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ONSOZ

Yiiksek lisans Ogrenimim sirasinda kendisi ile tanisma firsatt buldugum, tez
caligmalarim boyunca bilgi ve tecriibelerini esirgemeden katkida bulunan, olumlu
Oneri ve elestirileri ile beraber bu ¢alismay1 yoneten ¢ok degerli danigman hocam Sn.
Prof. Dr. Seyhan Uygur ONBASIOGLU'a en derin sevgi, sayg1 ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Yiiksek lisans tez g¢alismam ig¢in imkan ve olanaklarini sunarak bana destek olan
Arcelik A.S. Arastirma ve Gelistirme Merkezi'ne, Sn. Dr. Cemil INAN, Sn. Yiik.
Miih. Yalgn GULDALI, Sn. Dr. Faruk BAYRAKTAR'a ve Termodinamik
Teknoloji Aile Lideri Sn. Dr. Emre OGUZ’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ¢alisma hayatim ve tez ¢aligmalarim boyunca bilgi ve tecriibeleri ile
caligmalarin her asamasinda desteklerini sunan, degerli fikir ve goriisleri ile bu tez
calismasina biiyiik katkida bulunan, ¢aligmalar siiresince gosterdikleri ilgi ve icten
yaklasgimlarindan &tiirii Sn. Mak. Yiik. Mith. Onder BALIOGLU’na cok tesekkiir
ederim. Tez caligmalarim kapsaminda bilgi ve tecriibelerini benle paylasarak bana
yardim eden Sn. Mak. Yiik. Miih. Serdar KOCATURK, Sn Mak. Yiik. Miih. Onur
HARTOKA ve Sn. Mak. Yiik. Miih. Yavuz SAHIN e tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar sirasinda deney diizeneklerinin kurulmasi, devreye alinmasi, bu
sire zarfinda c¢ikan teknik problemlerin ¢oziimii gibi konularda yardimlarim ve
tecriibelerini esirgemeden katkida bulunan basta Sn. Volkan GUNEY, Sn. Fikri
CAVUSOGLU, Sn. Ercan KURTULDU, Sn. Umit PEHLIVAN, Sn. Sefa
UCARolmak tizere tim Arcelik A.S. Ar-Ge Termodinamik Ailesi ve Temizleme
Teknolojileri Ailesi teknisyenlerine tesekkiir ederim.

Tez calismalarimin sikintili zamanlarini, beraber gecirdigimiz keyifli anlar ve
arkadasliklariyla unutturan, bana her konuda destek olan basta ¢ok degerli dostlarim;
Ahmet Burak TOP, Gokmen PEKER, Onur POYRAZ, Caglar SAHIN, Giiven
ERAKTAS,Yusuf KOC, Demet BUYUKKOYUNCU, Yesim BOYLU ve Ar-Ge
Termodinamik Teknoloji Ailesi ve Akiskanlar Dinamigi Teknoloji Ailesi yiiksek
lisans ¢aligma arkadaslarima tiim ictenligimle tesekkiir ederim.

Caligmalarimin her aninda sevgisinin ve desteginin her daim yanimda oldugunu
bildigim Sn. Zuhal BENEK e tiim igten ve samimi duygularimla tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim hayatim boyunca her daim yamimda olan, bugiinlere gelmemde
benden maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen cok kiymetli
AILEME, ozellikle ablam Sn. Cevre Yiik. Miih. Diclehan SIR’a en derin
duygularimla tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Mayis 2012 Gokhan SIR
(Makina Miihendisi)
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NEM ALMA PROSESINDE BUHARLASTIRICI YAPISININ YOGUSMA
VERIMINE ETKISI

OZET

Giliniimiizde enerjide verimliligin arttirilmasi, enerji kaynaklarinin hizla azalmasi goz
oniinde bulunduruldugunda zorunluluk noktasina gelmistir. Bu konuda o6nemi
vurgulamak amaciyla Avrupa Birligi cercevesinde enerji verimliliginin arttirilmasi
baslig1 altinda gerek hiikiimetler gerekse sivil toplum kuruluslarinin katilimiyla
birgok yeni diizenleme ve yoOnergeler yayinlanmaktadir. Bu durum ise enerji
verimliliginin etkili oldugu sistemlerde yenilik¢i fikirlerin, uygulamalarin ve
optimizasyonlarin gelistirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda 1s1 pompali kurutucu sistemlerinde enerji
verimliligini arttirmak icin, nem alma prosesinde buharlastiric1 yapisinin yogusma
verimine ve yogusma hizina etkisi incelenmistir.

