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iCINDE NEM KAYNAGI BULUNAN ISITILAN HACIMLERDE ISl VE KUTLE
GEGISININ HAVALANDIRMA iLE iLiSKILENDIRILMESi

OZET

Bu doktora tez ¢alismasinda, iginde nem kaynagi bulunan hacimlerde, es zamanli
IsI ve kltle gecisi sayisal ve deneysel olarak incelenerek, hacme ait havalandirma
sisteminin hacimdeki I1s1 ve kitle hareketleri Uzerindeki etkisi aragtiriimigtir.

Literatirde es zamanli 1s1 ve kitle gegisinin ¢ézimlenmesine yonelik farkli
¢alismalar olsa da, bunlarin poroz bir yik ve yikin i¢inde bulundugu hacim igin es
zamanl  olarak ¢ézildugu calismalara rastlanmamistir.  Benzer sekilde,
havalandirma sisteminin 1sI ve kutle gegisine etkisi igin de literatirde herhangi bir
galismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, tez calismasinin ilk asamasinda, icinde
nem kaynagi bulunan hacimlerde i1si ve kitle gegisinin es zamanl olarak ¢éziimine
yonelik deneysel ve sayisal ¢alismalar yuruttlmustar.

Deneysel galismalar kapsaminda, ilk olarak, igine isitiimis hava génderilen acik
akigh bir kabin hazirlanmig ve su emdirilmis tugla bu kabine yerlestirilerek tuglanin
kuruma sireci takip edilmistir. Kabinden olan hava ¢ikisi, kabin st duvarinda yer
alan bir aciklik yardimiyla olmaktadir. Havanin kabine giris ve ¢ikis hizlari dlgulmus
ve kabin i¢ci havanin ve tuglanin sicaklik degisimi kaydedilmistir. Tugladan olan nem
kaybinin ifade edilebilmesi i¢in deney suresi boyunca tuglanin kutle degisimi
kaydedilmistir. Modelleme c¢alismalarinda sinir kosulu olarak kullanilacak degerler,
deneysel olarak tespit edilmistir.

icinde nem kaynagi olan agik akisl hacimde 1si ve kiitle gegisinin es zamanli olarak
¢6zllmesi calismalari kapsaminda, dncelikle deneylerin yapildigi agik akish kabinin
modeli olusturulmustur. Sayisal c¢alismalar ticari FLUENT® yaziliminda
yuratilmustir. Temel momentum, enerji ve kitle gegisi denklemlerinin ¢ézuldiga bu
yazilimda tugladaki suyun buharlagsmasinin da ¢dzime dahil edilebilmesi igin
moduller (User Defined Function (UDF) veya Kullanici Tarafindan Tanimlanan
Fonksiyon (KTTF)) eklenmistir. Bu moddller, tugladaki suyun buharlagsmasini ifade
eden bunye denklemleri yer almig ve FLUENT® yazilimindaki yUrutict denklemlere
kaynak terimi olarak eklenmislerdir. Boylece, hem tugla, hem de kabin i¢i hava igin
IsI ve kutle gegisi es zamanh olarak ¢6zUmlenmistir. Olusturulan bu model ve
yapilan sayisal c¢alismalar ile elde edilen veriler, deneysel sonuglar ile
karsilastiriimig, tugla sicaklik ve tugla kutle kaybi degerlerinin deneylerle uyum
sagladig goralmuagtur.

Tez ¢alismasinin ikinci kisminda es zamanli 1si ve kitle gegisi sayisal ¢calismalari ve
deneyleri, havalandirma sisteminin dahil edildigi kapal akisli kabinde yurGtGimustar.
Burada olusturulan deney dizeneginde, agik akigh kabinden farkh olarak, kabin
icerisindeki bir 1sitici ile isitilan hava, bir fan yardimi ile sirklle edilmektedir. Agik
akisli kabinde olusturulan kutle gecisi modeli, kapali akisl kabinde Ug¢ farkh baca
¢apl igin uygulanmig ve sayisal calismalar yurutulmasttr. Burada da, olusturulan bu
model ve yapilan sayisal ¢alismalar ile elde edilen veriler, deneysel sonuglar ile
karsilastiriimig, tugla sicaklik ve tugla kitle kaybi degerlerinin deneylerle uyum
sagladigi gérulmustar.
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EFFECT OF VENTILATION SYSTEM ON HEAT AND MASS TRANSFER INSIDE
A HEATED CAVITY HAVING A MOISTURE SOURCE

SUMMARY

In this Ph.D. study, an experimental and numerical investigation was carried out on
the simultaneous heat and mass transfer inside a heated cavity which has a
moisture source in it. Adding to that, the effects of the ventilation system on the heat
and mass transfer were studied.

Even tough, there are several studies concerning simultaneous heat and mass
transfer analysis, to the best of the author's knowledge this PhD study is known to
be the first one to deal with both the porous source and the cavity in which this
source stands in simultaneous heat and mass transfer. Similarly, the effects of the
ventilating system on heat and mass transfer were not a formerly studied topic in
literature. Therefore, the research on the simultaneous heat and mass transfer
inside a heated cavity which has a moisture source in it was conducted both
experimentally and numerically.

Within the scope of experimental studies, at first, an open cycled cavity which had a
water soaked brick within was used. The brick was heated by hot air which was
forwarded into cavity. The venting of the cavity was provided by a gap which was
located on the top surface of the cavity. The velocity of the air entering and leaving
the cavity was measured. During the tests, the temperature change in the cavity and
brick were recorded. In order to express the mass loss of the brick, the mass
change of the brick was also recorded. The boundary values which were needed in
the modeling studies were determined experimentally.

For analyzing simultaneous heat and mass transfer within a heated cavity having a
mass source, the model of the experimental setup mentioned above was
established. For the computational analysis, commercial FLUENT® software which
solves basic momentum, energy and mass transfer equations was used. In order to
express the vaporization of the water in the brick, codes (User Defined Function
(UDF)) were written and added to FLUENT® as source terms. By this way,
simultaneous heat and mass transfer equations were solved for both brick and the
air surrounding it. The results of the analysis studies implemented were compared
with the experimental results and good agreement was observed for the
temperature of the brick and the mass loss of the brick.

In the second research part of the thesis, simultaneous heat and mass transfer
experiments and analyses were conducted in a closed cycled cavity having a
ventilating system. Unlike the open cycled cavity, air is heated by a heater which is
inside the cavity and heated air is circulated by a fan near the cavity in the
experiments. Simultaneous heat and mass transfer model, developed in the open
cycled cavity studies, is applied to the closed cycled cavity having three different
chimney diameters. The results of the computational analysis implemented were
compared to the experimental data and good agreement was observed for the
temperature of the brick and the mass loss of the brick.
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1. GIRiS

Birgok mudhendislik probleminde momentum, 1s1 ve kitle gegisinin bir arada
gerceklestigi durumlarla karsilagsiimakta ve bu denklemlerin es zamanli olarak analiz
edilmeleri gerekmektedir. Son dénemlerde &zellikle i1s1 ve kitle hareketlerinin es
zamanl olarak incelenmesi sik¢a karsilagilan bir arastirma konusudur. Ozellikle
gida sektorinde, pisirme, kurutma, titsileme gibi proseslerin en énemli agsamasi es
zamanl 1s1 ve kitle gegisidir. Bu prosesler esnasinda gidanin fiziksel, kimyasal ve
besin oOzelliklerinde 6nemli degisiklikler olur. Bu degisikliklerin ¢cogu; sicakligin,

nemin ve zamanin fonksiyonudur.

icinde nem kaynagi bulunan hacimlerde isi ve kiitle hareketlerinin es zamanl olarak
incelenmesi, sistemin davranisinin ortaya konmasi agisindan onemlidir. Nem
kaynagi ile kaynadi cevreleyen hava arasindaki iliski, sistemin sicaklik ve nem
degisimini etkilemektedir. Kaynagin nem seviyesi, kaynagin icinde bulundugu
hacimdeki havanin fiziksel ozellikleri ve akis Ozellikleri, varsa hacimdeki isi
kaynaklari iliskiyi etkileyen parametrelerdir. Poroz vyukler icin, 1s1 ve kiitle
hareketlerinin incelenmesi daha karmasiktir ve hacim ile iligskisinin kurulmasi énem

tasir.

Havalandirma sistemine sahip, ig¢inde nem kaynad bulunan hacimlerde;
havalandirma sisteminin geometrisi ve c¢alisma sekli, hacimdeki 1s1 ve kitle
hareketlerini etkilemekte ve hacim icinden atilan hava miktari ile baglantili olarak,
disarlya atilan havanin &zelliklerini ve hacimden atilan 1sinin miktarini da
degistirmektedir. Havalandirma sistemi ile beraber ¢alisan ¢ikis acikhiginin (bacanin)
hem konumu, geometrisi; hem de havalandirma sisteminin 6zelliklerine bagl olarak
degisecek kapasitesi, hacim icindeki nem seviyesini etkilemektedir. Bu da,
kaynaktan hacim i¢i ortama olan kitle gecisini degistirmekte, dolayisiyla da baca ve
havalandirma sistemi, hacim 1s1 ve kitle hareketleri Uzerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Hacim ve baca-havalandirma sistemi iligkisini etkileyecek diger bazi
parametreler ise, havalandirma sistemi 6zellikleri, konumu, kullanilan fan tipi (radyal,
eksenel), havalandirma kanal malzemesi 6zellikleri, hava emis ve basma konum ve

kesitleri, havalandirmada kullanilacak havanin debisi, sicakhgidir.



Ote yandan, 1s1 ve kiitle hareketlerinin es zamanl olarak incelenmesine ydnelik
literatirde rastlanan caligmalarin hemen hepsinde; nem kaynagi ¢c6zumlemesi
Uzerine yogunlasiimig, kaynagin icinde bulundugu hacim ile iligkisi ise sadece sinir

sartlari kullanilarak kurulmustur.

Tezde, literaturden farkli olarak nem kaynagi ile birlikte hacim i¢i havanin da
¢d6zimlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan galismalarda, sicak hava akisi
olan ve i¢cinde nem kaynagi olan bir agik akisl kabin modeli olusturulmustur. Agik
akigli kabinden hava ¢ikisini saglayan bir baca da yer almaktadir. Kabinin agik akisl
olarak tanimlanmasinin nedeni, giren havanin, kabin iginde sirkile olmaksizin,
hacmi terk etmesidir. Burada nem kaynagi, hacim i¢inde kurutulan bir tugla olarak
ele alinmistir. Temel gecis denklemlerinin ¢dzilmesi igin kullanilan yazilimda
(FLUENT®), buharlasma etkisi ¢oziulmemektedir. Bu sebeple, tuglada gerceklesen
buharlagsma, hazirlanan modiiller (KTTF) ile FLUENT® yaziimina eklenmistir. Bu
modduiller ile, buharlasmayi ifade eden blinye denklemleri olusturulmus ve FLUENT®
yazilimindaki yudruticu denklemlere kaynak terimi olarak eklenmistir. Tugladan,
hacim igi havaya olan buharlasma ve difizyon yoluyla su buhari gecisi; temel
yonetici denklemlerle birlikte ¢dzllmustir. Sayisal galismalar ile birlikte, modeli
temsil eden bir deney dizenegi kurulmus ve sayisal ¢alisma sonuglari deneysel

olarak dogrulanmistir.

Tez c¢alismasinin bir diger amaci, igcinde nem kaynagi bulunan hacimlerde, nemli
havanin hacim icerisinde dolastirilarak, havalandirma acikligindan atildigi
uygulamalarin modellenmesidir. Bu amagla havalandirma sistemine sahip ve i¢inde

nem kaynag! bulunan "kapali akisl kabin modeli” olugturulmustur.

Calismanin ikinci bolumunde, 1si ve kutle hareketlerinin analizi ile ilgili yapilan
literatir arastirmasina ait sonuclara yer verilmistir. Uclincii bdliimde, acik akisli
kabinde yapilan deney, modelleme calismalari ve bunlarin sonuglari yer almis,
dordincli bolim ise, kapal akisli kabin deneysel, modelleme calismalarina ve
bunlarin sonuglarina ayrilmistir. Tez calismasinda yapilan dederlendirmeler ve

Oneriler besinci bolimde yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolumde farkli parametrelerin, i1s1 ve kutle gegisi Uzerindeki etkisini inceleyen

teorik ve deneysel calismalar ile ilgili literatlr aragtirmasinin sonuglari sunulmustur.

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan literatir arastirmasinda kapali hacimlerde
havalandirmanin isitilan hacim ile olan iligkisi ile ilgili dodrudan bir galismaya
rastlanmamistir. incelenen calismalar; i) kavite ici 1sI ve akis hareketlerini i) es
zamanlh 1s1 ve kitle hareketlerini, iiii) gecis denklemlerindeki kaynak terimlerini
tanimlayan KTTF moddullerinin olusturulmasi konularini kapsamaktadir. Isi ve kitle
hareketlerinin incelendigi calismalarin gida analizi Uzerinde yodunlasmasi sebebiyle,

agirlikh olarak firin ve gida uygulamasi iceren yayinlara yer verilmistir.

Kavite ici 1s1 ve akis hareketleri ile ilgili ¢calismalarin ilki Sparrow ve Abraham
tarafindan yayinlanmistir [1]. Bu calismada, firinlarin enerji tiketimine yonelik firin
ici sicaklik dagihmi, firin i¢ci havanin ve firin icine konan yukln (yiyecedin) cesitli
durumlari i¢in sicaklik degisimi calismalarinin ele alindigi goértulmektedir. Bu
calismalarin ilkinde, orijinal durum da dahil olmak Uzere firinda olusturulan farkl
durumlar i¢in firin igine konan yukun yuzey sicakhginin degisimi gozlenmistir.
Calismanin amaci, firinda gergeklesen is1 gegis mekanizmalarinin pratik olarak
incelenmesidir ve bu dogrultuda 1si1 gecisini ve firin igi akigi ydneten birgok

parametrenin etkisi arastiriimistir.

Firinda gergeklesen g tip I1s1 gecgisine gbre deneysel ¢calismalar da lge ayrilmistir:
ik grupta, firn duvarlarinin yiizey ézellikleri (iletimle 1si gegisi agisindan), ikinci
grupta infiltrasyonun etkisi (tasinimla i1s1 gegisi agisindan), son grupta ise sicaklik
sensord ylzeyinin 1sinim &zellikleri incelenmistir. Sonuglar agirlikh olarak, cesitli

parametrelerden etkilenen firin icine konan yukun i1sinma hizina gére verilmistir.

ilk olarak firn yiki olarak belirlenen aliminyum blogun yayma katsayisinin
(emisivite), blogun sicaklik degisimi Uzerindeki etkisi arastiriimig, yuzey cesitli renk
boyalarla (siyah, yesil, beyaz, sari) boyanarak deneyler yapilmistir. Ylzey renginin
yayma katsayisi Uzerinde bir etkisi bulunmadigi gorulmektedir. Ayrica; isil yukun
sicakhginin, i1sitma periyodunun hemen baginda hizla arttidi, 1sitma periyodunun
ileri asamalarinda ise Isitma hizinin sabit kaldigi belirlenmigtir. Daha sonra ise, 1sil

yukin yayma katsayisinin degistiriimesi igin ylzeyin Uzeri aliminyum folyo



(literatlrdeki yayma katsayisi degeri=0,05) ile kaplanmig, bu durum aliminyum
blogun orijinal hali (yayma katsayisi=0,15) ve siyah olmasi durumu ile
karsilastiriimistir. Isil yukdn 1sinma hizinin yuzey o6zelliklerinden etkilendigi,
beklendigi gibi ylzeyin yayma katsayisi arttikga 1sinma hizinin da arttig
go6rilmustdr. Bunun da aliminyum folyoya sarilarak veya paslanmaz sac kaplarda

pisen yiyeceklerde etkili olabilecedi vurgulanmigtir.

Calismada yapilan ikinci grup deneylerde, firinda bulunan sicaklik sensoérinin
ylzey 6zelliklerinin isil yikidn isinma hizi Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Bunun igin
sensorin icinde bulundugu kilif siyaha boyanarak (sensér firin icindeki yiyecekten
sigrayan yaglarla kirlenmis ve ylzey Ozellikleri degismis olabilir) orijinal hali ile
kiyaslanmistir. Burada deneyler, ylukin de aliminyum folyo ile kapli olmasi ve
olmamasi durumu igin yapiimistir. Deneylerin sonucunda sicaklik sensorunin ylzey
Ozelliklerinin, aliminyum folyo kapli 1sil ylkidn 1sinma hizini etkilemedigi
belirlenmistir. Bu sonug, adyabatik bir yldzeyin sicakliginin, yldzeyin isinim
Ozelliklerinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu durum, &zellikle tasinimin
olmadigi durumlarda gecerlidir. Boylece, mevcut durumda firinin Gst kisminda,

tasinimin éneminin 1Isinima gore ihmal edilebilir oldugunu goéstermektedir.

Calismada firinin infiltrasyon acikliklarinin kapatiimasi durumunu da incelenmigtir.
Bu deneyler de, aliminyum folyo ile kaplanmis ve kaplanmamis isil yUkler icin
tekrarlanmiglardir. Deneyler sonucunda isil yukun isinma hizinin infiltrasyon olup
olmamasindan etkilenmedidi belirlenmigtir. Deney gruplarinin sonuncusunda emaye
kapl yluzey yerine paslanmaz sac kullanilan bazi firinlardaki durumun incelenmesi
icin emaye kapl duvarlar aliminyum folyo ile kaplanmistir. Burada da deney
sonuglari, 1sil  ydkin dzeri aluminyum folyo ile kaphyken ve degilken
karsilastiriimistir. Firin ylzeylerinin aliminyum folyo ile kaplanmasinin folyo kapl
yukin 1sinma hizi Gzerinde az bir etkisi vardir. Siyaha boyanmis 1sil yUk igin ayni
karsilastirma yapiimistir. Bu durumda ylzeylerin aliminyum folyo ile kaplanmasi isil
yukdn 1sinma hizini artirmistir. Folyo ile kaph yuzey durumu igin yukin sicakhgi

yaklasik olarak 20°C artmistir.

Sparrow ve Abraham [2] tarafindan yapilan ikinci ¢alisma, yukarida bahsedilen
c¢alismanin [1] devami niteligindedir. Bu ¢aligmada, firin igindeki 1si gegisi deneysel
olarak derinlemesine incelenmis, siyah veya parlak yuzeye sahip 1sil yukler igin 1si
gecis katsayilar olgulmustur. Ayrica; firin igine yiyecek yerine koyulan aliminyum
blogun sicaklik degdisimi, firin icine koyulan sulu ve susuz ek yuklerin konumlari

degistirilerek gézlenmistir.



Deney verilerinden, sonuglarin iki grupta toplandigi; 1sil yukin yayma katsayisinin
yuksek oldugu durumlarda etkin is1 gecis katsayisinin da arttigi gérdimustir. Bu da
ISl gecis mekanizmalarindan 1sinimin daha etkin oldugunu goéstermektedir. Deney
sonuglarinin literatirde elde edilen toplam 1si gegis katsayilarina yakin oldugu
bildirilmistir.

Firin icine ek engeller konularak yapilan deneylerde aluminyum blok, firin orta rafina
yerlestirilmis, ek olarak da, blogun Ust veya alt rafina icinde su olan veya bos tepsi
koyularak aliminyum blogun sicaklk degisimi goézlenmistir. Isi kaynaginin firin alt
ylzeyinde olmasi ve yukle i1si kaynaginin arasina konan tepsilerin bir isinim kalkani
gobrevi gormesi sebebiyle 1sil ylkin altina konan ek yukler yudkin sicakhgini

dusurmektedir.

Su dolu tepsilerin etkisi arastiriirken, ylzeylerde bulunan termoelemanlar
yardimiyla, sulu yik durumunda isinma ¢evriminin, tepsinin olmadigi duruma gore

daha uzun sirdugu goérulmustar.

ikinci grup deneyde, 1sil yikiin ve ek yiklerin folyo ile kapli olmasi ve olmamasi
durumunda yUkdn 1sinma hizi takip edilmistir. Elde edilen sonuglarda her durumda
siyah yukun 1sinma hizinin daha yuksek oldugu, folyo ile kapl yikte ise tam tersi
durum gbézlenmistir. Ayrica asagiya siyah bir tepsi konmasinin folyo ile kapl bir

tepsiye goére yukin daha hizli iIsinmasina sebep oldugu goéraimustar.

