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ÖZET 

Bu çalışmada, zorlanmış hava akışlı, buharlaştırmalı soğutucuların serpantin boruları ile hava giriş açıklığı 
arasında kalan bölgedeki ısı ve kütle transferi olayları incelenmiştir. Bu bölgedeki su akışının sadece damlalar 
şeklinde oluştuğu ve film akışının olmadığı kabul edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan deneysel sistem karşıt 
akışlı bir sistemdir. İncelenen bölgede gerçekleşen ısı ve kütle transferi matematiksel olarak modellenmiştir. Su 
– hava ara yüzey sıcaklığı Taylor Serisi yardımıyla elde edilmiştir. Bu çalışmanın amacı, incelenen bölgedeki 
hacimsel ısı ve kütle transferi katsayılarının elde edilmesidir. Bu amaç için bir deney düzeneği kurulmuş, 
deneyler farklı su debisi, hava hızı ve çalışma bölgesi yüksekliklerinde yapılmıştır. Deneysel sonuçlar bir 
bilgisayar programında analiz edilmiştir. Bilgisayar programından alınan sonuçlar grafikler ve ampirik ifadeler 
ile verilmiştir. Ayrıca buharlaştırmalı soğutucu içindeki hava sıcaklığı ve su sıcaklığı değişimleri ile hava özgül 
nemi değişimi, Lewis sayısı değişimi ve suyun buharlaşma miktarı grafikler yardımıyla sunulmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: Buharlaştırmalı soğutucu, ısı ve kütle transferi, düşen damla hacmi. 
 
 

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT AND MASS TRANSFER BETWEEN 
SERPENTINE AND AIR INLET 

 
ABSTRACT 

 
In this study, the heat and mass transfer are investigated in the volume which is between the heat exchanger 
pipes and air inlet of a mechanical draft evaporative cooler. It is accepted that in the studied volume, water flow 
take form only as droplets and there are no film flows. The experimental system used in this study is a 
countercurrent system. The heat and mass transfer occurs in the studied area is mathematically modeled. The 
interface temperature (air – water) is obtained by the help of Taylor Series. The purpose of this study is to obtain 
the volumetric heat and mass transfer coefficients in the studied volume. For this purpose, an experimental 
system is settled up and the experiments were done at various water and air mass flow rate and various height of 
the volume. The experimental results are analyzed in a computer program. The results taken from the computer 
program are presented graphically. In addition, variation of air temperature, water temperature, air humidity, 
Lewis number and water evaporation rate were obtained.  
 
Keywords: Evaporative cooler, heat and mass transfer, falling droplet volume. 
 
1.GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Buharlaştırmalı soğutucularda gizli ve duyulur ısı 
transferi aynı zamanda olmaktadır. Aracı akışkan 
serpantin borularının içinden geçer ve bu boruların dış 
yüzeyine su püskürtülür. Ayrıca püskürtülen su 
akışının tersi yönünde bir hava akımı fanlar ile 

sağlanır. Böylece suyun bir kısmı buharlaştırılırken 
aracı akışkandan ısı aktarılır. Ayrıca, aracı akışkan 
taşınım ile hava tarafından da soğutulur. Literatürde 
yapılan çalışmalarda, sisteme giren ve sistemden 
çıkan havanın sıcaklık değerleri ve özgül nem 
değerleri ile sisteme giren ve sistemden çıkan su 
sıcaklık değerleri dikkate alınmıştır. Bu değerler ve 
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bazı kabuller ile transfer katsayıları belirlenmiştir. 
Elde edilen veriler, buhar sıkıştırmalı soğutucunun 
serpantinine ait değerler olarak kabul edilmiş ve bu 
sayede serpantin boyutlandırmaları yapılmıştır. Fakat 
serpantin ile buharlaştırmalı soğutucunun hava giriş 
açıklığı arasında kalan mesafede ve suyun püskür-
tüldüğü püskürtücüler ile serpantin arasında kalan 
mesafede, su ile hava arasında ısı transferi ve kütle 
transferi olmaktadır. Bu iki bölgede gerçekleşen 
olaylar, sistemdeki toplam ısı transferi ve toplam 
kütle transferi katsayıları içerisinde pay sahibidirler. 
Literatürdeki çalışmalarda bu iki bölgedeki olaylar 
ihmal edilerek analiz yapılmıştır. Soğutucudan çıkan 
hava ve sirkülasyon suyu sıcaklığının hesaplanması 
için serpantin ile serpantin ile soğutucuya hava giriş 
bölgesi arasında kalan hacimdeki ısı ve kütle transferi 
katsayılarının da bilinmesi gerekmektedir. Bu 
çalışma, belirlenen bölgedeki ısı ve kütle transferi 
katsayıları değerlerinin belirlenmesi için önemlidir. 
 
Bu sistemlerde serpantin boruları üzerine su, damlalar 
halinde ve bütün boru dış yüzeylerini ıslatacak 
şekilde, püskürtülür. Bu boru demetleri üzerinden de 
zorunlu hava akışı sağlanır. Bu nedenle püskürtülen 
suyun bir kısmı buharlaştırılır. Buharlaşan su miktar-
ının toplam su debisi içindeki oranı yaklaşık olarak % 
2’dir [1]. Buharlaşmayla gerçekleşen gizli ısı transferi 
ve taşınım ile gerçekleşen duyulur ısı transferi ile 
serpantin boruları içerisindeki akışkandan ısı çekilir. 
Bu tür sistemlerde toplam ısı transferinin büyük bir 
kısmı gizli ısı transferidir. Taşınım ile ısı transferi, 
toplam ısı transferi miktarı içinde az bir paya sahiptir. 
Buharlaştırmalı soğutucularda çevrim akışkanından 
ısı, önce suya sonra havaya geçer. Bu ısı transferi hızlı 
bir süreçtir ve buharlaştırmalı soğutucu içerisinde su 
sıcaklığının artmasına pek müsaade edilmez [2]. 
 
