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: Kiitle transferi karakteristigini ifade eden boyutsuz say1
: Su filminin 1s1 iletim katsayist (W/m K)
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. Referans yogusma hizina gore boyutsuzlastirilmis yogusma hizi

: Birim zamanda giren kiitle (kg/s)

: Boru sira sayist

: Toplam hava basinc1 (kPa)

: Kuru havanin kismi basinci (kPa)

: Dalgal1 tip kanatli 1s1 degistiricilerinde dalga yiiksekligi (mm)

: Nemli havanin belirli bir sicakliktaki doyma basinci (kPa)

- Is1 degistirici borulari arasindaki yatay mesafe (M)

: Is1 degistirici borular arasindaki diisey mesafe (m)

: Su buhar1 kismi basinci (kPa)

: Prandtl say1s1

: Toplam enerji (kwWh)

: Ortalama 1s1l kapasite (kW)

: Buharlastirici enerjisi (kKWh)

. Yogusturulan birim su i¢in harcanan buharlastirict enerjisi (KWh)
> Yogusma enerjisi (kWh)

: Boyutsuzlastirilmis 1s1 transfer orani

: Spesifik gaz sabiti (J/mol K)

: Reynolds sayisi

: Bogaz capina gore hesaplanmis Reynolds sayisi

: Havanin bagil nemi

: Buharlastirici ¢ikisindaki havanin bagil nemi

: Buharlastiric1 girisindeki havanin bagil nemi

: Borunun merkezinden kanat tabanina olan yarigap uzunlugu (m)
: Borunun merkezinden kanat ucuna kadar olan yarigap uzunlugu (m)
: Sogutkan borusu i¢ ve dis yiizey sicaklig arasindaki dogrunun egimi
: Havanin doyma egrisinin sogutkan ortalama sicakligindaki egimi
: Havanin doyma egrisinin, kanattaki su filmi sicakligindaki egimi
: Havanin doyma egrisinin, sog. boru iistii su film sicakligindaki egimi
. Artik karelerin toplami

. Stanton sayis1

: Havanin sicakligi (°C)

: Havanin esdeger yas termometre sicakligi (°C)
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: Belirli bir kosuldaki havanin ¢ig noktas1 sicakligi (°C)
: Kanat taban sicaklig1 (°C)

: Kanat ug sicakligi (°C)

: Is1 degistiricilerde kanat ug sicakligi (°C)

: Ortalama kanat sicaklig1 (°C)

: Havanin kuru termometre sicakligi (°C)

. Sogutkanin boruya giris sicakligi (°C)

: Sogutkanin borudan ¢ikis sicakligi (°C)

. Sogutkan sicakligi (°C)

: Suyun ortalama sicaklig1 (°C)

: Boru ylizey sicakligi (°C)

> Su sicakligi (°C)

: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

: Kuru havanin 6zgiil hacmi (m3/kg)

: Su buharinin 6zgiil hacmi (m3/kg)

: Dalgal tip 1s1 degistiricilerdeki dalga boyu (m)

> Yogusma suyu film kalinligi (m)

: Havanin buharlastiriciya giris yogunlugu (kg/m?3)
: Havanm ortalama yogunlugu (kg/m?)

: Havanm buharlastirici ¢ikisindaki yogunlugu (kg/m?)
: Daralma orani1

- Islak kanat verimi

: Kismi 1slak kanat verimi

: Tamamen 1slak kanat verimi

. Yogusma suyu film kalinligi (m)

: Havanin bagil nemi

: Dinamik vizkozite (Pa s)

: Buckingham pi teoremi boyutsuz sayilari

: Havanin 6zgiil nemi

: Logaritmik entalpi farki

: Kaplamali durum igin hava tarafi basing farki (Pa)
: Kaplamasiz durum i¢in hava tarafi basing farki (Pa)
: Hava tarafi boyutsuz basing diisiimii (Pa)

> Yogusma su filmi ortalama sicaklik farki (°C)

: Yogusma su filmi borudaki sicaklik fark: (°C)
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BUHARLASTIRICI HAVA GiRiS KOSULLARININ VE BUHARLASTIRICI
SICAKLIGININ NEM ALMA PERFORMANSI UZERINE ETKISININ
INCELENMESI

OZET

Teknoloji hizla gelismekte, gelisen teknolojiyle birlikte giinlilk hayatimizi
kolaylastiracak yeni iriin gamlar1 olusturulmakta ve yeni teknolojilerin adapte
edildigi Urlinler gelistirilmektedir.  Giiniimiizde, iretilen {riinlerin  teknik
Ozelliklerinin yan1 sira bu riinlerin tiikettikleri enerjiler de kullanicilar tarafindan
dikkat edilir hale gelmistir. Toplumlarda, tasarruf ve enerji verimliligi kavramlarinin
olusmasi, tiiketicilerin enerji konusunda bilinglendiginin bir gostergesidir. Enerji
kaynaklarimin giderek azalmasi ve gerek Avrupa Birligi gerekse sivil toplum
kuruluslarmin katilimiyla diizenlemeler ve yonergelerin yaymlanmasi bu konunun
onemini agiklamaktadir. Ureticiler, irettikleri iiriinlerdeki teknik o6zelliklerin
gelistirilmesinin yaninda enerji verimligi ¢alismalarini da siirdiiriir duruma gelmistir.
Enerji verimliliginin artirilmasi bashigi altinda gergeklestirilen calismalar, enerji
verimliliginin etkili oldugu sistemlerde yenilik¢i fikirlerin, uygulamalarin ve
optimizasyonlarin gelistirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda 1s1 pompali nem alma sistemlerinde enerji
verimliligini arttirmak igin, nem alma prosesinde buharlastirict hava giris
kosullarinin ve buharlastirict sicakliginin nem alma performansi tizerine etkisi
incelenmistir.

Tez c¢alismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismaya baslama
nedenleri, ¢alismalarin bitiminde hedeflenen sonuglar, ¢aligmalarda izlenilen yontem
ve problemin kisitlar1 genel hatlariyla agiklanmistir.

Ikinci boliimde, s6z konusu konu ile ilgili olarak gergeklestirilen literatiir
arastirmalart ve c¢alismanin literatiire katkis1 gosterilmektedir. Yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda daha once yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla klima sektoriine
yonelik calismalar oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 bu tez ¢alismasinda yer
alan literatiir calismalarinda, buharlastiric1 kanat verimini ve hava tarafi performans
karakteristiklerini genel olarak ortaya ¢ikaran ¢alismalar yer almaktadir.

Ugiincii béliimde nem alma prosesine ait genel bilgiler verilmistir. Bu kapsaminda,
1s1 pompali sistemler, psikrometri, 6zgiill nem ve bagil nem kavramlari, nemli
havanin sogutulma islemi, hidrofilik ve hidrofobik kaplamalarin genel 6zellikleri
anlatilmstir.

Dordiincii boliimde, tez calismasinda kullanilan deney diizenegi detayli olarak
aciklanmistir. Deney diizenegindeki 1s1 pompasi ve hava ¢evrimleri detayli olarak
anlatilmistir. Boliimiin sonunda, debi 6l¢limii korelasyonu anlatilmistir.

Besinci boliimde bu yliksek lisans ¢alismasi gercevesinde gergeklestirilmis deneysel
calismalar yer almaktadir. Bu boliimde, test parametreleri ve parametrelere ait
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degerler yer almakta, bu parametrelerin nem alma performansina etkileri deney
sonuclari alt basliginda detayl olarak incelenmektedir.

Altinc1 boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gercgeklestirilen deneysel caligmalara ait
analitik calisma ve bu analitik ¢calismada kullanilan yontem yer almaktadir.

Yedinci ve son boliimde sonuglar ve degerlendirmeler yer almaktadir.
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EFFECTS OF AIR INLET CONDITIONS AND EVAPORATOR
TEMPERATURE ON THE DEHUMIDIFICATION PERFORMANCE

SUMMARY

In this study, for increasing the efficiency of heat pump dehumidifying systems, the
effects of the evaporator temperature and inlet air conditions on latent heat ratio,
condensation rate, energy used by evaporator, air performace parameters in terms of
f and j factors were studied. Aforementioned air conditions are, air inlet temperature,
air inlet relative humidity and air inlet flow rate.

This thesis study is composed of seven main chapters. In chapter one, motivation and
aim of this study were explained in general terms as an introduction.

In the second chapter, literature research about thesis were outlined. As a result of
this research, results were presented. After the literature research, it was noticed that,
the researches are generally represents the air-conditioning systems. Therefore, the
literature research outlines the air side performances of evaporators working under
dehumidifying conditions close to air-conditioning systems.

In the third chapter, dehumidification process was outlined. Heat pump system
properties, psychometric definitions such as specific humidity and relative humidity,
cooling process of moist air and general properties of hydrophilic and hydrophobic
coatings were presented.

In the fourth chapter, the design of experimental setup used in the study was
described with details. Furthermore, sensors and equipments were used in this setup
are explained. At the end of the chapter, the air flow rate correlation was detailed.

In chapter five, experiments were done within this thesis were described. The effects
of inlet conditions and evaporator temperature on the dehumidifying performance
were shown.

Analytical studies about the system and the methods were used for this analytical
studies were detailed in the sixth chapter.

In the final chapter results of this study have been evaluated and suggestions have
proposed. In this study, for increasing the efficiency of heat dehumidifying systems,
the effects of the evaporator temperature and inlet air conditions in sensible heat
ratio, condensation rate, energy used by evaporator, air performance parameters in
terms of f and j factors have been studied.

The results achieved within this thesis can be summarized as follows:

e Air inlet humidity has major effects on the condensation rate, latent heat ratio
and energy used by evaporator for unit condensate. With the increase of inlet
relative humidity, the latent heat ratio and condensation rate are increases,
while the energy used by evaporator for unit condensate decreases.

e Because of the increase in energy usage by evaporator with the decrease of
air inlet relative humidity, the evaporators working under the low air inlet
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relative humidity, determining the working conditions (such as temperature
and air flow rate) is needed for designing energy efficient systems.

Air inlet relative humidity plays an important role on condensation rate.
Moreover, air inlet temperature, evaporator temperature and air flow rate
have also important effects on condensation rate. For high air inlet relative
humidity conditions (such as 80% or 90%) air flow rates effect on the
condensation rate are more visible. Therefore, for high air inlet relative
humidity conditions, determining air flow rate is crucial.

By looking at the result of latent heat ratio, it can be inferred that the decrease
in air inlet relative humidity results decrease in latent heat ratio. This result
shows that, with the decrease in air inlet relative humidity, the evaporator
capacity can not be used effectively for condensation. By looking at the
results of RH 70% air inlet conditions, it is clear that 35%-55% of the
evaporator energy is used for cooling the air instead of dehumidifying.
Because of this result, the optimization studies and determining the system
conditions are crucial for this kind of situations.

Rep. has an important role on Colburn j factor. It is obvious that, the
Colburn j factor decreases with the increase of Rep.. In contrast, evaporator
temperature, air inlet temperature and air inlet relative humidity effects are
not as strong as the effects that Rep. have. On the other hand, air inlet
conditions effects on f factor are more visible in higher air speed conditions.
To sum up, working with high inlet air relative humidity (such as 80% and
90%) has some advantages on both system and evaporator efficiency for the
evaporators that working under the dehumidification conditions. Furthermore,
it should be noted that, especially if the condensation rate is relatively high,
determining the system air flow rate is crucial. If the condensation rate is
relatively low regarding the working conditions, determining the evaporator
temperature is crucial. Under the low inlet air temperature and high air flow
rate conditions, energy used by evaporator for unit condensate increases
whereas the heat transfer characteristic j decreases. Aforementioned two
results have negative effect on the energy effectiveness. Because of that,
determining the air flow rate is crucial for the systems that work under the
low air inlet relative humidity conditions. As it can be inferred from the
results section, the definition of the dehumidifying performance can vary
according to the expectation from the system (energy effectiveness or
condensation rate etc.). Therefore, the working conditions, evaporator
temperature and determining the expectation from the system is crucial for
the system optimization studies. Each working condition may have its own
advantages and disadvantages. Therefore, expectations should be clear before
the optimizing studies.

As a continuation of this study is thought to be useful in the following proposals:

In this study, the effects of air inlet conditions and evaporator temperature on
the dehumidification performances were investigated. Experimental studies
were done on the same evaporator. Working on different types of evaporators
(such as various evaporator fin thickness, various fin spacing, various number
of row and various fin surface coatings) may be beneficial for the literature.

Performing the same experiments with different evaporators may be
beneficial for the literature. It is expected that, with adding evaporator
physical properties in to the analytical model, the coverage of the analytical
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model which is used for calculating the condensation rate for the
dehumidifying systems increases. This analytical model may help for
determining the condensation rate for the systems without doing experiment
which is expected to be beneficial for research and development studies.
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1. GIRIS

Kurutma islemi, su molekiillerinin herhangi bir nesneden uzaklastirilmas: olarak
tariflenebilir. Bu islem, temel olarak bir kiitle aktarimi olayidir. Su molekiilleri,
derisiklik farkindan dolay1 bir ortamdan diger bir ortama aktarilir. S6z konusu bu
aktarim, derigikligin yiilksek oldugu ortamdan az oldugu ortama dogru

gerceklesmektedir.

Kurutma prosesi, yiizyillardir insan hayatinda yer edinmis bir prosestir. Ozellikle
tekstil, gida ve kagit sektorlerinde yogun olarak uygulanan bu proses ile hemen
hemen her yerde karsilasmak miimkiindiir. Hazir gidalardan giinliik hayatta sikca
kullanilan kagitlara kadar bircok tdriin bu prosesten gegmektedir. Gegmisten
giiniimiize dogru gelindiginde, dogal kurutma yontemlerinin yerini teknoloji ile
adapte olmus kurutma yontemlerinin aldigin1 gérmekteyiz. Bu teknoloji adaptasyonu

1s1 pompali nem alma makinelerinde daha belirgin hale gelmektedir.

Piyasadaki kurutuculara bakildiginda, temel olarak 3 farkli tipte kurutma teknolojisi
kullanildig1 goriilmektedir. Bu makinalardan ilki “air-vented” olarak ta bilinen bacali
tip kurutma teknolojisinin kullanildigi makinalardir. Bu makinalarda, proses havasi
olarak kullanilan hava, dis ortamdan alinip direng tipi 1siticidan gegirilir. Daha sonra
tambur igerisine yOnlendirilerek, camasir ile temas1 gerceklestirilir. Camasir ile
temasindan sonra, yogusturma islemi gerceklestirilmeden bir baca yardimi ile dis
ortama atilir. ikinci tip kurutma makinalari, yogusturuculu tip kurutma makinalaridir.
Bu makinalarda, iki adet hava ¢evrimi bulunmaktadir. Bu ¢evrimlerden biri kapali
digeri ise agik cevrimdir. Bahsedilen bu iki ayr1 hava g¢evrimi, bir capraz 1s1
degistiricisinde etkilesim igerisine girmektedir. Disaridan alinan ortam havasi, proses
havasinin ¢ig noktasindan daha diisiik bir sicaklikta olmasi nedeni ile yogusma islemi
gerceklesir. Yogusan su, sistemden uzaklastirilarak tahliye edilir. Ucgiincii tip
kurutma makinalari ise 1s1 pompal1 kurutucu makinalardir. Bu tip makinalarda buhar
sikigtirmali sogutma c¢evrimi bulunmaktadir. Cevrim elemanlarindan buharlastirici,
nem alma isleminin gerceklestigi eleman, yogusturucu ise havanin g¢amasira

gonderilmeden once 1s1tildig1 elemandir. Sogutkan, basing farki meydana getiren bir



kompresodr yardimi ile yogusturucuya aktarilir, burada sabit basingta hal degisimi
gerceklestiren sogutkan genlesme vanasina dogru ilerler. Burada sabit entalpide
basinci diiserek buharlastiriciya giris yapar. Buharlastiricida, proses havasindan 1s1
cekerek sabit hal degisimi gergeklestiren sogutkan, c¢evrimi tamamlayarak

kompresdre giris yapar.

Is1 pompali yogusma sistemlerinde, hava giris kosullar1 ve buharlastirict ¢alisma
kosullarinin nem alma sistemlerini dnemli derecede etkilemektedir. Ozellikle hava
giris sicakligi, hava giris bagil nemi, havanin buharlastiriciya giris hizi ve
buharlastiriciya giren sogutkanin sicakligimmin nem alma hizinda ve yogusturulan
birim su basina harcanan buharlastirict giiciine etkisi bityiiktiir. Is1 pompali nem alma
sistemlerinde, buharlastiric1 kapasitesi havayr sogutmak ve hava igerisinde bulunan
su buharin1 yogusturmak icin kullanilir. Kurutma makinalarinin temel amacinin nem
almak oldugu goz oniinde tutuldugunda, s6z konusu buharlastirici kapasitenin biiyiik
bir kismimin su buharmin yogusturulmasinda kullanilmas1 beklenmektedir. Bu
durumun tam tersi s6z konusu oldugunda, buharlastiricida olusturulan toplam
enerjinin biiyiikk bir kismi, havanin sogutulmas: icin kullanilmig olacaktir.
Bubharlastiricilarda, suyun yogusmasi i¢in kullanilan enerjinin toplam buharlastirici

enerjisine oranina gizli 1s1 oran1 denilmektedir.

Degisen hava giris kosullar1 ve buharlastiricinin ¢alisma sicakligi, sadece nem alma
hizin1 ve gizli 1s1 oranini etkilememekte ayn1 zamanda, yogusturulan birim su kiitlesi
icin harcanan yogusturucu enerjisini de etkilemektedir. Ayn1 miktarda nem igeren
camagir, farkli ¢alisma kosullarinda kurutulmak istenildiginde harcanacak olan

toplam yogusturucu enerjisi bu ¢ikt1 ile hesaplanabilecektir.

Literatlir arastirmalarinda, hava tarafi performans parametreleri olarak bilinen
“Colburn j faktori” ve silirtinme karakteristigi olarak bilinen “f faktorii”, 1s1
degistiricilerin performanslarini belirlemede kullanilan 6nemli parametrelerdir. Bu
parametreler, 1s1 degistirici kanat agiklig1, 1s1 degistirici kanat kalinligi, 1s1 degistirici
kanat tipi ve hava tarafi c¢alisma kosullar1 gibi bircok degiskenden
etkilenebilmektedir. Bu etkiler, literatiir caligmalart kapsaminda detayli olarak
anlatilmistir. Hava giris kosullarinin j ve f performans parametreleri iizerindeki
etkileri, bu yiiksek lisans calismasinda ele alinan bir diger unsurdur. Yapilan
deneysel ¢alismalarin sonunda hesaplanan hava tarafi performans kriterleri sonuglar

kisminda tartisilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, nem alma islemi i¢in 1s1 pompasit kullanilan
sistemlerde buharlastirici hava giris kosullarinin, nem alma hizina, gizli 1s1 oranina,
yogusturulan birim su i¢in kullanilan buharlastiric1 kapasitesine, hava tarafi 1s1l
karakteristigi j ve siirtiinme karaktesitigi f iizerindeki etkisi yapilan deneysel ve
calismalarla incelenmistir. Deneysel c¢alismalarin ¢iktilari, kurulan matematiksel
model ile degerlendirilip ¢iktilar1 sunulmustur. Yapilan caligsmalar sonucunda, 1s1
pompali nem alma makineleri i¢in optimum c¢aligma kosullarinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

1.2 Cahsmalarda izlenilen Yol

Bu yiiksek lisans ¢alismasina, ilk olarak literatiir aragtirmasi ile baglanmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, literatiire katkisi olacag: diisiliniilen ¢aligma parametreleri ve
calisma kosullar1  belirlenmistir. Daha sonra, planlanan bu c¢alismalarin
gerceklestirilecegi bir deney diizenegi tasarlanmistir. Yapilan tasarim esas alinarak,
diizenek tizerinde kullanilacak sensorler ve bu sensorlerin yerlesimi belirlenmistir.
Tasarlanan s6z konusu deney diizeneginin {liretimi ve kurulumu gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda planlanan testler gerceklestirildikten sonra deneysel veriler,
EES (Engineering Equation Solver) arayiiziinde olusturulan matematiksel modele
aktarilmis ve ciktilar elde edilmistir. Daha sonra bu ciktilar uygun grafiklere

dondstirilmistir.

1.3 Problem Kisitlar1

Tez ¢aligmas1 kapsaminda tasarlanan deney diizeneginde, kurutucu 1s1 degistiricileri
test ediliyor olmasi ve kurutucu g¢aligma kosullar1 kurgulaniyor olmasi nedeniyle
problem kisit1 olarak kurutucu standartlar1 kabul edilmistir. Avrupa Birligi EN 61121
numarali standarttaki ¢alisma kosullari, sebeke gerilimi 230 V + %1, sebeke gerilim
frekansi 50 Hz + %1, ortam sicakligi (23 + 2) °C ve ortam nemi (55 + 5) % olarak

belirtilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 pompali kurutucularda proses hava g¢evrimi, kapali bir c¢evrimdir. Kurutma
makinas1 iizerinde bulunan 1s1 pompasi komponentleri sirasiyla buharlastirici,
yogusturucu, kompresoér ve genlesme vanasidir. Bu komponentlerden buharlastirici
ve yogusturucu, proses hava kanali igerisinde bulunmaktadir. Proses havasi, bu
komponentler ile dogrudan etkilesim igerisindedir. Proses havasi, sistem tlizerindeki
fan ile sirkiile edilir. Hava, yogusma isleminden sonra yogusturucudan gegirilerek
sicakligr arttilirilir. Dolayisiyla bu islem sirasinda havanin bagil nemi diisiiriiliir.
Boylelikle havanin nem tasima kapasitesi artirilir. Daha sonra, proses havasi, sistem
tizerinde bulunan proses fani ile ¢amasirlara gonderilir. Nemce zengin ¢amasir ile
proses havasi arasinda kiitle ve 1s1 transferi gerceklesir. Camasir {izerindeki nemin bir
kismu proses havasina aktarilir. Bu islem sonrasinda nemce zengin hale gegen proses
havasi, havanin o anki ¢ig noktasindan daha diisiik bir ¢alisma sicakligina sahip olan
buharlastiricidan gecirilerek nem alma prosesi tamamlanir. Yukarida bahsedildigi
lizere, yogusma igleminin gerceklestigi komponent buharlastiricidir. Dolayisiyla bu
komponentin fiziksel 6zellikleri ile proses havasiin buharlastiriciya giris kosullari,
nem alma sistemlerinin iyilestirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu yiiksek
lisans c¢alismasinda buharlastirici sicakliginin ve proses havasinin buharlastiriciya
giris Ozelliklerinin nem alma prosesine etkisi incelenmistir. Yapilan literatiir

aragtirmalar1 da bu kapsamda gerceklestirilmistir.