Tez calismasi alt1 ana bdliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢aligmaya baglama
nedenleri ve c¢alismalarin bitiminde hedeflenen sonuglar genel hatlariyla
aciklanmustir.

Ikinci boliimde, séz konusu konu ile ilgili olarak gergeklestirilen literatiir
aragtirmalar1 gosterilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda daha once
yapilan c¢aligmalarin c¢ogunlukla klima sektoriine yonelik calismalar oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu bu sebepten dolay1 bu tez calismasinda yer alan literatiir
calismalarinda buharlastiric1 iizerindeki kanat verimini ve yogusma verimini genel
olarak ortaya ¢ikaran ¢aligmalar yer almaktadir.

Ucgiincii boliimde nem alma prosesinin genel hatlariyla incelenmesi yer almaktadir.
Bu durum kapsaminda 1s1 pompali sistemler, psikrometri, 6zgiil nem ve bagil nem
kavramlari, nemli havanin sogutulma islemi, hidrofilik ve hidrofobik kaplamalarin
genel ozellikleri bu boliimde yer almaktadir.

Doérdiincti boliimde, tez c¢alismasinda kullanilan deney tesisati detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica sistemin belirsizlik analizi, havanin giris bagil nemi
degisiminin buharlastiric1 iizerindeki yogusma verimi ve yogusma hizina etkisinin
deneysel caligmalar1 yer almaktadir.

Besinci boliimde sistem lizerinde yapilan analitik ¢alismalar yer almaktadir.

Altinct ve son boliimde sonuglar ve degerlendirmeler yer almaktadir.
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EFFECT of FIN STRUCTURE and SURFACE TYPE of the EVAPORATOR
EFFICIENCY on DEHUMIDIFICATION PROCESS

SUMMARY

Due to global warming and limitations in natural resources; efficient use of energy
becomes the focus of both academic and industrial researches. Manufacturers of
different areas reunited for the aim of producing less energy consuming products. In
order to emphasize the importance of this issue, under the headline of energy
efficiency increase many new regulations and directives with the participition of both
goverments and non — governmental organizations (civil society organization) within
the framework of European Union has been published. This necessitates an
enhancement in developing innotive ideas, applications and optimisations for the
systems in which the energy efficiency is critical.

Considering the daily energy consumption in domestic usage; household laundry
tumble dryer is the most energy consuming appliance. Tumble driers are
substantially operated according to an exhaust air principle or a condensation
principle. In the case of an exhaust air use; an air flow is sucked in from the
environment where dryer is placed and after being heated it is directed into the drum
of the tumble drier containing laundry to be dried. Humidity is absorbed by the
heated air flow and is subsequently returned to the enviroment.

Recently; household tumble dryers may be classified into two types; air vented and
condenser type tumble dryers. A conventional air vented dryer consists of a drum
(where laundry is placed), a fan, a heater (using a resistive heating part or
combusting some type of fuel such as natural gas), a motor to rotate the drum and a
couple of ducts to exhaust the moist air to the outside. On the other hand; condenser
tumble dryers use heat exchanger (namely, a condenser) where vapor in the humid
air condenses into water that is collected either a drain pipe or a collection tank. This
system is of a closed cycle does not require a venting duct to the exterior of the
house. Today two types of condenser tumble dryers can be found on the market. This
tumble dryers are air condenser dryers and heat pump dryers.

