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OZET

KAPALI YUZME HAVUZLARINDA ISI VE KUTLE
TRANSFERi HESAPLARININ YAPILMASI

Hasan KESICIOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Sabiha YILDIZ
Es Danisman: Yrd. Doc. Dr. Derya B. Tiimer OZKAN

Kapali ylizme havuzlarinda 1si transferi ve kitle transferi hesaplari gesitli normlarda
arastirilmis ve sonug olarak degisik durumlar icin formdller verilmistir. Bu calismalarin
disinda bazi makalelerde bu konuya farkh ifadelerle yaklasimda bulunulmustur.
S6zkonusu ifadelerin gergek bir durumdan alinan degerler ile karsilastiriimasi yapilmasi
hedeflenmistir.

Kapali havuzlarda kontrol edilmesi gereken en 6nemli parametreler su ve ortam
sicakligi ve havuz holliniin bagil nemidir. Yapilan ¢alismalarda ortam havasinin ve
suyun sicakhginin sabit tutulmasi igin 1si transferi hesaplari ortaya konmustur. Ayrica
havuz ylizeyinden olusan kitle transferi miktari icin ¢ok farklh ampirik ifadelere
basvurulmustur.

Bu calismada yukarida bahsedilen isi transferi ve kitle transferi problemlerine dair
daha oOnce verilen ifadeler birbirleri arasinda karsilastirilacaktir. Ayrica mevcut bir
kapali yizme havuzu tesisinden alinan o6lcimler ile bu ifadelerin tutarhligini da
sorgulama firsati edinilecektir.

Gercek bir tesisden alinan olcimler ile bu ifadeleri karsilastirdigimizda verilen
ifadelerin gercek degerlerin %80 ile %150 arasinda Ustlinde kaldigi sonucu gorilecektir.
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ABSTRACT

HEAT AND MASS TRANSFER CALCULTIONS IN INDOOR SWIMMING
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In indoor swimming pools heat and mass transfer calculations have been researched
by different norms and for different conditions formulas have been preffered. Other
then these norms, in some articles different type of expressions used to approach to
this phenomena. in this thesis these expressions were compared with the
measurement that were taken from a real facility.

The most important parameters that have to be controlled in an indoor swimming pool
are pool water and room air temperature , room air relative humidity .in researches
heat transfer methods obtained for keeping room air and pool water temperature
constant.Also there are different types of emprical expressions mentioned for the
mass transfer from the pool water surface.

in this work the expressions that are obtained to express heat and mass transfer
calculations will be compared to each other , also will have the chance to compare
these methods with the measurements taken from an indoor swimming pool to
mention the analogy between real measurements and theorical calculations.

As a result we will see that datas colected from calculation of given expressions are
mostly overpredicted in the range of %80 ~%150 from the real measurements.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kapali yizme havuzlarinin kullanim yogunlugu sosyal ve kiltirel ihtiyaglara paralel
olarak zaman iginde artmistir. Boylelikle tesislerin projelendirilmesi icin 1s1 ve kitle
transferi hesaplarinin ¢éziilmesinin gerekliligi basgdstermistir.Bunun sonucunda ¢esitli
¢alismalar yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Alman mihendisleri normunda bu
konu incelenmis ve bazi ifadeler dnerilmistir. Ayni sekilde Recknagel ve ASHRAE’de de
belirli hesap yéntemleri énerilmistir. Ozel ¢alismalar bu hesaplarin 6zel hallerini
belirlemek icin yapilmis , cesitli makaleler yayinlanmistir. Tim bu hesap sistemlerine 4.

bolimde ayrintili bicimde deginilecektir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde ylizme havuzlar farkli kullanim maksatlarina gére tasarlanirken degisen
kullanici talepleri yatirimcilara kilavuz olmaktadir. iklim sartlarina bagli olmaksizin
havuzlardan yararlanma istegi sonucunda kapali havuzlar dizayn edilmeye baslanmistir.
Bu gelismeye paralel olarak mahaldeki konfor sartlarinin olusturulabilmesi beraberinde
¢Ozlilmesi gereken bazi teknik sorunlar getirmistir. Bu sorunlar kisaca asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Havuz suyunun ylizeyinden i¢ havaya transfer olan su buhari ve bunun sonucunda i¢

havanin nem miktarinin artmasi

Havuz suyu sicakliginin iklim sartlarindan bagimsiz olarak sabit sicaklikta tutulmasinin

saglanmasi



Havuz suyu sicakligi ile i¢ hacimdeki havanin sicakliginin termik dengesi

Yukarida s6zi gecen problemlerin  ¢oziimleri ¢esitli kaynaklar vasitasiyla
incelenecektir. Mevcut bir kapali yizme havuzundan alinan veriler ile ¢esitli normlarda
ve calismalarda Onerilen ifadelerin dogrulugu tesis sartlari igin karsilastiriimis

olunacaktir

1.3 Hipotez

Isi ve kitle transferi hesaplarinda cesitli parametreler sonucu direkt etkiledigi halde
hizli hesap yapilabilmesi , bazi parametrelerin 6nceden yeterli dogrulukta tahmin
edilememesi gibi sebeplerle literatirde o6nerilen ifadelerde yer verilememistir.
Tesislerin yapisi , sartlari ; cografi kosullar ; bolgenin termodinamik 6zelliklerinin bu
ifadeleri 6nemli olclide etkiledigi savunulmaktadir. Oyle ki ; ifadelerin gergek
durumdan %100°Un (zerinde degiskenlik gosterebilecegi durumlarin  s6zkonusu
olabilecegini dislinebilmekteyiz. Bu da enerji ekonomisi , ilk yatirrm ve isletme
maliyetleri agisindan biyilk énem arzetmektedir. ifadelerin sonuglari ile gercek bir
durum arasindaki bulgularin hata orani tespitleri ile bu fark daha net ortaya konmus

olunacaktir.



BOLUM 2

KAPALI YUZME HAVUZLARI HAKKINDA GENEL ESASLAR

2.1 Kapali Yiizme Havuzlarinin Siniflandirilmasi

Oncelikle kapali yizme havuzlarini cesitli 6zellikleri géz 6niinde bulundurarak

siniflandirmaliyiz.
Kisaca asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.
- Ozel Havuzlar : Konutlara 6zel villa tipi olarak 6zetlenebilir.

- Yari — Ozel Havuzlar : Otel gibi toplu erisime acik ticari maksath havuzlardir.
Kullanici sayisi kontrol edilebilir ve sinirlandirilabilir tipte havuzlardir. Kaplica tarzinda
yer alti kaynak sulari ile beslenen ve tedavi maksath gesitli kimyasal maddeler iceren
sularin bulundugu havuzlar yine bu sinifta sayilabilir. Kimyasal maddelerin 6zelliklerine
uygun tesisat ve havalandirma sistemi kurulmasi konusu bu tip bir kapali havuzda

onem kazanmaktadir.

- Egitim ve Spor Maksath Havuzlar : Okullarda yada spor kulliplerine ait tesislerde
bulunan bu tip havuzlar ayni zaman diliminde yogun kullanimi olan havuzlardir.
Olimpik (50m) yada yari olimpik (25m) uzunlugunda olup kulvar sayilari 6 , 8 , 10, 12

olabilmektedir. Cogunda seyirci triblini ve atlama kulesi de mevcuttur.

- Halka Acik Havuzlar : Genellikle soguk iklimli bolgelerde halka agik olarak
kullanilan havuzlardir. Bu tipteki havuzlar her mevsim faaldir , bu nedenle dizayn
edilirken yil boyunca gerceklesecek tim dis hava sartlarinin géz &nlinde

bulundurulmasi gerekmektedir.



2.2 Kapal Yiizme Havuzlarinda Konfor Sartlarn

Kapal ylzme havuzlarinda konfor sartlarini belirlemede havuz suyu sicakligi , i¢
ortamdaki hava sicakhgl , nem orani degerleri kontrol parametreleri olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica isitma vylzeyleri ve hava dagitim sistemi de kapal havuz
iklimlendirmesini etkileyen faktoérlerdendir. Havuz ylzeyinde ve cevresindeki alanlarda
havalandirma sistemi ile tflenen hava hizlari belli sinirlar iginde tutulmalidir. Ciplak
viicud {zerinden gecen hava insan sagligi bakimindan énem arzetmektedir. Ozellikle
havuzdan yeni gikan bir insan teni lGzerinden gegen kontrolsiiz hava vicud tzerindeki
havuz suyunun buharlagsmasi sirasinda etrafindan 1s1 ¢ekecegi icin Uslime hissi
yaratacak ve konforsuz bir ortam olusturacaktir. Bu sebeple havuz ylzeyindeki hava
hizi 0,15m/s ~ 0,3m/s arasinda tutulmalidir. Havalandirma sistemi ile flenen hava
sicakligi da max. 459C olmalidir. Havuz mahalinin isitilmasinda havalandirma sistemi
hesaplamalarda 1s1 kaybinin %60~70 ‘ini karsilamak Uzere tasarlanmalidir. Kalan 1si

kaybi statik isitma — radyator , konvektor yada yerden isitma — ile saglanacaktir.

Kapal havuz igerisindeki konforu arttirmak icin yukarida belirlenen parametreleri
kontrol etmenin disinda mimari tasarima gore degiskenlik gbsteren uygulamalar
yapilabilmektedir. Ornegin havuz mahalini cevreleyen cam vyiizeyler var ise bu
bolgelere sicak hava Uflenerek hem cam yiizeyi lzerindeki yogusma dnlenmis olunacak
hem de infiltrasyon nedeniyle olusan isi kaybi ve sizinti ylizeylerinden kontrolsiiz giren
dis ortam havasinin rahatsiz edici etkisi bertaraf edilmis olunacaktir. Statik i1sitma ile isi
kaybini karsilamada havuz kenarindaki bolgelerde yerden isitma yapilmasi tercih
edilirse ¢iplak ayakla basilan bu ylizeylerde olusacak rahatsiz edici sogukluk hissi
ortadan kalkmis olacaktir. Bunun ayri bir avantaji da sistem giinlik kapali konumdan
actk konuma gectiginde daha kisa siirede isletme sartlarina hazir hale gelecektir .
Clnki radyator yada konvektdrle dnce havanin sonrasinda yapinin isinmasi gibi dolayli
bir yol yerine direkt insan viicuduyla temas eden yerden isitma ylizeyleri tercih edilmis

olunacaktir .

2.2.1 Kapah Yiizme Havuzlarinda Su Sicaklik Degerleri

Havuz suyu sicakliginin seciminde havuzun kullanim maksadi dnemlidir. Eger bir spor

aktivitesi olarak kullanilacaksa insan viicudunun da sicakhgi g6z 6niinde bulundurularak
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242°C sicaklik yeterli olurken , bu deger serbest maksatli havuzlarda 282C , ¢ocuk
havuzlarinda ise 322C mertebesinde olacaktir. Bunun disinda tesisin farkli bolimleri

icin farkli sicakhk alanlari olusturulmasi gerekmektedir .

2.2.2 Kapali Yiizme Havuzlarinda Nem Miktari

Ortam havasinin nem miktarinin tayininde insanin rahatlk hissinin yaninda , yapi
elemanin sagligl da dikkate alinmaldir.Yizme havuzu salonunda ve 6zellikle duslarda
kismi buhar basincinin digsik olmasi deri ylizeyindeki su damlaciklarinda hizli bir

buharlasmaya , bu da 6nemli 6lclide viicuttan isi cekilmesine neden olmaktadir.

Dolayisiyla istenilen rahathk hissi i¢cin ortam sicakligi yikseltilmelidir. Maksimum
mutlak nem miktari 14,4 g/kg kuru hava degerini ( bunalma sinirini) asmamalidir.
302C'lik bir salon sicakliginda maksimum %55’lik bir bagil nem saglanmalidir . Dlslik
hava sicakliklari insanlarda rahatsizliga neden olmaktadir. Havadaki yliksek nem orani
ise bunaltici bir etki yapmaktadir. 1000 mbar’lik hava basincindaki ylizme havuzlarinda
bagil nem miktari maksimum %53, minimum %42 dolayindadir. Yizme havuzlarinda
metal ve ahsap yapi bilesenlerinin herhangi bir zarara ugramamasi igin bagil nem %40
ile %60 arasinda bir bolgede bulunmalidir. Kot yapilmis bir konstriksiyon veya
kalitesiz cam kullanimi (isil iletkenligi ylksek) durumunda,ortam havasini distk bir dig
ortam sicakhginda sinir degerleri altinda neminin alinmasi gerekir. Bu da eneriji
sarfiyatina neden olmaktadir. Sekil 2.1’de ve Sekil2.2 ‘de dis ve i¢ ortam sicakligina

bagli olarak miisaade edilen maksimum bagil nem orani verilmektedir.

Cizelge 2. 1 VDI 2089’a gore ylizme havuzlarinda hava sicakliklari

- Hava Sicakhgi ( °C)

Mahal Turu .. .

Minimum [ Maksimum
|Giris Bolgesi, Yan Odalar ve Merdiven Bosluklan |18 122
Soyunma Odalart | 24 | 28
Personel Odalarn ] 22 1 26
Duslar 27 | 31
YUzme Havuzu 30 34




Bagil Nem
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Sekil 2. 1 VDI 2089 ‘e gore elbisesiz insan icin bunaltici siniri
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Sekil 2. 2 Dis ortam sicakligina bagl olarak miisaade edilen maksimum bagil nem orani

(VDI 2089)

2.2.3 Egzost ve Ufleme Havalandirmasi Sinir Sartlari

Kapali havuzlarda klor kokusu, karbondioksit (CO2) gibi sinirlanmasi istenilen zararh
maddeler igin, buglinki sartlara gére havuz isler durumdayken kisi basina minimum
taze hava ihtiyact 20 m3/h.Kisi ‘diir. Havuz ylzey alanina ve doluluk oranina ( 0,5

Kisi/m? havuz yizey alani) bagh olarak hijyenik hava degisim orani 10 m3/h .m? dir.



Termal veya mineral igerikli kaplicalar igin hava debisinin hesaplanmasi MAK (MAK-
degeri: saghga zararli maddelerin ¢alisma ortamindaki maksimum konsantrasyon

degeri) tablosuna gore yapllir.

Yiizme havuzlarinda ziyaretgiler tarafindan disari atilan CO2 oraninin etkisi fazla biyiik
degildir. Clnkl uygun bir havalandirma ve gerekli olan dis hava oranina gére CO:2
konsantrasyonunun %0,08’ in (izerine ¢ikmamasi gerekmektedir. % 0,1’in izerinde CO2
oranlarinda koti hava sartlarindan s6z etmek mimkiindir ve %2,5’in Gizerinde ise ciddi
zararh etki so6z konusudur. Bu degerler genellikle kapali yizme havuzlarinda

saglanmaktadir.

Kapali havuz hacmi icin gerekli havalandirma degerlerini saglayacak sekilde bir hava
akimi olmalidir. Havanin beslenmesi (iflenmesi) pencere onlerinden yada mimari
olarak uygunsa pencere altlarindan , dis duvarlarda kafa ytksekliklerinden, triblinlerde
merdiven basamak altlarindan v.s. gerceklestirilmelidir. Spesifik olarak daha hafif olan
su buharinin ve kokulu maddelerin hizli bir sekilde tasinmasi igin, salon havasinin
emme islemi tavan altindan havuz su ylizeyi Gzerinden gergeklestirilmelidir. Bu nedenle

¢atinin 1si ve nem izolasyonuna 6zellikle dikkat edilmelidir.

Guney, bati ve dogu yonlerinde bulunan pencere yiizeylerinden iceriye dogru isi 1sinimi
s6z konusudur. Bu pencere ylizeylerinde gereksiz i1si isinimi pencerelere yerlestirilecek

jaluziler ile 6nlenebilir.

Havuz holiinde gerekli minimum hava debisi havadan alinmasi gereken su buharina

gore hesaplanir. Bulunacak miktar isitma ihtiyaci igin de yeterli olacaktir.

M=W/(X,-X;).y(2.1)
M: Holdeki sirkiile olan hava debisi

W: Holden alinacak nem (Buharlasan Su) miktari (kg/h)
X},: Hol havasi mutlak nemi (kg/kg)

X;: Ufleme havasi mutlak nemi (kg/kg)

y: Vantilator gecisindeki hava 6zgul agirhigi (kg/m3)



Formilden goriilecegi lzere nemin alinmasina esas olan degerin Ufleme havasinin
kurulugu yani havuz ylzey sicakligindaki havanin doyma egrisindeki nem kiitlesine olan

uzakhgi oldugu gorilmektedir.

2.2.4 Projelendirmeye Esas Degerler

Kapali ylizme havuzlarina iliskin verilen degerlerin ¢esitli normlarda farkh ancak
birbirine yakin mertebelerde oldugu goézlemlenmistir. Buna gore asagidaki deger

araliklari proje tasarimlari igin dnerilebilir.

Hava nemi ile ilgili olarak; VDI normunda bagil nem degeri verilmemekte, buna karsin
hava basincinin insanlarin rahati igin Gst sinir olan 22,7 mbar degerini asmamasi tavsiye
edilmektedir. Bu basing degeri, psikometrik diagramda da bakildiginda , x = 14,3 g/kg
mutlak nem seviyesinde olusmaktadir, Ayni norm, hole sevk edilecek havanin 9 g/kg
mutlak nem seviyesinde olsa dahi, iceride ayni mutlak nem (14,3 g/kg) degerini

asmadan kurulugu saglayacak kadar yeterli miktarda olmasini istemektedir.



Cizelge 2. 2 Kapal yizme havuzlarindaki projelendirmeye esas referans degerler [5]

Havuz Suyu Sicakhig Eglence - Sportif 24 -28°C
Yarisma 22 -24°C
Cocuk Havuzu 32¢C
Tedavi Amagl 30-35¢C
Hava Sicakliklar Havuz Holu 24 - 30°C (Su sicakhgindan ~29C yiiksek )

Soyunma, Dus, WC
Diger Mahaller
Ufleme Havasi

max 45eC

Taze Hava Miktari

Havuz ve Cevresi
Seyirci Tribund
wC

10m3/h, m? (Havuz Yizeyi)
25m3/h, kisi

100m3/h , ad- armatur (hela ,pisuvar vs.)

Sirkile Hava Miktarlari

Giris + Soyunma Odalari
Elbise Dolap Odalari
isletici Odasi, Depolar
Dus

20m3/h.m?
15m3/h.m?
25m3/h.m?
220m3/h.ad (dus)

Hava Degisimi

Havuz Holi

Seyirci Tribund

4 - 6 kez (Hava degisimi) / h

6 - 8 kez (Hava degisimi) / h
Ortalama 15 kez (Hava Degisimi) / h - Egzost

WC edilerek
Dus max. 30 kez (Hava Degisimi) / h
Max. Zemin Sicakliklari Oturma Bankosu 40°C
Havuz Cevresi, Dus 262C
Ses Seviyesi NC45-50
EUS
Hava Filtresi (ASHRAE %45 - 50)
Hava Nemi Kis Mevsimi %50 - 60
Yaz Mevsimi Mutlak dis nem + Ax ; max %60 r.n , kaydi ile

Kaynaklar incelendiginde, Almanya'nin tim bolgelerinde kis ve yaz mevsimi dis hava

sartlarinin birbirine ¢ok benzedigi ve yaz mevsiminde ortalama mutlak nemin 10-12

g/kg (16-19 mbar basing) arasinda degistigi goriilmektedir. Boyle bir iklimde, 9,0 g/kg
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Ufleme havasi ile 14,3 g/kg i¢ hava sarti (4. = 5,3 g/kg) elde etmek, yaz mevsiminde bir
¢ok zamanlarda mimkin olabilecektir Oysa ki, yurdumuzun bazi bélgelerindeki yaz
mevsimi mutlak nem degerleri, VDI normunun 6ngordigi i¢c hava nem seviyesinin bile
tzerindedir: istanbul ve Bursa 15,1 g/kg, Adana: 16,4g/kg, Trabzon: 17,7g/kg ,
Antalya:19,5g/kg ve Mersin: 23,1 g/kg.Diger taraftan bir ¢ok literatiirde kis mevsimi
icin kapali havuz holiinde izin verilen; 30 °C'ye kadar i¢ sicaklik ve % 60’a kadar ic nem
orani degerlerine ulasildiginda, 16 g/kg mutlak nem ve bu nemin sonucu 25,7 mbar i¢
basing olusmaktadir ki, bu degerler VDI'nin 14,3g/kg - 22,7 mbar i¢ sart sinirini
gecmektedir.Yurdumuzun iklim sartlari dikkate alinarak; dis hava ile nem alma
sisteminde calisan tesisatlarin yaz mevsimi galismalari igin; dis havanin 9 g/kg mutlak
neme kadar oldugu bolgelerde 15,0 g/kg ic nemin kabull, dis havadaki herbir ilave 1
g/kg nem degeri artisi icin i¢ hava neminin 0,6 g/kg artmasina izin verilmesi gorisiinin

uygun olacagi soylenebilir.