Calismada son olarak isil yik firin i¢cinde farkh konumlarda iken deney yapilmis,
beklendidi gibi en alt rafta yukin daha hizli ve fazla 1sindig1 géralmastar. En Ust
rafta yikin konumunun yatayda degismesi isinma hizini degistirmemektedir. Siyah
yuk durumu igin yakin konumunun belirgin bir etkisi yokken, folyo ile kapli yuk icin

farkli konumlarda sicaklik farklari gézlenmistir.

Mistry ve digerleri [3] tarafindan yayinlanan ¢alismada, elektrikli firinlarda zamana
bagl dogal tasinim modellenmistir. Firinlarin CFD (Computational Fluid Dynamics)
modellemesi caligmalari G¢ boyutlu, zamana bagl dogal taginim yarattigi akis-
sicaklik alaninin 1ginimla 1s1 gegisi ile birlikte ¢ézulmagstir. Ancak altta ve Ustte
acikhga sahip kapal hacimlerde dogal akisin sayisal ¢ézUmlemesinde fiziksel
olmayan sonuglarla karsilasilabilecegi ve bu galismada fizige dayanan “roboust” bir

model Uzerinde duruldugu ve ¢alismanin deneylerle desteklendigi belirtiimektedir.

Deneylerde i1zgara ve alt isiticiya sahip bir “free standing” (ankastre olmayan) firin
kullanilmigtir.  Firn  kapagi ve sasi arasindaki contanin olusturdugu kacgak
patikasindan firin igine taze hava girisi olmaktadir. Firin kapaginin i¢ tarafi isinimla

Isi kagcaginin engellenmesi i¢in yansitici kaplama ile kaplanmistir. Normal calisma



konumunda on-off gevrim yaparak calisan bu firinda 1s1 kayip mekanizmalarinin

belirlenmesi igin kararli hal deneyleri yapilmigtir.

Sayisal ¢aligmada, havanin termal Ozellikleri, icerigindeki su buhari miktarina gore
belirlenmigtir. Dogdal akisin irdelenmesi igcin Boussinesque yaklasimi kullaniimigtir.
Firinlarda etkin 1s1 gegis mekanizmasinin i1sinim olmasi sebebiyle, 1siInima ve
Ozelliklerine dikkat edilmig, isiticinin ve firn duvarlarinin yayma katsayilarinin
belirlenmesi icin bazi denemeler yapilmistir. Isiticilar; zamana bagl similasyonlarda
Isil kapasitelerinin etkisinin goérilmesi amaciyla hacim s1 kaynaklari olarak
modellenmis, firin dis duvarlari ve kapak cami, ortamla tasinim ve i1sinimla 1si gegisi
gerceklestirecek sekilde modellenmistir. Isinim modeli olarak “discrete ordinate”
(DO) ve “surface-to-surface” (S2S) modelleri kullaniimistir. DO modeli ylizeyler arasi
IsSinimin yani sira gaz isinimini da dikkate almaktadir. S2S modeli ise, yalnizca
yuzey i1sinimin dikkate almaktadir. Bu iki modelle elde edilen sicaklik alanlari
birbirine ¢ok yakin olmakla beraber S2S modelinin DO modelinden iki kat hizli
oldugu ve calisilacak sicaklik araliginda havanin 1sinima katiimadigi kabulUnin

yapilabilecegdi belirtilmistir.

Acik rejim ¢dézimleri, zamana baglh ¢dézimlerden daha kisa zaman almaktadir. Bu
sebeple dogrulama g¢alismalari, ilk olarak agik rejim sonuglarina goére belirlenen isi
kayiplarina gore yapiimistir. Firin merkez sicakligi icin deneysel sonuglar ve sayisal
¢alisma sonuglari arasindaki maksimum fark, 1zgara modunda %8,5, firin modunda
%6 olarak elde edilmistir. YUk sicakliklarinda ise bu farklar sirasiyla %2’ye ve
%2,5’a digmustir. Zamana bagh ¢dézimlerde ise, 1zgara ¢evriminde en ylksek fark

%10, firin cevriminde ise %2,7 olarak bulunmustur.

Isi ve kitle gegisinin bir arada modellendigi ve ¢6zuldugiu calismalar ise genellikle

kurutma, pigsirme gibi gida alaninda yapilan yayinlarda yer almaktadir.

Firin igi 1s1 ve kltle gegisinin modellendidi bir ¢alismada Chen ve digerleri [4],
tasinimla pisirilen diizgln, silindirik tavuk eti koftelerinin iki boyutlu, eksenel simetrik
sonlu elemanlar modelini gelistirmislerdir. Modelde, tavuk koéftelerinin i¢ sicakliklari
ve nem dagihimlari tahmin edilmis; dogrulama amaciyla 98 adet tavuk koéftesi

tasinimlh firinda pisirilerek sonuclar karsilastirilmistir.

Isi ve kutle gegisinin bir arada yer aldigi tasinimla pisirmede, 1si, firin igi havadan
yiyecek vyuzeyine tasinimla, yiyecek ylzeyinden merkezine dogru iletimle
gecmektedir. Es zamanh olarak, yiyecek icindeki nem de yuzeye dogru yayillmakta
ve yluzeyden buharlasmaktadir. Modelin karmasikliginin azaltiimasi igin su kabuller

yapilmistir: (i) Tavuk kéfteleri homojen yapida ve silindirik koordinatlarda alinmistir.



(i) Simulasyonda termofiziksel 6zelikler in zamanla degistigi g6z 6ntine alinmistir.
(iii) iki boyutlu 1s1 gegisi kabul edilmistir, agisal yén ihmal edilmistir. (iv) Nemin gida
icinden yuzeye dogru yayildigi ve sadece yuzeyden buharlastigi kabul edilmistir. (v)
Tavuk eti koftelerinin pisme suresince buzulmesi ihmal edilmistir. (vi) Tavuk
koftelerinin ylzeyinde kabuk olusumu ihmal edilmistir. (vii) Kitle gegisinde sadece
suyun gegisi géz onlne alinmistir. (viii) Problemin eksenel simetrik oldugu kabul
edilmistir. Yukarida belirtilen kabuller dahilinde genel is1 ve kitle gecisi denklemleri,

sinir sartlari ve baslangi¢ sartlari su sekilde verilmistir:

Isi gegisi pﬂ: 190 rk—Tﬂ +2 k—Tﬂ (2.1)
ot ror\ ¢, or) oz\c, oz
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Sinir sartlari: Sicaklik, Kk (2_T =h(T,-T)+ Dmpi(Z—m (yluzeyde) (2.4)
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Kiitle, K, ™ =h,,(m, —m) (yUzeyde) (2.5)

Burada; cr 6zgll 1s1 (J/kg °C), kr 1sI iletim katsayisi (W/m°C), c,, etin sahip oldugu
6zgll nem derisikligi (kgnem/kger), km nem difiizyon katsayisi (kKgnem/ms), Dy (M?/s)
ylizeyden buharlasan nem igin difiizyon katsayisi (m?/s), A buharlasma isisi (J/kg),
me firin ici nem miktari (kg) olarak tanimlanmigtir. Isi-kitle gecisi denklemleri

birlestiriimis olarak sistemdeki tim dugum noktalari igin ¢ézulmugtur.

Sicaklik dagihmlarindan, firin i¢i sicakhigi artirildiginda tavuk koftesi merkez
sicakhginin 70°C’ye ulagma suresinin kisaldidi, bunun yaninda tavuk koftesi merkez
ve yiizey sicakliklari arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Ote yandan, nem igerigi
incelendiginde, sicaklik gradyeninin tersine, i¢ tarafta tavuk merkezine gore daha

fazla nem oldugu goézlenmigtir.

Modelin dogrulanmasi amaciyla yapilan deney c¢alismalarinda, pisirilen tavuk
koftelerinin, dort farkh firin igi sicakliginda merkez sicakliklari model sonuglariyla
karsilastiriimistir. Pisirilen 98 adet tavuk koftesi igin, 6lclilen zamana baglh merkez
sicakliklarinda modele goére 3,7°C ila 5°C fark gézlenmistir. 98 numune icin yapilan

tahminlerin hatasi %1,2 olarak bulunmustur.



Calismada, kutle gegisinin modele katiimasinin ve sabit-degisken termofiziksel
Ozellik kullanilmasinin hata olusumu GUzerindeki etkileri incelenmistir. Birlestirilmis
Isi-kutle gegisi similasyonu ile elde edilen tavuk eti merkez sicakliklarinin, sadece

Is1 gegisinin ele alindigi similasyona gére her zaman dusuk kaldigi belirlenmigtir.

Isi ve kiitle gegisinin es zamanh olarak ele alindigi bu ¢alismada, yonetici
denklemler tavuk kofteleri i¢in ¢oziilmiis, koftelerin firin igi hava ile iligkisi
taginim sinir sarti ile kurulmustur. Oysa bu tez caligmasinda yiik ile ortam igin

1si-kiitle gecis denklemleri ayni anda ¢oézulmustur.

Yalnizca yukuln incelendigi bir baska ¢alisma olan ve Thorvaldsson ve Skjoéldebrand
[5] tarafindan yayinlanan makalede firinda ekmek pisirme esnasindaki is1 ve kiitle

gecisi deneysel olarak galisiimistir.

Burada 2 kere mayalanmis ekmekler 225°C sicaklhigindaki firinda dogal tasinimla
pisiriimis ve ekmeklerin icindeki su miktari fiber optik NIR (Near Infrared) cihazi
kullanilarak tayin edilmigtir. Benzer sekilde, ekmeklerin sicaklik degisimi de optik
fiber ile takip edilmistir. Pisirme esnasinda gerceklesen su gegcisinin incelenmesi

icin, bugday unu ile hazirlanmis ekmekler kullaniimigtir.

Bosluklarda yer alan suyun malzeme boyunca isi1 gegisine sebep oldugu ve bunun
nedeninin, boslugun sicak olan tarafinda buharlasmanin, soguk olan tarafinda
yogusmanin gerceklesmesi oldugu belirtilmistir. Bu durum, Watt prensibi veya isi
borusu etkisi olarak adlandiriimaktadir. Ekmek icinde sicaklik gradyenine olan bu
etki, sicaklikla dogrudan iligkili olan kismi su buhari basincini da etkilemekte, benzer
sekilde ekmek icinde (yuzeyden merkeze dogru) bir buhar basinci gradyeni

olusmaktadir.

Sicaklik farki sebebiyle gerceklesen kismi buhar basinci gradyeni zamanla
azalmakta, bu sebeple su buhari merkezden yuzeye dogru hareket etmektedir.
Sicakligin ylksek oldugu firin iginde kismi su buhari basinci, doyma noktasindan
uzaktir. Yuzeydeki su buhari, havaya yayilmakta ve yluzey kurumaya baglamaktadir.
Yuzeyin altinda, hala su bulunan bdlgelerde, su buhar basincini doyma noktasina

getirmek i¢in buharlagsma olmaktadir.

Calisma sonucunda ekmek igindeki su miktarinin pisirme sirasinda arttigi, suyun
buharlagmasi ile suyun merkezden kenarlara dogru hareket ettigi gorulmustur.
Sicakhgin dusik oldugu merkezde ise yogusma oldugu belirlenmistir. Ekmek
sicakliginin 70°C civarina ulagsmasi ile, dl¢ilen su miktarinda bir degisim oldugu
belirtiimis bunun da ekmekte kimyasal bir degisime isaret ettigi bildirilmistir. Bu,

havayla temas eden bdlgelerde hamur olan ekmeklerde kabuk olusumunun



basladigini goéstermektedir. Merkeze dogru olan kitle gegisi bu sicaklikta
baslamakta, gida sicakligi 100°C oldugunda sona ermektedir. Bu asamada gidada
sicaklik gradyeni gozlemlenmemektedir. Ekmegin en soduk bdélimunun geometrik
merkezin hemen altinda oldugu ve su buharinin buraya dogru hareket ettigi

belirlenmisgtir.

Thorvaldsson ve Skjoldebrand [5] tarafindan yapilan bu deneysel ¢alisma; asagida
deginilen modelleme galismasina alt yapi olusturmakta ve su buhari ile birlikte su
difizyonunun da modellenmesi ¢alismalarina veri saglamaktadir. Bu ¢alisma, kiitle

gecisinin modellenmesi agamasinda tez gcalismasina da isik tutmustur.

Thorvaldsson ve Janestad [6] tarafindan yayinlanan calisma es zamanli is1, su ve
su buhari difizyonunun modellenmesini icerdigi icin diger calismalardan
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, suyun diflizyonu, buharin diftizyonundan ayriimistir. Isi
ve kutle gecisi birlikte ele alinarak model denklemleri olusturulmus, sonlu fark
yéntemi yardimiyla ¢ézim yapilmistir. Dogrulama calismalarinda 12x12x12 cm?®
boyutlu Francala, geleneksel bir firinda, 210°C firin i¢i sicakliginda kurutulmustur.
Arastirmacilar, literatirde yer alan ¢ogu difizyon simulasyon modellerinin, suyu ve
su buharini birbirinden ayirmadigini, yuzeyden olan kutle kaybi oranina gore bir
difuzyon katsayisinin  belirlendigini sdylemisler; c¢alismadaki modelde ise,
konsantrasyon gradyeninin sadece ylzeyin kurumasinda degil, ayni zamanda su
buharinin  gidanin  merkezine dogru difizyonununda da g6z O6nunde
bulunduruldugunu belirtmiglerdir. Calisma sonucunda, poroz gidalarda sadece
ylzeyden disari buhar ¢ikisi olmadigini, es zamanli olarak, buhar basinci farkindan

dolayi, gidanin igine dogrudan bir buhar difizyonu oldugunu gézlemlemislerdir.

Matematiksel modelin olugturulmasi sirasinda su kabuller yapilmistir: (i) Ekmek
dilimleri ince oldugundan, 1s1 ve kutle gegisi tek boyutlu kabul edilmigtir. (ii) Isi ve
kitle gegcisi birlikte modellenmigtir. (iii) Sistem lumped (yigin) kabul edilmistir. (iv)
Yuzeyde i1sinim ve dogal tasinimla 1si gegisi gercgeklestigi kabul edilmistir. (v)
Ekmegin 1s1 ve kitle gegisi ile ilgili 6zellikleri, sicakhgin ve nem igeriginin fonksiyonu

olarak kabul edilmistir.

Modelde is1 gegisi, sivi su gegisi ve su buhari gegisi icin toplam ¢ adet diferansiyel
denklem es zamanl sekilde ¢dziilmustiir. Ug denklem, doymus kismi buhar basinci
ile birbirlerine baglanmistir. Firin icinde gidaya gecen isinin bir kismi, sicakhigin
artirlmasi icin kullanilirken, bir kismi ise suyun buharlagmasi igin harcanmigtir.

Hesaplama algoritmasi su sekilde tanimlanmistir:

1. Isi gecisi denkleminden sicaklik hesaplanir.



2. Su buhari igerigi o sicaklik icin doymus su buhari kismi basing tablosundan

bulunur.
3. Su buhari diftizyonu denkleminden difiizyonu hesaplanir.

4. Diflizyon sonrasinda yogusan su buhari miktari doymus su buhari kismi basing

tablosundan bulunur.
5. Sivi su difuzyonu miktari difuzyon denklemine goére hesaplanir.

Isi gecisi modellemesinde, gida igerisindeki referans bir eleman igin olusturulan
enerji dengesi sonucunda, su buharlasmasi terimini de iceren denklem elde
edilmistir. Herhangi bir x noktasinda ve t anindaki sicakhk degeri T(x,t) su sekilde

hesaplanir:

+—A1—
c ot (2.6)

p

8t_pcp6x

OX

O<x<x, /2t>0

a _ 1 8(k6Tj 1 ow

Denklemde, T, sicaklik (K), t, zaman (saniye), p yogunluk (kg/m?), ce 6zgiil 1s1 (J/kg
K), k 1s1 iletim katsayisi (W/m K) (orijinal metinde 1s1 iletim katsayisinin gosterimi igin
A kullanilmistir), x uzunluk (m), x. ekmegin yiksekligi, A buharlasma isisi (J/kg)
(orijinal metinde buharlasma isisinin gésterimi igin r kullaniimistir) ve W sivi su
icerigi (kg nem/kg Urlin) olarak tanimlanmigtir. Denklemin baglangi¢ ve sinir sartlari

2.7 numarall denklemde gosterilmistir:

O] Ty T -T)=iny0, | B

oT - - (2.7)
[—} =0,T(x0)=T,(x),0<x<x, /2
OX xex_12

Burada, Thaa, Ts Ve T, sirasiyla havanin, ylzeyin ve i1ginim yuzeyinin sicaklik
degerleridir (K). To ekmegin ilk sicaklik degeri, Dy sivi su igin diflizyon katsayisi
(m?/s) ve pw suyun yogunlugu olarak tanimlanmistir. h esdeger 1si gecis katsayisi
(W/m? K) ise 1sinim ve tasinim etkilerini icerecek sekilde, sirasiyla h, ve h. olmak

Uzere ikiye boélunmagstir:

= U(rl'z _TSZ)(Tr _Ts)
" le,+1le -2+1/F

(2.8)
2.8 numarali denklemde o Stefan-Boltzmann katsayisi, €, ve ¢, ise sirasiyla ekmek

ve 1sinim kaynagi icin yayma katsayisi degerleri, Fs, ise iki paralel plaka arasi

(1sinim kaynagi ve ekmek yuzeyi) sekil faktort olarak tanimlanmigtir:
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Su buhari diflizyonu denklemi Fick Kanunu’ndan tiretilmistir. Herhangi bir x

noktasinda ve t anindaki buhar igerigi V(x,t) su sekilde hesaplanir:

oN 0O ( oV
—=—|D, —
ot  OX OX

), O<x<x /2t>0 (2.9)

(2.9) numarah denklemin baslangic ve sinir gsartlari (2.10) numarali denklemde

gOsterilmistir.

A )
|:&i| -0 - hV (V (O’I) Vhava)!

v ~

[5} = (2.10)

V(x,0)=V,(x),0<x<x, /2

Yukaridaki denklemde Vy.a Ve V, sirasiyla dis ortam havasinin (g subuhari/g hava)
ve ekmek icindeki baslangic buhar degeri (g subuhari/g urin), hy ise gida
yluzeyinden havaya tasinan su buhari igin kitle gegisi katsayisi (I/m) olarak

tanimlanmistir.

Kilcal akiga bagli sivi su difuzyonu denklemi, ylzey ve sivi difuizyonu denklemleri
Fick Kanunu’ndan turetilmistir. Herhangi bir x noktasinda ve t anindaki sivi su agirlik
yuzdesi W(x,t) su sekilde hesaplanir:

ow _ o (D ow

=— — 1 O<x<x/ /2t>0 211
ot ox Waxj g R

(2.11) numarali denklemin baslangi¢ ve sinir sartlari (2.12) numarali denklemde

gOsterilmistir.

owl )
|:§i|x_0 - hW (\N(O’t) Whava)!

oW ~

[5}, = (2.12)

W (x,0) =W, (x),0<x<x, /2

(2.12) numarali denklemde W, gida igindeki baslangi¢ sivi su igerigini (kg su/g
ardn), Whava havanin icerdigi sivi su miktari ki burada sifir olarak kabul edilmistir, hy,

ise sivi su icin kitle gegisi katsayisi olarak tanimlanmistir.

Yukarida belirtilen denklemlerin ¢ézimu icin Implicit Euler sonlu fark denklemleri
olusturulmus, bu denklemler kismi su buhari basinci yardimiyla daha énce belirtilen

algoritmaya birlestirilmis ve MATLAB’da yazilan kod yardimiyla ¢ézim yapilmistir.
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Deneylerde, yluzeye yakin bdlgede su oraninin sicaklik arttikga azaldigi, merkezle
ylzey arasindaki bdlgede once arttigi, sonra azalmaya basladigi gdzlenmigtir.
Olgiilen sicakhgin 90°C civarinda bir siire sabit kaldigi, daha sonra azalan su miktari
ile sicakhgin arttigi belirtilmigtir. Ekmeklerin firina konulduklarinda ylzey bdlgesinin
daha gabuk i1sindigini gézlemiglerdir. Sicakhidin sabit kaldigi bu sirada, merkezdeki
su miktarinin yavasca arttigi, su tamamen bittiginde tim drinde sicakligin arttigi
belirtiimistir. Model ile elde edilen sonuclarda da, dlgllenlere uygun olarak, ylizeyde
su miktarinin hizla azaldi§i, merkezle ylzey arasinda su miktarinin énce arttigi,
sonra azaldigi gorllmustir. Su miktari azalirken sicakligin sabit kaldigi, su

miktarinin %10 civarinda oldugu noktada sicakligin artmaya basladigi gdzlenmistir.

