõn akõş şemasõ şekil 3.13.� de verilmiştir. Matematiksel ifadelerin elde 

edilmesini basitleştirmek için suyun ve havanõn özgül õsõlarõnõn sõcaklõkla 

değişiminin ihmal edildiği belirtilmişti. Bu ifadeler elde edildikten sonra çözüm 

metodu içinde suyun ve havanõn özgül õsõlarõnõn ve diğer özeliklerinin sõcaklõkla 

değişimi dikkate alõnmõştõr.  

 

Literatürdeki çalõşmalarõn büyük bir çoğunluğu, su ve hava arasõnda gerçekleşen õsõ 

transferi ve kütle transferi esnasõnda oluşan su debisindeki değişimi ihmal 

etmişlerdir. Braun vd. göre (1989), bu değişim, sistem boyunca toplam su debisinin 

% 1 ile % 4� ü arasõnda olabilmektedir. Su debisindeki değişim sebebiyle 

buharlaştõrmalõ bir sistemde sistemden çõkan su sõcaklõğõ 2 oC değerine kadar varan 

hata ile hesaplanabilir (Braun vd., 1989). Bu sebeple çalõşmalar esnasõnda 

yapõlabilecek hata oranõnõ azaltmak amacõyla su debisindeki değişim hesaplarda 

kullanõlmõştõr.  

 

Bu çalõşmada dikkate alõnan bölge, buharlaştõrmalõ soğutucu içindeki serpantinin alt 

bölgesi olduğundan Braun vd. (1989) tarafõndan verilen su debisindeki değişim 

rakamlarõnõn belirli bir yüzdesi bu bölgede oluşmaktadõr.  
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Şekil 3.13. Ana program akõş şemasõ 
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4. BULGULAR  

 

Deneysel çalõşmalardan elde edilen sonuçlar õşõğõnda elde edilen verilerin 

değerlendirilmesi yapõlmõştõr. Bu değerlendirmelere ilk olarak deneysel verilerin 

termodinamiğin birinci yasasõna uygunluğu araştõrõlmõştõr. Birinci yasa açõsõndan 

uygun olmayan deneyler tekrarlanarak ölçüm hatalarõnõn azaltõlmasõ amaçlanmõştõr.  

 

(3.15) nolu ifade çalõşma bölgesi için birinci yasa ifadesidir.  

 

hhssss dhmhmddhm &&& =+                 (3.15) 

 

Birinci yasa ifadesinde görüldüğü gibi su debisindeki değişim miktarõ hesaba 

katõlmõştõr. Deneysel çalõşmalarda maksimum su debisi değişimi, çalõşmalarõn 

yapõldõğõ bölgeye girişteki su debisi değerine göre % 0,746 olarak bulunmuştur. Bu 

sonuç Mohiuddin ve Kant (1996, Part II) tarafõndan verilen sonuçlar ile uyum 

göstermektedir.  

 

Burada qs (3.15) nolu ifadenin sol tarafõ ve qh ise (3.15) nolu ifadenin sağ tarafõ 

olarak alõnmõştõr. 

 

Birinci yasa analizinde suyun özgül õsõsõnõn ve havanõn sabit basõnçtaki özgül õsõsõnõn 

sõcaklõk ile değişimi dikkate alõnmõştõr. Birinci yasa sonuçlarõ şekil 4.1.� de gösterilen 

grafikte verilmiştir.  

 

Şekil 4.1.� de deney no ifadesi, her deneye verilen numarayõ göstermektedir. Bu 

numaralar tablo 4.1.� de özetlenmiştir. Şekil 4.1.� de görülen kesikli çizgiler hava 

hõzlarõnõn değiştiği bölgelerdir. Hava hõzõ 3 m/s den 2,5 m/s değerine azaldõğõnda,    

Q (kW) değerinde bir basamak görülmektedir (16 nolu deneyden sonra). Bu olayõn 

sebebi hava hõzõnõn azalmasõna karşõlõk, 17 nolu deneyde L = 0,5 m değerine 

gelmiştir. Aynõ basamak, hava hõzõ 2,5 m/s değerinden 2 m/s değerine azaldõğõnda ise 

belirgin olarak görülmemektedir. Bu olayõn sebebi ise hava hõzõnõn 2 m/s gibi düşük 

bir değere inmesidir.  
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Şekil 4.1. Deneysel verilerin birinci yasa sonuçlarõ.  

 

Tablo 4.1. Deney no açõklamalarõ. 

 

Deney 

no 

Su debisi 

(kg/s) 

L 

(m) 

Hava hõzõ 

(m/s) 

1 � 4 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,5 

5 � 8 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,4 

9 � 12 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,3 

13 � 16 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,2 

 

 

3 

17 � 20 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,5 

21 � 24 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,4 

25 � 28 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,3 

29 � 32 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,2 

 

 

2,5 

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 

45 � 48 0,91 � 0,83 � 0,75 � 0,66 0,2 

 

 

2 
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Deneysel verilerin birinci yasa analizinin regresyon eğrisi ise şekil 4.2.� de 

gösterilmiştir. Bu değer R2 = 0,9864 olarak bulunmuştur. Şekil 4.2.� de gösterilen 

grafik tüm deney sonuçlarõnõ kapsamaktadõr. Tüm deney sonuçlarõ ile elde edilen 

değerlerin birbiri ile uyumu bu grafikte gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Deneysel verilerin birinci yasa analizinin regresyon eğrisi. 