In this thesis; energy efficiency of a new generation tumble dryer is studied which is
called a heat pump dryers. In heat pump dryers, after passing through the tumble and
the filter, humidified air is blown to the evaporator where its temperature is reduced
below the dew point and condensation occurs. After the evaporator, the process air
goes through the condenser where it is heated before being blown back to the tumble.
In laundry dryer system, the main idea is condansate the water so the evaporator
structure is the most effective for increasing the efficiency of a heat pump dryer
system.

In this study, for increasing the efficiency of a heat pump dryer system, the effects of
the evaporator structure in condensation efficiency and condensation rate has been
studied. Thesis study consists of six chapters.
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As described in the first chapter; in order to investigate the influence of evaporator
structure on the condensation efficieny; temperature and air flow rate at the entrance
of evaporator (respectively 38°C and 1,85 m/s) is kept constant while variable
relative humidty of entering air, fin type (flat and wavy) and surface type (hydrophic
and hydrophilic) of evaporator’s were investigated.

Firstly, a literature search was performed and represented in the second chapter. As a
result of this research it has been understood that most of the studies that had been
completed are about air — conditioning systems.

Hence, the literature search includes the studies that put for the fin efficiency and
condensation efficiency generally.

In the third chapter, examination of dehumidification process is outlined. Heat pump
system properties, psychrometric definitions such as specific humidity and relative
humidity, cooling process of moist air and general properties of hydrophilic and
hydrophobic coatings have been presented in this chapter

In the fourth chapter, the experimental system used in the study is described in detail.
Furthermore, the uncertainty analysis of the system and the experiments that shows
the effects of variation of the evaporator inlet relative humidity on the condensation
efficiency and condensation rate take part in this chapter.

Analytical studies about the system are shown in the fifth chapter.

Finally in the sixth chapter; results are discussed in detail. As a summary of this
thesis;

Highest condensation efficiency was achieved with plain fin type evaporater for both
in hydrophilic and hydrophobic surface coatings.

Another important result was that; condensation rate is increased proportionally with
the initial relative humidity.

As a concluding remark; all experimental results showed in this thesis were obtained
at constant air flow rate and temperature at the enterance of evaporator. As a result,

e Air inlet relative humidity, condensation rate and condensation efficiency is
an important factor values. As the value of the air inlet relative humidity,
condensation, and condensation rate of efficiency increases.

e The evaporators which fin form are plain and wavy, are coated with a
hydrophobic types, condensation rate and condensation efficiency, changes in
the air inlet relative humidity for all tests (65%, 70%, 80%), plain the fin type
is more efficient than the wavy the fin type.

e The evaporators which fin form are plain and wavy, are coated with a
hydrophilic types, condensation rate and condensation efficiency, changes in
the air inlet relative humidity for all tests (65%, 70%, 80%), plain the fin type
is more efficient than the wavy the fin type.

e The evaporators which fin type are wavy, coating type are hydrophobic and
hydrophilic, condensation rate and condensation efficiency, changes in the air
inlet relative humidity for all tests (65%, 70%, 80%), hydrophobic coated
evaporators are more efficient than hydrophilic coated evaporators.

e The evaporators which fin type are plain, coating type are hydrophobic and
hydrophilic, condensation rate and condensation efficiency, changes in the air
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inlet relative humidity for 70%, 80% hydrophobic coated evaporators are
more efficient than hydrophilic coated evaporators.

This analytic model results compared with experimental results, seen that the
average accuracy of %96,75.

For the future studies,

It is suggested to investigate the efficiency at variable flow rate and
temperature (evaporator inlet).

Usage of different types of evaporators, different fin types ( slit, louver etc.)
and coatings (gold epoxy etc.) will also improve the accuracy of the analytic
model.
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1. GIRIS

Kurutma islemi katilardan, su veya diger sivilarin uzaklastiriimasidir. Kurutma,
giniimiizde bir ¢ok sektorde ( tarim, kagit, tekstil vb. ) kullanilmaktadir. Bu

sektorlerden biri de tekstil Girtinleri kurutma sektorudir.

