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Ozet: Bu ¢alismada silindirik bir giines damitma sisteminde olusan akis 6rgiisii ve elde edilen damitim miktar1 sayisal
olarak incelenmistir. Literatiirde yer alan ve farkli kosullar altinda deneysel olarak damitim miktarlar1 6l¢iilmiis bir
sistemin geometrisi temel olarak secilerek iki-boyutlu sayisal bir model olusturulmustur. Calismada akiskan olarak
nemli hava kullanilmis; suyun kiitle damitim miktari, yani suyun buharlagsmasi ve yogusmasindan olugan temel ¢alisma
prensibi, su ylizeyindeki taginim ile temsil edilmistir. Sayisal model kullanilarak farkli sicaklik sinir kosullar: altinda
elde edilen kiitle damitim miktarlari literatiirde yer alan deneysel verilerle karsilagtirilmis ve %15 farklilik bandi i¢inde
yer alan, iyi bir uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir. Dogrulama c¢aligmasinin ardindan, elde edilen sayisal model
sonuglari sistem i¢inde olusan akis 6rgiisiinii incelemek ve problem fizigini daha iyi anlayabilmek i¢in kullanilmstir.
Temel geometriye ek olarak i¢ hazne duvari yiiksekligi farkli iki geometri olusturulmusg ve bu degisikligin sonuglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Temel geometri ile ulasilan kiitle damitim miktarinin incelenen tiim farkli sir
kosullari igin, i¢ hazne duvar yiiksekligindeki ilk azaltma ile (2. geometri) %5 dolayinda arttigs, ikinci azaltma ile ise
(3. geometri) %5-10 aras1 degisen degerlerde azaldigi gézlemlenmis, monoton olarak degismeyen bu sonuglar akis
orgiisii incelenerek aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines damitma sistemi, HAD, akis 6rgiisi, sayisal model, dogal konveksiyon

COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TROUGH HEIGHT IN A
TUBULAR SOLAR STILL ON DISTILLATE PRODUCTIVITY

Abstract: In this study, the flow field and the amount of distillate produced in a tubular solar still is analyzed
computationally. A two dimensional computational model is developed for a system geometry selected from the
literature, which provides experimentally measured distillate productivity rates under different conditions. Humid air
is used as a working fluid and distillate water mass productivity, i.e., the basic working principle consists of evaporation
followed by condensation, is approximated by the convective transport at the water surface. Calculated distillate
productivity values by the computational model under different temperature boundary conditions are compared against
experimental values and a good agreement, where deviations are in the range of 15%, is found. Following the validation
study, computational results are used to investigate the flow field generated in the system and to gain better insight to
the physics. In addition to the base geometry, two additional geometries with a lower height troughs are created and
effects of this change on the results are investigated. It is observed that the distillate productivity values obtained with
the base geometry for all different boundary conditions increase around 5% with the first decrease in trough height (2.
geometry), and decrease 5 to 10% with the second decrease in trough height (3. geometry), and this non-monotonic
change in the results are explained by examining the flow field.
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GIRiS

Temiz ve ‘kaliteli’ suya erisim tiim canlilar igin hayati
onem tasimaktadir. Dogal su kaynaklarimin artan ve
stirdiiriilebilir olmayan endiistriyellesme, buna paralel
olarak bi¢cimlenen doga/insan iliskisi ve degisen tiiketim
aligkanliklar1 gibi kabaca ozetlenebilecek nedenlerle
yakin bir zamanda yetersiz kalacagi diistintilmektedir.
Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore, 2013 yilinda
700 milyon kisinin temel ihtiyaglarini karsilayabilecek
kalitedeki suya erisim konusunda sikinti yasamakta
oldugu bilinmekte ve bu sayimnin 2025 yili itibariyla 1.8
milyara ylikselmesi beklenmektedir (BM raporlari,
2014). Temiz suya erisim konusunda siirdiiriilebilir yeni
yontemler bulmak veya var olan yontemleri gelistirmek
mevcut ve devami Ongodrillen temiz suya erigim
probleminin —kalict bir sekilde olmasa da- ¢oziimiine
yonelik atilabilecek adimlardandir.

Gerek hijyen gerekse desalinasyon i¢in giines enerjisi
kullanilarak yapilan damitma halihazirda kullanilan
yontemler arasindadir. Ozellikle desalinasyon icin, giines
enerjisi kullanilarak su damitma yontemi tarihinin 15.
yy'daki ~ Arap  simyagerlere  kadar  uzandig
soylenmektedir (Al-Gobaisi, 2010). Ancak iiretilmesi
kolay ve maliyeti diisiik bir yontem olmasina ragmen
gines damitma sistemlerinin kullanimi1 ¢ok yaygin
degildir. Bunun temel sebebi olarak sistemin sahip
oldugu diisiik verimlilige isaret edilmektedir. Bu nedenle
de sistem verimini arttirmaya yonelik yapilacak
caligmalar 6nem tasimaktadir. Elinizdeki ¢aligma bu
cergevede bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Glines damitma sistemlerinin ¢alisma prensiplerini
irdelemeye ve sistem verimini arttirmaya yonelik
caligmalar iki temel grupta incelenebilir: deneysel
aragtirmalar ve sayisal ¢aligmalar1 da igine alan teorik
aragtirmalar. Giincel literatiirde yer alan bu ¢aligmalara
gegmeden Once, Dunkle tarafindan yiritilmis 1961
tarihli ¢aligmaya (Dunkle, 1961) deginmek 6nemlidir.
Ciinkii s6z konusu literatiirde yer alan pek ¢ok calisma
Dunkle’in ¢aligmasina referansla ilerlemektedir. Bu
calismalarda elde edilen sonuglar Dunkle tarafindan
onerilen model ile karsilastirilmakta ve benzer yapiya
sahip korelasyonlar onerilmektedir. Dunkle tarafindan
tek egimli ve prizmatik cat1 iizeri sistemleri i¢in kiitle
damitim  miktarm1  hesaplamak {izere  Onerilen
buharlasmaya baglh kiitle transferi katsayisi asagida
sunulan genel yapiya sahiptir:

hye = C(AT)™ 1)
AT' = f(Tdy' Ts, Pvdy: Fs)

ilk esitlikte C ve n sabit katsayilari, ikinci esitlikteyse
sicakliklar sirasiyla sistem dis yiizey ve su sicakliklarini
temsil etmektedir. ikinci esitlikteki basing degerleri ise
strasiyla dis yiizey ve su sicakliklarindaki kismi su buhari
basin¢larini géstermektedir.

Islam ve Fukuhara (2007) ise Dunkle’den farkli olarak
silindirik bir glines damitma sistemi ile deneyler
yiirlitmiis ve elde ettikleri sonuglari teorik bir yaklasim

ile destekleyerek yeni bir 1s1 ve kiitle transfer modeli
Onermigtir. Islam ve Fukuhara’nin yiiriitmiis oldugu bu
calismada yer alan deneysel sonuglarin siirekli rejim
yaklagimi  kullanilarak ¢ok kapsamli bir sekilde
sunuldugu ve elinizdeki ¢alisma da dahil olmak tizere pek
cok bagka c¢aligmada referans olarak kullanildig:
vurgulanmalidir.  Aymi  arastirma  grubu  benzer
caligmalan strdiirmiis; Ahsan ve Fukuhara (2009) ve
Ahsan vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarin
ilkinde film tipi yogusma teorisi tizerinde durulurken
ikincisinde daha kolay iiretim, bakim ve daha ucuz
maliyet hedeflenerek tasarlanmis bir damitma sistemi
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismalarda, grubun
ilk ¢aligmalarindan farkli olarak gegici rejim yaklasimi
uygulanmistir.

Literatiirde giines damitma sistemlerinin verimini
etkileyen parametrelere yonelik, Yyalnizca deneysel
yontemler kullanilarak yapilmis ¢caligmalar da mevcuttur.
Arunkumar vd. (2013) dis sogutmanin, Ahsan vd. (2014)
1sinim yogunlugu, dis hava sicakligi ve su derinligi
parametrelerinin, Rahmani vd. (2015) sistem ig¢
tasarimimin - degistirilmesiyle olusturulacak bir hava
devridaiminin etkisini, Elango vd. (2015) ise farkl su
yiiksekliklerinin farkli tipteki damitma sistemleri igin
etkisini deneysel olarak incelemistir. El vd. tarafindan
(2015) yalnizca deneysel olarak yiiriitiilmiis bir baska
calismada fan yardimiyla dis yiizey lizerindeki hava hiz1
arttirllmis ve bu dig sogutmanin kiitle iiretim miktar
iizerindeki etkisi incelenmistir. Temel giines damitma
sistemleri ve varyasyonlarinin performans
kargilagtirmalarina yonelik bir ¢alisma Arunkumar vd.
(2012) tarafindan gergeklestirilmis ve yogunlastirict
etkisi saglayan piramit bir sistemle birlestirilmis olan
silindirik sistemin en yiiksek kiitle damitim miktarini
sagladig1 gézlemlenmistir.

Yukarida so6zii edildigi tizere, deneysel calismalarin
yaninda giines damitma sistemlerini agirlikli olarak sayisal
yontemler kullanarak inceleyen cesitli ¢aligmalar da
literatiirde yer almaktadir. Bu c¢alismalar inceledikleri
geometri ve de modelleme yaklasimlari temel alinarak
gruplanabilir. incelenen geometriler yari-kiiresel (Panchal
ve Shah, 2012), prizmatik (Panchal ve Shah, 2011,
Setoodeh vd., 2011; Malaiyappan ve Elumalai, 2016) ve
silindirik (Rahbar ve Esfahani, 2013; Rahbar vd., 2015)
yapilara sahiptir. Modelleme yaklasimlariysa ¢ok fazlh
(Panchal ve Shah, 2011; Setoodeh vd., 2011; Malaiyappan
ve Elumalai, 2016) ve tek fazli (Rahbar ve Esfahani, 2013;
Rahbar vd., 2015) olarak kategorize edilebilir. incelenen
orneklerde, ¢ok fazli yaklagimlarda genellikle iki farkli
akigkanmn arayiiziinii takip etmek i¢in Onerilen VOF
(volume of fluid) yonteminin kullanildig1 goriilmiigtiir.
Gilines damitma sistemlerinde gergeklesen  diisiik
sicaklikta buharlagsma ve bunun yani sira hareketli ve takip
edilecek bir arayiiz olmamasi, VOF yo6nteminin bu
sistemler igin uygunlugunu tartigilir kilmaktadir. Rahbar
ve Esfahani (2013) ve Rahbar vd. (2015) tarafindan,
sirastyla  prizmatik  ve silindirik  geometriler igin
ylriitiilmiis ¢aligmalarda akigkan olarak nemli hava
kullamlmig ve kiitle damitim miktar1 su ylizeyinde
gerceklesen tasimim ile temsil edilmistir. Silindirik bir