2.1 Literatiir Arastirmasi Sonuclari

Worachest Pirompugd ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [1], nem alma
kosullarinda g¢alisan dalgali kanathi tip 1s1 degistiricileri igin, 1s1 degistirici kanat
yiizeylerinin tamamen 1slak ve kismen i1slak oldugu durumlardaki 1s1 ve kiitle
transferi karakteristigini analize eden bir metot anlatilmistir. Literatiir ¢alismasinda
anlatilan analizde, dalgali kanatli tip 151 degistiricisi kii¢iik parcalara ayriklastirilarak
incelenmigstir. Bahsi gecen kiigiik parcalar, tamamen 1slak, tamamen kuru veya

kismen 1slak olarak belirtilen kanat yiizeyi kosullarina gore analiz edilmistir.



Calismada bahsedilen analizlere, 1s1 degistiricilerin kiiclik kontrol alanlarina
ayriklastirilmastyla baglanmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi lizere; 1s1 degistiricisine ait
boru sira sayisi, kanat sayisi ve birim siitundaki boru sayisi, analizlerde kullanilmak

lizere detaylandirilmastir.

-

A detava

Sekil 2.1 : Dalgali1 kanatli tip 1s1 degistiricisinin kiiciik parcalara boliinerek
incelenmesi. [1]

Calisma sirasinda, kanat veriminin hesaplanmasi i¢in “esdeger dairesel alan
yontemi” olarak adlandirilan yontem kullanilmistir. Burada r; , esdeger dairesel alan
yontemi i¢in kullanilacak olan ayni1 zamanda da boru dis capina esit olan kanat ic¢
yaricapini temsil etmektedir. Sekil 2.2°de gosterilen 7, ise esdeger dairesel alan

yontemi i¢in kanat dis yarigapini temsil etmektedir.

Sekil 2.2 (b)‘de goriildiigii lizere, esdeger dairesel yontemde 1s1 degistirici kanat
yiizeyi, tamamen kuru durum, tamamen 1slak durum ve kismen 1slak durum olacak
sekilde ti¢ ayr1 1slaklik derecesinde ele alinmistir. Ayriklastirilan kiiciik pargalara,
yiizey 1slaklik durumlarina gore farkli indirgeme metotlart uygulanmigtir. Tamamen
kuru durum i¢in boru dis sicakligi, nemli havanin ¢ig noktasi sicakligindan yiiksektir.
Dolayisiyla ayriklastirilan kiiclik parcanin tamaminda sadece duyulur 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Tamamen 1slak durum igin ise kanat u¢ sicakligi (T7.), ¢ig
noktasi sicakligindan daha diisiiktiir. Bu durum i¢in, ayriklastirilan her bir kiiciik
parcada hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi s6z konusudur. Sekil 2.2 (b)’de
belirtilen son durum ise kismen 1slak durumdur. Bu durum i¢in, kanat taban sicakligi

(Tf p) ¢ig noktasindan diisiik, fakat kanat ucu sicakligs (Tr,) ¢ig noktasindan yiiksek

bir degere sahiptir. Dolayisiyla, sekil 2.2°de 1; < r < r* olarak ifade edilen bolgede



tamamen 1slak kosullarin, r* < r < r,, olarak ifade edilen bdlgede ise tamamen 1slak

kosullarin gecgerli oldugu belirtilmistir.

(a) Esdeger dairesel alan metodu

r..l/<;;-'-\\\'| F. .r.l: % \II
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(b.1) Tamamen kuru dwur  (b_2) Tamamen slak dunm (b_3) Kismi 1slak durum

(b) Tamamen kuru, tamamen slak ve kismiislak sartlardaki dairesel

Tip>Ty ToeTy

Sekil 2.2 : Sonlu dairesel kanat metodu. [1]

Yapilan bu ¢alismada [1], deneysel verilerin elde edilmesi ve bu verilerin kurulan
model ile karsilagtirilmasi amaciyla, 1, 2, 4 ve 6 boru sira sayisina sahip, toplamda
18 adet dalgali kanath 1s1 degistirici kullanilmigtir. Deneyler, 27 °C hava giris
sicakliginda, %50-90 giris bagil neminde, 0.3-4.5 m/s hava giris hizinda, 7 °C su giris
sicakliginda ve 1.5-1.7 m/s su hizinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegine ait

sematik gosterim, sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Deney diizeneginin sematik gosterimi.[1]
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Sekil 2.4’te, hava giris bagil nemi, hava tarafi Reynolds sayisinin ve kanat sikliginin
1s1 transferi karakteristigine etkisi goriilmektedir. Burada jj,, 1s1l karakteristigini ifade
eden boyutsuz bir parametredir. Colburn j faktor olarak ta bilinen bu parametre, 1s1,

kiitle ve momentum transferi arasindaki analojinin kurulmasinda kullanilmaktadir.

Reynolds sayisinin, 500 < Rep, < 5000 oldugu durumda, boru sira sayist N’in,
2 < N < 4 oldugu durum i¢in 1s1l k arakteristigin bagil neme duyarl olmadigi, sekil
2.3’te  goriilmektedir. Ancak Rep < 500 oldugu durum incelendiginde, 1sil
karakteristigin, degisen bagil nemden etkilendigi goriilmektedir. Bu durum, ¢ok
diisik Reynolds sayisinin oldugu bdlgedeki yogusma tutunma fenomeni ile
aciklanmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarindaki hava akisinin bulundugu bolgede
yogusan su damlacigi, kanatlar arasinda kolayca tutunabilmekte ve 1s1l transfer
karakteristiginde diistise neden olmaktadir. Tek boru sirasina sahip 1s1
degistiricisinde ise 1si1l karakteristigin, kanat araliginin artmasiyla azaldig

goriilmiustiir (Sekil 2.4 (a)).
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Sekil 2.4 : Mevcut yontem ile elde edilen j, degerleri.[1]



Sekil 2.5°te, hava giris bagil nemi, hava tarafi Reynolds sayisinin ve kanat
sikliginin kiitle transferi karakteristigi j,’e etkisi goriilmektedir. Burada j,,, kiitle

transferi karakteristigini ifade eden boyutsuz bir parametredir.
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Sekil 2.5 : Mevcut yontem ile elde edilen j,, degerleri. [1]

Sekil 2.5’e bakildiginda, kanat araliginin 2,5 mm’den fazla oldugu durumlar i¢in
giris bagil nem degerinin kiitle transferi karakteristigi lizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir boyutta oldugu goriilmektedir. Kanat araligimin 2,5 mm’den kii¢lik oldugu
durum icin, bagil nemin %90’dan %50’ye diismesi ile j, degerinde artis

gorilmiistiir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma sonucu gelistirilen metot ile elde edilen veriler ile
yapilan testler sonucu elde edilen veriler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda,
151 gecisi karakteristigi verilerinin %95,63’lik kisminin +%15 ile, kiitle transferi
karakteristigi verilerinin %95,14’liikk kisminin £%20 ile agiklandig1 ve calismada
gelistirilen metodun, tamamen 1slak, tamamen kuru ve kismen 1slak durumlar i¢in

kullanilabilecegi goriilmiistiir.



Nem alma sartlarinda calisan 1s1 degistiricilerinin incelendigi bir diger ¢alisma [2],
Xiaokui Ma ve arkadaslarn tarafindan yiiriitiilmistir. Bu calismada, nem alma
sartlarinda c¢alisan ve kanat yiizeyleri hidrofilik kapli dalgali kanat tipli 1s1
degistiricilerinin hava tarafi karakteristikleri incelenmistir. Caligma sirasinda yapilan

deneysel ¢alismalara ait diizenek sekil 2.6’da belirtilmistir.

1 Hacimsel debi dlger

2 Pompa

3 Termostat

4 Klima iinitesi

5 Karistimes

] Alns diizenlevici

7 Sicaklik ve nem transdiiseri
8 Kanatli borulu 1s: degistirici
9 Video kamera

10 Basmg fark transdiiseri

11 Basmg farks transdiiseri

12 Basmg transdiiseri

13 Alns diizenlevei

14 Nozul

15 Kum ve vas termometre

16 Degisken devirli fan

Sekil 2.6 : Deney diizeneginin sematik gosterimi. [2]

Sekil 2.6’da gosterildigi lizere deney diizenegi bir hava ¢evrimi, bir su ¢evrimi, bir
veri toplama sistemi ve de test edilen 1s1 degistiricilerinden meydana gelmektedir.
Yapilan ¢alismalar sirasinda, kanat ylizeyleri hidrofilik kapli toplam 7 adet dalgal
kanat tipli 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Yapilan deneyler, 20, 27 ve 35 °C hava giris
sicakliginda, %350, %60, %70 ve %80 giris bagil neminde, 0,5-4,0 m/s hava giris
hizinda, 6, 12 ve 18 °C su giris sicakliginda gerceklestirilmistir. Testler icin secilen

su hizlar1 0,5 m/s ile 4,0 m/s arasindadir.

Deneyler sirasinda kullanilan 1s1 degistiricilerin kanatlarina hidrofilik kaplama
uygulanmistir (Sekil 2.7) . Yiizey kaplama islemi anti-korozif kaplama ve hidrofilik
katmandan meydana gelmektedir. Kaplama malzemesi olarak organik recine,
kaplama kalinliklari anti-korozif kaplama i¢in 1,1 pm, hidrofilik kaplama igin ise
0.8 pm secilmistir. Yapilan hidrofilik kaplama sonrasinda, kanat yiizeylerindeki

statik temas agis1 10°-20° olarak belirlenmistir.

Yiizey kaplamasina ait detaylar sekil 2.7°de goriilmektedir. Kaplama yapilacak olan
yiizeyler ilk olarak temizlenmektedir. Temizleme siireci, yilizeyin tozlardan

arindirilmasi, sonrasinda yagdan arindirilmast ve de yiizeyin yikanmasi ile
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tamamlanmaktadir. Daha sonra kaplama yapilacak olan yiizeye hava iiflenerek sudan
arindirilmaktadir. Yiizeyler daha sonra asit banyosundan gegirilerek yikanmakta ve
tekrar sudan arindirilmaktadir. Bu asamadan sonra anti-korozif kaplama
uygulanmaktadir. ilk kaplamanin ardindan kaplama yapilan yiizey sogutulup yikanir.
Yikamanin ardindan yilizeydeki su arindirilir. Bu islemden sonra hidrofilik kaplama
gerceklestirilir. Ikinci kaplama tamamlandiktan sonra kaplanan yiizeyler 1sitilip
sonrasinda sogumaya tabi tutulur. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra ylizeyler

kontrol edilir. Bu proseslerin sonunda kaplama islemi tamamlanmis olur. [2]

Sogutma Hava Verme Asitlendirme
i 55555 T
R R YY)
VY
YT
55555 [l O
B A L [
Yikama Yikama
534
Hava ¥ Anti-korozf e 2%
Verme [ kaplama Hava Verme ;g
3
5
Isitma Kontrol Yag Alma

Sogutma Toz Alma Yikama
Kanat

Sekil 2.7 : Kanat ylizeyindeki kaplama akis semasi. [2]

Sekil 2.8°de, tamamlanan testler sonucunda hidrofilik kapli dalgali tip 1s1
degistiricilerde, kanat araliginin, boru sira sayisinin ve giris bagil neminin hava tarafi
1s1 ve momentum transferi performansina etkisi gosterilmistir. Kanat aralig1 arttikca,
151 transferi karakteristigi jj’ta diislis gozlemlenmistir (Sekil 2.8 (a)). Bu durumun,
ozellikle diisik Reynolds sayilarinda belirgin hale geldigi belirtilmistir. Bahsedilen
diisiistin dogrudan boru sira sayisi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Boru sira sayisinin 4
oldugu durum i¢in bu durumun farkli oldugu aciklanmistir. Is1 degistirici boru sira
sayisinin 1s1 ve momentum transferi performansina etkisi Sekil 2.8 (b)‘de
gosterilmistir. Boru sira sayist arttikga, 1s1 transferi karakteristiginde diisiis
gozlemlenmistir (Sekil 2.8 (b)). Bu durumun 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda
belirgin hale geldigi belirtilmistir. Sekil 2.8 (b), hidrofilik kapli dalgali kanat tipli 1s1

degistiricilerinde siirtinme faktoriiniin boru sira sayisi degisimine karsi hassas
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olmadigin1 gostermektedir. Bu durumun nedeni yogusan su damlalarinin hidrofilik
kaplama sayesinde anlik olarak drene edilmesi olarak aciklanmistir. Sekil 2.8 (c)’de
2 boru sira sayili hidrofilik kapl dalgali kanat tipli 1s1 degistiricilerinde, 27 °C hava
giris sicakligi ve 1,0 m/s hava hizi kosullart i¢in, giris bagil neminin siirtiinme
faktorii ve 1s1l karakteristigine etkisi olmadigi goriilmektedir. Bu durumun, diiz kanat

tipi, kesikli kanat tipi ve nerviillii kanat tipi i¢in de gegerli oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.8 : Parametrelerin hava tarafi 1s1 ve momentum transferine etkileri.
(a) kanat aralig1, (b) boru sira sayisi, (c) giris bagil nemi. [2]

Kanat araliginin, boru sira sayisinin ve giris bagil neminin hava tarafi 1s1 ve
momentum transferi performansina etkisi Sekil 2.9‘da gosterilmistir. Sekil 2.9 (a)’da
goruldiigli tlizere diisiik kanat araligina sahip dalgali tip hidrofilik kapli 1s1

degistiricilerindeki kiitle transferi karakteristigi, goreceli olarak daha biiyiik kanat

12



araligina sahip durumdaki kiitle transferi karakteristiginden daha iyidir. Bu durumun
hidrofilik kapli olmayan dalgali tip 1s1 degistiricilerinde de benzer oldugu
belirtilmistir. Sekil 2.9 (b), kiitle transferi karakteristiginin, buharlastirici boru sira
sayisinin artmast ile birlikte arttigini gdstermektedir. Sekil 2.9 (¢) incelendiginde, jy,
degerinin, artan giris bagil nemi ile azaldig1 goriilmektedir. Bagil nemin artmasiyla
kotiilesen kiitle transferi karakteristigi, kanatlarda olusan yogusma suyu film

kalinliginin artmasiyla agiklanmstir.
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Sekil 2.9 : Parametrelerin hava tarafi kiitle transferine etkileri.
(a) kanat aralig1, (b) boru sira sayisi, (c) giris bagil nemi. [2]
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Is1 degistiricilerinde hava tarafi 1s1 transferi karakteristiginin incelendigi bir diger
calisma [3], Rin Yun ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada,
nem alma sartlarinda ¢alisan hidrofilik kapli kesikli kanat tipindeki 1s1
degistiricilerinin hava tarafi karakteristikleri incelenmistir. Calisma sirasinda yapilan

deneysel ¢alismalara ait diizenek sekil 2.10°da belirtilmistir.

@
@0
@
Olgiilen kuru ve
————— Olciilen su debisi ——————— yajtermometre —-—-—-— Qlgiilen basmg
sicaklig
1 Hibrit kavdedici ve kontrol paneli 8 Hacimsel debi élger
2 Bilgisayar sistemi 9  VSmotor
3 Hava numune cihaz: 10 iklimlendirici
4 Is1 degistici
- T 11 Subanvosu
5 Testcihazi . e
6 Hava numune cihazi 12 Soguma tinitesi
7 Nozul 13 Nemlendirici

Sekil 2.10 : Is1 degistirici kalorimetresi sematik gosterimi. [3]

Sekil 2.10°da testlerde kullanilan kalorimetre goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda,
kanat ylizeyleri hidrofilik kapl toplam 8 adet kesikli kanat tipli 1s1 degistiricisi test
edilmistir. Rin Yun ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen bu calismada [3], boru ¢api,
boru sira sayist ve hava giris bagil neminin hava tarafi 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristigine etkisi incelenmistir. Hava tarafi 1s1 transferi katsayisi hesabinda,

ortalama logaritmik entalpi farki metodu kullanilmistir.

Deneysel calismalar, 27 °C hava giris sicakliginda, %46 ve %80 giris bagil neminde,
0,5-3,0 m/s 1s1 degistirici Onii hava hizinda ve 7 °C su giris sicakliginda
gergeklestirilmistir. Is1 degistiricisi igerisinde dolasan suyun debisi ise, 151 degistirici

su giris ve ¢ikis sicakliklar1 farki 6 °C’den daha az olacak sekilde kontrol edilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan kesikli kanat tipindeki 1s1 degistiriciye ait sematik
gorliniis Sekil 2.11°de verilmistir. Kullanilan 1s1 degistiricilerine ait boru dizilimi,

sasirtmali dizilimdir.
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Sekil 2.11 : Test edilen kesikli kanat tipindeki 1s1 degistirisinin sematik
goriiniimii.[3]
Is1 degistiricisi grubu toparlanirken aliiminyum kanatlar, bakir boru yiizeylerine tiip
genlesme yontemi ile oturtulmustur. Sekil 2.12°de kesik kanatlara ait detay resmi

bulunmaktadir. Kesiklik yiiksekligi 0,7mm ve genisligi 1,0mm olarak verilmistir.

A - A A

;\ E_LI I /-\ I 0 l/

P — '- /" —— \_

= 2 [1 0 ”‘%i\‘ £ [ N
‘ pd [ AN 0o RSN ‘
A - Kesik kalmligs % 0.1 mm
1.0 mm ¢.3 mm
0.7 mm
B e B s B e B Y e—
Al A B B’

Sekil 2.12 : Kesikli kanat tipi detay resmi. [3]

Calismada 1s1l kapasite hesabi, hem buharlastiricinin sartlandirilmasi i¢in kullanilan
su tarafindan, hem de 1s1 degistirici Tlizerinden gecirilen hava tarafindan
hesaplanmistir. Teorik olarak ideal sartlarda birbirine esit olmasi gereken bu

degerlerin ortalamasi alinarak Q.. degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger,
Qave = Ui . Ap. F. Al (2.1)

esitligi ile gosterilmistir. Denklem 2.1°de belirtilen ortalama logaritmik entalpi fark:

Aijpy,, denklem 2.2 ile ifade edilmistir.
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(ia,in - ir,out) - (ia,out - ir,in)

ln((ia,in - ir,out) - (ia,out - ir,in))

Sogutkan tarafi entalpisi i, havanin sogutkan sicakligindaki doyma entalpisi ile

tanimlanmastir.

R.A R,x,A
0i=<ro+ pAtpflo

+(C RW m h, + 6W kW
hiAp,i kpAp,m ( p,a/ ’ a / )

-1
-1
X (Ap,o/Rw.pAo + Afnf,wet/Rw,on) )

Toplam 1s1 transfer katsayis1 U; ,, denklem 2.3 ile ifade edilmistir. Bu ifadede kanat
ile sogutkan borusu arasindaki temas direnci ihmal edilmistir. Yapilan ¢alismanin
1slak kosullarda gerceklestirilmis olmasi, 1slak sartlardaki temas direncinin diger
durumlara gore daha diisiik ve ihmal edilebilir olmasi ve kullanilan 1s1 degistiricilerin
kanat araliklarinin, kanat ve borular arasinda yiiksek basingli birlestirme gerektiriyor
olmasi nedeniyle, denklem 2.3°de ifade edilen 1s1 transfer katsayisi mevcut uygulama
icin uygun goriilmiistiir. Denklem 2.3’te bulunan, farkl alt indislere sahip 4 farkli R
degiskeni, her bir termal direng icin sicaklik farki ile bu sicaklik farki i¢in hesaplanan
doygun havanin entalpi farki arasindaki oran olarak tanimlanmistir. Bahsedilen R

degiskenleri ve denklemler ¢izelge 2.1°de agiklanmistir.

Cizelge 2.1 : R degiskenlerinin tanimu. [3]

Ifadeler Tanimlar Denklemler

Havanin doyma egrisinin =~ ; .~ _;
s,p,in s,rm

R, sogutkan ortalama r— (2.4)
sicakligindaki egimi pin = frm
Sogutkan borusu i¢ ve dis i out — inrin
R, yiizey sicakligr arasindaki 7',p' — ,1? — (2.5)
dogrunun egimi pout — pin
Havanin doyma egrisinin, '
R sogutkan boru cidarindaki Al p (2.6)
wp su filmi sicakligindaki AT, '
g w,p
egimi
Havanin doy'ma egris'inin, Aigym
Rym kanattaki su filmi (2.7)
ATy, m

sicakligindaki egimi
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Denklem 2.3 ve ¢izelge 2.1°de belirtilen semboller, sekil 2.13’te detaylandirilmistir.

Boru cidan
Soguk yiizey
Nemli hava Sogutkan
i Eanat tizerindeki su filmi
Tw.p Tw o Kanat
& Sofutkan sir
tabaka
Nemlh hava
sirur tabalkast
(a) (b)

Sekil 2.13 : Denklem 2.3 ve gizelge 2.1°de belirtilen sembollerin, (a)sogutkan borusu
ve (b) kanat lizerindeki sematik gdsterimi.[3]

Yapilan bu calismada [3], hava tarafi 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimii,
Reynolds sayisina bagli boyutsuz Colburn j ve f faktori ile ifade edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan Reynolds sayisi, j ve f boyutsuz sayilari, denklem 2.8,

denklem 2.9 ve denklem 2.10°da gosterilmistir.

Repe = Gmax-Dc/u (2.8)
hq 2

= —— Pr /3 29

)= G Coa @9

A 2pin AP -
f: maxp_mx pln _(Kln_l_l_o_z)_z(pln_l)

Ao Pm szax Pout
] Din (2.10)
+ (1 — 0" — Kout) -

out

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, hava giris bagil neminin j ve f tizerindeki etkisi sekil
2.14’te gosterilmistir. Bu grafige gore, Reynolds sayisinin 750°den kiigiik oldugu
durumlar i¢in, Colburn j 1s1 transferi boyutsuz parametresi giris bagil neminin
artmastyla birlikte artmaktadir. Ancak %46 giris bagil nemi degeri igin j degeri ,
%80 giris bagil nemi i¢in hesaplanan j degerinden ortalama %5,2 sapma ile daha

biiyliktiir. Boyutsuz f degeri, giris bagil neminin artmasi ile birlikte artig
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gostermektedir. Bagil nemin degisimi ile f degerinde meydana gelen artigin, iki sira

borulu 1s1 degistiriciler i¢in yaklasik olarak %6.3 oldugu belirtilmistir.
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Rej_:

Sekil 2.14 : 2 sira 1s1 degistiricisinde, havanin farkli giris bagil nemi degerlerine
karsilik gelen j ve f faktorleri degerleri. [3]

Tek sira 1s1 degistiriciler i¢in, hava giris bagil neminin j ve f {izerindeki etkisi ise
sekil 2.15’te gosterilmistir. Tek surali 1s1 degistiriciler i¢in Reynolds sayisinin
750°den diisiik oldugu hiz degerlerinde, hava giris bagil neminin j iizerindeki
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak, artan Reynolds
sayilar ile birlikte, %46 giris bagil nem degerindeki j degerlerinin %80 giris bagil

nemindeki degerlerinden yaklasik olarak %25 fazla oldugu goriilmiistiir.