Yizeydeki sicakhdin merkeze goére daha hizli arttigi, boéylece ylzeydeki su
buharinin kismi basincinin merkezdekine gore daha yuksek oldugu belirtilmistir. Bu
da su buharinin yizeyden merkeze dogru yayildigini gostermektedir. Merkezde ise,
sicaklik daha duslUk oldugu igin su buhari yogusmaktadir. Ylzeyin altindaki sivi su
da buharlasmakta ve bu buhar, tim sivi buharlasana kadar ylizeye veya merkeze
dogru yayilmaktadir. Béylece kalinligi yavasca artan kuru bir bélge olusmaktadir. i¢
taraf ise daha soguk ve kismi buhar basinci daha dusik olarak kalmistir. Bu sebeple
ylzeye yakin bolgelerde hem i¢, hem dig tarafa dogru buhar diflizyonu
gerceklesmektedir. YUzeye gelen sivi su buharlasmakta ve kalinhigi i¢ tarafa dogru
giderek artan bir buharlasma alani olusturmaktadir. i¢ tarafa giden buhar ise burada
yogusmakta, bdylece i¢ tarafta yiksek sivi su gradyeni olusmaktadir. Bundan sonra,
sivi su, buhardan ¢ok daha yavas ve buhar difiizyonuna zit bir sekilde ylzeye dogru
yayllmaktadir. Ayrica, merkez noktasinda c¢ok fazla su oldugu halde sicakhgin
100°C’yi gectigi gozlenmektedir. Bunun sebebi, difizyonun buharlasmaya goére
yavas gerceklesmesi, kismi buharlasma basincina ulasildiginda buharlagmanin
durmasi ve sicakligin yukselmesi olarak agiklanmigtir. Simualasyonda ise bu olay

ihmal edildigi icin daha hafif bir disus ve sicaklik yikselmesi gézlenmektedir.

Su buhari ile birlikte suyun difizyonunun da sayisal ¢alismaya dahil edildigi
bu calismada tek boyutlu bir inceleme yapilmistir ve sadece ekmek
modellenmigtir. Firin i¢i hava sistemle sadece sinir sarti olarak
iliskilendirilmistir. Bu tez ¢calismasinda ise, yuk ve yiikii saran hava beraber

modellenmisgtir.

Lostie ve arkadaglan [7] tarafindan yayinlanan g¢aligmada firinda kek pisiriimesi
deneysel olarak incelenmis ve pisirmenin periyotlari belirlenmistir. Calismalarda
pisme esnasinda kekin sicaklik ve nem degisimi takip edilmigtir. Yapilan ¢aligsmada,

iki pisirme periyodu oldugu belirlenmistir. Bunlardan ilki kek igindeki suyun ylzeye
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dogru hareket ettigi ve 1sinin yizeyden merkeze dogru iletildigi 1sinma periyodudur.
Bu periyotta ayrica su buhari difizyonu da gézlenmistir. Kabuk olusumunu iceren
ikinci periyotta ise, kabuk olusumu sebebiyle I1s1 ve kitle gegisi azalmakta, iletimle

ISI gecisi ve su buhari difizyonu gerceklesmektedir.

Yine Lostie ve arkadaslar tarafindan [8] yayinlanan bir bagska c¢alisma, deneysel
olan bir 6nceki calismanin [7] devami niteliindedir ve kek pisme slrecinin
modellenmesi ile ilgilidir. Calismada, literatlirde yer alan modelleme calismalarina
ek olarak tasinimla is1 akisi, buharin yogusma 1si1 akisi, i¢ bolgedeki gaz fazina ait
tasinimla 1s1 akisi ve gidanin kabarmasi da dikkate alinmigtir. Modelde, gidanin
termofiziksel ve reolojik 6zellikleri sicakliga, su miktarina bagh olarak parametrik
olarak ele alinmistir. Modelden elde edilen sonuglar deney sonuglar ile

karsilastirilarak dogrulanmistir.

Modelin kekin zamana bagh sicaklik degisimini iyi bir sekilde ifade ettigi ancak
kabarma isleminde deneysel sonuclarin uzadinda kaldigi ve reolojik modelin
gelistiriimesi gerektigi, tek boyutlu olarak kekin pismesinin modellendigi bu
¢alismada yer alan bilgilerin, iki ve G¢ boyutlu modellemede de kullanilabilecegi
belirtiimektedir.

Kayacier ve Singh [9] tarafindan yayinlanan modelleme c¢aligsmasinda tortilla
cipslerinde olusan nem gecisinin agiklanmasi i¢in Fick yasasi ve ampirik bir model
kullaniimigtir. Gidanin ortalama nem difuzivitesi deney sirasinda alinan nem icerigi
datasinin nonlineer regresyonu ile hesaplanmistir. Pisirme sicakhgi ve efektif

difizivite arasinda Arhenius tipi bir iliski oldugu varsayilimistir.
Deneysel calismalarda dort farkl sicaklikta pisirme yapilmistir.

Hem efektif difizyon modeli, hem de ampirik modeli ile deney sonuglarina yakin

sonuglar elde edilmistir.

Shilton ve arkadaslari [10] tarafindan yayinlanan c¢alismada uzak kizilétesi
radyasyona maruz kalan bifteklerde 1si gegisinin ve kitle kaybinin modellenmesi

incelenmistir.

Uzun dalga boylarinda i1sinim yayan isiticiya sahip bir firinda pisirilen biftek tek
boyutlu olarak modellenmigtir ve bu model sonlu farklar yontemi kullanilarak

¢ozulmastar.

Biftekler uzun dalga boyunda isima yapan katalitik plaka tipi i1siticilara sahip bir
kavitede pisiriimistir. Biftegin zamana bagh kitle kaybi bir terazi yardimiyla

Olclimustir. Modelleme asamasinda biftek homojen ve izotropik olarak kabul
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edilmis, biftekler tek ylzeyden isitildigi i¢in sonsuz levha olarak ele alinmistir.

Bdylece 1si1 ve kitle gecisi bir boyutlu olarak modellenmistir.

Farkli yag iceriklerine sahip bifteklerin fiziksel oOzellikleri sicakhda badli olarak
degismektedir. Bu sebeple sicakhiga bagl isi iletim katsayisi ve yogunluk ifadeleri
literatirden alinmigtir. Yuksek yag icerigine sahip bifteklerde, i1s1 gecisinin sadece
iletimle degil, iceride gergceklesen tasinimla da oldugu belirlenmis ve tasinimi da

iceren esdeger bir 1sI gecis katsayisi tanimlanmistir.

Buharlasma ile kitle kaybinin modellenmesi asamasinda, bir boyutlu kitle gecis
denklemi yazilmig, kitle gecis katsayisinin belirlenmesi asamasinda, bifteklerin
kurutulmasi ile benzesim yapilarak literatirde yer alan bir kitle difizyon katsayisi

denklemi kullaniimistir.

Model sonuglari deney sonuglari ile karsilastirildiginda yluksek yad oranina sahip
bifteklerde tasinim terimini icermeyen modelin deney sonuglari ile ¢ok farkl oldugu
gorulmektedir. Dusuk yag oranina sahip biftekler icin ise tasinim terimi olmayan isi

gecis denklemlerinin ¢ozulmesi yeterli olmustur.

Makalede yapilan calismada isi ve kiitle gecgisi sadece biftekler igin tek boyutlu
olarak modellenmistir. Bu tezde ise, gida ile birlikte kabin havasi da li¢ boyutlu

modellenmistir.

Trujillo ve arkadasglari [11] tarafindan yayinlanan makalede, biftek etinde kurutma ve
su difuzivitesi calisilmistir. 6,6-40,4°C sicaklik araliginda bulunan biftek etleri
icindeki suyun, liflere dik yondeki difizlvitesi deneysel ve sayisal olarak

incelenmistir.

Poroz bir yapi mikro ve makro bosluklardan olusur. Bu bogluklara sivi ve gaz fazdaki
su difuze olabilmektedir. Bu fazlarda molekuler difizyon olabildigi gibi, bunun
yaninda kapileri hareket, kati ylzeyler icinden sivi difizyonu, hava ile dolu
bosluklarda buhar difizyonu, Knudsen akisi, hidrodinamik akis ve ylzey difuzyonu
da gerceklesebilmektedir. Ancak, toplam kurutma prosesi esnasinda, bunlarin higbiri
birbirine Ustunlik saglayamamaktadir. Bu sebeple; genellikle bu mekanizmalarin
kombinasyonunu ifade edecek ampirik etkin diflizyon katsayisi kullaniimaktadir. Bu
katsayinin hesaplanmasi i¢cin kurutma prosesinde matematiksel modeller
kullaniimaktadir. Bu modellerde, isi gegisini, sicakhgi, sinir sartlarinin difGzivitenin
sicakliga ve neme bagimlihgini, malzemenin gcekmesini igeren basitlestirici kabuller

yapilmaktadir.

Trujillo ve arkadaslari [11] kurutuma datasindan diftzivitenin belirlenebilmesi i¢in U¢

matematiksel model kullanmislardir.
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Bu modellerin ilki diflizivitenin, hacmin ve sicakhgin sabit kabul edildigi ve kutle
gegisine yuzey direncinin sifir alindigi modeldir. Bu modelde ayrica, baslangicta
uniform nem dagilimi ve bir boyutlu difiizyon kabulleri yapiimistir. Bu basitlestirmeler

ile Fick kanunu sonsuz levha i¢in yeniden yazilmigtir.

ikinci model, taginim sinir sartinin kullanildigi modeldir. Bu modelde; buharlasma
sebebiyle olusan sicaklik degisimi de g6z 6ninde bulundurulmaktadir. Bir dnceki
modelde yer alan baslangi¢ta uniform nem dagilimi ve bir boyutlu diftizyon kabulleri
bu modelde de gecerlidir. Biftek icindeki difizyon, ylzeyde tasinimla buharlasma
sinir sartl ile dengelenmektedir. Burada ylzeydeki nem konsantrasyonunun
belirlenmesi icin bu tez galismasina benzer olarak ylzey su aktivitesi ve suyun
buhar basinci kullaniimakta ve buharlasma enerjisi de dikkate alinmaktadir. Suyun
buharlagsmasi, etin ylzey sicakligini disurmekte, biftek icinde iletilen ve havaya
tasinimla kaybedilen i1s1 buharlasma gizli 1sisiyla dengelenmektedir. Ancak, biftek
yuzeyinin hizla kurumasi ve kuru termometre sicakliyina ulasmasi sebebiyle iletimle
Isi gecisi ihmal edilmistir. Tasinimla 1s1 gegis katsayisi ve difizyon katsayisi

Arhenius tipi sicaklik fonksiyonlari ile hesaplanmaktadir.

Uglinci model ise numunenin kurutma esnasinda gekmesini de g6z oniinde
bulundurmaktadir. Cekme katsayisi deney sonuglarindan c¢ikariimistir. Cekmenin

modellenmesi i¢in sonlu hacim metodu kullaniimistir.

Calismada, bu G¢ matematiksel model ile elde edilen sonugclar karsilastiriimistir. Her
u¢ modelde elde edilen difizyon katsayisinin sicakliga bagli degisimi
incelendiginde, ortalama biftek kalinigini kullanan birinci ve ikinci modellerde
difuzyon katsayisinin biftek kalinhdi giderek azalan Ug¢lincu modele goére daha

yuksek oldugu goérilmektedir.

Isi ve kutle gegisinin modellenmesi ile ilgili yukarida verilen calismalarda, tum
yonetici denklemler, gesitli sayisal yontemler ile ¢ézilmekte ve sadece gida/yuk
¢ozume dahil edilmektedir. Hem gidanin hem de gidayl cevreleyen havanin
¢6zumlendigi ve bu teze de konu olan KTTF olusturma ile ilgili gahgmalar asagdida

verilmektedir.

incelenen calismalarda bu fonksiyonun kullanimina ilgili detaylarin veriimedigi
gorulmustir. Calismalarda ne tip isi-akis durumlari i¢in KTTF kullanimina ihtiyag
duyuldugu ile ilgili bilgi ediniimeye caligilmistir. Yapilan arastirmada sogutma
kulelerinde [12], poroz medya ve hava arasindaki kitle gegisinde [13] bu

fonksiyonlarin kullanimina rastlanmistir. KTTF kullanimina rastlanan bir diger
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¢alismada, bir kanaldaki tdrbulansli zorlanmis tasinimin modellenmesi konu
edilmektedir [14].

Neale ve arkadaslari [13] tarafindan yayinlanan calismada, bina dis cephelerinde
kullanilan poroz malzemeler ve hava arasindaki buhar akisinin birlesik
modellenmesi calisiimistir. Hava ve poroz malzeme arasindaki buhar gegisinin
simlle edilmesi icin, CFD ve dis bir buhar gegis kodunu birlestiren model
gelistiriimistir. Malzeme icindeki buhar gegisi, harici olarak hesaplanmis ve
belirlenmis zaman adimlarinda CFD ile birlestirilmistir. iki adet durum simile

edilmigtir.

CFD, katilar ve akiskanlar igin 1s1 gegisini modelleyebilmektedir. Buhar gegisinin
modellenmesi ise akiskanlarla sinirlidir. Bu sebeple, malzeme igindeki buhar gegisi,
harici olarak hesaplanmakta ve belirli zaman adimlarinda CFD ¢6zimi ile

birlestiriimektedir.

Buhar gecisi, 1sI gecisi analojisi ile ele alinmaktadir.

Py

=h — 2.13
i (P —p)) (2.13)

g=-6
Burada, g birim alan icin kiitle akisi (kg/m?s), 8, malzemenin buhar gegcirgenligi (s),
(6py/dy) y dogrultusundaki buhar basinci gradyeni (Pa/m), p,s ylizeydeki kismi buhar
basinci (Pa), p.s akiskan referans buhar basinci (Pa) ve h,, de tasinimla kitle gegis

katsayisidir (s/m). Kitle gegis katsayisinin deneysel olarak tespit edilmesi zordur.

Calismada, tasinimla 1s1 ve kitle gegis katsayisi hesaplanirken, genel amacgh CFD
kodlarinin sinirlarindan bahsedilmektedir. FLUENT® yazilimi akigkan i¢inde buhar
gecisini ¢dzse de, kati veya poroz bir yapi igindeki buhar diflizyonunu
¢cozememektedir. Modeller, es zamanli i1s1 ve kitle gegisinin ¢ozilmesi icin modifiye

edilmelidir.

CFD'nin bir bagka siniri ise, bilesenler igin yazilan gecis denklemlerinin modellemesi
icin sinir sarti segeneginin az olmasidir. Bir yuzeyde, hava igindeki su buhari orani

igin iki tip sinir sartt mevcuttur:
i) Sifir aki sarti: Yuzeyde buhar difuzyon akisi sifir olarak alinmaktadir.

ii) Belirli su buhari orani: Kullanici ylzey ic¢in sabit bir deger girmekte ve bu deger
simulasyon boyunca degismemektedir veya buhar kutle orani igin KTTF kullanarak

bir sinir profili tanimlanabilmektedir.
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Her iki sinir sarti da birgok model igin pratik olmamaktadir. Tez ¢alismasinda da bu

problemle karsilasiimis ve detaylari 3. bolimde verilmistir.

Neale ve arkadaslari [13], hava ve poroz malzemeler arasindaki buhar gegisinin
modellenebilmesi i¢in, harici bir buhar gegis modeli ile birlestiriimis CFD modeli
gelistirmislerdir. Malzemedeki buhar gegisi harici olarak hesaplanmakta ve CFD

¢6zUma ile belirli zaman adimlarinda birlestiriimektedir.

Poroz bir malzeme igindeki bunar difizyonu modellenirken, buharin depolanmasi

g6z éninde bulundurulmalidir. iki nokta arasindaki buhar gegisi,

AW _ 01 P (2.14)
ot ox ox

denklemi ile ifade edilir. Burada, w buhar derisikligi (kgpua/m?), 8, buhar gecirgenligi
(s), A, buhar akisina dik ylzey alani, p,, kismi buhar basinci, x de buhar akisi
dogrultusudur. 6w/ét gradyeni, malzeme icindeki buharin depolanmasini temsil

etmektedir.

Buhar difizyonu igin gecerli denklemler MATLAB 7.0 ticari yazilimi ile ¢ézUlmustar.
Olusturulan programin CFD'ye eklenmesi icin FLUENT® yaziliminda "journal file"

olarak tanimlanmistir.

Neale ve arkadaslarinin [13] es zamanli is1 ve buhar gecis model ¢6zimu icin akis
semasi Sekil 2.1'de verilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda olusturulan es zamanli
IsI ve kutle gegisi modeline ait akis semasi Boélum 3'te verilmistir. Her programda

elde edilen data, "data file" kullanilarak birbirine aktariimaktadir.

1) Baglatma 2) Akig ve sicaklik 3 5;3;2?“’“
- Sicaklik hesaplamalan (CFD) - Kiitle oram ylizey simir
- Girig gartlan » - jterasyon sayisi —  sam yfzey
- Aleap yizeys kikle - Zaman adimi - Katidaki sicaklik
oran - Zaman adim boyutu - Case ve data dosvalan
hayir
evet
Zaman>t
L i
6) Post proses 5) Matlab datasinin 4) Buhar hesaplan (Matlab)
- Bagl nem yazilmasi - CFD datasinin okunmasi
- Yiizey katsayilan - Ahgap yizey kitle - Ahsap yizeyindek kiitle
oraninin CFD sinir  — akisinin ve ahgap icindeki
rofil dosvasina buhar dagiliminin hesaplanmas
p | ¥ - Yeni sinir sartlannin
yaziimasi hesaplanmasi

Sekil 2.1: Es zamanli 1s1 ve buhar gegisi akis semasi [13].
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ilk olarak FLUENT® similasyonu daha once belirlenmis "data" dosyasi ile
baslatiimigtir. Poroz malzeme ile ilgili degiskenler olusturuimakta ve

kaydedilmektedir.

Daha sonra, yine FLUENT® kullanilarak hava akisi ve sicaklik ¢ézimlemeleri
yapilmaktadir. CFD similasyonu bitene ve "journal" dosyasindaki bir komutla

uygulama kapatilana kadar MATLAB ¢alismamaktadir.

llgili kitle orani ve sicaklik profilleri, "data" dosyalarina yazilmaktadir. Burada,
FLUENT® uygulamasi kapatiimakta, MATLAB'de poroz bdlgenin ylzeyinde kiitle
akisi hesaplanmaktadir. Kitle akisi sinir sarti kullanilarak, belirli bir artik degerine
ulasilana kadar bagil nem hesabi iteratif olarak yapilmaktadir. Bagdil nem
hesabindan sonra, yeni kitle orani sinir sarti belirlenmekte ve poroz malzeme
yluzeyinde tasinimla kitle gecis katsayisi hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler,

FLUENT® yazilimina girdi olacak bir formattaki profil dosyasina yazilmaktadir.

Es zamanl 1s1 ve kutle gecis modelleri olusturulduktan sonra, modelin ¢esitli
parametrelere olan hassasiyetinin belirlenmesi i¢in iki ayri sayisal uygulama
yapilmigtir. Bunlardan ilki, nemli algi yatagi Uzerindeki akis icin yapilan sayisal
calismadir. ikincisi ise, ahsabin tirbiilansli taginimla kurutulmasi icin yapilan sayisal

calismadir.

ik calismada standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sayisal ¢alismalarda, farkli
hizlar i¢in laminer ve turbulansh akis durumlari incelenmigtir. Birlestiriimis modelin
hava ve algl paneller arasindaki tasinimla nem gecisi igin kullanilabilecegi

gorulmustar.

ikinci calismada, ‘"realizable k-g¢" tirbilans modeli kullanimis ve zaman
ayriklastirmasi yapilmigtir. Elde edilen sonuglarda, zaman ayriklagtirmasinin buhar
tasinim katsayisi Uzerinde dnemli dlgude etkili oldugu, 1si tagsinim katsayisini ise gok
degistirmedigi gorllmustir. Elde edilen Kkatsayilarin literatirde mevcut olan

degerlere gore daha dusuk oldugu belirtilmigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda, poroz malzemelerde suyun difiizyonunun
modellenmesi i¢in yukarida bahsedildigi gibi harici bir kod olusturmak yerine,

FLUENT® yazilimi igin hazirlanan KTTF'ler kullanilmigtir.

