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OZET

Yuzey sicakigl disuk olan her turli yerde nemli havadaki su buharetkisi ile ylzeyde
yogusma olayl gorilebilmektedir. Ozellikle kapali mekamla sgutma yapan hava
sartlandiricilar ve sgutucu yiyecek depolama hacimlerinde kullanilapugma sistemlerinde,
sogutucu kaynak ylzeylerinde karlanma,gyema gibi problemler ile karasiimaktadir.
Kapall mekanlara yerérilen bu tip ev aletlerinde eriyen ve @an su, uygun bir yere
yerlestirilen kiguk kesitli bir kapta toplanmaktadir. Kagoplanan su, ortagartlarinin etkisi
ile zamanla buharimaktadir. B&Il nem orani yiksek olan tropikal iklimlerde kajhtigiken
su, sivinin buharkma sureci uzag@indan dolayr belirli bir zaman argindan sonra
tasabilmektedir. Bu ylzdengar ortamsartlarinda kap icindeki suyun buhari@a etkinlgini
artirarak tamayr Onlemek icin kap duzegiee fan, sitici gibi komponentler
eklenebilmektedir.

Bu calsmada alttan isitilan ya da isitlmayan dikdortgessitk bir kaptaki suyun
buharlamasini etkileyen parametreler (ortam sigakhe ba&il nemi, su sicak@, hava hizi,
fan konumu, kap Ustundeki ok mesafesi) deneysel ve numerik olarak incelgtimi

Dogal ve zorlanmy hava tainim durumlari igcin hazirlanan dizenekler kullarakasu haznesi

icinden buharlgan su miktarlari tespit edilgtir. Bu deserler, nimerik analiz sonucu elde
edilen dgerler ile kagilastiriimistir. Deneysel ve numerik gerler, kiicik hata oranlar ile
birbirlerini dogrulamstir.

Su haznesi igerisindeki suyun buham@sina etkisi olan bu gekenler Buckingham teoremi
kullanilarak boyutsuzkuriimistir. Elde edilen boyutsuz @ekenler ile birim zaman ve alanda su
haznesinden buhagan su miktar dgeri arasindaki ikkinin genellgtirilebilmesi amaciyla,
dogrusal en kucuk kareler regresyon algoritmasi kubaak bir model olgturulmustur.
Olusturulan modelden, kabin bulungluortam kgullar dikkate alinarak su haznesi icinden birim
zamanda ne kadar su buhgalegzini tahmin edilebilmektedir.

Deney sonuglari, en etkili buhagtaanin su sicakdinin ve su haznesi Uzerindeki hava hizinin
arttigl durumlarda gercekgagini gostermstir.

Anahtar kelimeler: Buharfaa, suyun buharimasi, buharkamay etkileyen faktorler,
deneysel cagma, korelasyon, regresyon analizi, hava hizi, barearlgmasi, su kabi



ABSTRACT

Condensation on the surface, due to water vapaderthe humid air, can be seen in every
condition where surface temperatures are low. Hsalheon the surfaces of the cooling
sources that are used as a part of the cooling@mgsin air conditioners and in frozen food
storages, problems like condensation and frostdtion are commonly seen problems. When
these types of home appliances are used in clased,adefrosted and condensate water is
collected in small pans located in suitable placBse water collected inside the pan
evaporates because of ambient conditions. In angtis tropical climate where relative
humidity is high, the evaporation process of théewgakes longer therefore water inside the
pan might overflow after some time. In order to idvthe overflow and increase the
evaporation rates, in places with heavy ambientditimms additional components like fan,
water heater can be added to the pan.

In this study, the parameters (ambient temperatetative humidity, water temperature, air
velocity, fan positioning, the gap over the waterface) which effect the evaporation process
of the water in a heated or non-heated rectanguaarhave been investigated experimentally
and numerically,.

An experimental setup, which is prepared for b@tural and forced convections, is used in
order to determine the amount of the evaporatedrw@he experimental data is compared
with the results obtained from the numerical analy&s a result of this comparison it is seen
that experimental values have verified each oth#r aw error.

The parameters that effect the evaporation of thieminside the water pan are analysed with
non-dimensional parameters by using Buckinghantheory. In order to generalize the
relation between the obtained non-dimensional patars and the amount of evaporated
water in unit time and area, a model is developgdiding regression algorithm. From this
model, by taking the ambient conditions into acapwe can predict the amount of water that
will evaporate from the water pan.

Experimental results have indicated that the mfsci&ve evaporation occurs when water
temperature and air velocity over the water panciages.

Keywords: Evaporation, water evaporation, factdrat teffect evaporation, experimental
work, correlation, regression analysis, air velygitan evaporation, water pan



1. GIRIS
Hava, sahip oldgu sicaklga bali olarak su buhar tamaktadir. Bu dger sicaklik ile
artmakta olup teknik tablolardan dlgcimgederine ulaillabilmektedir. Havanin @l nemine

bagll olarak da gt noktas! sicaklik deri vardir. Bu sicaklik ise havanin temasgetiizey

sicaklgindan ygusmanin baladigl sicaklgl gostermektedir.

Yuzey sicakigl disuk olan her turli yerde nemli havadaki su buharetiasi ile ylizeyde
yogusma olayr gorilebilmektedir. Ozellikle kapall mekamla sgutma yapan hava
sartlandiricilar ve sgutucu yiyecek depolama hacimlerinde kullanilanesigerde sgutucu
kaynak ylzeylerinde karlanma, g@ma gibi problemler ile karlasiimaktadir. Kapal
mekanlara yerkgirilen bu tip ev aletlerinde eriyen ve §@an su, uygun bir yere yegkiilen
kicuk kesitli bir kapta toplanmaktadir. Kapta to@a su, ortam sicakl, basil nem gibi
etkilerle zamanla buhageaktadir. B8l nem orani yiksek olan tropikal iklimlerde kapta
biriken suyun buharkmasi zorlamakta, bu durum da zamanla biriken suyun kaptan
tasmasina neden olmaktadir. Bu sebege artamsartlarinda kap icindeki suyun buhariza
etkinligini artirmak icin kap duze@ende fan, i1sitici gibi komponentler kullanilabilmedir.
Ancak bu tip uygulamalarda fan veya isitici beneéektrik ceken komponentlerden dolayi

sistemin enerji tiketimi artmaktadir.

Bu calsmada alttan 1isitilan ya da isitlmayan dikdortgessitk bir kaptaki suyun
buharlamasini etkileyen parametreler (ortam sigakhe ba&il nemi, su sicak@, hava hizi,
fan konumu, kap Ustlindeki gok mesafesi) deneysel ve nimerik olarak incelgimilde
edilen deney sonugclargiginda birim zaman ve alanda suyun buhgmia miktarini veren
model olygturulmustur. Bu kapsamda ortargartlari verileri kullanilarak kap yilizeyinden
ortalama ne kadar su buhadaail tahmin edilecektir. Bu durumda maksimum buhgna

icin optimum hava hizi ve optimum su sicgktespit edilebilir.

Gergeklatirilen bu tez cakmasi sekiz ana bolumden gtoaktadir. ilk bolimdeki girk

kisminda genel bir bilgilendirme yapilgtir.

ikinci bolimde, konu ile ilgili olarak gercekkirilen literatir argtirmasi hakkinda bilgi

verilmistir.
Uclincii bolumde, tez konusu ile ilgili genel tanimédar sunulmstur.

Dorduncu bélimde, tez catnasinda kullanilan deney tesisati ve kontrol sistdetayli
olarak aciklannstir.



Besinci  bolimde, tez konusu kapsaminda galo ve =zorlanmy tasinim sartlarinda

gerceklgtirilen deneysel ¢cagmalar hakkinda bilgi verilngtir.

Altinci bélimde deneysel camnalarin teorik olarak incelenmesi sonucunda elddered

bilgiler sunulmutur.

Yedinci bolumde, ortam sicagl ve b&il neminin, hava hizinin, su sicakhin deneysel
calismalar sonucunda elde edilen su haznesinden bgaarlsu miktarlarina olan etkisi
Buckingham m teoremi kullanilarak incelenstir. Buckingham m teoremi kullanilarak
boyutsuzlatirilan  deiskenler ile buharlgan su miktarlari arasindaki gkinin
genellgtirilebilmesi amaciyla, dgrusal en kuguk kareler regresyon algoritmasi kubaak

bir ampirik korelasyon modeli ofturulmustur.

Sekizinci bolimde gerceldtrilen calsmalarin sonuclari gerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

2.1 Scsutma Kabininde Defrost Suyu Buharlasmasinin Modellenmesi

P.K. Bansal ve G.Xie'nin gerceklirdigi calismada (1999) smutucu kabinde stutmayi
sglayan buharlgtirici yizeyinde biriken karin erimesi sonucu salu suyun (defrost suyu)
toplandgl haznedeki buhagea hizi Uzerine; ortam sicaili bagil nem, hava hizi,
kompresor sicakll ve ek y@usturucu gibi dgiskenlerin etkisini argtirmak icin sekiz farkl
dizenek olsturulmus ve dinamik bir similasyon modeli kurulgtur. Ayrica bu model igin
deneysel caymalar yapilmg, model sonuglari ile deneysel veriler geastiriimistir. Bansal
ve Xie'nin olwturduzu model ile suyun buhagmasini hizlandirmak igin kompresor ustine
yerlestirilen suyun toplands su haznesindeki suyun sicgikhin yikseltiimesi ve tzerindeki

havanin hizinin optimize edilmesi gergktespit edilmgtir.

Klasik sgutucu kabinlerde genellikle taze gida bolmesindeiiarlgtirici —10°C, dondurucu
bdlmesindeki buharfairici ise —25°C sicakliktgartlandirilmaktadir. Bu nedenle ortamdaki
nem, buharlgtirici Gzerinde @ olusumuna ve bundan dolayi I1sigigirici Gzerinde 1sl iletim
direncinin artmasina neden olmaktadir. Direncirmagl da kompresorin harcgdigici
arttirmaktadir. Bu problemi 6nlemek icin moderng@nicularda belli araliklarla caan
elektriksel bir rezistans bulunmaktadir. Ayrica adstiricidan eriyen su genellikle
kompresoriun tzerinde bulunan hazneye drenaj olagpkestr sicak@i ile buharlamaktadir.
Bu geleneksel uygulama ortamdakighbanem miktarinin dgiik ve buharlgtiriimasi gereken
suyun az oldgu yerlerde bgaryla uygulanmaktadir. Ancak tropikal iklimde boén yani
bagil nemi yuksek olan yerlerde bu yontem verimli galamaktadir. Ayrica gunimuzde
kullanilan verimli kompresoérlerin eski tip komprelgie gore yaklgk 20°C daha az ¢cama
sicaklgina sahip olmasindan 6tirt birim zamanda kompresosd haznesine olan 1SI geci
daha az olmaktadir. Bu yizden su sigakin artsi, suyun buharkaasi icin uzun sire
yeterli olamamaktadir.

Bu makalede 2 farkhh c¢gima modunda kompresor Uzerindeki su haznesindeku suy
buharlgtirmak icin sekiz farkli duzenek afwrulmwtur. Bu dizenlemeler Gzerindeki
degiskenler: ortam hava sicaglive ba&il nemi, hava hizi, kompresor sicaklisu sicakil ve

ek ygzusturucudur.

Bu model ile enerji verimini azaltmadan ve ek mastmadan buharkirma oranini artirmak
hedeflenmitir. Sekil 2.1'de s@utucu sistemin ana elemanlari sunujtou Sistem;

buharlatirici, kompresor, kapileri, su haznesi (kompregdriistiine yerlgirilmis), ek



yogusturucu (gir1 1sinmg akskanin su haznesinden gecengydurucu kismi) ve fan (su
haznesine dgru hava hareketi giayan) gibi elamanlardan aionustur.

— Buharlagtinci
Kapileri
Yogusgturucu % I I
g Fan
Ek Yogusturucu
SuHaznesi T - | Kompresér

Sekil 2.1: S@utucu sistemin ana elemanlari

Suyun buharlgma miktarini incelemek icin sekiz farkli dizeneksthrulmustur. Bahsedilen

duzenekleSekil 2.2'de sunulmgtur.

Su haznesini 1sitmak icin yiksek isil yikinden gickmmpresor isisi ve/veya ekggturucu

Isisi kullaniimgtir. Bu durum igin dinamik bir model gjturulmustur.

Olusturulan matematik model icin bazi kabuller yapsimn

- Su haznesi 1, 2, 5, 6, 7 ve 8 numarall deney&strieklerde kompresdrle gtoadan temas
halindedir. Kompresorun glytizeyi ile su haznesi arasindaki 1sil direng ihedilmistir.

- Model i¢in belirlenen kontrol hacmi, sadece hamedeki Ustu agik su hacmidir. Portam

ile kaptaki su arasindaki enerji ve kutleggeni sadece su ile havanin ara ylzeyinde
olmustur.

- Faz dgisimi sirasinda hava-su ara ylizeyinde doyma basiakirsdiyun sicakg, kontrol

hacmindeki suyun sicakina it olarak kabul edilmtir.

- Kontrol hacmindeki termo-fiziksel 6zelikler honeoidir.

- Kompresor cafirken degisken olan ek ydusturucu sicakil, durma sirasinda haznedeki
suyun sicakfiina ait olarak farz edilmtir.

- Ortam sicakfil sabit kabul edilnsiir.

- Hazneye gelen suyun gisicaklgl ve basinci gt kabul edilmitir.



Diizenlemeler Teknik Detaylar

F,=0

ugus’turucu =0

Kompresor temash su haznesinden ek 3 =0

yogugturucu gegirilmigtir.

. Buharla;‘tlrlcl

¥, =0

Kompresor temash su haznesinden ek DQUStUTUCU G #£0

yodugturucu gegirilmig ve fan ile ortam havasi 8.0

iflenmigtir.

Buharlag’tlrlcl

Fa=0

Kompresiriin 1 em iizerine yerlegtirilmis su ugus‘turucu =0

haznesinden ek yogugturucu gegirilmigtir, &#0

Buharlag’tlrlcl

¥, =0

Yogusturucu & =0

Kompresoridn 1 cm dzerine yerlegtirilmig su e | O, =0

haznesinden ek yojusturucu gegirilmis ve o

P i P T 1
fan ile ortam havasi Uiflenmigtir. Buharlagtirici

V=0

Su haznesi kompresor iizerine yerlegtirilmigtir.

(Klasik sistem})

5u haznesi kompresor iizerine yerlegtirilmisg
ve dogal konveksiyon gartlan saglanmgtir.

Kompresdr dzerine yerlegtirilen su haznesi
uzerine ortam havas iflenmektedir.

Kompresor dzerine yerlegtirilen su
haznesinden ek yojusturucu gegirilmis ve
ana yogugturucudan kaynaklanan sicak
hava kap izerine iiflenmigtir.

Yofusturucu 0% 0
R &0

P o
Buharlagtirici
| F————

-;I'4 =0
Yodusturucu ]
% Gusturucy, ar

m"m Dogal konveksivon

p————y V=0
Yodusturucu =0
{IESER ST -
'5_:': =0
TR
Buharlagtirici
e o
F,#0
=0
[ lf_:': =0
sicak hava

% P ——
Buharlagtiric
—

Sekil 2.2: Deney diuzenekleri



Modelin Gelistirilmesi:

............

N u
. wa wr
' 0
: wa
AR Lo ]
Q:'n M:'rr‘hm‘?;n 'owa pwu :

Sekil 2.3:Buharlaan suyun kontrol hacmi

Sekil 2.3'te sunulan kontrol hacmi igin enerji vetl@ikorunumu giginda suyun enerji ve
kitle desisimi su denklemler ile ifade edilrgtir:

Kitlenin Korunumu

dMsu: dMiG _ deuh (2 1)
dt dt dt '

Enerjinin Korunumu

qu+Qig+Q1+Q2+Q3+Q4 :O (22)

Q... haznedeki suyun enerji glgimidir.

y -4
qu - dt (M su msu) (23)

Q,., hazneye gelen suyun enerjigémidir.

=
Qig = Dhig (2.4)

dt

Ql, kompresor @i yizeyinden su haznesine transfer olan 1s1 enelgigridir.(Sekil 2.2’de

sunulan 1, 2, 5, 6, 7 ve 8 nolu diizenlemeler igin)
Q =a, AT, -T,) (2.5)

Qz, ek yagusturucudan haznedeki suya transfer 1s1 enerjigedéir. (1, 2, 3, 4 ve 8 No’lu

diizenlemeler igin)

Q, =a, (A T, - T.,) (2.6)
a,, yatay borular igin yazilrgidogal tasinim korelasyonlarindan hesaplagtm Incropera ve

De Witt'den referans alinan gal tasinim korelasyonlarina gore;



Q= /]—E“ [Nu (2.7)

Nu = O,54ERa711 (1d<Ra<10) (2.8a)

Nu = O;LSERa% (16<Ra<1dY (2.8b)

Ra= 92 M ~ T )1 (2.9)
vy

Ek yogusturucu sicakiil (T,) deneylerin uygulangi sazutucu kabinden 6lgtlnsiir.

Qs, ortamdan haznedeki suyaitam ile transfer olan 1sI enerjisi geridir.

QS = akap |m‘kap mTo _Tsu) (210)
akap :%ENU (211)
11
3 2
NU = 0,928Pr*[Re (2.12)
272
[1+ (0,00207 Pr)s}

Q4, haznedeki suyun buhagtaasindan dolayi kaynaklanan enerji kaylietealir.

: d

Q, = a(rnouh Ehbuh) (2.13)
Suyun buharlgma hizi gaagidaki formille ifade edilntir.

dmy, _ ,

e A, 40002198+ 00398V, ) (P, - P, | (2.14)
Po=a R (2.15)

Verilen denklem O ile 5,36 m/s hava hizlari igirgcepidir.

Kontrol hacmi gir§ ve ciks sartlarl belirlenip yukarida verilen kitle ve enekprunum
denklemleri kullanilarak dinamik model eoturulmwtur ve deneysel sonuglarla

dogrulanmstir.

Kompresor yluzey ve su haznesindeki suyun zamamiaklge desisimi Sekil 2.4'te, su

haznesinden buhagian suyun miktarinin zamanlagigmi Sekil 2.5’te sunulmstur.
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Sekil 2.4: Kompresor yuzeyi ve haznedeki suyun dikalegisimi (*)

0.25 - -
= 021 -
] oqbﬂ
x &
E 015 | o @
- 4‘-0
£ 509%°
m
[ A
i ooa -
= o<
=
< oos 5
m o
O
o
0 ; } ; 4 ; } |
0 2 4 6 8 10 12 14
Famanisaat)

Sekil 2.5: Buharlgan toplam su miktarinin zamanlagdeémi (*)
* Kompresor sekiz saat boyunca durmaksizirsgalmistir.

Sonu¢ olarak buhar sgairmali ¢evrimin kullanildgl sgzutucu kabinlerde buhasfrici
yuzeyinden eritilen suyun buhagtaasinin termodinamik karakterini ortaya koymak arylac
dinamik bir simtlasyon modeli kurulmgtwr. Model deneysel verilerle kalastiriimis ve

buharlgan su miktarina % 5,6 hata ile gillanistir.

Kompresor isisinin@, ) suyun buharkamasinda en etkili 1s1 kayproldugu tespit edilmtir.
Suyun buharlgma hizi ortamdaki gl nemin artgi ile hizh bir bicimde azalmgtir. Bagil nem
orani % 45’'den %95’e cigiinda buharlgma hizinda % 20’lik bir djils olmustur. Su haznesi
tzerindeki hava hizinin 0 ile 0.9 m/s aldudurumlarda buhagaa hizi 6nemli bigekilde
artmstir. Su ylzeyindeki hava hizinin 0,9 m/sn (optimwigusu ve su sicak@inin arttgi

durum icin en etkili buharkana gtzlemlennstir.



Sekil 2.6’da kompresoriin %60 ¢gha orani igin, %85 gl nemde farkli dizeneklerdeki su
haznelerinden buhagan su miktarlari sunulmgtur. En ¢ok buharkana olan dizenek; su
haznesinin kompresor ylzeyi ile temasggttek yasusturucu tzerinden su haznesi Uzerine

dogru, hava akimi ggayan bir fanin oldgu 8 numarali dizenektir.

Sonug olarak okturulan duzeneklerdeki su haznelerindeki suyun tagraa hizlarini ¢coktan
aza dgru siralarsak duzenek 2, 8, 7, 6, 4, 1, 5 ve 3akléespit edilmgtir. Bu siralamadan
anlgsilacazl gibi geleneksel buhagma yonteminin (diizenek 5) tropikal iklim icin uygun
olmadgi anlaiimistir. Her ne kadar hicbir diizenek ginde 1 kg suylabatirmamsg olsa
da, 2, 6, 7 ve 8 numarali dizeneklerde ginde Odiakgbiraz daha fazla su buhantastir.