Literatürdeki çalışmalardan bazıları bahsedilen bölge-
deki ısı ve kütle transferi olaylarının ihmal edilme-
sinin hatalı olacağını göstermişlerdir. Stefanovic vd., 
özellikle su debisinin artışı ile bu hatanın çok daha 
fazla olacağını belirtilmişlerdir [3,4]. 
 
Bayrakçı vd., buharlaştırmalı soğutucularda serpantin 
ve su püskürtücüleri arasındaki açıklık arasındaki ısı 
ve kütle transferini incelemek için deneysel çalışmalar 
yapmışlardır. Bu deneyler sonucunda elde ettikleri 
ölçüm verilerini, çalışılan bölge yüksekliklerine bağlı 
olarak ve ayrıca düşük ve yüksek hava sıcaklığı 
değerleri için genel ısı ve kütle transfer denklemleri 
ile sunmuşlardır [5].  
 
Thomas ve Houston (1959), soğutma kulelerinde ısı 
ve kütle transferini deneysel olarak incelemiştir. Kule 
içerisinde tahta plakalar dolgu malzemesi olarak 
kullanılmıştır. Isı transfer ve kütle transfer katsayıları 
grafik yöntem yardımıyla bulunmuştur. Thomas ve 
Houston bu yöntemi açıklamış ve tahmini değerler 
yardımıyla grafik çözüm metodunu kullanmışlardır ve  
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Yao (1974) durgun bir hava akımında ivmelenen su 
damlalarının soğuma miktarını ölçmüştür. Çalışma-
sının sonucunda Ranz – Marshall eşilişkisi için bir 
düzeltme faktörü önermiştir. Bu düzeltme faktörü ile 
Ranz – Marshall eşilişkisi 
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şeklinde yazılabilir. Bu ifade de gys düzeltme faktörü; 

  7,0/25  dzgys  ifadesi ile sunulmuştur. gys düzeltme 

faktörünün tanımında, z, su damlasının düşme yüksek-
liğini ve d ise su damlası çapının ifade etmektedir ve bu 
düzeltme faktörü 600)/(10  dz aralığında geçerlidir 

[7]. Burada Nu, Re ve Pr sayıları arayüzey sıcaklığında 
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Erens ve arkadaşları çalışmalarının sonucunda Ranz – 
Marshall eşilişkisi için iki adet düzeltme faktörü 
ifadesi vermişlerdir. Bu ifadeler, su damlası kararlı 
hıza ulaşıncaya kadar geçen süre için geçerlidir. 
Damla kararlı hıza ulaştığında Ranz – Marshall 
eşilişkisinin iyi sonuç verdiği Erens ve arkadaşları 
tarafından belirtilmiştir. Su damlasının ısıl direncinin 
ihmal edildiği durum için ve su damlasının ısıl 
direncinin dikkate alındığı durum için Erens ve 
diğerleri tarafından verilen ifadeler aşağıdaki gibi 

sırasıyla şöyledir;     1,08,0 /54,661  mzys ddMg  ve 

    46,02,0 /85,41 mzys ddMg  . Burada Mz ivmelenme 
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Kunduz (1986), buharlaştırmalı yoğuşturucuların ısıl 
hesabı ile ilgili bir çalışma yapmıştır [9]. Çalışma ile 
ilgili yapılan kabullerden bir tanesi, “Püskürtülen 
suyun, yoğuşturucu boru demetine ulaşıncaya kadar 
ve yoğuşturucu boru demetinden su havuzuna 
ulaşıncaya kadar, hava ile aralarında gerçekleşen ısı 
transferi ve kütle transferi olaylarının olmadığı kabul 
edilmiştir.” ifadesi ile belirtilmiştir [9]. 
 
Dreyer ve Erens (1990), bir buharlaştırmalı soğutucu 
için basınç düşümü, ısı transferi ve kütle transferi 
katsayıları için eşilişkiler vermişlerdir. Teorik 
analizlerinde su-hava ara yüzey sıcaklığını (Ti), 
püskürtülen su sıcaklığına (Ts) eşit olarak almışlardır 
(Ti = Ts). Deneysel çalışmalardan elde ettikleri 
sonuçlar ile teorik analizlerden elde ettikleri 
sonuçların 52,% oranında farklılık gösterdiğini 
vurgulamışlardır. Ayrıca dik akışlı buharlaştırmalı 
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soğutuculardaki ısı transferi ve kütle transferi 
katsayılarının karşıt akışlı buharlaştırmalı soğutucu-
lardaki katsayılara nazaran daha düşük değerlerde 
olduklarını vurgulamışlardır [10]. 
 
