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OZET

Bu ¢aligmada, buharlastirmali sogutucularda serpantin ile su piiskiirtiiciileri arasinda kalan bolgedeki 1s1 ve kiitle
transferi mekanizmalar1 deneysel olarak incelenmistir. Caligmamizin konusu olan bdlge i¢in, deneysel diizenek
hava ile su karsit akim olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bu g¢alismanin amaci, incelenen bolgedeki voliimetrik
1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin deneysel 6l¢iimler ve bir matematiksel model yardimiyla elde edilmesidir.
Deneysel sonuglar bilgisayar programi tarafindan, Runge-Kutta metodu ve iterasyon yontemi kullanilarak, analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, grafiksel ve ampirik ifadeler ile verilmistir. Bu ifadelerde degisken parametreler
hava hizi, su debisi ve galisma bdlgesi yiiksekligi olarak alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Buharlastirmali sogutucu, 1s1 ve kiitle transferi, serpantin ve piiskiirtiiciiler.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT AND MASS TRANSFER BETWEEN
SERPENTINE AND WATER SPRAYS IN EVAPORATIVE COOLERS

ABSTRACT

In this study, heat and mass transfer mechanisms are experimentally determined in the area which is between
serpentines and sprays of an evaporative cooler. For the area which is the subject of our study, experimental
system has been designed in a way that air and water makes opposite flow. The aim of this study is to obtain
volumetric heat and mass transfer coefficients being examined in the area, with the support of experimental
measurements and mathematical model. Experimental results have been solved via a computer program by using
Runge Kutta and iteration method. The results obtained from the experiments have been given as graphically and
empirical statements. In these statements changing air velocity, water flow rate and height of study area were
taken variable parameters.

Keywords: Evaporative condenser, heat and mass transfer, serpentines and sprays.

1. GIRIS INTRODUCTION) cihazlarm hepsinde, 1s1 ve kiitle gecisi nemli hava ile
) su arasinda olmaktadir. Buharlagtirmali sogutucular
Iklimlendirme-sogutma sistemlerinde, imalat  i¢in simdiye kadar yapilan ¢alismalarin hemen

sanayinin proses sogutma kisimlarinda, termik  hepsinde, kullanilan veya hesaplanan 1s1 transferi
santrallerde egzoz buharmin yogusturulmasinda ve  katsayisi degerleri, serpantin ile su girisi arasinda
stvi  sogutulmasinda buharlagtirmali  sogutucular ~ kalan bdlgenin etkisi serpantin bolgesine dahil
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Buharlastirmali  edilerek hesaplanmaktadir. Bu tutum hatali bir
sogutucular  gerek islevleri, gerekse yapilar1  uygulamadir. Serpantin ile su girisi arasindaki
bakimindan bazi yonleri ile benzeyip bazi yonleri  bdlgede olusan 1s1 transferinin ve kiitle transferinin
farkli olsa bile, termodinamik olarak  ayrica belirlenmesi gerekmektedir.

hesaplanmalarinda ¢ok benzerlikler vardir. Bu
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Sogutucudan ¢ikan hava ve sirkiilasyon suyu
sicakligmimn  hesaplanmasinda, bundan  dolayi,
serpantin ile sogutucuya su giris bolgesi (fiskiyeler)
arasinda kalan hacimdeki 1s1 ve kiitle transferi
katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
belirlenen bdlgedeki 1s1 ve kiitle transferi katsayilari
degerlerinin belirlenmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Caligmada dikkate alinan bolgedeki 1s1 ve Kkiitle
transferini, degerlendiren ¢alismalardan biri Webb’in
yaptig1 caligmadir [1]. Webb, sogutma kulelerinde
suyun ve havanin etkilesimde bulundugu yiiksekligin,
dogrudan  kule dolgu  yiksekligi olarak
alinamayacagini belirtmistir. Bu yiikseklige suyun bir
nozuldan (piiskiirtiiciiden) piiskiirtiildigiic  dolgu
oncesi hacmin yiiksekliginin ve dolgudan sonra, dolgu
bitimi ve su havuzundaki su yiizeyi arasinda kalan
hacmin yiiksekliginin de ilave edilmesi gerektigi
belirtilmektedir.