Piyasada bulunan ¢amasir kurutma makinalar1 genel olarak 3 farkli tipte kurutma
mekanizmasi ile stirdiriilmektedir. Bunlarin birincisi, ‘air-vented’ olarak adlandirilan
ve dis ortam havasinin bir 1sitict yardimi ile camasir {izerinden nem alma sartina
getirildigi ve tamburdan ¢ikan nemli havanin tekrar dis ortama verildigi
makinalardir. ikinci tip kurutma makinalar1 proses havasmin kapali bir ¢evrim
icerisinde sirkiile edildigi ve kurutma havasmin 1sitict ile sartlandirildig
‘yogusturuculu’ kurutma makinalaridir. Tambur ¢ikisindaki nemli hava, capraz akish
bir 1s1 degistiricisi ile ortam havasi kullanilarak yogusturulmaktadir. Yogusma
isleminde kullanilan ortam havasi tekrar ortama verilmektedir. Ugiincii tip kurutma
makinalar1 ise proses havasinin sartlandirilma isleminin buhar sikistirmali sogutma
cevrimi ile gergeklestirildigi (1s1 pompali) kapali ¢evrim calisan sistemlerdir. Bu tip
kurutma makinalarinda buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde yogusturucu gorevini
iistlenen komponent tarafindan proses havasi 1sitilarak tambur igerisine gonderilir.
Tambur ¢ikisindaki nemli proses havasinin, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
buharlastiric1 olarak ¢alisan komponent tarafindan nemi alinmaktadir. Daha sonra
yogusturucu tarafindan adyabatik olarak 1sitilan proses havasi tambur igerisine

gonderilerek bir tam hava ¢evrimi tamamlanmaktadir.

Is1 pompali ¢amasir kurutma sistemlerinde, buharlastiricit ve yogusturucuyu istenilen
sicaklik ve basing degerlerinde tutarak, yogusturucuda havayi 1sitmak icin bir 1sitma
enerjisi, buharlastiricida ise havayr sogutmak igin sogutma enerjisi ve nemli
havayiyogusturmak i¢in, yogusma enerjisi olusturulur. Buharlastiricida olusturulan
bu enerjileri, 1s1 pompali kurutma sistemlerinde kompresor,disaridan ¢ektigi bir gii¢
ile yaratir. Is1 pompali kurutma sistemlerinde ana hedef camasirdaki suyu
buharlastirmak(nem almak) oldugu igin buharlastiricidaki yogusma enerjisinin

arttirtlmasi enerji verimliligini arttirmada en 6nemli etkendir.



S6z konusu bu sebeplerden dolayr bu calismada buhar sikistirmali sogutma
cevriminde nem alma islemini gergeklestiren buharlastirici yapisinin yogusma
verimine etkisi incelenmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda, buharlastiric1 yiizey
kaplamas1 ve kanat formunun degisiminin yogusma verimi ve yogusma hizinin
analizininyapilmasit  amaglanmigtir.Buharlastiricidaki, yogusma  enerjisinin
buharlastiricidakitoplam enerjiye oranina yogusma verimi denirYogusma hizi ise,
buharlastiricida birim zamanda yogusan su miktarina denir. Yogusma hizi ve

yogusma verimi Boliim 4.2°de detayl olarak agiklanmustir.

Bu yiiksek lisans tez c¢aligmasinda buharlastirici kanat tipleri olarak dalgali, diiz,
kanat kaplamasi olarak da hidrofilik ve hidrofobik kaplamalar kullanilmistir. Su
damlas1 yilizeyde yayilma egilimi gdsteriyorsa o yiizeye hidrofilik yiizey, damla
yayilmak yerine durma egilimi gosteriyorsa o yiizeye hidrofobik yiizey adi verilir.