 

Birinci yasa analizinden elde edilen qs değerinin, deneysel çalõşmalar esnasõnda 

deney düzeneği içerisinde, su püskürtücülerinden çõkan su sõcaklõğõ ve deneysel 

çalõşmanõn yapõldõğõ bölgeden çõkan su sõcaklõğõ değerlerine göre elde edilen toplam 

õsõ transferi miktarõ ttoplam içindeki payõ yüzde olarak şekil 4.3.� de gösterilmektedir. 

Bu şekil, tablo 4.1.� de verilen deney numaralarõna göre hazõrlanmõştõr ve tüm 

deneyleri kapsamaktadõr. Şekil 4.3.� de görülen siyah dolgu bölgesi deneysel 

çalõşmalarõn yapõldõğõ bölgeyi temsil etmektedir. Şekil 4.3.� den görüldüğü gibi 

maksimum Qsu / Qtoplam değeri % 24 civarõndadõr. Bu değer L = 0,5 m, u = 3 m/s ve 

s/kg,msu 910=&  değerlerinde elde edilmiştir. Bu değerler azaldõkça bu oran da 

azalmaktadõr. Burada şekil 4.1.� deki duruma benzer olarak 16 nolu deneyden 17 

nolu deneye gelindiğinde yine bir basamak yükselmesi görülmektedir. Aynõ şekilde 

32 nolu deneyden 33 nolu deneye gelindiğinde yani hava hõzõ 2,5 m/s den 2 m/s 

değerine indirildiğinde, daha hafif bir basamak yükselmesi görülmektedir. 

 

)kW(Qsu  

)kW(Qhava  
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Şekil 4.3. Yüzde olarak Qbölge/ Qtoplam oranõ. 

 

Deneysel verilerin birinci yasa analizinden elde edilen bir başka sonuç ise gizli õsõ 

transferi ve duyulur õsõ transferi değerlerinin oranõdõr. Bu oran yine deney 

numaralarõna göre şekil 4.4.� de verilmiştir.  

 

Şekil 4.4.� de görülen kalõn çizgi ve kesik çizgi ile apsis ekseni arasõnda kalan alan 

gizli õsõ transferi miktarõdõr. Düz çizgi ile apsis ekseni arasõnda kalan alan ise sudan 

çekilen õsõ miktarõdõr. Bu iki çizgi arasõnda kalan ve gri renk ile gösterilen alan ise 

havadan suya olan duyulur õsõ transferi miktarõdõr. Görüldüğü gibi sudan çekilen õsõ 

miktarõ, gizli õsõ transferi miktarõndan azdõr. Bunun sebebi deneylerde, çalõşma 

bölgesine giren su sõcaklõğõnõn, bölgeyi terk eden hava sõcaklõğõndan düşük 

olmasõdõr. Dolayõsõyla havadan suya doğru taşõnõm ile duyulur õsõ transferi meydana 

gelmektedir. Sonuç olarak sudan çekilen õsõ miktarõ tümüyle gizli õsõdõr.   

 

Çalõşma bölgesini terk eden hava sõcaklõğõnõn, bölgeye giren su sõcaklõğõndan yüksek 

olmasõ sebebiyle su-hava arayüzeyi sõcaklõğõ (Ti), bu iki sõcaklõktan düşük 

olmaktadõr. Bu olayõn sebebi 3. bölümde açõklanmõştõ. Deneysel verilerden elde 

edilen iki sonuç bu duruma örnek olarak gösterilebilir. 1 nolu deney (u = 3 m/s,        

L = 0,5 m ve s/kg,msu 910=& ) ve 48 nolu deney (u = 2 m/s, L = 0,2 m ve 

%
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s/kg,msu 660=& ) için su, hava ve arayüzey sõcaklõklarõ değişimi şekil 4.5.� de ve 

şekil 4.6.� da verilmiştir.  
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Şekil 4.4. Gizli õsõ transferi miktarõ ile suyun kaybettiği õsõ miktarõ arasõndaki fark. 

 

Şekil 4.5. ve şekil 4.6.� da görüldüğü gibi deneylerde Ti < Ts < Th durumu 

oluşmaktadõr. Bu durum tüm deneysel çalõşmalarda görülmüştür. Bu durumun 

oluşmasõnda, deneysel çalõşmalar esnasõnda buharlaştõrmalõ soğutucu serpantininden 

düşen su damlasõnõn sõcaklõğõnõn maksimum 22 oC civarõnda olmasõ ve ölçümler 

esnasõnda dõş hava sõcaklõğõnõn 20 oC değerinin üstünde olmasõ etkili olmuştur. 

Bayboz (1996), tarafõndan yapõlan çalõşmada da buharlaştõrmalõ soğutucularda         

Ti < Ts < Th durumuna çok sõk rastlanõldõğõ belirtilmiştir. Benzer şekilde Khan vd. 

(2003), deneysel çalõşmalarõ esnasõnda Ti < Ts < Th olayõ ile karşõlaşmõşlardõr.  

 

Deneysel veriler, bilgisayar programõnda değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeler 

neticesinde avea,a hs σαα  katsayõlarõnõn, çalõşma bölgesi yüksekliği ve hava hõzõna 

göre değişimleri elde edilmiştir. Şekil 4.6., şekil 4.7., şekil 4.8. ve şekil 4.9.� da asα  

katsayõsõnõn değişimi verilmiştir.  
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Şekil 4.5. 1 nolu deney (u = 3 m/s, L = 0,5 m ve s/kg,msu 910=& ) için su, hava ve 

arayüzey sõcaklõklarõ değişimi. 
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Şekil 4.6. 48 nolu deney (u = 2 m/s, L = 0,2 m ve s/kg,msu 660=& ) için su, hava ve 

arayüzey sõcaklõklarõ değişimi. 