Kunduz, buharlastirmali yogusturucularin 1sil hesabi
ile ilgili bir ¢alisma yapmustir [2]. Bu calismada
yapilan kabulde, piiskiirtiilen su ile hava arasinda, su
yogusturucu serpantin boru demetine ulagincaya kadar
ve boru demetinden ¢iktig1 andan itibaren su
toplayicisina ulagincaya kadar 1s1 ve kiitle transferi
olaylarinin olmadig belirtilmistir.

Peterson vd. tarafindan yapilan bir caligmada su
piskiirtiiciileri ile serpantin arasinda kalan bolge ve
serpantin sonrasi ile hava giris agiklig1 arasinda kalan
bolgedeki 1s1 transferi ve kiitle transferini ihmal
etmislerdir [3]. Peterson ve arkadaslar1 bu bolgedeki
transfer olaylarinin dikkate alinabilecegini ayrica
belirtmislerdir.

Stefanovic vd., bir sogutma kulesi igerisinde
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinin, yalnizca kule
dolgusu biinyesinde oldugunu kabul etmenin hatali
oldugunu vurgulamislardir [4]. Sogutma kulesi i¢inde
piiskiirtiicii bolgesinin ve hava giris agiklig1 ile dolgu
arasinda kalan bdlgenin, 1s1 transferinde ve Kkiitle
transferinde etkin rol oynadiklari belirtmislerdir. Su
debisinin yiiksek oldugu sistemlerde, bu iki bdlgenin
etkisinin daha ¢ok arttigin1 ve bu iki bolgedeki
yagmur hacminin dolgu hacminden daha biiyiik
degerlere ulasabilecegini  belirtmiglerdir. Bdyle
durumlarda alisilagelmis hesaplama yo6ntemlerinin
yanlis sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica
Stefanovic vd. kendi ¢alismalar1 da dahil olmak iizere,
bu durumlari, dikkate alan higbir ¢alismanin
olmadigini belirtmislerdir.

2. DENEYSEL YONTEM
(EXPERIMENTAL METHOD)

Buharlastirmali sistemlerden olan mekanik c¢ekisli
karsit akisli buharlastirmali sogutucularda, akigkanin
sogutuldugu serpantin ile su girisi olan piiskiirtiiciiler
(fiskiyeler) arasinda kalan bolgedeki 1s1 ve Kkiitle
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transfer mekanizmalart bu ¢aligmanin konusunu
olusturmaktadir. Bu bdlgede borulardan gelen su,
piiskiirtiiciilerden belirli bir hizla ve agiyla serpantin

borular {izerine akigkani sogutmak amaciyla
piskiirtiilmektedir. Deneysel ¢alisma i¢in,
buharlastirmalt  bir  sogutucu imal edilerek

kullanilmigtir. Deney diizenegi Siilleyman Demirel
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarinda
imal edilmis ve deneyler burada yapilmigtir. Deney
yapilan yerin rakimi 1050°dir. Bu buharlastirmali
sistem, 40 cm x 40 cm kesit alanina ve 260 cm
yiikseklige sahiptir.

Sekil 1°de gosterilen deney diizeneginde, alt kisimda
3 no’lu su havuzunda toplanan su, 4 ve 5 no’lu
pompalar vasitasiyla, 8 no’lu 1sitict iiniteye yani
kazana basilmaktadir. Pompalarin debisinin fazla
veya az olmasi durumunda 6 no’lu su debisi ayarlama
(by-pass)  vanast  kullanilarak, debi  ayan
yapilmaktadir. Su debisi miktar1 9 no’lu debimetreden
gozlenmektedir.

Ayrica kazandan ¢ikan su sicakligmin istenilenden
yiiksek olmast durumunda, 7 no’lu su sicaklik ayar
vanast kullanilarak, pompalardan ¢ikan su, kazan
suyu ile  karistirilarak  istenilen sicaklik
saglanmaktadir. Istenilen sicaklik derecesine ulasan
su, 1 no’lu piiskiirtiiciiden piiskiirtiilerek, 2 no’lu boru
demetlerinin {izerinden akarak, alt kisimda su toplama
havuzunda birikmekte ve g¢evrim bu sekilde
stirmektedir.