12

A0

2 =2 o
& ® B

Buharlagan su miktan (kg)
[
B

t 1 ] +
0 2 4 & 8 1o 12
Zaman (saaf)

Sekil 2.6: Butin dizeneklerdeki buhaw@a su miktarlarinin zamanlaggimi

2.2 Sogsutma Kabininde Su Haznesinden Buharlgan Defrost Suyunun Modellenmesi
Somchai Wongwises ve Boonanan Anansauwapak atlerka gerceklstirdigi calismadaki
(2005) deney dizege bir onceki bélimde agiklanan P.K. Bansal ve @&Xin yaptgi
calisma duzeng ile benzerdir. Ancak burada kompresorin Uzerieseytirilen su haznesi ile
kompresor arasinda gdak birakilmstir. Bu yizden burada isi transferi iletim yeriagriimla
olmustur. Bu makalede daha ©once yapilan spallardan farkli olarak su haznesi ile

kompresor arasindaki havanin isian katsayisi modellenstir.

Sekil 2.7°de buhar siktirmali gcevrimde kullanilan elemanlgematik olarak sunulngtur. Su

haznesi, kompresor st sdiylzeyi ile bgluk birakilacak sekilde kompresér Uzerine
yerlestirilmistir. Bu diizenleme ile kompresor isisinin bir kiseu,haznesi icerisindeki suyun
buharlamasi icin kullanilmgtir. Calsmada gelitirilen matematik model icin bazi kabuller

yapiimstir:

-Ortam sicakll sabit kabul edilngtir.
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-Kompresor dy yuzey sicakliinin zamanla dgstigi gz ontine alinngtir.

-Faz dgisimi sirasinda hava-su ara ylzeyinde doyma basiakirsliyun sicak# kontrol
hacmindeki suyun sicakina ait olarak kabul edilntir.

-Buharlgma kab1 ile kompresdr arasinda biglod var.

-Kompresor yuzeyinden kaba olan 1s1 transfegaddesinim olarak kabul edilngtir.
-Kompresor ¢akirken sgutucu kabinin kar eritme sireci olmgdvarsayilmstir.

Yofusturucu

Basma hatt
ﬁ -

v
X Genigleme valfi

Su haznesi

(. 1
=== Buharlastirici _ﬁ_

Kompresir

Sekil 2.7: Buhar siktirmali ¢cevrimgematik goranimu

Matematik model

Su haznesindeki kitle korunurgusekilde ifade edilmitir.

dm,, _ _( dm,, (2.16)
dt dt '

Su haznesindeki enerji korunumu;

Quu* Qo+ Quomp* Quun =0 (2.17)
QO, ortamdan su haznesindeki suya transfer olamesjisi degeridir.

Qo = gy Ay T, Ty (2.18)

Qomp» KOMpresor diytzeyinden su haznesine olan isi enerjigedelir.

Qkomp = akomp DAkomp |:ﬁ-l-komp - Tsu) (219)
qu, su haznesindeki suyun enerjigtgm dezeridir.
Q. = (m, w,,) (2.20

dt
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Qbuh, su haznesindeki suyun buhantasi ile kaybolan enerji deridir.

d
dt
Tdm 1s1 enerjisi denklemleri enerji korunumu demnkilee (2.17) yerlgirilirse;
— d(rnouh |:hbuh) d(msu mJsu)

Qbuh = (mbuh Elhbuh) (2.21)

Q0+Qkomp - dt + dt (2223)
Qo+ Qkomp = rn‘ouh W + msu @ + _hbuh W + usu B(% (222b)
hbuh = hg + hsu (223)

Kitle ve enerji korunum denklemleri bigteilip model olusturulmustur.

Sonug olarak deneylerin yapidiortalama ortam sicaki 29.3° C, bail nemi ise %68 dir.
Sekil 2.8’'de su sicak@inin zamanla dg8simi, Sekil 2.9'da buharlgan su miktarinin zamanla
degisimi sunulmutur. ilk 2 saat icinde kompresor sicaklihizli bir bigimde yiikselip
48°C’de sabitlenmgtir. Modelin ilk 4 saatteki dgrulugu cok yiksek olmgtur. Bundan
sonraki zamanda ise %0.65 belirsizlikle gercekede yaklaillmistir.

70

S Sunulan model
60+
—— Deneysel data
504
e
o
< 401
=
=]
7
& 304
204
10 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (saat)

Sekil 2.8: Su sicak@iinin zamanla dg&simi (Olusturulan model-deneysel sonuclar)
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Sekil 2.9: Buharlgan su miktarinin zamanla ggimi (Olusturulan model-deneysel sonuglar)

Birim zamanda buhagan su miktarinda model ile deneysel veri arasin8a,73 dger farki

tespit edilmgtir.

2.3 Farklh Tip Su Haznelerindeki Suyun Buharlasma Analizi
B6lum 2.1’de sunulan P.K Bansal, G. Xie ait makaletlsturulan modellemenin aynisini 3

farkli su haznesi icin ayni ler bu calsmada tekrarlantir.

Sekil 2.10’da deney diuzepesunulmutur. Deneylerde 3 farkli su haznesi kullangtm

Buharlagtinci
- _,_,-—F""”F--FH_-
Kapileri i
TE!
Yofjugturucu | ]
™~
?' | |
. T
Suhazesi -—
@ ____Kompresijr
|
= | S| &
. o ] Ka Tipi Su
Membran Tipi Su i Tipi Su Haznesi Sapha 1
Haznesi ¢ Hedex!
Deney 1 Deney 2 Deney 3

Sekil 2.10: Deney Dizerge

Deney 1'de su haznesi tabani kompresor ylzeyi admatmen temas edecedekilde
yerlestirilmi stir. Temas eden ylzey yugak plastikten, geri kalan bdlge ise kati plastikten

yapilmstir. Isinin ¢@u iletimle, bir kismi da tanimla transfer olmgiur. Deney 2'de su
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haznesi kompresor Ustiine vidalagimi Su haznesi ile kompresor ylizeyi arasinda aghulix
ayarlanmgtir. Isi transferi ¢gunlukla tginimla, bir kismi da radyasyonla olgtur. Deney
3’de su haznesi kati plastikten yapgrolup kompresor Gzerine yegteilmi stir.

Sonugclar

Sekil 2.11 ve 2.12'de gerceklrilen deney sonuglari sunultur. 3 numaral deney
duzengindeki su haznesinde buhaw@da su miktarinin, 1 numaral diizenekteki su handesi
buharlgan su miktarina gore oldukca az miktarda gidtespit edilmgtir. Bunun iki nedeni
vardir. Merkezden kglere olgan sicaklik gradyani veapka tipi su haznesinin alaninin

diizenek 1'deki su haznesinin alanin %85'i kadarasidir.

11E-5
1.0E-5 +

B.OE-B -+ 1

B8.0E-68 +

T.OE-E +

B.0E-8 2
B.DE-S +

4.0E-8 -

1.0E6 - —q

2 0E5 | %

1.0E-8

Su buharlagma oram {kg/sn)

QLOE+D

Zaman (saat)

Sekil 2.11: Su haznelerindeki zamanlgigen su buharkana hizlar

08
0.7 1
06 -
0.5
04
03 1
0.2 1

(L8 B

Buharalagan su Kirtlesi (ko)

0 5 10 15 20 25
faman (saat)

Sekil 2.12: Su haznelerindeki zamanlggen su buharkama miktarlari
Olusturulan duzeneklerdeki buhagén su miktarlari blyukten kiugé dgru siralanirsa

dizenek 1, dizenek 3 ve dizenekeRlindedir. Sonu¢ olarak kompresér ile su haznasini

dogrudan temasinin su haznesindeki suyun bugradaetkinlgini arttirdigi tespit edilmstir.
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2.4 Disuk Hava Hizlarinda Suyun Buharlasmasinin Ampirik liskisi

P.K Bansal ve G.Xie'nin gercekfiirdigi bu calgmada (1998) sgmutma kabinlerinde

kompresor zerine yedtrilen su haznesinden buhagden defrost suyu miktarinin
buharlgma hiziyla olan bantisi sunulmsgtur. Bu korelasyonda hava hizi (V) ile suyun

doymu buhar basinci ve havadaki suyun kismi basincirataki farkla(pSu - phs) bazlanti

kurulmustur. Makalede gedtirilen korelasyonda durgun havadan 5.36 m/s’yeakadan hava
hizi araliklar icin hazneden buhagda suyun kutlesi tespit edilebilgtir.

Gazlarin kinetik teorisi ve yapilan deney sonugiargore buharkma hizi; suyun doymu
buhar basinci ve havadaki suyun kismi buhar baanmasindaki fark ve buhagtaa ytzeyi ile
dogru orantili, havadaki ortamin $& nemi ile ters orantilidir. Literatiirde birgokliganada
hava hizinin 0-0,9 m/s oldu araliktaki suyun buhagma miktari i¢in ifadeler turetilngtir.

Bu calsmada geftirilen ampirik korelasyon, hava hizinin 0-5,36 raldugu araliktaki suyun

buharlama hizinin tespit edilmesine yardimci oktuu.

Bir kaptan buhargan suyun bubhardma hizinin bulunmasi igcin bircok yakim

bulunmaktadir.

- Sadece difizyonun sebep aldusuyun buharkamasina bgli denklem (2.24a) sunulngtur.

M=-D,g EABZ'Iﬁ (2.24a)
X

--D,, [Agopgipd (2.24b)

- Incropera ve DeWitt'e gbre buhagtaa hizi; kitle tanim katsayisinin, kitle transfer
alaninin ve doymw su buhari ygunlugu ile havadaki su buharinin ganluk farkinin
fonksiyonudur (2.25).

m=h,(Ado, - o,) (2.25)
- D 4 1
h, =~ > (D0296/Re* [SC (2.26)
E
LV 2
Sc= e, Re=——° Da_[Ta (2.27)
DO VO DB TB

Bu denklem 0,6<Sc<3000 ve 5°4®e<10 arasinda gecerlidir. Ayrica bu denklem yiiksek
hava hizi ve tuirbilansli akicindir. Su anki formiilde Sc nin ve Re ninghgi 0,59 ve 3,3.10

dar.
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- Hinchley ve Himus riizgar tuneli kullanarak i1suil bakir kaptan buhagian su Uzerine
calismalar yapmgtir. Burada suyun sicakl 20°C ve 70°C ve hava hizi 0,9 ve 5,36 m/s
arasindadir. Buhagma hizi denklemi (2.28)'de verilgiir.

m = (0,031+ 0,0135lV, ) {{ p,, — P,..) (2.28)

- Denklem (2.29)'da suyun titgen ve sicrama etkisini de ele almak icin denklen292

Himus tarafindan tekrar diizenlerytim

1

m = O’Ozmpsu - pl"IS):L2 + 0’0446W0 o [qpsu - pl"IS)E (2'29)

Yeni Korelasyonun Galimi

Gerceklgtirilen deneylerin neticesinde yeni bir korelasygelistirilmi stir. Olusturulan yeni
korelasyon, su haznesi Uzerinden gecen hava hidbr86 m/sn oldgu durum icin

gecerlidir. Cizelge 2.1'de yapilan deneyibar verilmistir.

Cizelge 2.1 Deney kallari ve verileri

Parametreler Test 1 Test 2 Test 3
T, (°C) 29.6 31.0 284
T, (°C) 372 32.0 337
V, (m/s) 0.2 0.2 02
P (mmHg) 26.6 200 25.0
p, (mmHg) 48.7 36.1 39.7
®, (%) 85 85 85
A (m) 0.073515 0.054288 0.061065

Ampirik korelasyon gedtirmek icgin difizyon denklemi (2.24a) Hinchley/Himu(2.28)
denklemleri, durgun havadan 0,9 ve 5,36 m/s @rala buharlgma hizinin bulunmasi igin

kullaniimistir. Gelistirilen korelasyon gagida verilmitir.

m = (0,002198+ 0,0398V,”*"**) {p,, - p,.)  0<V, < 536 m/sn (2.30)

Bu denklemO<V, < 536 m/sn aralginda gecerlidir. Gegtirilen denklem (2.30) ile deney
verilerini kagilastirmak icin ortak parametre ola{m/(PSu - Phs)] buharlama hizinin doymy

buhar basinci ve havadaki kismi basing farkinaiokataniimaktadir. Deneylerden elde
edilen buharlgma miktarlari ile geltirilen korelasyonun verdi buharlgma miktarlar

Cizelge 2.2’de karlastiriimistir.
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Cizelge 2.2 Deneysel ve teorikgglerin kasilastiriimasi

Test 1 Test2 Test3
H oy 0.01766 0.01900 0.01849
———— (kg/m"-hr/mmiig)=» Deneysel
(P w Pa*w]
{kgl’mz-hn"mmHg) 3 Teorik-olarak 0.01796 0.01796 0.01796
(pw - paw}
Uyusmazlik (%) 1.7 -5.5 2.9

Cizelge 2.1'de belirtilensartlarda (2.24a)-(2.29) siliklerinden elde edilen buhagma

hizlarinin kagilastirmasini gosteren graftkekil 2.13'te sunulmstur.

U4

- - - = Difiizyon Esitligi st
- INCIODERE aNd de WIt[2) 29 LA
— Geligtirilen Korelasyon g

=
ok
r

=4

[m/{Pw-Paw]] (kg/m"2.hr/mmHg)
=]

Hava Hizi,Va {m/s)

Sekil 2.13: Su buharfama hizinin hava hizi ile ggimi

Himus’un (2.29) denkleminde yuksek hizdan dolays@ah su ylzeyinin titigminden dolayi
maksimum buharkama hizi elde edilmgtir. Incropera ve De Witt'in denklem sonucu (2.25)
deneysel dgerlerden yaklgk %72 daha diiik ¢cikmstir. Hinchley ve Himus'un (2.28)
denkleminde buhardana hizi, hava hizinin 0,9 ve 5,36 m/s arasindagaldiurum igin

gelistirilen korelasyona yakin gerler almstir.
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LITERATURDEN CIKARIMLAR VE CALI SMANIN AMACI

Literatiirde tava buhagemasi dlgiimlerine yonelik bilgi birikimi incelengwe su ¢ikarimlar

yapiimstir:

Bansal ve Xie isimli makale yazarlari tava buhgmasina yonelik 6nemli
ctkarimlarda bulunmgardir.

Sasutucularda yg@usan vel/veya eriyen suyun toplapdi su hazneleri igin
buharlamaya yonelik dinamik modeller mevcuttur. Kompre8perine yerlgtirilen su
hazneleri uygulamalarinda, farkli kompresor tipleigin  dinamik modeller
farkllasabilmektedir.

Su haznesinin yerdérildigi ortam sartlarinin etkisi tespit edilmi ve en aktif
buharlamanin su sicaldinin arttgl ve su haznesinin hava hareketine maruz galdi
tasarimlarda gercelgegi goralmustar.

Su haznesi geometrisi, su haznesinin Is1 kaynaldagore yerlgmi buharlgmayi
etkilemektedir.

Kompresor yizey sicakih ile haznedeki su sicaglnin modellendii calismalar
mevcuttur.

Su haznesi Uzerinden gegen hava hareketi icin siplmarlama miktarini veren

ampirik ifadeler incelenmive yeni korelasyonlar getirilmi stir.

Bu tez camasinin amaci, literattirde incelenen suyun bugradeetkinlgi ile ilgili eksikli gi

hissedilen bilgi a@mnin kapatiimasi ve bu bilginin yaygigtailmasidir. Bu amag

dogrultusunda gagidaki calgmalarin yapilmasi planlangtur:

Suyun buharlgmasini etkileyen bazi kritik parametreleri deneydarak incelemek

icin deney diuzerg@nin hazirlanmasi.
Deneysel sonuclarin teorik olarak irdelenmesi.

Deney sonuclarinda elde edilen sonuclagarbh ampirik bir modelin olsturulmasi.
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4. TEZ KONUSU iLE ILGiLi TEMEL TANIMLAMALAR

4.1 Buharlasma

4.1.1 Hidrolojik Cevrim

Su dgada ceitli yerlerde ve hallerde (kati, sivi, gaz) bulurkteave yer kiresinin farkh
kisimlar1 arasinda surekli hareket etmektedir. 8uyogtada dongu yollarinin timuine birden
hidrolojik cevrim denir. Hidrolojik ¢cevrimi gbzdegecirmeye atmosferden ¢f@nacak olursa,
atmosferde buhar halinde bulunan sguwaasarak yais seklinde yerylzine d@r. Karalar
Uzerine dgen ya&isin buydk bir kismi (% 60-75 kadar) zeminden ve ysizeylerinden
buharlama ve bitkilerden terleme yoluyla denizlereseréden atmosfere geri déner, bir kismi
bitkiler tarafindan tutulur, bir kismi zeminden &lerek yeraltina sizar, geriye kalan su ise
yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara v@sar yoluyla denizlere ua. Yeraltina
sizan su ise yeralti gkiyoluyla sonunda yeryluziine ¢ikarak ylzeysejaakatilir. Denizlere
ulasan su da buhaarak atmosfere geri doner. GorUgdigibi su, kati, sivi ve gaz hallerinde
doganin ¢aitli kisimlari arasinda ve farkli yollar izleyerekntp durmaktadir. Bu ¢evrim igin
gerekli enerji gungen ve yercekiminden gmnir. Yerkdrenin iklim sistemi ile yakindan
ili skili olan hidrolojik ¢evrim gunluk ve yillik periyiari olan bir strectir.

Hidrolojik cevrimin bir parametresi olan buhawiaa, su kaynaklarinin planlanmasi ve
isletiimesi, sulama suyu miktarinin belirlenmesinamteorolojik ve atmosferik camalarda
onemli bir faktor olarak gorultr. Buhaglaa olayinin mekanizmasi ve buhaneya etki
eden faktorler gagidaki bolumlerde verilnstir.

4.1.2 Buharlasma Mekanizmasi

Suyun sivi halden gaz (su buhari) haline gegmasigerekli i1s1 enerjisi 2510 J/gr dir. Bu
olaya buharlgma adi verilir. Su ytizeyindeki molekiller yeterir kinetik enerji kazandiklari
zaman kendilerini tutmaya csdin diger molekillerin ¢cekiminden kurtulup su ortamindan
havaya firlarlar.

e, suyun iistiindeki
havanin buhar basine:

g: : su vilzevindeki
buhar basmei

Sekil 3.1: Su yuzeyinden buhagtaa
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Su yuzeyi yakinlarinda sirekli olarak sudan havayayvadan suya gecen molekillere
rastlanir. Sudan havaya ge¢cen molekdllerin sagisadazla ise buhagaa olayinin meydana
geldigi kabul edilir. Su ylzeyinden buhagtaanin sematik gorinimuaSekil 3.1'de

sunulmutur.

4.1.3Buharlasmaya Etki Eden Faktorler

Buharlgma orani, ylzeyin rengi veigl yansitma ozellikleri ile dg@smekte ve direkt olarak

gling radyasyonuna maruz veya golge yuzeyler icin farkhaktadir.
- Meteorolojik Faktorler:

Meteorolojik faktorler olarak buhar basinci farkldrava hareketi, enerji, hava basinci, giine

radyasyonu, mutlak nem ve sicaklik parametrelatida kisaca aciklansgtir.

Buhar basinci farklarDalton Kanunu’na gore buhagtaa, su yilizeyindeki buhar basinciyla
(e9) suyun Ustundeki havanin buhar basing) deasindaki fark ile orantilidir {e- &). Suyun

sicaklgl arttikca molekdllerin hizlar artar, ylizeyselifygr azalir ve buharlgma kolaylair.

Hava hareketiBuharlgan su, su ylzeyinden uzaydaadg! takdirde g nin artmasi sonunda
yukarda s6zl edilen basing farki bir stre sonnaastizecesinden suyun Ustindeki havanin
doymu hale ge¢cmesi ile buhaglaa durur (e— < 0).

Buharlgmanin devam etmesi icin difizyon ve konveksiyonsilebuharinin su yizeyinden
uzaklgmasi gerekir. Bu da havanin hareketi ile mumkundiizgarlar (hava hareketleri)
yatay d@rultuda iletimin yaninda digy d@rultuda turbalansli diftizyon yolu ile auerisi de
artirdiklarindan buharanay1 devam ettirmekte 6nemli rol oynarlar.

Batin meteorolojik faktérler ayni kalmafartiyla, su haznesi ylzeyinden esen hava hizi bir
anda iki katina cik@ takdirde buharkana da bir an icin iki katina cikar. Fakat buhgria
artinca, suda meydana gelen sicaklik kaybr daagtadan suyun sicalgh diser ve sonucta
buharlgma da yavglar. Bu ytzden, uzun bir sire s6z konusu glchda, hava hizinin
ornesin yuzde 10 gibi artmasi, buhaghaayi yizde 1-3 kadar arttirir.

