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1= [T - | SR
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OZET

GOZENEKLI YATAY BiR YUZEYDEN BUHARLASMANIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESi

Mehmet INAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Bu galismada, yalitimh bir i1si odasinda istenilen hava sartlarinin saglandigi, ek olarak
hava akis hizinin riizgar tineli vasitasiyla ayarlanabildigi bir sistemde serbest su ylizeyi
ve gozenekli 1slak bir ylizeyden suyun buharlagsmasi prosesini inceleme amaglanmistir.
Farkh proses parametrelerinin (hava hizi, hava sicakligi, havanin bagil nemi, gbzenekli
ortam baslangic su icerigi) incelendigi bu calismada buharlasma hizi ve akisi
degerlendirilmigtir. Ayrica buharlasma mekanizmasi ile ilgili taginimsal dinamikler
incelendikten sonra proses parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda; bagil nem arttikca kismi buhar basin¢ farkinin azalmasina bagh
olarak buharlasma akisinin da azaldigi sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, hava
sicakliginin artmasi su buhari emme kapasitesini artiracagindan buharlasmanin arttig
gortlmustir. Hava akis hizinin artmasiyla zorlanmis tasinim etkinligi artmis ve
buharlasmanin artmasina sebep olmustur. Yizey sicakhiginin artmasi ile suyun kismi
buhar basinci artmis ve buharlasmanin da arttigi gorilmustiir. Gozenekli ortam
baslangi¢ su iceriginin artmasi az da olsa buharlasmanin arttigini géstermistir. Deneysel
Olclim verileri kullanilarak yeni korelasyonlar elde edilmis ve literatiirde sikca ¢alisiimis
olan serbest su ylizeyinden buharlasma konusunda arastirmalar yapan yazarlarin
korelasyonlart ile karsilastirildiginda uyum saglanmistir.
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Tez calismasi yedi ana bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde calismaya baslama
nedenleri ve calisma sonucunda hedeflenen sonuclar genel olarak aciklanmis, yiksek
lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen literatlir arastirmasi paylasiimistir.

Gahsmanin ikinci béliminde, tez ¢alismasinda kullanilan deney tesisati ve ekipmanlari
detayli olarak anlatiimig, rlizgar tineli boyunca hava akis Olgimleri (hiz, debi)
gercgeklestirilmistir.

Calismanin Uglncl boliminde, olusturulan parametrik deney diizeneginde serbest su
yluzeyinden buharlagsma testleri yapilmis, buharlasmayi etkileyen parametreler
degerlendirilmigtir.

Calismanin  dordincli  bolimiinde, calisma konusu olan goézenekli ortamdan
buharlagsma, dort parametrenin olusturdugu deneysel sistemde irdelenmistir.

Calismanin  besinci boéliminde, deneysel c¢alisma boyunca olusacak hatalar
degerlendirilmis olup Kline-McClintock belirsizlik analizi yontemine gére hava tarafi ve
ylzey tarafi sicaklik, hava tarafi bagil nem ile kitle transfer katsayisi ve boyutsuz
Sherwood sayisi icin belirsizlikler tespit edilmistir.

Calismanin altinci bélimiinde, deneysel 6l¢iim sonuglarina gore teorik analiz
gerceklestirilmis ve kitle transfer katsayisi ile Sherwood sayisi her deney adimi igin
belirlenmistir. Ayrica, regresyon analizi ile literatlirde yer alan korelasyon alt yapisinda
model olusturulmus ve yeni korelasyonlar Uretilmistir. Testlerdeki parametre kosullar
altinda gecerli olan bu korelasyonlar ile 6lglim sonuglari arasindaki yizdesel sapma
grafikleri elde edilmistir.

Calismanin yedinci ve son boliminde gerceklestirilmis deneysel ¢calismalarin sonuglari
degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Su buharlasma orani, serbest ylizey, gézenekli ylzey, isi ve kitle
transferi, zorlanmis tasinim, dogal tasinim, riizgar tiineli dlgtimleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WATER EVAPORATION FROM A
HORIZONTAL POROUS SURFACE

Mehmet INAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

In this study, water evaporation from a horizontal porous surface is examined
experimentally. Experimental study had taken place in different enviromental
conditions in a climatic test chamber which can be maintained at a durable required
values. Using the full factorial design which is a kind of design of experiment,
relationship between evaporation rate and affecting parameters such as air flow
velocity, air temperature, relative humidity and initial water content were examined.
Convection dynamics is also related to the mechanism of evaporation were
investigated and optimization of process parameters were carried out.

As a result of the study; as relative humidity increases, it was concluded that the
evaporation rate decreased depending on partial vapor pressure difference decreases.
In addition, as the air temperature increases, water vapor absorption capacity has
increased and evaporation rate has also increased. Evaporation rate has increased with
surface temperature. With the increase of air flow rate, the effectiveness of forced
convection has increased and this led to increase of evaporation. Slightly increase
initial water content of porous media show that the increase in evaporation.

This thesis study is composed of seven main chapters. In chapter one; motivation and
aim of this study have explained in general terms as an introduction. At the same time
this chapter consists literature research about master thesis subject.
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In chapter two; components and structure of the experimental setup explained in the
first part. The subsequent part of this chapter contains wind tunnel measurements
such as air flow velocity and flow rate.

In chapter three; evaporation tests from a horizontal free water surface were carried
out in the experimental setup and the parameters that effect evaporation were
evaluated.

In chapter four; evaporation from porous media which is the subject of the study is
explicated consisting of four parameters in the experimental system and optimization
of these parameters was carried out.

In chapter five; the experimental errors that will occur throughout the study were
evaluated. According to the Kline and McClintock uncertainty analysis method,
uncertainties have been identified for temperature at air side and surface side, relative
humidity, mass transfer coefficient and dimensionless Sherwood number.

In chapter six; theoretical analysis has been performed according to the results of
experimental measurements and mass transfer coefficient and Sherwood number
were determined for each experiment. Also, using regression analysis, the correlation
in the literature of the sub-model structure was created and new correlations have
been proposed. Graphs of percentage deviation were obtained among the results of
experimental measurements and these correlations that are valid under the
parametric conditions.

In the final chapter, results of this study have been evaluated and suggestions have
proposed.

Keywords: Water evaporation rate, free surface, porous surface, heat and mass
transfer, forced convection, free convection, wind tunnel measurements

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tabiatta suyun hidrolojik cevriminin 6nemli bir unsurunu teskil eden buharlasma,
yerylziinde sivi ve kati halde degisik sekil ve sartlarda bulunan suyun meteorolojik
faktorler etkisiyle atmosfere gaz halinde donlisi olarak tarif edilir. Denizler, goller,
akarsular, nemli topraklar, karla ortili veya buzla kaph ylzeyler, ormanlar, bitki
ortusline sahip araziler (izerinde devamli buharlasma meydana gelmektedir. Su ylizeyi ve
Islak ylizeylerde meydana gelen buharlasma devamli bir harekettir. Su ylzeyini terk
eden su buhari miktari, birim saha lzerindeki havanin 6zelliklerine, suyun ve gevrenin

ozelliklerine gore degisim gosterir [1].

Su buharlagsmasi olayini incelemek amaciyla arastirmacilar 6zellikle hidroloji, tarim,
meteoroloji gibi temel alanlarin yani sira ylizme havuzlarinda serbest su ylizeyinden
ortam havasina su buharinin gecisi, su saflastirma Uniteleri, evsel tip sogutucularda
defrost suyunun buharlastirimasi ve alttan isitilan/isitimayan su haznelerinde
buharlasma konularina yogunlasmislardir. Literatlirde bu ¢alismalarin disinda nadiren de
olsa islatilmis gozenekli bir ylizeyden buharlasma konusu ile karsilasiimaktadir. Bu
durum genellikle toprak, torf gibi tarimsal gozenekli yapilardan buharlasmada, evsel
kurutucu ve giines enerijisiyle kurutma sistemlerinde, evaporatif sogutma sistemlerinde

gorilmektedir.

Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri, yizme havuzlari ve kurutma sistemleri gibi
cesitli alanlarda goriilen buharlasma olayinin artirilmasi veya azaltilmasi istenen farkh

durumlar séz konusu olmaktadir. Ornegin, kapali yiizme havuzlarinda iklimlendirme



sistemlerinin enerji tiketimini artirmanin yaninda ortam havasinin bagil neminin
artmasiyla kapali hacimde konfor sikintilarina sebep olacagindan buharlasmanin
azaltilmasi istenir. Bunun yaninda, evsel tip bir sogutucuda defrost suyunun toplandigi
bir su kabindan gergeklesecek buharlasma tasmayi 6nlemek icin artirilmahdir. Giyim,
gida sektoriinde de kurutma prosesi ile i1slak ylizeyden havaya su buhari transferi
artinlmak istenmektedir. Serbest su yilizeyinden buharlasmayi degerlendirmek igin
literatlirde bircok matematiksel model olusturulup cesitli deneysel korelasyonlar
Uretilmistir. Gozenekli ylzeylerden buharlasma konusunda ise serbest su vylzeyi

durumuna gore yapilan ¢alismalar sinirlidir.

Tez kapsaminda yalitimli bir i1s1 odasinda istenilen hava sartlarinin saglandigi, ek olarak
hava hizlarinin rizgar tiineli vasitasiyla ayarlanabildigi bir sistemde gdzenekli islak bir
ylizeyden buharlasma irdelenmistir. Farkli proses parametrelerinin (hava akis hizi, hava
sicakhig, havanin bagil nemi, gbzenekli ortam baslangic su icerigi) incelendigi bu
¢alismada buharlagsma hizi ve akisi degerlendirilmistir. Ayrica buharlasma mekanizmasi
ile ilgili tasinimsal dinamikler incelendikten sonra deneysel korelasyonlar énerilmistir.

Literatlirde yer alan konu ile ilgili calismalar dort ana baglik altinda 6zetlenmistir.

e Buharlasmaya etki eden faktorlerin incelenmesi ve buharlasmayla ilgili

psikrometrik tanimlar
e Buharlagsma prosesinde tasinimla isi ve kiitle gegisi
e Serbest su ylizeyinden buharlagmanin incelendigi ¢alismalar

e  GoOzenekli ylizeyden buharlasmanin incelendigi calismalar

1.1.1 Buharlasmaya Etki Eden Faktorlerin incelenmesi ve Buharlasmayla ilgili

Psikrometrik Tanimlar

Hidrolojik ¢cevrimin bir parametresi olan buharlasma, su kaynaklarinin planlanmasi ve
isletilmesi, sulama suyu miktarinin belirlenmesinde, meteorolojik ve atmosferik
calismalarda 6nemli bir faktor olarak goriilmektedir. Su ylzeyi yakinlarinda siirekli
olarak sudan havaya veya havadan suya gecen molekiillere rastlanir. Sudan havaya
gecen molekillerin sayisi daha fazla ise buharlagsma olayinin meydana geldigi kabul

edilmektedir [2].



1.1.1.1 Buharlagsmaya Etki Eden Faktorler

Buharlasmada meteorolojik ve topografik faktorler ile buharlasan yizeyin 6zelligi 6nem
kazanmaktadir. Hava ve su tarafi buhar basinci farki, hava hareketleri, enerji, hava
basinci, glines 1sinimi, nem ve sicaklik parametreleri incelenmesi gereken temel
meteorolojik faktorlerdir. Ek olarak, yikseklik (rakim) gibi topografik faktor ile

buharlasan yizeyin icerigi de degerlendirilmelidir.

e Buhar basing farki: Dalton Kanunu’na gore buharlasma, su yilizeyindeki buhar
basinciyla (Ps) suyun Ustindeki havanin buhar basinci (Pa) arasindaki fark ile dogru
orantilidir (Ps—Pa). Suyun sicakhgi arttikca molekdillerin hizlari artar, ylizeysel gerilim
azalir ve buharlasma kolaylasir.

e Hava hareketleri (Hava hizi): Buharlasan su, ylzeyden uzaklasmadigl takdirde
havanin buhar basincinin artmasi sonunda yukarida sozi edilen basing farki bir sire
sonra sifira diseceginden suyun Ustindeki havanin doymus hale gegmesi ile
buharlagsma durur (Ps— P, < 0).

Buharlasmanin devam etmesi igin diflizyon ve konveksiyon ile su buharinin su
ylzeyinden uzaklasmasi gerekir. Bu da havanin hareketi ile mimkindir. Rizgarlar
(hava hareketleri) yatay dogrultuda iletimin yaninda disey dogrultuda tirbtlansh
difizyon yolu ile ahsverisi de artirdiklarindan buharlasmayi devam ettirmekte onemli
rol oynarlar.

e Enerji: Su molekdllerinin hizlarini artirarak buharlagsmayi saglamak igin eneriji
gereklidir. 1 gram suyun buharlasmasi icin gerekli 1si ortamin sicaklik derecesine gore
2255-2498 J arasinda degisir.

e Hava basinci: Havanin basinci azaldik¢a buharlasma artar. Ancak bu etki digerlerinin
yaninda 6nemsizdir.

e Gunes 1sinimi: Buharlasma, glin 1siginin oldugu saatlerde ve hatta geceleri de
kesintiye ugramadan devam eder. Tezde gerceklestirilen buharlasma olctiimleri, kapal
golge ortamda yapildigi icin radyasyon etkisi ihmal edilmistir.

e Bagill nem: Havanin nemi arttikca su buhari emme glici azalir ve dolayisiyla

buharlasma yavaslar. Bagil nem buharlasma mekanizmasi icin bliyik 6nem tasir.



e Hava sicakhgi: Buharlasma olayi; hava sicakliginin yiksek olmasi halinde, sicakhgin
disik olmasina gore daha hizli olur. Hava sicakhgl arttikga havanin su buhari emme
kapasitesi de artacagindan, buharlasma olayi tzerinde iki kat etkiye sahiptir.

e Yikseklik (Rakim): Diger faktorlerin degismedigi kabul edilirse yikseklikle hava
basinci azalacagindan buharlasma artar. Bir taraftan ise ylikseklikle hava sicakhigl da
azalacagindan buharlasma azalir. Fakat bu azalma hava basincinin diismesinden ileri
gelen artmayi karsilayamayacagindan yikseklikle buharlagsmanin artacagi kabul edilir.
Tezde buharlasma ortaminda yikseklik degisikligi bulunmamaktadir.

e Buharlasan yiizeyin igerigi: Suda erimis tuzlar buharlasmayi azaltir. Bu azalma % 1
tuz eriyigi icin % 1 kadardir. Tezde buharlasma haznesi icindeki su, saf su olarak

secilmistir [3].

1.1.1.2 Buharlasmayla ilgili Psikrometrik Tanimlar

Psikrometri, nemli havanin termodinamik 6zelikleri ile bu 6zelikleri kullanarak nemli
havadaki islemler ve sartlarla ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Atmosferik hava
tamamen kuru degildir, icerisinde su buhari bulunmaktadir. Bu nedenle psikrometri,
atmosferik havanin incelenmesinde dnemli bir rol almaktadir. Ozellikle iklimlendirme
hesaplamalarinda atmosferik hava, icindeki su buharinin varligi dikkate alinarak
hesaplamalara dahil edilmektedir. Psikrometri; sogutma, iklimlendirme, nem alma ve

nemlendirme sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

-10 °C ile 50 °C sicaklik arahginda yapilan termodinamik hesaplamalarda hava,
mikemmel gaz olarak kabul edilmektedir. 50 °C sicaklikta, suyun doyma basinci 12,3
kPa’dir. Bu degerden daha disiik basinglarda, doymus buhar halinde olsa bile su buhari
cok az bir hatayla (%0,2’nin altinda) ideal gaz olarak ele alinabilir [4]. Tez kapsaminda
havadaki su buhari bu sicaklik araliginda olacagindan ideal gaz kabul edilmistir. O halde

ideal gaz denklemi yazilacak olursa,

PV, =RT (1.1)

PV, =RT (1.2)



olmaktadir. Boylelikle atmosferik hava basinci, kuru havanin (P,) ve su buharinin (P,)

kismi basinglarinin toplami olan, ideal bir gaz karisimi olarak incelenebilir.

P=P +P, (1.3)

(1.3)" te ifade edilen P nemli havanin basincini, P, kuru havanin kismi basincini ve P,

su buharinin kismi basincini ifade etmektedir. Su buharinin kismi basinci, su buharinin
atmosferik hava sicakligi ve hacminde tek basina olmasi durumunda sahip olacagi

basinci gostermektedir.

Bagil Nem ve Mutlak Nem (Ozgiil Nem)

Nem verme veya nem alma iklimlendirme proseslerinde bagil nem ve mutlak nem
ifadeleri ile sikga karsilasilmaktadir. Bu ifadelerin dogru anlasilmasi ve yorumlanmasi

iklimlendirme sistemlerinin dogru analiz edilmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Mutlak (6zglil) nem, birim kuru hava kutlesinde bulunan su buhari kitlesi olarak

tanimlanabilir. Bu ifade, (1.4) esitliginde belirtildigi gibi yazilabilir.

w=—" (1.4)

Burada w 6zgll nemi, m, nemli hava icerisindeki su buhari miktarinive m, kuru hava

miktari simgelemektedir.

Nemli hava igcerisindeki kuru hava ve su buhari bilesenlerinin ideal gaz kabuliyle (1.4)

teki ifadeler yeniden diizenlenirse,

o=PVIRT_RIR _ggnh
PV/RT P,/R, P

a

(1.5)

(1.5) esitligi elde edilmektedir. (1.5) yeniden diizenlenir ve (1.3)" teki ifade dikkate
alinirsa 6zgil nem ifadesi,
_ 0,622P,

= P—P"(kg su buhari / kg kuru hava) (1.6)



olarak yazilmaktadir.

Nemli havanin igerisinde bulunan su buhari miktarinin (m, ), ayni sicaklktaki havanin
icerisinde bulunabilecek en ¢ok su buhari miktarina (mg) orani, bagil nem olarak

adlandirilir. Bagil nem, ¢ ile gosterilmekte ve esitlik 1.7 ile ifade edilmektedir.

m, _RV/(RT)_PR

p=—L= =_V (1.7)
m, PRV /[ (RT) P

Esitlik (1.7)" de yer alan suyun doyma basinci P, (1.8)" de ifade edilmektedir.

Pg = I:’doyma,T (1.8)

Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iliskiyi aciklamak istersek ise, (1.6) ve (1.7)'den
yararlanmak gerekir. Bagil nem ve 6zgil nem ifadeleri sirasiyla, (1.9) ve (1.10) esitlikleri

yardimiyla ifade edilmistir.

b= oP
0,622+ w)P, (19)
0,6224P,
o= o—or (1.10)

Bagil nem degeri, havanin doygunluk kapasitesine ulasip ulasmadiginin bir
gostergesidir. Bu deger, havanin tasidigi su buhari miktarina gére 0 ile 1 arasinda
degisiklik gostermektedir. Hava, bagil nem degerinin 0 olmasi durumunda kuru hava,
bagil nem degerinin 1 olmasi durumunda ise doymus hava olarak ifade edilir. Belirli
sicakliktaki kuru havaya su buhari ilave edilerek 6zgil nem degeri, bagil nem degeri 1’e
ulasincaya kadar artirilabilir. Bagil nem degeri 1’e ulastiktan sonra yani havanin belirli
bir sicakliktaki maksimum su buhari tasima kapasitesine ulasildiktan sonra havaya su
buhari ilave etmek mimkin olmaz (sabit sicaklikta). Bu kapasiteye ulasmis havaya,

doymus hava denilmektedir [4].



Psikrometrik Diyagram

Muhendislik hesaplamalarinda, bagil nem, mutlak nem, ¢ig noktasi sicakhigl vb.
degerlerin bir diyagram lzerinden okunmasi ve karsilastiriimasi, iklimlendirme, nem
alma ve nem verme problemleri ¢oziimlerinde kolaylik saglamaktadir. Belirli bir
basingtaki atmosferik havanin 6zelliklerinin, iki bagimsiz 6zellik tarafindan kesin olarak
belirlenebildigi, hesaplamalar sonucu olusturulmus diyagramlara psikrometrik

diyagramlar adi verilir.

Atmosferik basing altindaki nemli hava igin olusturulmus psikrometrik diyagram Sekil
1.1’ de gosterilmektedir. Havanin maksimum tasiyabilecegi su buhari miktari, havanin
sicakhgr ve basincina gore degisiklik godstermektedir. Havanin sabit basingta

sogutuldugu zaman yogusmanin bagladigi sicakhga havanin ¢ig noktasi sicakhigr (T, )

denilmektedir. Diger bir deyisle, c¢ig noktasi sicakligi suyun s6z konusu buhar

basincindaki doyma sicakligidir.

g/éf,/ ooz
L/}’///fo IJOE 0010 _
~150

Buhar . 7] 0006 £
/,%x njeksvonu | 30 £
e ——— 0004 @

= ima e ¢
45/:15un a3 5= 9992
e ——

m_ L 1 __Jow
0 s 0 15 20 25

Sicaklik

weabefig yujowoIsd

m?kg Kuru Hava

Sekil 1. 1 Atmosferik basingtaki hava icin olusturulan psikometrik diyagram, ipek [4]

Psikrometrik diyagramda kuru termometre sicakliklari yatay eksende, 6zgil nemler ise
dikey eksende yer almaktadir. Psikrometrik diyagramin sol bitiminde, doyma hatti
egrisi vardir. Su buharina doymus havaya ait tiim 6zellikler bu egri lizerinde yer alir. Bu

nedenle s6z konusu egri ayni zamanda %100 bagil nem egrisidir.



Psikrometrik diyagram Uzerinde, egik cizgiler yer almaktadir. Bu cizgiler, sabit entalpi
(kJ/kg kuru hava), sabit yas termometre sicakligi ve sabit 6zgul hacim (m3 / kg kuru
hava) cizgileridir. S6z konusu degerler, Sekil 1.2’ de yer alan sematik psikrometrik

diyagram Uzerinde gosterilmektedir.

Ozgiil nem, w

Kuru termometre sicakhg

Sekil 1. 2 Psikometrik diyagramin sematik gdsterimi, ipek [4]

Buharlasma olayi bir nemlendirme prosesidir. Tez kapsaminda sabit kuru termometre
sicakliginda proses havasinin nemlendirilmesi konusu incelenecektir. Bu durumda,

proses havasi kanal giris ve ¢ikis bagil nemlerinin bilinmesi gok dnemlidir.

I @ HSu buhari I
b1 I | b2
L1

Sekil 1. 3 Proses havasinin nemlendirilmesi

Sekil 1.3’ te goérildiigi gibi T, =T, = sabit durumunda kanal giris ve ¢ikis bagil nemleri

bilindiginde psikrometrik diyagram Gzerinde 6zgil nem degerleri bulunabilir.
Nemlendirme sistemlerinde kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanirsa;

kiitlenin korunumu geregi,

ng = m@ (1.11)



olmaktadir. Kuru havanin korunumu icin esitlik tekrar yazildiginda,

ma = mal = maz (112)

olmaktadir. Su kitlesinin korunumu ise,

maz , = mal a)l+msu (113)

seklinde ifade edilmektedir. (1.13)’ te bulunan birim zamanda proses havasina eklenen

su miktari (buharlagsma hizi),

Msu = Ma (@, — @) (1.14)

ifadesi ile bulunmaktadir. Enerjinin korunumunu yazacak olursak,
QW = mh-Ymh, (1.15)

Q:maZ hz—malh1+msu h (116)

su

Proses havasi sabit kuru termometre sicakliginda oldugunda, (1.16) esitligi (1.17)

seklinde ifade edilecektir.