Hava ise 15 no’lu radyal fan vasitasiyla sisteme
girmektedir. Cekilen hava deney diizeneginin
bulundugu ortamdan dis ortama verilmekte, boylece
sistemden c¢ikan Ozellikleri degismis havanin tekrar
sisteme girmesi engellenmektedir.

Sisteme giren havanmn hizi, bir radyal fan ve fan
devrini kontrol eden frekans konvertdrii yardimiyla
dort farkli deger olarak saglanmistir. Frekans
konvertorii ile frekans degistirilerek fanin devri
kontrol edilmekte ve devrin degismesi ile hava hizi 2
illa 3,5 m/s arasinda (2-2,5-3 ve 3,5 m/s)
degismektedir. Ozetle motor devri frekans konvertorii
tarafindan degistirilerek farkli hava hiz1 degerleri elde
edilmistir. Deneysel c¢aligma i¢in sistemdeki su akisi
da dort farkl degerde saglanmistir. Bu degerler 3,5, 3,
2,5 ve 2 kg/m’s”dir.

Deneysel calismada, sirasiyla 0,5-0,4-0,3 ve 0,2 m
piiskiirtme bolgesi yiiksekliklerinde ¢aligilmistir. Her
yiikseklikte farkli su akilar1 ve hava hizi degerleri ile
calisilarak, su ve havanin giris ve ¢ikig sicakliklari ile
havanin giris ve c¢ikis 0Ozgil nem degerleri
Olciilmiistiir.

3. COZUM METODU (SOLUTION METHOD)

Literatiirdeki ¢aligmalar 1s181nda, su damlalari ve hava
arasindaki 1s1 ve kiitle transferini matematiksel olarak
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Sekil 1. Sematik olarak deney diizeneginin gdsterimi, 1. Su piskiirtiiciisii, 2. Boru demetleri, 3.
Su toplayicist, 4 ve 5. Su besleme pompalari, 6. Su debisi ayarlama vanasi, 7. Su sicaklik ayart
(by-pass) vanasi 8. Isitict tinite (Kazan), 9. Debimetre, 10. Veri okuyucu ve kaydedici cihaz, 11.
Sicaklik ve nem 6l¢lim problari, 12. Anemometre, 13. Damla tutucu, 14. Radyal fan (hava nemi

Olciimii igin), 15. Radyal fan (besleme havasi i¢in), 16. Frekans konvertorii (Projection of schematic
experimental system, 1) Spray 2) Serpentine 3) Storage tank 4 and 5) Pumps 6) By-pass valve 7) Water temperature
adjustment valve 8) Heater 9) Flowmeter 10) Data Logger 11) Temperature and air humidity probes 12) Anemometer 13)
Drift eliminators 14) Radial fan (for air humidity measurement) 15) Radial fan (for feeding air) 16) Frequency converter)

modellemek i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bunlar su
sekilde siralanabilir.

Incelenen bolge boyunca 1s1 transferi ve kiitle transferi
katsayilar1 ortalama Kkatsayilar olarak alinmistir.
Sistem siirekli rejimdedir, buharlagtirmali sogutucu
duvarlarindan atmosfere olan 1s1 transferi ihmal
edilebilir bir biiyiikliiktiir. Is1 transferi ve kiitle
transferi ~ yalmizca  akiglara  dik  dogrultuda
gerceklesmektedir, ¢aligma bolgesinin her seviyesinde
iiniform sicaklik dagilimi vardir. Suyun 6zgiil 1s1s1 ve
havanin 6zgiil 1si1sinin sicaklikla degisimi diferansiyel
denklemlerin tiiretilmesinde ihmal edilmis, bu
denklemlerin ¢6ziim asamasinda ise degisim dikkate
alinmustir. Is1 transferi ve kiitle transferi ayni ara
yiizey alaninda gergeklesmektedir. Calisilan bolgede
puskiirtiiciilerden c¢ikan su damlalart ¢ok kiiglik
oldugundan su ile hava arasindaki ara yiizey sicakligi,
su sicakligina esit olarak alinmistir. Suyun incelenen
bolgede homojen olarak dagildigi kabul edilmektedir.