0.5
fo—
e
0.1 g
0.05 )
] ﬂ.——-________:__ .
- e T N
o5 P
= 0.01 B-—a
0.005 D,(mm) N Fimm) RH (%)
—m— 9095 1 1.41 46
—o— 9.95 1 1.41 80
1E-3 .
400 60D 80O 1000 2000 4000

Re,,

Sekil 2.15 : Tek sira 1s1 degistiricisinde, havanin farkli girig bagil nemi degerlerine
karsilik gelen j ve f faktorleri degerleri. [3]
Yogusma suyu, 1s1 degistiricisi kanat ve borular1 {izerinde, hidrofilik kaplama
nedeniyle film seklinde bulunmaktadir. Bunun bir sonucu olarak kanat araligi
azalmakta ve nominal boru capi artmaktadir. Yogusma sonucu olusan su filmi,

termal ve akis simir tabakalarin kanatlar arasinda birlesmesine neden olmakta ve
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bununla birlikte 1s1 transfer katsayisinda diisiis géozlemlenmektedir. Bagka bir deyisle,
giris bagil nemindeki artis, kiitle transfer oraninin artmasi nedeni ile yogusma suyu

film tabakasinin kalinligin1 artirmakta ve 1s1 transfer performansini diistirmektedir.[3]

Literatiir arastirmasi kapsaminda incelenen bir diger ¢alisma [4], Thanh-Long Phan
ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 1s1 degistiricisi boru sira
sayisinin, kanat araliginin ve giris bagil neminin 1slak ¢alisma kosullarinda bulunan
nerviillii kanat tipindeki 1s1 degistiricilerin 1s1 ve kiitle transferi karakteristikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin gerceklestirildigi test diizenegi

sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Nemlendirici | = Diizgiin hava alan
X a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 A&
~~ Al .
VER i T o~ d'llZEﬂlE}'“lﬁ raper
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Faql ] P
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=" | HIT"E | ] /Hmanumu.ue
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Sekil 2.16 : Deney diizenegi sematik gdsterimi. [4]

Sekil 2.16’da gosterildigi lizere deney diizenegi, sabit sicaklik ve nem sartlarini
saglayan bir ¢evrime, test bolmesine, su banyosuna, hava numune tnitesine ve de
veri toplama sistemine sahiptir. Yapilan ¢alismalarda, ii¢ farkli kanat agikliginda
(1,41, 1,61 ve 1,83 mm) toplam bes farkli nerviillii 1s1 degistiricisi kullanilmistir.
Yapilan deneyler, 27 °C hava giris sicakliginda, %50 ve %70 giris bagil neminde,
0,7-1,5 m/s hava giris hizinda, 5 °C su giris sicakliginda ve 1,08 kg/saat kiitlesel

debide gergeklestirilmistir. Kullanilan nerviillii 1s1 degistiricisine ait detay goriiniis
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sekil 2.17°de gosterilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1s1 degistiricisi boru

¢ap1 9,52 mm, kanat kalinligt ise 0,11 mm olarak belirtilmistir.

rDio=1 96 e
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Sekil 2.17 : Nerviillii kanat tipindeki 1s1 degistiricisine ait kanat detay1. [4]

Sekil 2.18’de, hava giris bagil neminin j ve f faktorleri tizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte, j ve f faktorleri disis
gostermektedir. Buna karsin j ve f hava karakteristigi ifadelerinin, hava giris bagil

neminden etkilenmedigi goriilmektedir.

T T T
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Sekil 2.18 : %50 ve %70 hava giris bagil nemi degerleri i¢in j ve f faktdrlerinin
degisimi. [4]
Kanat araligimmin kiitle transferi karakteristigi j,, tlizerindeki etkisi, sekil 2.19°da
gosterilmistir. Kanat aralig1 azaldikea, j,,’de diislis goriilmistiir. Bu durum, yogusan
su damlalarmin birbirine komsu kanatlar arasinda koprii olusturmasiyla

aciklanmistir. Yogusan su damlasi, kanatlar arasindaki mesafe azaldik¢ca komsu
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kanatlar arasinda kolayca koprii olusturacaktir. Bunun sonucu olarak kanatlar
arasindaki mesafe diisik olan 1s1 degistiricileri, kanat araligi yliksek 1s1
degistiricilerine gore daha diisiik 1s1 transfer yiizeyine sahiptirler. Bu durum, kanatlar
arasindaki mesafe azaldikga, kiitle transferi performansinda azalmaya neden

olmaktadir.

T T T
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Sekil 2.19 : 3 sira borulu durum i¢in kanat araliginin j,, tizerindeki etkisi. [4]

Literatiir aragtirmas1 kapsaminda incelenen ¢alismalardan bir digeri [5], Xiakui Ma
ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada, nem alma kosullarinda
calisan dalgali kanat tipindeki 1s1 degistiriciler tizerinde, hidrofilik kaplamanin etkisi
incelenmigstir. Deneysel c¢alismalarda kullanilmak {izere, bir hava g¢evrimi, bir su
cevrimi, bir veri toplama sistemi ve de test edilen 1s1 degistiricilerinden meydana
gelen bir test diizenegi olusturulmustur. Kanatlar iizerindeki yogusmanin incelenmesi
icin, sisteme bir adet kamera yerlestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, kanat
yiizeyleri hidrofilik kapli 3 adet ve kanat yiizeyleri kaplamasiz 3 adet olmak iizere
toplam 6 adet dalgali kanat tipli 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Kullanilan 1s1
degistiricileri, 1,2 mm, 1,5 mm ve 1,7 mm kanat araliklarinda se¢ilmistir. Yapilan
deneyler, 20, 27 ve 35 °C hava giris sicakliginda, %50, %60, %70 ve %80 giris bagil
neminde, 0,5-3,0 m/s hava giris hizinda, 6 ve 12 °C su giris sicakliginda
gerceklestirilmistir. Test edilen 1s1 degistiricilerin  bir kismina anti-korozif ve

hidrofilik kanat kaplamasi uygulanmistir. Kaplama malzemesi olarak organik recine
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kullanildigr ve su temas agisinin 10°-20° oldugu belirtilmistir. Kanat tizerindeki

kaplamaya ait detay, sekil 2.20°de gosterilmistir.

r--2-7-2-7-7-7-7-7-7-7-7-7-7-| =——— Hidrofilik tabaka
e R e e e e T Anti korozf tabaka

———— Kanat

HHE AR AR AEEEHEE] ———— Antikorozf tabaka

''''''''''''''''''''''''''''' ———— Hidrofilik tabaka

Sekil 2.20 : Kanat yiizeyi kaplama yapisi. [5]
Sekil 2.21, hidrofilik kaplamanin farkli hava hizlar1 ve kanat araliklar1 i¢in hava
tarafi performansina etkisini gostermektedir. S6z konusu sekilde gosterilen degerler,
%50 giris bagil nemi ve 12 °C su giris sicaklig1 sartlar1 i¢in verilmistir. Sekil 2.21°de
gosterilen grafikteki y ekseni, hygpiaman/Mrapiamasiz V€ APrapiaman/APrapiamasiz ‘1
gostermekte olup, burada belirtilen h, duyulur 1s1 transferi katsayisini, AP ise hava

tarafi basing diistimiinii temsil etmektedir.
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Sekil 2.21 : Farkli hava hizlar1 ve kanat araliklar1 i¢in hidrofilik kaplamanin hava
tarafi performansina etkisi. [5]

Sekil 2.21°de goriilebilecegi gibi, hidrofilik kapli ylizeylerin 1s1 transferi ve hava
tarafi performansi, kaplamasiz yilizeylere gore daha iyidir. Bu durum hidrofilik
kaplamanin, kanat iizerinde yogusan suyun film formunda yogusmasini saglamasiyla
aciklanmigtir. Film formunda yogusan su, hava basing diisiimiinii azaltmakta oldugu
ve 1s1 transfer performansini da olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Bununla

birlikte, hkaplamall/hkaplamaSLz L APkaplamall/APkaplamaSLZ ‘in 2,0 m/s hava hizina
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karsilik gelen degerleri bolgesel minimum ve bolgesel maksimum degerlerinde
oldugu belirtilmistir. Bu durumun agiklanmasi i¢in, ayni 1s1 degistirici ve test
kosullar1 i¢in gorselleme ¢alismalar1 yapilmistir. Gorselleme calismalarina ait
detaylar, sekil 2.22°de gosterilmistir.

Hidrofilik kapli Hidrofilik kaplamasiz

o
8

Hava giris hiz1 0,5 m/s
"

Hava giris hiz1 1.0 m/s

Hava giris hiz1 2.0 m/s
My

Hava giris hiz1 3,0 m/s

Sekil 2.22 : Test edilen 1s1 degistiricilerde yogusmanin goriintiillenmesi.
(Theuru = 27 °C,RHy = %50, Ts,, = 12 °C) [5]
Sekil 2.22°den goriilecegi lizere, hidrofilik kapli kanatlarda su damlasi
bulunmamaktadir. Su filmi seklindeki kondensat, hidrofilik kaplama sayesinde kanat
yiizeyinden kolayca ayrilip tahliye edilmektedir. Kaplamasiz kanatlarda ise olduk¢a
fazla su damlas1 goriilmiistiir. Hava hizinin artmasiyla, kanat ylizeyindeki su damlasi
miktarinda artis goriildiigii belirtilmistir. Su damlalar kanat yiizeyinde, damla yiizey
gerilmeleri agirliklarindan biiyiik oldugunda tutunabilmektedir. Hava hiz1 2,0 m/s’ye
ulastiginda, kiiciik ¢aptaki su damlalarinin biiyiik boyuttaki su damlalarina doniistigi

goriilmiistiir. Biiylik captaki su damlalarinin ylizey gerilmeleri, agirliklarindan daha
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diisiiktiir. Bu nedenle su damlalari, kanat yiizeylerinden asagiya dogru akmakta ve
diger kiiciik capli su damlalarin1 da beraberinde tagimaktadirlar. Hava hiz1 3,0 m/s’ye
ulastiginda ise su damlalar, iki komsu kanat arasinda koprii olusturacak capa
ulagmaktadir. Bununla birlikte su damlalan yiizey gerilmesi hizli bir sekilde
artmaktadir. Kanat ylizeyi lizerinde bulunan su damlalari, hava tarafi 1s1 transferi
performansini zayiflatmakta ve basing diistimiinii tekrardan artirmaktadir. Bu fiziksel

olay kiiciik kanat araliklar1 i¢cin daha da belirgin olmaktadir.[5]

Buharlastiric1 fiziksel 6zelliklerinin 1s1 degistirici hava tarafi performansina etkisinin
incelendigi bir diger calisma [6], Thirapat Kuvannarat ve arkadaglari tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada, nem alma sartlar1 altinda dalgali tip
kanath 1s1 degistiricilerde kanat kalinliginin 1s1 degistirici hava tarafi performansina
etkisi arastirilmistir. Kanat kalinliklart 0,115 mm ve 0,25 mm olan, farkli boru sira
sayilarinda ve farkli boru c¢aplarinda toplam 10 adet dalgali tip 1s1 degistiricisi test

edilmistir. Deneysel calismalarin yiiriitildiigli deney diizenegi, sekil 2.23°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : Deney setine ait sematik diyagram. [6]

Sekil 2.23’te goriilecegi lizere deney seti, kapali bir hava ¢evrimi, buharlastiricilarin
sartlandirilmasinda kullanilan suya ait kapali bir su ¢evrimi, test bolgesi, sensorler ve
data toplama tiinitesinden olugmaktadir. Proses havasi, test bolgesine girmeden 6nce

filtre edilmekte ve bir akis diizlestiricisinden gegirilmektedir. Deneysel ¢alismalarda,
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su giris sicakligt 7 °C, hava giris sicakligi 28 °C ve hava giris bagil nemi %60
secilmistir. Proses hava hizi olarak ise 0,5-5,0 m/s deger aralig1 kullanilmistir.

Sekil 2.24°te, 2 sirali dalgali tip 1s1 degistiricilerinde kanat kalinliginin 1s1 transferi

katsayisina ve basing diisiimiine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.24 : 2 siral1 konfigiirasyon i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferi katsayist ve
basing diisiimiine etkisi (a) F, = 1,41 mm, (b) E, = 2,54 mm. [6]
Calisma sonuglar1 incelendiginde, sekil 2.24’te de goriilecegi iizere 1s1 transferi
katsayisi ve hava tarafi basing diisiimiiniin, artan hava hiz1 ile birlikte arttig
goriilmiistiir. Hava hizi arttikca 1,41 mm kanat aralifi i¢in hava tarafi basing
diistimiiniin %20’lere kadar arttign gorilmistir (Sekil 2.24(a)). Bununla birlikte,
hava hiz1 arttikga, 1s1 transfer katsayisinin da %50’lere kadar arttigi goriilmiistiir.

Kanat kalinligmin 2,54 mm oldugu durum incelendiginde ise, kanat kalinlig
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etkisinin 1,41 mm kanat aralifinda goriilen etki kadar belirgin olmadig: belirtilmistir.

Kanat kalinlig1 degisimi ile degisiklik gdsteren bu etki, sekil 2.25 ile agiklanmustir.
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Sekil 2.25 : Farkli kanat a¢ikligi durumlari i¢in hava akisi ve su damlasi arkasi hava
calkantilar etkilesimi. (a) kiigiik kanat aciklig1, (b) genis kanat agikligi. [6]

Sekil 2.25’ten de goriilecegi lizere, genis kanat acikligi durumunda, hava patikasi
kanat formunu tam olarak alamadan 1s1 degistiricisinden ge¢mektedir. Bununla
birlikte, kanat damlalar1 arkasinda olusan hava calkantilar1 da dar kanat agikligindaki
duruma gore daha azdir. Bunun sonucu olarak, kanat agikligi dar olan 1s1
degistiricilerde kanat kalinlig1 etkisinin, kanat aciklig1 genis olan 1s1 degistiricilerdeki

kanat kalinlig1 etkisine gore daha belirgin oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

Nem alma sartlarinda calisan 1s1 degistiricilerin incelendigi bir diger calisma [7],
Huzayyin ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, sogutma ve
nem alma sartlarindaki dalgali kanatli tip 1s1 degistiricilerinde, hava tarafi 1s1 ve kiitle
transferi ile havanin akis karakteristigi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
calismalar, hava giris sicakligi, hava giris bagil nemi, hava hiz1 ve buharlastirict
basinct gibi ¢aligma sartlarinin, sogutma kapasitesi, nem alma kapasitesi, hava tarafi
basing diisiimii ve 1s1 transferi katsayisina olan etkisi incelenebilecek sekilde
gerceklestirilmistir. Ist degistiricisi 1slaklik durumu sekil 2.26°’da kismen 1slak,
tamamen 1slak ve tamamen kuru olarak belirtilen operasyon sartlar1 cinsinden
belirtilmistir. Yapilan analizlerde, entalpi potansiyeli metodu ve esdeger kuru
termometre sicakligi metodu kullanilmistir. Calismalar, farkli 1slaklik sartlarinda
calisan 1s1 degistiricileri i¢in gergeklestirilmis olup, iki farkli metoda ait analiz
sonuglar1 ¢alisma sonunda paylasilmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda farkli
buharlastiric tipleri test edilmemis olup, sadece tek bir tip 1s1 degistiricisi lizerinden
calismalarin tamamlandig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada, buharlastiric1 fiziksel
ozelliklerinden ziyade, hava giris kosullarinin ve farkli 1slaklik kosullarinin, yukarida

bahsedilen ¢iktilara olan etkileri incelendigi goriilmektedir.
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Sekil 2.26 : Farkli sogutma modlari. [7]

Deneysel ¢alismalarin gerceklestirildigi test diizenegi, riizgar tiineli, sogutma ¢evrimi
ve test edilen 1s1 degistiricileri olmak iizere toplam ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Sogutma c¢evriminde sogutucu akigkan olarak R134a kullanildigi belirtilmistir.
Deneysel ¢alismalarin yiirtitiildiigii test diizeneginde bulunan riizgar tiineli, agik bir
cevrimdir. Proses havasi fan tarafindan hava kanalina gonderilmekte, sonrasinda
strastyla 1sitma boliimii, nemlendirme boliimii, karisma ve diizenleme boliimiinden
gecerek, test edilen 1s1 degistiricilerinin bulundugu bolgeye ulasmaktadir. Isitma ve

nemlendirme islemleri, hava giris kosullarinin saglanabilmesi i¢in yapilmaktadir.

Deneysel calismalarda, her bir sirasinda 9 adet boru bulunan 3 sira borulu, kanath
dalgal1 tip 1s1 degistirici kullanilmistir. Kullanilan 1s1 degistiricisinde bulunan kanat
sayis1 108 adet, kanat kalinliklar1 ise 0,139 mm olarak belirtilmistir. Deneysel
caligmalar, 20-30 °C hava giris sicakliginda, %40-%95 hava giris bagil neminde, 0,5-
1,5 m/s hava girig hizinda, 308-377 kPa buharlastirict basincinda gerceklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalarda elde edilen verilerin analizinde, entalpi potansiyeli metodu

kullanilarak toplam 1s1 transferi katsayisi, denklem 2.11, denklem 2.12 ve denklem

2.13 yardimi ile bulunmustur.

. how .
Q C C Af)(Lal - ) (2-11)
B 1
ow =71 5 (2.12)
(hWCW + E)



di
C, = /ar T=T (2.13)
w — CP L= Lavf ’

Denklem 2.12°de yer alan h,,,, toplam 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir. S6z
konusunu bu denklemde bulunan kondensat film kalinliginin (y,,) ise 0,127 mm

olarak kabul edildigi belirtilmistir.

Proses havasiin ¢ig noktasi sicakligi ve 1s1 degistiricisi yiizey sicakligina gore,
tamamen 1slak ve kismen 1slak olarak belirtilen 1s1 degistirici 1slaklik derecesi tayini
yapilmigtir. Cig noktasi sicakhiginin, kanat ucu sicakligi Tryp,’e esit veya bu
sicakliktan biiylik olmas1 durumunda tam 1slak durum, kanat dip sicaklig1 T ile kanat
ucu sicakligi Tryy;, arasinda olmasi halinde ise kismi 1slak durum kabulii yapilmistir.

Is1 degistiricisi 1slak durumu tayini yapildiktan sonra, tam 1slak ve kismi 1slak
durumlar i¢in 1s1 transferi katsayisi, esdeger kuru termometre sicakligt metodu (EDT)

kullanilarak, denklem 2.14 ve denklem 2.15 yardimui ile hesaplanmustir.
Q = hew (At + nf,twAf)(Ta,ie —Ts) (2.14)

Q = hyw(Ac + 17 pwAs) (Taze — Ts) (2.15)

Denklem 2.14 ve denklem 2.15’te belirtilen T, ., giris bolgesindeki esdeger kuru
termometre sicakligim temsil ederken, hy,, ve h,,, ifadeleri, sirasiyla tamamen 1slak

ve kismen 1slak durumlar i¢in 1s1 transfer katsayisini temsil etmektedirler.

Colburn j faktorii, boyutsuz formda hava tarafi 1s1 transferi katsayisini ifade eden ana

parametre olarak belirtilmis olup denklem 2.16 ve denklem 2.17 ile hesaplanmustir.

j=StPr’/s (2.16)
St = " 2.17
B GmaxCPa ( . )

Sekil 2.28, 20 °C hava giris sicakliglr ve 208 kPa buharlastiric1 basinci sartlar igin,
hava tarafi Reynolds sayisinin ve giris bagil neminin h,,, ji,, jew V€ jpyw Uzerindeki
etkisini gostermektedir. S6z konusu sekilden de tespit edilebilecegi iizere, hava giris
bagil nemi degerinin artis ile hy, jy, jew V€ Jpw degerlerinde azalma goriilmistiir.

Bu durum, hava giris bagil neminin artmasiyla birlikte yogusma oraninin artmasi,
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ginin

-

tabakasindaki termal direncin artmasi sonucunda boru ve kanat sicakli

-

yogusma
oranini diisiirdiigli ve bunun sonucu olarak ta daha diisiik 1s1 transfer katsayisi ve

daha yiiksek degerlere ulagmasi ve bunlarin sonucunda da kanat veriminin azalmasi
ile agiklanmistir. Daha yiiksek kanat ve boru yiizeyi sicakliklarin, 1s1 transfer

Colburn j faktorii degerlerinin agiga ¢iktigi belirtilmistir.
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Sekil 2.27
belirtilmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte hem 1s1 transferi katsayisinin

gorilmektedir. S6z konusu sekilde, artan Reynolds sayisi ile birlikte, 1s1 transfer
katsayinda artis goriiliirken, Colburn j faktoriinde azalma goOriilmiistiir. Artan
momentumundaki artigin sonucu olarak 1s1 transfer oranindaki artis ile agiklanmistir.
Colburn j faktoriindeki azalmanin, denklem 2.16 ve denklem 2.17’ye dayandigi

Sekil 2.27 incelendiginde, Reynolds sayisinin h

Reynolds



hem de kiitlesel akinin arttig1 ifade edilmistir. Is1 transfer katsayisinin artmasi ile
artan Colburn j degerindeki artis oraninin, kiitlesel akinin artis1 nedeni ile azalan

Colburn j degerindeki azalma oranindan daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

Literatiir aragtirmasi kapsaminda incelenen bir diger ¢alisma [8], Kyoungmin Kim ve
Kwan-Soo Lee tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada, 1slak ve donma sartlar
altinda c¢alisan, ylizeyleri hidrofilik, hidrofobik ve bu kaplamalarin birlikte
uygulandigi (hidrofilik ve hidrofobik) nerviillii kanat tipindeki 1s1 degistiricilere ait
hava tarafi basing diislimii ve 1s1 transferi performanslari incelenmistir. Yapilan

deneysel ¢aligmalarda kullanilan deney diizenegi sekil 2.28’da gosterilmistir.
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Sekil 2.28 : Deney diizenegi. [8]

Sekil 2.28’da goriildiigii iizere deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi diizenek bir
hava cevrimi, bir sogutkan ¢evrimi, sartlandirma bdolgesi ve de test bolgesinden
olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar sirasinda, ylizey kaplama iglemleri farkli, nerviilli
kanat formunda toplam 3 adet 1s1 degistiricisi kullanmilmistir. Geometri yapilar1 ayni
olan bu 1s1 degistiricilerine ait detay goriiniis, sekil 2.29°da gosterilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan s6z konusu nerviillii kanat yapisina sahip 1s1 degistiricisi boru

cap1 7 mm, kanat aciklig1 ise 1,59 mm olarak belirtilmistir.