 

 

o
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Şekil 4.6. 0,91 kg/s su debisinde a.sα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 

 
Şekil 4.6.� dan da görüldüğü gibi 3 m/s hava hõzõ ile 2,5 m/s hava hõzõ arasõndaki 

asα  farkõ, 2,5 m/s ile 2 m/s arasõndakinden büyüktür. Bu durumun sebebi 3 m/s hava 

hõzõ değerinde damlalarõn parçalanarak õsõ transferi ve kütle transferi alanõnõn artmasõ 

olarak yorumlanabilir.  
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Şekil 4.7. 0,83 kg/s su debisinde asα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Şekil 4.8. 0,75 kg/s su debisinde asα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 

 
Şekil 4.6.� da görülen karakteristik benzer şekilde şekil 4.7., şekil 4.8. ve şekil 4.9.� 

da da görülmektedir. Bu grafiklerde dikkat çeken bir değer husus, L değeri azaldõkça 

tüm hava hõzlarõnda elde edilen asα  terimi değerleri birbirine çok yaklaşmaktadõr. 

Bu olayõn sebebi ise buharlaştõrmalõ soğutucuya giren akõşõn gelişmeye yeni 

başlamasõdõr. Akõş geliştikçe farklõ hava hõzõ değerlerinde elde edilen asα  katsayõlarõ 

arasõndaki fark çok daha hõzlõ artõş gösterecektir.  
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Şekil 4.9. 0,66 kg/s su debisinde asα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Benzer biçimde ahα  katsayõsõnõn değişimi hava hõzõna ve yüksekliğe göre değişimi 

elde edilmiştir ve şekil 4.10., şekil 4.11., şekil 4.12. ve şekil 4.13.� de gösterilmiştir.  
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Şekil 4.10. 0,91 kg/s su debisinde ahα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Şekil 4.11. 0,83 kg/s su debisinde ahα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Şekil 4.12. 0,75 kg/s su debisinde ahα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 

 
ahα katsayõsõnõn hava hõzõ değerlerine göre değişiminin, hava hõzõnõn 3 m/s olmasõ 

durumunda çok daha hõzlõ olduğu şekil 4.10., şekil 4.11., şekil 4.12. ve şekil 4.13.� 

deki grafiklerden görülebilir.   
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Şekil 4.13. 0,66 kg/s su debisinde ahα  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Kütle transfer katsayõsõ içinde benzer grafikler verilmiştir. aσ  katsayõsõ için verilen 

grafikler şekil 4.14., şekil 4.15., şekil 4.16. ve şekil 4.17.� de görülmektedir.  
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Şekil 4.14.  0,91 kg/s su debisinde aσ  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Şekil 4.15. 0,83 kg/s su debisinde aσ  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 

 
aσ katsayõsõnõn hava hõzõnõn 2,5 m/s değerinden 3 m/s değerine çõkmasõ durumunda 

ani bir artma görülmektedir. Hava hõzõnõn 2 m/s ve 2,5 m/s olmasõ durumda ortaya 

çõkan aσ  değerleri birbirlerine yakõn değerlerdir. Ayrõca su debisi azaldõkça bu hava 
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hõzõ değerlerindeki grafikler birbirlerine çok daha fazla yaklaşmaktadõr. Şekil 4.17.� 

de görüldüğü gibi 2,5 m/s ve 2 m/s değerlerinde, aσ terimleri birbirleri ile çok 

yakõndõr.  
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Şekil 4.16. 0,75 kg/s su debisinde aσ  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile 

değişimi. 

Hava hõzõnõn 3 m/s olmasõ durumda görülen ani aσ  katsayõsõnõn değerinin artõşõ, su 

damlalarõnõn parçalanmasõndan olmaktadõr. 
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Şekil 4.17. 0,66 kg/s su debisinde aσ  katsayõsõnõn, hava hõzõ ve yükseklik ile  

değişimi. 
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Şekil 4.18 ve 4.26 ile gösterilen grafiklerde avea,a hs σαα katsayõlarõnõn, sisteme 

giren su debisi ile değişimleri verilmiştir. Yine bu grafiklerde apsis L (m), damlalarõn 

düşme yüksekliğidir. Bu grafiklerde her nokta ortlama bir katsayõ değerini temsil 

etmektedir. Damlanõn apsiste belirtilen yükseklikten harekete başlayõp, L = 0 

noktasõna ulaşõncaya kadar aldõğõ yol boyunca oluşan ortalama transfer katsayõlarõ, 

bu grafiklerde noktalarla temsil edilmektedir. Dolayõsõyla Şekil 4.18 ve 4.26 ile 

gösterilen grafikler yorumlanõrken bu husus unutulmamalõdõr. Bu husus Şekil 4.6 ve 

Şekil 4.17 arasõnda kalan tüm grafiklerde de geçerlidir.   
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Şekil 4.18. 3 m/s hava hõzõnda asα  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
 

6000

8000

10000

12000

14000

16000

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

L (m)

0,91 kg/s
0,83 kg/s
0,75 kg/s
0,66 kg/s

 
 
Şekil 4.19. 2,5 m/s hava hõzõnda asα  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile 

değişimi. 
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Şekil 4.20. 2 m/s hava hõzõnda asα  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.21. 3 m/s hava hõzõnda ahα  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.22. 2,5 m/s hava hõzõnda ahα katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 



 67

5
5,2
5,4
5,6
5,8

6
6,2
6,4
6,6
6,8

7

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

L (m)

0,91 kg/s
0,83 kg/s
0,75 kg/s
0,66 kg/s

 
 

Şekil 4.23. 2 m/s hava hõzõnda ahα  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.24. 3 m/s hava hõzõnda aσ  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.25. 2,5 m/s hava hõzõnda aσ  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.26. 2 m/s hava hõzõnda aσ  katsayõsõnõn, su debisi ve yükseklik ile değişimi. 
 