Calisma  bolgesindeki 1s1  ve kiitle transfer
mekanizmalari, Sekil 2°de gosterilen kontrol hacmi ile

aciklanabilir. Sekil 2°de gosterilen kontrol hacmine
gore kiitle denge denklemi yazilirsa;

drng = rhy, dx (1)

denklemi bulunur. Buharlasmadan dolay1 dF yiizeyli
sogutma suyu yiizeyinden hava hacmine giren su
buhart kiitlesi i¢in,

ding = 6(x, —x)dF )

yazilabilir. (1) ve (2) ifadelerinden,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007

iy, dx =6 (x4 —x)dF 3)

ifadesi elde edilir. Burada x;, havanin Ty yani su
yiizeyi sicakligindaki doyma 6zgiil nem degeridir ve
denklem (4) ve (5) yardimiyla hesaplanabilir
(Kunduz, 1992). Bu ifadelerde su yiizey sicakligi, su
sicakligima esit kabul edildiginden, “s” indisi aym
zamanda doyma durumunu “d” simgelemektedir ve
X=X4 almabilir.

xg=0,622— 4 )
atm — td
olur.
[2377’55T5T +2,7859j
Py=10""""s Q)

Bu ifade, suyun T sicakligindaki buhar basincidir ve

magtding sty (i + iy )
sighg +dfighg) Titgy -+t X-Hitg il

l I

— (T, T, 1dF

— 5 (z, — 5} (hey + )

dL
2w \ / Hara
Voo I
Arapilzey
mghg sing by,
sy s+ T

Sekil 2. Su ile hava arasindaki 1s1 ve kiitle transferi

kontrol hacimleri (Heat and mass tansfer control volumes
between water and air)
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Tetens iligkisi olarak adlandirilir.

Su ve hava arasinda 1s1 ve kiitle transferinin
gerceklestigi birim ara yiizey alani dF ile gosterilir.
Bu alan (2) no’lu denklemde kullanilmis ve
Sekil 2’deki kontrol hacminde gdsterilmistir. Bu alan
sOyle tanimlanabilir;

F=ALa (6)

Burada, L (m), calisilan bolge yiiksekligi, yani
piiskiirtiicii ile serpantin arasindaki mesafe, A (m?)
buharlagtirmali sogutucu enine kesit alani ve a
(m*/m*) ise su damlalarindan olusan 1 m’ lik
hacimdeki 1s1 transfer yiizeyi olarak ifade edilebilir.
Eger A = 1 m® olarak segilirse dF ifadesini soyle
yazabilmek miimkiindiir:

dF=adL )

Sekil 2°deki su-hava kontrol hacminde, enerji denge
denklemi yazilacak olursa;

rillshs +d(rhs hs)_mshs =rillh(hh +dhh)_mhhh 3
bulunur. Bu ifade diizenlenerek,
mg dhg +dmg hy = my, dhy, 9)

ifadesi elde edilir. Sekil 2’de goriilen su kontrol hacmi
icin enerji denge denklemi yazilacak olunursa;

s dhg = | (T, — T )+ 6 (xs — x)(hgy + g )JdF (10)

elde edilir. Burada hg suyun T, sicakligindaki
buharlagma gizli 1sisidir. (10) ifadesindeki hg terimi
yani suyun T sicakligindaki entalpisi literatiirde
cogunlukla ihmal edilmektedir. (10) ve (3) ifadeleri

birlikte diizenlenir ve gerekli sadelestirmeler
yapilirsa;
dhy _ (T~ T;)

= +hyy, (11)

>

dx o© (XS - x)
ifadesi elde edilir. Burada hyy= hg, + hy’dir. hy, terimi
nemli havanm entalpisini ifade etmektedir. Nemli
havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1