Q=mu h,, (1.17)
1.1.2 Buharlagsma Prosesinde Tasinimla Isi ve Kiitle Gegisi

1.1.2.1 Tasinimla Isi ve Kiitle Gegisi

Buharlasma sivi ylizeyinden olur ve faz degisimi icin gerekli eneriji, sivinin buharlasma
gizli 1sisidir. Ylizeye yakin sivi molekillerinin ¢arpismalari sonunda molekillerin enerjisi
ylzey baglanma enerjisini yenebilmek icin gerekli enerjinin Uzerine c¢ikar ve
buharlasma olur. Tasinim, bir ylzeyle Uzerindeki akis arasindaki enerji aktarimini
actklamak i¢in kullanilan bir terimdir. Her ne kadar yayilim bu aktarimi etkilese de

Ustin olan genellikle akiskan parcaciklarinin yigin veya bitinlyle hareket etmesidir.

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer veya
tirbilansh oldugunun belirlenmesidir. Ylzey sirtlinmesi ve tasinimla isi gegisi akisin
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laminer veya tirbilanshi olmasina biyik O6lciide bagh olmaktadir. Sekil 1.4° te
gosterildigi gibi laminer ve tlirbilansli akis arasinda keskin farkliliklar bulunmaktadir.
Bir akis c¢izgisi boyunca akiskan hareketi x ve y yoOnlerinde hiz bilesenleri ile
tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada

momentum, enerji ve kiitle gecisine dnemli katkida bulunmaktadir [5].

¥ U —
L.. i
C D }_, Turbilansh blge
u, u,, \DC O OC —
— — O
— VS0
e = “x/:;/:ﬂ\f_"-_!/: } Tampon tabaka
:—' /,;4:.. - ::L s | }Lammeralttabaka
’“ |
| —
Laminer Tiirbiilansh
Gegig I

Sekil 1. 4 Bir diiz levha Gizerinde hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi, Incropera [5]

Sinir tabaka hesaplamalarinda laminerden tirbilansli akisa gecisin, bir X, noktasinda

basladigi varsayilir. Bu nokta Reynolds sayisi olarak adlandirilan bir boyutsuz degiskenin

aldigi degerle belirlenir.

Re, = =X

X (1.18)
7

Burada karakteristik uzunluk x, giris ucundan uzakliktir. Sinir tabaka hesaplarinda kritik

Reynolds sayisi olarak genellikle,

Re, =22=" —5x10° (1.19)
U

alinmaktadir.

Sekil 1.5’ teki akis ele alindiginda, V hizinda ve T- sicakliginda bir akiskanin ylizey alani
A olan diz bir ylizey lzerinden akmakta oldugu gorilmektedir. Yiizey sicakhgi Ts ile

ifade edildiginde T, # T ise taginimla 1si gegisi olacaktir. Yerel 1si akisi (1.20)" deki gibi

ifade edilebilir.
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q"
—

A, T,

|T| |_ T

— = T |

I— q—r| |=— dx

Sekil 1. 5 Duz plakada i1s1 gegisi, Incropera [5]
q =h(T,-T,) (1.20)

(1.20)" de ifade edilen h yerel tasinim katsayisidir. Ylzey Uzerinde akis kosullarinin
noktadan noktaya degismesi nedeniyle, ylizey boyunca q" ve h degisecektir. Toplam isi

gecisi g, yerel isi akisinin biitlin ylzey lzerinde integrasyonuyla elde edilmektedir.

q=[qdA (1.21)
A

q=(T,~T,) [ hdA (1.22)
A

TUm yiizey icin ortalama isi tasinim katsayisi, h tanimlanirsa, toplam isi gegisi asagidaki

gibi gosterilebilir.

q=hA (T,-T.) (1.23)
Tasinimla 1s1 gegisi ile ilgili sonuglar tasinimla kitle gegisi icin de elde edilebilir. Eger
icindeki A maddesinin mol derisikligi C, _ olan bir akigkan diz bir ylzey Gzerinden
akiyorsa ve yuzey Uzerindeki A maddesinin derisikligi C, =C,  ise, tasginimla kutle

gecisi olacaktir. S6z konusu olan kiitle gecisinin hangi hizla gerceklestigi olmaktadir. Isi
gecisinde bu hiz tasinim katsayisi ile belirlenir. Burada da A maddesinin molar akisi,
kiitle gecis katsayisi ve ylizey ile ortam arasindaki derisiklik farki ile gosterilebilir. Sekil

1.6' da goruldugu tzere, A maddesinin molar akisi N (kmol/s.m?) esitlik (1.24) ile

ifade edilebilmektedir.
Nu=h,(Cas—Ca..) (1.24)
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u, C

o ¥ ".l -

— =
- N
—
A, Cy .
[ | T r 2 A 3
— 1 |
I—.t‘—-| fe— dlx

Sekil 1. 6 Duz plakada kiitle gegisi, Incropera [5]

(1.24) esitligi h_ (m/s) tasinimla kiitle gegis katsayisini simgelerken, mol derisiklikleri

C,,Vve CA’w(kmoI/m3) birimindedir. Tim ylizey igin ortalama kiitle tagsinim katsayisi,

h. tanimlanirsa, toplam kutle gegisi N, (kmol/s) asagidaki gibi gosterilebilir.
N, = E'A& (CA,s _CA,oo) (1.25)

Kiitle gegisi ayrica kutlesel aki, n) (kg/s.m?) veya kutlesel debi, n,(kg/s) olarak da
yazilabilmektedir. Bu buyiklikler (1.24) ve (1.25) esitliklerinin her iki yanini sirasiyla A
maddesinin mol kitlesi M, (kg/kmol) ile carparak belirlenebilir. Burada p, (kg/m?3)

biriminde A maddesinin kitlesel yogunlugudur.
n;\ :hm (pA,s _pA,oo) (126)

Ny =N A (Pas—Pa) (1.27)

Taginimla  kitle gegisini  hesaplamak i¢cin C, ve p, degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgi gaz ve sivi veya katl faz arasindaki ylizeyde termodinamik
dengenin varligini gézoniine alarak saglanmaktadir. Bu durumda, serbest ylzeyde
buhar sicakligl, T, yizey sicakligina esit olur. Ayrica buhar doymus haldedir ve T, ten

yola cikarak (6rnegin su icin) doymus suyun termofiziksel oOzellikleri tablodan

okunabilir.
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Yizeyde buharin mol derisikligi mikemmel gaz denklemi ile hassas bir bigimde

bulunabilir (1.28). Burada R universal gaz sabiti (8,31447 kPa.m3/kmol.K), P_.ise T

sat S

sicakhgindaki doymus buharin basincidir (kPa).

C,, =—2rs (1.28)

(1.29), Gniversal gaz sabiti ile buharin 6zgil gaz sabiti arasindaki iliskiyi gostermektedir.
R, ile gosterilen buharin 6zgiil gaz sabitidir ve 0,4615 kPa.m3/kg.K degerini almaktadir.
M, molar kitleyi temsil ederken su buharinin molar kitlesi 18,015 kg/kmol

degerindedir.

R

R = 0 (1.29)
_ Psat(Ts)

Cas “RM.T (1.30)

Molar derisim ifadesi 6zgll gaz sabiti cinsinden ifade edildiginde (1.30) esitligi elde
edilmektedir. Ek olarak, buharin kiitlesel yogunlugu ile molar derisikligi arasinda

iliskinin p, =M ,C, oldugu bilinmektedir. Bu durumda, (1.30) esitliginde verilen molar

derisiklik ifadesinin yeniden diizenlenmis hali olan kitlesel yogunluk esitligi (1.31)" de

gosterilmektedir.

P, (T
pA,s: sat( s) (131)

RT,

T, yuzey sicakliginda doymus su tablosundan su buhari doyma basinci degerini

okumamiz gerekir. Ayrica, ylzeyin Uzerindeki gaz ortaminda su buharinin kiitlesel

yogunlugu bulmak icin (1.7)" deki havanin bagil nem ifadesinden vyola c¢ikarak

T, sicakliginda su buhari icin doymus su tablosundan doyma basinci degeri alinir.
R,:¢Pg esitligi kullanilarak ylizey Uzerindeki ortamda su buharinin kismi basinci

bulunabilir.

13



Boylelikle, (1.27) esitligindeki ylzey ve ortamdaki su buhari kiitlesel yogunluklari

bulunabilmektedir.

Yizey ve hava ortamindaki dizenlenmis kutlesel yogunluk ifadeleri (1.31)
nA:E&(pm—pAyw)e§itIiginde yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda,
(1.32)’ deki buharlasma hizini veren genel bir ifade ortaya ¢cikmaktadir.

_h,A(R. P.
0, EA (B Re) a

S e}

Buharlagsmanin fiziksel mekanizmasi geregi, ylizey ve ortam arasindaki su buhari kismi
basing farklarinin buharlasma hizinda énemli rol oynayacagl agikga gorilmektedir.
Toplam isi-kiitle gegisi herhangi bir tasinim probleminde blylk énem tasimaktadir. Bu
bakimdan, tasinim katsayilarinin  hesaplanmasi  tasinim probleminin  6zinU

olusturmaktadir.

Tasinim katsayisi yogunluk, viskozite, isil iletkenlik ve 6zgul 1si gibi akiskan 6zelliklerine
ayrica ylizey geometrisi ve akis kosullarina baglidir. Bagimsiz degiskenlerin ¢oklugu
tasinimla isi-kiitle gecisinin ylzey Uzerinde gelisen sinir tabakalara bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 1.1’ de 1si ve kitle gecisinde sik¢a rastladigimiz yizey

Uzerinde gelisen sinir tabakalarda boyutsuzlastiriimis sayilar goriilmektedir.

14



Gizelge 1. 1 Isi ve kitle gegisinde kullanilan boyutsuz sayilar

Boyutsuz sayi Tanimi Fiziksel anlami
Reynolds sayisi (Re) VL Atalet ve strtiinme kuvvetleri orani
14
Prandtl sayisi (Pr) Col v Momentum ve isil yayinim katsayilari orani
K «
Nusselt sayisi (Nu) & Yizeydeki boyutsuz sicaklik gradyani
k
Schmidt sayisi (Sc) 14 Momentum ve kiitle yayinim katsayilari orani
DAB
Sherwood sayisi (Sh) h,L Ylzeydeki boyutsuz derisiklik gradyani
DAB
Lewis sayisi (Le) a Isi ve kiitle yayinim katsayilari orani
DAB

1.1.2.2 Isi ve Kiitle Gegisi Benzesimi

iki veya daha fazla fiziksel olgu ayni bicimdeki boyutsuz esitliklerle gdsterilebiliyorsa, bu
olgular arasinda benzesim oldugu soylenebilir. Bu benzesimin bir sonucu olarak, isil
sinir tabaka davranigini belirleyen boyutsuz iliskiler, derisiklik sinir tabakasinin

davranisini da etkilemektedir. Bu sebeple sinir tabaka sicaklik ve derisiklik profilleri ayni

fonksiyonel bicimde olmahdir [5].

Zorlanmis laminer dis akis kosullarinda isil sinir tabakadaki Nusselt boyutsuz sayisi
korelasyonu derisiklik sinir tabakasindaki Sherwood boyutsuz sayisi icin kullanilabilir.
Yalnizca Nusselt sayisi bulunurken Prandtl sayisi fonksiyona katilirken, Sherwood sayisi

icin Schmidt sayisi kullanilmaktadir. Pr ve Sc sayilari 0,6’ dan bliyik oldugunda (1.34) ve

(1.36) esitlikleri kullanilabilir.
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Nu, = f (Re,,Pr)

(1.33)
T hx_x 1/2 plU3
Nu, === =0,664Re;” Pr Pr>0,6 (1.34)
Sh, = f (Re,,Sc) (1.35)
o hm xX 1/2 1/3
Sh, =5+ =0,664Re;”Sc**  Sc>0,6 (1.36)
AB

Akis, tim levha lGzerinde laminer ise, x indisi yerine L konulabilir.

Benzesim ayrica iki tasinim katsayisini dogrudan iliskilendirmek icin de kullanilabilir.

Boylece katsayilardan biri bilindigi zaman (6rnegin hm) diger katsayr (1.37) ile
hesaplanabilir. Ayni iliski ortalama katsayilar h ve E icin de gegerlidir, bunun yaninda

laminer akis icin oldugu gibi turbilansh akis icin de kullanilabilir. Uygulamalarin

bircogunda n degeri 1/3 alinabilir.

h  k Letn
=D e = AGLe (1.37)
AB

m

Tasinimla 1s1 transfer katsayini bildigimiz bir su buharlasmasi probleminde (1.37)

kullanilirsa buharlagsma hizi (1.38)’ deki gibi ifade edilebilir.

n _ H& PV,S P\/,oo
AT pCpLe2/3RV TS T (138)

o0

Bahsedilen 1s1 ve kitle gecis benzesimi, Chilton-Colburn benzesimi olarak da

bilinmektedir (Pr = Sc #1).
1.1.3 Serbest Su Yiizeyinden Buharlasmanin incelendigi Calismalar

Yatay bir ylizey boyunca ortam havasina su buhari transferini kapsayan buharlasma
prosesi konusunda kaynak taramasi yapildiginda serbest su yiizeyinden gerceklesen
buharlasmanin yogun olarak calisildig1 tespit edilmistir. Tezde, literatir verilerinin
sunusunda gozenekli islatiimis ylizeyden buharlasma c¢alismalari 6ncesi bu konu

hakkindaki veriler irdelenmistir.
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Literatirde bu durumu esas alan bircok deneysel korelasyon ve teorik tanimlama yer
almaktadir. Isi ve kiitle gegis benzesimi temelinde incelenen suyun ortam havasina

buharlagsmasi, su buharinin hava ve su tarafindaki kismi basing farkina dayanmaktadir.
(1.39) ile gosterilen ifade, bu mekanizmay! temsil etmektedir. mt',uh buharlagma orani
(kg/m?h), Py ve P, sirasiyla su ve hava tarafi kismi buhar basinci (Pa), ¢ ortam havasi
bagil nemi (%), h, buharlasma kitle transfer katsayisi (m/h) ve hg buharlasma gizli
isisidir (kJ/kg). Buharlasmada kiitle transfer katsayisi h, (m/h), zorlanmig taginiml hava

hizina bagli bir korelasyon olarak degerlendirilebilir (1.40).

h (P, —¢P
Myun Z% (1.39)
fg
h,=A+BV (1.40)

Literatlirde sik¢a karsilasilan buharlasma orani ile ilgili korelasyonun genel formu su

sekildedir:

m,, = (A+BV)(P, —¢P,)/ hy, (1.41)

Carrier [6] tarafindan 1918 yilinda yapilan deneysel calisma ve elde edilen korelasyon
en ¢ok bilinen ve kullanilan ifadedir. Ylizme havuzundan buharlasma incelemeleri ve isil
yuklerin belirlenmesi icin yapilan testlerde serbest su ylzeyi lizerinden ortam havasi
Uflenmistir. 0 — 0,7 m/s arasinda degisen hava hizlarinin test edildigi calismada su
buharinin havaya kitle transfer akisi (1.42) esitligi ile belirlenebilir; fakat bu ifade
tahmin edilenden fazla buharlasma oldugunu gostermistir.

_ (0,089+0,0782V)(P, —¢P,)

. (1.42)

E

fg

ASHRAE [7] isitma, sogutma ve havalandirma uygulamalari kaynaklarinda, (1.42)
esitligine 0,5 etkinlik katsayisi eklenip hava hizlarinin 0,05 — 0,15 m/s oldugu durumda
ylizme havuzlarindan buharlasmayla ilgili daha basit ve dogru bir korelasyon

yayinlanmistir.
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E =0,000144(P, — P,) (1.43)

Smith vd. [8], 1994 yilinda yaptiklari ¢alismada, ASHRAE’ nin ylzme havuzlarinda
buharlagsma oraninin bulunmasiyla ile ilgili yayinladigi Carrier deneysel korelasyonunun
performansini deneysel olarak arastirmislardir. Alttan isitilan ve serbest su ylizey
sicakhgr 29 °C’ de tutulan bu deneysel ¢alismada Carrier’ in korelasyonu ile ylksek
oranda uyum saglanmistir. Hava hizina bagli kitle transfer katsayisi fonksiyonuna gore
elde ettikleri yeni A ve B katsayilarinin verildigi korelasyonu (1.44)" teki gibi elde

etmislerdir.

M, = (0,0638+0,0669V)(P, —¢P,) / h,, (1.44)

Sodha vd. [9], Ali [10] yaptiklari ¢alismalarinda sicak suyun depolanmasi konusunda
glnes kollektorlerinin kullanildigl sistemlerde buharlasmayi incelemislerdir. Serbest su
ylizeyinden buharlasma akisini belirlemek icin esas aldiklari ifade, konunun oncil
isimlerinden Carrier [6]" in korelasyonu olmustur. Bu korelasyonda havanin bagil
neminin degistigi durumlar incelenmezken; Sodha ve Ali [9, 10], bagil nem degisimini
dikkate almislardir. Clinkli, ortam havasi neminin degismesi icerdigi su buhari kismi

basincini ve buna bagh olarak buharlasma akisini degistirecektir.

Himus ve Hinchley [11], kiiclik su kaplarindan buharlasmayi inceledikleri calismalarinda
rizgar tlneli yardimi ile test kabina dogru ortam havasini yonlendirmislerdir. Deneyler
boyunca su sicakhgi, hava sicakhgi, havanin bagil nem degerleri ile hava hizi sabit
tutulmustur. Isi-kitle transfer yuzey alaninin 0,02 ve 0,07 m? arasinda degistirildigi

kaplarda buharlasma akisini veren korelasyonu asagidaki gibi elde etmislerdir.

J, =1x107°(64.58+28.06V, )(P, — #P,) (1.45)

Rowher [12], calismasinda Himus ve Hinchley [11]’ in izledigi deneysel metotu izlemis
ve hava ve su tarafinda termofiziksel 6zellikler ile hava hizini sabit almistir. Diger
calismadan farki, su kabinin yizeysel boyutlari ile ilgilidir. Rowher, daha biylk
buharlasma yuzey alanlarinda ¢alismistir (0,84 m?). Bu durumda, Rowher’ in dnerdigi

korelasyon (1.46) ile ifade edilmistir.

J, =1x107°(34.72+20.97V,)(P, — #P.) (1.46)
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Pauken [13], 1999 yilinda yaptigi calismasinda dislk hizli riizgar tlinelinde alttan isitma
uygulanan suyun havaya buharlasmasini konu almistir. Turbilansh zorlanmis ve dogal
tasinimi birlikte incelemistir. (0,1 < Grm/Re? < 10). Calismada, farkli hava hizlari ve farkl

hava-su sicaklk farklarinda evaporasyon orani belirlenmistir.

Calisma icin olusturulan deney dlzenegi sematik gorinimi Sekil 1.7° de
gorilmektedir. Eksenel fan kullanilan bir rlizgar tiineli ile testlerde uygulanan hava akis
hizlari 0,33 ile 1,45 m/s arasinda degismistir. Isil yalitim uygulanmis su tanki 30 cm
derinlige sahip olup icerisinde PID kontrolli elektrikli 1sitici bulunmaktadir. Bu isitic
sayesinde su sicakliklart 25°C ve 50°C arasinda 2,5°C artimlarla saglanmistir.
Buharlasmayla su kaybi kig¢lik bir buharlasma tavasi kullanilarak altindaki elektronik
tarti yardimiyla belirlenmistir. Veri toplama sistemi araciligiyla testler boyunca her on

dakikada bir tartinin okudugu degerler bir bilgisayar ortamina aktariimistir.

Tinelin hava giris ve ¢ikisinda + %2 dogrulugu olan bagil nem sensoérleri kullanilmistir.
Hava sicaklik degerleri ise buharlasma tankinin hemen Ulizerinde konumlandirilan,
kalibre edilmis, hassasiyeti £ 0,2°C olan T-tipi isil giftler ile 6l¢ctilmustir. Farkli hava akis
hiz degerlerinin belirlenmesi icin kalibre edilmis + %10’ dan az sapma gosteren termal

anemometre kullaniimigstir.

Bagil nem sensoril Hava sicakhk Bagil nem sensori
Anemometre sensorii
[ [
Riizgar tiineli
Eksenel Hava akis yonii
L . —
fan // P g
: o
Tava |} .
X Yalitilmis su tanka -
/ Terazi .
| Sifon Elektrikli 1s1t1c1 -
Terazi : .
destedi I N L I I R
S R S R R e

Sekil 1. 7 Buharlasma deney diizenegi sematik gosterimi, Pauken [13]

Havanin tiinele giris sicakhgi 20°C, bagil nemi % 50 olarak sabitlenmistir. Sartlandiriimis

kabin ici sicaklik ve nem degerleri bilgisayar ortaminda izlenmistir.
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Ortam sicaklik ve bagil nem sartlari rejim halinde oldugunda buharlasma tanki
tamamen su ile doldurulmustur. Testte kullanilacak hava hizi ayarlandiktan sonra
deney baslamis ve 24 saat sirmustir. Veri toplama sistemi ile hava sicakhgi, havanin

bagil nemi ve su sicakhg bilgisayar ortamindan takip edilmistir.

Pauken, deney sonuglari degerlendirmesinde regresyon analizini kullanmistir. (1.47)’
de gorildugl gibi, buharlasma oraninin iki temel unsura bagh oldugunu belirtmistir.
Bunlardan birincisi hava akis hizi, ikincisi ise hava ve su tarafindaki kismi buhar basing

farkidir.
J= a(PW _¢Pa)b
a=74+97.97V + 24, 9IV? e b=1.22-0.19V +0.038V 2 (1.47)

(1.47) esitliginde J buharlasma orani/akisi (g/m?h), V hava hizi (m/s), Pw ve P, sirasiyla

su ve hava tarafi kismi buhar basincidir (kPa).

2.5 T
©0.33 m/s Ry
2 4 " [
- 0070 m/s L
Ths L alldms X <
2 xiasms Lo o
g r x AL 5 ,‘2@' ‘,ﬁi"
5 1 4+ y -
£ [ +o
Zo05 +
@ [
D -l i |[ i Ll L : L Il 1 L : Ll L L :. i |
0 2 4 6 8 10

Hava ve su tarafi buhar basing farki (kPa)

Sekil 1. 8 Dort farkli hava akis hizi igcin buharlasma orani degisimi, Pauken [13]

Farkli hava akis hizlari ve buhar basing farklarinda buharlasma oraninin degisimi Sekil
1.8’ de goriilmektedir. Kesik cizgilerle belirtilen en ylksek ve en disik hava hizlarinda
hata cizgileridir. Grafikten acik¢a anlasilacagi gibi, hava hizinin artmasi buharlasmayi

artirmistir. Buhar basing farkinin artmasiyla da parabolik bir artis gérilmustdr.
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Sartori [14], hacimce buyilk su kitlelerinden ve kiglk ylzey alanl su kaplarindan
buharlasma konusunda yapilmis deneysel ¢alismalari ve elde edilen korelasyonlari
derlemistir. Dogal ve zorlanmis tasinimh buharlagma prosesi konusunda c¢alismalar
yayinlayan yazarlarin deneysel korelasyonlarini birbirleri ile karsilastirarak aralarindaki
uyumu incelemistir. (1.41) esitligini calismalarinda baz alan yazarlarin deneysel sartlar

geregi elde ettikleri korelasyon sabitlerinin degistigini gdzlemlemistir.

Sartori’ ye gore serbest su ylizeyinden buharlasmayi ana parametreleriyle temsil eden
cizim Sekil 1.9’ da gésterilmistir. Onceleri yapilan bircok calismada havanin neme
doygun oldugu (%100) durumlar incelenirken, Sartori dusik bagil nemli ortam
havasinda kismi buhar basing farklarinin buharlasmada yarattigl etkinin 6nemine

deginmistir.