30



lﬁfﬁ}: 6 )1//
I
O | H=85
rﬁ=?% O |
O Gi =21 R
|

Sekil 2.29 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan nerviillii tip kanatli 1s1 degistiricisi

(6lgiiler milimetre cinsindendir). [8]
Sekil 2.29°da geometrik detaylar1 verilen 1s1 degistiricisine, li¢ farkli kaplama
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar siras1 ile hidrofilik kaplama,
hidrofobik kaplama ve ¢ift kaplama uygulamasidir. Iki kaplamin birlikte uygulandig
durumda, 1s1 degistirici borusu ve kanatlarin sag yiizeyleri hidrofilik, kanatlarin sol
yiizeyleri ise hidrofobik kaplanmistir. Cift kaplama uygulamasina ait detay, sekil
2.30°de gosterilmistir.

btk " Hidrofilik

Boru

Kanat

Sekil 2.30 : Is1 degistiricisi ¢ift kaplama uygulamasi. [8]

Deneysel calismalar, 1slak ¢alisma kosullari, donma calisma kosullar1 ve kuru
calisma kosullar altinda gerceklestirilmistir. Islak ¢calisma kosullari, 27 °C hava giris
sicakliginda, %50 ve %80 giris bagil neminde ve 6 °C sogutkan giris sicakliginda test
edilmistir. Diger ¢alisma kosullar1 ise, 3 ve 20 °C hava giris sicakligi, %40 ve %78
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giris bagil nemi ve -9,5 °C ile 50 °C sogutkan giris sicakligi olarak belirtilmistir.

Caligmalarda, 1,0 ile 2,5 m3/dk arasinda degissen hava debileri kullanilmistir.

Islak ¢alisma kosullarinin incelendigi T, = 27 °C, RH = %80, Tyf = 6°C ve
Q. = 1,5 m3/dk durumu i¢in buharlastiric1 kanatlarina ait goriintii, sekil 2.31°de
belirtilmistir. S6z konusu sekilde, yogusma suyu formunun kaplama tiiriine gore
degisiklik gosterdigi gortilmektedir. Hidrofilik kaplamali 1s1 degistiricisinde,
yogusma suyunun film seklinde oldugu goriilmiistiir. Hidrofobik kaplamali durumda
ise yogusan suyun kanat lizerinde damla formunda bulundugu ve damla cap1 kanat
araligin1 gegtiginde, kanatlar arasinda baglanti ya da koprii olarak adlandirilan temasi

gerceklestirdigi gorilmiistiir.

Hidrofilik (8,=3") Hidrofobik (8,=130°) Ikili kaplama

Sekil 2.31 : [slak kosullar altinda calisan farkli kaplamalara sahip 1s1
degistiricilerindeki yogusma suyu davranisi. [8]

Sekil 2.32, hava tarafi boyutsuz basing diisiimii (Ap™) ve 1s1 transfer oranint (Q*)
gostermektedir. Bu degerler, hidrofilik kaplamali 1s1 degistirici ile elde edilen
degerlere gore normalize edilerek hesaplanmistir. S6zkonusu sekle bakildiginda,
hidrofobik ve c¢ift kaplama uygulamali 1s1 degistiricisinin hidrofilik kaplamali
duruma gore daha yiiksek basing diistimiine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
nedeni, hidrofobik ve ¢ift kaplamali durumda damla formunda bulunan su damlasinin
olusturdugu direng ile agiklanmistir. Hava debisi arttirildiginda, hava tarafi basing
diisiimii boyutsuz parametresi degerinde diisiis gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
yiiksek giris bagill nemi durumunda kanat iizerinde daha fazla yogusma
gerceklestiginden basing diistimii artmaktadir. Hava tarafinda daha yliksek basing
diistimiine sahip 1s1 degistiricilerinin genellikle daha yiiksek 1s1 transfer oranina sahip
oldugu, ancak hidrofobik 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer oraninin hidrofilik
kaplamali durumdan daha diisiik oldugu belirtilmistir. Cift kaplamali durumdaki 1s1

transfer oranmin, hidrofilik kaplamali durumdan bir miktar daha az oldugu

32



gOriilmistiir. Tiim bunlar1 sonucu olarak, 1slak ¢alisma kosullarinda ¢alisan hidrofilik
kapli 1s1 degistiricilerin, diger iki duruma gore daha diisiik hava tarafi basing diisimii

ve daha yiiksek 1s1 transfer orani ile daha iyi 1s1l performans sergiledigi belirtilmistir.
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Sekil 2.32 : Islak ¢aligma kosullari i¢in elde edilen hava tarafi basing diistimii ve 1s1
transfer oran1 boyutsuz parametreleri. [8]

Buharlagtirict yapisinin yogusma sistemlerindeki etkisinin incelendigi bir diger
calisma [9], Gokhan Sir tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, 1s1 pompali
kurutucularda kurutma veriminin artirilmas:1 hedeflenerek, buharlastiric1 yapisinin
yogusma verimi ve yogusma hizi lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma
toplam 6 bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk bélimlerinde nem alma
prosediiriine, 1s1 pompast sistemine ve kanat kaplamalarina ait genel bilgiye yer
verilmistir. Caligmanin son boliimlerinde ise, deneysel calismalara, analitik modele
ve sonuclara yer ayrilmistir. Deneysel ¢alismalarda toplam dort adet 1s1 degistirici

kullanilmistir. Kullanilan 1s1 degistiriciler, ¢izelge 2.2°de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Deneyde kullanilan buharlastirici ¢esitleri. [9]

Buharlastiric1 Tipi Kaplama/Kanat Tipi

Buharlastirici 1 Hidrofobik/Diiz
Buharlastirici 2 Hidrofobik/Dalgali
Bubharlastirici 3 Hidrofilik/Diiz
Buharlastiric1 4 Hidrofilik/Dalgal1

Cizelge 2.2°de belirtilen 1s1 degistiriciler, karsilagtirma yapilabilmesi agisindan, ayni
kanat sikligia, ayni1 kanat genisliklerine, ayn1 boru sira sayisina ve ayni boyutlara

sahip oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.33 : Olusturulan deney diizenegi. [9]

Deneysel calismalarin gergeklestirildigi s6z konusu bu diizenek sekil 2.33’te
goriilecegi tlizere kapali bir hava c¢evrimi, sogutkan c¢evrimi, ve su toplama
tinitesinden meydana gelmektedir. Test edilen buharlastiricilar, hava c¢evrimi
igerisine yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, hava giris sicakligi 38 °C, hava

girig bagil nemi %65, %70 ve %80 se¢ilmistir. Proses havasinin buharlastiriciya giris

hiz1 1,85 m/s’de sabitlenmistir. Yapilan deneysel ve analitik caligsmalarin sonuglari,

cizelge 2.3 te belirtilmistir.

Cizelge 2.3 : Deneysel sonuglarla analitik sonuglarin karsilastirilmasi. [9]

Buharlastirici Giris Ort.Yogusma Hata Ort.Yogusma  HataOrani
Tipi Bagil Verimi (%) Orani Hiz1 (%)
Nemi (Deneysel/ (%) (9/s)
Analitik) (Deneysel/
Analitik)
. . %65 65,1/65,8 1,07 0,42/0,47 12
H'drOfO*l’l'k/Da'ga %70 72,1/74,1 2,7 0,47/0,48 2,1
%80 76,9/78,41 1,9 0,50/0,51 2
%65 64,2/64,9 1,09 0,43/0,43 0
Hidrofobik/Diiz %70 74,2/73,2 13 0,48/0,47 2,08
%80 83,1/85,9 33 0,52/0,55 57
Hidrofilik/ %65 66,2/65,1 1,6 0,41/0,49 19,5
Dalealt %70 69,1/70,8 2,4 0,46/0,53 15,2
& %80 73,2/74,5 1,7 0,49/0,56 14,2
Hidrofilik/ %65 69,17/70,5 19 0,44/0,45 2,27
Diiz %70 71,44/74,0 3,5 0,49/0,47 4,1
%80 78,53/79,1 0,7 0,56/0,56 0
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Cizelge 2.3’te goriilecegi lizere, tiim kanat ve kaplama tipleri i¢in, artan bagil nem ile
birlikte, hem analitik hem de deneysel olarak hesaplanan yogusma verimi ve
yogusma hizinda artis goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak, hava giris bagil nem
degerinin, yogusma hizi ve yogusma verimi lizerinde 6nemli bir etken oldugu sonucu
cikartilmigtir. Bununla birlikte, hidrofobik kaplamali diiz kanat tipindeki
buharlastiricilarin, ayn1  sartlarda calisan  hidrofobik  kaplamali  dalgali
buharlastiricilardan daha yiiksek yogusma verimi ve yogusma hizina sahip olduklari

gorilmiistiir.

2.2 Yapilan Calismanin Hedefi Ve Kapsam (Literatiire Katkis)

Bu yiiksek lisans tez calismasindan Once yapilan birgok calismada, nem alma
kosullar1 ve kuru kosullar altinda ¢alisan farkli tiplerdeki kompakt 1s1 degistiricilerin
hava tarafi performanslar1 incelenmistir. Incelemeler, farkli kanat tipleri 6zelinde
gerceklestirilmistir. Incelenen kanat tiplerinin, dalgali kanat tipi, diiz kanat tipi,
patlatmali kanat tipi ve kesik kanat tipi oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda,
hem 1s1 degistiricilerin fiziksel 6zellikleri, hem de hava giris kosullar1 incelenmistir.
Arastirma c¢iktilar1 olarak genellikle, hava tarafi boyutsuz parametreleri verilmistir.
Calismalarda incelenen 1s1 degistiricisi fiziksel ozelliklerinin genellikle, kanat
genisligi, kanat kalinlii, boru sira sayist ve 1s1 degistirici boyutlar1 oldugu
goriilmiistiir. Incelenen hava kosullarinm ise, hava giris sicakligi, hava giris bagil
nemi ve hava debisi oldugu gozlemlenmistir. Bunun yanisira farkli indirgeme
yontemleri  gelistirilmis ve yeni korelasyonlar olusturulmustur. \Worachest
Pirompugd ve arkadaslar1 [1], nem alma kosullarindaki dalgali kanatli tip 1s1
degistiricileri icin 1s1 ve kiitle transferi karakteristigini analize eden bir yontemden
sO0z etmistir. Xiaokui Ma ve arkadaslar1 [2] nem alma sartlarinda g¢alisan hidrofilik
kapli dalgali kanat tipli 1s1 degistiricilerinin hava tarafi karakteristiklerini
incelemistir. Rin Yun ve arkadaslar1 [3] hidrofilik kapli kesikli kanat tipindeki 1s1
degistiricilerinin hava tarafi karakteristiklerini incelemistir. Thanh-Long Phan ve
arkadaslar1 [4] buharlastiric1 fiziksel 6zelliklerinin ve giris bagil neminin nerviilli
kanatli 1s1 degistiricilerde hava tarafi karakteristikleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Xiakui Ma ve arkadaslari [5] dalgali kanatli 1s1 degistiricilerde,
hidrofilik kaplamanin etkisini incelemistir. Thirapat Kuvannarat ve arkadaglar1 [6],

nem alma kosullarinda dalgali tip kanath 1s1 degistiricilerde kanat kalinliginin 1s1
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degistirici hava tarafi performansina etkisini incelemistir. Huzayyin ve arkadaglari
[7], nem alma sartlarindaki dalgali kanatli 1s1 degistiricilerinde, hava tarafi 1s1 ve
kiitle transferi ile havanin akis karakteristigini incelemistir. Kyoungmin Kim ve
Kwan-Soo Lee [8], 1slak ve donma sartlarindaki nerviillii kanatli 1s1 degistiricilerde
hidrofilik ve hidrofobik kaplamanin hava tarafi perforfmanslarma etkisini
incelemigtir. Gokhan Sir [9], 1s1 pompali kurutucularda buharlastirici yapisinin
yogusma verimi ve yogusma hizi lizerindeki etkisini incelenmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi kapsaminda, Gokhan Sir’in gergeklestirmis oldugu ¢alisma [9] haricinde,
ev tipi kurutucu makineleri c¢alisma kosullart altindaki buharlastiricilarin
incelemesine iliskin bir ¢alisma ile karsilagilmamistir. Gokhan Sir’in gergeklestirmis
oldugu calismada [9], buharlagtirici yapisinin nem almaya etkisi incelenmistir.
Gokhan Sir tarafindan yapilan galismalar [9], sabit hava hizinda, sabit buharlastirict
calisma sicakliginda, sabit hava giris sicakliginda ve ii¢ farkli giris bagil neminde

yapilmustir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda, farkli hava giris sicakliklari, farkli hava
giris hizlari, farkli hava giris bagil nem degerleri ve farkli buharlastiric1 ¢alisma
sicakliklar test edilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda tamamlanan testler, tek
bir tip 1s1 degistiricisi ile gerceklestirilmistir. Yapilan literatlir calgsmalar1 sonucunda,
s6z konusu bu parametrelerin 1slak kosullar altinda ¢alisan buharlastiricilarda, nem
alma performanslarina Onemli etkileri oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismanin
yapilmasindaki amag, 1s1 pompasi ile calisan nem alma sistemleri lizerinde s6z
konusu deney parametrelerinin nem alma performansina etksini incelemek ve
literatiire katki saglamaktir. S6z konusu bu farkliliklarin nem alma hizi, gizli 1s1
orani, birim yogusma i¢in harcanan buharlasma enerjisi ve hava tarafi performans
parametreleri olan “Colburn j faktorii” ve siirtinme karakteristigi f faktorii
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel c¢alismalar tamamlandiktan sonra,
buckingham pi teoremi kullanilarak, yogusma hizi korelasyonu gelistirilmistir. Bu
teorem kapsaminda, deneysel calismalara etki eden parametrelere ait boyut analizi
yapilmis olup, korelasyon kurumunda kullanilmak iizere, s6z konusu deney
parametrelerinden ii¢ adet boyutsuz say: tiiretilmistir. Daha sonra elde edilen esitlik,
Sigma Plot progamu ile ¢ézlimlenmis ve boyutsuz sayilarin katsayilari elde edilmistir.
Elde edilen korelasyon ile, test parametreleri ¢alisma degerleri arasindaki degerler

icin yogusma hiz1 hesab1 hesaplanabilmektedir.
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3. HAVADAN NEM ALMA PROSESININ INCELENMESI

3.1 Is1 Pompah Sistemler

Is1 pompasinin ¢alisma temel prensibi, termodinamigin ikinci yasasi ile
aciklamaktadir. Is1 gecisi, azalan sicaklik yoniinde gerceklesmektedir. Bagka bir
deyisle 1s1 gegcisi, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gerceklesmektedir. Bu
yondeki 1s1 gegisi kendiliginden dogal olarak gerceklesmektedir. Ancak, bir
ortamdan kendisinden daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden
olamaz, bu islemin bir sogutma makinesi araciligiyla yapilmasi gerekmektir[10].
Sogutma makinalari ile 1s1 pompalari arasinda ¢alisma prensibi agisindan bir fark
yoktur. Sogutma makinalarinda amag¢ sogutmak iken, 1s1 pompalarindaki amag

1sitmaktir.

Is1 pompal1 sistemlerde, milkemmel gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan
gazin basincinin artmasi ile hacim igerisindeki gazin sicakliginda artig goriiliir. Bu
noktadan hareket ile, sogutma sistemi igerisinde basinglar1 kontrol ederek sistemin
istenen sartlarda caligmasi saglanabilir [9]. Sistemin istenilen noktalarda ¢aligmasi,
1s1 pompasi sisteminin kullanim amacina hizmet etmesi agisindan Onem teskil
etmektedir. Sistem igerisindeki basinglar, sikistirma isi yapan bir kompresér ve
genlesme vanasi yardimi ile kontrol edilebilmektedir. Boylelikle, kurulan sistemleri

optimum noktada calistirmak miimkiin olmaktadir.

Standart bir bubar sikistirmali sogutma ¢evriminde, kompresor buharlastirict
igerisindeki sogutkanin buharlasma basincini emme kuvveti yaratarak istenilen
seviyede tutmaktadir. Kompresorden ¢ikan sogutkan yogusturucuya girmekte, burada

sivi faza gegerek kilcal boru iizerinden tekrar buharlastiriciya girmektedir [11].

S6z konusu ¢evrimde sikistirma islemi bir kompresor araciligi ile yapilirken,
genlesme islemi kilcal bir boru (kapileri) ya da genlesme vanasi ile
gerceklesmektedir. Genlesme isleminin ideal sartlarda sabit entalpide gergeklestigi
kabul edilmektedir. Genlesme isleminden sonra, sogutkan basinci, buharlastirici

calisma basincina diisiiriilmekte ve bu islem tiim ¢evrim boyunca tekrar edilmektedir.
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4 Basing

Entalpi

K = h
Sekil 3.1 : Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami.[9]

Sekil 3.1’de ger¢ek buhar sikistirmali sofutma c¢evriminin InP-h diyagrami

tizerindeki gosterimi yer almaktadir. Harflerle ifade edilen bolgeler;
a) Kompresor basma mekanizmasindaki basing diistimii
b) Basma hatt1 ve yogusturucu basing diistimii
¢) Siv1 hatt1 basing diistimii
d) Buharlastirict emis hatt1 basing diistimi
e) Kompresor emis diizenegi basing diisiimii
f) S1v1 hattinda asir1 sogutma
g) Emis hattinda asir1 kizdirma

h) Gergek sikistirma durumundaki kompresor cikist (4) ile izentropik

sikistirma olmasi durumu (4°) arasindaki fark olarak gosterilmektedir. [12]

3.2 iklimlendirme

Iklimlendirme, nemli havanin termodinamik 6zelikleri ile bu 6zelikleri kullanarak
nemli havadaki islemler ve sartlarla ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Atmosferik
havanin tamamen kuru degildir. Igerisinde su buhar1 bulunmaktadir. Bu nedenle
psikrometri, atmosferik havanin incelenmesinde dnemli bir rol almaktadir. Ozellikle
iklimlendirme hesaplamalarinda atmosferik hava, igindeki su buharmin varhig
dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilmektedir. Psikrometri, sogutma,

iklimlendirme, nem alma ve nemlendirme sistemlerinin temelini olusturmaktadir.
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Nem alma ve iklimlendirme sistemlerinde, sicaklik araligi -10°C ile 50°C arasinda
olmaktadir. Bu sicaklik araliginda yapilan termodinamik hesaplamalarda hava,
miikemmel gaz olarak kabul edilmektedir. 50 °C sicaklikta, suyun doyma basinci
12,3 kPa’dir. Bu degerden daha diisiik basinglarda, doymus buhar halinde olsa bile su
buhar1 ¢ok az bir hatayla (%0,2’nin altinda) ideal gaz olarak ele alinabilir. Bu

durumda;

Py, = RT (3.1)

P,v, = RT (3.2)

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

(P,) kismi basinglarinin toplami olan, ideal bir gaz karisimi olarak incelenebilir.
P=F +Fh (3.3)

Denklem 3.3’te ifade edilen denklemde P nemli havanin basincini, P, kuru havanin
basincini ve P, su buharinin kismi basincini ifade etmektedir. Su buharinin kismi
basinci, su buharmin atmosferik hava sicakligi ve hacminde tek basimna olmasi

durumunda sahip olacagi basinci gostermektedir.

3.3 Bagil Nem Ve Mutlak Nem Kavramlan

Iklimlendirme ve nem alma problemlerinde, bagil nem ve mutlak nem ifadeleri ile
sikca karsilasilmaktadir. Bu ifadelerin dogru olarak anlasilmasi, ¢oziilen

iklimlendirme ve nem alma problemlerinin dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Ozgiil nem, birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhari kiitlesi olarak

tanimlanabilir. Bu ifade, denklem 3.4’te belirtildigi gibi yazilabilir.

© = (3.4)

Burada w 6zgiil nemi, m,, nemli hava igerisindeki su buhar1 miktarin1 ve m, kuru

hava miktar1 simgelemektedir.

Nemli hava igerisindeki kuru hava ve su buhar1 bilesenleri ideal gaz kabul edilip,

denklem 3.4’teki ifadeler yeniden diizenlenirse,
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_BV/R,T PJR, 062z B
“TPV/RT BJR, P (35)

denklem 3.5 elde edilmektedir. Denklem 3.5 yeniden diizenlenir ve denklem 3.3’teki

ifade dikkate alinirsa 6zgiil nem ifadesi,

_ 0,622P,
~ P-p,

w (kg su buhari/ kg kuru hava) (3.6)

olarak yazilmaktadir.

Nemli havanin igerisinde bulunan su buhar1 miktarinin (m,), aymi sicakliktaki

havanin igerisinde bulunabilecek en ¢ok su buhari miktarina (mg) oram, bagil nem

olarak adlandirilir. Bagil nem, ¢ ile gosterilmekte ve denklem 3.7 ile ifade

edilmektedir.

_my, _BV/(R,T) K
Py TRV/RD T E, @)

Denklem 3.7°de yer alan suyun doyma basinci F, deklem 3.8’de ifade edilmektedir.

Fy = Paoyma,r (3.8)

Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iliskiyi agiklamak gerekirse, denklem 3.6 ve
denklem 3.7°den yararlanmak gerekir. Bagil nem ve 6zgiil nem ifadeleri sirasiyla,

denklem 3.9 ve 3.10°da ifade edilmistir.

_ wP
= 0622+ )P, (3.9)
_ 0,622¢P,
w = W (3.10)

Bagil nem degeri, havanin doygunluk kapasitesine ulasip ulagsmadiginin bir
gostergesidir. Bu deger, havanin tasidigir su buhar1 miktarma gore O ile 1 arasinda
degisiklik gostermektedir. Hava, bagil nem degerinin 0 olmasi durumunda kuru hava,
bagil nem degerinin 1 olmas1 durumunda ise doymus hava olarak ifade edilir. Kuru
hava, igerisinde su buhar1 barindirmayan hava olarak aciklanmaktadir. Bu nedenle

kuru havanin 6zgiil nem degeri 0'dir.
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Havanin su buhar1 tagima kapasitesi havanin sicakligina bagl olarak degismektedir.
Havanin kuru termometre sicakligi arttikca nem tasima kapasitesi de artmaktadir.
Belirli sicakliktaki kuru havaya su buhari ilave edilerek 6zgiil 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 tagima kapasitesine ulagildiktan
sonra havaya su buhari ilave etmek miimkiin olmaz ( sabit sicaklikta). Bu kapasiteye

ulagsmis havaya, doymus hava denilmektedir.

3.3.1 Psikrometrik diyagram

Miihendislik hesaplamalarinda, bagil nem, mutlak nem, ¢ig noktast sicakligi vb.
degerlerin bir diyagram iizerinden okunmasi ve karsilastirilmasi, iklimlendirme ve

nem alma 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 3.2°de gosterilmektedir. Bu diyagramin alt kisminda bulunan yatay eksen, kuru

termometre sicakligini belirtirken, diisey eksen, mutlak nem degerini gostermektedir.
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Sekil 3.2 : Atmosferik basingtaki hava i¢in olusturulmus psikrometrik diyagram.
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Havanin maksimum tagtyabilecegi su buhar1 miktari, havanin sicakligi ve basincina
gore degisiklik gostermektedir. Havanin sabit basingta sogutuldugu zaman
yogusmanin basladigi sicaklifa havanm ¢ig noktasi sicakhigt (T,,,) denilmektedir.
Diger bir deyisle, ¢ig noktasi sicakligi suyun s6z konusu buhar basincindaki doyma
sicakligidir.[10]

Psikrometrik diyagramda kuru termometre sicakliklar1 yatay eksende, 6zgiil nemler
ise dikey eksende yer almaktadir. Psikrometrik diyagramin sol bitiminde, doyma
hatt1 egrisi vardir. Su buharina doymus havaya ait tiim 6zellikler bu egri iizerinde yer
alir. Bu nedenle s6z konusu egri aym1 zamanda %100 bagil nem egrisidir.
Psikrometrik diyagram fiizerinde, egik ¢izgiler yer almaktadir. Bu ¢izgiler, sabit
entalpi (kJ/ kg kuru hava), sabit yas termometre sicakligi ve sabit 6zgiil hacim
(m3/kg kuru hava) ¢izgileridir. S6z konusu degerler, sekil 3.3’te yer alan sematik

psikrometrik diyagram iizerinde gosterilmektedir.

