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BUHARLASTIRICIDA YOGUSMANIN ANALITIK VE SAYISAL
MODELLENMESI

OZET

Yogusma olayi giinliik hayatta ve miihendislik problemlerinin pek ¢ogunda karsimiza
cikmaktadir. Yogusma, nemli havanin igerisindeki su buharinin belirli sartlar altinda
termodinamik dengeye ulasmasi ve akabinde gaz fazindan sivi fazina gegmesi olayina
denilir. Yogusma olay1, miithendislik uygulamalarinda énlenmesi, kontrol altina alin-
masi veya gerceklesmesi istenen bir termodinamik hal degisimidir. Bu baglamda, yap1
sektoriinde cam cephe terlemesi diye anilan yogusmanin cam iizerinde cereyan etmesi
durumu 6nlenmesi gereken yogusma olayima ornek teskil etmektedir. Bunun disinda,
iklimlendirme sistemlerinde i¢ ortam nem dengesinin konfor sartlari agisindan
arzulanan degerlerde tutulabilmesi amaciyla uygulanan nemalma prosesi istenilen
veya kontrollii yogusmaya ornek teskil etmektedir. Bahsedilen konfor iklimlendirmesi
uygulama alani disinda, endiistriyel kurutucularda, ev tipi ayrik veya tiimlesik gamasir
kurutma makinelerinde yogusma olayr kurutma prosesi nin 6nemli bir parcasidir.
Buraya kadar bahsedilen, yogusma olayinin geneli itibariyle bir nemalma prosesi,
kurutma prosesi ve sogutma uygulamalari, sonucunda goriilityor oldugudur. Yogusma
olaymnin ongoriilmesi veya dogru bir sekilde hesaplanabilmesi hem bu proseslerin
dogru sekilde islemesi hem de yogusma miktarinin bilinmesi, bu yogusan sivi
miktarmin tahliye edilmesi gereken durumlar i¢in de ayrica 6nem arz etmektedir.
Buharlastiric1 cihazi ise genel tanimu itibariyle bir 1s1 degistiricisi olmakla beraber
incelenen 1s1 degistiricisi tipi kanatli-borulu 1s1 degistiricisidir. Kanatli-borulu 1s1
degistiricileri de kanat tip ve geometrilerine gore cesitlilik gostermektedir. inceleme
mizde kullanilan kanatli-borulu 1s1 degistiricisi dalgali tip kanat sekline sahiptir. Buhar
sikistirmali mekanik sogutma cevrimlerinde sogutucu akiskanin dis ortamla olan 1s1
transferi nedeniyle cihaza sivi fazda giren akiskanin gaz fazinda ¢iktigi 1s1 degistiri-
cisine buharlastiric1 denilir. Buharlastiricinin tersi proseste ¢alisan 1s1 degistiri cisine
ise yogusturucu denilir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde ortam sogut-
masini yapan 1s1 degistiricisine buharlastirici, sikistirici ¢ikisindaki kizgin buhar halin-
deki sogutucu akiskanin, sogutucu akiskandan daha diisiik sicakliktaki dis ortamla te-
masiyla soguyarak gaz fazindan sivi fazina gectigi 1s1 degistiricisi cihazina ise yogus-
turucu denilmektedir. S6z konusu buharlastirict cihazi iizerinde, sogutucu akiskan dan
yiiksek sicaklikta olan dig ortam havasinin cihaz iizerinden akis1 esnasinda cihaz kanat
ve/veya borulari lizerindeki sicakligin etkisindeki sogumayla meydana gelen hacimsel
yogusma incelenmistir. Calismanin analitik kisminda ise sektérde buharlastirici tasa-
rimu igin siklikla kullanilan, tercih edilen korelasyonlar kullanilarak, belirlenen buhar-
lastirici hava ve sogutucu akiskan tarafi akis ve termodinamik parametreleri ile bir eva-
poratdr tasarimi yapilmistir. Analitik ¢alisma dahilinde yapilan buharlastirici tasari-
minda, elde edilen yogusma miktari iizerinde durulmustur. Calismaya konu olan
yogusma miktarinin, verilen parametrelerle tasarlanan buharlastiric1 cihazi tasarimi
icin, hesaplanmasi farkli korelasyonlar kullanilarak yapilmig ve ulasilan sonuglar su-
nulmustur. Yogusma miktarinin analizi ve hesaplanmasi, analitik ¢oztimlemeye ilave
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olarak sayisal ¢6ziimleme ile de yapilmistir. Yogusma miktarinin belirlenmesi i¢in ya-
pilan analitik ¢oziimlemede kullanilmak tizere tasarimi yapilmig buharlastirict igin
cihaz giris-¢ikisindaki hava ve sogutucu akiskan tarafi parametreleri ise; ticari bir
buharlastirici-yogusturucu tasarimi yazlimi olan CoilDesigner® ile buharlagtiriciya gi-
riste nemli hava kuru termometre sicakligi ve bagil nem degeri sirastyla 45°C ve %92,
buharlastirici ¢ikiginda 41.35°C ve %100 olarak, sogutucu akiskanin giristeki sicakligi
ve kalitesi ise sirasiyla 30°C ve 0,319 cikista ise 44,44°C ve 1,09 olarak hesaplanmis-
tir. Sayisal model olusturulurken, ticari sayisal analiz programlari iireten Ansys firma-
siin, Ansys Fluent yaziliminin 19.1 numarali siiriimii kullanilmistir. Sayisal model
icin girig sartlart analitik model ile ayni, boru ve kanat ylizey sicakliklar ise sabit
olarak alinmistir. Yiizey sicakliklari, giristeki sogutucu akiskan sicakligi ve giris-¢ikis
sogutucu akigkan sicaklik farkinin aritmetik ortalamasi olarak alinmis, bununla elde
edilen iki farkli senaryo karsilastirilmistir. Problem fizigi yiiksek derecede zamana
bagimli oldugundan dolay1, gerek niimerik hesaplama zamani ve maliyeti dolayistyla
sabit yiizey sicaklig1 sartlar1 ile basitlestirilmistir. Niimerik analiz siirekli rejimde ya-
pilmustir. Ansys Fluent, sonlu hacimler metodu ile sayisal ¢oziimle me yapan bir ticari
hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimidir. Buharlastirici tizerindeki yogusmanin he-
saplanmasi i¢in kuru hava, su buhari ve su’dan olusan {i¢ faz kullanilmigtir. Ortaya
konulan ti¢ fazli akis modelinde kuru hava yogusmayan gaz olarak elealinmis, kiitle
transferi ise su buhar1 ve s1vi su arasinda tanimlanmustir. Kiitle transferi i¢in yazilimin
icinde hazir olarak bulunan Buharlasma-Yogusma modeli kullanilmis, prosesin her-
hangi bir kullanic1 tanimli fonksiyon (UDF) yazilmadan ¢oziimlenmesi amaglanmuistir.
Yazilim igerisinde ti¢ adet ¢ok fazli akis modeli bulunmaktadir. Bunlar; Volume of
Fluid (VOF), Multiphase Mixture ve Eulerian Multiphase modelleri olup, ¢6zlim i¢in
Eulerian ¢ok fazli akig modelinin kullanimi uygun goriilmiistiir. Eulerian ¢ok fazli akis
modeli bahsi gegen diger modeller i¢inde en biitlinlesik olan ve icerisinde en ¢ok fizik-
sel parametreyi barindiran modeldir. Bundan dolayi, ¢oziilecek denklem sayis1 ve do-
layisiyla serbestlik derecesi daha fazla, hesaplama maliyeti en yiiksek olan ¢ok fazli
akis modelidir. Bununla beraber Eulerian ¢ok fazli akis modeli en dogru sonuglar
verebilecek segenek olmaktadir. Se¢ilen modelde korunum denklemleri her bir faz igin
ayri olarak ¢6ziimlenmektedir. Buharlastirici igerisindeki tiirbiilansh akisi ¢6zmek i¢in
iki denklemli modellerden k- & se¢ilmis ve tiirbiilansli transport denklemleri de karigim
icin ¢ozdiiriilmiistiir. Boylece li¢ faz i¢in ayr1 ayri1 ¢éziimlemeye gidilmemis ve hesap-
lama zamanindan tasarruf edilmistir. Fazlarin hacimsel oraninin hesaplanmasi i¢in bir
adet hacimsel oran denklemi ¢oziilmiistiir. Cozlimlenen denklemlere genel olarak ba-
kildiginda bir adet siireklilik denklemi, alt1 adet momentum denklemi, li¢ adet enerji
denklemi, iki adet tiirbiilansl transport denklemi ve bir adet hacimsel oran denklemi
olmak tizere toplam olarak her bir kontrol hacmi basina on ti¢ adet denklem ¢oziil-
miistiir. Sayisal ¢6zlim, bu sartlar altinda sekiz ¢ekirdekli bir islemci ve tiimlesik 16
cigabayt rastgele erisimli bellek barindiran genel kullanim amach bir kisisel bilgisayar
ile yapilmistir. Yapilan sayisal analiz ¢aligmasinda, fazlar arasi siirtlinme kuvvetinin
ve 181 transferi katsayist nin bulunmasi i¢in sirasiyla Schiller ve Naumann (1937),
Ranz-Marshall (1952) ve Hughmark modelleri kullanilmistir. Bunlarla beraber sivi-
gaz arayiizeyindeki ylizey gerilme kuvveti de hesaba katilmis ve buharlastirici girigin-
deki 45°C nemli hava sicakligina gore bulunan 0,069 N/m degeri kullanilmistir.
Sayisal model, 81 adet dalga 1 tip kanattan olusan buharlagtirici geometrisi igin iki
kanat arasinin akis hacmi olarak alinmasiyla olusturulmustur. Bu sayede elde edilen
veriler, analitik ¢alismadan elde edilen degerlerin seksende biri olmakla beraber, so-
nuglarin toplam kanat aralik sayisiyla garpilmasi yoluyla analitik model sonuglar ile
karsilagtirilacaktir. Anatilik ve sayisal ¢alismada, yukarida bahsedilmis olan hava ve
sogutucu akiskan tarafi giris degerleri aymi alinmistir. Buharlastirici hava tarafi
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girisindeki fazlarin psikrometrik degerleri analitik ¢oziimden elde edilen 45°C kuru
termometre sicakligi ve %92 bagil nem degerleri ile 1 atmosfer ¢calisma basinci sartlar
altinda elde edil-mistir. Buharlastirici kanatlarina adyabatik ve sabit sicaklik degerleri,
boru yiizeyle- rine ise sabit sicaklik degerleri atanarak ¢ikis degerleri ve yogusma
miktar1 hesaplan- muis, analitik ve sayisal ¢oziimleme sonuglar1 karsilastirilmistir.
Sonug itibariyle, sayi- sal analiz sonuglar1 ile analitik sonuglar karsilagtirildiginda
degerlerin 6zellikle sogutu- cu akiskan girig-¢ikis sicakliginin aritmetik ortalamasinin
boru yiizeyi ve kanat yiizeyi- ne atandigi durumlarda 6nemli Slgiide benzerlik
gosterdigi belirlenmistir. Bununla beraber farkli, sabit kanat ve boru yiizey sicaklikla-
rindaki degerlerin de problemin fi-zigiyle uyumlu ve tutarli sonuglar verdigi goriilmiis-
tur.
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ANALYTICAL AND NUMERICAL MODELLING OF CONDENSATION IN
EVAPORATOR

SUMMARY

Condensation occurs in daily life and most of the engineering problems. Condensation
Is the name of transformation process of water vapor in humid air to reach the
thermodynamic equilibrium under certain conditions and then to pass from the gas
phase to the liquid phase. Condensation event is a thermodynamic change of state in
engineering applications, which could be prevented, controlled or desired to happen.
In this context, sweating on glass facade in building sector is an example of
condensation, which should be prevented.

Other than this; in the air conditioning systems, the dehumidification process applied
in order to keep indoors humidity balance at the desired values of thermal comfort
conditions is an example of the desired or controlled condensation. Except comfort air
conditioning systems, condensation event is an important part of the drying process in
industrial drying machines and discrete or integrated domestic drying machines. Thus
far mentioned, condensation event is generally seen as a result of dehumidification,
dehumidification in order to drying process and cooling applications.

Correctly predicting and calculating the condensation is especially important both for
the process to be held properly and for evacuating the condensed liquid. Although the
evaporator is a heat exchanger in general terms, the verifying heat exchanger type is
finned-tube heat exchanger type. Finned-tube heat exchanger types also vary
according to fin type and geometries. The finned-tube heat exchanger type used in our
review has a wavy type fin shape.

The heat exchanger, in which the fluid entering liquid phase is released in the gas phase
due to the heat transfer of the refrigerant to the external environment in the vapor-
compression refrigeration exchange systems, is called the evaporator. Condenser is a
heat exchanger that works in the opposite process of the evaporator.

In the vapor-compression refrigeration systems the ambient cooling heat exchanger is
called evaporator and the heat exchanger that causes the change from the gas phase to
the liquid phase by the superheated vaporized refrigerant at the compressor outlet is
cooled by contact with the external environment at a lower temperature than the
refrigerant fluid, is called the condenser.

The volumetric condensation formed by cooling in the temperature effect on the device
fins and / or pipes during the flow of the external air from the refrigerant to the high
temperature on the evaporator device was examined. In the analytical part of the study,
an evaporator design has been made with the evaporative air and refrigerant side flow
and thermodynamic parameters determined by using preferred correlations, which are
commonly used in the sector for evaporator design. In the analytical study, the amount
of obtained condensate emphasized for the design of the evaporator. Using different
correlations also made the calculation of the selected amount of condensate for the
design of the evaporator device with the given parameters and the results were
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presented. Analysis and calculation of the amount of condensate were done by
numerical analysis in addition to analytical analysis.

In order to use the analytical and numerical analysis to determine the amount of
condensate, if the air and refrigerant side at the device inlet and outlet are
parameterized for the designed evaporator; CoilDesigner®, a commercial evaporative-
condenser design software, has a humid air-dry thermometer temperature and relative
humidity at entry to the evaporator at 45°C and 92%, at evaporator output 41.35°C and
100%, while the temperature and quality of refrigerant at the inlet 30°C and 0.319 at
the output were calculated as 44.44°C and 1.09.

While creating the numerical model, the Ansys Fluent software version of 19.1,
produced by the Ansys firm, was used. The entry requirements for the numerical model
are the same as the analytical model and the pipe and fin surface temperatures are taken
as constant. The surface temperatures were taken as the arithmetic mean of the inlet
and outlet refrigerant temperature difference and the refrigerant temperature at the inlet
and two different scenarios were compared. Because the problem physics is highly
time-dependent, it is simplified by constant surface temperature conditions, both
around the computation time and cost of numerical calculation.

Numerical analysis was conducted in steady state. Ansys Fluent is commercial
computational fluid dynamics software that performs numerical analysis with finite
volume method. To calculate the condensation on the evaporator, three phases
including dry air, water and water vapor has been used. In the three-phase flow model
laid out, the dry air is not condensed, inert, taken as gas, mass transfer is defined
between water vapor and liquid water.

For the mass transfer, the evaporation-condensation model, which is present in the
software, is used and it is aimed to analyze the process without writing any user-
defined function (UDF).

There are three multi-phase flow models in the software; Volume of Fluid (VOF),
Multiphase Mixture and Eulerian Multiphase models. The Eulerian multi-phase flow
model was considered suitable for the solution. The Eulerian multiphase flow model
Is the most integrated among the other models mentioned and is the model that contains
the most physical parameters. Therefore, the number of equations to be solved and
hence the degree of freedom is higher and the calculation cost is the highest multiphase
flow model. However, the Eulerian multi-phase flow model is the option to give the
most accurate results.

In the selected model, conservation equations are solved separately for each phase, k-
€ was chosen from two equilibrium models to solve turbulent flow in the evaporator
and turbulent transport equations were solved for the mixture. Thus, three phases were
not analyzed separately and the calculation time was saved. The volume fraction of the
phases is calculated and a volume fraction equation is solved.

When the analyzed equations are examined in general, one continuity equation, six
momentum equations, three energy equations, two turbulent transport equations and
one volume fraction equation are solved in total, with a total of thirteen equations per
control volume. The numerical solution has been built with an eight-core CPU and 16
gigabyte RAM in a general-purpose Personal Computer.

In the numerical analysis study, Schiller and Naumann (1937) and Ranz-Marshall
(1952) and Hughmark models were used to find interphase friction force and heat
transfer coefficient between the phases. In addition, the surface tension force at the
liquid-gas interface was taken into account and the value of 0.069 N/m based on the
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temperature of 45°C at the evaporator inlet was used. Numerical models are created
by taking from the flow volume of the two fins for the evaporator geometry consisting
of alternating types of wings 81 pieces.

In the analytical and numerical study, the air-side and refrigerant input side
thermodynamic / thermal values are taken as the same. The psychometrics values of
the phases at the evaporator air side input were obtained from the analytical solution
at 45°C dry thermometer temperature and 92% relative humidity values and 1
atmosphere under working pressure conditions. Adiabatic and constant temperature
values of vaporizer fins and constant temperature values of tube surfaces were
calculated and output values and condensation amount were calculated and the results
were compared.

As a result, when the numerical analysis results and the analytical results were
compared, it was determined that the values showed a significant similarity especially
when the arithmetic average of the refrigerant inlet-outlet temperature was assigned to
the tube surface and fin surface. At the same time, the values of different fin and tube
surface temperatures were also consistent with the physics of the problem.
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1. GIRIS

Yogusma olayi, en genel anlatimla nemli havanin igerisindeki su buharinin gaz fazin-
dan s1v1 fazina gecisi olarak tanimlanabilir. Nemli hava i¢erisindeki su buharinin kismi
basinci ayni sicaklik ve atmosfer basinci altindaki su buharinin doyma basincinin alti-
na diistliglinde gaz halindeki su molekiilleri siv1 haline gegmeye baslar. Gaz fazindaki
su molekiillerinin, s1v1 fazina ge¢is reaksiyonu esnasinda enerji artist meydana gelir ve
bu vesileyle su buharinin yogusmasi esnasinda ¢evreleyen ortama 1s1 verilir. Bu neden-

le yogusma mekanizmasi 1siveren (egzotermik) bir reksiyondur.

Yogusma incelenirken karsilagilan en onemli parametre bagil nemdir. Bagil nem; nem-
li havada bulunan gaz fazindaki suyun, ayni sicaklik ve basing kosullarinda biinyesin-
de tasiyabildigi en yiiksek su buhar1 miktarina olan oranidir. Bagil nem “0” ile “1”
degeri arasinda ifade edilir ve cogunlukla “%” olarak gosterilir. Bagil nem degerinin
0 olmasi, icerisinde su buhari bulunmayan, tamami ile kuru hava anlamina gelir.
Bununla birlikte bagil nem degerinin “1” olmasi durumu ise igerisinde barindirabile-
cegi en yiiksek su buhar1 miktarina ulagsmis olan doymus nemli hava anlamina gelir.
Bu durum sirasiyla %0 ve %100 bagil nem olarak ifade edilmektedir. Doymus nemli
hava bir denge hali olmakla birlikte yogusma baslangicindaki hava anlamina gelmek-
tedir.

Yogusma olay: giinliik hayatta ve miihendislik problemlerinin pek ¢ogunda karsimiza
¢ikmaktadir. Yogusma olayi, miithendislik uygulamarinda onlenmesi, kontrol altina
alinmasi veya ger¢eklesmesi istenen bir termodinamik hal degisimidir. Bu baglamda,
yap1 sektoriinde cam cephe terlemesi diye anilan, yogusmanin pencere iizerinde cere-
yan etmesi durumu Onlenmesi gereken yogusma olaymna ornek teskil etmektedir.
Bunun disinda; iklimlendirme sistemlerinde i¢ ortam nem degerinin konfor sartlar
acisindan arzulanan seviyede tutulabilmesi amaciyla uygulanan nemalma prosesi,
nemalma cihazlari iizerinde istenilen veya kontrollii yogusmaya 6rnek teskil etmekte
dir. Bahsedilen konfor iklimlendirmesi uygulama alani disinda, endiistriyel kurutucu-
larda, evsel camasir kurutma makinelerinde yogusma olay1 kurutma prosesinin énemli

bir par¢asidir. Yogusma olayinin 6ngoriilmesi veya dogru bir sekilde hesaplanabilme



si, hem bu proseslerin dogru sekilde islemesi hem de yogusma miktarinin bilinmesi,
yogusan s1vi miktarinin tahliye edilmesi gereken durumlar i¢in de ayrica 6nem arz et-
mektedir. Buharlastirici cihazlarinda yogusma etkinligi nemalma ve kurutma prosesle-

rinde bir performans kriteri olarak diisiiniilebilir.

1.1 Yogusma Sistemleri

Yogusma olayinin gergeklesmesi genel olarak iki ayri basglik altinda tanimlanabilir.
Bunlar; homojen ve heterojen yogusma olarak adlandirilabilir. Homojen ve heterojen
yogusma Olayi ti¢ ayri mekanizma ile gerc¢eklesebilir. Bunlar; film yogusmasi, damla-
cik yogusmasi Ve direkt temasli yogusma olmaktadir. Yogusma mekanizmasinin iyi
anlasilabilmesi i¢in nemli havanin termodinamik 6zellikleriyle ilgili alt alan olan psik-

rometri ¢ok 1yi kavranmalidir.

1.1.1 iklimlendirme

Iklimlendirme, bir i¢ ortam havasinin sicakligini, nemini, temizligini ve dagilimimi
kontrol ederek arzu edilen hale getirmek i¢in yapilan hava kosullandirma olarak tanim-
lanabilir. iklimlendirme, havanin 1sitilmasi, sogutulmasi, tazelenmesi veya nemlendi-
rilmesi islemlerinin bir veya bir kacinin beraber gerceklestigi proses veya prosesler
biitiiniidiir. Iklimlendirme cihazlar1 ise yukarida bahsi gecen proseslerin bir veya bir-
kagini yapan ayrik ya da paket halinde makinelere denilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
buhar sikigtirmali sogutma makineleri, klima santralleri 6rnek olarak verilebilir. Buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde yogusturucu ve buharlagtiricilar, klima santralle-
rinde ise 1sitma/sogutma serpantinleri i¢ veya dis hava ile temasta olarak 1s1 gegisi yo-
luyla gorevlerini yerlerine getirmektedirler. Dis veya i¢ ortam havasi igerisinde su bu-
har1 bulundurmakta ve dolayisiyla tamamiyla kuru hava olmamaktadir. Bu nedenle
atmosferik hava ile islemler yapilirken icerisinde bulundurdugu su buhar1 da hesaba
katilmaktadir. Atmosfer basincindaki nemli havanin 6zelliklerini inceleyen termodina-
mik alt dalina psikrometri denilmekte ve nemli hava 6zelindeki ¢alismalarda onemli
bir rol oynamaktadir. Psikrometri; duyulur sogutma, duyulur sogutma ile nemalma,
nemlendirme gibi siiregleri kapsayan iklimlendirme sistemlerinin temelini olusturmak

tadir.

Konfor iklimlendirme sistemlerinde sicaklik araligi -10°C ile 50°C arasinda olmakta-
dir ve bu fiziksel kosullar altinda yapilan psikrometrik hesaplamalarda hava ideal gaz

olarak kabul edilmektedir. Suyun doyma basinci yukarida verilen sicaklik araliginin
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en Ust degeri icin yaklasik 12,3 kPa olmaktadir. Bu sinir degerden diisiik basinglarda,
bagil nem %100 (doymus buhar) olsa da su buhar1 %0,2’nin altinda bir hatayla ideal
gaz olarak kabul edilebilir. Oyleyse;

Pola =RT (1.1)
Povy =RT (1.2)

olmaktadir. Bu durumda atmosferik hava basinci, kuru havanim ( P,,) ve su buharinin

(P,) kismi basinglarinin toplami olarak ele alinip ideal bir gaz karisimi olarak kabul

edilebilir.
Pnh = th + Psb (1.3)

Denklem 1.3’te P, nemli havanin basincimi, P, kuru havanin basmcini ve P, su bu-

harmin kismi basincini sembolize etmektedir.

1.1.2 Bagil nem ve mutlak nem

Iklimlendirme problemlerinde bagil nem ve mutlak nem kavramlari ile siklikla karst
karsiya gelinmektedir. Psikrometrinin tamamini1 kapsamakla birlikte bu iki kavramin
ozellikle kavranmasi, iklimlendirme proseslerinin anlasilmasi agisindan 6nem arz et-

mektedir.

Ozgiil nem, birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhari kiitlesi olarak tanimlanabilir

ve denklem 1.4°te goriildiigii gibi yazilabilir.

w="T% (L.4)
mkh

Ifadede @ 6zgiil nemi, My nemli hava igerisindeki su buhar kiitlesini ve M, kuru

hava kiitle miktarini1 sembolize etmektedir.

Nemli hava icerisinde bulunan kuru hava ve su buhari bilesenleri ideal gaz olarak ka-
bul edilmisti, bu baglamda denklem 1.4’teki ifadeler diizenlenirse, denklem 1.5 elde
edilmektedir. Denklem 1.3 ve 1.5’teki ifade birlikte ele alinip yeniden diizenlenirse,

o=tV [RoT _FolRy _gppFe (1.5)
thV / RkhT th / Rkh th

0zgiil nem ifadesi asagida gorildiigi gibi, denklem 1.6, yazilabilmektedir.
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Bagil nem ise nemli havanin i¢erisinde bulunan su buhari kiitlesinin (Mg, ), ayn1 sicak-

liktaki nemli havanin igerisinde bulunabilecek maksimum su buhart miktarina (M, )
orani olarak tanimlanir. Bagil nem (¢) ile gosterilmekte ve asagida belirtildigi gibi
denklem 1.7 ile ifade edilmektedir.

¢: msb — Pst/Rst :ﬁ
PV IR.T P,

mmb

(1.7)

Denklem 1.7°de suyun doyma basincimi simgeleyen, P, , denklem 1.8°de ifade edil-

mektedir.
I:)mb = P(doyma)T (18)

Bagil nem ve 6zgiil nem ifadeleri, denklem 1.6 ve 1.7 nin birlikte degerlendirilmesiyle

birbirleri cinsinden sirasiyla denklem 1.9 ve 1.10’da ifade edilmistir.

P
= 1.9
¢ (0,622 + w)P,, (1.9)
W= % (1.10)
P_¢Pmb

Bagil nem degerinin “0” olmasi artik nemli hava taniminin ortadan kalktig1, i¢erisinde
su buhar1 bulunmayan, tamamiyle kuru hava anlamina gelir ve bununla beraber bagil
nem degerinin “1” olmasi durumu ise nemli havanin igerisinde barindirabilecegi en
biiyiik oranda su buharina sahip olan doymus nemli hava anlamina gelir. Bu durum
strasiyla %0 ve %100 olarak ifade edilmektedir. Bagil nemin 1 ya da %100 olmasi du-
rumu, nemli havanin biinyesinde daha fazla su buhari1 barindiramayacak olmasi ve
teorik olarak i¢erisindeki su buharinin maksimum orana (%100) ulastig1 anda su buhari
nin faz degistirmeye baslamasi anlamina gelir. Nemli havanin su buhari bulundurma
kapasitesi havanin sicakligi ile degismektedir. Belirli bir sicakliktaki havaya bagil nem
degeri %100 olana kadar nem ilavesi yapilabilir ve bu igleme nemlendirme denilir.
Nemlendirme sonucunda bagil nem degeri %100’e ulasmis havaya daha fazla su buha-
r1 eklenemez ve %100 bagil nem seviyesine ulasmis nemli havaya doymus hava denil-

mektedir.



1.1.3 Bagil nem ve psikrometri

Pratik miihendislik hesaplamalarinda, bagil nem, 6zgiil nem, mutlak nem, ¢ig noktasi
sicakligl vb. degerlerin elle hesaplanmasindan ziyade psikrometrik analizler sonucu
belirli parametreler araliginda hazirlanmis olan bir diyagram {izerinden okunmasi ve
karsilastirilmast, iklimlendirme ve nemalma problemleri ¢6ziimlerinde kolaylik sagla-

maktadir.

Bir atmosfer basingtaki nemli havanin 6zelliklerinin bilinen iki bagimsiz 6zellik tara-
findan belirlenebildigi, hesaplamalar sonucu olusturulmus, diyagramlara psikrometrik
diyagramlar ad1 verilir. Bir atmosfer basing altindaki nemli hava i¢in olugturulmus 6r-
nek bir psikrometrik diyagram sekil 1.1°de gosterilmektedir. Diyagramda yatay eksen

kuru termometreyi, diisey eksen ise bagil nem’i gostermektedir.

Normal sicakiik  Deniz seviyesi

Barometrk basing = 101.325 kPa

h Antaipi dedigini (kJ] - e n - .

oo '::r"' ¢ & S TINSE]

prr ey et Fe
g

- ~jo
20 " Kurstermometre sicakhyi C 3

Sekil 1.1 : Deniz seviyesinde normal sicaklik psikrometrik diyagrama.

Bunlara ilaveten, giiniimiiz sartlarinda psikrometrik diyagramdan el ile 6l¢tim sonucu
veri elde edilmesi ve iklimlendirme prosesi tasarlanmasi oldukg¢a eski bir uygulama
olmaktadir. Giintimiizde, paralaks hatas1 ve benzeri goz yanilmasi gesitlerinden kay-
naklanan, okuma hatalarin1 minimize etmemize yarayan pek ¢ok yazilim psikrometrik

analiz igin tercih edilmektedir.

Nemli havanin, sabit basing altinda sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicakliga
havanin ¢ig noktasi sicakligi, T, , denilmektedir. Baska bir ifadeyle, ¢ig noktasi sicak-
l1g1 suyun mevcut buhar basincindaki doyma sicakligi olarak da tanimlanabilir. Psikro-

metrik diyagramin soldaki sinirinda doyma egrisi vardir. Bu egri ilizerinde nemli hava
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su buharina doymus haldedir ve %100 bagil nem egrisi olarak da ifade edilebilir.
iklimlendirme proseslerini gosteren egriler sekil 1.2°de yer alan sematik psikrometrik

diyagram iizerinde gosterilmektedir.

-Duyulur isitma
(sicakhigin yiikseltilmesi)

-Duyulur sogutma
(sicakhgin diigliriilmesi)

-Nemlendirme
(su buharinin eklenmesi)

emlendirme

N

-Nem alma

Sogutma “~~
(su buharinin havadan ayrnimasi)

Nem alma

Sekil 1.2 : Psikrometrik diyagram iizerinde iklimlendirme islemleri.
1.1.4 Nemli havanin sogutulmasi

Nemli havanin sogutulmasi islemi iki asamada gerceklesir. Bu asamalar duyulur so-
gutma ve sogutma-nemalma islemi olarak adlandilir. Duyulur sogutma isleminde
nemli havanin kuru termometre sicakligi diisiirtilirken 6zgiil nem sabit kalir ve her-
hangi bir yogusma goriilmez. Bu duyulur sogutma esnasinda, nemli havanin kuru
termometre sicaklig: diigiirtiliirken bagil nemi artar ve dolayisiyla nemli havanin ige-
risinde barmdirabilecegi su buhari miktar1 da azalma yoniinde hareket eder. Nemli
hava sogutulmaya devam edilerek %100 bagil nem egrisine kadar bu islem siirdiiliirse,
nemli hava, igeri- sindeki su buharini tasima kapasitesinin sinirina gelir. Bir bagka ifa-
de ile nemalma isleminin siirdiiriilebilmesi i¢in havanin ¢ig noktasi sicakligindan daha
diisiik bir sicakliga sogutulmasi gerekmektedir. Doymus haldeki nemli hava bagil nem
degeri “1” olmak suretiyle sogutulmaya devam edildiginde igerisindeki su buhar1 kiit-
lesinin kuru hava kiitlesine oranint korumak durumunda oldugundan su buharini
yogusturarak kiitle dengesini korur. Sekil 1.3’te psikrometrik diyagram {izerinde ve bir
kontrol hacminde nemalma islemi sematik olarak gosterilmistir. Nemalma prosesini
buharlastiric1 cihaz1 lizerinden anlatmak gerekirse, sekil 1.3’te “G” ile ifade edilen
nokta 1s1 degistirici (buharlastirict) hava tarafi girisini temsil etmektedir. Buharlastirici
cihazi iizerine gonderilen sicak hava ile buharlastirici tizerinde 1s1 ve kiitle gegisi ger-

¢eklesmektedir. Buharlastiriciya giren nemli hava diisiik sicakliktaki kanat ve boru ile



temas eder ve boylelikle sogutma iglemi gerceklesir. Psikrometrik diyagramda goriil-

diigii lizere havanin sogumasiyla beraber bagil nemi artar.

{ Sogutma borulan L /

iy =100

Tg Tg
Sekil 1.3 : Duyurlur sogutma ve sogutma-nemalma prosesi.

Buhar- lastiriciya giren nemli hava, %100 bagil nem’e sahip olana kadar 6zgiil nemi
sabit sekilde sogumaya devam eder ve nemli hava sogumaya devam eder. %100 bagil
nem egrisine ulagan nemli hava, sabit bagil nem degerinde (%100) sogumaya devam
ederken icerisinde daha fazla su buhari tastyamayacagi i¢in bu su buhar1 miktar faz
degistirip sivi su halini alir. Yine sekil 1.3’te gosterildgi tizere “C” noktasi buharlasti-
ric1 ¢ikisini temsil etmektedir. Nemli hava, ¢ikis “C” noktasinda, yani buharlastirici
cthazin ¢ikisinda, giris ve ¢ikis noktasi arasindaki 6zgiil nem farki kadar nem kaybet-
mis ve bunu miiteakiben enerjisini kaybetmis, sogumus olarak bulunur. Sekil 1.3’te
sematik olarak gdsterilen nemalma sistemlerine kiitle ve enerjinin korunum yasalari

uygulanirsa, kiitlenin korunumu geregi,
D, =m, (1.11)

kontrol hacmine giren toplam debi, kontrol hacminden ¢ikan debiye esit olmaktadir.