¢, TA
TW

L

Sekil 1. 9 Ana parametrelerin gosterildigi serbest su ylizeyinden buharlagsmayi temsil

eden ¢izim, Sartori [14]

llgili yazar, yaptigi calismasinda Sherwood ve Schmidt boyutsuz sayilari temelinde
serbest su ylzeyinde riizgar hizi 6lciimlerine gore cevresel kosullar altinda buharlasma
mekanizmasini  incelemistir.  Tilrbllansh  akis  kosullarinda su  ylzeyindeki

dalgalanmalarin en aza indirildigi korelasyon (1.48) esitligi ile verilmistir.

m = (0.00407V °4L-°2 —0.01107L*)(P, - P,) / P (1.48)

(1.48)" de dikkat ceken durum L karakteristik uzunlugunun tiirbilansli akis durumunda
buharlasmaya etkisinin oldugudur. Bu ifadenin kiitlesel yogunluk farki acisindan

belirtildigi korelasyon (1.49)’ da yer almaktadir.

m = (0.00562V °*L-°? —0.01529L ) (p,, — ) (1.49)
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Raimundo vd. [15] zorlanmis tasinimli hava akisi etkisiyle isitilan su ylizeyinden
buharlagsmayi incelemislerdir. Calismada Reynolds sayisi degerleri 2473 ile 49503
arasinda degismektedir. Dlsuk hizli hava akislari olan riizgar tiineli ve buharlasma tanki
ile deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, deneysel sonuglarla karsilastirma yapmak
amaciyla 3D-CFD kodu yazilarak nimerik analizler irdelenmistir. Bunun yaninda,
literatir verileri ile deneysel veriler de karsilastiriimistir. Calismada, hava hizinin, hava-

su sicaklik farkinin ve hava bagil neminin buharlasma oranina etkisi incelenmistir.

) ’ L ,
H > ? 'E Z
Giris Do P
i : ! ; ¥ X
i . /ﬁ E =
Buharlagma tanka
L {m) L7 (m) H{m) W (m)
3.30 1.80 0.40 0.40

Sekil 1. 10 Deney diizeneginin sematik goriiniim, Raimundo [15]

Sekil 1.10" da zorlanmis tasinim etkisi ile serbest su ylizeyinden buharlasmayi
degerlendirmek amaciyla olusturulan deney dizeneginin sematik gorinlsa yer
almaktadir. Riizgar tuneli kesit alani 0,40 x 0,40 m? (H x W) ve uzunlugu 3,30 m (L) dir.
Bunun yaninda tinel i¢i maksimum hiz ise 0,8 m/s’ dir. Buharlagma tanki, tiinelin giris
boliminden 1,80 m uzaklikta konumlandirilmis isil yalitimh gelik bir kaptir. Tank igi su
sicakhigi, elektrikli 1sitici ve kontrol sistemi yardimiyla belirli sicakliklarda
tutulabilmektedir. Hava akis bozukluklarini 6nlemek amaciyla serbest su ylizeyi riizgar
tineli zeminine denk getirilmistir. Bunun yaninda, tiinel duvarlarinin buharlasma
prosesinde hata etkisini minimize etmek amaciyla buharlasma tankinin simetri ekseni

ile tinelin simetri ekseni cakisiktir.

Su kutlesini 6lgmek icin Sartorius GW6202 model 6,2 kg 6lcme kapasiteli, 6lciim aralig
107, yinelenebilirligi < + 10 ve maksimum hatasi + 2 x 10 olan (Avrupa dogruluk sinifi
E2) tarti kullanilmistir. Hava ve su sicakliklari bes adet kalibre edilmis K-tipi
termoeleman ile o6lcllmustir. Bunlardan doérdid tinel ve tankin simetri eksenine

yerlestirilmistir. Bir termoeleman hava, tank bdlgesine girmeden hemen 0Once tiinel
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ylksekliginde orta noktaya, iki tanesi serbest ylizeye yakin olmak kosuluyla suyun icine,
digeri ise tanktaki suyun yari yiksekliginin oldugu noktaya yerlestirilmistir. Besinci
termokupl belirli bir noktaya sabitlenmemis, olasi uyumsuzluklari degerlendirmek igin
kullanilmistir. Deneyler (¢ saat slirmekte ve her dakika tanktaki su kitlesi 6lgulip
sicakhk olglimleri kayit altina alinmaktadir. Birbirini takip eden iki veri arasinda su

kitlesinin farki bu sire sirasinda buharlasan suyun kitlesine karsilik gelir.

Havanin bagil nemi sadece tiinelin giris bolimiinde tasinabilir Hanna HI9065 model
higrometre (nemolcer) ile her testin basinda ve sonunda olclilmustiir. Bu nem olcerin
Olgim arahgl %5 — %95, kararhligi 0,001 ve hassasiyeti + 2% dir. Dizenekte ek olarak bir
nem verme veya nem alma cihazi bulunmamakta olup testlerin yapildigi cevre

kosullarindaki bagil nem degerleri iki 6lgiimin ortalamasi olarak alinmistir.

Buharlagsma tanki Gizerinde hava hizi profilleri, sabit sicaklikta anemometre ve sensor
yardimiyla 6lgtliip olusturulmustur. Hiz 6lgim cihazinin dogrulugu % %2, kararhlig
0,001 m/s’ dir. Akis alani karakteristigini belirlemek icin buharlasma tankinin basi,

ortasi ve sonu olmak Uzere simetri eksenine dik lg profil ¢ikariimistir.

Deneysel calismalar boyunca 28 adet test yapilmistir. Bu testlerde, serbest ylizey su
sicakligi 300,8 — 319,8 K (27,6 — 46,6 °C), hava ortalama hizi (Va) 0,101 — 0,697 m/s,
ortalama hava giris sicakligi 291,6 — 297,7 K (18,4 — 24,5 °C), havanin bagil nemi (RH,)
0,510 ve 0,743 arasinda degismektedir. AP = Py, — P, seklinde ifade edilen hava ve su
tarafi kismi buhar basinci farki ise 1850 ile 8751 Pa arasinda degismektedir. Deneysel
calismalarda boyutsuz Reynolds sayisi degerleri 2475 ile 17326 arasinda degismekte

olup Re < 5x10° oldugundan laminer akis kosullari gecerlidir.

Niimerik calismalar iki asama halinde yapilmistir. ilk asamada, deneysel calisilan 28
farkli kosul test edilmis ve niimerik metot dogrulanmistir. ikinci asamada ise tiinel hava
giris hizlari artirllmis 0,1 — 2,0 m/s araligi icin analizler gerceklestirilmistir. Bu durumda
boyutsuz Reynolds sayisi 2475 ie 49503 arasinda degisim gostermistir. Laminer akish
deneysel calismalarin yaninda nimerik olarak incelenen tirbilansli akis kosullari da
degerlendirilmistir. Nimerik analizlerde su-hava ara ylizeyinde buharlasma oranini
elde etmek igin Chieng ve Launder [16]’ in 6nerdigi ylksek Reynolds sayilarinda daha

dogru, dengeli ve kararh sonuglar veren cift katmanli k-e tlirbllans modeli
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kullanilmistir. Cizelge 1.2° de numerik analizler kapsaminda kullanilan tasinimsal

Ozelliklere gore yonetici denklemler gérilmektedir.

Cizelge 1. 2 Tasinimsal Ozelliklere baglh k-€ tirbiilans modeli yonetici denklemleri,

Raimundo [15]

Transport property [0 r, Sé
Mass 1 0 0
Momentum in x direction u My = 1+ 1 —(0P/0ox)+S,
Momentum in y direction v He = 1+ 14 —(oP/oy)+S,
Momentum in z direction w He = 1+ 14 —(oP/oz)+8S,,
My
I, =—+— S
Thermal energy T L Pr T
. . Mo H
C =L
Mass fraction of fluid B B TS5 sc 0
o _ H
Turbulent kinetic energy K I = #+O_— R —Dy =G
k
o =+t N
Dissipation rate of k P s THE P,.-D, -G,

Dikey eksende momentum denklemleriyle elde edilen ortalama hiz degerleri ve
deneysel ortalama hiz degerleri Sekil 1.11" de sirasiyla kirmizi gizgilerle ve mauvi
isaretlerle gosterilmistir.

0.40

035 + o Va=0.1m/s

030 + 4 Va=0.2m/s

= o Va=03m/s
Eo25 + /

* Va=0.4m/s
0.20 +
o Va=0.5m/s
0.15 +
s Va=0.6 m/s

0.10 +
o Va=0.7m/s

005 T ——Num [m/s]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
vmod [m/s]

Sekil 1. 11 Dikey eksen boyunca deneysel ve niimerik ortalama hizlar, Raimundo [15]
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Cizelge 1. 3 Deneysel 6lgiimler ve niimerik analizlerin sonuglari ve sapma degerleri,

Raimundo [15]

Pw-Pa Jnimer d sapma
Va [m/s] Ta [K] Tw [K] w- Fa deneysel namerik p

[Pa]  [g/ms?’]  [g/ms?] [%]

2933 3019 2051 0,059 0,056 5,3

0.101 2946  307,9 4026 0,136 0,119 12,6
' 2939 3153 6835 0,270 0,256 5,2
293,1  317,7 7968 0,342 0,330 3,7

2955  301,3 2007 0,081 0,055 31,6

0194 2936 3091 4429 0,182 0,166 8,8
’ 2940  315,2 6786 0,287 0,285 0,7
2950  319,0 8265 0,355 0,369 3,9

2951  301,1 1850 0,087 0,075 13,2

0308 294,99  309,8 4201 0,208 0,188 9,6
' 2954  314,2 6076 0,294 0,276 6,4
2955  319,3 8341 0,401 0,381 5,0

2951  300,8 1976 0,106 0,094 11,0

0406 2959 3082 4141 0,206 0,196 4,7
' 2953  314,2 5910 0,301 0,284 5,5
297,5 319,4 8412 0,400 0,412 3,0

296,1  302,5 2105 0,114 0,108 5,1

0497 294,9  309,9 4238 0,244 0,217 11,4
’ 297,0  314,9 6226 0,332 0,316 4,9
291,6  319,3 8405 0,449 0,425 5,5

294,4  301,7 2147 0,152 0,124 18,9

0596 296,8  309,7 4240 0,257 0,244 5,1
' 2940  313,7 5767 0,328 0,327 0,3
296,8  319,8 8751 0,460 0,480 4,5

296,2  301,5 2059 0,145 0,127 12,2

069 2959  308,7 3866 0,239 0,247 3,5
/697 297,7  314,7 6061 0,359 0,372 3,5
296,6  319,1 8295 0,471 0,508 7,8

Farkli hava hizlari ve hava-su araylizeyindeki kismi buhar basing¢ farklarinda deneysel
Olclim ve numerik analiz sonuglari Cizelge 1.3’ te sunulmustur. Tabloda son siitunda
verilen deneysel ve nimerik sonuglar arasindaki sapma degerleri asagidaki formiille
hesaplanmistir. %95 glivenilirlikte hesaplanan sapma degerleri %0,3 - %31,6 arasinda

degismistir.

‘JWZ - le‘
o =100#[%] (1.50)

9]
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0.8 - . 0.8 1 =
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= 0O Pauken 2 Tt
3: 0.3 - o = 03 1
0.2 0.2
0.1 9 0.1
0.0 AR S —1 I P —— 0.0 + + + $ I + + |
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a) AP, =P, P, [kPa] b) AP,=P,-P, [KPa]
0.8 s 08 1 " .
—— Niimerik V,=0.5m/s —— Niimerik V,=0.7 m/s
0.7 7 & Himus & Hinchley o o © Himus & Hinchley 4
= 0.6 4 < Carrier = 0.6 + < Carrier
E 0.5 & Rowher o E o514 & Rowher o
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303 2034
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 e 0.0 ey
) 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 0
N AP, =P, P, [kPa] d) AP,=P,-P, [kPa]

Sekil 1. 12 Farkli kismi buhar basing farklari ve hava hizlarinda deneysel ve niimerik

¢alisma sonuglarinin literatlrdeki korelasyonlarla karsilagtiriimasi, Raimundo [15]

Raimundo vd., vyaptiklari deneysel ve nimerik c¢alismalarinin literatlrdeki
korelasyonlarla uyumunu incelemislerdir. Bu kapsamda, Carrier [6], Himus ve Hinchley
[11], Rowher [12] ve Pauken [13]’ in elde ettikleri korelasyonlari kendi test kosullari ile
karsilastirmislardir. Yapilan testler sonucunda elde ettikleri korelasyon ortalama sapma
0 =%7,5 ve Pearson korelasyon katsayisi r = 0,992 degerinde (1.51)’ de ifade edilmistir.

Pearson korelasyon katsayisinin formiilize edilmis hali (1.52)" de verilmektedir.

J, =1x10°(37.17 +32.19V,)(P, — #P,) (1.51)
i[(‘]w,z _jw'z)(‘]w,l _jw,l)}
=TT - N _ (1.52)
\/Z[(JW,Z—Jw,z)z]Z[(Jwvl—JWJ)ZJ

Sekil 1.12" de goraldagi Gzere, calismada karsilastirma yapilmasi icin ele alinan temel
korelasyon olan Carrier [6] korelasyonu ile yiksek oranda uyum saglanmistir. Carrier
korelasyonu ortalama sapma degeri %7,4 Pearson korelasyon katsayisi r = 0,992

¢itkmistir. Himus ve Hinchley [11] disindaki diger yazarlarin korelasyonlari ile acikca
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uyum saglanirken, bu korelasyon sonucunda tahminlerin c¢ok Ustlinde buharlasma

oranlari bulunmustur.

Calismada deneysel tasarim ile hava akis hizi, hava bagil nemi ve hava-su sicaklik
farklarinin fonksiyonu olan buharlasma orani; parametrelerin tek etkili, ¢ift etkilesimli

ve ¢ok etkilesimli olmasi durumuna gore farkli bir sekilde de ifade edilmistir (1.53).

J, =1x107°(22.77 +215.85V, — 23.59RH, —219.05V,RH, +13.95V,RH.AT)  (1.53)

0.4 0.4
OTw-Ta=+4 K RH‘=0.40 T OTw-Ta=+K RH,=0.65

0.3 ' Tw-Ta=0K Rt ’g 0.3 Tw-Ta=0K
< ATw-Ta=-4K b i o Yl oy ATw-Ta=-4 K
s w-Ta e P L e £ 02 /,,vz‘@
E = il 5] s NI
B3 gl Sl ol FosooT N
=01 <izo= =01+ ,—’%_ -
s f}:%’ E L .- e _’_'__E______——E- ———— &

0.0 00 B C

0.1 0.1

02 +————+ e e 0.2 ! it et
) 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Ve [mss) b) Ve [mis)
04 1 04 T
OTw-Ta=+4K RH,=090 OTw-Ta=+K RH,=1.00

031 OTw-Ta=0K 031  OTw-Ta=0K
— ATw-Ta=-4K - ATw-Ta=-4K
g0zt ,g 0.2+
< _edl |
01T e U T e e S| S s St o T12 L L i
5 [ e e b b ) = Q.———=8 2i i
2 e M i [R5 ) (R & - 3 A
< 00 & —:_'%"__ & S 00 e o

| R S s B=——e__ ik
R T e
0.1 + -0.1 - el T A
0.2 ey 0.2 TS S S N i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 4 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

‘) V, (mis] V [mis]

Sekil 1. 13 Hava akis hizi, hava bagil nemi ve hava-su sicaklik farklarinin fonksiyonu olan

buharlasma oraninin farkli kosullarda degerlendirilmesi, Raimundo [15]

Sunulan yeni korelasyon (1.53) ile ilgili farkli bagll nem kosullarinda diger
parametrelerin etkisi Sekil 1.13' te gérilmektedir. Bagil nemin %90 ve hava-su sicaklik

farki T,—T, =—4K olmasi durumunda buharlasma yerine havadaki su buharinin

yogustugu gozlemlenmistir. Bu sebeple, buharlasma prosesi acisindan yiksek bagil
nem kosullarindan kacginilmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Her durumda hava akis hizinin
buharlasma oranini arttirdigi gdzlemlenmistir. Hava-su sicaklik farki pozitif olmasi, yani
suyun isitilmasi durumu diger sicaklik farklarina gére en ¢ok buharlasma gorildigi
durumdur. (1.53) esitligi ve Sekil 1.13’ ten anlasilacagi lizere, hava akis hizi ve hava
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bagil neminin ikili etkilesimi buharlagma oranina en ¢ok etki eden parametre olurken,
tekil parametre agisindan bakildiginda hava akis hizi tartismasiz en etkili parametre

citkmistir.

Asdrubali [17]" ye gore ylizme havuzlarinda buharlasma prosesi isitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinde yiksek enerji tiketimine sebep olmaktadir. Calisma
kapsaminda buharlasmaya etki eden parametrelerin buharlasma oranina etkisi
incelenip enerji tiketim hesaplamalari yapilmistir. Cevre kosullarinin sartlandirilabildigi
bir kabinde ylizme havuzunu temsil edecek model kiigiik bir su kabindan hava sicakligl,
su sicakhgi, ortam havasinin bagil nemi ve hava akis hizi parametrelerinin

buharlagsmaya etkisi Gizerine galisiimistir.

Deneysel ¢alisma boyunca ylizme havuzu ortam kosullarini simile eden sartlandiriimis
oda ve deney tesisatinin sematik goriinimi Sekil 1.14’ te goriilmektedir. Diizenek 10
adet ana elemandan olusmaktadir. (1) numarah komponent Mazzali model 300 litre ig
hacime sahip, 0,7 m x 0,66 m x 0,68 m boyutlarda bir sartlandiriimis kabindir. Bu
kabinin sicaklik araligi -40 °C — 150 °C olup dogrulugu + 0,3 °C, bagil nem araligi %15 -
%98 iken dogrulugu £ %3’ tur. Kabinde iki adet merkezkag fan gerekli hava hizlari ve
hava sicakhgini dizenlemek igin kullanilmistir. (2) numarada buharlasma miktarini
Olgcen Scaltec 4000 marka 0 — 4 kg agirhk Olgim araligl olan terazi bulunmaktadir.
Terazinin hassasiyeti + 0,01 g, sicaklik araligi 0 — 40 °C, nem araligi % 20 - % 85’ tir. (4)
numarali 2,5 litre su hacmi olan buharlasma kabi, serbest ylizey boyunca isi
degisimlerinden etkilenmemesi icin (3) numarali 0,3 m x 0,3 m x 0,095 m
boyutlarindaki icten 5 cm poliliretan malzeme ile yalitilmis kaba yerlestirilmistir. (5)
numara ile verilen ise Gefran 2000 marka sicaklik diizenleyicidir. Su sicakhgini 6lcmek
icin (6) numarali PT100 marka * 0,04 °C hassasiyete sahip sicaklik probu suya
daldiriimis ve (5) numarali komponente baglanmistir. Suyu isitimak icin (7) numarah
isitict kullanilmistir. Hiz olger sensor (9) 0°C — 40°C sicaklik ve %10 - %95 bagil nem
araliginda calismaktadir. Serbest su ylizeyinin 10 mm Ustlinden hiz olgimi alan
sensoriin hassasiyeti + 0,01 m/s olup 6lciim araligi 0 — 1 m/s’ dir. (8) numaral tahta
kutu sartlandirlmis odanin icinde olup deney sistemi bu kutunun icindedir. (10)

numarali cihaz hava akis hizi sinyallerini veren bir gésterge ekranidir.
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Sekil 1. 14 Buharlagma testleri igin kullanilan satlandirilmis kabin ve deney diizenegi

sematik goriniimu, Asdrubali [17]

Calismada yapilan her testte Asdrubali, 2500 gram saf sudan buharlasmayi incelemistir.
Cizelge 1.4’ te belirtidigi gibi calismada kullanilan parametreler; su sicakhg (20°C —
30°C), hava sicakhgi (22°C — 32°C) , havanin bagil nemi (%50 - %80) ve hava akis hizidir
(0,05 — 0,17 m/s). Parametre degerleri, ASHRAE [18]' nin ylUzme havuzlar ortam
kosullari icin 6nerdigi sartlardir. Veri toplama Unitesinde su sicaklhigl ve buharlasan su
miktari her on dakikada bir 6l¢ctilmustiir. Deneyler, 1 atm hava basinci olan kosullarda

gercgeklestirilmistir.

Cizelge 1. 4 Buharlasmaya etki eden parametre degerleri, Asdrubali [17]

Tw (°C) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ta (°C) 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
% 77 7 7 70 70 70 70 70 70 70

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Va(m/s) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,17 0,127 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,27 0,17 0,17 0,17

29



Gahsmanin ana amaci, farkli parametrelerin etkisinde buharlasma orani ve buharlagsma
akisini elde etmenin yani sira kitle tasinim katsayisini  bulmaktir. Asdrubali
calismasinda tasinim katsayisini bulmak icin Treybal [19]" In Onerdigi ifadeyi
kullanmistir. (1.54) ten hesaplanan kitle tasinim katsayisi ile ilgili degerler V = 0,05

m/s igin Cizelge 1.5’ te verilmistir.
GW = KA[PW(TW) _¢PW(Ta)] (154)

(1.51) de Gw (kg/s) buharlasma orani, A (m?) buharlasma yiizey alani, K basing esasli

kitle tasinim katsayisi ve Py (Pa) su doyma basincidir.

Cizelge 1.5V = 0,05 m/s’ de hava akis hizi ve bagil neminin fonksiyonu olarak

buharlagsma kiitle taginim katsayisi K degeri (10°8), Asdrubali [17]

Ta (°C)

d(%) | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

50 3,35 3,33 3,40 3,35 3,31 3,33 3,34 3,30 3,24 3,20 3,23
60 2,94 3,16 3,33 3,48 3,60 3,72 3,73 3,59 3,74 3,76 3,65

70 3,06 3,17 3,54 3,8 3,85 3,65 3,57 3,61 3,52 3,53 3,44

Buharlasma kitle tasinim katsayisi, bazi boyutsuz parametrelere baghdir. (1.36) da
verilen deneysel korelasyonda Reynolds ve Schmidt sayisina bagh olarak Sherwood
sayisi bulunur. Bu boyutsuz sayiya bagli olarak da buharlasmada kiitle tasinim katsayisi

(2,94 x 108 - 3,85 x 10°® kg/Pam?s) elde edilmistir.