Forml ile ifade etmek gerekirse;
X} inax = 0,015+ (X ;-0,009) x 0,6 (2.2)
X}, max : Hol mutlak nemi (kg/kg),

X ; : Dis hava mutlak nemi (kg/kg).

Yaz mevsimine gore yapilacak hesabin kis mevsimine uygunlugu kontrol edilmelidir.

Isi pompasi sistemi ile yapilacak tesisatlarda icerideki nem alma isleminde dis havanin
higbir katkisi olmadigi igin, yaz mevsiminde de disik bir mutlak i¢ nem temini mimkiin

olmaktadir.

2.3 Bina Yapisi

Bir kapali havuz tasarlaniyorsa avan proje asamasinda dikkat edilmesi ve projeye dahil
edilmesi gereken noktalar belirleyici olmaktadir. Tasarlanan yapi hizmet edecegi
maksada ve onun gerektirdigi 6zel kosullara gore sekillendirilmelidir. Bu hususlar

asagidaki alt basliklarda inceleyecegiz.
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2.3.1 Binanin Konumu

Tesis arsa lzerinde konumlandirilirken, havuzun uzun kenarina paralel olan bina dis
duvarinin gliney yonine bakmasi saglanmalhdir. Buradaki amag kis aylarinda hayli egik

olarak alinan guines i1sinlarindan en iyi sekilde yararlanmaktir.

2.3.2 Dis Yapi Elemanlari

Yapi elemanlarinin 1si iletim katsayilari (K), asagida acgiklanan kriterlere goére kontrol
edilmelidir. Once, havuz holii i¢ hava sartlarina gére “ ¢ig noktas)” bulunur.Bilindigi gibi
nemli hava sogutulurken belli bir sicakhga disiince yogusmaya baslar.Bu sicaklik

derecesine “ ¢ig noktasi” denilmektedir.

Cig Noktasi Sicakhgi: Bir hava — buhar karisiminin ihtiva ettigi su buhari agirligi veya

kismi basinci degismeksizin tamamen doymus hale geldigi sicaklik derecesine denir.

. - X (kg Surs
e kp Euru Have)

Sekil 2. 3 “A” noktasindaki havanin ¢ig noktasi sicakliginin bulunmasi

Yapi elemaninin i¢ ylzey sicakligl, tespit edilen cig noktasi degerinden daha sicak
olmalidir. Aksi halde yapi elemani lizerinde yogusma meydana gelecek ve zamanla
yaplya zarar verecektir. Yeterli izolasyonun saglanmasindan sonra ayrica izole

malzemesinin sicak yizine “buhar kesici” tabaka uygulanmalidir.
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Yoksa ;
e lyi izole edilmemis bina dis yiizeyleri, i¢ ve dis kisimlardan,

e zole edilmis fakat buhar kesici tabaka yapilmamis bina dis yiizeyleri ise dis

kisimlardan,asiri islaklik problemleriyle karsilasacaktir.
Dis yapi elemaninin igten disa dogru sicaklik degisimleri su sekilde hesaplanabilir:

Once malzeme cins ve kalinliklarina gére 1si iletim katsayisi (K) hesaplanir:

i, B B l4 s

® @ ® @ €y

tie:30°C

ta:——-
-
ts: —=— o
| e tag:-3°C
tog —=]
|
|
e
|
Sekil 2. 4 izolasyonlu dis duvarin icinde sicakhk dagilimlari
U=1/(1/a; + /N +....+1/a,) (2.3)

U: 1st iletim katsayisi (W /m?2 . 2K)

a;: i¢ yuzey film katsayisi (W / m?. 2K)
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az: dig yizey film katsayisi ( W/ m? . 2K)
I: malzeme kalinhigi(m)

A: malzeme isi iletim katsayisi ( W/ .m .°K)

Daha sonra, 1 m? yapi malzemesi icin i1si kaybi (Q) bulunur.
Q=U.A. (t; -t,) (2.4)
Q: toplam 1s1 kaybi (W)
U: istiletim katsayisi ( W/ m? . 2K)
A: yizey (m?)
t;: ic sicaklik (2K)

t;: dis sicaklik (2K)

icten disa dogru, sirayla tiim malzemelerin baslangic noktalarindaki yiizey

sicakliklari hesaplanir.Burada film katsayilari da malzeme gibi ele alinir:

Birinci malzeme i¢ ylzey sicakhigi( film tabakasinin arkasi ):

ti=t;—(Q/A).(1/a) (2.5)

ikinci malzeme ig yiizey sicakligi ( birinci malzemenin arkasi)

t, =t - (Q/A) .(I;/N)(2.6)

2.3.3 Hava Kanallari Gegis Yerleri ve Santral Odasi

Binanin avan mimari proje asamasinda ele alinmasi gereken konularda biri de,
havalandirma tesisatinin yerlesimidir.Normal vyapilarin projelerinde daha ileri
adimlarda giindeme gelen bu konu, kapali havuz klimasinda hava debilerinin bir hayli
yuksek ( 6rnegin 1.000 m? havuz yizeyi icin 80.000 ila 100.000 m3/h mertebelerinde )

olmasi nedeniyle baslangicta ¢c6ziimlenmelidir.
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Ufleme Kanallan: Holiin yapisinda 1isi izolasyonun en zayif oldugu malzeme
pencerelerdir.Kisin sicak olan (fleme havasi dis pencerelerin ylzeylerine dogru

Uflenerek buralardaki muhtemel yogusma olaylari dnlenmis olur.
a) Galeriden hava tflemesi (Sekil 2.5) ,

b) Doseme seviyesinden ve Ust seviyeden (ifleme (Sekil 2.6),

_"__F,.-dlg.‘
\\\ pencere

lineer
menfezr

— hava
deligi

(PR TN

havuz canadi T izolasyon

.,

Sekil 2. 5 Galeriden hava iiflenmesi (ibrahim isbilen ,MMO , 1995)

14



L1

rl 1 I o ,-!
T dénds kanah
ars -1 ek fleme
pencere || Bncelikli Ufleme \ /(gerekirse)
/|
t EV I"| taze
e hava
= \
hu:uz = I"x egzost
.q _ -
e = o
W - i - “"i ﬂ- r
O T ._;l_)
galeri | |= = zz=—..0==

santral —

2]

—

Sekil 2. 6 Déseme seviyesinden ve (ist seviyeden hava iflenmesi (isbilen i.,MMO,

Yukarda ki her iki Gfleme seklinde menfezler, havuz canagini ¢evreleyen galeri
boslugunun tavanindan gecen ana kanaldan beslenir. Alt katta havuz canagi

bulunmaktadir. Canagin dort bir ylzeyini ¢evreleyen PVC havuz suyu tesisatl icin

1995, VDI 2089)

birakilmis bir “galeri” boslugu vardir ve ana (ifleme kanali buradan gegirilir.

Orta buylklukteki ve 6zel kigik havuzlarda diizglin bir dis cephe ve dis pencere
yapisi olmayabilir. Ufleme kanallari i¢ hacim tavanindan gegirilir ve dis pencerelere
dogru olan Ufleme, pencere Ulzerinden asagl dogru yapilabilir. (Bkz. Sekil 2.7).
Pencerelerin haricinde hole dogrudan Ufleme yapilacaksa, Gifleme havasinin yizicileri

rahatsiz etmemesi icin, menfezler yerden 2,0- 2,5 m kadar ylksege ve hava hiz

kontroli yapilarak yerlestirilir.
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Sekil 2. 7 Pencerelere lstten hava lflenmesi

Doniis Kanallari : Havuz havasindaki yiiksek nemin, kimyasal buharin ve klor
kokusunun c¢evredeki boélimlerde rahatsizlik yaratmamasi igin, hol hava basincinin
miumkiinse 15 —30 Pa kadar negatif olmasi istenir. Bu nedenle donis havasi, ifleme

havasi debisinden %5 civarinda daha yuksek segilmelidir.

Holden emilecek havanin en uygun toplama noktalari, havuz su yizeyinin mimkin
oldugu kadar (st ve orta kisimlari olacaktir. Bu sekilde havuz boyunca bir kenardan
yada her iki kenarindan (flenen kuru hava havuz yiizeyi Gzerinde buharlasan suyu da
blinyesine alarak orta bolimlerin tavanindaki emis kanallarindan ylikselerek tekrar
santrale dondurlir. Boylelikle nemli havanin siirekli kontrolii saglanir . Dénis havasi,
Ufleme hava debisinden % 5 civarinda daha yiiksek secilmelidir. Bu fark her seferinde

egzost havasi ile disari atilir.”

Santral Odasi: Kiiclik yizeyli havuzlarin yapiminda santral odasi ayrilmasina
gerek yoktur. Buralarda 1si pompasi sistemi ile yapilmis kiiclik ve orta kapasiteli nem

alma cihazlar ile “kurutma” islemi ve kismen de isitma islemi gerceklestirilebilir. Bu
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cihazlarin ana gorevi havadaki nemin alinmasi oldugu igin, havuz holinin isitiimasi
bilinen usullerle ¢ozilmelidir.Bu durumda ayrica taze hava ve egzost sistemi yapiimasi
gerekecektir. Kis sartlarinda ¢alismaya gore bu secim yapilacag icin 1s1 geri kazanimh
havalandirma cihazlari hem dogal nem alma sistemi olarak ¢alisacak hem de ayni anda
taze hava ve egzost havalandirma problemini ¢6zmus olacaktir. Kompakt 1si pompasi
yada rotorlu nem tutuculu paket sistemler ile bu tip havuzlar icin daha ekonomik

¢Ozlimler sunacaktir.

Ortalama 100 ila 300 m? su ylizeyinden itibaren merkezi klima tesisati ve dolayisiyla
santral odasi yapilmasi kaginilmaz olur.Santral odasi, egzost ve taze hava dahil tim
kanallarinin bodrum kattaki gegis mesafelerini en az uzunluga indirecek sekilde
yerlestirilmistir.Ayrica, havuz kimyasallarinin pompalandigl dozaj istasyonundan ve

Isitma merkezinden uzak olmali.

Blyuk kapasiteli santrallerin ve bunlara ait kanallarin yerlestirilmesinde zorluk
cekildigi igin, buylk havuzlarda iki veya U¢ adet santralin paralel galistiriimasi zorunlu
olmaktadir.Bu durum aslinda, disiik ylik zamanlarinda tek bir santralin ¢alistiriimasi ile
enerji tasarrufu sagladigi ve ayrica ariza halinde yedekleme olanagl yarattig icin
isletmede fayda saglamaktadir.Ayni gorisle, nispeten daha kiglik kapasiteli

tesisatlarda da iki adet santral kurulmasi disinilebilir.

Santrallerin debi ve sayilari yaklasik olarak avan proje asamasinda belirlenmeli,

“"

kanal kesitleri hesaplanmali ve santral odasi buylkligli saptanmalidir.Oda “net
yuksekligi” incelenmeli, gerekiyorsa bu kisim icin zemin suyu kontrol edilerek disuk

déseme uygulamasi yapllmalldlr.z

12 [5] ishilen, I., (1995) MMO ,” Kapali Yiizme Havuzlari, Klima ve Nem Alma

Tesisatlar” , Ulusal Tesisat Mihendisligi Kongresi ve Sergisi, 1995
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BOLUM 3

KAPALI YUZME HAVUZLARINDA BUHARLASMA HESAPLARINA GENEL
BAKIS

Bir su ylzeyinden buharlasan suyun birim zamandaki miktari, su yizeyindeki film
tabakasinin basinci ile ortam havasi basincinin farkina gore degisir.Miktar, bu fark ile
dogru orantil olarak artar. Bu oran ayni zamanda nem kiitleleri arasindaki fark olarak

da disundlebilir.

Psikometrik kartta, bilindigi gibi; su yizeyi film degeri doyma egrisi (9 = %100)
Uzerinde belirtiimektedir. Diger bir anlatimla, “ su sicakhgl = YT” sicakhg olarak ele

alinmaktadir.

Basing farki (AP) arttik¢a, buharlasan su miktari ve buharlasma hizi da artacaktir. Bu
farkin azalmasiyla buharlasma miktari ve buharlasma hizi da azalir, fark sifirlaninca
buharlasma durur; fark negatife donislirse, yani su yizeyi basinci hava basincinin
altina diserse bu kez hareket ters yone cevrilir ve havadaki su buhari yogusarak suya

karisir.

Daha 6nce ( Kapal Havuz Tipleri) boliminin (Sts Havuzlari) paragrafinda yer alan
“havuz suyu sicakhginin disuridlmesiyle buharlasmanin  6nlenebilecegi” ifadesi,
yukarida verilen bilgilerin 15181 altinda acgikhga kavusmus olmaktadir.Bu tip kiguk
havuzlarda su- hava basing farkinin minimuma indirilmesi, yani suyun biraz

sogutulmasi, problemi ¢ozecektir.,
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Sekil 3. 1 Su ylzeyi — hava basing farki

Havuzlardaki buharlasan su miktarini hesaplamada asagida ayri kaynaklarin verdigi

ifadeler Gizerinden inceleyecegiz.
3.1 VDI 2089 Normuna Gére Buharlasma ifadesi:
Kapali havuzlarla ilgili Almanya’da gelistirilmis bir normdur.

W=A4,. e (P,;-Py) (3.1)

W: buharlasan su miktari (g/h)

A, suylzeyi (m?)

e: toplam buharlasma sayisi (g/h. m?.mbar)
P_: su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki basinci (mbar)

P ;: hol havasinin basinci (mbar)
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Sekil 3. 2 Su ylizeyi — Hava arasindaki su buhari kismi basinglari arasindaki farka gére
buharlasma durumlari (isbilen i.,MMO, 1995, VDI 2089)

Norm, buharlasma sayisi icin Gg ayri kullanim etkinligine gore deger vermektedir:
Dusuk isletme e =13 g/h.m?.mbar( 6zel havuzlar, otel havuzlari)

Orta isletme e =25 g/h.m%.mbar( normal kullaniml havuzlar)

Asiriisletme e = 35 g/h.m2.mbar( yatay dalgalandirilmis 6zel yarisma havuzlan)

ifadede belirtilen e degerini belirlemede ayni normda , degisik su sicakliklarinda
buharlasma faktoriiniin degisecegi goz onlinde bulundurularak ayrica hesaplanmasi

hedeflenmistir.

— P P
e= AT [kg / h.m*Pa] (3.2)

Ry, : Su buhariigin 6zel gaz sabiti (461.52 J/kgK)

T : Ortam sicakligi ile su sicakhginin aritmetik ortalamasi (2K cinsinden )
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Cizelge 3.1 Su buharlasma faktori tablosu (VDI 2089)

Pasif Aktif
Havuz tipleri mod mod

Bu Bb
Ozel Havuzlar 7 21
Havuz derinligi > 1,35m 7 28
Havuz derinligi < 1,35m 7 40
Dalgali Havuzlar 7 50
Su kaydiragi olan havuzlar - 50

3.2 Recknagel’e gére Buharlasma ifadesi

W =o. (X" —x).4, (3.3)
W: birim ylzeyden buharlasan su miktari(kg/h)

o: buharlasma sayisi (kg/h.m?.(kg/kg))

x”: su sicakhgindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemi (kg/kg)

x": hol havasinin mutlak nemi (kg/kg)

0=25+19.V (3.3a)

Havuzdaki kullanim etkinliginin siddetine bagl olan su ylzeyindeki “hava hizi”ni

belirtmektedir ve asagidaki degerler tavsiye edilmektedir.

Ozel havuzlarV = 0,1 m/s

Otel havuzlanV =0,3 m/s
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Genel havuzlarV =0,5 m/s

3.3 Ashrae’ye gore Buharlasma ifadesi

W = A4, (0.0887 +0.07815 . v) (P,- P,) .Y (3.4)
W: buharlasan su miktari (kg/s)

A, suylzeyi (m?)

v: su Uzerindeki hava hizi (m/s)

Y: suyun buharlasma gizli 1sisi (kJ/kg)

F.. su sicakhgindaki havanin doyma egrisindeki basinci (kPa)
P,: hol havasinin basinci (kPa)

Ashrae’ de hava hizi ve bu hizin vektérel durumu ile ilgili ayrintilar bulunmamakta,
sadece formul ortalama bir (Y) degeri ve 0,05 — 0,3 m/s hava hizlar igin

sadelestirilerek;

W=4;. (P,-Py) /Ky (3.5)
seklini almaktadir.

ifadede gecen K, degeri 20.000 ~ 25.000 araliginda secilen hiz ile ters orantili olarak

segilebilir.

Recknagel’de kapali havuzlar icin verilen bu ifadeye benzer baska bir ifadede hizh

hesap yapilmasi igin formul basitlestirilmistir.

W=0(x, — x) (kg/m*h) (3.6)
o : Buharlagma Katsayisi
x, : Su sicakhigindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemi (kg/kg)

x : Havuz uzerindeki havanin mutlak nemi (kg/kg)
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Sekil 3. 3Kapali ylizme havuzlarinda su buharlagmasi“W”igin kilavuz degerleri
(Tsu=24~282C) [1]

Recknagel’in bu yaklagimina bagka bir bakis agisi da su ylizeyine paralel hava hizi degeri
biliniyorsa birim alandan buharlasma miktari degerini asagida olusturulan grafikten

okuyarak tespit etmeye dayanir.
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Sekil 3. 4 Hava hizlarina bagli buharlasma miktarlari grafigi (Tortam — Tsu :~39C) [8]



Gizelge 3. 2 Sicaklik ve neme bagli buhar basinci tablosu

BUHAR BASINCI TABLOSU ( Pa)

Bagil Nem (%)

t(oC)

40 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 100
25 1270 | 1584 | 1616 (1647|1679 | 1711 (1742|1774 |1806 | 1837 | 1869 | 1901 | 3170
26 1340|1681 | 1715|1748 | 1782 | 1815|1849 | 1883 | 1916 | 1950 | 1983 | 2017 | 3360
27 1430 11783 | 1819 | 1854 | 1890 | 1926 | 1961 | 1997 | 2032 | 2068 | 2104 | 2139 | 3560
28 1510 | 1890 | 1928 | 1966 | 2004 | 2041 |2079 | 2117 | 2155|2193 | 2230|2268 | 3780
29 1600 | 2003 | 2043 {2083 | 2123 | 2163 | 2203 | 2244 | 2284 | 2324 | 2364 | 2404 | 4000
30 1700 | 2122 | 2164 {2207 | 2249 | 2292 | 2334 | 2376 | 2419 | 2461 | 2504 | 2546 | 4240
31 1800 2247|2292 (2337 | 2381 | 2426 | 2471 | 2516 | 2561 | 2606 | 2651 | 2696 | 4490
32 1900 | 2378 | 2425 (2473 | 2520 | 2568 | 2616 | 2663 | 2711 | 2758 | 2806 | 2853 | 4750

3.4 Diger Buharlasma ifadeleri

Yukarida incelenen buharlasma formdllerinin haricinde c¢esitli kaynaklarda farkh
korelasyonlar bulunmaktadir. Bu korelasyonlar havuzlarin farkli ozelliklerine goére
buharlasma miktarinin ve hizinin degisecegi gerceginin somutlastiriimasi lizerine
calismalardir. Ornegin bir calismada icinde aktivite olan bir havuzda su yiizeyindeki
dalgalanmanin oranina gore buharlasma miktarlarini etkilenecegi ortaya konmak
istenmistir. Dalgali bir havuzun durgun havuzlara gore daha aktif olarak buharlasma
saglayacagini tahmin edebiliyoruz ancak eger havuz yilizeyindeki dalgalanmanin ne

oranda oldugu tespit edilebilir ve sayisal olarak olcilebilir bir nitelik kazandirilirsa
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buharlasma miktari ampirik ifadelerle formulize edilebilir bir hal alabilir. Bunun lzerine
C.C. Smith (1999) icinde aktivite olan ve olmayan havzular i¢in yaptigi deneysel

sonuclara dayanarak asagidaki ampirik ifadeleri vermistir.

Aktivite olmayan havuzlar igin;

E=(C+0,35V) A, AP /| (3.7)

ifadede C barometrik basinca bagh bir katsayidir ( C=72 — Rakim:1524m. ; C=69 Deniz

seviyesinde)

Carrier’in ifadesini C.C. Smith ve arkadaslari iginde aktivite olan havuzlar igin

diizenleyerek

E= (0,068 + 0,063 F,) 4, AP /I (3.8)

korelasyonunu onermistir.

ifadede “F,” havuz kullanim faktérii olarak verilmistir (Fu= Tj' Amax:Kisi basina

|'l|',"
gl

diisen max. Havuz Kullanim alani — Alman standartlarinda 4,5m? gegcmektedir - , 4,

:Havuz Ylzey Alani, N: kullanici sayisi)

Baska bir modelde Hannsen ve Mathisen [1] asagidaki ifadeyi dngérmiuslerdir.