Ozgil nem, w

Kuru termometre sicaklig:

Sekil 3.3 : Psikrometrik diyagramin sematik gosterimi.
3.4 Nemli Havanin Sogutulmasi

Duyulur sogutma sirasinda, havanin 6zgiil nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar.
Nem alma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in havanin ¢ig noktasi sicakligindan
daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi gerekmektedir. Cig noktasi sicakligina kadar

yapilan sogutma siiresince, havanin 6zgiil nemi sabit kalmakta, ¢ig noktasi sicakligin
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altina inildiginde ise 0Ozglil nemde azalma yani havadan nem alma islemi
gerceklesmektedir. Nem alma prosesi, sekil 3.4 de, psikrometrik diyagram iizerinde

ve bir kontrol hacminde sematik olarak gosterilmistir.

@y Hava <
| Ry 58 o Yogusan buhar |
_ L st ALl s e s i e ik s
. 2 ;———_—_/_ |
T, ) T,
- "’l
- SL' .
Ep) T Vl

Sekil 3.4 : Nemli havanin sogutulmasi.[10]

Nem alma sistemini, 1s1 pompali nem alma makineleri {izerinden anlatmak gerekirse,
sekil 3.4° te “1” ile ifade edilen nokta buharlastirici dncesini temsil etmektedir.
Proses havasi, yogusturucuda isitilarak nem tasima kapasitesi artirilir, bagil nemi
diigliriliir. Isitma islemi, psikrometrik diyagram tizerinde yatay hareket ile
gosterilmektedir. Dolayisiyla, bu islem sirasinda 6zgiil nem sabit kalmaktadir.
Camagir lizerine gonderilen sicak hava ile camasir arasinda 1s1 ve kiitle gecisi
gergeklesmektedir. Boylelikle havanin bagil nemi artar. Nemce zengin proses havasi
buharlastirictya gonderilir. Buharlastiric1 kanat ylizey sicakliginin, psikrometrik
diyagramda “2” ile gosterilmis nokta oldugu kabul edilsin. S6z konusu bu sicaklik,
havanin o anki ¢ig noktasi sicakligindan daha diisiik bir noktadadir. Proses havasi,
buharlastiricidan gegerken, sicakligi diismeye baglar ve doyma egrisine ulagir. Bu
noktadan sonra havanin sicakligiyla birlikte 6zgiil nemi de diismeye baslar. Daha
sonra, doyma egrisi lizerinden devam ederek, sekil 3.4 teki psikrometrik diyagramda
“2” ile gosterilen noktaya ilerler. Buharlastiricidan c¢ikan proses havasi
yogusturucuya gonderilerek ¢evrim tamamlanmis olur. Sekil 3.4’teki gibi nem alma
sistemlerine kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemi uygulanirsa, kiitlenin

korunumu geregi

Ing = m (3.11)
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olmaktadir. Kuru havanin korunumu i¢in esitlik tekrardan yazilirsa,
M, = Mg, =g, (3.12)
olmaktadir. Su kiitlesinin korunumu, ise
Mg, W1 = Mg, W, + Mgy, (3.13)

olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.13’de bulunan birim zamanda proses

havasindan uzaklastirilan su miktari,

Mgy = Mg (W — W32) (3.14)

ifadesi ile bulunmaktadir. Enerjinin korunumu yazmak gerekirse,
- 0 . -
Q- = Inich, — Inigh, (3.15)

Q = maz h, — ri’1:711h'1 + Mg, hey (3.16)

bigimine doniistiirtiliir.[10]

3.5 Hidrofobik Ve Hidrofilik Kaplamalar

Su damlasi yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa buna hidrofilik yiizey; damla
yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma egilimi gosteriyorsa hidrofobik yiizey adi
verilir. Bu ylizeyler suyla yaptiklar1 degme acisina gore adlandirilirlar. Degme agisi
bir katinin bir siv1 tarafindan 1slatilma miktariin nicel dl¢imiidiir. Degme agis1, 90
dereceden kiiciikse siv1 ylizeye yayilma egilimi gostermekte, 90 dereceden biiylikse
stv1 kiiresel bir sekil alarak sivi iizerinde yayilma egilimi gostermemektedir. Eger
yiizeyler bu egilimleri ¢cok fazla gosteriyorsa, yani su damlasi tamamen yayiliyorsa
ve yiizeyle yaptig1 degme agis1 5 dereceden kiiciikse (0 dereceye yaklasiyorsa) buna
stiperhidrofilik; damla nerdeyse kiiresel bir sekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptig
degme acis1 150 dereceden biiyiik ise (180 dereceye yaklasiyorsa) siiperhidrofobik
yiizeyler denir.[13]. Yiizey temas agcilar, yiizeyler iizerinde tutunan su
damlaciklarinin geotmetrilerinin belirlenmesinde 6nem teskil etmektedir. Yiizey

tizerindeki damla formu, ayn1 zamanda yiizey tlizeri hava akisini da etkilemektedir.
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Hidrofilik

Hidrofobik

Stvi

Sekil 3.5 : Hidrofilik ve hidrofobik yiizey iizerindeki sivi davranisi.

Degme agisin1 etkileyen en Onemli faktdrler katinin yiizey enerjisi ve
puriizliligiidiir. Yiizey enerjisi, ylizey gerilimi sonucu ortaya ¢ikar. Bir kristal yapisi
diisiiniiliirse, bu kristalin icindeki bir atom her yonden ¢ekme kuvvetine maruz
kaldig1 icin kararl bir sekilde yerini koruyabilir. Yiizey atomlari i¢in ayni durum sz
konusu degildir. Yiizey atomu, igerideki bir atoma uygulanan ¢ekme kuvvetinin
belirli bir miktarin1 hisseder ve bu yiizden ylizeyden kopma egilimi gosterir bu da
yiizey gerilimi yaratir. Yiizey gerilimi diistiikce degme acist da diiger. Yiizey
puriizliliigiiniin artmasi ise hem hidrofilik hem hidrofobik &zelliklerin artmasina
neden olur. Ciinkii kaplama tipine bagli olarak yiizey piiriizliliigiiniin artmasi
sonucunda hidrofobik ve hidrofilik ylizeylerde suyla temas eden yiizey alani artar ve

degme agis1 hidrofobik yiizeylerde artar, hidrofilik yiizeylerde ise azalir.[13]

Sekil 3.6 : Hidrofobik (solda) ve hidrofilik yiizey tizerindeki yogusma.[14]

Dogada birgok canlida, hidrofobik ya da hidrofilik yiizey ile karsilasmak
miimkiindiir. Ozellikle bitkilerde, sik¢a hidrofobik yiizeyler ile karsilagilmaktadir.
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Sekil 3.7 : Aslanpengesi yaprag tizerindeki su damlaciklari.[13]

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, deneysel ¢alismalarda kullanilan buharlagtirict
hidrofobik kapli olmakla birlikte, caligmalar boyunca deneysel ¢aligmalarda ayni 1s1

degistiricisi kullanilmigtir.

46



4. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Gergeklestirilen kaynak arastirmasi sonucunda, nem alma kosullar1 altinda ¢alisan
kompakt 1s1 degistiricilerin hava tarafi performanslarinin incelenmesi amaciyla
bircok calisma yapildigi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalarda genel olarak proses
havas1 giris kosullarinin ve buharlastirict fiziksel 6zelliklerinin hava tarafi
performansina etkilerinin incelendigi goriilmustiir. Etkileri incelenen parametrelerin;
hava giris sicaklig, hava giris bagil nemi, hava hizi, buharlastirici fiziksel 6zellikleri

ve buharlastirict calisma kosullar1 oldugu belirlenmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, nem almak i¢in kullanilan 1s1 pompali makinelerin
calisma kosullar1 altinda calisan buharlastiricilarda, hava giris kosullarinin ve
buharlastirici ¢alisma sicakliginin nem alma prosesine etkisi ile ilgili literatiirde her

hangi bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilmesi planlamis olan deneysel
caligmalar, bu calismalar ic¢in tasarlanmig bir deney diizenegi {lzerinde
gerceklestirilmistir. Nem almak icin kullanilan 1s1 pompali sistemlerin calisma
kosullarin1 kurgulayan, tez kapsaminda belirlenen deneysel parametrelerin bagimsiz
olarak kontrolii saglanabilecek, kontrollii deneylerin gerceklestirilebilecegi, sicaklik,
nem, hava debisi, nem degerleri gibi parametrelerin siirekli ve anlik olarak kontrol

edilebilecegi bir deney diizenegi olusturulmustur.

4.1 Deney Diizenegi Tasarim

Yapilan literatiir arastirmasinda, nem alma sartlar1 altinda ¢alisan buharlastiricilarinin
hava tarafi performanslarinin arastirildigit deney diizenekleri detayli olarak
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ¢aligmalarin, bir hava ¢evrimi ve bir
de buharlastiric1 ¢aligma sicakliginin sabit bir degerde tutulmasini saglayan sogutkan
cevrimi ile gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, diizenek {izerinde 6lgiim
alinan fiziksel ve termofiziksel biiyiikliikler ile bu degerlerin alindig1 bolgeler detayh
olarak incelenmistir. Yapilan tez ¢alismasinin, diger literatiir ¢alismalarindan en

biiylik farki, 1s1 pompali nem alma sistemleri ¢alisma kosullarinin kurgulaniyor
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olmasidir. Dolayisiyla, literatiirdeki deney diizeneklerinden farkli olarak sisteme,
icerisine nem Yyiikiiniin yerlestirilecegi bir tambur grubu adapte edilmesi s6z konusu

olmustur.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, incelenen buharlastiricilarin genellikle bir su
banyosu veya bir “chiller” sistem ile sartlandirildigr gézlemlenmistir. Buharlagtirict
girig borusundan, su banyosunda sartlandirilmis su verilerek buharlastirict sogutkan
sicakligi sabit tutulmustur. Bu tez ¢alismasinda ise, buharlastiricinin sartlandirilmasi
amaciyla buharlastirici, bir 1s1 pompasi ¢evrimine baglanmistir. S6z konusu bu
¢evrim; bir buharlastirici, bir yogusturucu, bir kompresdr, bir genlesme vanasi ve
sistem icerisinde dolasan sogutkandan olusmaktadir. Olusturulan deney diizenegi 1s1

pompasi sisteminde sogutkan olarak R134a kullanilmistir.

Is1 pompali nem alma makinelerinde, havadaki nemin yogusturulmasi i¢in kullanilan
buharlastiric1 ile havanin 1sitilmasi i¢in kullanilan yogusturucu, makine icerisinde
arka arkaya bulunmakta, dolayisiyla da ayni hava g¢evrimi igerisinde yer
almaktadirlar. Bu komponentlerin ¢alisma kosullarindaki degisiklikler (6rnegin
calisma sicakliklar1)) hem sogutkan hatti {izerinden hem de hava hatt1 iizerinden
birbirlerini etkiler niteliktedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, sadece buharlastiricinin
etkisini incelemek igin 1s1 pompast yogusturucusu, hava kanalinin digina alinmustir.
Bu nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda planlanan testlerin, kontrollii deney
cergevesinde gergeklestirilmesi igin bu komponentler farkli iki hava kanali
dolayisiyla da farkli iki hava c¢evrimi igerisine yerlestirilmesi planlanmistir. S6z
konusu bu ¢evrimlerin biri kapali digeri ise agik hava c¢evrimi olacak sekilde
tasarlanmistir. Kapali ¢evrimde, havanin 1sitilmasi i¢in kullanilan yogusturucu yerine
direng tipi 1sitict yerlestirilmigtir. Isitict giicii kontrolii ise bir reosta yardimi ile

yapilmasi planlanmistir.

Yukarida bahsedilen tiim bu tasarim kriterleri ve kisitlar1 ¢ergevesinde bir test
diizenegi tasarlanmistir. 11k olarak taslak halinde hazirlanan bu tasarim daha sonra
bilgisayar ortaminda kati model olarak detaylandirilmistir. Kati  model
olusturulduktan sonra, prototipleme ¢alismalarina hazir hale getirilmistir ve prototip
parcalarinin imalati gergeklestirilmistir. Daha sonra tiim pargalar bir araya getirilerek
diizenek kulumu tamamlanmistir. Tasarlanan deney diizenegine ait taslak ¢izim sekil
4.1’de gosterilmistir. Taslak ¢izim iizerindeki komponentler, sekil igerisinde

belirtilmistir.
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1. Buharlastirici
2. Genlesme vanasi

1 3. Yog
—_— 11 . Yogusturucu
N -—EJ

HAVA AKISI I

7 ; - 4. Kompresor
11 5. Elektrikli isitict
Eﬁl 6. Proses fan
) 7. Proses fani
8. Kazan
9. Tambur
10. Bilgisayar
11. Terazi
12, Nem sensorii
13. Isil ¢ift (Termokupl)
14, Basing transdiiseri
15. Wattmetre
16. Basing farki transdiiseri

Sekil 4.1 : Tasarimi yapilan deney diizenegine ait taslak ¢izim.

Sekil 4.1°’de goriilecegi lizere, tasarlanan deney diizenegi temel olarak dort ayri
kistimdan olusmaktadir. Bu kisimlar sirasiyla acik hava ¢evrimi, kapali hava ¢evrimi,

sogutkan ¢evrimi ve veri toplama tinitesidir.

Bu bdliimde, her bir bolim ayr1 ayri ele alinip, boliimlerde bulunan komponentler

detayli olarak agiklanmistir.

4.1.1 Kapah hava ¢evrimi

Kapali hava ¢evrimi, igerisine nem kaynagi olarak kullanilan ¢amasirlarin konuldugu
bir kazan ve tambur grubu, proses havasinin dolastigi hava kanali, test edilen
buharlastirici, havayr 1sitmak i¢in kullanilan direng tipi bir 1sitici, havanin sistem
igerisinde belirli bir debiyle dolagsmasini saglayan proses fani, destek buhar kaynagi
olarak kullanilan bir buhar jeneratérii ve sitem iizerine yerlestirilmis sensorlerden
olusmaktadir. Kapali ¢evrime ait detaylar, sekil 4.2 de goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere, havanin 1sitilmast igin, yogusturucu yerine hava kanali igerisinde

bulunan direng tipi 1siticidan yararlanilmistir.
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Kazan tahrik grubu

Isitici bolgesi

Proses fani

Buharlastirici bolgesi

Sekil 4.2 : Kapali hava ¢evrimi.

Is1 pompas1 sistemi elemanlarindan buharlastirici, s6z konusu bu kapali ¢evrim
icerisinde yer almaktadir. Buharlastiricida yogusan su, drenaj hattina aktarilmakta,
sonrasinda da bir hortum vasitasi ile hava kanalindan digariya alinmaktadir. Digariya
alinan yogusma suyu, bir terazi ile agirligi anlik olarak olgiilen bir kovada
toplanmaktadir. Yogusma suyunun toplandigi kova ve Ol¢lim yapilan terazi, sekil

4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Terazi.

Sekil 4.4’te, kapali ¢evrim hava kanali, test edilen buharlastirict goriilmektedir.
Buharlastirici oniinde ve arkasinda toplam 6 adet nem sensorii ve 1sil c¢ift

bulunmaktadir. Nem sensorii yerlesimleri, boliim 4.1.4’te agiklanmustir.
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e —
Sekil 4.4 : Test edilen buharlastirici ve igerisinde bulundugu hava kanali.

Sekil 4.2°de gosterilen proses fani, kapali ¢evrim igerisinde bir hava dolasimi
saglamaktadir. S6z konusu bu dolasim ile proses havasi ilk olarak direng tipi
isiticidan  gegmekte sonrasinda kazan tahrik grubu igerisine gonderilmektedir.
Camagir ile temas eden proses havasi, tlizerindeki su yogusturulmak iizere
buharlastiricidan ge¢mektedir. Proses fan1 dogru akim kaynagi ile 0 — 10 Volt DC
arasindaki degerler ile siiriilerek, istenilen kapali ¢cevrim debisi saglanmistir. Dogru

akim iireteci sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Dogru akim gii¢c kaynagi.

Yapilan testler sirasinda, igeriye atilan nemli camasirlarin bir siire sonra kuruyacagi
ve yeterli hava giris bagil nemi saglanamayacagi 6n goriilmistiir. Sisteme eklenen
buhar jeneratorii sayesinde sabit hava giris kosullarini saglamaya iligkin problemin
Oniine ge¢ilmistir. Buhar jeneratoriiniin sisteme girisi, kazan tahrik grubunun 1sitici
komponenti tizerinden gergeklestirilmistir. Sisteme adapte edilen buhar jeneratorii
sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Buhar jeneratdriiniin kapali cevrime baglantisi.

Is1 pompali kurutucu makinalarda buharlastirict ve yogusturucu, sistem {izerinde arka
arkaya bulunmaktadir. Proses havasi, Once buharlastiricidan ardindan da
yogusturucudan geg¢mektedir. Tez c¢alismast kapsaminda planlanan kontrollii
deneylerin gerceklestirilebilmesi i¢in, farkli 1sitma kapasitelerine ihtiya¢ duyulacagi
Ongoriilmiistiir. Dolayisiyla 1sitma kapasitesinin  bagimsiz olarak kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi i¢in yogusturucu, kapali cevrimin disina c¢ikartilmig, bu
komponentin yerine direng tipi bir 1sitic1 yerlestirilmistir. Fanin hemen sonrasina
yerlestirilmis sekil 4.7°da gosterilen 2000 W kapasiteli direng tipi 1sitici, bir reosta

yardimi ile kontrol edilerek yapilan deneyler sirasinda farkli 1sitma kapasiteleri

1

saglanmustir.

Sekil 4.7 : Direng tipi 1s1tict.

Kapali cevrimin debisi, sistem iizerine yerlestirilmis sabit bir pitot tlipi ile
Olciilmektedir. Pitot tiipii tarafindan sabit bir noktadan okunan hiz degeri yardima ile,
sistemin debisi dl¢iilmektedir. Ol¢iim yontemi ileriki béliimlerde anlatilmis olup bu
bolimde sadece sensér ve yerlesimlerine yer verilmistir. Sistem {izerine
yerlestirilmis hareketsiz pitot tiipli ve pitot tlipliniin bagl oldugu mikromanometre

sekil 4.8de gosterilmistir.
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Pnomatik hortum

Pitot tupu (Uzerinde
koruma amagh malzeme
bulunmaktadir)

Sekil 4.8 : Mikromanometre ve pitot tiipii.

Sistem tiizerinde, hava tarafi performans faktorlerinden f ‘nin hesaplanabilmesi igin,
buharlastiricinin hava tarafi basing diistimii 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu degerin
Olciilebilmesi icin, hava kanali iizerine buharlastiricinin 6ncesi ve sonrasinda olacak
sekilde hava kanalina basing prizleri olusturulmus bu prizler pnomatik hortumlar ile
basing farkl transdiiserine baglanmistir. Basing fark: transdiiseri veri alma iinitesine
baglanilmis olup, bu sensdrden anlik olarak data alinmaktadir. Hava kanal1 iizerinde
olusturulan basing prizleri ve bagl olduklar1 basing farki transdiiseri sekil 4.9’da

gosterilmigtir.

Basing prizi
(Buharlastirict ¢ikig)

Basmg prizi
(Buharlastiricy giris)

S

\\‘ Basmg fark:

transdiiseri

Sekil 4.9 : Basing prizleri ve basing farki transdiiseri.

Basing prizleri olusturulurken, hava kanali {izerinde Ol¢iim yapilacak kesidin

ortalama basing degerini okumas1 hususuna dikkat edilmistir. Ol¢iim yapilacak kanal
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kesidinin dort bir yiizeyine basing prizi olusturulmus olup pndmatik hortumlar
yardimzt ile bu prizler birbirlerine paralel baglanmistir.
4.1.2 Acik hava cevrimi

Acik hava c¢evrimi, proses havasinin dolastigi hava kanali, 1s1 pompasi sistem
elemanlarindan olan yogusturucu ve de sistem igerisinde hava akigini saglayan

proses fanindan olugsmaktadir. A¢ik hava ¢evrim, sekil 4.10°da belirtilmistir.

Hava kanali

Sekil 4.10 : Acik hava ¢evrimi ve yogusturucu prototipleme galigmalari.

Yogusturucu giris ve c¢ikis bolgesinde toplam 6 adet nem sensorii ve 1sil cift

(termokupl) yerlestirilmistir. Bu veriler anlik olarak takip edilmektedir.

Nem sensori ve isil gift

Yogusturucu

Sekil 4.11 : Yogusturucu ve agik ¢evrim {izerinde bulunan sensorler.

Bu ¢evrimde dolasan hava ile kapali ¢evrim havasi birbirine karismamaktadir. Her
iki ¢evrimde de proses fani bulunmaktadir. Bu ¢evrimin olusturulmasinin temel
amaci, 1s1 pompasi sisteminin elemanlarindan olan yogusturucu iizerinden bir hava
akimi gecirilmesi ve bu sekilde de yogusturucu 1sisinin sistemden atilmasi bu sekilde
de termodinamiksel ¢evrimin tamamlanmasidir. Is1 pompali kurutma makinelerinde
buharlastirici ve yogusturucu ayni hava kanali igerisinde bulunmaktadir. Ancak bu

durum kontrollii deney imkaninmi kisitlamaktadir. Bu nedenle, bolim 4.1°de
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bahsedildigi ilizere yogusturucu, kapali hava ¢evriminden ayrilarak yapilan testler

esnasinda sartlandirilmasi i¢in ayri bir agik ¢evrim igerisine yerlestirilmistir.

4.1.3 Sogutkan ¢evrimi

Yapilan literatiir arastirmalarinda, ¢calisma kapsaminda test edilen buharlastiricilarin,
bir sogutma ¢evrimi ya da bir su banyosu kullanilarak ger¢eklestirildigi goriilmiistiir.
Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda test edilen buharlastirici, buhar sikistirmali sogutma
cevrimi ile sartlandirilmistir. Bu c¢evrim; bir buharlastirici, bir yogusturucu, bir
genlesme elemani ve cevrim igerisinde basing farki olusturan bir kompresorden

meydana gelmektedir.

Buharlagtiric1 ¢alisma sicakligl, test parametreleri arasinda yer almaktadir. Hem
farkli 1s11 kapasiteleri karsilayabilmek hem de buharlastirict ¢alisma sicakligini testler
sirasinda  sabit tutabilmek amaciyla degisken devirli “rotary” kompresor

kullanilmistir. Kompresore ait goriintii sekil 4.12°de yer almaktadir.