Ug farkh hava hizinda, serbest su vyiizeyi sicakliklari ve havanin bagil nemine gore
buharlasma akisi degisimleri Sekil 1.15’ te gosterilmistir. Su sicakliginin artmasi serbest
ylizeyde kismi buhar basincinin artmasina sebep olur ve buharlasma akisi her hiz
durumu igin su sicakhgina bagh olarak ylkselmistir. Hava akis hizi buharlagsmayi arttiric
esas parametre olmanin yaninda bagil nemin diislik oldugu durumlar da bu yonde etki
gostermistir. Bunun sebebi, havadaki disiik bagil nemin su buhari kismi basincini
disurmesidir. Hava tarafi buhar kismi basinci disuk olursa buharlasma mekanizmasi

geregi Pw — P, degerleri artacaktir; bu da buharlasma akisini artirir.
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Sekil 1. 15 Farkli su sicakliklari ve ortam havasi bagil neminde buharlasma akisinin

degisimi, (a) V=0,05 m/s, (b) V=0,08 m/s, (c) V=0,17 m/s, Asdrubali [17]

1.1.4 Gozenekli Islak Yiizeylerden Buharlasmanin incelendigi Calismalar

Serbest su ylzeyinde farkh iklimsel kosullardaki buharlasma oraninin belirlenmesi ile
ilgili deneysel ve teorik ¢calismalarin gegmisten giiniimize yogun bir sekilde calisildigi
gortlmustir. Gozenekli yizeylerden suyun buharlasmasi icin hava hizi, havanin bagil

nemi, hava ve su sicakliklarina bagli olarak yapilan calismalar ve elde edilen

korelasyonlar ¢ok sinirhdir.
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Gunes enerijisi ile kurutma sistemleri, pasif sogutma sistemleri, evsel tip kurutucular ve
tarimsal alanlarda buharlasma prosesi ile sikca karsilasilmaktadir. Ozellikle giines
enerjisi ile kurutma, pasif sogutma sistemleri ve tarimsal konularda radyasyon etkisi ile
Isi ve kitle transferi ¢alismalari ¢okga bulunmaktadir; fakat bu tez c¢alismasinda
deneysel sire¢ boyunca tamamen karanlik bir ortam kullaniimis olup i1sinimla isi
transfer etkileri ihmal edilmistir. Nemli toprak, torf, cuval, havlu ve bunun disindaki
diger islak ylizeyli gézenekli ortamlardaki buharlasma oraninin belirlenmesi ile ilgili
calismalar Gzerine ¢ok az yogunlasiimistir. Tez kapsaminda da bu konuda literatiire
birtakim bilgiler katabilecek gézenekli, su tutma kapasitesi ylksek islatilmis ince yatay

bir ylizeyden buharlasma prosesinin deneysel olarak ¢alisiilmasi hedeflenmistir.

Tang ve Etzion [20], 2004 yilinda yaptiklari ¢alhismalarinda serbest su ylizeyi ve
gozenekli 1slak bir ylizeyden buharlasma oranini karsilastirmislardir. Farkh iklimsel
kosullar altinda yapilan bu ¢calismada hava hizi, su sicakhgi, hava sicakligli ve havanin
bagil nemine gore en kiclk kareler yontemi kullanilarak serbest su ylizeyi ve gézenekli

Islak ylzey icin korelasyonlar olusturulmustur.

Deneysel metotla yapilan bu calismada 116 cm x 116 cm x 22 cm boyutlarinda iki adet
havuz olusturulmustur. MDF malzemeden yapilan bu havuzlarin ylzeyleri isi transferini
minimize etmek ve sadece Ust ylizeyde isi ve kiitle gegisi olmasi i¢cin 5 cm kalinhigindaki
polistiren kopuk ile yahtilmistir. Sekil 1.16’ da testler icin hazirlanan buharlasma
havuzlari gériilmektedir. iki havuz da saf su ile doldurulmustur. Bunlardan birinin
Uzerine delikli PVC panel yerlestirilmis olup pamuk bir havlu lzerine gerilmis ve islak
gozenekli ylzey olusturulmustur. Digerinde ise serbest su ylzeyi ortam havasina agik

halde bulunmaktadir.

Sekil 1. 16 Buharlasma havuzlari, Tang ve Etzion [20]

32



Pamuk havlunun kullanildig1 diizenekte sicaklik sensorleri havlu alt ylzeyi ile PVC panel
st ylzeyi arasinda kalan bolgeye konumlandiriimisken, digerinde serbest su yiizeyinin
1 cm altina yerlestirilmistir. Her iki dlizenekte de ylizeyden 1,6 m yukariya hava
sicakhgini 6lgmek icin sensorler yerlestirilmistir. Ayni konumlarda Campbell HMP35C
marka %90 degerine kadar % +2, %90 ile %100 arasi % 3 dogruluk degerlerine sahip

bagil nem sensorleri yerlestirilmistir.

Tang ve Etzion [20], hava hizinin buharlasma oranini en ¢ok etkileyen parametre
oldugunu belirtmislerdir. Yizeyden 0,55 m yukariya yerlestirdikleri anemometre ile
hava akis hizi ortalama degerlerini 10 dakikada bir veri toplama Unitesinde kayit altina

almiglardir.

Deneysel ol¢imler hava kosullari farkli olan iki asamada yapilmistir. Birincisi, 10
Agustos 2002 ve 5 Eyliil 2002 tarihleri arasini kapsarken, ikinci asama 22 Eylil 2002 ile
25 Ekim 2002 tarihleri arasindadir. Boyle bir yol izlenmesinin sebebi farkli iklimsel
kosullari saglamak icin olmustur. Birinci periyotta sicak ve kuru hava sartlari secilirken
maksimum hava sicakligi 40°C, ortalama hava sicakhg 29,62°C" dir. Bunun yaninda
bagil nem degerleri minimum %10’ un altinda iken, ortalama %45 civarindadir. ikinci
iklimsel kosul ilkine gore daha soguk bir donemi temsil ederken minimum hava sicakligi
18°C’ nin altinda ve ortalama hava sicakhgl 26,7°C’ dir. Bagil nem degerleri ise

maksimum %95 dolaylarinda iken ortalama %52 degerindedir.

Calismanin amagclarindan biri buharlasma akisi ile ilgili serbest su ylizeyi ve gézenekli
islatilmis ylzey durumlari icin korelasyonlar olusturmaktir. (1.55)" te korelasyonun
ylizey ve ortam arasindaki kismi buhar basing farkinin parabolik fonksiyonu ve kiitle
transfer katsayisina bagh oldugu gorilmektedir. Kitle transfer katsayisi ise hava akis

hizinin bir fonksiyonudur.
me :hm(PW_¢Pa)n (1.55)
h,=C, +C,v (1.56)

En kicik kareler yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizi ile hm kiitle transfer
katsayist h, =C, +C,v+CV*+C,V°+.....+ CV"™" seklindeki polinom fonksiyonu ile
ifade edilmistir.
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—— Islak havlu yUzeyi icin - h,, = 0.3465+0.2106v
] -—— Serbestsuyizeyiigin ©  h,, = 0.2792+0.2685v

0.65 1 Her iki havuz icin n=0,8 ’_,-"’

Kitle transfer katsayisi
=]
g
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Hava akis huzi (m/s)

Sekil 1. 17 Serbest ylizey ve gozenekli 1slak ylizey durumlarinda hava akis hizina bagli

kiitle transfer katsayisi degerleri, n = 0,8, Tang ve Etzion [20]

Serbest su ylzeyi ve gozenekli islatiimis ylzeyden buharlasmada kiitle transfer
katsayilarini hava akis hizina bagh olarak karsilastirmak icin regresyon analizi sonucu
her iki durum 6zelinde en iyi sapma degerini veren n = 0,8 katsayisi kullaniimistir. Buna
bagh olarak olusturulan hava akis hizinin fonksiyonu olan kitle transfer katsayisinin
degisimi grafigi Sekil 1.17’ de gorilmektedir. Grafik incelendiginde, V = 1,16 m/s kritik
deger olarak géze carpmaktadir. V < 1,16 m/s icin; gozenekli nemli havlu yuzey alani,
diiz serbest su yilizey alanindan daha fazla oldugu icin kitle transfer katsayisi daha
yuksek ¢ikmistir. V > 1,16 m/s durumunda ise; gozenekli ylizeyde sirtiinme etkisi ile

olusan daha kalin bir sinir tabaka kitle transfer katsayisini diistirmustdr.

Yapilan regresyon analizi sonucunda her iki durum icin olusturulan korelasyonlar
sirasiyla (1.57) ve (1.58) de gozenekli ylizey ve serbest su ylzeyi durumlari icin
verilmistir. Gozenekli havlu ylizeyinden buharlasma icin dnerilen korelasyonda hava ve
ylzey tarafi kismi buhar basing farki Ustel katsayisi n = 0,7 iken standart sapma 6 = 188
cikmistir. Serbest su yizeyinden buharlasma korelasyonu n degeri 0,82, standart

sapma 6 = 170 olarak hesaplanmistir.

m, = (0,7581+0,42572v)(P, —¢P,)*" /h,  (n=0,7  &=188) (1.57)

m, = (0,2253+0,24644v)(P, —#P,)** /h, ~ (n=0,82 &=170) (1.58)
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Sekil 1. 18 Bagil nem = %50, Hava sicakligl = 20°C durumlarinda hava akis hizi ve ylizey

su sicakhgina bagh mgszenekii/ Mserbest Oranlari, Tang ve Etzion [20]

Serbest su ylzeyi ve gozenekli havlu ylzeyi buharlasma oranlarinin karsilastiriimasi
calismanin temel amaci olarak belirlenmistir. Bu kapsamda esitlik 1.57 ve 1.58
deneysel korelasyonlari yardimiyla olusturulan karsilastirma grafigi Sekil 1.18" de
sunulmustur. Hava sicakhginin 20°C ve bagil nemin %50 olarak sabitlendigi bir kosulda
Ug farkli hava hizi degeri ve alti farkli yluzey su sicakliginda mggzeneki/Mserbest Oranlari
literatlre suyun farkh ylzeylerde buharlasmasi ile ilgili faydal bilgiler vermektedir.
Ozellikle, diisiik hava hizlarinda (V = 0,5 m/s) gdzenekli islak yiizeyden buharlasmanin
serbest diiz su ylizeyinden buharlasmadan su sicakhgl 37°C’ ye kadar daha fazla oldugu
sOylenebilir. Hava akis hizi arttik¢a (V = 1,5 m/s) Sekil 1.17’ de de gorildugu Gzere kitle
transfer katsayisinin dismesine bagl olarak gozenekli yizeyde buharlasma orani

serbest su ylzey durumuna gore daha az ¢cikmistir.

Donnarumma vd., [21] 2015 yilinda yayinlanan calismalarinda gézenekli bir ortam olan
%100 pamuklu tekstil malzemesinin farklh ylzey etkin maddelerle etkilesimi sonucu
buharlasma ve emilim proseslerini incelemislerdir. Yiizey etkin madde olarak saf su ve
tuzluluk derecesi ylksek cesitli ¢ozeltiler kullaniimistir. Cizelge 1.6’ da su ¢ozeltilerinin

tuzluluk icerigi verilmistir.
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Cizelge 1. 6 Farkli tuzluluk derecesine sahip ylzey etkin maddeler, Donnarumma [21]

Numune ismi Sertlik (ppm) Tuzluluk icerigi (mg/250 ml)
. . 702,99 CaCl,.2H,0
Orta Sertlikteki Su 255 324,01 MgCh.6H>0
1157,78 CaCl,.2H,0
SertSu 420 533,66 MgClz.6H,0
Cok Sert Su 540 1433,45 CaCl,.2H,0

660,73 MgCl,.6H20

Cahsmanin tez igin katki saglayacak kismi kurutma ile suyun buharlasmasi prosesidir.
Sekil 1.19’ da galismadaki pamuk havlunun kurutulmasini anlatan basit bir gizim yer
almaktadir. Testler boyunca hava sicakhgi 40 £ 0,1°C, bagil nem % 0 olmak lzere kuru
havadir. Pamuk tekstil malzemesi sicaklik kontrollii oda icerisindeki buharlasma
haznesinin icinde konduktan sonra 25 mg su ile islatilmistir. Daha sonra oda kapatilmis

ve sicaklik 5 dakika iginde rejim durumuna gelmistir.

Nemli Hava Akisi

Sulu Cozelti

Pamuk Tekstil
Malzemesi

Kuru Hava Akisi

Sekil 1. 19 Kurutma prosesini temsil eden ¢izim, Donnarumma vd. [21]

Deneyler sonunda tekstil malzemesinin kurutma isleminde buharlasma miktarini
Olgcmek icin agirlik verileri elde edildikten sonra Carter vd. [22]’ nin Onerdigi RMC
(Residual Moisture Content) artik nem icerigi ylzdesi hesaplanmistir. (1.59) RMC
degerleri, test sonundaki ¢ozelti agirligi ve pamuk tekstil malzemesinin kuru agirhigina

baglidir.

RMC :MxlOO (1.59)

d
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Cizelge 1. 7 Su sertliklerinin pamuk tekstil malzemesi kurutma oranina etkisi,
Donnarumma vd. [21]

Numune ismi Sertlik (ppm)  Kurutma Orani (%/dakika) Sa(g/n;a
0
Saf Su 0 6,67 0
Orta Sertlikteki Su 255 6,88 3
Sert Su 420 7,19 8
Cok Sert Su 540 6,71 0

Su sertliklerinin (ppm) kurutma oranina (%/dakika) etkisi Cizelge 1.7’ de sunulmustur.
Dort numune arasinda tekstil malzemesinden kurutma orani saf suda en disik
citkmistir. Sert suyun kurutma oranina etkisinin en fazla gikmasinin sebebi, pamuk
tekstil malzemesi ylzeyindeki OH gruplarinin sert su ¢ozeltisindeki iyonik gruplarla
etkilesime girmesi olarak agiklanmigtir. Alkil benzen silfonik asit (HLAS) isimli ylizey
etkin maddenin saf suya karistirilmasi ile 20000 ppm seviyesine ¢ikan sertlik
durumunda da sert sudaki etkiye benzer durum ortaya ¢ikmistir. (Cizelge 1.8) Tez

kapsaminda yapilacak deneysel ¢calismalarda saf su kullanilacaktir.

Cizelge 1. 8 HLAS maddesinin kurutma oranina etkisi, Donnarumma vd. [21]

Numune ismi HLAS icerigi Kurutma Orani Sapma
(ppm) (%/dakika) (%)
Saf Su 0 6,67 0
Saf Su + Alkil Benzen
Salfonik Asit 20000 713 /

Nahar vd. [23], kurak alanlarda binalarin sogutulmasina ilisin pasif sogutma tekniklerini
farkh yapisal tasarimlarla arastirmiglardir. Bu bogelerde binalarin isil yukinin %50’
sinin ¢ati kismindan oldugu ve bu konu tizerinde calisilmasi gerektigi distinilmustir. ic
ortami yiksek 1sil yiklerden koruma amaciyla yaptiklari deneylerde 1280 x 610 x 1100
mm?3 hacminde yapilar kullanilmis ve (st yiizeylerine farkli pasif sogutma teknikleri
uygulanmistir. Sekil 1.20" de olusturulan beton yapihl test diizenekleri goriilmektedir.
Cevresel iklim kosullarinda Ust ylizeyin beyaz boya ile boyanmasi, cati ylzeyi alt kismi
isil yalitim uygulamasi, sig su kabi Gzeri hareket ettirilebilir isil yalitim uygulamasi ve

1slak gozenekli cuval yapilari gibi farkli durumlar denenmistir.
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Sekil 1. 20 Pasif sogutma sistemleri test diizenekleri, Nahar vd. [23, 24]

Uygulanan sistemler arasinda en etkili pasif sogutma sistemi, islak ylzey ile saglanan
evaporatif sogutma cikmistir. Bu teknik, i¢c ortam kuru termometre sicakhklarini dis
ortam yas termometre sicakliklarina yakin tutmaktadir. Islak ylizeyden ortama su
buharinin kiitle gecisi diger yandan yizeyde sogutma etkisi yaratir ve ortamin ¢evreden
soguk kalmasini saglar. Tez kapsaminda da yatay gozenekli islak bir ortamin bulundugu

ylizeyden suyun buharlasmasi incelenecektir.

Tarimsal alanlarda buharlasma konusu ile sikca karsilasilmaktadir. Ozellikle, toprak ve
torf gibi gbzenekli nemli ylizeylerde suyun ortam havasina buharlasmasi eszamanli 1si
ve kutle transfer hesaplamalarini gerektirir. Torf, ¢ok fazh bir yapi olup bitkilerin
yetismesi icin bir ara ortam olarak kullaniimaktadir. Gozenekli ve nemli torf bitki
yetistirme ortami; dzellikle ihman iskandinav bélge ikliminde bulunup kati kuru organik
madde, su ve gaz fazlarinin birlesimiyle olusur. Porozite orani yiiksek olan torfun su

tutma kapasitesi de yiiksektir. Filkov vd. [25], 2011 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda
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ince torf tabakasinin kurutulmasi ile ilgili matematiksel model olusturmuslardir.

Kurutma orani Gzerinde torf i¢i suyun hacimsel kesrinin etkisi incelenmistir.

Torfun cevresel kosullar altinda kurumasi ile yangin tehlikesi olusmaktadir. Bu sebeple,
torf i¢i su icerigi onem kazanmaktadir. Calismada, torf ylizeyinden gerceklesen
buharlasmanin sadece z-yoniinde oldugu kabul edilmistir. Torf ylizeyi - atmosfer
araylzeyinde tek boyutlu isi ve kitle transfer ¢oéziimlemesi ile buharlasma orani
(kurutma orani) igin matematiksel model olusturulmustur. Kuru organik madde
hacimsel orani @1, suyun hacimsel orani ¢, gaz fazi hacimsel orani ¢ 3 olarak ifade
edilmistir. Esitlik (1.60)" ta suyun torftan ortam havasina buharlasma orani ile ilgili ifade

yer almaktadir.

R = p2§02k25 exp(_EZS / RT)

s (1.60)
2 JT

Torfta bulunan suyun kitlesel buharlasma orani R,,, suyun torf sicakhigindaki
yogunlugu p,, suyun hacimsel orani @ buharlasma katsayisi tabani K, ile ifade
edilmistir. (—E,,/RT ) buharlasma katsayisi olarak belirtilirken, E, buharlasma

aktivasyon enerjisi, T ise torf sicakligi olarak tanimlanmistir. T ise suyun sicakhigi olarak

verilmektedir.

Serbest su ylizeyi ve farkh gézenekli islak ylzeylerden gergeklesen buharlasma ile ilgili
calismalar deneysel ve teorik kapsamda Ozetlenmistir. Buharlasmanin dogal ve
zorlanmis tasinim kosullarinda gerceklesen bir mekanizma oldugu ve bu prosese etki
eden bircok parametrenin oldugu yazarlar tarafindan ortak bir dille belirtilmistir.
Ozellikle hava akis hizlarinin en etkili parametre oldugu suyun buharlasmasi olayinda
hava sicakhgi, hava bagil nemi ve su sicakligi diger onemli parametreler olarak goze
carpmaktadir. Gozenekli ylizeyden buharlasma konusunda Tang ve Etzion [20] bu
durumu serbest ylizey buharlasmasi ile bahsedilen parametreler bazinda karsilastirip
korelasyonlar olusturmuslardir. Diger calismalarda kurutma orani ile ilgili énemli
bilgiler verilmis olup gdzenekli ortam baslangi¢ su iceriginin de buharlasmada 6nemine

deginilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu yliksek lisans tezi kapsaminda; yalitimli bir i1si odasinda istenilen hava sartlarinin
saglandigl, ek olarak hava akis hizinin riizgar tlineli vasitasiyla ayarlanabildigi bir
sistemde gozenekli islatilmis bir ylzeyden suyun buharlasmasi prosesini inceleme
amaclanmistir. Farkli proses parametrelerinin (hava hizi, hava sicakhgi, havanin bagil
nemi, gozenekli ortam baslangi¢ su igerigi) incelendigi bu calismada buharlasma hizi ve
akisi degerlendirilmistir. Ayrica buharlasma mekanizmasi ile ilgili tasinimsal dinamikler

incelendikten sonra proses parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

13 Hipotez

Gecmisten ginimize suyun buharlasmasi olayr cesitli miihendislik sistemleri ile
tarimsal ve meteoroloji alanindaki 1s1 ve kitle transfer ¢oziimlemeleri igin sikca
karsilagilan bir mekanizma olmustur. Ozellikle, kapali ve acik yiizme havuzlarinda
serbest su ylzeyinden buharlasmanin sebep oldugu isil yikler ve ortam bagil nemi ile
iliskili konfor sartlari, evsel tip bir sogutucuda defrost suyunun toplandigi kaptan suyun
buharlastirilmasi, su saflastirma (nitelerinde gerceklesen buharlasma yogun olarak
incelenen serbest ylizey buharlasmasi calismalaridir. Fakat; cevremizde torf, toprak,
tekstil Grunleri gibi nemli ve gozenekli ylizeyli ortamlar da bulunmaktadir. Karanlik bir
ortamda (isinim etkilerinin ihmal edildigi) bu tip nemli ylzeylerden parametrik
buharlasma calismalari sinirhdir. Bu tez calismasi, evsel tip bir kurutucuda tekstil
Urlinlerinin neminin alinmasi ve tarimsal faaliyet alanlarinda bitki yetistirici ortam
olarak kullanilan nemli toprak gibi gozenekli ylizeylerden buharlasma konularina

deneysel veriler ve 6nemli bilgilerle katki saglayacaktir.
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BOLUM 2

DENEY DUZENEGI

Tez calismasi kapsaminda, yalitimli bir i1si odasinda istenilen hava sartlarinin saglandigi
(sicaklik ve bagil nem), ek olarak hava hizlarinin riizgar tiineli vasitasiyla ayarlanabildigi
bir sistemde gozenekli islatilmis ylizeyden buharlasmayi incelemek amaciyla bir deney
diizenegi kurulmustur. Bu bélimde, deney diizeneginde kullanilan elemanlarin teknik

Ozellikleri, deney tesisati, kullanilan gii¢ ve 6lglim aletleri sunulmustur.

Deney dizenegi kurulurken, ¢alisma parametrelerine uygun olarak elemanlarin se¢imi
gerceklestirilmis ve bu dogrultuda deney tesisati olusturulmustur. Calismada

incelenecek parametreler asagidaki gibidir:
e Ortam hava hizi (m/s)
e Ortam havasi sicakhgi (°C)
e Ortam havasi bagil nemi (%)
e Gozenekli ortam baslangig su icerigi (%)
Olusturulan deney diizenegi asagida verilen dort ana kisimdan olusmaktadir:
e Dis ortam hava sartlandirma odasi (hava sicakhgi, hava bagil nemi)
e Dis ortam hava hizlari ayarlanabilen riizgar tlineli ve buharlasma haznesi
e Olclim ve veri toplama sistemi

e Gic¢ ve kontrol Unitesi
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2.1 Deney Tesisati

Dort ana bolimden olusan deney tesisati Argelik A.S" nin Ar-Ge Merkezi’ nde

kurulmustur.

Deneysel ¢alismalarin gerceklestirilebilmesi icin istenilen hava sicakhgl ve bagil neminin
saglanabildigi sartlandiriimis yalitimli 1s1 odasi kullaniimistir. Oda icinde hava hizlarinin
ayarlanabildigi bir riizgar tineli bulunmaktadir. Bu tiinelin taban kisminda buharlasma
testlerinin yapilacag! bir hazne yer almaktadir. Akis bozukluklarini 6nlemek amaciyla
haznenin acgik olan Ust ylizeyi tlinelin taban ylizeyine paralel olup tinel ve hazne

simetri eksenleri ¢cakisiktir.

Guc ve kontrol Uinitesi sistem komponentlerinin ozelliklerine gore alternatif veya dogru
akimli cihazlardan olugsmaktadir. Olgiim ve veri toplama Unitesi ise, sistem lzerinden
sicakhk, bagil nem ve agirlik degerlerinin okunmasini saglamakla birlikte, bu verilerin
diizenli ve zamana bagh kaydedilmesine olanak tanimistir. Deney tesisatinin fotografi

Sekil 2.1’ de, sematik gosterimi ise Sekil 2.2’ de sunulmustur.

Sekil 2. 1 Deney tesisati, (a) Buharlasma haznesiz, (b) Buharlasma hazneli
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Sekil 2. 2 Deney tesisatinin sematik gériinimu

Bu vyiksek lisans deneysel tez calismasi icin hazirlanan diizenekte kullanilan

ekipmanlarin isimleri Cizelge 2.1’ de sunulmustur.