£=3x 1075V (20677 00 057e) (3.9)

ifadede V= [V.> + (0.12(4[1 — ;:SE) — (Ta— Tw:]) 9'5} ’1%%; Tw su yuzey sicakhig

(2C); Ta hava sicakhgi (2C); $_ havanin bagil nemini belirtmektedir.
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M.M.Shah’in serbest ve hareketsiz havuz ylizeyinden olusan buharlasma igin verdigi bir

ifade asagidaki gibidir.
E=K.4,. (P (P, — ). (W, — W,) (3.10)

, Pr_py < 0,02ise K=40, p,_p, =002 iseK=35. Bu formul genis 6lcekteki su

sicakliklarinda ve havanin bagil neminde (28-98 %) gecerlidir.

Yine Shah deneysel sonuglara dayandirdigi asagidaki ampirik ifadeyi icinde aktivite olan

havuzlar igin Gnermistir.

E= A4, . (0,113 - 0,000079/F,, + 0,0000594P ) (3.11)

Bu ifade normal aktivitedeki kapali havuzlar igin verilmistir. (N havuz kullanici sayisi ,
40’dan az ; su sicakhgi (25-302C) , hava sicakhgi (26-31,72C) ; havanin bagil nemi (33-
72%) .

Afslu-k Gliverte = Fu X Ahuuux (312)

Fu degeri yine havuz kullanim faktorini belirtmekte olup asagidaki sekilde formiilize

edilmis.

ATJ‘!III
FH = Ahavuz ; (313)
Y
N havuzdaki kullanici sayisi , 4,,... maksimum dolulukta kisi basina diisen alan olarak

tanimlanmis.

Yukarida incelenen tim baginti ve korelasyonlar enerji dengesi bagintilarindan ve
deneysel sonuglardan elde edilmistir. Enerji denkliklerinden elde edilen formiillerde
pek c¢ok kabul yapilmasi zorunlu oldugu icin bu ifadeler deneysel ifadelerle
birlestirilerek ampirik ifadeler olusturulmustur. Farkh durumlar icin katsayilar
tanimlanmis ve gercek durumlara bu yolla daha yakin sonuclar elde edilmesi

hedeflenmistir.
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BOLUM 4

KAPALI YUZME HAVUZLARINDA NEM ALMA SISTEMLERI

4.1 Dis Hava Kullanimh Tesisatlar

Dis hava kullanilarak nem alma esasina dayanan klasik tesisat tiirlerinde, dis havanin
daha vyiksek miktarda nem tasidigi yaz mevsimi ¢alisma sartlari 6nem
kazanmaktadir.Her ne kadar kapali havuz kis mevsiminde spor yapilabilmesini
saglamak amaciyla insa edilmis ise de, yapilan yatirrmdan tim vyl boyunca

yararlanilmak istenilmesi hesaplara esas alinmahdir.

isletmecinin istegi havuzun yaz mevsiminde de kullanimi yéniinde ise, hava debisi yaz
mevsimi sartlarina gore secilmeli, daha sonra kis mevsimine uygunlugu kontrol
edilmelidir.Yaz mevsiminde dis hava daha nemlidir ve ayrica isitilmasina gerek yoktur,
bu nedenle yaz calismasinda %100 dis hava kullanilir, amag, dis hava sartlarini

olabildigince iceriye tasimaktir.
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Sekil 4. 1Dis havali nem alma akis semasi [5]

Kis mevsiminde dis havanin kurulugu istenen sartlarin da altinda oldugu icin ¢ok kuru
olan havayi lfleme sartlarindaki nem oraninda nemlendirmek icin i¢ hava ile dis hava
karistinilir. Bu karisim orani “Dis Hava Orani” olarak adlandirilir. Sistemin galismasina
esas olan en yuksek nem oranindaki Gfleme havasi yaz sartlarinda olusacaktir. Bu tip
calismada %100 dis haval galisacagi icin sistem maksimum debide hava ufleyecektir.
Dis hava orani da en yliksek kuruluk ile en disiik kuruluk oranindaki Gfleme havasinin

birbirine orani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
DHO = (x5 —x4)/( % —%3) (4.1)
x;: Ufleme havasinin nem orani (kg su / kg kuru hava)

x4: Kis sartlarindaki dis havanin nem orani (kg su / kg kuru hava)

x3,: Havuz hollindeki i¢c havanin nem orani (kg su / kg kuru hava)

ve
t, =DHO.(t, L)+, (4.2)

t,. : Karisim havasinin sicakhgi (2C)
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formiulleriyle hesaplanabilir

Havanin hol sartlarina kadar “geri i1sitma” islemi icin harcanacak enerjiyi, asagidaki

formille hesaplayabiliriz;

Qg =M. cp,.( tp— ) .y (4.3)

c;,: havanin isinma isisi = 0,279 W.h /kg.2C

Yaz ve kis ¢evrimlerinin incelenmesinde gorildigu gibi tesisat, nemli yaz glnlerinde

maximum, kuru kis giinlerinde ise minimum dis hava ile ¢alisacaktir.

Bu uygulamada “minimum” degerdeki dis havanin bile bir hayli fazla kullanilmasi
nedeniyle, daha 6nce agiklanan esaslara gore hesaplanacak “taze havanin gereginden

¢ok daha fazla miktarlarda alinmakta oldugu goriilmektedir.

izmir iklim sartlarinda ¢alisan bir havuz, daha nemli dis hava ile calisacag icin bir hayli

ylksek hava debisi gerekmektedir.

Hava debisini ayni miktarda sabit tutarsak, kisin en soguk glinde alinan dis hava orani

% 51’ e kadar diusecek, diger giinlerde bu oran yikselecektir.

Dis hava sistemli tesisatlarda, doniis havasini kontrol eden higrostat oransal olarak
“egzost + karisim + taze hava” damper sistemine kumanda eder; i¢ nemin
yikselmesine paralel olarak dis hava oranini arttirir, verilen 6rneklerde gorildigu gibi
dis havanin nem oraninin yiikselmesiyle bu oran % 100 degerini bulur. Tesisatin i1sitma
kontroll ise normal konfor tesisatlarinda oldugu gibi yapilir.D6nls havasi sicakhgi
izlenerek oransal servomotor ile santral 1sitma esanjoriinin sicak su vanasina kumanda
edilir. iceride soyunuk insanlar bulunacagindan, ifleme havasi alt sinir sicakligi

kontroli mutlaka yapilmalidir.

4.2 Isi Pompali Sistemler

Isi pompasi sistemi ile yapilmis kapali havuz klima tesisati, normal klima tesisatlarinda
bulunanlara benzeyen bir “mekanik sogutma” devresiyle donatiimistir.Bu sogutma
sisteminde, cevrimin “soguk bodlgesi” nde (evaporatorde) yogusturulmak suretiyle
havanin nemi alinmakta ve bu arada hava istenilmeden sogutulmus olmakta; sistemin
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“sicak bolgesi” nde (konsenderde) ise, bir 6nceki islemde istek disi sogutulan hava bu
defa isitilmaktadir, 6yle ki, isitma isleminin sogutma isleminden daha yiiksek
kapasitede saglanmasi mimkin olmaktadir, iste bu yiksek isitma kapasitesi cok zaman
fazla gelmekte fakat disariya atilamayarak baska bir yerde (genellikle suyun

isitiimasinda ) degerlendirilmektedir.

Isi pompasi sistemini harekete gegiren parametre , holdeki nemin yiikselmesidir, nem
ylkseldigine gore havuzda buharlasma var demektir.Buharlasma oldugu siirece suda
soguma vardir.Dolayisiyla i1sitma ihtiyaci vardir .Sudaki buharlasmanin durdugu anda,
suyun isitilma gereksinimi de bitecektir, zaten buharlasma durdugu icin 1s1 pompasi
sistemi de duracak ve “artik enerji” kalmayacaktir.Suyun buharlagmasi ve yogusmasi

birbirine zit, ancak esdeger enerjiler ile olusan fiziksel olaylardir.

Burada bir parantez acarak, kondenser kapasitesinin sogutma kapasitesinden daima

blyuk oldugunu hatirlayalim.

Q=0Q;+P, (4.4)
Z,.: kondenzasyon kapasitesi (kW)

2. : sogutma kapasitesi (kW)

B, : kompresor motoru mil glicti (kW)
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Sekil 4. 2 Isi pompasi sistemi sogutma devresi [1]
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Havanin sogutularak neminin alindigi evaporatér ile “artik” enerjiyle sitildig

kondenser, bakir boru — aliminyum kanath olarak yapilmis birer hava esanjéridur.

Havanin isitilmasindan artan enerjinin kullanildigi diger kondenser ise genellikle AlSI
316 malzeme ile yapilmis kaynakli — levhali tip bir is1 esanjoriudir ve bir bélmesinde
sogutucu akiskan (R22 ,R307C , R410A vs.), diger bélmesinde filtrelenmis havuz suyu
dolasir. Su halde sogutma kompresoriniin birisi hava — digeri su sogutmal tip olmak
Uzere iki adet kondenseri ve sadece hava ile calisan bir adet evaporatori

bulunmaktadir.
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Sekil 4. 3 Isi pompasi sistemi hava akis semasi [1]

Hava ile calisan evaporatér ve kondenserin kanatlari, havada bulunan asindiric
kimyasal buharlardan korunmasi icin PVC film tabakasi ile kaplanmis 6zel aliiminyum

folyo ile imal edilmis olmalidir.

Isi pompali bir santralin hava akis semasi gorilmektedir.Holden dénen havanin % 30 ila
40 oranindaki bir bolimi evaporatére girmeden 6nce by — pass edilerek dogrudan
kondenser bolimiine verilmektedir, buradaki amac¢ , daha fazla hava debisine ihtiyag
gosteren kondenseri besleyebilmektir.By — pass miktari, secilecek kondenzasyon
sicakligina ve kondenser biyikligiine gore degisecektir, optimum miktar yapilacak

birkag ayri hesap ile bulunabilir.

By — pass edilen miktardan sonra kalan hava (toplam debinin % 60 ila 70’i ),

evaporatorden gegcirilir ve sogutularak icindeki nemi alir.

Hava, evaporator cikisindan sonra “karisim hicresine gelmekte ve burada gerekli
miktarda egzost yapilarak yerine taze hava alinmaktadir.Dikkat edilirse “dis” yerine
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“taze” kelimesi kullaniimistir.Clnki 1s1 pompasi sisteminde kurutma islemi mekanik
olarak yapildigindan, bu is icin dis havaya gerek yoktur ve bunun sonucu dis havanin
sartlari da 6nemini kaybetmektedir.Bu durumda disaridan alinacak havanin, miktarlar
asmamasina dikkat edilmelidir.Gerekli taze havanin miktari, icerdeki insanlarin sayisina
ve hareketliligine bagli olarak degisecektir.Gercek degerlerin temini icin giinde birkag
kez yeni ayar yapilmasi gerekir, pratikte bu imkansiz oldugu icin “ortalama” olarak
yapilmis bir ayar, tesisatin Omir boyunca gereksiz enerji sarfiyatina yol acar.Havuz
tesisatlarinin geceleri de calistig1 dikkate alinirsa, taze hava ayarinin 6nemi daha da
artar.Bu konuda hem konforu hem de tasarrufu saglamak icin “ hava kalite kontrol”
paneli kullanilmasi uygun olacaktir.Bu panelde hava kitlesi degisik seviyelere gore

ayarlanabilmekte ve taze hava yapilan ayarin gerektirdigi kadar alinmaktadir.

Dis hava alinmasiyla ilgili bir ayrinti daha vardir; kis mevsiminde dis hava sicaklig
evaporator cikis havasi sicakligindan daha yiksek ve dis mutlak nem Ufleme havasi
mutlak neminden daha kiiclk veya esit ise, hava karisim damperleri otomatik olarak %
100 dis hava ile ¢calismaya baslar ve sartlar degisinceye kadar bu ¢alisma devam ederek

enerji tasarrufu saglanmis olur.

Yeterli miktarda taze havanin alinmasindan sonra, salondan dénen nemli hava ile
birlesen ve toplam debiye ulasan hava, 6nce “hava sogutmali” kondenserden, daha
sonra sulu esanjorden gecmekte ve vantilatér tarafindan havuz holilne

gonderilmektedir.

Havuz suyunun isitilmasi igin ayrica kalorifer kazanindan beslenen isitma esanjori tesis
edilir.Isi pompasinin ¢alismadigl zamanlarda ve ilk ¢alistirma ile bakim sonrasi devreye

alma islemlerinde bu esanjor kullanilir.

Kis mevsiminde bina isI kaybi agisindan hava debisinin uygunlugu arastirilir ve yetersiz
kaliyorsa, daha once belirtildigi gibi, ucuzlugu nedeniyle aradaki fark alisiimis isiticilarla
(radyator vb.) karsilanir.lsi kaybinin bir kismini da, bu tip yapilar igin ideal olan “yerden
Isitma tesisatl” ile saglanabilecegi unutulmamalidir.Binanin isi izolasyonu zorunlu
olarak c¢ok iyi yapildigindan, sogutma kompresoriinin kondenser enerjisi kis
mevsiminde Isitma islemi icin - kompresoriin calistigi zamanlarda- genellikle vyeterli

olmaktadir.icerdeki nemin disiik oldugu ve dolayisiyla sogutma kompresériinin
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¢alismadigl zamanlar igin santralde normal i1sitma esanjori ve kalorifer kazaninda buna

gore ayrilmis 1s1 kapasitesi bulunmahdir.

Yaz mevsiminde de nem almak amaciyla hava istek disi sogutuldugu igin, santraldeki
hava sogutmali kondenser yine “Isitici” gorevini slirdiirecektir.Kompresor durdugunda,
dogal olarak bu kez sicak sulu hava siticisinin - devreye girmesine gerek
kalmayacaktir.Yaz mevsiminde bina genelinde 1si kayiplarinin diisiik olusu, 1sI pompasi
sisteminin kondenser enerjisinin tam olarak kullanilmasini biraz
zorlastirabilir.Kondenser enerjisinin fazla kismi yine havuz suyunun isitilmasinda
kullanilir, buradan artacak enerji ile dus boylerinin isitiimasi ve/veya hol sicakliginin

birkac derece daha yikseltilmesi diistinilebilir.

Isi pompasi sisteminde kompresor kapasitesi, %100 dis hava esasina gore
hesaplanir.Tazelemek amaciyla alinacak dis hava ihmal edilebilir.Zaten kis mevsiminde

alinacak dis havanin etkisinin sogutma kapasitesini diislirme yéniinde olacagi bellidir.

Q.=M,. i. Ay (4.5)
. : sogutma kapasitesi (kcal/h)

M_: evaporatorden gecen hava debisi (m3/h)
i : evaporator girig™ cikis hava entalpi farki (kcal/kg)

Y :aspirator gecisindeki hava 6zgil agirhigi (kg/m3)

Sogutma kompresorinin seciminde, kapasiteyle beraber evaporasyon ve
kondenzasyon sicakliklarinin da bilinmesi gerektigini hatirlatiriz.Bu sicakliklar
secildikten sonra evaporatdr ve kondenser imalatgisi ile ishirligine gidilerek daha

ekonomik ¢oziimler ile gerekirse bazi diizeltmeler yapilmalidir.

Evaporasyon sicakligi 5 ila 10 °C arasinda olabilir.Daha disik sicakliklar extrem
sartlarda evaporatorde buzlanmaya neden olacagi icin tehlikelidir.Kondenzasyon

sicakligl 45 — 55 °C arasinda segilebilir.

Sogutma kompresorlerinin;
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evaporasyon sicakliklari yikseldikge,

kondenzasyon sicakliklari distikge,

sogutma kapasiteleri artmakta ve dolayisiyla enerji tiketimleri azalmaktadir.

4.3 Isi Ekonomizeri

Yapilacak tesisatin tilird ne olursa olsun, klima santralina bir i1si ekonomizeri tesis

edilmesi ¢cok blyiik ekonomik faydalar getirecektir.

Dis hava esasina dayanan santrallerde bu ekonomizer , ekzost havasi ile alinan dis
hava arasina konulur.lsi pompasi sistemli tesisatin santralinda ise, evaporatoér giris ve

¢ikis havalarinin arasina yerlegstirilir.

Uygulamada, “isi borusu = heat pipe” ve “levhali” tip ekonomizerler yaygin olarak
kullanilmaktadir.lsi borusu tip olanlarin yapisi, santral hava isitici esanjorlerine benzer,
borularin igerisinde sivi — buhar fazlari arasinda kolay dontsebilen 6zel bir akiskan
vardir, fiyatlari daha pahali olmakla beraber cok az yer kapladiklari ve hafif olduklar
icin Ozellikle “paket tip” cihazlarda kullanilirlar.Daha eski ge¢cmisleri olan levhali tip

esanjorler bliyik boyut ve agirlikta olmalarina karsin daha ucuzdurlar.

Her iki tip igin, nek = % 40-60 randimanli segilmis ekonomizerlerin uygun ¢6zim
getirecekleri soylenebilir.Her iki yondeki hava debilerinin birbirine esit olmalari halinde

ekonomizlerin randimant:

Il,_,k = (t;—dls _td) / ( ti_ td) (46)
0, : ekonomizer i1si randimani (%)

t._as: dig havanin ekonomizerden ¢ikis sicakligi(°C)

t; : dis hava sicakhgi (°C)

t;:i¢ hava sicakhgi(°C)
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ayni formilden, alinan havanin esanjorden gikis sicakligi;

te—ms =ta +(ti—tg).n (4.7)

olarak bulunur.

incelendiginde goriilecegi gibi ekonomizer, enerji tiiketiminde kendi randiman oran
kadar diisme yapmaktadir.Ornegin % 40 randimanl olarak secilmis bir ekonomizer,

tuketilecek enerjide de % 40 oraninda bir azalma saglayacaktir.

% 50 randimanli bir ekonomizerin kullaniimasiyla;

Sogutma kompresori sayisinda bir azalmaya gidilebilir.
Enerji harcamasinda yari yariya kazang saglar.
Sogutma kapasitesinin diismesiyle ilk tesis masraflarini azaltir.

Ekonomizere yapilan yatirim, baslangicta ¢ok fazlasi ile geri alinir.

Dis havali sistemlerde ekonomizer ‘in amortisman miiddetinin tesisin c¢alismaya
baslamasindan sonraki tarihlerde fakat kisa bir vadede olacagi tahmin edilebilir, kesin
tespit ekonomizer blylkIGgu ve yakit cinsi secimi yapildiktan sonra gilincel fiyatlara

gore belli olacaktir.
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BOLUM 5

KAPALI YUZME HAVUZLARINDA ISI TRANSFERI HESAPLARI

Kapali ylzme havuzlarinda isinin ortamda ve havuz suyunda sabit tutulabilmesi igin
sadece yapinin 1si kaybini karsilamak yeterli olmayacaktir. Daha 6nceki bdlimlerde

incelenen termik denge hesaplarini 6l¢giim alani igin tekrar inceleyerek analiz edecegiz.

Kapali yizme havuzundaki enerji ihtiyacinin en dnemli kismini su buhari dengesinin
saglanmasl olusturmaktadir. Havuz ylizeyinden buharlasan suyun yarattigi sogutma
etkisi ve bu su buharinin ortam havasina karismasi nedeniyle yiikselen bagil nemin
tekrar istenen kosullara getirilmesi icin harcanan sogutma enerjisi ve ardindan gerekli
ic sicakhga getirilmesi igin tekrar isitimasi i¢cin harcanan enerji tesisin 1sil enerji

ihtiyaclarini bize gostermektedir.

Bunun haricinde iletim ve tasinim yoluyla isi1 kaybi , 1sinim ile 1s1 kaybi , buharlasan su
miktarinin geri beslenmesi icin suyun isitilmasinda kaybedilen enerji miktarlarina da

ayrica deginilecektir.

5.1 Isi Kaybi Hesaplari

5.1.1 Buharlasma Etkisiyle Isi Kaybi

Havuz yizeyindeki su buharlasirken cevresinden 1si ¢ceker . Buharlasma prosesi
havuz su ylzeyi lzerindeki film tabakasinda gerceklestigi icin bu isi transferi 6nce
suyun kendi kitlesi tGzerinde olusur ve ayrilan kitle isisini kalan kitleden alir. Kalan

kisim eger baska bir kaynaktan isi almiyorsa kitlede soguma meydana gelir. Kapali
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havuz sistemlerinde bu soguma miktarinin hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan isi kaybi
kadar enerji tekrar havuz suyuna verilmelidir. Aksi takdirde havuz suyu buharlasma
hizina ve miktarina bagli olarak soguyacak ve konfor sartlarindan uzaklasacaktir. S6z
konusu soguma isisi transferi buharlasan su ile ortam havasina “Gizli Is”” olarak

gecmektedir.

