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Arastirma Makalesi

(074
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada, aniilus kanalda hava-hava arasinda nem geg¢isinde membranin
ﬁ;ﬁﬁlt?;?ﬁ.lféggggg etkisi incelenmis, nemli hava-kuru hava akiskanlar1 i¢in matematiksel
Online Yaymlanma: 12.12.2022 modelleme yapilmustir. Olusturulan modelin paralel ve karsit akis tiplerinde

COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak kiitle transferi esitlikleri

cikarilip analizler ger¢eklestirilmistir. Sistemin MATLAB yaziliminda sonlu
farklar yontemi ile ayni sartlarda modellemesi yapilarak COMSOL

Membran . . o <

Aniilus kanal yazilimmda elde edilen sonuclarin diisik bagil hatayla dogrulamasi

Kiitle transferi yapilmigtir. Hesaplama sonuglarina gore paralel ve karsit akista en yiiksek

Nemli hava Sherwood sayist (Sh) sirasiyla yaklasik 26 ve 28 olarak belirlenmistir.
Calismada ayrica, COMSOL yaziliminda yapilan analizden elde edilen
sonuglar kullanilarak, her iki akis tipi i¢in, belirlenen kosullarda (Reynolds
sayis1, Re=250-2000, en-boy orani, L/D=4-128 ve Schmidt sayisi, Sc=0,68),
nemli ve kuru hava taraflarinda Sh sayisi i¢in yiiksek hassasiyette esitlikler
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Investigation of The Effect of Membrane on Air-Air Moisture Transfer in Annular Channel and
Determination of Mass Transfer Equations

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the effect of the membrane on the moisture transfer between air
i(e:gz:;gg; g'gg'ggg and air in the annulus channel was investigated, and mathematical modeling
Published online: 12.12.2022 was made for moist air-dry air fluids. In parallel and counter flow types of

the created model, mass transfer equations were determined and analyzes
were performed using COMSOL Multiphysics software. The system was

K ds: X . .. .

Meeyr;”t?{anse modelled in the MATLAB software with the finite difference method under

Annulus channel the same conditions, and the results obtained in the COMSOL software were

ma_ssttf{insfer verified with a low relative error. According to the calculation results, the
oistalr

highest Sherwood number (Sh) was determined as approximately 26 and 28
in parallel and counter flow, respectively. In the study, using the results
obtained from the analysis made in the COMSOL software, for both flow
types, under the specified conditions (Reynold number, Re=250-2000, aspect
ratio, L/D=4-128 and Schmidt number, Sc=0.68), high-precision equations
were obtained for the Sh number on the moist and dry air sides.
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1. Giris

Diinyada tiiketilen toplam enerjinin 6nemli bir kismini, binalarda 1sitma, sogutma ve havalandirma
gibi iklimlendirme uygulamalar1 olusturmaktadir (Roulet ve ark., 2001; Duan ve ark., 2012). Yaygin
olarak kullanilan buhar sikistirmali iklimlendirme sistemlerinde, sicaklik ve nem kontrolii birlikte
yapilmaktadir (Cho ve ark., 2021). Bu tip sistemler etkinligi yiiksek, giivenilir, sade ve pratik
kullaniglt olmalarma karsin s6z konusu sistemlerde havadaki nemin giderilmesi i¢in asir1 sogutma ve
yeniden 1sitma iglemleri yapildigindan verimsizdirler (Dai ve ark., 2001). Bu olay, 6zellikle sicak ve
nemli iklimlerde nem kontrolii, yani iklimlendirme i¢in harcanan enerjiyi daha da arttirmaktadir (Dai
ve ark., 2001; Woods, 2014; Qu ve ark., 2018).

Iklimlendirme islemlerinde iyi bir nem kontroliiniin saglanmasi ve enerji tiikketiminin azaltilabilmesi
icin membran-tabanli hava nem alma sistemleri gelistirilmistir. Bu tip sistemlerde, havadaki su
buharini sogurabilen, desikant malzemeleri kullanilarak havadaki nem diisiik miktarda enerji
harcanarak giderilebilmektedir (Dai ve ark., 2001; Cihan ve ark., 2020a). Ayrica bu tip sistemlerde
desikant malzemesi ile hava, membran sayesinde, dogrudan temas etmediginden havaya tuz tasimimi
ve basing diisiisii gibi olumsuzluklarin oniine gegcilebilmektedir (Isetti ve ark., 1997; Chen ve ark.,
2017).