Blagojevic ve Bajsic (1996) hava yıkayıcılarında su 
damları ile hava arasında oluşan ısı transferi ve kütle 
transferi için teorik ifadeler vermiştir. Bu teorik 
ifadeler, Bajsic tarafından, başka bir çalışmadaki 
deneysel sonuçlara uyarlanmıştır. Bu çalışmada ısı 
transfer katsayısının ve kütle transfer katsayısının 
tespiti için Ranz – Marshall eşilişkileri (Nu ve Sh 
için) kullanılmıştır. Damlaların ısıl direnci ihmal 

edilmiş ve ara yüzey sıcaklığı 
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alınmıştır. Formüllerin geliştirilmesinde buharlaşma 
gizli ısısı kullanılmıştır. Çalışma sonunda teorik 
ifadeler ile deneysel verilerin uyum gösterdiği 
belirtilmiştir [11]. 
 
Literatürde yapılan tüm çalışmalarda ortak amaç, 
buharlaştırmalı soğutucularda ısı ve kütle transfer 
katsayısının daha doğru daha hassas hesaplanmasıdır. 
Bunun için sistemleri bölerek ayrı bölümler halinde 
incelemeler yapılmış, düzeltme katsayıları ve daha 
hassas çözüm metotları önerilmiştir. Bu çalışma 
sonucunda elde edilen ve önerilen denklemlerin de, bu 
bağlamda literatüre katkısının olacağı düşünülmektedir.  
 
2. DENEYSEL YÖNTEM (EXPERIMENTAL 

METHOD)  
 
Bu çalışmada ele alınan bölgede su akışı, serpantin 
borularından düşen damlalar şeklinde oluşmaktadır. 
İncelenen bölgede damlaların çarpışarak daha küçük 
çaplı birkaç damlaya ayrılma durumları ve iki veya 
daha fazla damlanın birleşerek daha büyük çaplı bir 
damla oluşturmaları gibi durumlar ihmal edilmiştir. 
Bu gibi durumlar, incelenen bölgedeki akış içerisinde 
çok sıklıkla karşılaşılan olaylar olarak değerlen-
dirilmemektedir. Literatürdeki çalışmaların bazıların-
da da aynı kabullere yer verilmiştir.  
 
Deneysel çalışma için oluşturulan düzenek Şekil 1’de 
şematik olarak gösterilmiştir. Deney düzeneği 
Süleyman Demirel Üniversitesi Teknik Eğitim 
Fakültesi laboratuarında imal edilmiş ve deneyler 
burada yapılmıştır. Deney yapılan yerin rakımı 1050 
m. dir. Sistemdeki buharlaştırmalı soğutucu 80 cm. x 
80 cm. kesit alanına sahiptir. Soğutucu tabanı ile 
damla tutucuları arası mesafe 260 cm. ve hava giriş 
kesitlerinin her biri 25 cm. x 80 cm. kesit alanına 
sahiptir. Sistemdeki serpantin boruları 12 dizi olarak 
oluşturulmuştur. Her bir dizide ise 18 adet boru 
mevcuttur. Soğutucudan hava çıkış kesiti 53 cm. 
çapında bir kanal ile oluşturulmuştur. Sistemde su 
sirkülasyonu iki adet santrifüj pompa tarafından 
sağlanmaktadır. Hava akışı ise bir adet aksiyal fan ile 
sağlanmıştır. Şekil 1’de gösterilen deney düzene-
ğinde, su, buharlaştırmalı soğutucu tabanından iki 

adet pompa ile emilerek, 5 ile gösterilen kazana 
gönderilmektedir. 3 numara ile gösterilen by-pass 
vanası istenen su debisini sağlayabilmek amacıyla 
kullanılmaktadır. Sistemdeki 4 no’lu by-pass vanası 
ise su sıcaklığı ayarı amacıyla kullanılmaktadır. Su 
debisi 8 no’lu su püskürtücüleri ile buharlaştırmalı 
soğutucuya püskürtülmektedir [12].  
 
Sistemdeki su debisi dört farklı değer (0,91- 0,83- 
0,75 ve 0,66 kg/s) ile kuleye gönderilmiştir. Buharlaş-
tırmalı soğutuculardaki su debisinin belirli limitler 
arasında olması gerekir. Mohiuddin ve Kant, buhar-
laştırmalı soğutuculardaki su debisi değerinin 3000 
kg/m2h ile 15000 kg/m2h arasında olması gerektiğini 
belirtmişlerdir [13]. Deneysel çalışmada kullanılan su 
debileri bu limitler açısından uygundur. Bu yüksek su 
debilerinin hassas olarak ölçülebilmesi için 2 inç 
bağlantı çapı olan bir debimetre kullanılmıştır. Bu 
debimetrenin hassasiyeti yaklaşık 30 oC su sıcaklığı 
için % 0,7 dir [14]. Deney düzeneğinde, serpantin ile 
hava giriş açıklığı arasında kalan mesafede su 
sıcaklığını ölçmek amacıyla K tipi termokupl 
elemanlar yerleştirilmiştir. Havanın kuru termometre 
sıcaklığı ve hava özgül nemi veya bağıl nemi 
değerleri de yine aynı seviyelerde nem ve sıcaklık 
sensörü ile ölçülmüştür. Bu sensörlerden nem 
sensörünün hassasiyeti ± % 1 (bağıl nem) dir. 
 
 İncelenen bölge içinde her 10 cm. mesafede su 
sıcaklığı ölçümleri yapılmıştır. Hava kuru termometre 
sıcaklığı ve hava özgül nemi veya bağıl nemi 
değerleri de yine aynı seviyelerde ölçülmüştür.  
 