Buharlasma gizli isisi hesabi 0°C’deki suyun fiziksel 6zelliklerine bagli olarak asagidaki
sekilde yapilir.

r=(ro+Cy t,)-(c,.t,) (5.1)

r: (t,;) sicakligindaki suyun buharlasma gizli isist (W.h/kg)

T : 694W.h/ kg: 0°C sicakligindaki suyun buharlasma gizli isisi

C, : 0,53W.h / kg.°K : su buharinin ortalama isinma isisi

€. : 1,16 W.h / kg°K : Suyun isinma isisi

t. : buharlasan suyun sicakligi (°C)
(W/m?) Qsu-buharlasma =r (W.h /kg) x E (kg /h.m?) (5.2)

E havuz ylzeyinden birim zamanda birim alandan buharlasan toplam su buhari kitlesi

olup daha 6nce hesaplari incelenen metodlar ile elde edilir.

Buharlasan su ile nemi yikselen hava dis hava ile ¢alisan bir sistemde ise direkt disari
atilir. Eger 1s1 ekonomizori varsa ekonomizor lizerinden gegirilen hava enerjsini cihazin
verimi oraninda ifleme havasina aktararak disari atilir. Isi pompali bir bis sistemde ise
evaparatordeki cevrimdeki gazin basincini yikselterek kompresorin performansini

arttirir ve boylelikle ¢evrimin COP degerinin yiikselmesini saglar.

5.1.2 Havuz Canagindan iletim Yoluyla Isi Kaybi

Havuz suyunun temas ettigi yanal alanlardan ve taban alanindan iletim yoluyla isi
kaybi olusmaktadir. Isi kaybi yapi elemanlarinin isi transfer katsayilari ve kalinliklarina

gore hesaplanir. Sonucta hesaplanan isi iletim katsayisi 1m? yizeyden 1°C sicaklik farki
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icin olusan is1 kaybini vermektedir. Yapi elemanlarindan olan isi kaybini hesaplamada
daha once verilen 1si iletim katsayisi hesabi ve toplam 1si kaybi formili kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanacaktir.

U=1/(1/a; +I/Ni+....+1/a;) (5.3)
U:istiletim katsayisi (W /m? . 2K)

a;: i¢ yuzey film katsayisi (W / m? . 2K)

@z dig yizey film katsayisi ( W/ m? . 2K)

I: malzeme kalinhigi(m)

A: malzeme isi iletim katsayisi ( W/ .m .°K)

Daha sonra, 1 m? yapi malzemesi icin i1si kaybi (Q) bulunur.
Daha sonra, 1 m? yapi malzemesi icin 1si kaybi (Q) bulunur.
Q=U.A. (t; -t;) (5.4)
Q: toplam is1 kaybi (W)
U: 1si iletim katsayisi ( W/ m? . 2K)
A: ylizey (m?)
t;: i¢ sicakhk (2K)
t;: dis sicaklik (2K)

Burada dikkat edilmesi gerekilen konu &i ve &d katsayilarinin 1si gecisi yoniinde
birisinin havuz suyu tarafinda digerinin ise havuz ¢anaginin dis ylzeyinin bulundugu

mahale ait katsayilar oldugudur.

Hesaplanan “U” degeri havuz c¢anagi alanina istinaden hesaplanan isi transfer
katsayisidir. Bu nedenle birim alandan olan isi kayiplari alt alta toplanirken havuz
¢anagindan iletim yoluyla gercekesen isi kaybi toplam kayiba ayrica hesaplanarak

eklenmelidir.
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5.1.3 SuYiizeyinden Tasinim Yoluyla Isi Kaybi

Havuz suyu sicakligl ile ortam havasi sicakligl arasindaki fark tasinim ile isi
transferini doguracaktir. Bunun sebebi havuz suyu ylizeyindeki film tabakasi sicakhgi
ortam havasindan farklilik gosterecektir. Bu nedenle sicaklik farkinin yoni de isinin
hangi ydne dogru transfer olacagini gosterir. Ornegin havuz suyu isitilan agik
havuzlarda ortam havasi sicakhgl havuz yizey sicakligindan daha disik olacagi igin isi
transferi havuzdan ortam havasina dogru olacaktir. Bu yénde olusan isi transferi

asagidaki formil ile hesaplanabilir.

Qr=ar x(ty-t) (W/ m?) (5.5)
t;,=Havuz suyu sicakhgi(2C)

t.=Cevre hava sicakligi(2C)

ap=Su ylzeyi tasinim katsayisi(W/m? C).

ar=1,8.v+1,65v (5.6)
v=su ylzeyindeki hava hizi(m/s)

Agik havuzlar igin olusan ortamdan su ylizeyi film tabakasina kondiiksiyon isi transfer
mekanizmasi kapal havuzlarda iki farkli durum halinde olusturmaktadir. Eger kapall
havuzlarda ortam havasi isitiliyorsa havuz ylizey filmi ile ortam havasi arasinda tasinim
ile olusan 1s1 kaybi s6z konusu degildir. Bunun nedeni ise sicaklik farkinin ortam havasi

yoniinde 2~3°C daha sicak olmasidir.

Ancak ortam havasi isitilmayan bir kapal ylizme havuzunda su sicakhgl ortam
havasindan daha yiksek olacak ve bu da belirli oranda bir 1s1 kaybina sebep olacaktir.

Bu kayip havuz suyu isitilan agik ylizme havuzlarina oranla daha disik olacaktir.
Hesaplarda kullanilmak (izere bu deger bazi makalelerde Qt = 11 W / m%.h olarak

verilmistir.

39



5.1.4 SuYiizeyinden Isinim Yoluyla Isi Kaybi

Isinim bir maddeden , yapisindaki atomlarinin veya molekdllerinin elektronik
dizilimlerinde e sekillerinde meydana gelen degisimler sonucunda enerjinin

elektromanyetik dalgalar veya fotonlar yoluyla yayilmasidir.

Acik havuzlarda isi kaybi asagidaki forml ile hesaplanir.

Q.=R.6.(t,-t) (W/m?) (5.7)
R=iletisim katsayisi(uygulamada 5,8 W/m?2 eC¥)

B=Sicaklik ¢arpani (1 2C)

t, =Havuz suyu sicakligi(2C)

t.=Cevre hava sicakhgi(2C)

Kapali yizme havuzlarinda ise, i1sinim ile kaybolan isi, salon duvar ve ¢atisindan

yansiyarak tekrar suya doner.Bundan dolayi hesaplarda dikkate alinmaz.

5.1.5 Buharlasan Suyun Geri Beslenmesi ile Olusan Isi Kaybi

Havuz ylzeyinden buharlasma yoluyla kaybedilen su , havuz suyu seviyesinde azalmaya
neden olur. Eksilen bu miktardaki suyun tekrar havuz suyu sicakligina kadar isitilarak
geri beslenmesi icin isi enerjisine ihtiyac duyulur. Bu yolla olusan isi kaybi hesabi

asagidaki sekilde yapilir.

QE =E. C‘p . (th-t&) (W/ m2) (58)
E = Su ylzeyinden buharlasan su debisi (kg / h.m?)

Cp=Su 6zgiil 1sis1 (Su i¢in Cp=1,16 W.h/kgeC)
t;,=Havuz suyu sicakhgi(2C)

t,=Besleme suyu sicakhgi(2C)
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5.1.6 Kayip Suyun Geri Beslenmesi ile Olusan Isi Kaybi

Yizme havuzlarinda su buharlasmasi haricinde de su kayiplar olusabilmektedir.
Ornegin su sigramasi ve filtreleme sistemindeki yikama, vb olaylar ile ek su kayiplari
olusur.

Bu yolla olusan su kaybini hesaplamak sistemde kullanilacak yikama elemanlarina ,
havuzun kullanimina ve aktivite yogunlugua bagh olarak degiseceginden hesaplamak
mumkiin olmayacaktir. Bunun yerine s6zkonusu faktorlere dayanarak yaklasimlarda
bulunmak daha dogru olacaktir. Degisik makalelerde bu kayip i¢in 0,15 ~ 0,5 kg / m?.h

su kaybi hesaplamalarda kullanilmis.

Buna gore kayip su icin geri besleme i1si gereksinimi asagidaki gibi hesaplanir.

Q:= Epnyp - Cpp - (Ep-Tp) (5.9)
Ejayip : Kullanim etkinligine bagli su kaybr miktari (kg / m?.h)

Cp=Su 6zgiil 1si1s1 (Su icin Cp=1,16 W.h/kgeC)

t;,=Havuz suyu sicakhgi(2C)

t,=Besleme suyu sicakhgi(2C)

5.2 Isi Kazanci Hesaplari

5.2.1 SuYiizeyinden Tasinim Yoluyla Isi Kazanci

Acik havuzlarda soguk mevsimlerde yada mevsim gecisi zamalarinda havuz suyunun
isitilmasi  gerekmektedir. Bu donemlerde c¢evre sicakhgl havuz su sicakhgindan
disliktir.Bu sebeple havuz suyu yoninde tasinim ile isi kazanci olusmaz .Bu,ortam

Isitmasi yapilmayan kapali ylizme havuzlari igin de gegerlidir.

5.2.2 Giines Isinimi Yoluyla Isi Kazanci

Diinya ylizeyine gelen glines 1sinimi miktari tesisin konumuna , tim yil boyunca degisen

glnlik 1sinim siddetine yani glineslenme sliresine gore degismektedir.
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Acik ylizme havuzlarinda yaklasim olarak Qg =135 ~200 W/ m? olarak kullanilabilir.

Kapali havuzlarda gilineslenme gibi bir durum s6z konusu olmadik¢a boéyle bir
kazangtan s6z edilemez. Ancak havuz ylzeyinin glineslenebilecegi oranda cam kapli

yan duvarlar yada cam tavanli tesisler igin isinim ile 1s1 kazancindan s6z edilebilir.

5.3 ilk Isitma Isi ihityaci Hesabi

Tesis ilk devreye alindig sirada havuz suyu sebeke suyu ile yada tankerler tarafindan
getirilen kuyu sulari tarafindan doldurulur. Bu suyun istenen havuz suyu sicakligina
getirilmesi icin 1sitma sistemi tarafindan bir esanjér vasitasiyla bu suya 1si verilir. ilk
Isitma siresinde su sicakhgini yikseltmenin yaninda ayrica iletim yoluyla olusan isi
kaybi da karsilanmalidir. Bu nedenle havuz ¢anagindan olusan isi kaybi da bu ilk isitma

hesabina eklenecektir.

Havuz suyunun ilk isitilmasi igin gerekli 1s1 miktari asagidaki formdil ile hesaplanir.

de Qi+1000 X Vch, X (th‘tb) / hd (510)

V=Havuz suyu hacmi(m?3) (1000kg =1 m?* alinmistir.)

Cp=Su 6zgllsisi (Su icin Cp=1,16 W.h/kgeC)

t,,=Havuz suyu sicakligi(2C)

t, =Besleme suyu sicakhgi(102C alinabilir)

hz=ilk 1sitma siresi(h)

ilk 1sitma siresi isletme sartlarina bagh olarak 24-96 saat arasinda alinabilir.Siirenin
kisa secilmesi isletmeye daha hizli hazir hale gelmesi anlamina gelir ancak tesisatin
bliyimesi ve ilk yatirirm maliyetlerinin de artmasina yol acar. Tam tersi ilk 1sitma siiresi
uzadikca daha uzun siirede tesis hazir hale gelir ve sistem de bu oranda kiicik segcilir.

Burada yatirimcinin istekleri , tesisin kullanim amaci ve devreye giris cikis araliklari goz

oninde bulundurularak dogru zaman secimi yapilmalidir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMANIN ANLATILMASI VE DOKUMANTASYONU

6.1 Olgiimde Kullanilan Aletler
Anemometre

Uriin Ozellikleri

Hava Hizi Ol¢iim 0.0 ... 45.0m/s
Hassasiyet 0.05m/s

Birim m/s, f/min, km/h, knots
Sicaklik Ol¢iim 0 ... 602C
Hassasiyet 0.1 ¢C

Birim 2C Celcius , °F Fahreneit
Bagil nem 0.0....100%
Hassasiyet 0.5 ¢C

Dogruluk %3

6.2 Olg¢iim Yapilacak Alaninin Tanitilmasi

Olctiimlerin yapilacagi yiizme havuzu 15.8m. eninde 33m. boyundadir. Havuz tabani
11.m’ye kadar -1,5m., 22.m’ye kadar -3m. ve havuz sonuna kadar 5m. olmak lzere 3
ayri derinlik seviyesinde tesis edilmistir . Havuzun yanal alanlarinda tesisat galerisi
bulunmaktadir. Bu galeride tasma havuzu , kenar toplama kanallarina ait sert PVC
borular , denge havuzu baglantilari ile yerden isitma tesisatina ait i1sitma hatlari

bulunmaktadir.
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Havuz suyu seviyesi denge havuzu Uzerinden kontrol edilmektedir. Denge havuzu
tesisin gorevlisi tarafindan periyodik olarak kontrol edilmekte ve gerekli oldugu
takdirde havuz suyu seviyesi hidrofordan beslenen bir vana vasitasiyla su eklenerek
belirlenen araliklarda tutulmaktadir. Havuz suyu seviyesindeki azalma iki sebepten
olusabilmektedir. Birincisi havuz tabani ve yanal alanlarindaki yapi elemanlarindan
suyun kontrol disi sizmasi ile olusan su kaybidir. Digeri ise daha ayrintili olarak
inceleyecegimiz bir mihendislik problemi olan havuz suyunun buharlagsmasi ile olusan

su kaybidir.

Havuz mahalinde isitma ihtiyaci iki ayri kaynaktan temin edilmektedir.Bir tanesi
havuzun kenarlarinda bulunan alanlarin isitimasinda kullanilan yerden isitma
sistemidir. Yerden isitma zonu yer tipi bir kazandan ayri bir hat ile beslenmektedir.
Yerden isitma alanlarinda sicaklik 26 2C ~ 28 °C ‘de tutulmaktadir. Bu sayede havuzdan
cikildiginda ¢iplak ayakla basilan boélgelerde konforsuz sogukluk hissi bertaraf edilmis
olunmaktadir. Yerden isitmanin bir avantaji da isitma tesisatinin havuz alani disinda
kalan tim mahallere ulasmasi sebebiyle tesisin kisa strede kullanima hazir hale

gelmesidir.

Isitma ihtiyacinin %70’e yakin bir kismiise havuz holiine (iflenen cebri havalandirma ve
nem alma sistemine ylklenmistir. Bu sistemde 2 adet nem alma santrali
kullanilmaktadir. Nem alma santralleri sensérler ve kontrol elemanlari ile donatilmistir.
Hissedici elemanlar sicaklik hissediciler , higrostatlar, fark basing¢ presostatlari, donma
termostadlaridir. Kontrol elemanlari ise damper motorlari , 3 yollu vana servo
motorlari ve diger sistemleri devreye sokan veya ¢ikaran elektronik rélelerdir. Her bir
nem alma santralinin ayri bir kontrol paneli bulunmaktadir ancak cihazlardan bir tanesi
“Master” cihaz olarak tanimlanmistir. Santrallerin devreye girmelerine , damperlerin
acihp kapanmasina , kompresorlerin devreye girip cikmasina ana panel komuta

etmektedir.

Santrallerde (fleme havasinin isitilmasi icin nem alma sistemine ait c¢evrimin
kondenserinden yararlaniimaktadir. Daha 6nce Uzerinde duruldugu Gzere kondenser
kapasitesi nem almanin gerceklestigi evaparator kapasitesinden daha yliksekolmak

zorundadir ve bu da isitma ihtiyacina %80 oraninda cevap verebilmektedir. Bu
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kapasitenin yeterli gelmedigi durumlar igin merkezi 1sitma kazaninda bir rezerv zon
birakilmistir. Bu hat vasitasiyla santrallerin on isitmasinin éninde bulunan ikincil 1sitma
sistemi beslenmektedir. Bu isitmaya ait sulu batarya devresinin sicakhigl santral

otomasyon panelinin kontrol ettigi 3 yollu vanalar araciligiyla kontrol edilmektedir.

@
Dyg Hava 8
(Taze Hava) :E
]
o - Q=
- kaybe
L
H
H Qum
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H
]

Sekil 6. 1 Ol¢iim alani nem alma santralinin akis semasi

Santral semasindan izlenecegi lzere donls sartlarindaki havanin (D) evaparator
Uzerinden gecirilerek nemi alinirken bir kismi hi¢ evaparatore girmeden by-pass
edilir.Evaparatérde once c¢ig noktasina kadar hava sogutulur ve ardindan neminin
alinmasi icin doyma egrisi boyunca daha distk 6zglil nem degerine kadar sogutulmaya
devam edilir. Yeterli miktarda nemi alinan bu hava (E) by-pass havasi (D’) ile
birlestirilerek (F) noktasi sartlarina getirilir. Isi pompali sistemde egzost miktari havuz
holiinde gereken taze hava miktari kadar olacaktir. Bu sebeple (G) miktar ve
sartlarindaki hava egzost edilir. (F) sartlarindaki hava (A) sartlarindaki dis hava ile
birlestirilir.Sonucta elde edilen (B) sartlarindaki hava 1s1 pompasi sisteminin
kondenserinde isitilir ve havuz holiine tfleme sartlarina getirilir. Isi pompasi sisteminde
gaz cevrimi her zaman kullanilmaz yada kismen kullanilir. Kompresorin devrede
kismen oldugu yada tamamen kapali oldugu durumlarda santral dis havanin
kurulugunu kullanarak havanin nemini alabilir. Bu durumda kondenserde isI birikmesi
ya az olacak yada hic¢ olmayacaktir. Béyle durumlarda soguk havanin i¢ hava sicakligina
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getirilebilmesi icin harici enerji kaynag gerekmektedir. Bu sistemde kondenserin
Oonine bir 1sitma kazanindan beslenen sulu batarya konuslandirilmistir. Bu batarya

vasitasiyla (C) sartlarindaki hava (C’) sartlarina getirilir.

S
g\;\ X
S\
Q\é"
»
ti~-31°C
T C'
tu~36°C

Sekil 6. 2 Tesisdeki 1si pompali santralde havanin sartlandiriimasinin psikometrik
diagramdaki gosterimi

Havuz suyu isitmasi yine merkezi sistemden ayri bir hat vasitasiyla saglanmaktadir.
Isitmada plakali esanjor kullanilmaktadir. Primer devrede kazandan gelen sicak su

dolasirken sekonder devrede havuz suyu dolasmakta ve bu yolla isitma saglanmaktadir.

6.3 Deneysel Ol¢iim Metodolojisi

Deney ¢alismasinda kapal bir ylizme havuzunda havuz ylizeyinden havaya transfer
olan su buhari miktarini ve 1si transferini hesaplamak icin gerekli veriler elde
edilecektir. Hesaplamalarda kullanilmak lizere havuz ylizey alani lzerinde sicaklik ,

ylzeye paralel hava hizi ve bagil nem degerleri dlcilecektir.

Oncelikle havuzun kenarlarinda havuz boyunca her 2m.’de bir sicaklik dl¢limii yapilacak

ve bu 6lcim havuz suyu ylzeyinden 50cm. yiikseklikte gerceklestirilecektir. Boylelikle
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baslangi¢ noktasi (Bkz. Sekil 5.1 “A1”) ile 34m. Havuz boyu araliginda 18 adet 6lglim
alinacaktir. Daha sonra tekrar basa doniilecek ve sicakliklar bu kez havuz suyu
ylizeyinden 150cm. yikseklikte tekrar olcllecektir. Daha sonra sicakhgin yiikseklik ile
degisip degismedigini grafikler olusturarak takip edebilecegiz.iki ayri yiikseklikte
yapilan bu sicaklik élgiimlerini havuzun diger kiyisinin baslangi¢ noktasindan (Bkz. Sekil
5.1 “D1”) baslayarak tekrar gerceklestirecegiz. Boylelikle havuz kenarlarinda olusan
sicakhk dagilimi hakkinda bilgi sahibi olacagiz. Ayni islemi havuzun orta bélimlerinde
de gerceklestirmemiz gerekecektir. Bu nedenle havuzun eni boyunca 5,27m. de (Bkz.
Sekil 5.1 “B”) ve 10,54m.’de (Bkz. Sekil 5.1 “C”) bu o6l¢limleri tekrar edecegiz. Yine
yukseklikle birlikte sicaklik degisimini incelemek icin havuzun orta bolimlerindeki bu
Olciimleri havuz su ylzeyinden 50cm.’de ve 150cm.’de olmak Uzere iki ayri yikseklikte

Olcecegiz.

Sicakhk 6lcimlerini sonlandirdiktan sonra ayni sirada ve ayni metod ile 6ncelikle bagil
nem degerleri okunacaktir. iki ayri yiikseklikte bu él¢iimler tamamlandiktan sonra
degerler tablolar halinde kaydedilecektir. Bir sonraki adimda havuz ylzeyine paralel
hava hizini 6lcecegiz. Boylelikle ylizeye paralel hava hizina bagl olarak verilen

buharlasma ifadelerinin sonuglarini da gergek durum ile karsilastirabilecegiz.
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Sekil 6. 3 Tesisin 6l¢lim alani ve 6lcim noktalarinin gésterimi
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Sekil 6.1 ‘deki havuz eni boyunca A, B, C, D olarak ; boyu boyunca ise 1den 18’e kadar
noktalar tespit edilmistir. Boylelikle 72 adet 6lgim noktasi olusturulmustur. Bu 6lglim

noktalarindan ilk veri olarak sicakliklar 6lglilmis ve asagidaki grafikler olusturulmustur.