Literatiirde membran-tabanli hava nem alma sistemleri ile yapilan ¢aligmalarda, paralel-plaka, yiizey-
boru ve boru tipi olmak {izere {i¢ farkli tasarim 6ne ¢ikmakta olup genellikle nem alici olarak sivi
desikantlar kullanilmaktadir (Huang ve ark., 2012; Huang ve Yang, 2014; Cihan ve ark., 2020b). Fakat
bazi ¢alismalarda arastirmacilar, 6zellikle havalandirma islemlerinde, s6z konusu sistemleri hava-hava
akigkanlari i¢in de tasarlamislardir. Bu tip sistemlerde ortama verilen taze havanin nem ve sicaklik
kontrolii, ortamdan atilan soguk ve kuru egzoz havasi kullanilarak yapilabilmektedir. Kullanilan
membran modiilii sayesinde taze havadan egzoz havasina su buhari gegisi olurken, taze hava ile egzoz
havasi birbirine karigmamaktadir. Bununla ilgili ilk ¢alismalardan birinde Zhang ve Jiang (1999),
havalandirma sistemi i¢in tasarladiklar1 paralel-plaka tipi membranli nem alma sisteminin deneysel ve
sayisal analizini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda sistemin duyulur ve kiitle etkinliklerini
sirastyla karsit akista 0,821 ve 0,816; capraz akista ise 0,752 ve 0,748 olarak hesaplamislardir. Kistler
ve Cussler (2002), benzer bir ¢alismada, havalandirma sisteminde kullanilabilecek paralel-plaka tipi
ve ylizey-boru tipi membran modiilii tasarlayip deneysel analizini yapmislardir. Yaptiklari analizde,
hazirladiklar1 sistemi iki farkli iklim tipinde test ederek, paralel-plaka tipi sistemin 1s1 transferi
etkinligini %72, kiitle transferi etkinligini ise %56 bulmuslardir. Sistemin, belirlenen sartlarda
havalandirma sistemine uygulanmasi halinde ise, geri 6deme siiresini 3 yil olarak belirlemiglerdir.
Diger bir ¢alismada, Zhang (2007), havalandirma isleminde kullanilabilecek, ¢apraz akisli paralel-
plaka tipi membranli nem alma sisteminin havadan havaya kiitle ve 1s1 transferi analizini yapmustir.
Calismada, taze hava ve egzoz havasi kanallar1 en-boy oranlarinin Nusselt (Nu) ve Sherwood (Sh)
saytlarini onemli dl¢lide arttirdigr tespit edilmistir. Albdoor ve ark. (2020a) ise yine ¢apraz akish

paralel-plaka tipi membranli nem alma sistemini hava-hava akiskanlari i¢in modelleyerek
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termodinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analiz sonucunda sistemin, optimum tasarim
sartlarinda, sogutma ve 1sitmada sirastyla duyulur etkinliklerini %83,77 ve %79,19; gizli (nem alma)
etkinligini ise %80,62 ve %75,54 olarak hesaplamislardir. Zhang (2010) yiizey-boru tipi membranl
nem alma sisteminin hava-hava akigkanlari i¢in analitik ¢oziimlemesini yapmis ve sonuglari deneysel
olarak dogrulamistir. Calismada sistemin gizli ve duyulur etkinliklerinin kullanilan boru sayisi ile
arttig1 tespit edilmis ve en yiiksek gizli ve duyulur etkinlik sirasiyla yaklasik 0,85 ve 0,75 olarak
maksimum boru sayisinda elde edilmistir. Albdoor ve ark. (2020b) bagka bir ¢alismada paralel-plaka
tipi hava-hava membranli sistemin farkli akis tiplerinde kiitle ve 1s1 transferi deneysel analizini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan analizde farkli hava debileri igin sistemin duyulur, gizli ve toplam
etkinliklerini hesaplamislar ve en yiiksek etkinlikleri sirastyla yaklasik %91, %89 ve %89 olarak 0,3
1t/s hava debisi i¢in elde etmislerdir. Buna ek olarak ¢aligmada Nu ve Sh sayilariin akis debisiyle
arttig1 tespit edilmis ve en yiiksek Nu ve Sh sayilar1 sirasiyla 5,76 ve 4,79 olarak 1,2 lt/s hava
debisinde bulunmustur.

Literatiir ¢alismalarinda 6ne ¢ikan paralel-plaka ve yiizey-boru tipi membranli sistemlere bakildiginda,
bu sistemlerin boyut olarak oldukga kiiciik, dolayisiyla iiretimlerinin ve biiyiik 6lgekli iklimlendirme
sistemlerine uygulanmasinin zor oldugu goriilmektedir (Bai ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2018). Bu
calismada, paralel-plaka ve yiizey-boru tipi membranli hava-hava nem alma sistemlerine alternatif
olabilecek ve havalandirma sistemlerinde kullanilabilecek membranli nem transferinin
gerceklestirildigi aniilus kanal sisteminin modellemesi ve COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilarak kiitle transferi analizi yapilmistir. Modellenen sistem, metrik boyutlarda tasarlandigindan
pratikte kolaylikla {iretilebilecek ve biiylik Olgekli iklimlendirme sistemlerine uygulanabilecek
niteliktedir. Calismada nemli ve kuru hava taraflar1 i¢in elde edilen yiliksek hassasiyetteki esitlikler,
belirlenen araliklarda, hem paralel akis hem de karsit akis tiplerinde sistemin kiitle transferi

performansi hakkinda fikir verecektir.

