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KANAL iCINDE YOGUSMANIN SAYISAL MODELLENMESI
OZET

Yogusma olayma birgok miihendislik probleminde rastlanabilir. Ozellikle tekstil,
gida ve kagit sektorlerinde kurutma prosesi igerisinde karsilasmak miimkiindiir.
Bunun disinda; iklimlendirme sistemlerinde, endiistriyel kurutucularda ve ev tipi
camagir kurutma makinelerinde yogusma olay1 kapali ¢evrimin 6nemli bir parcasidir.
Kapali ¢evrim kurutma sistemlerinde, kurutulacak nesneden g¢ekilen nemli havanin
oncelikle yogusturulmasi gerekir. Bu yiizden yogusma olay1r sistem performansi
tizerinde dogrudan etkilir.

Kanal i¢inde nemli havanin yogusmasinin sayisal olarak ¢dziimlenmesinde sonlu
hacimler yontemiyle ¢oziimleme yapan FLUENT 14.5 adli HAD kodu kullanilmistir.
Karali rejimde ¢6ziim yapilmistir. Yogusmali akisin modellenmesinde FLUENT 14.5
kodu igerinde yer alan buharlagma- yogusma modeli se¢ilmistir.

Cok fazli akisin modellenmesinde, FLUENT 14.5 kodu igerisinde bulunan Eulerian
cok fazli akig modeli tercih edilmistir. Eulerian ¢ok fazli akis modelinde momentum
korunum denklemleri her bir faz i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimlenmektedir. Kanal igerisindeki
akisa ait tlirbiilans etkileri k-g¢ tiirbiilans modelleri ile incelenmistir. Sayisal
¢ozlimlemenin uzunlugu g6z Oniine alinarak, tiirbiilans transport denklemleri fazlar
icin ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmek yerine, fazlar i¢in ortak olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Ayrica,
her bir ¢6ziim ag1 elemaninda fazlarin hacimsel oranlarinin hesaplanmasina yonelik
hacimsel oran denklemi ¢6ziimlenmistir. Boylece bir adet stireklilik denklemi, alti
adet momentum denklemi, bir adet enerji denklemi, iki adet tilirbiilans transport
denklemi ve bir adet hacimsel oran denklemi olmak {iizere her bir iterasyon i¢in
toplam on bir adet denklem sistemi ¢ézlimlenmistir.

Kanal i¢inde yogusmanin sayisal modellenmesinde kapsaminda gerceklestirilen
HAD analizlerinde, fazlar aras1 momentum transferi etkilerinden siiriiklenme kuvveti
incelenmistir. ~ Stiriiklenme kuvveti modeli olarak Schiller ve Naumann (1937)
tarafindan Onerilen siiriiklenme kuvveti modeli kullanilmistir. Yiizey gerilme
kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin yogusturucu kanalma giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi olan 70°C’deki degeri; 0,064 N/m yiizey gerilme katsayist
olarak kullanilmistir. Fazlar arasi 1s1 transferinin modellenmesinde ise Ranz ve
Marshall (1952) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir.

Tez caligmasinda tek pashi hava yogusturmali yogusturucuya sahip kurutucu ile
deneysel calismalar yapilmistir. Deneylerde kararli rejimde yogusma hizi ve kanal
cikisinda proses havasinin ortalama sicakligi elde edilmistir. Deneysel sonuclar HAD
analizleri ile karsilagtirilmistir.

HAD analizlerinde nemli hava yogusturucu kanalina 72 °C (345,15 K) ve % 85 bagil
nemde girmektedir. Bu degerler havanin ve su buharinin kanala giris kiitlelerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Yogusturucu kanali disinda yalnizca taginimla 1s1
gecisi oldugu kabul edilmistir. Kanal ¢evresindeki havanin sicakligr ve 1s1 taginim
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katsayisi deney sonuglar1 kullanilarak hesaplanmistir. Modelde kullanilan 1s1 taginim
katsayist U= 150 W/m?K ve hava sicakligi 34 °C (307,15)’dir.

Sonug¢ olarak, HAD analiz sonuglar1 ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda
degerlerin onemli oOlgiide benzerlik gosterdigi belirlenmistir. HAD analizleri
sonucunda yogusturucu kanalinda kararli rejimde yogusan su miktarinin 0,455 g/s
oldugu hesaplanmistir. Deneysel calismalarda ise kararli rejimde yogusan su
miktarinin 0,5 g/s oldugu tespit edimisti. HAD analizleri ile deneysel sonuglar
arasinda % 9’luk bir sapma bulunmaktadir. Bu sapma yogusmanin sayisal
modellenmesinde kabul edilebilir bir degerdir. HAD analizlerine gore kanal
cikigindaki alan ortalama sicaklik degeri 338,3 K (65,15 °C)’dir. Deneysel
sonuglarda ise kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik degeri 339, 45 K (66,3°C) olarak
Olciilmiistiir. Sayisal modelde kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik degeri % 1,74
sapma ile elde edilmistir.

Parametrik calisma kapsaminda; kanal girisindeki hava hizinin, kanal et kalinliginin
ve tlirbiilans modelinin kararli rejimde yogusan su miktarina etkileri ilk HAD analizi
sonucu ile karsilastirilmistir.

Parametrik calismalarin sonucunda, hava debisinin artisinin belli bir noktadan sonra
yogusan su miktarina etkisi azalmistir. Kanal et kalinliginin artmasiyla birlikte
kararli rejimde yogusturucu kanalinda yogusan su miktarinin az da olsa azaldig
goriilmektedir. Farkl tiirbiilans modellerinin kararli rejimde yogusan su miktarina ve
kanal ¢ikisinda alan ortalama sicaklik degerine net bir etkisi goriilmemistir.
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NUMERICAL MODELLING OF CONDENSATION IN CHANNEL FLOW

SUMMARY

Condensation phenomenon can be encountered in many engineering problems.
Particularly, it is possible to experience the condensation in drying process of textile,
food and paper industries. Moreover, condensation phenomenon plays an important
role in closed cycle drying systems such as, industrial dryers and household type
laundry dryers. Becasue, in closed cycle drying systems, humid air is condensed
primarily. Since, condensation directly affects the system performance.

Numerical modelling of condensation in channel flow has been analyzed by
FLUENT 14.5 which utilizes the finite volume method. Analyzes has been carried
out in steady state conditions. The evaporation- condensation model which is
available in multiphase models in FLUENT 14.5 code has been utilized in analyzes.

Multiphase Eulerian model which takes place in FLUENT 14.5 code has been used
for numerical modelling of condensation in channel flow. In multiphase Eulerian
model, conservation equatios have been resolved for each phase individually. The
Eulerian multiphase model in ANSYS Fluent allows for the modeling of multiple
separate, yet interacting phases. The phases can be liquids, gases, or solids in nearly
any combination. With the Eulerian multiphase model, the number of secondary
phases is limited only by memory requirements and convergence behavior. Any
number of secondary phases can be modeled, provided that sufficient memory is
available. For complex multiphase flows, however, you may find that your solution
is limited by convergence behavior. ANSYS Fluent’s Eulerian multiphase model
does not distinguish between fluid-fluid and fluid-solid (granular) multiphase flows.
A granular flow is simply one that involves at least one phase that has been
designated as a granular phase. The ANSYS Fluent solution is based on the
following: A single pressure is shared by all phases. Momentum and continuity
equations are solved for each phase. The following parameters are available for
granular phases: Granular temperature (solids fluctuating energy) can be calculated
for each solid phase. You can select either an algebraic formulation, a constant, a
user-defined function, or a partial differential equation. Solid-phase shear and bulk
viscosities are obtained by applying kinetic theory to granular flows. Frictional
viscosity for modeling granular flow is also available. You can select appropriate
models and userdefined functions for all properties. Several interphase drag
coefficient functions are available, which are appropriate for various types of
multiphase regimes.

ANSYS Fluent uses one of two models for interphase mass transfer through
evaporation-condensation depending on the multiphase and interfacial heat transfer
models being used. In most cases the Lee model is used. The single exception is in
the case that the Eulerian multiphase model is used in conjunction with the two
resistance model for interfacial heat transfer, in which case the Thermal Phase
Change model is used.
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Generally, the analysis of gas—liquid flows is complicated considerably by the two
phases that co-exist simultaneously in the fluid flow which often exhibit significant
relative motion and heat transfer across the interfaces separating them. At these
phase boundaries, the exchanges of mass, momentum and energy occur in a dynamic
fashion. One adopted approach to resolve such flows is the customary two-fluid
formulation based on the inter-penetrating media framework; each phase is present at
every point, with a given frequency or probability, which happens to be the local
void fraction or volume fraction of the gas phase. In the inter-penetrating media
approach, the inter-phase exchanges of mass, momentum and energy are modelled as
an inter-phase interaction term acting on each phase. For the general case of a two-
fluid model, the exchanges taking place at the interfaces between the three phases are
explicitly taken into consideration. In this sense, we can write three sets of
conservations (one conservation equation for mass, momentum and energy of the gas
phase as well as liquid phase) in terms of phase-averaged properties. The dynamics
of the interaction between the three phases are fully described by constitutive
equations governing the inter-phase mass, momentum and energy exchanges.

Interfacial momentum transfer is rather crucial to the modelling of gas—liquid flows.
Considered as sources or sinks in the momentum equations, this interfacial force
density generally contains the force due to viscous drag as well as the effects of
lateral lift, wall lubrication, virtual mass and turbulent dispersion, which are lumped
together as non-drag forces. These interfacial force densities strongly govern the
distribution of the gas and liquid phases within the flow volume. In the case of
dispersed flows, the interfacial drag force is a result of the shear and form drag of the
fluid flow. For gas—liquid flows, non-drag forces have a profound influence on the
flow characteristics, especially in dispersed flows. Bubbles rising in a liquid are
subjected to a lateral lift force due to horizontal velocity gradient. In contrast to the
lateral lift force, wall lubrication force constitutes another lateral force due to surface
tension which is formed to prevent bubbles from attaching on the solid wall. This
results in a low void fraction at the vicinity of the wall area. The virtual mass or
added mass force arises because acceleration of the gas bubble requires acceleration
of the fluid. It is generally taken to be proportional to the relative phase acceleration.
turbulent dispersion force is taken as a function of turbulent kinetic energy in the
continuous phase and gradient of the volume fraction. Moreover, inter-phase energy
transfer plays an important role for modelling boiling flows. There are different
models related with inter-phase momentum and heat transfer suggested by several
researchers.

In computational fluid dynamic (CFD) analysis, interfacial momentum transfer is
rather crucial to the modelling of condensation in channel flow. Interfacial drag force
whic is an interfacial momentum transfer effect has been investigated. Schiller ve
Naumann drag force model has been applied as interfacial drag model. Ranz
Marshall heat transfer correlation has been used as heat transfer model.

In this thesis, experimental studies have been carried out with a one channeled
condenser dryer. In experiments, the condensation rate of humid air and the area
averaged temperature at the end of the channel in steady state conditions have been
obtained. Subsequently, experimental results have been compared with CFD analysis
results.

In the experiments, laundry dryer which has one process and two cooling channels
condenser has been used. Experimental works have been conducted in Argelik A.S.

XX



laboratories. First of all, wind tunnel experiments have been carried out in order to
determine the flow rate of laundry dryer. Process and cooling air flow rates have
been obtained respectively. Moreover, the value of process air flow rate is 17 I/s and
the value of cooling air flow rate is 11,5 I/s. These values are significant for
obtaining the condensation rate in condenser channel. Besides wind tunnel
experiments, drying experiments have been conducted so as to determine the
temperature distribution and condensation rate in condenser channel. In drying
experiments several thermocouples have been placed at inlet and outlet of condenser
channel. Moreover, relative humidity sensors have been placed at inlet and outlet of
the condenser channel. During experiments, temperature and relative humidity data
of condenser channel have been obtained. Furthermore, experimental data have been
used for calculating the condensation rate in condenser channel. According to
experimental data, humid air (process air) enters the condenser channel at 72 °C and
% 85 relative humidity. Meanwhile, humid process air leaves the condenser channel
at 66 °C. And % 100 relative humidity. Under these circumstances, condensation rate
in condenser channel have been calculated using the programme Psyhcrom which is
an add-in programme in Microsoft excel. Condensation rate with respect to time of
experiment has been plotted for 5000 second. Between 2000th and 4000th seconds
condensation rate becomes steady state. Therefore, steady state condensation rate has
been obtained as 0,5 g/s.

In CFD analysis, fluid domain has been created in ANSYS geometry. Fluid domain
refers to condenser channel which has a shape of rectangular prism. The dimensions
of fluid domain are; width: 180mm, length: 280mm, thickness: 8mm. Structured grid
has been created in ANSYS meshing for fluid domain of condenser channel. There is
approximately 600000 hexahedral elements in fluid domain. Inlet temperature of
humid air is 345,15 K and pressure of the system is 1 atm. Humid air enters the
condenser channel with a velocity of 26.6 m/s. The relative humidity of humid air is
% 85. Under these conditions, the saturation temeperature of humid air is 341,35 K.
Convection is applied around condenser channel. Heat transfer coefficient of
convection is calculated by using experimental data as U= 150 W/m?®K. Moreover,
turbulence effect in channel flow has been modelled by k-¢ turbulence models.
Considering the solution time of analyzes, turbulence transport eaquations have been
resolved commonly for all phases. Besides these equations, volume fraction equation
has been resolved for each phase in all iterations.

As a result, experimental results have a good agreement with CFD analysis results
substantially.  There is a % 9 deviation between CFD analysis and experimental
results in steady state condensation rate of condenser channel. Moreover, the average
temperature at the end of the condenser channel has been obtained by CFD analysis
with % 1,74 deviation compared to experimental results.

Effects of different parameters on condensation rate in channel have been
investigated. These parameters are air flow rate and channel thickness. Moreover,
effect of turbulence models used in the modelling has been research by using
different RANS turbulence models.
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As consequences of parametric works, the increasing air flow rate diminishes the
condensation rate in channel. Hovewer, the air flow effect on condensation rate
weakens after a certain value. Moreover, the increasing channel thickness decreases
the condensation rate slightly. Furthermore, different turbulence models do not affect
the condensation rate and the avarage temperature at the end of the channel
significantly.
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1. GIRIS

Yogusma olayi; nemli havanin igerisindeki su buharinin, doyma noktasinada sivi
fazina ge¢mesi olarak tanimlanir. Yogusma ekzotermik bir reksiyondur. Yogusma

sirasinda nemli havadan ortama 1s1 verilir.

Yogusma olaymnda en Onemli parametre bagil nemdir. Bagil nem; havanin
biinyesinde su buhari halinde tuttugu mutlak nemin, bulundugu sicaklik ve basing
kosullarinda tutabildigi azami su miktarina olan oranidir. Bagil nem % ile gosterilir.
Bagil nemin %100 olmasi, havanin artik suyla doyurulmus olmasi demektir ve

yogusma olay1 gergeklesir.

Yogusma olayma birgok miihendislik probleminde rastlanabilir. Ozellikle tekstil,
gida ve kagit sektorlerinde kurutma prosesi igerisinde karsilagsmak miimkiindiir.
Bunun disinda; iklimlendirme sistemlerinde, endiistriyel kurutucularda ve ev tipi
camasir kurutma makinelerinde yogusma olay1 kapali ¢gevrimin 6nemli bir pargasidir.
Kapal1 ¢cevrim kurutma sistemlerinde, kurutulacak nesneden ¢ekilen nemli havanin
oncelikle yogusturulmasi gerekir. Bu yiizden yogusma olayr sistem performansi

tizerinde dogrudan etkilir.

1.1 Yogusma Sistemleri

Yogusma tiirleri; en genel anlamda direkt temasli ve indirekt temasli yogusma
sistemleri olarak ikiye ayrilir. Yogusma olaynin iyi anlagilmasi igin iklimlendirme,

mutlak nem, bagil nem ve psikometrik diyagram kavramlarinin iyi bilinmesi gerekir.

1.1.1 iklimlendirme

Iklimlendirme, nemli havanin termodinamik 6zelikleri ile bu 6zelikleri kullanarak
nemli havadaki islemler ve sartlarla ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Atmosferik
havanin tamamen kuru degildir. Igerisinde su buhari bulunmaktadir. Bu nedenle
psikrometri, atmosferik havanin incelenmesinde 6nemli bir rol almaktadir. Ozellikle

iklimlendirme hesaplamalarinda atmosferik hava, i¢indeki su buharimin varlig


http://tr.wikipedia.org/wiki/Su_buhar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mutlak_nem
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava

dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilmektedir. Psikrometri, sogutma,

iklimlendirme, nem alma ve nemlendirme sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

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

durumda;

P, = RT (1.1)

P,u, = RT (1.2)

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

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

P=P,+P, (1.3)

Denklem 1.3’te ifade edilen denklemde P nemli havanin basincini, P, kuru havanin
basincini ve P, su buharinin kismi basincini ifade etmektedir. Su buharinin kismi
basinci, su buharinin atmosferik hava sicakligt ve hacminde tek basmna olmasi

durumunda sahip olacagi basinci gostermektedir.

1.1.2 Bagil Nem ve Mutlak Nem

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

iklimlendirme ve nem alma problemlerinin dogrulugu agisindan énemlidir.

Ozgiil nem, birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhar1 kiitlesi olarak
tanimlanabilir. Bu ifade, denklem 1.4’te belirtildigi gibi yazilabilir.
mV

w = m— (14)



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

hava miktar1 simgelemektedir.

Nemli hava igerisindeki kuru hava ve su buhari bilesenleri ideal gaz kabul edilip,
denklem 1.4°teki ifadeler yeniden diizenlenirse,
_RV/R,T _PJ/R, P

= = =0,622 — 1.5
“ = PV/R,T _ P/R, P, (1.9)

denklem 1.5 elde edilmektedir. Denklem 1.5 yeniden diizenlenir ve denklem 3.3’teki

ifade dikkate alinirsa 6zgiil nem ifadesi,

_0,622P,
~ P-P,

W (kg su buharit/ kg kuru hava) (1.6)

olarak yazilmaktadir.