giines damitma sisteminin incelendigi ¢aligmada Rahbar
vd. (2015), Islam ve Fukuhara (2007) tarafindan
yiiriitiilmiis ¢alismadaki geometriye uygun bir geometri
kullanmis, sayisal sonuglari deneysel olarak elde edilen
veriler ile karsilastirmig ve sonrasinda ayni geometri i¢in
Dunkle (1961) tarafindan 6nerilen esitligi (1) temel alarak,
benzer yapida bir korelasyon 6nerisi sunmustur.

Bu ¢alismada, temel sistemlerden biri olan silindirik bir
gines dammtma sistemi, genel olarak ¢aligma
prensiplerinin daha iyi anlagilmasi ve 6zellikle de damitim
miktar1 ile iliskili olan akig Orgiisiiniin incelenmesi
amaciyla sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde
deginilen son grup icinde yer alan 6rneklerle uyumlu
olarak, olusturulan modelde akiskan olarak nemli hava
kullanilmus ve kiitle damitim miktar1 bir sinir kosulu olarak
tanimlanan su yiizeyindeki tagiim ile temsil edilmistir.
Sayisal ag calismasi ve farkli smir kosullari igin
gerceklestirilecek model dogrulamasinin ardindan temel
geometri degistirilerek bunun elde edilen akis orgiisii ve
sonuglar iizerindeki etkisi tartisilacaktir. Yazarin bilgisi
dahilinde, i¢ hazne duvar yiiksekliginin problem fizigi
lizerindeki etkisi literatiirde daha 6nce incelenmemis bir
parametredir. Literatiirde, farkl sicaklik sinir kosullar1 ve
buna bagli olarak nem miktarinin ve su buhari kismi
basincinin sonuglar {izerindeki etkisi incelenmis ve bu
parametreleri temel alan korelasyon dnerileri getirilmistir.
Ancak elde edilen damitim miktarinin akis Orgiisii ile
dogrudan iligkili olup olmadigimin ve bu akis 6rgiisiiniin,
etrafinda ¢evrelendigi i¢ hazne duvari ile olan iliskisinin
tartisilmamis olmasi literatlirde yer alan bir eksikliktir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla bu ¢alismada, i¢ hazne duvari
yiiksekliginin elde edilen sonuglar iizerindeki etkisi nicel
ve nitel olarak incelenecektir.

PROBLEM TANIMI

Bu ¢alismada silindirik yapiya sahip bir giines damitma
sistemi incelenmektedir. Pratik uygulamalar igin sistem
bilesenleri seffaf bir dis yiizey, damitilacak suyun yer
aldig1 sogurma ozelligi yiiksek siyah bir i¢ hazne ve
damitilmig suyun tahliye ve toplanmasi i¢in kullanilan
cikig kesitinden olugsmaktadir. Saha uygulamalarinda
giines 1sin1, laboratuvar uygulamalarindaysa 1simnim
prensibine dayanan farkl 1siticilar kullanilarak haznede
yer alan suyun sicakliginin artmasi, bunu takiben
buharlagmasi ve dogal tasinim yardimiyla yiikselerek dig
yiizeyin i¢ duvarlarinda yogusmasi sistemin temel
caligma mekanizmasimi olusturmaktadir. Bu noktada,
mevcut calismanin kapsami diginda kalsa da, seffaf
ylizey iizerinde olusacak kirlenme, kireclenme ve
tuzlanma gibi faktorlerin pratik uygulamalarda galisma
verimini diisiirecegi not edilmelidir. Incelenen geometri
kesiti ve ilgili boyutlar Sekil 1°de gosterilmistir.
Incelenecek temel geometrinin dlgiileri Tablo 1’de
verilmistir.

FiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL

Caligsmada iki boyutlu ve siirekli rejimde laminer bir akis
modellenmistir. Pratik uygulamalarinda, giin boyu
degiskenlik gosteren giines 1s1mimi1 yogunluguna bagh
olarak, dogasi geregi gecici rejimde calisan sistem siirekli

dis
ylzey —

damitilacak
su

y N
L l damitilmis
su

ic
hazne

Sekil 1. Problem sematigi

Tablo 1. Temel geometri 6lgiileri (Islam ve Fukuhara, 2007)

rq 64.5 mm
ri 49 mm
hn 50 mm
hs 12 mm
th 1 mm

rejim ve sabit sicaklik sinir sartlariyla galisacak sekilde
modellenmistir. Bu tercih ile hem ¢esitli parametrelere
gore degisen akig fizigini daha detayli inceleyebilmek
hem de literatiirde mevcut olan sistematik bir bigimde
sunulmus laboratuvar sonuglar1 (Islam ve Fukuhara,
2007) ile karsilastirma yapabilmek amaglanmistir.
Sistemde akigkan olarak termofiziksel 6zellikleri calisma
sicakliklarina bagli olarak degisiklik gosteren nemli hava
kullanilmistir. Matematiksel model kiitle, momentum ve
enerjinin  korunumu denklemlerine ek olarak su
ylizeyinde gerceklesen buharlagmayr temsil etmek
amactyla su buhart korunumu denklemini icermektedir.
Sikistirtlamaz bir akis igin, dogal taginimin Boussinesq
yaklagimi kullanilarak modellenmesi sonucunda elde
edilen ilgili korunum denklemleri iki boyutlu ve
kartezyen koordinat sistemi i¢in asagida verilmistir:

6u+6v_0 ®
ox  dy
d 0 10 02 02
S B 10p p (@ otw)
dx ady pdx p\dx? 0y?

6v+ v 16p+,u 62v+62v
“ox ”ay ~ pdv  pl\ox?  dy? 4)
+ g:ﬁ(T -7
+ g((ws - w_s)
o OT _ k (0°T 0T ©
“ox Uay T p cp \0x% ~ 0y?
dps ~ 0ps a%ps  0%pq
— — —_— 6
“ox tv dy 4B \ 9x2 + dy? ©

Denklemler sirasiyla, kiitlenin korunumu, x ve y
yoniindeki momentum korunumu, enerji ve su buhari
korunumu olarak gosterilmistir. Esitlik (4) igerisinde yer



alan kaldirma kuvvetleri Boussinesq yaklagimi
gergevesinde tanimlanmistir. Bu kuvvetler icinde yer
alan katsayilar sirastyla 1s1l genlesme katsayisi S, ve
kiitle genlesme katsayist ¢, olarak asagidaki sekilde
tanimlanmaistir:

B =—(1/p)(0p/3T) )
{=-1/p)(0p/dws) (8)

Simetri ekseninden faydalanarak bir yaris1 modellenmis
ve Sekil 1’de gosterilen geometrinin sinir kosullar1 Tablo
2’de sunuldugu sekilde tanimlanmustir.

Incelenecek degisken parametreler arasinda yer alan dis
ylizey ve su yiizeyindeki sicaklik siir kosullari,
dogrulama asamasinda kullanilacak deneysel calisma
(Islam ve Fukuhara, 2007) ile uyumlu olacak bi¢imde
secilmis ve Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Sinir kosullari

. u=0, v=0, T=Ty,
dis ytizey _
Ps = pS|T=Tdy’ 6=100%
. u=0, v=0, T=T,,
su yiizeyi _
Ps = pS|T=TSy’ 0=100%
- _ _o Mg s
i¢ hazne u=0, v=0, an—O, an—O
. i _ ou _ v _ aT
simetri u=0 -—=0 -"=0 ==
ekseni 0 _9
" oox

Calisma kapsaminda incelenecek ana parametrelerden
olan saatlik ortalama kiitle damitim miktar1 ve ortalama
1s1 taginim katsayist hesaplamalart igin sirastyla asagida
sunulan esitlikler kullanilmigtir:

3600 X D, (L 3p,

ms = L . Elsdx
Kk LoT ©)
h= —7J —|dx
(Tsy_Tdy)L o 0y s

Burada saatlik olarak verilmis olan kiitle damitim
miktar1, akig orgilisii sonucu olusan yogunluk farkina
bagli olarak su yiizeyinde ortaya ¢ikacak taginima esit
olarak kabul edilmistir.

Gergeklestirilen sayisal benzetimlerde nemli havanin
termofiziksel oOzellikleri ortalama sicaklik degerinde,
(Tyy + Tay)/2 , Tsilingiris (2008) tarafindan sunulan
degerler referans aliarak kullanilmistir. Kiitle difiizyon
katsayis1 olaraksa, yine ortalama sicaklik degerinde ve
atmosferik basingta olmak {lizere asagida sunulan

deneysel sonuglara dayali esitlik (Mills, 1999)
kullanilmigtir:
P\ T\ 1685
Dap = 1.97 x 1075 (—0) (—) 10
» ) (7 (10)

Esitlik (10)’da sunulan denklemde yer alan referans
basing ve sicaklik degerleri sirasiyla 1 atm ve 256 K
degerlerindedir ve esitlik 273 K — 373 K sicaklik aralig1
i¢in dnerilmektedir.

SAYISAL COZUM DETAYLARI

Olusturulan matematiksel modelin sayisal ¢oziimii ticari
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
ANSYS Fluent kullanilarak gerceklestirilmistir.

