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OZET

Bu c¢alismada, zorlanmis hava akigli, buharlastirmali sogutucularin serpantin borulart ile hava giris agiklig1
arasinda kalan bolgedeki 1s1 ve kiitle transferi olaylari incelenmistir. Bu bdlgedeki su akiginin sadece damlalar
seklinde olustugu ve film akisinin olmadigi kabul edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel sistem karsit
akish bir sistemdir. Incelenen bolgede gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi matematiksel olarak modellenmistir. Su
— hava ara ylizey sicakligi Taylor Serisi yardimiyla elde edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, incelenen bolgedeki
hacimsel 1s1 ve kiitle transferi katsayilarmin elde edilmesidir. Bu amag¢ i¢in bir deney diizenegi kurulmus,
deneyler farkli su debisi, hava hiz1 ve ¢alisma bdlgesi yiiksekliklerinde yapilmistir. Deneysel sonuglar bir
bilgisayar programinda analiz edilmistir. Bilgisayar programindan alinan sonuglar grafikler ve ampirik ifadeler
ile verilmistir. Ayrica buharlastirmali sogutucu igindeki hava sicakligi ve su sicakligi degisimleri ile hava 6zgiil
nemi degisimi, Lewis sayis1 degisimi ve suyun buharlagma miktar1 grafikler yardimryla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Buharlastirmali sogutucu, 1s1 ve kiitle transferi, diisen 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.GIRIS INTRODUCTION)

Buharlastirmali sogutucularda gizli ve duyulur 1s1
transferi ayni zamanda olmaktadir. Aract akiskan
serpantin borularinin i¢inden gecer ve bu borularin dis
ylizeyine su puskirtiliir. Ayrica piskiirtilen su
akisinin tersi yoniinde bir hava akimi fanlar ile

saglanir. Boylece suyun bir kismi buharlastirilirken
aract akigkandan 1s1 aktarilir. Ayrica, araci akiskan
taginim ile hava tarafindan da sogutulur. Literatiirde
yapilan calismalarda, sisteme giren ve sistemden
¢ikan havanin sicaklik degerleri ve 06zgill nem
degerleri ile sisteme giren ve sistemden ¢ikan su
sicaklik degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler ve
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bazi kabuller ile transfer katsayilari belirlenmistir.
Elde edilen veriler, buhar sikistirmali sogutucunun
serpantinine ait degerler olarak kabul edilmis ve bu
sayede serpantin boyutlandirmalart yapilmistir. Fakat
serpantin ile buharlastirmali sogutucunun hava giris
acikligr arasinda kalan mesafede ve suyun piiskiir-
tildiigii piskiirtiiciiler ile serpantin arasinda kalan
mesafede, su ile hava arasinda 1s1 transferi ve Kkiitle
transferi olmaktadir. Bu iki bolgede gergeklesen
olaylar, sistemdeki toplam 1s1 transferi ve toplam
kiitle transferi katsayilar1 icerisinde pay sahibidirler.
Literatiirdeki calismalarda bu iki bolgedeki olaylar
ihmal edilerek analiz yapilmistir. Sogutucudan ¢ikan
hava ve sirkiilasyon suyu sicakliginin hesaplanmasi
icin serpantin ile serpantin ile sogutucuya hava giris
bolgesi arasinda kalan hacimdeki 1s1 ve kiitle transferi
katsayilarinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu
calisma, belirlenen bolgedeki 1s1 ve kiitle transferi
katsayilar1 degerlerinin belirlenmesi ig¢in 6nemlidir.

Bu sistemlerde serpantin borulart {izerine su, damlalar
halinde ve biitiin boru dig ylizeylerini 1slatacak
sekilde, piskiirtiiliir. Bu boru demetleri {izerinden de
zorunlu hava akist saglanir. Bu nedenle piiskiirtiilen
suyun bir kismi buharlastirilir. Buharlagan su miktar-
min toplam su debisi i¢indeki oran1 yaklagik olarak %
2’dir [1]. Buharlasmayla gergeklesen gizli 1s1 transferi
ve taginim ile gergeklesen duyulur is1 transferi ile
serpantin borular1 igerisindeki akiskandan 1s1 ¢ekilir.
Bu tiir sistemlerde toplam 1s1 transferinin biiyiik bir
kismu gizli 1s1 transferidir. Tasinim ile 1s1 transferi,
toplam 1s1 transferi miktari i¢inde az bir paya sahiptir.
Buharlastirmali sogutucularda ¢evrim akigkanindan
1s1, dnce suya sonra havaya gecer. Bu 1s1 transferi hizli
bir siirectir ve buharlagtirmali sogutucu igerisinde su
sicakligimin artmasina pek miisaade edilmez [2].

Literatiirdeki ¢aligmalardan bazilar1 bahsedilen bolge-
deki 1s1 ve kiitle transferi olaylarmin ihmal edilme-
sinin hatali olacagini gostermislerdir. Stefanovic vd.,
Ozellikle su debisinin artig1 ile bu hatanin ¢ok daha
fazla olacagini belirtilmislerdir [3,4].