Sekil 4.12 : Sogutkan ¢evriminde kullanilan degisken devirli kompresor.

Sistem iizerinde kullanilan kompresoriin degisken devirli olmasi nedeniyle, devir
kontroliiniin saglanmast i¢in bir siirticti kullanilmigtir. Kullanilan stirticti sekil 4.13’te

belirtilmistir.

Sekil 4.13 : Degisken devirli kompresor siiriiciisii.
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Test edilen buharlastirici, kapali ¢evrim igerisinde bulundugundan dolay1
buharlastirici sicakliginda olusabilecek en kiigiik bir degisik hem proses hava
sicakligimi hem de proses havast bagil nemini etkilemektedir. Bu nedenle
buharlastiric1 sicakliginin sabit tutulmasi hem kararlilik hem de diger parametrelerin
sabit degerlerde tutulabilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Testler esnasinda
buharlastiric1 sicakligi kontrolii igne valf araciligr ile gergeklestirilmistir. Sogutma

¢evrimi iizerinde bulunan igne valf, sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14 : Igne valf.

Testler esnasinda buharlagtiricinin tamaminin g¢ift faz sogutkan ile dolu olmasina
dikkat edilmistir. Bu nedenle, calisma esnasinda kompresor devri ve genlesme
miktarlart degistirilerek kapasite ve sogutkan debisine miidahale edilmis ve

buharlastiricinin tamaminin ¢ift faz sogutkan ile dolu olmasi saglanmistir.

4.1.4 Veri toplama iinitesi

Deney diizenegi kurulumu tamamlandiktan sonra ilk olarak, sistem {izerindeki
sensorlerin montaji ve baglantilar1 gergeklestirilmistir. Sensdrlerin bir kismi veri
toplama panosuna direkt olarak baglanirken, geri kalan kisim kendi arayiizleri
araciligi ile bilgisayara baglanmistir. Panonun dis kisminda, 1s1l ¢iftlerin (termokupl)
kolay takilip c¢ikartilabilmesi icin prizler bulunmaktadir. Veri toplama {initesi
sayesinde, pano lizerine baglanmis 1s1l ¢ift ve sayet varsa basing transdiiserlerinden
gelen elektriksel sinyaller Agilent 34970A marka veri toplama cihazi ile anlik olarak
toplanmakta, bilgisayar iizerinden goriintiilenebilmekte ve de kaydedilebilmektedir.
Bunun yanisira, elektrik panosu tizerindeki 230 V alternatif akim prizlerine takilan

tiiketicilere ait gii¢, enerji ve akim degerleri ile panoya beslenen gerilim ve frekans
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degerleri de bilgisayar tizerinden izlenip kaydedilebilmektedir. Veri toplama tinitesi
sekil 4.15’te belirtilmistir.

Sekil 4.15 : Veri toplama {initesi.

Deneyler esnasinda, proses hava kanallarinin farkli noktalarindan bagil nem
degerinin okunabilmesi i¢in Sensirion marka nem sensdrleri kullanilmistir. Nem
sensorleri, ¢ikis olarak dijital sinyal iiretmektedirler. Bu nedenle, olgiilen nem
degerleri bir elektronik kart vasitasiyla okunabilmekte ve okunan verilen RS-232
baglant1 kablosu ile bir bilgisayara aktarilabilmektedir. Nem sensorlerinin baglh

oldugu elektronik kart sekil 4.16°da gosterilmistir.

Sekil 4.16 : Nem sensorii elektronik karti.

Deney diizeneginde kullanilan ve dijital sinyal diger sensorler sirasiyla, terzi, basing
farki transdiiseri, nem sensorii ve mikromanometredir. Dijital verilerin bilgisayara

aktarimi RS-232 veya USB kablosu ile gerceklestirilmistir.

Sistem iizerinde bulunan tiim sensoérlerden, ayni anda veri alinabilmesi, yapilan

analizler acisindan Onem teskil etmektedir. Bu nedenle HP VEE programi
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araciligiyla bir veri alma uygulamasi olusturulmustur. Bu uygulama yarimi ile,
deneyler sirasinda oOlgiilen tim degerler ( sicaklik, nem, debi vb.) anlik olarak
bilgisayar ekranindan goriintiilenebilmekte ve Ol¢lim yapilan ana ait veri satirina
kaydedilmektedir. Sekil 4.17°de, yazilan veri alma uygulamasina ait ekran goriintiisii

bulunmaktadir. Goriintii, deneme amagli yapilmis 6l¢tim verilerine aittir.

. = Sensarler - Gue Uniesi
=i 0wy w , E
k oo
e

— Zeangs |

Sekil 4.17 : HP VEE yazilimi arayiizii.

Bu veri alma uygulamasi sayesinde, sensorlerden okunan tiim degerler tek bir

program arayiizii iizerinden kontrol edilmistir.

Sistem tizerinde bulunan sensorler ve miktarlar, ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Diizenekte bulunan sensorler ve miktarlari.

Sensdr Ismi Miktar [adet]
Is1l ¢ift (termokupl) 35
Nem sensorti 14
Mikromanometre 1
Basing farki transdiiseri 1
Terazi 1

Sistem tizerinde bulunan 1s1l ¢iftlerin (termokupl) bir kismi1 hava hatt1 {izerinden
havanin sicakligini 6lgerken, bir kismi da buharlastirict ve yogusturucu bakir boru
doniislerine yerlestirilmis olup, sogutkan borusu sicakligini, dolayisiyla da yaklasik
olarak sogutkan sicakligini 6l¢gmektedir. Kullanilan nem sensorleri ise hava tarafina
yerlestirilmis olup, havanin bagil nemini 6lgmektedir. Ozellikle 1s1 degistirici giris ve
cikislarinda birden fazla nem sensorii ve 1sil ¢ift (temokup) kullaniimistir.
Hesaplamalarda, ayni kesitte 6l¢iim yapan 1sil ¢ift ve nem sensorii degerlerinin
ortalamalar1 kullanilmigtir. Sistem iizerinde bulunan 1sil ciftlere ait liste ¢izelge
4.2’de verilmistir. S0z konusu ¢izelgeden de goriilecegi lizere, deney diizeneginde

toplam 52 adet sensor kullanilmastir.
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Cizelge 4.2 : Isil ¢ift (termokupl) listesi.

Isil Cift Ismi Sogutma Isil Cift Hava Tarafi
Cevrimi Tarafi Ismi

Bl Buhar. Giris BG1 Buhar. Giris 1
B2 Buhar. 4.P BG2 Buhar. Giris 2
B3 Buhar. 8.P BG3 Buhar. Giris 3
B4 Buhar.9.P BCl1 Buhar. Cikis 1
B5 Buhar. 10.P BC2 Buhar. Cikis 2
B6 Buhar. 11.P BC3 Buhar. Cikis 3
B7 Buhar. 12.P YG1l  Yogus. Giris 1
B8 Buhar. 13.P YG2  Yogus. Giris 2
B9 Buhar. 14.P YG3  Yogus. Giris 3
B10 Buhar. Cikis YCl1 Yogus. Cikis 1
Y1 Yogus. Giris YC2 Yogus. Cikis 2
Y2 Yogus. 11P YC3 Yogus. Cikis 3
Y3 Yogus. 14P KG1 Kazan Giris 1
Y4 Yogus. Cikis KG2 Kazan Girisg 1
Al 1.Akii Cikis 01 Ortam 1
K1 Komp. Doniis 02 Ortam 2
A2 2. Akii Cikis 03 Ortam 3
K2 Komp. Kafa

K3 Komp. Cikis

Sogutkan hatt1 lizerinden okunan sicakliklar, buharlastirict ve yogusturucu tizerindeki
doniislere lehimlenmis 1s1l ¢iftler (termokupl) aracilig ile saglanmistir. Deneysel
calismalar sirasinda incelenen komponent buharlastiricidir. Dolayisiyla buharlastirict
igerisindeki sogutkanin kizgin buhar bdlgesine gegmemis olmasi, yapilan hesaplarin
dogrulugu ve olgiilen degerlerin karsilastirilabilir olmasi acgisindan 6nemlidir. Bu
nedenle, buharlastirici ¢ikig bolgesine yakin boru doniislerinin her birine birer 1s1l ¢ift

yerlestirilmistir. Is1 degistiriciler {izerindeki 1s1 giftler sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18 : Is1 degistiriciler tizerindeki 1s1l giftler (termokupl).

Hava tarafina yerlestirilmis olan Sensirion marka nem sensorleri ayni zamanda

havanin sicakligint da olgmektedir. Kullanilan 1s1l ¢iftlerin (termokupl) kuru
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termometre sicakligini daha hassas 6l¢mesi nedeniyle, hava hatt1 lizerine yerlestirilen
her bir nem sensoriiniin yanina bir de 1s1l ¢ift (termokupl) yerlestirilmistir. Hava hatti

lizerine yerlestirilmis olan nem sensorleri, ¢izelge 4.3’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3 : Nem sensorii listesi.

Nem Sensérii Ismi ~ Bulundugu
Bolge
H1l Buhar. Giris 1
H2 Buhar. Giris 2
H3 Buhar. Giris 3
H4 Buhar. Cikis 1
H5 Buhar. Cikis 2
H6 Buhar. Cikis 3
H7 Yogus. Giris 1
H8 Yogus. Giris 2
H9 Yogus. Giris 3
H10 Yogus. Cikis 1
H11 Yogus. Cikis 2
H12 Yogus. Cikis 3
H13 Kazan Giris 1
H14 Kazan Giris 2

Sekil 4.19°da buharlastiric1  girisine yerlestirilen 1s11 ¢ift ve nem sensorleri

gosterilmistir.

Sekil 4.19 : Buharlastiric1 girisi nem sensorii ve 1s1l ¢ift yerlesimi.

Tasarlanan deney veri toplama programi araciligi ile testler sirasinda tiim
sensOrlerden ayni anda 5 sn’de bir veri alinmaktadir. Alinan tiim veriler “Microsoft
Office Excel” programi calisma kitabina kaydedilmektedir. Kaydedilen g¢alisma
sayfasinin ilk siitununda stire bilgisi yer almaktadir. Excel ¢alisma sayfasindaki her
satir, ilgili Ol¢tim anmi temsil etmektedir. Sensorlerden alinan 6l¢iim degerleri,

6l¢tim yapilan zamana ait ilgili satirda yer almaktadir.
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4.2 Debi Olgiimii

Is1 pompali kurutma makinesinin ¢alisma kosullarini belirleyen parametrelerden biri
de proses hava debisidir. Bu parametre, deneysel ¢alismalar kapsaminda test edilen
parametreler arasinda yer almaktadir. Debi degerin anlik olarak dlglilmesi, ¢aligilan
debi degerinin bilinmesi ve bu degerin deney esnasinda sabit kaldigindan emin
olunmasi ag¢isindan gereklidir. Yapilan analitik hesaplamalarda da proses hava debi
degeri kullanilmistir. Tiim bu nedenlerden dolayi, proses hava debisinin bilinmesi

Oonem teskil etmektedir.

Kurulmus olan deney diizeneginin kapali hava c¢evriminde bulunan fan, bir DC
gerilim kaynagi ile kontrol edilmektedir. S6z konusu proses fani, 0-10 Volt DC
gerilim ile beslenmektedir. Uygulanan gerilim degerlerine goére fanin ¢alisma
egrisindeki ¢aligma noktas1 degismekte, buna karsilik bagli oldugu sistemin hava
debisi degismektedir. Kapali hava c¢evriminin debisi Ol¢lilmek i¢in hava kanali
tizerinde proses fanindan yeterince uzak bir noktaya bir pitot tlipii sabitlenmistir. S6z
konusu pitot tiipii, hareket etmeyecek sekilde hava kanalina sabitlenmis ve
mikromanometreye baglanmistir. Bu pitot tiipiinii kalibre etmek i¢in, baska bir pitot
tipt ile hava kanali {izerinde uygun bir noktadan olgiim yapilmistir. Daha sonra,
hava kanal1 iizerine sabitlenmis pitot tiipii ile kalibrasyon i¢in 6l¢iim alan pitot tlipii
arasinda bir korelasyon kurulmustur. Kalibrasyon olgiimleri igin, proses fani 5 ayr
DC gerilim degerinde caligtirllmistir. Alinan Ol¢limler neticesinde bu 5 noktadan
gececek bir egri uydurularak bir debi 6l¢ctim korelasyonu elde edilmistir. Yapilan

korelasyona ait grafik, sekil 4.20’de gosterilmistir.
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= Kalibrasyon pitot tipii hiz degerlen
__ Korelasyon fonksivonu

50 1

45 4

Debi [It/s]

40

35 4

30 T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13

Sabit Pitot Hava Hizi [m/s]

Sekil 4.20 : Sistem debisi 6l¢iimlerinde sabit pitot tiipii i¢in kurulan korelasyon.
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Yapilan bu korelasyon neticesinde kapali hava g¢evrimi proses hava debi degeri,
hassas bir sekilde Ol¢iilebilir duruma gelmistir. Bununla birlikte, deney esnasinda
gerceklesebilecek olasi debi degisimleri de anlik olarak takip edilip kontrol
edilebilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Ist pompali nem alma makinelerin caligma sartlarinin ve buharlastirict giris
sicakliginin nem alma sistemleri iizerindeki etkisi incelemek amaciyla, bu yiiksek

lisans tezi kapsaminda deneysel ¢caligmalar planlanmustir.

Ist pompali nem alma makinelerinde kurutma prosesi, ¢evrim boyunca takip
edildiginde, hem nem alma hizinda hem de enerji tiiketimlerinde degisiklikler
olustugu goriilmektedir. Ozellikle buharlastirict ¢alisma sicakligindaki degisikliklerin
enerji tiiketimi, kurutma siiresi ve dolayisiyla da nem alma hizlarini etkiledigi,

yapilan arastirma gelistirme ¢alismalarinda goriilmektedir.

Is1 pompali nem alma makinelerinde proses hava hizi, tamburu dondiiren kayis
kasnak mekanizmasina bagli bir fan yardimi ile belirlenmektedir. Dolayisiyla,
tambur doniis hizinda yapilan bir degisiklik, dolayli olarak proses hava debisini de
etkilemektedir. Degisen proses hava debisi, 1s1 pompasi ¢aligma noktasi tarafinda da
degisikliklere neden olmakta, bunun sonucu olarak ta enerji tiiketimi ve kurutma
stirelerini etkilemektedir. Is1 pompast sistem g¢aligma noktasindaki degisiklikler her
iki komponenti (buharlastirict ve yogusturucu) de etkiledigi igin, Ozellikle
yogusturucu sicakliklarindaki degisim, buharlastirict girisi hava sicakliklarini
dogrudan etkilemektedir. Buharlastiric1 giris bdlgesinde hava tarafi sicaklik veya
nem degerlerindeki degisim ile buharlastirict kapasitesi degismektedir. Bu degisiklik
1s1 pompasi ¢evrimi ¢alisma noktalarini etkilemektedir. Goriilecegi {lizere, 1s1 pompasi
sistemi ya da hava ¢evrimi ¢alisma kosullarindaki bir degisiklik, tiim sistemi
etkilemektedir. Bahsedilen tiim bu etkilerin incelenebilmesi i¢in, boliim 4°te anlatilan
deney diizeneginde yapilmak iizere test parametreleri belirlenmistir. Ve her bir
parametre i¢in denenecek sartlar planlanmig, bunun sonucunda da bir test matrisi
olusturulmustur. Deneysel ¢aligmalar siiresince tek bir tip buharlastirict
kullanilmistir. Kullanilan buharlastiriciya ait detaylar cizelge 5.1°de belirtilmistir.
S6z konusu ¢izelgede de belirtildigi lizere, kullanilan 1s1 degistiricisi kompakt dalgali
kanat tipli 1s1 degistirici olup, ylizey kaplamasi olarak hidrofobik kaplama

uygulanmigtir.
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Cizelge 5.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan buharlastiriciya ait detaylar

Is1 degistirici parametreleri Ozellikler
Kanat tipi Dalgali
Kanat kaplamasi Hidrofobik
Kanat kalinlig1 0,12 mm
Boru sira sayisi 5

Deney matrisi olustururken, buharlagtirict hava giris kosullarinin ve buharlastirici
calisma sicakligiin 1s1 pompali nem alma makinelerinin ¢alisma kosullarini kurgular
nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Test matrisindeki her bir deney parametresi igin
en az iki sayisal deger belirlenmistir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda, etkileri incelenmek istenen test parametreleri

ve deneysel ¢alismalar i¢in segilen sayisal degerleri ¢izelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Deney parametreleri ve secilen degerler.

Buharlastirici Havanin Havanin Buharlastirici
calisma sicakligt  buharlastirictya  buharlastiriciya O6ni hava hizt
[°C] giris sicakligi girig bagil nemi [m/s]
[°C] [%]
25 35 70 11
28 38 80 1,4
90

Deneysel c¢alismalar kapsaminda, ¢izelge 5.2°de gosterilen deney matrisi
gergevesinde toplam 24 adet kontrollii deney gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

deneyler, 2 tekrar olacak sekilde tamamlanmustir.

Yapilan deneylerde nem kaynagi olarak tekstil yiikleri kullanilmistir. Tekstil yiikleri,
yapilacak olan test g6z Onilinde tutularak test baslangicindan 6nce nemlendirilip

deney diizenegindeki hazne igerisine yiiklenmistir.

Her bir test baslangicinda, 1s1 pompasi sisteminin kararli hale ge¢mesi ve
buharlastiricinin  1slak  kosullara geg¢mesi icin yaklasik olarak 60 dakika
beklenilmistir. Belirtilen 60 dakikalik boliimde, test sartlar1 saglaniyor olsa dahi bu
bolgede alinan veriler, hesaplama ve analizlerde kullanilmamistir. Buharlastiricinin
1slak kosullarda calistigindan emin olunduktan sonra deney calisma kosullar
saglanip toplamda 20 dakikalik veri alinmistir. Alinan 20 dakikalik verilerde deney
sartlarinin tamami saglandigi kontrol edildikten sonra, analiz ve hesaplamalarda bu
verilerin son 10 dakikalik kism1 kulanilmistir. Ik 10 dakikalik kistm hesaplamalara

dahil edilmemistir.
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5.1 Deney Sonuclar:

Bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda, 1s1 pompali nem alma makineleri ¢aligma
sartlar1 altinda c¢alisan buharlastiricilarda sistem calisma kosullarinin nem alma
prosesi tizerindeki etkileri incelenmek tiizere c¢izelge 5.2°de belirtilmis deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalara ait sonuglar ve bu sonuglar

tizerinde yapilan degerlendirmeler se sekildedir:

5.1.1 Deney parametrelerinin yogusma hizi iizerindeki etkileri

Is1 pompali kurutucularda, kurutma prosesi 6ncesinde tambur igerisine atilan nemli
camagir, proses baslatildiktan sonra nem kaybetmeye baslamakta, kurutma prosesi
sonunda ise daha 6nceden kullanici tarafindan belirlenmis 1slaklik oraninda ¢evrimi

tamamlamaktadir.

Tam bir kurutma cevrimi incelendiginde, nem alma hizinin ¢evrim boyunca ayni
olmadig1r goriilmektedir. Kurutma c¢evrimi boyunca yogusma hizi degisimi sekil
5.1’de gosterilmektedir. Bir kurutma ¢evrimi ii¢ ayr1 fazda incelenebilir. Cevrim
baslangicindaki ilk fazda, ¢amasir sicakliklari ve 1s1 pompast sistem sicakliklari
artmaktadir. Bu fazdaki nem alma hizlari, yaklasik olarak dogrusal bir sekilde
artmaktadir. Kurutmanin ikinci fazinda, c¢amasirdan etkin bir sekilde nem
alinmaktadir. Bu fazda, nem alma hizlar1 maksimum seviyededir. Kurutma
prosesinin liglincli fazinda ise artik ¢amasir yilizeyindeki nem azalmakta ve nem alma

islemi camasirin i¢ kilcal yapisindan gergeklesmektedir.

Nem Alma Hies [gr's]

Sekil 5.1 : Is1 pompali kurutma makinalarinda tam bir ¢evrim boyunca nem alma
hizlarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.1’de yogusma hiz1 olarak aktarilan ifade, birim zamanda yogusturulan suyu
temsil etmekte olup, At zaman dilimi i¢in gegerli olan formiilii, denklem 5.1°de ifade
edilmis olup birimi kilogram/sn’dir.

mgamaslrti—mgamaslrto

Bu tez c¢alismasinda, segilen deney parametrelerinin nem alma hizi {izerindeki
etkilerini incelemek iizere, denklem 5.2°de ifade edilen boyutsuz yogusma hizi
ifadesinden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalarda At zaman dilimi i¢in yapilan

Olgimler sonucunda denklem 5.1°deki ifade ile 7h,,,5 hesaplanmig olup, denklem

5.2’deki ifade ile boyutsuzlagtirilmistir.

Myog

MMyog (5.2)

myogref
Denklem 5.2°de ifade edilen yogusma hizi,.; degeri, referans yogusma hiz degeri
olup, tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel caligmalar arasinda hesaplanan en
diisiik yogusma hiz degeridir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda yogusma hizinin degisimi sekil 5.2 ve sekil
5.3’te gosterilmektedir. S6z konusu bu grafiklerde x ekseni hava giris bagil nemini, y

ekseni ise boyutsuz yogusma hizini temsil etmektedir.

Vhava= 1,1 m/s , Thaya= 35°C Vhava= 1,1 m/s , Thaya= 38°C
25 25
N —e— Tpyn=25°C N llg =354
£ 27 —o— Tpyh=28°C £ 27 —o— Tpyh=28°C
® @
= =
D 5 B 5
tle)] e}
O o
> >
N 10 N 10+
2 2
=3 3
3 5 4 8 5
m sl
0 T T T T T 0 T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 65 70 75 80 85 90 95
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.2 : 1,1 m/s buharlagtiric1 girisi hava hizi i¢in yogusma hizi degigimi.
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Vhava= 1.4 M/s , Thaya= 35°C Vhava= 1,4 M/s , Thaya= 38°C

25 25

. T 25 oC o —e— Tpyh=25°C
N —&— lpuyh™ N
= 2 = x4 |—o— Thur2s°c
i 20 Tbuh= 28 °C E 20 buh
£ £
@ 15 @ g5
o)) o]
o o
> >
N 10 N 10+
2 2
-] -}
=, =0
(@] 54 o 5 4
m 2]
0 T T T T T 0 T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 65 70 75 80 85 90 95
Hava giris badil nemi [%] Hava giris badil nemi [%]

Sekil 5.3 : 1,4 m/s buharlastiric1 girisi hava hiz1 i¢in yogusma hizi degigimi.

Yukarida belirtilen sekillerden sekil 5.2, 1,1 m/s buharlastiric1 girisi hava hiz1 i¢in
yogusma hizi degisimini belirtirken sekil 5.3, 1,4 m/s buharlastirict girisi hava hizi

icin yogusma hiz1 degisimini belirtmektedir.