Cizelge 2. 1 Deney tesisati ekipman listesi

No Ekipman Adi No Ekipman Adi

1 Sartlandirilmis Oda 9 Terazi AltI DUz Destek Pargasi
2 Rizgar Tuneli 10 Sinyal Panosu (Nem sensorleri)
3 Bal Petegi Akis Diizeltici 11 Termoeleman paneli

4 Hiicre Tipi Akis Diizeltici 12 AC Elektrik Panosu

5 DC Motorlu Eksenel Fan 13 DC Gli¢ Kaynagi

6 Buharlasma Haznesi 14 Veri Toplama Unitesi

7 Gozenekli Ortam 15 Bilgisayar

8 Elektronik Terazi
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2.2 Dig Ortam Hava Sartlandirma Odasi

Testler boyunca buharlasma haznesinin bulundugu ortamin sicaklik ve bagil nemini
istenilen degerlerde hassas olarak ayarlamak amaciyla Argelik A.S Arastirma ve
Gelistirme Merkezi Termodinamik laboratuvarinda bulunan yalitimh sartlandirilmis 1si
odasi kullanilmistir. 3,5 m x 2,8 m x 1,6 m (W x H x L) boyutlarinda 15,7 m3 hacme sahip
odada ortam sicakligi 5 — 50 °C, bagil nem %20 - % 95 arasinda istenilen degerlere
ayarlanabilmektedir. Deneyler siresince oda igi hava sicakhgl ve bagil nem kosullar

program Uzerinden ayarlanmistir.

Bu calismada buharlasma haznesi lzeri ortalama hava akis hizlari bliyik 6énem
tasimaktadir. Oda i¢i hava hizlarinin 0,2 m/s’ den kiiglik oldugu uretici firma tarafindan
bildirilmistir. Testlerde uygulanacak hava hizlari bu mertebenin Ustine

cikabileceginden, bir rlizgar tlineli kurularak zorlanmig tasinim kosullari saglanmistir.

Deneysel 6l¢iim verileri odanin veri toplama Unitesi ile alinmistir. Olgiim cihazlar ile
alinan veriler bu Unitede toplandiktan sonra bir bilgisayara aktarilmis ve uygun yazilim

programi ile veri takibi yapiimistir.

Deneyler siresince sartlandiriimis 1si odasi i¢i bagil nem ve sicaklik degerleri istenen
degerlere ayarlanmistir. Deneysel tasarim uygulanan tez g¢alismasinda havanin sicaklik
degerleri 16 °C - 21 °C - 26 °C, havanin bagil nem degerleri %50 - %61 - %72 olarak set

edilmistir.

2.3 Riizgar Tiineli ve Buharlasma Haznesi

Suyun havaya buharlasmasi prosesinde iki temel mekanizma rol oynamaktadir.
Bunlardan ilki, dogal tasinimh buharlasma yoluyla ylizey ile ortam havasi arasindaki su
buhari yogunlugu farkidir. Yogunluk farki ise esasinda iki ortam arasindaki kismi buhar
basing farklarina dayanir. Dogal tasinim durumlarinda hava durgun veya durguna yakin
olmaktadir. ikinci mekanizma ise zorlanmis tasinim ile gerceklesen buharlasmadir.

Burada ise hareketli ortam havasi kosullari gegerlidir.

Bu tez calismasinda ortam havasinin farkh bagil nem ve sicaklik kosullari yani farkl
kismi buhar basinglarinda oldugu dogal tasinim kosullari ile eksenel fanh bir rizgar

tineliyle hava akis hizlarinin degistirildigi zorlanmis tasinim kosullari beraber
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degerlendirilmigtir. Bunun igin hava akis bozukluklarini minimuma indiren ve istenen
hava hizlarini saglayan bir rizgar tineli sistemi kurulmus olup buharlasma haznesi

tlnel tabanina konumlandiriimigtir.

2.3.1 Riizgar Tiineli

Zorlanmis tasinim yoluyla buharlasma etkinligini belirlemek igin olusturulan rizgar
tineli Sekil 2.3 te goriilmektedir. Sistemde farkli hava akis hizlarini elde etmek

amaciyla DC motorlu SUNON marka eksenel fan kullaniimistir.

(a)

5 Hava ¢ikis bolgesi

(Fan emis ydniinde)

Hava giris ,‘
bolgesi l
\

Sekil 2. 3 Rizgar tineli, (a) CAD cizimi (b) Fotograf gorinimi

Rizgar tlneli, kahnligi 10 mm olan seffaf pleksiglas (plastik cam) levhalardan
olusturulmustur. Akis kesit alani 0,4 x 0,4 m? olup toplam uzunlugu 1,80 m’ dir.
Buharlasan ylizey lzerinde hava akis bozukluklarini minimuma indirmek icin dncelikle
buharlasma haznesi tilinelin genislik ve derinlik yonlerinde simetri eksenlerine
yerlestirilmistir. Sonrasinda hazne Ust ylizeyi tinel tabani i¢c ylzeyi ile ayni eksen
Uzerine oturtulmustur. Bu sayede tlinel duvarlarinin akis bozulmalarina etkisi minimal

seviyede tutulmustur.

Calismada kullanilacak farkli hava akis hizlari ve film sicakligindaki kinematik viskozite
degerleri esas alinarak hesaplanan boyutsuz Reynolds sayisi araligi 6274 — 12667
ctkmistir. Elde edilen Re sayilari 5 x 10> ten kiclik oldugundan yiizey lzeri dis akista

laminer akim kosullari gecerlidir.
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Sistemde akis vektorlerinin diizgiin olmasi adina ANSI-AMCA ve ASHRAE [26]
standartlarinda belirtilen akis dizeltici ekipmanlarin kullanilmasi uygun gorilmustar.
Sekil 2.4’ te sunulan farkli kalinliklardaki hiicre tipi akis dizelticiler ve bal petegi akis
dizelticiler buharlasma haznesinden 6nceki hava giris bolimi ve hazne sonrasi hava

cikis bélimune yerlestirilmistir.

Sekil 2. 4 Ruizgar tuneli hava giris ve ¢ikis bolgesinde kullanilan akis diizeltici yapilari, (a)

Hiicre tipi akis diizeltici, (b) Bal petegi akis diizeltici

Buharlagsma haznesi merkezi ile tiinel taban ylizey merkezi cakisik olan bu sistemde akis
dizelticilerin hava giris ve ¢ikis bélimiinde birbirlerine gore simetrik yerlesimi s6z
konusudur. Bunun sebebi, hazne dncesi profili diizeltilmis olan akisin hazne sonrasi da

tinelden dizgiln bir profille ¢ikmasini saglamak olmustur.

Rizgar tlineline giren ortam havasi Sekil 2.5’ te gosterildigi lizere 6ncelikle hiicre tipi
akis dizelticilerden gecmektedir. Farkli kalinlik ve hiicre boyutlarinda olan bu yapilar
kalin, orta ve ince tel kafes yapilari seklinde siniflandiriimaktadir. Aralarinda 5 cm
mesafe bulunan bu tel kafesler sayesinde daginik hava akis profili bir miktar
dizeltilmistir. Standart 15 cm uzunlukta hicre yapilari altigen olan bal petegi akis
dizelticisi buharlasma haznesi Uzeri tinel kesit alaninin her bélgesinde dizglin profilli
laminer akisi saglamistir. Hazne sonrasi tlinel hava cikis bolgesinde de ilk olarak bal
petegi yapisina giren hava daha sonra sirasiyla ince, orta ve kalin hiicre tipi akis
dizelticisinden gecerek fan yardimiyla sartlandiriimis oda ortamina Uflenmistir. Akis
dizelticilerin birbirlerine goére konumlari, aralarindaki mesafaler ve tinel ici

yerlesimleri ile ilgili detayli gizim Sekil 2.5” te sunulmustur.
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Hawva akis yoni
—_—

25cm Scmfscm|Scm| 15cm 15cm [Scm|Scm|Scm| 25 cm

Sekil 2. 5 Hiicre tipi ve bal petegi akis diizelticilerin riizgar tlineli icindeki yerlesimi

2.3.2 Buharlagsma Haznesi

Deneysel ¢alismalar boyunca buharlasmanin incelenecegi haznenin CAD gésterimi ve
fotografi Sekil 2.6’ da geniglik, derinlik ve ylikseklik dlglleriyle verilmistir. Bu hazne 2
mm kalinliktaki sac malzemeden yapilmis olup 5,145 litre gdzenekli ortam hacmine
sahiptir. Kenarlarinda bikim yontemiyle olusturulan kulak vyapilari sayesinde
buharlasma haznesi, tinelin taban i¢c yilizeyinde simetri eksenine gore

konumlandirilmistir.

490 mm

Sekil 2. 6 Buharlasma haznesi (a) CAD ¢izimi ve (b) Fotograf gorlinimu

24 Olgiim ve Veri Toplama Sistemi

2.4.1 Olgiim Sistemi

Deney sistemi Uzerinden okunan sicaklik ve bagil nem degerleri, termoeleman ve
sensor yardimi ile okunan blyiklGgin cinsine gore cesitli sinyallere donistirilerek
kayda alinmaktadir.

Deneylerden 6nce hava akis hizi ve hava akis debisi 6lciimleri gerceklestirilmis olup
deney esnasinda sicaklk, bagil nem ve agirlik olcimleri yapilmistir. Cizelge 2.2 ve

Cizelge 2.3’ te sirasiyla sistem (Uzerine vyerlestirilen termoeleman ve bagl nem

47



sensorlerinin listesi verilmistir. Deneyler sirasinda 19 adet T tipi termo-eleman, 9 adet

bagil nem sensori kullaniimistir.

Cizelge 2. 2 Deney diizeneginde kullanilan termoelemanlarin isimleri ve konumlari

SICAKLIK SENSORLERI

TERMOELEMAN iSMi KONUM KANAL NO
T1 Buharlasma Haznesi Matris-1 1
T2 Buharlasma Haznesi Matris-2 2
T3 Buharlagsma Haznesi Matris-3 3
T4 Buharlasma Haznesi Matris-4 4
T5 Buharlasma Haznesi Matris-5 5
T6 Buharlasma Haznesi Matris-6 6
T7 Buharlasma Haznesi Matris-7 7
T8 Buharlasma Haznesi Matris-8 8
T9 Buharlasma Haznesi Matris-9 10
T10 Tinel Hava Giris-1 11
T11 Tinel Hava Giris-2 12
T12 Tinel Hava Giris-3 13
T13 Tinel Hava Giris-4 14
T14 Tunel Hava Cikis-1 15
T15 Tunel Hava Cikis-2 17
T16 Tunel Hava Cikis-3 18
T17 Tinel Hava Cikis-4 19
T18 Tdnel Ortam 20
T19 Oda Ortam 21
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Cizelge 2. 3 Deney diizeneginde kullanilan nem sensdrlerinin isimleri ve konumlari

NEM SENSORLERI

ISTASYON SENSOR NO KONUM KANAL NO

RH1 Tiunel Hava Giris-1 513

) RH2 Tiunel Hava Girisg-2 514
2. ISTASYON

RH3 Tiunel Hava Giris-3 515

RH4 Tinel Hava Giris-4 516

RH5 Tinel Hava Cikis-1 506

RH6 Tunel Hava Cikis-2 507

1. ISTASYON RH7 Tunel Hava Cikig-3 508

RH8 Tinel Hava Cikis-4 509

RH9 Oda Ortam 510

2.4.1.1 Hiz Ol¢iimii

Buharlagsma haznesindeki gézenekli islatilmis ylzeyden zorlanmis tasinim durumunda
buharlasma etkinligini belirlemek igin yatay ylzey Uzeri hava akis hizlarinin tespit
edilmesi blylik o6nem tasimaktadir. Hazne Uzerindeki ortalama hava hizlarinin
belirlenmesi igin pargacik takibi hiz 6lgen PIV (Particle Image Velocimetry) teknolojisi

kullanilmistir. Bu amagla hazirlanan diizenek Sekil 2.7 de gérilmektedir.

PIV sistemleri; akisa eklenen 6zel pargaciklarin (duman) akis ile birlikte hareket etmesi
ve bu parcaciklarin gorintilerinin dijital kamera ile kaydedilmesi sayesinde, akisa ait
hiz vektor alanlarinin belirlenmesini kapsar. Parcacik hiz goriintileme sisteminin
icerdigi temel elemanlar; yiksek ¢oziintrlikli dijital kamera, YAG lazer, kamera ve
lazerin ortak calismasini saglayan senkronizasyon cihazi, gerekli yazilim ve donanima

sahip bilgisayar, travers sistemi ve duman jeneratortddr.
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Sekil 2. 7 Hava akis hizlarinin belirlenmesi icin kurulan PIV diizenegi

Buharlasma haznesi Uzeri hava akis hizlarinin belirlenmesi icin 6ncelikle kameranin
gordigl kisimda tinel arka ylizeyi siyah bir bantla kaplanmistir. Sonrasinda ise
parlayan sac metal plakali hazne siyaha boyanmistir. Sistemde parlak ylizeylerin
bulunmasi kameranin akis gorintilemesini bozdugu icin bu islemler yapilmistir.
Kamera acisi ve lazer konumu ayarlandiktan sonra sistemin kalibrasyonu hiz alani
bolgesi icin yapilmis ve uygun zaman araliklarinda birka¢ 6rnek goriinti alinmistir. Elde

edilen bu goriintilerin dogrulanmasi ile 6¢ciimlere baslanmistir.

Tamamen karanhk bir ortamda vyapilan bu deneylerde duman jeneratorinin
calistiriimasiyla deneyler baslamistir. Onerilen yazim programinda gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra hiz dlglimleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.8 de farkh fan gerilimlerinde

olusturulan hava akis hizi egrisi gériilmektedir.
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0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

0,15 /
0,10

0,05
0,00

Hava Akis Hizi (m/s)

4 5 6 7 8 9 10 11
Gerilim (V)

Sekil 2. 8 Ylizey Uizeri farkli fan gerilimlerinde hava akis hizi egrisi

Hava akis hizi dagihimlari sunulan Sekil 2.9° da deneysel calismalar boyunca
uygulanacak olan 0,20 — 0,29 — 0,38 m/s icin fan gerilim degerleri belirlenmistir. Hiz
dagihm grafiklerinde ayrica hiz vektorleri de sunulmus olup tlinel i¢i dizgin akis
profillerinin saglandigi gorilmdistir. Testlerde uygulanacak hiz degerleri sinir tabaka

Uzeri serbest akis bolgesi icin alinmistir.

Sekil 2. 9 Farkl fan gerilimlerinde hava akis hizi dagihimlari, (a) 6V, (b) 9V, (c) 12V
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Hava akis hiz dagihm grafikleri x = 0 — 60 mm, y = 0 — 60 mm koordinatlari igin
olusturulmus olup sinir tabaka bolgesinde Arcgelik A.S" deki PIV sistemi
komponentlerinden kameranin o bdlge igin piksel yanmasina bagl problemi
bulunmaktadir. Bu durum o&l¢im hatasi yaratmamakla birlikte o kisimdaki hiz

dagilimlarinin goz ardi edilmesi gerekmektedir.

2.4.1.2 Debi Olgiimii

Zorlanmis tasinim kosullarini saglamak igin hazirlanan riizgar tiineli boyunca hava akis
debisinin belirlenmesi ¢calismalari yapilmistir. Bu sebeple, olusturulan rizgar tiinelinde
hava debisini 6lgmek icin Argelik A.S Merkez Ar-Ge Akiskanlar Dinamigi Teknolojileri
Laboratuvar’’ nda yer alan blylk rizgar tiineli kullanilmistir. Deneyler esnasinda

kullanilacak tlinel, 6lciim yapilacak olan tiinele Sekil 2.10° daki gibi baglanmistir.

Tez-Riizgar
Taneli Olctim icin
Kullanilan Tunel

Fan Bolgesi

Sekil 2. 10 Riizgar tuneli hava akis debisi 6lgiimleri
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Olglim yapan riizgar tiinelinin ¢alisma prensibi, statik ve dinamik basing farki esasina
dayanmaktadir. Tinelde kullanilan lilenin ¢api Agilent VEE isimli programda girilerek
farkli fan gerilimleri icin deneyler yapilmistir. 0,4 x 0,4 m? kesit alanindaki tiinelde elde
edilen hava akis debi degerleri Sekil 2.11° deki grafikte belirtilmistir. Hiz dlglimlerinde
6V - 9V - 12V olarak belirlenen fan gerilim degerleri buharlasma deneyleri analizinde

kullanilacak akis debileri igin de gegerlidir.

90
80
70
60

0
40 /
30

20
10
0

y=-0,7174x2+18,467x- 34,761
R?=0,9918 ="

Hava Akis Debisi (I/s)

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gerilim (V)

Sekil 2. 11 Farkli fan gerilimlerinde tinel igi hava akis debisi egrisi

2.4.1.3 Bagil Nem Olgiimii

Deney sisteminde, ortam havasinin bagil nemini 6lgme teknikleri Uzerine yapilan
arastirma sonucunda, dislik gicle calisan elektriksel ve elektronik higrometresinden
kapasitans degisimine gore ciktilar veren sicakhk modilli bir nem sensérinin
kullaniminin uygun olduguna karar verilmistir. Sensor cikisinda gerilim farki ve akim

degerleri esas alinmaktadir.

Elektriksel higrometrede malzemeninin nemi almasi ve birakmasi arasi gecen siirede
elektriksel direng, empedans ve kapasitansta degisimler gozlenir ve bu degisim
sayesinde sensor ile Olcim yapilmis olur. Nem ol¢imi igin Sekil 2.12° deki MSI

HTG3500 marka sensor kullaniimistir.
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Sekil 2. 12 MSI HTG3500 marka nem sensori

Sekil 2.13 te nem sensorinin ¢alisma araliklari verilmistir. Sensoérler -40°C / 125 °C

sicaklk araliginda ve 0 -100 % bagil nem araliginda ¢alisabilmektedir.

100 S
Uc nokta
450 g/kg
75 5
Maksimum Nem
250 g/kg
Bagil Nem 50
(% RH) \
25
0
-40 -20 0 20 40 60 100

Sicaklik (°C)

Sekil 2. 13 MSI HTG3500 sicaklik modilli bagil nem sensori calisma arahgi

Sekil 2.14’ te gorulebilecegi gibi yiksek ve dlisiik bagil nem degerlerinde sensériin nem

Olgcim belirsizligi artmaktadir. %10 - %95 bagil nem araliginda 6lglim belirsizligi % *3

civarindadir.

A I I SO X - Y

Delta RH (%RH)

& th

Bagil Nem (% RH)

Sekil 2. 14 Bagil nem-hata payi iliskisi
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Sekil 2. 15 Kontrol hacmi nem sensor yerlesimi

Rizgar tlneli girisinden fan c¢ikisina kadar olan boélge kontrol hacmi olarak segilmistir.
Ortam havasinin bagil nemi calismada bir parametre oldugundan veri takibinin zamana
bagh olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, Sekil 2.15" te detayl olarak nem
sensorlerinin yerlesimi sunulmustur. Tinel giris bolgesinde dort adet nem sensori
(RH1 - RH2 - RH3 - RH4) birbirinden 20 cm uzaklikta x- ve y- yonlerinde
konumlandiriimistir. Dort adet nem sensori ise (RH5 — RH6 — RH7 — RH8) fan cikisindan
8 cm ileriye vyerlestirilmistir. Tiinelden ¢ikan havanin bir miktar uzaklikta neminin
Olclilmesinin sebebi fan sonrasi havanin karismasinin saglanmasidir. Deney siiresince
giris ve cikis bagil nem degerleri bu dortlii ag yapisinin ortalamalari alinarak elde

edilmektedir.

Deneylerden 6nce bagil nem sensorlerinin kalibrasyonu Testo firmasinin kalibratori
yardimiyla %30 - %60 - %90 bagil nem degerlerinde yapilmistir. Deneylerde kullanilan
bir nem sensoriniin kalibrasyon egrisi Sekil 2.16’ da yer almaktadir. Tim nem

sensorlerin kalibrasyon egrisi denklemlerine Ek-B’ den erisilebilmektedir.
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Sekil 2. 16 Deneylerde kullanilan bir nem sensoériiniin kalibrasyon egrisi

2.4.1.4 Sicaklik Ol¢iimii

Deneylerde sicaklik olgcimlerini  gergeklestirmek icin  T-tipi termoelemanlar
kullanilmistir.  Sistemde kullanilan termoelemanlar, bakir ve konstant uclarin
birlestirilmesi ile Uretilmektedir. Kontrol hacminde ortam havasinin bagil nemini
olcmek icin kullanilan noktalarda termoelemanlar da bulunmaktadir (Ttnel Giris: T10 —
T11 -T12 - T13, Tunel Cikis: T14 — T15 — T16 — 17, Sekil 2.15). Ayrica gozenekli ortam
ylzey sicakhgini olgmek icin de Sekil 2.17' deki gibi termoeleman ag vyapisi
olusturulmustur (T1’ den T9’ a). Termoelemanlarin Olcim alan metal uc¢ bodlgesi
tamamen gozenekli ortama veya serbest su ylizeyine gomulmuis olup hicbir sekilde
hava ile temas etmemektedir. (T19) ile sartlandirilmis odanin sicakhg 6l¢ilmekte olup

bu sayede rejim durumu takip edilebilmektedir.

1 450 mm 1

W 0se

Sekil 2. 17 Gézenekli ortam ve serbest su ylizeyi sicakligl 6l¢imi termoeleman ag yapisi
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Termoelemanlarin  kalibrasyonu ~ FLUKE ~ 5500-A  kalibrator  yardimi  ile
gerceklestirilmistir. Bu cihaz, termoeleman kanallarina istenen sicakhga karsilik gelen
gerilim degerini yollayarak termoeleman kalibrasyonu yapabilmektedir. -50°C ile
+150°C arasinda gergeklestirilen kalibrasyon sonucunda, tim termokupllar icin gerekli
diizeltme katsayilari elde edilmis ve EK-B’ de sunulmusgtur. Sekil 2.18' de kalibrasyonu

gerceklestirilen bir termokuplun kalibrasyon egrisi gorilmektedir.

y=1x +0,0425
RZ=1

[=)
= 106
= 186
>
© P
% 58 =—4—Olciilen deger (°C)
c
K —— Korelasyon egrisi
3 fal
(57 T T u T T T 1
‘0 -100 -50 50 100 150 200

Referans Sicaklik (°C)

Sekil 2. 18 Deneylerde kullanilan bir termoelemanin kalibrasyon egrisi

2.4.1.5 Agirhk Olgiimii

Buharlagsma haznesinden suyun buharlasmayla olan kaybi Mettler Toledo PG6002-SDR
marka elektronik hassas terazi ile olcilmistir. Sekil 2.19° da agirlik 6lcimiinde
kullanilan terazinin ticari ve tez dizenegindeki resmi gosterilmektedir. Maksimum
Olgcme kapasitesi 6100 g olan terazinin Ol¢lim kefesi boyutlari 165 mm x 165 mm’ dir.
Mettler Toledo PG6002-SDR hassas terazisinin okunabilirligi 0,01 g / 0,1 g ve
tekrarlanabilirligi 0,01 g / 0,03 g’ dir.

Sekil 2. 19 Elektronik terazi
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Testler boyunca RS-232 kablosuyla bir bilgisayara bagl olan hassas teraziden olctilen
agirhk verileri HP VEE programi yardimi ile zamana bagli olarak okunmustur. Sekil 2.20’

de bir deneydeki zamana bagli agirhk degisim grafigi verilmektedir.