Enerji. Su molekdillerinin hizlarini artirarak buharaay sg@lamak icin enerji gereklidir. 1
gram suyun buhagenasi icin gerekli I1si ortamin sicaklik derecesirigeg2255-2498 J
arasinda dasir. Su kitlelerinin buharkamasi icin gerekli enerji gigten kaynaklanan ortam

IsisI ile sglanir.

Hava basinciHavanin basinci azaldikca buhamta artar. Ancak bu etki gierleri yaninda

onemsizdir.
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Guneg radyasyonuBuharlgma, gimgiginin oldgu saatlerde ve hatta geceleri de kesintiye

ugramadan devam eder. Suyun sivi halden gaz halgraeg enerji gerektirdinden, direkt
gine radyasyonu altinda bylém cok aktiftir. Bulutlar, gline radyasyonu spektrumunun
yeryliziine tam olarak wanasini engelledi icin enerji girsi azalir ve dolayisiyla buhagiaa
da az olur. Tezde gercekigilen tava oOlcumleri, kapall golge ortamda yagildicin
radyasyon etkisi ihmal edilstir.

Bagil nem: Havanin nemi arttikca su buhari emme glct azalideMayisiyla buhariaa

yavalar.

Sicaklk: Buharlama olayl, hava sicagnin yiksek olmasi halinde, sicakh disik
olmasina gore daha hizli olur. Hava sigakarrttikca havanin su buhari emme kapasitesi de

artacgindan, buharkana olayi Uzerinde iki kat etkiye sahiptir.
- Topografik Faktorler:

Yukseklik (=Rakim):Diger faktorlerin dgismedigi kabul edilirse yukseklikle hava basinci

azalacgindan buharlgna artar. Yukseklikle hava sicaklida azalagandan buharlgma da
azalir. Fakat bu azalma hava basincinin snaisinden ileri  gelen artmayi

karsilayamayacgindan yikseklikle buhagenanin artaca kabul edilir.
- Buharlasan Yuzeyin Ozellgi:

Tuzluluk: Suda erimy tuzlar buharlgmay azaltir. Bu azalma % 1 tuz efyiicin % 1

kadardir. Tezde su haznesi icindeki su, saf sablsecilmgtir.

4.2 Psikrometrinin Temelleri

Psikrometri; nemli havanin termodinamik Ozeliklere bu 06zelikleri kullanilarak nemli
havadaki glemler ile ilgilenen termodinargin bir daldir. Kuru hava; icindeki su buhari
tamamen alinngi atmosferik havadir. Kuru hava, izafi olarak sakarisim oranina sahip

bircok gazin kagimindan meydana gelmektedir.

Nemli hava; kuru hava ile su buharinin kami olarak kabul edilir. Hava icindeki su
buharinin miktari; kuru hava durumunda sifirdacaldik ve basinca Iga olarak doymsy
durumdaki maksimum gerine kadar dgésir. Doymus hava, nemli hava ile yaismus suyun

dogal denge halidir.

Havadaki su buharinin ideal gaz olarak ele alinrkakylik s&lar. 50°C sicaklikta suyun
doyma basinci 12,3kPa’dir. Dahasdk basinclarda, doymgubuhar halinde olsa bile, su

buhari ¢cok az bir hata ile (%0,2’'den az) ideal (eriknel) gaz olarak ele alinabilir.
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Boylelikle; nemli havanin icinde bulunan kuru halebirlikte su buhari, ayri ayrinP= RT
mikemmel (ideal) gaz denkleminigiar. Bu durumda nemli hava, basinci kuru havaniswe
buharinin kismi basinclarinin toplami olan, mikemnregaz kargimi olarak incelenebilir:

P =R+ PR, [kPa]

4.2.1Ozgul Nem ve B&il Nem Kavramlari

Bir birim kuru hava kitlesinde bulunan su buharidgi, mutlak nem ya da 6zgul nem olarak
adlandirihr. Ozgul nem (w);

W:%(kg su buhari / kg kuru havedklindedir. (3.1)

a

P v = RT ideal gaz denklemi, nemli hava icindeki tké karisana da uygulanacak olursa; su
buhari icin RV = m, R T,, kuru hava i¢in de PV = my R T, bagintilari yazilabilir. Buna
gore:

oMy _RV/IRT RaEB 062253 _ 0,622[P,
m PNV/ROT R P P-P,

a

(3.2)

Havadaki su buhari miktarinin {g ayni sicakliktaki doymuhavada bulunabilecek en ¢ok
su buhari miktarina (ghorani b&il nem olarak tanimlanir. Bd nem:

¢=mﬂp (%) seklindedir. (3.3)
Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin bir ¢tam olduundan, nemli (atmosferik)
havanin entalpisi kuru hava ve su buharinin engaipie ifade edilir. Atmosferik havanin

toplam entalpisi, kuru hava ve su buharinin entipin toplamina gttir.

H=H,+H,=m_[h, +m,[h, (3.4)
H m,

h=—=h_+—h =h=h +w 3.5
=ty = h=h, +wh, (35)

h, C hp =h=h, +W[hp (kJ/ kgkuruhava) (3.6)

Yukaridaki aitlikler tez calsmasinda zorlanmi tasinim deneylerinin teorik olarak
incelenmesinde kullanilrgtir.

Cig noktasi sicak@i, hava sabit basin¢ta @duldusunda y@usmanin baladigl sicaklik
olarak tanimlanabilir. @ noktasi sicakdi, mevcut kgullardaki havanin iginde bulunan su

buharinin basincindaki doyma sicaidir.
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4.3 Isi ve Kutle Gegsi

4.3.1 Tasinim Problemi
Sekil 3.2'de gosterilen akiele alinirsa, V hizinda V&, sicaklginda bir akgskan ylzey alani
As olan bir ylzey lzerinden akmaktadir. Yuzeyinsicaklginda oldgu varsayillmaktadir ve

T, #T, ise tgimimla i1si gegi olacaktir. Yerel isi akisiq asagidaki denklemle ifade

edilebilir.
i, T,
—
e g
i '
~A_, 1
!— X —» |a— dr L
Sekil 3.2: Duz levha 1sI gegi
q =h{T,-T,) (3.7)

Burada h yerel tanim katsayisidir. Yuzey uzerinde @ktosullarinin noktadan noktaya
dezismesi nedeniyle, yiizey boyunaf ve h deisir. Toplam 1s1 gegi g, yerel 1si akisinin

bitin ylzey Uzerinde integrasyonu ile elde edilebil

q=[q @A (3.8)
A
q=(T,-T.)[hreA (3.9)
A

Benzer sonuglar ganimla kitle geai icin elde edilebilir. Eer icindeki A maddesinin mol
deriikligi C,, olan bir akskan bir ylzey Uzerinden akiyorsa ve ylizey UzeriAdan

derisikligi C,, #C,,, degerinde ise, tanimla kitle gegi olacaktir. A maddesi genellikle
katl veya sivi bir ylizeyden, sublimleme ya da bkakiara yoluyla gaz aki icine gecer. Soz

konusu olan kitle gegnin hangi hizda oldgudur. Isi geginde bu hiz tanim katsayisi ile

belirlenir. Burada A'nin mol akisi, kitle gedkatsayisi ve deyiklik farki ile gosterilebilir.
Sekil 3.3'te goruldigii gibi, A maddesinin mol akisN'a (kmol/s nf) asagidaki denklemle
ifade edilebilir.

N'a=h, {C,.-C,.) (3.10)
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Burada l (m/s) taimimla kitle gegi katsayisidir. Mol degiklikleri Cas ve C, (kmol/n?)

birimindedir. Tim ylzey icin toplam kutle geigiNa (kmol/s), aagidaki denklemle ifade

edilebilir.

NA = hm DO‘S EQCA,S _CA,w) (311)

=

Sekil 3.3: Duz levha kutle gegi

Kitle gecii ayrica aki, n'a (kg/s nf) veya debi, n, (kg/s) olarak da yazilabilir. Bu
biyuklukler 3.11 denkleminin her iki yaninin A'nmol kitlesi My (kg/kmol) ile carparak
belirlenebilir. Buna bgi olarak,

nA:hmDﬁ‘sEﬂpA’S—pAvm) esitli gi yazilabilir. Burada p, (kg/n?) olarak A maddesinin

katlesel ygunlugudur.
Tasinimla kitle gegini hesaplamak icin £ veya p,, degerinin bilinmesi gereklidir. Bu

bilgi gaz ve sivi veya katl faz arasindaki ylzetgtenodinamik dengenin vagini goz 6niine
alarak sglanabilir. Bu durumda, ara ylzeyde buhar si@aklTs ylzey sicakgin esit olur.
Ayrica buhar doymy haldedir, boylece, Jden yola c¢ikarak ygunluk termodinamik
tablolarindan bulunabilir. Ylizeyde buharin mol gighigi mikemmel gaz hal denklemini
kullanarak oldukca hassa bir bicimde bulunabilir.

As = %.(.}) (3.12)

Burada, R Universal gaz sabiti veftrs)ise Tssicaklgindaki doymy buharin basincidir.

Yerel aki ve/veya toplam isi/kitle ggidnerhangi bir taanim probleminde buyik dnemsta
Bu bakimdan tanim katsayilarinin hesaplanmassitam probleminin 6zUnU ofgurur.
Bununla beraber problem basitgddir. Tasinim katsayisi ygunluk, viskozite, 1sil iletkenlik
ve 0zgul 1s1 gibi akkan 6zelliklerinin ayrica ylzey geometrisi ve sakosullarina balidir.
Bagimsiz dgiskenlerin coklgu, taginimla isi/kitle gesinin, ylzey Uzerinde gekn sinir

tabakalara b olmasindan kaynaklanmaktadir.

Isi ve kitle geat ile ilgili kaynaklarda sikc¢a rastlanan bazi bt ifadeler Cizelge 3.1'de

sunulmutur.
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Cizelge 3.1: Bazi boyutsuz i1s1 ve kiitle gegarametreleri

Parametre Fiziksel Anlami
Grashof sayisi (Gr)  |Kaldirma kuwetlerining, sitinme kuwetlarine arani
Lewis sayisi (Le) Iz1 we kitle yayiim katsayilanmn aran

Musselt sayisi (Mu)  |Ylzeydeki boyutsuz sicakhk gradyan

Frandtl sayisi (Pri [Momentum ve 151 yvayibm katsayilannin oran
Reynold sayisi (Re) |Atalet ve sintdnme kuwetlerinin oran

Schrmidt sayis (Sc) [Momentum ve kitle yayilim katsayillannin orani
shenwood sayist (Sh)|Yizeydeki boyusuz derigiklik gradyan

4.3.21s1 ve Kitle Gecki Benzeimi

Eger iki veya daha fazla fiziksel olgu ayni bicimdddayutsuz gitliklerle gosterilebiliyorsa,
bu olgular arasinda bergm® oldugu séylenebilir. Bu benzamin bir sonucu olarak, 1sil sinir
tabaka davragini belirleyen boyutsuz ikiler, derkiklik sinir tabakasinin davragni da
belirler. Bu nedenle sinir tabaka sicaklik ve gldrk profilleri ayni fonksiyonel bigimde
olmahdir. Asagida 1sI ve kitle gegiibenzgimi yapilarak elde edilen formul sunulgtur.

Kk _
——=ple_Oe™ 3.13
o e P (3.13)

h_
hm
Boylece katsayilardan biri bilingli zaman, dier katsay! yukaridaki gantidan hesaplanabilir.
Ayni iliski laminer ve turbulanslh akiicin kullanilabilir. Uygulamalarin birggunda n dgeri

1/3 alinabilir.

4.3.3 Buharlasmali Serinletme

Is1 ve kitle gegi benzgiminin 6nemli bir uygulamasi buhaglaali serinletmesiemidir. Bu
islem sivi Uzerinden bir gaz gkoldugu zaman gercek$e. Buharlgma sivi ylzeyinden olur
ve faz dgisimi icin gerekli enerji, sivinin buhagma gizli i1sisidir. Ylzeye yakin sivi
molekdllerinin  carpggmalari sonunda molekdllerin enerjisi yilizey glamama enerjisini
yenebilmek i¢in gerekli enerjinin Uzerine c¢ikar Jauharlgma olur. Buharlgmayi
surdurebilmek icin gerekli enerji sivinin i¢ ensifiden gelir, bu durumda sivin sicgkli
azalir. Ancak surekli rejim s6z konusuysa, bulyana nedeniyle gizli 1s1 kaybl, ¢evresinden
siviya enerji gegi ile dengelenir. dinim goz ardi edilirse, bu enerji ggcgazdan duyulur
enerjinin tginimi veya o6rngin sivi icine daldirilmy bir elektrikli isitici ile gercekkgebilir.

Sivi yakininda bir kontrol ylzeyine enerjinin kowmmun uygulanmasiyla birim ylzey alani
icin, 'konv+ Qs =q'bun denklemi yazilabilir. Buradaq'ss, buharlama gizli isisi ile

buharlgan su debisinin ¢carpimidir.
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5. DENEY DUZENEGI

Tez calgsmasi kapsaminda, alttan isitilan ya da isitiimayairli bir ylizey alan acgik@na
sahip ici su dolu bir kap yizeyinden meydana gé&ledan buharlgma miktarina etki eden

parametrelerin etkisini tespit etmek amaci iledginey diizeng kurulmustur.

Tez duzeng@ kurulurken calilacak parametrelere gbre uygun olan elemanlamiegy@leri

gerceklatirilmi stir. Tezde kagilastirma amaci ile incelenecek parametreler;

- Su buharinin dgal tasinimi durumunda
o Ortam hava sicaldi
o0 Ortam b&il nem miktari
0 Su haznesi tzerinde bulunabilecek kati bir ylzeykisi
- Su buharinin zorlanmtasinimi durumunda
0 Su haznesi tzerinden gecen hava hizi
0 Su haznesi yanina yegteilen fanin su haznesi merkezine olan yatay nessaf
0 Su haznesi yanina yegteilen fanin tfleme acisi

olarak belirlenmytir.

Tez konusu kapsaminda planlagnolan deneysel camalarin gercekigirilebilmesi icin
ortam b&il neminin ve sicakfiinin, su sicakfiinin, kap tzerinden gecen hava hizinin kontrol

edilebildigi bir deney diizeng olusturulmustur.

Olusturulan deney diizegeasagida verilen Unitelerden ojmaktadir:

* Dis ortam havaggartlandirma tnitesi (hava sicagklihava nem orani, hava hizi)
e Buharlama haznesi

* Veri toplama ve 6lcim Unitesi

* Kontrol Unitesi

Deneysel cagmalarin ydrttilebilegg yatay derin bir dondurucu secilgtir. Farkli ortam
sartlarinin sglanabildigi yatay derin dondurucu, su haznesinin ygiligdi i deney kabini
olarak kullaniimgtir. Derin dondurucunun gatma sisteminin genel yapisinda herhangi bir
degisiklik yapilmams, sadece kontrol sistemi glgtirilmistir. Buna ek olarak yatay derin
dondurucunun tabanina 80 Watt guciinde elektrikdikasitici yerlstirilmistir. Veri toplama

ve Olcim Unitesi, sistem Uzerinden sicaklikgibaem ve &irlik degerlerinin okunmasini

salamakla birlikte, bu verilerin diizenli ve periyodikarak kaydedilmesine olanak tangtm
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Kontrol Gnitesi ise deney kabini icerisindejartlandirmay! ve su haznesi igindeki suyun

sicaklgini ayarlamayi sgamistir.

5.1 Dis Ortam Havasi Sartlandirma Unitesi

Deney diizengnin yerlestirilebilecesi, sicaklik ve nem dgerlerinin ayarlanabilegg kapall
bir sistem olarak uygun ebatlarda (1100 x 830 x ®2d) 310 litre ic hacme sahip yatay derin
dondurucu secilngtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Tez deney duzegidcin secilen yatay derin dondurucu

Buhar sikistirmali
gevrimde sarmal
buharlastinci

Kap isiticisi Buhar kabi

\\ \ Yal I'm m
/I s e =

80 Watthk Isitici

Tarti

Sekil 4.2: Deney kabin iggematik gérinimu

Bahsedilen derin dondurucunun (deney kabindusaasi icin yararlanilan buhar sgtrmal
cevrimde; buharkdiricidan ¢ikan doymubuhar, kompresorde izantropik olarak daha yuksek
bir basin¢ ve sicalga sikstirilarak kizgin buhar haline getirilir, daha sory@usturucuya
giren kizgin buhar, kullanilabilir 1sisinisdriya vererek sabit basingtagysur, doymy sivi
haldeki yuksek basincli akianin basinci ve sicakly kapileride buharkdirici sartlarina
getirilir. Bubharlatiriciya giren algkanin sicaklii i1s1 kayngimnin sicakigindan diguk
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oldugundan, 1s1 kayrandan akgkana sabit basingta i1s1 ggcolur ve akgkan buharlgar.
Boylece buharlgiriciya gore daha yiksek sicaklikta olan hacirdusoTez dizengndeki

deney kabini ici, yalitim etrafina sarigrbuharlatirici ile sgutulmustur.

Sekil 4.2’de deney kabin i¢i ve deney duzgmen sematik gorinimu verilngtir. Sarmal
buharlagtirici kabinin doért tarafinda konumlangtir. 80 Wattlik 1sitici deney dizegisin
hemen altina yergirilmi stir. Buhar kabi altina 30 Watthk bir isiticiganmstir. Isiticidan
suya transfer olan 1sI enerjisinin termal verimyilkseltmek igin buhar kabinin altina yalitim

yerlestirilmi stir.

Sekil 4.3’te, olgturulan deney kabininin i¢c kismina uygulagmsitici ve yalitim yerkgmi
sunulmytur. Deneylerde 10/25/42°C ortam sicakliklar gicasindan, secilen derin
dondurucunun smtma kontrol sistemi iptal edilg sggutma sistemine dijital termostat
baglantisi yapilmgtir, derin dondurucu taban yilizeyine 80W gucine psddablo isitici
yerlestiriimistir. Deney kabininde yapilan isitmagstma proseslerinde kabin icerisinden
disariya olgacak is1 kaybini/kazancini engellemek, kabin icinidéa stabil bir sicaklik
dagihmini s&lamak ve buharkdirici yuzeyinde karlanmayr dnlemek amaci ile kaigerisi

35mm EPS yalitim malzemesi ile kaplagimi(Sekil 4.3).

Kablo EPS yalitim

Koruyucu 2

isiticilar lastik malzemesi
gow P 35 mm

Sekil 4.3: Kabin ici i1sitici ve yalitim yegeni

Deneylerde kabin icerisindeki @& nem dengesini gamak icin ceitli yontemler
kullaniimistir. Deney kabini icerisinde dik sicakliklarda d§tik bagill nem miktarinin
saglanabilmesi igin sistem igerisine nem tutuculatikai jeller) yerlatiriimistir. Buna ek
olarak kabin icerisindeki g nem oranini ayarlamak icin kapi Uzerine ygrtéen bir fan ile

dis ortamdan kabin icine hava efinsaslanmstir.
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Yuksek sicakliklarda yuksek @& nem dgerlerine ulgabilmek icin ise sistemin
nemlendiriimesi gerekngi bu durumda ise Sunny marka nemlendirici Unitedé@ey kabini

icerisine su buhar verilrtir.

Sekil 4.4’'te deneylerde kullanilan nemlendirme Usiitge nem tutucu malzeme ornekleri

sunulmuytur.

.-'-'.I \j

Sekil 4.4: Nemlendirici Gnite ve nem tutucu malzeme

Deney duzengnde kabin ici ortam kal nemini dgirmek icin kullanilan silika jeller
agirhiginin yizde %30'u kadar ortamdan su buhari ¢ekebylatengine sahiptir. Bahsedilen
nem tutucular, suya doyduktan soryekil 4.5'te goruldigu gibi mavi renkten agik pembe
renge dongmektedirler. Acik pembe renkteki suya doynsilika jeller, 2 saat boyunca 130°C
sicaklkta bekletildiklerinde silika jel Gzerindeku buhari malzemeden aynaktadir ve
tekrar ilk haline mavi renge dosiip kuru hale gelmektedir. Deneylerde kullanilanukuoma

islemi, dijital termostat ile ayarlanabilen etivdeggkiestirilmi stir.

Sekil 4.5: Nem tutucularin kuru halden doygrhale donglimu

Deney kabini icerisine gerekthde hava sirkilasyonu gamak icin kapi Uzerine
sekillendirilen hava kanallarindan birine DC tipinfyerlestirilmi stir. Fana enerji sdamak
icin bir tane gug¢ kayr@a kullaniimsstir. Gug kayngindan ayarlanan gerilime gore fan debisi

kontrol edilebilmgtir.
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Deney dizengnde olcilmesi gereken sicaklik vegdanem deerleri igin 1sil giftler ve nem
sensorleri sistemde uygun konumlara yglémistir. Bunlarin ismi ve detaylari olgiim

sistemi boéliuminde detayl biekilde verilmitir.