Yaptiklari calismalarda kullandiklari KTTF kodu ile ilgili bilgi veren Mirade ve
arkadaslar [15] tarafindan yayinlanan makalede de isitmaya, sojutmaya maruz
kalan gidalarda hava ile gergeklesen 1si ve kitle gecisinin modellenmesi konu

edilmistir.
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Yazarlar, CFD kullanarak, hava akisi dagihminin hiz, tirbilans yogunlugu, hava
sicakhgi, havanin bagil nemi gibi 6zelliklerinin ve gidanin sicakliginin, kitle kaybinin
hesaplanabilecegini ancak bazi faktérlerin CFD kodlarinin kapasitesini azalttigini ve
dogruluklarini  etkilediklerini  belirtmislerdir. Bu faktorler; i) kati icindeki su
difuizyonunun modellenememesi ve ii) gida yuzeylerinin yakinindaki tarbalans sinir
tabakasinin modellenmesidir. Bu tabaka, genellikle duvar fonksiyonlari yaklasimi ile
modellenmekte, ancak bu da is1 ve kitle gecis katsayisi hesaplarinda buylk

hatalara sebep olmaktadir.

Calismada, 1s1 ve kiitle gecis katsayilarinin belirlenmesi ve deneysel korelasyonlarin
birlestiriimesi icin ampirik bir CFD modellemesi yapilmistir. Burada FLUENT analiz
programinda KTTF yazilarak sayisal calismalar yapiimistir. KTTF'ler, hava akigi ve
gida arasindaki iligkilerin similasyonu icin kullanilmaktadir. Calismada toplam
hesaplama suresinin azaltiimasi i¢in Urin-hava ara ylzeyinde sabit i1sI ve kutle gecis
katsayilari kullaniimistir. Bu katsayilar, ampirik olarak deney sonugclarindan
bulunmustur. Mirade vd [15] 5 adet KTTF kullanmislardir.

Sekil 2.2’de, birlestiriimis 1s1 ve kitle gegisinde ortaya ¢ikan fiziksel problem
gOsterilmektedir.

Hawva akizindaki kitle gecisi

Cevre tarafindan
degigtirilen
hava akis yapisi

Tirbidlansh akig

=

Is1 iletirmi

Yizey su akinvitesi
ve sicakhk

Hava akizinda enerji gecisi

Sekil 2.2: Turbulansh akisa maruz kalan gidada gergeklesen prosesler [15].

Hava akis patikalari "RANS" (Reynolds Avaraged Navier Stokes) denklemleri
cozulerek hesaplanmaktadir. Ancak, giday! gevreleyen havanin bagil neminin ve
sicakliginin hesaplanmasi igin ek gecis denklemi ¢ézilmelidir. Hava sicaklik alani

klasik enerjinin korunumu esitligi ile ¢ézlilmektedir. Bagil nem alaninin ¢ézilmesi
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ise, havadaki su kltle orani (Yy,) icin ek olarak, tasiniml difiizyon gecis esitliginin

¢obzulmesini gerektirmektedir.

£ (V) V- (Y., = —V.3 (2.15)
j= —( oD, + S“—Ct] VY, (2.16)
t

Burada, t zaman, p hava yogunlugu, v hava hizi, Dy, havanin su buhar difizyon

katsayisl, w, tUrbllans viskozitesi, Sc, ise tlrbllans Schmidt sayisidir.

Gida igindeki su difliizyonu Fick kanunu kullanilarak,

€ 2o @1
ot ox OX

denklemi ile ifade edilmistir.

Hava-gida ara yuzinde gerceklesen su akisi, [11] referansinda oldugu gibi buhar

basinci ve ylzeydeki su aktivitesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

¢su = k(Pb —ag Psat (Tduvar)) (218)

Burada, k su igin gecis katsayisi, Py, gida yakin gevresindeki su buharinin kismi
basincidir ve yaklasik olarak hava sicakhigin ve havanin bagil nemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. P, doyma buhar basinci ve ag, da gida ylzeyindeki su

aktivitesidir.

Gida yuzeyinde enerji dengesi de yazilarak denklemler g¢oézulmastir. Toplam
hesaplama suresinin kisaltiimasi i¢in sabit i1s1 ve kitle gegis katsayilari kabulu
yapiimistir. Bu katsayilarin deneysel olarak belirlenebilmesi igin, gida etrafindaki
ortalama hava hizi belirlenmelidir. Bunun igin de, gidayi cevreleyen kuguk bir
hacimde, tum hava hiz degerlerini ortalama olarak hesaplayan bir CFD modeli

olusturulmustur.

Modelleme ¢alismalarinda ilk olarak yiyecegi saran kuguk bir hava hacmi
tanimlanmis ve buradaki ortalama hava hizi hesaplanmistir. Gida igindeki su
difuizyonunun ve gida yuzeyindeki buharlagsmanin modellenmesi i¢in birkag yontem
denenmistir. Bunlardan ilki, kati yuzeylere “kutlesel debi” tipi sinir sarti verilmesi ve
klguk hava hacmi igin klasik “bilesen” gecis denkleminin ¢ozutlmesidir. Ancak bu
yaklagim, kati ylzeylere su akisi ve ek bir hava akisi tanimlanmasi sonucunda hava

akis yapisini degistirmesi sebebiyle gecersizdir.
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incelenen bir diger yéntem, suyun buharlagsmasinin modellenmesi igin, Kkati
yluzeylere kimyasal reaksiyon tanimlanmasidir. Sayisal sonuglar, ylzeyde su
akisinin kontrolinde zorluklar sebebiyle yontemin kotl bir performansa sahip

oldugunu géstermigtir.

Son olarak, “User Defined Scalar (UDS)” (Kullanici Taniml Skaler Degisken) gegis
denklemine dayanan metot denenmistir. Bu metot, gida i¢inde su difizyonunun ve
ylzeyden su buharlasmasinin, akis ve enerji gegcisi icin kullanilan ag yapisinda
¢ozlilmesine olanak vermektedir. Bununla beraber, gida, bir duvar tarafindan
cevrelenen hareketsiz akiskan olarak tanimlanmaktadir ve kati halin fiziksel
Ozelliklerine sahiptir. Isi ve kitle gegisinin FLUENT® yaziliminda birlesik olarak
¢ozllebilmesi icin duvarlar cift tarafli olarak tanimlanmis, 1si gecis modelinde kati

olarak alinmig, su gecis modelinde ise hareketsiz akigskan olarak alinmistir.

Sekil 2.3'te birden fazla KTTFnin kullanildigi iteratif yapi gorilmektedir. Bu tez
galismasi kapsaminda olusturulan es zamanli 1siI ve kutle gecisi modeline ait akis

semasi ise Bolim 3'te verilmistir.

4- Her zaman adiminda 1si ve su buhari kaynak
terimleri akigkan tarafi duvara eklenir. Gidayi
saran havadaki sicaklik ve bagil nem
hesaplanir.

Akiskan taraf Q}
dU\Ilsaran arafl Ana udf:
(/ 1- ortalama hava hizi, hava

sicakligi ve havadaki su
buhar konsantrasyonu gidayi
saran kuguk bir hacim igin
hesaplanir.

2- Gida ylizeyinde I1si ve su
buhari akisi (CFD’den elde
edilen h, K, Tauar, asu igin)
hesaplanir.

3- Bu akilardan isi ve su buhari
kaynak terimleri hesaplanir.

Hava akisi (V,
T, BN)

Kati duvar /

Olusturulan £
kiigtik hacim

5- Her zaman adiminda isi ve su kaynak terimleri kati duvara
eklenir. Gida igindeki sicaklik ve su buhari konsantrasyonu
hesaplanir.

Sekil 2.3: iteratif KTTF gevrimi [15].

Mirade vd. [15] 5 adet KTTF kullanmiglardir (Sekil 2.3). Her zaman adiminda, gidayi
saran kiglk hava hacminde, ortalama hava hizinin, hava sicakliginin ve havadaki
su konsantrasyonun hesaplandigi ana KTTF, calistirimaktadir. Gida ylzey

sicakhgi, kati ylzey ile temasta olan ag yapisi igin hesaplanan sicakliklarin
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ortalamasi olarak bulunmaktadir. Gida yuzeyindeki su aktivitesi, su miktarinin bir
fonksiyonu olarak klasik sorbsiyon izotermi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu son
terim, i¢ su diflizyonu sebebiyle ylzeye gelen su miktari ve hava akisi sebebiyle
buharlasan su miktarinin farki alinarak hesaplanmaktadir. Isi ve kitle akilarinin
kaynak terimlerinin ylzeyin akigskan tarafina, hava sicakhigi ve hava bagil nem
alanlarinin hesaplanmasi amaciyla eklenmesi igin iki ayrt KTTF kullaniimaktadir.

Burada, iki adet, taginimla kitle difizyonu denklemi ¢oztlmektedir.

Son iki KTTF’de ise, yluzeyin kati tarafinda sicaklik ve su konsantrasyonunun

belirlenmesi icin is1 ve kitle gecisi kaynak terimleri hesaplanmaktadir.

Zamana bagl ¢ézimlemenin yapildigi CFD modeli ile elde edilen gida kitle kaybi
degerleri literatirde MATLAB ile yazilmis ve bir boyutlu sonlu farklar yéntemi ile

¢6zllmus calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 2.4).

60
T60

= —
= =
g z
= — 1D sonlu farklar modellemesi (referans) 14q E*
W
= W
= Apirik CFD modellemesi b=
— S
S 20 §
5 l20 &
48] o
] 48]
:

0 . .

0 2 L 6 8 10

Zaman (x10% 5)

Sekil 2.4: CFD modeli-sonlu farklar yontemi igin gidanin kitle kaybi [15].

Kurutma prosesinin basinda, yuzeydeki yuksek buharlasma sebebiyle yuksek kutle
kaybi gerceklesmektedir. Iki egri karishlastiriidiginda, 4.10° ve 4.10° saniyeleri
arasinda bir fark oldugu goértlmektedir. Bu az fark, CFD modelinde kullanilan i1si ve
kitle gecis katsayllarinin ve su difuzivitesinin yeteri kadar dogru oldugunu
gOstermektedir.

Mirade vd [15]'nin burada o&zetlenen calismalari, tez c¢alismasina konu olan
problemin ¢6zimine en yakin olandir. Ancak bu yéntemde, sayisal ¢6zim igin

gidanin etrafinda, ara gecis bolgesi olusturuimakta ve ¢6zim bu bdlgede
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yapilimaktadir. Tez caligmasinda ise, kabindeki ylk ve yuku cevreleyen havadaki isi

ve nem gegcisi es zamanli olarak ¢ozulmektedir.

Bu tez calismasinda, literatirdekinden farkl olarak, yiyecek hacmi poroz olarak
tanimlanmistir ve olusturulan KTTF’lerde de buharlasma poroz yapida ifade

edilmistir. Modelleme ve KTTF galismalari detaylari t¢lncu bélimde verilmigtir.
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3. ACIK AKISLI KABINDE DENEY ve MODELLEME

3.1 Deney Diizenegi ve Belirsizlik Analizi

Havalandirma sistemine sahip hacim modelinin karmasik ve sayisal ¢6zUm
suresinin uzun sirecek olmasi sebebiyle, nem gecisi modelinin olusturulma sdreci
bir acik akigl kabin modeli yardimiyla baslatiimistir. Béylece; firin ici kitle gegisinin
modellenmesi ve farkli havalandirma parametrelerinin kitle gecisi UGzerindeki
etkilerinin belirlenmesi calismalari acik akisli kabin modeli tzerindeki deneylerle

dogrulanmistir.

7]
E—
[ /@
Fan [sitic
Kanal

izolasyon

Sekil 3.1: Acik akisl kabin deney dizenegi.

Deney dizeneginde (Sekil 3.1); etrafi 20 mm kalinliginda cam ydnu ile kaplanmig bir
kabin bulunmaktadir. Bu kabinin Ust yuzeyine 20x20 mm dlgulerinde bir baca
acllmigtir. Kabin bir kanala baglanmistir ve kabinin sonuna zorlanmig tasinimin

saglanmasi igin eksenel bir fan yerlestiriimistir.

Deneylerde kullanilan fan [16], yuksek sicaklik dayanimli eksenel fandir. Fanin
donus devri stroboskop ile dlgulmustir ve 230 V igin 2600 d/d degerindedir. Fanin
230 Volt ile beslenmesi sonucunda kanal girisinde elde edilen hiz, sicak tel

anemometresi kullanilarak élgilmustir. Bu hiz, sicak durumda ortalama 3 m/s’dir.
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Kanalin kabine yakin boélgesine ise fan tarafindan basilan havayi isitacak bir isitici
yerlestirilmistir. Bu sayede kabin icine farkli hiz ve sicakliklarda hava
basilabilmektedir. Isitici glicu bir varyak tarafindan kontrol edilerek istenen kabin igi
sicakliklari elde edilmektedir. Kabin i¢i sicakliginin 70°C elde edilmesi igin isiticiya

360 W gu¢ uygulanmistir.
Acik akigli kabin deney duzenegi bir dijital tarti Gzerine yerlestiriimistir.

Deneylerin gercgeklestirildigi deney kosesinin fotografi ve acik akigli kabin deney

dizenegi elemanlari Sekil 3.2°de verilmistir.

Isitici kontrol Isitici Acik akigli kabin
Sekil 3.2: Deney kosesi ve deney duzenegi.

Sekilde gorilen acgik akigh kabin dizeneginde EN50304 [17] enerji tlketim
standardinda belirtilen standart tuglanin dértte biri kullaniimistir. Kabinin merkezine
yerlestirilen tugla, enerji tliketim deneylerinde oldudu gibi merkez sicakligi 5°C
olacak sekilde soguk suda bekletiimektedir (Sekil 3.3). Tuglanin tamamen suya
doymasinin saglanmasli igin tugla en az 24 saat buzdolabinda, su iginde
bekletiimektedir.
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Sekil 3.3: Tuglalarin soguk suda bekletiimesi.

Standart olarak bir firmadan alinan tuglanin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmigtir [18].

Cizelge 3.1: Tugla 6zellikleri.

Kuru Yogunluk 550 kg/m®
Toplam porozite 7%
Gegirgenlik 18,5 nPm
Ozgiil s 0,80 kJ/kgK
Ist iletim  katsayisi

(200°C’ta) 0,09 W/mK

Acik akigli kabin deney duzeneginde su emdiriimis tugla, kabin igerisindeki sicaklik
istenilen degere ulastiginda kabin merkezine yerlestirilmistir. Isitici yardimiyla
isitilan hava kabin igine, tugla Uzerine gonderilmekte ve havanin Ust ylzeydeki
acikliktan kabin digina ¢cikmaktadir. Deney boyunca J tipi termoelemanlar yardimiyla
tuglanin sicaklik degisimi olgculmektedir. Ayrica deney duzeneginin Uzerine kondugu
tarti vasitasiyla da deney boyunca tugladaki kitle degisimi takip edilmektedir. Kabin
ici sicakhgin dlgtlmesi igin de kabin havasi dlgulecek sekilde kabine termoelemanlar

yerlestiriimigtir.

Olglim yapilan sistemde, termoelemanlarin 8lctigi sicakliklar, sistemde bulunan
referans bir piring blogun sicakligina goére kalibre edilmektedir. Sicaklk, gtg, voltaj

gibi bilgiler datalogger ile kaydedilmektedir.

Deneylerde kullanilan dijital tartinin maksimum yik kapasitesi 15 kg'dir.
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Yukarida detayli olarak anlatilan acgik akisli kabin deney dizeneginde kabin
sicakhiginin 70°C oldugu deney yapilmistir. Kabin sicakhigi 70°C’ye ulastiginda tugla
kabin igine konmus ve ortlama bir pisirme siresini temsil eden sure olan 100 dakika

boyunca tugla ve hava sicakliklari ile tuglanin kitle degisimi dl¢ctimustar.

Tugla yuksekliginin orta noktasinda, geometrik merkezin sagindan ve solundan

sicaklik élcimleri alinmistir (Sekil 3.4).

Termoeleman 1 Termoeleman 2

™ YN

%

I
L
il
i

Sekil 3.4: Tugla merkez sicaklik dlgimu.

Deneysel ¢alismalarda deney yapilirken ne kadar dikkatli olunursa olunsun, deney
sonuglarinda hatalar gorilebilir. Deneysel hatalar genel olarak U¢ grupta toplanir
[19]:

o Dikkatsizlik ve tecribesizlikten kaynaklanan hatalar
e Sabit veya sistematik hatalar
e Rastgele hatalar

Deneysel sonuglarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklasim sunan belirsizlik
analizi ile olasi hatalar icin bir aralik belirlenmektedir. iki cesit belirsizlik analizi

yéntemi kullaniimaktadir. Bunlar:
e ANSI/ASME International’s PTC 19.1 Test Uncertainty [20]

e ISO “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (ISO GUM)
[21]
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Olglilecek boyutun R oldugu ve n adet bagimsiz degiskeni olan bir dlgmede, toplam

hata orani wg;

R Y (R Y R )
We =|| —W, | +| —W, | +out| —W,
0%, oX, oX,,

veya

2 2 2 2 M2
Wo || Wa| ([P | ([ M| 1| P
R X, X, Xq X,

formulleri ile hesaplanir. Burada R bagimsiz degiskenlerin (X1,X2,X3,...X,) bir

(3.1)

(3.2)

fonksiyonudur. wy,ws,...,w, ise bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan sicaklik élcimlerdeki hatalar, termoeleman cifti

hatalari, baglanti hatalari ve veri toplama sisteminden kaynaklanan hatalardir.
¢ Baglantidan gelen belirsizlik 0,2°C
¢ Termoeleman c¢iftinden gelen belirsizlik 0,4°C
¢ Veri toplama sisteminden gelen belirsizlik 0,1°C

Bu durumda belirsizlik;

Wy =/(£0,2)? +(+0,4)° +(+01)* =0,46°C (3.3)
olarak hesaplanir.

Deneylerde kullanilan hassas terazinin Olgim hassasiyeti 0,1 gram olarak
tanimlanmaktadir [22]. Bu durumda, agirhik 6lgimi hatalarina denklem (3.2)

uygulanirsa,
w, =4/(01f =019 (3.4)

elde edilir.

Hiz dlgimlerindeki hatalar ise sicak tel anemometresinin hatasindan olusmaktadir.

W, =+/(£0,1) =01m/s (3.5)
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3.2 Deney Sonuglari

Tugla geometrik merkezinin sag ve sol tarafinda (Bkz. Sekil 3.4) elde edilen zamana

bagh sicaklik degisimi Sekil 3.5'te verilmektedir.

310

305

300

285

/ —termoeleman 1
290 // m—termoeleman 2
285 /

280

Swakhk (K]

275 T T 1 T —r1

4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman [s]

Sekil 3.5: Tugla merkez sicakhg.
Tugla merkez sicakligi 281 K’'den baglayip 307 K’'e ¢ikmaktadir.

Tuglanin kutle degisimi ise Sekil 3.6’da gorulmektedir.

540

520

>00 \

480
-._‘__-.-.

480

Kiitle [g]

m——tugla kiitle_deney

440

420

400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman [s]

Sekil 3.6: Tugla kitle degisimi.

Deney suresince tuglanin yaklasik olarak 50 gram su kaybettigi gorulmektedir.
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3.3 Acik Akigh Kabinde Isi ve Kiitle Gegisinin Modellenmesi

Kabin i¢i hava ve havalandirma sistemi arasindaki iligskinin kurulmasinda, kutle
gecisinin modellenmesi gerekmektedir. Ancak; bu modelin, havalandirma sistemine
sahip, havanin iginde dolastidi kapali bir hacmin karmasik yapisinda iteratif olarak
olusturulmasi zordur. Bu nedenle, akig, enerji ve kltle gegisi arasindaki iligkinin
teorisinin dogrulanmasi amaci ile agik akigh kabin Uzerinde bir dnceki bdlimde

anlatilan deneyler yapilimistir.