Cizelge 6.1 “A” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de Olgtilen sicaklik degerleri

tablosu
"A" Noktasi Sicaklhk Olgiimleri
h:50cm h:150cm
Om 31,5 31,5
2m 31,5 31,5
4m 31,4 31,4
6m 31,4 31,4
8m 31,4 31,4
10m |31,5 31,5
12m |31,5 31,5
14m |31,5 31,5
16m |31,5 31,5
18m |31,4 31,4
20m |31,4 31,4
22m |31,4 31,4
24m 31,2 31,2
26m 31,2 31,2
28m 31,2 31,2
30m |31,5 31,5
32m |31,5 31,5
33m |31,5 31,5
st sicakhik Dagihmi "A" - h:50cm & h:150cm
35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
315 - h:150cm
31
30,5 Polinom.
30 (h:50cm)
29,5
29
28,5
28
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 HayuzBoyu-m

Sekil 6. 4 “A” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6l¢iilen sicaklik degerleri
grafigi
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Gizelge 6. 2 “B” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lgllen sicaklik degerleri

tablosu
"B" Noktasi Sicaklik Olgtiimleri
h:50cm h:150cm
Om 31 31
2m 31 31
4m 31 31
6m 31 31
8m (30,9 30,9
10m |30,9 30,9
12m [309 30,9
14m |30,9 30,9
16m [3009 30,9
18m |31 31
20m |31 31
22m (31 31
24m |30,9 30,9
26m [3009 30,9
28m 30,9 30,9
30m [3009 30,9
32m |31 31
33m |31 31
Sicakhk o 1" n
" Sicaklik Dagilimi "B" - h:50cm & h:150cm
35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
3L> = h:50cm
3] pr——— o
30,5 h:150cm
30
29,5
29
28,5
28 T T T T T T T T T T T T T T T 1

6 & 10 12

14

16

18 20 22 24 26 28 30 32 34

Havuz boyu - m

Sekil 6. 5 “B” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de olglilen sicaklik degerleri

grafigi
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Cizelge 6. 3 “C” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de dlgilen sicaklik degerleri

tablosu
"C" Noktasi Sicaklik Olctimleri
h:50cm  h:150cm
Om 31 31
2m 31 31
4m 31 31
6m |30,9 30,9
8m [30,9 30,9
10m [30,9 30,9
12m [3009 30,9
14m |30,9 30,9
16m [30,9 30,9
18m [30,9 30,9
20m (30,9 30,9
22m [308 30,8
24m |30,8 30,8
26m [30,8 30,8
28m |31 31
30m |31 31
32m |31 31
33m |31 31
Sicakhk .
oo Sicakhk Dagilimi "C" - h:50cm & h:150cm
35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
31,5 = h:50cm
31
30,5 h:150cm
30
29,5
29
28,5
28 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Havuz boyu - m

Sekil 6. 6 “C” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lcilen sicaklik degerleri

grafigi
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Cizelge 6. 4 “D” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lgilen sicaklik degerleri

tablosu
"D" Noktasi Sicaklik Olgiimleri
h:50cm  h:150cm
om |[316 31,6
2m  [316 31,6
4m 31,6 31,6
6m (31,2 31,2
8m 31,2 31,2
10m (30,8 30,8
12m [308 30,8
14m (31 31
16m |31 31
18m |31 31
20m |31 31
22m (31 31
24m |30,7 30,7
26m [30,7 30,7
28m 30,7 30,7
30m |30,7 30,7
32m [30,8 30,8
33m [30,8 30,8
Sicakhk o e~
°C Sicaklik Dagilimi "D" - h:50cm & h:150cm
35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
315 =—h:50cm
31
30,5 h:150cm
30
29,5
29
28,5
28 T T T T T T T T T T T T T T T 1

6 &

10

12

14

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Havuz boyu - m

Sekil 6. 8 “D” enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de Olgiilen sicaklik degerleri

grafigi
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Grafiklerden de gorildigia lzere sicaklik dagilimlar yikseklige bagh olarak degisim
gostermemektedir. Sicaklik olgiimlerinin yapildigi bu oOlgim noktalarinda bagil nem

degerleri de yine iki ayri ylkseklik igin 6lgllerek asagidaki grafikler elde edilmistir.

Cizelge 6. 5 “A”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de olglilen bagil nem degerleri

tablosu
"A" Noktasi Bagil Nem
Olgiimleri
h:50cm h:150cm

Om |43 41

2m |43 43

4m 41 41

6m |41 41

8m |41 40

10m |41 41

12m |42 42

14m |42 42

16m |42 42

18m |43 43

20m |45 45

22m |45,5 45,5

24m |45,5 46

26 m |45 45

28m |44 44

30m |43 43

32m |44 44

33m |45,5 45,5

P Bagil Nem Dagilimi "A" - h:50cm & h:150cm
60
55
>0 = h:50cm
45 = ¢
P i —— L — ——h:150cm
35 Polinom.
30 {h:§Ocm)

Polinom.

25 (h:150cm)
20 — —_— —_— —_— —_—

o] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Hawvuz boyu - m

Sekil 6. 9 “A”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lclilen bagil nem degerleri
grafigi
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Cizelge 6. 6 “B”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lglilen bagil nem degerleri
tablosu
"B" NoktasI Bagil Nem
Olgtimleri
h:50cm h:150cm
Om 425 42,5
2m 42,5 41,5
4m  |42,5 42,5
6m |435 43,5
8m |44,5 42,5
10m |44,5 44,5
12m (42,5 42,5
14m (425 42,5
16m |43 43,5
18m [44,5 44,5
20m |46,5 46,5
22m |47 47
24 m |47 46
26m | 46,5 46,5
28m |46,5 46
30m |45 43
32m |44 44
33m [435 43,5
Bagil Nem
% Bagil Nem Dagilimi "B" - h:50cm & h:150cm
60
55
50
4> MFSOUn
40 ——h:150cm
35 Polinom. (h:50cm)
30 Palinom. (h:150cm)
25
20 -_——sm-sre e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Havuz boyu - m

Sekil 6. 9 “B”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lclilen bagil nem degerleri

grafigi

54




Cizelge 6. 7“C”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de olglilen bagil nem degerleri

"C" Noktasi Bagil Nem

Olgiimleri
h:50cm  h:150cm
Oom |415 41,5
2m 40,5 41,5
4m 40,5 41,5
6m 43,5 43,5
8m |415 42
10m |42 43
12m |455 45,5
14m |46 45,8
16m |44,5 45,3
18 m |43 43
20m |44 44
22m |45 45
24m |445 45
26m |44 44,3
28m |45 44,5
30m |40,5 41,5
32m |42 42
33m (42,5 42,5
Bagil Nem
% Bagil Nem Dagilimi "C" - h:50cm & h:150cm
60
55
50
45 EM/V W:SOO’H
40 ——h:150cm
35 Palinom. (h:50cm)
30 Polinom. (h:150cm)
25
20 | bl b
0o 2 6 8 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Havuz boyu - m

Sekil 6. 10 “C”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de Ol¢lilen bagil nem degerleri




Cizelge 6. 8 “D”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lglilen bagil nem degerleri

tablosu
"D" Noktasi Bagil Nem
Olgtimleri
h:50cm  h:150cm
Om 51 51
2m 52 49
4m 53 51
6m 48 47
8m 49 47
10m |48 48
12m |50 49
14m |50 48
16m |51 47
18 m |50 50
20m |51 49
22m (48 47
24m |49 48
26 m |47 46
28m |47 47
30m |48 46
32m |47 47
33m |46 46
Bagil Nem
%  Bagil Nem Dagihmi "D" - h:50cm & h:150cm
60
55
50 @w% ——h:50cm
jz ==—=h:150cm
35 ——Polinom.
30 (h:50cm)
Polinom.
25 (h:150cm)
20 T T T T T T T T T T T T T T T i
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

30 32 34 Havuz boyu - m

Sekil 6. 10 “D”enindeki noktalarda h:50cm ve h:150cm’de 6lglilen bagil nem degerleri

grafigi
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Ayni noktalarda su ylizeyine paralel hiz 6lgimleri de yine iki ayri ylikseklikte yapilmis ve
asagidaki tablolar elde edilmistir. Gorilecegi lizere tesisde yiksekligin hiza etkisi

olmamigtir.

Cizelge 6.9 A, B, C, D, noktalarindaki h:50cm. ve h:150cm. yukseklikteki hiz 6lcimleri

tablolar
"A" Noktasi Hiz Olgtimleri "B" Noktasi Hiz Olglimleri
h:50cm h:150cm h:50cm h:150cm
Om 0,3 0,3 Om 0,3 0,3
2m 0,3 0,3 2m 0,3 0,3
4m 0,3 0,3 4m 0,3 0,3
6m 0,3 0,3 6m 0,3 0,3
8m 0,35 0,35 8m 0,3 0,3
10m 0,35 0,35 10m 0,35 0,35
12m 0,3 0,3 12m 0,35 0,35
14 m 0,3 0,3 14 m 0,3 0,3
16m 0,3 0,3 16 m 0,3 0,3
18 m 0,35 0,35 18 m 0,3 0,3
20m 0,35 0,35 20m 0,35 0,35
22 m 0,3 0,3 22 m 0,35 0,35
24 m 0,3 0,3 24 m 0,3 0,3
26m 0,3 0,3 26m 0,3 0,3
28 m 0,35 0,35 28 m 0,3 0,3
30m 0,35 0,35 30m 0,3 0,3
32m 0,3 0,3 32m 0,3 0,3
33m 0,3 0,3 33m 0,3 0,3
"C" Noktasi Hiz Olgiimleri "D" Noktasi Hiz Olciimleri
h:50cm h:150cm h:50cm h:150cm
Om 0,3 0,3 Om 0,3 0,3
2m 0,3 0,3 2m 0,3 0,3
4m 0,3 0,3 4m 0,3 0,3
6m 0,3 0,3 6m 0,3 0,3
8m 0,35 0,35 8m 0,3 0,3
10m 0,35 0,35 10m 0,3 0,3
12m 0,35 0,35 12 m 0,3 0,3
14 m 0,3 0,3 14 m 0,3 0,3
16 m 0,3 0,3 16 m 0,3 0,3
18 m 0,35 0,35 18 m 0,3 0,3
20m 0,35 0,3 20m 0,3 0,3
22m 0,3 0,3 22m 0,3 0,3
24 m 0,35 0,35 24 m 0,3 0,3
26m 0,35 0,35 26m 0,3 0,3
28 m 0,3 0,3 28 m 0,3 0,3
30m 0,3 0,3 30m 0,3 0,3
32m 0,3 0,3 32m 0,3 0,3
33m 0,35 0,35 33m 0,3 0,3
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BOLUM 7

BUHARLASMA HESAPLARININ YAPILMASI ve KARSILASTIRILMASI

3. Bolim ‘de belirtilen buharlasma ifadelerinde farkli parametreler (zerinden
hesaplamalar yapilmaktadir. Bunun sonucunda da birbirinden farkli sonuglar elde
edilmesi dogal olacaktir. Ancak bu ifadelerin birbiriyle paralel ve orantili sonuglar verip
vermedigi mechuldur. Asagidaki hesaplamalarda bu ifadelerin birbiri ile benzesimi

irdelenmis , grafikler ile denkligi ve de benzesimi ortaya konmaya ¢alisiimistir.

7.1 VDI, Recknagel , ASHRAE ve M.M. Shah’a gére Buharlasma Hesaplari

7.1.1 VDI 2089 Normuna gore Buharlasma Hesaplamalari

Bolim 3.1’de gecen (3.1) nolu denklemdeki ifadede yer alan parametreler tiim kapal
ylizme havuzunda olusturulmasi istenen konfor sartlan gdéz oOnlnde

bulunduruldugunda asagidaki degerleri alir.

W=4,.¢e (P, Py) (3.1)

W: buharlasan su miktari (kg/h.m?) — Hesaplanmasi hedeflenen deger
Ay:15,8m x 33,0m = 521,40m? - Su yuzeyi
P_ . 3780 Pa (28°C sicakliktaki su buharinin doyma basinci)

P;:2023 Pa (31°C -45% bagil neme sahip havanin icindeki su buhari kismi basinci)

e: toplam buharlasma sayisi (g/h. m2.mbar)
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Toplam buharlagsma sayisi “e” daha 6nce verilen ifadeden yola ¢ikilarak asagidaki gibi

hesaplanir.

5 ,
e —m [kg / h.m*Pa]

{3, =28 - Tablo 3’den okundu.

Ry :461.52 J/kgK - Su buhari icin 6zel gaz sabiti

T:(28 + 31)/2 +2739K=302,52K - Ortam sicakligi ile su sicakliginin aritmetik ortalamasi

28

—4
e=———— =2x10
251,52 % 302,5

(7) nolu denklemde degerler yerine konursa ;

Md=W/A, = 2x107% x (3780 -2023 )Pa=0,3524 kg / m?.h

Tum havuz ylizeyi Gzerinden buharlasan su debisi;

W= Md x A, =0,3524 kg / m%.h x521,4m?=183,73kg/ h,

bulunur.

Tum bu hesaplari asagidaki gibi bir tabloda toplayabiliriz.
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Cizelge 7. 1 VDI 2089 ‘a gore buharlagsma hesabi tablosu

VDI 2089 Kapal Yiizme Havuzu Buharlasma Hesabi
Dizayn Sartlari : Mahal Sicakligi : 30 oC

Mahal Bagil Nemi: |45 %

Su Sicakhgi : 28 oC

Havuz Boyu : 33 m

Havuz Eni : 15,8 m

Dalga Faktori : 1

Mahal Yiksekligi 7 m

Su Yizey Alani : 521,40 m2

Mahal Hacmi : 3.649,80 m3
MDBUb B b pg) (VDI 2089)
= RD.T
MD Havuz yizeyinden birim alanda buharlasan su debisi |0,3524 kg/h.m?
MD,Bu Havuz yiizeyinden toplam buharlasan su debisi 183,73 kg/h
Bu, Bb Su buharlagma faktoéri ( aktif ve pasif modda ) 28 m/h
RD Su buhart icin 6zel gaz sabiti 461,52 J/kgK

Ortam sicakhgi ve su sicakhginin Kelvin cinsinden

T . . 302,5 K
aritmetik ortalamasi

Tortam Ortam sicakhgi 31 oC |[304 K

Tsu Su sicakhig 28 oC |301 K

Ps Su sicakhgindaki su buharinin doyma basinci 3780 Pa

Pd Ortam havasinin su buhari basinci 2023 Pa

Ab Havuz ylzey alani 521,4 m?2

7.1.2 Recknagel’e gére Buharlasma Hesaplamalari
Benzer sekilde (3.3) nolu denklemde degerleri yerine koyarak hesaplama yapildiginda,

W =o. (x” —x).4;

W: birim ylzeyden buharlasan su miktari(kg/h) - Hesaplanmasi hedeflenen deger

Ay:15,8m x 33,0m = 521,40m? - Su yuzeyi

x”: 0,02425 kg.Su /kg. Kuru Hava - Su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki mutlak

nemi
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x": 0,0125 kg.Su /kg. Kuru Hava — Ortam havasinin mutlak nemi

o: buharlasma sayisi kg/h.m?.(kg/kg)

au_n

Buharlagsma sayisi “o daha once verilen ifadeden yola cikilarak asagidaki gibi

hesaplanir.

0=25+19.V
V:0,31m/s — havuz su ylizeyine paralel hava hizi ortalama degeri
0=25+19x0,31m/s = 30,89kg/h.m?.(kg/kg)

(8) nolu denklemde degerler yerine konursa ;

Md =W / Ab = 30,89kg/h.m2.(kg/kg) x (0,02425 — 0,0125)kg/kg Md =0,3630 kg / m?.
h

Tum havuz ylizeyi Gzerinden buharlasan su debisi;

W= Md x Ab =0,3630 kg / m%.h x521,4m?=189,25kg/ h,
bulunur.

Tum bu hesaplari asagidaki gibi bir tabloda toplayabiliriz.
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Cizelge 7. 2 Recknagel’e gére buharlagsma hesabi tablosu

Recknagel Kapal Yiizme Havuzu Buharlasma Hesabi

Dizayn Sartlari : Mahal Sicakligi : 30 oC
Mahal Bagil Nemi: |45 %
Su Sicakhgi : 28 oC
Havuz Boyu : 33 m
Havuz Eni : 15,8 m
Dalga Faktori : 1
Mahal Yiksekligi 7 m
Su Yizey Alani : 521,40 m?2
Mahal Hacmi : 3.649,80 m3

MD,Bu/b 0(x" ')

= RECKNAGEL

Havuz ylizeyinden birim alanda buharlasan su

2
MD debisi 0,3630 kg/h.m
MD,Bu Havuz ylzeyinden toplam buharlasan su debisi 189,25 kg/h
v Havuz ylzeyi tGzerindeki hava hizi 0,31 m/s
0 Su buharlagma faktord 25 + 19.v 30,89 kg/h.m2.(kg/kg)
T Or.tam sllcakllgl ve su sicakhginin Kelvin cinsinden 302,5 K
aritmetik ortalamasi
Tortam | Ortam sicakligi 31 °C | 304
Tsu Su sicakhgi 28 °C |301
" Su smekhgl.ndakl havanin doyma egrisindeki 24,25 o/ke
nemkutlesi
x' Ortam havasinin nem orani 12,5 g/kg
A, Havuz ylizey alani 521,4 m2

7.1.3 ASHRAE’ye gore Buharlasma Hesaplamalari

W = A;. (0.0887 + 0.07815 . v) ( P,- P;) .Y

koyarsak,

W: buharlasan su miktari (kg/s) — Hesaplanmasi hedeflenen deger

A,:15,8m x 33,0m = 521,40m? - Su yuzeyi
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v: 0,31 m/s - Su tzerindeki hava hizi

Y: 2.438kJ / kg — 28°C ‘deki Suyun buharlasma gizli isisi (kJ/kg)
P, : 3,780 kPa (28°C sicakliktaki su buharinin doyma basinci)

P;: 2,023 kPa (31°C -45% bagil neme sahip havanin igindeki su buhari kismi basinci)

Degerler (9) nolu denklemde yerine konursa,
Md=W /A, =(0,0887 + 0,07815x0,31m/s) x (3,78-2,023)kPa / 2438kJ/kg

Md =8,138 kg / m?.s x3600=0,2930 kg / m2. h

Tum havuz ylizeyi Gzerinden buharlasan su debisi;

W= Md x A, =0,2930 kg / m2.h x521,4m?=152,76 kg /h,
bulunur.

Tum bu hesaplari asagidaki gibi bir tabloda toplayabiliriz.

63



Cizelge 7. 3 ASHRAE'ye gore buharlasma hesabi tablosu

ASHRAE Kapali Yizme Havuzu Buharlagsma Hesabi
Mahal Sicakhgi

Dizayn Sartlari: |: 30 oC
Mahal Bagil
Nemi : 45 %
Su Sicakhgi : 28 oC
Havuz Boyu : 33 m
Havuz Eni : 15,8 m
Dalga Faktori: |1
Mahal
Yiiksekligi 7 m
Su Ylzey Alani : 521,40 m?2
Mahal Hacmi : |3.649,80 m3

MD,Bu/b

_ A} (0,0887 + 0,07815.v) . (P=-Pa).3600/ Y. Ashrae

MD Havg% ylzeyinden birim alanda buharlasan su 0,2910 kg/h.m?
debisi

MD,Bu | Havuz ylizeyinden toplam buharlasan su debisi 151,70 kg/h

Vv Havuz ylizeyi Gzerindeki hava hizi 0,3 m/s

Y Suyun buharlasma gizli isisi 2438 KJ / kg

T Or.tam §|cak||g| ve su sicakhginin Kelvin cinsinden 302,5 K
aritmetik ortalamasi

Tortam | Ortam sicakligi 31 oC 304 K

Tsu Su sicakhgi 28 oC 301 K

Ps Su sicakhgindaki su buharinin doyma basinci 3,78 kPa

Pd Ortam havasinin su buhari basinci 2,023 kPa

Ab Havuz ylzey alani 521,4 m?2

Yukarida hesaplanan 3 ayri buharlasma hesabi icin kullanilan degerlerin tim havuz
alani boyunca olgllen degerlerin ortalamasi oldugu unutulmamalidir. Géze ¢arpan bir
konu ise VDI normu ile Recknagel ‘in 6nerdigi ifadeleri birbiri ile tutarh sonuglar
vermesine karsin ASHRAE'nin ve M.M. Shah’in ifadesinin farkh sonuclar verdigidir.
Bunun nedeninin ampirik ifadede yer alan katsayilarin tanimlanmasinda yapilan

kabullerin diger ifadelerdeki kabullerden farkli olabilecegini sdyleyebiliriz.
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7.1.4 Diger Buharlasma ifadeleri ve M.M. Shah’a gére Buharlasma Hesabi

Kisaca diger ifadelerde belirtilen buharlasma hesaplarini da ortalama degerler

Uzerinden yaparsak .