Olusturulan deney dizegmin son hali Sekil 4.6’'da sunulmgtur. Sonuc olarak olcilen
sicaklik dgerlerini toplayan data toplama Unitesi, data toplaimitesi ve nem kartindan
alinan dgerleri gorunttleyen deney bilgisayari, fana ensajilayan guc¢ kayna, sgsutma
sisteminin ana elemani kompresér ve havasdtanalina yerlgirilen fan gibi elemanlarin
olusturdusu deney kabini, deneyler icin hazir hale getirglini

Giig kaynagi
Kompresor
Data toplama
Llinitesi
Hava Gikis
Kanah
Deney
Bilgisayan
Gozetleme Hava Girig
cami Kanah

Sekil 4.6: Deney kabini son hali

5.1.1 Deney Buharlasma Haznesi

Oncelikle 33 x 12,3 (cm x cm) dikdortgen kesitlaah sahip bir deney kabi (buhana
haznesi) olsturulmustur. Sekil 4.7°de olgturulan deney kabi dizegiesunulmutur. Bu
dizenek; su kabi, 1si yalitim malzemeleri, 1 adet\&tt’lik kablo isitici, destek aparatlari,
Olcum araglar ve terazi gibi elemanlari icermekted

Destek aparatlari, Ust kati ylzeyin su ylzeyinen olesafesini ayarlamak icin kaba
sabitlenmgtir. Kabin icindeki su sicalginin buharlamaya olan etkisini incelemek icin kap
alti d yuzeyine 30 Watt'lik kablo isitici yegkailmistir. Bu isitici dijital termostat ile
kontrol edilmgtir. Isiticinin kap alt yuzeyine homojen etkimegniisitici Uzeri aliminyum
bant kaplanmgtir. Ardindan 1sitict Gzeri EPS tipi 1s1 yalitim kxemesi ile yalitilmygtir.
Boylece isiticidan kaynaklanan isi transfer enemjisolduk¢ca blyuk bir kisminin kaba
aktarilmasi sganmstir. Buna ek olarak ortamdan su kabi yan ytizeyenotan 1si transfer
enerjisini azaltmak icin su kabinin yan yuzeyleriigh yalitim malzemesi ile gevrelerstm.



| Yalitim Malzemesi |

_—— =

Terazi |

Sekil 4.7: Deney kabi diizegie

Su haznesi igindeki suyun daha Onceden belirlereen parametrelere goére buhana

etkinligini tespit etmek icin olgturulan su kabi, deney kabini icine yatiglmi stir.
5.2 Veri Toplama ve Olgiim Unitesi

5.2.1 Veri Toplama Unitesi

Deney dizeng lzerinden olcllen sicaklik ve gldnem gibi dgerlerin deney boyunca takip
edilebilmesi ve olctlen bu derlerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi icinriveoplama
Unitesi kurulmytur. Sekil 4.8'de Agilent marka veri toplama Unitesi stmustur.

Sekil 4.8: Veri toplama unitesi

Termo-elemanlar (isil giftler), Agilent marka 349vénodel veri toplama Unitesi aragilyla
bilgisayara baglanmstir. Isil citlerden gelen veriler, Agilent Benchkiveri Toplama Unitesi
programi ile bilgisayara kaydedilgtir.



5.2.2 Olglm Sistemi

Sistem Uzerinden okunan sicaklik vesibanem degerleri, ilgili dlcim aletleri yardimi ile
okunan buyuklgin cinsine gore géli sinyallere donigturilerek kayda alinmaktadir. Deney
duzenginde sicaklik, bgl nem ve &irlik dlcimleri yapilmgtir. Asagidaki cizelgede, sistem
Uzerine yerlgtirilen 6lcim elemanlarinin listesi verilgtir. Deneyler sirasinda 9 adet kapasitif

nem sensori, 13 adet T tipi termo-eleman kullagtimi
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Cizelge 4.1: Deney duzegiade kullanilan 6lgim elemanlari

DOGAL TASIMIM DEHEYLERI

HEM SEHSORLERI SICAKLIK SENSORLER]
Sensir ismi Konum Sensir ismi Konum
H1 Hakin igi Ortam Tavan T101 Kakhin ici Ortam Tavan
H2 bakin Hawva Girig Kanah 7102 Hakin Hava Girig Kanal
H3 bakin Hava Cikig Kanah T103 Hakin Hava Cikig Kanal
H4 Hakin ici ortam sad T104 Kakin ici ortam sad
H3 Hakin ici ortam ol 1103 Wakin ici ortam =ol
HE = haznesi 6.5 cm Ozt T10E =u haznesi 6.5 cm Ozt
H¥ Suhaznesi 105 cm Ozt a7 Su haznesi 105 om Ostl
H& - T105 Habnn icindeki zu sicakhd
H3 Kakin igi ortam Ti09 Kabnn igindeki zu sicakhd
H10 Kakin igi ortam T110 Hakan igindeki zu sicakhd
T111 Taban stz
T112 kaakin ici ortam
T113 Hakin ici ortam
ZORLAHMIS TASIHIM DEHEYLERI
HEM SEHSORLERI SICAKLIK SENSORLER
Sensir ismi Konum Sensir i=mi Konum
H1 Hakin ici Ortam Tavan 1 Hakin igi Ortam Tavan
H2 Su haznesi Hava Kanal Girig T1nz2 U haznesi Hava Kanal Girig
H3 Su haznesi Hava Kanal Cikig T103 U haznesi Hava Kanal Cikig
H4 Kakin ici ortam sad T104 Hakin ici ortam sad
H3 Wakin ici ortam ol 7105 Hakin ici ortam =ol
HE Kakin ici ortam arka T106 Kakin igi ortam
H7 Hoahin ici artam a7 Kakiin ici artam
Hi - T1o5 Habin icindeki zu sicakhd
H4 Hahin igi ortam Tiog Habin icindeki u sicakhi
H10 Hakin igi ortam 7110 Habin icindeki su sicakhd
TN Taban stz
T112 Kakin igi ortam
T113 Kakin igi ortam
5.2.2.1 Sicaklik Olguimi
Sicaklik o6lcumlerini  gerceké@irmek amaciyla isil-giftler kullaniingtir.

kalibrasyonu FLUKE 5500 kalibrator yardimi ile gekisstirilmistir. Bu cihaz, 1sil-cift
kanallarina istenen sicagh kagilik gelen gerilim dgerini yollayarak isil-¢ift kalibrasyonu
yapabilmektedir. Isil-giftler 0 °C, 10 °C, 30 °Q) 4C ve 50 °C sicakliklar icin kalibre

Isil-ciftlerin



32

edilmistir. Gergeklgtirilen kalibrasyon sonucunda, tum isil-giftler ngigerekli duzeltme
katsayilari elde edilrgiir. Ornek bir 1sil-gift kanalinin kalibrasyon sanuSekil 4.9'da
verilmektedir.

TC Kalibrasyon Erisi
60

y=0,9997x + 0,1523
50 RO =1

40

30 -

20 -

10

0 T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Sekil 4.9: Ornek 1sil-cift kanalinin kalibrasyopresi

Kullanilan T tipi isil-ciftler kabin icindeki homen ortam sicak@ini 6lgmek icin kabin icinde
farkli konumlara 5 adet, su haznesindeki suyurkigai 6lcmek icin su haznesi icine 3 adet,
kabin icine giren ve ¢ikan dortam sicakgini 6lgmek igin kabin hava girive ¢iksina birer
adet, su yuzeyi ust bolume belirli araliklarla Z&gerlatiriimi stir. Buna ek olarak zorlanmi
tasinim deneylerinde su haznesi havasgwe hava cilg kanallarina birer sicaklik 6lcu

elemanlari yerlgirilmi stir. Boylece deney duzepmde kritik olan sicakliklar 6l¢ulmiiir.
Sistemde kullanilan isil-giftler yaldé olarak 0,2°C dlcim belirsigiine sahiptir.

Isil-ciftler Agilent marka 34970A model veri toplamunitesi aracifyla bilgisayara
baglanmstir. Isil-ciftlerden gelen veriler Agilent Benchlknveri Toplama Unitesi programi

ile bilgisayara kaydedilngtir.

5.2.2.2 Bagil Nem Olgumii

Nem d6lgme teknikleri Gzerine yapilan stremada nem o6lciminin elektriksel ve elektronik
higrometresinden kapasitansgdgmiyle nem 0dlgen ttrtin uygun olduna karar verilmtir.
Bu tip higrometrelerde ana unsur sensordur. Seqik@n voltaj farki ve akim dgerleriyle
Olcilmektedir. Elektriksel ve elektronik higromdéele malzemelerin nemi almasi ve
birakmasi sonucunda elektriksel direncinde, empmdda veya kapasitansindaggen

gozlenir. Bu dgisim sayesinde sensor aragilile nem olculir. Nem olctimleri icin Sensirion
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marka STH75 model nem sensoOri segitmi Sekil 4.10'da nem sensérinin resmi

sunulmuytur.

Nem sensorleri; kabin icinde farkli konumlardakigibanem deerlerini tespit etmek icin
kabin icindeki uygun yerlere 7 adet, kabin icineegive ¢ikan giortam b&il nemini 6lcmek

icin kabin hava gig ve ¢ikgina birer adet olmak Uzere yetielmi stir.

Sekil 4.10: Sensirion STH75 marka nem sensori

Sekil 4.11'de gorilebilegg gibi yiuksek ve dguk bail nem degerlerinde sensérin nem
Olcum belirsizlgi artmaktadir. %10-%90 d nem aralginda oOlgim belirsizii % *2

civarindadir.

"
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Sekil 4.11: B&l nem-hata pay! igkisi

Nem sensorlerinin dijital ¢cikivermesi nedeniyle, dlcilen nem verileri veri topéa initesi
Uzerinden dgrudan okunamamaktadir. Bu nedenle nem sensorledifital cikislari, Sekil
4.12'de gorulen elektronik kart ile toplargnwe veri toplama unitesi olmaksizin gadan
bilgisayara gonderilngtir. Gelen veriler, Universal DAQ & Network prograraracilgiyla

bilgisayara kaydedilngtir.



34

Sekil 4.12: Nem Karti

5.2.2.3 Agirlik Olgiimii

Su haznesindeki suyungidik degerleri Mettler marka elektronik terazi ile 6lculgtir.
Agirlik degerleri, Piranha marka web kamerasi ifezamanli olarak kayit edilrtir. Sekil

4.13'te su haznesinirgaligini 6lgmek icin kullanilan terazi sunulstur.

Sekil 4.13: Elektronik terazi

Terazinin kalibrasyonu icin sabigaliklar secilmi ve bunlar hassas terazide Ol¢Uison.

Daha sonra belirlenen bgidiklar, Mettler marka elektronik teraziye yeglilmis ve dlcilen
degerler not alinmgtir. Terazi kalibrasyonu igin 0-3000 gram arasidla tane Olgim
yapiimstir ve terazinin kalibrasyon gesi olusturulmustur. Sekil 4.14'te elde edilen
kalibrasyon g@risi verilmistir.
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Agirlik kalibrasyon

0,025
y = 7E-06x + 9E-06

0,020 y
0,015 /
0,010 /
0,005
0,000 T T T T T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Agirlik [gram]

Volt [V]

Sekil 4.14: Agirlik kalibrasyon grisi

5.2.2.4 Hiz Olguimii

Su haznesindeki suyun zorlagmitasinim durumundaki buhagma etkinlgini
belirleyebilmek icin su haznesi Uzerindeki ortalahma hizini tespit etmek blyluk dnem
tasimaktadir. Su haznesi tzerinden gecen hava hilgmed icin su haznesi Ustiine sizdirmaz
kapali bir hava kanali ojturulmustur. Sekil 4.15'te olygturulan dizenek sunulngtur.
Kanalin girsine yeterli debiyi sglayacak radyal tipte SUNON marka bir fan yetilemi stir.
Havanin kanal icindeki hareketgbnmini homojen hale getirebilmek i¢in hava kanalyb bir
miktar uzun tasarlangtir. Boylece su Uzerinden gecen havgia yapisi dizgun bir hal

almistir.

FAN

HAYA KANALI
DESTEK PARCASI

KANAL HAVA
CIKISI

KAP ALTI
YALITIM

Sekil 4.15: Zorlanmy tasinim deneyleri icin olgturulan deney dizege
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Kurulan dizenekte ortam havasi, radyal tipteki &macilgiyla hava kanali igcinden suyun
uzerine yonlenip kanal sonundaki gikieliginden ortama sirklle olngtur.

Sekil 4.17’de PIV (Particle Image Velocimetry) diuegnve hava kanal ¢ikiagzi aks profili
sunulmytur. PIV; parcacik takibi hiz alani 6lcen dizendmrak tanimlanmaktadir. Su
haznesi Uzerinden gegen ortalama hava hizingarohe tespit etmek amaciyla PIV duzéne
kullaniimistir. Boylece gu¢ kayrmandan fana sganan farkli gerilimler ile farkli ortalama
hava hizlari elde edilmive bunlar kayit edilngtir. Elde edilen verilere gére fanagsanan
gerilim ile ortalama hiz dgerleri arasindagi olusturulmustur. Olusturulan gri Sekil 4.16’da
sunulmytur. Su haznesi tUzerinde havasaki s&layan fan, olgturulan diizenekte 0-1,2 m/sn

arasinda ortalama hava hizlarglamistir.

Hiz- Gerilim iligkisi
25
23 1y =18163x+1,8309 -
R?=0,9913 ]
21 ’ -~
S e
0 19 — + Seriesl —
9 ~’ - - - Linear (Series1)
17
i‘ ’
15 ,
¢
13 T \ \
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Hiz (m/s)

Sekil 4.16: Hava hizi-Gerilimgisi

Sekil 4.17'de hava kanali ¢kegzi hiz profili incelendiinde &rilikli olarak gébek kisminda
hava dgiliminin homojen ve daha yuksek hiz mertebelerwioiugu gorialmigtir. Bunun

yaninda hava kanali i¢ yuzeylerinde surtinmenirsiille hiz gradyanlar azalgtir.

PIV sistemlerde hiz 6lgum belirsigii%0,12 civarindadir.



37

(=

- O

(PR ] ]
B R R

HKoordinatlar

5_ 40 &0
Koordinatiar

Sekil 4.17: PIV duzeng ve hava ¢ilg agz1 aks profili

5.2.3 Olguim Belirsizligi
Deney dizengnde; ortam sicakdi, ortam b&il nemi ve tava tzerinden gecen hava hizinin
su haznesindeki suyun buhar@sina etkileri agtirilacak old@gundan 6lcim belirsizdi

kritik 6neme sahiptir.

Olgum belirsizlgi hesabi icin yontem olarak Kline ve McClintock gdandan geltirilmi's
olan yontem kullaniimgtir. Bu yonteme g6re deney duzemele Olcuimler yapilarak
hesaplanmasi ve belirlenmesi gereken buyukluklde,Pbu buylklige etki eden hamsiz
degsiskenler (%,X2,X3...X,) ile ifade edilmektedir. Bu ifade P = RX,Xs...X,) seklinde
yazilmaktadir. Deneydeki pamsiz dgiskenlerin hata oranlari ywe P buyuklginin hata

orani v ile gosterilmektedir. Yonteme gore P bulyigdiiin hata orant;

2 2 2
oP oP oP
Wp = i[(iwlj +(0—X2W2J +... +(KWnJ ] (41)

seklinde ifade edilmektedir.

Deney dizengnde kullanilan cihazlarin 6lgcim belirsiglisu sekildedir;

Cizelge 4.2: Deney duzegiadeki 6lcum cihazlarinin douluk deserleri

Oleiin Cihaz Ciofruluk
Isil-cift (Termokupl) 0.2
Mem sensdri 1,80%
Hiz Olgimil 012%
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Gergeklgtirilen deneylerden sonra elde edilen sonuclardala gikilarak hesaplanacak olan

su haznesinden birim zamanda buhgasu miktari dgeri:

% = [Akap Eﬁo,002198+ 0,0398W0°'5756)>< (P, -P, ERH)] (4.2)

Bansal ve Xie tarafindan agfiwrulan korelasyon denklemi (4.2) ile hesaplagimi

Sonug¢ olarak Kline ve McClintock tarafindan getilmis olan ydnteme gore sistem
performansi icin o6lcim belirsigi, su haznesi Uzerinden buhada su miktari icin
hesapland@inda m=x0,0002335 kg/s geri bulunmugtur.

5.3 Kontrol Unitesi

Deney kabini icerisinde deneyler sirasinda sabakdik dezerleri istendginden isiticinin ve
sogutucunun caktirllmasi kabine yerldirilen kontrol elemanlari ile gganmstir. Dijital
termostat olarak bilinen kontrol elemanl&ekil 4.18’'de sunulmgtur. Kabin i¢i sgutma
proseslerinde gmtma elamanlarindan kompresorin gallip durdurulmasi kabin ici
sicakliklara bgli olarak kontrol edilmgtir. Kabin ici 1sitma proseslerinde, isitma elemani
kablo 1siticinin cadtinllip durdurulmasi dijital termostatlarda ayaidan dgerlere gore

calismistir.

Kabin ici ortam sicak@ ve Usti agik su haznesindeki su sigakin alt ve Ust kesme

degerleri, istenilen deney sicagina gore dijital termostatlar vasitasiyla ayarlagtmi

Sekil 4.18: Kontrol elemanlari

Deney dizengnde kabin icindeki bal nemi istenilen dgere getirebilmek icin kabin ici ile
dis ortam arasinda hava @antisi sglanmstir. Sekil 4.19'da deney diuzepmin

sartlandinldg! kabinin dnden gorurgia sunulmgtur. Kabinin sg Ust ve alt kismina hava giri
ve hava cikg kanali olmak (izere iki adet kanal gurulmustur. Ustteki kanala bir adet DC
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beslemeli fan yerlgirilmistir. Boylece kabin icindeki hava gariya sirkile edilebilnstir.
Hava ciks kanalina yerlgirilen fan, gic¢ kayna ile beslenmgtir. Glc kaynginda ayarlanan

gerilim ile fanin motor devri ayarlanabilgtir.

Kabin icindeki uygun bal nemi s&lamak icin fan motoru devri manuel olarak kontrol
edilmigtir. Kabin i¢i hava sicak@inin disik oldusu dezerlerde kabin i¢i b&l nemini uygun
degerlere getirebilmek igin silika jel adli nem tutlaukullaniimstir.

Sekil 4.19 Deney kabini 6nden gorinu

Zorlanmg tasinim deneylerinde su haznesi Uzerinden gecen haxsaaim kontroli glc

kaynaindan ayarlanan gerilim ile §&anmstir.
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6. DENEYSEL CALI SMALAR

Kurulan deney duzegede, kuglik bir su haznesindeki suyun buhsanksina etki eden ana

faktorlerin buharlgma Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla deneyégimstir.
Olusturulan deney dizegimmde deneyler Gicsamada gercekiérilmi stir.

- On deneysel ¢aimalar

- Su haznesinin igindeki suyun ghd tssinim ile buharlama durumu

- Su haznesinin icindeki suyun zorlagrtasinim ile buharlama durumu

6.1 On Deney Calsmalari

Oncelikle 310 litrelik kapal kabinde istenilen am sartlarinin (ortam sicakll ve bail nem
degerlerinin) sglanip s&lanmadgini test etmek icin 6n deney gahalar yapilmgtir.
Asagida Sekil 5.1’de yapilan 6n deneysel gahalardan herhangi birinin deney ggafi
sunulmytur. Bu 0n ¢akma, 25°C ortam sicalgini ve %47 ortam kAl nemini kabin iginde
sgilamak icin yapilmgtir. Kabin icinde sglanan isitma/sgutma kontrol sistemleri ile
istenilen kabin ici sicakli, kabine tGzerine yenérilen fan debisi ayari ile istenilen kabin ici

bagil nemi rahatlikla elde edilrgtir.

Kabin ici Sicaklik ve Ba il Nem Grafi §i

60,0 60

%47 Ortam Bagil Nemi

50,0 50
= ') j) S— U | I— v |

40,0 40
_ o\? —101(C)
3} = |——104(C)
= £ 105(C)
= 30,0 = 30 2 H1
= 25 Ortam Sicakh gi =
8 O —H5
) & |—H10

20,0 20

10,0 10

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Zaman [saniye]

Sekil 5.1: Kabin igi sicaklik ve @l nem grafgi
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Kabin iginde 10 °C - 42°C sicakliklari arasinda %8480 b&il nem aralginin sglanabilirligi
gerceklatirilen oncul deneysel camalarla tespit edilmgtir. Ardindan tez konusunu

incelemek amaciyla deneysel galalara bganmstir.