Bayrake1 vd., buharlastirmali sogutucularda serpantin
ve su piskiirtiiciileri arasindaki agiklik arasindaki 1s1
ve kiitle transferini incelemek i¢in deneysel calismalar
yapmuslardir. Bu deneyler sonucunda elde ettikleri
6l¢tim verilerini, ¢alisilan bolge yiiksekliklerine bagl
olarak ve ayrica diisiik ve yiiksek hava sicakligi
degerleri igin genel 1s1 ve kiitle transfer denklemleri
ile sunmuglardir [5].

Thomas ve Houston (1959), sogutma kulelerinde 1s1
ve kiitle transferini deneysel olarak incelemistir. Kule
icerisinde tahta plakalar dolgu malzemesi olarak
kullanilmustir. Ist transfer ve kiitle transfer katsayilari
grafik yontem yardimiyla bulunmustur. Thomas ve
Houston bu yontemi acgiklamis ve tahmini degerler
yardimiyla grafik ¢6ziim metodunu kullanmislardir ve
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o, a=10400G* GO, a,.a=3510G2* G)72,
0.a=295G!* G” ifadelerini elde etmislerdir [6].

Yao (1974) durgun bir hava akiminda ivmelenen su
damlalarmin soguma miktarini 6lgmiistiir. Calisma-
smin sonucunda Ranz — Marshall esiligkisi i¢in bir
diizeltme faktorii onermistir. Bu diizeltme faktorii ile
Ranz — Marshall esiliskisi

Nu=2+0,69,(Re)”(Pr)"

seklinde yazilabilir. Bu ifade de gy diizeltme faktorii;
g,=25 (z/d)"" ifadesi ile sunulmustur. g, diizeltme
faktoriiniin taniminda, z, su damlasimin diisme yiiksek-

ligini ve d ise su damlasi ¢apmnin ifade etmektedir ve bu
diizeltme faktorii 10 < (z/d) < 600 araliginda gegcerlidir

[7]. Burada Nu, Re ve Pr sayilan arayiizey sicakliginda
T +T,
2

(T, = ) degerlendirilmektedir.

Erens ve arkadaslar1 ¢aligmalarinin sonucunda Ranz —
Marshall esiligkisi i¢in iki adet diizeltme faktorii
ifadesi vermislerdir. Bu ifadeler, su damlasi1 kararli
hiza ulagincaya kadar gegen siire igin gegerlidir.
Damla kararli hiza ulastiginda Ranz — Marshall
esiligkisinin iyi sonu¢ verdigi Erens ve arkadaslar
tarafindan belirtilmistir. Su damlasinin 1s1l direncinin
ihmal edildigi durum i¢in ve su damlasmin 1sil
direncinin dikkate alindigr durum icin Erens ve
digerleri tarafindan verilen ifadeler asagidaki gibi

sirastyla soyledir; g, =1+66,54 (MZ)O'8 (d / dm)fo'1 ve

g, =1+ 4,85(M,)*(d/d_)*. Burada M, ivmelenme

M, =[(ds, /dt)d /(w, —w,}F] dn ise

maksimum sabit damla c¢apidir [8] ve su ifade ile
1660

modiili

hesaplanir; d =

Kunduz (1986), buharlastirmali yogusturucularin 1sil
hesabi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir [9]. Calisma ile
ilgili yapilan kabullerden bir tanesi, “Piiskiirtiilen
suyun, yogusturucu boru demetine ulagincaya kadar
ve yogusturucu boru demetinden su havuzuna
ulasincaya kadar, hava ile aralarinda gergeklesen 1s1
transferi ve kiitle transferi olaylarmin olmadig1 kabul
edilmistir.” ifadesi ile belirtilmistir [9].

Dreyer ve Erens (1990), bir buharlagtirmali sogutucu
icin basing diistimii, 1s1 transferi ve kiitle transferi
katsayilar1 igin esiligkiler vermislerdir. Teorik
analizlerinde su-hava ara yiizey sicakligii (T)),
piiskiirtiilen su sicakligina (T) esit olarak almislardir
(T; = T,). Deneysel caligmalardan elde ettikleri
sonuglar ile teorik analizlerden elde ettikleri
sonuglarin ¥ %2,5 oraninda farklilk gosterdigini

vurgulamiglardir. Ayrica dik akigli buharlagtirmali
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sogutuculardaki 1s1 transferi ve kiitle transferi
katsayilarinin karsit akisgh buharlastirmali sogutucu-
lardaki katsayilara nazaran daha diisiik degerlerde
olduklarini vurgulamislardir [10].

Blagojevic ve Bajsic (1996) hava yikayicilarinda su
damlar ile hava arasinda olusan 1s1 transferi ve kiitle
transferi igin teorik ifadeler vermistir. Bu teorik
ifadeler, Bajsic tarafindan, baska bir c¢alismadaki
deneysel sonuglara uyarlanmistir. Bu g¢aligmada 1s1
transfer katsayisinin ve kiitle transfer katsayisinin
tespiti i¢in Ranz — Marshall esiligkileri (Nu ve Sh
i¢in) kullanilmigtir. Damlalarin 1s1l direnci ihmal

T, +T,

edilmis ve ara yiizey sicakhigr T, = olarak

almmugtir. Formiillerin gelistirilmesinde buharlagma
gizli 1sis1 kullanilmigtir. Calisma sonunda teorik
ifadeler ile deneysel verilerin uyum gosterdigi
belirtilmistir [11].