Nemli havanin igerisinde bulunan su buhari miktarinin (m,), aym sicakliktaki
havanin igerisinde bulunabilecek en ¢ok su buhari miktarma (mg) orani, bagil nem
olarak adlandirilir. Bagil nem, ¢ ile gosterilmekte ve denklem 3.7 ile ifade
edilmektedir.

_my, _BV/(R,T) K

? =y TRVIRD TR, &0

Denklem 1.7°de yer alan suyun doyma basinci P, deklem 1.8’de ifade edilmektedir.
Rq = Pdoyma,T (1.8)

Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iligkiyi agiklamak gerekirse, denklem 1.6 ve
denklem 1.7°den yararlanmak gerekir. Bagil nem ve 6zgiil nem ifadeleri sirasiyla,

denklem 1.9 ve 1.10°da ifade edilmistir.

_ wP
? =062zt )P, (1.9)
0,622¢P,



Bagil nem degeri, havanin doygunluk kapasitesine ulasip ulagsmadigmin bir
gostergesidir. Bu deger, havanin tasidigi su buhari miktarma gore 0 ile 1 arasinda
degisiklik gostermektedir. Hava, bagil nem degerinin 0 olmasi durumunda kuru hava,
bagil nem degerinin 1 olmasi durumunda ise doymus hava olarak ifade edilir. Kuru
hava, icerisinde su buhar1 barindirmayan hava olarak agiklanmaktadir. Bu nedenle

kuru havanin 6zgiil nem degeri 0'dir.

Havanin su buhar1 tasima kapasitesi havanin sicakligina bagl olarak degismektedir.
Havanin kuru termometre sicakligi arttikga nem tasima kapasitesi de artmaktadir.
Belirli sicakliktaki kuru havaya su buhari ilave edilerek 6zgiil nem degeri, bagil nem
degeri 1’e ulasincaya kadar artirilabilir. Bagil nem degeri 1’e ulastiktan sonra yani
havanin belirli bir sicakliktaki maksimum su buhar1 tasima kapasitesine ulasildiktan
sonra havaya su buhari ilave etmek miimkiin olmaz ( sabit sicaklikta). Bu kapasiteye

ulagsmis havaya, doymus hava denilmektedir.

1.1.2.1 Bagil Nem ve Mutlak Nem

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

nem alma problemleri ¢oziimlerinde kolaylik saglamaktadir.

Belirli bir basingtaki atmosferik havanin o6zelliklerinin, iki bagimsiz 6zellik
tarafindan kesin olarak belirlenebildigi, hesaplamalar sonucu olusturulmus

diyagramlara psikrometrik diyagramlar ad1 verilir.

Atmosferik basing altindaki nemli hava i¢in olusturulmus psikrometrik diyagram
Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Bu diyagramin alt kisminda bulunan yatay eksen, kuru

termometre sicakligini belirtirken, diisey eksen mutlak nem degerini gostermektedir.

Havanin maksimum tasiyabilecegi su buhari miktari, havanin sicakligi ve basincina
gore degisiklik gostermektedir. Havanin sabit basingta sogutuldugu zaman
yogusmanin basladigi sicaklifa havanm ¢i§ noktasi sicakhgr (T,,,) denilmektedir.
Diger bir deyisle, ¢ig noktas1 sicakligi suyun s6z konusu buhar basincindaki doyma

sicakligidir.
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Sekil 1.1 Atmosferik basingtaki hava i¢in olusturulmus psikometrik diyagram.

Psikrometrik diyagramda kuru termometre sicakliklar1 yatay eksende, 6zgiil nemler
ise dikey eksende yer almaktadir. Psikrometrik diyagramin sol bitiminde, doyma
hatt1 egrisi vardir. Su buharina doymus havaya ait tiim 6zellikler bu egri iizerinde yer
alir. Bu nedenle s6z konusu egri aym1 zamanda %100 bagil nem egrisidir.
Psikrometrik diyagram iizerinde, egik cizgiler yer almaktadir. Bu cizgiler, sabit
entalpi (kJ/ kg kuru hava), sabit yas termometre sicakligi ve sabit 6zgiil hacim
(m3/kg kuru hava) cizgileridir. S6z konusu degerler, Sekil 1.2°de yer alan sematik

psikrometrik diyagram iizerinde gosterilmektedir.

Ozgiil nem, w

Kuru termometre sicakhg

Sekil 1.2 Psikometrik diyagramin sematik gosterimi.



1.1.3 Nemli Havanin Sogutulmasi

Duyulur sogutma sirasinda, havanin 6zgiil nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar.
Nem alma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in havanin ¢ig noktasi sicakligindan
daha diisiik bir sicaklifa sogutulmasi gerekmektedir. Cig noktasi sicakligina kadar
yapilan sogutma sliresince, havanin 6zgiil nemi sabit kalmakta, ¢ig noktasi sicakligin
altina inildiginde ise 0Ozglil nemde azalma yani havadan nem alma islemi
gerceklesmektedir. Nem alma prosesi, Sekil 1.3’te, psikrometrik diyagram tizerinde

ve bir kontrol hacminde sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Nemli havanin sogutulmasi.

Nem alma sistemini, hava sogutmali nem alma makineleri iizerinden anlatmak
gerekirse, Sekil 1.3’te “1” ile ifade edilen nokta 1s1 degistirici kanal girisini temsil
etmektedir. Camasir lizerine gonderilen sicak hava ile camasir arasinda 1s1 ve kiitle
gecisi gergeklesmektedir. Boylelikle havanin bagil nemi artar. Nemce zengin proses
havasi 1s1 degistiriciye gonderilir. Is1 degistirici etrafindan gegirilen sogutma havasi
ile kanal i¢indeki nemli proses havasi sogutulur. “2” noktas1 1s1 degistirici ¢ikisini
temsil etmektedir. Proses havasi, 1s1 degisticiden gecerken, sicakligi diismeye baslar
ve doyma egrisine ulasir. Bu noktadan sonra havanin sicakligiyla birlikte 6zgiil nemi
de diismeye baslar. Daha sonra, doyma egrisi lizerinden devam ederek, sekil 1.4’teki
psikrometrik diyagramda ‘2 ile gosterilen noktaya ilerler. Sekil 1.4’teki gibi nem
alma sistemlerine kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemi uygulanirsa, kiitlenin
korunumu geregi

Img=m

; (1.11)

olmaktadir. Kuru havanin korunumu igin esitlik tekrardan yazilirsa,



M, = 1, = g (1.12)

2

olmaktadir. Su kiitlesinin korunumu, ise
Mg, W1 = Mg, W, + Mgy (1.13)

olarak ifade edilmektedir. Denklem 1.13’de bulunan birim zamanda proses

havasindan uzaklastirilan su miktari,
Mgy, = Mg(w; — w3) (1.14)

ifadesi ile bulunmaktadir. Enerjinin korunumu yazmak gerekirse,
. ]
Q - = Inigh, — Imigh, (1.15)

Q = th,, hy — 1hy by + Mgk, (1.16)
bigimine dondstiirtiliir.

1.2 Direkt Temash Yogusma

Direkt temasli yogusma olayr su sogutmali nem alma sistemine sahip kurutma
makinelerinde ve sogutma kulelerinde goriiliir. Kurutma makinelerindeki sistem ele
alinirsa; Kazan igerisine gonderilen hava; islak ¢amasirlarin nemini aldiktan sonra,
fan yardimiyla kazanin arka kisminda bulunan yogusma odasina, yogusma kanalina
gonderilir. Burada sicak ve nemli hava tizerine soguk su puskiirtiiliir. Soguk suyla
direkt temas halinde olan hava, soguyarak doyma noktasina ulasir ve nemini birakir.
Doymus hava yogusma odasindan sonra, 1sitict iizerinden gecirilir. Isiticidan
gecirilen hava kazan igine tekrar gonderilir ve bdylece cevrim tamamlanir. Bu

sistem, genel olarak direkt temasl yogusma sistemi olarak adlandirilir.

Sekil 1.4 Su sogutmali nem alma sistemine sahip makine su sogutmali nem alma
sistemine sahip makine goriilmektedir. Burada yogusma kanalinda nemli hava su ile

direkt temas halindedir.
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Sekil 1.4 Su sogutmali nem alma sistemine sahip makine.

Su sogutmali nem alma sistemi, paralel akisli ve ters akisli olmak tizere ikiye ayrilir.
Paralel veya ters akisli diye adlandirilmasinin sebebi nemli hava ile {izerine
puskiirtiillen suyun yonleri ile ilgilidir. Sekil 1.5’te iki ayr1 konseptte ¢alisan su

sogutmali nem alma sistemi goriilmektedir.

Su buhant
Havalandirma
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Sekil 1.5 Direkt temasli yogusma (a) Paralel akisli sistem (b) Ters akisli sistem.

Su

1.3 Iindirekt Temash Yogusma

Indirekt temasli yogusma olayr hava sogutmali nem alma sistemine sahip
kurutucularda goriiliir. Bu makinalarda, iki adet hava ¢evrimi bulunmaktadir. Bu

cevrimlerden biri kapali digeri ise acik ¢cevrimdir. Kapali ¢evrim proses havasi, agik



cevrim ise sogutma havasidir. Bahsedilen bu iki ayr1 hava ¢evrimi, bir ¢apraz 1s1
degistiricisinde etkilesim icerisine girmektedir. Disaridan alinan ortam havasi, proses
havasinin ¢ig noktasindan daha diisiik bir sicaklikta olmasi nedeni ile yogusma islemi
gerceklesir. Sekil 1.6’da proses ve sogutma ¢evrimlerine sahip hava sogutmali

kurutucu goriilmektedir.

Proses fam
(o)
v

Isstict

Yogusan su

Sekil 1.6 Hava sogutmali yogusturucuya sahip (indirekt temasli) kurutma sistemi.

Indirekt temasli yogusmanim bulundugu sistemlerden biri de 1s1 pompali nem alma
sistemine sahip kurutma makineleridir. Bu tip makinalarda buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi bulunmaktadir. Cevrim elemanlarindan buharlastiricida, nemli hava
soguk ylizey olan buharlastirici finleri ile temas ederek nemini birakir.
Yogusturucuda ise hava isitilir. Sogutkan, basing farki meydana getiren bir
kompresor yardimi ile yogusturucuya aktarilir, burada sabit basingta hal degisimi
gerceklestiren sogutkan genlesme vanasina dogru ilerler. Burada sabit entalpide
basinct diiserek buharlastiriciya giris yapar. Buharlastiricida, proses havasindan 1s1
cekerek sabit hal degisimi gergeklestiren sogutkan, ¢evrimi tamamlayarak
kompresdre giris yapar. Sekil 1.7°de 1s1 pompalt nem alma sistemine sahip kurutucu

gortilmektedir.

Is1 pompali yogusma sistemlerinde, hava giris kosullar1 ve buharlastirict ¢aligma
kosullarmin nem alma sistemlerini énemli derecede etkilemektedir. Ozellikle hava

giris sicakligi, hava giris bagil nemi, havanin buharlastiriciya giris hizi ve



buharlastiriciya giren sogutkanin sicakligmin nem alma hizinda ve yogusturulan

birim su bagina harcanan buharlastirici giiciine etkisi biiyiiktiir.

N7V
J

| Komprestr l

Sekil 1.7 Is1 Pompali nem alma sistemine sahip kurutucu.

1.4 Tezin Amaci

Tez calismas1 kapsaminda, yatay olarak konumlandirilmis kanal igerisinde nemli
havanin  yogusmasinin HAD yontemi ile analizlerinin  gergeklestirmesi
amaclanmaktadir. Kanal igerisinde yogusmanin HAD yontemi ile sayisal
modellenmesi i¢in hava, su buhar1 ve su olmak iizere li¢ faz tanimlanmistir. Kanal
etrafina taginim sinir sart1 tanimlanarak indirekt temasli yogusma amacglanmistir. Bu
nedenle, li¢ fazli akista yer alan her bir faza ait korunum denklemleri ile tiirbiilans
transport denklemleri birlikte bir kanal geometrisi i¢in ¢oziim agi olusturularak
sayisal olarak c¢oziimlenmistir. Yogusmali akista etkili olan fazlar arasi arayiizeyde
gerceklesen momentum ve enerji transferi modellerine yer verilmistir. Kanala giren
havanin hiz1 ve kanal et kalinlig1 parametrik olarak incelenmistir. Ayrica, sayisal

modellemede kullanilan tiirbiillans modellerinin  etkisi de incelenmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kanal icerisinde nemli havanin yogusmasi direkt temasli ve indirekt temasl
yogusma yontemleri ile gergeklestirilir. Literatiir arastirmasi kapsaminda kanal
icinde nemli havanin yogusmasinda etkin parametreler incelenmistir. HAD
analizlerinde kullanilan sinir sartlari, ¢ift fazl akislar i¢in ¢6ziim modelleri, tiirbiilans
modelleri incelenmistir. Bu calismalar da detayli olarak incelenmistir ve bundan

sonraki caligmalara 151k tutacaktir.

Montazeri, Blocken ve Henzen (2014) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
Langrangian- Eulerian yaklagimi ile evaporatif sogutma incelenmistir. Evaporatif
sogutmada, oyuk (hollow)-konik nozul konfigiirasyonuna sahip su sprey sistemi
kullanulmistir. HAD ortaminda yapilan c¢aligmalar riizgar tiineli Olclimleri ile
desteklenmistir. Makalede ayrica HAD ortaminda, bazi parametrelerin analiz
sonuclarina etkileri incelenmistir. Bu parametreler; siirekli faz (continuous phase)
icin secilen tiirbiilans modeli, siiriiklenme (siirtiinme) katsayisi, akis hacmi igin
belirlenen ¢ozliim ag1 yapisi, nozul piiskiirtme acis1 ve ayrik faz i¢in pargacik akim
sayist Olarak ele alinmistir. Sonu¢ olarak, Lagrangian- Eulerian yaklasimi ile
modellenen evaporasyonun HAD simulasyonu, totalde yaklasik % 3’liik bir sapma
ile riizgar tlineli Olglimleriyle uyusmaktadir. Lokal olarak bakildiginda ise HAD
simiilasyonu; kuru termometre sicakliginda % 10, yas termometre sicakliginda %S5 ve

ozgiil entalpide % 7 sapma ile riizgar tiineli 6l¢limleriyle uyusmaktadir.

Su sprey sistemi ile eaporatif sogutma yaygin olarak kullanilan efektif yontemlerden
biridir. Su sprey sisteminde, atomizasyon nozullarinin kullanimi ile ¢ok ince su
damlaciklar1 elde edilebilir. Bu durum ise su ile havanin daha efektif karismasini
saglayarak temas yiizeyini arttirir ve ortam havasinin efektif bir sekilde

sogutulmasini saglar.

Bu makalede yapilan HAD ¢alismlarinda siirekli faz (continuous phase) hava, ayrik
faz (discrete phase) ise su olarak alinmistir. Yapilan deneylerde oyuk (hollow)-
konik nozul sprey sisteminin evaporatif sofutma performansi incelemmistir.

Deneyler agik ¢evrim bir riizgar tiinelinde ve ortalam bir riizgar hiz1 ile
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gerceklestirilmistir. Riizgar tiinelinin test kism1 1.9 m uzunlugunda ve kesit alani ise

0.585 m x 0.585 m’dir.

Giris kisitminda havanin kuru (DBT) ve yas termometre sicakliklar1 (WBT) akintiya
kars1 yerlestirilen iki adate termokupl ile 6l¢iilmiistiir. Cikis kismindaki kuru ve yas
termometre sicakliklart ise c¢ikis yiizeyine yerlestirilen 18 adet termokupl ile

Olciilmiistiir.

Nozul karakteristiginin evaporatif sogutmaya etkisini incelemek amaciyla farkl ¢ikis
deliklerine sahip 4 esdeger nozul (3, 4, 5 ¢ 5.5 mm) ayr1 ayn test edilmistir. Her bir
nozul riizgar tiinelinin test bolmesinin tam ortasina yerlestirlmistir. Nozuldan ¢ikan
su damlacik ¢aplarinin dagilimi goriintii- analizleme (image- analysing) teknigiyle
belirlenmistir. Bu teknigin ortalama damlacik ¢apina gore yaklasik % 22 belirsizligi
s0z konusudur. Nozul yarim- koni agis1 ise nzoul ¢api, su basinci ve riizgar hizinin

fonksiyonu olarak ol¢lilmiistiir. Bu a¢inin kesin degeri 6l¢lilmemistir.

Riizgar tiineli test diizenegi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

a ... . b
Ging suyu sicakhgs | _ Basimng dlgme aleti
1 5 cik futu
Hiz probu < _8u J npesE . Cikas havasi DET
- ve WBT
I
s 4 4 sl I
| o= I ooe o
' Il o=

|t b

s / ot

7 Cilas suyu sicakhis & Cilas havas1 DET
.~ (iris havas1 DET ) - * Cikis havass WBT
— Ging havasi WBT

SN
A
s
.---+---+---
P8

e

Sekil 2.1 (a) Riizgar tiineli test diizenegi (b) Sicaklik sensorleri.

Ikinci set deneyler ise Temmuz- Eyliil aylarinin ortam durumunda benzetilerek
yapilmistir. Bu durumda sicak ve nemli iklim kosullar1 s6z konusudur. Kuru
termometre sicakligi 25-40 °C arasinda, bagil nem ise %30- 90 arasinda
degismektedir. Su sicaklig ise iki ayr1 ortam kosulu i¢in 33-36 °C arasinda degisiklik

gostermektedir. Her bir ortam kosulu i¢in 36 case incelenmistir.Bunlar: 4 farklh
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nozul ¢ikis agzi ¢aplari (3, 4, 5, 5.5 mm), {i¢ farkli nozul giris basinc1 (1, 2, 3 bar)

ve Ui¢ farkl riizgar ortalama hizidir (1, 2, 3 m/s).

Sayisal model ANSYS/ Fluent ticari yazilimi kullanilarak yapilmistir. Akis hacminin
boyutlar riizgar tiinelinin test kisminin boyutlar1 olarak alinmistir: 0.585 m x 0.585
mx 1.9 m. Sekil 2.2’de sayisal model i¢in olusturulan akis hacmi goriilmektedir.
Coziim ag1 tipi hexahedral ve sayis1 ise 1,018,725°dir. Sprey nozulu hava giris

kisminin tam orta noktasina yerlestirilmistir.