Modellemenin temelini, tuglanin kurumasi sirasinda, su buharinin;
- tugla igerisindeki tretim hizi,

- tugla yuzeylerinden kabin ortamina gecisi,

- hava tarafindan tasinarak bacadan ¢ikigi

arasindaki denge olusturmaktadir.

3.3.1 Yonetici denklemler
icinde tirbilansli 1s1 ve kitle tasiniminin oldugu bir kontrol hacmi icin ¢cdzilmesi
gereken denklemler asagida verilmistir:

Sureklilik denklemi:

ap ., olpu;)
ot OX:

=0 (3.6)

Momentum transportu denklemi [23]:

Du; 0p N 0 ou, +8uj AN
r Dt _8Xi OX . H an OX. puUU; |+ 09 (3.7)

J 1

Burada —,oru’j turbulans kayma gerilmesidir.

Enerji denklemi:

2 . - ou,
<, DT oT au,(au,+ ,J

=K +
DU o ox | ox,  ox

i j

+aix(_cppui"|")+ @+ Saner (3.8)

i
Kutle gegisi denklemi [24]:

DC 0 8(pc) —
0 = D —pu/C" |+S,.
Dt axi( B ox ' J ktle (3.9)
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Burada, Syige-kaynak terimini ifade etmektedir.

FLUENT® ticari yazihminda yukaridaki denklemler c¢ozulmekle birlikte kutle
gecisinde gergeklesen buharlagsmayl ifade eden kaynak terimi katle gegis
denkleminde yer almamaktadir. Bu kaynak teriminin denkleme KTTF'ler ile dahil
edilmesi gerekmektedir. Olugturulan KTTF'ler ile ilgili ayrintilar bir sonraki bélumde

verilmektedir.

3.3.2 Cézum alani

Modelleme calismalarinda deneylerde kullanilan kabinin 3D c¢izimi GAMBIT 2.4.6
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan acgik akigsh kabin modeli, modelde yer

alan tugla ve acik akisli kabin bacasi Sekil 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.7: Acgik akigl kabin modeli.

Sayisal ¢6zUm igin ag orulirken, kabin yalitimi harici tim hacimler ayni buyuklukte;
kanal ve kabini saran yalitim ise digerlerine gbre daha buyidk elemanlarla

olusturulmustur.
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Sekil 3.8: Bolinmus hacim yapisi.

Kabin i¢i hacim, tugla yuzeyleri ile ayrilarak, (Sekil 3.8) “hex” elemanlarla, kabin
yalitimi hacmi ise “tet/hybrid” elemanlar ile 6rdimuagtir. “Hex” elaman kullanilan ag
yapilarinin bir kismi “map”, bir kismi “submap” ve “cooper” ézellige sahiptir [25]. AJ

yapisi Sekil 3.9'da verilmigtir.
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Sekil 3.9: Acik akish kabin modeli ag yapisi.
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3.3.3 Akis modeli ve sinir sartlan

Duz bir levha (zerinde paralel akis durumunda sinir tabaka gelisimi [26] Sekil
3.10'da verilmistir. Sekilden de goruldigu gibi sinir tabaka baglangigta laminerdir.
Akis levha boyunca gelistikge gecis bdlgesinin ardindan sinir tabaka tarbulansli olur.
Laminerden tirbilansli akisa gecisin Re=5x10° degerine karsilik gelen noktada

gerceklestigi kabul edilir.

Aki§ cizgisi

»o

ek X, M '
- Tiirblilansh

bilge

Tampon
} tabaka

- }' Laminer alt
=% fabaka

s Laminer - it TUTDUIAMS]E oo e
Gecis

Sekil 3.10: Levha Uzerinde paralel akista sinir tabaka gelisimi.

Akis icin Reynolds sayisi, kavite uzunlugu karakteristik uzunluk alinarak

hesaplanmistir. Kavite uzunlugu 0,23 m, kanal giris hizi 3 m/s oldugundan

Re = " « 45000 (3.10)
1%

bulunmustur.

Ancak, buradaki problem, serbest akis olmayip, kapal bir hacim igerisinde, akis
kaynagina ¢ok yakin yerlestiriimis (Sekil 3.1) bir yuk Uzerindeki sinir tabakanin
incelenmesidir. Bu yukun karakteristik uzunlugu, icine vyerlegtirildigi hacmin
boyutlarindan ¢ok farkllik gdstermemektedir. Hacim duvarlarinin hiz gradyani
yaratarak, turbulans Uzerinde olsturdugu artirici etki, kritik reynolds sayisinin daha
duguk alinmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla, akis turbllansh olarak kabul
edilmigtir. Turbulans modeli olarak, "Reynolds Avarage Navier Stokes (RANS)"
modelleri arasinda ileride detayli olarak diger modeller ile karsilastirilacak ve
optimum model olarak belirlenecek "Realizable k-¢" modeli kullaniimistir. RANS

denklemleri zamana gdére ortalamasi alinmig akis denklemleridir.
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Kutle gecisinin modellenebilmesi icin, paket programdaki “Species” modeli aktif hale
getirilerek, su buhari gegisi modele dahil edilmistir. Acik akish bu kabinde, ylzeyler
arasinda i1sinimla 1sI gegisine neden olabilecek bir sicaklik farki gézlemlenmedigi
icin, ¢6zUm slresini ¢ok uzatacak olan isinimin diger 1si gecis yollarina goére etkisi

ihmal edilmigtir.

Acik akigli kabinin ve kanalin dis ortam ile etkilesimde bulunan tim ylzeylerine
dogal taginim sinir sarti verilmistir [26]. Dis ortam sicakligi deney sonuglarindan 300

K olarak verilmistir.

Kanal girisindeki kesite “velocity inlet” sinir sarti verilmistir. Burada, deneylerde
Olcllen 3 m/s’lik hiz sinir sarti ile yine deneylerde dlgllen giris sicakligi sinir sarti
verilmistir. Tarbulans sinir sarti olarak verilen hidrolik c¢ap, kanal giris boyutlari
kullanilarak hesaplanmistir. Kanal girisindeki havanin 6zgul nemi, miktari ortam
havasindaki nem miktarina esit olarak sabit alinmistir. Bu deger, laboratuvar
ortaminda olgulen 23°C ve %40 bagil nem degeri icin psikrometrik tablodan elde
edilen 10 g/kgkuru havadir [27].

Kabin ve kanalin yalitim malzemesi ile ortak duvarlarinin sicakliliklari igin “coupled”
sinir sarti verilmigtir. “Coupled” sinir sarti, modelde farkli hacimlerin birlestigi
bdlgeler icin gegerlidir. Bu tip bir sinir sarti, bélgenin her iki hacme bakan tarafinda
da c¢odzllecek skaler degiskenler icin kullaniimaktadir. Kabin ve kanalin tim

duvarlarinda‘“species” degiskeni igin “sifir kitle akis1” sarti secilmistir.

Kabini ve kanali ¢evreleyen yalitim igin deneylerde kullanilan igneli cam yunu
Ozellikleri girilmistir. Yalitim duvarlari da komsu bulunduklari hacim ile “coupled”

olarak ¢dztlmektedirler.

Baca akisinin simile edilmesi igin baca c¢ikisina “Pressure outlet” sinir sarti
uygulanmistir. Bacadan ¢ikan havanin dig ortamda karsilastigi havanin sicakhg,

ortam sicakligi olan 300 K olarak kabul edilmigtir.

Tugla disindaki tim hacimler ve yuzeyler, baslangi¢ta, deney baslangi¢
sicakliginda; tugla baslangi¢ sicakhdi ise deneyler sirasinda, tugla ilk sicakhgi olan
281 K alinmigtir. Tugla nem miktari ise bu sicakliktaki doymus havadaki su buhari

degeri olarak 5,5 g/kgkuruhava 6zgul neme karsilik gelecek sekilde girilmigtir.

Sayisal calisma sonucunda elde edilecek sicakllk ve nem degerlerinin deney
sonuglariyla birebir karsilastirilabilmesi icin zamana bagli ¢bzim yapilmigtir. Zaman
adimi 1 saniye, bir zaman adiminda yapilacak maksimum iterasyon sayisi ise 20

olarak alinmisgtir.
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3.3.4 Poroz yapi i¢in sinir sartlari

Tugla igin sinir sartlari girilirken tuglanin poroz yapisi dikkate alinmalidir. Poroz
yapilar modellenirken yonetici denklemlere bir momentum kaynak terimi
eklenmektedir [28]. Kaynak terimi, viskoz kayip terimi ve atalet kayip terimi olmak
Uzere iki kisimdan olugsmaktadir. Bu momentum kaynak terimi, poroz hicrede

akiskan hizi ile orantili bir basing disimiine sebep olmaktadir.
1
s, :_[ﬁvi _+C2_p\,2j (3.11)
a 2

Burada S; kaynak terimi, a gecirgenlik, C, ise atalet diren¢ faktéridir. Poroz
yapilarin analizi icin, viskoz diren¢ katsayisinin (1/a) ve atalet diren¢ teriminin (C,)
belirlenmesi gerekmektedir. Tuglanin viskoz diren¢ ve atalet direng degerleri icin
literatr arastirmasi yapilmis ve bulunan degerler sayisal galismalarda kullaniimistir.

-2

Bu degerler viskoz direnc icin 3,33x10™ m?, atalet direnci ise 50 m™* olarak

alinmisgtir.

Tuglanin porozitesi 0,2 olarak alinmistir. Uretici firmanin verdigi porozite degeri
0,77'dir. Ancak; ticari FLUENT® programinda bahsi gegen porozite dederi tuglanin
makro yapisinda degil, mikro yapisinda, yani tuglanin kati kisimlarinda yer alan
bosluk oranini ifade etmektedir (Sekil 3.11). Bu duruma [11] referansinda da

deginilmektedir.

kati kisim
boslugu

4
a1 Do o
cdoo) OO

O O O O O Mikro yapidaki
porozite

ONONONONG

Makro yapidaki

porozite

Sekil 3.11: Tugla makro ve mikro porozitesi.



Tugla yuzeyleri igin sinir sarti, duvar, "poroz jump" ve "interior" olarak segcilerek
sayisal galismalar yapilimis ve birbirleriyle karsilastiriimistir. Her durum igin elde

edilen veriler soyledir:

Tugla yuzeylerinin “duvar” olarak secildigi durumda sicaklik sinir sarti, tuglanin
komsu oldugu kabin i¢ havasi ile “coupled” olarak alinmaktadir. “Species” sinir
sartinda ise tugla ylzeylerine sifir veya sabit kitle akisi verilmemis, ylzeylerdeki aki

asagidaki denklem ile ¢ozulmeye galisiimistir. H, tugla ytzeyi olmak Uzere,

c. :i[cw 0, % j @12
x=H

h ®ox
Burada, Dag difuzivite, C nem icgerigi, h, ise kutle tasinim katsayisidir. Tugla

m

ylzeylerinin ve kabin i¢i havasinin ayri hacimlere ait olmasi sebebiyle bu sinir
sartinin yazilmasi igin bir KTTF olusturulmustur. (3.12) denklemi ile yuzeylerdeki
Cy'in belirlenmesi tugla yuzeylerine Drichlet sinir sarti verilmesi anlamina gelir ki bu
durumda tugla icindeki su buhari dagilimi kaviteden soyutlanmis olmaktadir.
FLUENT® programinda, “species” sinir sartinda, sicaklik sinir sartinda oldugu gibi
“coupled” bir ¢6zim yapilamamasi sebebiyle tugla ylzeyleri ve kabin arasinda bir
iliski kurulamamig, ylzeylerden kabin havasina nem gegcisi gerceklestirilememistir

(Sekil 3.12). Bu duruma [13] makalesinde de deginilmistir.
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Sekil 3.12: Tugla ylzeylerinde “duvar” sinir sarti icin su buhari konsantrasyonu.
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Tugla ile kabin i¢ci hava arasindaki iligki kurulamadigi igin, tugla belirli bir sicaklikta
doymus hale gelmektedir, kabin i¢ci havaya su buhari difizyonu

gerceklesmemektedir.

Tugla ylzeyleri icin duvar sinir sarti segilmesi durumunda yasanan problemler
sebebiyle bu yuzeylere, tugla-kabin sinirindan kutle gegisine izin veren, “interior” ve
“porous jump” sinir sartlari uygulanmigtir. “Porous jump” sinir sarti, tugla etrafinda
tugla poroz yapisinin uzantisi olan bir hacim olusturmasi sebebiyle, “interior” sinir
sartina benzer bir akis yapisi olusturacagindan, sayisal ¢alismalara “interior” sinir

sarti ile devam edilmistir.

Boylece, tugladaki su buhari tretim hizi, buharin tugla yizeylerinden kabin ortamina
gegcisi ve nemli havanin bacadan cikisl arasindaki dengenin modellenmesi mimkin
olmustur (Sekil 3.13).

n m
—> mgiren tugla

Sekil 3.13: Tugla-kabin kitle gegisinin sematik gosterimi.

3.3.5Kiitle gegiginin modellenmesi

Su emdirilen tuglanin igindeki bosluklarda bulunan havanin, doymus halde oldugu
(%2100 bagil nem) kabul edilmistir Kabin igindeki havanin icerdigi nem daha dusuk
oldugu igin, su buharinin tugla bosluklarindan kabin i¢i havaya difizyonu asagidaki

denklemle ¢6zilmektedir:

DC & A(pC) —=
—=—|D —pu'C’ 3.13
P Dt axi[ P PY; J ( )
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Ancak tuglanin i1sinmasiyla birlikte, kati kisimdaki su, buharlagsarak tuglanin igindeki
bosluklara gecip, difiizyonla kabine gegen su buharinin yerini almaktadir (Sekil
3.14).

difiizyon Pt Pu kati kisim

,\ f f . boslugu

tugla @_ﬁé
katt  poglugu
? f uharlasma
O CB O O\O O

ONORONONG)
ONONONONG)

Sekil 3.14: Tugladaki buharlasma ve difiizyon.

Modelin ag yapisinda yer alan herhangi bir sayisal hiicre icin gegerli olan (3.13)
numarali denklemde, kitle diflizyonu ¢bézllmekte; ancak yukarida anlatilan, tugla
icindeki suyun buharlasmasi (denklem (3.9)daki Syue) Sisteme dahil
edilememektedir. Bu da; kabin veya tudla igindeki su buhari konsantrasyonunun
sadece sicakliga badli olarak degisimini vermekte, buharlagsma etkisinin gbéz ardi

edilmesine sebep olmaktadir.

Tugla igindeki suyun buharlasmasinin, kabin icindeki su buhari konsantrasyonuna
olan etkisinin sisteme dahil edilebilmesi icin FLUENT® yazilimi tarafindan ¢oztlen

kitle gecisi denklemine (3.9) bir kaynak terimi eklenmigtir.

Bu denklemdeki kaynak teriminin hesaplanmasi igin suyun buharlagmasi

modellenmelidir.

[13] ve [15] numarah kaynaklarda farkli sekillerde c¢o6zulen, tuglanin kati
kisimlarindaki suyun buharlasmasinin ifade edilebilmesi icin ASHRAE [29] el
kitabinda yer alan ve poroz yapilarda yogusma ve kurutma durumlarinda, yogusan
su buhari ve buharlasan su miktarinin hesabini igeren basit “¢i§ noktasi” metodu
kullanilmigtir. Buna gore, su emdirilmis bir kati hacmin ylzeyinden havaya kitle

akisi;

my = —ri—P (3.14)
y

Burada; m,”; malzeme tabakasindan gecgen su buhari akisini, T'; malzemenin su

buhari gegirgenligini, AP; kati ylzey ve hava arasindaki kismi buhar basinci farkini
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(Sekil 3.14), Ay ise tabakanin kalinigini gostermektedir. Gegirgenligin birimi
kg/sm®dir.

Buharlagan su miktarinin tugla hacminde ifade edilebilmesi icin (3.14) denklemi
“pbirim hacimdeki gegirgen ylzey alani” (surface per unit volume (spv)) faktoru ile

carpimistir:

my = —F.spv.i—P (3.15)
Yy

Tugla icin gegirgenlik degeri I'=4,6 ng/smPa, “surface per unit volume” degeri ise
spv=8x10% cm™ olarak kabul edilmistir [30]. Tabaka kalinigi olan Ay ise tuglanin
karakteristik uzunlugunun ortalama degeri olarak 0,065 m alinmistir. Bu Ug¢ degerin

kullaniimasi ile bir katsayi (;) olusturulmustur.

_ I'spv
Ay

By

(3.16)

Olusturulan bu katsay! bir sabit olarak module eklenmekte ve hesaplanan AP degeri
ile carpilarak (3.15) denklemi ile birim zamanda birim hacimde buharlasan su miktari
bulunmaktadir. Son durumda AP teriminin de acgilmasiyla, (3.15) denklemi KTTF
icinde asagidaki sekilde ifade edilmistir ve birimi kg/m3s’dir.

ml,)” = _ﬂt (Psat - I:)satinf) (317)

Burada Pgy; tugla kati kismindaki bosluk ylzeylerindeki su buharinin kismi basinci,

Psaiint is€ tugla bogluklarindaki su buharinin o sicakliktaki doyma basincidir.

Suyun belirli bir sicakliktaki doyma basinci [29];
Cl 2 3
In pg, :?+C2+C3T +C,T°+C,T°+CyInT (3.18)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada;
C,= -1,0440397x10"
C,= -1,1294650x10"
Cs= -2,7022355x1072
C,= 1,2890360x10°
Cs= -2,4780681x107°

Cs = 6,5459673
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olarak alinmaktadir. Tuglanin kati ylzeyleri ve bogluklar icin doyma basinci ayri ayri

hesaplanmaktadir.

Bt katsayisi hesaplanirken, literatirden bulunan gegirgenlik, spv ve malzeme 6zelligi
olan poroz yapi kalinliginin gergcek durumdan farkinin gérilebilmesi icin farkli f,
katsayisi deg@erleri icin sayisal ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, B,
katsayisinin farkl degerlerinin sayisal ¢alisma sonuclarina etkileri belirlenmistir.
Dogru degerin tespit edilmesi i¢cin deney sonugclari ile sayisal ¢alisma sonuglari

karsilastiriimistir.

Tugla icindeki buharlagsan su miktari hesaplandiktan sonra, suyun buharlasma
enerjisinin tugla hacmi icin (3.8) denklemine kaynak terimi olarak eklenmesi
gerekmektedir. Suyun buharlagmasi igin gerekli olan enerji tugladan kayip terimi
olarak “source 1” modulinin igine (Sekil 3.15) “energy_source” isimli alt moddl ile
eklenmistir. Belli bir sicaklikta suyun buharlagsmasi icin gerekli olan entalpi degeri;
“mass_source” alt modull ile hesaplanan o sicaklikta buharlasan su miktar ile
¢arpilarak, buharlasma igin tugladan cekilen enerji, sayisal dizeltme katsayisi da

kullanilarak hesaplanmaktadir.

q"=pg*my*h (3.19)

Burada B, sayisal diizeltme katsayisini, m;', buharlasan su miktarini, hy ise o

sicakliktaki buharlasma entalpisini gdstermektedir. Denklem (3.19)'daki dizeltme
katsayisi P, buharlasan su miktarinin hesaplandigi denklem ve buharlasma
enerjisinin hesaplandigi denklemlerin yakinsama hizlari arasindaki farklar sebebiyle

kullaniimistir.

Enerji igin hazirlanan “energy_source” alt modulinln igine, literatirden alinan [26]
buharlagsma entalpileri kullanilarak, ikinci dereceden entalpi degisimi fonksiyonu

tanimlanmistir.

hiy = -0,0036 T?-2,035 T+2495,1 (3.20)
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ADJUST udf
Tuda bogluk iv
yuzeyierinde <
¢ Pst hesabi

ADJUSTTUGLA udf v
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Psatns hesabi
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Tugladan buharlagan

ve finn havasina df (ize
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hesaplanmasi
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buhar
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v hesaplanmasi

|

Sekil 3.15: Es zamanli 1s1 ve kitle gegisi ¢6zim akis semasi.