Coziimler laminer ve sikistirlamaz akis modeli
kullanilarak elde edilmis, tiim diferansiyel korunum
denklemlerinin ayristirmasi 2. dereceden yontem segimi
ile yapilmistir. Basmng ve hiz iliskisi i¢cin SIMPLE
algoritmasi kullanilmistir. Yakinsama kriterleri kiitle ve
momentum korunumu denklemleri i¢in 1073, enerji ve su
buhar1 korunumu denklemleri igin 107 olarak alinmustir.
Yakinsamis ¢oziime ulagmak icin gerekli iterasyon sayisi
geometri ve smir kosullarma goére degisiklik
gostermekte, 300 ile 1000 arasinda degismektedir.

Sayisal ¢6zliim, problem fiziginde yer alan simetri ekseni
dikkate alinarak, geometrinin yarist icin
gerceklestirilmistir. Coziimlerin yapildig1 sayisal bolge
ve detay ag yapist Sekil 2’de sunulmustur. Burada
goriildiigii lizere, sayisal ag yapist akisin kritik bolgeleri
olarak nitelendirilebilecek su ylizeyi ve i¢ hazne {izerinde
daha yogun olacak bi¢cimde olusturulmustur. Sayisal ag
yapisinda dortgen elemanlar kullanilmis, farkli
yilizeylerden baslayan aglarin kesisme noktalarindaki
stireklilik nadiren tiggen elemanlar ile saglanmistir.

Sekil 2. Calismanin gergeklestirildigi sayisal bolge ve detay
sayisal ag yapisi.

Sayisal ag yapisinin sonugclar iizerindeki etkisini gérmek
ve kullanilacak ag yapisinin giivenilirligini temin etmek
amactyla farkli hiicre sayilar1 iceren aglar kullanilarak bir
inceleme yapilmistir. Ag bagimhihigi ¢aligmasinin
sonuglar1 Sekil 3’te goriilebilir. incelenen farkli ag
yapilar1 igin hiicre sayist 8000 ile 70000 arasinda farkli
degerlerden secilmis, sonuglar kiitle damitim miktar1 ve
1s1 taginim katsayis1 degerlerine bakarak yorumlanmustir.
Incelenen her iki sonucta da, ozellikle diisiik hiicre
sayisina sahip benzetimlerde, artan hiicre sayisi ile elde
edilen degerin 6nemli bir miktarda artis gosterdigi,
bununla birlikte, hiicre sayisinin artmaya devam
etmesiyle soz konusu artisin azaldigr goézlemlenmistir.
Bu degerlendirmenin 1s18inda g¢aligma icin yaklagik
44000 hiicre sayisina sahip bir ag yapis1 secilmistir.



Tablo 3. Farkli durumlar igin sicaklik sinir kosullari

durumi# 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tsy [°C] 66.1 61 55 59.6 56.7 48.4 52.1 45.1 42.1
Tay [°C] 55.7 49.1 39.2 50.1 48.1 33.8 44.9 36.5 31.7

COZUMLER, BULGULAR VE TARTISMALAR

Sistemden elde edilen kiitle damitim miktarinin sistem
icerisinde olusan akis orgiisiine bagl olarak degisiklik
gosterecegi aciktir. Bu sebeple, sayisal benzetim
sonucunda silindirik su damitma sistemi icerisinde
olusan akig Orgiisiinii incelemek ve daha iyi anlamak
iizere cesitli grafikler sunulmustur. Dikkat edilmesi
gereken bir not olarak sunu belirtmek gerekir: Farkli
sicaklik sinir kosullar igin farkli nicel sonuglar elde
edilmekle birlikte ana akis oOrgiisii benzer nitelikler
gosterdigi icin takip eden 2 sekilde de (Sekil 4) temsili
olarak durum# 5 sonuglar1 ele alinmastir.
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Sekil 3. Ag bagimlilif1 caligmasi, durum# 5.

Sekil 4’te hiz vektorii ve akis ¢izgileri i¢in olusturulmus
grafikler  gosterilmistir. Her iki grafikten de
gorlilebilecegi tizere yarist modellenmis olan sistem
igerisinde ana akig Orgiisii saat yoniinde donmekte olan
bir vorteks etrafinda bigimlenmektedir. Sicaklik farkina
bagli olarak olusan yogunluk farki sebebiyle simetri
eksenine yakin bolgede, simetri eksenine paralel olarak
yukar1 yonde olusan akig 6nce dis yiizey duvarimi daha
sonra i¢ hazne duvarini takip ederek asagi yonde
akmaktadir. En yiiksek akis hizlar1 simetri ekseni
yakininda elde edilmekte, bunu i¢ hazneye giris ve dis
ylizeye yakin bolgelerde elde edilen hizlar takip
etmektedir. Akisin i¢ hazne bolgesine girmesi ve bu
bolgede, su yiizeyi tiizerinde gosterecegi davranis

yiizeyde olusacak kiitle ve 1s1 transferini dogrudan olarak
etkileyecegi igin ayrica incelenmelidir. Bu sebeple
olusturulmus iki farkli geometri ve ilgili sonuglar
ilerleyen kisimlarda  karsilagtirilmali  olarak  ele
almacaktir.

0 004 (m)
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Sekil 4. Hiz vektorii ve akis ¢izgileri grafikleri, durum# 5
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Sekil 5. Sicaklik ve su buhart yogunlugu kontur grafikleri,
durumg# 5.