Bu ylizeyler hakkinda detayli bilgi Boliim 3.5’te verilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi sonucunda en verimli buharlastirict tipinin
belirlenmesi ile 1s1 pompali kurutuma makinalarinda enerji verimliligini arttirmak

hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ev tipi kurutucularda, tambur motorundan tahrikle ¢alisan bir fan ile zorlanmis
tasinim yaptirilan hava, yogusturucutarafindan isitilarak tamburun igine belirli bir
debi miktar1 ile gonderilir. Burada ¢amasirin ylizeyinden nem alarak tamburdan ¢ikar
ve buharlastiriciya gelir. Burada havanin sicakligi, ¢ig noktasit sicakligi altina
diistiriilerek  ¢amasirlardanaldigt nemi  yogusturulur. Bu sistemde, sistem
performansini ve nem alma kapasitesini etkileyen en o6nemli ¢evrim eleman
buharlastiricidir. Ayrica kurutucularin yani sira iklimlendirme sistemlerinde de
buharlastiricinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu sepeblerden o6tiirii buharlastirict dizyani ve

performans analizi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir.

2.1 Buharlastiric1 Kanat Tipinin Sisteme Olan Etkisi

Yapilan arastirmalarda, sistemde calisacak olan buharlastiricilarin  maksimum
performans saglamasi i¢in kanat yapilarinin performanslari incelenmistir. Huzayyin
ve arkadaglar1 yaptig1 arastirmada[l], nem alma kapasitesinin, havanin giris bagil
neminin, hava giris ylizey hizinin, hava giris sicakligimin artmasiyla arttigini,
buharlastirict basincinin artmasiyla da azaldigini 6ne strmiistiir. Is1 gecisi ve 1s1
degistirici kanat verimi performanslarini analiz edebilmek i¢in entalpi potansiyeli

yontemi kullanmistir. Bu ¢6zliim yontemindeis1 gegisi igin ,

. h
Q= C -I(iWCp (AS + nf,WAf)(ia,i — is) (2.1)
w a
. 1
how - ( 1 + y_w) (22)

hwCw kw



d;
C, = Jar (T = Taoldugunda)

CPa (2.3)

formiilleri kullanilmistir. Burada kanadin tizerindeki yogusma filmi kalinlig1 (yw) bir
¢ok arastirmaci tarafindan 0.127 mm olarak kabul edilip hesaplamalara dahil

edilmistir. Ayrica 1s1 gegisi hesab1 yaninda sistemdeki kanat veriminin hesabi igin ;

_ tanh(Mr;¢p)cos(0.1Mr;¢) (2.4)
Trw = Mr;i¢
o 2huC

-5 2.5)

b = [:—" _ 1] [1+035In (:—")] 2.6)

formiilleri kullanilmigtir. Havanin, giris sicakligi 20-30 °c, giris bagil nemi 40-95%,
hiz1 0.5-1.5 m/s oldugu araliklardaki deney kosullarinda yapilan deneyler sonucunda

Sekil 2.1°deki sonuglar goriilmiistiir.
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Sekil 2.1 : Havanin giris bagil nemi ve giris hizinin buharlastirici lizerinde (a)
kapasite, (b) yogusma miktari, (¢)basing diisiimiine olan etkisi.[1]

Bu calisma kosullarinda yukaridaki Sekil 2.1 :(a) da havanan giris bagil neminin
artmast sonucu sistemin sogutma kapasitesinde azalma goriilmiistiir. (b) de ise
havanin girig bagil neminin artmasi sonucu yogusma miktarinda (m) artis meydana
geldigi goriilmektedir. (c) de ise giris bagil neminin basing diisiimiine olan etkisinin
sonuglart goriilmektedir. Havanin giris hizinin 0,75 m/s 'den diisikk oldugu
durumlarda basing diisiimiiniin degisimi, havanin giris bagil nemi degisiminden
bagimsizdir. Ayrica hava giris hizinin artmasi buharlagtiricidaki basing diistimiinii de

arttirmaktadir.
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Sekil 2.2 : Havanin girig bagil nemi ve giris sicakliginin buharlastirici