Sekil 5.2 ve sekil 5.3 incelendiginde, artan hava giris bagil nemi ile yogusma hizinin
arttig1 goriilmektedir. Bu trend her iki giris hava hiz degeri i¢in de aynidir. Bununla
birlikte, ayn1 durum i¢in hava giris sicakliginin artmasiyla birlikte, yogusma hizi
artmaktadir. Bu artis, %80 ve %90 giris bagil nem degerlerinde daha belirgin
gorilmektedir. Ayrica, buharlastirici ylizeylerin sicakligi azaldikc¢a, yogusma hizinin
arttigr  goriilmektedir. Bu artisin  tiim durumlar i¢in aynm1 oldugu acgikca

goziikmektedir.

Iki farkli buharlastirict giris hiz degeri i¢in yogusma hizinin, degisen hava giris bagil
nemi ile degisimi, sekil 5.4’te gosterilmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde,
artan hava hiz1 degeri ile birlikte yogusma hizinin genel olarak arttigini séylemek
mimkiindiir. Bu artig, 6zellikle yiiksek hava giris bagil nemlerinde daha belirgin
olarak goriilmektedir. Her iki hava hiz1 i¢in en diisiik yogusma hizi, Ty, = 28°C ,
Thave = 35°C durumunda gozlenirken, en yiikksek yogusma hizi Ty, = 25°C,
Thava = 38°C durumunda gozlenmektedir. Bu durumu agiklamak i¢in havanin
termofiziksel Ozelliklerinden yararlanilmalidir. Artan hava sicakligi ile birlikte,
havanin nem tagima kapasitesi artmaktadir. Bir bagka deyisle, ayn1 bagil nemdeki iki
hava sicakligi durumu igin, yiiksek hava sicakligindaki havada digerine gére daha

fazla nem bulunmaktadir. Bu nedenle, aynm1 yogusturucu ylizey sicakligina temas
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eden bu iki hava, farkli yogusma hizarina sahip olmaktadir. Bununla birlikte, Ayni
sicakliga sahip ayn1 bagil nemdeki hava, sayet farkli yogusturucu yiizeylerine temas
ettirilirse, diisiik sicakliktaki yiizeyde meydana gele yogusma, yliksek sicakliktaki
ylizeye gore daha fazla olacaktir. Bu durum, psikrometrik diyagram ile birlikte

incelendiginde acikg¢a goriilebilir.

Vhava= 1’1 m's Vhava— 1,4 me

—— Tpyn=25°C, Thawa= 35 °C —8— Tpyh=25°C, Thaa=35°C
N 30| —o— Touh=28°C, Thaa= 35 °C N 30| —o— Tbuh=28°C, Thava= 35 °C
= —¥— Touh=25°C, Thava= 38 °C < —v— Touh™ 25°C, Thava= 38 °C
g —A— Thbuh= 28 °C , Thawa= 38 °C g —2— Thuh= 28 °C , Thava= 38 °C
7y 7y
o 20 )g’ 20
o o
> >
N
2 2
5 10 o F 104
>
3 3
o o

0 T T T T T 0 T T T T T
6s 70 75 80 8 9% 95 66 0 75 8 8 9 95
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagdil nemi [%]

Sekil 5.4 : 1,1 m/s ve 1,4m/s buharlastiric1 girisi hava hiz1 i¢in yogusma hizi
degisimi.
Daha diigiik buharlastiric1 sicakligindaki yogusma hizinin, yiiksek buharlastiric
sicakligindaki yogusma hizindan fazla olmasina karsin, buharlastirici sicakligini
diistirmek i¢in harcanan kompresor giicii ve buharlastirict kapasitesi de artmaktadir.
Is1 pompali kurutma makinelerinde, buharlastirici kapasitesinin degerlendirilmesi
acisindan, farkli calisma kosularindaki yogusma hizlarinin, ilgili durumlar igin

harcanan buharlastirici kapasitesi ile birlikte incelemek gerekmektedir.

5.1.2 Deney parametrelerinin birim yogusma buharlastirici kapasitesine etkisi

Is1 pompal1 kurutma makineleri ¢calisma prensibi geregi, enerji verimli makinelerdir.
Diger tip makinelerle karsilagtirildiklarinda, enerji verimliliklerinin genellik diger
makinelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yogusma hizinin,
ilgili durumdaki buharlastirict kapasitesi ile karsilastirilmasi, sisteme verilen ve
sistemden alinan hesabinin yapilmasinda fayda saglayacaktir. Bu nedenle, birim
yogusma miktar1 icin harcanan buharlastirici kapasitesi esitligi tanimlanmistir. Bu

esitlik, denklem 5.3’te belirtilmistir.
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_ Qpun. (5.3)

Myop

Qbuh-birl‘m Yyo0g.

burada belirtilen Q. , buharlastiric1 kapasitesi olup hep sogutkan hem de hava

tarafindan,

Qbuh = mhava (hhava,buh9 - hhava,buhg) + msuhsu (5-4)

Qbuh = msa(hb(; - hbg) (5.5)

denklemleri yardimi ile bulunabilmektedir. Denklem 5.4’te belirtilen hg,, Suyun

buharlagtiric1 sicakhigindaki entalpisi, hy Ve hy,, de sirastyla buharlastiric ¢ikist ve

girisindeki sogutucu akiskanin entalpisidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, deney parametrelerinin yogusturulan birim su kiitlesi
icin harcanan buharlastirict kapasitesi tizerindeki etkileri incelenmek {izere, denklem

5.6’da ifade edilen boyutsuz ifadeden yararlanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan

Qbuh-birimyog.ref degeri, yapilan testler arasinda hesaplanan en kiigiik Qbuh-birimyog.

degeridir.

Qbuh-birim Vo0g.

(5.6)

Qvun,birim yog. = =
Qbuh-birim yog.ref

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen hesaplamalar, sekil 5.5 ve sekil 5.6’da

gosterilmektedir.
Vhava= 1.1 M's, Thaya= 35°C Vhava= 1.1 M's, Thaya= 38°C
8 8
—w— Thyp=25°C —w— Tpynh=25°C
6 - —o— Tpun=28°C 64 —o— Tpyn=28°C
= a ES
g 49 Lgm 4
3 <2
[
24 ~ 21 o
"Q’;';-_—________‘—_O .———__'_"-_-Q__,_______‘__-_{}
0 . ; ; ; ; 0 . . . . ;
65 70 75 30 ] %0 (] 65 70 75 30 bx] %0 (]
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.5 : 1,1 m/s buharlastirici girisi hava hiz1 i¢in Qpyp/my,0x degisimi.
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Vhava= 1.4 m's , Thaya= 35°C Vhava= 1.4 m's , Thaya= 38°C
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Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.6 : 1,4 m/s buharlastirici girisi hava hiz1 i¢in Qpyp/mMy,05 degisimi.

Sekil 5.5 ve sekil 5.6’da goriildiigii iizere, artan bagil nem ile birlikte, yogusan birim
su miktar1 i¢in harcanan buharlagtirici giicli azalmaktadir. Bununla birlikte,
buharlastirici sicakligt Ty, = 25 °C oldugu durumlar igin, Ty, = 28 °C oldugu
duruma gore daha fazla buharlastirici kapasitesi kullanildigi ancak yogusma
hizindaki degisimin, buharlastiric1 kapasitesindeki degisimden daha baskin bir etken
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 28 °C buharlastiric1 sicakligindaki durumlar igin,
yogusan birim su basina harcanan buharlastiric1 kapasitesi, 6zellikle %70 ve %80
bagil nem degerlerinde, 25 °C buharlastiric1 sicakligi durumlarindan daha fazladir.
%90 giris bagil nem durumlarinda ise, bu degerler birbirine ¢ok yakin olmakla
birlikte, tam tersi durum s6z konusudur. Bunun nedeninin, yogusma hizlarinin
artmasi, dolayisiyla da paydanin biiyiimesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda,

yogusturucu kapasitesi etkisini gostermektedir.

Iki farkli buharlastiric giris hiz degeri igin Qpyp/ m,,es degerinin, degisen hava giris
bagil nemi ile degisimi, sekil 5.7°de gosterilmektedir. Burada goriildiigii tizere her iki

hava hiz degeri i¢in, benzer bir egilim s6z konusudur.

Sekil 5.7 incelendiginde, diisiik bagil nem sartlar1 i¢in, hava hiz1 arttik¢a, Qpyp/Myos
oraminda artig goriilmiistiir. Tiim durumlar arasinda en diistik Qpyp/mM,y 05 Oraninin,
1,4 m/s hava hizi, 38 °C hava giris sicakligi, 28 °C buharlastiric1 sicakligi ve %90

giris bagil nem degerinde oldugu goriilmiistiir
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Vhava= 1,1 m/s Vhava= 1,4 m/s

10 10
—8— Tpuh=25°C . Thaw= 35 °C —8— Thuh=25°C , Thawa= 35 °C
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Sekil 5.7 : 1,1 m/s ve 1,4 m/s buharlastirici girisi hava hiz1 Qpy,, /M, 05 degisimi.
5.1.3 Deney parametrelerinin gizli 1s1 oram iizerindeki etkileri

Is1 pompali kurutma sistemlerinde, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile 1s1
degistiricilerde buharlastirici ve yogusturucu enerjisi olusturulur. Cevrimin
olusturulmasi igin ise sisteme kompresor tizerinden bir is girisi gergeklestirilir. S6z
konusu 1s1 ve 1is giris ¢ikiglari, enerjinin korunumu yasasi geregi bir denge
igerisindedir. Yogusturucuda olusturulan enerji, proses havasina aktarilarak havanin
sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Buharlastiricida olusturulan enerji ise, sogutma ve
yogusturma enerjisi olarak havanin sogutulmasi ve igerisindeki su buharinin
buharlastiric1 yiizeyinde yogusturulmast i¢in kullanilir. Yogusma i¢in harcanan
enerjinin buharlastirici enerjisine oranina gizli 1s1 orani denilmektedir. Gizli 1s1 orant,
denklem 5.7°te gosterilmektedir.

_Qyogusma_

Gizliisi orant = =
Qbuharlastlrla

(5.7)

Buharlastirici i¢in olusturulan enerjinin, havanin sogutulmasi i¢in kullanilmasi
istenilmeyen bir durumdur. Diger bir deyisle, gizli 1s1 oraminin diisiik olmasi,
kurutma sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Buharlastirict enerjinin daha ¢ok,
hava igerisindeki su buharinin yogusturulmasi i¢in kullanilmasi istenir. Bu nedenle,
yogusturulan birim yogusma suyu i¢in harcanan buharlastirici enerjisinin ne
kadarinin havanin sogutulmasi i¢in, ne kadarimin su buharmin yogusturulmasi igin

kullanildig1 6nem arz etmektedir.
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda, deneysel parametrelerin gizli 1s1 orani

tizerindeki etkisi sekil 5.8 ve sekil 5.9°da verilmistir.

Vhava= 1,1 m/s , Thaya= 35°C Vhava= 1.1 m/s , Thaya= 38°C
10 1.0
g 08+ g 08
£ o6 £ o6
2 2
e a
o e -
= 04 £ 04
[ (24
o D
S 4
T 02 —o— Tphyp=25°C f 7 —e— Tpyh=25°C
—0— Tpuh=28 °C —o— Tpun=28°C
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 65 70 75 80 85 90 95
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.8 : 1,1 m/s buharlastiric1 girisi hava hizi i¢in gizli 1s1 oran1 degisimi.

Vhava: 1,4 m/s - Thava: 35°C Vhava: 1,4 m/s : Thava: 38°C
L0 1,0
s 081 s 08
g g
£ o064 2 06
3 =3
0 e
g a
\m \m
E 04 = 044
[ wn
> >
S S
T o2 —o— Tpun=25°C sf - Thy=25:C
—0o— Tpyh=28°C 6 Th=28°C
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 65 70 75 80 85 90 95
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.9 : 1,4 m/s buharlastiric1 girisi hava hiz1 i¢in gizli 1s1 oran1 degisimi.

Is1 pompas1 ¢evrimi tarafindan olusturulan buharlastiric1 enerjisinin, proses havasi
icerisindeki su buhariin yogusturulmasi ic¢in kullanilmasi, s6z konusu bu enerjinin
etkin kullanimi1 agisindan 6nem teskil etmektedir. Sekil 5.8 ve sekil 5.9°daki deneysel
sonuglar incelendiginde, havanin girig bagil nemi artis1 ile gizli 1s1 oraniin arttig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, ayn1 hava giris sicakligi, giris bagil nemi ve debi
sartlar1 i¢in, 28°C buharlastirici sicakligina ait gizli 1s1 oranlarinin, 25°C

buharlastiric1 sicakligina ait gizli 1s1 oranlarindan genel olarak daha diisiik oldugu
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gorilmektedir. Bu durumun nedeni, buharlastiricida olusturulan Q,,;, degerinin 28°C
buharlastiric1 ¢caligma sartlarinda, 25°C ¢alisma sicakliklarina gore daha diisiik olmasi
ve bu parametrenin gizli 1s1 oran hesabi lizerindeki etkisi oldugu diistiniilmektedir.
Diisiik bagil nem degerlerine bakildiginda, iki farkli buharlastirict sicakligi igin
hesaplanan gizli 1s1 degerleri arasindaki farkin ¢ok daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, diisiik bagil nem degerlerindeki yogusma
miktarlarinin dolayisiyla da yogusma i¢in harcanan buharlastirici kapasitesinin diisiik
olmasi denilebilir. Yogusma enerjisinin ani olarak diisiisii, gizli 1s1 oraninda kendini
belirgin olarak gostermektedir. Farkli iki hiz degerine ait deney sonuglari, sekil
5.10’da belirtilmistir. Yogusma hizlarinin artirtldigi noktalarda ¢alisilarak, bu oranin

artacag diisiiniilmektedir.

Vhava= 1,1 m/s Vhava= 1,4 m/s
10 1,0
g 08+ g 08+
g B /
@ ©
.g 0,6 ":';_' 0.6 - /
el =]
o o
h‘"‘m h""‘ru =
E 04 E 04+
g 7 B
i —8— Tpyh=25°C, Thava=35°C > —8— Tpyh=25°C, Thawe= 35 °C
> —O— Tbuh= 28 °C , Thava= 35 °C > —O— Thuh= 28 °C , Thava= 35 °C
T o2 SRR A C 2 :
—¥— Tpuh=25°C, Thaa=138°C & —%— Thyh= 25 °C, Thawa= 38 °C
—4&— Thuh= 28 °C , Thava= 38 °C —A— Thuh= 28 °C, Thava= 38 °C
0,0 T T T T T 0.0 T T T T T
s - m . w B 9% 5B i = = =g
Hava giris bagil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%)]

Sekil 5.10 : 1,1 m/s ve 1,4 m/s buharlagtirict girisi hava hizi i¢in gizli 1s1 oran1
degisimi.
Sekil 5.10’da iki farkli giris hava hizi durumlarindaki gizli 1s1 oranlar
karsilagtirildiginda, ozellikle %80 ve %90 giris bagil nem degerlerindeki gizli 1s1
oraninin birbirlerine yakin olduklart goriilmistiir. %70 bagil nem giris sartlaria
bakildiginda ise, 6zellikle nem alma hizinin diisiik oldugu 28°C buharlastiric1 ve
38°C hava sicaklig1 sartlarindaki gizli 1s1 oranlarinin farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Bu durumun nedeni, 28°C buharlastirict ve 38°C hava giris sartlarindaki %70 bagil
nem girig durumundaki yogusma hizlarinin diger durumlara gore diisiik olmasi ve bu

durumun %70 giris bagil nemi durumu gizli oraninda baskin olmasi ile agiklanmistir.
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5.1.4 Deney parametrelerinin siirtiinme faktorii f iizerindeki etkileri

Is1 pompali kurutma makinelerinde, sistem iizerinde bulunan proses fani, proses
havasi icerisinde hava akis1 saglamaktadir. Sistem iizerinde yapilan hava hizi
degisiklikleri neticesinde buharlastirict hava tarafi basing diisiimiinde degisiklikler
gorilmektedir. Baska bir deyisle, artan proses hava hizi ile buharlastiricinin hava
tarafi basing diisiimiinde de artis goriilmektedir. Bu nedenle, hava hizindaki artiga
karsilik, hava tarafindaki basing diistimiiniin degerlendirilmesi, sistem c¢aligsma debisi

optimizasyonu ¢alismalar1 i¢in 6nemli bir bilgidir.

Siirtinme faktorii f, hava tarafi siirtinme karakteristigini belirleyen boyutsuz bir
parametredir. Is1 degistiricilere ait siirtiinme faktorii f degeri, Kays ve London [15]

tarafindan Onerilen basing diistimii esitligi araciligi ile hesaplanmistir.

Amin pm |2 AP p; Pi l
_ Amin pm — (4% (2-1) 5.8
f=m ez —a+a, (5.8)
Amin
o= 5.9
i (59)
G, = Shava (5.10)
Amin

Burada p,,, p; ve p, sirasiyla, havanin buharlastirict girisi ve ¢ikist arasindaki
ortalama yogunlugunu, buharlastirict girisindeki yogunlugunu ve bubharlastirici
cikisindaki yogunlugunu ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, iki
farkli hava hiz1 degeri i¢in hesaplanan siirtinme faktoriiniin, deney parametreleri ile

degisimi sekil 5.11°de belirtilmistir.

Vhava= 1,1 m/s Vhava= 1,4 m's

0,1 014

0,01 \0.01 B

—8— Thup= 25 °C , Thava= 35 °C
0001 4 | —O— Thuh= 28 °C , Thava= 35 °C 0,001 -
—v— Thuh=25°C , Thava= 38 °C
—A— Thbuh= 28 °C , Thava= 38 °C

—— Thuh=25°C., Thava= 35°C
—O— Thbuh= 28 °C, Thava= 35 °C
—¥— Thuh= 25 °C., Thava= 38 °C
—A— Thbuh= 28 °C,, Thava= 38 °C

0,0001 . . . . ; 0.0001r . : : : :
65 70 75 80 85 % 9 65 70 75 80 85 % %

Hava giris badil nemi [%] Hava giris bagil nemi [%]

Sekil 5.11 : 1,1 m/s ve 1,4 m/s buharlastirici girisi hava hizi i¢in siirtlinme faktori
degisimi.
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Sekil 5.11°de, siirtiinme faktoriiniin, hava giris kosullarinin ve buharlastiric1 ¢aligma
sicakligr ile degisimi goriilmektedir. Her iki hava hizi kosullari i¢in degisim egilimi
birbirine benzerdir. Bagil nemdeki degisim ile siirtlinme karakteristigi degisimi,
ozellikle 1,1 m/s hava giris hiz1 kosullarinda oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. S6z

konusu degisim, 1.4 m/s’deki durum i¢in 1,1 m/s durumuna gére daha belirgindir.

5.1.5 Deney parametrelerinin 1s1 transferi karakteristigi j iizerindeki etkileri

Is1, kiitle ve momentum aktarimi, temel olarak birbirine ¢ok benzer yapiya sahip
olaylardir. Bu olaylar birbirleri ile etkilesim halindedirler. Aktarim olaylarinin
incelenirken bir¢ok boyutsuz ifadeden yararlanilmaktadir. Bu ifadeler araciligr ile,
s0z konusu bu ii¢ aktarim olay1 arasinda ¢esitli analojiler kurulmustur. S6z konusu bu
ifadelerden biri de “Colburnj faktorii” olarak bilinen 1s1 transferi karakteristigi

ifadesidir. Bu ifade, denklem 5.11 ve denklem 5.12 araciligi ile hesaplanmaktadir.

j = StPr’ls (5.11)
St = h 12
B GmaxCPa (5. )

S6z konusu denklemler igerisine yer alan boyutsuz ifadelerden St Stanton sayisini, Pr

ifadesi de Prandtl sayisin1 ifade etmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda, calisma sartlar1 (sicaklik, buharlastirici 1slaklik
durumu, bagil nem vb.) ve buharlastiric1 fiziksel o6zellikleri dikkate alinarak j
degerinin hesabinda farkli bir anoloji kullanilmigtir. Chi-Chuan Wang ve arkadaslar
[16] tarafindan olusturulan bu analoji, 1slak sartlar altinda ¢alisan dalgali kanat tipli

151 degistiricileri i¢in olusturulmus bir analojidir. Kullanilan bu analojiye ait esitlikler

su sekildedir:
L (P2 (P PVt
j=0,472293ReDC]1(Ft) <)Td> (Fd) N—04933 (5.13)
l f S
E 0,55 P, 1,2
j1 = —0,5836 + 0,2371 (D—S> NO34 (ﬁ) (5.14)
c l
F 1,5 Pd 0,9
j2 =1,1873 — 3,0219 (D—s) (X—> [log. (Repe)] V%2 (5.15)
c f
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P
j3 = 0,006672 (Ft) N196

l

0,9 50 >

. Fs
j4 =-0,1157 (D_> log, (

Bu denklemlerde yer alan D, yaka capii, P; borular arasi diisey mesafesini, P,
borular arasi yatay mesafesini, P; ve Xy swrasiyla dalgali tip kanath 1s1

degistiricilerdeki dalga yiiksekligi yarim dalga boyunu, N boru sira sayisini temsil

etmektedir.

Yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis
veriler ile Chi-Chuan Wang [16] korelasyonu kullanilarak 1s1 transfer karakteristigi
ifadesi j elde edilmistir. Is1 gegisi karakteristigi ifadesinin, farkli hava giris kosullar

ve buharlastirict ¢aligma sicakligi icin elde edilen sonuglari sekil 5.12°de ifade

edilmistir.

0,0118
0,0116
0,0114
0,0112
0,0110
0,0108
0,0106

0,0104

Sekil 5.12 : 1,1 m/s ve 1,4 m/s buharlastirict girisi hava hiz1 i¢in siirtlinme faktori

c Rep,

Deney parametrelerinin j faktdriine etkisi

——————————— N
'.__\—5_‘—-—-;:& ''''' —_—X
e T o ®
6 0

65

Hava girig bagil nemi [%]

———  Viava= LI m/s, Tiyyp=25°C, Tpaya=35°C

....... O Vhava= L1 /s, Tpgp=28 °C , Thaya=35°C
——%——  Vhava= L1 /s, Tpyp=25°C, Thyyy=38°C
——A— Vhava= 1.1 m/s, Tpuh= 28 °C , Thaya=38 °C
=% — Vhava= 14 /s, Tyyp= 25 °C , Thaya= 35 °C
— —0——  Vhava= LA mfs, Tpyp=28 °C, Thaya= 35 °C
— —4——  Vhava= LAw/s, Tyyp=25°C | Thgya=38°C

——0—— Vhava= 1A m/s, Tyyp=28°C, Tpyy,=38°C

degisimi.
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Sekil 5.12 incelendiginde, iki farkli giris hiz degeri i¢in hesaplanmis j degerlerinde
belirgin bir ayrim oldugu goriilmektedir. Buharlastiric1 girisindeki hava hizi arttikga,
j degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Her iki hava hiz1 kosulu i¢in genellikle en
diisiik j degerlerinin, 28 °C buharlastirict sicakligi ve 35 °C hava giris sicakliginda
elde edildigi goriilmiistiir. Bununla karsin en yiikksek j degerlerinin, 25 °C
buharlastirici sicakligl ve 38 °C hava giris sicakliginda elde edildigi goriilmiistiir.