Sistem igerisindeki sicaklik ve su buhar1 yogunlugu igin
elde edilmis olan kontur grafikleri Sekil 5’te gosterilmistir.
Farkli sayisal degerlere ve diflizyon katsayilarina sahip
olmalar1 disinda ayni matematiksel yapt ve simir
kosullarina sahip denklemler tarafindan temsil edilebilen
bu iki degiskenin dagilimi beklenildigi iizere yakin
sonuclar gostermektedir. Sekil 4’te tartisilan akig
Orgiisiiniin etkisi hem sicaklik hem de su buhar1 yogunlugu
konturlari lizerinde goriilmektedir. Yiiksek sicakliga sahip
su ylizeyinde olusan 1s1 transferi akisin etkisiyle sistemin
simetri eksenine dogru tagmmmakta, yiikselmekte ve dis
yiizey duvart yakininda var olan akis ile uyumlu bir
bi¢imde sistem igerisine dagilmaktadir. Benzer davranis
bigimi su buhar1 yogunlugu i¢in de gegerlidir.

Farkli sicaklik sinir kosullarina bagli olarak elde edilen
saatlik kiitle damitim miktar1 sonuglar1 Islam ve Fukuhara
(2007) tarafindan ayni kosullar altinda elde edilmis
deneysel sonuglar ile birlikte Sekil 6’da sunulmustur.
Goriildiigl lizere sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile
benzer bir egilim gostermekte ve bilyiik oranda, deneysel
sonuglar temel alinarak olusturulmus %135 bandi i¢erisinde
yer almaktadir. Gergek problemin modelleme agisindan
sahip oldugu karmagik fizik, buna bagl olarak modelleme
asamasinda kullanilan yaklasim ve basitlestirmeler ile
birlikte deneysel Olgtimlerdeki belirsizlikler dikkate
alindiginda, model sonuglart ile deney sonuglarinin uyum
icinde olduklar1 seklinde bir degerlendirme uygun
goziikmektedir.

Farkli sicaklik siir kosullari igin hesaplanan kiitle
damitim miktar1 ve 1s1 taginim katsayisi sonuglari Tablo
4’te sunulmustur. Esitlik (9)’da gosterildigi {iizere
hesaplamalarda, her iki deger igin de, su yiizeyindeki
normal gradyan ve ilgili diger parametreler kullanilmugtir.
Sunulan sonuglarda, durum#1 ile durum#2 ve durum#7 ile
durum#8 arasindaki iki ge¢is disinda damitim miktari ile
181 tasmim  katsayisinin - benzer degisim  egilimleri
gosterdigi, yani kendinden Onceki deger ile
karsilagtirildiginda  biri artarken digerinin de arttigy,
azaldiginda ise azaldig1 goriilmiigtiir. Burada 1s1 taginim

katsayilar1 yalmzca bilgi amagh verilmis olup bir
karsilagtrma yapilmamistir. Bunun nedeni, dogrulama
amaciyla kullamlan deneysel sonuglarda (Islam ve
Fukuhara, 2007) 1s1 tasinim katsayisiin Olciilmiis bir
parametre degil, dogrudan damitim miktarina bagl olarak

hesaplanmus bir parametre olmasidir.
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Sekil 6. Farkli sicaklik sinir kosullart (durum# 1-9) igin sayisal

ve deneysel (Islam ve Fukuhara, 2007) kiitle damitim miktari
sonuglart.

1,00

Bu noktada, geometrinin elde edilen kiitle damitim miktar1
iizerindeki etkisini incelemek iizere i¢ hazne duvari
yiiksekligi degistirilerek temel geometrinin 2 farkli
duvari
yiiksekliginin azaltilmasi ile birlikte, sicaklik ve su buhari
yogunlugu farki nedeniyle olusan akis 6rgiistiniin 6zellikle
su yiizeyi ile olan iliskisinde farkliliklar gézlemlenmesi

varyasyonu  olusturulmustur. I¢  hazne

beklenmektedir. Temel geometri ile birlikte, 2. ve 3.

geometriler olarak adlandirilan iki yeni sayisal alan Sekil
7’de goriilebilir. Temel geometride 50 mm olan i¢ hazne
yiiksekligi 2. geometride 35 mm, 3. geometride ise 20 mm
Not olarak, yeni geometrilerin
sayisal ag yapisinin kargilastirma yapilacak temel

olarak belirlenmisgtir.

geometri ile ayn1 sekilde olusturuldugu belirtilmelidir.