Şekil 4.18 ve 4.26 ile gösterilen grafiklerde avea,a hs σαα katsayõlarõnõn su debisi 

ile düzgün bir değişim gösterdikleri görülmektedir. Bu durum beklenen bir sonuçtur. 

Bu katsayõlarõn değişiminde su debisi değerinin değişmesinin de etkin parametre 

olduğu görülmüştür.  
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Şekil 4.27. 0,91 kg/s su debisinde, yükseklik ve hava hõzõ değerlerine göre Lewis 

sayõsõnõn değişimi. 

 

Deneysel verilerin işlenmesi ile Lewis sayõsõ değişimleri elde edilmiştir. Lewis 

sayõsõnõn değişimi ile ilgili bir grafik şekil 4.27.� de görülmektedir. Buradan 

)xsm/kg(a ∆σ 3
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görüldüğü gibi Le sayõsõ, kule yüksekliği arttõkça azalmaktadõr ve Le = 1 değerine 

yaklaşmaktadõr. Literatürdeki bazõ çalõşmalarda, buharlaştõrmalõ soğutucunun 

dolgusu veya serpantin borularõ üzerinde Le = 1 kabul edilmesi bu açõdan mantõklõ 

görülebilir. Şekil 4.27.� den tahmin edilebileceği gibi L = 0,5 m değerinden sonra 

buharlaştõrmalõ soğutucunun dolgusu veya serpantin borularõ mevcuttur ve Le sayõsõ 

da buralarda 1 değeri civarõnda olacaktõr.  

 

0,91 kg/s su debisi değerinde elde edilen su sõcaklõğõ, hava sõcaklõğõ ve hava özgül 

nem değerlerinin L mesafesi boyunca değişimi sõrasõyla şekil 4.28., şekil 4.29. ve 

şekil 4.30.� da verilmiştir.  
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Şekil 4.28. 3 m/s hava hõzõ değerinde su sõcaklõğõnõn yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.29. 3 m/s hava hõzõ değerinde hava sõcaklõğõnõn yükseklik ile değişimi. 
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Şekil 4.30. 3 m/s hava hõzõ değerinde özgül nem değerinin yükseklik ile değişimi. 

 

Deneyler esnasõnda, çalõma bölgesinden buharlaşan toplam su kütlesi % olarak şekil 

4.31.� de özetlenmiştir. Burada L = 0,5 m değeri için tüm hava hõzlarõndaki 

buharlaşma miktarõ verilmiştir. Ayrõca en az buharlaşmanõn olduğu u = 2 m/s ve       

L = 0,2 m değerindeki buharlaşma miktarõ minimum sõnõrõ göstermek için verilmiştir.  
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Şekil 4.31. Çalõşma bölgesinde buharlaşan su miktarõ (%). 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularda serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan 

bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi, buharlaştõrmalõ soğutucunun serpantin 

bölgesinde gerçekleşen õsõ transferi ve kütle transferine göre daha düşük 

büyüklüklerdir. Bu bölgedeki su akõşõnõn damlalar halinde olmasõ ve damlalarõn 

hiçbir engele çarpmaksõzõn buharlaştõrmalõ soğutucunun su havuzuna düşmesi, bu 

durumun oluşmasõnda en büyük etkenlerdir. Ayrõca hava akõşõ açõsõndan da bu 

bölgenin başlangõç bölgesi olmasõ da önemlidir.  

 

Şekil 4.3.� den de görüldüğü gibi, deneysel çalõşmalarda serpantin ile hava giriş 

açõklõğõ arasõnda kalan bölgenin buharlaştõrmalõ soğutucunun õsõl performansõ 

içindeki oranõ düşüktür.  

 

Bu çalõşma sonucunda görülen önemli hususlardan biri, buharlaştõrmalõ 

soğutucularda duyulur õsõ transferinin her zaman sudan havaya olmamasõ ve 

arayüzey sõcaklõğõ Ti değerinin  

 

2
sh

i
TTT +

=   

 

ifadesi ile elde edilmesinin hassas sonuçlar vermeyecek olmasõdõr. Arayüzey 

sõcaklõğõ için bu aritmetik ortalama yöntemi literatürde çok yaygõn olarak 

kullanõlmaktadõr. Benzer şekilde arayüzey sõcaklõğõnõ su sõcaklõğõndan her zaman 

büyük alan yöntemlerde hassas sonuçlar vermeyebilir.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucularda serpantin için yapõlan õsõl hesaplarda, havanõn sisteme 

giriş durumundaki sõcaklõk ve nem değerlerinin kullanõlmasõ hatalõ olacaktõr. Çünkü 

buharlaştõrmalõ soğutucularda serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan bölgede 

hava akõşõ ile su akõşõ, õsõ transferi ve kütle transferi etkileşiminde bulunurlar. Şekil 

4.4.� den de görülebileceği gibi bu bölgede gizli õsõ transferi toplam õsõ transferi 

içerisinde büyük bir yüzdeye sahiptir. Bu sebeple özellikle havanõn özgül nem değeri 

önemli olabilecek ölçüde artabilir. Bu etkinin dikkate alõnmasõ amacõyla 
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buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantini ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan 

bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi etkisinin, buharlaştõrmalõ soğutucuya giren su 

sõcaklõğõ, su debisi, hava sõcaklõğõ, hava özgül nemi ve hava debisi değerlerine göre 

ve soğutucu yüksekliğine göre önemli olabileceği unutulmamalõdõr ve 

hesaplanmalõdõr. 