Olgtim noktalan

o

»..‘: -Hava ?1\15 yoni >, 1 .

J

&l ; ;

°‘ €. 7 /4
> 'Sf)rey nomulu

Phel = 1 "/.//

UM 4

Sekil 2.2 (a) Sayisal model i¢in olusturulan akis hacmi (b) Sayisal model igin

olusturulan ¢6ziim ag1.

Sayisal analizlerde giris kisminda 1s1] sinir kosullar1 sabit alinmistir. Sabit su buhari
kiitlesel orani ise deneysel datalara gore hesaplanmistir. Duvarlarda adyabatik sinir
kosulu kullanilmigtir. Piriizliiliik ks=0’dir. Cikis kisminda ise ortam basinci

alinmistir.

Deneysel calismalarda riizgar tiineli test bolmesinin soununa yerlestirilen damlacik
tutucu, HAD analizlerinde tanimlanmamustir. Cilinkii bu durumda analizler olduk¢a

kompleks bir hal almaktadir.

HAD c¢alismlarinda mevcut ¢6ziim ag1 yapisinin yaninda iki ekstra ¢oziim ag1 yapisi

daha incelenmistir. C6ziim ag1 yapilart Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Coziim ag1 (a) 360000 eleman sayist (b) 1018725 eleman sayisi (c)
2880000 eleman sayisi.
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Coziim ag1 yapisina bagli olarak sonuglarda ¢ok smirli bir farklilik gézlenmistir.
Omegin, ¢ikis kismindaki kuru termometre sicakhiginda % 0.17 farklihk
gozlenmistir. Bu yiizden ilk belirlenen grid yapisiyla HAD analizlerine devam

edilmistir.

HAD sonuglart 3 durum igin deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil 2.4’te ise bu sonuglar tablo grafikler

halinde verilmistir.
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Sekil 2.4 Deneysel sonuglarla HAD analizlerini karsilastirilmasi (a-c) Kuru

termometre sicakligi (d-f) Yas termometre sicaklig (g-h) Ozgiil entalpi.

Lokal olarak bakildiginda ise HAD simiilasyonu; kuru termometre sicakliginda %
10, yas termometre sicakliginda %5 ve 6zgiil entalpide % 7 sapma ile riizgar tiineli

Ol¢iimleriyle uyusmaktadir.

3D Steady RANS HAD simiilasyonlar1 5 farkl tiirbiilans modeli igin yapilmistir. Bu
tiirbiilans modelleri: 1: Standart k- € modeli (Sk- €), 2: the realizable k- ¢ model (Rk-
€), 3: the renormalization Group k- € model (RNG k- ¢), 4: the standard k- @ model
(Sk- ), 5: the Reynolds Stress Model (RSM).
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Tiirbiilans modellerinin kuru termometre sicakligi, yas termometre sicakligl ve 6zgiil

entalpiye (h) olan etkisi Sekil 2.5’te verilmistir.

52 b c

ava. deviation - DBT [%%]
P =] =

ave. deviation - WBT [%]

ave. deviation - h [%]

0
Sk-t RNGk-« Rk Sk-w 55Thaa RSM Skt RNGk< Rk-t Skew S5Tkas RSM

Skt RMNGk-t Rk Skew 55Tk-ta REM

Sekil 2.5 Tiirbiilans modellerinin HAD analizlerine etkisi (a) Kuru termometre

sicaklig1 (b) Yas termometre sicaklign (c) Ozgiil entalpi.
Tiirbiilans modellerinin HAD sonuglarina net bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Barék, Frana ve Stiller (2014) yapilan ¢alismada bir 1s1 degistiricide nemli havanin
yogusmasi ele alinmistir. Makalede nemli hava ile ilgili teorik bilgiler ele alinmastir.
Yogusma olaymnin anlasilmasi i¢in kare kesitli bir kanalda model olusturulmustur.
Modelin uygun yazilim ile ¢éziimii i¢in farkli yaklasimlar incelenmistir. Daha sonra,
niimerik model ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin diger bir

amaci ise; herhangi bir UDF kullanmadan yogusma olaymin (kiitle transferi) sayisal

olarak ¢oziilmesidir.

Farkli sayisal modeller kullanilarak test edilmek {iizere hazirlanan kare kesitli
kondenser kanalinin boyutlar1 50mmx 50mm x 1000mm’dir. Coziim ag1 yapisinda
dortgen (quadrilateral) elemanlar kullanilmistir. HAD analizleri igin olusturulan
¢ozlim ag1 Sekil 2.6’ da goriilmektedir.

Sekil 2.6 Sayisal ¢oziim agi.

Nemli havaya kondensere giris kosulu olarak 0.1 m/s uniform hiz, 295.15 K sicaklik
ve 101.325 Pa atmosferik basing sarti uygulanmistir. Duvarlara ise 274 K sabit
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sicaklik verilmistir. Yogusmanin gerceklesebilmesi i¢in bu sicaklik degerinin su
buharinin ¢iy noktasinin altinda olmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda su buharinin
¢ly noktast ise 284.7 K’dir. Kondensere giris kisminda nemli havanin bagil nemi
%51.6 olarak alinmistir. Giris kisminda Re sayist denklem (1) kullanilarak

hesaplanmistir

Vin.L
v

Re = (2.1)

Vin: Giris hava hizi, L: Karakteristik uzunluk ve v: kinematik viskozite

Bunun disinda su buharinin kiitlesel oran1 denklem (2.2) kullanilarak hesaplanmistir.

1
1+ SH

®wy : Su buhari kiitlesel orani [Kg sy buhan/K kansim], SH: Ozgiil nem [Kg sy buhan/ KY haval
Bu esitlikten su buhari kiitlesel oran1 0.00842 [kg/kg] olarak hesaplanmistir.

Su buharinin hacimsel orani ise denklem (2.3) kullanilarak hesaplanmstir.

Maa Pma

CI)V = 1 -
Pda Mma

(2.3)

da indisi kuru hava, ma indisi ise nemli hava ozelliklerini gostermektedir. Bu

durumda su buharmin hacimsel oran1 0.00229 olarak hesaplanmuistir.

Bu degerler CFX’te yapilcak HAD analizinde dogru giris kosullarin1 analize girmek

i¢in kullanilacaktir.

Sayisal model olusturulup sinir kosullar1 hesaplandiktan sonra niimreik modellerle
test edilmistir. Test edilen modellerden biri Volume of Fluid’dir (VOF). VOF modeli
iki veya daha fazla sayida birbirine karismayan akigskanin bulundugu problemlerin
¢Ozlimii i¢in tasarlanmistir. Bu modelde akiskanlar i¢in bir tek momentum denklemi
¢oziilmektedir. VOF analizinde havanin hacimsel orani korunmus ve herhangi bir
yogusma meydana gelmemistir. Yogusma hesaplanmamustir. Test edilen diger model

Mixture modelidir. Mixture modeli VOF analizinden ii¢ yoniiyle farklidir: Mixture

16



modelde fazlar birbirleri igerisine niifuz edebilirler yani karismaz degildirler.
Mixture modelde fazlar farkli hizlarda hareket etmesi miimkiindiir. Fazlar arasinda
momentum ve enerji transferi gergeklesir. Mixture modelde yapilan testte havanin
hacimsel oran1 korunmamistir ancak herhangi bir yogusma da meydan gelmemistir.
Eulerian model ise test edilen modeller arasinda en kompleks olanidir. Eulerian
modelinin en biiylik avantaji karisim igerisindeki herbir faz i¢in ayr1 ayri entalpi
hesaplanmasidir. Bu yiizden faz degisim durumlarinin incelendigi ¢ift fazli akiglar
icin uygun bir modeldir. Ancak bu model ile ¢6ziime bir tiirlii baslanamamustir.
Diger bir model ise Wet- Steam (density- based solver) modeldir. Bu model buhar
akislar1 i¢in tasarlanmistir. Ayrica niikleasyonu da hesaplar. Bu model goriiniiste en
uygun model olarak goriilse de, ¢oziime bir tiirlii baglanamamistir. Ciinkii bu model

sadece buhar fazi i¢in hesaplamalar yapmaktadir.

Bu calismada olusturulan sayisal ¢oziim ag1 i¢in zorunlu olarak Wet Steam modeli
kullanilmistir. Kuru hava ve su buhari ayri ayr1 tanimlanmigtir. CFX 14.5 versiyonu

ayn1 zamanda wall- condensation modeli icermektedir.

Bununla birlikte ¢éziim ag1 yapisina duyarlilik kapsaminda farkli sayilarda mesh
iceren ¢oziim aglarinda analizler yapilarak son durumda mesh sayisinin 250 000

eleman olmasina karar verilmistir.

Sekil 2.7°de su buharmin kiitlesel oraninin kanal boyunca degisimi goriilmektedir.
Buradan da goriildiigii tizere giris kisminda maksimum, ¢ikis kisminda ise minimum
kiitlesel oran s6z konusudur. Yogusmanin biiyilk kismi kondenserin yarisindan

sonraki kisimda gerceklesmistir.

Su buhan kiitle kesn
by

7 %800

0 82600

Sekil 2.7 Boru boyunca su buhari kiitle kesri degisimi.
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Sekil 2.8’de ise HAD analizi ile hesaplanan boylamasina olan duvarlarda 1s1 akilar

goriilmektedir.

Is1 akus1 degisimi

222104003 > -
! 156224003 P g —
13049003 - >
1 1 1dfeed0)
1 7 AT%e«002 -~ e

.du_;

it
\\
X
\
\

<
002238

EEBEBEBERRR =
\

o L daks SIS
GLNRCoysoyyBaed

ittt

EAEERELEE

£45

=

3

£58%2

¥

2
A\

A
a
A\
A\
\
" \\
\ \
\
\
\ \
X

\

\
‘\ \
2\ W
\§: h l\\
=

Sekil 2.8 Duvarlardaki 1s1 akisi degigimi.

Ist akisinin alan ortalama (Area average value) degeri -98. 68 W/m? “dir. Bu analizde
1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii damla damla (dropwise)
olan yogusmada 1s1 transfer katsayisi, film yogusma sirasindaki 1s1 transfer
katsayisindan 10 kat daha fazladir. Sayisal modelde yer¢ekimi tanimlanmadigi igin
sonuclar simetriktir. Sonuglarin daha yiiksek dogrulukta elde edilmesi i¢cin UDF
kullanilmas: gerkmektedir. Analitik ve niimerik olarak hesaplanan yogusma miktari

arasinda yaklasik % 3,43’liik bir fark bulunmaktadir.

Belirlenen model gergek bir 1s1 degistirici tizerinde test edilmistir. Bu deneyler Licon
Heat Ltd. Sirketinin labaratuarlarinda gerceklestirilmistir. Bu deneysel calismada

amag yogusan su miiktarinin belirlenmesidir.

Sekil 2.9°da 1s1 degistirici, fan ve nem sensorii goriilmektedir.

[

Sekil 2.9 Deneylerde kullanilan 1s1 degistirici.
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Deneysel caligmalarda biitiin sistem, kararli rejime gelinmesi i¢in 80 dakika

calistirilmaktadir. Ortam sicakliklar1 deney boyunca dl¢iilmiistiir.

Sonuglara bakildiginda ise niimerik modelde hesaplanan yogusma miktar1 deneysel
sonuglardan yaklagik 3 kat daha fazladir. Arda bu kadar fark olmasinin nedeni birgok
neden baglanabilir: modelde diiz ribler (kanat)kullanilmistir, riblere sabit sicaklik
kosulu verilmistir. Uniform hiz profili kullanilmigtir halbuki, gergekte fanli sistem

mevcuttur. Bu ¢alisma yogusma olay1 gelecek ¢alismalara oncii bir ¢alismadir.

Alkhedhair, Guan ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yapilan baska bir ¢alismda ise
sogutma kulelerindeki giris havasinin su sprey sistemi ile efektif bir sekilde
sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in acik ¢evrim bir
rlizgar tiineli kullanilmistir. Kesit alana 1x1 m?ve uzunlugu 5,2 m olan riizgar tiineli,
sogutma kulesini temsil etmektedir. Damlacik buharlasmasi (droplet evaporation) ve
hava sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Dokuz adet yiiksek basingli oyuk
(hollow)- konik nozul farkli damlacik boyutlarinda, farkli hava hizlarinda (1, 2, 3
m/s), farkli pliskiirtme oranlarinda ve farkli ortam kosullarinda test edilmistir.
Damlacik boyutunun dagilimi ve hava hizinin; damlacik buharlagsmasina, sogutma
etkinligine ve kapsama alanina (coverage area) etkisi incelenmistir. Veriler kiigiik
damlacik dagilimmin ve diisik hava hizlarinin sogutma etkinligini arttirdig:
yondedir. Deneyler sonunda, sprey sogutma etkinliginin sprey kapsama alanina bagl

oldugu goriilmiistiir.

Su sprey sogutmada, sogutma suyu giris havasinin {lizerine piskiirtiiliir ve giris
havas1 sicakliglr evaporatif sogutma ile disiiriiliir. Sprey sogutma sistemlerinde
optimum damlacik boyutunun belirlenmesi oldukga kritiktir. Literatiirde anlatilan
bilgilere gore; sprey sogutma performansi ayni zamanda; hava hizi, koni agisi,
puiskiirtme orani, damlacik hizi, piiskiirtme yonii ve meteorolojik kosullardan direkt
olarak etkilenir. Ancak literatiirde sprey sogutma performansi ile ilgili niimerik ve

deneysel olarak siirli sayida bilgiye ulasilabilmektedir.

Deney techizati, hava sistemi, su sistemi, test bolmesi ve Olcliim sistemlerinden
olugsmaktadir. Deney sirasinda hava ortamdan santrifiij fan (2) ile ¢ekilmektedir. Test
diizeneginin ortasina bir adet nozul (8) yerlestirilmistir. Hava ile su akis1 aym
yondedir (co-current). Asagida Sekil 2.10°da deney test diizenegi detayli olarak

goriilmektedir.
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Test bilmesi

Sekil 2.10 Riizgar tiineli test diizenegi.

Test bolgesinin sonunda bagil nem sensorii ve sicaklik sensorii bulunmaktadir.
Giristeki havanin sartlandirilmasi i¢in akintiya karst bir 1sitic1 (20) yerlestirilmistir.
Deney diizeneginde kullanilan su resirkiilayonla tekrar kullanilmaktadir. Sistem

oldukga agiktir.

Yapilan deney sonuglarma gore; atomize basincin arttirlimasi, su debisini ve
damlacik hizint artirir. Damlacik boyutu ise atomize basincin arttirilmasi ile azalir.
Sogutma ile ilgisi heniiz net degildir. Atomize basincin arttirtlmast ile damlacik

boyutu ve sayisinin dagilimi agagidaki gibidir.

Deneylerde farkli bir durum daha gozlemlenmistir. Damlacik capimun kiigiildiigi
durumlarda (Dvgo < 60,,) maksimum sprey kapsama alanmna ulasiimistir ve hava

hizinin kapsama alani lizerindeki etkisi azalmistir.

Hava hizinin sprey sogutma etkinligi ve damlacik taginmasi (droplet transport)
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Hava hizi dogrudan, hava ile su damlaciklarinin
temas siiresini (residence time) etkiler. Bu yiizden deneysel sonuclarda goriilmiistiir
ki; ayn1 damlacik caplarinda hava hizinin azalmasiyla daha etkili bir sogutma

saglanir.

Sekil 2.11°’de hava hizinin 1,2 ve 3 m/s oldugu durumlarda, test diizeneginin ¢ikis
diizlemindeki hava sicaklik dagilimi goriilmektedir. Hava hizinin artmasiyla su
damlaciklar1 daha hizli momentum kaybina ugrarlar. Ayrica hava hizinin artmasi, su
damlaciklarinin havaya niifuzunu azaltir. Bunun disinda sprey kapsama alani hava

hizinin azaldig1 durumlarda daha ytiksektir.
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Sekil 2.11 Hava hizinin sogumaya etkisi (a) 1m/s (b) 2 m/s (c) 3m/s.

Deneylerde de hava hizinin 1 m/s oldugu durumda, sprey kapsama alani en
yiiksektir. Hava hizinin 2 ve 3 m/s’ye yiikselmesiyle sprey kapsama alani azalir.
Ciinki dustik hava hizlari, genis sprey kapsama alani ve yiiksek temas siireleri saglar.

Bu sonug 6nceki calismalarla da uyusmaktadir.

Faca™o, Armando ve Oliveira (2008) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise;
indirekt sogutmal1 bir sogutma kulesinde 1s1 ve kiitle transferi mekanizmasi niimerik
olarak incelenmistir. Calismanin amaci ise, indirekt sogutmali sogutma kulelerinde
kiitle ve 1s1 transferinin HAD kodu olusturularak incelenmesidir. Bu amagla kiitle ve
181 transferi arasinda bazi benzesimler yapilmistir. Mevcut durumda bulunan kiitle
transfer korelasyonlart HAD simiilasyonundan e¢lde edilen korelasyonlarla

karsilastirilmistir. Sekil 2.12°de kiitle transfer katsayilari karsilastirilmistir.

1000
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Sekil 2.12 Kiitle transfer katsayilarinin Reynolds sayisina bagl olark

karsilastirilmasi.
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Analizlerde k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Kiitle transfer katsayisi 1s1 transfer katsayisi hesaplandiktan sonra, kiitle ve 1s1
transferi arasindaki benzerlikten de hesaplanabilir.