Hava giris bagil nem degerlerinin j faktorii iizerindeki etkisine bakildiginda, bu
etkinin hava giris hiz1 etkisi yaninda oldukga diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Bu da

181 gegisinin iyilestigini gostermektedir.
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6. YOGUSMA HIZI KORELASYONUNUN GELIiSTiRiLMESi

Bu yiiksek lisans tez calismalari kapsaminda yapilan c¢aligmalar ve bu deneysel
calismalarin ¢iktilar1 dahilinde bir model olusturulmustur. Bu model, deneysel veriler
ile elde edilmis ve sonrasinda boyutsuzlastirilmis yogusma hizin1t modellemektedir.

Daha sonra, olusturulan bu model ile deneysel veriler karsilagtirilmisgtir.

6.1 Boyut Analizi

Boyut analizi, analitik ¢alismalarda boyutsuz sayilarin elde edilmesinde faydalanilan
bir yontemdir. Bir fiziksel biiyiikliigiin boyutlar1 (M) kiitle, (L) uzunluk (T) zaman ve
( ®) sicaklik ifadeleri kullanilarak belirtilmektedir.

Bu yiiksek lisans caligmasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel c¢aligsmalar
sonucunda, mevcut 1s1 degistiricisi i¢in nem alma hizina etki eden 2 adet boyutlu ve 2
adet boyutsuz saymin oldugu tespit edilmistir. Buharlastiric1 i¢in nem alma hiz1

fonksiyonu, denklem 6.1°da ifade edilmistir.

myog = f(RHbuh,gir.' Tyun Thava Repc) (6.1)

Denklem 6.1°de ifade edilen fiziksel biiytikliiklere ait boyut analizi yapilmis olup,
cizelge 6.1°de yer almaktadir. Hava hizi, havanin yogunlugu ve mutlak nem gibi
biiyiikliikler ise, bilinen boyutsuz sayilar cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle, s6z
konusu boyutlu degiskenlerin yogusma hizi iizerindeki etkisi, denklem 6.1°deki

boyutsuz biiyiikliiklerin igerisinde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1 : Nem alma hizina etki eden parametreler.

Biiyiiklik Sembol Boyutlar
Sicaklik °C 0
Reynolds Re Yok
Sicaklik Farki AT 0
Bagil Nem [0} Yok

Cizelge 6.1’den de goriilecegi iizere, sistemi etki eden bir¢cok parametre boyutsuz

sayilarla gosterilmis bu sekilde islemlerde kolaylik saglanmaistir.
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6.2 Buckingham Pi (r) Teoremi

Boyutlu olarak verilen ifadelerin boyutsuz ifadeler cinsinden gosterimi, 6zellikle
birden fazla degiskene bagli deneysel calismalarin sunumunu kolaylastirmaktir.
Boyutsuz sayilar sayesinde, degisken etkisinin gdsteriminde kullanilan egriler

azaltilabilmektedir.

Boyutlu olarak ifade edilmis fonkSiyonlarin, daha az sayidaki boyutsuz ifadeler
cinsinden ifade edilmesi i¢in yapilan indirgeme islemi i¢in kullanilan birka¢ yontem
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin analitik ¢alismalar boliimiinde, Buckingham pi
teoremi kullanilmistir. Birgok ¢aligma alaninda kullanilan bu yontem, 1914 yilinda

Buckingham [17] tarafindan 6nerilmistir.

Buckingham tarafindan Onerilen pi teoreminde, n adet degisken igeren her anlamhi
fiziksel denklemin n - m boyutsuz parametreli denklemle yeniden ifade edilebilecegi
sOylenmektedir. Burada belirtilen m, kullanilan temel boyutlarin sayisini temsil
etmektedir. Buckingham teoremi ile n-m boyutsuz parametreli denklem ile sz

konusu fonksiyon yeniden ifade edilecektir.

Buckingham pi teoremi ile degisken sayisi azalma yontemini agiklamak igin,
q1, 92, -, qyn fiziksel biliylikliiklerini kapsayan bir problem ele alalim. S6z konusu bu

fiziksel biiytikliiklerinin aralarinda fonksiyonel bir iliski oldugu sart1 saglanarak;

F(qll qz, - qn) =0 (62)

elde edilmektedir. Sayet mq,m,,..., @, boyutsuz ifadeleri q,q,, ..., q, fiziksel
biiyiikliiklerinden tiiretilmis boyutsuz sayilar ise denklem 6.2°de ifade edilen esitlik

denklem 6.3’te ifade edilen esitlige doniisiir.

f=(m,my,m3,...,Tp_m) =0 (6.3)

S6z konusu farkli w parametrelerinin olusturulmasi igin takip edilen yontem, farkli
boyutlara sahip olan m adet g biyiikligiiniin tekrarlanan tstel bigimleri ve
tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin carpilmasi ile ifadeyi boyutsuz duruma

getirecek katsayilarin elde edilmesidir [11,18].

= q1K1QZK2q3K3CI4 (6.4)
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Cizelge 6.1°deki degiskenler bilindigi takdirde, mevcut 1s1 degistiricisi i¢in yogusma
hiz1 hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Buckingham pi teoreminde anlatilan metot

yardimi ile boyutsuz sayilar tiiretilmistir. Tiiretim metotlari, asagida belirtilmistir.
= Tbaulh,(Thava — Tyun.) (65)

a1+1:0,a1:_1 (66)

— (Thava - Tbuh.)

(6.7)
Tbuh.

T

m, parametresi, deneysel ¢alismalarda nem almahiz1 ilizerinde 6nemli etkisi oldugu
goriilen buharlastirict ¢alisma sicakligt Ty, ve havanin buharlastiriciya giris
sicakligl Tyqpq’y1 kapsayacak bicimde tasarlanmistir. m, parametresi, ayn1 zamanda
deney parametresi ve boyutsuz bir say1 olan bagil nemi ifade ederken, 5 parametresi
havanin hizini, vizkozitesini, yogunlugunu ve Ol¢ciim bdlgesi hidrolik ¢apini
tarifleyen Reynolds sayisini ifade etmektedir. Bu ifadeler, denklem 6.8 ve 6.9°da
belirtilmistir.

T, = ReDC (68)

T3 = RHpyp gir. (6.9)

Sekil 6.8’de ifade edilen Reynolds sayisi, buharlastirict borusu bogaz ¢apina gore

ifade edilmis olup, denklem 6.10 ve 6.11 yardimu ile hesaplanmuistir.

_ Ga,maxdc
Repe = ——— (6.10)
u
m
Ga.max = Aha'va (6.11)
mmn

Boyutsuz  sayillar tanimlandiktan sonra, denklem 6.1’de ifade edilen
boyutsuzlastirilmis yogusma hizi degeri 3 adet boyutsuz sayi ile ifade edilir hale

gelmistir.

Myog = f (701, 2, 73) (6.12)
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Myog = Qg X 71 X 1572 X 3P (6.13)

Buckingham pi yontemi kullanilarak edilen boyutsuz sayilar ile yogusma hizi
(boyutsuz) arasinda bir iliski kurulabilmesi amaciyla, boyutsuz n parametreleri i¢in
uygun katsayilarin elde edilmesi gerekmektedir. Uygun katsayilar elde edildikten
sonra boyutsuz yogusma hizi degeri lizerinde degerlendirme yapmak miimkiin
olacaktir. Uygun katsayilarin elde edilmesi amaciyla regresyon analizi yonteminden
yararlanilmistir. Regresyon analizi yontemi araciligiyla, katsayilar ve boyutsuz

ifadeler arasindaki bagimliligin 6l¢iisii analiz edilebilmektedir.

Regresyon, iki ya da daha fazla degisken arasinda dogrusal bir iliski olup
olmadigimin belirlenmesi ve sayet varsa bu dogrusal iliskinin bir dogrusal denklemle
nasil ifade edildiginin gosterilmesi seklinde agiklanabilir. Regresyon modeli
icerisinde, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin net bir bicimde ayirt edilmis olmasi
gerek modelin dogrulugu gerekse problemin saglikli bir bi¢imde ¢oziimii igin gerekli

bir sarttir.

Denklem 6.13’te ifade edilen denklemde regresyon yapilabilmesi i¢in, denklemin
lineer forma doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle denklemin her iki tarafinin
dogal logaritmas1 alinmistir. Boylelikle, denklem 6.13’te ifade edilen esitlik,
regresyon i¢in uygun bir forma doniistiiriilmiistiir. S6z konusu doniisiim sonrasinda

elde edilen ifade denklem 6.14’te gosterilmektedir.

Inmy,os = ag + by Inmy + by Inm, + by Ing (6.14)

6.3 En Kiic¢iik Kareler Yontemi

En kiiclik kareler yontemi, bir fiziksel biiyiikliik ile bu fiziksel biiytikliigii etkileyen
parametre arasindaki matematiksel bagintiyl, miimkiin oldugunca gergegine uygun
bir denklem ile ifade etmek i¢in kullanilan standart bir regresyon yontemi olarak
tariflenebilir. S6z konusu yontem, ger¢ek veri degerleri ile regresyon sonucunda
olusturulacak egri arasindaki farkliliklarin miimkiin olan en kii¢iik degere sahip

olmasi prensibi ile calismaktadir.

En kiiciik kareler yontemi, gézlem noktalar1 olan (xq,y,), (x3,¥5),...,(x3,¥3) i¢in

uydurulmus dogru 6rnegi ile agiklanabilir. Bu dogrunun matematiksel ifadesi,
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y=ay+a;x+a,x+e (6.15)

ile ifade edilmektedir. Bu ifadede e gozlemler ile model arasindaki hata ya da artigi

temsil etmektedir. Denklem 6.15 yeniden diizenlendiginde,

e=y—ay— a1 X — ayx (6.16)

oldugu goriilmektedir. Denklem 6.15°te ifade edilen durum disiiniildiiglinde,
regresyon dogrusu bir diizeleme donilismiis olur. Hesaplanmak istenilen katsayilar

icin en uygun degerler, artiklarin karelerinin toplami yontemi ile hesaplanabilir.

Sy = Z eiz = Z(J’i — Qo — A1Xy; — a2x2i)2 (6.17)

n n
=1 =1
ay, a; Ve a, katsayilarinin belirlenmesi i¢in, denklem 6.17°de belirtilen ifade,

bilinmeyen katsayilarin her birine gore tiirevliendirilir.

9, ZZ":
da, = i=1(3’i Ay — A1Xq; — AzX3;) (6.18)
aS .
3 L= _szu(}’i — Qo — A1Xq; — AzX3;) (6.19)
4 i=1
aS =
P) =2 Z X1 (Vi — g — A1Xq; — AzX3;) (6.20)
a2 i=1

Elde edilen kismi tlirevlerin sifira esit oldugu yerde, artiklarin karelerinin toplami
minimum olur. Katsayilarin bulunabilmesi i¢in elde edilen degerler asagidaki matris

formuna doniistiiriliir.

[ n Z X1i Z X2 ] . Z y

IZ X1i Z xliz Z X1iX2i | {a:} = Z X1:Yi (621)
az

|2 ¥ai leixZi ZxZiz ‘ lz xzi}’iJ

Regresyon islemindeki maksimum uygunluk, S,=0 oldugu durumda elde
edilmektedir. Bu durumda hata degeri e=0 olmaktadir. Yapilan regresyonlarin yeterli

dogruluk gostermesi, regresyonun kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir [11,19].
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6.4 Regresyon Sonuclarimin incelenmesi

Yapilan boyutsuzlastirma ve lineerlestirme islemi sonucunda elde edilen denklem
6.14’teki ifadenin katsayilarinin belirlenmesi i¢in, bolim 6.3’te anlatilan en kiiglik
kareler yontemi kullanilmistir. Bu yontem sonucunda Sigma Plot programi yardimi

ile elde edilen esitlik, denklem 6.22°de ifade edilmistir.

Inm,o; = —25,55+ 1,138 X Inmy + 0,945 X Inm, + 5,026 X In 7, (6.22)

Deneysel c¢alismalar ile elde edilen yogusma hizi1 ile, model sonuglarinin
karsilastirilmasi, sekil 6.1°de belirtilmistir. Deney sonuglari ile model sonuglar1 +

%10 araliginda uyum gostermektedir. Regresyon sonuclari EK-A’da verilmistir.

Regresyon sonuglarimin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Deneysel olarak dlgiilen yogusma hizi (boyutsuz yogusma hizi)

Sekil 6.1 : Olusturulan boyutsuz yogusma hizi modeli ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, nem alma prosesinde buharlastirici sicakliginin ve
hava giris kosullarmin nem alma performansi deneysel ve analitik olarak

incelenmistir.

Calismalara, buharlastirici  ¢alisma  sicakliklarinin,  buharlastirict  fiziksel
Ozelliklerinin ve proses havasinin buharlastiriciya giris kosullarinin hava tarafi
performans parametrelerine etkisini inceleyen literatiir aragtirmalariyla basglanmus,

konu ile ilgisi olan makaleler yapilan tez ¢calismasi kapsaminda paylasiimistir.

Tez ¢aligmasinin deneysel kisimlarinda, sogutucu akiskan olarak R134a kullanilan 1s1
pompali kurutucu sisteminde, proses havasmin buharlastirici girisindeki bagil
neminin, kuru termometre sicakliginin, buharlastirici ¢alisma sicakliginin ve hava
hizinin, buharlagtirict iizerindeki yogusma hizina, gizli 1s1 oranina, yogusan birim su
icin harcanan buharlastirici giicline ve son olarak f ve j faktorii {izerine etkisi

incelenmistir.

Tez c¢alismasinin analitik kisminda, deneysel sonuglar neticesinde bir model
olusturulmus. Yapilan deneysel ¢alismalar ile modelden elde edilen sonuglar

kiyaslamali olarak sunulmustur.

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Havanin giris bagil nem degeri, yogusma hizi, gizli 1s1 orani1 ve birim
yogusma i¢in harcanan buharlastirict enerjisi lizerinde 6nemli bir etkendir.
Havanin giris bagil nem degeri arttik¢a, gizli 1s1 oran1 ve yogusma hizi
artmakta, birim yogusma ig¢in harcanan buharlastirict enerjisi ise

azalmaktadir.

e Birim yogusma i¢in harcanan buharlastirict enerjisi incelendiginde,
buharlastirici giris bagil nem degerinin diismesiyle, s6z konusu oranda

onemli farklhiliklarin  olustugu goriilmektedir. Bu farkliliklar, hem
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buharlastiric1 girisi bagil nem degisimi arasindaki farkliliklar hem de diger
deney parametreleri degisimi arasindaki farkliliklardir. Bu nedenle, 6zellikle
buharlastiric1 girisindeki bagil nemin diisiik oldugu nem alma sartlar1 altinda
calisan buharlastiricilarda, sistemin calisma noktalarinin belirlenmesi, enerji

verimliligi ve enerjinin etkin kullanim1 anlaminda énemli bir husustur.

Yogusma hizi degisimi incelendiginde, buharlastirict girisi bolgesindeki
havanin bagil nem degerinin yogusma hiz1 iizerinde dnemli bir etken oldugu
sonucuna vartlmistir. Bununla birlikte, buharlastirici ¢alisma sicakligi, hava
sicakligl ve hava hizinin da 6nemli bir unsur oldugu tespit edilmistir. Hava
hizlarindaki artis ile meydana gelen yogusma hizi artisi, Ozellikle yiiksek
giris bagil nem durumlarinda etkisini gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek
bagil nem giris kosullarinda nem alma sartlar1 altinda calisan sistemlerde,

proses hava hizinin yogusma hizi iizerindeki 6nemi agikca goriilmektedir.

Gizli 1s1 orani incelendiginde s6z konusu bu oraninin, buharlastirict girisi
bagil nem degerinin diisiik oldugu calisma noktalarinda, yliksek bagil nem
giris durumlarina kiyasla diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, hava giris
bagil nem degeri azaldikca, 1s1 pompasi sistemi ile olusturulan buharlastirici
enerjisinin yogusma enerjisi olarak kullanimi anlaminda etkinliginin azaldigi
anlamina gelmektedir. Buharlastirict girisi bagil nem degerinin %70 oldugu
durumlarda, olusturulan s6z konusu buharlastiric1 enerjisinin yaklasik olarak
%35-%55 mertebelerinde havanin sogutulmasi i¢in kullanildigr goriilmiistiir.
Bu oran, hava giris sicakligi, buharlastirict sicaklifi ve havanin
buharlastiriciya giris hiz1 ile birlikte degisiklik gostermektedir. Dolayistyla,
diisiik bagil nem giris kosullarinda ¢alisan nem alma sistemlerinde, sistemin
hava tarafi parametreleri ve sogutkan sicakligi optimizasyonu, 1s1 pompasi
cevrimi ile olusturulan buharlastirict enerjisinin optimum sekilde kullanilmasi

agisindan dnem arz etmektedir.

Hava tarafi performans karakteristikleri olan Colburn j faktorii ve f faktorii
boyutsuz sayilarinin, deney parametreleri ile degisimi incelendiginde,
buharlastirici boru yaka ¢apina gore hesaplanmis Reynolds sayist Rep’nin, |
faktorii lizerinde onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
buharlastirici ¢alisma sicakligi, hava giris sicakligt ve bagil nemi

parametrelerinin j faktorii iizerindeki etkisinin, Rep. degisimi sonucu olusan
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etki kadar baskin olmadigi tespit edilmigtir. Siirtlinme karakteristigi
incelendiginde ise, buharlastirici girisindeki hava hizinin artmasiyla,
sirtinme karakteristigi f ‘teki degisim daha belirgin hale gelmektedir.
Dolayisiyla, diisiik ¢alisma debi degerleri icin, diger deney parametrelerinin

stirtlinme karakteristigi iizerindeki etkisinin daha diisiik oldugu sdylenebilir.

e Yukarida yapilan tiim degerlendirmelerin sonucu olarak, nem alma sartlar
altinda calisan buharlastiricilarin - yiiksek bagil nem giris degerlerinde
calismasinin, hem sistem verimi hem de buharlastirict verimi agisindan
avantaj sagladigi goriilmistiir. Bununla birlikte, yogusma hizinin 6nemli
oldugu sistemlerde, oOzellikle yiliksek bagill nem calisma kosullarinda
calisiliyorsa, hava hizi segiminin yogusma hizi iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu g6z oOniinde tutulmahidir. Sayet, diisiik bagil nem degerlerinde
calisiliyor ve bu durum degistirilemiyorsa, Ozellikle yogusma hizlarinin
diisiik olmasindan dolay1, buharlastirici sicakliginin se¢imi burada Kritik hale
gelmektedir. Bununla birlikte, buharlagtirict girisi diisik bagil nem
kosullarinda (6zellikle ¢ok diisiik nem alma hizlarinda) ve yiiksek proses
hava hizi degerlerinde, birim yogusma suyu i¢in harcanan buharlagtirict
kapasitesi artmakta ve 1s1 transfer performans karakteristigi j azalmaktadir.
S6z konusu bu iki etki de enerji verimliligi agisindan negatif etkiye sahiptir.
Bu nedenle, 6zellikle buharlastiric1 girisi diisiik bagil nem calisma kosullar
icin hava hiz1 se¢imi kritik hale gelmektedir. Sonuglardan anlasilacagi iizere,
nem alma performansi, ¢alisma kosullarima ve sistemden beklentiye gore
degisiklik gosteren bir kavramdir. Bu nedenle, calisilan nem alma
kosullarinin ve 1s1 degistiricilerin calisma sicakliklarinin iyi bir sekilde
fizibilite edilmesi, sistemden beklentinin (yogusma hiz1 veya enerji
verimliligi vb.) tespit edilmesi, sistemin optimizasyonu agisindan énem arz

etmektedir.

Bu c¢alismalarin devami olarak asagidaki Onerilerin yararli olabilecegi

diistiniilmektedir:

e Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, hava giris kosullarinin ve buharlastiric
calisma sicakliginin nem alma performansina olan etkisi incelenmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar boyunca tek bir tip 1s1 degistiricisi

kullanilmistir.  Yapilan ¢alismalarin, farkli 1s1  degistirici fiziksel
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Ozellikleri durumlar1 i¢in gergeklestirilmesinin ve olusturulan analitik
calismalara buharlastirict fiziksel Ozelliklerinin (kanat sikligi, kanat
genisligi  vb.)  etkisini  yansitacak  boyutsuz ~ parametrelerin
tanimlanmasinin nem alma performansi inceleme calismalarina fayda

saglayacagi on goriilmektedir.

Test edilen buharlastiricinin boyutlar1 degistirilerek, deneysel ¢alismalarin
tekrarlanmasinin literatlire katki saglayacagi on goriilmektedir. Yapilan
bu calismalar analitik modele ilave edilerek, farkli fiziksel ozelliklere
sahip, farkli nem alma kosullar1 altinda calisan buharlastiricilara ait genel

gecer bir model olusturulacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Regresyon Sonuglari

91



EK A
REGRESYON ANALIZIi

Regression Analysis: In(yogusma hizi boyutsuz) versus In(pil); In(pi2); In(pi3)

Ln(yogusma hizi) = -25,55 + 1,138 1n(pil) +0,945 1ln(pi2)+5,026 1ln(pi3)

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 3 4,9486 1,64954 85,55 0,000
pi3 1 4,1359 4,13590 214,49 0,000
pil 1 1,5303 1,53031 79,36 0,000
pi2 1 0,1295 0,12948 6,71 0,020

Error 16 0,3085 0,01928

Total 19 5,2571

Model Summary

S R-sg R-sg(adj)
0,138860 94,13% 93,03%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value
Constant -25,55 3,24 -7,90 0,000
pi3 5,026 0,343 14,65 0,000
pil 1,138 0,128 8,91 0,000
pi2 0,945 0,365 2,59 0,020

Cizelge A.1 : Regresyon analizi sonuglart.

In(yog. hizi)  Fitsl Resil Fits2 Resi2
1,277400273  1,444704 -0,1673  1,444704 -0,1673

2,097141119  2,125509 -0,02837 2,125509 -0,02837
1,529042409  1,593796 -0,06475 1,593796 -0,06475
2,244305603  2,196106 0,0482  2,196106 0,0482

1,559536019  1,642987 -0,08345 1,642987 -0,08345
2,245986746  2,295618 -0,04963 2,295618 -0,04963
1,762317944  1,77002 -0,0077 1,77002 -0,0077

2,41789594 2,355383 0,062513 2,355383 0,062513
2,512305624  2,395684 0,116622 2,395684 0,116622
2,904092598  2,994258 -0,09017 2,994258 -0,09017
2,616120544  2,572398 0,043722 2,572398 0,043722
1,965371841  1,882788 0,082584 1,882788 0,082584
3,100378248  3,161163 -0,06079 3,161163 -0,06079
1,36625361 1,482024 -0,11577 1,482024 -0,11577
2,78147767 2,726013 0,055464 2,726013 0,055464
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