2. Sistemin Modellenmesi

Aniilus kanalda membranli sistemin genel goriintisii Sekil 1°de verilmistir. Sekilde de goriilebilecegi
gibi sistem, i¢ ige ge¢mis es-merkezli iki silindirik kanaldan olusmaktadir. Burada Rs kuru hava
kanalinin yarigapini, R; membran yarigapini, Ry ise nemli hava kanali yarigapini ifade etmektedir.
Sistemde kullanilan membranin kalinlig1 Ri-Rs olacaktir. L ise aniilus kanalin z-y6niindeki maksimum
uzunlugudur.

Sistemde paralel akista nemli hava ve kuru hava pozitif z-yoniinde akacaktir. Karsit akista ise nemli
hava negatif z-yoniinde akarken, kuru hava yine pozitif z-yoniinde akacaktir. Burada nemli hava
tarafinin su buhar1 konsantrasyonu, kuru hava tarafi su buhar1 konsantrasyonundan yiiksek oldugundan

membran {iizerinden kuru hava tarafina su buhar1 gecisi olacaktir. Membranin secici-gecirgen
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Ozelliginden otiirii nemli hava ve kuru hava akigkanlar1 birbirine karigmayacaktir. Hesaplamalarda

asagidaki kabuller yapilmigtir:

Nemli hava ve kuru hava taraflar1 hidrodinamik olarak tam gelismis laminar akistadir.
Nemli ve kuru hava akiskanlarinin birbirine karismadigi varsayilmistir.

Sistemde sicaklik sabittir, 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Kiitle transferi zamana bagli olarak iki yonde (r-radyal ve z-boylamsal) ger¢eklesmektedir. Agisal
yonde kiitle transferi yoktur.
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Sekil 1. Membranl aniilus kanalin kesit goriiniimii

Membranli aniilus kanal, r (radyal mesafe), z (boylamsal mesafe) ve t (zaman) olmak {izere {i¢ boyut

icin modellenmistir. Silindirik koordinatlarda s6zii gegen ii¢ boyut i¢in nemli hava, membran ve kuru

hava taraflarinda kiitle iletim denklemleri sirasiyla Esitlik (1), (2) ve (3)’te verilmistir (Datta ve
Rakesh, 2010):

dc

Jt

dc
ot

oy OC_D 16(60)+62c
zh 5, = P | ar\ ar) T 822

_p 10/ dc +62c
ooom rar(r6r> 0z2
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6c+V ac_D 16(6c> d%c 3)
at T > 9z M [ror\"ar) Taz2
Bu asamada ¢ konsantrasyonu (mol/m®), V,, nemli hava hizmi (m/s), D, su buharmimn havadaki
difiizyon katsayisii (m?/s), Dy, su buharimin membrandaki difiizyon katsayismi (m?/s) ve V¢ kuru
hava hizimi (m/s) temsil etmektedir. Sistemde laminar akista kuru hava tarafi hiz profili asagidaki
esitlikle belirlenmistir:
r\2
Vz,s (T‘) = Vmax,s ’ [1 - (R_) ] (4)
S
Bu asamada Vs kanalda belirlenen maksimum hiz (m/s) olup, bilindigi gibi, laminar akista ortalama
hizin iki katidir. Verilen bir Re sayisinda, kanaldaki ortalama hiz ise Esitlik (5) ile hesaplanmuistir:
Reg - v
Vort,s = d, 5)
Esitlik (5)’te v havanin kinematik viskozitesini (m?/s), ds ise kanalin es deger ¢apim ifade etmektedir.
Nemli hava tarafinda ise akis halka kesitli kanalda gerceklestiginden hiz profili Esitlik (6) ile
tanimlanmistir:
2 Voren 7 \?
Von() = =21+ (2-) + binGr/Ry) 6)
' M R,
Esitlik (6)’da M ve b degiskenleri asagidaki esitliklerle hesaplanmisgtir:
R' 2
M = [1 + (—l) — b] (7&)
Rq
R; 2
_ () -1 (7b)
In(R;/Rq)
Bu agsamada verilen bir Re sayisinda nemli hava tarafi ortalama hizi asagidaki esitlikle belirlenmistir:
Rey v
Vort,h = d (8)
h

Esitlik (8)’de dy, nemli hava kanali es deger cap1 olup Esitlik (9) ile hesaplanmistir:
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dy = /4 (R — R?) ©)

Sistemde gerceklesen kiitle transferi Sekil 1°de gosterilmistir. Buna gére nemli hava tarafindan
membrana ve membrandan kuru hava tarafina gegen su buharmin kiitle akis1 Esitlik (10) ile
hesaplanmigtir. Burada kiitlenin korunumundan 6tiirii nemli hava, membran ve kuru hava tarafindaki

kiitle akilar birbirine esit olacaktir.