AlphaNumen

2940.28

Sekil 2. 20 Anlik agirhk degisim grafigi 6rnegi

Agirhk olglimleri bu tez ¢alismasinda ¢ok kritik bir dneme sahiptir. Terazi, Arcelik A.S
blinyesinde kalibre edilen diger cihazlar gibi 1SO 9001 Kalite Giivence Standartlar
geregince Ulusal Metroloji Enstitisi (UME)" nden izlenebilirligi olan kalibrator

kullanilarak kalibre edilmistir.

2.4.2 Veri Toplama Sistemi

Deneysel calismalar sartlandirilmis test odasinda gerceklestirilmis olup oda icinde
bulunan iki istasyondan biri sicaklik 6lctimleri icin kullaniimistir. Bagil nem sensorlerinin
Olclim icin birinci istasyon ve ikinci istasyonun bir kismi kullanilmistir. Bir veri toplama
istasyonundan ayni anda 64 kanaldan sicaklik 8 kanaldan da gerilim degerleri
okunabilmektedir. Gerilim kanallari bagil nem sensorleri icin kullaniimistir. Deney
diizeneginde toplam 9 adet nem sensori kullanildigindan sensorlerin 5 tanesi birinci

istasyona, 4 tanesi ikinci istasyona baglanmistir.

Veri toplama istasyonlari sartlandiriimis oda disindaki veri toplama cihazina
(datalogger) baglanmistir. Agilent marka 34970A veri toplama cihazi Sekil 2.21" de

gosterilmistir. Ayrica oda icindeki tiim istasyonlarin veri toplama cihazlarinin bagli
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oldugu ve anlik olarak istenilen aralikta ol¢im degerlerinin kaydedilebilmesine,
izlenebilmesine, grafik (zerine vyansitilabilmesine ve deney sonrasi analiz
yapilabilmesine olanak saglayan bir calisma istasyonu (work station) ve verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan HP VEE tabanli bir yazilm programi
bulunmaktadir. Program sayesinde, 6lcim degerleri anlk olarak gorilebildigi gibi

istenilen ortalama deger grafikleri de izlenebilmektedir.

Sekil 2. 21 Agilent 34970A veri toplama cihazi

2.5 Gii¢ ve Kontrol Unitesi

Deney tesisatinda istenilen elektriksel glic degerlerini verebilmek icin DC motorlu
eksenel fan DC gli¢ kaynagina, elektronik terazi ise AC gli¢ kaynagina baglanmistir. DC
glic kaynagi sayesinde farkli gerilimlerde fan debileri degistirilerek gozenekli ylizey
Uzeri hiz degerleri de degistirilebilmektedir. Ayrica nem sensorlerine DC gii¢ kaynagi
yardimiyla stirekli 5V gerilim uygulanmaktadir. Deneylerde kullanilan gli¢ kaynagi Sekil

2.22’ de gorilmektedir.

Sekil 2. 22 DC gli¢ kaynagi
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BOLUM 3

SERBEST SU YUZEYINDEN BUHARLASMA DENEYSEL CALISMALARI

Yalitimh bir 1si odasinda istenilen hava sartlarinin saglandigi, ek olarak hava akis hizinin
rlzgar tuneli vasitasiyla ayarlanabildigi bir sistemde godzenekli islatilmis bir yliizeyden
buharlasmanin incelenmesi amaciyla parametrik bir deney diizenegi kurulmustur.
Oncelikle, bu diizenegin dogrulanmasi icin literatiirde sikca calisilmis olan serbest su
yluzeyinden buharlasma konusunda Cizelge 3.1 de verilen deney matrisine goére
deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. 1 Serbest su ylizeyinden buharlasma deneysel ¢alismalarinda uygulanan
parametrik deney matrisi

Hava Akis Hizi (m/s) Hava Sicakligi (°C) Havanin Bagil Nemi (%)
0,20 16 50
0,29 21 61
0,38 26 72
3.1 Deneysel Tasarim Sisteminin Olusturulmasi

Deneysel calismalar boyunca toplam deney sayisi ¢cok oldugundan bu sayiyl azaltmak
ve dogru bir deney stratejisi olusturmak amaciyla DOE (Design of Experiment) yontemi
kullanilmistir. Bu sebeple, en az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait
en az iki veya daha fazla seviyenin bulundugu deneylerde, seviyelerin birbirleri ile
carpimlari ile olusan kombinasyon olan tam faktoriyel deney tasarimi kullaniimistir.
Tam faktoriyel deney tasariminda rastsal tam bloklamalar kullanilir. Bloklamanin temel

amaci bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hatalarin deneyi etkilemesini dnlemesidir
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[28]. Deney tasarimini olusturmak ve sonrasinda sonugclari analiz etmek icin Minitab
17.0 istatistiksel analiz programi kullaniimistir.
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Sekil 3. 1 Serbest su ylizeyi deneysel tam faktoriyel tasarimin olusturulmasi

Deneysel calismalar oncesinde gerceklestiriimesi gereken deney setleri her seviyenin
duslik ve yiksek degerlerinin caprazlanmasiyla olusturulmustur (Sekil 3.1). Bir adet de
her seviyenin orta degerleri kullanilarak orta nokta deneyi yapilmistir. 23+ 1 = 9 adet

deney iki tekrarl olarak uygulanmistir.

3.2 Deney Kosullari ve Baslangig Sartlari

Deneyler siiresince sartlandiriimis 1si odasi ici bagil nem ve sicaklik degerleri Sekil 3.2,
Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6" daki gibi istenen degerlere ayarlanmistir. Tam
faktoriyel deneysel tasarim uygulanan tez calismasinda havanin sicaklik degerleri 16 °C

-21°C- 26 °C, havanin bagil nem degerleri %50 - %61 - %72 olarak set edilmistir.

61



Sicaklik ve Bagil Nem Degerleri

Sicaklik ve Bagil Nem Degerleri
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Sekil 3. 2 Ortam havasi T =26 °C, RH = %50 durumu

T=16°C, RH = %50
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Sekil 3. 3 Ortam havasi T =16 °C, RH = %50 durumu
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Sikcalik ve Bagil Nem Degerleri

Sicaklik ve Bagil Nem Degerleri
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Sekil 3. 4 Ortam havasi T=26 °C, RH = %72 durumu

T=16°C, RH=%72
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Sekil 3.5 Ortam havasi T=16 °C, RH = %72 durumu
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Sekil 3. 6 Ortam havasi T = 21 °C, RH = %61 durumu

Yiizey Uzeri ortalama hava akis hizlari 2.4.1.1 bélimiinde anlatildigI Gzere PIV teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Tam faktoriyel tasarimda dusik seviye olarak 0,20 m/s,
yuksek seviye olarak 0,38 m/s ve orta nokta olarak ise 0,29 m/s hava akis hizlar

kullanilmistir.

Her deneyden 6nce DC gli¢ kaynagi yardimiyla fanin gerilimi degistirilerek istenen hava
akis hizi degerleri elde edilmistir. Sonrasinda buharlasma haznesi su ile doldurularak
ylzey sicaklik gridi yerlestirilmis ve tlinelin yan kapagi kapatiimistir. Deneyler isi odasi
ici sicakhk ve bagil nem degerlerinin dengeye geldigi anda baslatilmistir. Fakat,
buharlasma haznesine doldurulan suyun sicakhgi sartlandiriimis odanin sicakligindan
farkli bir degerde oldugundan oncelikle hava ve su arasinda sicaklik dengesinin
olusmasi icin bir siire beklenmistir. Denge durumu olustugunda ise deney baslatilmis

olur ve her bir deney 3 saat sirer.

Hava-su arayiizeyinde olusan sicaklik farkinin dengeye gelmesi zamana bagli agirhk
olcimiini de etkilemektedir. Ornegin; ortam havasi 26 °C’ ye sartlandirildiginda,
hazneye konan suyun sicakligi yaklasik olarak 25,5 °C oldugu icin deneyin ilk anlarinda
ylksek buharlasma hizlari gérilir. Yizey sicakhgl denge durumuna gelene kadar hizlh
bir dislis yasamaktadir. Bu aralikta gergeklesen buharlasma verilerinin esas alinmasi
mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, nispeten ¢ok disik salinimlarin oldugu sicakhk

farklarinda deney baslatiimis ve 3 saat siireyle su kaybi verileri zamana baglh olarak HP
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VEE programi vasitasiyla kaydedilmistir. Ornek bir deneyin hava-su arayiizeyindeki

sicaklik farkina gore baslangi¢c durumu Sekil 3.7’ de sunulmustur.
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Sekil 3. 7 Ornek bir deneydeki baslangi¢ kosulu hava-su arayiizeyi sicaklik farki grafigi

3.3 Deneysel Sonuglarin irdelenmesi

Ortam havasinin farkl sicaklik ve bagil nemde oldugu durumda ylizey lizeri ortalama

hava akis hizinin degistiriimesiyle elde edilen deneysel buharlasma hizi ve buharlasma

akisi sonuglari Cizelge 3.2" de verilmistir. Sonuglar, hava-su araylizeyinde olusan sicaklik

farki ve havanin bagil neminin, baska bir ifadeyle kismi buhar basin¢ farkinin dengede

oldugu durumda elde edilmistir. Su kaybi degerleri zamana bagh olarak kaydedilmis ve

aki degerleri 0,1715 m? kitle transfer yuzey alani icin degerlendirilmistir.

Cizelge 3. 2 Yatay serbest su ylizeyinden parametrik buharlasma sonuclari

TestNo V (m/s) Ts(°C) T» (°C) ¢ (%) m (g/h) E (g/m?h)
1 0.20 14 16 50 10.061 58.665
2 0.38 14 16 50 12.480 72,770
3 0.20 23 26 50 15.167 88.437
4 0.38 23 26 50 20.130 117.376
5 0.20 15 16 72 7.110 41.458
6 0.38 15 16 72 10.893 63.516
7 0.20 24 26 72 9.213 53.720
8 0.38 24 26 72 11.603 67.656
9 0.29 19 21 61 11.221 60.426
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Sekil 3.8’ e bakildiginda, her bir parametrenin serbest ylizeyden suyun buharlasmasi
Uzerindeki ana etkileri gorilmektedir. Hava akis hizinin artmasiyla hava-su
araylzeyinde kutle transfer katsayisi ile zorlanmig tasinim etkinligi artacagindan
buharlasma akisi da lineere yakin bir artis gostermistir. Bunun yaninda, ortam
havasinin sicakhigini artirmak araylizeyde kismi buhar basing farkinin artmasina neden
olacagindan buharlasma akisi da artmaktadir. Fakat, bagil nem igin tersi bir durum
gegcerlidir. Bagil nemi artirmak havanin su buharina doygunlugunu artirmak anlamina
gelir ki bu da ortamlar arasi kismi buhar basing farkini azalttigindan sudan havaya kitle

transferi zorlasir ve buharlasma akisi azalr.

V (m/s) Tee (°C) RH (%)
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Sekil 3. 8 Parametrelerin serbest su ylzeyinden buharlasma akisi tizerindeki ana etkileri

Hava akis hizi sabit tutuldugunda, hava sicakligi artirthp bagil nem disdrilirse kismi
buhar basing¢ farkinin artmasiyla ylzeyden su kaybi da artmaktadir. Bagil nem sabit
tutuldugunda ise hava akis hizi ile birlikte hava sicakhginin artmasi buharlasmayi
artiracaktir. ilk durum dogal tasinimli buharlasma prosesinin sonucu iken ikinci durum

dogal tasinim ve zorlanmis tasinimli buharlasmanin kombinasyonu ile olusmustur.

Sonuc olarak; en fazla buharlasma 117,38 g/m?h ile hava sicakligi 26 °C, bagil nem 50 %
ve ylizey Uzeri ortalama hava akis hizi 0,38 m/s iken gergeklesmistir. Tersine en az
buharlasma ise 41,46 g/m?h ile hava sicakligl 16 °C, bagil nem 70 % ve yiizey uzeri

ortalama hava akis hizinin 0,20 m/s oldugu durumda meydana gelmistir.
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Sekil 3. 9 Yiizey sicakligina gore buharlasma akisi degisimi

Deneysel calismalar boyunca ylizey sicakhiginin istenilen degerde tutulmasi icin ayri bir
Isitma veya sogutma cihazi kullanilmamistir. Isi odasinda hava sicakhiginin set edildigi
degere gore degisim gosteren serbest su ylizey sicakligl buharlasma prosesinde énemli
bir yer tutmaktadir. Sekil 3.9’ daki grafiklerden de goriilecegi lzere, su yiizey sicakhgi
arttikca kismi buhar basing farkinin da artmasina bagh olarak buharlasma debisi artma
egilimi gostermistir. Bagil nem artirildiginda hava neme doymaya yakin bir duruma

geldiginden su ylizey sicakliginin artmasinin buharlasmaya etkisi cok distik seviyededir.
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BOLUM 4

GOZENEKLI ISLATILMIS YUZEYDEN BUHARLASMA DENEYSEL
CALISMALARI

Gozenekli 1slatilmis yizeylerden buharlasma olayina ¢cevremizde sik¢a rastlanmaktadir.
Ozellikle; pasif sogiutma sistemlerinde, evsel tip kurutucularda ve dogada tarimsal
alanlarda gorilen buharlasma birgcok cevresel faktdrden etkilenmektedir. iklimsel
kosullar olan hava sicakhgl ve bagil nemin yaninda ylzey Uzeri hava akis hizlari
buharlasmaya sebep olan en 06nemli parametrelerdir. Ayrica, ge¢miste yapilan
calismalara bakildiginda gézenekli ortamin yizdesel su igeriginin de kitle transferine

etkisinin oldugu ifade edilmistir.

Bir 6dnceki bolimde deneysel calisma yontemi ve sonuglari paylasilan yatay serbest bir
su ylizeyinden buharlasma konusu gozenekli ortamdan buharlasma testleri icin temel
olusturmaktadir. Ayni deney dlizenegi ve deney yontemi gozenekli ylzey calismalari
icin de kullanilmistir. Cizelge 4.1’ de verilen deney matrisine goére deneysel calismalar
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 1 Gozenekli islatiimis ylizeyden buharlasma deneysel calismalarinda
uygulanan parametrik deney matrisi

Hava Akis Hizi Hava Sicakligi (°C) Havanin Bagil Gozenekli Ortam

(m/s) Nemi (%) Su icerigi (%)
0,20 16 50 41
0,29 21 61 49
0,38 26 72 57
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Parametrik deney matrisinde yer alan gdzenekli ortam baslangig su igerigi (IWC) Esitlik

(4.1) ile ifade edimektedir.

X_ MSU _ MSU 41
Mg, M +M @1

toplam ortam

Yukaridaki esitlikte yer alan X (%) baslangi¢c su igeriginin ylzdesel karsihgl olarak

tanimlanmaktadir. M., g6zenekli kuru ortamin kitlesi (gr), M, ise ortam icindeki

suyun katlesi (gr) olarak simgelenmistir.

4.1 Deneysel Tasarim Sisteminin Olusturulmasi

Deneysel calismalar boyunca toplam deney sayisi cok oldugundan bu sayiyl azaltmak
ve dogru bir deney stratejisi olusturmak amaciyla DOE (Design of Experiment) yontemi
kullanilmistir. Bu sebeple, serbest su yizeyi ¢alismasinda oldugu gibi tam faktoriyel
deney tasarimi kullaniimistir. Deney tasarimini olusturmak ve sonrasinda sonuglari

analiz etmek igin Minitab 17.0 istatistiksel analiz programindan yararlanilmistir.
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Sekil 4. 1 Gozenekli islatilmis ylizey deneysel tam faktériyel tasarimin olusturulmasi
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Deneysel calismalar oncesinde gerceklestiriimesi gereken deney setleri her seviyenin
disik ve yiksek degerlerinin ¢aprazlanmasiyla olusturulmustur (Sekil 4.1). Bir adet de
her seviyenin orta degerleri kullanilarak orta nokta deneyi yapilmistir. 2%+ 1 = 17 adet

deney iki tekrarl olarak yapilmistir.

4.2 Deney Kosullari ve Baslangi¢ Sartlari

Tam faktoriyel deneysel tasarim uygulanan bu calismada serbest su ylzeyi igin
sartlandirilan yalitimh 1s1 odasi gézenekli i1slatiimig yiizey igin de ayni sicaklik ve bagil
nem degerlerine set edilmistir. Havanin sicaklik set degerleri 16 °C - 21 °C - 26 °C ve

bagil nem set degerleri %50 - %61 - %72’ dir.

Yiizey Uzeri ortalama hava akig hizlar 2.4.1.1 béliminde anlatildigi Gizere PIV teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Tam faktoriyel tasarimda dusik seviye olarak 0,20 m/s,
yuksek seviye olarak 0,38 m/s ve orta nokta olarak ise 0,29 m/s hava akis hizlari

kullanilmistir.

Deney diizeneginin gegerliliginin test edilmesi amaciyla yapilan serbest su ylzeyinden
buharlasma calismalarindaki deney baslangic ve bitis kosullari bu c¢alismada da
kullanilmistir. Tez kapsaminda arastirilmak istenen goézenekli yizeyden buharlasma
etkinligi icin gozenekli ortam farkli su kitleleriyle karistiriimistir. Ylizdesel olarak verilen
baslangi¢ su icerigi parametresi her deney dncesinde istenilen degere ayarlanir. Cizelge

4.2’ de kuru ortam ve su kitlesine bagh IWC degerleri sunulmustur.

Cizelge 4. 2 Deneylerde kullanilan baslangi¢ su icerigi ylizdeleri

Gozenekl-l. Kurg Su Kiitlesi !Sasl'alr'\glg Su
Ortam Ktlesi (") Icerigi (IWC)
(gr) (%)

500 350 41
500 480 49
500 660 57

Buharlasma haznesi yukaridaki cizelgede verilen ylizdelere gére homojen olarak
islatilmis gozenekli ortam ile doldurulmustur. Yizeye termoeleman sicaklik gridi

yerlestirilip tiinel yan kapagi kapatiimistir.
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Deneyler, hava ve ortam vyizeyi arasinda sicaklik farkinin dengede oldugu anda
baslatilip 3 saat silreyle sicaklik, bagil nem ve agirlik 6l¢im degerleri HP VEE programi

vasitasiyla kaydedilmistir.

4.3 Deneysel Sonuglarin irdelenmesi

Islatilmis yatay gozenekli ortam baslangic su iceriginin farkli ylzdesel degerlerde ve
cevre havasinin farkli sicaklik ve bagil nemde oldugu durumda ylzey lzeri ortalama
hava akis hizinin degistirilmesiyle elde edilen deneysel buharlasma hizi ve buharlagsma
akisi sonuclari Cizelge 4.3’ te verilmistir. Sonuclar, hava-su araylizeyinde olusan sicaklik
farki ve havanin bagil neminin, baska bir ifadeyle kismi buhar basing farkinin dengede
oldugu durumda elde edilmistir. Su kaybi degerleri zamana bagl olarak kaydedilmis ve

aki degerleri 0,1715 m? kitle transfer yuzey alani icin degerlendirilmistir.

Cizelge 4. 3 Gozenekli 1slatiimis ylizeyden parametrik buharlagsma sonuglari

TestNo V(m/s) Ts(°C) Tw(C) ¢ (%) X(%) rr(g/h) E(g/m?h)

1 020 14,5 16 50 41 7,503 43,749
2 0,38 14,5 16 50 41 9,300 54,227
3 020 23,5 26 50 41 10,753 62,700
4 038 235 26 50 41 15,230 88,805
5 0,20 15 16 72 41 3,653 21,300
6 0,38 15 16 72 41 6,113 35,644
7 020 24,4 26 72 41 6,620 38,601
8 038 244 26 72 41 8,820 51,429
9 020 14,5 16 50 57 8,023 46,781
10 0,38 14,5 16 50 57 10,757 62,723
11 020 23,5 26 50 57 11,127 64,480
12 0,38 23,5 26 50 57 17,363 101,244
13 0,20 15 16 72 57 4,213 24,566
14 0,38 15 16 72 57 7,223 42,117
15 020 24,4 26 72 57 7,183 41,883
16 038 244 26 72 57 9,080 52,945
17 0,29 19 21 61 49 8,775 51,165

71



Dort farkh parametrenin buharlasma akisina ana etkileri Sekil 4.2' deki grafikte acikca
gorilmektedir. Ortalama hava akis hizinin artmasi ¢evre havasi ile gozenekli ylizey
arasinda zorlanmis tasinimi artiracagindan buharlasma akisi da lineer bir artis
gostermistir. Hava sicakhiginin artmasi ile araylzde kismi buhar basinci artar ve
buharlasma akisi da artar. Bagil nemde ise bahsedilen ilk iki parametrenin gosterdigi
etkinin tam tersi gerceklesmektedir. Gozenekli ylzey lzerinden gegen havanin bagil

nemi ne kadar diislik olursa derisiklik farki ylkselir ve buharlasma etkinligi artar.

Gozenekli ortam, su tutma kapasitesi ylksek bir malzeme oldugundan igerdigi su
miktarini artirmak buharlagsma lzerinde anlamli bir etkiye sebep olmamistir. Bu da,
zamanla buharlasmanin artmasinin istenmedigi durumlar icin uygun bir malzeme

oldugunu bizlere ispatlamaktadir.

(<))
w

B
=}

Ortalama buharlasma akisi (g/mz2h})
I (%] w (=2}
\ |

Sekil 4. 2 Parametrelerin gozenekli islatiimis ylizeyden buharlagsma akisi tGizerindeki ana
etkileri

En fazla buharlasma 101,24 g/m?h ile hava sicakligi 26 °C, bagil nem 50%, ylizey Uzeri
ortalama hava akis hizi 0,38 m/s ve gozenekli ortam baslangic su icerigi 57% iken
gerceklesmistir. Fiziksel etkiler anlaminda bakildiginda, hava sicakhgini yiksek tutup
bagil nem vyizdesini kuru havaya yaklastirmak dogal tasinimh kitle transferini
artirmistir. Hava akis hizinin yiiksek olmasi ise zorlanmis tasinimli buharlasmayi artirir.
Buharlasma ylizeyden gerceklesen bir durum oldugu icin gozenekli ortamin su
iceriginin artmasi ylizeydeki su icerigini artirir, bu nedenle diger set durumlarina gére

ayni deney siiresinde buharlasma akisi artar. Tersine en az buharlasma ise 21,30 g/m?h
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ile hava sicakhigl 16 °C, bagil nem 70%, ylizey lizeri ortalama hava akis hizinin 0,20 m/s

ve gozenekli ortam baslangig su igerigi 41% oldugu durumda meydana gelmistir.

41% Go6zenekli Ortam Nemliligi
22
20
18
16

14
12
10 /

Buharlagma debisi, m (g/h)

oONPOO

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Yuzey sicakligi, T, (°C)

——\V=0.20m/s ——V=0.38m/s

57% Gozenekli Ortam Nemliligi
22
20
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16
14
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10 /

Buharlasma debisi, m (g/h)

oON B O

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Yiizey sicakligy, T, (°C)
—V=0.20m/s —V=0.38m/s

Sekil 4. 3 Farkh gozenekli ortam nemliliginde ylizey sicakliginin buharlasma akisina
etkisi

Serbest su ylizeyi calismalarinda incelenen yiizey sicakhginin buharlasma akisina etkisi
Sekil 4.3" te goOzenekli ortam igin de irdelenmistir. 50% bagil nem durumu igin
olusturulan grafiklere bakildiginda, gézenekli ortam ylizey sicakhigi 14.5°C’ tan 23.5 °C’
ye geldiginde buharlasma akisini artirmistir. Yiizey sicakliginin artmasi doyma
basincinin artmasi anlamina gelir ki bu da hava-su araylizeyinde kismi buhar basing
farkini artirmaktadir. Buharlagmanin temel mekenizmasi olan dogal taginim etkilerinin

incelenmesi adina yilzey sicakhginin farki kosullar icin irdelenmesi gerekmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL HATALAR VE BELIRSIZLIK ANALizi

Deneysel calismalarda elde edilen verilerin dogrulugunu bilmek ¢ok énemlidir. Testler
esnasinda cesitli sebeplerden dolayi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalari en aza

indirgemek yapilan ¢alismanin glivenilirligini artiracaktir.