Sekil 3.15'te gosterilen akis semasinda i ve ii adimlari FLUENT® yazilimin kaynagi
tarafindan, iii ve vi adimlari KTTF tarafindan ¢ézilmektedir. iv ve v adimlarinda ise

KTTF'ler ve FLUENT® yazilimi ana kaynagi arasindaki iliski kurulmaktadir.

(3.17) denkleminin FLUENT® yaziimina eklenmesi igin C++ dilinde bir kod
yazilmistir. Bu kodun yazilima eklenmesi igin “Sinir Sartlar”” sekmesinde “kaynak
terimleri” kisminda h,0 igin kaynak terimi kullaniimaktadir (Sekil 3.16).
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Zone Name

tugla

v Porous Zone
v Laminar Zone
¥ Source Terms
[ Fixed Yalues

Motion | Porous Zone ] Reaction Source Terms l Fixed ¥alues l

L%

Turbulent Kinetic Energy [kgfs3-m] |[1 SOUFCes Edit...

Turbulent Dissipation Rate [kgfs4-m] |n sources Edit...

hZo [kg/m3-s] |1 source Edit...

L

Energy [wim3] |1 source Edit...

Ok | Cancel| Help|

Sekil 3.16: FLUENT® kaynak terimi sekmesi.

h2o icin bir adet kaynak terimi oldugu belirtildikten sonra “Edit” se¢enegi ile compile
edilmis hangi C++ kodunun kullanilacag! belirtimektedir. Tugladan buharlagan su
miktarinin hesaplandigi C++ kaynak modulinin adi S$ekil 3.15'te verilen

algoritmadaki “source 1” modulu igindeki “mass_source” altmoduludir (Sekil 3.17).

h2o (kg/m3-s) sources @
Number of h2o [kgfm3-s] sources ’1— i‘

1. | udf mass_suurcﬂ::asj

none
constant

udf mass source:ask

udf energy_source:ask

=

Ok | Can-::el| HE||J|

LN

Sekil 3.17: Buharlasan su miktari kaynak kodunun eklenmesi.
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(3.19) denkleminin FLUENT® yazilimina eklenmesi icin de Sekil 3.16’da gorilen
ekran kullaniimakta, “Sinir Sartlar’” sekmesinde “kaynak terimleri” kisminda eneriji

icin de kaynak terimi kullaniimaktadir.

Enerji igin bir adet kaynak terimi oldugu belirtildikten sonra “Edit” secenegi ile
compile edilmis hangi C++ kodunun kullanilacagi belirtiimektedir. Tugladan
buharlagsan su miktarinin enerjisinin hesaplandigi Sekil 3.15’te verilen algoritmasinin
verildigi C++ kaynak kodunun adi “source 1” kodu i¢indeki “energy_source” kismidir
(Sekil 3.18).

B Energy (w/m3) sources I&
Mumber of Energy [wim3] sources |4 i‘

| a

Ok | Cancel| HE||J|

b

Sekil 3.18: Buharlasan su enerjisi kaynak kodunun eklenmesi.

Denklem (3.17)’'de yer alan Pgyins terimi, tugla bosluklarinda, P, terimi ise tugla kati
kismindaki bosluk ylzeylerinde tanimlanmaktadir. Hacim igin tanimlanan Pgy,
“ADJUSTtugla” kodu kullanilarak hesaplanmakta, yizey igin tanimlanan Pgy ise
“ADJUST” kodu kullanilarak hesaplanmaktadir. C++ programlama dilinde hazir
fonksiyonlarin ve kitliphanelerin kullaniimasi igin bulunan baslik (header) dosyalari
ile programin kaynak kodu kullanilabilir dosyalara donustirdlmektedirler. Tez
kapsaminda kullanilan “extfile” ve “mem” isimli baslk (header) dosyalari ile de
“‘“ADJUSTtugla” (Sekil 3.15'te iv) ve “ADJUST” (Sekil 3.15te v) modulleri
calistinlldiktan sonra hesaplanan degerler “source1” kaynak kodunda birlestiriimekte

ve tek bir kaynak kodu iginde kullanilabilir hale getiriimektedir.

Olusturulan KTTF’lerin FLUENT® yaziimina eklenmesi icin "compile" edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin yazihmdaki “User Defined” sekmesinden “compile” edilen

fonksiyonlar secenegine giriimesi gerekmektedir (Sekil 3.19).
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Done.

Sekil 3.19: KTTF giris ekrani.

KTTF giris ekranindan compile segenegi ile kaynak (source) ve baslik (header)

dosyalarinin segildigi ekrana gecilmektedir (Sekil 3.20).

Compiled UDFs e |

Source Files £| =| | | Header Files g| =}
ADJUSTtugla.c mem.h

sourcel.c extfile.h

ADJUST.c

Add... | Delete | Add... | Delete |

Library Name |aSk Build

Luad| Can[:el| Help |

Sekil 3.20: Kaynak ve baslik dosya segim ekrani.

Olusturulan KTTF’lerin FLUENT® yazilimina tanitilmasiyla tugla icin buharlasma da

transport denklemlerine eklenmis olmaktadir.

Yukarida detaylari verilen ve Bolim 3.4'te anlatildigi gibi deneylerle dogrulanan

kitle gecisi modelinin, doérdinci Bolimde anlatilan kapali akisli  kabinde
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dogrulugunun arastirimasi amaciyla source KTTF'sine kutle tasinim katsayisini

hesaplayacak bir kod eklenmistir.

Tugla yuzeyinde, su buhari difizyonu, tasinimla olan kitle gegisine esit olacaktir
[29]:

ac\y:() ~h,(c,-c.) (3.21)

-D. ==
AB ax
Buradan kitle tasinim katsayisi, hy, ¢ekilirse;

h - —Dyg &‘yzo

m — W (3.22)

Bolum 3.3.4'te anlatildid1 gibi tugla “interior" olarak tanimlandigi igin, h, tugla
yuzeylerinde dedil, tim tugla hacminde hesaplatiimistir. Kitle tasinim katsayisi agik
ve kapali akigli kabin i¢in ayni sekilde hesaplatilip karsilastirildidi icin bu yaklasimin

dogru oldugu dusunulmektedir.

3.4 Sonuglar ve Dogrulama

Sayisal calismalar asmasinda, ilk olarak, viskoz direng, atalet direnci ve (3.17)
denkleminde yer alan B, katsayisinin farkli degerlerinin sayisal ¢alisma sonuglari
Uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi icin farkli degerler ile analizler yapilmistir. Elde
edilen tugla merkez sicakhdi ve tuglanin kutle kaybi degerleri deneysel verilerle

karsilastiriimistir. Bu asamada, karsilastirmalardan su sonuglara ulagiimistir:

e Tugladaki buharlasma formulinde kullanilan B; katsayisi arttikga
buharlagan su miktari arttigi icin tuglanin su kaybi artmakta ve tugla

sicakhgi dismektedir.

e Tugla 6zelliklerinden viskoz direng degeri, tugla sicaklhigi veya kutle kaybi

ile tek bagina orantili degildir.

e Viskoz direng, tugla icindeki su buhar difizyonunu etkilediginden tugla

icindeki su buhari dagihmini degistirmektedir.

Bunun yaninda, buharlasma sirasinda tugladan olan 1si kaybi hesaplanirken
denklem (3.19) ile kullanilan duzeltme katsayisinin farkli degerleri icin de analizler
yapilarak sonuglar birbirleriyle ve deney sonugclar ile karsilastiriimistir. Farkl

dizeltme katsayilari ile elde edilen tugla merkez sicakliklari Sekil 3.21’de verilmigtir.
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Sekil 3.21: Tugla merkez sicakhginin dizeltme katsayisina gore degisimi.

Grafikten de gorildugu gibi, zamana bagh degisim karakterine ve 100. dakika
sonucunda elde edilen tugla merkez sicakligi dederine bakildiginda en uygun

dizeltme katsayisi 0,025'ir.

Tugla merkez sicakligi ve toplam kutle kaybi igin (3.19) denkleminde kullanilan
dizeltme katsayilarinin farkli degerleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.2'de

verilmistir.

Cizelge 3.2: Farkli B degerleri icin tugla sicakligi ve kutle kaybi (=100 dak).

Duzeltme Tugla merkez sicakhgi Tugdlanin toplam kitle
katsayisi 3 K] kaybi [g]

0,01 319,52 52,5

0,02 313,61 56,1

0,025 310,51 57,8

0,03 307,35 59,4

0,05 294,43 64,8

Cizelgeden de gorulecegi gibi, duzeltme katsayisi arttikga tugla merkez sicakhgi
dusmekte, buna karsilik tugladan buharlasan su miktari artmaktadir. Duzeltme
katsayisi arttikga, tugladan cgekilen enerji de artacagi icin (denklem (3.19)), tugla
merkez sicakliginin azalmasi beklenen bir sonugtur. Tugla sicakhdi azaldik¢a, tugla
ylzeylerinin bosluklarindaki havanin doyma basinci olan Pg, degeri dismekte, tugla
bosluklarindaki havanin doyma basinci olan Pgyn ise ¢ok az degismektedir.
Boylece, Psa Ve Psains @arasindaki farkin mutlak degeri artmaktadir (Sekil 3.22). Bu da

tugladan buharlasan su miktarini artirmaktadir.
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Sekil 3.22: Tugla ve ylizey bosluklarinda doyma basinci mutlak farki.

Sayisal ¢alisma sonuglari ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi ile final analizde
viskoz direng, atalet direnci, B; katsayisi ve dizeltme katsayisi B i¢in sirasiyla,
3,33x10" m?, 50 m*, 1,15x107 ve 0,025 degerlerinin kullanimasina karar

verilmistir.

Belirlenen bu degerler ile yapilan sayisal ¢alisma sonucunda 100 dakika sonunda
tuglanin merkez duzleminde elde edilen sicakhk dagihmi  Sekil 3.23te

gorulmektedir.
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300.4

Sekil 3.23: Tugla merkez duzleminde sicaklik dagihmi [K].
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Sekilden de goéruldigu gibi kabin sicakhdi, baslangi¢ kosullarinda verilen 70°C’ye
ulasmistir. En soguk bdlge, tugla merkezinde olusmaktadir ve buradaki en dusik

sicaklik 34°C civarindadir.

Belirlenen degerler ile yapilan sayisal galisma sonucunda 100 dakika sonunda
tuglanin merkez duzleminde elde edilen su buhari konsantrasyon dagilimi Sekil

3.24’te gorulmektedir.

0.157
0.149
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.103
0.085
0.087
0.079
0.071
0.0684
0.05%
0.043
0.040
0.032
0.025
' 0.017
0.009
0.001

Sekil 3.24: Tugla merkez duzleminde su buhari konsantrasyon dagilimi.

Su buhar konsantrasyonu dagilimina bakildiginda, tugla merkezinde su buhari
konsantrasyonu en ylksek degere sahiptir ve bu deger 0,158 kg su buhari/kg
toplam hava’dir. Tugla merkezinden ylzeye gidildikge su buhari konsantrasyonu

azalmaktadir, yani tugla kurumaktadir.

Tugla merkez sicakligi icin elde edilen sayisal galisma ve deney sonuglari Sekil

3.25’te verilmektedir.
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Sekil 3.25: Tugla merkez sicakliginin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.

Grafikten de gorildiugu gibi, sayisal ¢calisma ve deney sonucunda elde edilen tugla
merkez sicakliklari arasindaki maksimum fark 3,5 K'dir. Sayisal ¢alisma sonucunda
elde edilen tugla merkez sicakhigi deney verilerine gore daha yulksektir. Bu farkin,
buharlasma modellenirken yapilan kabuller ve literatirden tugla icin alinan
katsayilarin birebir deney yapilan tugla 6zellikleri ile értiismemesi sebebiyle oldugu

dusUnUtlmektedir.

Sayisal ¢alismalar kapsaminda, tlrbllans modeli olarak Reynolds Avarage Navier
Stokes (RANS) modellerinin karsilastirmasi da yapilmigtir. Yukarida sonuglari
verilen “realizable k-¢” turbllans modeli ile birlikte standart “k-¢” ve “RNG” tlrbulans
modelleri i¢in yukarida detaylari verilen analiz tekrarlanmistir. Tugla merkez
sicakh@i i¢in Ug tUrbullans modeli ile elde edilen sonuglar, deneylerle karsilagtirmali

olarak Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26: Tugla merkez sicakliginda turbuilans modelleri etkisi.

Grafikten de goérildigu gibi “RNG” modeli ile elde edilen tugla merkez sicakhgi,
diger turbulans modelleri ile elde edilen dederlerden daha dusuktur ve deney
sonuglarina daha yakindir. Ancak, analiz yakinsama zamaninin ¢gok uzun olmasi ve
modeller arasindaki farkin kabul edilebilir olmasi sebebiyle analizlere “realizable k-¢”

modeli ile devam edilmistir.

Tugla kutle kaybi i¢in elde edilen sayisal galisma ve deney sonuglari karsilagtirmali
olarak Sekil 3.27’'de verilmektedir.

540

=00 Q\
480

"ol
E Y =—=t1gla kiitle_analiz
=]
2 460 —tugla kitle_deney

440

420

400 T T T T T 1

Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman [s]

Sekil 3.27: Tuglanin kitle kaybinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Grafikten de goéruldigu gibi, sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen kitle kaybi
degeri, deney verilerinden daha yiksektir. Toplam kitle kaybinda sayisal ¢calisma ve

deney sonuglari arasindaki fark %16 olarak elde edilmistir.

Es zamanl 1s1 ve kitle gecisinin ¢dzllmesi calismalari kapsaminda gelistirilen
model ile vyapilan sayisal c¢alismalarin sonuglari deney sonuglarl ile
karsilastirildiginda, modelin dogrulandigi gorulmektedir. Tugla merkez sicakligi ve
kitle kaybi icin sayisal calisma ve deney sonuglari arasindaki fark, kabul edilebilir
seviyededir.
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4. KAPALI AKISLI KABINDE DENEY ve MODELLEME

Havalandirma sistemine sahip kapali akigli kabin modelinin karmasik olmasi
sebebiyle, icinde nem kaynagi bulunan hacimlerde es zamanl is1 ve kitle gegisinin
dogrulanmasi acik bir hava akisina sahip olan acgik akigl kabinde calisiimistir.
Modelleme, sayisal ¢alismalar ve elde edilen sonuglar, énceki bélimlerde detayli

olarak verilmigtir.

Acik akigh kabin g¢alismalarindan sonra, icinde nem kaynagi bulunan hacimlerdeki
Isi ve kutle hareketlerinin, havalandirma ile iliskilendiriimesi ve nemli havanin hacim
icerisinde dolastirilarak, havalandirma acgikhdindan atildigi  uygulamalarin
modellenmesi ¢alismalarina gecilmistir. Burada, acik akisli kabin modelinden farkh
olarak acik bir akis sistemi degil, kapali bir akis sisteminin modellenmesi
amaclanmigtir. Bdylece, kabin icindeki havanin sitilarak sirklle ettirildigi,
havalandirma sistemine sahip ve icinde nem kaynagi bulunan “kapali akisli kabin

modeli” olusturulmustur.

Kabin icgi 1s1 ve kitle hareketlerinin havalandirma ile iligkisinin parametrik olarak
ortaya konmasi amaciyla ug¢ farkli baca ¢api belirlenmistir. Baca ¢apiyla belirlenen
parametrelerden biri de havalandirma fan hizidir. Olusturulan deney dizenegdinde,
baca ¢api degistiginde degisen basing disimu degeri ile birlikte havalandirma hizi

da degistiginden, farkli baca c¢aplarinin parametrik inceleme igin yeterli oldugu

dusundlmastar.

4.1 Deney Diizenegi ve Belirsizlik Analizi

Deney dizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmigtir.
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Sekil 4.1: Kapali akigli kabin deney dizenegi sematik gdsterimi_énden gorinis.

Kapali akisli kabin deney dizenegi; etrafi 20 mm kalinhdinda cam yina izolasyon ile
kaplanmis bir kabine sahiptir. Kapali akigh kabinin iginde de, nem kaynagi olarak,
5°C’de su emdirilmis tugla yer almaktadir. Deney esnasinda tuglanin zamana bagh
kitle dedisiminin izlenmesi amaciyla kapali akisli kabinin alt duvari delinmistir.
Kabin icine konan 1zgaranin ayagi bu delikten gegirilerek kabin deney diizenegdinin
altina yerlesgtirilen dijital bir tartinin Gzerine konmustur (Sekil 4.1). Tuglanin bu 1zgara

Uzerine yerlestiriimesiyle, deney boyunca tuglanin kutle degisimi kaydedilmigstir.
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Sekil 4.2: Kapali akisli kabin deney dizenegi sematik gosterimi_soldan gorunus.

Kapali akigli kabin iginde 1sitilan nemli havayi sirklile eden bir fan bulunmaktadir. Bu
fan, arkasinda yer aldigi levhada bulunan emis delikleri vasitasiyla, kabin icindeki
havayl emmekte, etrafinda yer alan sarmal isitici ile isitmaktadir. Isitilan hava, yine
levha Uzerinde bulunan basma deliklerinden kabin i¢cine gdonderilmektedir. Kabin Ust
duvarinda 18 mm g¢apinda bir baca ac¢ilmistir. Bu baca, bir boru vasitasiyla eksenel
bir fana baglanmakta ve kabin i¢i nemli havanin bir kismi béylece dis ortama tahliye
edilmektedir. Kabin icine taze hava girigi, kabin 6n duvarinin alt kismindaki bir
acikliktan olmaktadir (Sekil 4.2).

Kabin icindeki sicak ve nemli havayi sirkile eden fan ise radyal bir fandir ve devri
1300 d/d degerindedir. Bu fanin etrafinda bulunan sarmal isiticinin gici 1800 W
degerindedir. Bu 1sitici, kabin icinde bulunan bir termostat yardimiyla kontrol

edilmektedir ve kabin hava sicakhigi 100°C olacak sekilde ayarlanmigtir.

Kapali akigl kabin deney dizenegi ve elemanlari Sekil 4.3'te detayl olarak

goriulmektedir.
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Sekil 4.3: Kapali akigli kabin deney dizenegi.

Acik akish kabin deneylerinde oldugu gibi kapali akigh kabin deneylerinde de EN
50304 EN50304 [17] enerji tiketim standardinda belirtilen standart tugla
kullaniimistir. Acgik akish kabin deneylerinden farkli olarak burada, tuglanin dértte biri
degil, tamami kullaniimistir (Sekil 4.4). Standart tuglaya ait 6zellikler ve kullanim

sartlari Bolium 3.1°de verilmistir.

T T

Sekil 4.4: Deneylerde kullanilan tugla.

Deney boyunca J tipi termoelemanlar yardimiyla tuglanin sicaklik degisimi

Olgulmektedir. Ayrica deney duzeneginin Uzerine kondugu tarti vasitasiyla da deney
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boyunca tugladaki kitle degisimi takip edilmektedir. Kabin igi sicakligin olcilimesi

icin de kabin havasi 6lcllecek sekilde kabine termoelemanlar yerlestirilmistir.

Olglim yapilan sistemde, termoelemanlarin dlctigi sicakliklar, sistemde bulunan
referans bir piring blogun sicakligina gore kalibre edilmektedir. Sicaklik, gug, voltaj

gibi bilgilerin datalogger ile kaydedilmektedir.

Deneylerde kullanilan dijital tartinin maksimum yuk kapasitesi 15 kg'dir.

Yukarida detayli olarak anlatilan kapali akish kabin deney dizeneginde kabin
sicakhiginin 100°C oldugu durum deneyi yapilmistir. Kabin sicakligi 100°C’ye
ulastiginda tugla kabin icine konmus ve 100 dakika boyunca tugla ve hava

sicakliklari ile tuglanin kitle degisimi dlgulmustir.

Acik akisl kabin deney diuzeneginden farkl olarak baca ¢apinin farkli degerlerinin
tugla sicaklik dedisimi ve kutle kaybi Uzerindeki etkilerinin parametrik olarak
incelenmesi amaciyla kabin Ust duvarina Ug¢ farkli ¢apta baca deligi acilmistir.
Bunlar, orijinal baca capi (18 mm), daha klgcuk bir baca c¢api (12 mm) ve daha

blylk bir baca ¢api (24 mm)dir.