D
Ny = 7m (cam — €1m) (10a)
Ny = kq(cz — ¢2) (10b)
Ny = kq(c1 — 1) (10c)

Bu asamada, k, su buharinin havadaki kiitle transferi katsayisi (m/s), 6 ise membranin kalinligidir (m).

Yukaridaki esitliklerde ¢y Ve Com membranin i¢ tarafinda ara-yiiz konsantrasyonlar: (mol/m®) olup
membranin ince yapisindan 6tiirii, ¢; Ve C; konsantrasyonlarina yakin olduklari kabul edilmektedir. c]

ve cz ise havadaki toplam su buhar1 konsantrasyonu olup Esitlik (11) ile tanimlanmastir:

(p ' Psat (11)

“r=Tgr

Esitlik (11)’de ¢ havanin bagil nemi, Pg; havanin doyma basinci (kPa), R evrensel gaz sabiti (8,314
kJ/kmol.K) ve T mutlak sicakliktir (K). Hava i¢in Py degeri, Antonie esitligi (Poling ve ark., 2001) ile

hesaplanmustir:
B
Psar = e’ ~T+C (12)

Bu asamada, A=16,3872, B=3885,7 ve C=230,17 olup nemli hava i¢in Antonie parametreleridir.

Sistemde nemli hava ve kuru hava taraflari igin ortalama Sh sayisi ise Esitlik (13) ile hesaplanmistir:

Sh = (13)

Esitlik (13)’te d degiskeni esdeger ¢ap olup, kuru hava tarafi Sh sayisi hesaplanirken dg, nemli hava

tarafi Sh sayisi hesaplanirken d;, kullanilacaktir.
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2.1. Sumr Sartlar

Membranli aniilus kanalda, paralel ve karsit akista, diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bazi
smir sartlar1 belirlenmistir. Paralel akista, nemli hava ve kuru hava taraflarinda, nemli ve kuru
havadaki su buhar giris konsantrasyonlari, ¢; Ve c,, belirli ve sabit olup bununla ilgili sinir sartt

asagidaki gibi olacaktir.

Nemli hava tarafi i¢in paralel akista:

c

z=0 (14)
= Ch,g

Kuru hava tarafi igin:
c

z=0 (15)
= Cs’g

Sistemde kanal ¢ikisinda ise, sistem yalitilmig olarak kabul edildiginden, konsantrasyon degisimi sifir
olacaktir. Bu durum paralel akista Esitlik (16)’daki gibi ifade edilmistir.
dc
z=1 0z (16)
=0

Karsit akista ise, kuru hava yine z-yoniinde, nemli hava negatif z-yoniinde aktigindan kuru hava i¢in
esitlik (15) ile yazilan sinir sarti degismeyecek fakat nemli hava igin Esitlik (14)’teki smir sarti

asagidaki halini alacaktir:

c
z=1 @17
= Ch.,g

Paralel akis icin Esitlik (16)’da tanimlanan kanal ¢ikigi yalitim sinir sarti, karsit akista asagidaki

esitlikle tanimlanmistir:

dc
z=0 0z (18)
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Sistemde t=0 aninda nemli hava ve kuru hava su buhar1 konsantrasyonlar1 da bilinmektedir. S6z
konusu durumda nemli hava ve kuru hava su buhar1 konsantrasyonlari, verilen bagil nem degerine

gore, Esitlik (11) ile hesaplanmustir.

2.2. Coziim Yontemi ve Analiz Dogrulamasi

Calismada kiitle transferi analizinde, daha 6nce s6z edildigi gibi, COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilmigtir. Nemli hava tarafindan membran tarafina ve membran tarafindan kuru hava tarafina
kiitle gecisinin hesaplanmast icin COMSOL’da ‘Transport of Diluted Species (tds)’ modiilii
kullanilmigtir. Laminar akista analizin yapilabilmesi ig¢in 6nceki boliimlerde s6z edilen hiz esitlikleri
yazilima dogrudan tanimlanmis ve belirli Re sayilarina gore ortalama hiz degerleri bulunarak modelde
giris hiz1 olarak kullanilmistir. Analizi yapilan geometri 6ncelikle 2-boyutlu olarak modellenmis, daha
sonra COMSOL’da ‘2-D Axisymmetric’ (eksenel simetri) modiilii ile kabuk haline doniistliriilmiistiir.