 

Bu düşüncelerin õşõğõnda, buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantini ile hava giriş 

açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki õsõ transferi ve kütle transferi için bazõ eşilişkiler 

geliştirilmiştir. Bu ilişkiler deneysel çalõşma sonuçlarõndan yola çõkõlarak elde 

edilmiştir. Bu ilişkilerde, avea,a hs σαα katsayõlarõ, serpantin ile hava giriş açõklõğõ 

arasõndaki yükseklik L, su debisi m&  ve buharlaştõrmalõ soğutucu içerisindeki hava 

hõzõ u değişkenlerine göre ifade edilmiştir. Bu ifadeler SPSS İstatistiksel Veri Analiz 

programõnda regresyon analizi yöntemiyle elde edilmiştir. Bu analiz sonucunda elde 

edilen ifadeler (5.1.), (5.2.) ve (5.3.) nolu ifadelerde verilmiştir. Bu ifadeler Th > Ts 

durumu için elde edilmiştir.  

 

051124659606280460 ,.)u(.)m(.)L(a ,,,
s &=α        (5.1.) 

 

73905597118915890 ,.)u(.)m(.)L(a ,,,
h &=α     (5.2.) 

 

4780443255601470 ,.)u(.)m(.)L(a ,,, &=σ     (5.3.) 

 

Bu ifadelerin regresyon uyum değerleri (R2) sõrasõyla 0,905 -  0,935 ve 0,85 dir. Şekil 

5.1., Şekil 5.2. ve Şekil 5.3. de bu değerler grafik olarak gösterilmiştir. Bu uyum 

değerlerinin ilk ikisi oldukça yüksek ve iyidir. Kütle transferi katsayõsõ için verilen 

ifadenin uyum değeri ise ilk iki uyum değerine nazaran düşük olmasõna rağmen 

kabul edilebilir sõnõrlar içersindedir. Olabilecek en yüksek R2 değeri 1 dir.   

 

(5.1.), (5.2.) ve (5.3.) nolu ifadelerin regresyon değerlerini arttõrmak için çalõşmalar 

yapõlmõştõr. Bu çalõşmalarda avea,a hs σαα katsayõlarõnõn değişiminde etkin üç 
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parametre, serpantin ile hava giriş açõklõğõ arasõndaki yükseklik (L), su debisi ( m& ) ve 

buharlaştõrmalõ  soğutucu  içerisindeki  hava  hõzõ  (u)  ikili gruplar halinde regresyon  
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Şekil 5.1. asα  katsayõsõ için elde edilen (5.1) nolu ifadenin deney sonuçlarõ ile 

uyumu. 
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Şekil 5.2. ahα  katsayõsõ için elde edilen (5.2) nolu ifadenin deney sonuçlarõ ile 

uyumu. 

R2 = 0,905 

R2 = 0,935 
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Şekil 5.3. aσ  katsayõsõ için elde edilen (5.3) nolu ifadenin deney sonuçlarõ ile 

uyumu. 

 

analizinde kullanõlmõştõr. Örnek olarak L = 0,5 m, L = 0,4 m, L = 0,3 m ve L = 0,2 m  

değerlerinde avea,a hs σαα için ilişkililer elde edilmiştir. Benzer şekilde diğer 

değişkenlerin de sabit olarak alõndõğõ durumlarda da avea,a hs σαα için ilişkiler 

elde edilmiştir. Bu çalõşmalarõn sonucunda asα  ve  ahα  için L parametresinin sabit 

olarak tutulduğu durumlar için elde edilen ilişkilerin regresyon değerleri, asα ve  

ahα  için elde edilen (5.1) ve (5.2) nolu ifadelerin regresyon değerinden yüksek elde 

edilmiştir. Bu analiz sonuçlarõ Tablo 5.1.� de ve Tablo 5.2., de özetlenmiştir.  

 

Tablo 5.1. asα katsayõsõ için elde edilen iki değişkenli regresyon sonuçlarõ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yükseklik L (m) İlişki R2 

L = 0,5 m 1641296907650 ,.)u(.)m(a ,,
s &=α  0,945 

L = 0,4 m 5656170306810 ,.)u(.)m(a ,,
s &=α  0,929 

L = 0,3 m 3651654706620 ,.)u(.)m(a ,,
s &=α 0,968 

L = 0,2 m 8727728205750 ,.)u(.)m(a ,,
s &=α 0,973 
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Tablo 5.2. ahα katsayõsõ için elde edilen iki değişkenli regresyon sonuçlarõ. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

aσ katsayõsõ için yapõlan ikili regresyon çalõşmalarõ ile elde edilen regresyon 

değerleri, üçlü regresyon çalõşmalarõndan elde edilen regresyon değerinden düşük 

çõkmõştõr. Bu sebeple bu verilere burada değinilmemiştir.  

 

Tablo 5.1.� de ve Tablo 5.2.� de verilen ilişkiler daha yüksek regresyon değerine 

sahip olduklarõndan dolayõ tercih edilebilir.  