İncelenen bölgede nem ölçümü hassas bir durumdur. 
Nem hissedicileri doğrudan korunaksız olarak sistem 
içerisine yerleştirilemez. Aksi takdirde su akışı 
tarafından ıslatılır ve işlevlerini gerektiği gibi yerine 
getiremezler. Bu olayın önüne geçmek amacıyla sistem 
içerisindeki hava akışından, bir santrifüj fan aracılığı 
ile, numune hava alınmıştır. Bu numune hava akımı 
içerisinden nem ve sıcaklık değerleri ölçülmüştür. Bu 
numune hava alma işlemi sırasında kullanılan boru, ısı 
iletim katsayısı düşük olan plastik malzemeden 
yapılmıştır. Bu boru içinde, hava sıcaklığının hatalı 
okunmaması için mümkün olduğunca boru uzunluğu 
kısa tutulmuştur. Havanın sıcaklığının yanında nem 
değerinin de ölçülmesi esnasında oluşabilecek muhte-
mel ölçme hatalarını engellemek amacıyla numune 
hava alma borusu Şekil 1‘deki ayrıntıda gösterildiği 
gibi ters “U” şeklinde kıvrılmıştır. Bu kıvrım en alt 
serpantin borusunun üzerinden yapılmıştır. Böylece 
boruya girebilecek nem parçacıklarının boru içine 
ilerlemeleri engellenmiştir. Buharlaştırmalı soğutucu-
nun çıkış kesitindeki hava hızının bir anemometre ile 
ölçülmesi hava debisinin hesaplanması için hassas 
olarak ölçülmüştür. 
 
3. ÇÖZÜM METODU (SOLUTION METHOD) 

 
Çalışma bölgesindeki su akışı damla formundadır ve 
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bu damlaaların ilk hızları yaklaşık olarak sıfırdır. 
Damlalar borulardan düşerken, ilk hızlarının olma-
ması ve yerçekimi kuvveti sebeplerinden dolayı, hız 
kazanırlar. Damlaların ısı transferi ve kütle transferi 
açısından limit hıza ulaşıp ulaşmadıkları önem arz 
eder. Bu sebeple limit hız analizi yapabilmek için 
damla çaplarının ortalama olarak bilinmesi gerekir. 
Damla çaplarının ölçüm yöntemi Şekil 2‘de 
görülmektedir. 
 
Her deney için belirlenen damla çaplarının aritmetik 
ortalaması alınarak, ortalama başlangıç damla çapı 
değeri elde edilmiştir. Çalışmalar esnasında gözlem-
lenen başlangıç damla çapı yaklaşık 6,9 mm’dir. 
  
Deneyler üç farklı hava hızı değerinde yapılmıştır. 2 
m/s hız değerinde damla çapı, Şekil 3’de verilen 
grafiklere göre damlanın parçalanmasının olmaması 

veya az bir oranda gerçekleşmesi sebebi ile sabit 
kabul edilebilir. Fakat 2,5 m/s ve 3 m/s hava hızı 
değerlerinde damlaların parçalanması ile ufak çaplı 
yeni damlaların oluşumu görülür. Bu sebeple, yüksek 
hava hızı ile yapılan deneylerde damla çapı 
değişkendir. Yüksek hava hızı değerlerinde, serpantin 
boruları çıkışında damlaların ilk oluştukları andaki 
çapları yine yaklaşık 6,9 mm. olarak ölçülmüştür. 
Dolayısıyla başlangıç damla çapı değeri sabit kabul 
edilebilir. Belirtilen bu çap, Şekil 2’de görüldüğü gibi 
incelenen bölgenin üst kısımlarından elde edilmiştir. 
Çünkü su damlalarının incelenen bölge içinde parça-
lanma ihtimalleri söz konusudur. Su damlaları parçal-
anarak daha küçük çaplı birkaç damla oluşturabilirler. 
Özellikle bu çalışmada, hava hızı 2,5 m/s değerinin 
üzerine çıktığında, su damlalarının parçalanma duru-
mu görülmeye başlanmaktadır. Bu durum Fisenko vd. 
tarafından Şekil 3’de görülen grafik ile özetlenmiştir 

 
1 – 1.Pompa 2 – 2. Pompa 3 – Su debisi by-pass vanası 4 – Su sıcaklık ayarı by-pass vanası 5 – Kazan 6 – Su 
debimetresi 7 – Veri okuyucu ve kaydedici ünite 8 – Su püskürtücüleri 9 – Boru demetleri 10 – Sıcaklık ve nem 
probları 11 – Damla tutucu 12 – Anemometre 13 – Aksiyal fan 14 – Santrifüj fan (1-1st Pump 2-2nd Pump 3- Water flow 
by-pass valve 4-Water Temperature by-pass valve 5-Heater 6-Flowmeter 7- Data Logger 8-Sprays 9- Serpentine 10- Temperature 
andhumidity probs 11-Drift Eliminators 12-Anemometer 13-Axial fan 14-Centrifugal fan) 
 

Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik gösterimi(Schematic layout of experimental system) 
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[15]. Şekil 3‘de verilen grafik incelendiğinde 1 ve 2 
ile gösterilen iki adet eğri görülür. Belirli bir hava hızı 
değerinde, buharlaştırmalı soğutucu içindeki damla 
çapı 1 no.lu eğrinin üzerinde bir değerde ise damla 
parçalanır. Eğer damla çapı 2 no.lu eğrinin altında ise 
damla hava tarafından sürüklenir. Sürüklenen bu 
damla, hava ile aynı yönde hareket eder ve damla 
tutucu tarafından tutulmazsa sistemi terk eder. Eğer 
damla çapı 1 ve 2 eğrilerinin arasında ise damla 
parçalanmadan ve hava tarafından sürüklenmeden su 
havuzuna ulaşır. 
 