Cp =Cph tCpX (12)

olur.  Ifadeleri  tekrar
sadelestirmeler yapilirsa,

diizenlenip,  gerekli

. [0+ 0(xg —x)ep ] (13)
mh Cp
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esitligi bulunur. Sistemdeki, yani buharlagtirmali
sogutucudaki, su ile hava arasinda gergeklesen es
zamanli 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin
¢ozlimiinde, “Lewis faktorii” olarak bilinen boyutsuz
bir say1 kullanilir. Lewis faktorii Bosnjakovic (1965)
tarafindan;

GCp
LCZT (14)

seklinde tanimlanmistir. Bu say1 tanimi ile (2), (3),
(10) ve (13) ifadelerinde Le sayisi1 gerekli yerlere
konarak diferansiyellerin dL terimine gore degisimleri
asagidaki gibi elde edilir.

dmg oale
dL

(x5 —X%) (15)

(16)

a1 |:0€a(Ts_Th)+(xaLe(Xs_X)(hsb_hs):| a7
dL  mgcg ’

Cp
dTy _ oaLe(Ty—T,) L+°—b(x ) (18)
dL Cp My, Le ¢, s

Bu denklemler, Sekil 2’de gosterilen diferansiyel
kontrol hacminde dL mesafesi boyunca, sirasiyla
buharlasan su kiitlesi sebebi ile su debisindeki
degisimi, serbest hava akimimin 6zgiil nem degerinin
degisimini, su sicakliginin degisimini ve hava
sicakliginin degisimini ifade etmektedir.

Yukaridaki modelde anlatilan ve ¢éziimde kullanilan
(15), (16), (17) ve (18) denklemleri lineer denklemler
degildirler. Dolayisiyla ¢oziim igin  dogrudan
integralleri alinamaz. Bu nedenle bu denklemlerin
¢Oziimii i¢in bagka metotlar kullanilmak zorundadir.
Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, bu tiir
denklemlerin ¢6ziimiinde Merkel tarafindan sunulan
“Entalpi Potansiyeli” olarak da bilinen “adim adim
integrasyon metodu” veya “Runge—Kutta
Metodu”nun daha ¢ok kullanildigi goriilmiistiir. Adim
adim integrasyon metodu daha az hassas bir
yontemdir. Bu yontemde, buharlastirmali sogutucu
veya sogutma kulesi vb. sistemde, su ve hava arasinda
1s1 ve kiitle transferinin gerceklestigi yiikseklik (L),
belirli sayida kademeye ayrilir. Her kademeden suyun
cikis sicakligi bir sonraki kademenin giris sartlarini
belirler. Havanin yas termometre sicakligi havanin
girig entalpisini belirler. Bu nedenle bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in sisteme giren ve sistemden ¢ikan
su sicakligr ile sisteme giren havanin yas termometre
sicakligimin bilinmesi gerekir [5].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007
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Sekil 3. 3,5 m/s hava hizinda aa katsayisinin, su
akilar1 ve yiikseklik ile degisimi (Variation of oa

coefficient by water flux and height at 3,5 m/s air velocity)
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Sekil 4. 3 m/s hava hizinda aa Kkatsayisinin, su
akilar1 ve yiikseklik ile degisimi (Variation of oa

coefficient by water flux and height at 3 m/s air velocity)
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Sekil 5. 2,5 m/s hava hiz1 degerinde cta katsayisinin,
su akilar1 ve yikseklik ile degisimi (Variation of aa

coefficient by water flux and height at 2,5 m/s air velocity)
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Sekil 6. 2 m/s hava hizinda oa Kkatsayisinin, su

akilar1 ve yiikseklik ile degisimi (Variation of oa
coefficient by water flux and height at 2 m/s air velocity)