Literatiirde yapilan tiim c¢alismalarda ortak amag,
buharlagtirmali sogutucularda 1s1 ve kiitle transfer
katsayisinin daha dogru daha hassas hesaplanmasidir.
Bunun i¢in sistemleri bolerek ayri bdliimler halinde
incelemeler yapilmus, diizeltme katsayilart ve daha
hassas ¢oziim metotlar1 Onerilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen ve onerilen denklemlerin de, bu
baglamda literatiire katkismin olacag diisiiniilmektedir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHOD)

Bu calismada ele alinan bolgede su akisi, serpantin
borularindan diisen damlalar seklinde olugmaktadir.
Incelenen bélgede damlalarin garpisarak daha kiiciik
capli birkag damlaya ayrilma durumlar1 ve iki veya
daha fazla damlanin birleserek daha biiyiik ¢apli bir
damla olusturmalar1 gibi durumlar ihmal edilmistir.
Bu gibi durumlar, incelenen bolgedeki akis icerisinde
¢ok siklikla karsilagilan olaylar olarak degerlen-
dirilmemektedir. Literatiirdeki ¢alismalarin bazilarin-
da da ayni1 kabullere yer verilmistir.

Deneysel ¢aligma icin olusturulan diizenek Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmistir. Deney diizenegi
Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi laboratuarinda imal edilmis ve deneyler
burada yapilmigtir. Deney yapilan yerin rakimi 1050
m. dir. Sistemdeki buharlastirmali sogutucu 80 cm. x
80 cm. kesit alanina sahiptir. Sogutucu tabani ile
damla tutuculari aras1 mesafe 260 cm. ve hava giris
kesitlerinin her biri 25 cm. x 80 cm. kesit alanina
sahiptir. Sistemdeki serpantin borular1 12 dizi olarak
olusturulmustur. Her bir dizide ise 18 adet boru
mevcuttur. Sogutucudan hava ¢ikis kesiti 53 cm.
capinda bir kanal ile olusturulmustur. Sistemde su
sirkiilasyonu iki adet santrifiij pompa tarafindan
saglanmaktadir. Hava akis1 ise bir adet aksiyal fan ile
saglanmistir. Sekil 1°de gosterilen deney diizene-
ginde, su, buharlastirmali sogutucu tabanindan iki
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adet pompa ile emilerek, 5 ile gosterilen kazana
gonderilmektedir. 3 numara ile gosterilen by-pass
vanasi istenen su debisini saglayabilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Sistemdeki 4 no’lu by-pass vanasi
ise su sicakligi ayart amaciyla kullanilmaktadir. Su
debisi 8 no’lu su piskiirtiiciileri ile buharlastirmali
sogutucuya piiskiirtiilmektedir [12].

Sistemdeki su debisi dort farkli deger (0,91- 0,83-
0,75 ve 0,66 kg/s) ile kuleye gonderilmistir. Buharlas-
tirmali sogutuculardaki su debisinin belirli limitler
arasinda olmasi gerekir. Mohiuddin ve Kant, buhar-
lastirmali sogutuculardaki su debisi degerinin 3000
kg/m?h ile 15000 kg/m’h arasinda olmasi gerektigini
belirtmislerdir [13]. Deneysel ¢alismada kullanilan su
debileri bu limitler agisindan uygundur. Bu yiiksek su
debilerinin hassas olarak olgiilebilmesi ig¢in 2 ing
baglanti ¢ap1 olan bir debimetre kullanilmigtir. Bu
debimetrenin hassasiyeti yaklasik 30 °C su sicakligi
i¢cin % 0,7 dir [14]. Deney diizeneginde, serpantin ile
hava giris acikligr arasinda kalan mesafede su
sicakligini  6lgmek amaciyla K tipi termokupl
elemanlar yerlestirilmistir. Havanin kuru termometre
sicakligi ve hava 0zgiil nemi veya bagil nemi
degerleri de yine ayni seviyelerde nem ve sicaklik
sensori  ile Olgllmiistir. Bu sensorlerden nem
sensOriiniin hassasiyeti + % 1 (bagil nem) dir.

Incelenen bolge iginde her 10 cm. mesafede su
sicaklig 6lgtimleri yapilmigtir. Hava kuru termometre
sicakligt ve hava 0zgill nemi veya bagil nemi
degerleri de yine ayni seviyelerde dl¢iilmiistiir.