6.2 Dogal Tasinim ile Buharlasmanin Oldugu Deneysel Cakmalar

6.2.1 Kabin Igindeki Suyun Isitiimadigi Durumda Dogal Tasinim ile Buharlasma

Onciil deneysel ¢almalarin ardindan 33 x 12,3 (corem) dikdortgen kesit alanina sahip su
haznesinin igindeki suyun ortam parametrelerines diirtharlama etkinlgini incelemek igin
su dolu kap deney kabini icine yettielmistir. Deney kabini kapisi kapatildiktan sonra
istenilen ortansart! olwturulmus ve su haznesi icinden buhgda su miktari diizenli olarak

Olculmistar.

| Yalitim Malzemesi
e

Terazi |

Sekil 5.2: Su kabi deney duzeine

Sekil 5.2’de su kabi deney duzegmesunulmutur. Balangic olarak kabin icindeki su
Isitiimadan farkli ortam kallarindaki suyun buhagena etkinlgi incelenmstir. Deneyler
ortam sicakiil 10°C-42°C ve ortam Bd nemi %47-%80 arasinda gerceftigimistir. Elde
edilen deney sonuclarinin grafiksel ifadeleagadaSekil 5.3 ve 5.4’te sunulnytur.

Sonuglar:

» 25°C sabit ortam sicakinda, ortamin bal nem ylzdesi arttikga birim zamanda birim
alanda buharkan su kutle debisi lineere yakin bekilde azalmgtir. (Sekil 5.3)

> %47 ortam bgil neminde, ortam sicali arttikca birim zamanda birim alanda buhgata
kitle debisi lineere yakin bgekilde artmgtir (Sekil 5.4).
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» Sonug olarak yuksek ortamphneminde ve dgiik ortam sicakfiinda suyun buhaana
etkinligi oldukca diguktar.

25°C Ortam Sicakli g1

0,009
0,008 - \

0,007

0,006 - \

0,005

0,004 \
0,003

0,002 4

0,001

Buharla san su kitle debisi [gr/sn m 2]

O T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Bagil Nem [%)]

Sekil 5.3: Ortam bgl neminin birim zamanda buhagkn su miktarina etkisi

%47 Bagil Nem

0,014

o

o

=

N
|

0,01 ~

0,008 +
0,006 /
0,004

0,002

Buharla gsan su kutle debisi [gr/sn m 2]

0 T T T T T T T
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Sicaklik [°C]

Sekil 5.4: Ortam sicakginin birim zamanda buhasgi@n su miktarina etkisi

6.2.2 Kabin Igindeki Suyun Isitildigi Durumda Dogal Tasinim ile Buharlasma

Daha sonra kabin igindeki suyun isitgdidurumda farkli ortam kmllarindaki suyun
buharlgma etkinlgi incelenmstir. Bu kapsamda ortam sicakli10°C-42°C ve ortam Bd
nemi %47-%80 arasinda olacakkilde deneyler gercelg@rilmistir. Bu deney sonuclari,

Bélim 6.1’de “Deneysel Sonuclarin Teorik Olaiattelenmesi” kisminda sunultur.

Sekil 5.5'te 25°C ortam sicakinda 31°C’deki suyun ortam génemi ile dgisen buharlgan

su miktarinin grisi sunulmytur. Su sicakfi arttirildiginda su molekdllerinin kinetik enerjisi
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artms, molekillerin kendilerini tutmaya ¢aln diger molekillerin ¢gekiminden kurtulup su
ortamindan havaya kama orani artngi ve dolayisiyla suyun buhagtaa etkinlgi artmstir.
%47 ball nem ve 25°C ortam sicaginda su sicakli 23,1°C iken buharjan su miktari
0,00813 gr/s riken, ayni ortansartlarinda su sicagd 31°C iken bu dger 0,0641 gr/s fm
olarak olgtlmigtir. Bu durumda suyun buhaghaa etkinlgi yaklasik 8 kat artmgtir.

Ortam 25°C ve Su Sicakli g1 31°C

o
o
N

~.

T~

0104 \
\

o
o
>

o
o
al

0,03 -

0,02 -

0,01 -

Buharla san su kitle debisi [gr/sn m 2]

o

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Bagil Nem [%)]

Sekil 5.5: Ball nemin birim zamanda buhagkn su miktarina etkisi (Kabin isitifglidurum)

Daha sonra %47 Bd nem ve 25°C ortamartlarina yerlgtirilen su haznesindeki suyun
buharlgma etkinlgi, su sicakiginin desisimi icin incelenmstir. Sekil 5.6’da su sicakginin
birim zamanda birim alan k@a buharlgan su miktarina etkisini veren grafik verikti. Su
sicaklginin artgi, birim zamanda buhagan su miktarini dgru orantili olarak artirngtir.
Kap icindeki su sicakiinin 34°C’den 41°C'ye yikselmesi ile kap icinderhdmiesan su
miktarinin iki katina ¢ikgi tespit edilmgtir.

25°C Ortam Sicakli g1 ve %47 Bagil Nem

o
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/

o
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Buharla san su kiitle debisi [gr'sn m 7]
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Sekil 5.6: Su sicak@inin birim zamanda buhagkan su miktarina etkisi



44

6.2.3 Su Yuzeyi ile Ust Kati Tabaka Arasindaki MesafenirBuharlasmaya Etkisi

Yukaridaki calgmalara ek olarak su ytzeyi ile kabin bulupdwrtam tavani (Ust kati tabaka)
arasindaki mesafenin buharigaya etkisi incelenngiir. Ilgili parametrenin incelenmesi icin
kurulan yukseklik ayarlama tertibe&§ekil 5.7'de sunulmgtur. Su haznesi yanal ylzeylerine
yerlestirilen destek parcalarina seviye belirleme aparayapstiriimistir. Kap kesit alanina

uygun boyuttasekillendirilen dikddrtgen kesitli plastik malzemsgviye belirleme aparatlari

sayesinde farkli yuksekliklere yegteilebilmistir.

Sekil 5.7: Su haznesi ve yukseklik ayarlama tertibat

%47 ball nem ve 25°C ortamgartlarinda kap igindeki suyun sicagkli41°C oldgu durum
icin su ylUzeyi ile Ust katl tabaka arasindaki mesiaf suyun buharfaasina etkisi tespit
edilmistir. Sekil 5.8’de Ust kati tabaka ile su ylzeyi arasimga&safenin buharfaaya olan
etkisi, gagida verilen grafik ile sunulmtur. Goruldigu Uzere, kaptaki su yulzeyinin st
tabakaya olan mesafesi arttikca su haznesindenrlagdra suyun miktarinin arfii tespit
edilmistir. Su ylzeyinin Ust kati tabakaya olan dikey nesa 6 cm’den 11,5 cm’ye
artilmasi buharkamay! yaklaik olarak %8 artirngtir. Asagida verilen grafikten de
anlsgilacazl gibi su ylzeyi ile Ust tabaka arasindaki mesatfigkaa bir noktadan sonra suyun
buharlgma miktarini veren @inin tarevi sifira yaklgmistir. Sonug olarak su yuzeyi ile Ust
katl tabaka arasindaki kritik bir x mesafesine I(si@baka kalinfil) kadar suyun buhagma
etkinliginin dezistigi tespit edilmstir. Su ylzeyi Uzerindeki kritik x mesafesinin Ustié
bulunan kati ytzeylerin buhaglaaya etkisi olmanstir.
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Ust Kati Tabaka ile Su Yiizeyi Arasindaki Mesafenin  Etkisi

0,204
g 0.202 /-—-————/
5 o2
k=
‘5 0,198
Qo
$ 0,196 -
o
S 0,194
3 /
2 0,192
5 /
& 019 /
IS
§ 0,188 v
0,186 ‘ ; ; ; ; ; J
5 6 7 8 9 10 11 12

Mesafe [cm]

Sekil 5.8: Su yluzeyi tzerindeki tabakaya olan dikegsafenin buharjamaya etkisi
6.3 Zorlanmis Tasinim ile Buharlasmanin Oldugu Deneysel Cagmalar

6.3.1 Kabin Igindeki Suyun Isitiimadigi Durumda Zorlanmis Tasinim ile Buharlagsma

Dogal tsinim ile gerceklgtirilen deneylerin ardindan 33 x 12,3 (cntm) dikdortgen kesit
alanina sahip su haznesinin tzerine 12,3 x 2,%(cm) dikdortgen kesitli sizdirmaz bir hava
kanali olgturulmuwtur. Olwturulan sistemSekil 5.9'da sunulmsgtur. Sekillendirilen hava
kanalinin Ust akismina radyal tipte dou akimla cakan fan yerlgtirilmistir. Radyal fan ile
hava kanali igine yonlendirilen havanin sakrofilinin diizgiin olmasi igin hava kanall bir
miktar uzatiimg ve gagiya yonlendiriimgtir. Boylece kabin igindgartlandirilan ortam havasi
su Uzerinden tanarak kanal cikina yonlenmigtir. Hava kanali cilgindan hiz élcimu PIV
duzengi ile gerceklatirilmi stir.

i adya a Ve
Hava Kanah Girigi §

aa Kanall Cikig!
Isitici Elektrik
Baglantisi L

-

Sekil 5.9: Zorlanmy tasinim icin olwturulmus su kabi
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Su haznesinin igcindeki suyun zorlagmtasinim sartlarindaki buharkama etkinlgini
incelemek icin olgturulan sistem, deney kabini icine yatlglmis ve 25 °C ortam sicall,
%47 bail nemde deneylere tabi tutulgtur. Deneylerde, farkli hava hizlari i¢in su katand
buharlgan su miktarlarn olculmgitr. Sekil 5.10'da kap Uzerinden gecen hava hizinin su
haznesi icindeki suyun buhaghaasina etkisini gosteren grafik sunultwr. Mavi renk olan
egri, deneysel datalari icermektedir. Grafikten gdigli Gzere; su ylizeyinden gecen hava
hizi arttikca buharkma etkinlgi artmstir. Ornesin su yuzeyinden gegen hava hizi 0,2 m/s
icin birim zamanda birim alanda buhaga su kitlesi 0,02377 gr/s*iken, hava hizi 1,2 m/s
oldugunda buharkan su kiitlesi yaklak 3 kat artarak 0,07194 gr/s’mlarak 6lcUlmitir.
Buna ek olarak su yizeyinden buhgala su dgal tasinim durumunda (V=0 m/s) 0,00813
gr/s nf iken su yiizeyinden gecen hava hizi 1 m/s gidda 0,0658 gr/s folarak
olculmistir. Ozetle su yuzeyi durgun halden, 1 m/s lik htwvana maruz kalginda su
haznesi igindeki suyun buhaghaa etkinlginin yaklagsik 8 kat arttg tespit edilmgtir. Ozet
olarak, su vyuzeyi uzerindeki hava akimi, suyun Hak@asini etkin bir sekilde
etkilemektedir. Bunun sebebi daha 6nce bahseédigibi su yuzeyindeki buhar basinciyla,

suyun Ustindeki havanin buhar basinci arasinddkinfhava hizi ile artmasidir.
Deney sonuclarl neticesinde sdm &ri lineer hale getirilirse denklemi veren dati

y=0,0533x+0,012eklinde bigimlendirilmgtir.

Hava Hizinin Buharla smaya Olan Etkisi
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Sekil 5.10: Su yuzeyi Gizerinden gecen hava hiziaolmbdamaya olan etkisi
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6.3.2 Kabin Igindeki Suyun Isitildigi Durumda Zorlanmis Tasinim ile Buharlasma

Daha sonra 25 °C ortam sicg@kli%47 b&il nemde su ylzeyi Gzerinden 1 m/s lik hava hizina
ek olarak suyun isitilmasi durumunda bubhyarasu kutlesi olgtlmgitr. Sekil 5.11'de

zorlanms tasinim ve suyun isitilge durum verilmgtir.

Su Sicakli ginin Zorlanmi g Taginima Etkisi
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Sekil 5.11: Zorlanmy tasinimda su sicakiinin etkisi

Zorlanmg tasinima ek olarak suyun isitiimasi durumunda su nidletnin  kinetik
enerjisinin artmasi sonucu suyun buhgrla etkinlgi daha da artmgtir. Ayni ortam
sartlarinda; suyun i1sitilmaglidurumda su yuzeyi Uzerinden gecen hava hizi likersbirim
alan ve zamanda buhagen su miktari 0,0658 gr/solarak 6lciliirken, kap icindeki suyun
30°C ye isitilmasi ile bu ger 0,241 gr/s folarak 6lciilmitiir. Kisaca kap icindeki su, hem

Isitma hem de hava hizina maruz kalaila etkin bisekilde buharlgmistir.

Zorlanmg tasinim durumunda suyun buhagntaa miktarini veren modellemeyi kurmak icin

farkl ortamsartlarinda deneysel ¢ginalar artiriimg ve deney datalari kayit edilgtir.

6.3.3 Kabin Igindeki Suyun Tasinim ile Buharlasmasinda Fan Konumunun Etkisi

Bu calsma icin ayri bir dizenek ojturulmustur. Bunun icin alternatif akimla ¢géin eksenel
bir fan secilmgtir. Deneysel cajmada fan eksen mesafesinin kap merkezine (zakd fan
Ufleyis acisinin kap icindeki suyun buhgraasina olan etkisi agariimistir.

Oncelikle gercekigirilecek deneyler icin secilen fanin akprofilini tespit etmek icin LDA
(Laser Doppler Asnemometry) duzemdullaniimistir. LDA, gaz ve likitlerde sivi akiyapisi
arggtirmasi i¢in bglantisiz optik (gorsel) aletlerdir. Bu aletler aypamanda kati maddelerin
yuzeysel hizlarini ya da biraz farkli bir aygityiézeysel titrgimi olcebilirler.
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LDA ile lazer siginda fanin Ufledii havanin alg profili tespit edilmgtir. Sekil 5.12'de fanin
zorladgl duman yapisi sunulngiwr. Fanin havay fazla dgmadan dizgin ve eksenel bir
sekilde yonlendirdii gortlmistir. Buna ek olarak lazegiginda fanin gik konumu icinde
akis profili incelenmstir. Bu durumda hava, taban ytzeyi supurip yolukseeel birsekilde

devam etmtir.

Sekil 5.12: Fan algiprofilinin tespit ¢algmalari

- Kap merkezi ile fan eksen mesafesinin kap icindekun buharlgmasina etkisi

Deneysel cagmada fan eksen mesafesinin kap merkezine olanigrakl kap icindeki suyun
buharlamasina olan etkisi ag@ariimistir. Oncelikle deney diizepmde kullanilacak fani
sabitlemek icin tahtadan bir gbvde yapgtm Su haznesinin altina dizlem bir parca eklgnmi
ve oluturulan fan govdesi dizlem parcanin tGzerine yerikeni stir. Sekil 5.13'te olgturulan
deney dizeng sunulmuytur. Kap merkezi ile fan ekseni arasindaki mesafeilex

gosterilmitir.

Sekil 5. 13: Fan eksen mesafesi galalari icin olgturulan diizenek

Kap merkezi ile fan eksen mesafesinin (x) bulamkya olan etkisini tespit etmek icin ayni
ortam kaullarinda deneyler gerceklailmistir. Cizelge 5.1'de yapilan deneylerin sonuclari
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sunulmytur. Kap merkezi ile fan ekseni arasindaki mesafitkea suyun buharima
etkinligi artmsstir. Ornesin x mesafesi 18 cm’den, 30 cm’e ¢thda suyun buharena orani
%30 artmgtir. Fan govdesi su haznesinden uzgkiddiginda su haznesi Uzerinden gecen
hizlar azalmgtir, ancak su haznesi etkin buhanea alanindaki zorlanmihava tainimi
artmstir. Etkili zorlanmg tasinim etkisi, su haznesi Uzerindeki hava hizlaramalmasindan
daha baskin etki yapgmive fan ile kap arasindaki mesafenin artmasi suyuimarlgma
etkinligini bir miktar artirmstir.

Cizelge 5.1: x mesafesi deney sonuclari

¥ To RH m
cm °C Y grisn
18 255 54 0,00373
24 255 53 000354
27 25,3 54 0,00405
30 25,3 54 0,00454

- Fan ufleys acisinin kap icindeki suyun buhar@asina etkisi

Deneysel cajmada fan uflew acisinin kap icindeki suyun buhar@asina olan etkisi
argtirlmistir.  Sekil 5.14'te eksenel fanin acili olarak vysatigldigi deney dizeng

sunulmutur.

Sekil 5.14: Eksenel fanin acili yegteildi gi dizenek

Cizelge 5.2’de fanin acil olarak yegtieildi gi deneylerin sonuclari verilgtir. Calismada
ayni ortam keullarinda 0° - 45° arasindaki ufleme acilari demetr. Sonuclar
incelendginde fan ekseninden su ylzeyinegdoac! verildginde birim zamanda buhagkn
su miktarinin artfl tespit edilmgtir. Eksenel fanin diz Uflegi (0°) konumda suyun
buharlama miktari 0,00378 gr/s iken, su ylzeyingmol12°-45° arasinda acl uygulahdda
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suyun buharlgma miktari ortalama 0,00640 gr/s olup, diz dfleno@dmuna gore suyun
buharlgma miktarinin %70 ar@ tespit edilmgtir. Acili Gfleme durumunda hem su
yuzeyindeki titrgimin artmasi hem de su yizeyindeki buhar basinadigmesinin etkisi ile
su yuzeyindeki molekullerin kazandiklar kinetikegin miktari artmgtir. Dolayisi ile su

yuzeyinden buharian su miktari artngtir.

Cizelge 5.2:6 acili fanin deney sonuglari

e To RH m

- C Y grsn
a P 54 000375
12 257 A3 000644
18 25 A3 0 00596
29 25 53 000620
45 L 53 000532
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7. DENEYSEL SONUCLARIN TEOR iK OLARAK INCELENMESI

7.1 Dogal Tasinim ile Buharlasmanin Oldugu Deneysel Cakmalarin Teorik Olarak

irdelenmesi

Gergeklatirilen deneysel ¢cajmalari teorik olarak irdelemek icin bazi kabullapymstir:

- Dis ortam ile kapta bulunan su yizeyi arasindaki emnerjkitle dgisimi sadece su ile
havanin ara yiizeyinde oligtur.

- Faz dgisimi sirasinda hava-su ara ytzeyinde doyma basiakirsdiyun sicakg, kontrol
hacmindeki suyun sicakina it olarak kabul edilmtir.

- Atmosfer basinci 1 bar alingtr.

- Kontrol hacmindeki termo-fiziksel 6zelikler honeoidir.
- Sisteme,ginim ve iletim ile olan 1s1 transfer enerjileri ilaedilmitir.

- Hesaplamalarda, 1si ve kiitle getienzgimi kullanilabilir.

- Buhar mikemmel gaz davrangtstermektedir.

Su haznesi icinde bulunan suyurgdbtasinim ile buharlamasi durumunda belirlenen kontrol

hacmi igin enerji dengesi kurulursa;

Qkonv Qevap

Qisitici

Sekil 6.1: Su haznesi icinden buhada suyun kontrol hacmi
Enerjinin Korunumu

Qkonv+ Qig+Qbuh+Q|5| = O (61)

Isinim ve iletimle su haznesine olan isI transferjeaéhmal edilmitir.

Q... haznedeki suyun enerji glgimidir.

Qig Z%(M su mJsu) (62)

Q. su haznesi altina yest&ilen isiticidan kaynaklanan i1si transfer engégferidir.
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h.,,» yatay boruseklindeki isitici icin yazilny dogal konveksiyon korelasyonlarindan

hesaplannstir. (ilgili korelasyon Incropera ve De Witt'den referaisimstir.)

h= /‘T NU (6.3)

Nu = 0,54ERa711 (1d<Ra<10) (6.4a)

Nu = O;LSERa% (16<Ra<1dY (6.4b)

g 980T, - T, )0 (6.5)
vy

Q,..,» Ortamdan haznedeki suya transfer olan 1si endgigridir.

Quony = Meap A [T, —T,) (6.6)
ey = iL Nu 6.7)
1 1
Ny = — 29Z8PrIRe (Frank Incropera)  (6.8)
[1+ (000207 Pr)s }“

Buna ek olarakQ, . formili igindeki I1si transfer katsayisi, kiitle nséer katsayisi-Is|

transfer katsayisi bengminden de bulunabilmektedir. Kitle transfer katsaysi transfer

katsayisl benzani;

m
n, =— (6.9)
" Akap
N,

h =—2& (6.10)

lodoy [ﬂl_ (0)
Le=— (6.11)

Dab

2

h=h_ [¢ CplLe? (6.12)

Qbuh, haznedeki suyun buhagtaasindan dolayi kaynaklanan enerji kaylietealir.