Bu çalışmada ortalama 6,9 mm. çapa sahip 
damlaların, 0,5 m. çalışma yüksekliğinde, limit hıza 
ulaşamayacağı hesaplandığından, bölgede ısı transferi 
katsayıları ve kütle transfer katsayıları ortalama 
katsayılar olarak hesaplanmıştır. 
 
3.1. Su ve Hava Arasındaki Isı ve Kütle Transferi 

İçin Model (Model For Heat and Mass Transfer 
Between Air and Water)  

 
Su damlaları ve hava arasındaki ısı transferi ve kütle 
transferi eşzamanlı olaylardır. Ayrıca bu iki akış 
arasında oluşan toplam ısı transferi duyulur ve gizli ısı 

transferi olarak iki kısımdan oluşmaktadır. Su 
damlaları ve hava arasındaki sıcaklık farkı sebebi ile 
duyulur ısı transferi gerçekleşmektedir. Su damlaları 
yüzeyi üzerinde oluşan ve ara yüzey olarak tanım-
lanan bölgede nem açısından doygun bir hava katmanı 
oluşur. Bu ara yüzeydeki doymuş hava katmanından, 
serbest hava akımına doğru kütle transfer olayı 
gerçekleşir ve gizli ısı transferi oluşur. Genellikle bu 
tür buharlaştırmalı cihazlarda, sisteme giren suyun ve 
havanın sıcaklık ve debilerine bağlı olarak, sistem 
içerisinde belirli bir mesafeden sonra su sıcaklığı hava 
sıcaklığından daha düşük değerlere inebilmektedir. 
Bu durumda duyulur ısı transferi yön değiştirerek 
havadan suya doğru gerçekleşmektedir. Bu olay, 
havanın sisteme girdiği alt bölgede görülür. Bu tür 
sistemlerde elde edilebilecek en düşük su sıcaklığı, 
sisteme giren havanın yaş termometre sıcaklığından 
daha düşük olamaz. Bayboz, buharlaştırmalı soğutu-
cularda, su ile hava arasındaki ısı transferi etkileşi-
minin, sistemin üst bölgesinde ve sistemin alt 
bölgesinde değişik yönlerde olabileceğini vurgula-
mıştır [16]. İncelenen bölgedeki durum Şekil 4’de 
gösterilmektedir. 
 

 
Bu çalışmada modelin çözümü için bazı kabuller 
yapılmıştır. Bu kabuller aşağıdaki metinler yardımıyla 
ifade edilmiştir; Sistemin sürekli rejimde ve kule 
duvarlarından atmosfere olan ısı transferinin ihmal 
edilebilir bir büyüklük olduğu kabul edilmiştir. Ayrıca 
ısı transferi ve kütle transferi yalnızca akışlara dik 
doğrultuda gerçekleşmektedir. Çalışma bölgesinin her 
seviyesinde homojen sıcaklık dağılımı vardır. Suyun 
özgül ısısı ve havanın özgül ısısının sıcaklıkla 
değişimi ihmal edilmiştir. Isı transferi ve kütle 
transferi aynı ara yüzey alanında gerçekleşmektedir. 
 
Literatürde yapılan bazı kabuller önemli hatalara sebep 
olabilecek nitelik arz ederler. Bunlar, Lewis sayısının Le 
= 1 olarak alınması, su ile hava arasındaki ara yüzey 
sıcaklığının su sıcaklığına eşit olduğu kabulü, buhar-
laşma sebebi ile su debisinin değişiminin ihmal edilmesi 
ve buharlaşarak havaya transfer olan buharın entalpi 
değeri yerine buharlaşma gizli ısısının kullanılmasıdır. 
Bu çalışmada, önceki ifadelerde belirtilen kabuller, 
matematiksel model içerisinde ve çözüm metodunda 
kullanılmamıştır. Çalışma bölgesinde, su damlaları ile 
hava arasındaki, ısı transferi ve kütle transferi Şekil 5’de 

Şekil 2. Bilgisayar programı yardımıyla damla çapı
ölçümü ve kullanılan ölçek.(Measurement of the drop
diameter by the software and used scale) 

 

Şekil 3. Hava hızı değerine göre damlaların
parçalanması ve sürüklenmesi için gereken minimum
damla çapı değerleri [15]. (Minimum required drop diameter
values for drifting and break-up according to air velocity [15].) 

 
Şekil 4. Buharlaştırmalı soğutucuların alt bölü-
mündeki duyulur ısı transferi.(Sensible heat transfer at the 
lower section of evaporative coolers) 
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gösterilen (su+ara yüzey+hava) kontrol hacimleri 

yardımıyla açıklanabilir.  
Şekil 5’de gösterilen (su+ara yüzey+hava) kontrol 
hacminde kütle denge denklemi yazılırsa; 
 

dxmmd hs    (1) 

 
ifadesi elde edilir. Buharlaşan su kütlesi aynı zamanda  
 

 dFxxmd is   (2) 

 
şeklinde ifade edilir. (1) ve (2) ifadelerinden, 
 

 dFxxdxm ih   (3) 

 
elde edilir. Burada xi, ara yüzeydeki havanın Ti 
sıcaklığındaki doyma özgül nem değeridir ve denklem 
(4) ve (5) yardımıyla hesaplanabilir [9].  
 

d

d
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10P
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(5) ifadesi arayüzey sıcaklığındaki su buharının 
doyma basıncını veren ifadedir [17]. 
 