Sonug¢ olarak; Yyiiksek hava hizlarinda yani yliksek Re sayilarinda, HAD
analizlerinden elde edilen kiitle transfer katsayisi deneysel olarak elde edilen kiitle
transfer katsayisina yakindir. Buna gére HAD analzileri ve deneysel olarak elde
edilen Sherwood sayilar1 arasinda %4 ile %32 arasinda bir sapma bulunmaktadir. Bu

sapma iki fazl tiirbiilansh akislarda kabul edilebilir bir degerdir.
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3. YOGUSMANIN FiZiKSEL TANIMI

Bir buharin sicakligi, doyma sicakligimin altina indirilirse, yogusma gerceklesir.
Endiistriyel cihazlarda bu islem cogunlukla, buhar ile serin bir yiizeyin temasindan
kaynaklanir. Buhar gizli 1sisin1 birakir, bu 1s1 yiizeye geger ve sivi olusur. Cok
rastlanan diger yogusma tiirleri, buharin, bir gaz fazi iginde asili damlaciklar halinde
yogusarak, bir sisli ortam olusturdugu diizgiin dagilimli yogusma ve buharin, bir

soguk sivi1 ile temas ettirilmesiyle olusan, dogrudan temasli yogusmadir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yogusma fiziksel olarak, yiizeyin durumuna bagl
olarak, iki yolla gerceklesebilir. Daha yaygin olan yogusma tiirii, tiim yogusma
yiizeyinin, bir s1v1 filmi ile kapli oldugu ve yer ¢ekimi etkisi altinda filmin, yiizeyden
stirekli olarak aktig tlirdiir. Film yogusmas1 genellikle, temiz ve tortusuz ylizeyler de
olur. Fakat yiizey, 1slanmay1 engelleyen bir madde ile kaplandigi zaman, damlacik
yogusmasint elde etmek mimkiindiir. Damlaciklar, yiizey iizerindeki c¢atlaklar,
cukurlar ve oyuklar i¢inde olusurlar ve yogusma boyunca, biiyiiyebilir ve
birlesebilirler. Genelde, yiizeyin %90’nindan fazlasi, ¢ap1 birka¢ mikrometreden
baslayan damlaciklardan, gozle goriilebilir damlalara kadar boyutlar1 degisen sivi ile

kaphdir. Yer ¢cekiminin etkisiyle damlaciklar, ylizeyden akarlar.

4 N
". Su buhan — 4
N v
) Damlaciklar
Su buhan - [/ .l .
Sivi sprey ’l r 1
Damlaciklar S

Sekil 3.1 Yogusmanin tiirleri (a) Film. (b) Bir yiizey ilizerinde damlacik yogusmasi
(c) Genigleme ile basing artig1 sonucunda diizgiin dagilimli yogusma veya sis

olusumu (d) Dogrudan temasli yogusma.
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Sekil 3.2’de su buharimnin, bir diisey bakir ylizey iizerindeki damlacik ve film

yogusmasi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Bir diigey yiizey lizerinde yogusma (a) Damlacik (b) Film.

Bir film veya damlacik kiimesi olmasindan bagimsiz olarak sivi fazi, buhar ile yiizey
arasinda, 1s1 gecisine karsi bir direng olusturur. Bu direng, akis boyunca biiyiiyen sivi
kalinlig ile arttig1 i¢in, film yogusmasi olan durumlarda, kisa diisey yiizeylerin veya
yatay silindirlerin kullanilmasi uygun olur. Bu nedenle ¢ogu yogusturucular, i¢inden
bir sogutucu sivinin aktigl, ¢evresinden ise, yogusturulacak buharin dolagtirildigi,
yatay boru demetlerinden olusur. Yogusma ve 1s1 gegisinin fazlali§1 acisindan,
damlacik yogusmasi, film yogusmasindan daha iistiindiir. Damlacik yogusmasinda
181 gegiginin ¢ogu, ¢capt 100um’den kiiciik olan damlalar {izerinden olur. Ayrica film
yogusmasi ile ulagilabilen 1s1 gecisinden on kat daha fazla 1s1 gegisi elde edilebilir.
Bu nedenle, 1slanmay1 engelleyen ylizey kaplamalarinin kullanilmasi ve dolayisiyla
da, damlacik yogusmasimin kolaylastirilmasi, c¢ogu zaman bagvurulan bir
uygulamadir. Silikonlar, teflon ve birgok yag ve yagl asitler, bu amagla sikla
kullanilirlar. Fakat bu tiir kaplamalar, paslanma, kirlenme ve dogrudan silinme
sonucunda, yavas yavas etkinliklerini kaybederler ve sonugta film yogusmasi
gerceklesir.

Endiistriyel uygulamalarda, damlacik yogusmasi istense de, bu durumun
gerceklesmesi zordur. Bu nedenle; film yogusmasindaki 1s1 tasinim katsayilari,
damlacik yogusmasindakilerden daha kiigiik oldugu icin, yogusturucu tasarimi

hesaplamalari, ¢ogunlukla, film yogusmasi kabul edilerek yapilir.
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3.1 Diisey Bir Levha Uzerinde Laminer Film Yogusmasi

Film yogusmasi, birgok karmasik olayi i¢ine alir. Film, levhanin {ist kisminda olusur
ve yer ¢ekiminin etkisiyle asagiya dogru akar. & kalinligr ve sivinin kiitle debisi
m,doyma Ty sicakligindaki sivi- buhar ara yiizeyinde siiregelen yogusma nedeniyle,
artan x ile artarlar. Bununla birlikte, bu ara ylizeyden, yiizey sicakligi (Ts) < doyma
sicakligl (Tsa) sicakligindaki yiizeye film iizerinden 1s1 gegisi vardir. En genel
durumda buhar, kizgin (Ty. > Tsa) veya birden fazla yogusamayan gaz iceren bir

karisimin pargasi olabilir.

Sekil 3.3’te diisey bir ylizey iizerinde film yogusmasina ait smir tabakalari

goriilmektedir.

" Hiz siur tabaka

Sekil 3.3 Bir diisey ylizey lizerinde film yogugmasi ile ilgili sinir tabaka etkileri.

Film tip yogusma ile ilgili 1s1 transfer hiz1 esitlikleri, ilk defa Nusselt tarafindan
cikarilmistir. Nusselt’in kabullerine gore; sivi filmi i¢in laminer akis ve sabit
ozellikler kabul edilir. Gazin saf bir buhar oldugu ve Tsat sicakligina esit sabit bir
sicaklikta bulundugu kabul edilir. Buharm iginde bir sicaklik gradyeni olmayinca,
sadece yogusma ile sivi- buhar ara yiizeyine 1s1 gegisi gerceklesir. Iletimle 151 gecisi
gerceklesmez. Sivi- buhar ara yiizeyinde kayma gerilmesi ithmal edilir ve buna baglh

olarak du/dyy= 6=0 oldugu varsayilir.

Yapilan tiim bu kabiiller ile tiim levha i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisi, asagida

verilmistir.
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Yapilan tiim bu kabiiller ile tiim levha i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisi, asagida
verilmigtir.

1
_ <gp 1(pr—p v)h}gL3>4

h = 0.943 (3.1)
U—lkl (Tsat - Ts)

Burada; p; : stvi yogunlugu, py : buhar yogunlugu hgy’: yogusma gizli 1s1s1 L: levha
karakteristik uzunlugu, p: sivi dinamik viskozitesi, ki: siv1 iletim katsayisi, h’¢g:

diizeltilmis gizli 1s1

3.2 Yatay Borular icin Film Yogusmasi

Endiistriyel sistemlerde kullanilan yogusturucularda, buharin yatay veya diisey
borularda yogusma durumu vardir. Ancak boru igerisindeki yogusma karmasiktir ve
boru icinde akan buharin hizi ile dogrudan ilgilidir. Eger boru igerisindeki hiz diisiik

ise, yatay boru i¢indeki yogusma Sekil 3.4’de gosterildigi bi¢imde gergeklesir.

(a) (h)

Sekil 3.4 Yatay bir boru igerisindeki film yogusmasi (a) Diisiik buhar hizlari igin sivi

akisinin radyal kesiti (b) Yiiksek buhar hizlari i¢in s1v1 akisinin eksenel kesiti.
S1v1 akigt, borunun tist kismindan alt kismina dogru, oradan da buhar ile birlikte
eksenel dogrultuda olur.

_ PyUm,»D
Re,; = (T) < 35000 (3.2)

1

saglanmak kosulu ve diisiik buhar hizlari i¢in, 1 indisi boru girigini gostermek iizere,

Chato (1962),

_ — k3n'
A, = 0.555 <gpl(Pz Py)K; fg)

Hi (Tsat - TS)D (33)

bagintisini dnermistir.
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3.3 Damlacik Yogusmasi

Damlacik yogusmasinda 1s1 taginim katsayilari, film yogusmasindaki degerlerden,
yaklasik on kat daha biiyliktiir. Damlacik yogusmada, bir siv1 filmi olugsmadigi i¢in
1s1 transferi i¢in bir diren¢ de olusmaz. Bu nedenle, damlacik yogusmasinin
uygulandigr 1s1 degistiricilerinde diger 1s1l direngler, yogusma ile 1s1 gegisine olan
direngten, ¢cok daha biiyiiktiirler ve bu nedenle, yogusma i¢in ¢ok hassas bagintilara

gerek yoktur.

3.4 Cok Fazh Akis Modelleme Yaklasimlar:

Cok fazli akislar igerisinde gaz- sivi akiglari 6nemli bir yere sahiptir. Gaz sivi
akislarinin analizi genel olarak karmagiktir. Bu tip ¢ok fazli akislarda, faz sinirlarinda
dinamik olarak kiitle, momentum ve enerji gecisi gergeklesir. Diger bir dnemli nokta
ise; her bir faz farkli ortalama hiz ve sicakliga sahip olabileceginden iki fazli akis

cogunlukla 1s1l ve hiz olarak dengede degildir.

Cok fazli akislarin modellenmesinde iki onemli yaklasimdan bahsedilebilir. Bu
yaklagimlardan biri; fazlarin istatistiksel ve ortalama Ozelliklerinin kullanilarak
tanimlanmas1 konseptine dayanir. Diger bir yaklagim ise, akiskanlarin i¢ ice ge¢mis
ortam yapist igerisinde formiilize edilmesidir. I¢ ice ge¢mis ortam yapisi
yaklasiminda, fazlar aras1 kiitle, momentum ve enerji gegisleri, her bir faza etkiyen
fazlar aras1 etkilesim terimleri olarak modellenir. Bu yaklasimda hacimsel oran
kavrami gelistirilmistir. Hacimsel oran kavraminda Onemli noktalar asagida

verilmistir:
e Herhangi bir fazin hacmi diger faz tarafindan isgal edilemez
e Fazlarin hacimsel oranlar1 toplami bire esittir.

e Fazlarin hacimsel oranlar1 zamanda ve uzayda devamli fonksiyonlar olarak

ele alinir.

3.5 Eulerian Cok Fazh Akis Modeli (Multiphase- Eulerian)

Cok fazli akis modelleri arasinda, Eulerian modeli en kapsamli modellerden biridir.

Eulerian akis modeli, iki veya daha fazla birbiri ile karisabilen fazlarin akiglarinin
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¢oziimlenmesinde kullanilir. Bu akis modelinde, momentum ve siireklilik
denklemleri her bir faz i¢in ayri ayr1 ¢oziliir. Fazlar i¢in hesaplanan degerler
arasindaki baglant1 basing ve arafaz degisim katsayilar1 tizerinden yapilir. Fazlar i¢in
tanimlanan denklemler aras1 baglantinin sekli, fazlarin tipine gore belirlenir. Kati-sivi
akislar ile stvi-sivi akislar birbirinden farkli olarak ele alinir. Eulerian ¢ok fazli akis
modeli, c¢ok sayida ayrik ve birbiri ile etkilesim durumundaki fazlarin

modellenmesine imkan verir.

3.5.1 Hacimsel Oran Denklemi

Hacimsel oran kavrami; i¢c ice gecmis ortam yapilarinda fazlarin tanimi igin
kullanilir. Hacimsel oran kavrami, her bir fazin isgal ettigi yeri temsil eder. Bununla

birlikte kiitlenin ve momentumun korunumu yasalart ile birlikte ¢6ziimlenir.
Herhangi bir q faz1 i¢in hacimsel oran denklemi agagida verilmistir:

Herhangi bir q fazi i¢in hacimsel oran denklemi asagida verilmistir:

Vg = f ag,dv (3.4)
Z o, = (3.5)
q=1
Fazin efektif yogunlugu,
Pq=0@gPq (3.6)

Burada p, q faziin fiziksel yogunlugudur.

3.5.2 Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri su buhari, hava ve su fazlariin ¢oziimii i¢in yazilmistir.
Denklemlerdeki p ve q indisleri fazlar ikiserli olarak temsil etmektedir. Her faz icin

korunum denklemleri ayr1 ayr1 ¢oziiliir.

3.5.2.1 Kiitlenin korunumu denklemi

Herhangi bir g fazinin stireklilik denklemi Denklem 3.7’deki gibi ifade edilir.
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%(aqpq) . (aqpq?)q) N z(mpq'mqp) (3.7)
p=1

Denklemdeki ifadeler incelenecek olursa; v, q fazinin hizim, thy,, p fazindan q fazina

gerceklesen kiitle transferini ve m, ise q fazindan p fazina gerceklesen kiitle

ap
transferini temsil etmektedir. S, ise kaynak terimidir. Eulerian ¢ok fazli akig

modelinde disaridan kullanici tarafindan tanimlanan bir kaynak terimini tanimlar.

Yukarida ifade edilen kiitlenin korunumu denklemi su buhar1 ve su i¢in gegerlidir.
Hava i¢in ¢oziilen kiitlenin korunumu denkleminde denklemin sag tarafi
(- j(rhpq-n'aqp)) sifir alinir. Ciinkii hava ile diger fazlar arasinda herhangi bir kiitle

transferi gerceklesmez.

3.5.2.2 Momentumun korunumu denklemi
Yukarida q fazinin stireklilik denklemi ele alinmisti. Ayni sekilde q fazi igin
momentumun korunumu ifadesi asagidaki gibidir:

2 (aqpq\jq) +7. (aqpqﬁq\jq) =a, Vp+V. i+aqpq§+

n

Z (ﬁpq +mﬁq_l}}7q -mQPT}qp) +(73'q +_F)11'ff,q +?;)'le 7)
p=1

(3.8)

Bu denklemde 7, faz gerilim tensoriidiir. n, Ve Ay q fazinin farkh vizkoziteleri

degerleri, 1_3)q dis kuvvet, l_s)lift,q kaldirma kuvvetidir.
ey - > T 2 - 3
Tyt ( Vv, + Vv, ) +ay, (/lq-g,uq) V.v,I (3.9

u, Ve Aq q fazinin farkh vizkoziteleri degerleri, 1_5q dis kuvvet, Eift’q kaldirma kuvveti.

ﬁpq fazlar arasi etkilesim kuvveti ve p tiim fazlar arasi paylasilan basingtir. v
arafaz hizidir. Eger My, > 0, Vpqg=Vp iken: My, < 0 ise, Vpq=Vq olur. Ayni sekilde, My,

>0, Vgp=Vq iken; mg, <0 ise, Vg,=V, olur.
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ﬁpq fazlar arasi etkilesim kuvveti siirtlinme, basing, kohezyon ve diger etkilerden

olusur ve asagidaki gibi ifade edilir.

Z Ry = Z Kyg (ap'v’q) (3.10)
p=I p=1

Bu denklemde; K, arafaz momentum degisim katsayist ile v, ve V, faz hizlaridur.

Momentumun korunumu denklemi su buhar1 ve su i¢in yukaridaki denklemde ifade

edildigi gibidir. Ancak hava i¢in ¢6ziilen momentumun korunumu denkleminde,

. - .

fazlar arasi kiitle gecisi ifadelerinin bulundugu kisim (Zgzj(f?pq +Mpg qu-mqu/’qp))

stfira esittir. Ciinkii kuru havanin diger fazlarla arasinda kiitle transferi gerceklesmez.

3.5.2.3 Fazlar arasi momentum gegcis katsayilari

Kat1 parcacik igermeyen c¢ok fazli akislar i¢in, akista daha fazla nufiiza sahip olan
akiskan birincil akigkan olarak ele alimir. Diger fazlar ise damla veya kabarcik
halinde ikincil akigskan olarak modellenir. Bu tip kabarcikli veya damlacikli, sivi-sivi

veya gaz-sivi karigimlart i¢in fazlar aras1 degisim katsayisinin en genel formu,

p,f
qu:é_‘[pdpAi (311)

A fazlar arasi alan, f direng fonksiyonu ve 1, pargacik rahatlatma siiresidir.

2
P,y

T =
P
1 8,up

(3.12)

d,, kabarcik veya damlacik ¢apidir. f ise bagil Reynolds sayisina gore hesaplanan Cy,

stirliklenme katsayisini iceren direng fonksiyonudur.

3.5.2.4 Yogusmah akislarin modellemesinde kullanilan siiriiklenme katsayisi

modelleri

Schiller ve Naumann (1937) tarafindan gelistirilen siiriklenme katsayis1 modeli
genel olarak ¢ok fazli akislarda iyi sonuglar vermektedir. Bu model hem yiiksek hem
de diisiik Reynold sayili sivi-sivi ve gaz- sivi akiglarda, siiriiklenme katsayisinin

modellenmesinde kullanilan dogru bir yaklagimdir.
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CDRe

== (3.13)

- {24 (1+ 0.15Re%%87 )/Re Re < 1000 (3.14)
o =

0.44 Re > 1000

Cp katsayist yukaridaki denklemde ifade edildigi gibi bulunur. Bu denklemdeki Re,
bagil Reynold sayisidir. Birincil faz q ve ikincil faz p ig¢in, bagil Reynold sayisi
asagidaki gibi bulunur.

Pl

(3.15)
Hy
Ikincil fazlar p ve r igin bagil Reynold sayis1 asagidaki gibi hesaplanur.
V-V, /d,
RE:M (3.16)

Hrp

My =ity + ait, seklinde ifade edilir ve p- r fazlarinin karisim

viskozitesidir.

Tomiyama (1998) sivi-gaz akislari icin siiriiklenme katsayisinin belirlenmesine
yonelik gelistirdikleri model kabarciklarin farkli sekillere sahip oldugu sivi-gaz

akiglari i¢in 1y1 sonug vermektedir.

CDRE

=0 (3.17)
ge=Pol "o Val% (3.18)
Hq
CD:maX(min (%ﬁ (]+0.15Re0687),;—i> ,;%) (3.19)
Eoz‘M (3.20)

Cp hesaplanirken kullanilan Eo, E6tvos sayisidir.
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Schiller ve Naumman, Tomiyama modellerinden baska Grace ve digerleri (1978),
kabarciklarin farkli sekillere (elips, kiire, daire) sahip oldugu sivi-gaz akislari i¢in iyi

sonuglar veren model gelistirmislerdir.