Tablo 4. Kiitle damitim miktar1 [kg/m?-sa] ve 1s1 taginim katsayist [W/m?K]

durum#t 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mg 0.95 0.87 0.88 0.66 0.52 0.60 0.35 0.31 0.30
h 4.30 434 4,56 414 3.97 431 3.83 3.90 3.68

"| |

I | !
hn |
" o

temel geometri, hn =50 mm

2. Qeometri, hn =35 mm

3. geometri, hy =20 mm

Sekil 7. i¢ hazne duvar yiiksekligi degistirilerek olusturulmus farkli geometriler.
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Olusturulmus model i¢ hazne yiiksekligi disinda tiim
degiskenler ayni tutularak incelenen tiim farkli sicaklik
smur kosullart igin ¢alistirilmis ve 2. ve 3. geometriler
icin sonuglar alinmistir. Sekil 8’de her iki geometri icin
elde edilen kiitle damitim miktar1 sonuglar1 sunulmustur.
Bilindigi {izere, her bir durum# Tablo 3’te sunulan farkli
sicaklik sinir kosullarini temsil etmektedir. Elde edilen
sonuglarin  degisiminin Sekil 6’da sunulan temel
geometri  sonuglar1  ile  benzerlik  gosterdigi
goriilmektedir. Diger yandan, 2. geometri kullanildiginda
elde edilen kiitle damitim miktarmin 3. geometri
kullanildiginda elde edilene gore, degisen miktarlarda
ama daima daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Yeni geometriler ile elde edilen sonuglart nicel olarak
degerlendirebilmek amaciyla temel geometri referans
almarak kiitle damitim miktar1 degisimi hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 9°da dogrusal egilim ¢izgileri
ile birlikte sunulmustur. Goriildiigii lizere 2. geometri
kullanilarak elde edilen sonuglar tiim farkli sicaklik sinir
kosullar1 i¢in yaklasik %5 oraninda artis vermekte; buna
ragmen 3. geometri kullanilarak elde edilen sonuglarda
%5 ile %10 arasinda degisen bir azalma
gozlemlenmektedir. Sekil 6°da sunulan deneysel ¢alisma
ile model sonuglari arasindaki farklarin £%15 bandinda
kaldig1 dikkate alindiginda burada elde edilen artis ve
azalma miktarlarnn disiik goziikkmekle birlikte, bu
miktarlarm tiim farkli sinir kosullart igin -artis ya da
azalma yonilinde- sistematik bir bi¢cimde degismekte
oldugu gozden kagirilmamalidir. Bu sonuglar, verili
kosullarda incelenen temel geometri i¢in i¢ hazne duvari
yiiksekliginin azaltilmasinin 6nce daha verimli bir
damitima, daha sonra ise daha verimsiz bir damitima yol
acabilecegini gostermektedir. Bu noktada, hazne duvar
yiiksekligi ile monoton olmayan bir sekilde degisiklik
gosteren damitim miktarinin nedenlerini anlamak i¢in
akig orgiilerini incelemek yararli olacaktir.
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Sekil 8. Farkli i¢ hazne yiiksekliklerine sahip iki yeni geometri
i¢in kiitle damitim miktar1 sonuglart.
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Sekil 9. Temel geometri referans alinarak hesaplanmis, farkli
geometriler i¢in elde edilen kiitle damitim miktar1 degigimi
sonuglari.

Temel geometri ve i¢ hazne duvant yiiksekligi
degistirilmig iki ayr1 geometri i¢in elde edilmis akig
cizgileri Sekil 10°da sunulmustur. Burada aktarilan
sonuclarda sicaklik smir kosullart igin durum# 1
kullanilmig ve gosterilen akis cizgilerinin 3 farkli
geometri i¢in karsilagtirilabilir olmasini saglamak
amaciyla ayni sayida akis cizgisi ayn1 deger araliklari
arasinda verilmistir. Sekil 10°da goriilebilecegi lizere ana
akig orgiisii 3 farkli geometri i¢in de saat yoniinde
donmekte olan bir vorteks etrafinda bigimlenmistir.
Incelenen 3 farkli geometri igin kiitle damitim
miktarlarinda  gozlemlenen farklilik, sunulan akis
cizgilerinin su yiizeyine yakin bolgede gostermis
olduklar1 davrams dikkate alindiginda fark edilecektir. ¢
hazne duvari ucunda biikillen akig ¢izgileri su yiizeyi
iizerinden simetri eksenine dogru bir hareket i¢indedir.
Bu noktada en dista yer alan akis ¢izgisinin su yiizeyine
yakinligr o bolgedeki tasimimin biiyiikliigii ile dogrudan
bir iliski igerisindedir. I¢ hazne duvar1 u¢ noktasinda
biikiilen akis cizgileri farkli duvar yiiksekliklerinin bir
sonucu olarak, duvar ve su yiizeyini en yakin olarak 2.
geometri i¢in gecmekte, bunu temel geometri ve 3.
geometri takip etmektedir; yakinlik taginim verimini
belirledigi i¢in bu siralama kiitle damitim miktarlari
biiyiikliikleri icin de ayni sekildedir. Incelenen
geometriler arasinda en az kiitle damitim miktar1 elde
edilen 3. geometride, i¢ hazne duvari ucunda biikiilen
akis cizgileri simetri ekseni yoniinde hareketlerine devam
etmekte; ancak kisa duvar yiiksekligine baglh olarak diger
iki geometrinin aksine bu hareket sirasinda su yiizeyine
yeterince yaklasamamaktadir.