E= (0,068 + 0,063 F,) A, AP /ICarrier'in  C.C.  Smith  tarafindan  diizenlenmis

korelasyonu
Md=E/ A, =(0,068 + 0,063 x0,5) x (3,78 —2,023)kPa / 2438 kJ / kg x3600

Md = 0,258 kg /m2.h (Fu kullanim faktori olarak %50 oraninda kulanim oldugu

varsayilarak 0,5 olarak alinmistir.)

Hansen ve Mathisen’in 6nerdigi ifade , icinde aktivite olmayan havuzlar igin gegerli

oldugundan diger ifadelerin sonuglari ile yaklasik sonuglar vermeyecektir.

Ancak M.M. Shah’in 6nerdigi ifade icinde aktivite olan havuzlari kapsamaktadir . Bu

ifadede 6nemli olan aktivite orani olarak yer alan Fu’yu dogru belirlemektir.

Alman normlarinda Amax icin 4,5m? icin alindigina daha 6nce deginilmisti. Havuz

kullanici sayisi 90 kisi olarak alindiginda ;

F,=4,5m?/521,4/90=0, 778

Bu degeri Shah’in (3.10) nolu ifadesinde kullandigimizda ;
E=4,.(0,113 - 0,000079/F,, + 0,000059AP )
Md=E/ 4, =0,113-0,000079 / 0,778 + 0,000059 (3780 — 2023)Pa
Md=W /A, =0,2166kg /m%h
Tim havuz ylizeyi Gzerinden buharlasan su debisi;

W=Mdx A, =0,216kg/m?h x521,4m?>=112,91kg/h,

bulunur.
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Tim bu hesaplari asagidaki gibi bir tabloda toplayabiliriz.

Cizelge 7. 4 M.M. Shah’a gore buharlagsma hesabi tablosu

M.M. Shah

Dizayn Sartlari :

Kapal Yiizme Havuzu Buharlasma Hesabi

Mahal Sicaklig : 30 oC
Mahal Bagil Nemi : |45 %
Su Sicakhgi : 28 oC
Havuz Boyu : 33 m
Havuz Eni : 15,8 m
Dalga Faktor : 1

Mahal Yuksekligi 7 m
Su Yiizey Alani : 521,40 m?2
Mahal Hacmi : 3.649,80 m3

MD,Bu/b=" A, (5113-0,000079/Fx +0,0000594P ) M.M. Shah

MD Havuz ylizeyinden birim alanda buharlasan su debisi |0,2166 kg/h.m?
MD,Bu Havuz ylizeyinden toplam buharlasan su debisi 112,91 kg/h
Fu Havuz kullanim faktori 0,77

Y Suyun buharlasma gizli isisl 2438 Kl / kg
T ;)rriiz:lnrr;tsi:(czlilaélla\:sasst: sicakhginin Kelvin cinsinden 302,5 K
Tortam Ortam sicakhgi 31 oC 304 K

Tsu Su sicakhgi 28 oC 301 K

Ps Su sicakligindaki su buharinin doyma basinci 3780 kPa
Ph Ortam havasinin su buhari basinci 2023 kPa
AB Havuz ylizey alani 521,4 m2

7.2 Buharlasma Hesaplarinin Karsilastirilmasi

Yapilan 6lcimlerde sicaklik , bagil nem ve hiz degerlerini havuz Uzerindeki 72 ayri

noktada 2 ayri yikseklikte olmak lzere elde etmis ve tablolar halinde vermistik. Bu

noktalardaki degerleri referans kabul ederek VDI 2089 , Recknagel , ASHRAE ve M.M.

Shah’in 6nerdigi ifadelere gore hesaplamalari yaparak sonuglari karsilastiracagiz.
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Gizelge 7. 5 “A” noktalari h:50cm.’deki buharlagsma hesabi degiskenler tablosu

"A" Noktalari - h:50cm. Buharlasma Hesaplari

) E K] 5 ©
E gt | §gs 218 e | 2 |z
@ @ =z = = £ £ =
S 1% |s|58 | $&| 533 §f )z |82 o &_ |z
z Ta |2 |2c ®E| Tco ®c |32 |8-8 &35 2 3
£ ._ £ < 8 Scg|eZc S EL® g2 E :g-c-g_sm S © c o
SEE| Eg |2 |2S8G|E85%| 2323 Egs |28 =23 2 =
62| 665 | 3| 388|65a8| F2%E 6zl | 3232 3§ A B
.. .. | Bagl
Olgu
N m ! Torta |Ts | Psu, Phava | Xsu,sat Xhava Vair Bu, Rd Y
o Ne |m u |sat Bb
nokt.
m
kg.su/kg.Ha |kg.su/kg. KI/
9 o 0
m % C C |Pa Pa va Hava m/s |m/h |J/kgK ke
1 1|0 43 31,5 28 3780 2023 0,02425 0,0125 0,3 28 461,52 2438
1988,7
2 |2 43 31,5 28 3780 5 0,02425 0,0128 0,3 28 461,52 2438
1885,9
3 |4 41 31,4 28 3780 4 0,02425 0,0119 0,3 28 461,52 2438
1885,9
4 |6 41 31,4 28 3780 4 0,02425 0,0119 0,3 28 461,52 2438
1885,9
5 |8 41 (31,4 28 3780 4 0,02425 0,0119 0,35 |28 461,52 2438
1896,2
6 |10 41 |31,5 28 3780 5 0,02425 0,012 0,35 |28 461,52 2438
7 |12 42 31,5 28 3780 1942,5 | 0,02425 0,0122 0,3 28 461,52 2438
8 (14 42 31,5 28 3780 1942,5 | 0,02425 0,0122 0,3 28 461,52 2438
9 |16 42 31,5 28 3780 1942,5 | 0,02425 0,0122 0,3 28 461,52 2438
1977,8
10 |18 43 (31,4 28 3780 2 0,02425 0,0127 0,35 |28 461,52 2438
11|20 45 (31,4 28 3780 2068,7 | 0,02425 0,013 0,35 |28 461,52 2438
45, 2092,6
12 | 22 5 31,4 28 3780 7 0,02425 0,0131 0,3 28 461,52 2438
45,
13 |24 5 31,2 28 3780 2066,3 | 0,02425 0,0129 0,3 28 461,52 2438
14 | 26 45 31,2 28 3780 2046,6 | 0,02425 0,0127 0,3 28 461,52 2438
2001,2
15|28 44 31,2 28 3780 8 0,02425 0,0125 0,35 |28 461,52 2438
1988,7
16 |30 43 31,5 28 3780 5 0,02425 0,0126 0,35 |28 461,52 2438
17 |32 44 31,5 28 3780 2035 0,02425 0,01275 |0,3 28 461,52 2438
45,
18 |33 5 31,5 28 3780 2104,4 | 0,02425 0,01325 |0,3 28 461,52 2438
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Cizelge 7. 6 “A” noktalari h:50cm.’deki birim ve toplam yizeyden buharlagsma miktarlari

VDI 2089 | ASHRAE |RECKNAGEL M.M. VDI 2089 | ASHRAE | RECKNAGEL M.M.
Shah ~ Shah
. 1S .
(Birim (Birim (Birim ::I:i.ri?’;ﬁ Q |(Toplam | (Toplam | (Toplam (F'I?org)l’a7n71
. . . Fr . . .
ylzeyden) | ylizeyden) | ylizeyden) yiizeyden) | & ylzeyden) | ylizeyden) | ylizeyden) yiizeyden)
Olgim
No | nokt. | Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh
m kg/h.m? kg/h.m? kg/h.m? kg/h.m? kg/h kg/h kg/h kg/h
1 (0Om 0,352 0,291 0,361 0,217 183,580 |151,702 |188,082 112,915
2 |2m 0,359 0,297 0,352 0,219 187,159 | 154,659 |183,280 113,968
3 |4m 0,380 0,314 0,379 0,225 197,934 |163,536 |197,686 117,131
4 |6m 0,380 0,314 0,379 0,225 197,934 |163,536 |197,686 117,131
5 |8m 0,380 0,325 0,391 0,225 197,934 |169,234 |203,804 117,131
6 |10m |0,377 0,323 0,388 0,224 196,824 |168,313 |202,153 116,814
7 |12m 0,368 0,304 0,370 0,221 191,991 |158,653 |192,884 115,391
8 |14m |0,368 0,304 0,370 0,221 191,991 |158,653 |192,884 115,391
9 |16m |0,368 0,304 0,370 0,221 191,991 |158,653 |192,884 115,391
10 |18 m 0,361 0,309 0,366 0,219 188,332 | 161,025 |190,602 114,304
11 [20m 0,343 0,293 0,356 0,214 178,835 |152,905 |185,651 111,509
12 |22m 0,338 0,279 0,342 0,212 176,330 | 145,687 |178,478 110,771
13 |24 m 0,344 0,284 0,348 0,214 179,145 | 147,963 |181,679 111,583
14 |26 m 0,348 0,287 0,355 0,215 181,204 | 149,664 |184,881 112,189
15 |28 m |0,357 0,305 0,372 0,218 185,942 | 158,929 |193,902 113,583
16 [30m 0,359 0,307 0,369 0,219 187,159 |160,048 |192,252 113,968
17 |32m 0,350 0,289 0,353 0,216 182,327 | 150,666 |184,080 112,545
18 |33 m |0,336 0,277 0,338 0,212 175,075 144,674 176,077 110,411
h:50cm. "A" Noktalarindaki T-¢p Degdisimlerine gére su buharlasma hesaplari
VDI - ASHRAE - RECKNAGEL-M.M.SHAH
0,500
NE e \[ )| 2089
= 0,450
o (Birim ylizeyden)
g 00 ASHRAE
o - I
© (Birim ylizeyden)
€ 0300 T | L ot puEy
g — ~N N RECKNAGEL
£ 0,250 o
3 (Birim ylizeyden)
0,200 T T T T T T T T T T T T —MMShah
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 26 28 320 32 Fu:0,77
Havuz Boyu - m (Birim ylizeyden)

Sekil 7. 1 “A” noktalarindaki buharlasma ifadeleri grafikleri
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Cizelge 7. 7 “B” noktalari h:50cm.’deki buharlagsma hesabi degiskenler tablosu

"B" Noktalari - h:50cm. Buharlasma Hesaplari

} _ 3 T | £
z | 2 St < 2| B2 < |E | A
2E| 2 | = |88 $8| =83 3 |2 |8 5| 2|
Tol Ty | |=Zc_ Sc| T _ ec._ |8E|E-8] 52 |33
EZ| Ex |31 852|ES5| 8588 | ES58 (25|36 38 |52
E® 28 | S 1232|285 | 2ams | £E8:8 |23|52%8| S8 | 5%
_ O o O & [%%) n £ o O & c 7nh £ U X O o c = HhIT|lh & 23] N oo
Olg |Bag
No |U™ ! Torta | Ts | Psu Phava | Xsu,sat Xhava Vair Bu, Rd Y
nok [Ne |m u |sat Bb
t. m
m e lec oc |pa Pa kg.su/kg.Ha | kg.su/kg.Ha m/s [m/h | 1/kek Kl /
va va kg
42, 461,5
1 0 5 31 28 | 3780 1909 0,02425 0,0125 0,3 (28 2 2438
42, 461,5
2 2 5 31 28 | 3780 1909 0,02425 0,0125 0,3 (28 2 2438
42, 461,5
3 4 5 31 28 | 3780 1909 0,02425 0,0125 0,3 (28 2 2438
43, 461,5
4 6 5 31 28 | 3780 1956 0,02425 0,0126 0,3 (28 2 2438
44, 461,5
5 8 5 30,9 28 3780 1989 0,02425 0,01255 0,3 (28 2 2438
44, 0,3 461,5
6 10 |5 30,9 28 [ 3780 1989 0,02425 0,01255 5 28 2 2438
42, 0,3 461,5
7 12 |5 30,9 28 | 3780 1900,5 | 0,02425 0,0118 5 28 2 2438
42, 461,5
8 14 |5 30,9 28 | 3780 1900,5 | 0,02425 0,0118 0,3 (28 2 2438
43, 461,5
9 16 |5 30,9 28 | 3780 1945 0,02425 0,01205 0,3 (28 2 2438
44, 461,5
10 |18 |5 31 28 | 3780 2000,5 |0,02425 0,0124 0,3 (28 2 2438
46, 0,3 461,5
11 |20 |5 31 28 3780 2090,5 |0,02425 0,0129 5 28 2 2438
0,3 461,5
12 |22 |47 |31 28 | 3780 2112,9 |0,02425 0,013 5 28 2 2438
2101,1 461,5
13 |24 (47 (30,9 28 | 3780 5 0,02425 0,01295 0,3 28 2 2438
46, 461,5
14 |26 |5 30,9 28 | 3780 2078,5 [0,02425 0,0128 0,3 (28 2 2438
46, 461,5
15 |28 |5 30,9 28 3780 2078,5 |0,02425 0,0128 0,3 (28 2 2438
2012,2 461,5
16 |30 (45 |30,9 28 | 3780 5 0,02425 0,0126 0,3 (28 2 2438
461,5
17 |32 |44 |31 28 | 3780 1978,8 | 0,02425 0,0124 0,3 (28 2 2438
43, 1956,4 461,5
18 |33 |5 31 28 | 3780 5 0,02425 0,01225 0,3 (28 2 2438
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Cizelge 7.8 “B” noktalari h:50cm.’deki birim ve toplam yilzeyden buharlasma miktarlari

VDI 2089 | ASHRAE | RECKNAGEL M.M. VDI 2089 | ASHRAE | RECKNAGEL M.M.
Shah & Shah
(Birim (Birim (Birim F;;;:;}W S': (Toplam | (Toplam | (Toplam (FTUOF())I’:;
ylzeyden) | ylzeyden) | ylizeyden) yiizeyden) § yuzeyden) | ylizeyden) | ylizeyden) yiizeyden)
Olgim
No | nokt. | Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh
m kg/h.m? | kg/h.m? |kg/h.m? kg/h.m? kg/h kg/h kg/h kg/h
1 |0Om 0,375 0,310 0,361 0,223 195,653 | 161,545 |188,082 116,422
2 [2m 0,375 0,310 0,361 0,223 195,653 | 161,545 |188,082 116,422
3 |4m 0,375 0,310 0,361 0,223 195,653 | 161,545 |188,082 116,422
4 |6m 0,366 0,302 0,358 0,221 190,738 | 157,487 |186,481 114,976
5 |8m 0,359 0,297 0,359 0,219 187,318 | 154,638 | 187,282 113,961
6 |10m |0,359 0,307 0,370 0,219 187,318 |160,026 | 193,077 113,961
7 |12m |0,377 0,322 0,394 0,224 196,575 |167,933 |205,454 116,683
8 |14m |0,377 0,311 0,382 0,224 196,575 |162,279 |199,287 116,683
9 |16m |0,368 0,304 0,375 0,221 191,920 |158,437 |195,285 115,314
10 |18 m |0,357 0,295 0,364 0,218 186,085 |153,645 |189,683 113,607
11 |20m 0,339 0,290 0,359 0,213 176,673 | 150,957 |187,301 110,838
12 |22m |0,334 0,286 0,356 0,211 174,331 | 148,955 |185,651 110,149
13 |24m |0,337 0,278 0,347 0,212 175,589 | 144,954 |180,879 110,510
14 |26 m |0,341 0,282 0,352 0,213 177,958 |146,910 |183,280 111,207
15 |28 m |0,341 0,282 0,352 0,213 177,958 146,910 183,280 111,207
16 |30m |0,355 0,293 0,358 0,217 184,887 |152,630 |186,481 113,245
17 |32m 0,361 0,298 0,364 0,219 188,354 | 155,518 |189,683 114,274
18 |33 m 0,366 0,302 0,368 0,220 190,691 |157,448 |192,084 114,962
h:50cm. "B" Noktalarindaki T-¢p Degisimlerine gére su buharlasma hesaplari
VDI - ASHRAE - RECKNAGEL-M.MSHAH
0,500
NE /D] 2089
= 0,450
E" (Birim ylizeyden)
K 0,400
2 m—— g U ——— ASHRAE
W 0,350 —— S
© |~ (Birim ylizeyden)
€ 0300 T -
5 TTTT—————"  ——RECKNAGEL
-§ 0,250
] I I B e S S | (Birim ylizeyden)
0,200 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 —mhg;;ah

Havuz boyu - m

(Birim ylizeyden)

Sekil 7. 2 “B” noktalarindaki buharlasma ifadeleri grafikleri
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Cizelge 7.9 “C” noktalari h:50cm.’deki buharlagsma hesabi degiskenler tablosu

"C" Noktalari - h:50cm. Buharlasma Hesaplari

g g g © —
o o =z z | = = S £ =
Self |=| £S5 £3 %8353 fr iR 493 ¢
T2 Tw|%| ¢ @S| wmETS _@mE_ P [EsJEBR| &Y
EZ ES |8 SElESE 5506558 253563 %5% ]
S 8w | wn © > {8 ® > c > f S wm>ssr P eqdLgEL S
OB 066|333l 83528L8S5528283 3333334
Olgii Bag| )
N m I Torta | Ts | Psu, Phava | Xsu,sat Xhava Vai | Bu, Rd Y
o Ne |[m u |sat r Bb
nokt.
m
" % oc oc | pa Pa kg.su/kg.Ha | kg.su/kg.Ha m/s | m/h | 1/keK Kl /
va va kg
41, 461,5
110 5 31 28 | 3780 1867 0,02425 0,0115 0,3 |28 2 2438
40, 461,5
2 |2 5 31 28 | 3780 1822 0,02425 0,01145 0,3 |28 2 2438
40, 461,5
3 |4 5 31 28 | 3780 1822 0,02425 0,01145 0,3 (28 2 2438
43, 461,5
4 |16 5 30,9 28 | 3780 1945,5 [ 0,02425 0,0124 0,3 (28 2 2438
41, 0,3 461,5
5 |8 5 30,9 28 | 3780 1856,5 | 0,02425 0,0116 5 28 2 2438
0,3 461,5
6 |10 42 130,9 28 | 3780 1878,9 | 0,02425 0,0119 5 28 2 2438
45, 0,3 461,5
7 |12 5 30,9 28 | 3780 2032,5 | 0,02425 0,0129 5 28 2 2438
461,5
8 |14 46 30,9 28 | 3780 2056,7 | 0,02425 0,013 0,3 (28 2 2438
44, 461,5
9 |16 5 30,9 28 | 3780 1990 0,02425 0,0126 0,3 (28 2 2438
1923,3 0,3 461,5
10|18 43 130,9 28 | 3780 5 0,02425 0,01225 5 28 2 2438
0,3 461,5
11120 44 130,9 28 | 3780 1967,8 | 0,02425 0,0125 5 28 2 2438
461,5
12|22 45 130,8 28 | 3780 2001 0,02425 0,0125 0,3 |28 2 2438
44, 0,3 461,5
13 |24 5 30,8 28 | 3780 1978,5 | 0,02425 0,0122 5 28 2 2438
0,3 461,5
14 | 26 44 130,8 28 | 3780 1956 0,02425 0,01215 5 28 2 2438
461,5
15|28 45 |31 28 | 3780 2023,5 | 0,02425 0,01275 0,3 |28 2 2438
40, 461,5
16 |30 5 31 28 | 3780 1822 0,02425 0,0115 0,3 |28 2 2438
461,5
17|32 42 |31 28 | 3780 1889,4 | 0,02425 0,0119 0,3 |28 2 2438
42, 0,3 461,5
18 (33 5 31 28 | 3780 1911 0,02425 0,0121 5 28 2 2438
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Cizelge 7. 10 “C”

noktalari h:50cm.’deki birim ve toplam yiizeyden buharlasma

miktarlari
M.M. M.M.
VDI 2089 | ASHRAE | RECKNAGEL VDI 2089 |ASHRAE |RECKNAGEL
Shah ~ Shah
€
Fu: 0,77 Fu: 0,77
(Birim (Birim (Birim (I:iri?’;1 Q |(Toplam | (Toplam | (Toplam ('IEJor(J)I’am
. . . Fr . . .
ylzeyden) | ylzeyden) | ylizeyden) yiizeyden) | & yuzeyden) | ylzeyden) | ylizeyden) yiizeyden)
Olgiim
No | nokt. | Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh
m kg/h.m? kg/h.m? kg/h.m? kg/h.m? kg/h kg/h kg/h kg/h
1 [0m 0,384 0,317 0,391 0,226 200,045 |165,171 |204,089 117,714
2 |[2m 0,393 0,324 0,393 0,228 204,751 | 169,057 |204,889 119,098
3 |4m 0,393 0,324 0,393 0,228 204,751 | 169,057 |204,889 119,098
4 |6m 0,368 0,304 0,364 0,221 191,868 |158,394 |189,683 115,299
5 [8m 0,386 0,330 0,400 0,226 201,176 | 171,865 |208,754 118,037
6 [10m 0,381 0,326 0,391 0,225 198,834 |169,863 |203,804 117,347
7 |12m 0,351 0,299 0,359 0,216 182,769 |156,139 |187,301 112,622
8 |14m 0,346 0,285 0,345 0,215 180,238 |148,792 |180,079 111,878
9 [16m 0,359 0,296 0,358 0,219 187,214 | 154,551 |186,481 113,930
10 |18 m |0,372 0,318 0,380 0,222 194,185 |165,892 |198,028 115,980
11 [20m | 0,364 0,311 0,372 0,220 189,536 |161,920 |193,902 114,613
12 [22m |0,357 0,295 0,361 0,218 186,094 |153,602 |188,082 113,591
13 [24m |0,361 0,309 0,381 0,219 188,448 |160,964 |198,853 114,284
14 |26 m |0,366 0,313 0,383 0,221 190,801 |162,974 |199,678 114,976
15 |28 m |0,352 0,291 0,353 0,217 183,680 |151,659 |184,080 112,899
16 [30m |0,393 0,324 0,391 0,228 204,751 | 169,057 |204,089 119,098
17 [32m |0,379 0,313 0,379 0,224 197,703 | 163,237 |197,686 117,024
18 [33m |0,375 0,320 0,385 0,223 195,444 |166,995 |200,503 116,360
h:50cm. "C" Noktalarindaki T-¢p Degisimlerine gére su buharlasma hesaplari
VDI - ASHRAE - RECKNAGEL-M.M.SHAH
0,500
"'E —\D] 2089
< 0,450
S
iy (Birim ylzeyden)
w0400 s N 7~ ASHRAE
vl 4 . _...,_
© "V\ (Birim ylzeyden)
g 0300 v/_\*—"_\v/\/ RECKNAGEL
E 0,250 . d
3 — e | | L —— (Birim ylzeyden)
0,200 T T T M.M. Shah
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 26 28 30 22 Fu:0,77