' d
Qbpun = dt (M buh Ehbuh) (6.13)
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Enerji dengesini kurmak icin deneylerden elde edidciim sonuglari, tablolardan okunan
termodinamiksel dzellikler ve Bangi¢sartlari bir tabloyaglenmis ve ilgili formulasyonlar
ile toplam enerji dengesi kurulrgtur.

Dogal tasinim sartlarinda kabin isitilmadi gl durum icin enerji dengesinin kurulmasi:

Gergeklgtirilen deneylerden herhangi birisi (Ekler A kismanyer alan 3 No’lu deney) igin
yapilan enerji dengesi hesaba@da sunulmstur.

Sekil 6.2’'de 1s1 transfer enerjisi yonlerini icerdrabin sematik goérinimi verilgiir.
Denklem 6.1'de enerji gerleri tek tek hesaplanip yerine koyulursa enesfigesi kurulmsi
olacaktir.

Qkonv Qevap
|

P

330 mm

Sekil 6.2: KabinSematik Goranimu

Denklem 6.2 gagidaki gibi acilir ve bilinmeyenler yerine konur:
» Su haznesi icerisindeki suyun enerjiggeni degerini hesaplamak igin Denklem 6.2'de
bilinmeyenler yerine konur.

Qi = g(msu Ijl"SL,I)ZMI]'ISU-I-msulglw [ﬂtz _tl) (614)
s | dt t, —t, —

0. = (1324,1-1322,910° (kg)
¢ (6220- 2620 (s)
Q. =1567kJ =1567J

_ 985-96)(kj/ kg) ~
[975(kj/kg) + 058 (kg) 5((6220_ 26209 j [{6220- 2620 (s)

» Ortamdan suya transfer olangdd tsginim ile transfer olan 1si enerjisi @&ini bulmak

icin Denklem 6.6’da bilinmeyenler yerine konur.

Qkonv = hkap DO’kap quu _To)

m _ 0,0003

n. = =
Y AL 004059

= 0,00739710°2 (kg/ S[I?)
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ne 00073910 107 (kg/sm?)

m = = ; = 0,000598n/ s
Pacoy TL-9)  0,023336kg/ m*) [{1-0,47)

h

k _2,078E-05m’/s

= ~—=0,800754
D, 2,595E-05 m?/s

Le=

2
h = 0,000598 m/s) [1006,5J/ kg K) [1,1874kg/m*) [(0,800754 = 0,6158W/m? [K
Q,.., =0,6158W/m? [K) 033123 (m?) ({252 - 231)(K) = 0,0525W
Quony = 0,0525(J3 /s) [2820(s) =14803J

> Su haznesi icindeki suyun buharzasindan dolayl kaynaklanan suyun kaype#nerji

degerini bulmak icin Denklem 6.13'de bilinmeyenler yer konur.
Q,,, = 0,0003(gr/s) (244123(kj/ kg) (2820(s) = 206528J

Hesaplanan isi enerjisi gerleri enerji denklemine yegtrilirse;
Quonv* Qi + Quun*t Q. =14803+1567- 206528+ 0 = 35025J # 0

Hesaplamalarda yakdk %16 lik bir hata pay! tespit edilgtir. Bahsedilen bu dgrin dlcim
belirsizligi ve ihmal edilen sinim ve iletim ile olan isI transferlerinden kaytealdigi

dUstndlmektedir.

Gerceklgtirilen diger deneylerin teorik hesap sonuglari tablo haligdtéer-A Béliuminde

sunulmutur.

Dogal tasinim sartlarinda kabin isitildi 81 durum icin enerji dengesinin kurulmasi:

Qkonv Qevap
A
‘bé\&
N
330 mmT
Qisitici

Sekil 6.3: KabinSematik Gorinimu

Kabin alttan 1sitildii deneylerden herhangi birisi (Ekler B kisminda gkm 2 No’lu deney)

icin yapilan enerji dengesi hesaka@da sunulmstur.
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Denklem 6.1'de enerji dgerleri tek tek hesaplanip yerine kogduda enerji dengesi
kurulmus olacaktir.

> Su haznesi icerisindeki suyun i¢ enerjigigen dezerini bulmak icin Denklem 6.2’de

bilinmeyenler yerine konur.

m,,., —m u —u
Qi(; = i(rnsu msu) =—2 = mlsu + msu Bu [ﬂtz _tl) (615)
dt t, —t, t, -t

D(1554 ~14663)(kj/ kg)

5081 Tka) + 0= (kA 5 1500 (9)

o = ((1252,9—1249,8 1072 (kg)
ic —

(1840-1220) (3) J[ﬂ1840—1220) (s)

Q, = 4,852k] =48525

» Ortamdan suya transfer olangdd tsginim ile transfer olan 1si enerjisi @&ini bulmak
icin Denklem 6.6’da bilinmeyenler yerine konur.

Qkonv = hkap DO’kap quu _To)
g BT, -T,)0° _ 9806 (m/s*) 0,003322(1/K) [{36 - 25) (K) ,044801 (m°)
vy 1,6100° (m?/s) [2,26[10° (m?/s)
1

1

Nu = 015[Ra® = 01587593423 = 9,289913 (16<Ra<1dY

b= Asu gy = 0:0264TW/MK)

L 0,044801m)

Ra= =87593,42

[9,289913= 5,488766 (W/m?* K)

Oy, = 549 (W/m? K) [D,04059(m?) (36 - 25) (K) = 245W
Quny = 245 (J /) [620(s) =151942J

» Su haznesi icindeki suyun buhagrzasindan dolayl kaynaklanan suyun kaype@nerji
degerini bulmak icin Denklem 6.13'de bilinmeyenler yer konur.
Q.. = 0,005(gr/s) [24155(kj/ kg) [620(s) = 748802J

> Kabin altina yerlgirilen 30 Watt'lik 1siticidan dolayr kaynaklananys transfer olan isi

enerjisi dgerinin hesabi:
QISI :\/VISI m]m Ij]ter [ﬂ (616)

Q,, =30 (J/s) (DY5DBOB20(s) =14136]

Hesaplanan i1si enerjisi ggrleri enerji denklemine yeggrilirse;

Quomt Qic + Quunt Qo = ~151942- 48525 - 748802 +14136= 276J £ 0



56

Hesaplamalarda yalkdk %2 ik bir sapma tespit edilgtir. Teorik hesap deeri ile deneysel
Olcim deeri, %2 hata mertebesinde gyuaktadir. Gergekigirilen diger deneylerin teorik
hesap sonuclari tablo halinde Ekler-B Boliumundeubuuostur.

Not: Deneylerin gercekigigi dis ortam basinci 1 bara yakin 6lculgtiir. Bu ylizden hava ve
suyun genel oOzelliklerini tespit etmek icin kullem REFPROP programindan okunan

degerler, 1 bar atmosfer basinci referans alinaragfiasialara tabi tutulngtur.

7.2 Zorlanmis Tasinim Ile Buharlasmanin Oldugu Deneysel Cakmalarin Teorik

Olarak irdelenmesi

Fan Gzerinden su haznesi icine yonlendirilen h&agali sizdirmaz hava kanalindan, hava
kanali c¢ikgina dgru yonlenmektedir. Kapali sistem ofglu icin sistemde kitle ve enerji
korunumu sglanmak zorundadir. Bu diizenekte hava kanalis gre hava kanali ciki
noktalarina ikger adet isil-gift ve nem sensori yetileimi stir. Boylece sistemdeki gigicikis
noktalarindaki bgl nem ve sicaklk deerleri 6lcuimigtir. Sekil 6.4’te zorlanmy taginim icin

olusturulan kabirgematik gorinima ve hava gifgikis yonleri sunulmstur.

Su haznesi icinde bulunan suyun zorlantaginim ile buharlamasi durumunda belirlenen

kontrol hacmi icin kttle ve enerji dengesi kurubirs

rec T°C
RH % Ari o

Sekil 6.4: Su haznesine giren/gikan havag@matik gortnumd

Kitle Korunumu

Kuru hava kitle debisi Ma = Maz = Ma (6.17)
Su kitle debisi Maz (W, = Mar (W, + Msy (6.18)
Ornek Uygulama . EK-C’de tablo halinde verilen 6 ’INodeney icin yapilan

hesaplamalarsagida sunulmstur.

. . . 2 .
SU kUt|e debISI Ma2 WVZ = mallel +Msy = VO(m/ S):;lm’k (m ) EQWZ - Wl) = Msu
v, (m° /kg)
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1(m/s) [0,003175m?)

4837 -4532) (gr subuhari/kg kuruhavag = 0,0101Xqgr/s = M
09577 Tk [{4837-4532) (g g 3 1gr/s)

Yapilan hesaplamada kitlenin korunumu ilkesi kulimak hesaplanan buhagtaa hizi ile
Olcilen buharlgma hizi kagilagtiriimistir. Zorlanmg tasinim durumunda teraziden 0,00996
(gr/s) olarak olcilen suyun buhagaa hizi, piskometrik hesaplamalar ile 0,01011 Jgr/s
belirlenmi olup hata pay! %1,52 olarak tespit editini

Not: Su kabi Gzerinden geceyartlanms havanin entalpi, 6zgil hacim ve mutlak nem
degerleri 1 atm atmosfer basing i¢cin Psychrometricc@ator programi aracg ile okunmu
ve tabloyaglenmistir.

Enerjinin Korunumu

Acik sistemlerde enerji korunumu yazilirsa;

Q-W =¥ m.th, - ¥ m,h, =m,h, —m,h +m,h, (6.19)

Not: Enerji korunumu ifadesinde kinetik ve potansiyeéri desisimleri ihmal edilmitir.
_t, [Q _1890(s)(30(J/s)

Q|5| - = 56,7 kJ
100C 100C
t.. W
= fan _ 2200(s) [ (J/9) =22 kJ
100C 100C

>m,Th, - ¥ m, Oh, = m,,Th, —m, th, +m,,h,, =m,h, —h,) +m, Th,,

= (331107 (kg/ s) [{16589-15897) (kj / kg) + 0,00996(gr / s) [18342(Kj / kg) | 2200(s)

2m, h, —>m, [h, =5493kJ

Qo —W=Xm_ [h -Xm, [h, =567 -22=545kJ #5493kJ

Yukarida acgiklanan acik sistemde enerji korunumyl%ata payi ile gganmstir. Boylece

zorlanms tasinim deneyleri icin olgturulan diuzenekte enerji ve kitle korunumu hesaplar

hata paylari ile sganmstir. Tespit edilen hata paylari, 6lcim belirsiztiklicerisindedir.

Buna ek olarak Literatir Camalar Boélimi’'nde zorlanmi tasinim icin  sunulan
korelasyonlar kullanilarak su haznesinden bukarlesu miktarlari hesaplangtir ve bunlar
Olculen degerlerle kagilastirilmigtir. Yapilan kagilastirmalardan herhangi birisi bu kisimda
irdelemitir.

» Incropera ve DeWitt'e gore buhagtaa hizi, kitle tganim katsayisinin, kitle transfer
alaninin ve doymu su buhari ygunlugu ile havadaki buharin gonluk farkinin

fonksiyonu oldgu belirtilmis ve bunlar gagidaki denklemler ile sunulngtur.
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m=h,[Alp, - oy) (6.20)
- D 4 1
h, = L° [0,0296[Re° [B¢? (6.21)
3
L [V, 2
Sczﬁ' Re= 0 , & =[T_Aj (6.22)
0 VO DB TB

Bu denklem 0,6<Sc<3000 ve 5°%®Re<10 arasinda gecerlidir. Ayrica bu denklem yiiksek

hava hizinda ve tiurbilansli gakcindir. Su anki formilde Sc’nin ve Re’nin deri 0,59 ve

2,7.1G dur.

Yukaridaki denklemlerin diilkk Re sayilarinda uygun olmgchi géstermek icin hesaplamalar

asagida sunulmstur.

Vo _ 1,53E-05(m°/s)

>)=0,5896
D, 2,56E-05(m%s)

Sc=

_ LIV, _0,04177(m)[@A (m/s) _

v, 1,53E- 05(m?/s)

_ 4 1 -5 (2 4 1

= Do 1 g296rRes 8 = 22810 (M) 1y 5961272515 5896 = 0,008523mis)
L 0,04177(m)

m, =0,008523m/ s) [0,04059m?) [{0,016038 0,010906(kg/ m*) [1000= 0,00178gr/s)
olarak hesaplanrtir.
» Hinchley ve Himus'un, ruzgar tuneli kullanarak glurdusu korelasyon gagida
sunulmytur. Bu korelasyon hava hizinin 0,9 ile 5,36 m/duglh aralik ve su
sicaklginin 20°C ve 70°C arasinda ogduaralik icin gecerlidir.

i, = ((0081+00135,) {p., - p,.) 35

0,04059m*
m, = 20405

» Himus suyun titrgm ve sicrama etkisini ele afgdi bir diger korelasyonu sagida

0,031+ 0,013501(m/ s)) (2392 -11.24)(mmhg) = 0,00247gr / 5)

sunulmuytur.

1

, = ( 002(py, - Pre)*? + 0,046V, [{p,, - phs)u] o (6.23)

1 2
m, = (0,02 [{2392-1124)" +0,044601°" E623,92—1124)L2) '00‘;%59“ =0,00344(gr/s)

> P.K Bansal ve G. Xie'nin gelirmis oldugu korelasyon ggida verilmitir.
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m, = (0,002198+ 0,0398V,.**"*) ({p,, - p,.)  0<V, <536 m/s (6.24)
m, = (0,002198+ 0,03981°°"%) [[2392-1124) = 0,00234(gr / s)
> V, ve (p,, - p,) parametreleri kullanilarak 6lgiilen deney sonugkargre Sigmaplot

Bilgisayar Programi kullanilarak tezde yeni bir éasyon gelitirilmi stir. Gelistirilen bu

korelasyon gagida sunulmstur.

Moy _ = | A Eﬁ— 0135+ 0,138W0_°’°251)EQPSU -R.)*
dt 36
(6.25)
) K 2
dr:};““ =m= % - 0135+ 0138010 {2392-1124) 2'27} = 0,00238(gr/s)

Not: Hesaplamalard®/,, [m/sn] cinsinden ve(pSu - phs), [mMmHQ] cinsinden korelasyonda
yerine yerlgtiriimelidir. Tezde gejtirilen korelasyon gagidakisartlar arasinda gecerlidir.
10°C<T,<42°C

%47 < %RH < %80

02<V, <12 m/s

Hava Hizi - Buharla san Su Miktari Korelasyon

Himus'un
0,00400 _ gelistirmi g oldu gu
/////
— Tezde geli stirilen
0,00350 [ —

/ korelasyon
/J / Deneysel Data
0,00300 T oOlcilen de ger
Hincley ve Himus'un

0,00250 + — 1 gelistirmi g oldu gu
korelasyon
Bansal ve Xie'nin
0,00200 + gelistirmi g oldu gu
korelasyon

0,00150 / Incropera ve De Witt
0,00100 - / —— mhesap1 gr/sn
=mhesap2 gr/sn
= mhesap3 gr/sn

Buharla san Su Kitle Debisi [gr/sn]

0,00050 1 — mhesap4 gr/sn
== mdeneysel gr/sn
0,00000 T , " _ . . = Gelistirilen Korelasyon gr/sn
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Su Uzerinden Gegen Hava Hizi [m/sn]

Sekil 6.5: Olgiilen deney sonugclari-Ggililen/Literatiirdeki korelasyonlarin kafastiriimasi

Sekil 6.5'te su haznesi lUzerinden gecen hava higgRV, <12 m/saraliklarinda oldgu

literatirde zorlanmgi tasinim igin duzenlenen korelasyonlarin ve tezde stgelen

korelasyonun, oélctlen deney sonuclari ilesdagtirmasini veren@i sunulmutur.
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Egrilerden goruldgl tzere farkh hava hizlarinda deneylerle oOlculeryus buharlgma
miktarina en yakin @iyi tezde geltirilen korelasyon vermgtir. Diger korelasyonlar,
deneysel dlctimleri genel olarak yakin mertebelelaeulamamgtir. Deneysel datalara en az

hata pay! ile yakkan diger bir denklem, Bansal ve Xie’'nin gglrdigi korelasyondur.

25°C sicaklik ve %47 lgd nem igeren ortamdaki hava hizin02<V, <12 m/s oldusu

aralk icin yukarida verilen korelasyonlarda elddilen deerler ve deneysel sonuclar
asagidaki Cizelge 6.1'de sunulmgtur. Tezde gedtirilen korelasyondan elde edilen veriler,
deneysel sonuclar ile kalastirildiginda maksimum +16,9% ve —14% arasinda sapmalar

gorulmistir. Bu dger 6lcum belirsizii mertebelerinin biraz Gsttindedir.

Cizelge 6.1 Zorlanmitasinim hesaplamalari

Va mhesap1|mhesap? [mhesap3 |mhesapd | mdeneysel| Geligtirilen Korelasyon |Hata Pay
m/sn gr'sn gr'sn gr'sn gr/sn gr'sn gr'sn g
a2 000056 | 000216 | 000243 | 000115 | 000097 0,00104 52
a3 000079 | 000231 | 000374 | 000145 | 000107 0,00123 169
04 000096 | 000231 | 000284 | 000164 | 0,00141 000137 2.7
05 000111 | 000231 | 000292 | 000177 | 000152 0,00145 -48
0f 000131 | 000245 | 000318 | 000198 | 0001589 000176 -7 4
a7 000143 | 000242 | 000321 | 000207 | 000205 000152 -14 .0
05 000170 | 00070 | 000364 | 000240 | 000235 000245 40
asg 000175 | 000260 | 000356 | 000238 | 000249 000245 16
0001753 | 000243 | 000344 | 000234 | 000267 000233 =120
000187 | 000248 | 000348 | 000240 | 000275 000255 -39
000200 | 000256 | 000362 [ 000251 000232 0,00323 95
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8. SU HAZNESINDEN BUHARLA SAN SU MIKTARININ REGRESYON ANAL izi

8.1 Boyut Analizi

Boyut analizi deneysel olcimlerde gomli ve ba&msiz deney déskenleri arasindaki
karmaik ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdiir fiziksel bluyuklgin boyutlari
(M) kutle, (L) uzunluk ve (t) zaman ile gantilidir. Bunlarin her biri kuvvetleriyle orantil
olarak artar. Orngn; fiziksel bir blyuklik olan hizin boyutu "uzumdzaman'dir (L/t) ve

kuvvetin de boyutu "kiitlexivme" veya "kiitlex(uzukigaman)/zaman"dir (ML},

Fiziksel bir buyukligun birimi ile boyutu birbirleri ile bglantihdir. Fakat kesin tanimlayici
kavramlar dgillerdir. Fiziksel bir blayuklEun birimleri geleneksel olarak tanimlanir ve bazi
standartlarla ikkilidir. Ornegin uzunlugun birimi metre, feet, inch veya mikrometre olabili
Fakat herhangi bir uzunluk, onu 6lgmek icin keyrak secilen birimden Igamsiz olarak
daima L boyutuna sahiptir. Ayni fiziksel buyuglin iki farkh birimi ¢esitli donustirme
faktorleriyle birbirlerine doéngtirilebilirler. Orngin; 1 ing = 2.54 cm; bdylece (2.54 cm/in)
donsim faktorii olarak adlandirilmakta (yaygin bir bokigin farkh birimleriyle
gOsterimlerinin arasindaki dogiimu yapar) ve boyutsuz olup birgiter. Boyut sembolleri
arasinda dongim faktorleri yoktur.

8.2 Buckingham II Teoremi

Buckinghamn teoremi boyut analizinin temelini cftwran bir yontemdir. Bu teorem n adet
degisken iceren her anlamli fiziksel denklemin n — m bisyz parametreli denklemle yeniden
yazilabilecgini sunmaktadir. Burada m kullanilan temel boyutiasayisidir. Daha 6nemlisi,
teorem bu boyutsuz @skenleri verilen dgiskenlerden hesaplamak igin bir yontem
sgglamaktadir. Ornek olarak,1 ..., fiziksel biyikliklerini kapsayan bir problem ele
alalim. S6z konusu bu fiziksel buytkltiklerin arataia fonksiyonel bir ikki oldugu sart

sglanarak;

F (o %,....00) =0 (7.2)
elde edilir. EBer my, mo,... Ty boyutsuz ifadeleri g op,...,q, fiziksel blyukliklerinden taretilngi
boyutsuz sayilar ise, 7.%ith gi asagidaki bicimde yazilir.

f(my, 2,... ftn-m) =0 (7.2)

S6z konusu farklr parametrelerinin okiurulmasi icin takip edilen yontem, farkli boyudar
sahip olan m adef] buyukliginin tekrarlanan Ustel bicimleri ve tekrarlanmayf@aenin
yalin halinin ¢carpilmasi ile ifadeyi boyutsuz durangretirecek katsayilarin elde edilmesidir.
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I—Ii — qlKl @]2“ mgKS (73)
Yontem

- Temel boyutlar segilir.