Yapilan ¢alismada hava, su buhar1 ve su bulundugu i¢in hem gaz- gaz hem de sivi-
stvi akislar arasindaki siiriiklenme katsayist s6z konusudur. Bu nedenle Schiller ve
Naumman tarafindan gelistirilen model diger siiriiklenme katsayis1 modellerine gore

daha kullanishdir.

3.5.2.5 Yogusmal akislarda fazlar arasi yiizey gerilme kuvvetinin

modellenmesi

Yiizey gerilmesi kuvveti ¢ok fazli akiglarda momentum denklemine kaynak terimi
olarak eklenir ve ona gore ¢Oziim yapilir. Yiizey gerilmesi, akiskan icerisindeki

molekiiller arasindaki etkilesim kuvvetlerinin sonucunda ortaya ¢ikar.

Brackbill ve digerleri (1992), yilizey gerilmesi kuvvetini hesaplamaya yonelik siirekli
yiizey kuvveti modelini Onermislerdir. Modelde yilizey boyunca olusan basing
diisiisii, ylizey gerilmesi katsayis1 ve fazlarin ortogonal yonlerdeki yarigcaplarina gore

hesaplanan yiizey egriligine gore belirlenmektedir.

= <1+1) 3.21
P2 P1—UR1 R, (3.21)

Bu denklemde o yiizey gerilme Kkatsayisidir. Sayisal modellemede, yiizeylerin

normalleri hacimsel oranlarin gradyeni olarak belirlenmektedir.
n = Va, (3.22)

Yiizey egriligi ise birim normalin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

K = VA (3.23)
. n
A= (3.24)

Brackbill ve digerlerinin (1992) 6nerdikleri modelde ylizey gerilme kuvveti, iki fazh

akislar i¢in Denklem 3.48°deki gibi ifade edilmektedir.
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pk;Va;

Fyor = Oij 1
7 (pi +p))

(3.25)

Yiizey gerilmesi kuvvetinin modellenmesi sivi- gaz fazi igeren akislar icin kritiktir.

Tez ¢alismasinda hava-su ¢ifti i¢in yiizey gerilmesi kuvveti modellemesi yapilmaistir.

3.5.2.6 Enerjinin korunumu denklemi

Eulerian ¢ok fazli akis modelinde, her bir faz i¢in ayr1 ayr1 entalpi esitligi yazilabilir.

Su buhari, su ve hava i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimleme yapilir.

ﬁ ﬁpq = -
;t(a’qpqhq) +V. (“qpq”qhq) = o +7,Viy-V. 4,
n (3.26)
+ 2 ( qu +mpthq 'mqphqp)

Denklemdeki ifadeler agiklanacak olursa; hy q fazinin 6zgiil entalpi, ?lq 1s1 akist, qu

p ve q fazlari arasi 1s1 transferi, h,, arafaz entalpisini belirmektedir. h,, arafaz

entalpisi ise Ornegin; buharlasma esnasinda, damlacik sicakligindaki buharin

entalpisidir.
Qpq = —CQqp (3.27)

Hava i¢in ¢oziilen enerjinin korunumu denkleminde, kiitle transferi gerceklesmedigi

i¢in h,,, arafaz entalpisi sifira esittir. Bu nedenle enerjinin korunumu denklemindeki

3.5.2.7 Fazlar arasi 1s1 gecis katsayilari

Enerjinin korunumu denklemi ¢oziimlemesinde, fazlar arasi enerji transferinin

hacimsel hiz1 sicaklik farkinin fonksiyonu olarak ele alinabilir.

Cpg= pq(%'%) (3.28)

hyy, p ve q fazlari aras1 hacimsel 1s1 transfer katsayisidir. Is1 transfer katsayisi p

Pq>

fazinin Nusselt sayisinin belirlenmesi ile bulunabilir.
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quup
hpe= 7, A; (3.29)

Bu denklemde; kbirincil fazin 1s1 iletim katsayisi ve A; fazlar arasi ylizey alanidir.

Nusselt sayis1 literatiirte raporlanan ¢esitli korelasyonlardan yararlanarak

belirlenebilir.

Fazlar arasinda 1s1 gegisi modellenmesinde, Ranz ve Marshall (1952), olduk¢a sik

kullanilan bir Nusselt sayis1 bagintis1 gelistirmistir.
Nu,=2.0+0.6Re,”*Pr'/3 (3.30)

Re,, ikincil fazin ¢apina bagli bagil Reynolds sayisidir ve |ﬁp-ﬁq| bagil hiz ve birincil
fazin Prandtl sayisidir. Nusselt sayisi bulunurken kullanilan Prandtl sayisi ise

asagidaki gibi hesaplanir.

c
pHa

Kq

Pr= (3.31)
Ranz ve Marshall tarafindan gelistirilen bu modelde herhangi bir Prandtl sayist veya
Reynold sayisi araligi kisiti bulunmamaktadir. Bu yiizden Ranz ve Marshall
tarafindan gelistirilen bu model fazlar arasi 1s1 gecisi katsayisinin belirlenmesinde

oldukca kullanighdir.

Ranz ve Marshall disinda, Tomiyama (1998)’da diisiik Reynold sayili akislarda,

fazlar arasi 1s1 gegisi katsayisinin belirlenmesi i¢in bagintilar gelistirmistir.

Hughmark (1967) ise gelistirdigi modelde belirli Prantdl sayis1 araliginda fazlar arasi

151 gecisi katsayisinin belirlenmesi i¢in bazi bagintilar gelistirmistir.

3.6 Cok Fazh Akislarda Kiitle Transferi

Kiitle transferinden kaynaklanan kaynak terimleri momentum ve enerji
denklemlerine eklenir. myq, fazindan q fazina birim hacimdeki kiitle transfer orani ele

alinsin.
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3.6.1 Kiitle Denklemi

p ve q fazlar i¢in siireklilik denklemine kaynak terimler sirasiyla Denklem 3.32 ve
3.33’de ifade edilmistir. Kiitle transferi sadece su buharindan suya gercgeklestigi igin,

bu kaynak terimler su buhari ve su i¢in ¢oziilen siireklilik denklemine eklenir.
m,=-My, (3.32)

q=Mpq (3.33)

3.6.2 Momentum Denklemi

Eulerian ¢ok fazli akis modelinde, p ve q fazi icin momentum denklemine kaynak
terimler sirasiyla Denklem 3.34 ve 3.35°de ifade edilmistir. Stireklilik denkleminde
oldugu gibi, kiitle transferi sadece su buharindan suya gerceklestigi i¢in, bu kaynak

terimler su buhar1 ve su igin ¢6ziilen momentum denklemine eklenir.

—

myily, =-myty, (3.34)
Mgllg = Myqty (3.35)

3.6.3 Enerji Denklemi

Biitiin ¢ok fazli akis modellerinde, p ve q fazlari icin enerji denklemine kaynak

terimler sirasiyla Denklem 3.36 ve 3.37°de ifade edilmistir.
Hp=- pq(hfq'hfp) (3.36)
Hy= pq(hfq'hfp) (3.37)

Bu denklemlerde h/, ve h', sirasiyla, p ve q fazlari i¢in olusum entalpileridir.

Olusum entalpileri arasindaki fark ise fazlar aras1 (su buhari- su) gecisteki gizli 1s1y1
gostermektedir. Siireklilik ve momentumun korunumu denklemlerinde oldugu gibi,

enerji denkleminde de kaynak terimler yalnizca su buhari ve su i¢in eklenir.

35



3.6.4 Buharlasma- Yogusma Modeli

Eulerian buharlagma- yogusma modelinde su buhari kiitle transport denkleminde Lee

(1979) modeli baz alinmstr.
0 =N ;
6_t (avpv) 7. (avvav) =My — My (338)

Bu denklemde; v su buhar fazi, o, buhar hacimsel orani, p ~buhar yogunlugu 17;

buhar fazi hizt m,, ve m,, sirasiyla buhar fazindan suya, sudan buhar fazina olan

kiitle transfer oarnlaridir. Birimleri kg/mgs’dir.

Asagida bahsedilen sicakliklara bagli olarak, kiitle transferi buharlasma veya

yogusma olarak ifade edilir.”

Eger T| >Tgy ise, buharlagsma:

T, —T.
1y, = katsayu * alpl(lT—sat) (3.39)
sat
Eger Tsy >Ty ise, yogusma:
Touqr — T,
My, = katsayi * a,p,, (Sa;—v) (3.40)
sat

Bu denklemler kiitle transfer oranlarmi gostermektedir. Kiitle transfer oranlarinin
gizli 1s1 ile g¢arpilmasi sonucu yogusma modelinde enerji denklemi i¢in kaynak terimi
elde edilir.

Hertz Knudsen (1882) buharlasma- yogusma akisin1i ifade eden formiil
gelistirmiglerdir. Denklem 3.39 ve 3.40’daki katsayilar Hertz Knudsen formiilii

yardimut ile elde edilir.

_ 6 M PvP1L
katsayr = = p L ( ) (3.41)

2nRTsqt P1—Pv

Bu denklemde d, damlacik ¢api, L gizli 1s1, R evrensel gaz sabiti, M buhar molar

kiitlesi, B ise buhar molekiillerinin oranidir. Katsayi esitligi Denklem 3.39 ve 3.40 ile
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carpilarak, kiitle transfer miktarin1 veren denklemin son hali elde edilir. Bu terim

yukarida da bahsedildigi gibi kaynak terimi olarak korunum denklemlerine eklenir.

3.7 Turbiilansin Genel Modellenmesi

Genel olarak tiirbiilansin modellenmesinde spektral ve istatistiksel metodlar
kullanilir. Bu kisimda istatistiksel metod ile birlikte, ¢esitli tiirbiilans modelleri igin

¢oziilen denklemler ele alinmistir.

3.7.1 Iistatiksel yontem

Sikistirllamaz akislar igin Navier-Stokes denklemi, yergekimi etkilerinin ihmal

edilmesiyle birlikte tensorel olarak Denklem 3.42°daki gibi ifade edilir.

ot jaxj T ax; \p 0x; \ 0x; (3.42)

Benzer sekilde, sikistirilamaz akis igin siireklilik veya kiitlenin korunumu denklemi

tensorel olarak Denklem 3.43’de gosterildigi gibidir.

ou;
axi B

(3.43)

Tiirbiilansin etkileri nedeniyle, akisa ait degiskenler istatiksel olarak ortalama ve
salmim degerlerinin toplami1 olarak ifade edilebilir. Reynolds ayrisimi olarak
adlandirilan bu yontem 1ile akisa ait ortalama degerler salinim degerlerinden
ayristirilabilir. Siireklilik ve Navier Stokes denklemlerine Reynolds ayrisiminin
uygulanmas: ile Denklem 3.46°da gosterilen Reynolds ortalamali Navier Stokes

denklemi elde edilir.
UL' = Ui + u; (344)

P=P+p (3.45)

P + 9 ﬁal_ji TRTN 3.46
\p) 0x;\ 0x; ity (3.46)
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-0 (3.47)

w,u; Reynolds gerilmesi olarak adlandirilir ve Navier Stokes denkleminin lineer

olmamasi nedeniyle olusur.

Denklem 3.42 ile Denklem 3.46’daki bagmtilarin farki, salinim hiz denklemini

vermektedir.

o g O, Ui O (p) 0 (92, 3.48
ot Jax; Y 0x; Y dx;  0x;\p/ 0x;\ Ox; ty (3.48)
i 3.49
axi B ( ) )

Bazi matematiksel diizenlemelerle denklem 3.48in son hali yani Reynolds gerilmesi

denklemi elde edilir.

Rij = uluj (350)
ORij 77 ORy oU; a0; | p(du, , Jy e —
+ = — f o —— . —_ — —_— —_—— -
at Um 0xXm R” 0xm IM oxm  p ox; T ax, 0xXm (ulu]um)
- (3.51)
aul au] 62Rij

% l% (ul(S]m + u](Slm)J - 29

0Xm 0Xm 0xm0xm

Tiirbiilans kinetik enerjisinin denklemi Denklem 3.53’de belirtilmektedir.

1
k= ER” (3.52)

ok _ ok au; o (TATR d (4p
203 ) (D)
Jt ox; 0xy, 0xpy 2 ox;\ p

- 5 (3.53)

du, du, 0%k

0xpy, 0xp, 0x, 0xp,

Denklem 3.53’de esitligin sag tarafindaki terimler sirasiyla ortalama hiz gradyenleri
etkisiyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimi, hiz salinimlarinin olusturdugu

yayilimsal tasinim, basing salimmmlarinin olusturdugu yayilimsal tasinim, viskoz

38



disipasyon ve son olarak molekiilsel yayilim terimidir. Asagidaki denklemde
tiibiilansin kinetik enerjisinin son hali goriilmektedir.

dk _ 0k 2%k

—+Uyz=—=P+D- V— 3.54

ot Cmax P T ET Y (3:54)
Tiirbiilans modelleri birinci ve ikinci dereceden modeller olmak iizere ikiye arilir.
Birinci dereceden tiirbiilans modelleri; sifir denklemli, bir denklemli, iki denklemli
tiirbiilans modelleridir. Bunlarin arasindan genel olarak ¢6ziimii kolay olan ve daha
dogru sonuglar veren iki denklemli modellerdir. Ikinci dereceden tiirbiilans modeli
Reynolds Stress Modelidir ve yedi denklemlidir. RSM tiirbiilans modeli daha dogru
sonuclar verse de, modeldeki katsayilarin deneysel olarak elde edilip dogru bir

sekilde tanimlanmasi gerekir. Bu durumda ¢6ziimii zorlastirir.

3.7.2 iki denklemli modeller

Iki denklemli tiirbiilans modelleri genel olarak tiirbiilans viskozitesi yaklasimi
kullanilarak  olusturulmustur. Tirbililans viskozitesi yaklasiminda Reynolds

gerilmeleri Denklem 3.55’deki gibi ifade edilmektedir.
2 — _
Rij = 3kéij — 9:(U;; + Uj1) (3.55)

9, = ¢, Wk (3.56)

O; tlirbiilans viskozitesini ve [ yiiksek enerjili tiirbiilans paketlerinin karakteristik
uzunlugunu belirmektedir. 1ki denklemli modeller genel olarak hiz ve tiirbiilans
uzunluk Olgekleri i¢in olusturulan tasinim denklemlerini igerir. Hiz Olgegi icin
tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi kullanilir. Tiirbiillans uzunluk O6lgegi bir Z

degiskene ait taginim denkleminin ¢dziimlenmesi ile elde edilir.
Z = k™" (3.57)

az _ . ZP+(ZZ) ¢,z Yk 3.58
dt_ Zlk PrZ ) Z2 l ( )

g
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3.7.2.1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli

k-¢ tlirbiilans modeli genis kapsamda test edilen ve kullanilan iki denklemli tiirbiilans
modelidir. Denklem 3.102°de m sayisinin 3/2 ve n sayisinin -1 olarak kullanilmasi ile
elde edilir. k-g tiirbiilans modeline ait tasinim denklemleri, tiirbiilans kinetik enerjisi
denklemi ve kinetik enerjinin dissipasyon (yikim) denklemlerinden olusmaktadir. k-¢
tirbiilans modeli ile k ve € degerleri elde edilir. Daha sonra ise tiirbiilans viskozitesi

bulunmasi ile Reynolds gerilme tensorii hesaplanir.

dk 9,
priaki (P_rk k,i) e (3.59)
)i
de Ps [, g2
i Cer = (P_rg €,i) e i (3.60)
,L

Denklem 3.59 ve 3.60’de P ile gosterilen terim tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretim

terimidir. 9, terimi ise tiirbiilans viskozitesini belitmektedir.

P = ﬁtUi,j(Ui,j + Uj,i) (361)
k2
9, = Cﬂ? (3.62)

Pry ve Pr, sabitleri tlirbiilans Prandtl-Schmidt sayilaridir. Denklem 3.59, 3.60, 3.61

ve 3.62°den hesaplanan degerler kullanilarak Reynolds gerilmesi tensorii elde edilir.
2 _ _

Modeldeki sabitler deneysel olarak elde edilmistir. Launder (1975), k-¢ tiirbiilans

modelinde kullanilan sabit sayilar i¢in asagidaki niimerik degerleri onermistir.
C, = 0.09, Pry = 1.0, Pr, = 1.3,
Cer =144, C, =192

3.7.2.2 RNG Kk-¢ tiirbiilans modeli

Yakhot ve Orszag (1986) olusturduklar1 ‘renormalization group’ yontemi olarak

adlandirilan istatistiksel teknigi kullanilarak RNG k-g¢ tiirbiilans modelini
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gelistirmislerdir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile bir¢ok agidan benzer olan RNG
tirbiilans modeli farkli katsayilara ve taginim denklemlerine eklenen ilave terime
sahiptir. Yakhot ve digerleri (1992) RNG k-g¢ tiirbiilans modelini birim sekil
degistirme hiz1 yliksek akislar i¢in iyilestirmislerdir.

dk _ 9,52 — e+ (196 k )
7c = Ve £ Pr 5 i (3.64)
de £9,52 c g2 R+ (199, ) 265
_— = _ —_— —c .
ac ~ bk 2k Pr. ™) (3.65)
3 1 _ 2
_ A —n/no) e (3.66)
1+ Bn3 k
n=Sk/e (3.67)
9o =9+, (3.69)
9 =c, k?/e (3.70)

Denklem 3.67 ve 3.68’de bulunana S terimi birim sekil degistirme tensoriidiir.

RNG k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit sayilarin degerleri Yakhot ve digerleri

tarafindan asagidaki gibi kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.
C, = 0.085, Pry = 0.72, Pr, = 0.72,

Cey = 142, C.; = 1.68, 1 = 4.38, B = 0.012

3.7.2.3 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k- tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerjisinin pozitif isaretli olmasini
garanti etse de, bazi normal gerilme bilesenlerinin negatif igaretli olmasina neden
olan yiiksek kayma gerilmelerinin oldugu durumlarda gercek dis1 sonuglar

vermektedir.