Kabin Ust duvarindaki baca acgikliklari ayni ¢apta bir boru vasitasiyla eksenel bir
fana baglanmistir. Deneylerde kullanilan baca fanii eksenel bir bilgisayar fanidir.

Fanin dis ¢api 30 mm'dir. 12 V ile beslenmektedir.

Farkli baca acikliklarinin kabin basing disimua Uzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla baca agikligini fana baglayan boruda basing disimi dl¢iimuUstir. Basing
disuma olgulirken, baca c¢ikisinda, borunun girisi ile atmosfer basinci arasindaki
fark alinmigtir (Sekil 4.5). Bu olciumlerde mikro manometre kullaniimistir. Bu
manometre dislk seviyede basing dlglimleri icin kullaniimaktadir. Cihaz ayrica fark
basing da élgmektedir. Dar bacada borudaki basing diisimi 18 Pa iken orijinal baca
capinda (18 mm) 12 Pa, genis bacada 8 Pa olgliimustir. Bu basing disumu

degerleri, sayisal calismalarda sinir sarti degeri olarak kullaniimistir.
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Sekil 4.5: Baca fani ve basing diisimu dl¢gima.

Blylk hacim c¢alismalarinda, Bolim 3.1°de belirtilen o6lcim hatalarina, basing
Olgumu hatalari eklenmigtir. Deneylerde kullanilan mikro manometrenin hassasiyeti
0-20 Pa arasinda vyapillan olgimlerde, o6lgim degerinin  %0,25'i olarak
tanimlanmaktadir [31]. Bu durumda, basing disimi dlgiminden gelen en blyudk
hata, genis baca dlciminden (18 Pa) kaynaklanacaktir. Bu 6lgim igcin mikro
manometrenin hassasiyeti 0,045 Pa olarak hesaplanir ve basing disumu oOlgimu

hatalarina denklem (3.2) uygulanirsa,
W, =+/(£0,045)° =+0,045Pa (4.1)
elde edilir.

4.2 Deney Sonuglari

Ug baca capi (12 mm, 18 mm ve 24 mm) igin tugla geometrik merkezinden elde

edilen zamana bagh sicaklik degisimi Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6: Ug baca capi degeri igin tugla merkez sicaklig.

Deney sonuglarina goére, U¢ baca capi dederi igin ulasilan tugla merkez sicakliklari

birbirine yakin olmakla beraber, en ylksek sicaklik, en kiigik baci ¢api olan 12 mm

durumunda elde edilmigtir. En diguk tugla merkez sicakhgi ise 24 mm baca ¢apinda

elde edilmisgtir.
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Sekil 4.7: Ug baca gap! degeri igin tugla kitle degisimi.

Ug baca gapi degeri igin ulagilan tugla kitle kaybi degerleri birbirine yakin olmakla

beraber, en fazla kayip, en yuksek baci ¢api olan 24 mm durumunda elde edilmigtir.

Her Ug baca ¢api igin, 100. dakika sonunda elde edilen tugla kitle kaybi ve sicaklik

degeri Cizelge 4.1’de verilmigtir.
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Cizelge 4.1: Farkli baca c¢aplari icin deney sonuglari (t=100. dak).

Tugla merkez sicakhgi Tuglanin toplam kitle
Baca capi [mm
gap! [mm] [K] kaybi [g]
12 318,74 197,5
18 317,61 206,5
24 316,86 217,5

Cizelgeden de gorildugu gibi, baca capi arttikga tugladan buharlasan su miktari

artmakta, bu da tuglanin sicakhdinin, az da olsa azalmasina sebep olmaktadir.

4.3 Kapah Akigh Kabinde Isi ve Kiitle Gegiginin Modellenmesi

Kabin i¢i hava ve havalandirma sistemi arasindaki iligkinin kurulmasi calismalari
kapsaminda, akis, enerji ve kitle gegisi arasindaki iligskinin teorisinin dogrulanmasi
amaci ile kapali akigli kabin Gzerinde bir dnceki bdélimde anlatilan deneyler

yapilmigtir.

Isitilan kapal bir hacimdeki kitle gecisinin modellenmesi icin bu deneyler dogrulama
amaciyla kullaniimigtir. Sistemin analizi igin ¢ézilmesi gereken yonetici denklemler

Bolim 3.3.2'de, kitle gecisi modelleme detaylari Boélim 3.3.5’te verilmistir.

Modelleme calismalarinda deneylerde kullanilan kabinin 3D ¢izimi GAMBIT 2.4.6
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan kapali akisli kabin modeli Sekil 4.8'de

verilmistir.

T

Sekil 4.8: Kapali akigli kabin modeli.

Kapali akigli kabinin merkezinde yer alan tugla ve kapal akigh kabin bacasi Sekil
4.9da goérllmektedir. Sekilden de gorilecedi gibi baca c¢ikisinda, deneylerde
kullanilan eksenel fan yer almamaktadir. Kabin icerisindeki radyal fanin dénisinin
modellenmesi, kabin icindeki akisin karakterinin belirlenmesi icin dnemlidir.
Sistemde yer alacak ikinci bir fanin dénidsinin modellenmesi ¢ézimin kabul

edilebilir zaman dilimleri icinde yakinsamasini zorlastiracagi icin bacada yer alan
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eksenel fanin dénidst modellenmemistir. Bunun yerine, Bolim 4.3.1’de anlatildigi
gibi baca ¢ikisina fan tarafindan olusturulan basing disumu, sinir sarti olarak
tanimlanmistir. Farkli baca ¢aplarinda olusan basing disumu degerleri bir édnceki

bdlimde bahsedilen deneysel ¢calismalardan alinmigtir.

Sekil 4.9: Tugla ve kapali akisl kabin bacasi.

Kapali akigh kabinde parametrik ¢aligsmalarda kullanilan Gg¢ ayri ¢apta baca Sekil

4.10’da verilmigtir.

Sekil 4.10: Ug farkl capta kabin bacasi.

Kabin arka duvarinin arkasinda, isitici bolgesi yer almaktadir. Bu bélgede bulunan
radyal fan, kabin igindeki havayi, kabin arka duvarinda bulunan emis deliklerinden
emmekte ve kendini gevreleyen sarmal isitici Uzerinden gegirmektedir. Sarmal isitici
tarafindan isitilan hava, kabin arka duvarindaki basma deliklerinden kabin igine
gonderilmektedir. Isitici  bdlgesinde bulunan fan ve sitici Sekil 4.11'de

gorilmektedir.
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X
)L\Z Isitici Fan

Sekil 4.11: Isitici ve fan.

Kabin arka duvarinda bulunan emme ve basma delikleri ise $ekil 4.12°de verilmigtir.

L7 Kabin arka duvari Basma delikleri (sol) Emis deligi

Sekil 4.12: Kabin arka duvari emme ve basma delikleri.

Kabin arka duvarinda elde edilen akis profili Sekil 4.13’te verilmigtir.
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Sekil 4.13: Kabin arka duvari akis profili.

Taze havanin kabine girisgi icin, kabin kapaginin alt kismina 3 mm genisliginde bir
yarik acilmigtir (Sekil 4.14).

Taze hava yarigi Kabin kapagi

Sekil 4.14: Kapaktaki taze hava girisi.

Kapakta yer alan taze hava giris yarigindaki akis profili Sekil 4.15’te gériimektedir.
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Sekil 4.15: Taze hava giris yarigindaki akig profili.

Kabin bacasindan olan akis Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.16: Kabin baca akisi.

Sekilden goruldugu gibi baca deney duzeneginde oldugu gibi bir fana bagli degildir.
Baca c¢ikigina uygulanan “pressure outlet” sinir sarti ile kabin havasinin tahliyesi
saglanmaktadir.

Ag olusturma calismalarinda, ¢6zimun hassas olmasi sebebiyle baca aciklklari ve
kabin ici hava, diger hacimlere gére daha kiglk elemanlarla drilmdustir. Kabini
saran yalitim, en blylk elemanlara sahiptir. Hacimlerde “tetrahedral’” ve “hex”
elemanlar kullaniimigtir. “Hex” elaman kullanilan ag yapilarinin bir kismi “map” ve bir

kismi “cooper” 6zellige sahiptir [24]. AJ yapisi Sekil 4.17°de verilmigtir.
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Sekil 4.17: Kapali akigli kabin modeli ag yapisi.

4.3.1 Akis modeli ve sinir sartlan

Akis igin Reynolds sayisi, kavite uzunlugu karakteristik uzunluk alinarak

hesaplanmistir. Kavite uzunlugu 0,428 m, kanal giris hizi 4 m/s oldugundan

Re = VL ~ 110000 (4.2)
1%

bulunmustur. Bolim 3.3.3'te anlatildigi gibi, kapali bir hacim icerisinde, akis
kaynagina ¢cok yakin yerlestirilmis bir yuk Gzerindeki sinir tabakasi incelendidi igin

akigs turbulanshdir.

Tarbulans modeli olarak, agik akisl kabin modelinde oldugu gibi "Reynolds Avarage

Navier Stokes (RANS)" modelleri arasinda "Realizable k-¢" modeli kullaniimistir.

Acik akigli kabin modelleme calismalarinda oldugu gibi, akisla beraber enerji
denkleminin ¢6zUmu de aktif hale getirilmistir. Kitle gegisinin modellenebilmesi igin
“Species” modeli de aktif hale getirilerek su buhari gegis modelin icine dahil

edilmistir.

Kapali akisli kabinin dig ortam ile etkilesimde bulunan tum yizeylerine dogal taginim
sinir sarti verilmigtir. Tasinim katsayisi, daha 6nce yapilan sayisal ve teorik
calismalarin sonuglarindan 6 W/m?K olarak alinmistir. Dis ortam sicakhd 300 K
olarak belirlenmistir.

Kabin i¢i havayi sirkile eden fanin doénlisu igin fanin etrafinda olusturulan akis
bdlgesine, akis ¢esidi olarak “Moving Referance Frame” sinir sarti segilmis ve donus
hizi olarak da isitici bdlgesinde bulunan fanin hizi olan 1300 d/d verilmistir. Fanin
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sirklle ettigi havayi isitan isiticinin ¢alismasinin modellenmesi igin i1sitici ylzeyine
sicaklik sinir sarti verilmigtir. Bu deg@erin belirlenmesi igin, deneyler esnasinda isitici
yuzey sicakhgi 6lcuimuagtir. Bu deger 678 K'dir. Ancak isitici yuzey sicakliginin, firin
ici sicakligini dolayl olarak etkilemesi sebebiyle, farkli baca ¢aplari igin, isitici ylzey

sicakh@i sinir sarti, firin ici sicakhgi 100°C olacak sekilde modifiye edilmistir

Kabin igine taze hava, kabin kapagdinin altinda yer alan 3 mm yuksekliginde bir
yariktan girmektedir (Sekil 4.14). Bu hava akisinin modellenmesi icin acgikhda
“pressure inlet” sinir sarti verilmistir. Acikliktan 300 K sabit sicaklikta giren taze
havanin nem degeri, ortam havasinin 6zgul nemi olarak sabit alinmigtir. Bu deger,
laboratuvar ortaminda &lgulen 23°C ve %40 bagdil nem degeri icin psikrometrik
tablodan elde edilen 10 g/kg kuru hava'dir [25].

Kabin ve kanalin yalitim malzemesi ile ortak duvarlarinin sicakliliklari i¢in “coupled”
sinir sarti verilmigtir. “Coupled” sinir sarti, modelde farkli hacimlerin birlestigi
bolgeler igin gecerlidir. Bu tip bir sinir sarti, bélgenin her iki hacme bakan tarafinda
da c¢oOzulecek skalerler igin kullaniimaktadir. Kabin ve kanalin tim duvarlarinda

“species” degiskeni igin “sifir kitle akis1” sarti secilmistir.

Kabin ve kanalin yalitim malzemesi ile ortak duvarlarinin sicakliliklari igin “coupled”
sinir sarti verilmigtir. “Coupled” sinir sarti, modelde farkli hacimlerin birlestigi
bdlgeler icin gegerlidir. Bu tip bir sinir sarti, bélgenin her iki hacme bakan tarafinda
da cozilecek skalerler igin kullaniimaktadir. Kabin ve kanalin tim duvarlarinda

“species” degiskeni igin “sifir kitle akis1” sarti secilmistir.

Kabini ve kanali gevreleyen yalitim igin deneylerde kullanilan igneli cam yUnUu
dzellikleri girilmistir. izolasyon duvarlari da komsu bulunduklari hacim ile “coupled”

olarak ¢dztlmektedir.

Baca akisinin simile edilmesi icin baca cikisina “Pressure outlet” sinir sart
uygulanmistir (Sekil 4.18). Burada, sinir sarti olarak, deneylerde olglilen basing
disUmu degerleri girilmistir. 12 mm baca ¢api i¢in -18 Pa, orijinal baca ¢api olan 18
mm icin bu deger -12 Pa ve 24 mm baca c¢api icin -8 Pa olarak olgulmus ve sinir
sartl olarak verilmistir. Bacadan ¢ikan havanin dis ortamda karsilastigi havanin

sicakhgi, ortam sicakligi olan 300 K olarak kabul edilmistir.
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& Pressure Outlet El

Zone Name
|puu_haca_12

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] |_g |cunstant j

Backflow Direction Specification Method |Nurmal to Boundary j

[~ Radial Equilibrium Pressure Distribution
I Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method ‘K and Epsilon j
Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2}s?2] ‘1 |cnnstant j
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2}s3) ‘1 |cnnstant j

oK ‘ Cancel| Help|

Sekil 4.18: Baca cikisina “pressure outlet” sinir sartinin eklenmesi.

Tugla i¢in sinir sartlar girilirken tuglanin poroz yapisi dikkate alinmistir. Poroz
yapilar modellenirken kullanilan yénetici denklemler Boélim 3.2.4’te verilmigtir.
Tuglanin viskoz direng ve atalet diren¢ degerleri, kullanilan tugla ayni oldugu igin
acik akisli kabin modelleme c¢alismalari sonucunda belirlenen degerler olarak

2 atalet direnci ise 50 m*

alinmistir. Bu degerler viskoz direng icin 3,33x10™ m
olarak alinmigtir. Tuglanin porozitesi 0,2 olarak alinmistir. Agik akish kabin

¢alismalarinda oldugu gibi, tugla ytzeyleri i¢in “interior” sinir sarti segilmistir.

Tugla disindaki tim hacimler ve ylzeyler, baslangi¢ta, deney baslangi¢
sicakliginda; tugla baslangi¢ sicakhdi ise deneyler sirasinda, tugla ilk sicakhgi olan
281 K alinmistir. Tugla icindeki nem miktari ise bu sicakliktaki doymus havanin

6zgul nemi olarak 5,5 g/kgkuruhava olarak girilmigtir.

Sayisal galisma sonucunda elde edilecek sicaklik ve nem dederlerinin deney
sonugclariyla birebir karsilastirilabilmesi igin zamana bagli ¢ézim yapilmistir. Zaman
adimi 1 saniye, bir zaman adiminda yapilacak maksimum iterasyon sayisi ise 20

olarak alinmisgtir.

4.3.2 Kiitle gegisinin modellenmesi

Kapali akigh kabin kitle gecisi modelleme calismalari, Bolim 3’te anlatilan acik
akisli kabin kltle gegisi modelleme calismalari 1sidinda gerceklestirilmistir. Acik
akisli kabinde oldugu gibi kapal akigh kabinde de tugla igindeki suyun
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buharlagmasinin, kabin i¢indeki su buhari konsantrasyonuna olan etkisinin sisteme
dahil edilebilmesi igcin FLUENT® yazilimi tarafindan ¢ézilen kitle gecisi denklemine
(3.9) bir kaynak terimi eklenmistir.

Burada da, tugladan buharlasan su miktari (3.17) denklemi ile ¢ézlimektedir. Kapali
akisli kabinde kullanilan tugla, acik akigl kabinde kullanilan tugla ile ayni ézelliklere
sahiptir. Ancak, kapal akigl kabinde kullanilan tuglanin acik akish kabinde
kullanilan tuglanin dortte biri olmasi sebebiyle; gecirgenlik, “surface per unit volume”
degeri spv ve tuglanin karakteristik uzunlugunun ortalama degeri Ay kullanilarak
denklem (3.16) ile hesaplanan B; katsayisi degeri, kapal akigh kabinde farkh

olmalidir.

Acik akisl kabin sayisal calismalarda, B, katsayisi degeri 1,15x107 olarak
belirlenmigtir. Kapali akisli kabin sayisal g¢alisma sonugclari, deney sonuglari ile
karsilastirilarak, her {ic baca capi igin bu deger 7,5x107 olarak kullaniimistir. Kapali
akigh kabinde kullanilan tuglanin hacmi, acgik akish kabinde kullanilan tuglanin
hacminin dort katidir. Ancak her iki kabinde kullanilan tugla yukseklikleri aynidir.
Acik akigli kabinde kullanilan B, katsayisi degeri, kapali akish kabinde kullanilan B;
katsayisi degerinin yaklasik on bes katidir. Bu farkin sebebinin, tuglanin
karakteristik degeri belirlenirken yapilan “yigin” yapisi kabull ve kitle gecisinin tek
boyutta (tugla ylksekligi boyunca) degil U¢ boyutta gerceklesmesi oldugu

dusunulmektedir.

Buharlasma igin tugladan cekilen enerjinin hesaplanmasi igin (3.19) denklemi
kullaniimistir.  Agik akish kabinde oldugu gibi, kapal akisli kabin sayisal
calismalarda da denklem (3.19)'da bir sayisal duzeltme katsayisi B kullaniimistir.
Deney sonugclari ile sayisal calisma sonuglari karsilastirilarak, agik akish kabinde
0,025 olarak belirlenen bu deder, kapali akigh kabinin her ¢ baca ¢ap igin 0,1

olarak belirlenmistir.

Kitle gecis modelleme calismalarinda yukarida bahsedilen farkliliklar diginda acik
akisli kabin modelinde izlenen yol takip edilmis, olusturulan KTTF’ler ile ylratici
denklemlere kaynak terimleri eklenerek tugladan suyun buharlagsmasi
modellenmigtir. Kapali akigli kabinde de, es zamanli i1s1 ve kitle gegisinin ¢ézilmesi

icin Sekil 3.15'te verilen algoritma kullaniimigtir.

4.4 Sonuglar ve Dogrulama

Acik akigl kabin icin olusturulan kitle gecisi modelinin, kapali akish kabinde de

gegerli olup olmadidini sinamak Uzere asagidaki korelasyon kullaniimistir. Bu
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amagla, Boélum 3.3.5'te anlatildigi gibi, tugla icin h, degeri, acik ve kapali akisli

kabin igin ayri ayri hesaplatiimistir.

Duz bir levha Uzerinden turbldlansh akis olmasi durumunda Sherwood sayisi

(Schmidt sayisinin 0,6 ile 3000 olmasi durumunda);
Sh=0,0296 x Re** x Sc*? (4.3)
bagintisi ile hesaplanir [26].

Reynolds degeri, tugla genisligi karakteristik uzunluk alinarak hesaplanmistir. Agik
akisli kabinde tugla genisligi L/4, hiz 3 m/s ve 70°C i¢in havanin kinematik

viskozitesi 1.99x107° oldugundan;

L
_ Vi BXA =37688L

Re = = 4.4
M e 1,99x107° (4.4)

olarak hesaplanir.

Kapali akigh kabinde ise, tugla genisligi L, hiz 4 m/s ve 100°C igcin havanin

kinematik viskozitesi 2.3x10° oldugundan;

Re,, — - __4x "_5 =173913L (4.5)
Viwe  2:3x10
Bdylece;
Reuw _ (217 (4.6)
eKAK

olarak bulunur.

Her iki kabinde, hiz ve konsantrasyon sinir tabakalarinda sirasiyla momentum ve

kitle gecisinin goreceli etkilerinin bir dlglisi olan boyutsuz Schmidt sayisi,

4
Sc = 4.7)
DAB

bagintisi ile hesaplanir. Ayni difiizyon katsayisi igin;

SCank _ Viwc 199 x107°
SCuak  Y1owe 2,3x107°

= 0,86 (4.8)

olur.

Bulunan bu degerler denklem (4.3)'te yerine konursa;
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% %
S _ [ReAAK J . (SCAAK j = 0217% x 086" =028 (4.9)
ShKAK Re KAK SCKAK

olarak hesaplanir.