(2) nolu ifade de ve Şekil 5‘deki (su+ara yüzey+hava) 
kontrol hacminde gösterilen dF ifadesi, su ve hava 
arasında ısı transferinin ve kütle transferinin 
gerçekleştiği birim arayüzey alanını ifade etmektedir. 
Bu alan şöyle tanımlanır;  
 

aLAF   (6) 

 
Burada, su damlalarının çalışılan bölgedeki düşme 
yüksekliği L (m), buharlaştırmalı soğutucu enine kesit 
alanı A (m2) ve su damlalarından oluşan 1 m3 lük su 
hacmindeki ısı transfer yüzeyi a (m2/m3) olarak 
tanımlanır. Eğer A = 1 m2 olarak kabul edilirse dF 
şöyle yazılabilir; 

dLadF   (7) 

 
Şekil 5‘deki (su+ara yüzey+hava) kontrol hacminde, 
kararlı hal enerji denge denklemi aşağıdaki gibi 
yazılabilir; 
 

    hhhhhssssss hmdhhmhmhmdhm    (8) 

Bu ifade düzenlenirse, 
 

hhssss dhmhmddhm    (9) 

 
ifadesi elde edilir.  
 
Şekil 5‘de görülen (ara yüzey+hava) kontrol hacmi 
için enerji denge denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir; 
      dFhhxxTTdhm isfgihihhh ,  (10) 

Bu eşitlikteki hfg suyun Ti sıcaklığındaki buharlaşma 
entalpisidir ve (11) ifadesi ile hesaplanır.  
 

  ibps0fgfg Tcchh ,,   (11) 

 
(10) ifadesindeki i,ghi,shfgh   dir. Bu durum 

gizli ısı transferi ifadesinde sadece hfg teriminin kulla-
nılmasından kaynaklanan hatanın etkisinin azaltılması 
açısından önemlidir.  
 
(10) ifadesi, (9) ifadesine yerleştirilirse; 
 

     dFhhhxxTTdhm sisfgihihss  ,  (12) 

 
ifadesi elde edilir. Su ara yüzeyde buharlaşmaktadır. 
Dolayısıyla su ara yüzeye sıvı halde girmektedir ve 
ara yüzeye giren suyun entalpisi ile sıcaklığı sırasıyla 
Ti ve hs,i şeklinde gösterilebilir. Bu kabuller yardı-
mıyla, (ara yüzey+hava) kontrol hacmi için aşağıdaki 
ifade elde edilir; 
 

    dFTThxxdhm issisihh  ,  (13) 

 
(10) ve (13) denklemleri yardımıyla; 
 

     hihfgiiss TThxxTT   (14) 

 
ifadesi elde edilir. 
 
(10) ve (3) ifadeleri birlikte düzenlenirse (15) no’lu 
ifade elde edilir.  
 

 
  isfg

i

hish hh
xx

TT

dx

dh
,




  (15) 

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

Şekil 5. Su ile hava arasındaki ısı ve kütle transferinin
(su+arayüzey+hava) kontrol hacimlerindeki gösterimi
(Heat and mass transfer between air and water in Control volume)
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0fghph hxTch ,  (16) 

 
eşitliği ile hesaplanır. Bu ifadenin türevi alınarak, 
 

dxhdTcdh 0fghph ,  (17) 

ifadesi elde edilir. 
 
Bu eşitlikteki cp nemli havanın sabit basınçtaki özgül 
ısısı olup (18) eşitliği ile hesaplanır.  
 

xccc bphpp ,,   (18) 

 
 (17), (2) ve (15) ifadeleri tekrar düzenlenirse (19) 
eşitliği elde edilir.  
 

    bih
ph

hi
h cxx

cm

TT
dT 





 (19) 

 
Su ile hava arasında gerçekleşen eş zamanlı ısı 
transferi ve kütle transferi problemlerinde boyutsuz 
bir büyüklük olan Lewis sayısı tanımı kullanılır. 
Bosnjakovic, bu boyutsuz sayıyı; 
 

h

pc
Le




  (20) 

 
eşitliği şeklinde tanımlamıştır [18]. (2), (3), (12) ve 
(19) ifadelerinde diferansiyellerin dL terimine göre 
değişimleri Le sayısı tanımı ile,  
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denklemleri elde edilir. (21), (22), (23) ve (24) denk-
lemleri sırasıyla, Şekil 5’de gösterilen diferansiyel 
kontrol hacminde, dL mesafesi boyunca, buharlaşan 
su kütlesi sebebi ile su debisindeki değişimini, serbest 
hava akımının özgül nem değerinin değişimini, su 
sıcaklığının değişimini ve hava sıcaklığının değişimi-
ni ifade etmektedir. (21), (22), (23) ve (24) denklem-
lerinin çözümlenebilmesi için ara yüzey sıcaklığı Ti 
değerinin bilinmesi gerekir.  