Caligma bolgesinde gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi
icin, tahmini 1s1 ve kiitle transferi katsayilar1 kabul
edilir. Bu kabul edilen degerler ile hesaplama
islemlerine baslanir. Bu asamada sislenme kontrolii
yapilir ve sislenme durumunda kullanilacak denklem
takimi segilir. Daha sonra Runge-Kutta metoduyla
calisma bdlgesi boyunca

dL "dL’dL  dL
degerleri, bilgisayar programi yardimiyla ayni anda

hesaplanir. Burada elde edilen degerler bir sonraki
adim icin kullanilacaktir. Yani bagka bir ifade ile
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burada hesaplanan su debisindeki degisim, havanin
nemi, hava sicakligi ve su sicakligi degerleri bu
adimdan sonraki adimda kullanilir. Bu islemler
tekrarlanarak sistemden ¢ikan su ve sisteme giren
havaya ait degerler elde edilir. Bu c¢alismalar
esnasinda Runge-Kutta metodu i¢in kabul edilen
adim, dL. = 0,05 m olarak alinmistir. Hesaplama
sonucunda bulunan, su ve havaya ait degerler ile
deneysel c¢alismalardan elde edilen OSlglimler
kiyaslanir. Bu degerler arasindaki fark kabul edilebilir
bir seviyeye gelene kadar veya fark olmayana kadar,
hesaplama islemi tekrarlanir. Bu farklar istenen
degerlerde degilse, yani aradaki fark bir tirli
kapanmiyorsa, 1s1 ve kiitle transferi katsayis1 degerleri
yanlis tahmin edilmis demektir. Bu durumda, bu
degerler degistirilerek islemler yeniden baslatilir. Bu
katsayilar (ca ve oa) i¢in hesaplamalar sonucunda

bolgeden ¢ikan su sicakligi, hava sicakligi ve ¢ikis
havas1 0zgiil nemi degerlerine goére yeni tahmini
katsayilar verilir. Hesaplanan degerler ile deneysel
sonuglar arasindaki fark istenen seviyelere geldiginde
isleme son verilir. Caligmalar esnasinda yapilabilecek
hata oranin1 azaltmak amaciyla su debisindeki
degisim literatiirdeki gibi ihmal edilmemistir ve
hesaplamalarda kullanilmustir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Olgiim sonucu elde edilen tiim deneysel veriler,
hazirlanan bilgisayar programinda degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmeler neticesinde oa ve ca katsayi-
larinin, degisen calisma bolgesi yiiksekligi ve su
debilerine gore degisimleri, degisik hava hizlarinda
elde edilmistir. Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da
oa katsayisinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde 3,5 m/s hava hizi i¢in aa
katsayst 3,5 kg/m’s su akist degeri igin en yiiksek
degerindedir. Daha sonra azalan su akisi degeri ile
aa katsayilar1 da azalmaktadir.

Sekil 5 ve 6’da hesaplanan katsayilarin degisimi
goriilmektedir. Burada da Sekil 3’te oldugu gibi,
kiigiilen debi degeri ile katsayilar1 da diismektedir.
Sekil 7°de ise ca katsayisinin su akisi ve yiikseklik ile
degisimi goriilmektedir. Bu grafikte de deneysel
calismada kullanilan degisik su akilarmna gore kiitle
transfer katsayilarinin degisimi verilmistir.

Sekil 8, 9 ve 10°da kiitle transfer katsayilarinin genel
degisimine bakilacak olursa azalan su akist degeri ile
kiitle transfer katsayilarinin diistiigli goriilmistiir. Is1
ve kiitle transfer katsayilarinin su debisi ile diizgiin bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu katsayilarin
degisiminde su debisi degisiminin etkin oldugu
goriilmiis olup, literatiirde de bu sekilde yorumlar
yapilmistir [6].
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Sekil 7. 3,5 m/s hava hizinda ca katsayisinin, su akist
ve yikseklik ile degisimi (Variation of ca coefficient by

water flux and height at 3,5 m/s air velocity)
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Sekil 8. 3 m/s hava hizinda ca katsayisinin, su akist
ve yikseklik ile degisimi (Variation of ca coefficient by

water flux and height at 3 m/s air velocity)

147 Gaikg/mo s Ax)
1,2 ______r———‘*—_—'
-.-——-'_—""'_'__'_-_'__.

3,5 kgins

83 kgim®s
42,5 kain®s

*2 kgim?s

01 02 03 04 05
Lim)

Sekil 9. 2,5 m/s hava hizinda ca katsayisinin, su akist

ve yikseklik ile degisimi (Variation of ca coefficient by
water flux and height at 2,5 m/s air velocity)

127 cafkgfm? s dx)