Kuru hava kiitlesinin korunumu igin esitlik 1.11 tekrar yazilirsa,
My, = My, =My, (1.12)

kontrol hacmine giren ve ¢ikan kuru hava kiitlelerinin debileri esit olmaktadir. Birim

zamanda olusan su kiitlesinin korunumu ise,
rhkhla)1 = rﬁkh2 @, + M, (1.13)

olarak yazilabilmektedir. Esitlik 1.13’te bulunan, birim zamanda nemli havadan yo-

gus turulan su miktart,



msu = IT']kh (601 _wz) (114)

ifadesi ile bulunmaktadir. Ozetle, sogutma prosesinin girisindeki ve ¢ikisindaki dzgiil
nem farki yogusan su kiitlesini vermektedir. Kiitlenin korunumuna ilave olarak enerji
nin korunumunu da ifade etmek gerekmektedir, bu baglamda asagidaki esitlik yazila-
bilir,

Q-W =) mh —> mh (1.15)
Yapilan herhangi bir is olmadigi i¢in, W = 0 olacaktir. Esitlik 1.15°1 yeniden diizenler
isek;

Q = rhkhz h2 B mk}"hhl +m, hsu (116)

Mikrokontrol6r tinitesi

Tambur Sicak, nemli
hava
Sicak, nemli hava

Buharlastiric1

Sogutur ve nem azaltir Motor
Su
Su buhan siv1 fazina geger

Kompresdr

Yogusturucu
Kuru ve nemli havayi 1sitir

Sekil 1.4 : Is1 pompali camasir kurutma makinesi (Panasonic).

Sekil 1.4°te gosterilen ¢amasir kurutma makinesinde sogutma-nemalma islemi buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Sekil 1.5°te
ise sistem bilesenleri gosterilmektedir. Sogutma-Nemalma prosesi i¢in 1s1 pompast
kullanimi1 6zellikle camasir kurutma makinelerinde tercih edilen bir uygulamadir. Bu
uygulamanin detay proses semasi ve sistemin ziinde yer alan buhar sikistirmali meka-

nik sogutma ¢evrimi sekil 1.5’te gosteilmektedir.

SOGUTUCU AKISKAN BUHARLASTIRICI SOGUTUCU AKISKAN
SICAKLIK : SOGUK (BIRAZ DAHA SICAK) SICAKLIK : SOGUK
BASING : DUSUK BASING : DUSUK
DURUM : GAZ DURUM : Kl FAZLI
KABAFILTRE SICAK-NEMLI HAVA HASSAS FILTRE _1 R=-RURUE .

YOGUSMA SUYU
YOGUSMA SUYU DRENAJ POMPASL

KAPALI CEVRIM

SOGUTMA SISTEMI KILCAL BORU

KOMPRESOR

SOGUTUCU AKISKAN SOGUTUCU AKISKAN
SICAKLIK : SICAK SICAKLIK : SICAK
BASINC : YUKSEK DURUM : SIVI

DURUM : GAZ
|g¢——————50GUK - KURU HAVA=}

SICAK - KURU HAVA

YOGUSTURUCU

Sekil 1.5 : Is1 pompali camasir kurutma makinesi proses semast.
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Sekil 1.5’te goriildiigii tizere sistemin genel prensibi, bir mekanik sogutma gevrimi ile
kurutma makinesinin tamburuna iiflenen proses havasmin basit bir iklimlendirme
prensibiyle neminin alinmasindan ibarettir. Burada mekanik sogutma ¢evrimini birin-
cil gevrim, proses havasim ise ikincil cevrim olarak adlandirirsak. ikincil ¢evrimde
kurutma makinesi tamburuna sicak ve bagil nemi diisiikk hava gonderilir, 1slak-nemli
camasir iizerinden gecen sicak ve diisiik bagil nem’e sahip havaya camasir lizerinden
su buhar1 geg¢isi olur ve nemli hava tamburdan bagil nem degeri artmis olarak ¢ikar.
Tamburdan ¢ikan hava ¢amasirlardan gelebilecek olan lif ve benzeri tekstil artiklarin-
dan arindirilmak amaciyla kaba on filtre ve pesisira hassas filtreden gecirilerek buhar-
lagtiriciya girer. Buharlastiriciya giren yiiksek bagil nem’deki hava buharlastiricida
sogutulur ve giren havanin ¢ig noktasi sicakliginin altina diistiigii anda yogusma bas-
lar. Buharlastirici ¢ikisinda artik sicak havanin tasidigi nem miktar azaltilmis, soguk
ve yiiksek bagil nemli olarak yogusturucuya ulasmistir. Bu sartlardaki hava yogusturu-
cuda duyulur 1sitmaya tabii tutularak bagil nemi diistik sicak hava halini alir ve tam-

bur’a girip camasirlarin nemini alacak sartlara ulagsmis olmaktadir.

Sekil 1.6’da, buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimini birincil ¢evrim olarak kul-

lanan iklimlendirme tinitesinin prensip semasi gosterilmektedir.

Sekil 1.7°de, yukarida prensip semasi verilen tipik bir iklimlendirme santrali, sekil
1.8’de ise i¢ yapis1 gosterilmektedir. Sekil 1.7 ve 1.8’de verilen gorseller, “KLAS

Isitma Sogutma Klima Sanayi ve Ticaret A.S.” tarafindan iiretilmis olan cihazlardir.

Sodwtucu Cikrs dampes

O T, O T a T, O
T i T. ; n, T
@.a RN -3 6

. =
MemleniFc 30N IS

.Fit!e-kuw:u

kordensar komgresos

Sekil 1.6 : Mekanik sogutma ¢evrimli iklimlendirme tinitesi prensip semasi.

Buraya kadar bahsedilen sistemlerde, buharlastirici ve sogutucu olarak tanimlanan
sistem bilesenlerin hepsi farkli konfiglirasyon ve yapilara sahip olabilen 1s1 degistirici

cihazlarini ifade etmektedir. Sogutma ve nemalma tiimlesik bir proses oldugu i¢in

9



buharlastiric1 ve sogutucu temelde ayni1 anlama gelmektedir.

Sekil 1.8 : Paket tip nemalma santrali i¢ goriiniisii.

Tanim farkliliklar ikincil akisla 1s1 transferi yapan birincil akigin, sogutma sisteminin,
tiriine gore degismekte- dir. Is1 degistirici, ikincil akiskan (nemli hava) ile 1s1
transferini faz degistiren akigkan (Sogutucu akiskan) vasitasi ile gergeklestiriyorsa bu
cihazara buharlastirict denilmek- tedir. Buharlastirici, diisiik sicakliktaki birincil
akiskan ile yiiksek sicakliktaki ikincil akiskan1 sogutma islemini gerceklestirirken
birincil akiskanin faz degisimine ugradigi 1s1 degistiricisidir. Eger akigkanlar arasi 1s1
transferi birincil akigkanin faz degistirebilir akiskan olmadigi bir sistemde

gerceklesiyorsa ayni cihaza sogutucu batarya denilmektedir.

1.2 Heterojen Yogusma

Saf veya ¢ok bilesenli doymus buharin, ayni sartlardaki buharin ¢ig noktas1 sicakligin-
daki bir ylizey, bir nesne veya bir kirletici madde ile temasinda kati-gaz arayliziinde
s1vi olugmasi olayina heterojen yogusma denilebilir. Heterojen yogusma, yogusan sivi
damlaciklarinin arayilizeyde, yani belirli bir bolgede olusmasi seklinde gerceklesen

yogusma prosesine denilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak, bir ylizey tizerindeki siirekli s1vi
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yogusmasina (film yogusmasina) ve siireksiz yogusma olusumuna (damlacikli yogus
ma) heterojen yogusma denilebilmektedir. Sekil 1.9’da hetero jen yogusma ve modla-
rina 6rnek gosterilmektedir (Faghri ve Zhang, Transport Phenomena in Multiphase

Systems).

1.3 Film Yogusmasi

Su buharinin yiizeylerde yogusmasi, kaynama olay1 gibi kimyasal proses endiistrilerin-
de 6nemli bir olgudur. Yogusma olayinda faz degisiminin gazdan siviya dogru gergek-
lestigi aciktir. Yogusabilir bir buhara maruz kalan dikey bir diiz plakada, plakanin si-
caklig1 buharin doyma sicakliginin altindaysa, yiizeyde yogusma olusacak ve yergeki-
mi nedeniyle yiizeyde yogusan sivi kiitlesi plaktan asagiya dogru akacaktir. Bununla
beraber eger buhar igerisinde yogusmayan gazlar mevcutsa, buharin yogusma hizi

onemli ol¢iide azalmaktadir.

Yogusan sivi yiizeyi islattiginda piiriizsiiz bir film olusur ve bu olusuma film tipi
yogusma denilmektedir. Siv1 filminde bir sicaklik gradyan1 mevcuttur ve bu film, 1s1
transferi mekanizmasinda 1s1l direnci temsil etmektedir. Bu gergeklik, film yogusmasi
esnasindaki 1s1 transferi katsayisinin diger yogusma olusum mekanizmalarina gore
oldukga kiiglik olmas1 sonucunu dogurur. Gizli 1s1, stvi filminin olustugu duvardan,

duvarin diger tarafindaki sogutma sivisina aktarilir ve bu ise sogutucu akiskanda sicak-
ligin yilikselmesi sonucunu dogurur.

Film yogusmasi geneli itibariyle piiriizsiiz ve diiz, temiz ylizeylerde goriiliir. Bu duru-
ma Ornek ise kanatli-borulu buharlastirici cihazlarinin kanat ve boru yiizeylerinde go-
rilebilmektedir. Kanatli-borulu buharlastirici cihazlarinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1
vardir. Genis bir bakis agisiyla, biitiin sogutma ve nemalma sistemleri kanatli-borulu
buharlastiricilarin kullanim alanimi olarak 6rneklenebilir. Sekil 1.4’te 1s1 pompalt bir

camasir kurutma makinesinde buharlagtirict kullanim1 gosterilmektedir.

Film yogusmasi olayi, yukarida kisaca tanitilan buharlastirici-sogutucu cihazin hava
tarafinda gerceklesmektedir. Bu ¢alismada, se¢ilen bir kanatli-borulu buharlastiricida

nemalma prosesi ile ilgilenilmistir.

Film yogusmasi, kanatli-borulu tip buharlastirici kullanilan, atmosferik havaya agik
biitiin sogutma ve nemalma sistemlerinde siklikla karsilasilan yogusma mekanizmasi

olmaktadir. Film yogusmasi, belirli bir kat1 yiizey ve film tabakasi-gaz arayiiziinde
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gerceklestigi i¢in heterojen yogusma sinifina dahil edilebilmektedir. Sekil 1.9°daki ilk
gorsel, film yogusmasini ifade etmektedir (Faghri ve Zhang, Trans-port Phenomena in

Multiphase Systems).

1.4 Damlacikh Yogusma

Damlacikli yogusmada ise; yogusan su buhari yiizeyi tamamiyla islatmazsa, soguk
yiizeyde rastgele bir sekilde damlacik olusumu gozlenir. Bu isleme damlacikli yogus-
ma denilmektedir. Makul bir siire zarfinda yiizeyin bir kism1 her zaman yogusma dam-
lalarindan armmus olacaktir. Bu durum, soguk yiizeyin tamamen 1slanmamasi veya
film seklini alamamasi durumu, piiriizlii, ¢atlakli ve benzeri gorece diizgiin olmayan
ve dolayisiyla sivi filmi olusmasina imkan vermeyen yiizeylerden ileri gelmektedir.
Bu gibi durumlarda, soguk yiizey iizerinde yerel ve ayrik olarak ¢ok kiigiik boyutlardan
baslayarak, damlacik olarak gozle rahatlikla goriilen boyutlara kadar yogusma sivisi

tanecikleri olusur.

Yukaridaki belirtilenlerin yardimiyla film yogusmasinin, damlacikli yogusmaya ki-
yasla yogusma olay1 esnasinda 6nemli miktarda yiiksek 1s1l diren¢ sundugunu kolay-
likla soyleyebiliriz. Damlacikli yogusmada yiizey tamamen sivi ile kaplanmaz ve
yogusma i¢in buhara maruz kalir. Bu nedenle, 1s1 transfer katsayisi, damlacikli yogus-
ma i¢in daha yiiksek olacaktir ve bundan dolay1 uygulamada damlacikli yogusma, film
yogusma yerine tercih edilmektedir. Bununla birlikte, damlacikli yogusmanin pratikte
elde edilmesi kolay degildir. Damlacikli yogusmay1 miisait kilabilecek bir fiziksel or-
tama ulasabilmek amaciyla, yogusma beklenen yiizeye damlacikli yogusma fizigini
kazandiracak kaplama yapmak zorunda veya yiizeyden ayri olarak buhara bazi katki
maddeleri eklemek durumunda kalinabilmektedir. Pratik olarak, damlacikli yogusma
icin bu sozii edilen teknikler damla olusumunu saglasa da damlaciklarin siirekliligini
saglamak kolay olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bir¢ok durumda yogusma mo-
dellemesi yapilir ve ¢6ziim aranirken, yogusma olaymin film yogusmasi seklinde ger-
¢eklestigini varsaymaktayiz. Film yogusmasi yaklagimi, yiizeyde siirekli sivi filmi kal-

masi, Ol¢iilmesi ve nispeten kolay analizi nedeniyle kullanilmaktadir.

Damlacikli yogusma, film yogusmasi gibi yine belirli bir bolge ve ylizey iizerinde veya
bir arayiizeyde gerceklesmesi sebebiyle heterojen yogusma tanimina dahil edilebil-

mektedir (Faghri ve Zhang, Transport Phenomena in Multiphase Systems).
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Soguk

Duvar Buhar

Damlacik

Sekil 1.9 : Heterojen yogusma - film ve damlacik yogusmasi.
1.5 Homojen Yogusma

Cok fazli akis icerisinde anlik ve rastgele olarak sivi damlaciklarinin olusmaya basla-
dig1, hacme yayili olarak gergeklesen yogusma olayina homojen yogusma denilmekte-
dir. Homojen yogusma olayinin gergeklesmesindeki mekanizma dogrudan temas
yogusmasi olarak ele alinabilir. Buradaki anahtar 6zellik, yogusmanin biitiin bir gaz
fazi iginde olugmasi olmaktadir. Homojen yogusma olayina dair 6rnekler sekil 1.10’da
gosterilmektedir; soldaki ilk gorsel sis olusumunu, kalan iki gorsel de dogru dan temas
yoluyla meydana gelen yogusmay1 6rneklemektedir (Faghri ve Zhang, Transport Phe-

nomena in Multiphase Systems).

Buhar B”Ji"-”
| t
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1 -
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Sekil 1.10 : Homojen yogusma: sis olusumu ve dogrudan temas yogusmasi.

Homojen yogusma, sekil 1.10°da ilk gorselde goriildiigii gibi buhar igerisindeki parti-
kiillerin etrafinda veya sistemde var olan genisleme-daralma nedeniyle akis ve basing
alanindaki degisimler dolayisiyla kitlesel akisin i¢erisinde aniden hacme yayili bir se-
kilde damlaciklar olugmas1 suretiyle de gergeklesebilmektedir. Homojen yogusmaya
diger 6rnek ise yine sekil 1.10’da gosterilen, son iki gorselde meydana gelen dogrudan
temas yogusmasidir. Burada doymus buhar ayn1 buharin doyma sicakliginin altindaki

bir s1v1 ile direkt olarak temas ettirilerek yogusmay1 olay1 gergeklestirilir.

1.6 Dogrudan temash yogusma

Dogrudan temasli yogusma olay1 su sogutmali nemalma sistemine sahip kurutma ma-

kinelerinde ve iklimlendirme alaninda da siklikla kullanilan sogutma kulelerinde gorii-
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liir. Sistem, nemli havanin ve/veya su buharinin soguk siv1 ile dogrudan temasi sonucu
sogutulmasi ve neminin alinmasi esasina dayanir. Yogusma mekanizmalar i¢in farkli
tasnifler ve siniflamalar mevcuttur. Tez ¢alismasinda dogrudan temasli yogusma, ho-
mojen yogusma sinifinda olarak degerlendirilmis olsa dahi, bu yogusma mekanizmasi
kendi igerisinde alt mekanizmalara da ayrilarak heterojen yogusma sinifinda da deger-
lendirilebilir. Burada siniflandirma yapilirken esas kabuliimiiz, yogusmanin hacme ya-
yil1 olarak ger¢eklesip ger¢eklesmedigidir. Dogrudan temasli yogusma igin literatiirde
verilen alt siniflar1 damlacik tipi, jet tipi, film tipi ve baloncuk tipi olarak tanimlayabi-
liriz (Apriyanti ve dig. 1984 sf. 1-2). Sekil 1.11°de dogrudan temasl yogusma modlar1
gosterilmektedir (Apriyanti ve dig. 1984 sf. 3).

Camagsir kurutma makinelerinde de uygulama alani bulunan dogrudan temash yogus-
ma mekanizmasini anlatmak istersek; sekil 1.4 ve 1.5’te gosterilen sistemdeki buhar-

lastiric tipi kanatli-borulu olarak degil, diiz kanal tipi olarak segilir.

A

0
! (a:)le //Ird(b)
Al
(©) (d)

Sekil 1.11 : DTY; (a) diisme tipi, (b) film tipi, (c) jet tipi ve (d) baloncuk tipi

Bu kanal igerisine, 1slak ¢amasirlarin nemini almis olarak giren nemli hava yine kanal
icerisine puskiirtilen ¢ig noktas1 sicakligr altindaki sivi su ile temas etmek suretiyle
soguyarak tasidig1 nemi birakirarak kurutulmus olur. Sistemde nemalma proses havasi
cebri olarak taginir ve nemi alinarak sogutulmus proses havasi yiiksek bagil neme sahip
oldugu i¢in bir 1siticidan gegirilip hem sicakligi hem de nemalma kapasitesi artirilip
tekrar camagir kurutma makinesinin kazanina gonderilir. Dogrudan temasli yogusma
olayini gergeklestirirken; nemli hava ile temas ettirilmesi istenen ¢ig noktasi sicaklig
nin altindaki su, homojen ve verimli bir yogusma eldesi i¢in zerrelestirilerek yogusma

kanalina puskiirtiilebilir. Anlatilan bu sistem, dogrudan temasli yogusma sistemi ola-
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rak adlandirilir ve mekanik sogutma gevrimi igermeyebilir. Bununla beraber, herhangi
bir nemalma sisteminde, teorik olarak, nemalma performansini yiikseltmek amaciyla
kullanilabilir. Calismada incelenen buharlastirici tizerindeki etken yogusma modlari;
film yogusma- s1, damlacik yogusmasi (heterojen yogusma) ve homojen yogusma olup

her biri ayr1 ayr1 veya bir arada gergekleserek yogusma olayina katkida bulunabilirler.

Sekil 1.12’de dogrudan temasli nemalmali gamasir kurutma makinesi goriilmektedir
(Ipek, 2015). Bu gamasir kurutma makinesi tasariminda, yogusma kanalinda nemli ha-

va su ile direkt temas halindedir.

Dogrudan temasli yogusma sistemi ile ¢alisan yogusturucu cihaz tipleri ise sekil
1.13’te film tipi, sekil 1.14’te baloncuk tipi ve sekil 1.15°te jet tipi olarak gosterilmek-
tedir (Jacobs ve Fannar, 1977).

| Soguk su besleme ]

Tsitict

Hava giris kanah |

Sekil 1.12 : DTY sistemi kullanan bir camagir kurutma makinesi.

sogutucu
akigkan] =
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Sekil 1.13 : Film tipi DTY sistemi kullanan bir kondenser.
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Sekil 1.14 : Baloncuk tipi DTY sistemi kullanan bir kondenser.
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Sekil 1.15 : Jet tipi DTY sistemi kullanan bir kondenser.

1.7 Tezin Amaci

Tez galismasi kapsaminda; endiistride iklimlendirme, kimyasal proses ve evsel uygu-
lamalar dahil, sogutma, nemalma siire¢lerinin bulundugu hemen her alanda kullanil-
analitik ve sayisal olarak modellenececektir. Caligmanin anatilik kisminda buharlasti-
ric1 cihazi gergek geometrisinde modellenecek, hem endiistri hem de literatiirde genel
kabul gérmiis olan en giincel hava tarafi ile sogutucu akiskan tarafi 1s1 transferi ve ba-
sing kaybi korelasyonlar1 kullanilarak tasarlanacaktir. Dalgali kanatli-borulu 1s1 degis-
tiricisi i¢in hem hava hem de sogutucu akigkan tarafinin 1s1l ve hidrodinamik paramet-
releri belirlenirken farkli korelasyon kombinasyonlar1 kullanilacak ve sonuglari ortaya
konulup, tartisilacaktir. Calismanin ikinci asamasinda ise buharlastirici lizerinde
yogusmanin HAD yontemi ile sayisal modellenmesi i¢in Kuru hava, su buhari ve su
olmak {iizere li¢ faz tanimlanmistir. Sayisal modelde hesaplama yiikiiniin azaltilmas1

amaciyla gergek geometrinin sadece belirlenen bir kismi1 kullanilacaktir. Gergek model
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a 81 adet dalgali tip kanat muhteva etmektedir. Sayisal modelde basitlestirme amaciyla
sadece iki kanat aras1 modellenmistir. Bu modelden ¢6ziim olarak elde edilen yogusma
degerleri, ger¢cek geometri igin sonug vermesi agisindan, 80 adet kanat araligi ile garpi-
larak buharlastiricida elde edilen yogusma miktar1 bulunmustur. Sayisal modelde
dalgali sekile sahip kanat yilizeyinin diiz oldugu kabul edilmistir. Sayisal hesaplamanin
daha da kolaylastirilmas1 amaciyla, iki kanat arasi olarak alinan akig hacmi tam orta-
sindan ikiye boliinerek bir tarafi duvar, diger tarafi simetri sinir sart1 olarak alinmastir.
Analizler, iki ayr1 1s1l sinir sart ile ayr1 ayri tekrarlanmistir. Bunlar; kanat yiizeyinin
adyabatik ve sabit bir sicaklikta olmasi durumu olmaktadir. Boru ve kanat yiizeyi
(duvarlar) igin sabit sicaklik 1s1l sinir sartlar1 i¢in alinan degerler, analitik ¢6ziimden
elde edilen veriler ve buharlastirict giris sartlarinin kombinasyonu olarak alinmuistir.
Buharlastirici {izerindeki yogusmanin analizi, hem boru i¢indeki sogutucu akiskanin
hem de boru tizerindeki nemli hava akiginin faz ve 1s1l degisimlerinin zamana bagli ol-
masi1 nedeniyle, sabit yiizey sicaklik sartlari sogutucu akiskanin buharlastirici devresi-
ne giris sicakligi ve giris-cikis sicakliginin aritmetik ortalamasi alinarak yapilmistir.
Hidrodinamik sinir sartlari ise boru ve kanat yiizeylerinde kaymama sinir kosulu ola-
rak alinmistir. Tanimlanan bu 1s1l sinir sartlari ile yogusmanin saglanmasi amaglanmis
ve bu dogrultuda ¢6ziime gidilmistir. Kuru hava, su buhari ve su’dan olusan {i¢ fazl
akis probleminde, her bir faza ait korunum ve tiirbiilans transport denklemleri, se¢ilen
akis hacmi i¢in ¢6ziim ag1 olusturularak sayisal olarak ¢6ziimlenmistir. Yogusma ola-
yinin gergeklestigi akislarda etkili olan fazlar arasi yiizeyde gerceklesen momentum
ile enerji transferi dikkate alinmis ve modellerine yer verilmistir. Bununla beraber, sa-
yisal modellemede kullanilan Ansys Fluent paket programi igerisinde bulunan iki

denklemli tiirbiilans modellerinin yogusma sonuglarma etkisi de incelenmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramasi esnasinda, buharlastiricida nemli havanin yogusmasina etkisi olabi-
lecek degiskenler arastirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan sinir sartlari, ¢ok fazl
akig modelleme yaklasimlari ve tiirbiilans modelleri gibi parametreler literatiirde aras-
tirtlmistir. Bu baglamda, literatiirden detayli olarak incelenen ¢alismalardan bir bolii-

mii bu baslik altinda derlenmistir.

(Montazeri ve dig. 2014), Langrangian-Eulerian yaklasimi ile buharlasmali sogutma
konusunu incelemistir. Calismada, su atomizor sistemi ile spreyleme uygulamasi de-
nenmistir. Yapilan sayisal analiz ¢caligmalar1 deneysel ¢alismalar ile desteklenmistir.
Deneysel ¢alisma riizgar tlineli dl¢limleri vasitasiyla yiiriitiilmiistiir. Calisma dahilinde
tizerine egilinen diger parametreler de ¢ok fazli akis igerisindeki siirekli fazin akigini
modellemek i¢in kullanilan tlirbiilans modeli olmaktadir. Bununla beraber ¢ok fazli
akislarda dnemli bir yeri olan siiriiklenme katsayisi, model i¢in uygun ¢6ziim aginin
eldesi, sprey su piiskiirtme agis1 da ¢aligilmistir. Calismanin bulgulari olarak, Lagran-
gian-Eulerian yaklagimi vasitasiyla modellenmis olan sayisal buharlagma analizi, de-
ney sonuclartyla gayet iy1 bir uyumluluk gostermektedir. Bu uyumluluk, sayisal so-
nuglarla deneysel sonuglarin arasindaki yaklasik %3’liik bir sapmaya denk gelmekte
dir. Termodinamik parametreler olarak karsilagtirma yapildiginda; kuru termometre
sicakligi icin yaklagik %10, yas termometre sicakligi igin yaklasik %5 ve 6zgiil entalpi
degerleri i¢in riizgar tiineli deney sonugclari ile yaklasik %7°lik bir sapma s6z konusu

olmustur.

Su piiskiirtme sistemi ile yapilan buharlagmali sogutma, endiistride siklikla kullanilan
bir yontemdir. Su piiskiirtme mekanizmasinda atomizasyon basliklarinin kullanimi
vasitastyla ¢ok daha kiigiik su damlaciklar1 kullanima sunulabilir. Su damlaciklarinin
kiictilmesi ise su damlaciklari ile kuru havanin birbirine niifuzunu daha etkin kilmakta
ve buharlagmali sogutma prosesinde verim artis1 anlamina gelmektedir. Sayisal model-
leme calismasinda kuru hava siirekli faz, su ise ayrik faz olarak calisilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli, ANSYS Fluent ticari HAD ¢oziiciisii kulla-
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nimi ile kurulmustur. Cozliim ag1 elemanu tipi altiytizlii (hexahedral) olarak segilmis ve

¢Oziim ag1 elemani sayist 1,018,725 olmustur.

Niimerik analiz kisminda biitiin 1s1l siur sartlar sabit olarak modellenmistir. Karisim
igerisindeki su buharmin kiitlesel oran1 deneylerden elde edilen veriler temel alinarak

bulunmustur. Biitlin duvarlarda adyabatik sinir sart1 secilmistir.

Cozim elemani sayisi ile sonuglardaki degisimlerin %7 civarinda degistigi gdzlenmis
olmakla beraber ¢6ziim ag1 yapisinin sonuca etkisinin ¢ok kisith oldugu goriilmiis ve

1,018,725 elemanli ¢oziim ag ile problem ¢oziilmiistiir.

Sayisal caligmalar 3B akis hacminde ve zamana bagli olarak yapilmistir. Tiirbiilans
modeli olarak k-& modeli, k-o modeli ve varyasyonlari (gelismis halleri) ile Reynolds
Stress Model (RSM) tiirbiilans modelleri ile ¢alisilmistir. Kullanilan farkli tiirbiilans

modellerinin sonuca belirgin bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmaistir.

Barak ve dig. (2014), tarafindan ortaya konulan ¢alismada bir 1s1 degistiricisi ¢ok fazli
akig olarak modellenmis, 1s1 degistiricisinde nemli havanin yogusmasi incelenmistir.
Yogusma olaymin sayisal olarak sinanmasi amaciyla basit bir kare Kkesitli kanalda
yogusmali akis modeli kurulmustur. Calismada modelin ¢6ziimii igin gesitli ticari he-
saplamali akigkanlar dinamigi yazilimlari incelenmistir. Uygun modele karar verildik-
ten sonra ¢oziime gidilmis ve elde edilen veriler deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.
Yapilan calismada giidiilen esas amag ise herhangi bir kullanici tanimli fonksiyonun
(UDF) ticari HAD yazilimia entegre edilmeksizin yogusmanin yakalanmasi olmus-

tur.

Burada, yukarida bahsi gegen kare kesitli kanal 6lgtileri 50mm x 50mm x 1000mm ol-
maktadir. Bu model ticari yazilim ve kodlarin sinanmasi ve uygun modelin se¢ilmesi
icin calistirtlmistir. Cozlim ag1 elemani olarak geometrinin de basitligi nedeniyle dort-

yiizlii ¢6ziim elemanlar1 kullanilmistir.

Nemli hava yogusturucuya 0.1 m/s hizda, diizgiin bir dagilimla, 295.15 K sicaklik ve
101.325 Pa basing altinda girmektedir. Duvarlara sabit sicaklik verilmistir. Bu sicak-
lik, giren nemli havanin ¢ig noktas1 altinda olan 274 K degeri olarak alinmistir. Yogus-
turucuya giris sicakligi ve ¢ig noktasi sicakligi verildiginden, giren nemli havanin bagil
nemi %51.6 degerine denk gelmektedir. Bu degerler, sayisal model i¢in yogusturucuya
giris sinir sartlari olacaktir. ilk test edilen ¢ok fazli akis modeli Volume of Fluid (VoF)
olmaktadir. Bu model bir den fazla birbirine karismayan fazin bulundugu ¢ok fazli
akislarin ¢6ziimii i¢in gelisti-rilmistir. VOF ¢ok fazli akis modeli ile yapilan calismada
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kuru havanin hacimsel orani degismemis ve bununla birlikte yogusma elde
edilememistir. Ele alinan bir diger ¢ok fazli akig modeli olan Multiphase Mixture, VOF
modelinden ii¢ noktada farklilik ba-rindirmaktadir. Multiphase Mixture modelinde
karisimda mevcut bulunan iki ve daha fazla akigkan birbirlerine niifuz
edebilmektedirler, bununla beraber fazlar arasi bagil hiz tanimlanabilmektedir. Ayrica
fazlar arasinda momentum ve enerji gecisi olabil-mektedir. Bu model kullanilarak
yapilan anazliz sonucunda kuru havanin hacimsel orani deg8isim gostermis olmakla
beraber yine herhangi bir yogusma yakalanmamistir. Test edilen {i¢lincii model ise
Eulerian Multiphase modelidir. Eulerian ¢ok fazli mode- li, tanitilan diger iki
modelden sonra en fazla detay igereni olmakta ve karmasik ¢ok fazli akis olaylarinin
modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu modelde her bir faz i¢in entalpi hesabi
yapilmasindan dolay1 faz degisim problemleri iceren ¢ok fazli akis-larin analizinde
uygun bir model olarak goriinmektedir. Biitiin bu avantajlarina ragmen bu model ile
¢Oziime baglanamamistir. Ansys Fluent ticari HAD yazilimi igerisinde bulunan diger
bir model ise Wet-Steam (Islak-Buhar) modelidir. Bu model ise diger modellerin
aksine yogunluk esasli ¢oziiciiyli kullanmaktadir ve buhar baskin akislar igin
gelistirilmistir. Bu model problemin ¢oziimii i¢in test edilen modeller igersinde en

kullanilabilir olan model olarak gériilse de bu modelde de ¢6ziime baglanamamustir.

Aragtirilan ¢ok fazli akis modellerinden ANSYS CFX ticari ¢dziiciisli icinde bulunan
Wet-Steam modelinin kullanilmasina mecbur kalinmistir. Akis iki fazli olarak model-
lenmis, kuru hava ve su buhari birbirinden ayr1 fazlar olarak CFX’e tamitilmistir.
ANSYS CFX ve ANSYS Fluent ayn1 zamanda duvar-yogusmasi modelini igermekte-

dirler.

Yapilan analitik ve sayisal ¢caligmalarda yogusma miktarinda yaklasik % 3,43 degerin-

de bir sapma goriilmiistiir.

Gergeklestirilen test ¢aligmalarindan sonra uygun bulunan niimerik model ve deneyler
gercek bir 1s1 degistiricisi geometrisi lizerinde uygulanmistir. Bu 1s1 degistiricisi igin
yapilan deney c¢alismalar1 Licon Heat Ltd. sirketinin laboratuvar ortaminda siirdiiriil-
mustiir. Elde edilen sonuclar, sayisal yontemlerle kurulmus model ile elde edilen
yogusma miktarinin, deneysel sonuglardan yaklasik olarak ii¢ kat daha fazla oldugunu
gostermistir. Bu mertebedeki fark, uygulanan sabit sicaklik sinir kosullarina ve model-
deki basitlestirmelere baglanabilir. Faca’o ve dig. (2008), tarafindan gergeklestirilen

bir ¢calismada endirekt sogutmali bir sogutma kulesinde 1s1 ve kiitle transferi, hesapla-
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mali akiskanlar dinamigi yaklagimi ile ¢alisilmistir. Hedeflenen amag, dolayli yoldan
sogutma sistemine haiz sogutma kulele- rinde 1s1 ve kiitle ge¢isi mekanizmasinin HAD
kodu kullanilarak arastirtlmasidir. Bun-dan dolayi kiitle ve 1s1 gegisi arasinda analoji
yapilmistir. Hazirda mevcut olan kiitle ve 1s1 gegisi korelasyonlart HAD
cozliimlerinden ulasilan korelasyonlar ile kiyaslan mistir. Sayisal analizde, akis icin

sadece k-¢ tiirbiilans modeli galistirtlmistir.