Schiestel (2008), bu durumu diizeltilebilmesi i¢in tasinim denklemlerinden elde

edilen degerlerin Denklem 3.71°deki bagintiy1 saglamasi gerektigini belirtmektedir.
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R k_
% = CMEULZ <a (a = 1) (371)

Schiestel (2008) yiiksek hiz gradyenlerinin oldugu durumlarda kayma gerilmelerinin
limitlenmesi igin C,, katsayisina diizeltme faktoriiniin uygulanmasinin en basit ¢oziim

olacagini vurgulamaktadir.

2 a k?  _ _
R--=—k5"—C ?(Ui,j-l_Uj,i)

3] 3 3] u k [= =
a+ CH’E ’Ul,mUl,m

Shih ve digerleri (1995) normal gerilmelerin pozitif isaretli olmasini saglandigi

(3.72)

tiirbiilans viskozitesi modeli gelistirmislerdir.

— uauﬁ
Ug® = 0 wve i <1 (a,ﬂ =1,2, 3) (373)
Uq? . ug?
2 k2
Rij = §k6ij - Cﬂ ?(Ui,j + Uj,i) (374)
(o !
L 1 3.75
Ao+ 4, LK (3.75)
&
As =V6cos ¢ (3.77)
1
b= §cos‘1(\/€W) (3.78)
W = SUSikSk (3.79)
S

42



Gij = wij — Zgij(l)lk (382)

1, —
wij =5 (Ui = Uyi) (3.83)
1, _ —
Sij = E( i,j + j,i) (384)
(l)’i = EjjUy,j (385)

Shih ve digerlerinin (1995) gelistirdikleri modelde € taginim denklemi Denklem
3.86’da gosterilmektedir.

de s C— S Diff (o) (3.86)
— = (,Se — C,———=—Diff(e .
e “k +Oe
C =max[043L 3.87
1 ' '77 + 5 ( ' )
Sk
= 3.88
n=- (3.88)

Shih ve digerleri (1995), C, katsayisinin degerini 1.9 olarak dnermektedir.

3.7.2.4 Cok fazh akis modellemesinde tiirbiilans modellerinin uygulanmasi

Tiirbiilansin akis tizerindeki etkileri ¢ok fazli akislarin modellenmesinde birkag farkli
yontemle ele alinir. Genel olarak, sayisal modellemede segilen tiirbiilans modeline ait
tasinim denklemleri ya her bir faz ayr1 ayr1 ya da her iki faz icin ortak olarak

¢Ozlimlenir.

Cok fazli akislarin modellenmesinde tiirbiilans modeline ait tasinim denklemleri
herbir faz ig¢in ortak olarak ¢6ziimlenebilir. Tiirbiillans modelinin tasimim
denklemlerinin fazlar i¢in ortak olarak ¢dziilmesi fazlarin yogunluklarinin orani bire
yakin oldugu durumlarda tercih edilmesi daha uygundur. Bu durumda, tiirbiilans
transport denklemlerinde fazlarin karisim 6zellikleri ve karisim hizlari kullanilir.
Standart k-¢ tiirbiilans modeli igin tiirbiilans transport denklemlerinin fazlar igin ortak
kullanilmasi halinde Denklem 3.90 ve 3.91°deki denklemler kullanilir.
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0(omk) | Apmk) | (Hey,
0(pme) | 0(pme) . Pe  (he, 2
iy g = e+ ()~ Carn (391
Pm karisim yogunlugu ve v, karisim hizidir.
N
pm =) ap (3.92)
i=1
N a.p:v:
vmi — 217\]1 iPiVi (393)
i=1 XiPi

Denklem 3.94°de karisim igin tiirbiilans viskozitesi bagintisi verilmektedir.

kZ
b = P (3.84

Denklem 3.95°te herhangi bir i fazi i¢in tiirbiilans viskozitesi ifadesi verilmektedir.

p.
e, = —He,, (3.95)
Pm

Bunun disinda ¢ok fazli akislarin modellenmesinde k-e tiirbiilans modeline ait
tasinim denklemleri her bir faz i¢in ayr1 ayr1 olarak ¢oziimlenebilir. Bu durumda,
¢coziimlenen tiirbiilans transport denklemlerinin sayis1 faz sayisiyla dogru oranda

artacagi icin, ¢oziim siiresi uzayacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda ev tipi hava sogutmali yogusturucuya sahip
kurutucu kullanilmistir. Hava sogutmali yogusturucunun sogutma ve proses tarafina

ait hava kanallarinin her birine pas denmektedir. Pas ifadesi sik sik kullanilacaktir.

Deneylerde kullanilan kurutma makinesindeki yogusturucunun 5 past sogutma, 4
past ise proses havasina aittir. Deneysel ¢aligmalarda, proses tarafina ait 4 pastan 3’i
kapatilarak sistem tek pasli yogusturucuya dondiiriilmiistiir. Benzer sekilde sogutma
tarafina ait 5 pastan da 3’l kapatilmistir. Hava sogutmali yogusturucu bu sekilde
kurutma makinesine yerlestirilmistir. Hava sogutmali yogusturucu ile ilgili yapilan
degisiklikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.

EESEESSS——

Sekil 4.1 Hava sogutmali yogusturucu proses paslari (a) Proses paslari orjinal hali (b)

Paslarin kapatilmis hali
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Sekil 4.2 Hava sogutmali yogusturucunun sogutma paslari (a2) Sogutma paslart

orjinal hali (b) Paslarin kapatilmis hali

Hava sogutmali yogusturucu, kurutucuya yerlestirildikten sonra ilk olarak riizgar
tiinelinde debi ol¢iimleri yapilmistir. Debi Ol¢limleri sirasinda, kurutucunun iifleme
kanal1 rlizgar tiineline baglanmistir. Kurutucunun proses ve sogutma tarafi icin ayri
ayrt debi Olcimleri gergeklestirilmistir. Riizgar tiinelinde debi o6l¢iimleri
gerceklestirldikten sonra, kurutma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde 3 kg % 60
nemli standart ¢amasirlar kullanilmistir. Kurutucunun belirli yerlerine 1s1l ¢iftler ve
nem sensorleri yerlestirilek sicaklik ve bagill nem degerleri anlik olarak

kaydedilmistir. Daha sonra ise kararlt durumda yogusma hizi elde edilmistir.

4.1 Riizgar Tiineli Test Diizenegi ve Debi Ol¢iimleri

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda kararli durumda yogusma hizinin elde edilmesi igin
oncelikle proses ve sogutma tarafi debilerinin net olarak belirlenmesi gerekir. Bu

nedenle rlizgar tiineli deneyleri kritik bir 6neme sahiptir.

Kurutucunun proses ve sogutma taraflarina ait debi 6lgiimleri icin AMCA 210-07
(Laboratory Methods of Testing Fans for Certified Aerodynamic Performance
Rating) standartlarina gére hazilanmis riizgar tiineli kullanilmistir. Proses ve sogutma

havas1 debi Ol¢iimleri i¢in kullanilan riizgar tiineli Sekil 4.3’te gosterilmistir.

46



Sekil 4.3 AMCA 210- 07 Standartlarina gore hazirlanmis riizgar tiineli

Kurutucunun proses ve sogutma fanlar ile birlikte tambur ayni motor {lizerinden
stiriilmektedir. Kurutucunun motor devri 3200 devir/dak iken debi Olglimleri
gerceklestirilmistir.  Sekil 4.4°te kurutucunun genel hali ve hava sogutmali

yogusturucunun yeri gosterilmistir.

Hava sogutmali
yogusturucunun yeri

Sekil 4.4 Deneylerde kullanilan kurutucunun genel goriiniimii ve hava sogutmali

yogusturucunun yeri

Kurutucunun proses ve sogutma debisi Olgiiliirken, makinenin iifleme agzi riizgar

tiineline baglanmistir. Kurutucunun kapak kismi Olgiimler sirasinda agik
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birakilmistir. Kurutucunun iifleme agzi riizgar tiineline Sekil 4.5°te gosterildigi gibi

baglanmustir.

Sekil 4.5 Kurutucunun iifleme agzinin riizgar tiineline baglanmasi

Riizgar tlinelinde kullanilan manometreler yardimi ile sistemin atmosferik basingta
kalmasi saglanmistir. Ortam sicakligi 23 °C’de sabittir. Daha sonra riizgar tiineline
bagli olan ve verileri toplayan bilgisayar ile proses ve sogutma debisi degerleri elde
edilmigtir. Sekil 4.6’da riizgar tiineline bagli bilgisayar ve manometreler
goriilmektedir. Bu manometreler riizgar tiinelindeki liilenin giris ve ¢ikisndaki basing

farkini 6lgerler.

- 67.58m 0.2433

(a)

Sekil 4.6 (a) Riizgar tiineline bagh basing ve debi degerlerini toplayan bilgisayar (b)

rlizgar tlineline bagli manometreler

Yapilan debi dl¢iimlerinde proses hava debisi 17 /s, sogutma hava debisi ise 11,5 I/s

olarak ol¢tilmiistiir.

4.2 Kurutma Deneyi Test Diizenegi

Yukarida da bahsedildigi gibi kurutma deneylerine gegcmeden once ilk olarak debi
Olctimleri gergeklestirilmistir. Cilinkii proses ve sogutma hava debi degerleri

kullanilarak yogusma hizi hesaplanacaktir.
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Kararlt durumda, yogusturucuda yogusma hizinin 6l¢iilmesi igin bir sonraki adim
kurutma deneylerinin gerceklestirilmesidir. Kurutma deneylerinde 3 kg %60 neme
sahip standart ¢amasirlar kullanilmistir. Standart ¢amasirlar icerisinde havlu, yastik
kilifi ve ¢arsaf bulunmaktadir.

Kurutma deneyleri sirasinda ortam havast 23°C ve % 50 bagil neme
sartlandirilmistir. Bu ayn1 zamanda sogutma havasinin yogusturucuya giris sartidir.
Bunun disinda yogusturucunun proses tarafinin giris ve c¢ikislarina yerlestirilen

sicaklik ve bagil nem sensorleri Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7 Yogusturucunun proses tarafi giris ve ¢ikisina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ve

nem sensOrleri

Ayni sekilde yogusturucunun sogutma tarafinin giris ve c¢ikisina 3’er adet 1s1l ¢ift
yerlestirilerek sicaklik oOlgiimleri gergeklestirilmistir. Yogusturucunun sogutma

tarafina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ve hava akis yonii Sekil 4.8’de goriilmektedir.

o i
R S it

Sekil 4.8 Yogusturucunun sogutma tarafi ve proses tarafi ¢ikigina yerlestirilen 1sil

ciftler

Kurutma deneylerinde kurutucuya gerekli olan giiciin saglandigi, verilen enerjinin ve
gliciin olgiildiigi giic analizoric Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Kurutma deneyleri
sirasinda sebekeden 230 V sabit gerilim c¢ekilmektedir. Kurutucu motoru ve

1siticisinin ¢ektigi toplam gii¢ deney siiresince izlenmektedir.
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Camagir kurutma makinesinin proses fani, sogutma fani ve tamburu ayni motor

tizerinden siiriilmektedir. Kurutucunun motoru BLDC (Brushless DC) motordur.

| N . |
X T -

Sekil 4.9 Deney diizeneginde kullanilan gii¢ analizor.

Yogusturucunun proses ve sogutma tarafinin sicaklik Ol¢limlerinin islendigi data
isleyici (sagda), kullanilan bilgisayar ve Agilent VEE programinin arayiizii Sekil
4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Kurutma deney diizeneginde kullanilan bilgisayar ve Agilent VEE

programinin arayuzu.

Gli¢ analizoriinden aldig1 verileri, yogusturucunun proses ve sogutma tarafinin

sicaklik degisimini zamana bagl analiz eden VTS Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Deney diizeneginde kullanilan VTS.
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4.3 Deney Sonuclari

Riizgar tiinelinde yapilan debi Ol¢limlerinden sonra kurutucunun yogusturucu
kanallarina 1s1l ¢iftler ve nem sensorleri yerlestirilerek camagir kurutma deneylerine
gecilmistir. Deneyler 3kg % 60 bagil neme sahip standart ¢camasirlarla yapilmistir.

Deneyler kesinlik agisindan bes kere tekrar edilmistir.

Kurutma deneylerinde anlik olarak sicaklik ve bagil nem Ol¢iimleri yapilmistir.
Yogusturucuda kararli durumda yogusma hizinin hesaplanmasi i¢in yogusturucunun
proses tarafi girisine ve c¢ikisina yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle birlikte bagil nem
sensorlerinden anlik olarak veriler alinmistir. Alinan bu verilerle Psychrom adli
program kullanilarak anlik olarak yogusturucunun proses tarafi giris ve ¢ikisinda
0zgll nem degerleri hesaplanmistir. Giris ve ¢ikistaki 6zgiil nem farki proses hava
debisi ile ¢arpilarak anlik olarak yogusan su miktar1 degeri elde edilmistir. Yogusan

su miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

0,6

0,5

0,4

0,3 1

0,2 |

Yogusan miktar (g/s)

0,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (Sn)

5000

Sekil 4.12 Yogusan su miktarinin zamanla degisimi

Sekil 4.12°de kurutma deney siiresi boyunca yogusturucuda yogusan su miktarinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Bir kurutma gevrimi ii¢ ayr1 fazda incelenebilir.

Cevrim baglangicindaki ilk fazda, camasir sicakliklart ve 1s1 pompasi sistem
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sicakliklart artmaktadir. Bu fazdaki nem alma hizlari, yaklasik olarak dogrusal bir
sekilde artmaktadir. Kurutmanin ikinci fazinda, ¢amasirdan etkin bir sekilde nem
alinmaktadir. Bu fazda, nem alma hizlar1 maksimum seviyededir. Kurutma
prosesinin {igiincii fazinda ise artik ¢amasir yiizeyindeki nem azalmakta ve nem alma

islemi camasirin i¢ kilcal yapisindan ger¢eklesmektedir.

Sayisal modelleme kararli rejim igin yapildigi i¢in deney sonuclarinin da kararl
rejime oturdugu kisimlar modelde baz alinmistir. Yogusan su miktarinin zamanla
degisimine bakildiginda grafik 3 kisima ayrilabilir. Ikinci kisimda yani deneyin
2000. ve 4000. saniyeleri arasinda yogusma hizinin kararli rejime oturdugu kabul
edilir. Yani ¢amasirin lizerinden kaldirilan nem miktar1 bu saniyeler arasinda sabit
kabul edilir.

2000- 4000 arasindaki yogusan su miktar1 datalarinin ortalamasi alindiginda karali

rejimde yogusturucuda nemli havanin yogusma hizinin 0,5 g/s oldugu belirlenmistir.

4.3.1 Yogusturucu Proses Tarafi Sicaklik ve Bagil Nem Ol¢iim Sonuglar

Yogusturucunun proses tarafina yerlestirilen 3 adet 1s1l ciftlerle deney siiresince
sicaklik olgtimleri yapildig:1 yukarida anlatilmisti. Sicaklik datalari alinirken bu 1s1l
ciftlerden okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Yapilan bu dlgiimlerde
deney siiresi boyunca yogusturucunun proses tarafinda hava giris sicakliginin

degisimi Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Yogusturucu proses tarafi giris sicakhgi
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Sekil 4.13 Yogusturucu proses tarafi giris sicakliginin zamanla degigimi.
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Yapilan bu 6l¢timlerle yogusma hizinin kararli rejime oturdugu siire araligi da (2000-
4000 sn aras1) goz Oniine alindiginda, karali rejimde yogusturcunun proses tarafina
hava giris sicakliginin 72 °C (345,15 K) oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik olgtimlerinde oldugu gibi yogusurucu proses tarafi girisine yerlestirilen 3
adet bagil nem sensdrii ile havanin bagil neminin zamanla degisimi elde edilmistir.
Sekil 4.14’te gortldigi gibi havanin bagil neminin 0- 2500 saniye aralifinda
degisiminin minimum oldugu kabul edilir. Bu durumda kararli rejimde proses
tarafinda havanin yogusturucuya giris bagil neminin ortalama % 85 oldugu

belirlenmistir.

Yogusturucu proses tarafi giris bagil nemi
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Sekil 4.14 Yogusturucu proses tarafi giris bagil neminin zamanla degisimi.

Deney siiresince yapilan dl¢limlerde yogusturucu proses tarafi ¢ikisina yerlestirilen 3
adet 1s1l ¢iftin ortalama sicaklarinin kararli rejimde (2000- 4000 sn arasi) ortalama
66,3 °C (339,45 K) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.15). Sayisal modelde
yogusturucu ¢ikis sicakligi da elde edilip deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Yogusturucu proses tarafi ¢ikigina yerlestirilen nem sensorleri ile bu bolgede bagil

nemin %100 oldugu tespit edilmistir.
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Yogusturucu proses tarafi ¢ikis sicakhgi
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Sekil 4.15 Yogusturucu proses tarafi ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi

4.3.2 Yogusturucu Sogutma Tarafi Sicaklik Ol¢iim Sonuclar

Yogusturucunun sogutma girsinde sicaklik ve nem degeri sabittir. Clinkii sogutma
havasi ortamdan emilmektedir. Ortam havasi ise laboratuarlarda 23°C ve % 50 bagil
neme sartlandirilmstir.

Yogusturucunun sogutma tarafi ¢ikisina yerlestirilen 3 adet 1sil ciftin ortalama

sicakliginin deney siiresince degisimi Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Yogusturucu sogutma tarafi ¢ikis sicakhigi
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Sekil 4.16 Yogusturucu sogutma tarafi ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi

Yapilan Olgiimler sonucunda yogusturucu sogutma tarafi c¢ikis sicaklifinin kararh
rejimde (2000- 4000 sn arasi) yaklasik 45 °C (318,15 K) oldugu tespit edilmistir.
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Ortamdan ¢ekilen sogutma havasinin kurutma deneyleri boyunca yogusturucuda
22°C 1sindig tespit edilmistir. Bu sicaklik farki ve sogutma havasinin debi degeri
kullanilarak sayisal modelde kullanilacak olan 1s1 tagimim katsayisi degeri

belirlenecektir.