Sistemde COMSOL yaziliminda hesaplama yapilabilmesi i¢in olusturulan ag (mesh) modeli ise Sekil
2’de gosterilmistir. Ag modeli hazirlanirken sistem geometrisi z-yoniinde 40 esit pargaya bolinmistiir.
r-yoniinde ise nemli ve kuru hava taraflar1 40 pargaya, membran tarafi ise 20 esit parcaya
bolinmiistiir. MATLAB’ta da sonlu farklar yontemiyle hesaplama yapilirken nemli hava, membran ve
kuru hava taraflari, COMSOL yazilimiyla uyumlu olmasi agisindan, ayni sayida bélmeye ayrilmistir.
Daha dogru sonug elde edebilmek igin COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda zaman araligi 0,1

saniye olacak sekilde 10 saniyelik bir siire i¢in sistemin ¢dziimlemesi yapilmustir.

320]
318]
316]
314]
312]
310]
308]
306]
304 i
302]
300]

' i mm
298 0 5 10 15 20 |

Sekil 2. COMSOL yaziliminda olugturulan ag (mesh) yapisi

COMSOL yaziliminda elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi i¢in, MATLAB yaziliminda sistemin
sonlu farklar yontemiyle, ayni sartlar altinda, analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizde nemli hava,

membran ve kuru hava tarafi kiitle transferi denklemlerinin, verilen baglangi¢ ve sinir sartlarinda,
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sonlu farklar yontemiyle ¢oziimii yapilmistir. Kiitle transferi denkleminde yer alan tiirevli ifadelerin
analizi i¢in, Crank-Nicolson yonteminde ikinci dereceden diisiik kesme hatali formiiller kullanilmistir.
Sonlu farklar yontemiyle elde edilen katsayilar matris haline getirilmis ve Gauss-Seidel iterasyon
yontemiyle bu matrisin ¢éziimii yapilmistir. Coziim yapilirken sonuglarin hizli yakinsamasi i¢in, SOR
(Succesive over-relaxation) yontemi kullamlmus ve yakinsama kriteri 10° ‘dan diisik olarak
belirlenmistir. COMSOL yaziliminda elde edilen sonuglarla, MATLAB yaziliminda sonlu farklar
yontemiyle elde edilen sonuglar Sekil 3a ve Sekil 3b’de karsilastirilmigtir. Karsilastirmada paralel akis
icin nemli hava tarafi ¢ikis konsantrasyonunun zamanla degisimi ve ayn1 akig tipinde sistemde ¢ikis
konsantrasyonunun r-koordinati ile degisimi kullanilmistir. Sekillerden de anlasilabilecegi gibi, iki
yontemde de birbirine olduk¢a yakin degerler elde edilmis ve bagil hata %3’ten diisiik bulunmustur.
Boylelikle COMSOL yaziliminda olusturulan modelin giivenilir oldugu sonucuna varilmgtir.

a)

1,20 b)

COMSOL
------- MATLAB

1,15
= 1,10
£
S 1,05
E
o

1,00

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

0,95
0,90

0.95

¢ (mol/m?)
=
w2
5 e

o
%

0.75

0.7

~COMSOL
0.65 —MATLAB -
0 5 10 15
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Sekil 3. COMSOL ve MATLAB karsilastirilmasi: a) Nemli hava tarafi ¢ikis konsantrasyonlariin zamanla
degisimi, b) ¢ikis konsantrasyonlarmin r-koordinati ile degisimi

3. Bulgular ve Tartisma

COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda modellenen sistemin analizi i¢in belirlenen parametreler Tablo
1’de verilmistir. Sistemde analiz yapilirken membranin i¢ yarigapi, nemli hava kanali yaricap1 ve
silindirik membran uzunlugu, membranin yaricapina bagli olarak sirasiyla membran kalinliina, .
degiskenine ve L/D oranina gore belirlenmistir. Buna ek olarak hesaplamalarda L/D oran1 4 ile 128

arasinda, nemli hava ve kuru hava tarafi Re sayilari, ikisi ayni olacak sekilde, laminar akis sartlarinin
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saglanabilmesi i¢in, 250 ile 2000 arasinda degistirilmistir. Sistemde kiitle gecisi olabilmesi i¢in, nemli
ve kuru hava taraflarinin baglangic bagil nem degerleri sirasiyla 0,9 ve 0,3 olarak belirlenmistir.

Hesaplamalarda, daha 6nce de s6z edildigi gibi, Sc sayis1 (v/Dy) 0,68 degerinde sabit tutulmustur.

Membranin baslangigta su buhari konsantrasyonunun 0 mol/m® oldugu kabul edilmistir.