Havuz boyu - m

(Birim ylzeyden)

Sekil 7. 3 “C” noktalarindaki buharlasma ifadeleri grafikleri
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Cizelge 7. 11 “D” noktalari h:50cm.’deki buharlasma hesabi degiskenler tablosu

"D" Noktalari - h:50cm. Buharlasma Hesaplari
b b — d — — — [agi=1
7} 0 v d = < N = E © s x
el S |=| 8 48 |8 sY fTe pz|e (%8| ¢
TS T g |3 Lm0y @mE._ P |8s5{8n| Ba
EZ| €2 | 8| ZcEZcI 2y e2Eg T | 52(5S|cg @
g E8 | 2L 8 82820 E82ECL,s2i2g 255
“ OB 0a |3R2H 2R 328¥J a2 383,430 .33
Olgum | Bagil .
No Tortam | Tsu | Psu, sat | Phava | Xsu,sat Xhava Vair | Bu, Bb | Rd Y
nokt. | Nem
m % oC oC |Pa Pa kg.su/kg.Hava | kg.su/kg.Hava | m/s | m/h J/kgK | KJ/ kg
1 |0 51 |31,6 28 | 3780 2371,8 | 0,02425 0,015 0,3 |28 461,52 | 2438
2 |2 52 |31,6 28 | 3780 2418,6 |0,02425 0,0154 0,3 |28 461,52 | 2438
3 |4 53 |31,6 28 | 3780 2464,4 |0,02425 0,0158 0,3 |28 461,52 | 2438
4 |6 48 31,2 28 | 3780 2210 0,02425 0,01525 0,3 |28 461,52 | 2438
5 18 49 31,2 28 | 3780 2227,88 | 0,02425 0,014 0,3 |28 461,52 | 2438
6 |10 48 30,8 28 3780 2133,6 |0,02425 0,0135 0,3 |28 461,52 | 2438
7 |12 50 30,8 28 3780 2222 0,02425 0,014 0,3 |28 461,52 | 2438
8 |14 50 31 28 3780 2247 0,02425 0,01425 0,3 |28 461,52 | 2438
9 |16 51 31 28 3780 2292 0,02425 0,0145 0,3 |28 461,52 | 2438
10 |18 50 31 28 3780 2247 0,02425 0,01425 0,3 |28 461,52 | 2438
11 (20 51 31 28 3780 2292 0,02425 0,0145 0,3 |28 461,52 | 2438
12 |22 48 31 28 3780 2157,6 |0,02425 0,0148 0,3 |28 461,52 | 2438
13 (24 49 30,7 28 3780 2165,55 | 0,02425 0,0137 0,3 |28 461,52 | 2438
14 | 26 47 30,7 28 3780 2077,65 | 0,02425 0,0132 0,3 |28 461,52 | 2438
15 |28 47 30,7 28 3780 2077,65 | 0,02425 0,0132 0,3 |28 461,52 | 2438
16 |30 48 30,7 28 3780 2121,6 |0,02425 0,0135 0,3 |28 461,52 | 2438
17 |32 47 30,8 28 3780 2089,4 |0,02425 0,0133 0,3 |28 461,52 | 2438
18 |33 46 30,8 28 3780 2045,2 |0,02425 0,013 0,3 |28 461,52 | 2438
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Cizelge 7. 12 “D” noktalari h:50cm.’deki birim ve toplam ylizeyden buharlasma

miktarlari
M.M. M.M.
VDI 2089 | ASHRAE RECKNAGEL VDI 2089 |ASHRAE | RECKNAGEL
Shah ~ Shah
S
Fu: 0,77 Fu: 0,77
(Birim (Birim (Birim (I:iri?’;1 Q |(Toplam | (Toplam |(Toplam (Tuop?llam
. . . ‘_r . . .
ylzeyden) | ylizeyden) | ylizeyden) yiizeyden) | o yuzeyden) | ylzeyden) | ylizeyden) yiizeyden)
Olgim
No | nokt. | Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh Md.buh
m kg/h.m? | kg/h.m? |kg/h.m? kg/h.m? kg/h kg/h kg/h kg/h
1 [0m 0,282 0,233 0,284 0,196 147,112 | 121,586 |148,065 102,185
2 [2m 0,273 0,225 0,272 0,193 142,223 | 117,545 |141,662 100,745
3 |4m 0,264 0,218 0,259 0,191 137,438 |113,591 |135,259 99,336
4 |6m 0,315 0,260 0,276 0,206 164,123 | 135,556 |144,063 107,162
5 |8m 0,311 0,257 0,315 0,204 162,254 |134,012 |164,072 106,612
6 |10m 0,330 0,273 0,330 0,210 172,223 |142,153 |172,075 109,512
7 |12m 0,313 0,258 0,315 0,205 162,976 | 134,520 |164,072 106,793
8 |14m 0,307 0,254 0,307 0,203 160,308 |132,362 |160,070 106,024
9 |16m {0,298 0,246 0,299 0,201 155,602 |128,476 |156,068 104,639
10 (18 m |0,307 0,254 0,307 0,203 160,308 |132,362 |160,070 106,024
11 [20m |0,298 0,246 0,299 0,201 155,602 |128,476 |156,068 104,639
12 [22m |0,325 0,269 0,290 0,209 169,657 |140,080 |151,266 108,774
13 |24 m 0,324 0,267 0,324 0,208 168,909 |139,394 |168,874 108,529
14 |26 m 0,342 0,282 0,339 0,213 178,106 146,984 176,877 111,233
15 |28 m | 0,342 0,282 0,339 0,213 178,106 |146,984 |176,877 111,233
16 [30m |0,333 0,275 0,330 0,211 173,507 |143,189 |172,075 109,881
17 [32m 0,339 0,280 0,336 0,213 176,847 145,969 175,276 110,872
18 [33m |0,348 0,287 0,345 0,215 181,471 |149,785 |180,079 112,232
h:50cm. "D" Noktalarindaki T-¢p Degisimlerine gére su buharlasma hesaplari
VDI - ASHRAE - RECKNAGEL-M.M.SHAH
0,400
NE /D 2089
< 0,350 — 7
. p
o 7 (Birim ylizeyden)
a.‘ f\/ Tl L | /N
‘g 0,300 e ASHRAE
o ™ /‘\/\
£ 0,250 —— (Birim ylzeyden)
g \/ RECKNAGEL
£ 0200 e~ R
@ (Birim ylzeyden)
0,150 M.M. Shah
0o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 24 26 28 30 32 Fu:0,77

Havuz boyu - m

(Birim ylzeyden)

Sekil 7. 4 “D” noktalarindaki buharlasma ifadeleri grafikleri
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BOLUM 8

KUTLE TRANSFERiI HESAPLARI ile TASINIMIN HESAPLANMASI

Havuz (zerindeki hava hareketini inceledigimizde havuzun kenar bdlimlerinden
Uflenen nemi alinmis ve ortam sartlarina kadar isitilmis havanin su ylzeyi lzerinden
transfer olan nem kuitlesini bilinyesine katarak havuzun orta béliminden emildigini
gozlemleriz. Bu durumda su vylizeyi Uzerindeki hava hareketi i¢in iki farkh durum
olustugunu duslinebiliriz. Ylzey alanini 3 esit pargcaya ayirdigimizda kenarlardaki

5,27mx33m’lik 2 alan ortada ise 5,27mx33m’lik 1 alan olusur.

Kenarlardaki alanda yuzey lzerindeki hava hareketi goreceli olarak yatay olarak kabul
edilebilir. Kenarlardaki bu harekete karsin orta bolimde ise hava katmanlar halinde
ylkselerek birbirine ylzeyden almis oldugu nem kitlesini iletir ve toplayic
nozullarindan emilerek cihaza geri dondirilmektedir. Hava hareketini bu sekilde
yorumladigimizda kitle transferi hesaplarindan kenar bélimlerde ylizey lizerinden dig
akis ile orta boélimlerde dogal tasinim ile kiitle transferini havuz ylizeyi icin modellemis

oluruz.

8.1 Dogal Tasinim ile Havuz Ortasindan Olusan Kiitle Transferinin Hesaplanmasi

Dogal tasinim ile kiitle transferinin hesabinda karisimin homojen olmadigi diislintilerek
sicakliklar yerine yogunluklar kullanilacak ve Grasof sayisi hesaplanarak ifadelerde
kullanilacaktir. Grashof sayisi ile birlikte karakteristik bir uzunluk tayin edilmesi

gerekilecegi icin ifadelerde ,

lc=2 (8.1)
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As : Hesaba esas ylizey alani
P : Hesaba esas ylizey alaninin gevresi
degeri kullanilacaktir.

Bu durumda Grashof sayisi asagidaki gibi hesaplanir.

Gr = 2lP="rs)Le (8.2)

put

Grashof sayisini hesaplamak icin havuz holiindeki T_. sicakligindaki havanin yogunlugu
ile su yuzeyindeki havanin yogunluklarini hesaplamamiz gereklidir. Bilindigi gibi
yogunluk hava ile suyun kismi basinglarina gére hesaplanacak ve kismi yogunluklari

toplanarak havanin toplam yogunlugu hesaplanmis olacaktir.

Su sicakliginda havanin igindeki su buharinin basinci ayni sicaklikta (28°C = 301°K)

doymus suyun basincina esit olacaktir . Boylelikle,

Pmﬂmulw =0,03767 bar =3,767kPa ;
bulunur.

Su yilizeyinden uzakta havanin icindeki buhar basincini bulmak icin dncelikle suyun
termofiziksel ozellikleri tablosundan su yiizeyinden uzaktaki sicakhkta (30° C= 303°K)

doymus suyun basincini okumaliyiz.

P, .ot 303°x = 0,0424 bar = 4,24kPa ;
Su yuzeyinden uzakta havanin bagil nemi ortalam deger olarak %50 alindiginda ;
P, . = @Pr_,sat = (%50 ) (4,24kPa) = 2,12kPA
bulunur.

Asagidaki ideal gaz denklemi kullanilarak yogunluk hesaplamalari yapilir.

p = (8.3)

Su ylizeyindeki havanin icindeki su buharinin 6zgul kitlesi

_ Pps 3,767kPa
Pus RpT: 04615kpam® kg K 301°K

= 0,02712kg/m?
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Ayni formiil ile su ylizeyindeki kuru havanin 6zgul kitlesi

_ Pas __ (10167-3,767)kPa
Pas = g 1. = 0.287kpam® kg K 301°K

=1,133kg/m?

Bu durumda su ylizeyinde toplam 6zgul hacim

P: =P, t+ Po. =0,02712kg/m? + 1,133kg/m? =1,160 kg/m?

Su ylizeyinden uzakta su buharinin 6zgul kiitlesi

_pmm _ FPp o _ 2,12kPa - 0,015kg/m3

TR, T, 0.4615kpam®/kg K 303°K

Su ylizeyinden uzakta kuru havanin 6zgil kitlesi

o _ Paw _ (101,67-212)kFa
% RaTw  0,287kpaom® /kg°K 303°K

=1,144kg/m?3

Bu durumda su yuzeyinden uzakta toplam 6zgil hacim

P = Py + P = 0,015kg/m? + 1,144kg/m? = 1,159

Grashof sayisi ;

G gipe—pIlt 9,81 (1,160-1,1589) 2,27°
r= = = 13
gt —"'ED:"'“ (1.585x10~%)%

=3,9x 10°
olarak bulunur.

ikili yayinim katsayisi sudan havaya olmak lizere tablolardan 2,6525 x10~° olarak

okunur.

] 1,589 x 107°
= =——=0,6 (8.4)
Dap 2.6525 x 10

Sc
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Elde ettigimiz veriler ile Sherwood sayisini hesaplayip oradan kiitle transfer hizi hyg,;.

degerini elde edecegiz.
Sh =0,15 (Gr. Sc)*? (8.5)

Sh=0,15x(3,9x 10° x 0,6)Y% =924

hL ShD
Sh=—=% => Ry =—2F
Dag Le
92,4 x 2,6525x 10" -3
h’kﬁﬂa = = 1,0796 x 10 m/S

2.27
ﬂ:"'u = hkﬂt!a . }13 . (J‘:'zr,s — Py :]
m, =1,0796 x 10™m/s x (5,27x33)m? x (0,02712-0,015)kg/m?

m, =2,27 x 107% kg/s = 8,17kg/h

8.2 Diiz Levha Uzerinden Dis Akisla Olusan Kiitle Transferinin Hesaplanmasi

Havuz ylzeyinin kenar kisimlarindaki hava hareketinin ylzeye paralel dis akis olarak
kabul edildigini varsayarak hesaplamalari gergeklestirecegiz. Bu durumda o6ncelikle
akisin laminer , karisik yada tirbulansh akim olup olmadigina karar verecegiz. Bunun
icin oncelikle Reynolds sayisini bulmaliyiz. Reynolds sayisi hesaplanirken vyine

karakteristik uzunluk Lc kullanilacaktir.
Bu durumda ;

_ Ugly _ 032227

—=4,2x10% < 5x10°;
(/] 16,1510

Re

Yani akim laminerdir. Bu durumda Isi ve Kiitle transferi benzesiminden ;
Sh= m - 0,664 Rell,-'z Scll,-'a
Dag

] 16,19 x 107°
Sc = =————=0,6, olur.
Dag  2.6525x10

Schimdt sayisi 0,6'ya esit oldugu icin yukaridaki Sherwood benzesim ifadesi

kullanilabilmektedir.
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Sh=0,664x4,2 x 10* x 0,63 =114,77

ShD 114,77 % 2,6525x% 1077 -3
Riser. = - 4B _ =1,3411x 107" m/s
c

2,27

Tﬁ"v = hkﬁr!a . }13 . (Jﬂv,s - JGL‘,G-: :]
P, . =0,0268 kg/m* (Yuzey sicakhgr T, = 28°C = 301°K’de doymus suyun basinci )
2, . = 0,0298kg/m? (Mahal sicakligi T, = 30°C = 303°K’de doymus suyun basinci )

Ppe = PypX® =0,0298 x %50 = 0,0149 kg/m?* (Mahal sicakhiginda havanin igindeki su

buharinin kismi basinci)
m, =1,3411 x 10 m/s x (5,27x33)m? x (0,0268-0,0149)kg/m?3 = 2,775x10~3

m, =2,775x 1077 kg/s = 9,99 kg/h

bulunur .

Kitle transferine esas olan ylizey alanini lGge bolmis idik. Bu bolimlerden orta

bolimin dogal tasinim ile kenar boélimlerinin laminer dis akis ile gergeklestigini

distunerek hesaplari gercekletirdik. Bu durumda toplam kitle transferini bulmak igin

bu bélimlerden olan kitle transferi miktarlarini toplariz.

mtop!ﬂm = mdoéﬂ! tasinim + M aminer dis akis X2

My pomiam = 8,17 kg/h +9,99kg/h x 2 = 28,15 kg/h

Birim yilzeyden olusan kiitle transferini bulmak icin havuzun toplam ylizey alanina

buldugumuz degeri boleriz.

Meoniam (kg/h.m?) = 28,15 kg/h / 521,4m? = 0,054 kg/h.m?
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BOLUM 9

NEM ALMA SANTRALI UZERINDEN BUHARLASMA MIKTARININ
HESAPLANMASI

Nem alma santrali havuz mahalindeki havay! fleme ve emis kanallari vasitasiyla
sartlandirmaktadir. Boylelikle santrale dénen hava ve Ufleme havasi cihazin 6ncelikle
fan hicrelerinin oldugu boélime dondirilmektedir. Yontem olarak bu havalarin
sartlarini 6lcerek psikometrik diagram Uzerinden 6zgll nem kitleleri bulunursa fan
debileri belli oldugu icin mahalden ¢ekilen nem miktarinin hesaplanmasi

hedeflenmistir.

Havuzda saat 10:00 — 12:00 saatleri arasinda olglimler gergeklestirilmistir. Cihazin
Ufleme ve emis havalari havuzda insan yok iken 8 farkli giinde 6lgtilerek veriler elde
edilmistir. Ayni 6lgtimler 5 farkli glinde havuzda insanlar var iken tekrar edilmistir. Bu
verilere gore psikometrik diagramdan 6lglilen 6zgil nem degerleri okunarak bir tablo
olusturulmustur. Santral toplam ortalama calisma debisi belli oldugu i¢in 6zgll nem
kiitlesinin tfleme ile donlis havasi arasindaki farki ile toplam hava kiitlesi carpildiginda

santral tarafindan alinan nem miktari da net bir bicimde hesaplanmis olacaktir.

80



Xasate: (g Su/
kg Kuru Hava)

o - --.---._.______._-- 1 "....I kg Kuru H“ra)

Sekil 9. 1 Psikometrik diagramdan ifleme ve emis havalarinin 6zelliklerinin okunmasi

Sekil 9.1 yardimiyla okunan degerler ve sahadan alinan veriler 1s18inda buharlasma
miktari

I: I:xﬂ-.".:.‘l';j.i - xiif[eme :I [=r./kg.Kuru havg) W [T‘.‘IE."]'.:

mtﬂ‘,ﬂ:ﬂm = I:mj:l L000
v |—| 1.
i

ifadesiyle hesaplanir.
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Cizelge 9. 1 Havuz kullanimda degilken santral Gfleme ve emis havalarinin 6zgiil
kitleleri ve toplam buharlasma miktarlari ile ortalama buharlagsma miktarlar

Santral Uzerinden Olgiimler ile Nem Miktari (insanlar yok iken)

Havuz Suyu Sic: 28 , Ortam Sic:30

Olgiim No Bagil Nem Sicaklik Ozgiil Nem Ozgiil Kiitle 13.250 m3/h

1 Ufleme 45 29,5 11,6 0,873 25,80 kg/h
Donus 55 28,3 13,3

5 Ufleme 44 294 11,5 0,874 29,56 kg/h
Donus 56 28,5 13,45

3 Ufleme 45 29,9 11,85 0,872 26,59 kg/h
Donus 56 28,4 13,6

4 Ufleme 45 29 11,7 0,874 31,84 kg/h
Donls 57 28,6 13,8

5 Ufleme 44 29,1 11,3 0,873 34,91 kg/h
Donus 56 28,7 13,6

6 Ufleme 44 30,1 11,7 0,872 19,75 kg/h
Donus 54 28,7 13

. Ufleme 44 29,6 11,45 0,875 31,04 kg/h
Donus 55 28,8 13,5

g Ufleme 44 30,1 11,8 0,874 27,29 kg/h
Donus 56 28,5 13,6

Ortalama Buharlasma
Miktari 28,35 kg/h

Birim ylizeyden olusan kitle transferini bulmak icin buldugumuz degeri havuzun ylizey

alanina bolersek ;

mhﬂ?";kﬂfﬂ'tz =28,35/521,4 =0,054kg / h.m?

bulunur.
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Bu hesaplarin aynisini havuz kullanimda iken yani insanlarin havuzu kullandigi glinlerde

alinan olgliimler ile tekrar edersek asagidaki tabloyu elde ederiz.