Kiitle ve 1s1 gegis katsayilar1 elde edildikten sonra, yogusma miktari kiitle ve 1s1 gegisi

arasindaki benzesimden yararlanilarak bulunabilir.

Sonug olarak, niimerik analiz ve deneysel olarak bulunan Sherwood sayilart %4 ile
%32 arasinda hata barindirmaktadir. Elde edilen bu hata, ¢cok fazli akislarin niimerik

modellenmesi ¢alismalarinda kabul edilebilir bir deger olmaktadir.

Ipek (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada, ticari bir hava sogutmali ¢amasir kurut-
ma makinasinin yogusturucu kanali sayisal olarak modellenmis ve Argelik A.S. firma-
siin laboratuvarlarinda test edilerek deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirilmistr.
Bununla beraber, yogusturucu kanalina giren nemli hava hizinin yogusma debisine et-
Kisi incelenmistir. Ayrica, yogusturucu kanalin duvar et kalinlig1 ve farkli k-¢ model-

lerinin yogusma miktari iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Deneysel ¢alismada kararl rejimdeki yogusma miktar1 baz alinip bu esnada yogusma
miktar1 0.5 gr/s olarak bulunmustur. Sayisal ¢calisma ise Ansys Fluent ticari HAD yazi-
liminin 14.5 siiriimii kullanilarak yapilmistir. Niimerik analizde Eulerian ¢ok fazli akis
modeli ve yazilimda gomiilii olarak bulunan buharlasma-yogusma kiitle geg¢isi modeli
kullanilmistir. Hem deneysel hem de sayisal modelde sinir sartlart ayni alinip, bir adet
yogusmayan gaz, bir adet su buhari ve su bulunan ii¢ fazli model kurulmustur.
Caligmada yalnizca birincil fazdan kiitle ve enerji gecisi oldugu sonucuyla su buhari
birincil faz olarak, ikincil fazin birincisi olusmasi beklenen su ve ikincisi de kuru hava
olarak secilmistir. Duvar sinir sartlar1 ise deneysel veriler yardimiyla tanimlanan tasi-
nim sinir sart1 olmaktadir. Niimerik problem basing esasli ¢oziim algoritmas1 ve birinci

dereceden ayriklastirma metodu ile ¢oziilmiistiir.

Bununla beraber ¢alismada hem su buhar1 hem de kuru hava fazi i¢in sicakliga baglh

yogunluk fonksiyonu tanimlanarak sonuca gidilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarinda, kullanilan tiirbiilans modellerinin ¢6ziime belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiis ve sayisal analiz sonucunda 0.451 gr/s yogusma debisi

hesaplanmistir. Bu debi, giris ve ¢ikistaki su buhari ve yogunluk farklarindan yola ¢iki-
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larak 6zgiil nem hesaplanmasi vasitasiyla hesaplanabilmistir. Niimerik ve deneysel ca-

ligmalar sonucunda %9.1 degerinde bir sapma goriilmiistiir.
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3. YOGUSMANIN FiZiKSEL TANIMI

Herhangi bir buharin sicakligi ayni sartlar altinda doyma sicakliginin altina diiserse, o
buhar, gaz fazindan si1v1 fazina geger ve yogusma olay1 ger¢eklesmis olur. Miithendislik
sistemlerinde kullanilan endiistriyel cihazlarda, bu islem, ¢ogunlukla gaz fazindaki
akigkanin (buhar), Soguk bir kat1 ile temasindan kaynaklanir. Gaz fazindaki madde siv1
faza gecis yaparken gizli 1s1sin1 birakir, bu husus akiskanin var olan enerjisini kaybedip
baglararasi kuvvetinin artmasina karsilik gelmektedir ve agiga ¢ikan 1s1 temasta oldugu
kat1 yiizeye gegerek sivi forma doniisiir. Gaz-kat1 etkilesimi sonucu meydana gelen
yogusmanin disinda yine ¢ok rastlanan baska yogusma gesitleri de vardir. Bunlar; bu-
harin, gaz fazi igerisinde asili damlaciklar halinde yogusarak, sisli bir ortam olusturdu-
gu homojen yogusma ve gaz fazindaki maddenin soguk bir siv1 ile dogrudan temas

ettirilmesiyle meydana gelen dogrudan temasli yogusmadir.

Sekil 3.1°de gosterildigi tizere bir kat1 yiizey tizerindeki yogusma olayi fiziksel olarak
kat1 yiizey 6zelliklerine baglidir ve bu 6zellikler dolayisiyla iki sekilde meydana gele-
bilir (Jacobs ve Fannar, 1977). Matematiksek olarak incelenmesi, l¢iilmesi daha ko-
lay olan film yogusmasi olay1 gérece daha yaygin olmakla beraber yogusma hesapla-
malarinda en kolay yol olmasindan dolay1 film yogusmasinin gergeklestigi bir varsa-
yim olarak alinir. Film yogusmasi olayinda tiim yogusma ylizeyinin bir siv1 filmi ile
kapli oldugu, yer ¢ekimi etkisi altinda bu siv1 filminin yiizeyden siirekli olarak aktigi
kabulii yapilmaktadir. Film yogusmasinin siirekli olarak akmasi kabulii neticesinde
film kapl yiizeyin piiriizsiiz, oyuksuz ve ¢ok temiz olmasi gerekliligi bulunmaktadir.
Fakat kat1 yiizeyde olusan ytizey filminin kati ylizey lizerinde 1s1 gecisine direng mey-
dana getirmesinden dolay1 yogusma performansi agisindan arzu edilen bir durum ol-
mamaktadir. Bir soguk kat1 ylizey lizerine diizgiin 1slanmay1 engelleyen bir madde
kaplanmasi veya buharlasabilen gaz igerisine 1slanmayan bir madde zerk edilmesi va-
sitastyla ylizeydeki 1slanmay1 geciktirici, engelleyici davranis elde edilebilir. Bu sekil-
de bir miidahele ile film yogusmasi beklenen temiz, piiriizsiiz ve diiz yiizeylerde de
damlacik yogusmasini elde etmek miimkiindiir. Bununla beraber damlacik olusumu-

nun diizglin olmayan yiizey tlizerindeki catlaklar, cukurlar ve oyuklar iginde olusmasi

25



ile birlikte yogusma siiresi boyunca biiyiimesi, ¢cok ¢esitli boyutlarda damlaciklar olu-
sabilmesi ve birbirleri ile birlesebilmesi beklenmektedir. Genel bir ifadeyle, s6z konu-
su yiizeyin ¢ok biiyiik bir boliimii ¢ap1 mikrometre mertebesinden baglayan damlacik-
lardan, gozle goriilebilir damlalara kadar degisen boyutlarda damlaciklar ile kaplidir.
Film yogusmasinda da oldugu gibi yer ¢ekiminin etkisiyle damlaciklar burada da yii-

zeyden asagiya dogru akma egilimi gosterirler.

Soguk
Duvar

Buhar

Sis
damlacizl] :
Damlacik v, R

(b (© (d

e L

Sekil 3.1 : Yogusma mekanizmalari, (a) Yiizey lizerinde FY, (b) Yiizey
tizerinde DY, (c) Hacme yayili partikiil etrafinda yogusma, (d) DTY.

Sekil 3.2 : Diisey yiizey iizerinde film ve damlacikli yogusma ile goriiniisleri.

Sekil 3.2’de ise diisey bir diizlem {izerinde damlacik yogusmasi 6rnegi gosterilmekte-
dir. Burada iistten birinci fotograf film yogusmasini, istten ikinci fotograf damlacik
yogusmasini ve alttaki fotograflar ise yogusan suyun kiiciik 6lgeklerdeki goriintistinii
vermektedir (Poulikakos ve dig. 2013, 2019). Sekil 3.3’de ise yatay bir diizlem {izerin-
de damlacik yogusmasi 6rnegi gosterilmektedir (National Geographic). Bir yiizey tize-
rinde olusan s1vi, s1vi fazin olusum seklinden ve yiizey tizerindeki formundan bagimsiz

olarak yiizey ile gaz faz1 arasinda 1s1 gegisine karsi bir direng olusturur.
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Sekil 3.3 : Aliiminyum i¢ecek kutusu iizerinde damlacik yogusmasi.

Bu direng, film yogusmasi durumunda damlacik yogusmasi durumuna goére daha fazla
olmaktadir. Bunun sebebi ise film tabakasinin yiizey tizerinde damlaciklardan fazla
yer kaplamasi ve yilizey alaninin tamaminda bir diren¢ olusturmasi ile agiklanabilir.
Buna ek olarak, film tabakasinin yiizey boyunca kalinliginin artmasi da 1s1 gegisine
kars1 direnci artirmaktadir. Bundan dolayr yukarida da bahsedilgi gibi film yogusmasi
olaymin incelenmesi kolay olmasina ragmen, olusmasi arzu edilmeyen bir yogusma
modelidir. Film yogusmasi gergeklestiginde istenilen sogutmayi1 yapabilmek i¢in daha
diistik yiizey sicakliginin elde edilmesi gerekeceginden daha fazla enerji ihtiyaci ortaya
¢ikmaktadir. Film yogusmasi gerceklesen durumlarda diiz yiizeyler olabildigince kisa
tutulmali ve film tabakasinin yiizey iizerinden kopmasina yardimer olacak geometrik
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu geometrik ¢6ziimler den bir tanesi boru
tizerinde yogusmanin gergeklestirilmesi durumudur, boru tizerinde sivi filmi yiizeyin
tamamin1 kaplayamaz ve aradaki 1s1 gecis direncinin de azaltilmasina sebebiyet verir.
Is1 gegisinin fazlaligindan dolay1 damlacik yogusmasi, film yogusmasindan daha iistiin
yogusma performansi sergilemektedir. Damlacik yogusmasinda, yiizeyde daha az sivi
tabakast bulundugu i¢in 1slak olmayan yiizey alani film yogusmasinda bulunandan
daha fazla olur ve ulasilan 1s1 gegisi katsayisi film yogusmasinda elde edilene gore
yaklagik on kat daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle, film yogusmasini engelleyip,
damlacik yogusmasi elde edebilmek i¢in 1slanmay1 engelleyen yiizey kaplamalarinin
kullanilmast ¢ogu zaman basvurulan bir uygulamadir. Yiizeydeki 1slanmay1 geciktir-
mek, engellemek amaciyla silikon, teflon ve metal kaplamalar, metal boyalar ile birgok
yag bu amagcla siklikla kullanilirlar. Bu tiir uygulamalar kisa donemli olarak istenilen
etkiyi saglasalar bile zamanla paslanma, kirlenme ve dogru dan silinme sonucu meka-

nik hasarlara maruz kalarak islevlerini kaybederler. Bunun sonucu olarak da belirli bir
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zaman gegctikten sonra yine film yogusmasi gergeklesir. Dolayistyla, bu uygulamalarin
stirekli bir damlacik yogusmasi olusumunu saglayabilmeleri uygulamada pek s6z ko-

nusu olamamaktadir.

Yogusma gergeklesmesi istenen uygulamalarda damlacik yogusmasi arzu edilen yo-
gusma modeli olsa dahi bu durumun gergeklesmesi zordur. Fiziksel olarak damlacik
mekanizmasinin ¢alistirilmasi ve analizinin de zorlugu dolayisiyla yogusturucu tasari-
m1 hesaplamalar1 yiiksek bir oranla film yogusmasi gerceklestigi kabuliiyle yapilir. Bu
kabul ise film yogusmasindaki 1s1 ge¢is katsayilarinin damlacik yogusmasina gore ¢ok
diisiik olmasinin da farkindaligiyla tasarimlarda giivenli bolgede kalinmasina sebebi-

yet vermektedir.

3.1 Diisey Bir Levha Uzerinde Laminer Film Yogusmasi

Diisey bir duvar {izerinde film yogusmasini diisiindiigiimiizde siv1 film duvarin yiize-
yinde iist kisitmda olusmaya baslar ve yergekimi etkisi altinda asagiya dogru akmakta-
dir. Film tabakasinin kalinlig1 diisey akis yoniinde artmaktadir. Bunun nedeni ise sivi-

buhar arayiiziinde yogusmanin devam etmekte olmasidir.

Bir 1s1 miktar1 (buharlasma gizli 1s1s1), yogusma sirasinda agiga ¢ikar ve film boyunca

duvara T, sicakhiinda aktarilir. Yogusma olayimnin gergeklesmesi i¢in duvar yiizey si-

cakligi T, *nin buharin doyma sicakliginin altinda olmasi gerekmektedir.

Duvardaki yogusma hiz1 “kaymama” kosulu nedeniyle sifir olmakta ve sivi-buhar ara-

yiizeyinde en biiyiik degerine ulasmaktadir. Yogusan sivinin sicaklig1 arayiizde T, ol-
makta ve duvarda T, 'ye kadar diismektedir. Tek bir faz igeren zorlanmis tasinimda ol-

dugu gibi, yogusma sirasindaki 1s1 transferi ayn1 zamanda yogusmanin meydana geldi-

gi akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina da bagli olmaktadir.

Diisey silindirik borularin veya diiz yiizeylerin dis yiizeylerinde, yogusma icin Rey-
nolds sayisi, siv1 filmi kalinliginin artmasindan dolay1 akis yoniinde artmaktadir. Sivi
filminin akis1 da diger akis tiirlerinde goriildiigii gibi Reynolds sayisinin degerine baglt
olarak farkli akis rejimleri sergilemektedir. Stv1 filmin dig ylizeyinin, sekil 3.4-(a)'da
gosterildigi gibi yaklasik Re =30 degeri igin piiriizsiiz ve dalgasiz kaldigi ve dolayi-
styla akigin agik¢a laminer oldugu gozlemlenmistir (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi,

Bolim 10). Reynolds sayisi arttikga, yogusan sivi akisinin serbest yilizeyinde dalga-
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lanmalar ortaya ¢ikar ve yogusma sivisinin akisi yaklagik olarak Re =1800 degerin-
de tamamen tiirbiilanshi akis rejimine geger. Sonug itibariyle sivi filmi akisi,
450 < Re <1800 araliginda dalgali-laminer ve Re >1800 degeri i¢in tiirbiilansl ola-

rak tanimlanabilir.

Diisey bir yiizey iizerinde film yogusmasinin analizi ilk defa 1916 yilinda Nusselt tara-
findan yapilmistir. Buna gore;

Sabit bir T, yiizey sicakliginda tutulan, L yiiksekliginde ve b genisliginde, T, doyma
sicakliginda bir buhara maruz kalan dikey bir diizlem-plaka oldugu kabul edilmistir.
Akis yonii pozitif x yonii olarak alinmistir. Sekil 3.4'te gosterildigi gibi yogusmanin
bagladig1 plakanin baslangicinda (orijin noktasi) yiizey sicakligi, T , buharin doyma
sicakligimin altinda (T, <T; ) olmakta ve béylelikle buhar yiizeyde yogusmaktadir. Bu

esnada yogusan sivi1 filmi yergekimin etkisiyle asagiya dogru akmaktadir. Bununla be-
raber film kalinlig1 ve filmi olusturan sivinin kiitle debisi, yogusmanin siirekliligi ne-
deniyle pozitif X yoniinde artmaktadir. Yogusma esnasinda buhardan yiizeye dogru,
stvi filmi vasitasiyla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Yiizeye {izerinden 1s1 transferi ger-
ceklesen s1vi filmi, ayn1 zamanda 1s1 gecisine karsi direng olusturan bir katman olmak-

tadir.

Diisey yiizey ve buhar sabit sicaklikta tutulmaktadir. Bu sicakliklar sirasiyla Ty ve T,

olmakla beraber siv1 film boyunca sicaklik dogrusal olarak degismektedir. Siv1 filmi

boyunca 1s1 transferi sadece iletimle ger¢eklesmektedir.

Buharin hiz1 ihmal edilebilecek mertebede diisiiktiir ve boylece sivi filmi tizerinde siir-
tinme meydana getirmemekte, sivi-buhar arayiizeyinde kayma gerilmeleri sifir olmak-

tadir.

Yogusan sivinin akist laminer olmakla beraber sivi filminin 6zellikleri sabittir. Sivi

filminin ivmesi 6nemsizdir ve ihmal edilmektedir.

Nusselt (1916)’in kabulleri dahilinde yapilan modelleme sonucunda diisey diiz bir lev-

ha i¢in, levha yiizeyindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi agagidaki gibi verilmistir.
Denklem 3.1°de 0, :stvinin yogunlugu, P, :buharin yogunlugu, hlfg :yogusma gizli
1s1s1, L:diisey yiizeyin karakteristik uzunlugu, 4 : stvinin dinamik viskozitesi ve K :

ise stvi filminin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.4 : Diisey duvar iizerinde film yogusmasi (a) akis rejimi ve (b) analizi.

Esitlik 3.2, 3.3 ve 3.4’te ise sekil 3.4-(a)’da gosterilen akis bolgeleri i¢in Reynolds
sayis1 cinsinden diisey levha tizerindeki ortalama 1s1 taginimi katsayisi ifadeleri veril-
mistir. Esitlik 3.1 (Nusselt, 1916), 3.2 (Kutateladze, 1963) ve 3.3 (Labuntsov, 1957)
sirastyla laminer sinir tabaka bolgesi, laminer dalgali serbest yiizey bolgesi ve tiirbii-

lansl akis bolgesi i¢in ifade edilmistir.
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3.2 Yatay Borular Uzerinde Film Yogusmasi

Nusselt (1916)’in diisey yiizeylerdeki film yogusmasi analizi yatay silindirik borulara
ve kiirelere de uygulanabilir. Yatay bir silindirik borunun dis yiizeylerinde film yogus-

masi i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi verilmistir (Cengel, Is1 ve Kiitle
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Transferi, Boliim 10). Burada; hy," diizenlenmis gizli buharlasma 1s1s1 olup Esitlik

3.6’da gosterilmistir (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, Boliim 10).

yhoke ]
520,729 gpl (pl Py fg "l (35)
(T, ~T,)D
h, =h, +0,68C, (T,-T,) (3.6)

Denklem 3.5’te sirasiyla, g: yer ¢gekimi ivmesini, 0, : stvinin yogunlugunu, 0, : buha-

rin yogunlugunu, K, : sivinin 1s1 iletim katsayisini, £ : stvinin dinamik viskozitesini

ve D : boru ¢apini ifade etmektedir.

3.3 Diisey Sirali Yatay Borular Uzerinde Film Yogusmasi

Sekil 3.5’te gosterildigi iist iiste dizilmis yatay silindirik borular, yogusturucu ve bu-
harlastirici tasarimlarinda siklikla kullanilirlar (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, Boliim
10). Altta kalan borulardaki sivi filminin ortalama kalinligs, tistlerine diger borulardan
direkt olarak diisen yogusma sivisinin bir sonucu olarak ¢ok daha biiyiiktiir. Bundan
dolayi, bu tiir silindirik boru diizenlemelerinde alttaki borularda ortalama 1s1 transfer
katsayis1 daha kii¢iik olmaktadir. Yogusan sivinin yukaridaki borulardan asagidaki bo-

rulara dogru diistigii varsayildiginda diisey siradaki tiim borular i¢in ortalama film yo-

Sekil 3.5 : Diisey boru demeti iizerinde film yogusmas.

gusma 1s1 transfer katsayis1 denklem 3.7°de verilmistir (Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi,
Béliim 10).

h

(3.7)

diisey ' Npory

* 3 ]/4
20’729{&@ (P| _pv)hfg ki } 1

= —h.,
l[,ll (-I-d —Ty) ND N]/4 diisey Mpor,
Buhar santrallerinde kullanilan ¢ogu yogusturucu, 1s1l verimliligin en iist diizeye ¢ika-
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rilmasi i¢in atmosferik basincin ¢ok altinda (genellikle 0,1 atm altinda) basinglarda ¢a-
lisir ve bu diislik basinglarda ¢alisma, yogusmayan gazin sizma olasiligini yiikseltir.
Deneysel ¢alismalar, buharda yogusmayan gazlarin varliginin zararlh bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Buharda az miktarda yogusmayan gaz bulunmasi bile yo-

gusma sirasinda 1s1 transfer katsayisinda énemli diisiislere neden olur.

Yogusmayan bir gazla karigan buharin yogunlagsmasi esnasinda, sadece yogusmayan
gaz yiizeyin yakininda kalir. Bu gaz tabakasi, buhar ve yiizey arasinda bir engel gorevi

gorilir ve buharin ylizeye ulagsmasini zorlagtirir.

Buharlastiric1 ve yogusturucularda, yogusmayan gazlarin varligi ¢cok fazli akis igeri-
sindeki su buhar1 molekiillerinin soguk yiizeye ulasmasini engellemeye ¢alisir ve boy-

lece yogusmali akista 1s1 transferine engel teskil eder.

3.4 Damlacik Yogusmasi

Siirekli bir sivi film yogusmasinin aksine, yogusma yiizeyinde degisen ¢aplarda sayisiz
miktarda damlaciklar ile karakterize edilen damlacikli yogusma, 1s1 transferinin en et-
kili mekanizmalarindan biridir ve bu mekanizma ile film yogusmasina oranla yaklasik
on kat mertebesinde daha biiylik 1s1 transfer katsayilari elde edilebilir (Sekil 3.2 ve 3.3)
(Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, Boliim 10).

Damlacikli yogusma olayinda yiizeydeki ¢ekirdeklenme bolgelerinde olusan kiigiik
damlaciklar stirekli yogusma sonucu olarak biiyiir ve zamanla daha biiyiik damlaciklar
halinde birlesir, belirli bir boyuta ulagtiginda ise yiizeyleri temizleyerek bulundugu yii-
zeyi buhara maruz birakarak asagi kayar. Bu durumda 1s1 transferine direngli siv1 film

yoktur.

Biiytik 1s1 transfer katsayilari, tasarimcilarin daha kiigiik yiizey alanina ve bdylece daha
kiiclik, daha az pahali bir 1s1 degistiricisi ortaya ¢ikarmalarina sebebiyet vermektedir.
Bundan dolay, 1s1 transferi uygulamalarinda damlacikli yogusma tercih edilen yogus-

ma mekanizmasidir.

Damlacikli yogusma, cesitli ylizey-sivi kombinasyonlari i¢in deneysel olarak calisil-
mustir. Bunlardan en fazla dikkat ¢ekenleri, buhar santrallerinde yaygin kullanimi ne-
deniyle buharin bakir yiizeylerde yogusmasi iizerine yapilan caligmalar olmustur.
Griffith (1983), bakir yiizeylerde buharin damlacikli yogusmasi i¢in su basit bagintilari

Onermektedir;
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51,104 + 2044T,
damlacikls —

: 22 C<T,<100 CveT,>100 C (3.8)
255,310

3.5 Cok Fazh Akis Modelleme Yaklasimlari

Cok fazli bir akis problemini ¢ozmedeki ilk adim, ¢ok fazli akis rejimlerinden hangisi-
nin akisinizi en iyi sekilde temsil ettigini belirlemektir. Model Karsilastirmalari; kabar-
ciklari, damlaciklar1 veya parcaciklari iceren akislar i¢in fazlararasi eslesme derecesi-
nin nasil belirlenecegi ve farkli miktarlardaki eslesmeler i¢in uygun modelin nasil be-
lirlenecegi hakkinda ayrintili bilgi saglar. Gaz-Sivi tipi ¢ok fazli akislarda, faz arayii-
zeylerinde dinamik olarak kiitle, momentum ve enerji gecisi meydana gelmektedir.
Baska bir 6nemli nokta ise her bir faz birbirinden farkli kitlesel hiz ve sicakliga sahip

olabileceginden, akis cogunlukla 1s1l ve hidronamik olarak dengede degildir.

Euler-Euler yaklagiminda farkli fazlar matematiksel olarak birbirine karigsan bir ortam
olarak ele alinir. Bir fazin hacmi diger fazlar tarafindan isgal edilemediginden, hacim-
sel oran kavrami kullanilmaktadir. Bu hacim oranlarinin uzay ve zamana gore siirekli
fonksiyonlar oldugu varsayilir ve toplamlar1 1’e esit olur. Her bir faz i¢in korunum
denklemleri, tiim fazlar i¢in benzer yapiya sahip bir denklem seti elde etmek i¢in tiire-
tilir. Elde edilen bu tiiretilmis denklemler, deneysel bilgilerden elde edilen ampirik

denklemler kullanilarak ya da parcacikli akislarda kinetik teori uygulanarak elde edilir.

3.5.1 Cok fazh akis kavram

Dogada ve teknolojide karsilasilan ¢ok sayida akis, fazlarin bir karigimidir. Maddenin
fiziksel fazlar1 gaz, siv1 ve katidir, ancak ¢ok fazl bir akis sistemindeki faz kavrami
daha genis bir anlamda uygulanir. Cok fazl akista bir faz; akisla ve iginde bulundugu
potansiyel alanla belirli bir atalet tepkisine ve etkilesime sahip olan bir malzeme sinifi
olarak tamimlanabilir. Ornegin, ayn1 malzemenin farkli biiyiikliikteki kat1 parcaciklari
farkli fazlar olarak islem gorebilir, ¢ilinkii ayn1 biiyiikliikteki her par¢acigin bir araya
gelmesi akis alanina benzer dinamik bir tepkiye sahip olacaktir. Cok fazli akis rejimleri
dort kategoride gruplandirilabilir; gaz-sivi veya sivi-sivi akig-lar1, gaz-kati akislari,

stvi-kat1 akiglar ve ti¢ fazl akislar.

3.5.2 Gaz-siv1 veya sivi-Sivi akislar

Kabarcikli akis, siirekli bir akigkan icinde ayrik gaz ya da akiskan kabarciklarinin akisi

olarak, damlacikli akis ise siirekli gazdaki ayrik sivi damlaciklarinin akist olarak ve
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stiriinme akis1 da siirekli bir akiskandaki biiyiik kabarciklarin akisi olarak tanimlanabi-
lir. Serbest yiizeyli akis ise agik¢a tanimlanmig bir arayiizeyle ayrilmis karismayan

stvilarin akisidir. Bahsedilen akiglar, gaz-svi veya sivi-sivi akiglari olmaktadirlar.

3.5.3 Gaz-kat1 akislar:

Parcacik yiikli akis, siirekli bir gaz akigkan igerisinde ayrik kati pargaciklarin akigi
olarak tanimlanmaktadir. Akiskan yatak ise igine bir difiizoriin yardimiyla bir gazin
sokuldugu, parcaciklar i¢eren bir kaptan olusur. Yataktan yiikselen gaz, parcaciklari
askiya alir. Bununla beraber gaz akis hizina bagli olarak, kabarciklar goriiniir ve yatak

icinden ylikselerek yatak i¢indeki karisimi yogunlastirir.

3.5.4 Sivi-kati akislar:

Sulu karisim akisi, sivilarin igindeki pargaciklarin tasinmasidir. Sivi-kat1 akiglarinin
temel davranisi, sivinin ve sividaki kat1 parcaciklarin 6zelliklerine degisir. Sehir atik

sularinin tasindigi borularin igerisindeki akis sivi-kati1 akigina 6rnek verilebilir.

Sedimantasyon, baslangigta homojen dagilmis bir pargacik karisimi igeren uzun bir
kab tarif etmektedir. Kabin dibinde pargaciklar yavaslayip ve bir camur tabakasi olu-
sacak, en tepede ise net bir arayiiz ortaya ¢ikarip kabin orta bolgesinde ise sabit bir

yerlesim bolgesi olusacaktir.

3.5.5 Ug fazh akislar

Ug fazli akislar, 6nceki boliimlerde listelenen akis rejimlerinin birlesimi veya kendi
aralarinda olusturduklar1 varyasyonlar sonucu olusan akislar olarak tanimlanabilir.
Onceki béliimlerde tanimlanmis olan ¢ok fazl akislar sekil 3.6°da sematik olarak gos-

terilmektedir (ANSYS Fluent, Theory Guide, V19.1).

3.6 Eulerian Cok Fazh Akis Modeli

Eulerian ¢ok fazli akis modeli, ANSYS Fluent ticari HAD ¢6ziiciisiindeki ¢ok fazli
modellerin en biitiinlesik olanidir. Bu modelde her bir faz i¢in bir momentum ve siirek-
lilik denklemi seti ¢oziilmektedir. Denklem setleri arasindaki baglanti, basing ve fazlar
aras1 degisim katsayilar1 ile saglanmaktadir. Bu baglanti, es zamanl ¢oziim sekli, faz
tipine baghdir; graniil (sivi-kat1) akislar, graniil-olmayan (akiskan-sivi) akiglardan
farkli sekilde ele alinmaktadir. Graniiler akislar i¢in, fazlara ait 6zellikler kinetik teori

ile elde edilir. Fazlar arasindaki momentum geg¢isi ayn1 zamanda modellenmekte olan
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siriume akigt kabarcik, pargacik yiiklii sulu kartgim
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Sekil 3.6 : Cok fazli akis tipleri.
cok fazli akisin tipine de baglidir.

Eulerian ¢ok fazli akis modelinde, ikincil fazlarin sayisi sadece hafiza gereksinimleri
ve yakinsama davranisi ile sinirhidir. Yeterli hafizanin olmasi sartiyla, istenilen sayida

ikincil faz modellenebilir.

Ansys Fluent ticari HAD yaziliminda, Eulerian ¢ok fazli akis ¢6ziimlerinde, tiirbiilans-
11 akis problemleri i¢in iki denklemli tiirbiilans modellerinden k — € ve k — w’nin bii-
tiin ¢esitlerinin kullanim1 mevcuttur. Bu iki model, her bir faz i¢in ayr1 ayri kullanila-
bilecegi gibi tiim fazlar i¢in ortak olarak da kullanilabilir.

3.6.1 Eulerian ¢ok fazh akis modeli simmrlamalari

Eulerian ¢ok fazli akis modelinin ¢6zlim sinirlar1 asagida verilmektedir.

- Reynolds Stress tiirbiilans (RSM) modeli faz bazinda mevcut degildir.

Sadece karigim igin ortak ¢oziim yapilabilmektedir. Bununla birlikte, RSM, yani Rey-
nolds Stress tiirbiilans modeli 7 esitlikli model oldugu i¢in getirecegi ekstra hesap yiikii

nedeniyle calismada degerlendirilmemistir.
- Siirtlinmesiz akis ¢6ziimii yapilamaz.
- Ergime ve katilasma modellemesi yapilamaz.

- Eulerian ¢ok fazli akis modeli; 6n karisimli ve kismen 6n karisimli yanma mo-

delleriyle uyumlu degildir.
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3.6.2 Hacimsel oran denklemi

Birbirine karisan fazlardan olusan bir ortam olarak tanimlanan ¢ok fazli akis, igerisinde
hacimsel oran konseptini barindirmaktadir. Hacim oranlari, belirli bir boslukta her bir
fazin isgal ettigi yeri temsil eder ve kiitle ile momentumun korunum yasalari, her bir
faz tarafindan ayri ayr1 saglanmaktadir. Korunum denklemlerinin tiiretilmesi, her faz
i¢in (a) yerel anlik dengenin ortalamasi alinarak veya karigim teorisi (b) yaklasimi kul-

lanilarak yapilabilmektedir.

Bir q faz1 igin hacimsel oran denklemi asagida verilmistir:

V, = [a,dv
v (3.9)
Burada, belirli bir hacim igerisinde bulunan fazlarin toplamu ise:
n
a, = 1
q=1 (3.10)

Fazin efektif yogunlugu, q fazinin fiziksel yogunlugu ile agsagidaki gibi ifade edilmis-
tir:

Py =P, (3.11)
Hacim oran1 denklemi, zaman boyutunda kapal1 veya acik ayriklastirma yoluyla ¢ozii-
lebilmektedir.
3.6.3 Korunum denklemleri

Korunum denklemleri {i¢ ayr1 fazin (su buhari, kuru hava ve su) ¢oziimii i¢in degerlen-
dirilmistir, esitliklerdeki p ve g alt indisleri fazlari ikiserli olarak temsil etmekte ve her

bir faz i¢in korunum denklemleri ayrik olarak ¢oziilmiistiir.

3.6.4 Kiitlenin korunumu denklemi

Bir q faz1 i¢in siireklilik denklemi Esitlik 3.12’deki gibi ifade edilmektedir.
a _ n
a(aqpq)+vo(aqpqvq):2;(mpq —mqp)JrSq (3.12)
p=

Burada; \7q, q fazinin hizini, mpq, P fazindan q fazina dogru kiitle transferini, mqp

ise q fazindan p fazina dogru kiitle transferini ifade etmektedir. Sq ise kaynak teri-
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midir. Kullanici tanimli bir hacimsel kiitle olusumu, kaynak olarak tanimlanabilmekte-

dir. Benzer kaynak terimleri momentum ve entalpi denklemlerinde de bulunmaktadir.

Denklem 3.12, aralarinda kiitle transferi gerg¢eklesen fazlar igin ¢oziilecektir. Dolayisi
ile bu denklem, su buhari-su ¢ifti i¢in ¢oziilecektir. Kuru hava, ¢alismada yogusmayan
gaz olarak kullanildig1 icin diger fazlar ile arasinda herhangi bir kiitle gecisi etkile-

simi olmayacaktir.

Dolayistyla denklem 3.12, kuru hava i¢in asagidaki gibi gosterilmektedir.