Tablo 1. Analiz parametreleri

Parametre Aciklama Deger
Rs Membran i¢ yarigapi R,-0,25 (mm)
Ri Membran dis yarigap1 10 (mm)
R Nemli hava kanali yarigap1 R,/x, (mm)
K Membran yarigapinin toplam yarigapa orani 0,5
L Silindirik membran uzunlugu L/D*D (mm)
D Havanmn difiizyon katsayisi (Geankoplis, 2003) 2,5%10° (m°/s)
Dnm Membranin difiizyon katsayis1 (Huang ve ark., 2016) 3*10° (m%s)
v Havanin kinematik viskozitesi 17,02*10° (m?/s)
Pn Nemli hava bagil nemi 0,9
Ps Kuru hava bagil nemi 0,3

L/D Membran uzunluk-¢ap orani 4-128
Rey, Nemli hava Re sayis1 250-2000
Res Kuru hava Re sayisi 250-2000
Com Membranda su buhar1 baglangi¢ konsantrasyonu 0 (mol/m?)

3.1. Paralel Akas

Sistemde belirlenen L/D oranlarinda paralel akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile
degisimi Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, tim L/D degerlerinde Sh sayisi, Re
sayisi ile artacaktir. Yiiksek Re sayilarinda, nemli hava ve kuru hava akigkanlarmin temas siiresi az
olup konsantrasyon sinir tabakasi daha az geliseceginden Sh sayisi daha yiiksek olacaktir. Ayni durum
L/D parametresi i¢in de gecerli oldugundan en yiiksek Sh sayisi yaklasik 26 olarak, L/D=4 ve
Re=2000 i¢in elde edilmistir.

Sekil 5°te ise nemli hava tarafi Sh sayisimin L/D oraniyla degisimi gosterilmistir. Nemli hava tarafi
ortalama Sh sayilarinin, belirlenen tim Re sayilarinda, L/D oraniyla azalarak yaklasik 11 degerinde
sabit bir degere ulastigi goriilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, belirlenen L/D araliginda,
tim Re sayilarinda, Sh sayilar1 degismeyip sabit bir sayiya yakinsadigindan L/D oraninin daha fazla

arttirtlmasina gerek yoktur.

1343



27 --#&--L/D=4

, —+—1Lp=16 " a
4| —a—up=ea
21 | ——®--LD=128  _m--7"
=
S 18
15
12
9
0 500 1000 1500 2000

Re

Sekil 4. Paralel akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 5. Paralel akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayismm L/D ile degisimi

Paralel akista kuru hava tarafi Sh sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 6’da gdsterilmistir. Burada da
beklenildigi gibi, Sh sayis1 Re sayisi ile artmaktadir. S6z konusu akis tipinde kuru hava tarafinda en
yiiksek Sh sayist yaklasik 13,5 olarak, en yiiksek Re ve en diisiik L/D icin elde edilmistir. Sekil 7°de
ise kuru hava tarafi Sh sayismin L/D ile degisimi gosterilmistir. Sekilden Sh sayilarmm L/D ile

azalarak 3,9 degerine yakinsadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Paralel akista kuru hava tarafi Sh sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 7. Paralel akista kuru hava tarafi Sh sayisinmn L/D ile degisimi

Sistemde nemli hava tarafi ve kuru hava tarafinda, yukaridaki grafiklerden de yararlanilarak ortalama
Sh sayilart igin Re sayisina ve L/D oranina bagl esitlikler elde edilmistir. Bu esitlikler elde edilirken,
Yilmaz (1979) tarafindan Onerilen yontemden de faydalanilarak, oncelikle nemli hava tarafi icin

ortalama Sh sayisi asagidaki gibi tanimlanmustir:
= wl|l+— 19
Sha = Shn | +aa3] (19)

Burada, Sekil 5 ve Sekil 7 incelendiginde ortalama Sh sayilarinin nemli ve kuru hava tarafi i¢in, L/D
orani sonsuza giderken, sirasiyla 11 ve 3,9 degerine yakinsadiklar1 goriilmektedir. Bu sebeple nemli
hava tarafi i¢in kullanilan Sh; . ‘nin degeri 11 olacaktir. Esitlik (19)’daki o, ise Re sayisinin ve L/D

oraninin bir fonksiyonu olup asagidaki gibi ifade edilmistir:

da = f(Re) - (L/D)™ (20)
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Esitlik (19)’da o, asagidaki gibi yalniz birakilabilir:

1/3

3
SVES)

Burada, Esitlik (21) kullanilarak farkli Re sayilar1 ve L/D oranlan i¢in o, degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan o, degerlerinin belirlenen Re sayilarinda L/D oraniyla degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Nss [T 1]

Sekil 8’de grafige eklenen egilim ¢izgilerinin denklemlerinde “Ax™ seklindeki ifadelerin “n” ile
temsil edilen {islerinin aritmetik ortalamasi Esitlik (20)’deki “m” degerine esit olacak, yani m=0,307
olacaktir. Esitlik (20)’deki f(Re) kismi, egilim ¢izgisi denklemlerindeki A katsayilarinin Re sayisi ile

degisiminden bulunacaktir. S6z konusu degisim Sekil 9°da gosterilmistir.