Incelenen bolgede nem dlciimii hassas bir durumdur.
Nem hissedicileri dogrudan korunaksiz olarak sistem
icerisine yerlestirilemez. Aksi takdirde su akist
tarafindan slatilir ve islevlerini gerektigi gibi yerine
getiremezler. Bu olayin 6niine gegmek amaciyla sistem
icerisindeki hava akigindan, bir santrifiij fan aracilig:
ile, numune hava alinmigtir. Bu numune hava akimi
igerisinden nem ve sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Bu
numune hava alma islemi sirasinda kullanilan boru, 1s1
iletim katsayist diisiik olan plastik malzemeden
yapilmistir. Bu boru iginde, hava sicakliginin hatali
okunmamasi i¢in miimkiin oldugunca boru uzunlugu
kisa tutulmustur. Havanin sicakliinin yaninda nem
degerinin de Olciilmesi esnasinda olusabilecek muhte-
mel Olgme hatalarini engellemek amaciyla numune
hava alma borusu Sekil 1°deki ayrintida gosterildigi
gibi ters “U” seklinde kivrilmigtir. Bu kivrim en alt
serpantin borusunun iizerinden yapilmustir. Boylece
boruya girebilecek nem pargaciklarinin boru igine
ilerlemeleri engellenmistir. Buharlagtirmali sogutucu-
nun ¢ikis kesitindeki hava hizinin bir anemometre ile
Olglilmesi hava debisinin hesaplanmasi i¢in hassas
olarak ol¢lilmiistiir.

3. COZUM METODU (SOLUTION METHOD)

Calisma bolgesindeki su akigt damla formundadir ve
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1 — 1.Pompa 2 — 2. Pompa 3 — Su debisi by-pass vanasi 4 — Su sicaklik ayari by-pass vanast 5 — Kazan 6 — Su
debimetresi 7 — Veri okuyucu ve kaydedici tinite 8 — Su piiskiirtiiciileri 9 — Boru demetleri 10 — Sicaklik ve nem

problart 11 — Damla tutucu 12 — Anemometre 13 — Aksiyal fan 14 — Santrifiij fan (1-1st Pump 2-2nd Pump 3- Water flow
by-pass valve 4-Water Temperature by-pass valve S5-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)

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi(Schematic layout of experimental system)

bu damlaalarin ilk hizlar1 yaklasik olarak sifirdir.
Damlalar borulardan diiserken, ilk hizlarmin olma-
mas1 ve yercekimi kuvveti sebeplerinden dolayi, hiz
kazanirlar. Damlalarin 1s1 transferi ve kiitle transferi
agisindan limit hiza ulasip ulagmadiklart 6nem arz
eder. Bu sebeple limit hiz analizi yapabilmek i¢in
damla caplarinin ortalama olarak bilinmesi gerekir.
Damla g¢aplarmin  6lgiim  yontemi Sekil 2°de
goriilmektedir.

Her deney icin belirlenen damla caplarmin aritmetik
ortalamasi alinarak, ortalama baglangic damla cap1
degeri elde edilmistir. Caligmalar esnasinda gézlem-
lenen baslangi¢ damla ¢ap1 yaklasik 6,9 mm’dir.

Deneyler ii¢ farkli hava hizi degerinde yapilmistir. 2

m/s hiz degerinde damla capi, Sekil 3’de verilen
grafiklere gore damlanin pargalanmasinin olmamasi
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veya az bir oranda gerceklesmesi sebebi ile sabit
kabul edilebilir. Fakat 2,5 m/s ve 3 m/s hava hiz
degerlerinde damlalarin pargalanmasi ile ufak caplh
yeni damlalarin olusumu goriiliir. Bu sebeple, yiiksek
hava hizi ile yapilan deneylerde damla cap1
degiskendir. Yiiksek hava hiz1 degerlerinde, serpantin
borular1 ¢ikisinda damlalarin ilk olustuklar1 andaki
caplar1 yine yaklasik 6,9 mm. olarak ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla baglangic damla cap1 degeri sabit kabul
edilebilir. Belirtilen bu ¢ap, Sekil 2’de goriildiigii gibi
incelenen bolgenin st kisimlarindan elde edilmistir.
Ciinkii su damlalarinin incelenen bolge iginde parca-
lanma ihtimalleri s6z konusudur. Su damlalar1 pargal-
anarak daha kiiciik ¢apli birkag damla olusturabilirler.
Ozellikle bu calismada, hava hiz1 2,5 m/s degerinin
iizerine ¢iktiginda, su damlalarinin parcalanma duru-
mu goriilmeye baslanmaktadir. Bu durum Fisenko vd.
tarafindan Sekil 3’de goriilen grafik ile 6zetlenmistir

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009
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Sekil degerine gore damlalarin
parcalanmasi ve stiriiklenmesi igin gereken minimum

damla ¢ap1 degerleri [15]. (Minimum required drop diameter
values for drifting and break-up according to air velocity [15].)

3. Hava hiza

[15]. Sekil 3°de verilen grafik incelendiginde 1 ve 2
ile gosterilen iki adet egri goriiliir. Belirli bir hava hiz1
degerinde, buharlastirmali sogutucu i¢indeki damla
capt 1 no.lu egrinin iizerinde bir degerde ise damla
parcalanir. Eger damla ¢ap1 2 no.lu egrinin altinda ise
damla hava tarafindan siiriiklenir. Siiriikklenen bu
damla, hava ile ayni1 yonde hareket eder ve damla
tutucu tarafindan tutulmazsa sistemi terk eder. Eger
damla ¢apt 1 ve 2 egrilerinin arasinda ise damla
parcalanmadan ve hava tarafindan siiriklenmeden su
havuzuna ulasir.

Bu c¢alismada ortalama 6,9 mm. c¢apa sahip
damlalarm, 0,5 m. ¢alisma yiiksekliginde, limit hiza
ulasamayacag1 hesaplandigindan, bolgede 1s1 transferi
katsayilar1 ve kiitle transfer katsayilar1 ortalama
katsayilar olarak hesaplanmistir.