3.2. Ara yüzey Sıcaklığı Ti Değerinin Belirlenmesi 
(Definition of Ti Interface Temperature) 

 
Literatürdeki çalışmaların büyük bir bölümü ara 
yüzey sıcaklığını, 
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




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TT
T sh
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ifadesi ile hesaplamışlardır. Bu aritmetik ortalama 
yaklaşımının, belirli su sıcaklığı ve hava sıcaklığı 
(kuru termometre sıcaklığı) değerlerinde iyi sonuç 
verdiği kabul edilir. Fakat su sıcaklığı ve hava 
sıcaklığı değeri arasındaki farkın artışı, bu yöntemin 
geçerliliğini azaltır.  
 
Bu çalışmada, ara yüzey sıcaklığı değerini tespit 
edebilmek için Kunduz tarafından önerilen bir yöntem 
kullanılmıştır [19]. (14) no’lu denklem tekrar düzen-
lenmiş ve (26) no’lu ifade elde edilmiştir.  
 

      0TThxxTT hihfgiiss   (26) 

 
Ara yüzey sıcaklığının Taylor serisi açılımında, ilk iki 
terim sonrası ifadeler ihmal edilebilir [20]. Bu 
durumda aşağıdaki ifade elde edilir. 
 
      tahiitahitahii TTTfTfTf ,,,   (27) 

 
Burada gösterilen tah,iT tahmin edilen ara yüzey 

sıcaklığıdır. Ara yüzey sıcaklığının tespit edilmesi 
için (27) no’lu ifade ile verilen yöntem (26) ifadesine 
uygulanır. Bu işlem sonucunda ara yüzey sıcaklığı 
tahmin edilir. Tahmin edilen ara yüzey sıcaklığı 
yardımıyla (27) no’lu ifade de gösterilen Ti değeri 
hesaplanır. Eğer tahmin edilen ara yüzey sıcaklığı ile 
hesaplanan değer arasındaki fark varsa, tahmin edilen 
ara yüzey sıcaklığı değiştirilir. Tahmini ara yüzey 
sıcaklığı ile hesaplanan ara yüzey sıcaklığı değeri 

arasındaki fark CTT o
hesitahi 05.0,,  şartı sağla-

nana kadar program çalışmaktadır. 
 
4. BULGULAR (RESULTS) 
 
Ölçüm sonucu elde edilen tüm deneysel veriler, 
hazırlanan bilgisayar programında değerlendirilmiştir. 

Bu değerlendirmeler neticesinde aveaa hs  ,  

katsayılarının, çalışma bölgesi yüksekliği ve su debile-
rine göre değişimleri, üç farklı hava hızı için elde 

edilmiştir. Şekil 6, Şekil 7 ve Şekil 8’de as .  

katsayısının değişimi görülmektedir. Bu grafikler mak-
simum su debisi (0,91kg/s) değerleri için verilmiştir. 
Diğer su debilerinde de benzer değişimler görülmüştür. 
Tüm değişkenler için elde edilen katsayılar bir ampirik 
ifade ile sunulmuştur.  
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Şekil 6’da da görüldüğü gibi 3 m/s hava hızı ile 2.5 
m/s hava hızı arasındaki as .  katsayısının değişim-

leri arasındaki fark, 2.5 m/s ile 2 m/s arasındaki 
farktan büyüktür. Bunun nedeni 3 m/s hava hızı 
değerinde damlaların parçalanarak ısı transferi ve 
kütle transferi alanının artması olarak yorumlanabilir. 
Benzer biçimde ah .  katsayısının hava hızına ve 

yüksekliğe göre değişimi Şekil 7’de gösterilmiştir. 
ah .  katsayısının L ile artış eğilimi, hava hızının 3 

m/s olması durumunda çok daha hızlı olmuştur. 
 
Hava hızının 3 m/s olması durumda görülen a.  

katsayısının değerinin ani artışı, su damlalarının par-

çalanarak toplam kütle transfer alanının artmasından 
kaynaklanmaktadır. Bu sonuç, damla parçalanma-
sının, kütle transfer katsayısının artışı için çok önemli 
bir parametre olduğunu göstermektedir.  
 
Buharlaştırmalı soğutucularda serpantin ile hava giriş 
açıklığı arasında kalan bölgedeki ısı ve kütle transferi 
için bazı eş ilişkiler geliştirilmiştir. Bu ilişkiler 
deneysel çalışma sonuçlarından yola çıkılarak elde 
edilmiştir. Bu ilişkilerde, aveaa hs ..,.   katsayı-

ları, serpantin ile hava giriş açıklığı arasındaki 
yükseklik L, su debisi m  ve buharlaştırmalı soğutucu 
içerisindeki hava hızı u değişkenlerine göre ifade 
edilmiştir. Bu ifadeler, bir paket bilgisayar programı 
(DataFit) yardımıyla, lineer olmayan regresyon 
analizi yöntemiyle elde edilmiştir. Bu program 
Levenberg-Marquardt metodu kullanarak çözüm 
yapar. Bu analiz sonucunda elde edilen ifadeler (28), 
(29) ve (30) no’lu ifadelerde verilmiştir. Bu ifadeler 
Th > Ts durumu için elde geçerlidir.  
 