 

aσ  katsayõsõnda, hava hõzõnõn 2,5 m/s değerinden yüksek olduğu durumlarda damla 

parçalanmasõ sebebiyle ani bir artõş gözlemlendiği için uh = 2 m/s, uh = 2,5 m/s 

değerleri için bir a.σ ifadesi ve uh = 3 m/s değeri için ayrõ bir a.σ  ifadesi 

türetilmiştir. Bu ifadeler  

 

466237073201660 ,.)u(.)m(.)L(a ,,, &=σ   (R2 = 0,946)                                    (5.4) 
 

603724901270 ,.)m(.)L(a ,, &=σ    (R2 = 0,924)                (5.5) 
 

şeklindedir. Bu ifadelerin regresyon değerleri sõrasõyla 0,946 ve 0,924 tür. Bu 

değerler (5.3) ifadesinin regresyon değeri olan 0,85 değerinden yüksek olduğu için 

tercih edilebilir. (5.4) ve (5.5) ifadelerinden elde edilen sonuçlarõn deneysel 

çalõşmalardan elde edilen sonuçlar ile uyumu şekil 5.3. ve şekil 5.4.� de 

gösterilmiştir.  

 

Yükseklik L (m) İlişki R2 

L = 0,5 m 345626318960 ,.)u(.)m(a ,,
h &=α  0,952 

L = 0,4 m 452250219850 ,.)u(.)m(a ,,
h &=α  0,938 

L = 0,3 m 9448143511021 ,.)u(.)m(a ,,
h &=α  0,961 

L = 0,2 m 139850913141 ,.)u(.)m(a ,,
h &=α  0,965 
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R2 = 0,9467
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Şekil 5.4. uh = 2 m/s, uh = 2,5 m/s değerleri için elde edilen (5.4) ifadesinin R2 

değerinin grafik gösterimi.  
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Şekil 5.5. uh = 3 m/s değeri için elde edilen (5.5) ifadesinin R2 değerinin grafik 

gösterimi.  
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Buharlaştõrmalõ soğutuculardaki õsõ transferi ve kütle transferi için literatürde verilen 

ifadeler ile (5.1), (5.2) ve (5.3) nolu ifadelerin birbirleri ile karşõlaştõrõlmasõ 

yapõldõğõnda, buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantini ile hava giriş açõklõğõ arasõnda 

kalan bölgedeki õsõ transferinin ve kütle transferinin serpantin bölgesindeki õsõ 

transferi ve kütle transferine göre daha düşük değerlerde olduğu görülebilir.  

 

Deneysel çalõşmalardan çõkan önemli sonuçlardan biride Lewis sayõsõnõn 1� e eşit 

alõnmasõnõn hatalõ bir işlem olacağõdõr. Çünkü Lewis sayõsõ havanõn buharlaştõrmalõ 

soğutucuya girdiği bölgede kütle transferi õsõ transferine göre daha etkin bir olaydõr. 

Bu sebeple Lewis sayõsõ 1 den büyük değerler alõr. Bundan sonra hava 

buharlaştõrmalõ soğutucu içinde yükseldikçe Lewis sayõsõ 1� e yaklaşõr. Bu olay şekil 

4.18.� de görülmektedir.  

 

Buharlaştõrmalõ soğutucu içerisindeki hava hõzõ, buharlaştõrmalõ soğutucunun 

serpantini ile hava giriş açõklõğõ arasõnda kalan bölgedeki kütle transferi olayõ için en 

önemli parametrelerden biri olarak dikkate alõnmalõdõr. Bu bölgedeki su damlalarõnõn 

artan hava hõzõ ve damla çapõ değerlerine göre parçalanõrlar. Elde edilen volümetrik 

õsõ transfer ve volümetrik kütle transfer katsayõlarõnõn artõşõnda, hava hõzõnõn artmasõ 

neticesinde oluşan damlalarõn parçalanmasõ önemli oranda etkilidir. Bu katsayõlarõn 

değişiminin bir diğer sebebi ise çalõşma bölgesi yüksekliğinin değişimidir. 

Damlalarõn düşme yüksekliği arttõkça bu değerlerde artmaktadõr. Bu durumun 

nedeni, düşme yüksekliğinin artmasõyla, damlanõn bölge içindeki ortalama hõzõnõn 

artmasõdõr. Bu artõşlar, bulgular bölümünde verilen grafiklerde görülmektedir. Bu 

yüksekliğin artmasõ, damlalarõn parçalanmasõnõ da arttõrmaktadõr. Yine bu 

katsayõlarõn değişiminde su debisi değişiminin de etkisi ihmal edilemez.  

 

Tüm bu sonuçlar õşõğõnda buharlaştõrmalõ soğutucularõn serpantin ile hava giriş 

açõklõğõ arasõndaki volümetrik transfer katsayõlarõ için ampirik ifadeler verilmiştir. 

Literatürdeki çalõşmalarda ihmal edilen ve tüm sistem üzerinde etkisi 4. bölümde 

gösterildiği gibi az olan bu bölgedeki õsõ transferi miktarõ ve kütle transferi miktarõ 

verilen ampirik ifadeler ile değerlendirilebilir. Bu yolla serpatin öncesi havanõn 
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gerçek sõcaklõklarõ (kuru ter. ve yaş ter.) elde edilebilir ve daha hassas hesaplamalar 

için katkõ sağlanõr. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80

KAYNAKLAR 

 

Altõnõşõk, K., Işõk, M., 1993. Ters Akõmlõ Soğutma Kulelerinde Yaklaşma 

Sõcaklõğõnõn Kule Performansõna Etkisi. 9. Ulusal Isõ Bilimi ve Tekniği 

Kongresi. 152 � 162. 

 

Aydõn, A., 1989. Isõ Transferi. İstanbul Üniversitesi Yayõnlarõ. Yayõn no: 3574, 536s, 

İstanbul. 

 

Ashrae Handbook., 1996. HVAC Systems and Equipment. SI Edition, 750s.  

 

Ballõca, H., 1982. Havadaki Su Buharõnõn Basõnç ve Doyma Derecesinin Bulunmasõ. 

T.C. Başbakanlõk Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü, Teknik Seri 

No: 16, Ankara. 