3.1. Su ve Hava Arasindaki Is1 ve Kiitle Transferi

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

Su damlalar1 ve hava arasindaki 1s1 transferi ve kiitle

transferi eszamanli olaylardir. Ayrica bu iki akis
arasinda olusan toplam 1s1 transferi duyulur ve gizli 1s1
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transferi olarak iki kisimdan olugmaktadir. Su
damlalar1 ve hava arasindaki sicaklik farki sebebi ile
duyulur 1s1 transferi gergeklesmektedir. Su damlalar
yiizeyi lizerinde olusan ve ara yiizey olarak tanim-
lanan boélgede nem agisindan doygun bir hava katmani
olusur. Bu ara yiizeydeki doymus hava katmanindan,
serbest hava akimma dogru kiitle transfer olay:
gergeklesir ve gizli 1s1 transferi olusur. Genellikle bu
tiir buharlastirmali cihazlarda, sisteme giren suyun ve
havanin sicaklik ve debilerine bagli olarak, sistem
igerisinde belirli bir mesafeden sonra su sicaklig1 hava
sicakligindan daha diisiik degerlere inebilmektedir.
Bu durumda duyulur 1s1 transferi yon degistirerek
havadan suya dogru gerceklesmektedir. Bu olay,
havanin sisteme girdigi alt bolgede goriiliir. Bu tiir
sistemlerde elde edilebilecek en diisiik su sicakligi,
sisteme giren havanin yas termometre sicakligindan
daha diisiik olamaz. Bayboz, buharlastirmali sogutu-
cularda, su ile hava arasindaki 1s1 transferi etkilesi-
minin, sistemin ist bolgesinde ve sistemin alt
bolgesinde degisik yonlerde olabilecegini vurgula-
mistir [16]. Incelenen bélgedeki durum Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Dusralur 151 transferi
Sekil 4. Buharlastirmali sogutucularin alt boli-

miindeki duyulur 1s1 transferi.(Sensible heat transfer at the
lower section of evaporative coolers)

Bu c¢alismada modelin ¢6ziimii i¢in bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabuller asagidaki metinler yardimiyla
ifade edilmistir; Sistemin siirekli rejimde ve kule
duvarlarindan atmosfere olan 1s1 transferinin ihmal
edilebilir bir biiyiikliik oldugu kabul edilmistir. Ayrica
1s1 transferi ve kiitle transferi yalnizca akiglara dik
dogrultuda gergeklesmektedir. Caligma bdlgesinin her
seviyesinde homojen sicaklik dagilimi vardir. Suyun
Ozgiil 1s1s1 ve havanin 06zgil 1sismin  sicaklikla
degisimi ihmal edilmistir. Is1 transferi ve kiitle
transferi ayni ara yiizey alaninda gerceklesmektedir.

Literatlirde yapilan bazi kabuller 6nemli hatalara sebep
olabilecek nitelik arz ederler. Bunlar, Lewis sayisinin Le
= 1 olarak alinmasi, su ile hava arasindaki ara yiizey
sicakliginin su sicakhigina esit oldugu kabulii, buhar-
lagma sebebi ile su debisinin degisiminin ihmal edilmesi
ve buharlagarak havaya transfer olan buharm entalpi
degeri yerine buharlasma gizli 1sismmn kullanilmasidir.
Bu c¢aligmada, oOnceki ifadelerde belirtilen kabuller,
matematiksel model igerisinde ve ¢6ziim metodunda
kullanilmamustir. Calisma bolgesinde, su damlalan ile
hava arasindaki, 1s1 transferi ve kiitle transferi Sekil 5°de
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gosterilen (sutara yiizey+thava) kontrol hacimleri

ting +driag tiiy (hy, +dhy )

ting hg +d(ring hg ) tiy, + 1y X + iy dx

l

oy, (T; = Ty )dF
b .

o (T, —T; JdF

"L“ i) ofxj -x)dFlhg +hg ;)
— .

dL
ching b
—
Su Arayiizey Hava

1 r

1 hig tiny, hy,
g Ty + Il X
Sekil 5. Su ile hava arasindaki 1s1 ve kiitle transferinin

(sutarayiizey-+hava) kontrol hacimlerindeki gdsterimi
(Heat and mass transfer between air and water in Control volume)

yardimyla agiklanabilir.

Sekil 5’de gosterilen (sutara yiizey+hava) kontrol
hacminde kiitle denge denklemi yazilirsa;

dmg =m, dx (1)
ifadesi elde edilir. Buharlasan su kiitlesi ayn1 zamanda
dm, = cs(xi - x)dF )
seklinde ifade edilir. (1) ve (2) ifadelerinden,

m, dx :c(xi —x)dF 3)
elde edilir. Burada x;, ara yiizeydeki havanmn T;

sicakligindaki doyma 6zgiil nem degeridir ve denklem
(4) ve (5) yardimiyla hesaplanabilir [9].

P
x; =0.622—14 4)
— Pd
[237'5 TiT +2.7859)
Pd _ 10 7.5+T; (5)

(5) ifadesi araylizey sicakligindaki su buharinin
doyma basincini veren ifadedir [17].