tizerinde (a) yogusma miktari, (b) kapasite, (c)basing diisiimiine olan etkisi.[1]
Yapilan arastirmada havanin giris bagil nemi ile birlikte giris sicaklifinin da degisimi
Sekil 2.2'de incelenmistr. Sekil 2.2 (a) 'da bagil nemin ve havanin giris sicakliginin
artmasi sonucunda yogusan su miktarinda artig goriilmekte, (b) sekli incelendiginde
havanin girig sicakliginin artmasi sonucu buharlagtiricinin sogutma kapasitesinde
azalma meydana gelmekte, (c) sekli incelendiginde ise buharlastirici basing
diisiimiiniin, havanin giris sicakligi ve bagil neminin artmasiyla ihmal edilecek kadar

az artis meydana getirdigi goriilmektedir.

2.2 Buharlastiric Yiizeyindeki Yogusmanin Sisteme Olan Etkisi

Chi-Chuan Wang ve arkadaglarmin yiiriittiigii ¢alismalarda dikdortgen bigimli
kanatlarda, kanat yiizeyinin 1slak ve kuru durumundaki kosullarinda, kanatlarin
performansi incelenmek istenmistir [2]. S6z konusu bu c¢alismalar i¢in; yapilan
deneylerde havanin giris hiz1 0,3 m/s ile 6 m/s arasinda, kanadin taban sicaklig1 ve

havanin giris kuru termometre sicakligi 9°C ile 27°C arasinda, havanin girig bagil



nemi de %50 ile %90 arasinda degigsmektedir. Ayrica bu caligmada sistemi
incelemek amaciyla boyutsuz kanat sicakligi (@) belirlenmistir. Bu deger,

0 = @.7)

T¢: Kanat yiizey sicakligi

T : Kanat taban sicakligi

T : Ortam sicakligi

olarak belirlenmistir. Kanat profilinde boyutsuz terimlere gec¢is icin asagidaki

kabuller yapilmistir.

Y

3

W

Sekil 2.3 : Kanat Uzunluk Boyutsuz Sayilari. [1]

Sekil 2.3'te de goriildiigii lizere kanat uzunlugu L, kanat genisligi ise W harfi ile
gosterilmigtir. Sistemde yapilan incelemelerde kanat kesitleri x/L ve y/W olarak
belirtilmektedir. Bu kabuller 1s18inda yapilan c¢aligmalar sonucunda kanat
yiizeyindeki boyutsuz sicakligin, giris bagil nemi ile degisimi sekil 2.4'te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Havanin giristeki bagil nem degisiminin sisteme olan etkisi.

(@) 6in=%50 ,(b)din=%70, () ¢in=%690. [2]

Havanin giris bagil nemi artmasi sonucunda Sekil 2.4 (a), (b) ve (c¢) de gorildigi

lizere,

sicakligindan daha yiiksek degerlere gelmektedir. Bu durum sonucunda kanadin
yiizey alani, tamamen 1slak yiizey kosullarna geg¢mektedir. Ayrica sekil 2.4’te
havanin giris hizinin degisimi etkileri de goriilmektedir. Hava giris hizinin artmasi
sonucunda, sistemde levha uzunlugu boyunca (x/L) sicaklik degisimleri hissedilebilir

bir sekilde degistigi goriilmektedir. Yapilan bu g¢alismalar sonucunda Chi-Chuan

havanin giristeki boyutsuz ¢ig noktas1 sicakligi,

Wang ve arkadaslari, asagidaki sonuglaraulasmislardir:

kanadin st kisim



e Kanat ylizeyinin tamamen 1slak olmasi durumunda, kanat veriminde kuru
termometre sicakliginin etkisinin ¢ok diisiik olmaktadir.

e (Qiris hava hizina bagli olarak, yiizey kosullar1 tamamen kuru olan kanadin
veriminin, ylizey kosullar1 tamamen 1slak olan kanadin verimine gore
%15~25 arasinda daha yiiksek degerlerde olmaktadir.

e Calistiklar1 kosullar altinda tamamiyle 1slak kanat ylizeylerinde giris bagil
neminin etkisinin diisiik olmaktadir.

e Kismi islak yiizeylerde ise giris bagil neminin azalmasiyla kanat veriminin

kayda deger bir azalma goriilmektedir.