0511246umLa 59606280460
s ,.)(.)(.)(. ,,,   (28) 

73905umLa 597118915890
h ,.)(.)(.)(. ,,,   (29) 

4780umLa 443255601470 ,.)(.)(.)(. ,,,   (30) 

 
Bu ifadelerin regresyon uyum değerleri (R2) sırasıyla 
% 90,5 - % 93,5 ve % 85’dir. Bu uyum değerlerinin 
ilk ikisi oldukça yüksek ve iyidir. Kütle transferi 
katsayısı için verilen ifadenin uyum değeri ise ilk iki 
uyum değerine nazaran düşük olmasına rağmen kabul 
edilebilir sınırlar içerisindedir.  
 
5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (CONCLUSION)  
 
Buharlaştırmalı soğutucularda serpantin ile hava giriş 
açıklığı arasında kalan bölgedeki ısı ve kütle transferi 
için geçerli eş ilişkiler geliştirilmiştir. Buharlaştırmalı 
soğutucu içerisindeki hava hızı, buharlaştırmalı 
soğutucunun serpantini ile hava giriş açıklığı arasında 
kalan bölgedeki kütle transferi olayı için en önemli 
parametrelerden biri olarak dikkate alınmalıdır. Bu 
bölgedeki su damlaları, artan hava hızı ve damla çapı 
değerlerine göre parçalanırlar. Elde edilen volümetrik 
ısı ve volümetrik kütle transfer katsayılarının artı-
şında, hava hızının artması neticesinde oluşan 
damlaların parçalanması önemli oranda etkilidir. Bu 
katsayılar için bir diğer önemli parametre ise çalışma 
bölgesi yüksekliğidir. Damlaların düşme yüksekliği 
arttıkça bu katsayılar da artmaktadır. Bu durumun 
nedeni, düşme yüksekliğinin artmasıyla, damlanın 
bölge içindeki ortalama hızının artmasıdır. Bu artışlar, 
bulgular bölümünde verilen grafiklerde görülmek-
tedir. Bu yüksekliğin artması, damlaların parçalan-
masını da arttırmaktadır. Yine bu katsayılar için su 
debisi değişiminin etkisi de ihmal edilemez. Tüm bu 
sonuçlar ışığında, buharlaştırmalı soğutucuların serpantin 
ile hava giriş açıklığı arasındaki volümetrik transfer 
katsayıları için ampirik ifadeler elde edilmiştir. Lite-

Şekil 6. 0,91 kg/s su debisinde a.s  katsayısının,

hava hızı ve yükseklik ile değişimi (Th> Ts) (Variation

of a.s coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water

mass flow rate) 
 

Şekil 7. 10. 0.91 kg/s su debisinde ah .  katsayısının,

hava hızı ve yükseklik ile değişimi (Th > Ts) (Variation

of ah . coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water

mass flow rate) 

 

Şekil 8. 0,91 kg/s su debisinde a.  katsayısının hava

hızı ve yükseklik ile değişimi(Th> Ts). (Variation of
a. coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water mass

flow rate) 
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ratürdeki çalışmalarda ihmal edilen ve tüm sistem 
üzerinde etkisi olan bu ısı transferi miktarı ve kütle 
transferi miktarı, verilen ampirik ifadeler ile değer-
lendirilebilir. Bu yolla serpantin öncesi havanın 
sıcaklıkları (kuru termometre ve yaş termometre) elde 
edilebilir. 
 
SEMBOLLER (SYMBOLS) 
 
A  : Buharlaştırmalı soğutucu enine kesit alanı 
(m2)  
Ad  : Su damlası yüzey alanı (m2) 
a  : Birim hacimbaşına ısı transferi yüzey alanı 
(m2/m3) 
cb  : Doymuş buharın özgül ısısı (kj/kg K) 

pc   : Nemli havanın sabit basınçtaki özgül ısısı 

(kj/kg K) 
cs  : Doymuş suyun özgül ısısı (kj/kg K) 
do  : Başlangıç ortalama damla çapı (m) 
F  : Su ve hava arasında ısı transferinin ve kütle 
transferinin gerçekleştiği birim ara yüzey alanı (m2) 
g  : Yerçekimi ivmesi (m/s2) 
G : Kütle akısı (kg/m2s)  

hh   : Nemli havanın entalpisi (kj/kg) 

fgh   : Buharlaşma entalpisi (kj/kg) 

sh  : Doymuş su entalpisi (kj/kg) 

0fgh , : 0 oC da suyun buharlaşma entalpisi (kj/kg) 

L  : Su damlalarının düşme yüksekliği (m) 

Le  : Lewis sayısı (
s

pc
Le




 ) 

sm   : Su kütlesel debisi (kg/s) 

hm   : Nemli hava kütlesel debisi (kg/s) 

P  : Atmosfer basıncı (Pa) 

dP   : Su buharı doyma basıncı (Pa) 

ρ  : Yoğunluk (kg/m3) 
T  : Sıcaklık (oC)  
u : Hava hızı (m/s) 
x  :  Nemli hava özgül nemi (kg H2O/kg kh) 

ah .   : Arayüzey ile hava arasındaki volümetrik ısı 

transfer katsayısı (W/m3 K) 
as .   : Su ile arayüzey arasındaki volümetrik ısı 

transfer katsayısı (W/m3 K) 
a.   : Arayüzey ile hava arasındaki volümetrik kütle 

transfer katsayısı )xsm/kg( 3  

 
Alt indisler (Subscripts) 
 
b  : Buhar 
ç  : Çıkış 
d  : Damla 
g  : Giriş 
h  : Hava 
i  : Arayüzey 
ort  : Ortalama 
s  : Su  

tah  : Tahmini değer 
yt  : Yaş termometre 
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