(2) nolu ifade de ve Sekil 5°deki (sutara yiizey-+thava)
kontrol hacminde gosterilen dF ifadesi, su ve hava
arasinda 1s1 transferinin ve kiitle transferinin
gerceklestigi birim arayilizey alanini ifade etmektedir.
Bu alan sdyle tanimlanir;

F=ALa (6)

Burada, su damlalarinin ¢alisilan bolgedeki diisme
yiiksekligi L (m), buharlastirmali sogutucu enine kesit
alan1 A (m%) ve su damlalarindan olusan 1 m® lik su
hacmindeki 1s1 transfer yiizeyi a (m*m’) olarak
tanimlanir. Eger A = 1 m’ olarak kabul edilirse dF
sOyle yazilabilir;
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dF =adL 7)

Sekil 5°deki (sutara ylizey+hava) kontrol hacminde,
kararl1 hal enerji denge denklemi asagidaki gibi
yazilabilir;

Iills hs +d(ms hs)_rhs hs :Ihh(hh +dhh)_mh hh (8)
Bu ifade diizenlenirse,

m, dh, +dm h, =m, dh, 9)
ifadesi elde edilir.

Sekil 5‘de goriilen (ara ylizey+hava) kontrol hacmi
icin enerji denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

iy, dhy, = oy, (T, T, )+ o(x; —x)(hy, +hy; )|dF (10)

Bu esitlikteki hg, suyun T; sicakligindaki buharlagma
entalpisidir ve (11) ifadesi ile hesaplanir.

e =hgeo _(Cs ~Cop )Ti (11)

(10) ifadesindeki hfg +hgj=hg; dir. Bu durum
gizli 1s1 transferi ifadesinde sadece hg, teriminin kulla-
nilmasindan kaynaklanan hatanin etkisinin azaltilmasi
acisindan dnemlidir.

(10) ifadesi, (9) ifadesine yerlestirilirse;

i, dhy =|a, (T, — T, )+ o(x; —x)(hy, +hg; —h, JdF(12)

ifadesi elde edilir. Su ara yiizeyde buharlagsmaktadir.
Dolayisiyla su ara yiizeye sivi halde girmektedir ve
ara yiizeye giren suyun entalpisi ile sicaklig1 sirastyla
T; ve hg; seklinde gosterilebilir. Bu kabuller yardi-
miyla, (ara yiizey+hava) kontrol hacmi i¢in asagidaki
ifade elde edilir;

my, dhy = |o(x; —x)hg; +ag (T, =T, )|dF (13)
(10) ve (13) denklemleri yardimuyla;

a (T, = T,)=o(x; = x) hy, + 0, (T, - T}) (14)
ifadesi elde edilir.

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

(T _Th)+hfg +hy; (15)
X

h;, terimi nemli havanin entalpisini ifade etmektedir.

Nemli havanin entalpisi,
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esitligi ile hesaplanir. Bu ifadenin tiirevi alinarak,

dhh = CP dTh + hfg'o dX (17)

ifadesi elde edilir.

Bu esitlikteki ¢, nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil
1s1s1 olup (18) esitligi ile hesaplanir.

Cp =Cph +Cpp X (18)

(17), (2) ve (15) ifadeleri tekrar diizenlenirse (19)
esitligi elde edilir.

dTh — (Tl _Th)
m; ¢

[och +<5(xi —x)cb] (19)
p

Su ile hava arasinda gergeklesen es zamanli 1s1
transferi ve kiitle transferi problemlerinde boyutsuz
bir biiyiiklik olan Lewis sayis1 tanmimi kullanilir.
Bosnjakovic, bu boyutsuz say1y;

Le=—2" (20)

esitligi seklinde tamimlamustir [18]. (2), (3), (12) ve
(19) ifadelerinde diferansiyellerin dL terimine gore
degisimleri Le sayis1 tanimi ile,

drn, L

e (TR @1)
dL Cp

L

d_omaler ) 22)
dL ¢, Gy

. apa(Tj —Tp )+
s o Sha ;) )@
dL  Ggeg C_Le(xl _X)hfg +hg i —hg

p

Le ¢

Ty _ o aLe(T; _Th)|: 1 +Cp_'b(x. —x)} (24)
P

dL ¢, Gy Le

denklemleri elde edilir. (21), (22), (23) ve (24) denk-
lemleri sirastyla, Sekil 5’de gosterilen diferansiyel
kontrol hacminde, dL. mesafesi boyunca, buharlagan
su kiitlesi sebebi ile su debisindeki degisimini, serbest
hava akiminin 6zgiil nem degerinin degisimini, su
sicakliginin degisimini ve hava sicakliginin degisimi-
ni ifade etmektedir. (21), (22), (23) ve (24) denklem-
lerinin ¢6ziimlenebilmesi i¢in ara yiizey sicakligi T;
degerinin bilinmesi gerekir.
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3.2. Ara yiizey Sicakhg: T; Degerinin Belirlenmesi
(Definition of Ti Interface Temperature)

Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir bolimii ara
yiizey sicakligini,

[Ty + T
Ti_( 2 j (25)

ifadesi ile hesaplamislardir. Bu aritmetik ortalama
yaklagiminin, belirli su sicaklifi ve hava sicakligi
(kuru termometre sicakligl) degerlerinde iyi sonug
verdigi kabul edilir. Fakat su sicakligt ve hava
sicaklig1 degeri arasindaki farkin artisi, bu yontemin
gecerliligini azaltir.