2.3 Buharlastirici Kanatlarindaki Yogusma Oranmmin Is1 ve Kiitle Gegisine
Etkisi

Worechest Pirompugd ve arkadaslar1 [3], kanat yiizeyinin 1slak, kismi 1slak ve kuru
oldugu durumlarda galisan diiz ve dalgali kanatli 1s1 degistiricilerde kiitle ve 1s1 gegisi

degisimini incelemislerdir.
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Sekil 2.5,tiim test 6rneklerinde, havanin girig bagil neminin %50 oldugu durumda,

1slak ylizey alan oranini gostermektedir. Diisiik Re sayilarinda (<1000), kismi 1slak

Rep,

Sekil 2.5 : Kanat tizerindeki 1slak yiizey alanininReynolds sayisina gore

degisimi. [3]



yiizey olusumu ¢ok azdir. Bunun yani1 sira Reynolds sayisinin artmastyla, 1slak yilizey
alan orani diismektedir. Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak, 1s1 gegisi artar. Bu
durum sonucunda diisiik sicaklik farkliliklar1 ve yliksek yilizey sicakliklari meydana
gelir. S0z konusu bu ortamda, kismi kanat yiizeyinde sicalikliklar, ¢ig noktasi
sicakligini asabilir. Bu durumda kismi kuru yiizey durumu olusur. Bu olgu, boru sira

sayisit arttiginda veya kanat boslugu azaldiginda daha belirgin bir sekilde olusur.

Y
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Sekil 2.6 : Boru ve kanat sayis1 artmasina bagli sistemin sicaklik degisimleri.

(3]

Nem alma kosullarinda 1s1 degisitiricisine dogru hava akisi var iken, akig yonii
boyunca havanin sicakligi diiser; bunun sonucunda boru sira sayisi arttikga havanin
bagil nemi de artar. Sonug olarak 1s1 degistirici yiizeyi daha kolay 1slanmaya baslar.
Bunlara ek olarak, goriildiigii iizere kanat boslugunun artmasiyla islak yiizey alan
orani da artmaktadir. Sisteme kanat ilave edilmesi (kiigiik kanat araligi), havanin
sicakligin1 diisiiriir. Baslangigta, olusan bu durumun boru sayisi ilave edilmesiyle de
olusturulabilecegi diisiiniilmiistiir. Fakat yapilan bu ¢alisma sonucunda boru sayisinin

artmast ve kanat sayisinin artmasi kanat ylizey sicaklifini arttirmasina ragmen,
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gercekte ayni olayr gerceklestirmedikleri goriilmiistiir. Sekil 2.6'da buharlastiricida
boru sira sayisi ve kanat sayisinin artmasina bagli olarak sistemde olusan farkliliklar:
goriilmektedir. Boru sayisinin artmasina bagli olarak, sistemdeki hava sicakliginda,
ortalama kanat sicaklifi ve sogutucu akiskan sicaklifina paralel olarak bir azalma
goriilmektedir. Buharlastiricida kanat sayisinin artmasina bagli olarak ortalama kanat

sicakligl ve sogutucu akiskan sicaklifinda zamanla azalan bir artig goriilmektedir.

2.4 Buharlastiricilarda, Isi ve Kiitle Gegisinin Incelenmesinde Kullanilan

Yontemler

Yapilan literatliir arastirmalarinda buharlastiricilarda 1s1 ve kiitle gegisinin
incelenmesinde kullanilan yontem olarak ¢ogunlukla, sonlu dairesel kanat yontemi

(finite circular fin method) kullanilmistir.

2.4.1 Sonlu Dairesel Kanat Yontemi (Finite Circular Fin Method - FCFM)

Worachest Pirompugd ve arkadaslarinin[4] kullandigi bu yontem ile kanatli 1s1

degistiricileri konfigiirasyonlarinin nem alma kosullarindaki performans analizi

r;l{(;r -'.‘-‘\\-., o J_::f - rl.'\\l
[ ® ) : L )
RN N

Tp>Ty TpeTy

yapilmaktadir.