Gizelge 9. 2 Havuz kullanimda iken santral Gfleme ve emis havalarinin 6zgul kitleleri ve
toplam buharlasma miktarlari ile ortalama buharlasma miktarlari

Santral Uzerinden Olciimler ile Nem Miktari (insanlar var iken)
Havuz Suyu Sic: 28, Ortam Sic:30
Olgliim Bagil Ozgul Ozgdl 13.250
Nog Negm Sicaklik Ne%n Ki]igle m3/h
1 Ufleme 41 30,1 11 0,876 45,38 kg/h
Donus 58 28,3 14
5 Ufleme 41 29,9 10,9 0,877 49,86 kg/h
Dénis 58 28,5 14,2
3 Ufleme 40 30 10,7 0,875 42,40 kg/h
Donus 56 28,1 13,5
4 Ufleme 40 30,1 10,75 0,877 56,66 kg/h
Donus 59 28,6 14,5
. Ufleme 42 30 11 0,876 40,84 kg/h
Dénis 56 28,2 13,7
Ortalama Buharlagsma
Miktari 47,03 kg/h

Birim ylizeyden olusan kitle transferini bulmak icin buldugumuz degeri havuzun ylizey

alanina bolersek ;

mhm:skar!z =47,03/521,4=0,090 kg / h.m?

bulunur.
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BOLUM 10

ISI TRANSFERI HESAPLARININ YAPILMASI

Hava
s Thew:31°C
u . : ~ Uwe:0,3m/s
Tw:28°C T 0 4%

33.0m
L1;0p 11:0m 11.0m

l
4,76m
\ 4
\ Y
Vo
Vi
14 n
I'u W 3.0m
|
|
bl
s
s
3
|
|
i
|
|

11.0m

Sekil 10 .1 Olgiim alani fiziksel dzellikleri

10.1 Is1 Kaybi Hesaplarinin Yapilmasi

Buharlagsma etkisiyle olusan isi kaybi (5.2) nolu denklemde degerler yerine konarak

asagidaki sekilde hesaplanir.
Qb=E.r
Qb =0,332 kg /m2.h . [( 694W.h /kg + 0,53 W.h/kg°K x 28°C)- (1kcal/kg°C . 28°C )]

Qb =0,332 kg / m%h. 680,84W.h / kg =226,04 W / m?
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E degeri havuz lzerinde yapilan A,B,C ve D noktalarinda 3 ayri ifade ile bulunan

degerlerin aritmetik ortalamasi olarak alinmistir.

Tasinim yoluyla 1si kaybi ;
Kapal ve ortam havasi isitilan bir havuz oldugu igin tasinim yoluyla is1 kaybi yoktur
Su yuzeyinden isinim yoluyla 1si kaybi ;
Kapali havuzlarda isinim yoluyla 1si kaybi yoktur.

Buharlasan suyun geri beslenmesi ile olusan isi kaybi (5.8) nolu denklem vasitasiyla

asagidaki sekilde hesaplanir.

Q.= E.C,.(t)-ty) (W/m?)
Qe =0,332kg/ m>.h.1,16 W.h / kg°C . (28-10°C)
Qe=69W/m?
Besleme suyu sicakligl sebekeden gelen suyun ortalama sicakhigi olarak 10°C alinmustir.

Kayip suyun geri beslenmesi ile olusan isi kaybi (5.9) nolu denklem vasitasiyla asagidaki

gibi hesaplanir.

Tesisde 14 glinde bir filtre sistemi ters yikama yapilarak temizlenmektedir. Ters yikama

sirasinda 40 ton su filtreleme elemani lizerinden disari atilmaktadir.
Bu durumda,

20.000kg
E, ... = =0,228 kg / h.m?
kayip 14giin x 24h x521,4m? g/

Qs = Eku}'Lp . Cp . (th'th)
Qs = 0,228kg / m?.h. 1,16 W.h /kgeC . (28-10) oC
Qs =4,76 W /m?

Besleme suyu sicakligi sebekeden gelen suyun ortalama sicakligi olarak 10°C

alinmustir.

Havuz canagindan olan iletim yoluyla olusan isi kayiplari ;
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Oncelikle 1si kaybina esas yiizey alanini hesaplamaliyiz.

Ayana=[(1,5+3+3+4,76) / 2x 11 +4,76 x 11 ]x 2 + (1,5+ 4,76)x15,80= 338,48 m?

Atﬂbﬂ?‘!= (1111 + 11;14 + 11) X 15,8 = 525,2 m2

Bu durumda iletim yoluyla olusan isi kaybi (5.4) nolu denklem vasitasiyla diizenlenerek

asagidaki hali alir.

QI = Atﬁbﬂ?‘!xu

taban

xAT + A xl xAT (10.2)

yvanal yanal

Taban malzemesi sirasiyla seramik (0,015m) , ¢cimento hargli diizeltme sapi0,02m) ,

350 doz beton (0,30m),

Tabanin 1si transfer katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

a; =0,611 W /m°K

A4 =0,23 W/m°K — Seramik Yuizey

A; =1,4 W/m°K — Sap

A3 =2,2 W/m°K - Beton

tt; = 0 W /m°K — Toprak temasi nedeniyle “0” alinmistir.
1/ K..pen =1/0,611+0,015/0,23 +0,02/1,4 +0,3/2,2+0

Krrzbr.m = 0:54W/m2°K

Yan duvarlarin malzemesi sirasiyla seramik (0,015m) , cimento harch dizeltme

sap10,03m) , 350 doz beton (0,25m),

Yan duvarlarin isi transfer katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.
o; = 0,611 W /m°K
A, =0,23 W/m°K — Seramik Yuzey

A; =1,4 W/m°K - Sap
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A3 =2,2 W/m°K - Beton
oty =7 W /m°K — Isitilmayan mahal olan galeri boslugundaki hava
1/ K. pan =1/0,611+0,015/0,23 +0,03/1,4 +0,25/2,2 + 1/7

K, anar = 0,5W/m2K
Qi =525,2 m?2x0,54W/m?°K x 18°K + 338,48 m?x 0,5W/m?°K x 18°K

Qi =8.151Watt

Havuz ylizey alanina oranladigimizda

Qi:8.151/521,4=15,63 W/m?

10.2 Is1 Kazanci Hesaplarinin Yapilmasi

Su Yizeyinden Tasinim Yoluyla Isi Kazanci

Ol¢iim alaninda ortam isitmasi yapildigi icin 1s1 kazanci olusmamaktadir.
Gunes Isinimi Yoluyla Isi Kazanci

Kapali ylizme havuzu oldugu icin glines isinimi ile 1si kazanci olusmamaktadir.

10.3 ilk Isitma Isi ihityaci Hesabi

ik 1sitma icin gereken ener;ji (5.10) nolu denklemde degerler yerine yazilarak asagidaki

sekilde hesaplanir.

Q4= Q;+1000 x V x C,, x (t;-tp) / hy

Havuz hacmi ;

V=(1,5+3+3+4,76+4,76) /2 *15,8m * 11 m = 1479 m?

Qd= 8151W +1000kg/m3 x 1479 m3 x 1,16 W.h /kgeC x (28-10) / 72h

Qd = 8151 + 428910 = 437.061 W
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Havuz ylzey alanina oranladigimizda
Qi: 437.061 W /521,4 m?=838,24 W/m?

GoOze carpan bir konu iletim yoluyla olusan isi kaybinin toplam kaybin %1,8’i kadar
kiigik bir oranda oldugudur. Bu nedenle iletim yoluyla olusan isi kaybinin ihmal
edilmesi durumunda ilk i1sitma siiresi %1,8 diizeyinde olusacaktir.Ornek olarak 72
saatte ilk i1sitmasi digslinilen ylizme havuzunda ilave 1,5 saat Isitma siresine denk

gelecektir.

Cizelge 10. 1 isletme siiresince olusan isi kayip ve kazanglari

Isi Kayiplari Miktar | Birim Isi Kazanglari Miktar | Birim
Su Yizeyinden Tasinim kcal/m?
Buharlasma Etkisiyle 226 W /m? Yoluyla 0 .h
kcal/m?
Tasinim yoluyla 0 W /m? Gunes Isinimi Yoluyla |0 .h
Su ylizeyinden isinim
yoluyla 0 W /m?
Buharlasan suyun geri
beslenmesi 6,9 W /m?
Kayip suyun geri
beslenmesi 4,76 W /m?
Havuz canagindan iletim
yoluyla 15,63 W /m?
kcal/m?
Toplam 253,29 |W /m? Toplam Fark Qt 0

Bu cizelge yardimiyla toplam isi kaybi ve kazanci farki elde edilir. isletme siiresince
olusan 1si kaybi ile ilk devreye alma sirasinda gereken isitma ihtiyacindan hangisi

blylkse tesisatin kapasite hesaplari daha yiiksek olan bu degere gére hesaplanir.
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BOLUM 11

SONUCLAR ve ONERILER

Buharlasma ifadeleri kendi icinde farkh kabullere gore degiskenlik gostermekte ve bu
nedenle yapilan hesaplamalarda farkli degerler aldigi gorilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir tesis tasarlaniyorsa ve nem alinmasi sorunu ile karsilasildiysa
tesisin calisma sartlari, kullanim maksadi, kullanim yogunlugu ve surekliligi , yilin hangi
zamanlarinda galistigl , hatta 6énceden belirlenebiliyorsa hangi mevsimlerde daha sik
kullanilacagi gibi veriler dogru sekilde tahlil edilmelidir. Bazi ifadelerde gorilecegi gibi
kullanim yogunlugu , insan sayisi gibi faktorler degiskenler olarak hesaplamalara

katilmistir.

Tesisin ¢alisma sartlarinda yapilan olglimlere gére her 14 giinde bir kez ters yikama
yapiimakta ve bu filtre temizleme islemi sirasinda kaybedilen 40 ton suya ilave olarak
yaklasik 10 ton su ilave edildigi tesbit edilmistir. Bu da buharlasan su debisinin 10m?3
oldugunu gostermektedir. Tesisde denge havuzu Uzerinden dolum ve seviye kontroli
islemi gerceklestirilmektedir. Denge havuzu taban alani 200m? oldugu igin seviye
olcimlerindeki her 1cm. lik degisim 2m® su hacmine dolayisiyla 2.000kg. suya denk
gelmektedir. Buharlasma hesaplamalarinda buharlasan su debileri 50 — 200kg /h
oldugu icin 1 saat sonunda denge havuzunda ol¢llecek yukseklik farki sadece 0,05cm

—0,1cm olmaktadir. Bu da saatlik 6lciimlerin gozle 6lcilememesine neden olmaktadir.

10.000kg. buharlasan su havuzun hem kullanimda oldugu hem de kullanimda olmadigi
anlardaki toplam miktar oldugu icin her iki durumdaki buharlasma miktarlarini ayri ayri

hesaplamaliyiz. Boylelikle diger ifadeler ile karsilastirma yapilmasi mimkin olacaktir.
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9. boélimde yapilan hesaplamalar neticesinde aktivite olan yani havuz suyunun
hareketli oldugu anlardaki buharlasma miktari ile aktivite olmayan yani havuz suyunun
durgun hareketsiz oldugu anlardaki buharlasma miktarlarini hesaplamis idik. Bu iki

degeri birbirine oranladigimizda
47,03 /28,35=1,66 bulunur.
Buradan aktivite oldugunda buharlasmanin 1,66 katina ¢iktigini gérmis oluruz.
Boylelikle asagidaki gibi bir denklik saglanabilir.
1,66 M_hareketsiz= . M_hareketli

Havuzda hafta ici 09:00-12:00 ile 13:00-16:00 saatleri arasi 90 kisilik 6grenci gruplari ile
ders yapilmakta , bu saatler disinda ve hafta sonlari su ylizeyi hareketsiz olmaktadir. Su

ylzeyinin 14 glinlik periyodda hareketsiz oldugu saatler ;
Hareketsiz Saat Sayisi = 2x( 5glin x 18h + 48h) = 276 h.

Hareketli Saat Sayisi = 2 x (5 glin x 6h) =60 h.

10.000 kg = Hareketsiz Saat Sayisi . M_hareketsiz + Hareketli Saat Sayisi.

M _hareketli
10.000 kg =276 h x Mhﬁrﬂksrsiz +60h x 1166 Mhﬂrskarsiz
Mhﬁrﬂksrsiz = 26,62 kg/h

M_hareketli = 1,66 M_hareketsiz = 44,18 kg/h bulunur.
bulunur.

Hafta icindeki bir glin icin santral lizerinden alinan veriler ile 9. bélimde yapilan hesap
ile yeni buldugumuz buharlasma miktarlarini karsilastirirsak ne kadarlik bir sapma

oldugunu gérmis oluruz.
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Olgiimler ve Gergek durum buharlasma
KarsilastirmaTablosu
__ 50
£ 45 — | —\
£ 40 \/ \
T 35 \/ -\
£ 30 v \_
S 25
g 20 R
& 15 = Qlctimile yapilan hesap
E 10 = Gercek durum
g g T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S S P P P P P P S & &
oS L PSS
Saatler

Sekil 11 .1 Olgiimler ile gercek durumda giin icindeki buharlasma miktarlarinin
karsilastirilmasi

Olgiim metodu ile gercek durum arasinda havuzda aktivite oldugu saatlerde %6,45 lik
bir sapma gorilmektedir. Aktivite olmayan saatlerde yine %6,49 ‘luk bir sapma ile

Olglimler ile yapilan hesap sisteminin dogrulugunu 6lgmds oluruz.

8. Bolimde kutle transferi hesaplari yapabilmemiz i¢in havuza uygun bir model ele

alarak hesaplamalar yapmis, aktivite bulunmayan durgun su yizeyi halinde iken olusan

buharlasma miktarini hesaplamis ve M, ,y12m = 28,15 kg/h olarak bulmustuk. Simdi ise
aktivite olmayan durum icin hesapladigimiz iki degere daha ulasmis durumdayiz.
Boylelikle durgun su ylizeyi Uzerinden olusan buharlasma miktari igin bu degerleri

karsilastirdigimizda gercek durumdan sapmalarini gérebiliriz.
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Cizelge 11. 1 Durgun su ylzeyinde hesaplarin gergek durum ile karsilastirilmasi

Durgun su ylizeyinde buharlagma miktarlari

Kitle Transferi .
Gergek Durum Olglimler ile yapilan hesap
Hesaplariile
Buharlagsma Miktari
[kg/h] 26,62 28,15 28,35
Sapma [%] 5,75 % 6,50 %

Olusturulan modelin gercek duruma ¢ok yakin oldugu goérilmektedir. Bu da havuz
Uzerinde olusan kiitle transferi mekanizmalarinin bu calismada 6ngorildigi bicimde

oldugunu dogrular niteliktedir.

Daha once degindigimiz korelasyonlari havuz Gzerindeki cesitli noktalar icin grafiklerde
gostermistik. Simdi bu grafiklere bu iki sonucu ekleyerek korelasyonlar icin hata

oranlarini gbzlemlemis olacagiz.

h:50cm. "A" Noktalarindaki T-¢@ Degisimlerine gdére su VDI 2089
buharlasma hesaplari (Birim
( 1
0 460 VDI - ASHRAE - RECKNAGE RS
(Birim
0,410 ylizeyden)
ﬂ RECKNAGEL
0,360 A
' pe—
o —— (Birim
0310 L=~ T e T e
0,260 Fu:0,77
(Birim
0,210 |
Biemie,
0,160 Hesaplanan
0,110
= Gergek Durum
0,060 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sekil 11 .2 Korelasyonlar ile gercek durumun ve 6l¢tim ile yapilan hesabin “A” noktalari
icinda buharlasma miktarlarinin karsilastirilmasi
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h:50cm. "B" Noktalarindaki T-¢ Degisimlerine gére su 5030
buharlasma hesaplari

(Birim
VDI - ASHRAE - RECKNAGE yiizeyden)
0,460 ——— ASHRAE
0,410 (Birim
ylazeyden)
0,360 e e ——— RECKMAGEL
0,310 - (Birim
' _"'--..__-/" i
— .M. Sha
0,260 Fu: 0,77
0,210 {Birim
' y.l'l'ue\,fd?n}l
— Olgiimiile
0,160 Hesaplanan
0,110

Gergek Durum

0,060

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sekil 11 .3 Korelasyonlar ile gercek durumun ve oOl¢lim ile yapilan hesabin “B” noktalari
icin buharlasma miktarlarinin karsilastiriimasi

h:50cm. "C" Noktalarindaki T-¢ Degisimlerine gére su — 12080
buharlasma hesaplari (Birim
VDI - ASHRAE - RECKNAGE _ Yeyden)
0,460
0,410 {Birim
uze den
0,360 w Hecidisor
{Birim
0,310 K}I‘zeydegll
0,260 Fu:0,77
S — e —— (Birim
0,210 Buze\,fden
lcimile
0,160 Hesaplanan
0,110

Gergek Durum

0,060 -

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sekil 11 .4 Korelasyonlar ile gercek durumun ve ol¢iim ile yapilan hesabin “C” noktalari
icin buharlasma miktarlarinin karsilastirilmasi
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— VDI 2089

h:50cm. "D" Noktalarindaki T-¢ Degisimlerine gére su

(Birim
buharlasma hesaplari yiizeyden)
ASHRAE
VDI - ASHRAE - RECKNAGE
0,360 .
(Birim
/7N ylazeyden)
0,310 f\\/\u RECKNAGEL
0,260 \/__E____A ﬁ/-\/ I{B"il’il'l'l
I, P yhazeyden
\_/ —— .M. Shah
0,210 — — Fu:0,77
— (Birim
izeyde
0,160 B
Hesaplanan
0,110
0,060 Gergek

T T T T T T T T T T T T T T 1 ! Durum

0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sekil 11 .5 Korelasyonlar ile gercek durumun ve olgiim ile yapilan hesabin “D” noktalari
icin buharlasma miktarlarinin karsilastiriimasi

Gorulecegi Uzere buharlagma ifadelerinin tamaminda gergek durumunun %200’ln
tzerinde oldugu  gorilmektedir.  Olglimlerin  ve vyapilan  hesaplamalarin
korelasyonlardan bu denli farkh olmasi dikkat cekicidir. Olciimlerdeki hata payini
arastirdigimizda 6lciim saatlerinin geneli yansitabilecek zamanlarda olmayabilecegi
ihtimali Gzerinde durulabilir. Ornegin o6l¢iimler saat 10:00 — 12:00 araliginda
yapilmistir. Bu saatler ile ilerleyen saatler arasinda en 6nemli fark giines isinimi olabilir.
Gunes 1sinimi nedeniyle 6glen saatleri ve sonrasinda isi kazanci artacak ve bu da

buharlasma miktarini etkileyebilecektir.

Literatlirdeki korelasyonlarda emniyetli hesap yapilmasi igin katsayilarin yiksek
tutuldugu Ongorilsede buharlasma miktarinin hesap degerinin yiiksek segilmesinin
maliyeti yiikseltecegi kesindir. ilk yatirim maliyetlerinin yaninda gereginden yiiksek
cihazlarin ve kanal kesitlerinin segilmesi ayni zamanda isletme maliyetlerini de
ylkseltecektir. Yiiksek kapasiteli kompresor secilmesi halinde salt sayisi artacak, bu da
cihaz omrinl disilrecektir. Fanin debi ve basing degerlerinin yiksek secilmesi

nedeniyle harcanan gli¢ artacak , elektrik sarfiyati da bu oranda ylikselecektir.

Isil hesaplar ile ilgili degerlendirmemizde ilk gbéze ¢arpan ortam isitmasi yapilan kapal

ylzme havuzlari icin i1sitma ihtiyacinda ilk 1sitma icin gereken enerji miktarinin isletme
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sirasinda olusan 1si kayiplarinin g¢ok Ustlinde oldugu gergegidir. Bu durum agik
havuzlarda tam tersi de olusabilmektedir. Tesisatin blylkligu de ilk 1sitma enerjisine
gore hesaplanarak yapilacaktir. Bu nedenle ilk isitma icin secilecek sirenin 6nemi
artmaktadir. ilk 1sitma siiresinin optimizasyonu igin tesisin havuz suyunun isitilmasinin
yil icinde hangi sireklilikte olduguna dikkat edilmelidir. Havuz suyu 1sitmasi devre disi
birakilsa dahi yapi elemanlarinin zarar gormemesi i¢gin nem alma sisteminin sirekli
calistirlacagi da unutulmamalidir. Havuz suyu isitilmadigi durumlarda nem alma
sisteminde Uflenen hava ile daha soguk olan yada sogumakta olan havuz suyu sicakligi
arasinda bir is1 transferi olusacag icin santralde ilave i1sitma enerjisi harcanmaya

baslanacaktir.
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