M: Kitle T: Sicaklik
L: uzunluk V: ElektrikSiddeti
t: zaman S: Isik Siddeti

Bir problemin temel boyutlari problemin fne uygun alarak yukaridaki listeden (M,L,t),
(L,T), (T,V,S) gibi kombinezonlarla secilir.

- Problemin boyut matrisi bulunur.

n adet boyutlu dgsken temel boyutlar cinsinden yazilir. Boyut matréeki sifirdan farkli en

yuksek mertebeli determinantin mertebesine boyutisian ranki denir.

- n adet ana dgsken segcilir. Ana dgiskenler temel boyutlarin tamamini icermelidir. Ana

degiskenler kendi aralarinda boyutsuz sayistlumamalidir.
- n-m adet boyutsuz gdsken olwturulur.

- Boyutsuz N, desiskenlerindeki temel boyutlarin Gslerini sifirgiteeyerek K1, K2, K3

katsayilari bulunur.

Problem: Kiguk bir su haznesinden birim zamandaiue alanda buharkan su miktarinin
7 teoreminin kullanilarak bulunmasi.

m = f (To’Tsu!qo! (100 _phs)’ hfg 'Cpl y,A,VO,U, Dab) (74)
Bu fiziksel buyuklUklerin boyutlari Cizelge 7.1'derilmistir.

Cizelge 7.1: Problemde kullanilan fiziksel buytkErk

Buyuklak Sembol Boyut
Sicaklik T (S]
Bagil Nem ) -
Yogunluk p M L'3]
Entalpi h [L>T?]
Ozgiil 1s1 c L’T?6e™
Termal Difizyon Katsayisi Y [L2 T'l]
Termal Isil iletkenlik Katsayis! A LT?etMm]
Hiz v LTH
Kinematik Viskozite 8 [>T
Yayilim Katsayis! D [L*T]
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- Temel boyutlar: M,L,t,T
- Boyutlu desisken sayisi: 10

- Boyut matrisi

I, 1, ¢ (po=pu) hg ¢, v 2 v, v D,
Llooo 3 2221122
M| 0O0OO 1 000 1000
tloo0oo0 0o 224 311 4
T|110 0o 040-100 0

Matrisin ranki 4'dur.

11-4=7 tane boyutsuz gigken vardir.
- T,.V., (0, - p.). A ,v ana dgisken olarak segilnstir.

- Boyutsuz sayilarin oklwmu icin ana da@skenlerdeki Usler sifirasglenmis ve tim

Usler tespit edilmgtir. Bu darultuda olgturulan boyutsuz sayilar sasida

sunulmutur.
N, =g (7.5)
TO
n, = T_su (7.6)
hf
Mn, = g 7.7
T, (7.7)
V 2
n,=-° (7.8)
hy
n.=, (7.9)
v
M, :DL (Bu boyutsuz parametre ayni zamanda Lewis kasayfade etmektedir.) (7.10)
ab

_ 2
|—|7 = (psu -fhsé%m/o m (711)
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L
N, = —2_ (7.12)

Akap

Boyutsuzlatirma slemi sonucunda elde edilen ifade;
m= f (771’772’”3’774’”5’776’”7’”8)

m=a, Oz Oz, Oz, Or,* O™ Or,* O, Or,* (7.13)

seklinde ifade edilmtir. Bu noktada, boyutsuz sayilar ile buhgaia su miktari d&skeni
arasinda bir ikki kurulabilmesi amaciyla boyutsuz parametreleri uygun katsayilar ile
birlikte dezerlendirilmistir. Bu katsayilar ile boyutsuz ifadeler arasinddd@gimhligin
Olcisunu analiz etmek icin kullanilabilecek en uygwntem regresyon analizi yontemidir.
Regresyon analizi, iki veya daha fazlgzimali desiskenler ile b&msiz dgiskenin birbirleri
arasindaki igkiyi tahmin ve yaklaimlarda bulunaraksekillendiren bir istatistiksel analiz
metodudur. Regresyon modeli icerisindegibdl ve bg&imsiz dgiskenlerin net bir bicimde
ayirt edilmi olmasi, gerek modelin gerekse problemigligl bir ¢6zUmu icin gerekli bir

sarttir.

Istenilen korelasyonun afturulmasinda secilersiglik dogrusal bir karaktere sahip gitlir.
Bu ssitlik formu Gzerinde regresyon analizi mimkin goai@gmektedir. Bu sebeplgitik
(7.13) ifadesinde,sdtli gin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinaraiték dogrusal bir forma
getirilebilir. Sonug olarak elde edilegittik ise bicim olarak ¢coklu regresyon modeline uyg

bir forma getirilmg olur.

Inm=a, +a,n s +a,0n7, +a,0nm, +a,0n 7, +a,0nm, +a,n 7, +a, (n 77, +a, (n 7,
(7.14)

Olusan model icerisinde lgamsiz dgiskenlerin b@&mli degiskeni hangi dlcide etkilegi,

regresyon analizi kapsaminda elde edilecek katmawlile belirlenir. Coklu regresyon

modellerinin ¢dzumunde ise en kuguk kareler yontkuatianiimaktadir. Sistemin regresyon

analizini gerceklgtirmek icin SIGMAPLOT Programi kullanilrgiir. Denklem 7.14’deki

denklem, programda tanitilip iterasyonlar ilkatsayilari tespit edilrgiir.

8.3 Regresyon Modelininincelenmesi

Analiz sirasinda 10000 iterasyon 100’er adim kulilaz ve 0,00001 tolerans argi
icerisinde analizin ¢ozumu gerceytielmistir. Analiz sonucunda elde edilen katsayilay) (a
Cizelge 7.2'de verilmektedir.
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Cizelge 7.2: Regresyaon analizi sonucunda elderedttsayilar

al al az al ad a5b ab arl ad
1829 | 0,06486| 147 [ 1165 | -0.9081 | 4706 | -84 36 1,233 3ar0.7

Elde edilen katsayilarin 7.14i#éi ginde katsayilarin yerine koyulmasi ilgitek asagidaki
sekli almstir.

In m=1829 + 0,06486[n 77, +14670n 77, - 11650n 77, — 0,90810In 77, - 470,6n 77, — 84 36(1n 77,
+1,2330n 77, + 370,70n 77, (715)
Regresyon analizleri sonucunda 10cmgk50cm su haznesi boylari igin elde edilen bu

modelin hata orani % + 20 olup, sonuglar bu argjékisinde kalmaktadir. Gercekteilen
deney datalarinin regresyon analizi sonucunda c¢kaalasyonu dgrulamak icin yapilan
deneylerde olculen derler korelasyonda yerine kongiinda %1 ve %6 hata ile su

haznesinden buhasgkan su miktarlari belirlenebilrgtir.

Deneyler sonucunda olg¢ulen su buharla miktarlari ile elde edilen modelin tregnaldugu
sonugclarin kaglastirildigi grafik Sekil 7.1’de sunulmgtur.

m 6lciilen-m hesaplanan

0,00025

0,0002

0,00015 -

0,0001 +

m hesaplanan [kg/sn m ?]

0,00005 -

O T T T T T
0,0000E+00 5,0000E-05 1,0000E-04 1,5000E-04 2,0000E-04 2,5000E-04 3,0000E-04

m Olgulen [kg/sn m 2]

Sekil 7.1: Olwturulan model ile deneysel ¢ahalarin kagilastiriimasi

Regresyon sonuclari ile ilgili detayl bilgilere vebzim analizi dokimanlari EK-D

Bolumud’'nde verilmgtir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ylksek lisans tez camasinda alttan isitilan ya da isitiimayan dikdartgesitli bir
kaptaki suyun buhagaasini etkileyen parametreler (ortam sigakive bail nemi, su
sicaklgl, hava hizi, fan konumu, kap utstlindekslbk mesafesi) deneysel ve nimerik olarak
incelenmgtir.  Gercgeklgtirilen calsmalarin  ardindan elde edilen sonuclagageda

sunulmuytur.

Buharlgma, su ylzeyindeki buhar basinciyla suyun Ustlindakanin buhar basinci
arasindaki fark ile orantili olgundan su sicald arttikca su molekdllerinin hizlari ve
su yilzeyindeki buhar basinci artmaktadir. Ayni rortékosullarinda  serbest
buharlgmaya birakilan su haznesinde su sigakarttikca buharkan su miktari

lineere yakin bigekilde artmaktadir.

- Buharlgma olayi, ortam sicalginin artmasi durumunda daha hizh olur. Hava
sicaklgi arttikgca havanin su buhari emme kapasitesi degrhdan, buharkama olayi
uzerinde iki kat etkiye sahiptir. Sabit danem sglanan ortamda gercekteilen
deneylerde ortam sicaginin artgl ile su haznesinden buhagda su miktari lineere

yakin birsekilde artmaktadir.

- Havanin nemi arttikca havanin su buhari emme ggalirare dolayisi ile buhagma
yavglar. Sabit ortam sicaldinda gercekligirilen deneylerde ortam id neminin
artmasi ile su haznesinden buhgata su miktar1 lineere yakin bigekilde

azalmaktadir.

- Su haznesinden buhagéen su, su yluzeyinden uzajt@adg! takdirde suyun tstindeki
havanin basinci ile su ylzeyindeki buhar basincbirme cok yaklgacak ve
buharlgma azalacaktir. Buhagaanin devam etmesi icin difizyon ve/veya
konveksiyon ile su buharinin su yilzeyinden uzaikksi gerekir. Bu da havanin
hareketi ile mimkindir. Su haznesi Uzerinde hava dmttikca suyun buhagaa

etkinligi oldukca artmaktadir.
- Fanin kap merkezinden uzgklbuharlamayi fazla etkilemengtir.

- Fanin kap ylzeyine gou acil yerlgtiriimesi suyun buharkama etkinlgini kayda

alinacaksekilde artirmgtir.

Asagida Cizelge 8.1'de 25°C ortam sicgklve %47 ortam kal nemi bulunan bir ortama
yerlestirilen su haznesinden bir giinde buhgata su miktarlari (gr/giin $ gerceklstirilen

deneyler neticesinde sunulgbur.
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Cizelge 8.1: Farkli uygulamalardaki suyun buhgma deerleri

To EH ~ m
Uvgulama =
°C %% or/giin m”
25 47 5u Harnesi Serbest Konumda (Dogal tasmmm) 700
25 47 Suyun Isitildid Durum (Tw=30°C) —= AT=5"C 4752
25 47 Suyun Isitildigr Durum (Tw=35"C) —> AT=10°C 10368
25 47 Suyun Isitildigr Durum (Tw=40"C) —> AT=15"C 15372
25 47 Zorlanmig Tasinim V=02 m/sn 2073,6
25 47 Zorlanmig Taginim V=06 m/sn 4147,2
25 47 Zorlanmig Tasinim V=10 m/sn 5789
25 47 Suyun 1sitilmas) AT=2°C ve Zorlanmig Tagimm V=1,0 m/sn 14688
25 47 Suyun 1sitilmas) AT=5C ve Zorlanmis Tasimm V=10 m/sn 20736

- Su haznesindeki suyun buharta etkinlgini en fazla arttiran faktorler su sicaklve

hava hizinin artmasi olarak tespit edgtini

- Zorlanmg tasinim durumunda su haznesi iginden buhsariasu miktarini ifade eden

bir korelasyon gegtirilmi stir.

10°C < T, <42°C

%47 < %RH < %80

02<V, <12 m/s sartlar igin gelgtirilen bu korelasyonsagida sunulmstur.

drrl)uh
dt

-]

Tezde geltirilen korelasyondan elde edilen gler, deneysel datalar ile maksimum %15

Akap
36

if- 0135+ 0138w, °*){P, - P,.) 2'27}

hata pay! ile 6rtgmUstar.

Tezde kiguk kesit alanina sahip su hazneleri igingeyun buharlgma etkinlgi belirlenen

parametrelere gore incelemytii. Daha detayli caymalarin yapilmasi icin 6nerilen ¢ghalar

asagida siralannstir.

- Gergeklatirilen

incelenmesi,

tava buharlgmasi Odlcimlerinin  dgrudan

sistem

(6rm@n sqsutucu kabinlerde kabin dibine yegtgilen sgsutma

komponentlerinin Gzerine yeslErilen kapta buharkamanin incelenmesi)

- Dogrudan sistem Uzerinde simulasyon bir modelin kuagm

Uzerinde
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EKLER

EK-A (Dogal tasinim sartlarinda kabin isitiimadi gl durumdaki deney datalarr)

Deney Verilenler Tablodan okunanlar Tw icin{su}
No a b To | Tw O m pAsat  hf hyg hiy
m m C C % grisn  |kg/m3 ki‘kg | ki'kyg | kj'kg
1 033 012 1070 S8R0 047 145E041 001 251660 36,15 (2480 45
2 033 012 1040 1020 OB BOOE-DS| 001 251960 4285 247674
3 033 012 2520 2310 047  300E-041 002 2546950 10567 244123
4 033 012 2570 2420 067 15004 002 254510 101 48 2443 B2
5 033 012 2570 2500 080 100041 002 2545450 104,53 2441 B7
6 033 012 480 3720 047  485E-041 004 256850 15583 241267
7 033 012 4200 3920 086 | 320E-04] 005 257210 16419 2407 91
] 033 012 40480 4000 080  210E-04] 005 257320 166,70 2406 50
Deney Tahlodan okunanlar (Tf igin hava) Hiitle s transfer katsay1 Benzegimi
No cp | p | o | Dah I v | gama | A nA" hm h Le
Jky "K kg'm3  m2/s m2/s m2/s mZ2is | W/m "K|gsn m2| misn |[W/im2 K -
1 100610 125 1399E-05) 251E-05 142E-05 | 192E05 0 003 ooo | 80s5E04 057 079
2 100610 1,256 200E-05 251E-05 143E-05  200E-05 0 003 000 | 470E-040 051 0,50
4 1006 50 1,19 2 08E-05| 2B0E-05  155E-05 | 208E-05 0 003 001 | 598E04 0 0f2 0,50
5 1006 60 1,18 219E-05| 2B0E-05  156E-05 | 219E-05 0 003 000 64304 0f8 0,54
6 1006 60 1,18 219E-05) 2B0E-05 157E-05  219E-05 ) 003 000 | 534E04 0 057 0,54
7 1007 20 1,13  238E-05) 2B8E-05 170E-05  233E-05 003 o001 | 507E04 0453 059
8 1007 20 1,13  240E-05) 2B9E-05 171E-058 | 240E-05 0 003 o001 | 471E04 048 0,59
) 100720 1,13  2339E-05 2B9E-05 171E-05  239E-05 003 001 | 510E04 0 054 0,59
M | t | Twi | Tws | Qkonv | Qevap | Qig | Qtop | Qevap | " | Qig+Qkonv
ky sh °C *C J J J J J g J

054 1340,00 9,15 200 G902 48525 439684 0 4341 495 25 877 838 B0
043 262000 | 1035 10,15 -804 | 38934 42880 0 5539 38934 -14.23 444 74
055 282000 @ Z350 2280 14803 208528 156700 35025 | 206528 | 1686 171503
0g0 162000 2420 2400 6743 | YEZ15 0 53010 0 154 B2 0 FE215 2056 897 B3
049 300000 0 250 24 50 -4g 35 | F3250 0 -A09E2 0 17424 73240 2379 880 27
055 103000 3730 Fa0 0 -10246 120525 | -515B0 0 5E7 19 120625 0 4872 518,06
054 100000 3910 39,00 B 20 | 77053 23855 47553 77043 B1,77 294 55
0,43 142000 @ 40,10 39,80 1543 | 71762 64259 59,20 717 b2 8,25 550 42
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EK-B (Dogal tasinim sartlarinda kabin isitild1 g1 durumdaki deney datalarr)

Deney NOJ Werilenler [Tablodan okunanlar Tw icin(su)
a h To | Tw O m pA,sat  hf hy hiy
m m “C “C % gr'sn  kg/'m3 ki‘kg | ki'kg @ kj'kg
1 0353[0,123] 25 31 047 |0002535 | 0052 | 2557 3 | 129 91 [ 2427 4
2 0330123 25 35 (045 | 0005 |0042]25663 [15081 [ 24155
3 0330123 25 42 (048 | 00082 | 0057 | 25771 | 17589 [ 2401 2
4 0330123 25 31 [0pB5 | 00018 |0032 | 2657 3 [ 12991 [ 2427 4
5 0330123 25 36 [0FE | 000354 (0042 | 26663 | 16081 [ 241565
6 0330123 25 42 [0pBBE | 00068 |0057 | 25771 [17589 [ 241 2
7 0330123 25 31 [0B0 | 000133 | 0032 | 2657 .3 | 12991 [ 2427 4
(i 0330123 25 Js (050 | 000311 |0042 | 2566,3 | 150,81 [ 24155
9 0330123 25 42 (080 | D0048 | 0057 | 25771 [ 17589 [ 241 2
10 0330123 42 | 465 | 047 | 0,00455 007 25851] 194 71] 2330 4
" 033 (0123 42 | 465 | 066 | 000358 007 25851] 194 71) 23390 4
12 03530123 42 | 4656 | 080 [ 000213 007 265851] 194 71] 253590 4
13 0330123 42 | 505 | 057 | 000533 | 00585 25922 211.43| 23503
14 033[(0123[ 42 | 505 | 08 | 000325 | 00585 25922 211 43| 23508
13 033|0123[105] 16 05 [ 000057 (0014 [ 25302 | 6717 [ 2463
16 033/0123[105] 20 058 [ 000089 |07 [ 2637 4 | 8392 [24535
17 033(0123(105] 22 05 [ 00008 | 002 [ 2541 | 9223 [ 244537
Isi  transfer katsayisi  kiitle|lsi  transfer katsayisimin dogal  konveksiyon
Deney Tablodan okunanlar (Tf icin hava) transfer katsayis1 henzegimi ile [formiilleri ile hulunmasi {Incropera)
No cp | p | o Dab | v | gama | A nA" | hm | h | Le L T beta Ra Hul h
Jikg "K kg'm3 m2's m2/s m2/s m2/s  Wim "K g/sn m2 m'sn Wm2 K I K 1/°K W/ m2 "K
1 10065 | 1172 2 2E-05[2 617E-05) 1,59E-05 | 2 23E-05 | 00263 | 00658 | 00041 |4,39563 | 0,852| 00448 | 301 | 0,0033 ) 49595 5 |8,059 | 473063
2 10068 | 1,163 | 2 3E-05[2,632E-05) 1 61E-05 | 226E-05 | 00265 | 0,1232 | 00055 |577525 | 0,859 004458 | 3035 |0,0033 ) 875934 | 9,29 | 548877
3 | 10069 |1,151| 23E-05|26459E05) 1 B4EDS| 23E-06| 00267 | 0202 | 00069 |7,24227 | 0569| 00445 | 3055 |0,0033 | 129447 | 10,24 | 609578
4 10065 | 1172 2 2E-05[2 17E-05) 1 59E-05 | 2 23E-05 | 00263 | 00443 |0,0041 435355 | 0,852| 00448 | 301 | 0,0033 ) 48595 5 |8,059 | 4,73063
5 10068 | 1,163 | 2 3E-05[2 632E-05) 1 B1E-05 | 2 26E-05 | 00265 | 00897 | 00083 |GE7754 | 0,859) 004458 | 3035 |0,0033 ) 875934 | 9,29 | 548877
6 10069 | 1,151 | 23E-05[2649E-05) 1 B4E-05 | 23E-05| 00267 | 01675 | 00087 |9,18532 | 0859) 00448 | 3065 |0,0033 ) 129447 | 1024 | 609975
7 10065 | 1172 2 2E-05[2617E-05) 1,59E-05 | 223E-05 | 00263 | 00328 | 00052 |546854 | 0,852) 00448 | 301 |0,0033 ) 49595 5 |8 059 | 473063
8 | 10065 |1.1653| 23E-05|2632E.05) 1 B1EDS | 2 2RE0E | 00265 | 00766 | 00092 [969895 | 0859| 00445 | 3035 |0,0033 | 67893 .4 | 9.29 | 545577
9 | 10069 |1,151| 23E-05|2649E.06) 1 B4ED5 | 2 3E-06| 00267 | 01207 | 00107 | 11,252 | 0569| 00448 | 3065 |0,0033 | 129447 | 10,24 | 6 09975
10 1007 4| 1,098) 25E-05)2 711E-05| 1 77E-05] 2 4BE-05| 00274| 01121 | 0,003 (3125098 051500448 | 317 25 |0,0032 | 28514 3 [7.017 | 4 29425
11 1007 4| 1,0098) 25E-05)12711E-05| 1/7E-05] 2 4BE-05| 00274| 00882 | 00037 [383525| 0915 0,0448 | 317 25 |0,0032 | 28514 3 [7 017 | 4 29426
12 1007 4| 1,098 25E-05)12711E-05| 1,/7E-05] 2 48E-05| 0027400525 | 00037 (387917 | 0915 0,0448 | 317 25 |0,0032 | 28514 3 [7.017 | 429426
13 1007 5| 1,091| 2 5E-06|2 722E-05| 1,79E-06] 2 51E-05| 00276/ 01313 | 0,0047 | 486389 | 0921] 00445 | 31925 |0,0031 | 52340 7 | 5,165 | 5,02321
14 1007 5| 1,091| 2 5E-06|2 722E-06| 1,79E-06] 2 51E-06| 00276 00801 | 00047 |4 59366 | 0921] 00445 | 31925 |0,0031 | 52340 7 | 5,166 | 5,02321
15 [ 10062 (1,217 | 21E-05|2 531E-05| 1 47E-05| 2 05E-05| 00253 00165 | 0,006 (646301 0816 0,0448 | 28625 |0,0035 | 55733 4 [8.297 | 4 B7O72
16 [ 10062 (1,208 21E-05|2543E-05| 1 49E-05| 2 0SE-05| 00254) 00215 | 00063 (675525 0822|0,0448 | 28825 |0,0035 | 93242 5 [9.436] 535194
17 [ 10063 (1,204 | 21E-05|2549E-05| 1A5E-05| 2 1E-05| 00255 00265 | 00068 |7 27173 082500448 | 28925 |0,0035 | 111095 (9859 ] 5 BOE94
M t Twi Tws | Qkonv | Qevap | Qig | Qtop |Hata Pay||C!|S|t|t:| Deney
ky sh C C J J J J % No
05 420 296 g 45386 | 288625 | 4838726 | 821086 165 957k 1
05 B20 35 371 1519 42 | 7488 02 | 4418 845 | 13426 29 53 14136 2
04 2930 405 418 12332 40 | 57691 A7 | 2188 595 | 72212 47 75 BEE04 3
052 350 296 3k 403253 | 162926 (4376892 | R3IDE 38| 265 7950 4
047 520 34,2 363 1274 35 | 457204 [ 4153714 | 10000,11 186 11855 5
042 3420 385 7 14394 82 | 556842 54 | 3888 27 | 74126 32 52 EERS 6
0,493 350 295 322 403 2343 | 1128 95 | 5657 523 | A190 707 110 /380 ¥
0,465 s00 348 372 1225 34 | 3756 067 | 4636 B01 | 9675 028 175 11400 8
0532 1330 39,7 42 5508 434 | 16236 958 | 5149 939 | 27195 36 157 31464 9
0,702 E40 453 47 1 a01 2957 | B9E0 516 | 5320 934 | 12783 75 141 14692 10
0514 410 45 2 47 3 321591 | 3508 614 | 4545 25 | 8375 485 1156 9348 1
0,593 370 455 47 5 290 2163 | 18583 866 | 4994 165 | 165,245 177 8436 12
0,455 910 49 2 511 1577 106 | 11547 45 | 3640 712 | 16765 27 238 20748 13
055 E10 496 514 1057 181 [ 4718 877 | 43596 543 | 10173 .71 367 13308 14
0514 440 146 186 458 5786 | 726 1012 | Be4Y 363 | 9833143 20 10032 15
0492 440 173 218 05 0439 | 960 7828 | 8070 312 | 9939 135 oA 10032 16
0497 470 204 242 1230,1 1242 87 | 7944 D82 | 10417 15 24 10716 17
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NEMLENDIRME VE ISITMA KUTLE KORUNUMU