Deneysel ¢alisma hatalari ¢ sekilde ortaya g¢ikabilir. Bunlardan ilki, él¢im yapan
kisilerden kaynaklanan hatalardir. Deneyleri gergeklestiren arastirmacinin o anki ruh
hali, teknik bilgisi ve fiziksel durumu bu tarz hatalarda etkildir. Dikkatli ve 6zenli bir
sekilde testlerini yapan kisiler icin bu hatalar ihmal edilebilir. ikincisi, él¢iilen 6zellikten
olusan hatalardir. Olgiilmesi amaclanan &zelligin tam olarak taniminin yapilmasi
gereklidir. Son olarak ise, dl¢ciim cihazlarindan kaynaklanan hatalardir ki bu hatalarin
giderilmesi her zaman mimkin olmamaktadir. Cinki, olcimlerde kullanilan bu

cihazlarin kendi yapisi geregi belli hatalari vardir.

Olgiim cihazlarindan kaynaklanan hatalarin giderilmesi belirsizlik tespitinde en énemli
unsurdur. Bu hatalar da kendi arasinda tice ayrilmaktadir. ilk olarak, deneysel dl¢iim
cihazlarinin Gretiminden kaynaklanan hatalardir ve dogru yapilirsa ihmal edilir. Diger
ikisi, 6lcim sonucunda ayni buyikliglin tekrar okunmasi sirasinda olusan sabit hatalar
ve elektronik salinimlar sebebiyle ortaya cikan rastgele hatalardir. Sabit hatalar bir
kalibrasyon islemi ile giderilebilir. Sabit ve rastgele hatalar belirlenip deneysel sonuglar

Uzerindeki etkisi ortaya konmalidir.

Deney tesisati kurulmadan o©nce calisma parametrelerine uygun olarak 6lcim
araclarinin secilmesi ve belirsizlik analizinin yapilmasi sonuclarda olusabilecek belirsizlik

oranini minimuma indirmek igin 6nemlidir.
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Deneysel verilerin kullanilarak hata oranlarinin belirlenebilmesi icin birka¢c yontem
gelistirilmistir. Bu deneysel ¢alismadaki hata analizinde, digerlerine gore daha hassas
bir yontem olan Kline ve McClintock [27] tarafindan ortaya atilan belirsizlik analizi

yontemi kullaniimistir.

5.1 Belirsizlik Analizi YOntemi

Deney diizeneginde olgiimler yapilarak tespit edilmesi gereken buyuklikler P ve bu

blyuklige etki eden bagimsiz degiskenler (X X,,X,...,X,) ile ifade edilmektedir. Bu

durumda,
P=P(X X, X5 X,) (5.1)

olarak yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar w,w,,w,,...,w, ve P

buytkldginin hata orani w, ise, Kline ve McClintock belirsizlik analizi yéntemi;

P Y (P Y (P Y e Y|
Wp ==z [6—le +[§W2) +[gw3j +...+{§an (52)
Xl 2 3 n

esitligi ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

Olclim cihazlarinin dogruluk degerleri Cizelge 5.1’ de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Deneylerde kullanilan 6l¢im cihazlarinin dogruluk degerleri

Olgiim Cihazi Dogruluk Degerleri
Isil cift (Termoeleman) +0,2°C

Nem Sensoru 3%
Elektronik hassas terazi +0,05¢g

5.2 Belirsizliklerin Tespiti

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda oncelikle serbest su yizeyinden buharlasma
parametrik kosullar altinda degerlendirilip literatlrdeki serbest su yiizeyi calismalariyla
karsilastirilmistir. Yine parametrik bir diizende gozenekli islatilmis bir ylizeyden

buharlasma calismalari gerceklestirilmistir.
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iki grup deneyde hataya neden olan bagimsiz degiskenler ayni olmaktadir. Elektronik
hassas teraziden olglilen degerlerin zamana bagl kaydedildigi sistemde agirlik
Olciminin belirsizligi Cizelge 5.1’ de belirtildigi Gizere £ 0,05 g’ dir. Buna bagh olarak
kitle transfer katsayisi ve boyutsuz Sherwood sayisinin belirsizlikleri Kline ve

McClintock yontemine gore tespit edilmistir.

5.2.1 Kiitle Transfer Katsayisi igin Belirsizliklerin Tespiti

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak; elektronik hassas
terazi my, yerel ylizey sicakliklari T1, T2, T3, Ta, Ts, Te, T7, Ts, To, ortam havasi tinel giris
sicakliklart T1o, T11, T12, T13 seklinde segilirse hava-su arayuzeyindeki kiitle transfer

katsayisi icin olusturulabilecek belirsizlikler su sekilde ifade edilebilir.

rr.]b = hmA% (ps _Iooo) (5.3)

(5.3)’ te verilen kiitle transfer esitliginden hm (m/s) cekilerek (5.4) elde edilir.

m,

hm = < 54
Ao —p.,) 54

Hava ve ylizey tarafi yogunluk degerleri asagidaki gibi belirtilebilir. Yizeyde bagil nem

6lgimi yapiimadan ¢=1 kabul edilerek hesaplamalar yapildigindan P, =P ; olur.
Doyma basinci degerleri P, ve P, tablo degeri olarak alindigindan bagimsiz degisken

olarak degerlendirilmemistir.

P R
s = = (5.5)
RT, 8’13814 (T, +273)
P oP
p,=—2= 2 (5.6)
RT, 83147 o1

T, ortalama yizey sicakhg yerel sicaklik degerlerinin ortalamasi olup asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

76



_E+B+E+E+E+E+E+R+B

T 5.7
s 9 (5.7)
2 2 2 M2
W, ==+ aTSW + aTSW +..+ aTSW (5.8)
Booler, ) et 2) T (et '
veya

1 2 1 2 l 2 1/2
Wy :il:(nglJ +(§WTZJ +...+(§WTQJ } (5.9)

Ortam havasi sicakligi T tiinel giris bolgesine yerlestirilen yerel sicaklik degerlerinin

ortalamasi olup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

TlO + Tll + T12 + TlS

T = 5.10
- 4 (5.10)
2 2 2 22
aT,, oT, oT,, oT,
W, =% W | =W | | =W |+ W, (5.11)
ES aTlO 10 aTll 1 ale 12 aTlS 13
veya

2 2 2 2 V2
W, == (lw j +(1W j +(EW + EW (5.12)
T = 4 Tio 4 Tt 4 Ti 4 Ti3 :

Ortam havasinin bagil nemi ¢ tlnel giris bolgesine yerlestirilen yerel nem degerlerinin

ortalamasi olup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ RH,+RH, +RH, +RH,
B 4

2 2 2 2 V2
o o o o
W, == W, | —W +| —W, | —W 5.14
’ {me WJ (ﬁHZWJ [ﬁHng (mH4m4 5-14)

veya

, ) 5 /2
1 1 1 1
W, = | 3 Wey | | 5 Wei, | | 3 W, | +| 5 Wa, (5.15)
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Esitlik (5.4) yeniden dizenlenirse (5.16) denklemi elde edilir.

m,

h - (5.16)
8,314 P, 8,314 P
A - ¢
18 (T,+273) 18 '(T,+273)
2 1/2
2 2 2
oh oh oh oh
W, o=+ e B e B e A e e (5.17)
S | P B W B 7 o B
b

Uzunluk o6lciimlerinden olusabilecek hatalar ihmal edilerek kiitle transfer katsayisi

belirsizlik denklemi elde edilir.

5.2.2 Boyutsuz Sherwood Sayisi igin Belirsizliklerin Tespiti

Kitle transfer katsayisinda bagimsiz degiskenlerin sebep oldugu belirsizlikler Sherwood
sayisina direkt etki etmektedir. Uzunluk olglimlerinden olusabilecek hatalarin ihmal
edildigi belirsizlik denklemlerinde ikili yayinim katsayisi Dag tablo degeri olarak

alindigindan bagimsiz degisken olarak degerlendirilmemistir.

h L
Sh=-—-= (5.18)
DAB
2
W, = @W 5.19
Sh - ahm hm ( . )
2 1/2
— ( L W J (5.20)
sh —=—|| ~ 'hy .
DAB
Cizelge 5. 2 Ornek bir deneydeki hesaplanan parametrelerin nominal degerleri ve
belirsizlikleri
Ts Te $ m hm Sh
(°C (°C (-) (g/h) (m/s) Q)
+w 0,100 0,066 0,00758 0,050 0,000203 4,011
%w 0,384 0,297 1,500 0,330 4,814 4,815
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN TEORIK iINCELENMESi VE REGRESYON MODELI
ILE KORELASYON OLUSTURULMASI

Deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen sonuglari teorik incelemek icin bazi kabuller

yapilmistir:

e Dis ortam ile buharlasma haznesinde bulunan su veya gézenekli ortam arasindaki isi

ve kitle gecisi sadece hava-su araylizeyinde olmustur.

Atmosfer basinci 1 bar alinmistir.

Kontrol hacmindeki termofiziksel 6zellikler homojendir.

lletim ve 1sinimla olan isi transferi etkileri ihmal edilmistir.

Su buhari mikemmel gaz olarak kabul edilmistir.

@ 1 O
Su buhan

Kontrol hacmi
Sekil 6. 1 Hava-su arayilizeyinde kontrol hacmi

6.1 Kiitle Transfer Katsayisi ve Sherwood Sayisinin Belirlenmesi

Deneylerde olusturulan zorlanmis tasinim kosullarinda Sekil 6.1” deki kontrol hacminde

hava-su araylizeyinde olusan kismi buhar basing farklari buharlasma mekanizmasinin

. v . _ EAE I:i/,S Rl,oo
gerceklesmesine olanak saglamistir. (1.32) numarasina sahip n, = R\ T - T
S s}

esitligi buharlasma orani (g/s) degerlerini vermektedir [5].
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Tez boyunca vyapilan deneylerde 3 saat sirede buharlasan su miktari degerleri
elektronik terazide zamana bagli olarak kaydedilmistir. Birim alan basina elde edilen aki
degerleri Bolim 3 ve Bolim 4’ te sunulmustur. (1.32)’ de kullanilan su buhari gaz sabiti
¢alismada uygulanan hava sartlari icin ayni kabul edilmistir. Termoelemanlar yardimiyla
hava ve ylizey tarafinda olcllen sicakhk degerleri ve o degerlerdeki suyun doyma
basinci da esitlikte yerine koyulunca kiitle transfer katsayisi bulunmaktadir. Bu katsayisi
kitle tasiniminin bir 6lglistdir ve artmasi buharlasmanin da arttigl anlamina gelir.
Ayrica, ylzeydeki boyutsuz derisiklik gradyanini belirlemek icin Sherwood sayisi
hesaplanmistir. Serbest su ylzeyi ve gozenekli islatilmis ylizeyden deneysel buharlasma
miktarlari g6z 6nline alinarak teorik kitle transfer katsayi ve Sherwood sayisi asagidaki

ornek hesaplamadaki gibi belirlenmistir.

- R,

m_nA P P (6-1)
A"(T T J

S 0

Ornegin; serbest su yiizeyi calismalarinda Cizelge 3.2’ de verilen deneysel buharlasma
sonuglarina gére hava akis hizinin 0.20 m/s, hava sicakhiginin 16°C ve bagil nemin %50
oldugu durumda buharlasma akisi (A= 0.1715 m? icin) 58.665 g/m2h ¢ikmistir. Su yiizey
sicakhgi ise hava sicakhgl 16°C iken ortalama 14°C olarak olgiImustiir. Bu sicakliklarda
suyun doyma basinci serbest su ylzeyinde ve gozenekli islatilmis ylizeyde kismi buhar

basinci olarak alinabilir; fakat hava tarafindaki kismi buhar basincinin bulunabilmesi
icin, P,, =¢@P, 4 esitligindeki gibi havanin bagil nemi ile o sicakliktaki suyun doyma

basing degeri carpiimalidir.

3
[0.4615kPa m ]
K

k
h, = (58.665—2) g ( 1h j( 1k ] (6.2)
m°h M_O 50% 3600s /\ 10009
(273+14K) — (273+16K)
h, =0.00308m/s (6.3)
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Yatay serbest su ylizeyinden buharlasmada yukaridaki hava akis kosullarinda kitle
transfer katsayisi 0.00308 m/s olarak elde edilmistir. Yiizeyde derisiklik gradyanini

belirlemek icin ise ayni kosullarda boyutsuz Sherwood hesaplanir.

Sherwood sayisi; tasinimsal kitle transfer katsayisinin diflizyon oranina bolimi ile elde
edilir. Difizyon orani ise hava-su arayuzeyinde birim karakteristik uzunluk basina

difizyon katsayisi olarak tanimlanir. Bu katsayi i¢in tabloda araylzeydeki film sicakligi

esas alinir.

T, :(l4+16)/2:15°C igin D,s =2.33x10°m* /s’ dir.

Sh = 5 h'“/ C (6.4)
AB

Sh (0.00308m / s)(0.49m) 6477 (6.5)

(2.33><10’5m2 /s)

olarak elde edilmistir. Cizelge 6.1 ve 6.2’ de sirasiyla serbest su ylzeyi ve gbzenekli
islatilmis ylizeyden buharlagma sonucu elde edilen kiitle transfer katsayisi ve boyutsuz
Sherwood sayisi degerleri goriilmektedir. Kitle transfer katsayisi, tasinimla
buharlagsmanin temel goéstergesidir ve Sherwood sayisi da bu katsayiya bagh olarak

artmaktadir.

Cizelge 6. 1 Serbest su ylizeyinden buharlasmada kuitle transfer katsayisi ve boyutsuz
Sherwood sayisi degerleri

TestNo V(m/s) Ts(°C) T~ (°C) ®D(%) E(g/m*h) hm(m/s) Sh (-)

1 0.20 14 16 50 58.665 0.00308 64.81
2 0.38 14 16 50 72.770 0.00382 80.40
3 0.20 23 26 50 88.437 0.00289 56.83
4 0.38 23 26 50 117.376 0.00383 75.43
5 0.20 15 16 72 41.458 0.00392 82.34
6 0.38 15 16 72 63.516 0.00463 90.74
7 0.20 24 26 72 53.720 0.00351 68.81
8 0.38 24 26 72 67.656 0.00442 86.66
9 0.29 19 21 61 60.426 0.00326 65.93
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Cizelge 6. 2 Gozenekli 1slatilmig ylizeyden buharlagsmada kutle transfer katsayisi ve
boyutsuz Sherwood sayisi degerleri

TestNo V(m/s) Ts(°C) T-(°C) @®(%) X(%) E(g/m?h) hm(m/s) Sh(-)

1 0.20 14.5 16 50 41 43.749 0.00216 45.34
2 0.38 14.5 16 50 41 54.227  0.00268 56.20
3 0.20 23.5 26 50 41 62.700 0.00192 37.66
4 0.38 23.5 26 50 41 88.805  0.00272 53.34
5 0.20 15 16 72 41 21.300 0.00201 42.14
6 0.38 15 16 72 41 35.644  0.00337 70.52
7 0.20 24.4 26 72 41 38.601 0.00228 44.60
8 0.38 24.4 26 72 41 51.429 0.00304 59.42
9 0.20 14.5 16 50 57 46.781 0.00231 48.48
10 0.38 14.5 16 50 57 62.723 0.00310 65.00
11 0.20 23.5 26 50 57 64.880 0.00199 38.97
12 0.38 23.5 26 50 57 101.244 0.00310 60.81
13 0.20 15 16 72 57 24.566  0.00232 48.60
14 0.38 15 16 72 57 42.117 0.00398 83.32
15 0.20 24.4 26 72 57 41.883 0.00247 48.39
16 0.38 24.4 26 72 57 52.945 0.00313 61.17
17 0.29 19 21 61 49 54985  0.00296 59.99
6.2 Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile Korelasyon Eldesi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla bagiml degiskenler ile bagimsiz degiskenin
birbirleri arasindaki iliskiyi tahmin ve yaklasimlarda bulunarak sekillendiren bir
istatistiksel analiz metodudur. Regresyon modeli icerisinde, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin net bir bicimde ayirt edilmis olmasi, gerek modelin gerekse problemin

saglikh bir ¢ozimu icin gerekli bir sarttir [3].

Literatirde yer alan serbest su ylizeyinden buharlasma calismalarinda genellikle
karsilasilan deneysel korelasyon yapisi (6.6)" daki gibidir. Konu hakkinda calismalar
yapan arastirmacilar kendi deney sartlarina gére A ve B sabitlerini elde edip farkh
korelasyonlar énermislerdir. Fakat, son yillarda yapilan ¢alismalarda kismi buhar basing

farkinin n kuvvet katsayisi ile diizeltilmesi tahminlere yakin sonuglar vermistir.

Tez calismasinin bu boélimiinde tam faktoriyel deneysel tasarim sonucu elde edilen
korelasyonlarin yani sira serbest su ylizeyi ve gozenekli 1slatiimis ylizeyden buharlasma

konusunda (6.6) esitligi yapisindaki korelasyonlarin 6nerilmesi amacglanmistir.
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Minitab 17.0 programindaki dogrusal olmayan regresyon (Nonlinear regression

analysis) modill yardimi ile analiz gergeklestirilmistir.

)(Ps—m)”

fg

E=(A+BV (6.6)

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile korelasyon elde etmek igin dncelikle deneysel
olcim sonuclarina goére elde edilen veriler toplanmaktadir. Ornegin; E (g/m?h)
buharlagsma akisi terazi dlgimleri, V (m/s) hava akis hizi ise PIV yontemiyle deneysel

olarak belirlenmistir. Ayrica, testler boyunca kaydedilen sicaklik ve bagil nem

degerlerine goére kismi buhar basing farki (Ps - @P«) (Pa) ve buharlasma gizli 1sisi hgg
(kJ/kg) doymus su tablosu esas alinarak hesaplanmistir. (6.6) ya bakildiginda, A ve B
sabitleri ile n katsayisini bulmak igin bilinen bu degerlere uygun regresyon modeli
olusturmak gerekir. (6.6) diizenlenirse (6.7) esitligi elde edilir ve buna goére olusturulan

model (6.8)" de ve program arayiizi Sekil 6.2” de goriilmektedir.

n
Exh, =(A+BV)(P,-¢P,) (6.7)
E xh,, =(Thetal+Theta2xV )(AP ~Theta3) (6.8)
x
1 E*h_fg Response! ICI
Lo
3 delts_P
—Expectation Function
Use Catalog... | Use Calculatar... |
Edit directly:
(Thetal + Thetaz * C2 ) * { C3 ~ Theta3) d
[/
Pgrameters..‘l Cptions. .. | Prediction. .. |
Select | Graphs.., | Results, .. | Storage... |
Help | oK | Cancel |

Sekil 6. 2 Korelasyon modeli olusturulmasi, Minitab 17.0

Veritabaninda cesitli istatistiksel hesaplamalar yer alan dogrusal olmayan regresyon
analizi icin ©nerilen Gauss-Newton algoritmasi ile maksimum 200 iterasyonda,
yakinsama toleransi 0,00001 olacak sekilde %95 giliven araliginda serbest su ylizeyi ve

gozenekli 1slatilmis yizeyden buharlasma icin (6.8) modeli kullanilarak analizler
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gercgeklestirilmistir. Analiz baslatilmadan her bir bilinmeyen igin belli bir deger
atanmasi gerekmektedir. Sekil 6.3, her bir bilinmeyene ““1” degeri atandigini

gostermektedir.

Nonlinear Regression: Parameters X|

—Function

(Thetal + Thetaz * C2 ) * { C5 ~ Thetad)

Required starting values:

Parameter Yalues | Locked |
Thetal 1]
Thetaz 1 r
Theta3 1 r

Cptional constraints:

Parameter Lower Bound Upper Bound
Thetal
Theta2
Theta3

Help | oK | Cancel |

Sekil 6. 3 Korelasyondaki bilinmeyenlere deger atanmasi, Minitab 17.0

Hava akis hizi, kismi buhar basing farki ve buharlagma gizli 1sisina bagli gelistirilen yeni
korelasyonlar asagidaki sartlarda gecerlidir. (6.9) serbest su yiizeyinden buharlasma
akisini, (6.10) ve (6.11) ise sirasiyla baslangic su icerigi %41 ve %57 olan gozenekli

islatilmis ylzeyden buharlasma akisini vermektedir.

16 DC S Thava S 26 OC
%50 <RH £%70
0,20m/s<V<0,38m/s

0.695
E :(0.280+0.784v)M (6.9)
fg
0.795
E :(0.0899+o.313v)M (6.10)
fg
P _ P 0.801
E= (0.0752+0.393\/)M (6.11)
fg

Regresyon sonuglari ile ilgili detayli bilgilere ve ¢6zim analizi dokiimanlarina EK-C

BolimU’ nden ulagilabilir.
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Analiz sonunda olusturulan deneysel korelasyonlar ile dl¢ciim sonugclarini karsilastirmak
ve ylzdesel sapma oranlarini belirlemek gerekmektedir. Cizelge 6.3’ te serbest su
ylizeyinden buharlasmada olusan sapma degerlerinin 16.71% ile -14.77% arasinda
kaldigi gozlenirken, £ 20 % hata bandinda uyum saglandigi Sekil 6.4" teki grafikte
gorilmektedir.

Cizelge 6. 3 Serbest su yiizeyinden buharlasma akilari ve sapma degerleri (Olgiilen ile
Esitlik 6.9 arasinda)

Deney \' Ts T ¢ Ps- d)Poo Eélgﬁlen Ehesaplanan
No (m/s) (°C) () (%) (Pa)  (g/m*h) (g/mh)
0.20 14 16 50 693.98 58.665 60.014 -2.30
0.38 14 16 50 693.98 72.770 79.381 -9.09
0.20 23 26 50 1144.95 88.437 85.711 3.08
0.38 23 26 50 114495 117.376 113.372 3.41
0.20 15 16 72 386.37 41.458 39.996 3.53
0.38 15 16 72 386.37 63.516 52.904 16.71
0.20 24 26 72 566.32 53.720 52.617 2.05
0.38 24 26 72 566.32 67.656 69.597 -2.87
0.29 19 21 61 684.25 60.426 69.351 -14.77

6 (%)

O 00O NOOULLD WN B

Tez calismasinin ana konusu olan gozenekli islatiimis ylizeyden buharlasma igin
olusturulan regresyon modeli ile elde edilen deneysel korelayonlar (Esitlik 6.10 ve 6.11)
sonucu buharlasma akilari Cizelge 6.4’ te verilmistir. Gozenekli ortam baslangi¢ su
icerigi X=41% iken, ylzdesel sapma degeri 2.33% ile -19.47% araliginda cikmistir.
X=57% oldugunda ise, 7.93% ile -9.74% araliginda sapma ylzdeleri elde edilmistir.
Serbest su ylizeyi icin ¢izilen hata bandi grafikleri bu sartlar icin de olusturuldugunda

(Sekil 6.5 ve 6.6) + 20 % skalasinda uyum saglandigi séylenebilir.