1

0,6 *__‘_,__._..—-——-——*’__'__—‘ LEILF RS
a25 koms

0.4 =2 kgim?s

04 0z 03 04 035
L (m}

Sekil 10. 2 m/s hava hizinda ca katsayisinin, su akist

ve yikseklik ile degisimi (Variation of ca coefficient by
water flux and height at 2 m/s air velocity)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (Conclusion)

Buharlasgtirmali  sogutucularda serpantin ile su
puskiirtiiciisii  arasindaki  bolgede, damlalar bir
puskiirtiiciden belli bir hizla ¢ikmaktadir. Bu
damlalar belli bir mesafeyi kat ederek, alttaki
serpantin borularimi 1slatmaktadir. Bu esnada ise ters
yonde gelen hava akimi ile karsilagmaktadir.
Dolayistyla su akist agisindan bu bolge su akisinin
baslangi¢ bolgesidir.

Deneysel verilerden saglanan bulgular 1s18inda elde

edilen katsayilar, bir istatistiksel analiz paket
programt (SPSS) ile degerlendirilerek, regresyon
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analizi yapilmistir. Ist ve kiitle transfer katsayilari
ampirik bagmtilar halinde verilmistir. Regresyon
degeri, deneysel olarak elde edilen degerlerle,
istatistiksel analiz sonucunda bulunan ampirik
formiilin sonug¢larmin birbirine uygunlugunu ifade
etmektedir. Regresyon degeri icin olabilecek en iyi
deger 1’dir. Ancak deneysel hatalar, yapilan bazi
kabuller veya ihmaller neticesinde bu degerin 1
¢ikmasi beklenemez.

IIk olarak tiim deneysel degiskenlere bagli olarak,
diisiik ve yiiksek hava sicakligi degerleri icin genel bir
1s1 transfer katsayisi ifadesi verilmistir. Bu ifade;

oa = 2208 (u)0,630 (ms )0,309 (L)O,SSG

olarak elde edilmistir. Bu ifadenin regresyon degeri
R2 = 0,922 olarak bulunmustur. Bu uygunluk
Sekil 11°de gortilmektedir.

Yine tim degiskenler igin, diisiik ve yiiksek hava
sicaklig1 degerlerinde genel bir kiitle transfer katsayisi
ifadesi elde edilmistir. Bu ifade ise;

ca= 1’31 (u)0,693 (mb )0,408 (L)0,518

seklindedir. Burada da regresyon degeri R2 = 0,914
olarak bulunmustur. Bu ifadenin deneysel veriler ile
uyumu Sekil 12°de goriilmektedir.

Genel denklemlerle birlikte, her yiikseklikte, tim
hava hiz1 ve hava sicakligi degerleri icin ayr ayri,

E g 300 105 (W K)
A R%= 0922
3 § 3000
.
% Ezsuu
= f 2000
13
. 1500
24
£ E 1000
]
27 s . - . : : 3
500 1000 1500 2000 2500 @000 3500
Deneyzel Somug lardan Flde Edilen 2 (W /1~ K
Ea Trans for Katraye 1 Degerleri

Sekil 11. (19) no’lu genel 1s1 transfer katsayisi

denkleminin deneysel sonuglar ile uyumu (Accordance
of general heat transfer coefficient equation Nr 19 with
experimental results)

3
w17 3 2_
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Sekil 12. (20) no’lu genel kiitle transfer katsayisi

denkleminin deneysel sonuglar ile uyumu (. Accordance
of general mass transfer coefficient equation Nr 20 with
experimental results)
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hacimsel 1s1 transferi ve kiitle transferi katsayilar1 da
ayn1 yontemle bulunmustur. Isi transfer katsayilari
icin verilen denklemler ve numaralar1 Tablo 1’de
verilmistir [7].