DENEY | Tg RHg | Tg¢ Rhg h1 h2 vl v2 | owl | w? Akesit | Wa | mhesap | milgilen |hata pay
‘C kil ‘C il ki‘ky | ki‘kg | m3’kg | mI'ky Lgrfkg kurujyr’kg kurd  m2 m/sh yr'sh yr'sn il
1 255 | BB | 254 | 88 | FOA2 | 7518 | 08699 | O5745 178 1926 [000318] 1 0,005325 0,005 658
2 255 | 85 | 21 a7 | 68,198 | 7285 | 08695 | 05728 | 2279 2376 |000M8| 1 0,003542 | 0,00345 236
4 ME | 83 | M9 | 85 | 15426 (15891 09543 | 0,998 44 08 4557 |000#8| 1 0005355 | 000542 17,24
5 #1148 81 423 | B4 | 15193 16124 | 0954 | 09595 | 4341 4543 |000HME| 1 0,010051 | 000923 889
6 421 83 [ 428 | B85 | 15891 | 16589 | 09577 | 09641 4532 4837 |000HM8| 1 0010111 | 000995 152
7 108 | 83 | 112 | 85 | 2533 | 28665 (08127 | 08143 | BF9E8 | FO469 |000318] 1 0001365 | 0,00139 -1,60
DENEY | Tg RHg | Tg Rhg h1 h2 vl vZ wi w2 Akesit | Va
C % “C % ki'kg | ki‘kg | m3'kg | m3'kg |gr'kg kurujgrikg kury  m2 m/sh
1 255 a6 254 a8 052 | 75158 | 08699 | 05745 17 .3 1926 [000318 1
2 255 05 261 a7 BE198 | 7285 | 0BR95 | 08728 227 2376 | 000318 1
4 415 83 419 85 15426 [ 16621 | 09543 | 05958 44 06 45897 | 000318 1
5 41 8 a1 423 a4 15426 [ 161 24 | 0955 | 059539 4395 4543 | 000318 1
b 421 a3 428 85 15891 | 16589 | 09577 | 05964 45 32 4537 | 000315 1
7 10,3 83 11,2 a5 2633 | 2BER | 03127 | 03143 | B F9E3 70469 | 000318 1
DENEY Tw hw mw E t tisitic E Qisitic - W Qusitic Wfan |hata payl
“C ki‘ky gr'snh J sh sh kJ kJ kJ %
1 0k 128,24 0005 [19414,42) 1100,00 | B&000 1941 = 18,70 198 1.1 1,95
2 293 12281 | 0,00345 [17400,86 | 1000,00 | 550,00 17 41 1550 164 1 -5 51
4 428 17966 | 0,00542 [18417,86 | 112000 | 54000 18,42 = 18,08 19,2 1,12 407
5 433 181,33 | 0,005923 [4220504 | 1700,00 | 134000 | 4230 = 3350 402 1,70 -5.21
6 438 183,42 | 000996 [S4907 84 | 220000 | 189000 | 54593 = 54 50 567 220 313
7 11,7 49,152 | 000139 | 18342,01 | 2000,00 | 580,00 13,34 = 15,40 174 2,00 5,41
EK-D (Sigmaplot Regresyon C6ziim Raporu)
%RH Ta Va | Tw Tf rhow [ rhoaw [rhow-rhoaw] Dab v m | cp gama | lamda hfg L kiskA
% °K  |misn| °K °K | kg/m® | kg/m®* |  kg/m*® m¥sn | m¥sn | kglsn m2 |kiikg °K| m®sn | Wim °K | kjlkg m m
0,46 2978 |12 | 292 2949 |0,01633[ 0,0105| 0,00582964 | 2,.66E-05 | 1,63E-05 [ 7 19E-05 | 1,0065 | 2 15E-05 | 0,02588 | 2455 9 0,33 0,20147
047 298 1.1 [ 2926 | 295,25 | 0,01681] 0,0108 | 0,00596775 | 2 56E-05 | 1 54E-05 | 6,78E-05 | 1,0065 | 2 156E-05 | 0,0259 | 2454 7 0,33 0,20147
0,46 298.2 1 (2922 2952 [0,01652] 0.0107 | 0,00578444 | 2. 56E-05 | 1,54E-05 | 6,58E-05 | 1,0065 | 2,15E-05 | 0,0259 | 2455 4 0,33 0,20147
047 298 0,9 | 2921 | 295.05 | 0,01642( 0,07108 | 0,00557675 | 2.56E-05 | 1,63E-05 | 6,13E-05 | 1.0065 | 2,15E-05 | 0,02589 | 24557 0,33 0,20147
0,46 298 0,8 | 292 295 |0,01633[ 0,0106 | 0,0057105 | 2,56E-05| 1,53E-05 | 5,66E-05 | 1,0065 | 2,15E-05 | 0,02588 | 2455.9 0,33 0,20147
0,46 2979 | 07 | 29,7 | 2948 |0,01604) 0,0106 | 0,0054833 | 2,56E-05] 1,53E-05 | 5,12E-05 | 1,0065 | 2,15E-05 | 002587 | 2456.6 0,33 0,20147
0,46 2979 | 06 | 2921 295 [0,01642( 0,0106 | 0,0058673 | 2,56E-05| 1,563E-05 | 4,66E-05 | 1,0065 | 2,15E-05 | 0,02588 | 2455.7 0,33 0,20147
047 | 2978 | 05 | 291,9 | 294,85 | 0,01623| 0,0107| 0,00550548 | 2,56E-05 [ 1,563E-05 | 3,74E-05 | 1,0065 | 2,15E-05 | 0,02587 | 24561 | 0,33 0,20147
047 | 2981 [ 04 | 2047 | 2949 [0,01604| 0,0109 | 0,00513165 | 2,56E-05 | 1,63E-05 | 3.47E-05 | 1,0065 | 2 15E-05 | 0,02588 | 24566 0,33 0,20147
047 298 0,3 | 2915 | 294,75 | 0,01585( 0,0708 | 0,00500375 | 2.566E-05 | 1,63E-05 | 2,64E-05 | 1.0065 | 2,15E-05 | 0,02587 | 2457 1 0,33 0,20147
047 | 2977 [ 02 | 2913 | 2945 |0,01566] 0,0107 | 0,00499864 | 2,56E-05 | 1,63E-05 | 2.38E-05 | 1,0065 | 2 14E-05 | 0,02585 | 2457 5 0,33 0,20147
0,48 297.9 1 [ 2993 2966 [0,024582| 0,011 | 0,0138054 | 2.61E-05 [ 1,67E-05| 0,00015 | 1.0066 | 2,2E-05 | 0,02613 | 2438.6 0,33 0,20147
047 | 2979 1 3004 | 299.15 | 0.02638] 0,0108 | 0,01559685 | 2,62E-05 | 1,67E-05 | 0.000167 | 1,0066 | 2.2E-05 | 0,02617 | 24359 0,33 0,20147
0.5 297.3 1 301.2 | 299,25 |1 0.02757] 0.0111 0,01648 | 2.63E-05 [ 1.57E-05[0.,000181 | 1.0066 | 2,21E-05 | 0,02618 | 24341 0,33 0,20147
047 | 2981 1 302 | 300,05 [0,02881[ 0,0109 | 0,01789865 | 2.63E-05 | 1,58E-05 | 0,0002 | 1,0066 | 2,22E-05 | 0,02623 | 24322 | 0,33 0,20147
0,46 2979 1 303,2 | 300,55 |0,03075] 0,0106 | 0,0201913 | 2,63E-05] 1,59E-05 | 0,000241 | 1,0067 | 2, 22E-05 | 0,02627 | 24293 0,33 0,20147
0,84 2834 1 [ 283,2) 2833 |0,00953] 0,0081)0,00142229 | 2 6E-05 | 1,43E-05| 9,61E-06| 1,0061 | 2E-05 | 0,02506 | 2476,7 0,33 0,20147
0,84 283.9 1 [ 2844 | 284,15 [0,01028] 0.0084 | 0,00191194 | 2.6E-05 [ 1.43E-05| 2,02E-05| 1.0062 | 2,01E-05 | 0,02512 | 2473 .9 0,33 0,20147
0,79 298.2 1 [ 296,2 | 2972 |0,02084] 0.0184 | 0,00239956 | 2.59E-05 [ 1,65E-05 | 2 17E-05 | 1.0065 | 2,18E-05 | 0,02604 | 2445 9 0,33 0,20147
0,84 2981 1 3006 | 299,35 | 0.02667] 0,0195 | 0,0071818 | 2.62E-05 | 1,67E-05 | 6,65E-05 | 1,0066 | 2.21E-05 | 0,02619 | 24355 0,33 0,20147
0,85 298.2 1 302.3 | 300,25 )0,02928] 0,0198 | 0,0094444 | 2.63E-05] 1,58E-05 | 8,52E-05 | 1,0066 | 2.22E-05 | 0,02625 | 2431.,5 0,33 0,20147
0,86 298.2 1 303.6 | 3009 10,03142] 0,0201 | 0,01134904 | 2,64E-05 ] 1,59E-05 ] 0.000123 | 1,0067 | 2,23E-05 | 0,02629 | 24254 0,33 0,20147
0,83 3151 1 316,68 | 315,95 | 0,06185] 0,0472 | 0,01462715 | 2 61E-05 | 1,73E-05 | 0,000245 | 1,0073 | 2 43E-05 | 0,02733 | 23969 0,33 0,20147
0,81 3149 1 316,3 | 3156 |0,06036] 0,0456 | 0,01472546 | 2 61E-05 | 1,73E-056 | 0,000227 | 1,0073 | 2 42E-05 | 0,0273 | 23981 0,33 0,20147
0,83 314.9 1 316.3 | 3151 |0.05889] 0,0468 | 0,01213578 | 2,6E-05 | 1,72E-056]0.000134 | 1,0073 | 2. 42E-05 | 0,02727 | 24005 0,33 0,20147
0.8 315 1 316,56 | 315,25 | 0.05803] 0,0453 | 0,0127378 | 2,6E-05 | 1.73E-05|0,000138 | 1.0073 | 2.42E-05 | 0,02728 | 2400 0,33 0,20147
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z = col(8)

logpil = col(1)

logpi2 = col(2)

logpi3 = col(3)

logpi4 = col(4)

logpi5 = col(5)

logpi6 = col(6)

logpi8 = col(7)

[Parameters]

a0 =0 ' {{previous: -0,288813}}
al =0 " {{previous: -1,90613}}
a2 =0 "' {{previous: -38,4171}}
a3 =0 "' {{previous: -0,623623}}
a4 =0 ' {{previous: 0,251819}}
a5 =0 ' {{previous: -0,841349}}
a6 = 0 ' {{previous: 12,2642}}
a8 = 0 ' {{previous: -0,585288}}
[Equation]

f=a0+al*logpil+a2*logpi2+a3*logpi3+ad*logpid+as5*lpgh+ab*logpi6+a8*logpi8

fitftoz
[Constraints]
[Options]
tolerance=0,000100
stepsize=100
iterations=10000

R =0,97610098 Rsqr = 0,95277313 Adj Rsqr = 0,93420

Standard Error of Estimate = 0,2246

Coefficient Std. Error t P
a0 -0,2888 7,5146 -0,0384 0,9698
al -1,9061 0,1928 -9,8877 <0,0001
a2 -38,4171 6,0152 -6,3866 <0,0001
a3 -0,6236 3,7476 -0,1664 0,8697
a4 0,2518 0,0622 4,0463 0,0008
ab -0,8413 22,2335 -0,0378 0,9702
a6 12,2642 2,9344 4,1794 0,0006
a8 -0,5853 15,2286 -0,0384 0,9698
Analysis of Variance:

DF SS MS F
Regression 7 18,3259 2,6180 51,8770
Residual 18 0,9084 0,0505
Total 25 19,2343 0,7694

PRESS = 1,4914

Durbin-Watson Statistic = 1,9315

Normality Test: Passed (P =0,5336)

Constant Variance Test: Passed (P =0,4665)
Power of performed test with alpha = 0,0500: 1,0000

Regression Diagnostics:

Row Predicted Residual Std. Res. Stud. Res.
3 -9,6286 0,0889 0,3960 0,4462
4 -9,6456 0,0460 0,2046 0,2243
5 -9,7228 0,0936 0,4165 0,4533

p
<0,0001

StudeDRes.
0,4360
0,2183
0,4431
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6 -9,8157 0,1167 0,5195 0,5548 0,5439
7 -9,8506 0,1064 0,4738 0,5012 0,4905
8 -9,9606 0,0817 0,3636 0,3823 0,3731
9 -9,9692 -0,0055 -0,0247 -0,0258 -0,0251
10 -10,1272 -0,0654 -0,2912 -0,3069 -0,2990
11 -10,3020 0,0343 0,1528 0,1656 0,1611
12 -10,4721 -0,0715 -0,3182 -0,3671 -0,3581
13 -10,6830 0,0361 0,1609 0,2225 0,2165
14 -8,8007 -0,0072 -0,0323 -0,0344 -0,0334
15 -8,6096 -0,0892 -0,3972 -0,4327 -0,4228
16 -8,5818 -0,0375 -0,1669 -0,1840 -0,1790
17 -8,4042 -0,1115 -0,4964 -0,5578 -0,5469
18 -8,1881 -0,1438 -0,6403 -0,7581 -0,7488
19 -11,2258 -0,3271 -1,4559 -1,8229 -1,9618
20 -11,0840 0,2743 1,2210 1,5036 1,5626
21 -10,1962 -0,5430 -2,4170 -2,5909 -3,1796
22 -9,7020 0,1132 0,5038 0,5357 0,5248
23 -9,4988 0,1288 0,5734 0,6174 0,6064
24 -9,3450 0,3432 1,5277 1,6751 1,7718
25 -8,5410 0,2283 1,0161 1,1528 1,1641
26 -8,5475 0,1587 0,7065 0,7970 0,7885
27 -8,7242 -0,1970 -0,8770 -0,9962 -0,9960
28 -8,6335 -0,2514 -1,1193 -1,2643 -1,2871
Influence Diagnostics:

Row Cook'sDist Leverage DFFITS

3 0,0067 0,2125 0,2265

4 0,0013 0,1674 0,0979

5 0,0047 0,1560 0,1905

6 0,0054 0,1234 0,2040

7 0,0037 0,1065 0,1694

8 0,0019 0,0956 0,1213

9 0,0000 0,0850 -0,0076

10 0,0013 0,0998 -0,0996

11 0,0006 0,1484 0,0672

12 0,0056 0,2490 -0,2062

13 0,0056 0,4771 0,2069

14 0,0000 0,1182 -0,0122

15 0,0044 0,1576 -0,1829

16 0,0009 0,1778 -0,0833

17 0,0102 0,2082 -0,2805

18 0,0289 0,2866 -0,4746

19 0,2357 0,3620 -1,4779

20 0,1459 0,3405 1,1228

21 0,1251 0,1297 -1,2277

22 0,0047 0,1155 0,1897

23 0,0076 0,1374 0,2420

24 0,0709 0,1682 0,7968

25 0,0477 0,2230 0,6237

26 0,0216 0,2140 0,4115

27 0,0360 0,2250 -0,5367

28 0,0551 0,2162 -0,6760

95% Confidence:

Row Predicted Regr. 5% Regr. 95% Pop. 5% Pop. 95%
3 -9,6286 -9,8462 -9,4111 -10,1483 -9,1089
4 -9,6456 -9,8388 -9,4525 -10,1556 -9,1357
5 -9,7228 -9,9092 -9,5363 -10,2302 -9,2153
6 -9,8157 -9,9815 -9,6499 -10,3159 -9,3155
7 -9,8506  -10,0046 -9,6966 -10,3471 -9,3541
8 -9,9606  -10,1065 -9,8147 -10,4546 -9,4666
9 -9,9692  -10,1068 -9,8315 -10,4608 -9,4775



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

-10,1272
-10,3020

10,4721
10,6830
-8,8007
-8,6096
-8,5818
-8,4042
-8,1881
11,2258
11,0840
10,1962
-9,7020
-9,4988
-9,3450
-8,5410
-8,5475
-8,7242
-8,6335

-10,2762
-10,4839

10,7076
11,0091
-8,9629
-8,7969
-8,7808
-8,6196
-8,4408
11,5098
11,3594
10,3661
-9,8624
-9,6738
-9,5386
-8,7639
-8,7659
-8,9481
-8,8529

-9,9781
10,1202
10,2366
10,3570
-8,6384
-8,4222
-8,3828
-8,1888
-7,9355
10,9418
10,8086
10,0262
-9,5416
-9,3239
-9,1515
-8,3181
-8,3292
-8,5003
-8,4141

75

-10,6221
-10,8078
-10,9996
-11,2567
-9,2997
-9,1173
-9,0940
-8,9230
-8,7234
-11,7766
-11,6305
-10,6978
-10,2005
-10,0022
-9,8551
-9,0629
-9,0676
-9,2465
-9,1540

-9,6322
-9,7962
-9,9447
-10,1094
-8,3016
-8,1018
-8,0696
-7,8854
-7,6528
-10,6750
-10,5376
-9,6945
-9,2035
-8,9955
-8,8349
-8,0190
-8,0275
-8,2018
-8,1130
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