 

Bayboz, B., 1997. Mekanik Hareketli Su Soğutma Kulelerinde Isõ ve Kütle Transferi 

ile Etkenliğin İncelenmesi. Balõkesir Üniversitesi Fen Bilimleri Ens. 

Doktora Tezi. 93s., Balõkesir. 

 

Bernier, M.A., 1994. Cooling Tower Performance: Theory and Experiments. Ashrae 

Transactions. 100(Part 2), 114 � 121. 

 

Blagojevic, B., Bajsic, I., 1996. A One Dimensional Numerical Model of Heat and 

Mass Transfer in Air � Water Droplet Flow. Heat and Mass Transfer. 31, 

435 � 441. 

 

Bosnjakovic, F., 1965. Technical Thermodynamics. Holt, Rinehart and Winston. 

(Translation of Technische Thermodynamik, Part II, Theodor Steinkopff). 

Dresden und Leipzig. 

 

Braun, J.E., Klein, S.A., Mitchell, J.W., 1989. Effectiveness  Models for Cooling 

Towers and Cooling Coils. Ashrae Transactions. 95(Part 2), 164 � 174. 



 81

 

Brin, A.A., Petruchik, A.I., Fisenko, S.P., 2002. Mathematical Modeling of 

Evaporative Cooling of Water in a Mechanical-Draft Cooling Tower. J. of 

Engineering Physics and Thermodynamics. 75(6), 1332 � 1338. 

 

Dreyer, A.A., Erens, P.J., 1990. Heat and Mass Transfer Coefficient and Pressure 

Drop Correlations for a Crossflow Evaporative Cooler. Proceedings of The 

Ninth International Heat Transfer Conference. (Hetsroni, G.,- eds), 233 � 

238, Jarusalem. 

 

El-Desouky, H.T.A., Al-Haddad, A., Al-Juwayhel, F., 1997. A Modified Analysis of 

Counter Flow Wet Cooling Towers. J. of Heat Transfer. 119, 617 � 626.  

 

Ettouney, H.E., El-Dessouky, H.T., Bouhamra, W., Al-Azmi, B., 2001. Performance 

of Evaporative Condensers. Heat Transfer Engineering. 22, 41 � 55. 

 

Erens, P.J., Mercker, J.H., Dreyer, A.A., 1994. Evaporation From Accelerating 

Droplets. Proceedings of The 10th International Heat Transfer Conference. 

305 � 310, Brighton. 

 

Fisenko, S.P., Brin, A.A., Petruchik, A.I., 2004. Evaporative Cooling of Water in a 

Mechanical Draft Cooling Tower. 47, 165 � 177. 

 

Hacõsalihoğlu, H., H., Balcõ, M., Gökdal, F., 1988. Temel ve Genel Matematik Cilt 1. 

Ertem Matbaacõlõk, 678s, Ankara. 

 

Hoşöz, M., Kõlõnçarslan, A., 2004. Performance evaluations of refrigeration systems 

with air-cooled, water-cooled and evaporative condensers. Int. J. of  Energy 

Research. 28, 683 � 696.  

 

Gan, G., Riffat, S.B., Shao, L., Doherty, P., 2001. Application of CFD to Closed-Wet 

Cooling Towers. Applied Thermal Engineering. 21, 79 � 92. 



 82

 

Hasan, A., Siren, K., 2002. Theoretical and Computational Analysis of Closed Wet 

Cooling Towers and its Applications in Cooling of Buildings. Energy and 

Buildings. 34, 447 � 486. 

 

İbrahim, G.A., Nabhan, M.B.W., Anabtawi, M.Z., 1995. An Investigation into a 

Falling Film Type Cooling Tower. Int. J. Refrig. 18(8), 557 � 564. 

 

Incropera, F.P., DeWitt, D.P., 2001. Isõ ve Kütle Geçişinin Temelleri. Literatür 

Yayõncõlõk, 960s. İstanbul.  

 

Khan, J.U.R., Yaqup, M., Zubair, S.M., 2003. Performance Characteristics of 

Counter Flow Wet Cooling Towers. Energy Conversion and Management. 

44(13), 2073 � 2091. 

 

Kim, J.K., Smith, R., 2001. Cooling Tower System Design. Chemical Eng. Science. 

56, 3641 � 3658. 

 

Kloppers, J.C., Kröger, D.G., 2005. A Critical Investigation into the Heat and Mass 

Transfer Analysis of Counterflow Wet Cooling Towers. International J. of 

Heat and Mass Transfer. 48, 765 � 777.  

 

Kloppers, J.C., Kröger, D.G., 2001. A Critical Cooling Tower Performance 

Evaluation. 12th IAHR Symposium in Cooling Tower and Heat 

Exchangers. 108 � 115, Sydney. 

 

Kunduz, M., 1986. Buharlaştõrmalõ Kondansör Hesabõ. Selçuk Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü Doktora Tezi. 110s, Konya. 

 

Kunduz, M., 1992. Soğutma Kulelerinde Isõ ve Kütle Transferi Analizi ve Çözümü. 

Ege Üniversitesi Güneş Enerjisi Enstitüsü Dergisi. 1(4), 63 � 71. 

 



 83

Marseille, T.J., Schliesing, J.S., Bell, D.M., Johnson, B.M., 1991. Extending Cooling 

Tower Thermal Performance Prediction Using a Liquid � Side Film 

Resistance Model. Heat Transfer Eng. 12(3), 19 � 30. 

 

Martin, P.L., Oughton, D.R., 1997. Heating & Air Conditioning of Buildings. 701s, 

Architectural Press.  