2,5 y = 0,6365x02567
______ R2=0,9671
20| o e m Y =0,4767x02977
,,,,, R2=0,9834
,,,, y = 0,3567x0:3292
ml's __________ * R2=0,9954
© | T T y = 0,2735x0:3462
10 e R2=0,9994
® Re=250 B Re=500
0,5 A Re=1000 *  Re=2000
------ Us (Re=250) Us (Re=500)
00 Us (Re=1000)  ==---- Us (Re=2000)
0 50 100 150
L/D

Sekil 8. o, degerlerinin belirlenen Re sayilarinda L/D ile degisimi

0,6

05 \
0.4 LS y = 3,1339x0322

N
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e

<03 |  TTTTemeen_ °
0,2

0,1

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Re

Sekil 9. A degerlerinin Re sayisi ile degisimi

-0,322

Sekil 9’daki grafigin egilim cizgisine bakildiginda A=3,1339Re oldugu goriilebilmektedir.

Bulunan bu degerler Esitlik (20)’de yerine yazilirsa 6, degeri asagidaki gibi olacaktir:
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0, = 3,1339Re322(L,/D)0307 (22)

Esitlik (22) ile elde edilen o, degiskeni Esitlik (19)’da yerine yazilir ve gerekli matematiksel iglemler
yapilirsa, hava tarafi ortalama Sh sayisi icin elde edilen denklem, Re ve L/D parametrelerine bagh
olarak, asagidaki gibi olacaktir:

Rel221 1/3

+
216,93(L/D)%%%1

Shp = Shpe |1 (23)

Burada Sh,,, degeri, daha once de soz edildigi gibi, 11 olacaktir. Esitlik (23) ile hesaplanarak elde
edilen Shy degerleri, COMSOL yaziliminda elde edilen Sh sayilari ile Sekil 10’da Re=250 igin,
kargilagtirlmigtir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, Esitlik (23) ile hesaplanan ortalama Sh degerleri
COMSOL yazilimi ile hesaplanan ortalama Sh degerlerine olduk¢a yakin olup hesaplanan bagil hata
degeri tiim degerlerde %5’ten kiigiiktiir. Buna gore elde edilen esitligin giivenilir oldugu sonucuna

varilmustir.

16
15 |A

14 | 3 A comsoL

13 | N\ --== Esitlik (23)

12 A e
11

10

sh,

0 32 64 9% 128
L/D

Sekil 10. Paralel akista nemli hava tarafi i¢in Esitlik (23) ile elde edilen ortalama Sh sayilarmm COMSOL
yazilimryla kargilastiriimasi (Re=250)

Paralel akista, nemli hava tarafi i¢in uygulanan adimlar, kuru hava tarafi i¢in de uygulanirsa ortalama
Sh sayilari icin elde edilen esitlik agagidaki gibi olacaktir (Sh;.=3,9):

0,93 1/3
Re ] (24)

ShS - Shs,oo [1 + —6,33(L/D)1:2

Kuru hava tarafi i¢in Esitlik (24) ile bulunan ortalama Sh degerleri COMSOL yaziliminda elde edilen
ortalama Sh degerleri ile, Re=250 icin Sekil 11°de karsilastirilmistir. Grafikte de goriilebilecegi gibi
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iki yontemle elde edilen sonuglar birbirine oldukg¢a yakin olup bagil hata degeri tiim sonuglarda %5’in

altindadir.

8

7 | a

6 |\ A COMSOL

5 ‘\}\ ---- Esitlik (24)
AV e T e
5 .

3

2

1

0

0 32 64 96 128
L/D

Sekil 11. Paralel akista kuru hava tarafi igin Esitlik (24) ile elde edilen ortalama Sh sayilarmin COMSOL
yazilimiyla kargilagtiriimasi (Re=250)

3.2. Karsit Akis

Karsit akista nemli hava tarafi Sh sayilarmin, belirlenen L/D degerlerinde, Re sayist ile degisimi Sekil
12°de gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi nemli hava tarafi i¢in ortalama Sh sayilari, paralel
akisa benzer sekilde, tiim L/D degerlerinde Re sayisi ile artmaktadir. Karsit akista nemli hava tarafi
icin en yiiksek Sh degeri L/D=4 oldugu durumda, Re=2000 i¢in yaklasik 28 olarak hesaplanmistir.
Ayni kosullarda paralel akista elde edilen en yiiksek Sh sayisi 13,5 olup buna gore karsit akista kiitle
transferinin daha iyi oldugu anlagilabilmektedir. Karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayilarinin
L/D ile degisimi ise Sekil 13°te gdsterilmistir. Burada ortalama Sh sayilari, L/D sonsuza yaklasirken
tim Re degerleri i¢in yaklasik 12 degerine yakinsamaktadir. Dolayistyla Shy, =12 olacaktir.