Yizeyde boyutsuz konsantrasyon gradyenini ifade eden Sherwood sayisi;

sh= Ml (4.10)
DAB

bagintisi ile hesaplanir. Buradan h,, cekilir ve acik ve kapal akisli kabin igin

oranlanirsa:

h
mAAK _ 4 x Shpx ~112 (4.11)

mKAK ShKAK
olarak hesaplanir.

Ote yandan, B6élim 3.3.5'te anlatildigi gibi, sayisal ¢alismalarda, tugla igin h,, degeri,
acik akisli kabinde 7x107, kapal akish kabinde 6x10° olarak hesaplanmistir. Buna

gore;
h ) -3
m AAK ,sayisal _ 7 x 10_3 _ 1,16 (412)
thAK,sayisaI 6 x 10
bulunur.

Sayisal calisma sonugclari icin acik ve kapali akigh kabin icin hesaplanan kitle
tasinim katsayisi (hp,,) oraninin, deney verileri ile hesaplanan orana ¢ok yakin oldugu
g6rilmustir. Buradan, agik akisli kabin i¢in olusturulan kitle gegisi modelinin, kapali
akisli kabin icin de gecerli oldugu gérilmektedir. Bu dogrulamadan sonra, kapall

akisli kabin icin sayisal galismalar yuratalmustar.

Kapali sistem igin, sayisal ¢calismalar agsamasinda ilk olarak (3.17) denkleminde yer
alan B katsayisinin ve (3.19) denkleminde kullanilan dizeltme katsayisi B'nin kapall
akisli kabin icin gecerli olan degeri belirlenmistir. Burada, her ¢ baca ¢api igin de

uygun olan B katsayisi degeri 7,5x10° ve diizeltme katsayisi B ise 0,1'dir.

Belirlenen bu degerler ile, G¢ farkh baca ¢api igin yapilan analiz sonucunda 100
dakika sonunda tuglanin merkez dizleminde elde edilen sicaklik ve su buhari

dagilimi Cizelge 4.2°'de gorulmektedir.
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Cizelge 4.2: Tugla merkez dizleminde sicaklik [K] ve su buhari dagilimi.

Baca capli 12 mm 18 mm 24 mm
633.0 653.0
635.3 633.3
617.7 617.7
600.0 600.0
382.4 582.1
561.8 564.8
347.1 547.1
529.5 529.5
3118 511.8
= - 191 e 2
Sicaklik Dagihmi 4765 4763
158.9 458.9
4412 441.2
123.5 423.5
403.9 405.9
388.3 388.3
370.6 370.6
X 353.0 353.0
1 3333 3353
% 3176 1 i 317.6 T -
300.0 300.0
1.000 1.000 1.000
0.951 0.931
0.901 0.901
0.851 0.851 ‘
0._8’03 0.802 0.802
0.732 0.752 0.752
36(3 0.703 0.703
Su Buhari o 0.654 0.654
0554 2.604 0.604
f 0303 - 0.334
Konsantrasyonu base 0.505
0.406 0.436
Dagilimi o3 b
0257 0.307
0.208 0.257
0.159 208
0.109 X 0.139
0.059 | 019 W
0.010 *z 0.059 Ly
0.010 X
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Cizelgeden de goruldigu gibi tuglada en fazla su kaybi, deneysel verilerde de
oldugu gibi 24 mm baca ile elde edilmistir. Tugla sicakhgina bakildiginda ise en

yuksek tugla merkez sicakhdi 18 mm baca ¢api igin elde edilmistir.

Her ¢ modelde de, tugla merkez noktasi isaretlenmis ve bu noktanin zamana bagli
sicaklik degisimi kaydedilmigtir. 12 mm baca c¢apinda tugla merkez sicakhgi igin

elde edilen sayisal calisma ve deney sonuglari Sekil 4.19°da verilmektedir.

330

320

310 ///
300 m——TUEla merkez
// sicakhg_deney

Scakhk [K]

290 Tugla merkez
sicakhg_analiz

280

270 J T 1 T f — 1

a 1000 2000 3000 4000 2000 &000

Zaman [s]

Sekil 4.19: Tugla merkez sicakliginin 12 mm baca ¢api igin karsilagtirmasi .

Grafikten de goruldigu gibi sayisal ¢calisma ve deney sonucunda elde edilen tugla
merkez sicakliklari arasindaki maksimum fark 4 K'dir. Sayisal ¢alisma sonucunda

elde edilen tugla merkez sicakligi deney verilerine gére daha disuktir.

Baca capinin 18 mm olmasi durumunda tugla merkez sicakhdi icin elde edilen

sayisal ¢galisma ve deney sonuglari Sekil 4.20’de verilmektedir.
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Sekil 4.20: Tugla merkez sicakhiginin 18 mm baca ¢api i¢in karsilastirmasi.

Grafikten de goérildigu gibi sayisal ¢alisma ve deney sonucunda elde edilen tugla
merkez sicakliklar arasindaki maksimum fark 7 K'dir. Sayisal ¢alisma sonucunda

elde edilen tugla merkez sicakligi deney verilerine gére daha dusuktar.

Baca capinin 24 mm olmasi durumunda tugla merkez sicakhdi i¢in elde edilen

sayisal calisma ve deney sonuglari Sekil 4.21’de verilmektedir.

330

320

310

300 Tugla merkez
sicakligi_deney

280 Tugla merkez
// sicakligi_analiz
280

270 1 1 —1
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Sicakhk [K]

Faman [5]

Sekil 4.21: Tugla merkez sicakliginin 24 mm baca ¢api igin karsilastirmasi.
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Grafikten de goérildigu gibi sayisal ¢alisma ve deney sonucunda elde edilen tugla
merkez sicakliklari arasindaki maksimum fark 3 K'dir. Sayisal ¢alisma sonucunda

elde edilen tugla merkez sicakligi deney verilerine gére daha dusuktar.

Baca c¢apinin 12 mm olmasi durumunda tugla kitle degisimi icin elde edilen sayisal

¢alisma ve deney sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 4.22'de verilmektedir.

2000
1200

Tugla kiitle_deney_12
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i

1800 \
\ =—=Tugla kitle_analiz_12

1750 \ mm

Kiitle [g]

1700 T T T 1
a 2000 4000 6000 8000
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Sekil 4.22: Tuglanin kitle degisiminin 12 mm baca c¢api icin karsilastirmasi.

Grafikten de géruldigu gibi, sayisal ¢galisma sonucunda elde edilen son kitle degeri,
deney verilerinden daha dusuktir. Ancak toplam kitle kaybi daha fazladir; bu baca
¢apinda tuglanin toplam katle kaybi 229 gramdir. Deney sonucunda elde edilen
kitle kaybi ise 197,5 gramdir. Sayisal ¢alisma ve deney sonuglari arasinda %16’lik

bir fark vardir.

Baca ¢apinin 18 mm olmasi durumunda tugla kitle degisimi icin elde edilen sayisal

¢alisma ve deney sonuglari kargilastirmali olarak Sekil 4.23’te verilmektedir.
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Sekil 4.23: Tuglanin kitle degisiminin 18 mm baca capi icin karsilastirmasi.

Grafikten de goruldugu gibi, sayisal ¢calisma sonucunda elde edilen son kitle degeri,

deney verilerinden daha yuksektir. Bu baca ¢apinda tuglanin toplam kutle kaybi 234

gramdir. Deney sonucunda elde edilen kitle kaybi ise 206,5 gramdir. Sayisal

¢alisma ve deney sonuglari arasinda %13’lUk bir fark vardir.

Baca gapinin 24 mm olmasi durumunda tugla katle degisimi icin elde edilen sayisal

¢alisma ve deney sonuclari kargilastirmali olarak Sekil 4.24°te verilmektedir.
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Sekil 4.24: Tuglanin kitle degisiminin 24 mm baca ¢api i¢in karsilastirmasi.
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Grafikten de goéruldigu gibi, sayisal galisma sonucunda elde edilen son kitle degeri,
deney verilerinden daha yUksektir. Bu baca ¢apinda tuglanin toplam kitle kaybi 246
gramdir. Deney sonucunda elde edilen kitle kaybi ise 217,5 gramdir. Sayisal

¢alisma ve deney sonuglari arasinda %13’lUk bir fark vardir.

U¢ baca capinda, 100. dakika sonunda tudla merkez sicakh@ ve kitle kaybi
degerleri icin elde edilen sayisal galisma ve deney sonuglari Cizelge 4,3'te

karsilastirmali olarak verilmigtir.

Cizelge 4.3: Farkli baca c¢aplari i¢cin sayisal calisma sonugclari (t=100 dak).

Tugla Tugla Fark Tuglanin Tudlanin Fark
Baca merkez merkez [%0] toplam tog lam [%0]
capl sicakhigi sicakhgi kitle kaybi kUtI: kavb
[mm] (sayisal (deney) (sayisal) y
K] [K] [g] | (deney)ld]
12 315,92 318,74 1 229 197,5 16
18 322,28 317,61 2 234 206,5 13
24 319,81 316,86 1 246 217,5 13

Deneysel calismalar sonucunda, baca c¢api arttikga tugladan buharlasan su
miktarinin arttigi, buna bagh olarak, az da olsa tugla sicakhdinin azaldi§i
gorulmektedir. Sayisal calisma sonuclarina goére de, baca capi arttikga tugladan
buharlasan su miktari artmaktadir. Sayisal ¢calisma sonucunda, tugladan buharlasan
su miktari, her U¢ baca capi icin de gercekte buharlasan su miktarindan fazladir.
Baca akisi modellenirken, deneylerde kullanilan fanin modele eklenmemesi, bunun
yerine baca cikisina basing farki sinir sartt konmasinin buna sebep oldugu
disundlmektedir. Basing farki sinir sarti ile havanin tahliyesi fana gére daha kolay
olmakta, bu da buharlagsan su miktarini artirmaktadir. Tugladan buharlasan su
miktari igin, deney ve sayisal ¢alisma sonuglari arasindaki en buyuk fark 12 mm
baca capinda goérilmuUstir ve sayisal calisma sonucu elde edilen buharlasan su

miktari daha yUksektir.

Tugla merkez sicaklik degerinde ise deney ve sayisal ¢alisma sonuglari arasinda
maksimum % 2'lik bir fark vardir. Bu fark ¢ok dusuk olmakla beraber, deneylerde
gérilen, baca c¢api arttikga sicakhgin diasmesi durumu ile sayisal c¢alisma
sonugclarinda karsilasilmamistir. 12 mm baca ¢api igin, sayisal ¢alisma sonucunda,
tugladan buharlasan suyun fazla olmasi, tugla sicakliginin da disik olmasina ve
deneylerde goriilen baca ¢api — tugla merkez sicakligi iliskisinin bozulmasina sebep

olmustur.

Modelde yapilan bazi kabuller de deney ve sayisal ¢alisma sonugclari arasindaki

farklara sebep olmaktadir. ilk olarak, tugladaki suyun buharlagsmasi igin kullanilan
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yaklagim, ASHRAE [27] el kitabinda yer alan ve poroz yapilarda yojusma ve
kurutma durumlarinda, yogusan su buhari ve buharlagsan su miktarinin hesabini
iceren basit “¢cig noktasi” metodu yaklagimidir. Ancak bu metot, ylzeyler Uzerinde
yogusma igin kullaniimaktadir. Tez galismasinda yapilan yaklasim ile, ASHRAE
[27]'de serbest akis yilzeyinde incelenen yogusma, poroz tuglanin bosluklar
arasindaki ylzeylere uygulanmistir. Bu yaklasim yapilirken, denklem (3.14)'teki Ay,
bu bosluklar 6lgcegindeki akisa gore tanimlanmis karakteristik uzunluk olarak degil,
tuglanin kalinh@i olarak alinmistir. Deney sonuglari ve sayisal g¢alisma sonuglari

arasindaki farkin bu uyarlamalardan kaynaklandigi distnitlmektedir.

Tugla i¢ yapisinin (poroz yapl, bosluk orani, bosluklarin ytizey alani gibi) tam olarak
bilinememesi ve buharlagsmanin tugla yizeyleri Gzerinden hesaplanip tugla hacmine
tanimlanmasi sebebiyle deney ve sayisal calisma sonuglari arasinda farklar

beklenmektedir.

Es zamanl 1si ve kitle gegisinin ¢dézllmesi calismalari kapsaminda gelistirilen
kapali akisli kabin modeli ile yapilan sayisal ¢calismalarin sonuglari deney sonuglari
ile karsilagtirildiginda, modelin dogrulandigi gorulmektedir. Tugla merkez sicakhgi
ve kitle kaybi icin sayisal galisma ve deney sonuglari arasindaki fark, kabul
edilebilir seviyededir.
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5. SONUG ve ONERILER

Amaci icinde nem kaynagi bulunan hacimlerde, es zamanh 1si ve kitle gegisi
sayisal ve deneysel olarak incelenmesi olan bu tez calismasinda ilk olarak,
modelinin olusturulmasi ve dogrulanmasi igin aclk akisli kabin c¢alismalari
yapilmistir. Acik akigl kabin ¢alismalarindan sonra, ¢alismalar, kapali akish kabin
Uzerinden ydrutilmastdr. Her iki sistem icin de calismalar, deneysel ve sayisal

olmak Uzere iki bélimden olugsmaktadir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, ilk olarak, acik akigl kabin hazirlanmistir. Burada,
kabinin igerisine i1sitiimis hava gonderilmis ve icine su emdirilmis tugla yerlestirilerek
tuglanin kuruma sdreci takip edilmistir. Kabinden olan hava c¢ikisl, kabin Ust
duvarinda yer alan bir aciklik yardimiyla olmaktadir. Havanin kabine giris ve ¢ikis
hizlari 6lciimis ve kabin i¢i havanin ve tuglanin sicaklik degisimi kaydedilmigtir.
Tugladan olan nem kaybinin ifade edilebilmesi icin deney siresi boyunca tuglanin
kitle degisimi kaydedilmistir. Kapali akigli kabin deney calismalarinda ise, Isitilan
nemli havayi sirkiile eden bir fan bulunmaktadir. Bu fan, kabin icindeki havayi
emmekte, etrafinda yer alan sarmal isitici ile 1sitmaktadir. Isitilan hava, yine levha
Uzerinde bulunan basma deliklerinden kabin icine geri gonderilmektedir. Kabin igi
nemli havanin bir kismi, kabin Gst duvarinda bulunan bacaya bagh eksenel bir fan
ile dis ortama tahliye edilmektedir. Kabin ici 1si ve kiitle hareketlerinin havalandirma
ile iliskisinin parametrik olarak ortaya konmasi amaciyla G¢ farkli baca c¢api
denenmistir. Kabin igine taze hava girisi, kabin 6n duvarinin alt kismindaki bir
acikliktan olmaktadir. Her iki durum icin, modelleme calismalarinda sinir kosulu

olarak kullanilacak degerler, deneysel olarak tespit edilmistir.

icinde nem kaynagi olan kabinlerde isi ve kiitle gecisinin es zamanl olarak
¢ozlilmesi calismalari kapsaminda, o6ncelikle acgik akigh kabinin  modeli
olusturulmustur. Sayisal calismalar ticari FLUENT® yaziliminda yuratalmastar.
Temel momentum, enerji ve kutle gegisi denklemlerinin ¢ozuldugu bu yazilimda
tugladaki suyun buharlagsmasinin da ¢6zime dahil edilebilmesi igin moduller (KTTF)
eklenmistir. Bu modullerde tugladaki suyun buharlagsmasini igeren yurutlcu
denklemler yer almig ve FLUENT® yazilimina kaynak terimi olarak eklenmislerdir.
Bdylece, hem tugla, hem de kabin i¢i hava icin 1si ve kutle gecisi es zamanli olarak

¢ozulmustar. Modelleme ve sayisal calismalar, daha sonra, kapali akigh kabin
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Uzerinde yuarutilmastir. Agik akigh kabin ¢alismalari kapsaminda olusturulan kutle

gecisi modeli, kapali akigl kabine de uygulanmis ve bu durum i¢in de hem tugla,

hem de kabin i¢i hava igin 1s1 ve kitle gegisi es zamanli olarak ¢ézulmuastir.

Yapilan bu doktora tez ¢alismasi dahilinde ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1)

Vi)

vii)

viii)

icinde poroz bir nem kayna@i olan agik ve kapall akigh kabinde es

zamanli 1s1 ve kutle gecisi modellenmistir.

Olusturulan  KTTF’ler yardimiyla FLUENT® ile ¢6zilemeyen

buharlasmanin modele dahil edilmistir.

icinde nem kayna@i bulunan acik ve kapali akish kabinde, tuglanin
zamana bagl sicaklik degisimi ve kitle kaybi deneysel ve sayisal olarak

elde edilmigtir.

Isi ve kutle gecisinin modellenmesi asamasinda, tugla igin farkh sinir

sart (“interior”, “porous jump”, “wall”) ¢esitleri uygulanarak, bunlarin isi
ve kutle gecisi Uzerindeki etkileri belirlenmistir. Deneyler ile en uyumlu

sonuglar “interior” sinir sarti ile elde edilmistir.

Deneylerde kullanilan poroz yapidaki tuglanin modellenmesi igin viskoz

direng degeri 3,33x10" m™ ve atalet direnci 50 m™ olarak bulunmustur.

Tugdla icin gecirgenlik degeri I'=4,6 ng/smPa, “surface per unit volume”

degeri ise spv=8x10° cm™ olarak bulunmustur.

Kitle gecisi modelleme calismasinda kullanilan bazi katsayilarin farkli
degerleri icin sayisal ¢alismalar yinelenerek bu degerlerdeki degisimin
sayisal ¢calisma sonuglari Uzerindeki etkisi belirlenmigtir. Sayisal ¢calisma
ve deney sonuglari karsilastirildiginda, tugladaki suyun buharlasmasi
hesaplanirken kullanilan B, katsayisi igin en uygun deger acik akigl kabin
icin (dértte bir tugla) 1,15x107, kapali akigh kabin icin (tam tugla) 7,5x10™°

olarak belirlenmistir.

Tugladan buharlagan suyun sebep oldugu enerji kaybi hesaplanirken
farkl dlzeltme katsayisi dederleri igin sayisal ¢alismalar tekrarlanmis ve
deney sonugclariyla karsilasgtirildiginda en uygun dizeltme katsayisi
degeri agik akish kabin icin (doértte bir tugla) 0,025, kapali akish kabin igin

(tam tugla) 0,1 olarak belirlenmisgtir.

Farkl tdrbllans modelleri icin yapilan sayisal ¢calismalarda bu modeller,

iterasyon sayisi, artik degerleri ve ¢bzilen degiskenler g6z o6ninde
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bulundurularak karsilagtirilmistir. Sonuglara goére; sayisal galismalarin
yuritilmesi icin optimum tirbilans modeli "realizable k-¢" tirbulans

modelidir.

Acik ve kapali akigh kabin deneyleri ve hazirlanan model ile yapilan
sayisal calismalar sonuglari, tugla merkez sicakligi ve kitle kaybi igin
karsilastiriimis ve modelin dogrulandigi goérilmustir. Bu model ile, kapali
akisli kabinde farkli baca ¢aplari icin (fakli hizlar) es zamanli 1s1 ve kiitle

gecisi irdelenmis ve model deneylerle dogrulanmistir.

Bu ¢alismanin devami olarak asagidaki 6nerilerin yararli olacagi distintlmektedir:

)

ii)

Modelleme ve sayisal calismalarda icinde kimyasal reaksiyon
gerceklesmeyen ve hacmi degismeyen tugla kullaniimistir. Cogu pisirme
prosesinde  kimyasal reaksiyonlarin ve hacim  dedisimlerinin
gerceklesmesi sebebiyle modelleme c¢alismalarinda bunlarin da dikkate

alinmasi faydali olacaktir.

Tuglanin poroz yapisini ifade eden diren¢ dederleri yaklasik olarak
literatirden bulunmus ve sayisal ¢alisma sonuglari ile deney sonugclari
kargilastirilarak nihai degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin deneysel
olarak belirlenmesi ile gercek durum ile daha uyumlu sayisal ¢alisma

sonuglari elde edilebilecektir.

Buyuk hacimde havalandirma sistemine ait parametrelerden baca
konumunun, farkli havalandirma tipleri icin es zamanh 1s1 ve kitle

gegisinin ¢dzulmesi yararli olacaktir.
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