Bu calismada, ara yiizey sicakligi degerini tespit
edebilmek i¢in Kunduz tarafindan 6nerilen bir yontem
kullanilmustir [19]. (14) no’lu denklem tekrar diizen-
lenmis ve (26) no’lu ifade elde edilmistir.

o (T, - T, ) - o (x; —x) hy, —o, (T, - T,)=0 (26

Ara yiizey sicakliginin Taylor serisi agiliminda, ilk iki
terim sonrasi ifadeler ihmal edilebilir [20]. Bu
durumda asagidaki ifade elde edilir.

£(T;)= f(Ti,tah )+ f'(Ti,tah )(Ti —Ti tan ) 27)

Burada gosterilen Tj tap tahmin edilen ara yiizey

sicakligidir. Ara yiizey sicakliginin tespit edilmesi
icin (27) no’lu ifade ile verilen yontem (26) ifadesine
uygulanir. Bu islem sonucunda ara yiizey sicakligi
tahmin edilir. Tahmin edilen ara yilizey sicakligi
yardimiyla (27) no’lu ifade de gosterilen T; degeri
hesaplanir. Eger tahmin edilen ara yiizey sicaklig ile
hesaplanan deger arasindaki fark varsa, tahmin edilen
ara ylzey sicakligi degistirilir. Tahmini ara ylizey
sicakligi ile hesaplanan ara yiizey sicakligi degeri

arasindaki fark T, =T, .o <0.05 °C sarti sagla-

nana kadar program calismaktadir.
4. BULGULAR (RESULTS)

Olgiim sonucu elde edilen tiim deneysel veriler,
hazirlanan bilgisayar programinda degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler neticesinde & @, a Ve o a
katsayilarinin, ¢calisma bolgesi yiiksekligi ve su debile-
rine gore degisimleri, tic farkli hava hizi i¢in elde
edilmigtir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8de «.a
katsayisinin degisimi goriilmektedir. Bu grafikler mak-
simum su debisi (0,91kg/s) degerleri i¢in verilmistir.
Diger su debilerinde de benzer degisimler goriilmiistiir.

Tiim degiskenler icin elde edilen katsayilar bir ampirik
ifade ile sunulmustur.
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Sekil 6. 0,91 kg/s su debisinde og.a katsayismin,

hava hiz1 ve yiikseklik ile degigimi (T,> Ts) (Variation
of 0OLg.a coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water

mass flow rate)

4500 1 ay a(W/m’ K)
4000 .

3500

3000 A

2500

2000 -""_f,.——'—"’—l

ot b—-"’_("f-—_‘
1000

500

*3mis
W25m's
A2 mis

0,1 0,2 03 04 05
ki{m)

Sekil 7. 10. 0.91 kg/s su debisinde o .a katsayisinin,
hava hiz1 ve yiikseklik ile degisimi (T}, > T;) (Variation
of Ouy,.a coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water

mass flow rate)
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Sekil 8. 0,91 kg/s su debisinde G.a katsayisinin hava

hiz1 ve yiikseklik ile degisimi(T,> T). (Variation of
G.a coefficient by air velocity and height at 0.91 kg/s water mass
flow rate)

Sekil 6’da da goriildiigii gibi 3 m/s hava hizi ile 2.5
m/s hava hiz1 arasindaki o .a katsayisinin degisim-

leri arasindaki fark, 2.5 m/s ile 2 m/s arasindaki
farktan biiyiiktiir. Bunun nedeni 3 m/s hava hizi
degerinde damlalarin pargalanarak 1s1 transferi ve
kiitle transferi alaninin artmasi olarak yorumlanabilir.
Benzer bicimde o,.a katsayisinin hava hizma ve
yiikseklige gore degisimi Sekil 7’de gosterilmistir.
o.a katsayismin L ile artig egilimi, hava hizinin 3
m/s olmasi durumunda ¢ok daha hizli olmustur.

Hava hizinin 3 m/s olmasi durumda goriilen c.a
katsayisinin degerinin ani artisi, su damlalarinin par-
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calanarak toplam kiitle transfer alaninin artmasidan
kaynaklanmaktadir. Bu sonug, damla pargalanma-
siin, kiitle transfer katsayisinin artisi i¢in ¢ok 6nemli
bir parametre oldugunu géstermektedir.