%(QQPQ)+V'(aqquQ):O (3.13)

3.6.5 Momentumun korunumu denklemi

Bir g fazi icin momentum dengesi asagidaki gibi yazilmaktadir:

%(aqpqvq ) 4 v'(aqpqquq) =—0VP+ Ve, + 0,0

+;(ﬁpq + mpqapq _mqpvqp) (3.14)
+(|Eq + IEIift,q + IEwl,q + IEvm,q + |i.td,q)

Burada; fq , q.fazin gerilme-gerinme tensoriinii ifade etmektedir.
_ _ _ 2 -
Ty = gty (VV, +VV ) + o (A, — 3Ha YVev, I (3.15)

Burada, #,ve lq ifadeleri q fazi igin sirasiyla dinamik ve hacimsel viskoziteyi, Ifq
biinye kuvvetini (burada yer ¢ekimi ivmesi olmaktadir), lfmtyq kaldirma kuvvetini, lfwhq

duvar yaglama kuvvetini, lf\,m’q sanal kiitle kuvvetini ve lftd‘q ise tiirbiilansli dagilim

kuvvetini ifade etmektedir. F_ipq ise fazlar arasindaki etkilesim kuvveti ve p ise fazlar

i¢in ortam basincini temsil etmektedir.

e

Yine burada; V, fazlar aras1 hiz (bagil hiz) olarak tamimlanmistir. Eger, mpq >0 ise, yani

p faz1 g fazina transfer oluyorsa \7pq = \7p olmaktadir. Tam tersi durumda eger, mpq <0

ise fazlar arasi transfer diger yonde gerceklesiyorsa qu = \7q olmaktadir. Faz- lar arasi

transfer tam tersi sekilde gergeklestiginde ayni durum gecerli olmaktadir. Kiitlenin

korunumu denkleminde oldugu gibi su buhari ve su faz ¢ifti arasindaki momentum
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dengesi yukaridaki denklemde ifade edildigi gibidir. Yine kuru hava i¢in ¢oziilen
momentumun korunumu denkleminde fazlar arasi kiitle gecisi gerceklesme- digi igin
kiitle ge¢isini ifade eden kisim sifir olmaktadir. Kuru hava i¢in momentum dengesi
asagida yazilmstir.

0 o _ _
a(aqpqvq ) + V'(aqpqquq ) ==, VPp+ Vo7, +a,0,0 (3.16)

+(F, +Fig + Fag + Foma + Fag)

vm,q td,q

Su buhari—su ¢ifti ve kuru hava i¢in yazilan denklemler, ¢alismada yiizey yaglama
kuvveti ve tiirbiilansli dagilim kuvvetlerinin dahil olmamasi nedeniyle tekrar yazila-
rak, caligsma i¢in ¢oziilecek denklemler elde edilir. Denklem 3.17 ve 3.18 sirastyla su

buhari, su ve kuru hava i¢in yazilmistir.
0 - — "
ot (aqpqvq ) + v'<aqpqquq ) =—0,VP+ Ve, +,0,0

+Z(ﬁpq + mpqﬁpq _mqpvqp) (3.17)

p=1

+(IE +Fig + F )

q vm,q

0 o - o
x (ocqpqvq ) + V-(aqpqquq ) =-a,Vp+Ver, +a,0,0 (3.18)

+(Ifq+lf,iﬂ'q+lf )

vm,q

Denklem 3.17’nin ¢oziilebilmesi i¢in ﬁpq kuvvetinin uygun bir ifade ile iliskilendiril-
mesi gerekmektedir. Bu kuvvet; siirtiinme, basing ve kohezyon gibi etkilere bagli oldu-
gundan ve ﬁpq = —ﬁqp ile ﬁqq =0 gartlarindan dolay1, asagidaki gibi ifade edilmekte ve

¢Oziimde kullanilmaktadir.
Zqu :Zqu(vp —V,) (3.19)

Burada; K, fazlar arasi momentum gecis katsayisini, parantez icerisindeki ifadeler

pa’

ise fazlarin hizlarmi ifade etmektedir.

3.6.6 Akiskan-akiskan fazlar: arast momentum transfer katsayilari

Akiskan-akigkan tipi ¢ok fazli akislar i¢in, her ikincil faz1 damlaciklar veya kabarcikla-
rn olusturdugu varsayilir. Bunun, stvilarin her birinin hangi faza nasil atandig1 konu-

sunda etkisi vardir. Esit olmayan miktarda iki sivinin oldugu akislarda baskin akiska-
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nin birincil akigskan olarak modellenmesi gerekir, ¢iinkii daha az akigkanin damlacik
veya kabarcik olusturmasi daha olasidir. Bu tiir kabarcikli, stvi-sivi veya gaz-sivi kari-

simlar1 i¢in kiitle transferi katsayisi1 asagidaki gibi genel bigimde yazilabilir: Burada

A fazlar aras1 alan, f siirtiinme kuvveti fonksiyonu ve T, ise pargacik rahatlatma stire

p, f
Ko = GZ'F, d,A (3.20)
p,yd,?
r =18~ " (3.21)
P 6,qu

sini ifade etmektedir. Ayrica, dp parametresi ise p fazi i¢in kabarcik veya damlacik

capini ifade etmektedir. Siirtiinme kuvveti fonksiyonu, siiriiklenme katsayisini igeren

bir fonksiyondur.

Tiim bu durumlar i¢in, birincil faz akis alaninda mevcut olmadiginda, qu katsayist

sifira gitmeye meyilli olmalidir. Bunu saglamak igin, siiriikleme fonksiyonu her zaman

birincil fazin hacim oraniyla, denklem 3.20'de yansitildig1 gibi garpilir.

3.6.7 Fazlar arasi siiriiklenme katsayisinin modellenmesi

Schiller ve Naumann (1937) modeli, tiim akiskan-akiskan giftleri i¢in hem yiiksek hem
de diisiik Reynolds sayili akiglarda ¢alisan, genel kullanim igin kabul gérmiis olan bir

model olmaktadir.

Boyutsuz siiriiklenme katsayis1 C, ve siirtiinme faktorii f , asagidaki esitlikler ile elde

edilmektedir.

¢ _CoRe (3.22)
24

c _ {24(1+ 0,15Re’%®")/Re

b= Re <1000 ve Re>1000 (3.23)
0,44

Re, bagil Reynolds sayis1 olmakla beraber, birincil faz qve ikincil faz p igin bagil

Reynolds sayis1 agagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

re_ PalV —Ve[d, (3.24)
H,

Ikincil fazlar, p ve r igin bagil Reynold sayis1 ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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d,

v, =V,

_prp

Re p (3.25)

/Lll’p

Burada; f, =, + & L ifadesi ikincil fazlarin karisimiin viskozitesidir.

3.6.8 Fazlar aras1 yiizey gerilme kuvvetinin modellenmesi

Yiizey gerilmesi nedeniyle her bir fazin kendisine ters yonde etkiyen kuvvet, ¢ok fazli
akiglarda, momentum denklemlerine kaynak terimi olarak eklenir. Yiizey gerilmesi,
akigkan igerisindeki molekiillerin birbileri arasindaki etkilesimlerin sonucu olusan

kuvvetlerden meydana gelmektedir.

Tez ¢alismasinda hava-su ve su buhari-su ¢iftleri i¢in yiizey gerilmesi kuvveti sayisal
modele dahil edilmistir. Yiizey gerilmesi asagidaki denklem yardimiyla hesaplanip,
momentum denklemlerine bir sabit olarak eklenmis, sicaklikla degisimi ihmal edilmis-

tir. Yiizey gerilmesi i¢in kullanilan hesaplamalar ekler (EK-A) boliimiinde verilmistir.

3.6.9 Enerjinin korunumu denklemi

Eulerian ¢ok fazli akis modelinde enerjinin korunumunu tanimlamak amaciyla her bir

faz i¢in ayr bir entalpi denklemi yazilabilmektedir, bu denklem asagida verilmistir.

0 _ dp, _ . _

a(ozq PNy )+ Ve, PyUghy ) =, d—t"ﬂq 1V, — Ve,

) (3.26)

+Sq +21(qu T mpthq _mqphqp)
=

Denklem 3.26°da, hq, q. fazin 6zgiil entalpisi, ﬂq 151 akist, Sq ise hacme yayili entalpi

kaynak terimidir. qu , p.veq. fazlar arasindaki 1s1 gegisi yogunlugunu, hpq ise fazlar
aras1 entalpiyi ifade etmektedir. Bununla beraber fazlar arasindaki 1s1 degisimi,
qu = qu ve Yy = 0, yerel denge kosullarina uygun olmalidir.

Denklem 3.26 ile verilen ifade su buhar1 ve su fazlari i¢in ¢6ziilmektedir. Kuru hava
i¢in diger fazlar arasinda kiitle gecisi ger¢eklesmedigi i¢in korunum denkleminde faz-
lar aras1 entalpi sifir olacaktir. Ayrica herhangi bir hacme yayili entapli iiretimi de

mevcut olmamaktadir. Bunun sonucu olarak kuru hava i¢in asagida verilen denklem

¢Oziilecektir.
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0 R dp, _ . _
a(aq pqhq)+V-(0£q PaU,h, ) = d_tq"' 7y VU, = Ve,
(3.27)

n

+Z(QDQ)

p=1

3.6.10 Fazlar arasi 1s1 gecis katsayilari

Denklem 3.26 ve 3.27°de ¢oziim elde edebilmek i¢in fazlar arasindaki 1s1 gegisi bilin-
melidir, bu gereklilik ise 6ziinde fazlar arasindaki 1s1 gecisi katsayisinin bilinmesi mec-

buriyeti anlamina gelmektedir.

Asagida gosterilen denklemlerde sirasiyla fazlar arasi 1s1 gegisinin ve bu 1s1 gegisi i¢in

temel parametre olan 1s1 gegis katsayisinin nasil hesaba dahil edildigi ifade edilmistir.

Qpo = NieA (Tp _Tq)
(3.28)
hy, = NU, /d, (3.29)
Fazlar arasinda gergeklesen birim hacimdeki 1s1 gegisi, sicaklik farkina sahip olan faz-
lar arasi yiizey alaninin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Burada; hpq = hqp,
fazlar aras1 hacimsel 1s1 gegisi katsayisim, A fazlar aras1 yiizey alanini, Tp —Tq fazlar
arasi sicaklik farkini ve K ise q. fazin 1s1 iletim katsayisim ifade etmektedir.

Maveten, NUp, Nusselt sayisini, dp ise kabarcik capini sembolize etmektedir.

Denklem 3.29°da verilen Nusselt sayisi ise literatiirde siklikla karsilagilan ¢esitli kore-
lasyonlar kullanilarak elde edilebilir. Fazlar arasinda boyutsuz 1s1 gecisi katsayisinin
bulunmasi amaciyla Ranz ve Marshall (1952), literatiirde siklikla karsilagilan ve uygu-
lamada ¢okga kullanilan bir Nusselt sayis1 korelasyonu gelistirmistir. Ranz-Marshall
korelasyonu olarak adlandirilmis olan esitlik, denklem 3.30°da, Prandtl sayisi1 ise denk-

lem 3.31°de verilmistir.

Nu, =2.0+0.6Re ** Pr¥* (3.30)
pr — —nt (3.31)
K

Burada, Rep , P.fazn ¢apina ve ‘q —q‘ bagil hizina dayanan bagil Reynolds sayi-
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sini ifade etmektedir. Bununla beraber, Pr ise p.fazi i¢in Prandtl sayisina karsilik
gelmektedir. Ranz-Marshall modelinde Prandtl sayisinin kullanimi igin bir kisit bulun-
mamaktadir. Bu nedenle, fazlar aras1 boyutsuz 1s1 gegisi katsayisinin belirlenmesinde
oldukga kullanish olmaktadir. Tomiyama (1998) modelinde, gérece diisiik Reynolds
sayili tiirbiilanshi kabarcikli akislarda kullanilmak {izere bagintilar gelistirmistir.
Hughmark (1967) modelinde ise fazlar arasi 1s1 gegisi katsayisinin belirlenmesi igin
elde edilen model, Prandtl sayis1 kisitlamasina sahiptir. Bundan dolayr Hughmark
modeli kullanilacak ise korelasyonun ¢alistig1 en biiyiik Prandtl sayis1 degeri mutlaka

dikkate alinmali ve sinirin diginda kalan ¢6ziimlerde kullanilmamalidir.

3.7 Cok Fazh Akislarda Kiitle Transferi

Momentum ve Enerjinin korunumu denklemlerinde acik halde bulunan kiitle gegisi
terimleri, s6z konusu denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in tanimlanmak durumundadir. Bu
baglamda, fazlar arasi kiitle gecisi i¢in bir model kurulup, Ansys Fluent ticari HAD
yazilimina kaynak terimleri olarak eklenebilir. Bunun bir bagka ¢oziimii de s6z konusu
yazilim igerisinde hazir olarak verilen fazlar arasi kiitle gecisi modellerinin kullanimi-
dir. Tez ¢alismasinda, buharlastirici iizerindeki yogusmanin yazilimin kendi igerisin-

de ki model ile ¢ozlilmesi amaglanmuistir.

3.7.1 Kiitle denklemi

Bir ¢ok fazli akis igerisinde, bir kontrol hacmi igerisindeki p ve qfazlarinin kiitlenin

korunumuna katkisi (kiitlenin korunumu denklemine kaynak olarak ilavesi), denklem

3.32 ve 3.33’de gosterilmistir.

My, =-Mm ;. (3.32)

(3.33)

Bu terimler yalnizca aralarinda kiitle gegisi beklenen/gerceklesen fazlar igin eklenir.
Dolayisiyla kuru hava i¢in herhangi bir kaynak terimi eklenmesi s6z konusu degildir.
3.7.2 Momentumun korunumu denklemi

Eulerian ¢ok fazli akig modelinde, p ve q fazlarina eklenmek tizere, bir kontrol hacmi
icin yazilan kaynak terimleri denklem 3.34 ve 3.35°de ifade edilmistir. Kiitlenin koru-

numu denkleminde oldugu gibi bu kaynak terimler, sadece su buhari ve su fazlari igin
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¢Oziilen momentum denklemine eklenir.

<

mu, =-m, ;U (3.34)

p=p pigi P

|
|

myd, =m, U,

(3.35)

3.7.3 Enerjinin korunumu denklemi
Tiim ¢ok fazli modeller i¢in asagidaki enerji kaynaklar1 eklenmistir.

p fazi icin bir sonlu hacimdeki enerji kaynagi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
H,=—m_ (h" —h") (3.36)
q fazi i¢in bir sonlu hacimdeki enerji kaynagi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

H,=m . (h," —h,") (3.37)

Denklem 3.36 ve 3.37’de; hpfi ,hqu , p ve q fazlari i¢in olusum entalpilerini goster-

mektedir. Fazlar arasindaki bu olusum entalpisi farklar1 ise kiitle ge¢isinde agiga ¢ikan
gizli 1s1 olmaktadir. Yukarida agiklanan diger korunum denklemlerinde oldugu gibi,
enerji denkleminde de kuru hava fazi i¢in denklem 3.36 ve 3.37’deki enerji kaynaklart

eklenmemektedir.

3.7.4 Buharlasma-yogusma modeli

ANSYS Fluent ticari HAD yazilimi, buharlasma-yogunlagma modeli yoluyla, Euleri-
an ¢ok fazli akis modelinde fazlar arasi kiitle transferi i¢in ki model igermektedir. Tez

calismasinda literatiirde sikca karsilasilan Lee modeli kullanilmistir.

Lee [1979], tarafindan gelistirilen model, fiziksel temelli mekanik bir modeldir. Eule-
rian ¢ok fazli modeli ile birlikte kullanilmistir. Lee modelinde, sivi-buhar ¢ifti arasin-
daki kiitle transferi (buharlasma ve yogusma) buhar gegisi denklemi tarafindan yone-

tilmekte ve asagida gosterilmektedir.
0 — , .
a (avpv ) + v.(avpvvv ) = mlv - mvl (338)

Burada; v, su buhar fazini, @, buhar hacim oranini, P, buhar yogunlugunu ve \7\, bu-

har fazi hizin1 ifade etmektedir. Burada; M, V& M, sirastyla, sivi fazindan buhar fazina

(buharlagma) ve buhar fazindan sivi fazina (yogusma) dogru gergeklesen birim hacim
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basina kiitle debilerini gdstermektedir. Bu kiitle debilerinin birimleri ise kg /s/m® ol-
maktadir.
Denklem 3.38'in sag tarafinda da gosterildigi gibi, ANSYS Fluent ticari HAD yazilimi

buharlagsma-yogusma problemleri i¢in sividan buhara dogru (buharlagma) gergeklesen

kiitle transferini pozitif isaretli olarak tanimlamaktadir.

Asagidaki sicaklik rejimlerine dayanarak, kiitle transferi tanimlamalar1 ifade edilmek

istenirse;
T, > T, (buharlasma durumu) ise,
_— (TI _Tsat )
my, =K*ap, (3.39)
sat
T, <Tg (yogusma durumu) ise,
ToT
mvl :K*avpv (S&i’lt-—\l) (340)

sat

Burada; K, ince ayar yapilmasi gereken ve bir rahatlama siiresi olarak yorumlanabilen
bir katsay1 olmakla beraber, , ve p sirasiyla fazlarin hacimsel oran1 ve yogunlugunu
gostermektedir. Enerji denklemi i¢in kaynak terim, kiitle gegis hizinin gizli 1s1 ile gar-

pilmasiyla elde edilebilmektedir.

Diiz bir fazlar arasi arayiiz i¢in, Kinetik teoriye dayanarak buharlagsma/yogusma kiitle-
sel akisin1 veren Hertz Knudsen formiilii (Hertz, 1882, p.737 ve Knudsen, 1915, p.740)
dikkate alindiginda, denklem 3.39 ve 3.40’deki katsayilar Hertz-Knudsen formiilii yar-

dimi ile elde edilebilmektedir.

6 M a,p,
K=— / L Liak 3.41
dbﬂ 27z-RTsat (pl_pVJ ( )

Denklem 3.41°de; d, damlacik capini, L buharlasma gizli 1s1smn1, R evrensel gaz sabi-

tini, M buharim mol kiitlesini ve @, ise buharin hacimsel oranini ifade etmektedir.

Denklem 3.41°de gosterilen katsay1 esitligi, denklem 3.39 ve 3.40 ile carpildiginda
kiitle geg¢is miktarini veren denklem ifade edilmis olmaktadir. Buradan elde edilen
tiretim terimleri yukarida bahsedildigi tizere korunum denklemlerine kaynak terimi

olarak eklenir. Ayrica belirtmek gerekirse K katsayisi, niimerik olarak rahatlatma
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zamaninin tersi anlamina denk diismektedir ve f katsayisi, buhar molekiillerinin sivi

yiizeye giren ve bu ylizeye adsorbe edilen kismini gosteren konaklama katsayisini ifa-

de etmektedir.

K katsayisinin, yogusma ve buharlasma esitliklikleri i¢in teorik olarak farkli olmasi
gerekmektedir. Bununlar beraber, buharlasma-yogusma modeli birkag giiglii

varsayima dayanmaktadir ve bunlar; fazlar arasi yiizeyin diiz kabul edilmesi, ikincil

faz ¢api- nin sabit olmasi ve § katsayisinin biliniyor olmasidir.

Kabarcik ¢ap1 ve konaklama katsayisi genellikle ¢ok iyi bilinmemektedir, bu nedenle
katsayinin deneysel verilere uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Varsayilan ola-
rak hem buharlagsma hem de yogusma durumu igin katsay1 0.1 olmakta ve bununla
birlikte pratikte bu katsay1 1000’e kadar yiiksek deger alabilmektedir.

3.8 Tiirbiilansh Akisin Genel Modellenmesi

Tiirbiilansli akislarin modellemesinde genellikle spektral ve istatistiksel metodlar kul-
lanilmaktadir. Burada, istatistiki yaklasm ile tiirbiilansli akis denklemlerinin ve buna
bagli olarak ¢esitli tlirbiilans modelleri i¢in ¢oziilen denklemlerin elde edilmesi goste-

rilmistir.

3.8.1 Istatistiksel yaklasim

Sikistiritlamaz akislar i¢in Navier-Stokes denklemi, yercekimi kuvvetinin ihmal edil-

mesiyle birlikte tensorel olarak denklem 3.42°deki gibi ifade edilir.

ou  Ou _ 1P (UauiJ (3.42)

1 i_z____|_ _
ot OX; P OX; OX;

Benzer sekilde, sikistirilamaz akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi de tensdrel olarak

denklem 3.43’de gosterildigi gibi yazilmaktadir.

aui —

=0
o (3.43)

Tiirbiilansli akisin dogasi nedeniyle, akisa ait degerler ortalama ve salinim degerlerinin
toplami olarak ifade edilebilmektedir. Bu yontemle akis degiskenlerini iki bilesene
ayirma islemine Reynolds bilesenlerine ayirma yontemi denilmektedir. Kiitlenin koru-
numu ve Navier-Stokes denklemlerine Reynolds bilesenlerine ayirma yonteminin uy-

gulanmasi ile denklem 3.47°de gosterilmekte olan Reynolds ortalamali Navier Stokes
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(RANS) denklemi elde edilir.
Hiz bilesenleri ve genel olarak diger skaler biiytikliikler i¢in Reynolds bilesenlerine
ayirma yontemi denklem 3.44 ve 3.45°de gosterilmistir.

U =0, +U, (3.44)

(0:(o+¢)' (3.45)

Burada; U, Ve U'i sirastyla ortalama ve salinimli hiz bilesenlerini ifade etmektedir

(1=1,2,3). Ayrica,p sembolii ise basing, enerji ve kiitle konsantrasyonu gibi skaler

biiyiikliikleri gostermektedir.

Denklem 3.44 ve 3.45’teki ifadelerin zamana bagl (time-average) veya topluluk orta-
lamasini (ensemble-average) almak, ortalama degerli Navier-Stokes denklemlerini ve-
rir. Bu esnada, anlik degiskenin ortalama bileseninin {izerindeki ¢izgi diiser ve salinim-
11 bilesen yok olur. Elde edilen bu momentum denklemi kartezyen tensér formunda

asagidaki sekilde yazilabilir:

ou,

&=0 (3.46)
ou. 0 1P 0 ou. ou; 2 oy,
—'+—(uiuj)=———+— | —+— 20—
ot Ox; p OX  OX; ox; o% 3 70X

: ] . (3.47)
+—(-pu.u’
2 i)

Tekrarlarsak, denklem 3.47, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
olarak adlandirilmaktadir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri, hizlar ve
diger ¢oziim degiskenleri ile birlikte artik ortalama degerleri gosterirken genel olarak
diger denklemler ile ayn1 formda olmaktadirlar. Bununla beraber bu denklemlerin
(RANS) eldesinden ekstra terimler gelmekte ve bu terimler elimizdeki denk lem sayisi
ile ¢oziilememektedir, yani elimizde bilinmeyen sayisi kadar denklem bulunmamakta
ve bu duruma da kapama problemi denilmektedir. Burada elde edilen fazladan terim
Reynolds gerilmesi adin1 almaktadir ve RANS denkleminin ¢6ziilebilmesi igin model-
lenmesi gerekmektedir. Bununla beraber modelleme yapilmaksizin orijinal Navier-
Stokes denklemleri dogrudan sayisal ¢6ziimleme (DNS) teknigi kullanilarak ¢oziilebi-

lir. Dogrudan sayisal ¢oziimleme teknigi, tiirbiilansli akis i¢erisindeki en kiigiik 6l¢egi
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de (Kolmogorov 0lcegi) kapsamasi gerekliligi nedeniyle ¢ok kiiclik boyutta ¢oziim
elemanini gerektirmekte ve bundan dolay1 da ¢ok yiiksek miktarda ¢6ziim elemani sa-
yisin1 beraberinde getirmektedir. Bunlardan dolayr DNS teknigi genellikle tlirbiilans
modelleme ¢alismalar1 yapilirken model dogrulama amagli olarak kullanilmakta ve
akisin gergek yapisini gozler Oniine serebilmektedir. Esitlik 3.48’de Reynolds geril-
mesi gosterilmektedir. Momentum denklemiyle beraber, enerjinin korunumu ve tiirler

denkleminden de tlirbiilansli transport biiyiikliikleri gelmektedir. Bunlar tiirbiilansli 1s1

akis1 ve tlirblilansl kiitle akis1 gibi biiyiikliiklerdir.

R, =—pu,u; (3.48)
Navier-Stokes denklemlerinin ortalamasi alindiktan sonra Reynolds ortalamali Navier
-Stokes denklemlerini elde ediyoruz, bunu yaparken, yeni elde edilen denklemde ek
terimlerin geldigi goriilmektedir. Bu ek terimleri ¢6zebilmek igin uygulanan mevcut

modeller ikiye ayrilmaktadir:

- Girdap Viskozitesi (eddy viscosity) yaklasimina dayanan birinci dereceden

modeller.

- Reynolds gerilmeleri i¢in de transport denklemlerinin ¢6ziildiigii ikinci derece-

den modeller.

Birinci dereceden tiirbiilans modelleri ise sifir-denklemli, bir-denklemli ve iki denk-

lemli olarak kisaca siniflandirilabilir.

Bunlarin disinda tiirbiilansin hangi 6l¢ekte (akis geometrisi ve Kolmogorov 6lgegi ta-
rafindan belirlenir) modellenecegine bagl olarak pek ¢ok ¢6ziim ve modelleme yakla-
simi1 vardir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes denkleriminin ¢dziimiinde Reynolds
gerilmelerinin modellenmesi ile ¢6ziim elde edilmektedir. Bu durum ise tiirbiilansh
akigin yapisin1 gormek acisindan arzulanan bir sonug vermemektedir. RANS temelli
tiirbiilans modelleri (sifir-denklemli, bir-denk lemli ve iki-denklemli), tiirbiilansh aki-
sin detaylarin1 ¢6zmeyen modeller olmakla beraber pek ¢ok miihendislik uygulamasi
icin giinlimiiz bilgisayar teknolojisinde en hizli ve en dogru ¢dziim yontemi olmakta-
dirlar. Bahsedilen bu RANS temelli modeller arasinda genel olarak ¢6ziimii kolay olan
ve yine genel olarak bakildiginda daha dogru sonuglar veren iki denklemli modellerdir.
Reynolds gerilmeleri i¢in transport denklemlerinin ¢6ziildiigi ikinci dereceden tiirbii-
lans modeli ise Reynolds Stress Modeli olmakla birlikte, yedi denklemlidir. Reynolds

Stress Modeli (RSM) daha dogru sonuglar verse de modeldeki katsayilarin dogru bir
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sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu katsayilar da genel olarak deneysel tespit

gerektiren katsayilar oldugundan ¢6ziimii zorlagtirmaktadirlar.

3.9 iki Denklemli Modeller

Iki denklemli tiirbiilans modelleri genel olarak girdap-viskozitesi yaklasimi kullanila-
rak gelistirilmistir. Calismada kullanilacak olan modeller, kK —& (standart, RNG ve

Realizable) ile k—® (standart, BSL ve SST) modelleridir.

3.9.1 Standart k-e tiirbiilans modeli

ki denklemli tiirbiilans modelleri, iki ayr1 transport denklemini ¢ozerek, tiirbiilansh
bir uzunluk ve zaman 6l¢eginin her ikisinin de belirlenmesini saglar. Standart model,
bu model sinifina girip, Launder ve Spalding (1972) tarafindan 6nerildiginden buyana
mithendislik hesaplamalarinin genelinde kullanilir hale gelmistir. Yar1 ampirik bir mo-
del olmakla beraber model denklemlerinin ¢ikarilmasi fenomenolojik diisiincelere ve

ampirizme dayanmaktadir.

Standart model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve bunun dagilim hiz1 () i¢in model-
lenen transport denklemlerine dayanan bir modeldir (Launder ve Spalding, 1972).
Modellenen transport denklemi, k i¢in tam denklemden tiiretilirken, » i¢cin modelle-
nen transport denklemi fiziksel muhakeme kullanilarak elde edilmistir ve matematik

sel olarak kesin karsilig1 ile benzerlik gostermemektedir.

k —& modeli’nin tiiretilmesinde akisin tamamen tiirbiilansli ve molekiiler viskozitenin
etkilerinin ihmal edilebilir oldugu varsayimi vardir. Standart model bu nedenle yalniz-

ca tamamen tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

Standart modelin giiclii ve zayif yonleri ortaya ciktikca performansini artirmak i¢in
degisiklikler yapilmigtir. Bu degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan degistirilmis modeler-
den ikisi ANSYS Fluent HAD yazilimi igerisinde mevcuttur. Bunlardan bir tanesi
RNG k —& modeli olmaktadir (Yakhot ve Orszag, 1986). Digeri ise Realizable k —¢&
modeli olmaktadir (Shih ve dig., 1995). Standart model i¢in transport denklemleri asagi-
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0y ) X,
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da yazilmistir.

0 0 0
—(pk)+—(pku. )=—
at(p )+ax.(p ) OX.

i j

+G, - pe (3.49)




0 0 0 | O £ &
= —(pet)=—|| u+= | = |+C_ <G -C, p—
o (Pe) = -(pewy) x Kﬂ Gjaxj} uy G Caup (3.50)

] &

Denklem 3.49’dan tiirbiilansin kinetik enerjisi, denklem 3.50’den ise tiirbiilans kinetik

enerjisinin yayilimi elde edilmektedir.

Bu esitliklerde, G, ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjsinin

iiretimini temsil etmektedir. C,, Ve C,, sabitler olmakla beraber o ve o, sirasiyla

K Ve ¢ igin tiirbiilansli Prandtl sayisin1 temsil etmektedir. Denklem 3.49 ve 3.50’nin
¢oziilmesiyle tiirbiilansli viskozite (girdap-viskozitesi) asa-gidaki esitlikle hesaplan-

maktadir.

2

#=pC,— (3.51)

Burada; C# bir sabit olmaktadir. Turbulansl viskozite ifadesi molekiiler vizkozite ile

karistirtlmamalidir. Girdap-Viskozitesi (eddy viscosity) konsepti geregince tiirbiilansh

viskozite akiskanin degil, akisin bir 6zelligi olmaktadir.

Standart modelde tanimlanmis olan sabitlerin degerleri asagida gosterilmistir.
C, =144, C, =1.92, C,=009, 0, =10, 5, =13

Bu degerler; sinir tabaka akislari, karisim tabakali akislar (mixing-layer flows) ve jet
akiglar1 gibi sikga karsilagilan siirtinmeli akislar ile birlikte zayiflayan izotropik tiirbii-
lans gibi temel tiirbiilansl akislar i¢in yapilan deneylerden belirlenmistir. Yapilan ¢a-
lismalarin sonunda, ¢ok sayida duvara bagl (wall-bounded) ve serbest kayma (free-

shear) akisi i¢in, oldukea iyi ¢alistigi bulunmustur.

3.9.2 RNG k-¢ tiirbiillans modeli

RNG k —& modeli, renormalizasyon grubu (ReNormalization Group) teorisi denilen
istatistiksel bir teknik kullanilarak elde edilmistir. Standart kK —& modeline benzemek-

te, ancak asagidaki diizeltmeleri icermektedir:

RNG modelinin, ;. denkleminde, yiiksek hiz gradyeni barindiran akislarin dogrulugunu

artiran ek bir terimi bulunmaktadir.

Kitlesel donme hareketinin tiirbiilans tizerindeki etkisi, rotasyonel akislar i¢in dogrulu-

gu artiran RNG modeline dahil edilmistir.
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RNG teorisi, tiirbiilansli Prandtl sayilar i¢in analitik bir formiil saglarken, standart

k —& modeli kullanici tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanmaktadir.

Standart k —& modeli yiiksek Reynolds sayili akislar igin kullanilan bir model olsa
da, RNG teorisi diisiik Reynolds sayisi etkilerini hesaba katan etkin viskozite degeri
i¢in analitik olarak tiiretilmis bir diferansiyel formiilasyon sunmaktadir. Bununla
birlikte, bu o6zelligin etkili kullanimi, duvara yakin bolgenin uygun bir sekilde
modellenmesine baghidir. Bu ozellikler, RNG modelini standart K —& modelinden

daha genis bir akis sinifi i¢in daha dogru ve giivenilir kilmaktadir.

RNG modeli i¢in transport denklemleri asagida yazilmaistir.

0 0 0 ok

< = V=" — — 3.52
S k) = (akyeﬁ axj}ek pe (352)
g(pg)+i(pgu)=i ag/ieffé—g +C, ka—C2 pg—z—R (3.53)
ot OX. ox, oX; “k Tkt

Burada, @, V€ &, degerleri, K Ve & i¢in sirasiyla etkin prandtl sayilarinin tersi olmak-

tadir. RNG modelinde tiirbiilansh viskozite agagida gosterildigi gibi modellenmistir.

2 A
ok 0 .
d| /= |=1.72—=0d0 (3.54)
(@] Jo-1+C,
o= ¢ ~100
U

Denklem 3.54, etkin tiirbiilanshi transportun, etkin Reynolds sayisina (veya girdap

Olcegine) gore nasil degistigine dair dogru bir tanim elde etmek i¢in entegre edilmistir;
Denklem 3.54, yiiksek Reynolds sayisinin limit degerinde denklem 3.51°1 vermektedir.
Bu nedenle, tiirbiilanshi viskoziteyi yiiksek Reynolds sayilarinda standart model ile
ayn1 sekilde hesaplamakta oldugu sdylenebilmektedir. Burada, C u= 0.0845 degerini

almaktadir ve standart model degeriyle birbirine benzemektedir.