4.4 Deneysel Verilerin Standart Sapmasi

Yogusturucudaki yogusma hizinin hesaplanmasi ve yogusturucu ¢ikisindaki ortalama
sicaklik degerinin elde edilmesi i¢in kurutma deneyleri bes tekrarli yapilmistir.
Deney siiresi boyunca her saniyede yogusturucu iizerinden sicaklik ve bagi nem
Olgtilmistiir. Kararli rejimdeki sicaklik ve bagil nem degerleri belirlenirken, deneysel
verilerin ortalamasi alinmistir. Bu nedenle, deneysel verilerin standart sapmasinin

belirlenmesi gerekir.

Standart sapma, deneysel verilerin aritmetik ortalamaya gore nasil bir yayilim
gosterdigini anlatir. Standart sapmanin oldukg¢a kiigiik olmasi istenir. Bu durumda
deneysel veriler ortalama degere daha yakin olur. Bu da, deneysel verilerin tutarl

oldugunu gosterir.

Standart sapma varyansin karekokiidiir. Daha matematiksel bir ifade ile standart
sapma veri degerlerinin aritmetik ortalamadan farklarinin karelerinin toplaminin veri
sayist -1'e bolimiiniin karekokiidiir, yani verilerin ortalamadan sapmalarinin kareler

ortalamasinin karekokii olarak tanimlanir.

Standart sapmanin hesaplanmasi igin oncelikle aritmetik deneysel verilerin aritmetik

ortalamasinin belirlenmesi gerekir.

X — Z?=1Xi

(4.1)

Bu denklemde X aritmetik ortalama, X; i. degisken degeri (sicaklik, bagil nem), n

gruptaki birey sayisini ifade etmektedir.

Deneysel verilerin standart sapmasi ise Denklem 4.2’deki formiil ile hesaplnamustir.
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S

J

?:1(Xi - X)z

n—1

(4.2)

Denklem 5.2 kullanilarak, deneylerde oOlciilen sicaklik ve bagil nem degerlerinin

standart sapmasi hesaplanmistir. Cizelge 4.1’de deneysel verilere ait standart sapma

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Deneysel verilere ait ortalama ve standart sapma degerleri

tarafi ¢ikis sicakligi

Deneysel veri Ortalama deger Standart sapma
Yogusturucu proses | 72°C 0,784

tarafi giris sicakligi

Yogusturucu proses | 66°C 0,615

tarafi ¢ikis sicakligi

Yogusturucu proses | % 85 1,865

tarafi giris bagil nemi

Yogusturucu sogutma | 45°C 0,409

Deneysel verilerin standart sapma degerleri oldukga kiiciiktiir. Bu durum tekrarh

yapilan deneylerde, sicaklik ve bagil nem dlgtimlerinin tutarli oldugunu gosterir.
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5. YOGUSTURUCU KANALI iCINDE YOGUSMANIN SAYISAL
MODELLENMESI

Kanal icinde nemli havanin yogusmasimin sayisal modellelenmesi, ev tipi hava
sogutmali yogusturucuya sahip kurutucu i¢in yapilmistir. Modellemede yogusturucu
tek pasli bir kanal olarak ele alinmistir. Sogutma paslari goz Oniinde
bulundurulmamistir. Bunun yerine kanalin sadece dis ortam havasi ile sogutuldugu
kabul edilmistir. D1s ortam havasi i¢in deneysel veriler kullanilarak bir 1s1 taginim
katsayist hesaplanmig ve sayisal modelleme kisminda bu katsay1 kullanilmstir.

Sayisal modellemede baslangic kosullari olarak, deneysel verilerden elde edilen
degerler kullanilmistir. Yogusmanin sayisal modellenmesinde, nemli hava kanal
icine yani yogusturucuya 1 atm basingta, 72 °C (345,15 K), % 85 bagil nemde ve 17
1/s debide girmektedir. Mevcut sartlarda nemli havanin kanala giris kiitlesel debisi,
17,5 g/s’dir. Mevcut bagil nem ve sicaklikta sadece havanin kiitlesel debisi 13,97 gfs,
sadece su buharinin kiitlesel debisi ise 3,53 g/s’dir. Sayisal modellemede deneysel
verilerden yararlanilarak hesaplanan bu kiitlesel debi degerleri baslangi¢c kosullari

olarak kullanilmstir.

Kanal i¢inde yogusmanin sayisal modellenmesi, akis geometrisinde olusturulan
¢Oziim aginda ¢ok fazli akiglara ait korunum denklemlerinin sonlu hacimler yontemi

ile ¢ozlimlenmesi ile gerceklestirilmistir.

5.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacim yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler halinde
sunulmasi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemine benzer olarak, ¢6ziim agindan olusturulmus geometrideki ayrik

noktalarda ilgili degerlerin hesaplanmasina dayanir.

Sonlu hacimler metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen analitik ¢oziimii
giic problemlerin ¢oziimlenmesinde, biitinii belirli sayida sonlu pargalara ayirarak

¢Oziim TUretmek amaciyla kullanilan bir sayisal c¢oziimleme yontemidir. Sonlu
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hacimler metodu, ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinin temel aldig
yontemdir. Sonlu sayida hacimlere boliinen biitiinlin her bir parcasina korunum
denklemleri uygulanir ve hesaplanacak degiskenler sonlu hacmin merkezindeki

kontrol noktasindaki deger ile ifade edilir.

Versteeg ve /Malalasekera (2007), sonlu hacimler yOntemine ait temel ¢oziim

adimlarin1 agsagidaki gibi tanimlamistir.
- Tiim say1sal ¢ozliim a1 icerisinde akis1 tanimlayan denklemlerinin entegrasyonu.
- Integral denklemlerin ayriklastirilmas: ve cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi.

- Cebirsel denklemlerin iteratif yontemlerle ¢oziilmesi.

5.2 Basing¢ Esash Coziim Algoritmasi

Basing esasli sayisal ¢oziim algoritmasinda, akisa ait hiz alaninin saglamasi gereken
kiitlenin korunumu kosulu, basing diizeltme denkleminin ¢oziimlenmesi ile elde
edilir. Basing diizeltme denklemi, hiz alan kiitlenin korunumunu saglayacak sekilde
stireklilik ve momentum denklemlerinden elde edilir. Korunum denklemlerinin lineer
olmamasi1 ve birbiri ile bagimli olmasi nedeniyle, ¢6ziim islemi tiim korunum
denklemlerinin yakinsama saglanana kadar tekrarli olarak ¢oziildigii iterasyonlar ile

saglanir.

Basing esasli ¢6ziim algoritmasi, ayrik ve birlesik olarak iki grupta incelenir. Ayrik
¢Ozlim algoritmasinda korunum denklemleri sira ile ¢oziiliir. Biitiinlesik ¢6ziim
algoritmasinda ise siireklilik, momentum ve enerji denklemleri es zamanl olarak,
tirbiilans ve diger skaler biiyiikliikler ise korunum denklemlerinden sonra ¢oziiliir.

Her iki ¢6ziim algoritimasinda da iterasyonlar yakinsama saglanana kadar siirdiiriilir.

5.3 Kanal icinde Yogusmanin Sayisal Modellenmesi icin Olusturulan Céziim

A1

Kanal i¢inde yogusmanin sayisal modellenmesi ic¢in deneylerde kullanilan
yogusturucunun boyutlari ele alimmistir. Tek pash dikdortgen kesitli yogusturcu
olarak modellenen kanalin boyutlari; uzunluk: 280 mm, genislik: 180 mm, kalinlik: 8

mm’dir. Sayisal modellemede kullanilan kanal geometrisi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Sayisal modellemede kullanilan kanal geometrisi

Sayisal modellemede kullanilan kanal i¢in ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Olusturulan
¢Oziim agindaki eleman sayisina ¢éziim ag1 eleman sayisi bagimsizligr ¢alismalari

sonucunda karar verilmistir.

5.3.1 Coziim Ag1 Eleman Sayis1 Bagimsizhig

Sayisal modellemede kullanilan akis hacmi i¢in ¢6ziim ag1 olusturma islemi ANSYS
Meshing 14.5 adli program ile gerceklestirilmistir. Coziim ag1 eleman sayisina karar
verilirken,Sekil 5.2°de goriildiigii gibi kanalin tam orta noktasina bir ¢izgi atilmistir.
Farkli eleman sayilarinda ayni kosullarda analizler gergeklestirilimistir. Daha sonra
herbir eleman sayisina ait analiz i¢in kanalin orta noktasindaki ¢izgi lizerinde sicaklik

ortalamasina bakilmstir.

Sekil 5.2 Kanalin orta noktasina atilan ¢izgi
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Herbir analiz i¢in sicaklik ortalamasi alindiktan sonra, bu sicaklik degerlerinin
eleman sayisina bagli olarak yiizde degisimleri incelenmistir. Coziim agindaki
eleman sayis1 arttikca ¢izgi lizerindeki ortalam sicaklik degerinde yiizde degisim
azalmistir. Sekil 5.3’te goriildiigi gibi ¢oziim ag1 eleman sayist 600000 ve tizerindeki

degerlerde iken, ortalama sicaklik degerinde degisim goriilmemektedir.
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Sekil 5.3 Coziim ag1 eleman sayist bagimsizligi

Bu nedenle sayisal modellemede kullanilan akis hacmine 617000 adet elemandan
olusan tamamen yapisal ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Sekil 5.4’te ¢6zlim aginin yapisi goriilmektedir. Coziim agy, kare ve dikdortgen

kesitli tamamen yapisal elemanlardan olusmaktadir.

0,00 50,00 mu‘ 00 (mm) >/'

Sekil 5.4 Olusturulan ¢6ziim aginin goriintiisii
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Sekil 5.5’te goriildiigii gibi yogusturucu kanalinda duvara yakin yerlerde daha sik

elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 5.5 Duvar kenarlarindaki ¢6ziim ag1 yapist

Yogusturucu kanalinda duvara yakin bolgelerde sik eleman kullanilmasmim nedeni

yogusmanin duvar lizerinde baslayacak olmasidir. Boylelikle duvara yakin yerlerde

sicaklik dagilimi ve olugan su damlaciklar1 daha net goriilebilecektir.

5.4 Olusturulan Céziim Ag I¢in Simir Kosullart

Kanal i¢inde nemli havanin yogusmasmin sayisal modellenmesinde korunum

denklemlerinin ¢éziimlemesi, su buhari, su ve hava i¢in gergeklestirilecektir. Bu

fazlarin ¢ok fazli akis modeli ile modellenmesinde, Kurutucu deneylerine ait

kosullarin saglanabilmesi i¢in kullanilan sinir sartlart agsagidaki gibidir.

Nemli havanin kanala 72 °C (345,15 K) ve % 85 bagil nemde girmektedir.
Bu degerler havanin ve su buharmin kanala giris kiitlelerinin

hesaplanmasinda kullanilmastir.
Nemli havanin hacimsel debisi 171/s’dir.

Mevcut sartlarda termodinamik hesaplar yapilarak nemli havanin kanala
girigindeki kiitlesel debi hesaplanmistir. Cok fazli akis modelinde, mevcut

sicaklik ve bagil nemde sadece havanin kiitlesel debisi 13,97 g/s, sadece su

61



buharmin kiitlesel debisi ise 3,53 g/s’dir. Bu sartlar1 saglayacak sekilde nemli

havaya 26.6 m/s hiz kosulu atanmustir.

e Yogusturucunun sogutma paslari modelin ¢oziimilinii zorlastiracagl icin,
sogutma paslart modele dahil edilmemistir. Bunun yerine kanal disinda
yalnizca taginimla 1s1 gegisi oldugu kabul edilmistir. Kanal gevresindeki
havanin sicakligt ve 1s1 tagimim katsayisi deney sonuglar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Modelde kullanilan 1s1 tasinim katsayist U= 150 W/mK ve
hava sicakligi 34 °C (307,15) dir.

Modelde kullanilan 1s1 taginim katsayisinin hesabs;

Yapilan deneyler sonucunda sogutma havasinin hacimse debisi 11,5 /s,
kiitlesel debisi ise 14 g/s’dir. Sogutma havasi yogusturucuya 23 °C ve % 50
bagil nemde girmektedir. Sogutma havasinin yogusturucudan ¢ikis sicakligi
ise 45 °C’dir. Bu degerler kullanilarak sogutma havasinin yogusturucu giris
ve cikisindaki entalpi degerleri psikometrik diyagram ile belirlenmistir.
Sogutma havasinin yogusturucu girisindeki entalpi degeri h= 45,4 kj/kg,
cikisindaki entalpi degeri h=70 kj/kg’dir. Sogutma havasinin kiitlesel debisi

ve entlapi degerleri kullanilarak 1s1 tasinim katsayis1 hesaplanir:

Mpgva * (hglkls - hgiris) =UxAx (Tc;lkls - Tgiris) (5-1)

Bu denklemde A, yogusturucuda toplam 1s1 gegisi alamidir ve 0,10528 m? dir.
Denklemde h, toplam 1s1 taginim katsayisidir. Denklemde degerler yerine koyulunca

1s1 taginim katsayist yaklagik U= 150 W/ m2K olarak hesaplanir.

5.5 Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri

Kanalda yogusmanin, deneysel calismalarla dogru olarak modellenebilmesi
icin nemli havanin fiziksel ve termodinamik Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekir. Deneysel ¢alismalarda nemli havanin yogusturucuya 72 °C (345,15
K) ve % 85 bagil nemde giris yaptigi tespit edilmisti. Yogusturucu ¢ikisinda
ise nemli havanin 66 °C’ye kadar sogudugu belirlenmisti. Bu sicakliklar
arasinda nemli havanin i¢indeki su buhar1 ve kuru havanin yogunluklarinin

degisimi  psikometrik  diyagram  kullanilarak  hesaplanmistir.  Bu
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hesaplamalarda su buhar1 ve kuru hava icin miikkemmel gaz kabuli
yapilmistir. Boylece modelde kuru havanin ve su buharinin yogunluklar:
sicaklikla degisken alinmistir. Kuru hava ve su buharinin yogunluklarinin
mevcut sartlarda sicaklikla degisimini veren grafikler sirasiyla Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7°de gosterilmistir. Fluent’te sicaklik birimi genel olarak Kelvin

oldugu icin grafikler Kelvin sicaklik birimine gore ¢izdirilmistir.

Kuru havanin yogunlugunun sicakhkla degisimi

»
N

!

/
!

o
>

Yogunluk (kg/m3)
o
[e)]

o
)

o

315 320 325 330 335 340 345 350
Sicaklik (K)

Sekil 5.6 Kuru havanin yogunlugunun sicaklikla degisimi

Su buhari yogunlugunun sicaklikla degisimi

0,18 r/\
@ 0,16 ~

315 320 325 330 335 340 345 350
Sicaklik (K)

Sekil 5.7 Su buhar1 yogunlugunun sicaklikla degisimi
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Kuru hava ve su buharinin yogunlugunun sicaklikla degisimleri hesaplanirken
sicaklik araligi 318,15 K (45 °C) ve 345,15 K (72°C) arasinda alinmustir.

Nemli havanin mevcut sartlarda yogusma sicakligi yani ¢iy noktasi sabit alinmistir.
Ciy noktasi sicakligr 341,35 K (68,2°C) ’dir. Kuru havanin ve su buharinin diger
termodinamik Ozellikleri sabit alinmigtir. Su buharmin standart olusum entalpisi igin
¢iy noktasi sicakligindaki degeri secilmistir. Suyun standart olusum entalpisi O
alimustir.

Havanm termodinamik 6zellikleri Cizelge 5.1’de goriilmektedir. Yogunluk disinda

diger oOzellikler sabit alinmistir. Yogunlukicin sicaklikla degisen bir egri

uydurulmustur.
Cizelge 5.1 Havanin termodinamik &zelikleri.
Termodinamik 6zelik Deger
Yogunluk (kg/m®) -0,0111*T(K)+4,5339
Ozgiil 151 (J/kg.K) 1006,43
Isil iletim katsayis1 (W/m.K) 0,0242
Viskozite (kg/m.K) 1,7894E-05
Mol kiitlesi (kg/kmol) 28,966
Standart Durum Entalpisi (J/kgmol) 0

Su buharinin termodinamik dzellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Su buhari
HAD analizlerinde birincil faz olarak alinmistir. Bunun nedeni fazlar arasi 1s1 ve
momentum geg¢isinin yalnizca birincil fazdan yapilabilir olmasidir. Su buharinin
yogunlugu da kuru havada oldugu gibi sicaklikla degisken tanimlanmistir. Diger

termodinamik 6zellikleri ise sabit alinmistir.
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Cizelge 5.2 Su buharinin termodinamik 6zelikleri.

Termodinamik 6zelik Deger
Yogunluk (kg/m®) -0,0111*T(K)+4,5339
Ozgiil 151 (J/kg.K) 2014
Isil iletim katsayis1 (W/m.K) 0,0261
Viskozite (kg/m.K) 1,34E-05
Mol kiitlesi (kg/kmol) 18,01534
Standart Durum Entalpisi (J/kgmol) 4,20894E+07

Cizelge 5.3’te ikincil faz olan suyun termodinamik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Suyun termodinamik &zelikleri.

Termodinamik 6zelik Deger
Yogunluk (kg/m®) 998
Ozgiil 1s1 (J/kg.K) 4182
Is1l iletim katsayis1 (W/m.K) 0,6
Viskozite (kg/m.K) 0,001003
Mol kiitlesi (kg/kmol) 18,0152
Standart Durum Entalpisi (J/kgmol) 0
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Termodinamik 6zellikler arasindan standart durum entalpisi yogusmali akista gizli
1sinin dogru hesaplanabilmesi i¢in oldukg¢a onemlidir. Yogunlugun sicakliga bagh

olarak tanimlanmasi ise yogusan miktarin dogru hesaplanmasinda énemlidir.

5.6 Kanal icinde Yogusmanin Sayisal Céziimleme Metodu

Kanal i¢inde nemli havanin yogusmasiin sayisal olarak ¢dziimlenmesinde sonlu
hacimler yontemine ¢éziimleme yapan FLUENT 14.5 adli HAD kodu kullanilmustir.
Karali rejimde ¢6ziim yapilmistir. Yogusmali akisin modellenmesinde FLUENT 14.5

kodu igerinde yer alan buharlagma- yogusma modeli se¢ilmistir.