--®--1/D=4  —&—L/D=16
—&—L/D=64  --®--1/D=128

0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 12. Karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 13. Karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinm L/D ile degisimi

Sistemde kars1 akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayilarinin Re sayis1i ve L/D oraniyla degisimi
sirastyla Sekil 14 ve Sekil 15°te verilmistir. Re sayisinin artmasiyla, akigkanlarin temas siiresinin
azalmasindan dolay1, konsantrasyon gradyani artmis, bu da Sh sayisini arttirmistir. L/D orani arttikga
gecen su buhar1 miktar artip, konsantrasyon gradyani azalacagindan ortalama Sh sayis1 azalmaktadir.
Ortalama Sh sayilar1 yiiksek L/D oranlarinda yaklasik 4,5 degerine yakinsamaktadir. Yani Shg.=4,5

olacaktir.

16
14
12
10
=8
n
6
4
2 --m--L/D=4 —o— L/D=16
0 —A— L/D=64 --@--L/D=128
0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 14. Karsit akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisiyla degisimi
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Sekil 15. Karsit akigta kuru hava tarafi ortalama Sh sayismin L/D ile degisimi

Karsit akis tipinde de nemli hava ve kuru hava taraflar1 ortalama Sh sayilar1 igin esitlikler bulunurken,
paralel akista nemli hava tarafi i¢in uygulanan yontemin aynisi uygulanmigtir. Dolayisiyla nemli hava
tarafi ortalama Sh sayis1 i¢in asagidaki esitlik elde edilmistir. Esitlik (25) ile elde edilen ortalama Sh
sayilari, COMSOL yaziliminda elde edilen ortalama Sh sayilari ile, Re=250 igin, Sekil 16’da
karsilastinnlmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, s6z konusu esitlikle elde edilen ortalama Sh sayilari,

COMSOL yaziliminda elde edilen degerlere oldukca yakindir.

Re 1,053 1/3

(25)
t 65,324(L/ D)0

Shh = Shh,oo 1

18
16 |\
\ A COMSOL
\
| Esitlik (25)
=14 |\
0 A
~~~~~~~~~~~ A.--______________________A
12
10
0 32 64 96 128
L/D

Sekil 16. Karsit akista nemli hava tarafi i¢in Esitlik (25) ile elde edilen ortalama Sh sayilarinin COMSOL
yazilimiyla kargilastiriimasi (Re=250)

Kargit akista kuru hava tarafinda ise ayni yontemlerle ortalama Sh sayisi i¢in Esitlik (26) elde

edilmistir:
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Shg = Shgs, |1

Re 1077 1/3

26
to121/p)E (26)

Yukaridaki esitlikle elde edilen ortalama Sh sayilari COMSOL yazilimiyla elde edilen ortalama Sh

sayilar ile Sekil 17°de karsilastirilmustir. Iki yontemle elde edilen ortalama Sh sayilarmin birbirine

olduk¢a yakin oldugu sekilde goriilebilmektedir. Bu sebeple s6z konusu esitligin de giivenle

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

4.

10
8 |a A COMSOL
N\ - Esitlik (26)
6 | N
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------- R .
Dy
2
0
0 32 64 96 128
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Sekil 17. Karsit akista kuru hava tarafi i¢in Esitlik (26) ile elde edilen ortalama Sh sayilarmm COMSOL
yazilimiyla karsilastiriimasi (Re=250)

Sonug

Bu ¢aligmada, membranli aniilus kanalda hava-hava arasinda nem geg¢isi incelenmis, nemli hava ve

kuru hava akigkanlan icin COMSOL yaziliminda kiitle transferi analizi ger¢eklestirilmistir. Yapilan

analizde sistem paralel ve karsit olmak tizere iki farkli akis tipi i¢in modellenmis ve s6z konusu akis

tiplerinde nemli ve kuru hava taraflarinda kiitle transferi katsayisi i¢in sabit bir Sc sayisinda (0,68)

esitlikler elde edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

Sistemin, MATLAB yaziliminda olusturulan sonlu farklar modeliyle yiliksek hassasiyette
dogrulamasi yapilmistir (Bagil hata<%3).

Sistemde her iki akis tipinde, nemli ve kuru hava taraflarinda, Sh sayis1 Re sayisi ile artip L/D ile
azalmistir. Paralel akista en yiiksek Sh sayis1 26, karsit akista ise 28 olarak Re=2000 ve L/D=4 igin
elde edilmistir.

Her iki akis tipinde hesaplanan Sh sayilari, sistemin kiitle transferi performansinin karsit akista
daha iyi oldugunu gostermistir.

Elde edilen esitliklerin hassasiyetleri oldukg¢a yiiksek olup, bagil hata en yiliksek %5 civarinda
bulunmustur. Bu durum, esitliklerin verilen sartlarda (Sc=0,68; L/D=4-128; Re=250-2000) giivenle

kullanilabilecegini gdstermistir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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