Genel olarak tiirbiilans, ortalama akistaki rotasyon veya girdaptan etkilenir. ANSYS
Fluent ticari HAD yazilimi i¢indeki RNG modeli, tiirbiilans viskozitesini uygun sekil-

de degistirerek girdap veya donmenin etkilerini hesaba katan bir segenek sunar. Yapil-

mis olan degisiklik asagidaki fonksiyonel formu alir: Burada; £4,, denklem 3.54 veya
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k
Uy =t (aS,Q,E) (3.55)

denklem 3.55 kullanilarak girdap modifikasyonu ol madan hesaplanan tiirbiilans vis-

kozitesinin degeridir. Q, ANSYS Fluent ticari HAD yazilimi iginde degerlendirilen
karakteristik bir girdap sayisidir ve &, akisin girdap baskin veya sadece hafifce
rotasyonel olup olmadigina bagli olarak farkli degerler alan bir girdap sabitidir. Diisiik
seviyede donme etkisi goriilen akislar i¢in &, 0.07 olarak alinir. Aksine yiiksek seviye
donme hareketi igeren akislar i¢in daha yiiksek bir deger

kullanilabilir. Efektif prandtl sayilarinin tersi ise asagidaki esitlikte goriildiigii gibi

hesaplanmustir.

0.6321 0.3679

a+2.3929 " 4
o, +2.3929]

a—1.3929 |

3.56
at, —1.3929) (3.56)

Burada, ¢, 1 degerini alir. Yiiksek Reynolds sayis1 smirinda (ﬂmm / e < 1) ise
o, =a, ~1.393 degerini almaktadirlar.

Kinetik enerjinin yayilimi () denklemi icerisindeki ilave R, terimi ise asagida goste-
rilmistir.

_C,pn’(1=n/n,)
‘ 1+ Bn°

2
&
— 3.57
: (357)

Bu denklemde; n7=Sk/¢, n,=4.38 ve f=0.012 olmaktadir. Denklem 3.57, denk-

lem 3.53’de yerine koyulup yeniden diizenlendiginde ise asagida gosterilen denklem
3.58 elde edilmektedir.

ot OX OX i k k

i i

0 . 2
2(;og)+§(psui)=i(%#gﬁ —8J+clg £G,-Cps (3.58)

Burada elde edilmis olan yeni C,, katsayis1 asagida goriildiigii gibi ifade

edilmektedir.

. C 7% (1-
C, =C,+ et ( 77/770) (3.59)

1+ﬂ173

RNG modelinde 77 <77, halini aldig1 bolgelerde, R terimi denkleme pozitif yonde
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katk1 yapmaktadir. Tam tersi halin mevcut oldugu bolgelerde ise aksine R teriminin

kinetik enerjinin yayiliminda negatif etkisi olmaktadir. Bu durumda yiiksek gerinme

oranlari- nin gerceklesmesi durumunda, 77 > 77, halinde, kinetik enerjinin yayilimi

denkleminde azaltici etki yapmakla beraber C,, katsayisi denklem 3.59°daki katsayi-

dan diisiik deger vermektedir. Buradaki karsilagtirma standart model ile yapilmaktadir.
Bahse konu etkiler RNG modeli i¢in standart model ile arasindaki en 6nemli ayrim
noktas1 olmaktadir. Sonug itibariyle, hizlica, ani bir sekilde kayma gerilmesinin vuku
buldugu akislarda RNG modeli, standart modele gore daha diistik tiirbiilansli viskozite
degerle- ri elde etmektedir.

3.9.3 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

“Realizable” k —¢ tiirbiilans modelini standart k —& modelinden ayiran iki 6nemli
faktor bulunmaktadir. Bunlar; tiirbiilansh viskozite ifadesinin standart modele gore
farkli bir sekilde tanimlanmis olmasi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilimi denkle-

minin (g), RMS ortalamali vortisite salinim transport denklemlerinden tiiretilmesiyle

elde edilmis olmasidir. Realizable (Gergeklestirilebilir) kelimesi, bu modelin tiirbii-
lansli akislarin fizigi ile uygun bir sekilde Reynolds gerilmelerinde mevcut bulunan
belirli matematiksel sinirlamalarin saglandigini ifade etmektedir. S6z konusu olan tiir-
biilansl akis fizigine olan bu uyumluluk Standart ve RNG modelinde gergeklestirile-

memektedir.

Girdap viskositesi bagintis1 ve Boussinesq yaklasimi ile denklem 3.59 ve 3.51 beraber
degerlendirildiginde, denklem 3.60°da gésterilen sikistirilamaz akis i¢in normal Rey-

nolds gerilmesi asagidaki gibi elde edilmistir.

P [8 a] Z[pkw 3“kj5 s
—pUU; = ) = |9 :
) ox, o | 3 Yox, )

— 2 ouU

u2 :§k—21)t & (361)

Denklem 3.60 ile elde edilen ve tanim1 geregi pozitif deger almasi1 gereken normal
Reynolds gerilmesi, denklem 3.61’deki sartlar olustugunda negatif deger almaktadir.
Denklem 3.61°de yeterince yiliksek miktardaki gerinme orani saglandiginda normal

Reynolds gerilmesinin negatif degeri almas1 gercekte olamayacak bir sonugtur.

RNG ve Realizable k — ¢ tiirbiilans modellerinin standart modelden karsilasilan en
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k@U 1

~3.7 :
£ X 3C (3.62)

onemli istiinliigii, standart modele gore 6nemli farkliliklar1 olmasina miiteakiben,
ozellikle Reazliable modelinin akig ayrilmasi ve karmasik ikincil akiglarin bulundugu

akig sartlarinda diger iki modele gore en iyi sonuglar1 verdiginin goriilmiis olmasidir.

Standart k —& modelinin veya diger geleneksel K —& modellerinin zayif yanlarindan
biri, yayilim orani/hiz1 () denkleminden ileri gelmektedir. Yuvarlak jet akislarinda,
literatiirde 6zellikle eksenel simetrik jetler i¢in yayilma hizinin 6ngériilmesinin son

derece zayif oldugu sonucunun ana sebebinin modellenen yayilim () esitligi dolayi-

styla gergeklestigi kabul edilmektedir. Tanitilan modelde, tiirbiilans kinetik enerjisi ve

yayiliminin modellenmesi asagida denklem 3.63 ve 3.64’te gosterilmektedir.

0 0 d MJak
—(pk)+—(pku, )=—|| t+— | — |+G, — p¢ 3.63
oy P g Lek) aij o Jox, T (369
0 0 0 1 0¢
_- L u. +— + CS C S
~ (%) x (o) =— Kﬂ Gjal PCS, =Gy~ ,— (3.64)

k
Bu denklemlerde, C, = maks |:0-43, #}, n=3—, $=25;S; ayrica G, , ortalama
&

akisin hiz gradyenleri dolayistyla tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini, C, sabit bir de-

geri ve 0, ile 0, sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisisi ve yaylimi1 i¢in Prandtl sayilarini

ifade etmektedir.

Tiirbiilansh viskozitenin modellenmesi ise diger kK —& modellerinde oldugugu gibi

denklem 3.51°de belirtildigi gibi yapilmistir. Burada,

C=—- (3.65)

artik bir sabit olmamakla beraber,

U =S,S, +2,Q, (3.66)

Qij :Qij _Zgijkwk Ve Qij :Qij ~ G O
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olmakla birlikte, €2.. , bir hareketli koordinat siteminde ortalama rotasyon tensoriinii,

ij !

@, ise acisal hiz1 ifade etmektedir. Model sabitleri ise asagida gdsterilmistir.

A, =4.04, A =,/6cosp (3.67)

S S S au; ou.
e w5
i ]

C, =144, C,=19, ¢, =10, o, =12

Denklem 3.65’ten 3.67’ye kadar olan esitliklerden goriildiigii iizere, C,, artik orta-

lama gerinme ve rotasyon oranlari, rotasyon hizi ve tiirbiilans kinetik enerjisi ile tiirbii-

lans kinetik enerjisinin yayilimimnin bir fonksiyonu olmaktadir.

Biitiin kK — & tiirbiilans modelleri igin tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimi ve tasimimla

1s1 ile kiitle transferi modellemesi denklem 3.68°de gosterilmistir.

0 0 0 ar
" (pE)+ o [u;(PE +p)] | K gyt (7)., j (3.68)

j J

n L ou 2

( ) = Hegt 8U 5Uj 3ILleff o, i

Bu denklemlerde, E toplam enerjiyi, K etkin 1sil iletim katsayismi ve (7). ise
viskoz etkilerden dolayi 1sinma etkilerini temsil etmektedirler.

Tez ¢aligmasinda biitiin denklemler sabit yogunluk, o , i¢in ¢dziilmiis ve viskoz 1sin-

ma etkileri denklemlere dahil edilmemistir. Dolayisiyla sikistirilamaz akis ¢oziimii

yapil-mis, biinye kuvvetleri ve viskos 1sinma etkileri tamamen ihmal edilmistir. Etkin
1s1 iletim katsayzist, keff , ise Standart ve Realizable tiirbiilans modelleri i¢in denklem

3.69’da, RNG tiirbiilans modelinde ise denklem 3.70’de gosterildigi gibi elde edil-

mistir.
k, =k+ F‘f‘ (3.69)
t
Ky = aC, pig (3.70)
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Burada, @ denklem 3.56’dan hesaplanmustir.

3.9.4 Standart k-o tiirbiilans modeli

Calismada kullamlan standart k —® modeli, diisiik Reynolds sayisindaki akislardan
kaynaklanan etkileri ve sikistirilabilirlik etkileri ile birlikte siirtiinmeli akisin momen-
tumla transferi i¢in modifikasyonlar igeren Wilcox modeline dayanmaktadir (Wilcox,
1988). Wilcox (1988), tarafindan yeniden calisilan standart modelin problemli nokta-
larindan bir tanesi, ¢dzlimlerin sinir tabaka disarisindaki sartlara olan yiiksek bagimli-
ligidir. Kullanilan ticari HAD ¢6ziiciisiinde bu bagimlilik azaltilmis olsa dahi 6zellikle
serbest viskoz akislar1 {izerinde ¢oziim belirgin bir etkiye sahip olabilmektedir
(Menter, 2009).

Standart model, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik 6zgiil enerjisi yayilimi
oranini ifade eden transport denklemlerini temel alan ampirik bir model iizerine gelisti-
rilmistir.

Standart model i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi ve 6zgiil Kinetik enerjinin dagilim hizin

ifade eden transport denklemleri asagida gosterilmistir.

0 0 0 ok
Z(ok)+—(pku)=—"—|T,— |+G, =Y 3.71
ot (P 5, (o) éxj( kaxjj+ =Y (3.7
0 0 0 ow
= —(powu,)=—|T,— |+G -Y 3.72
ot (o) o Lpeh) axj[ 8ij+ 0"V (3.72)

Denklemlerde, G, ortalama hiz gradyani nedeniyle iiretilen kinetik enerjiyi, G, ise
> 'nin {iretimini temsil etmektedir. I', , tiirbiilans kinetik enerjisinin,k, I', ise 6zgiil
kinetik enerji dagilimmnin, @ , efektif yayilma oranini ifade etmektedir. Y, V€'Y, ise
k ve @ degiskenlerinin tiirbiilans ile dagilim miktarlarin1 gostermektedirler.

Modelde efektif yayilim katsayilarinin hesaplanmasi ise asagida denklem 3.74 ve

3.74’te verilmistir.

[o=p+t 1 o=p+ e (3.73)
Gk O-w
« pK
=o' (3.74)

w
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Burada, 0, V€ 0, sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve 6zgiil yayilim orani igin tiirbii-
lansli Prandtl sayilarini temsil etmektedir. Tirbiilansli viskozitenin hesaplanmasi ise
asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

S6z konusu tiirbiilans modelinde diisiik Reynolds sayisina sahip akislar i¢in diizeltme
uygulamasi ise agagidaki gibi yapilmistir. Asagida verilen diizeltme denkleminde o
ifadesi diigiik Reynolds sayis1 nedeniyle ortaya ¢ikan tiirbiilansh viskoziteyi sontimle-

me katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip akislarda dii-

zeltme katsayisi, hesaplanan tiirbiilans viskozitesine miidahele edilmedigi anlamina
gelen “1” degerini almaktadir (05* =05*w =1). Bu vesileyle yiiksek Reynolds sayili

akislarda, tiirbiilanshi viskozite {izerinde herhangi bir séniimleme yapilmamaktadir.

Asagidaki denklemlerde sontimleme katsayisi ve dolayisiyla diisiik Reynolds sayist

diizeltmesi i¢in kullanilan ifade agiklanmaktadir.

o =a*w(“*° +Re,/ Rk] (3.75)
1+Re,/R,

k
Re, = =~ (3.76)

H®
R, =6 (3.77)

< _B

o =" 3.78
0773 (3.78)
B =0.072 (3.79)

Tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi ise Boussinesq yaklasimi ile asagidaki gibi hesapla-

nabilmektedir.
G, =4S (3.80)
Burada, S = ,/2S;;5;; ise ortalama gerinim oran1 tensdrii olmaktadir.

Ozgiil tiirbiilans kinetik enerjisi yayilimimin iiretimi ise asagidaki gibi hesaplanmakta-

dir.

G =a%ek (3.81)
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Re. /R
—O‘“’[—O’“ ‘ j (3.82)

"o | 1+Re /R,
Burada, R, =2.95 olmakla beraber diger degiskenlerin degerleri ise denklem 3.75 ve
3.76°de verilmistir.
k ve @ dagilimi i¢in kullanilmis olan esitlikler asagida ifade edilmektedir.

k’nin dagilimi igin,

Y. =ppf f ko (3.83)
1 X, <0
f.= 2 .
=11+ 680xk2 x>0 (3.84)
1+400x,
X = ia—ka—w (3.85)
o OX; OX; '
B =B [1+5F(M,)] (3.86)
. .[4115+(Re/R,)
B =P, ( d ) (3.87)
1+(Re,/Ry)
¢ =15 (3.88)
R, =8 (3.89)
B, =0.09 (3.90)
@ ’nin dagilimi i¢in,
Y, =ppt,e’ (3.91)
~1+70x,
/7 1480x (3.92)
o |t (3.93)
[0} - * 3 .
(8. @)
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1( ou, Ou;
Q, =15 o (3.94)

] 1

ﬂzﬁ{l—%g*F(Mt)} (3.95)

Burada, yiiksek Reynolds sayilari akiglarda ,Bi* = ,30: ve sikistirillamaz akiglarda ise
ﬂ* = ﬂi* halini almaktadir.
Model sabitleri ise asagida verildigi haliyle alinmastir.

a,=1 a,=052, =19, f,=009, B =0072 R,=8,
R =6 R, =29, ¢ =15 M,=025 o =20, c,6=20,

3.9.5 Baseline (BSL) k- tiirbiilans modeli

Standart modeldeki ana problemin ¢6ziimiin serbest akim kosullarina karsi olan hassa-
siyeti oldugu bilinmektedir. Baseline kK —& modeli, standart modelin sinir tabaka igeri-
sindeki saglam formiilasyonunun, sinir tabaka digarisindaki serbest akisa olan bagim-
sizhigimi gidermek amaciyla Menter (1994), tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde, s1-
nir tabaka disarisindaki akisa bagimsizhigi bilinen k —& modeli ile standart modelin
sentezlenmesine calisilmistir. Bu amacgla K —& modeli, k—® modeline doniistiiriil-

miistlir ve bir kag iyilestirme diginda standart k — w modeli ile benzer olmaktadir.

Model i¢in bahsi gegen iyilestirmeler ise sOyle siralanabilir; bu modelde duvarin he-
men yakininda bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu fonksiyon, iki farkli bolge i¢in olmak
iizere standart K —® modelini ve doniistiiriilmiis K —& modelini ¢alistirmaktadir. Bu-

nunla beraber, denklemlerdeki katsayilarin degerleri farkli olmaktadir.

0 0 0 ok
—(pk)+—(pku,)=—| 'y — |+ G, -Y, 3.96
ot (,0 ) aXi (p |) 6)(]_( k axjj K K ( )
o o b, ow
o v )=—oI,— |[+G -Y +D 3.97
o (Po)* o (Pem) 6xj[ axjj+ oo ¥ 50 (3.97)

Denklemlerde, G, ortalama hiz gradyani nedeniyle iiretilen kinetik enerjiyi, G, ise
> 'nin iretimini temsil etmektedir. I',, tiirbiilans kinetik enerjisinin (k), I', ise

kine- tik enerji 6zgiil dagilimin () etkin yayilma oranini ifade etmektedir. Y, V€'Y,
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ise k ve @ degiskenlerinin tiirbiilans ile dagilim miktarlarim1 gdstermektedirler.
Denklem 3.96 ve 3.97’nin ¢apraz yayilim (Dw) terimi diginda standart model ile ben-

zer oldugu goriilmektedir. Capraz yayilim terimi yukarida bahsedilen iki modelin bir-

lestirilmesi i¢in eklenen terimi ifade etmektedir.

Efektif dagilim degiskenlerinin modellenmesi; tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans

kinetik enerjisi dagilim orani i¢in sirasiyla asagida gosterildigi gibi yapilmistir.

Hy

T, =p+tt (3.98)
Oy

r,=u+t (3.99)
o

[0
Burada; 0, V€ 0, sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve 6zgiil dagilma orani igin tiir-

biilansli Prandtl sayilarini temsil etmektedir. Tiirbiilansli viskozitenin hesaplanmast ise

asagida gosterildigi gibi olmaktadir.

1
O = 3.100
“ Flo,+(1-F)/a, (3.100)
o,= L (3.101)
“ Rlo,,+(1-R)/o,, '

Karigim fonksiyonu, F, ise asagida tanimlanmstir.
F, =tanh(4*) (3.102)
@ =min| max k ,502/‘ , 4pk+ = (3.103)

0.09wy py'w) o,,D,"y

1 10k ow
* = 2 ————,107" 104
D, max[ F e @k X } (3.104)

Burada, y, bir sonraki yiizeye olan uzakligini, Da,Jr ise capraz-dagilim teriminin pozitif

kismini ifade etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin {iretimini ifade eden esitlik standart modelde verilen esit
lik ile ayn1 olmaktadir. Tirbiilansh kinetik enerjinin dagilma oranini veren ifade ise

denklem 3.104’te gosterilmistir.
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*

o, =22 G, (3.105)
Ut

Standart modelle arasindaki fark denklem 3.104 olmakla beraber, &, katsayisi da fark-

11 hesaplanmustir.

a,=Fa,,+(1-F)a,, (3.106)

2
L La | x (3.107)
Y ﬂ © Ga),l ﬂ*co

(04

B K’
b (3.108)
e B GM,Z\/ﬂ*oo

olmakla birlikte, & = 0.41"dir. k ve @ ’nin tiirbiilans etkisiyle dagiliminin belirlenme-

si amactyla kullanilmis olan esitlikler asagida ifade edilmektedir.

k, i¢in standart modeldekine benzer olarak agagida ki denklem kullanilmustir.

Y, = pB ke (3.109)

@, icin ise,
Y, = ppo’ (3.110)
=FA,+(1-F)8, (3.111)

denklemleri kullanilmistir ve burada Standart model ile BSL modeli arasindaki fark

S ve f s fonksiyonlarinimn ele alinig bigimi olmaktadir. Standart modelde /5 =0.072
olarak sabit alinmis ve fﬁ ise denklem 3.92’de ele alinmistir. BSL modelinde f/)) =1

olarak sabit almmus ve [ ise denklem 3.111°daki fonksiyon aracilig1 ile hesaplanmig

tir.
Capraz-dagilim terimi, D, , ise denklem 3.112’deki gibi tanimlannmstir.

1ok o
8xj axj

D,=2(1-F)p (3.112)

o

w,2

Model sabitleri agagida gosterildigi gibi kullanilmigtir. BSL modelinde kullanilan asa-

g1da belirtilmemis olan diger biitlin sabitler standart modelden alinmistir.
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c,=20, 0,,=20, 0,,=10, o,,=1.168,
B, =0.075 g ,=0.0828

3.9.6 SST k- tiirbiilans modeli

SST modeli, bir 6nceki boliimde anlatilmis olan BSL modelinin biitiin yeteneklerine
sahiptir ve bunlara ek olarak, tiirbiilanshi viskozitenin taniminda, tiirbiilansli kayma
gerilmesinin transferini barmdirmaktadir. BSL k- tiirbiilans modeline yapilan bu
miidahele SST modelini ¢ok genis skaladaki tlirbiilansli akiglar i¢in uygulanabilir hale
getirmistir. Bu akislar ise ters basing gradyanina sahip akislar olarak tanimlanabilmek-
te ve kanat akislari ile ses Otesi sok dalgalari uygulamalarinda kullanim alan1 bulabil-
mistir.

SST modelinde tiirbiilansli viskozite, denklem 3.113’de verildigi gibi modellenmistir.

_pk 1 3.113
"= {1 SFZ} (3.113)
maXx| —,—
a aw

Burada; S gerinme orani biiyiikliigii olmakla beraber, " katsayisi ise denklem 3.75’te

verilmistir.
F, =tanh(g,?) (3.114)
¢, = maX{z k. 502“} (3.115)
0.090wy pyw

Burada; y, kars1 yiizeye olan mesafe olmaktadir.

Model sabitleri agagida gosterildigi gibi kullanilmistir. SST modelinde kullanilan asa-

g1da belirtilmemis olan diger biitiin sabitler standart modelden alinmistir.

0., =1176, 5,,=20, o,,=10, o,,=1.168,
a, =031, B,=0.075 f,=0.0828

3.10 Cok fazh akis modellerinde tiirbiilans modellerinin kullanilmasi

Tez ¢alismas1 kapsamindaki ¢ok fazli akislarda tiirbiilans modellemesi iki farkli yon-
tem ile ele alinmaktadir. Bunlar; ¢ok fazli akisi bir biitiin olarak ele alan, karigim igin
tiirbiilansh akistaki transport esitliklerinin ¢6ziimii ve ¢ok fazli akisin her bileseni i¢in

tiirbiilansl transport denklemlerinin ayrik olarak ¢6ziimii olmaktadir.

61



Cok fazli akisin bir karigim olarak ele alindigi durumda, tiirbiilansl tasinim denklemle
rinde karisimin 6zellikleri belirlenirken, her fazin karigim 6zellikleri ve hizlari kulla-

nilmaktadir. Standart K—& tiirbiilans modelinin bu ydntemle uygulanmasi igin
kullanilacak olan transport denklemleri ve karisimin yogunlugu, o,,, molekiiler visko-
zitesi, /4, ve hiz,V,,, gibi dzellikleri sirastyla asagida gosterilen denklemden elde edil-

mistir. Standart K — & tiirbiilans modeli i¢in verilen bu esitlikler, K — @ tiirbiilans mo-

deli i¢in de gecerli olmaktadir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

Oy

%(pmk)w-(pmﬁmk) = V-[fum Rl ]Vk}Gk,m ~ Pok (3.116)

Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilima;

d > £
ot (pm&) +V - (ppVipe) =V - ((.us + e ) Vg) + % (Cleak,m - CZeme) (3.117)

O¢

N

P = Zaipi (3.118)
i=1

M=) 0l (3.119)
i=1

N

Zaipi‘?i
i=1

TR (3.120)

m N

Zaipi

i=1

Bu denklemlerde; «;, p,, 4 V€ V, sirasiyla karisimin her bir bileseni igin hacimsel

oran, yogunluk, molekiiler viskozite ve hiz1 tanimlamaktadir. Bahsedildigi iizere, ikin-
ci bir yol olan karisimdaki her bir faz i¢in transport denklemleri ¢oziilmek istendigin-
de, denklem 3.116°dan, denklem 3.120’ye kadar olan denklemler her bir faz igin he-

saplanacak ve ¢oziim siiresinde belirgin bir artis meydana gelecektir.

Cok fazl karisim i¢in tiirbiilansh viskozite ve tlirbiilans kinetik enerjisi iiretimi terimi
asagidaki denklemlerde sirasiyla gosterilmektedir.

2

k
Hem = pmcu? (3.121)
Gk,m = .ut,m(Vﬁm + (Vﬁm)T): Vﬁm (3-122)
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Cok fazli akis igerisindeki her bir bilesenin tiirbiilansl viskozitesi ise denklem 3.123’te

verilmistir.

Hei = T Hem (3.123)
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4. BUHARLASTIRICI UZERINDE YOGUSMANIN ANALITiK MODELI

4.1 Problemin Tanimi

Tez caligmasinda iizerinde durulan model, buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evri-
minin bir pargasi olan buharlagtiric1 cihazidir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma
cevrimlerinde devrede dolagan sogutucu akigskana enerji bir kompresor vasitasi ile ve-
rilmektedir. Kompresor girisinde istenen sart, Sogutucu akiskanin tamamen gaz halin-
de olmasidir. Bunun nedeni, hem sogutma performansinin diismemesi hem de kompre-
sorde mekanik arizaya sebepiyet vermemesidir. Sogutma ¢evriminde kompresorden
c¢ikan buhar fazinda ve yiiksek basingta sogutucu akigkan yogusturucuya girer. Dis or-
tamla yogusturucu arasindaki mevcut sicaklik farki dolayisiyla yogusturucuya giren
buhar fazindaki yiiksek basingli sogutucu akiskan, boru yiizeyiyle dis ortam arasinda
iletimle ve tasinimla meydana gelen 1s1 gecisi nedeniyle enerjisini kaybeder ve sogu-
maya baslar. Bu soguma esnasinda yogusturucuya giren gaz halindeki sogutucu akis-
kan doyma sicakligina eristiginde faz degistirmeye ve yogusmaya baglar. Sogutucu
akigkan, yogusturucu boru devresine gaz fazinda girer. Bunu takiben sivi ve gaz fazi
olarak iki fazli olarak devam eder ve ¢ikisa yaklasildiginda da sivi fazinda olacaktir.
Dolayisiyla sogutucu akiskan yogusturucuya yiiksek sicaklikta, yiiksek basingta ve gaz

fazinda girip, nispeten diisiik sicaklik ve yiiksek basingta siv1 fazinda terk eder.

Bu siirecte boru igerisindeki akisa ve akiskana ait parametreler ti¢ farkli halde incelen-
mek durumundadir. Boru devresi igerisindeki 1s1l ve hidrodinamik parametreler, gaz
fazindaki, iki fazli ve s1vi fazindaki akiskan olarak ayr1 ayri incelenir. Bir yogusturucu
tasarimini yapabilmemiz igin bilmemiz gerekenler, sogutucu akiskan ve hava tarafin-
daki akis esnasinda meydana gelen toplam basing kaybi ve 1s1 gegisi katsayisi degerle-

ridir. Bu degerlerin, akiskanin her bir fazi igin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir.

S6z konusu akis fiziginin ¢oziimi literatiirde yapilmis deneysel ve sayisal analizlerin
sonucunda gelistirilen/derlenen korelasyonlarla yapilabilmektedir. Bu asamada bir 1s1
degistiricisi incelenirken sogutucu akiskan ve hava tarafi olarak ikiye ayrilarak analiz

edilmektedir. Buharlastirici analitik olarak modellenirken literatiirde ve uygulamada
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genel kabul gormiis korelasyonlar kullanilmstir.

4.2 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Istnin diistik sicakliktaki bir ortamdan ¢ekilip daha yiliksek sicakliktaki bir ortama
transfer edilmesine prosesine sogutma denilmektedir. Sogutma ¢evrimleri; buhar sikis-
tirmali, absorbsiyonlu ve hava genlesmeli olarak ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.
Bu ¢aligmada ise buhar sikigtirmali ideal sogutma ¢evrimi kabuliiyle buharlastirici ta-

sarimi1 yapilmistir.

Yogusturucudan ¢ikan yiiksek basingta, nispeten diisiik sicaklikta ve sivi halindeKi
sogutucu akigkan, basincini diistirmek amaciyla bir genlesme vanasindan geger ve bu-
harlastirict girisine diistik basingta, diisiik sicaklikta sivi olarak ulagmis olur. Bu sart-
larda yogusturucuya giren soguk ve sivi haldeki sogutucu akiskan buharlastiricida
daha yiiksek sicakliktaki ortam havasina maruz kalarak 1sinmaya, gaz fazina gegmeye
baslar. Buharlastirict sogutucu akiskan tarafindaki gergeklesen proses, yogusturucuda
meydana gelen siirecin tam tersi olmaktadir. Sogutucu akigkan tarafinda 1sinma ve sivi
halinden gaz haline gecis gerceklesirken, buharlastiricinin hava tarafinda belirli bir
nem ve kuru termometre sicakliginda olan nemli hava diislik yiizey sicakligindaki 1s1
degistiriciye temas etmektedir. Bu temas esnasinda, buharlastirici iizerinden akmakta
olan nemli hava, ayni sartlardaki doyma sicakliginin altindaki bir sicakliktaki yiizeyle
temas eder veya hacimsel olarak bu sicakligin altinda sogur ise o ylizey ve/veya bolge-
de nemli hava igerisinde bulunan gaz halindeki su, faz degistirerek yogusmaya baslar.
Tipik bir tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igin prensip semasi ile ba-
sig-entalpi ve sicaklik-entropi diyagramlari sirasiyla sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmek-
tedir.

Sekil 4.1 : Tek kademeli sogutma ¢evrimi prensip semasi.

Ideal sogutma ¢evriminde asagida siralanan sistem bilesenlerinde 1s1 ve momentum
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Sekil 4.2 : Tek kademeli ideal sogutma ¢evrimi i¢in P-h ve T-s diyagramlari.

transferinin adyabatik ve sabit basing altinda gerceklestigi kabulii vardir. Bu sayede

sogutma ¢evrimi hesaplar1 yapilmaktadir.
- Emme hattindaki akista basing kaybi gerceklesmemektedir.

- Emme hattinda ¢evreden 1s1 gecisi gerceklesmemektedir ve emme hatt1 boyun-

ca sicaklik artis1 gerceklesmemektedir.
- Emme vanasindaki akista basing kayb1 ger¢eklesmemektedir.
- Basma valfinde basing kayb1 gergeklesmemektedir.

- Basma hattinda ¢evreden 1s1 gegisi Ve dolayisiyla sicaklik artis1 gergeklesme-

mektedir.
- Basma hattindaki akista basing kayb1 gerceklesmemektedir.
- Yogusturucuda yogusma esnasinda basing diisiimii ger¢eklesmemektedir.
- Kisilma vanasinda siirtiinme nedeniyle entalpi degisimi ger¢ceklesmemektedir.
- Buharlagsma esnasinda siirtiinme nedeniyle basing kayb1 gerceklesmemektedir.

Bu kabuller sonucunda, sogutu akiskan ve hava tarafi igin gerekli giris-¢ikis tasarim
parametreleri bilinen bir buharlastirict cihazinin 1sil-hidrodinamik parametreleri ve

yogusma degerleri analiz edilmistir.

4.3 Sogutucu Akiskan

Sogutma endiistrisinin baglarinda karbondioksit, hava, su, amonyak gibi maddeler so-
gutucu akiskan olarak kullanilmistir. Sogutma endiistrisi zamanla gelistikge, ¢esitli
yontemlerle elde edilen kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)
ve hidrokarbonlar (HC) 1s1 transferi akiskani olarak uygulanmaya baslamis ve ilk za-
manlarda kullanilan maddelerin yerini almaya baglamistir. Sogutucu akigkanlar, sogut-

ma yapilmasi hedeflenen bolgeden 1s1y1 alarak dis ortama taginim ve iletim yoluyla
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transfer ederler. Bir sogutucu akigskanin genel itibariyle asagidaki 6zelliklere haiz ol-

masi beklenir.
- Buharlagsma basincinin pozitif olmasi istenmektedir.
- Yogusma basicinin diisiik olmasi istenmektedir.

- Faz degistirme, buharlagsma, gizli 1sisinin yiiksek olmasi istenmektedir. Artan
buharlagsma gizli 1s1s1, birim akigkan hacmi bagina daha fazla 1s1 ge¢isi anlami-
na gelmektedir ve bundan dolay1 buharlasma gizli 1s1s1 yiiksek olan sogutucu
akigkan, diisiik olana gore bir sistem icerisinde daha az miktarda kullanilabi-

lecektir.

- Genel olarak iginde bulundugu malzemeyi olumsuz etkilememesi, korozif ol-
mamast ve yaglama i¢in kullanilan yagi bozucu etkiye sahip olmamasi isten-

mektedir.

- Bir sogutucu akigkanin giivenli kullanim dolayisiyla, yanici, parlayici ve zehir-

li olmamasi arzu edilmektedir.
- Isil difiizyon &zelliginin yiiksek olmasi istenmektedir.
- Donma noktas1 sicakliginin diisiik olmasi istenmektedir.
- Kritik nokta sicakliginin yiiksek olmasi istenmektedir.
- Yogunlugunun yiiksek olmasi istenmektedir.
- Diisiik viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir.

Yukarida maddeler halinde listelenen 6zelliklere ilave olarak giliniimiiz diinyasinda
¢ok dnemli olan iki parametre daha bulunmaktadir. Bunlar asagida kisaca bahsedilecek

olan cevresel etkiler olmaktadir.

4.3.1 Ozon tabakasinin asinmasi

Molina ve Rowland (1974), yilinda CFC tiirii sogutucu akiskanlarin yiiksek frekansl
mor Otesi 151k altinda ozonu ayristirma yetenegine sahip oldugunu kanitlayan bir ¢alis-
ma yaymlamistir. Konu iizerinde ileriki yillarda yapilan ¢calismalarin sonucuna dayani-
larak 1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde aerosol spreylerde CFC kullanimi
yasaklanmistir. Bununla beraber, klor i¢eren bir sogutucu akiskan bilesimi atmosfere
birakildiginda ozon tabakasinin aginmasina katkisinin olup olmayacagi iki etkene bagl

olmaktadir ve bu etkenler; sogutucu akiskanin igermis oldugu klor miktart ile bilesimin
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kimyasal kararliligi olmaktadir. Kararsiz olan bilesikler stratosfere niifuz etmeden 6n-
ce atmosferde uzun bir siire kalmamalar1 nedeniyle zarar verme potansiyelleri daha

diisiik olmaktadir.