Cok fazli akisin modellenmesinde, FLUENT 14.5 kodu igerisinde bulunan Eulerian
¢ok fazli akis modeli tercih edilmistir. Eulerian ¢ok fazli akis modelinde momentum
korunum denklemleri her bir faz i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimlenmektedir. Birincil faz igin ele
alan siv1 faz i¢in enerji denklemi ¢oziimlenirken, ikincil faz olarak ele alinan gaz
fazin sicakligi doyma sicakligi olarak sabit kabul edildiginden gaz faz i¢in enerji
denklemi ¢Oziimlenmemistir. Kanal icerisindeki akisa ait tiirbiilans etkileri k-¢
tiirbiilans modelleri ile incelenmistir. Sayisal ¢éziimlemenin uzunlugu goz Oniine
alinarak, tiirbiilans transport denklemleri fazlar i¢cin ayr1 ayri ¢ozdiiriilmek yerine,
fazlar i¢in ortak olarak c¢ozdiriilmiistiir. Ayrica, her bir ¢éziim ag1 elemaninda
fazlarin hacimsel oranlarmin hesaplanmasina yonelik hacimsel oran denklemi
¢Ozlimlenmistir. Boylece bir adet siireklilik denklemi, alti adet momentum denklemi,
bir adet enerji denklemi, iki adet tiirbiilans transport denklemi ve bir adet hacimsel
oran denklemi olmak iizere her bir iterasyon icin toplam on bir adet denklem sistemi

¢Ozlimlenmistir.

Kanal i¢inde nemli havanin yogusmasinin modellenmesinde, basing esasli ¢oziim
algortimasi tercih edilmistir. Basing esasli ¢6ziim algoritmasi igerisinde korunum
denklemlerinin es zamanli olarak c¢ozdiiriildiigii biitiinlesik ¢6ziim algoritmasi
kullanilmistir.  Coziimlenen denklemlerin  ayristirlmasinda, momentum, enerji
denklemleri, tiirbiilans denklemleri ve diger denklemler igin birinci dereceden

ayriklastirma secilmistir.
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5.7 HAD Analizleri ve Analiz Sonuclarinin Deneysel Sonuclarla

Karsilastirilmasi

Kanal icinde yogusmanin sayisal modellenmesinde kapsaminda gergeklestirilen
HAD analizlerinde, fazlar aras1t momentum transferi etkilerinden stiriikklenme kuvveti
incelenmistir.  Siiriikklenme kuvveti modeli olarak Schiller ve Naumann (1937)
tarafindan Onerilen siiriiklenme kuvveti modeli kullamilmistir. Yiizey gerilme
kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin yogusturucu kanalina giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi olan 70°C’deki degeri; 0,064 N/m yiizey gerilme katsayisi
olarak kullamilmistir. Fazlar arasi 1s1 transferinin modellenmesinde ise Ranz ve
Marshall (1952) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak

iki denklemli standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Yogusturucu kanalinda yogusmanin sayisal modellenmesi kapsaminda yapilan HAD
analizlerinin sonuglari deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. HAD analizlerinde
kararli rejimdeki yogusma hizi ve yogusturucu ¢ikisindaki ortalama sicaklik, deney

sonugclari ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.8’de kanalin orta kisminda olusturulan diizlem boyunca hava sicaklik

dagilimi goriilmektedir. Kanal boyunca net bir soguma goriilmektedir.

12
0 0.050 0.100 (m) [
—
0.025 0075

Sekil 5.8 Kanalin orta kismindaki yatay diizlem boyunca hava sicakliginin degisimi.
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Sekil 5.9’da kanal ¢ikisindaki diizlemde hava sicaklik dagilimi goriilmektedir. HAD
analizlerine gore kanal ¢ikisindaki alan ortalama sicaklik degeri 338,3 K (65,15
°C)’dir. Deneysel sonuglarda ise kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik degeri 339, 45 K
(66,3°C) olarak ol¢iilmiistiir. Sayisal modelde kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik
degeri % 1.74 sapma ile elde edilmistir.

HAD analizlerinde kararli rejimdeki yogusma hizinin hesaplanmasi i¢in hava ve su

buharinin yogusturucu kanali ¢ikisindaki yogunluk dagilimlari incelenmistir.

o 0.03 0.080 (m)
{ )
0015 0045

Sekil 5.9 Kanal ¢ikisindaki diizlemde hava sicakliginin dagilimi

Sekil 5.10°da kuru havanin kanal boyunca ve kanal ¢ikisindaki yogunluk dagilimi
goriilmektedir.

Kuru hava ve su buhari i¢in kanal boyunca ve kanal ¢ikisindaki yogunluk dagilimlar
elde edildikten sonra yogusan su miktarinin hesaplanmasi igin kanal ¢ikigindaki alan
ortalama yogunluk degerlerine ihtiyag vardir. Bu degerler yardimi ile kanal
¢ikisindaki 6zgiil nem degeri hesaplanir. Daha sonra giristeki 6zgiil nem ile ¢ikistaki
0zgll nem arasindaki fark kuru hava debisi ile carpilip kararli rejimde yogusan su

miktar1 degeri elde edilir.
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Sekil 5.10 (a) Kuru havanin kanalin ortasindaki dikey diizlem boyunca yogunluk
degisimi (b) kuru havanin kanal ¢ikisindaki yogunluk dagilimi

Sekil 5.11°de ise su buharinin kanal boyunca ve kanal ¢ikisindaki yogunluk dagilimi

goriilmektedir.
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(b) 1
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Sekil 5.11 (a) Su buharinin kanalin ortasindaki dikey diizlem boyunca yogunluk
degisimi, (b) Kuru havanin kanal ¢ikisindaki yogunluk dagilimi

Cizelge 5.4 Kuru hava ve su buharinin alan ortalama yogunluk degerleri kanal giris
ve cikisindaki kuru hava ile su buharmin alan ortalama yogunluk degerleri
verilmistir. Bu yogunluk degerlerinden yola ¢ikilarak kanal giris ve ¢ikisindaki 6zgiil
nem degerleri hesaplanir. Daha sonra 6zgiil nem farki kuru hava debisi ile ¢arpilarak

yogusan su miktar1 hesaplanir.
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Cizelge 5.4 Kuru hava ve su buharinin alan ortalama yogunluk degerleri

Kuru hava yogunlugu (kg/m®) Su buhari yogunlugu (kg/m°)

Kanal girisinde | Kanal ¢ikisinda | Kanal girisinde | Kanal ¢ikisinda
alan ortalama | alan ortalama | alan ortalama | alan ortalama
yogunluk  degeri | yogunluk  degeri | yogunluk  degeri | yogunluk  degeri
(Pgiris) (Psikas) (Pgiris) (Psikas)

0,7296 0,832 0,182 0,1802

HAD analizlerinde kararli rejimde yogusan su miktarinin hesaplanmasi:

_ Psu buhar giris _ 0,182 kg su buhart

= = =0,2495 —— .
Dairis Phava giris 0,7296 kg hava (5 2)
0,1802 kg su buhart
w(;tkl§ — Psu buhar ctkis — — 0,21667 g (5.3)
Phrava cikis 0,832 kg hava
myogusan su:mkuru hava *(wgiris - wakls) (5-4)
Myogusan su = 13,97 (g/5)*(0,2495 — 0,21667)=0,455 g/s (5.5)

HAD analizleri sonucunda yogusturucu kanalinda kararli rejimde yogusan su
miktarinin 0,455 g/s oldugu hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalarda ise kararli rejimde
yogusan su miktarinin 0,5 g/s oldugu tespit edimisti. HAD analizleri ile deneysel
sonuclar arasinda % 9’luk bir sapma bulunmaktadir. Bu sapma yogusmanin sayisal
modellenmesinde kabul edilebilir bir degerdir.

Yogusturucu kanalinda nemli havanin yogusmasinin sayisal modellenmesi
kapsaminda gerceklestirilen HAD analizlerinde kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik
degeri ve kanalda kararli rejimde yogusan su miktari, deneysel sonuglara oldukca
yakin bir sapma degerleriyle elde edilmistir. Bundan sonraki c¢alismalara yalnizca

HAD analizleri ile parametrik olarak devam edilmistir.

5.8 Parametrik Calisma

Parametrik calisma kapsaminda; kanal girisindeki hava hizinin, kanal et kalinliginin
ve tiirbiilans modelinin yogusan su miktarina etkileri ilk HAD analizi sonucu ile

karsilastirilmistir.
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5.8.1 Hava Debisinin Etkisinin incelenmesi

Bu parametrik ¢alismada, kanal girisindeki hava debisinin yogusan su miktarina
etkisi incelenmistir. Diger parametreler ve baslangic kosullar1 sabit tutulmustur.
Biitiin durumlarda yogusturucu kanali et kalinligt 8 mm’dir. Kanal etrafina
Uygulanan 1s1 taginim katsayis1 U=150 W/m?K ve hava sicakligr 307,15 K’dir. Bunu
disinda diger parametreler su sekildedir: Siiriiklenme kuvveti modeli olarak Schiller
ve Naumann (1937) tarafindan Onerilen siiriklenme kuvveti modeli kullanilmaistir.
Yiizey gerilme kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin yogusturucu kanalina giris ve
cikis sicakliklarinin ortalamast olan 70°C’deki degeri; 0,064 N/m yiizey gerilme
katsayis1 olarak kullanilmistir. Fazlar arasi 1s1 transferinin modellenmesinde ise Ranz
ve Marshall (1952) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Tiirbiilans modeli
olarak iki denklemli standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Biitiin durumlarda

hava yogusturucu kanalina 72 °C (345,15 K) ve % 85 bagil nemde giris yapmaktadir.
Sekil 5.12°de hava debisinin yogusan miktarina etkisi goriilmektedir.

0,6

0,55 .\\

0,45 T~ | —T*

o
(O]

0,35

Yogusan su miktari (g/s)
o =}
w i

0,25

0,2
5 10 15 20 25 30

Hava debisi (I/s)

Sekil 5.12 Hava debisinin kararli rejimde yogusan su miktarina etkisi.

Yogusan su miktarinin degisimi, kanal girisindeki Reynold sayisina bagli olarak da
ifade edilebilir. Sekil 5.13’de kanal girisindeki Reynold sayisina bagl olarak kararli

rejimde yogusan su miktarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Yogusan su miktarinin Reynold sayisi ile degisimi.

Sekil 5.12 veSekil 5.13’den de goriildiigii gibi hava debisinin azalmasi kararh
rejimde yogusturucu kanalinda yogusan su miktarinin artmasina neden olur. Hava

debisinin arti1 belli bir noktadan sonra yogusan su miktarina etkisi azalmistir.

5.8.2 Kanal Et Kalinh@inin Etkisinin Incelenmesi

Bu parametrik ¢alismada, yogusturucu kanali et kalinliginin yogusan su miktarina
etkisi incelenmistir. Kanal et kalinlig1 disinda biitiin parametreler sabittir. Kanala
giren hava debisi, 1s1 tasinim katsayist dis ortam sicakligi sabittir. Bunun disinda,
stirliklenme kuvveti modeli olarak Schiller ve Naumann siiriiklenme kuvveti modeli
kullanmilmistir. Yiizey gerilme kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin yogusturucu
kanalina giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi olan 70°C’deki degeri; 0,064 N/m
ylizey gerilme Kkatsayisi olarak kullanmilmistir. Fazlar arast 1s1 transferinin
modellenmesinde ise Ranz ve Marshall (1952) tarafindan gelistirilen 1s1 transferi
modeli kullanilmistir. Tirbiilans modeli olarak iki denklemli standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Biitiin durumlarda hava yogusturucu kanalina 72 °C (345,15

K) ve % 85 bagil nemde giris yapmaktadir.

Sekil 5.14°de kanal et kaliliginin yogusan su miktarina etkisi gortilmektedir.
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Sekil 5.14 Kanal et kalinliginin kararli rejimde yogusan su miktarina etkisi.

Sekil 5.14’de goriildiigii gibi kanal et kalinliginin artmasiyla birlikte kararli rejimde
yogusturucu kanalinda yogusan su miktarinin az da olsa azaldig1 goriilmektedir. Bu

azalmanin sebebi yogusan su damlaciklarinin 1s1 gegigine direng olusturmasidir.

5.8.3 Farkh Tiirbiilans Modellerinin Etkisinin incelenmesi

Bu parametrik calismada, HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans modelinin kanal
icinde yogusan su miktarina ve kanal ¢ikisindaki alan ortalama sicaklik degerine
etkisi incelenmistir. Biitiin analizlerde yogusturucu kanali et kalinligt 8 mm’dir.
Kanala giren hava debisi, 1s1 taginim katsayis1 dis ortam sicakligi sabittir. Bunun
disinda, siiriiklenme kuvveti modeli olarak Schiller ve Naumann siiriiklenme kuvveti
modeli kullanilmistir.  Yiizey gerilme kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin
yogusturucu kanalina giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi olan 70°C’deki degeri;
0,064 N/m yiizey gerilme katsayis1 olarak kullanilmistir. Fazlar arasi 1s1 transferinin
modellenmesinde ise Ranz ve Marshall (1952) tarafindan gelistirilen 1s1 transferi
modeli kullanilmistir. Biitiin durumlarda hava yogusturucu kanalina 72 °C (345,15
K) ve % 85 bagil nemde giris yapmaktadir. Tiirbiilans modeli olarak iki denklemli;
standart k-, RNG k-g, Realizable k-¢ ve standart k-¢ enhanced wall treatment
tirblilans modelleri kullanilmistir. Farkli tiirbiilans modelleriyle yapilan HAD

analizleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.5’te farkl tiirbiilans modellerinin kararli rejimde yogusan su miktarina ve

kanal ¢ikisinda alan ortalama sicaklik degerine etkisi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Farkl1 tiirbiilans modellerinin deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi.

Tiirbiilans Modeli Kararli Rejimde Yogusan Kanal Cikisinda Alan
Su Miktar (g/s) Ortalama Sicaklik Degeri
(K)

Standart k-¢ 0,455 338,3
RNG k-¢ 0,441 337,8
Realizable k-¢ 0,432 339,6
Standart k-¢ enhanced wall 0,45 338,7
treatment

Deneysel 0,5 339,15

Farkl1 tiirbiilans modellerinin kararli rejimde yogusan su miktarina ve kanal ¢ikisinda

alan ortalama sicaklik degerine net bir etkisi goriilmemistir. Standart k-¢ tiirbiilans

modeli ile yapilan HAD analizleriyle, deneysel sonuglara en yakin degerler elde

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada yata olarak konumlandirilmis yogusturcu kanali
icerisindeki nemli havanin yogusmast modellenmistir. Modellemede {i¢ fazli akis
yontemi ile sivi ve gaz fazlar i¢in kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri
ile hacimsel oran denklemi ve tiirbiilans transport denklemleri bir kanal geometrisi

i¢in ¢oziimlenmistir.

Kanal i¢inde yogusmanin modellenmesindeki fazlar arasi momentum ve enerji
transferi etkilerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Fazlar aras1 araylizeyde ger¢eklesen
momentum transferinde siiriikklenme kuvveti ve yiizey gerilmesi kuvveti yer

almaktadir.

Tez c¢aligmasinda kanal i¢inde yogusmanin sayisal ¢oziimlenmesi FLUENT 14.5
HAD kodu ile analiz edilmistir.

Kanal i¢inde yogugsmanin sayisal modellenmesinde kapsaminda gergeklestirilen
HAD analizlerinde, fazlar aras1 momentum transferi etkilerinden siiriiklenme kuvveti
incelenmistir. ~ Stiriiklenme kuvveti modeli olarak Schiller ve Naumann (1937)
tarafindan Onerilen siiriiklenme kuvveti modeli kullanilmistir. Yiizey gerilme
kuvvetinin hesaplanmasinda, havanin yogusturucu kanalina giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi olan 70°C’deki degeri; 0,064 N/m yiizey gerilme katsayist
olarak kullanilmigtir. Fazlar arasi 1s1 transferinin modellenmesinde ise Ranz ve

Marshall (1952) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir.

Tez calismasinda tek pasli hava yogusturmali yogusturucuya sahip kurutucu ile
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneylerde kararli rejimde yogusma hizi ve kanal
cikisinda proses havasinin ortalama sicakligi elde edilmistir. Deneysel sonuglar

HAD analizlerinin sonuglartyla karsilastirilmistir.
Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e HAD analizleri sonucunda yogusturucu kanalinda kararli rejimde yogusan su

miktarinin 0,455 g/s oldugu hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalarda ise kararl
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rejimde yogusan su miktarmin 0,5 g/s oldugu tespit edimisti. HAD analizleri
ile deneysel sonuclar arasinda % 9’luk bir sapma bulunmaktadir. Bu sapma
yogusmanin sayisal modellenmesinde kabul edilebilir bir degerdir.

HAD analizlerine gore kanal ¢ikisindaki alan ortalama sicaklik degeri 338,3
K (65,15 °C)’dir. Deneysel sonuglarda ise kanal ¢ikisindaki ortalama sicaklik
degeri 339, 45 K (66,3°C) olarak Ol¢iilmiistiir. Sayisal modelde kanal
cikisindaki ortalama sicaklik degeri % 1,74 sapma ile elde edilmistir.

Parametrik ¢alisma kapsamida hava debisinin yogusturucu kanalinda yogusan
su miktara etkisi incelenmistir. Hava debisinin azalmasi kararli rejimde
yogusturucu kanalinda yogusan su miktarinin artmasina neden olmustur.
Hava debisinin artis1 belli bir noktadan sonra yogusan su miktarina etkisi

azalmstir.

Parametrik ¢alisma kapsaminda kanal et kalinliginin kanalda yogusan su
miktarma etkisi incelenmistir. Kanal et kalinliginin artmasiyla birlikte kararl
rejimde yogusturucu kanalinda yogusan su miktarinin az da olsa azaldigi

goriilmektedir.

Son olarak farkli tiirblilans modellerinin kanal i¢inde yogusan su miktarina ve
kanal ¢ikisinda alan ortalama sicaklik degerine etkisi incelenmistir. Tiirbiilans
modeli olarak iki denklemli; standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve standart
k- enhanced wall treatment tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Farkli
tirbiilans modellerinin kararli rejimde yogusan su miktarina ve kanal

c¢ikisinda alan ortalama sicaklik degerine net bir etkisi goriilmemistir.
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