Aym yaklagimla, kiitle transfer katsayilar1 ise Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 1. Calisma yiiksekliklerinde hava hizi ve

su akisina bagli 1s1 transfer katsayisi1 denklemleri
(Table 1. Heat transfer equations depend on air velocity and
water flux at operation heights)

Yul((rs;)kl ik iliski ve Denklem Numarasi
0,5 aa = 1581,25.(u)>%( rhS PP R2=0,936 (21)
04 aa = 1330,45.(u)*% ( Ihs P R2=0,912 (22)
0,3 aa=1101,54.(u)"% ( r'nS 316 R2=0,915 (23)
0,2 aa=879.)" (M)  R*=0932 (24)

Tablo 2. Calisma yiiksekliklerinde hava hiz ve su

akisia bagh kiitle transfer katsayis1 denklemleri

(Table 2. Mass transfer equations depend on air velocity and

water flux at operation heights)

Yiikseklik
(m)

iliski ve Denklem Numarasi

0,5  foa=109.)(my )"  R*=0901 (25)

04  |oa=0,796.w)""".(my )™  R*=0932 (26)

03  Joa=156.)"? (my ¥  R*=095 (27)
02  foa=188.w™".(my)*" R>=0,93 (28)
Deneylerden elde edilen sonuglar neticesinde,

serpantin ile piskiirtiicii arasindaki mesafenin fazla
olmast ve bu calismada dikkate alinan bolgedeki 1s1
ve kiitle transferinin dikkate alinmadan yapilan
sogutma kulesi hesaplamalarinin hatali olacag:
sOylenebilir. Buharlagtirmali  sogutuculardaki 1s1
transferi ve kiitle transferi katsayilar1 igin literatiirde
verilen ifadeler ile (19) ve (20) no’lu ifadeler birbirleri
ile karsilastirilirsa, (19) ve (20) nolu ifadeler ile elde
edilen katsayilarin olduk¢a diisiikk oldugu goriiliir.
Bunun sebebi ¢aligma bolgesinde su ve havanin temas
stiresinin ¢ok az olmasidir. Ayrica literatiirdeki 1s1
transfer ve kiitle transfer katsayilarmin degisimine
bakildiginda artan su akisi ile artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu calisma ile elde edilen katsayilarin
degisiminde de su debisi degisiminin etkin oldugu
gorilmiistiir.
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Sonu¢  olarak, bu  bilgiler = dogrultusunda
buharlagtirmali  sogutucularda, piiskiirtiiciiler ile
serpantin giris agiklig1 arasinda, 1s1 ve kiitle transferi
icin hacimsel 1s1 transfer ve kiitle transfer katsayilari
ampirik olarak elde edilmistir. Literatiirde bir
buharlastirmalt sogutma sisteminin tamami igin
hesaplamalar yapilmaktadir. Fakat bu yontemler iig
asamada degerlendirilebilir. Bunlar serpantin alt
bolgesi, serpantin bdlgesi serpantinin iist bdlgesi igin
ayr1 ayr1 yapilacak hesaplamalardir. Bu yolla daha
hassas sonuglar elde edilir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

A : Buharlastirmali sogutucu enine kesit alani
(m’)

A : 1 m*’liik su hacmindeki 1s1 transfer yiizeyi
(m*/m?)

Cp : Doymus buharin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
(kj/kg K)

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

F : Su ve hava arasinda 1s1 ve kiitle transferinin
oldugu birim ara yiizey alani (m?)

hy, : Nemli havanin entalpisi (kj/kg)

hg, : Buharlagma gizli 1s1s1 (kj/kg)

hi : 0 °C’da suyun buharlagma gizli 1s1s1 (kj/kg)

hy : Suyun entalpisi (kj/kg)

L : Su damlalarmin diisme ytiksekligi (m)

Le : Lewis faktorii (Le =oc¢, /)

m : Kiitlesel ak1 (kg/m’s)

Pam : Atmosfer basinci (Pa)

Py : Su buhar1 doyma basinci (Pa)

T : Sicaklik (°C)

U : Hiz (m/s)

X : Havanin 6zgiil nemi (kg H,O/kg hava)

oa : Su ile hava arasindaki hacimsel 1s1 transfer
katsayist (W/m’K)

ca : Su ile hava arasindaki hacimsel kiitle

transfer katsayisi (kg/m’sAx)

Alt indisler (Subscripts)
: Buhar

: Cikis

: Doymus

: Giris

: Hava

:Su

v 508 Ao W
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