85



150 +
140 -
130 -
120 -
110 - +20%
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

-20%

Ehesaplanan (g/mzh)

0 10 20 30 40 50 60 7

0 8 50 100 110 120 130

Eﬁlci.'llen (g/mzh)

Sekil 6. 4 £20 hata bandinda dlglilen ve Esitlik 6.9 ile hesaplanan buharlasma akilari

Cizelge 6. 4 Gozenekli 1slatiimis ylizeyden buharlasma akilari ve sapma degerleri
(X=41% igin; olgllen ile Esitlik 6.10, X=57% icin; olcllen ile Esitlik 6.11 arasinda)

X=%41

Deney \) Ts T d) Ps- d)Pco Eélgﬁlen Ehesaplanan

No (m/s) (°C) (°C) (%) (Pa) (g/m?h)  (g/m?h) 8 (%)

1 0.20 145 16 50 741.74 43.749 42.730 2.33
2 038 145 16 50 741.74 54.227 58.518 -7.91
3 020 235 26 50 1228.01 62.700 64.367 -2.66
4 038 235 26 50 1228.01  88.805 88.151 0.74
5 0.20 15 16 72 386.37 21.300 25.447 -19.47
6 0.38 15 16 72 386.37 35.644 34.850 2.23
7 020 24,4 26 72 632.77 38.601 38.018 1.51
8 038 244 26 72 632.77 51.429 52.066 -1.24
X = %57

Deney \') Ts T d) Ps- ¢Poo Eijl;ijlen IEhesaplanan

No (m/s) (0 (0 (%) _ (Pa) _ (g/mh) (g/m) _°

0,38 15 16 72 386.37 42.117 38.777 7.93
0,20 244 26 72 632.77 41.883 39.799 4.98
0,38 244 26 72 632.77 52.945 58.102 -9.74

1 0,20 14,5 16 50 741.74 46.781 44.773 4.29
2 0,38 14,5 16 50 741.74 62.723 65.364 -4.21
3 0,20 23,5 26 50 1228.01 64.880 67.646 -4.26
4 0,38 23,5 26 50 1228.01 101.244 98.756 2.46
5 0,20 15 16 72 386.37 24.566 26.561 -8.12
6
7
8

86



130 +
120 -
110
100 -+
90
80
70 -
60 - .
50 4
40 -
30 -
20
10
0 T \ T \ \ T \ \ T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

+20%

-20%

Ehesaplanan (g/mZh)

Eﬁlt;i.'llen (g/mzh)

Sekil 6. 5 £20 hata bandinda 6lgiilen ve Esitlik 6.10 ile hesaplanan buharlagma akilari

130 -

120 -

110 -

100 - ¢

90 - +20%

80 -

70 - .

60 - .

20 1 ‘ 20%

40 - (]

30 -

20 -

10 -
0O 10 20 30 40 50 6 70 8 90 100 110

Ehesaplanan (g/mZh)

Eﬁlqﬂlen (g/mzh)

Sekil 6. 6 +20 hata bandinda olglilen ve Esitlik 6.11 ile hesaplanan buharlasma akilari

Literatlirde serbest ylizeyden suyun buharlasmasina dair ¢cokca deneysel calisma
yapiimis ve korelasyonlar (retilmistir. Konunun oncil calisanlarindan Carrier [6]" In
onerdigi korelasyon Smith [8] tarafindan tahminlerin Ustiinde sonuclar icerdiginden
Ustel faktor ile diizelmistir. Himus ve Hincley [11] ve Rowher’ in [12] ¢alisma sonuglari
ise diger yazarlarin elde ettikleri sonuglardan %100” den fazla sapma gostermektedir.
Ozellikle, bu konu hakkinda calisma yapan arastirmacilar birbirleri arasinda yiiksek

sapmalar gozlemlemislerdir.
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110 - +20%

-20%

Pauken, E (g/mZ2h)
(o]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120

Onerilen korelasyon, E {(g/m?h)

140 140
130 - . 130 - .
120 120
110 - +20% 110 - +20%
= 100 - 100 - °
£ 90 . i 90 - o
5 80 - o E 80 .
o 70 - f? 70
£ 0 20% » 80 20%
S 50 | S £ 50 - ® Ve
© 40 - T a0 -
30 - 30 -
20 - 20 -
10 - 10 -
0 ———— 0 ————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Onerilen korelasyon, E (g/m?h) Onerilen korelasyon, E (g/m?h)

Sekil 6. 7 £20 hata bandinda 6nerilen korelasyon sonuglarinin literatiir verileriyle
karsilastirilmasi, (a) Pauken (b) Smith (c) Tang

Sekil 6.7" de sunuldugu Uzere, 3 farkh arastirmacinin deneysel korelasyonlari ve bu
calismada onerilen deneysel korelasyon sonuglari karsilagtiriimistir. Aralarinda tezde
Onerilen korelasyon ile en iyi uyumu Pauken’ in [13] 6nerdigi korelasyon sonuglari
gostermistir. Smith [8] ve Tang vd.’ nin [20] korelasyon sonuclari £20 bandinin disinda

kalmistir; ama diger arastirmacilar kadar yiksek sapmalar ortaya ¢citkmamistir.

Testler boyunca, literatlirdeki calismalarda kullanilan hava akis hizlarina gérece daha
duslik hizlarda calisiimistir. Bu sebeple, kismi buhar basing farkinin sonuglara olan etkisi
daha yliksektir. Sekil 6.8 de gorildigi Uzere, hava-su araylizeyinde kismi buhar basing
farkinin buharlasma akisina etkisi farkli hava akis hizlarinda belirtilmistir. Onerilen
deneysel korelasyon sonuglari, deneysel 6lciim ve literatiirdeki korelasyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Pauken’ in [13] korelasyon sonuglarinin bu calismada o6nerilen
sonuglarla biylk oranda ortlistigu anlasiimaktadir. Buhar basing farkinin Gstel etkisiyle

ise buharlasma akisinin degistigi grafikten acik¢a goriilmektedir.
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Pauken (a) V=020 m/s
Smith

Tang

+Onerjlen

xéDOD

Deneysel m

.......

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
P;- ¢P.. (Pa)

170 = Pauken (b) V=038m/s
150 ¢ Smith A

Tang e
120 = Onerilen ol

100 ¥ Deneysel

.....

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
P,- ¢P.. (Pa)

Sekil 6. 8 Kismi buhar basing farkina gore farkli hizlarda deneysel ve korelasyon
sonuclarinin karsilastiriimasi
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BOLUM 7

SONUGLAR VE ONERILER

Bu yiliksek lisans tez calismasinda, yalitimli bir i1s1 odasinda istenilen hava sartlarinin
saglandigl, ek olarak hava akis hizinin rilizgar tlneli vasitasiyla ayarlanabildigi bir
sistemde serbest su yizeyi ve gozenekli islak bir ylzeyden suyun buharlasmasi
prosesini inceleme amaclanmistir. Farkli proses parametrelerinin (hava hizi, hava
sicakligl, havanin bagil nemi, gozenekli ortam baslangic su icerigi) incelendigi bu
¢alismada buharlasma hizi ve akisi degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar Arcelik Ar-Ge laboratuarinda bulunan sicaklik ve bagil nem
degerleri hassas olarak ayarlanabilen test odasinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler kullanilarak belirlenen teorik hesap yontemi ile kitle transfer katsayisi
ve boyutsuz Sherwood sayisi her deney igin hesaplanmistir. Deneysel calismalar
sonunda buharlasma akisini veren yeni korelasyonlar elde edilmistir. Serbest ylizeyden
buharlasma korelasyon sonuglari o6nceki arastirmacilarin  6nerdigi korelasyon
sonuclariyla karsilastinimistir. Elde edilen sonuglar ve daha sonra vyapilabilecek
calismalarla ilgili 6neriler asagida verilmistir.

e Buharlasma, hava-su arayiizeyinde olusan kismi buhar basin¢ farkinin dogal
tasinim etkisi ile hava akis hizinin zorlanmis tasinim etkisinin beraber goruldugi
bir mekanizmadir. Bu sebeple, ylizey lzeri dis akis Reynolds sayisi degerleri
6274 — 12667 araliginda degisen bir kare kesitli riizgar tlineli kurulmustur.
Yapilan PIV ve debi 6lciimleri vasitasiyla ylizey (izeri hava akis hizi 0.20 — 0.38

m/s, tinel ici debi degerleri 25-85 |/s araliginda belirlenmistir.
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Gozenekli ortamdan buharlasma deneysel ¢alismalarini gergeklestirmeden once
literatlrde sikca karsilasilan serbest su ylizeyinden buharlasma icin testler
yapildi ve deney diizeneginin dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

Serbest su ylzeyi ve gozenekli islatilmis ylzeyden buharlasma deneysel
¢alismalarini analiz etmek ve etkin bir deney tasarim sistemi olusturmak igin
Minitab 17.0 istatistiksel analiz programindan yararlanilmistir. Tam faktoriyel
deneysel tasarim uygulanan her iki durum icin parametrelerin buharlasma
akisina ana etkileri ve optimizasyonu incelenmistir.

Buharlasma, ylzeydeki suyun kismi buhar basinciyla Ustlindeki havanin kismi
buhar basinci arasindaki farkh ile orantili oldugundan sabit bagil nem ve hava
akis hizi kosullarinda hava sicakligi arttikga havanin su buhari emme kapasitesi
de artacagindan buharlasmanin dogal tasinim yoluyla her iki durum (serbest
ylzey, gozenekli ylzey) icin de lineere yakin bir sekilde arttig1 gbzlenmistir.
Hava bagil nemi arttirildiginda havanin su buhari emme glici azalmaktadir.
Sabit hava sicakhgl ve hava akis hizlarinda ortam nemliligini artirmak hava-su
araylzeyinde buhar derisiklik farkini distrdiginden her iki ylizey cesidinde de
buharlasma dogal tasinim yoluyla azalma gostermistir.

Serbest su ylzeyi ve gdzenekli ortam ylizeyinden buharlasmada etken temel
parametrelerden biri ylizey sicakligidir. Bu galisma kapsaminda, ylizey sicakligi
testlerde havanin 1si odasi set degerine gore degismektedir. Artan ylzey
sicakligl ile doyma basincinin arttigl ve kontrol hacminde kismi buhar basing
farkinin azaldig1 gorilmustir. Dogal tasinim etkilerini karakterize eden ylizey
sicakliginin artisi buharlagsmayi artiran bir durumdur.

Buharlasma haznesinden havaya transfer olan su buhar ylizeyden
uzaklasmadigi takdirde hava-su arayiizeyinde kismi buhar basing farki azalacak
ve bu da dogal tasiniml buharlasmayl azaltacaktir. Buharlasmanin devam
etmesi icin diflizyon veya tasinim yoluyla su buharinin ylzeyden uzaklasmasi
gerekmektedir. Deneysel calismalar boyunca bir dogru akimli fan yardimiyla
hava hizlari degistirilmistir. Her iki ylizey kosulunda da hava akis hizinin

artmasinin buharlagsma akisini artirdig1 gézlenmistir.
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Tez ¢alismasinin ana konusu olan gozenekli i1slatiimis yizeyden buharlagsma igin
serbest ylizey parametrelerine ek olarak gézenekli ortamin ylizdesel baslangig¢
su icerigi (X) eklenmistir. Ortamin ylzdesel nemliligini gosteren bu ifadeyi
X=41%" den X=57%’ ye artirmak buharlasmada duslik bir miktar da olsa artmaya
sebep olmaktadir. Buharlasma ylizeyden oldugu icin birim zamanda ayni
cevresel kosullar altinda yilizeyi daha fazla islatmanin su buharinin havaya
transferini artirdig1 gérilmustir.

Galismanin en onemli g¢iktilarindan biri de gbzenekli ortamin buharlagsma
verilerinin serbest su ylizey durumuna goére her deney adiminda dislk
olmasidir. Bunun sebebi, kullanilan gézenekli ortamin su tutma kapasitesi ile
iliskilidir. Serbest ylizey durumunda su buhari havaya hizla gegcmek isterken,
gozenekli ortam suyu daha uzun sire tutmak ister. Bu tiir maddelerin kurutma
alanlarinda kullanilmasi 6nerilmezken, tarimsal alanlarda bitki suya ihtiyac
duydugundan kullanilmasi ¢ok elverisli olabilir.

Deneysel 6l¢iim verileri ile yapilan teorik hesaplama sonucu kitle tasiniminin
etkinligini gosteren kitle transfer katsayisi ve boyutsuz Sherwood sayisi elde
edilmistir. Serbest su ylizeyinden buharlasmada hm degerleri 0.00289 ile
0.00460 arasinda degisirken, Sh sayisi 56.83 ile 90.74 arasinda degismektedir.
Gozenekli ylzeyden buharlasmada ise tasinim etkinligi serbest su vyizeyi
durumuna goére diismektedir. Gozenekli ortam igin ise hm degerleri 0.00192 ile

0.00398 arasinda degisirken, Sh sayisi 37.66 ile 83.32 arasinda degismektedir.

Literatirde yer alan serbest su yilzeyinden buharlasma calismalarinda hava akis
hizi V ile kismi buhar basing farkina (Ps — ®P-) bagli deneysel korelasyonlar
Uretilmistir. Konu hakkinda c¢alismalar yapan arastirmacilar kendi deney
sartlarina gore A ve B sabitlerini elde edip farkli korelasyonlar énermislerdir.
Fakat, son yillarda yapilan ¢alismalarda kismi buhar basing farkinin n kuvvet
katsayisi ile diizeltiimesi tahminlere yakin sonuglar vermistir. Bu sebeple, tam
faktoriyel tasarim analizi sonunda elde edilen korelasyonlara ek olarak
literatirde yer alan vyapidaki korelasyon her iki ylizey durumu icin de

olusturulmustur.
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Korelasyon modelinde baslangic su icerigi ile ilgili bir ifade yer almadigindan
X=41% ve X=57% icin ayri deneysel korelasyonlar énerilmistir. Sirasiyla serbest
su yuzeyi, baslangic su icerigi 41% ve 57% durumlari igin olusturulan
korelasyonlarda kismi buhar basinci n kuvvet katsayisi 0.695 — 0.795 — 0.801

olarak elde edilmistir.

16 OC S Thava S 26 °C
%50 < RH £ %70

0,20 m/s £V<0,38 m/s sartlariicin 6nerilen korelasyonlar;

0.695
E= (O.280+O.784V)w
fg
0.795
E= (0.0899+o.313v)(P5_¢—P°0)
fg
0.801
E= (0.0752+o.393v)(Ps_¢—P°°)

fg

Serbest su ylzeyinden buharlasmada olusan sapma degerlerinin 16.71% ile
-14.77% arasinda kaldig1 gorillrken; gdzenekli ortam baslangig su icerigi X=41%
iken, ylzdesel sapma degeri 2.33% ile -19.47% araliginda, X=57% oldugunda ise
7.93% ile -9.74% araliginda sapma yuzdeleri elde edilmistir.

Literatlrde sikga galisiimis olan serbest su ylizeyinden buharlasma konusunda
tezde onerilen korelasyon ile en iyi uyumu Pauken’ in [13] 6nerdigi korelasyon
sonuclari gostermektedir. Smith [8] ve Tang vd.” nin [20] korelasyon sonuglari
+20 bandinin disinda kalmistir; ama diger arastirmacilar kadar yiiksek sapmalar

ortaya ¢ctkmamistir.

Testler boyunca, literatlirdeki calismalarda kullanilan hava akis hizlarina gérece
daha disik hizlarda calisiimistir. Bu sebeple, kismi buhar basing farkinin
sonuclara olan etkisi daha yliksektir. Hava-su araylizeyinde kismi buhar basing
farkinin buharlasma akisina etkisi farkli hava akis hizlarinda belirtilmistir.
Pauken’ in [13] korelasyon sonuglarinin bu ¢alismada 6nerilen sonuglarla bliytk
oranda Ortlistiglu anlasiimaktadir. Buhar basing farkinin Ustel etkisiyle ise

buharlagsma akisinin degistigi grafikten agikga gorilmektedir.
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Tezde kiiglk kesit alanina ve ylizey Uzeri distk hava akis hizlarina sahip hazneler

icindeki ortamdan buharlasma etkinligi, belirlenen parametrelere gore

incelenmistir. Daha detayli ¢alismalarin yapilmasi igin onerilen g¢alismalar ise

asagida siralanmistir.

>

Biyik ve farkh geometrili kesit alanlari icin deneysel calismalar
gerceklestirilebilir. Farkli kosullardaki deneysel korelasyonlar elde edilebilir.
Tasinim etkilerinin yaninda difizyonun dahil edilidigi goézenekli ortamdan
buharlagsma igin nimerik analizler zamana bagli olarak galisilabilir.

Farkli gozenekli ortamlar buharlasma akisi agisindan deneysel ve teorik olarak
karsilastirilabilir. Baglangig su igeriginin etkisi daha net ortaya konabilir.

Bu yiksek lisans tezinde ylzeyi Uzeri dis akista laminer akim kosullarinda
buharlagsma incelendi. Tirbulansli akisin, ayni sicaklik ve bagil nemdegerlerinde

buharlagsmaya olan etkileri ¢alisilabilir.
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EK-A

HAVA AKIS HIZI DAGILIMLARI

Farkh fan geriliminde gozenekli islak ylzey Gzeri hava akis hizi dagilimlari (4V, 5V, 6V,

7V, 8V, 9V, 10V, 11V, 12V) koordinatlar [x = 0 — 60 mm] [y = 0 — 60 mm] i¢in asagidaki

gibi verilmistir.

+ Hava akis hizi dagilimi (Fan gerilimi 4V)

y [mm]

10 20 30 40 50 60
x [mm]

* Hava akis hizi dagilimi (Fan gerilimi 6V)

V |m/s]

0.066
0.06
0.054
0.048
0.042
0.036
0.03
0.024
0.018
0.012
0.006
0
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Hava akis huzi dagilhimi (Fan gerilimi 5V)

V (m's)
0.144
0.14
0.136
0.132
0.128
0.124
0.12
0.116
0.112
0.108
0.104
01

10 20 30 40
X [mm]

Hava akis hizi dagilimi (Fan gerilimi 7V)

x [mm]



[mm]

> 30

y [mm]

Hava akig hizi dagilimi (Fan gerilimi 8V) * Hava akig hizi dagilimi (Fan gerilimi 9V)

Hava akig hizi dagilimi (Fan gerilimi 10V) * Hava akis hizi dagilimi (Fan gerilimi 11V)

* Hava akis hizi dagilimi (Fan gerilimi 12V)

| V(ms)




EK-B

KALIBRASYON EGRILERI

TERMOELEMAN KALIBRASYON VERILERI

KANAL NO OLCUM NOKTASI ismi KALIBRASYON EGRISi
1 Buharlagsma Haznesi Matris-1 y = 1,0000x + 0,042
2 Buharlagsma Haznesi Matris-2 y =1,0000x - 0,037
3 Buharlasma Haznesi Matris-3 y =1,0000x - 0,033
4 Buharlasma Haznesi Matris-4 y =1,0000x - 0,031
5 Buharlasma Haznesi Matris-5 y =1,0000x - 0,045
6 Buharlagsma Haznesi Matris-6 y =1,0000x - 0,046
7 Buharlagsma Haznesi Matris-7 y =0,9999x + 0,011
8 Buharlasma Haznesi Matris-8 y =1,0000x - 0,050
10 Buharlasma Haznesi Matris-9 y =1,0000x - 0,053
11 Tunel Hava Giris-1 y =1,0000x - 0,032
12 Tlnel Hava Girig-2 y =1,0000x - 0,040
13 Tlnel Hava Girig-3 y =1,0000x - 0,045
14 Tinel Hava Giris-4 y =1,0000x - 0,043
15 Tinel Hava Cikis-1 y =1,0000x - 0,035
17 Tinel Hava Cikis-2 y =1,0000x - 0,039
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18 Tinel Hava Cikis-3 y =1,0000x - 0,068
19 Tinel Hava Cikis-4 y =1,0000x - 0,059
20 Tinel Ortam y =1,0000x - 0,053
21 Oda Ortam y = 1,0000x - 0,054
NEM SENSORU KALIBRASYON VERILERI
513 Tunel Hava Giris-1 y=1,1203x - 4,8137
514 Tinel Hava Giris-2 y =1,0014x + 0,406
515 Tlnel Hava Giris-3 y =0,9612x + 0,1078
516 Tinel Hava Giris-4 y =0,9806x - 0,1489
506 Tinel Hava Cikis-1 y =0,9844x + 0,4132
507 Tinel Hava Cikis-2 y =1,003x - 1,4886
508 Tinel Hava Cikis-3 y =1,0025x - 0,6903
509 Tinel Hava Cikis-4 y =1,0088x - 0,6216
510 Tinel Ortam y =0,9709x + 1,3432
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EK-C

MINITAB 17.0 REGREGYON ANALIizi COZUM RAPORU

» Serbest su ylizeyinden buharlasma igin;

Nonlinear Regression: E*h_fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta_P' * Theta3

Method

Algorithm Gauss—-Newton
Max iterations 200
Tolerance 0,00001
Starting Values for Parameters

Parameter Value

Thetal 1
Theta? 1
Theta3 1
Equation

E*h fg = (0,280547 + 0,784173 * V)

Parameter Estimates

Parameter Estimate

Thetal 0,280547
Theta2 0,784173
Theta3 0,694526

SE Estimate
0,169436
0,485793
0,085608

* 'delta P'

95%
(0,058850;
(0,153591;
(0,480488;

102

CI

1,23928)
3,59594)
0,91483)

~ 0,694526



E*h fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta P' ”~ Theta3
Lack of Fit
There are no replicates.

Minitab cannot do the lack of fit test based on pure error.

Summary

Final SSE 125,425

DFE 6
MSE 20,9041
S 4,57210

» Gozenekli islatilmis yiizeyden buharlagsmada X = 41% igin;

Nonlinear Regression: E*h_fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta_P' * Theta3

Method

Algorithm Gauss-Newton
Max iterations 200
Tolerance 0,00001

Starting Values for Parameters

Parameter Value

Thetal 1

Theta? 1

Theta3 1

Equation

E*h fg = (0,0899244 + 0,313177 * V) * 'delta P' ~ 0,795429

Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate 95% CI
Thetal 0,089924 0,044773 ( *; 0,29348)
Theta?2 0,313177 0,155898 ( *; 1,02259)
Theta3 0,795429 0,068966 (0,630154; 0,96623)
E*h fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta P' ~ Theta3
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Lack of Fit
There are no replicates.

Minitab cannot do the lack of fit test based on pure error.

Summary

Final SSE 44,1041

DFE 6
MSE 7,35069
S 2,71122

» Gozenekli islatilmis yiizeyden buharlagsmada X = 57% igin;

Nonlinear Regression: E*h_fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta_P' * Theta3

Method

Algorithm Gauss-Newton
Max iterations 200
Tolerance 0,00001

Starting Values for Parameters

Parameter Value

Thetal 1

Theta? 1

Theta3 1

Equation

E*h fg = (0,0751823 + 0,392793 * V) * 'delta P' ~ 0,801331

Parameter Estimates

Parameter Estimate SE Estimate 95% CI
Thetal 0,075182 0,032687 (0,024572; 0,21400)
Theta?2 0,392793 0,162071 (0,140028; 1,05991)
Theta3 0,801331 0,058172 (0,659989; 0,94670)
E*h fg = (Thetal + Theta2 * V) * 'delta P' ~ Theta3
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Lack of Fit
There are no replicates.

Minitab cannot do the lack of fit test based on pure error.

Summary

Final SSE 37,4816

DFE 6
MSE 6,24693
S 2,49939
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