Akis ¢izgileri lizerinden yorumlanan ve kiitle damitim
miktarlarindaki degisimi acgiklamaya yonelik davranig
bicimi Sekil 11°de sunulan hiz vektorlerinde de ayni
sekilde vuku bulmaktadir. Su yiizeyine yakin bolgedeki
hiz vektorleri incelendiginde 2. geometri i¢in en yiiksek,
3. geometri i¢inse en diisiik hizlarin elde edildigi
goriilmektedir. Son olarak, Sekil 12°de verilen su buhar
yogunlugu kontur grafikleri de kiitle damitim
miktarlarindaki  geometriye baghi  degisim igin



incelenebilir. Akis Orgilisiine bagli olarak su buhar
yogunlugundaki degigimin biiyiikligiiniin 3. geometri
icin en az, 2. geometri icinse en yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Diger tiim parametreler sabit tutulup, i¢ duvar hazne
yiiksekliginin degistirilmesi ile elde edilmis olan bu
sonuclar kiitle damitim miktarinin bu parametre ile
degisen akis orgiistine bagli olarak degisiklik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu sebeple, su damitim miktarin
hesaplamaya yonelik korelasyon ve/veya esitliklerde bu
deger bir parametre olarak dikkate alinmalidir.
Literatiirde yer alan, tek egimli ve prizmatik sistemler

a) ! b) ! c)

i¢in olusturulmus ve bu konuda en yaygin kabul géren ve
kullanilan denklemlerden biri olarak kabul edilen Dunkle
(1961) tarafindan tiretilmis denklem ya da ayni1 denklem
yapisini koruyarak silindirik sistemler i¢in olusturulan
esitliklerin (Islam ve Fukuhara, 2007; Rahbar vd., 2015)
hassasiyetleri, geometriyle iliskili olan bu parametrenin
yoklugunda smirli kalacaktir. Sunulan c¢aligmada ig
hazne duvar yiiksekligi iizerinden yiiriitiilmiis olan bu
tartigmanin elbette ki su yiiksekligi {izerinden de
yiiriitiilebilecegi agiktir. Gegici rejimde g¢alisan pratik
uygulamalarda su yiiksekligi, sistemin bu kisminda
ulagilabilecek sicaklik degerlerini etkilemektedir.

Sekil 10. Incelenen 3 farkli geometri igin elde edilen akis ¢izgileri, durum# 1, a) temel geometri, b) 2. geometri, c) 3. geometri.
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Sekil 11. Incelenen 3 farkli geometri icin elde edilen hiz vektérleri, durum# 1, a) temel geometri, b) 2. geometri, c) 3.

geometri.
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Sekil 12. incelenen 3 farkli geometri igin elde edilen su buhari yogunlugu kontur grafikleri, durum# 1, a) temel geometri, b) 2.

geometri, ¢) 3. geometri.

Artan yiikseklik ile birlikte artan su hacmi daha geg
ismmakta, bu da Ahsan vd. (2014) tarafindan
gosterildigi iizere kiitle damitim miktarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sebeple mevcut ¢aligmada,
sistem dinamiklerini farkli sekillerde etkileyebilecek
olan su yiiksekligi sabit tutulmus, i¢ hazne duvar
yiiksekligi degistirilmistir. Elde edilen sonuglar
1s181nda, akis Orgiisiiniin bigimlenmesi ve dolayisiyla
su ylizeyi lzerinde elde edilecek taginimin verimi
dikkate alindiginda, i¢ hazne duvariin ug noktasi ile
su yiizeyi arasindaki mesafe Onemli bir parametre
olarak degerlendirilmelidir. Ancak bu noktada asilmasi
gereken zorluk damitim miktart ile s6z konusu
parametre arasindaki iligkinin monoton olmayan
degisimidir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonuglar i¢ hazne duvar yiiksekligi se¢ciminin
akig Orgiisii incelenerek yapilmasi gerektigi yoniinde
yorumlanmustir.

SONUC

Silindirik bir glines damitim sisteminin sayisal
benzetimi gerceklestirilmistir. Olusturulan sayisal
model literatiirde bulunan deneysel verilerle
kargilagtirarak dogrulanmig, model yardimi ile kiitle
damitim miktarinin tim farkli sinir kosullart igin %15
araliginda kalacak  bigimde belirlenebildigi
gorlilmiistiir. Benzetim sonuglari, sistem igerisinde
sicaklik ve su buhar1 yogunluk farkliliklarina bagh
olarak simetri ekseni yakininda yiikselen ve dig duvari
takip ederek su ylizeyi lizerinden dongiisiini
tamamlayan bir akis vorteksi oldugunu gdstermistir.
Akig orgiisii ve kiitle damitim miktar1 arasindaki
iliskiyi anlamak {izere i¢ hazne duvari yiiksekligi
azaltilarak iki yeni geometri elde edilmis ve
benzetimleri yapilmistir. Temel geometriye gore, ilk
olarak 15 mm kisaltilan duvar yiiksekligine sahip 2.
geometri tim farkli siir kosullart i¢in kiitle damitim
miktarinda %S5 civarinda artis vermis, 30 mm kisaltilan
duvar yiiksekligine sahip olan 3. geometri ise kiitle

damitim miktarlarinda %5 ile %10 arasinda degisen
miktarlarda diigiis gostermistir. Monoton olmayan bu
degisim literatiirde daha once incelenmemis olan i¢
hazne duvari yiiksekliginin problem fizigi lizerindeki
etkisini gostermektedir.
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