Bir sogutucu akiskanin ozon tabakasina zarar verme potansiyeli, "Ozon Asindirma
Potansiyeli" (ODP) olarak adlandirilan, sayisal bir degere sahip terim ile ifade edil-
mektedir. Sogutucu akiskanlar i¢in bu degerler belirlenirken referans olarak R11 baz

alinir. R11 sogutucu akiskaninin ODP degeri “1” olarak kabul edilmistir.

4.3.2 Kiiresel 1sitnma potansiyeli

Isvec'li kimyaci Arrhenius (1896), sera etkisi kavramini ilk defa kullanmistir. Sera et-
kisi, atmosferin alt kisimlar1 ve troposferin belirli "sera gazlari” nedeni ile 1sinmasi
olarak tanimlanmaktadir. Sera etkisinin artista olmasi hali bizi kiiresel 1sinma kavrami
ve gergegi ile karsi karsiya getirmistir. Sera etkisine sebep olan, su buhari (H20),
karbondioksit (CO2), metan (CH4), azot oksit (N20), kloroflorokarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve florokarbon (HFC) ile birlikte pek ¢cok gaz mevcut-
tur. Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), bir sera gazinin atmosferde karbondioksite
gore belirli bir zaman igerisinde ne kadar 1sindiginin 6l¢iistidiir. S6z konusu gaz kiitlesi
(sera gazi kiitlesi) tarafindan tutulan 1s1 miktarini, benzer bir karbondioksit kiitlesi
tarafindan tutulan 1s1 miktariyla karsilastirir ve karbondioksitin bir faktorii olarak ifade

edilir.

4.4 Tasarlanan Buharlastirici

Tez ¢alismasinda inceleme konusu, yukarida bahsedildigi tizere, buharlastiricida mey-
dana gelen yogusmanin analitik ve sayisal olarak modellenmesi, sonuglarin karsilasti-

rilmasidir.

Yogusmanin analitik modellenmesine dair hesaplamalar, ticari bir buharlastirici-
yogusturucu tasarimi yazilimi olan CoilDesigner® ile yapilmistir. CoilDesigner® ice-
risinde hazir olarak oldukga genis bir korelasyon kiitiiphanesi barindirmaktadir. Calis-
mada buharlastirici 1s1l ve hidrodinamik performansi belirlenirken farkli korelasyon
varyasyonlari se¢ilmis ve hem literatiir hem de uygulamada en sik karsilagilan model-
lerle birlikte farkli korelasyon kombinasyonlari ile de ¢oziime gidilmistir. Calismada,
buharlastirici tasariminda kullanilan korelasyonlar listelenmis, bu modeller kullanila-

rak CoilDesigner® yazilimi ile ¢oziime gidilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada kullani-
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lan korelasyonlarin listesi ilgili alt boliimlerde belirtilmis ve ekler boliimiinde agik

ifadeleri paylasiimistir.

Modellenen buharlastirici cihazi, tipik bir dalgali kanat sekline sahip kanatli-borulu 1s1
degistiricisi olmaktadir. Buharlastici-Yogusturucu tasarimlarinda performansa etki-
yen parametreler, kanat-boru geometrisi, malzemesi, et kalinliklar1 ve borularin akis
yoniine dik olarak yerlesim diizenlemeleri olmaktadir. Sekil 4.3te ¢esitli kanatli-boru-

lu tip 1s1 degistiricisi tipleri goriillmektedir.

rs “s o
ENEn. gl e M ==
T 4 - - | = < =
AT e =8 = X
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e e :;:;/4‘:" =~ 45
"l:t’:',1"1 T .‘f ks
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(a)Diiz - Swrali (b) Diiz - Sasutmali  (c¢) Dalgali - Siraly (d)Dalgali-Sasirtmali

Sekil 4.3 : Kanatli-Borulu 1s1 degistiricisi tipleri.

Sekil 4.3-(a) diiz kanatli, siral1 boru dizilimli, (b) diiz kanatli, sasirtmali boru dizilimli,
(c) dalgali kanatl, sirali boru dizilimli ve (d) dalgali kanath, sasirtmali boru dizilimli
buharlastirict tasarimlari olmaktadir. Calisma kapsaminda dalgali kanatli, sasirtmali
boru dizilimli tip buharlastirici tasarlanmistir ve yogusma miktart degerleri elde edil-
mistir.

Kanat ve boru malzemesi, sogutucu akigkan tarafi ve hava tarafi arasindaki 1s1 gegisi
miktarina dogrudan etki eden birincil 6neme haiz parametre olmaktadir. Kanat ve boru
geometrisi ise tasarimda hidrodinamik ve 1s1l performans anlamina gelmektedir. Bu
bolimdeki anahtar nokta, cihaz igerisinde en kiiciik basing kaybi ile en yiiksek 1s1
gecisine ulagmak amaciyla en fazla yiizey alanini elde etmek olmaktadir. Hidrodina-
mik ve 1s1l performansin en iyilenmesi amaciyla, sogutucu akigkan tarafi i¢in geometri
daire olarak kabul gérmiis bulunmaktadir. Is1 ge¢isini daha da iyilestirmek i¢in yiizey

alanini artirmak amaciyla kanat geometrileri tizerinde durulmaktadir.

Calismada kullanilan buharlastirici, sasirtmali tip boru devresi diizenine sahip olmakla
beraber buharlastiricinin kat1 modeli sekil 4.4’te gosterilmekte, boyutsal parametreleri
ise ¢izelge 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.5°te ise fiziksel boyutlar1 verilen buharlastiri-
cimin hava ve sogutucu akigkan tarafi gosterilmis, cthazin caligmasi sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.4’de gosterilen kati model hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizlerinde kullanilmas1 amaciyla tasarlandigindan kanat geometrisi diiz ola-

rak olarak hazirlanmistir. Analitik model ise gercek geometri iizerinden kurulmustur.

70



(el o e R
S e ;
>
Ay
]
e
e

Sekil 4.4 : Tasarim1 yapilan buharlastirici (soldan saga, 6n, sol ve sag yan).

JUBJ U

Modelin tasarimi i¢in kabul edilen, hava ve sogutucu akigkan tarafi girig verileri
cizelge 4.2°de verilmistir. Bununla beraber, sogutucu akiskanin kompresore tamamen
kuru olarak girebilmesi i¢in buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikmasi kabuliiyle
tasarim yapilmistir. Kuruluk derecesi “0” ile “1” degerleri arasinda olmaktadir ve
burada “0” degeri sogutucu akiskanin tamamen sivi fazinda, “1” degeri ise tamamen
gaz fazinda oldugunu gosterir. Kuruluk derecesi igin ara degerler (0<x<1) ¢ift fazl
bolgeyi isaret etmekle beraber akiskanin sivi ve gaz halinin boru igerisinde bir arada
olmast anlamina gelmektedir. Bilindigi {izere, sogutucu akigskanin buharlastiriciya
miimkiin oldugunca islak halde girmesi buharlastirici performansini artirmaktadir.
Bundan dolay1, sogutucu akiskan yogusturucudan asir1 sogutulmus sivi halinde ¢ik-
mak durumundadir. Basing-entalpi diyagraminda doymus sivi egrisi “0” kuruluk dere-
cesini ifade ederken, bu egrinin sol tarafi asir1 sogutma bdlgesi olarak adlandirilir.
Benzer sekilde, kompresorii korumak amaciyla, gaz halindeki sogutucu akigkani doy-

mus buhar egrisinin sag tarafinda kalacak sekilde 1sitma islemine ise asir1 1sitma denil-

mektedir.
Sogutucu Akiskan Tarafl Hava Tarafi
Sogutkan Giris =" [H ' —
—> Kuru
— > Hava
== Ciks
Sogutkan Cikis <— ==

(a) Sogutu Akiskan Tarafi (b) Hava Tarafl
Sekil 4.5 : Buharlastiricinin (a) sogutu akiskan ve (b) hava tarafi.

Buharlastiricida sogutucu olarak Propan (R290) gaz1 kullanilmaktadir. Propan gazi,
boliim 4.3’te belirtilen diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon asindirma degeri ne-
deni ile kullanilmaktadir. Propanin kimyasal ozellikleri ¢izelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1°de ana 6lg¢iileri verilen buharlastirici geometrisi, yatay yonde (derinlik) 5
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Sekil 4.6 : Buharlastirici 6lgiileri.

Cizelge 4.1 : Buharlastirict ana olgiileri.

Genislik  Yiikseklik Derinlik Kanat sayis1 Kanat Araligi  Kanat Kalinligi
230mm 147 mm  90.9 mm 81 ad. 2.7.mm 0.15 mm

sira, diisey (yiikseklik) yonde 7 sira olmak tizere tek bir doru devresi barindirmaktadir.
Bu sasirtmali diziligli boru devresiyle birlikte kanatlar arasinda 35 adet boru gegisi
mevcut olmaktadir. Buharlastiricida boru ¢aplar1 7.35 mm olup, boru et kalinliklar1 ise
0.25 mm’dir. Boru yerlesimine dair mesafeler ise; yatay (derinlik) yonde 18.19 mm,
diisey (yiikseklik) yonde ise 21 mm olmustur. Boru yerlesimine dair mesafeler, boru

merkezleri arasindan 6l¢tilmektedir.

Cizelge 4.2 : Buharlastirici giris degerleri.

Sogutucu Akiskan Tarafi | Hava Tarafi
Sicaklik Basing Kalitet Debi  Sicaklik Bagil Nem Debi
30°C 1079 kPa 0.319 18kg/sa 45 °C %92 210 m¥sa

Cizelge 4.2°de verilen sogutucu akigkan giris degerleri, sekil 4.2°de gosterilen P-h di-
yagraminda prensip olarak buharlastirici girisi i¢in 4 numaraya karsilik gelmektedir.
Propan, buharlastiriciya 18 kg/saat hizda, nispeten diisiik sicaklik ve diisiik basingta
1slak buhar olarak girmektedir. Buharlastirici hava tarafinda ise nemli hava, 45 °C si-
caklik ve %92 bagil nem degerinde 210 m?/saat hacimsel debisinde girmektedir. Buharlastiri-
ciin sogutucu akiskan tarafinda, propan boru devresinden asir1 1sitilmig buhar (kizgin
buhar) olarak ¢ikmaktadir. Bu deger, 1.09 kuruculuk derecesine karsilik gelmektedir.
Tasarlanan buharlastiric i¢in elde edilen 1s1l ve hidrodinamik veriler ¢izelge 4.12°de
verilmektedir. Burada; KTS, kritik nokta sicakligin1 ve KNB, kritik nokta basincini
ifade etmektedir. Propan, hidrokarbon (HC) sinifindan olup, ozon asindirma potansi-

yeli (ODP) olmayan, son derece diisiik global 1sinma faktoriine (GWP) sahip bir sogu-

72



Cizelge 4.3 : Sogutucu akiskanin (R290) kimyasal 6zellikleri.

Mol Kiitlesi KTS KNB Siif ODP  GWP Zehirlilik
44,096 kg/kmol 369,89 K 4,2512 MPa HC 0 3 Hay1r

tucu akigkandir. Bu son derece iyi 6zelliklerinin yaninda, son derece alev alabilir bir

gaz oldugundan kullanim1 ¢ok dikkatli olmalidir.

4.5 Tasarimda Kullanilan Modeller.

Buharlastirici tasariminda kullanilan, sogutucu akiskan ve hava tarafi igin, 1s1 transfer
katsayis1 ve basing kaybi1 degerlerinin hesabi alt bolimlerde verilen korelasyonlarla
yapilmistir. Burada, buharlastirici hava tarafi girisinde tiniform hiz kabulii yapilmistir.
Bununla beraber kirlenme faktorii ve akiskan temasinin gergeklestirildigi yiizeyler pii-
rlizsiiz olarak alinmistir. Buharlastiric1 konstriiksiyonunda kullanilan malzemelere ait

bilgiler ise ¢izelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Buharlastirict malzeme bilgisi.

Malzeme  Yogunluk Isi iletim Katsayis1 Kullanim Yeri  Kanat Verimligi
Aliiminyum 2700 kg/m3 237 WIm2K Kanat ARI-410 Std.
Bakir 8900 kg/m? 380 W/m?K Boru ARI-410 Std.

4.5.1 Hava tarafi 1s1 transfer katsayisi

Buharlastirici hava tarafinin 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in kullanilan korelas-

yonlar gizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Is1 transfer katsayisi korelasyonlari-hava tarafi.

Numara Model Kanat Tipi
HTI1 Kim ve dig. (1999) Diiz
HTI2  Mirth ve Ramadhyani Dalgali/Herringbone
HTI3  Wang ve dig. (1997) Dalgali/Herringbone
HTI4  Wang ve dig. (2002) Dalgali/Herringbone

Burada, Kim ve dig. (1999), sasirtmali boru diizenlemeli diiz tip kanatli-borulu 1s1

degistiricileri i¢in hava tarafi 1s1 transferi katsayisi Korelasyonlarini vermistir.

Mirth ve Ramadhyani (1994), sasirtmali boru diizenlemeli dalgali tip kanatli-borulu

1s1 degistiricileri i¢in hava tarafi 1s1 transferi katsayisi korelasyonlarini vermistir.

Wang ve dig. (1997), tipik dalgali tip kanatli-borulu 1s1 degistiricileri i¢in hava tarafi

1s1 transferi katsayis1 korelasyonlarini vermistir. Korelasyonlar gelistirilirken asagida-
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ki geometrik aralik i¢in ¢alisilmis ve hem sasirtmali hem de diiz boru diizenlemesi igin

test edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Korelasyon ¢alisma araligi, Wang ve dig. (1997).

Kanat Araligi [mm] Boru I¢ Cap1 [mm] St [mm] SI [mm]  Sira Sayisi
1.69-4.80 10.30 25.40-29.40 19.05-29.40 1-4

Wang ve dig (2002), Herringbone tipi dalgali kanatli-borulu 1s1 degistiricileri i¢in hava
tarafi 1s1 transferi katsayisi Korelasyonlarini vermistir. Korelasyonlar asagidaki geo-

metrik aralik i¢in ¢alisilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : Korelasyon ¢alisma araligi, Wang ve dig. (2002).

Kanat Araligi [mm] Boru Dig Cap1 [mm] St [mm] SI[mm]  Sira Sayisi
0.30-1.80 7.66-16.85 12.00-33.00 21.00-38.00 1-6

Burada; St borular aras1 enine mesafeyi, S| borular aras1 uzunlamasina olan mesafeyi
ifade etmektedir. Hava tarafi 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan kore-
lasyonlar EK A’da verilmistir.

4.5.2 Hava tarafi basin¢ kaybi

Buharlagtiricinin hava tarafinin basing kaybini belirlemek ic¢in kullanilan modeller

asagida ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Basing kayb1 korelasyonlari-hava tarafi.

Numara Model Kanat Tipi
HTBL  Kim ve dig. (1999) Diiz
HTB2 Mirth ve Ramadhyani Dalgali/Herringbone
HTB3  Wang ve dig. (1997) Dalgali/Herringbone
HTB4  Wang ve dig. (2002) Dalgali/Herringbone

Burada, Kim ve dig. (1999), sasirtmali boru diizenlemeli diiz tip kanatli-borulu 1s1

degistiricileri i¢in siirtinme katsayis1 Korelasyonlar1 vermistir.

Mirth ve Ramadhyani (1994), sasirtmali boru diizenlemeli dalgali tip kanatli-borulu

1s1 degistiricileri i¢in hava tarafi siirtiinme katsayisi korelasyonlarint vermistir.

Wang ve dig. (1997), tipik dalgali tip kanatli-borulu 1s1 degistiricileri igin hava tarafi
stirtiinme Katsayis1 Korelasyonlari vermistir. Korelasyonlar asagidaki geometrik aralik
i¢in ¢alisilmis ve hem sasirtmali hem de diiz boru diizenlemesi igin test edilmistir

(Cizelge 4.9).

Wang ve dig. (2002), Herringbone tipi dalgali kanatli-borulu 1s1 degistiricileri igin

hava tarafi siirtiinme Katsayis1 Korelasyonlar1 vermistir.
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Cizelge 4.9 : Korelasyon ¢alisma araligi, Wang ve dig. (1997).

Kanat Araligi [mm] Boru I¢ Capi [mm] St [mm] SI[mm]  Sira Sayisi
1.69-4.80 10.30 25.40-29.40 19.05-29.40 1-4

Korelasyonlar asagidaki geometrik aralik i¢in ¢alisilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 : Korelasyon caligma araligr, Wang ve dig. (2002).

Kanat Araligi [mm] Boru Dig Cap1 [mm] St [mm] Sl [mm]  Sira Sayisi
0.30-1.80 7.66-16.85 12.00-33.00 21.00-38.00 1-6

Burada; St borular arasi enine mesafeyi, S| borular aras1 uzunlamasina olan mesafeyi
ifade etmektedir. Hava tarafi i¢in basing kaybinin hesaplanmasinda kullanilan korelas-

yonlar EK B’de verilmistir.
4.5.3 Sogutucu akiskan tarafi is1 transferi katsayisi

4.5.3.1 Siv1 ve gaz fazi i¢in 151 transferi katsayisi

Buharlastiricinin sogutucu akiskan tarafinin, sivi ve gaz fazindaki 1s1 transferi katsayi-

smi belirlemek i¢in kullanilan korelasyonlar gizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Tek faz i¢in 1s1 transferi korelasyonlari.

Numara Model Akiskan
ST1FI1 Dittus-Boelter  Genel

Burada, Dittus ve Boelter (1985), boru igerisindeki su akisi i¢in 1s1 transferi katsayisini
veren korelasyonlar ortaya koymustur. Bu korelasyonlar diger akigkanlar i¢in de kabul

edilebilir sonuglar vermektedirler.

Sogutucu akiskan tarafi i¢in 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan kore-
lasyonlar EK C’de verilmistir.

4.5.3.2 iki fazh akis bolgesi icin 1s1 transferi katsayisi

Buharlastiricinin sogutucu akigkan tarafinin, iki fazli bolgedeki 1s1 transferi katsayisini

belirlemek i¢in kullanilan korelasyonlar ¢izelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : iki fazli akis icin 1s1 transferi korelasyonlari.

Numara Model Akigkan

Gungor ve Su, R-11, R-12, R-13, R-22, R-113, R-114, etanol, etilen
ST2FI1 . . N

Winterton glikol ve n-biitan
ST2FI2 Shah 30 akiskan

Burada, Gungor ve Winterton (1987), korelasyon, kaynama halindeki 1s1 transfer kat-

sayilarini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen korelasyon, ¢izelge 4.12°de
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verilen akigkanlar igin 4.202 veri noktas1 kullanilarak dogrulanmistir.

Shah (2016), buharlasma esnasinda 1s1 transfer katsayisi i¢in birlestirilmis korelasyon
gelistirmistir. Deneysel ¢alismanin kapsamindaki veri araligi ¢izelge 4.13te verilmis-

tir.

Cizelge 4.13 : Korelasyon ¢alisma araligi, Shah (2016).

Boru i¢ Cap1 [mm] Indirgenmis Basing, Pr  Kiitle Akisi [kg/m?s]
0.38-27.10 0.0046-0.787 15-2437

Burada; indirgenmis basing, Pr, ifadesi bir akiskanin mevcut ¢alisma basincinin, o

akiskanin kritik nokta basincina boliinmesinden elde edilen ifadedir.

Sogutucu akigkan tarafi i¢in iki fazli akis bolgesinde 1s1 transfer katsayisinin hesabinda

kullanilan korelasyonlar EK D’de verilmistir.
4.5.4 Sogutucu akiskan tarafi basin¢ kaybi

4.5.4.1 Siv1 ve gaz fazi icin basin¢ kaybi korelasyonlari

Buharlastiricinin sogutucu akiskan tarafinin sivi ve gaz fazinda bulundugu bolgedeki

basing kaybini belirlemek igin kullanilan korelasyonlar ¢izelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Tek fazl akis i¢in basing kaybi1 korelasyonlari.

Numara Model Akiskan
ST1FB1 Blasius Genel

4.5.4.2 iki fazh akis bolgesi icin basing kaybi korelasyonlar:

Buharlastiricinin sogutucu akiskan tarafinin, iki fazli bolgesindeki basing kaybini be-

lirlemek i¢in kullanilan korelasyonlar ¢izelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15 : iki fazli akis i¢in basing kayb1 korelasyonlari.

Numara Model Akiskan

ST2FB1  Koyama ve dig. (2004) R-134a
. R123. R134a, R22, R236ea, R245fa, R404a,
ST2FB2  Sun ve Mishima (2009) R407C, R410a R507, CO2, Su ve Hava

Sun ve Mishima (2009), iki fazl1 akis i¢in basing kayb1 korelasyonlarini igeren 18 adet
calismadan 2092 basing kaybi verisi toplamistir. Bu ¢alismalarda kullanilmis olan
akigkanlar gizelge 4.15°te gosterilmistir. Ayrica ele alinan ¢aligmalarda boru hidrolik
caplar1 0,506 ile 12 mm arasinda olmaktadir. Koyama ve dig. (2004), piiriizsiiz borular
icin R134a akiskanin1 temel alarak faz orani-n1 hesaplamak icin korelasyonlar

gelistirmistir.
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Bu model esasen iki faz i¢in homojen dagilimi baz almaktadir. Ek béliimiinde, Sun ve

Mishima (2009) tarafindan onerilen korelasyonlar gosterilmistir.

4.6 Buharlastirici analiz sonuclari.

Bir iist boliimde verilen hesap metodlar ve secilen korelasyonlar kullanilarak, dalgali
tip kanatli-borulu buharlastirict i¢in 5 adet model kurulmus ve ¢oziimler ticari Buhar-
lastirici-Yogusturucu tasarim yazilimi olan CoilDesigner® ile elde edilmistir. Calis-
mada kullanilan buharlastirici boru devresi, tek giris—tek ¢ikis olarak bir devreden

olusmaktadir. Cizelge 4.16’da model bilgileri gosterilmistir.

Cizelge 4.16 : Coziimleme modelleri.

Is1 Transferi Korelasyonlar1t Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Hava Tarafi HTI1 HTI2 HTI3 HTI4 HTI4
Sogutucu Akigkan-Tek Faz ~ ST1FI1  ST1FI1  ST1FI1  ST1FI1 STIFIl
Sogutucu Akiskan-Cift Faz ~ ST2FI1  ST2FI1  ST2FI1  ST2FI1  ST2FI2
Basing Kayb1 Korelasyonlari
Hava Tarafi HTB1 HTB2 HTB3 HTB4 HTB4
Sogutucu Akiskan-Tek Faz ~ ST1FB1 ST1FB1 ST1FB1 ST1FB1 STI1FB1
Sogutucu Akiskan-Cift Faz  ST2FB1 ST2FB1 ST2FB1 ST2FB2 ST2FB2

Cizelge 4.16, buharlastirict tasarimi icin secilen korelasyonlarin kombinasyonlarini
gostermektedir. Burada, Model 1’den Model 5’e kadar korelasyon kombinasyonlari
hazirlanmistir. Buharlastiricinin analitik modellenmesinde farkli korelasyonlarin so-
nuclarin1 gérebilmek i¢in hazirlanan her bir model farkli 1s1 transferi ve basing kaybi
korelasyonlarini igermektedir. Her bir modelled kullanilan korelasyonlar ilgili boliim-
lerde belirtilmis, detayli gosterimleri is ekler boliimiinde verilmistir. Cizelge 4.17°de,
cizelge 4.16’da tanimlanmis olan analitik model kombinasyonlarinin CoilDesigner®
ticari buharlastirici-yogusturucu tasarimi yazilimi ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar

gosterilmistir.

Cizelge 4.17 : Analitik modelden elde edilen sonuglar.

Model| Isil Giig | Basing Kayb: | Hava Tarafi | Sogutucu A. Tarafi

D T HT ST Y KTS RH GB GKD CB CS

[kW] [kW] [kPa] [kPa] [kg/sa]l [°C] [%] [kPa] [kPa] [°C]

1 0252 1,262 0,114 12,27 1,44 41,35 100 1079 0,319 1066,72 44,44
2 0,254 1,264 0,070 12,20 1,43 41,37 100 1079 0,319 1066,79 44,18
3 0252 1,262 0,114 12,27 1,44 4135 100 1079 0,319 1066,72 44,44
4 0,253 1,263 0,062 12,20 1,44 41,39 99,94 1079 0,319 1066,80 44,36
5 0,257 1,257 0,062 1336 1,43 4121 100 1079 0,319 1066,63 44,13

Burada; D, duyulur sogutma giiciinii, T, toplam sogutma giiciinii gostermektedir. HT,

77



hava tarafi i¢in basing kaybi1 degeri ve ST ise sogutucu akigkan tarafi i¢in basing kaybi-
n1 ifade etmektedir. Y, hava tarafi i¢in yogusma miktarini vermektedir. KTS, buharlas-
tiric1 hava tarafi ¢ikis sicakligini ifade etmektedir. RH ise yine hava tarafi i¢in buhar-
lagtirict gikisindaki nemli havanin bagil nemini ifade etmektedir. GB, sogutucu akis-
kan girig basincini, GKD, sogutucu akigkanin boru devresine giristeki kuruluk derece-
sini, CB, sogutucu akiskanin boru devresinden ¢ikistaki basincini ve CS ise sogutucu

akigskanin boru devresinden ¢ikis sicakligini belirtmektedir.
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5. BUHARLASTIRICIDA YOGUSMANIN SAYISAL MODELLENMESI

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde bahsedilmis ve analitik modellemesi yapilmis olan
dalgali tip kanatli-borulu 1s1 degistiricisi olan buharlastiric1 i¢in HAD modellemesi
yapilmistir. Sonlu hacimler ayriklastirmasi ve ¢oziimiin kolaylastirilmasi amaciyla iki
kanat aras1 akis hacmi olarak modellenmistir. Bununla beraber, kanat profili de diiz
olarak modellenmistir. Analitik modelde oldugu gibi hava tarafi i¢in giriste sicaklik ve
bagil nem degerleri sabit olarak, boru ve kanat ylizeyleri ise sabit sicaklik ve adyabatik
olmak iizere iki farkli sekilde alinmistir. Modelde iki adet kombinasyonla analiz yapil-
mistir. Bunlar, (a) Sabit boru yiizeyi ve kanat yiizeyi sicakligi, (b) Sabit boru yiizey
sicakligl ve adyabatik kanat yiizeyi olmaktadir.

Boru kanat yiizeyi sicakliklari, (a) 30 °C (303,15 K) ve (b) 37 °C (310,15 K) olarak
alimmistir. 37 °C (310,15 K) sabit sicaklik sarti, analitik ¢dziimden elde edilen hava-

tarafi ¢ikis sicakligi ile bilinen giris sicakliginin aritmetik ortalamasi olmaktadir.

Buharlastiricinin boru ve kanat yiizeyi tizerindeki sicaklik dagiliminin modellenmesi
tez calismasinin kapsami disindadir. Gergek calisma kosullarindan iraksamaya neden
olacak bu sabit sicaklik yaklagiminin basitlestirilmis HAD modeli i¢in kullaniminin

bir yarar saglamayacagi diistiniilmiistiir.

Modelde hava-tarafi giris kosullar1 i¢in analitik modeldeki degerler kullanilmistir ve
buradaki degerler 80 adet kanat araliginin sadece bir tanesi i¢in alinmigtir. Sayisal
modelin ¢dziimiinii kolaylastirmak amaciyla iki kanat arasi kontrol hacminin orta
diizlemi simetri ekseni alinarak, kanat tekrar ikiye boliinerek akis hacmi simetrik
olarak modellenmistir. Bu baglamda buharlastiriciya giren nemli hava 1 atmosfer
basingta, 45 °C (318,15 K) sicaklikta, % 92 bagil nemde ve 1,3125 m®/sa debide
olmaktadir. Verilen giris sartlarinda nemli hava kiitlesel debisi, 2,394 kg/sa, kuru hava-
nin kiitlesel debisi 1,918 kg/sa, ve su buharimin kiitlesel debisi ise 0,476 kg/sa’dir. Bu
veriler nemli havanin ideal gaz kabiiliiyle, psikrometrik hesaplamalarla elde edilmis-
tir. HAD analizindeki nemli hava kiitle debileri analitik model igerisinde kullanilan

nemli hava girig hiz1 baz alinarak hesaplanmistir. Bununla beraber kiitle debilerinin iki
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kanat araligmin yaris1 igin hesaplandigini belirtmekte fayda vardir. iki kanat aralig
olarak segilen akis hacminin 3. Boliimde anlatildig1 iizere sayisal ¢ozliimiiniin yiiksek
maliyet-li olmasimi engellemek amaciyla ikiye boliiniip ¢6ziim elemani sayisinda
azaltima gidilmis oldugu unutulmamalidir. Segilen akis hacmi sonlu sayida kontrol
hacmine boliinerek, ¢cok fazli akislar i¢in boliim 3°te verilen yonetici denklemler, sonlu

hacimler metodu ile ¢oziilmiistiir.

5.1 Basinca Dayah Coziim Algoritmasi

Basing esasli ¢oziicli, korunum denklemlerinin sirayla ¢6ziildiigii bir ¢6ziim algoritma-
sin1 kullanmaktadir. Korunum denklemlerinin dogrusal olmamasi ve tiimlesik olmasi
nedeniyle, istenen hassasiyette sayisal ¢oziim elde etmek i¢in iteratif bir ¢oziim don-
giisii gerceklestirilmelidir. Sekil 5.1°de basinca dayali ayrik ¢6ziim algoritmasi sema-
tik olarak gosterilmektedir. Tiimlesik ¢6zlim algoritmasi, ayrik ¢6ziim algoritmasina
gore 1.5-2 kat fazla hafiza kapasitesi gerektirmektedir. Tiimlesik ¢6ziim algoritmasin-

da korunum denklemleri ayr1 ayr1 olarak degil, es zamanli olarak ¢oziilmektedir.

Basing Esasli Coziim Algoritmasi

— o Ozelliklen: giincelle

1

Sirayla ¢oz:
Uhiz, Vhiz, Whaz

l

Basing diizeltme denklemin
coz

1

Kiitle akis1, basing
ve hiz1 giincelle

l

Eorumum ve diger
skaler denklemlen ¢oz

| _

Yaknsadi mi? \ﬂ— ; Dur

Hayir

F4

Sekil 5.1 : Basinca dayali ayrik ¢6ziim algoritmasi.
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5.2 Modelin Sonlu Hacimlere Boliinmiis Olarak Gosterimi

Buharlastiricida yogusmanin modellenmesi ¢alismasi i¢in, kanatli-borulu 1s1 degistiri-
cisinin iki kanat arasinin akis hacmi olarak alindigini belirtmistir. Ele alinan kanatli-
borulu 1s1 degistirici 81 adet dalgali sekile sahip aliiminyum kanattan olugmaktadir.
Buharlastiricida iki kanat arast agiklik 2.7 mm, kanat yiiksekligi 147 mm ve kanat
derinligi ise 90.9 mm olmaktadir. Dolayisiyla niimerik model, icerisinde 35 adet boru
gecisi bulunan 2,7x147x90.9 mm boyutlarinda olan dikddrten bir akis hacmidir
(Cizelge 4.1). Boru dis ¢ap1 7,35 mm olmaktadir. Sayisal ¢ozlimlemenin basitlestiril-
mesi amaciyla analitik modeldeki kanat geometrisi sadelestirilmis ve iki kanat arasi
acikliktan olusan akis hacmi de enine bir sekilde ortadan ikiye boliinerek simetrik
olarak modellenmistir. Boylelikle sayisal modelin dlgiileri, ¢izelge 5.1°de sekil 4.5’te

gosterilen boyutlar cinsinden verilmistir.

Cizelge 5.1 : Buharlastirict HAD modeli 6lgiileri.

Yikseklik Derinlik  Genislik
147 mm  90.9mm 1.35mm

Bubharlastirict geometrisinin sonlu hacimlere boliinmiis hali sekil 5.2°de simetri yiizeyi

ve sekil 5.3°de giris ylizeyi gosterilmistir.

Mesh.
2,05.201916:19

Edge/Face Connectivity
. Free

. Single

. Double

. Triple

[ Multiple

Sekil 5.2 : Sonlu hacimlere boliinmiis geometri — simetri ylizeyi.

0,000 0,045 0,090 (m)
B .|

0,022 0,068

Sekil 5.3’te kaymama sinir sartinin alindig1 duvarlar tizerindeki sinir tabakay1 ¢6zmek

icin kullanilan ¢6zlim ag1 gosterilmistir. Burada, duvar dibindeki tiirbiilansli sinir taba-
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kanin tamamiyla ¢ozililmesi amaglanmistir.

0 0,003 0,006 (m)
]

0,0015 0,0045

Sekil 5.3 : Sonlu hacimlere boliinmiis geometri — giris yiizeyi.

Sekil 5.4’te boru ¢evresindeki ve aki¢ hacminin ¢ekirdek bdlgesindeki ¢oziim ag1 yapi-
s1 gosterilmektedir. Akig hacmi genelinde homojen boyutlu ¢6ziim ag1 elemani eldesi
amagclanmistir. Bununla beraber, boru etrafindaki tiirbiilansli sinir tabakanin ¢éziilebil-
mesi amaciyla sinir tabaka ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Bu sayede duvar etkileri akis hac-

minin genelini ve ¢dziimii dogru sekilde etkileyebilecektir.

Sekil 5.4 : Sonlu hacimlere boliinmiis geometri — boru ¢evresi.

Buharlastirici geometrisinin sonlu hacimlere boliinmiis halinin boru gevresi etrafinda-

ki ve kesit goriintisti ise sekil 5.4’de ve sekil 5.5°de verilmistir.
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0 0,004 0B ()

Sekil 5.5 : Sonlu hacimlere bdliinmiis geometri — kesit goriintis.

Sekil 5.2°den, sekil 5.5’e kadar gosterilmis olan ¢6ziim yapisina, ¢dziim ag1 - ¢6zim

bagimsizlig1 caligmalari yapilarak karar verilmistir.