 

Milosavljevic, N., Heikkila, P., 2001. A Comprehensive Approach to Cooling Tower 

Design. 21, 899 � 915. 

 

Mizushina, T., Ito, R., Miyashita, 1968. Characteristics and Methods of Thermal 

Design of Evaporative Coolers. Int. Chemical Engineering. 8(3), 532 � 538. 

 

Mohiuddin, A.K.M., Kant, K., 1996. Knowledge Base for the Systematic Design of 

Wet Cooling Towers Part I : Selection and Tower Characteristics. Int J. of 

Refrigeration. 19(1), 43 � 51. 

 

Mohiuddin, A.K.M., Kant, K., 1996. Knowledge Base for the Systematic Design of 

Wet Cooling Towers Part II : Fill and Other Design Parameters. Int J. of 

Refrigeration. 19(1), 52 � 60. 

 

Peterson, D., Glasser, D., Williams, D., 1988. Predicting the Performance of an 

Evaporative Condenser. Trans. of ASME. 110, 748- 753.  

 

Söylemez, M.S., 1999. Theoretical and Experimental Analysis of Cooling Towers. 

Ashrae Transactions. 105(Part 1), 330 � 337. 

 

Stabat, M., Marchio, D., 2004. Simplified Model for Indirect-Contact Evaporative 

Cooling-Tower Behaviour. Applied Energy. 78(4), 433 � 451.  

 

Stefanovic, V., Ilic, G., Vukic, M., Radojkovic, N., Vuckovic, G., Zivkovic, P., 2001. 

3D Model in Simulation of Heat and Mass Transfer Processes in Wet 



 84

Cooling Towers. Facta Universitatis Mechanical Eng. Series. 1(8), 1065 � 

1081. 

 

Stefanovic, V., Lakovic, S., Radojkovic, N., Ilic, G., 2000. Experimental Study on 

Heat and Mass Transfer in Cooling Towers. Facta Universitatis Mechanical 

Eng. Series. 1(7), 849 � 861. 

 

Stoecker, W.F., 1984. İklimlendirme Esaslarõ. İstanbul Teknik Üniversitesi 

Yayõnlarõ. Yayõn No: 1287. 304s, İstanbul. 

 

Sutherland, J.W., 1983. Analysis of Mechanical-Draught Counterflow Air/Water 

Cooling Towers. Trans. of ASME. 105, 576 � 582. 

 

Şenol, M., 1983. Nümerik Analiz. Anadolu Üniversitesi Matbaasõ. 322s, Eskişehir. 

 

Tan, K., Deng, S., 2002. A Method for Evaluating the Heat and Mass Transfer 

Characteristics in a Reversibly Used Water Cooling Tower for Heat 

Recovery. Int. J. of Refrigeration. 25, 552 � 561.  

 

Thomas, W.J., Houston P., 1959. Simultaneous Heat and Mass Transfer in Cooling 

Towers.  British Chemical Eng. 4, 160 � 217.   

 

Yüncü, H., Kakaç, S.,  1999. Temel Isõ Transferi. Bilim Yayõncõlõk, 454s. Ankara. 

 

Webb, R.L., 1984. A Unified Theoratical Treatment for Thermal Analysis of Cooling 

Towers, Evaporative Condensers and Fluid Coolers. Ashrae Transactions. 

90(Part 2B), 398 � 415. 

 

Webb, R.L., 1998. A Critical Evaluation of Cooling Tower Design Methodology. 

Heat Transfer Equipment Design. (Shah, R.K., Subba Rao, E.C., 

Mashelkar, R.A.,- eds), 547 � 558, Hemisphere Publishing Company, 

Washington. 



 85

 

Younis, M.A., Fahim, M.A., Wakao, N., 1987. Heat Input � Response in Cooling 

Tower � Zeroth Moments of Temperature Variations. J. of Chemical Eng. 

of Japan. 20(6), 614 � 618. 

 

Zalewski, W., Zelasko, B.N., Litwin, M., 2000. Optimization of Evaporative Fluid 

Coolers. Int. J. of Refrigeration. 23, 553 � 565. 

 

Zalewski, W., Gryglaszeski P.A., 1997. Mathematical Model of Heat and Mass 

Transfer Processes in Evaporative Fluid Coolers. Chemical Eng. and 

Processing. 36, 271 � 280. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 86

 

EKLER 

EK 1 . Sistem Fotoğraflarõ 

 

           
 

Ek 1.1. Deneysel çalõşmalarda kullanõlan debimetre ve datalogger.  
 
 

 
 

Ek 1.2. Sõcak su temininde kullanõlan atmosferik gaz brülörlü ve üflemeli mazot 

brülörlü sõcak su kazanlarõ. 



 87

         
 

 

 

    
 

Ek 1.3. Deneysel sistemin yapõlmasõ esnasõnda çekilen fotoğraflar. 

 



 88

          
 

Ek 1.4. Çalõşma bölgesindeki su damlarõ.  

 

 

 

 
 

Ek 1.5. Sistemde kullanõlan su püskürtücüleri. 

 

 

 



 89

 

 
 

Ek 1.6. Serpantin borularõndaki su akõşõ ve çalõşma bölgesindeki damlalar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90

EK 2. Ölçme Şematik Çizimleri 

 

 

 
 

 

Ek 2.1. Su sõcaklõğõ ölçümünün şematik olarak gösterimi. 

 

 

 
Ek 2.2. Serpantin borusundan düşen su damlasõ sõcaklõğõ ölçüm yöntemi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termokupl 

Serpantin son dizi 
borusu 

Su akõş yönü 

 
Su damlasõ 

Termokupl Silikon 
izolasyon 

Saç havuz 



 91

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 