Buharlastirmali sogutucularda serpantin ile hava giris
aciklig1 arasinda kalan bolgedeki 1s1 ve kiitle transferi
icin bazit es iliskiler gelistirilmistir. Bu iligkiler
deneysel caligma sonuglarindan yola ¢ikilarak elde
edilmigtir. Bu iligkilerde, o,.a, a,.a ve c.a katsayi-

lari, serpantin ile hava giris aciklig1 arasindaki
yiikseklik L, su debisi m ve buharlagtirmali sogutucu
igerisindeki hava hizi u degiskenlerine gore ifade
edilmistir. Bu ifadeler, bir paket bilgisayar programi
(DataFit) yardimiyla, lineer olmayan regresyon
analizi yoOntemiyle elde edilmistir. Bu program
Levenberg-Marquardt metodu kullanarak ¢6ziim
yapar. Bu analiz sonucunda elde edilen ifadeler (28),
(29) ve (30) no’lu ifadelerde verilmistir. Bu ifadeler
Ty, > Ts durumu igin elde gegerlidir.

o .a =(L)"* . ()", (u)*>°. 11246,05 (28)
ay,.a=(L)"%. (m)". (u)**7. 905,73 (29)
o.a =L)"Y, ()", (u)>***.0478 (30)

Bu ifadelerin regresyon uyum degerleri (R?) sirasiyla
% 90,5 - % 93,5 ve % 85°dir. Bu uyum degerlerinin
ilk ikisi oldukca yiiksek ve iyidir. Kiitle transferi
katsayis1 i¢in verilen ifadenin uyum degeri ise ilk iki
uyum degerine nazaran diisilk olmasina ragmen kabul
edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION)

Buharlastirmali sogutucularda serpantin ile hava giris
aciklig1 arasinda kalan bdlgedeki 1s1 ve kiitle transferi
icin gegerli es iligkiler gelistirilmistir. Buharlagtirmali
sogutucu icerisindeki hava hizi, buharlastirmali
sogutucunun serpantini ile hava giris aciklig1 arasinda
kalan bolgedeki kiitle transferi olay: i¢in en 6nemli
parametrelerden biri olarak dikkate alinmalidir. Bu
bolgedeki su damlalari, artan hava hizi ve damla ¢api
degerlerine gore pargalanirlar. Elde edilen voliimetrik
1s1 ve volliimetrik kiitle transfer katsayilarmin arti-
sinda, hava hizinin artmasi neticesinde olusan
damlalarin pargalanmasi 6nemli oranda etkilidir. Bu
katsayilar i¢in bir diger dnemli parametre ise ¢aligma
bolgesi yliksekligidir. Damlalarin diisme yiiksekligi
arttikca bu katsayilar da artmaktadir. Bu durumun
nedeni, diisme yiiksekliginin artmasiyla, damlanin
bolge i¢indeki ortalama hizinin artmasidir. Bu artislar,
bulgular boliimiinde verilen grafiklerde goriilmek-
tedir. Bu yiiksekligin artmasi, damlalarin pargalan-
masini da arttirmaktadir. Yine bu katsayilar i¢in su
debisi degisiminin etkisi de ihmal edilemez. Tim bu
sonug¢lar 1g18inda, buharlasgtirmali sogutucularin serpantin
ile hava giris aciklign arasindaki voliimetrik transfer
katsayilar1 i¢in ampirik ifadeler elde edilmistir. Lite-
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ratiirdeki ¢aligmalarda ihmal edilen ve tiim sistem
iizerinde etkisi olan bu 1s1 transferi miktar1 ve kiitle
transferi miktari, verilen ampirik ifadeler ile deger-
lendirilebilir. Bu yolla serpantin &ncesi havanin
sicakliklar1 (kuru termometre ve yas termometre) elde
edilebilir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A : Buharlastirmali sogutucu enine kesit alani
(m’)

Aq  : Sudamlasi yiizey alan1 (m?)

a : Birim hacimbagina 1s1 transferi ylizey alani
(m*/m?)

Ch : Doymus buharin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg K)

cp Nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
(kj/kg K)

Cs : Doymus suyun 6zgiil 1s1s1 (kj/kg K)
d, : Baslangig¢ ortalama damla ¢ap1 (m)

F : Su ve hava arasinda 1s1 transferinin ve kiitle
transferinin gerceklestigi birim ara yiizey alani (m?)
g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

G : Kiitle akis1 (kg/m’s)
h, :Nemli havanin entalpisi (kj/’kg)

hy,

hg  : Doymus su entalpisi (kj/kg)

: Buharlagma entalpisi (kj/kg)

he: 0 °C da suyun buharlagma entalpisi (kj/kg)

L : Su damlalarinin diisme yiiksekligi (m)
GCp
Le :Lewissayisi(Le= )
Og

m : Su kiitlesel debisi (kg/s)

S
m;, : Nemli hava kiitlesel debisi (kg/s)
P : Atmosfer basinci (Pa)
Py  :Subuhar1 doyma basinci (Pa)
p : Yogunluk (kg/m?)
T : Sicaklik (°C)
u : Hava hiz1 (m/s)
X :  Nemli hava 6zgiil nemi (kg H,O/kg kh)
a,.a  Arayiizey ile hava arasindaki voliimetrik 1s1
transfer katsayist (W/m’® K)
aga : Su ile arayiizey arasindaki voliimetrik 1s1
transfer katsayist (W/m’® K)
G.a : Arayiizey ile hava arasindaki voliimetrik kiitle

transfer katsayis1 (kg/ m’s AX)

Alt indisler (Subscripts)

: Buhar

: Cikis

: Damla

: Giris

: Hava

: Arayiizey
ort : Ortalama
S :Su

=50 /e o
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tah  : Tahmini deger

yt : Yas termometre
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