Coziim ag1, 919251 adet sonlu hacim elemanindan olugsmaktadir. Bu sonlu hacim ele-
mani sayisi ile olusturulmus olan sayisal model i¢in ¢oziim ag1 kalitesi bilgisi ¢izelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Coziim ag1 kalitesi.

En Kiiglik En Biiyilk Ortalama
Eleman Kalitesi  0,0895 0,99966 0,5441
En-Boy Orani 1,0047 22,154 46354
Carpiklik 0,00893 0,73311 0,15271

Cozlim ag1 ve/veya ¢oziim elemani kalitesi sayisal ¢alismalarda yakinsama hizi agisin-
dan 6nem arz etmektedir. Bir sayisal modelde ¢6ziim agmin kalitesi arttik¢a ¢oziime
ulagma hiz1 artmakta ve dolayisiyla ¢oziim siiresi ile hesaplama eforunda gozle goriile-
bilir diislisler gézlenebilmektedir. Bu sonug itibariyle, 6zellikle ¢cok fazli akislarda he-
saplama eforunu azaltmak ag¢isindan ¢oziim a1 kalitesinin yiiksek tutulmasi 6nem arz
etmektedir. Cok fazli akis ve benzeri zor problemlerin ¢éziimlerinde ¢6ziim ag1 kalite-
si, ¢cOzlimiin baslatilmasi konusunda da engel teskil edebilmektedir. Basit akis model-
lerinde kabul goren ¢oziim elemani kalitesi degerleri, ¢ok fazli akis modellemeleri i¢in
¢ozlime baslanamama sebebi olabilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle fazla sayida
korunum ve skaler denklemin ¢oziilmek zorunda kalindig1 akis tiplerinde altiyiizlii

(hexahedral) ¢6ziim elemani kullanimi tavsiye edilmektedir. Altiyiizlii ¢6ziim elemani
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haricinde, dortyiizlii (tetrahedral) ¢6ziim elemani kullanimi ayni akis hacmi i¢in ¢ok
daha fazla sayida eleman gerektireceginde yiiksek bir hesaplama eforunu beraberinde
getirmektedir. Bundan dolay1 ¢alismada akis hacminin duvar dis1 béliimiinde altiytizli
yogunluklu ¢oziim ag1 elemani tercih edil-mistir. Duvar kenarlarinda tiirbiilanslh sinir
tabakay1 ¢6zebilmek igin y* degeri maksi-mum 1.2 degeri civarinda tutularak en kiigik
girdap olusumunun bilindigi duvarin hemen yakininda diiglim elemanlar
bulundurulmustur. Bu tiirblilansh sinir tabaka ¢oziiniirliigiint elde etmek i¢in Ansys
Fluent igerisinde “inflation” ismiyle tanimlanan sinir tabaka ¢6ziim ag1 5 katman

olarak modellenmistir.

Yukarida verilen ¢izelgede, eleman kalitesi degeri biiyiidiik¢e, en-boy orani ve garpik-
lik degeri kiigiildiikge ¢o6zlim eleman1 ve dolayisiyla ¢oziim agi kalitesi artmaktadir
(Cizelge 5.2). En kiiglik eleman kalitesi ve ortalama eleman kalitesi degeri pek ¢ok
uygulama i¢in yiiksek kalitede olmaktadir. En biiyiik en-boy orani degeri Ansys Fluent
tarafindan Onerilen en biiyiik degerin yarisindan daha az olmaktadir. Buna ilaveten en
biiyiik carpiklik degeri Ansys Fluent’in hedef olarak belirttigi 0.8-0.9 araliginin altinda
kalmis ve ortalama degeri oldukga diisiik tutulabilmistir. Bunlarin sonucunda, ortala-
ma olarak belirtmek gerekirse altiyiizlii ¢6ziim elemanlarinin her biri eskenar olmaya
gorece yakin olmaktadir. Elde edilen ¢6ziim elemani kalitesinin ¢6ztimlere baglanmasi
esnasinda hi¢ bir olumsuzluk yaratmadig1 ve yakinsama davranisini iyilestirdigi goz-

lemlenmistir.

5.2.1 Coziim agindan bagimsiz sayisal sonuclar

Sayisal model, Ansys Fluent ticari yazilimi 19.1 siiriimiiyle beraber kendi igerisinde
gelen ¢6ziim ag1 lireteci ile olusturulmustur. Coziim agi-¢éziim bagimsizlig: ¢aligmasi
i¢in biitiin ¢oziim ag1 parametreleri ayn1 kalmak kaydiyla, ¢6ziim elemani boyutu kii-
ciiltiilerek, kaba elemanli ¢ozlim agindan, kiigiik elemanli ¢6ziim agina dogru 6 adet

¢Ozlim ag1 elde edilmistir.

Buharlastiric1 ¢ikis yilizeyindeki alan ortalamali nemli hava sicakliklari, ¢oziim agi-
¢Oziim bagimsizligi ¢alismasinda kontrol edilecek parametre olarak secilmistir. En
kaba ¢0ziim ag1 ile en yogun elemanl ¢6ziim ag1 arasinda dikkate alinmasi gerekecek
farkliliklar gézlenmemistir. En yogun ¢oziim elemanini barindiran ve asagida liste
halinde verilmis olan son iki ¢dziim aginin uygulanmasi sonrasinda kontrol parametre-
sinde degisim tamamiyla ihmal edilecek seviyede olmakla beraber 3. Sirada verilen

¢ozlim ag1 versiyonu (Coziim A1 3) hesaplama kolayligi bakimindan tercih edilmistir.
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Cizelge 5.3 : Coziim ag1 — ¢oziim bagimsizligi.

Coziim Eleman1 Adedi  Sicaklik [°C]

Coziim Agi 1 682313 41,04
Coziim Ag1 2 781572 40,97
Céziim Ag1 3 919251 40,62
Coziim Ag1 4 1121770 41,00
Céziim Ag1 5 1337490 40,867
Coziim Ag1 6 1587690 40,861

Sayisal modelde, yukaridaki tabloda verilmis olan listeden, Coziim A& 3 kullanilmis
ve akis hacmi 919251 adet elemana boliinmiistiir. Sayisal model simetrik olarak

tasarlandigindan, gercekte akis hacmi 1838502 adet elemana boliinmiistiir.

Buharlastiric1 kanat ve boru yiizeyine yakin bolgelerde 1s1 ve momentum gegisinin
¢oziilebilmesi i¢in sik eleman kullanilmistir. Bu kullanim, Ansys Fluent igerisinde
“infilation” ¢6ziim a1 teknigi ile yapilmaktadir. Bu ¢6ziim teknigi, atandig1 bolgede
hiz ve 1s1l sinir tabaka profillerini ¢ézecek sekilde degisken kalinlikta katmanlar halin-
de ¢6ziim elemani tiretmektedir. Tez ¢alismasinda homojen yogusma caligildigr i¢in
duvar-yakini ¢6ziim ag1 6zelliklerinin yogusma iizerinde dogrudan bir etkisi bulunma-
maktadir. Buradaki etki, kanat ve boru yiizeylerin 1s1l ve hidrodinamik kosullarinin
sinir tabaka igerisinde dogru ¢oziilmesi ve akisin ¢ekirden bolgesine dogru hesaplama-

nin dogru yapilmasi amacini tagimaktadir.

5.3 Sayisal Model i¢in Simir Sartlan

Buharlastiricinin sonlu hacimlere boliinerek olusturulan sayisal modelinde korunum
denklemleri, su buhari, su ve kuru hava i¢in her bir ¢6ziim elemani i¢in uygulanacaktir.
Sayisal model i¢in akis fizigini olusturma amagl siir kosullar1 agsagida verilmistir.

Problemin fiziksel sinir sartlar1 sekil 5.6°da gosterilmis ve asagida listelenmistir.

- Buharlastirict hava tarafi girisinde (AGi), nemli hava 45 °C (318,15 K) sicak-
liga ve % 92 bagil neme sahiptir. Nemli havanin giristeki termodinamik 6zel-
liklerini kullanip psikrometrik analiz yapilarak modelde kullanilmasi gereken
fazlarin hacimsel oranlar1 bulunmustur. Buharlastiric1 girisinde su buharinin
hacimsel oran1 0.0871, kuru havanin hacimsel oran1 ise 0.9129 olarak bulun-

mustur.

- Buharlastiriciya giren nemli havada su buhar1 ve kuru hava fazlariin hizi
birbirine esit alinmis, kitlesel hiz kabulii yapilmistir. Analitik modelde buhar-

lastiriciya giren nemli havanin debisi 210 m®/sa olarak alinmistir. Sayisal mo-
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deldeki nemli hava hacimsel debisi ise modelin simetrik oldugu da g6z oniine
alinarak, toplam debinin kanat araligina boliinmesi ile bulunmustur. Boylece
giristeki nemli hava hacimsel debisi 1.3125 m®/sa olmaktadir. Bununla beraber
tek bir kanat aralig1 i¢in nemli havanin giris hiz1 da 1.837 m/s olarak bulunmus-
tur. Bunlardan dolay1, buharlastiric1 girisinde (AGi), su buhart ve kuru hava
icin hacimsel oranlari sirasiyla 0.0871 ve 0.9129 olarak alinmistir. Giris basinci
1 atm alimmistir. Operasyon basinci 0 olarak alinip, basing esashi ¢oziim

algoritmasi i¢in ¢6ziimdeki olasi basing salinimlarinin 6niine gegilmistir.

Buharlastirici ¢ikisinda (AC1) basing 1 atm olarak alinmis, yakinsama hizini
artirmak icin geri akis sicakligi kati ylizey sicakliklart ile ayni alimustir.

Buharlastiric1 ¢ikisinda sicaklik degeri elde edilecektir.

Kanat yilizeyinde (DAr), hidrodinamik olarak, kaymama sinir kosulu ile 1s1l

olarak sabit sicaklik ve adyabatik kosullar alinmistir.

Ust ve alt duvarlar (DUs ve Dal) kaymama sinir kosuluna sahip olmakla bera-

ber ve adyabatik olarak alinmistir.
DOn yiizeyine simetri stnir kosulu tanimlanmuistir.

Boru yiizeylerinde kaymama sinir kosulu ve sabit sicaklik tanimlanmistir.

lDUs
Py

@\ — ACI
Dol ™™

DAr —s| [«— DOn

AGIi—=H

| I
| 3
DAI

Sekil 5.6 : Fiziksel siirlarin gosterilmesi.
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5.4 Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri

Buharlastiricidaki yogusmanin yapilan analitik modelleme ¢alismasi ile paralel olarak
sayisal modelinin kurulabilmesi amaciyla nemli havanin termofiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Calisilan buharlastirici i¢in, nemli havanin buharlastiriciya 45 °C
(318,15 K) sicaklikta ve % 92 bagil nemde giris yaptigi bilinmektedir. Yapilan analitik
modellemede buharlastirici ¢ikisinda nemli havanin yaklasik olarak 41 °C’ye kadar
sicaklik diisiisiine ugradigi, sogudugu, bulunmustur. Bilinen giris ve hesaplanan giris-
cikis sicakliklart i¢in bu degerlerin degisimi i¢in nemli havanin i¢indeki su buhari
yogunluklarinin degisimi psikrometrik analiz ile hesaplanmistir. Psikrometrik analiz,
ideal gaz kabiiliine dayanmaktadir. Bu yaklasim neticesinde sayisal modelde suyun
buhar fazinin yogunlugu, ikinci dereceden bir polinomla egri uydurulmak vasitasiyla,
sicaklikla degisken olacak sekilde tanimlanmistir. Bilinen sartlar altinda sicakliga
bagli su buhar1 yogunlugunu degisimini ifade eden grafik sekil 5.7°de verilmistir.
Ansys Fluent ticari HAD yaziliminda veri girisleri SI birim sistemine gore yapilabilin-
mesine ragmen kullanici tanimli fonksiyon atamalarinda sicaklik birimi olarak Kelvin
kullanilmaktadir ve bundan dolay1 su buhari i¢in sicakliga bagli yogunluk grafigi

Kelvin cinsinden verilmistir.

Sicaklik (K)

302,00 304,00 306,00 308,00 310,00 312,00 314,00 316,00 318,00 320,00
0,07

0,06
0,05
0,04

0,03

Yogunluk (kg/m3)

0,02

0,01
y = 0,0000201035x? - 0,0102768001x + 1,2977154866
R*=0,9954785293

Sekil 5.7 : Su buhari-Yogunluk grafigi.

0

Su buhari i¢in sicaklik-yogunluk bagintisi, 303,15 K (30 °C) ve 318,15 K (45°C)
sicakliklart arasinda alinmistir. Buharlastiric: yiizey sicakliklart modelde en diisiik 30
°C (sogutucu akiskan girig sicaklig1) olarak alindigindan dolay1 alt sinir olarak alinmis-
tir. Buharlastiriciya giren nemli havanin, sogutucu akiskan girig sicakliginin altinda bir
degere sogutulmas1 miimkiin degildir. Nemli hava i¢in ¢ig noktas1 sicakligi, sicaklik-

yogunluk degisimi bagintisin1 elde edebilmek i¢in sabit olarak kabul edilmistir.
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Buharlastiriciya giren nemli hava i¢in yogus-ma sicakligr 316,53 K (43,38°C)’dir.
Kuru hava ve su buharinin yogunluk disindaki termofiziksel o6zellikleri sabit

tutulmustur.

Kuru havaya ait termofiziksel 6zellikler gizelge 5.4, su buharina ait 6zellikler ¢izelge
5.5 ve suya ait 6zellikler ise ¢izelge 5.6’da gosterilmektedir. Kuru havanin yogunlugu

ideal gaz bagintilarindan belirlenmektedir.

Cizelge 5.4 : Kuru havanin 6zellikleri.

Termofiziksel Ozellik Deger
Yogunluk Ideal gaz
Ozgiil 1s1 1006.43 (J/kg.K)

Is1 iletim katsayisi 0.0242 (W/m.K)
Viskozite 1.7894E-05 (kg/m™st)
Mol kiitlesi 28.966 (kg/kmol)

Ansys Fluent ¢ok fazli akis modelinde su buhar1 analizlerinde birincil faz olarak secil-
mistir. Fazlar aras1 1s1 ve momentum gegisi birincil fazdan ikinci faza dogru gergekle-
sebilmektedir. Yazilimda tanimlanan ikincil fazlardan ilki olusmas1 beklenen su ola-

rak, ikincisi ise yogusmayan gaz olarak kuru hava olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.5 : Su buharinin 6zellikleri.

Termofiziksel Ozellik Deger
Yogunluk 0.000022T2-0.0103T+1.298 (kg/m?)
Ozgiil 1s1 2014 (J/kg.K)
Is1 iletim katsayisi 0.0261 (W/m.K)
Viskozite 1.34E-05 (kg/ms?)
Mol kiitlesi 18.01534 (kg/kmol)

Cizelge 5.6 : Suyun ozellikleri.

Termofiziksel Ozellik Deger
Yogunluk 998.2 (kg/m®)
Ozgiil 1s1 4182 (J/kg.K)

Is1 iletim katsayis1 0.6 (W/m.K)
Viskozite 0.001003 (kg/mst)
Mol kiitlesi 18.0152 (kg/kmol)

5.5 Buharlastiricidaki Yogusmanin Sayisal Analiz Yontemi

Buharlastiricida nemli havanin yogusmasi igin sonlu hacimler metodu ile sayisal
analiz Ansys FLUENT 19.1 ticari HAD yazilimi ile yapilmigtir. Coziime zamandan
bagimsiz olarak gidilmistir. Sayisal modelde ti¢ fazli akis tanimlanmis ve 3. Boliimde

tanitilan Eulerian ¢oklu faz modeli kullanilmistir. Akisa ait tiirbiilans modellemesinde
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iki denklemli k-¢ (standart, RNG ve Realiazable) ve k-o (standart, BSL ve SST)
modelleri kullanilmigtir. Tiirbiilans transport denklemleri karisim igin ortak olarak

¢Ozdirilmiistiir.

Basinca dayali ¢oziim algoritmasi, Eulerian ¢oklu faz modeli i¢in kullanimi zorunlu
olan model olmaktadir. Basinca dayali ¢6ziim algoritmasinin Eulerian ¢oklu faz uygu-
lamasi olan, fazlarin es zamanli, korunum denklemlerinin ayrik olarak ¢ozdiiriildiigi
“Phase Coupled SIMPLE” algoritmas1 kullanilmistir. Korunum ve tiirbiilans transport

denklemlerinin ayriklastiriimasinda ikinci dereceden ¢6ziim kullanilmistir.

5.6 Sayisal ve Analik Model Coziimlerinin Degerlendirilmesi

Tiirbiilans modeli olarak iki denklemli k-¢ (Standart, RNG ve Realiazable) ve k-w
(Standart, BSL ve SST) modelleri kullanilmis, sonuglari karsilastirilmistir.
Buharlastirici i¢in analitik ve sayisal analizlerin sonuclar1 karsilastirilmistir.

Sekil 5.8’de model simetri diizlemi iizerinde, buharlastirict boyunca su buhari hiz alani

gosterilmektedir.

0 0.03 0.060 (m)
1

I
0.015 0.045
Sekil 5.8 : Simetri yiizeyinde su buhari faz1 i¢in akim ¢izgileri ve hiz alani.

Sekil 5.9°da simetri yiizeyinin orta noktasindaki bir boru yiizeyi arkasindaki akis yapist
goriilmektedir. Akis alan1 beklendigi gibi ¢oziilmiis, boru arkasindaki ikincil akiglar

goriilmektedir.
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Sekil 5.10°da buharlastirici ¢ikisina bitisik bir boru yiizeyi arkasindaki akis yapist g6-

rilmektedir. Burada geri akisin etkisi goriilmektedir.

Sekil 5.10 : Buharlastirici ¢ikisina bitisik boru arkasindaki akis yapisi.

Sekil 5.11°de boru cidari tizerinde hiz vektorleri ile sinir tabaka hiz gradyeni gosteril-

mektedir. Duvar yakinindaki hiz sinir tabakasinin ¢éziimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Boru yiizeyindeki hiz profili.

Sekil 5.12 ve sekil 5.13’de sirasiyla simetri diizleminde kuru hava ve su buhari igin
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Nemli havanin buharlastirici boyunca sogumus ol-

dugu goriilmektedir.

huru-hava-sioaldik
Static Temperature (dry-al)

4506001
4.40e+01
4426401
438e+01
4.34e+01
4306401
4280401
4226401
4186401
4.14e+01
4.10e+01
4.06e+01
4.02¢+01
2.08e+01
3.04e+01
3.00e+01
3.86e+01
3826401
3.78e+01
3.74e+01
3.70e+01

@ ]m

Contours of Static Temperature (dry-air) (¢) May 02,2013
ANSYS Fluent Release 19.1 (3d, dp, pbns, eulerian, rke)

Sekil 5.12 : Simetri diizleminde kuru hava sicaklik degisimi.

Sekil 5.14 ve sekil 5.15te sirasiyla buharlastirici ¢ikisinda kuru hava ve su buhart igin
yogunluk dagilimi goriilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerine gore buharlastirici ¢ikisindaki alan orta-
lamali sicaklik degerleri ve yogusma debileri dort farkli kanat-boru ylizeyi sicakligi ve

iki farkli tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanmistir.

Sonuglar ¢izelge 5.7’de biitiinlesik olarak gosterilmistir.
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2452401

4420401 { 7 2k
4386401 ( 5 -
4396401 i X

4300001 3 S
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390e001 : -
3806401 3 \ H

3820401 s

3706001 @ \ .
3748401 ¢ 2

3706401 A . \

( \. . (-

[

(oS

Contours of Static Temperature (water-vapor) (c) May 02, 2012
ANSYS Fluent Release 19.1 (3d, dp, pbns, eulerian, tke)

Sekil 5.13 : Simetri diizleminde su buhari sicaklik degisimi.

burs b gwa-wo gunlubecikls
bansity (dry-air

1.07e+00
1.07e+00
1075400
1.06e+00
1,085+00
1086400
1.08e400
1.05e+00
1.05£400

el B I Il . I = Il = I . Il =

1.04e+00
1040400
1046400
1046400
1.03e+00
103400
1.03e+00
1.035+00
1.02e400

1.02e+00 Lt &
Ihgim ] N

Pad

Contours of Density (dry-air) (ko/m3) May 02,2010
ANBYS Fluent Release 19.1 (3d, dp, pbns, eulerian, rke)

Sekil 5.14 : Buharlagtiric1 ¢ikisinda kuru hava yogunluk degisimi.

..........

600e-02

£02e-02

69402

57702

400602

§ 6102

£53e-02

598002

£.38e-02

sxen | VI = - = = = =

52202

15602

£07e-02

49002

452002

484e-02

478e-02

488002

481e-02

45302 E

-
tigimz | O I

Contours of Density fwater-vapon (kaim3) May 02, 2019
ANSYS Fluent Release 19.1 (3d, dp, pbns, eulerian, rke)

Sekil 5.15 : Buharlastirici ¢ikisinda su buhart yogunluk degisimi.

Yogusan su miktari, buharlastiriciya giris ve ¢ikistaki 6zgiil nem farki ile buharlastiri-
ctya giren kuru hava debisinin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir. Bu basit bir psikrometrik

analizden ileri gelmektedir.

Elde edilen yogusma debisi iki kanat arasina ait deger oldugu i¢in toplam kanat aralig

ile carpilarak buharlastiricida yogusan su miktart hesaplanmaktadir.
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Denklem 5.1°de giris ve ¢ikis bagil nem hesaplar1 gosterilmektedir.

_ psu buhar giris _ psu buhari ¢ikig (5 l)
a)giri,s - ' cthis — '
pkuru hava girig pkuru hava ¢ikis

Denklem 5.2’de yogusma miktar1 hesabi gosterilmektedir.

msu = mkuru hava (wgiris -

D) (5.2)

Denklem 5.2’den elde edilen sonug iki kanat araligindaki degerdir. Bu degeri kanat
aralig1 sayisi ile ¢arparak buharlastiricidaki yogusma miktari bulunabilir. Yapilan
HAD modellemesi sonucunda elde edilen yogusma kiitle debisi degerleri ¢izelge
5.7°de gosterilmistir. Analitik ve HAD c¢alismasi sonuglari i¢in bagil hata asagidaki
esitlikle hesaplanmistir (Denklem 5.3).

%é€pap = 100x|analitik sonu¢ — had sonucu/analitik sonug| (5.3)

Cizelge 5.7°de Model siitunu altindaki numaralar 4. Béliimde tanimlanmis olan model
numaralarini ifade etmektedir. KHY, kuru havanin, SBY ise su buharinin yogunlugunu
ifade etmektedir. KHY ve SBY siitunundaki G ve C harfleri kuru hava ile su buhariin

giris-cikis yogunluk degerlerini vermektedir.

Bagil hata degeri hesaplanirken, cizelge 4.7°de verilen analitik sonuglarin aritmetik

ortalamasi, anatilik ¢oziimiin sonucu olarak alinmusgtir.
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Cizelge 5.7 : Sayisal analiz sonuglari.

Model Tiirbiilans Sicaklik KHY SBY[kg/m?] Yogusma Miktar1 0 ¢ HAD
Modeli [°C] [kg/mq] [kg/sa]
G:1.02081  G:0.060237
1 k—& g 31.816 4.478 67.932
C:1.10917 € 0.03307
Gi1.02081 5.0 060237
1 K—&RrnG 31.805 4.482 67.961
C:1.1093
C:0.03305
G1.02081  G:0.060237
1 K—¢&Rea 31,815 4.478 67.932
C:1.1092 C:0.033071
G:1.0208 G:0.06024
1 kK- 31.855 4.466 67.846
C:1.1089 C:0.03316
G:1.0208 G:0.06024
1 K—o gsL 31.850 4.466 67.846
C:1.1089 C:0.03315
G:1.0208 G:0.06024
1 K-o gg7 31.856 4.466 67.846
C:1.1089 C:0.03316
G:1.01432  G:0.0622345
2 k—g g 31.816 2.42 40.661
C:1.0597  C:0.0483
G:1.01432  G:0.0622345
2 k—¢ 31.805 2.42
RNG C:1.0597  C:0.0483 es!
G:1.01432  G:0.0622345
2 k—¢g 31,815 2.42
Rea C:1.0597  C:0.0483 40.661
G:1.01432  G:0.0622345
2 k—w 31.855 2.452
st C:1.06032  C:0.0481 41.436
G:1.01432  G:0.0622345
2 K—w 31.850 2.452
BSL C:1.06032  C:0.0481 41.436
G:1.01432  G:0.0622345
2 K—w 31.856 2.392 -
SST C:1.05912  C:0.048461 39:967
G:1.01778  G:0.0611683
3 K—¢& 37.97 2.086 31.160
' C:1.06489  C:0.046688
G:1.017784 G:0.0611683
3 K —&RNG 37.96 2.496 42.468
C: 1.064927 C:0.046676
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Cizelge 5.7 (devam) : Sayisal analiz sonuglari-devamu.

Model Tiirbiilans Sicaklik KHY SBY[kg/m?] Yogusma Miktart %€ ap
Modeli [°C] [kg/m?] [kg/sa]
G:1.01778  G:0.0611683
3 K —&Rea. 37.97 2.496 42.468
(:1.064888  C: 0.046676
G:1.01778  G:0.0611697
3 K- st 37.99 2.486 42.237
C:1.06474  C:0.046735
G:1.01778  G:0.0611697
3 k- BSL 37.99 2.486 42.237
C:1.06476  C:0.046728
G:1.01778  G:0.061169
3 K—@ ssT 37.99 2.486 42.237
C:1.064736  C: 0.046735
G:1.01432  G:0.0622345
4 K—¢& 41,60 1.318 8.953
C:1.0385  :0.0548
G:1.01432  G:0.0622345
4 K—&RrnG 41.60 1.318 8.953
C:1.0385  (:0.0548
G:1.01432  G:0.0622345
4 K—¢&Rea 41.60 1.318 8.953
C:1.0385  (:0.0548
G:1.01432  G:0.0622345
4 K-—o & 41.56 1.334 7.646
C:1.03882  (:0.054702
G:1.01432  G:0.0622345
4 K-o gg 4156 1.334 7.646
C:1.03882  (:0.054702
G:1.01432  G:0.0622345
4 K-—o 1 41.01 1.550 7.355
C:1.04288  C:0.053455
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada bir dalgali tip kanatli-borulu buharlastirici tizerinde
nemli havanin yogusmasi anatilik ve sayisal olarak modellenmistir. Kurulan ¢ok fazli
akis modelinde yogusma; su buhari, kuru hava ve su’dan olusan ii¢ fazli bir akisin
biitiin fazlar1 igin korunum denklemleri, hacimsel oran denklemi ve tiirbiilans transport
modelleri ile bir buharlastirict geometrisi i¢in analitik ve sayisal yontemler vasitast ile

¢Oziimlenmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmada ANSYS Fluent ticari HAD ¢o6ziiciisiintin 19.1 versiyonu

kullanilmastr.
Calismanin sinirlari igerisinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Sayisal analiz ¢aligmasinin sonucunda yogusan su miktarinin kullanilan tiirbii-
lans modellerinden etkilenmedigi saptanmustir. Analitik galismalarin sonucun-
da ise yogusan su miktarinin, test edilen farkli korelasyonlarin geneli igin,
1,436 kg/sa oldugu goriilmiistiir. Sayisal model ile analitik model sonuglari
arasindaki fark beklenildigi gibi kanat-boru sabit yiizey sicakliklarina gore,
%68’e varan bagil hatayi barindirarak, biiylik degisiklik gosterebilmektedir.
Dort numaralari modelde bu bagil hatanin %8’in altina kadar diistiig goriil-
mektedir. Sayisal modelde analitik modele en yakin sonuglar kanat-boru yiizey
sicakliklarinin analitik modelden bulunan giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinin
ortalamasinin alindig1 konfigiirasyonda elde edilmistir. Bu beklenen bir sonug-
tur ve sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglar tanimlanan su buhar1 yogunlugu-

sicaklik degisimi egrisinin dogruluguna bagimlidir.

- Kullanilan tiirbiilans modellerinin buharlastirici ¢ikis sicakligi hesaplamalari
neredeyse birbirine benzer sonuglar vermektedir. Bu nedenle, tiirbiilans model-

lerinin yogusma miktarina net bir etkisi goriilmemistir.

- Calismanin ileriki asamasi i¢in yapilabilecekler, daha gercekci kanat ve boru

yiizey sicaklig1 ya da sicaklik dagilimi saglanmasi olarak sdylenebilir.
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EKLER

EK A : Hava tarafi i¢in 1s1 transfer katsayisi korelasyonlari.
A.l. D. R. Mirth ve S. Ramadhyani korelasyonu.

Dalgali kanatli, sulu sogutma serpantinlerinin hava tarafindaki Nusselt sayilarini
belirlemek i¢in deney sel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel calismada, bes farkl
sogutma serpantininden elde edilen veriler den kuru yiizey icin Nusselt sayisi
korelasyonlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen Nusselt sayis1 korelasyonu nun literatiirden
elde edilen verilerle karsilagtirilmasi, korelasyonun rapor edilen Nusselt sayilarint %
20’lik bir hata payr icinde tahmin edebilecegini ortaya koymustur. Calismada
kullanilan bes farkli boru dizilimine sahip dalgali kanatli sulu sogutma serpantini i¢in
toplanan biitiin verilerden deneme yanilma ydntemiyle genel bir korelasyon elde

edilmistir.

Bu calismada 1s1 transferi verilerini sunmak i¢in kullanilan Nusselt sayis1 ve Reynolds

say1s1 asagidaki gibi tanimlanmugtr;

Nug = =22 (A1)
Re, = ‘mex®) (A2)

Burada, V4, serpantinin hava tarafindaki minimum kesit alaninda hesaplanan hava
hiz1 ve uzunluk parametresi, 2s, ise kanat araliginin iki katidir. Bu uzunluk paramet-
resi, paralel plakalar arasindaki akisla iliskili olan Nusselt say1 degerleriyle karsilas-

tirma yapmay1 kolaylastirmak i¢in secilmistir.

= 0.94 (St=Peor\ %3 111,900 13
Nuz = 0.0197 Reg® (32) (1 4 =220 ) Pr, ' (A3)

Bu ¢aligmada test edilen boru dizisi i¢in boyutsuz parametrelerin gecerliligi,

Dcol

S
440 < Re, < 1,680, 5.1< Z—t <11, 22<

<46
S 2s
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Leoir wh wl
31 < <75 039<—<0,81, 18<—<37
28 28 2S

Colburn j faktoriine asina olan uygulayicilar i¢in doniisiim yapilabilmesi amaciyla

asagidaki esitlik verilmistir.
j = Nu/(RePr'/3) (A.4)
Terminoloji:

D.o1 = Kanat — boru baglanti ¢api, mm.

h = Is1 transfer katsayisi, W/m? K.

Lcoi1 = Hava akimi yoniinde serpantin uzunlugu , m.
k = Is1iletim katsayisi, W/m K.

Pr, = Prandtl sayisi, hava icin, boyutsuz.

Nu = Nusselt sayisi, boyutsuz.

Re, = Reynold sayisi, hava i¢in, boyutsuz.

s = Kanatlar arasi bosluk, mm.

wh = Kanat profil yiiksekligi, mm.

wl = Kanat profil uzunlugu, mm.

S¢ = Borular arasinda enine bogluk, mm.

Sekil A.1 : Is1 degistiricisi dlgiileri.
A.2. N. H. Kim, B. Youn, R. L. Webb korelasyonu.

Bu makale, sasirtmali (staggered) boru dizilimine sahip diiz kanatli-borulu 1s1 degis-

tiricileri ile ilgilidir. Hava tarafi 1s1 transferi katsayisini, Reynolds sayisinin ve boru
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cap1, boru araligi, kanat aralig1 gibi geometrik degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
olarak veren bir korelasyon gelistirilmistir. Bu ¢aligsmada 1s1 transferi korelasyonunu
gelistirmek ic¢in 47 adet 1s1 degistiricisi verisi kullanilmistir ve bu verileri birbiriyle

iliskilendirmek i¢in de ¢oklu regresyon teknigi kullanilmistir.
jN=3 — O.163R€50'369(5t/51)0'106(S/D)0'0138(St/D)0'13 (A5)
jN=1,2/jN=3 = 1-043[R950'14(St/51)_0'564(5/D)_0'123 (St/D)1'17](3_N) (A.6)

Is1 transferi korelasyonu (Denklem A.5) ii¢ veya daha fazla boru sirasi i¢in gegerlidir
ve verilerin %94'"inii + %20 olarak tahmin eder. Denklem A.6, bir veya iki boru siralt
1s1 degistiricileri i¢in boru sirasinin etkisini hesaba katan ¢arpan olmakla birlikte veri-
lerin %94’{inii, £%20 araliginda tahmin etmektedir. Is1 transfer korelasyonunun rms
hatas1 %10.7 dir.

Elde edilen korelasyon i¢in geometrik ve akis parametreleri i¢in sinirlar asagida goste-

rilmistir.
505 < Rep < 24707, N =3, 0.857<S,/S; <1.654,
1.996 < S;/D < 2.881, 0.081 < s/D < 0.641
Terminoloji:

D = Boru dis ¢ap1 (sikma bilezigi dahil), m.

h = Is1 transfer katsayisi, W/m? K.

j = Colburn j faktori (= StPr2/3),boyutsuz.

k = Is1iletim katsayisi, W/m K.

N = Boru sira sayisi, boyutsuz.

P, = Prandtl sayisi, boyutsuz.

Rep = D ¢apina dayali Reynolds sayisi(= puy,.xD/1), boyutsuz.
s = Bitisik kanatlar arasindaki bosluk, m.

S| = Hava akis yoniinde boru araligi, m.

St = Hava akis yoniine normal boru araligi, m.
t = Kanat kalinligi, m.

A.3. Chi-Chuan Wang, Young-Ming Hwang, Yur-Tsai Lin korelasyonu.

Bu ¢alisma, herringbone tipi kanat geometrisine sahip kanatli-borulu 1s1 degistirici-
sinin hava tarafi perfomansini gésteren bir ampirik korelasyon sunmaktadir. Regres-

yon analizinde yaklasik 570 veri noktasi igeren toplam 61 6rnek kullanilmistir. Oneri-
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len 1s1 transferi korelasyonu, test verilerinin %91’ini %15°lik hata igerisinde i¢inde

ortalama %6,98 sapma ile tanimlayabilmektedir.

Deneysel verilerin iligkilendirilmesi i¢in temel alinan korelasyon formu asagida

gosterilmistir;
j = Cy Rey? (A7)

C; ve C, katsayilarinin 1s1 degistiricisinin fiziksel Slgiilerine baglh oldugu varsayil-
maktadir. Katsayilar1 belirlemek i¢in regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz ile bir-
likte deneme yanilma yoluyla nihai Colburn j faktorii igin elde edilen denklemler

asagida verilmektedir.

Rep, < 1000
= 0882 Refl (22)” (£)” () Craney 02 (A8)

Burada,

J1 = 0.0045 — 0.491 Re, *?%1670.0171In(N'tan ®) (A.9)

—0.349

(ﬂ)—0.109ln(Ntan9) (DC)0.542+0.0471N<

;—SC) (tan@) 02 (;—i)

Pt Dp

Jo» = —2.72 + 6.84tand J3 = 2.66tan®

Rep, < 1000

i2

j = 0.0646 Re}, (ﬁ)] (ﬁ)_l'03 (ﬂ)m2 (tanB)~0692N 0737 (A 10)

Dp Pt D¢

Burada,

0.379 (Pl >—1.35
Dy,

(tanf) 0256 (A.11)

j1 = —0.0545 — 0.0538 tanf — 0.302N 024 (—) <_)
Py P,

p\177-943tan6 py | 0.229-143tand
j2 = _1.29 — (_l) (_C) N —0.166-1.08tan 6
Py Dy,
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(FS)—0.174- In(0.5N) (A12)

Pt
Terminoloji:

A. = En kiiciik serbest akis alani, m?.

A, = Toplam yiizey alani, m?.

C4, C; = Korelasyon parametreleri, boyutsuz.
D. = Kanat — boru baglanti capi, D, + 26, m.
Dy, = Hidrolik ¢ap, 4A.L/A,, m.

D, = Boru dis ¢api, m.

Fs = Kanat araligi, m.

- Nu
" RePri/3’

js = 3 sirali boru i¢in Colburn faktori.

j Colburn faktort, boyutsuz.

jn = N sirali boru i¢in Colburn faktorii.

N = Boyuna boru siralarinin sayisi, boyutsuz.

P, = Boyuna boru araligi, m.

P, = Enine boru araligi, m.

Rep,. = Kanat — boru baglanti ¢apina dayali Reynolds sayisi, boyutsuz.

0¢ = Kanat kalinligi, m.
0 = Kanat profil a¢isi, derece.

A.4.C.C.Wang, W. L. Fu, C. T. Chang korelasyonu.

Tipik dalgali kanathi-borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi 6zellikleri iizerinde kap-
saml1 deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada, boru dizisi sayisi, kanat uzunlugu ve akis
diizenlemeleri dahil olmak tizere farkli geometrik parametrelere sahip 18 adet dalgali
fin ve tiip 1s1 degistiricisi drnegi bir riizgar tiinelinde test edilmistir. Sonuglar, Colburn
j faktoriiniin Reynolds sayisina karsi 400 ila 8000 araliginda boru c¢apina dayanan
grafikleri olarak sunulmaktadir. Bununla beraber mevcut dalgali kanat korelasyonlari

ile karsilagtirmalar da bildirilmistir.

1.201

]2.921 (A.13)

)= Tin(regy)

Esitlik, deney sonuglarindan elde edilen verileri %94 oraninda iliskilendirebilir ve hata

oranit %10 olmaktadir.
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Terminoloji:
D. = Kanat — boru baglanti ¢api, m.

Nu

= Repr1/3 73 Colburn faktort, boyutsuz.
ePr

j
Rep,. = Kanat — boru baglanti capina dayali Reynolds sayisi, boyutsuz.

o = Kesit alaninin daralma orani, boyutsuz.

EK B : Sogutucu akiskan tarafi tek faz igin 1s1 transfer katsayisi korelasyonlari.

B.1. F. W. Dittus ve L. M. K. Boelter korelasyonu.

Dittus ve Boelter (1930), tiim fiziksel 6zelliklerin ortalama kiitle sicakliginda deger-

lendirildigi asagidaki korelasyonu onermistir:
N, = 0.023R,*/5p.™ (B.1)
Burada,

{ 0.4 1sitma igin
0.3 sogutma igin

Korelasyonun gecerli oldugu araliklar ise,

0.7<P. <160 R, = 10,000 L/D =10

EK C : iki fazli akis bolgesi icin 1s1 transfer korelasyonlari.

C.1. Giingdr — Winterton korelasyonu.

Gungor ve Winterton korelasyonu ile kabarcikli kaynamanin konvektif 1s1 aktarimi
tizerindeki etkisini hesaba katan bir konvektif gelistirme faktorii olan Egy, ile birlikte

bir kabarcikli kaynama bastirma faktorii dahil edilmistir. Korelasyon asagidaki goste-

rilmistir.
hy = Sewhnp + Eqwhy (C.1)
Sew = (1+ 1.15 X 107%E,2Re, V7)™ (C.2)
Ecwy = 1+ 24,000B,%6+1.37x,, %8¢ (C.3)

Kaynama sayisi, Bo, asagidaki denklem ile tanimlanir:
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B, =L (C4)

Yatay borular ve Fry, < 0.05 igin, Sgy,, Fr% ile carpilir ve Egyy, FTL(O e

carpilir.

Kabarcikli kaynama 1s1 transfer katsayis1 Cooper korelasyonu kullanilarak hesaplanir

ve Dittus-Boelter denklemi, zorlanmis taginim katsayisinin eldesi i¢in kullanilir.

S1v1 6zellikleri, doymus kaynama i¢in T, sicaklikginda ve asir1 sogutulmus kaynama

icin Tpsicakliginda degerlendirilir.

Korelasyon, su, etilen glikol ve bes sogutucu akigkan i¢in yaklasik 3700 wveri
noktasindan olusan bir veri tabani kullanilarak gelistirilmistir. Esitlik C.2'deki kay-
nama sayisi teriminden dolay1, buhar konsantrasyonu sifir oldugunda, gelistirme fak-
torii bir degerine diismez. Bununla birlikte, korelasyon, 6zellikle doymus kaynama
rejimindeki sogutucu akiskanlar i¢in dayandigi verilerin nispeten iyi bir sunumunu

saglar.

Denklemler, C.2 ve C.3'deki sabitler, karmasik bir yinelemeli regresyon prosediirii ile
belirlenmis olmakla beraber kabarcikli ve konvektif terimler denklem C.2 ile kuvvetli

bir sekilde birlestirilmistir.
Cooper korelasyonu ise asagida gosterilmistir.
Ry = 55¢%67PO12(—log,,P.) 05505 (C.5)
Burada;
h, = Konvektif kaynama 1s1 transfer katsayis1 [W/m? K].
h,, = Cekirdek kaynag kaynama 1s1 transfer katsayis1 [W/m? K].
h;, = Tek basina akan siv1 faz icin konvektif 1s1 transfer katsayis1 [W/m? K].

Xt = Her iki fazdaki akigin tiirbiilansli oldugu durum i¢in Lockhart

— Martinelli parametresi.
Eqw = Glingér — Winterton korelasyonunda konvektif gelisim faktori.
Scu = Chen korelasyonunda niikleer kaynama bastirma faktori.
Scw = Gungor Winterton korelasyonunda niikleer kaynama bastirma faktorti.
q = Is1akis1 [W/m?].

M = Molekiiler agirlik.
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Fr;o = Swviolarak toplam akisa baglh olarak Froude sayisi.
G = Kiitle akis1 [kg/s m?].

P, = Indirgenmis basing [kPal].

Re;, = Sivi faz i¢cin Reynolds sayisi.

Tsat = Sistem basincinda doyma sicaklig [K].

Ty, = Siv1 fazin kitlesel sicakligi [K].

A = Buharlasma gizli 1s1s1 [J/kg].

x = Kalite, Kuruluk derecesi.

C.2. Mirza M. Shah korelasyonu.

Mini/mikro kanallarin yani sira yatay ve dikey yukari akista geleneksel boyuttaki ka-
nallarin kritik 1s1 akis1 degerine ulasmadan 6nce doymus kaynama sirasindaki 1s1 trans-
fer katsayilarinin tahmin edilmesi i¢in bir korelasyon sunulmustur. Elde edilen kore-
lasyon, igerisinde 0.38 - 27.1 mm ¢aplar1 arasinda ¢esitli kanal sekillerinde (yuvarlak,
dortgen, licgen), tamamen ya da kismen 1sitilan yatay ve dikey asag1 yonlii akis bulu-
nan, indirgenmis basing degeri 0.0046 - 0.787 aras1 olan, 15-2437 kg m2s* kiitle debi-
si araliginda 30 akiskan (su, karbondioksit, amonyak, halokarbon sogutucu akigkan-

lar1, organik maddeler, kriyojenikler) i¢eren bir veritabani ile dogrulanmistir.

Yeni gelistirilen korelasyon 81 kaynaktan saglanan 137 veri setinden 4852 veri nokta-
sin1 %18.6 standart sapma ile tahmin edebilmektedir. Ayni veritabani ile diger bir kag
korelasyon da karsilastirilmis ve hepsi 6nemli derecede yiiksek standart sapmalara sa-

hip olduklar1 goriilmiistiir.

Shah korelasyonu ilk dnce grafik biciminde (Shah, 1976) ve daha sonra denklem bigi-
minde (Shah, 1982) yayinlanmistir. Hem yatay hem de dikey borulara uygulanabilen
ilk korelasyondu.

Caligma, kabarcikli kaynama, kabarcik olusumunun ihmal edildigi konvektif kaynama
ve hem kabarcik 11 kaynama hem de konvektif etkilerin nemli oldugu bir ara kabarcik
rejimine sahiptir. Diisiik Froude sayisindaki yatay borularda katmanlasma nedeniyle
1s1 transferinde diisiis meydana gelmektedir. Korelasyon asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir.

Y = hrp/hio (C.6)
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PYep = 1.8/]°8 (C.7)

J > 1 oldugunda,

Yup = Yo (C.8)

Eger, 1, Y, Ve 1, den bityiikse, 0.1 < J < 1 icin,

Wps = Fpoexp(2.74]7%1%) (C.9)
Eger, ¢, Yps V€ Py den biiylikse, Bo = 0.0011 i¢in, F = 0.064 ve Bo < 0.0011
icin F = 0.067 olarak alinir.
J parametresi ise agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

J = (0.38Fr>3)"Co (C.10)
Yatay borular igin n = 1 ve Fryp < 0.04 olmaktadir. Fr; = 0.04 olan yatay borular

ve diger biitiin dikey borular i¢in n = 0 olacaktur.

Co, Shah (1976) tarafindan tanimlanan konveksiyon sayisidir ve agagidaki gibi tanim-
lanir.

Co=(5- 1)0'8 (Z—i)o's (C.11)

P, ise P’nin x = 0’daki degeridir ve asagidaki gibi tanimlanir.
Yo = 230B0% (C.12)

Denklem C.6’daki h;, tek basina akan sivi faz igin 1s1 transfer katsayisidir ve su

sekilde hesaplanir:

hio = 0.023 (Z28) pros (X) (C.13)

UL D

Shah (1982)’1n yayinladigi korelasyonun kullanildigi, yine Shah’in 2016 yilinda var
olan korelasyonla iligkili olarak biiyiik bir veri seti kullanarak genellestirilmis bir kore-

lasyon gelistirmistir.

Korelasyonun gelistirilmesi, Shah (1982)’1n korelasyonu ile mini kanallar (D <3 mm)
icin elde olan yogun veritabaninin karsilastirilmasi ile baslamistir. Sonuglar, ¢cogu
veriyle oldukga iyi bir uyum goster mistir. Bununla birlikte, diisiik akis hizlarinda bazi
veriler 6nemli dl¢iide diisiik olarak ongdriilmiistiir. Bunun nedeni olarak yiizey geri-
liminin etkisi olabilecegi diisliniilmistiir. Yiiksek akis hizlarinda atalet kuvveti, ylizey

gerilimi kuvvetine hakim gelmistir, diisiikk akis hizlarinda ise aksi sekilde yiizey geri-
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limi kuvveti etkin parametre olmustur. Weber sayisi, yiizey gerilimi kuvveti ile atalet
kuvveti arasindaki orandir. Tamamiyla buhar halindeki akis i¢in asagidaki gibi

tanimlanir.

G2D
WeGT = PG_O' (Cl4)

During the development of the author’s correlation for condensation in mini-channels
(Shah, 2016b), it was found that effects of surface tension become significant at WeGT
< 100.

Yazarin mini-kanallar (Shah, 2016b) i¢in yogusma korelasyonunun gelisimi sirasinda
yiizey geriliminin etkilerinin Wegp < 100°de 6nemli oldugu goriilmiistiir. Benzer bir
davranig kaynama verilerinde de bulunmustur. Bununla birlikte, kaynama sayisinin da
bir etkisi oldugu fark edilmistir. Calismalar esnasinda, Weber sayisinin etkisi kaynama
sayist (Bo) arttik¢a diisme egilimindeydi. Tiim veriler analiz edilerek, asagidaki iliski

elde edilmistir:
F=21-0.008Wegr — 110Bo (C.15)
Eger denklem C.15de verilen esitlik< 1 ise F = 1 olarak alinur.
F faktorii ise sOyle tanimlanir:
hrp = F. hspan (C.16)
Burada hgy,,p, Shah (1982) tarafindan 6ngoriilen 1s1 transfer katsayisidir.

Denklem C.16 daha biiyiik ¢aplara ait verilerle karsilastirildi. Froude sayisinin, Fryr,
cok diisiik oldugu yatay borular i¢in denklem C.16 asir1 degerler 6ngoriiyordu. Verile-

rin yakin incelemesi ise Fryr < 0.01, i¢in F = 1 oldugunu gostermistir.

Dairesel olmayan kanallar i¢in esdeger ¢ap hesabinda asagidaki iki tanim siklikla kul-

lanilmaktadir:
__ 4(Flow Area)
Dyyp = Wetted Perimeter (C'17)
Dyp = 4(Flow Area) (C.18)

" Perimeter with Heat Transfer

Kanal her taraftan 1sitiliyorsa, Dyp = Dyypalinir. Kismen 1sitilmis kanallar i¢in Dyp >
Dyyp ve hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 farklidir. Mevcut veri tabaninda Dyp ile
Dyyp arasinda fazla bir fark yoktur ve bu nedenle secim agik degildir. Borulardaki

yogunsma i¢in genellestirilmis korelasyonun gelistirilme-sinde (Shah, 2016b, 2016c),
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Dyyp Ve Dyp arasinda biiytik farkliliklar oldugu icin se¢im i¢in degerlendime yapila-
bilir.
Bu baglamda ii¢ segenecek diisiiniilmiistiir:

- Dyyp boyunca kullanilan,

- Dyp boyunca kullanilan,

-  Wegt'de kullanilan Dyyp ve diger her yerde kullanilan Dyp.

Bunlardan tigiincii alternatif en az sapmay1 vermistir. Bu, tiim ¢cevre boyunca akis mey-
dana geldigi i¢in makul goriiniirken, aksine 1s1 transferi sadece sogutulmus veya 1sitil-
mis olan ¢evre boyunca gergeklesir. Mevcut korelasyon i¢in ayrica Froude sayis1 da
dahil edilmistir. Tiim ¢evre boyunca akis meydana geldiginde, Dyyp’nin Fryp’de
esdeger cap olarak kullanilmasi gerektigi hissedilir. Dyyp Ve Dyp’de biiyiik farkliliklar
bulunan veriler mevcut oldugunda bu esdeger ¢ap secimlerinin yeniden incelenmesi

gerekecektir.

Bu aragtirma sirasinda gelistirilen birlesik/genellestirilmis korelasyon agagidaki gibi-
dir.

F = hrp/hshan = (2.1 — 0.008Wegr — 110Bo) = 1 (C.19)
Yatay borularda/kanallarda Fryr < 0.01, i¢in F = 1 alinur.
Dyuyp’yi Wegt ve Fryp ifadesinde, Dyp’yi ise diger tiim ifadelerde kullanilir.
Terminoloji:

Bo = Kaynama sayis1 = q(Ghy) ™%, [boyutsuz].

Co = Konveksiyon sayis1 = (1/x — 1)°8(ps/pL)°>, [boyutsuz].

D = Boru i¢ ¢api, [m].

Dyp = Isitilmis ¢evre dayali esdeger ¢ap, [m].

Duyp = hidrolik esdeger ¢ap, [m].

F = Mevcut korelasyondaki faktor, [boyutsuz].

Fr;r = Tamamen siv1 akisinda Froude sayis1 = G2(p#gD) ™!, [boyutsuz].
G = Toplam kiitle akis1 (buhar + siv1), [kgm™2s71].

g = Yer ¢ekiminden kaynaklanan ivme, [ms~2].

h = Is1 transferi katsayisi, [Wm™2K].

hy, = Konvektif kaynama sirasinda 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].
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h; ¢ = Gizli buharlasma 1sis, [Jkg™1].
h; o = Boruda tek basina akan siv1 faz 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].
h;r = Tiim kiitle siv1 olarak aktifinda 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].

h,;, = Kabarckl kaynama sirasinda 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].

hspan
= Shah korelasyonu tarafindan tahmin edilen 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].

hrp = Iki fazli kaynama 1s1 transfer katsayisi, [Wm™2K].

] = Denklem 5'in uygulanabildigi yerler disinda Co’ya esittir, [boyutsuz].
k = Is1iletim katsayisi, [Wm™1K™1].

pr = Indirgenmis basing, [boyutsuz].

Pr = Prandtl sayisi, [boyutsuz].

q = Is1 akis;, [Wm™2].

Re;r = Boruda tek basina akan sivi faz icin Reynolds sayisi
= G(1 — x)Dug?, [boyutsuz].

Re; o = Sivi olarak akan tiim kiitle icin Reynolds sayis1 = GDy; %, [boyutsuz)].
Tsat = Doyma sicakligy, [K].

Wegr = Buhar olarak akan tiim kiitle icin Weber numarasi, [boyutsuz].

x = Buhar kalitesi, [boyutsuz].

1y, = Dinamik viskozite, Sivi, [kgms™1].

p, = Yogunluk, Sivi, [kgm™~3].

pc = Yogunluk, Buhar, [kgm™3].

Indisler:
L = Sivinin.
G = Buhann.

bs = Kabarcik rejiminde.
cb = Konvektif kaynama rejiminde.
nb = Kabarcikli kaynama rejiminde.

0 = Sifir kalitede.
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EK D : Hava tarafi igin basing diisiisti korelasyonlari.

D.1. D. R. Mirth ve S. Ramadhyani korelasyonu.

Boru devresi tizerinde gerceklesen basing diisiisliniin ii¢ terimden olustugu varsayil-

mistir;
APcoil = APtubes + APfins + APflow acceleration (D- 1)

Giris ve ¢ikis basing kayiplart sogutma boru devreleri i¢in genellikle ihmal edilebil-

mektedir, ancak aksi takdirde kanat basing diisiisii terimi APg;p¢'e dahil edilir.

Borulara bagli basing diisiisii, APy pes, ZUKauUskas (1972) tarafindan sasirtmal dizilim-
li bir boru devresi iizerindeki akis i¢in Onerilen agsagidaki denklem yoluyla hesaplan-
mistir;
2

APypes = fruvesNrows 201 (D.2)
Burada kiitle akisi, G = m, /A,,;,, olarak tanimlanmistir. Boru devresi igin siirtiinme
faktord, f,,pes, ZUkauskas (1972) tarafindan sunulan verilere uygun olarak elde edilen
bir egriden belirlenmistir;

f _ 2.17 0.174InRep
tubes — (S¢/D)108 (Sp/D)1:24

(D.3)

Sogutma serpantinleri i¢in boru ¢ap1, D, gercekte dis cap, D.,; olacaktir. Bu veriler
sonucu uydurulan egri 0,032 degerinde bir standart sapmaya sahiptir. Gelistirilen bu
korelasyon, 1.000-20.000 Rep araliginda bir akig ve 1.25 ila 2.5 arasinda degisen
(S¢/D) es aralikli sasirtmali boru dizilimine sahip bir 1s1 degistiricisine uygulanabilir.
Bu korelasyon ayn1 zamanda serpantine giris ve ¢ikis kayiplarini da igermektedir. Boru
lizerindeki akigin hizlanmasi nedeniyle olusan basing diististi, APy iow acceterations Kays

ve London tarafindan asagidaki gibi verilmistir;

G2
APfiow acceleration = (1+0%) (% - 1) (E) (D.4)

Akis hizlanmasina ve boru boyunca akisa atfedilen basing diisiisii (APﬁnS) belirlemek

i¢in dlgiilen basing diistisii, AP,,;;'den ¢ikarilmistir. Stirtiinme faktorii ff;,,; daha sonra

asagidaki esitlikten hesaplanmistir;

A G?
APfins = ffins — (_) (D.5)

PavAmin \P2
Borular tarafindan 1s1 degistiricisinde iiretilen basing diisiisii, ¢iplak boru (kanatsiz bo-
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ru devresi) tarafindan tiretilen basing diistisiinden farkli olsa da, AP;,ps'tin AP,,;;'den
cikarilmasi, boru ile ilgili parametrelerin (S;, S; ve D,) etkisine kars1 daha az hassas

olan basing kaybinin sonug¢ degerini diistiriir.

Daha fazla kanat profili yiiksekligi daha biiyiik siiriiklenme kuvvetine neden oldugu
i¢in kanat siirtiin me faktoriiniin, f7:,s, kanat profil yiiksekliginden 6nemli miktarda
etkilenmesi beklenilmektedir. Sonug olarak, bu ¢calismada siirtiinme faktorii sonuglari-
nin tiimii, birincil uzunluk parametresi olarak profil yiiksekligi kullanilarak, wh, su-

nulmus ve iliskilendirilmistir.

Burada Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlamaktadir;

VinaxWh
Rea,wh = JmaxWh (D 6)

Va

Kanat siirtiinme faktorii ise asagida verilmistir;

fﬁns:%(z_s)o.atn (ﬂ)—o.stts 0.7

awh wh wh

A¢ = Kanat yiizey alani, m?.

Aface = Boru devresi yiizey alani, m?.

Apmin = En kiigiik akis alani, m?.

D = Kanat — boru baglanti ¢api, mm.

D¢o1 = Kanat — boru baglanti ¢capi, mm.

G = En kiiciik akis alaninda kiitle akisi, kgm™2s™1,

h = Is1 transfer katsayisi, W/m? K.

Lcoit = Hava akimi yoniinde serpantin uzunlugu, m.

k = Is1iletim katsayisi;, W/m K.

Pr, = Prandtl sayis, hava i¢in, boyutsuz.

Nu = Nusselt sayisi, boyutsuz.

Re, wnh = Kanat profil yiiksekligine gére Reynold sayisi, hava i¢in, boyutsuz.
Rep = Kanat profil yiiksekligine gore Reynold sayisi, hava i¢in, boyutsuz.
Nrows = Boru dizisi sayisi, boyutsuz.

s = Kanatlar arasi bosluk, mm.

p; = Boru devresinin girisindeki hava yogunlugu, kgm 3.

p, = Boru devresinin ¢ikisindaki hava yogunlugu, kgm™3.

Pav = Ortalama yogunluk, kgm™3.
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o = Alan orany, Ag,ce/Amin , boyutsuz.
wh = Kanat profil yiiksekligi, mm.
wl = Kanat profil uzunlugu, mm.

S; = Borular arasinda enine bosluk, mm.

Vimax = En kiiciik kesitte hesaplanan hava hizi, ms™1.

v, = Havanin kinematik viskozitesi, ms™1.

Sekil D.1 : Is1 degistiricisi dlgiileri.
D.2. N. H. Kim, B. Youn, R. L. Webb korelasyonu.

Is1 transferinde gerceklesenin aksine, toplam basing diisiisiiniin 6nemli bir kismi, kanat

profilinin siiriiklenme etkisi nedeniyle boru devresiyle iligkili oldugu sdylenebilir.
Toplam basing diisiisii AP su sekilde yazilabilir;
AP = APs + AP, (D.8)

Burada, AP, borulardaki siiriikleme kuvvetinin neden oldugu basing diisiisiidiir ve APf

ise kanatlardaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir.
AP, ve AP igin asagidaki denklemler yazilabilir;

A G2

AP =22 (D.9)
_ r ArGe

AP = fr oL (D.10)
_ p A GE

AP, _ftAc,tzp (D.11)

Yukaridaki denklemleri ilk denklemde yerine koyar ve f siirtiinme faktdrii i¢in yeni-
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den diizenlersek,

f=f2+r(1-%)(1-4) (D.12)

pf
elde ederiz.

Bu denklem, tek sirali bir boru devresi igin siirtiinme faktort, f;, biliniyorsa, kanat siir-
tiinme katsayisi, fr, igin ¢oziilebilir. Bununla birlikte korelasyon, S;/D < 2.5 degeri
ile sinirhidir. Béylece, bunun yerine S; /D = 3.00 degerine uygulanabilir Jakob (1938)
korelasyonu kullanilmistir. Sasirtmali boru diizenine uygulanabilir Jakob (1938) kore-

lasyonu asagidaki verilmistir;

4 0.118 -
ft - T (025 + [(S¢/D)—1]1-08 ReD 0.16) [(St/D) - 1] (D 13)

Bu ¢alismada yazarlar kendi deneysel verilerini kullanarak, S,/D < 2.5, Zukauskas
ve Ulinskas (1983) korelasyonu ile Jakob korelasyonunu karsilastirmislardir. Bu karsi-
lastirma, Zukauskas ve Ulinskas (1972) korelasyonunun sonuglari Jakob korelasyo-
nundan yiizde 5,3 (rms ortalamasi, maksimum yiizde 8,8) daha yiliksek tahmin ettigini

ortaya koy-mustur. Denklem 8 kullanilarak kanat siirtiinme faktorii f hesaplanmistr.
fr = 1.455Rep, = *%°0(S, /S)) 70347 (s/D)~0134(s,/D)*  (D.14)

Kanatli-borulu 1s1 degistiricisi i¢in siirtiinme katsayisi, 13 ve 14 numarali denklemlerin

1 numarali denklem igerisine konulup f i¢in ¢oziilmesiyle elde edilmistir.

Is1 transferinden farkli olarak, basing diisiisiinde genellikle boru sira sayisinin etkisi
gozlenmez. Bu nedenle, ayr1 olarak boru sira sayisi etkisi icin bir korelasyon gelis-

tirmek maksadiyla bir girisimde bulunulmamustir.

Bu c¢alismada, diiz kanatli-borulu 1s1 degistiricileri i¢in hava tarafi siirtiinme faktorii
korelasyonlar1 gelistirilmistir. Korelasyonlar, boru ¢aplar1 7.3 mm ila 19.3 mm arasin-

da olan bir veri tabanindan gelistirilmistir.

Sirtiinme faktorii korelasyonu, denklem 14, verilerin yiizde 901 + %20 olarak
tahmin etmektedir. Denklemin RMS hatast %12,6 olmakla beraber ilgili sinirlamalar

asagida verilmistir.
505 < Rep < 19766, 0.857 < S,/S; < 1.654

1.966 < S;/D < 2.876, 0.081 < s5/D < 0.641
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Terminoloji:

A = Hava tarafi ylizey alam (kanatlar ve borular), m?.

A. = En kiiciik akis alaninda akis kesit alani, m?.

A, = Boru devresi i¢in en kiigiik akis alaninda akis kesit alani, m?,
A¢ = Kanatlarin yiizey alani, m?.

D = Boru dis ¢ap1 (sikma bilezigi dahil), m.

f = Fanning siirtiinme faktort, boyutsuz.

fr = Kanat alani ile iliskili siirtiinme faktori, boyutsuz.

f. = Boru ylizey alani ile iliskili siirtlinme faktort, boyutsuz.

G. = Kiitle akisi(= pupay), kgm2s71.

N = Boru sira sayisi, boyutsuz.

pr = Boru yiizey alani ile iligkili siirtiinme faktori, boyutsuz.
Rep = D capina dayali Reynolds sayisi(= puy,,xD/1), boyutsuz.
s = Bitisik kanatlar arasindaki bosluk, m.

S| = Hava akis yoniinde boru araligi, m.

St = Hava akis yoniine normal boru araligi, m.

t = Kanat kalinligi, m.

Umax = A. baz alinarak maksimum hiz, ms™.

LML

Sekil D.2 : Is1 degistiricisi dlgiileri.
D.3. Chi-Chuan Wang, Young-Ming Hwang, Yur-Tsai Lin korelasyonu.

Calismada elde edilen mevcut test sonuglarini iligskilendirmek i¢in ¢oklu regresyon
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teknigi kullanilmistir. Stirtiinme katsayisi icin belirlenen korelasyonun temel formu

asagida verilmistir:
f = CsRep! (D.15)
Burada, C; ve C,'lin, 1s1 degistiricisinin fiziksel boyutlarina bagli oldugu varsayilmak-

tadir. Bir deneme- yanilma siirecinden sonra, f siirtiinme faktorii i¢in gelistirilen nihai

denklem asagidaki sekilde veril mistir:

Rep_ < 1000 igin,

f =437 Regcl (DLZ)FZ (ﬂ)F3 (&)0.2054 N (D.16)

Pt Dp,

Burada,

0.765 DC —0.243 F:g —-0.474

&) &)

(tan@)~0217 0035 (D.17)

P
F1 = —0.574 — 0.137(In(Repc) — 5.26)0245 (D_l)
(o4

F2 = —3.05 tan6
F3 =-0.192 N
F4 = —0.646 tan0 olmaktadir.

Rep, = 1000 igin,

13 f4 0.383 -0.247
_ 1oy (B (Pry™ (e Py
f = 0.228 Re}! (tan®) (Pl) (D) (Dh) (Pt) (D.18)
Burada,
0.449tan0
va 0.0512 Pl 0.35 Pt F —-0.474
1=-0.141(= tan@) 0472 (—) — —=
f (Pl) (tan6) r) \b, D,
N—0.049+0.237tan6 (D 19)
£2 = —0562(In(Repe)) - NOOL3
0.026

P
f3 = 0.302Rel23 (—t)
D,

f4 = —0.306 + 3.63tan6 olmaktadir.
Stirtiinme faktorii i¢in elde edilen korelasyon, elde edilen deneysel siirtlinme faktorii

verilerinin % 84,6'si1 +% 15°lik hata aralig1 i¢inde barindirmaktadir. Onerilen siirtiin-
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me faktorii korelasyonu % 8.82 degerinde ortalama sapma gostermektedir.
Terminoloji:

Cs, C, = Korelasyon parametreleri, boyutsuz.
D. = Kanat — boru baglanti capi, D, + 26, m.
Dy, = Hidrolik cap, 4A.L/A,, m.

D, = Boru dis ¢api, m.

Fs = Kanat araligi, m.

N = Boyuna boru siralarinin sayisi, boyutsuz.
P, = Boyuna boru araligi, m.

P, = Enine boru araligi, m.

Rep,. = Kanat — boru baglanti ¢apina dayali Reynolds sayisi, boyutsuz.
0¢ = Kanat kalinligi, m.

0 = Kanat profil a¢isi, derece.

D.4.C. C. Wang, W. L. Fu, C. T. Chang korelasyonu.

Et kalinlig1 da dahil olmak iizere, boru dis ¢capina ve Reynolds sayisina (Rep) gore
calisilan 18 test numunesi i¢in siirtiinme faktorii, f,’niin deneysel olarak belirlenmis
degerleri ile sasirtmali ve sirali boru dizilimi icin korelasyon gelistirilmistir.

Beklendigi gibi, siirtiinme faktorii Reynolds sayisindaki artisla azalmaktadir.

Stirtlinme faktorleri, artan Reynolds sayist ile azalir. Bununla birlikte siirtiinme fak-
torleri, tek sirali boru dizilimi hari¢ boru dizisi sayistyla degismez. Tek sirali boru dev-
resi, ¢ok sirali boru devrelerinden daha diisiik bir siirtiinme faktoriine sahiptirler.
Bunun nedeni, tek sirali boru devresinin dogal olarak sasirtmali diziliste olmamasidir.
Tek siral1 boru dizilimi daha ¢ok siral1 diizenleme gibidir. Sonug olarak, tek sirali boru

devresinin siirtiinme faktori, ¢cok sirali boru diziliminden % 10 ile % 20 daha diistiktiir.

Elde edilen test sonuglarindan elde edilen asagidaki denklemin kullanilmasi 6nerilir.

16.67 A, 0096
f= —(—) N0098 (D.20)

[In(Repc)]?64 \ A

Onerilen korelasyon deney sonuglarmin %95’ini, + %715’lik bir hata araliginda

tanimlayabilmektedir.
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Terminoloji:

A, = Toplam yiizey alani,m?.

A = Boru yiizey alani, m?.

f = Fanning siirttinme faktort, boyutsuz.

Rep,. = Kanat — boru baglanti capina dayali Reynolds sayisi, boyutsuz.

N = Kesit alaninin daralma orani, boyutsuz.
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