[a) (b Ic]

Sekil 2.7 : Boru yiizeyindeki kuruluk degisimi. [4]

Borunun etrafindaki dairesel kisimda, kanat taban sicakligimin (Ttp) ¢ig noktasi
sicakligindan yiiksek oldugu durumda kanat yiizeyinin %100 oraninda kuru kaldig:
(a), kanadin u¢ kisim sicakliginin (Tt) ¢ig noktasi sicakligindan diisiikk oldugu
durumda kanat yiizeyinin 1slak olma durumu (b), kanat taban sicakliginin ¢ig
noktasindan diisiik, kanat u¢ sicakliginin ise ¢ig noktast sicakligindan biiytik oldugu

durumda ise kismi 1slak yiizeyin olusumu (c) Sekil 2.7'de gosterilmistir.

Worachest Pirompugd ve arkadaslarinin bu yontemle yaptiklart hesaplamalar
sonucunda, kismi 1slak, kuru ve 1slak yiizeye sahip kanat verimlerinin analizi elde

edilmistir.
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Sekil 2.8 : Dairesel kanat veriminin, havanin girig bagil nem degerine gore
degisimi. [4]
Sekil 2.8'de goriildiigii lizere yapilan analiz calismalarinda kanat yiizeyinin kuru ve
islak  oldugu kosullarda kanat verimi, havanin giris bagill neminden
etkilenmemektedir. Bu durumun aksine, kanat yiizeyinin kismi 1slak oldugu
kosullarda, havanin giris bagil neminin artmasina bagh olarak kanat veriminin
hissedilebilir bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmalarin sonucunda
sonlu dairesel kanat yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucunda duyulur 1s1
gecisinin, giris bagil neminden etkilenmedigi goriilmektedir. Kanat araliginin 2
mm'den biiyiik oldugu durumlarda, giris bagil nem degisiminin kiitle gegisine etkisi
ise kiicliktlir. Kanat araliginin 2 mm'den kiiclik oldugu durumda, havaninin giris
bagil neminin artmas: sonucunda kiitle gecisinde bir miktar azalma goriilmiistiir.
Ayrica Sekil 2.8’den, Wang ve arkadaslari [5] ile Kern and Kraus’'un [6]
caligmalarinda, havanin giris bagil nem degerinin dairesel kanat verimine olan etkisi

de goriilmektedir.
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2.5 Hidrofilik kaplamah buharlastiricilarda 1s1 gecisi ve yiizey siirtiinme

katsayis1 karakteristiginin incelenmesi

Xiaokui Ma ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalarda[7], hidrofilik kapli, farkli kanat
tipli (dalgali, diiz, nerviillii) buharlastiricilarda hava tarafi 1s1 gecisi ve kanat
yiizeyindeki siirtlinme karakteristiginin havanin giris bagil nemine gore degisimi

incelenmistir.

Sogutma Hava Verme Asitlendirme
MRl
e =
i B %
Yikama lsitma Yikama
Hava Verme Anti-korozif kaplama | Haya Verme §§
Yag Alma

Sogutma Toz Alma Yikama

Kanat

Sekil 2.9 : Kanat yiizeyini kaplama islemi.[7]

Kanat yiizeyini kaplama iglemi evreleri Sekil 2.9'da goriilmektedir. Kanat yiizeyinde
oncelikle toz ve yag alma islemi yapilir. Bu islemlerin sonunda kanat yiizeyine hava
tutularak yilizeyindeki tiim yabanci maddelerin uzaklastirilmasi saglanir. Temizleme
islemi tamamlandiktan sonra ylizeye asitlendirme islemi uygulanir. Asitlendirme
islemi uygulanmis yiizey yikanir, hava verilir ve yikanan bu yiizeye anti-korozif
kaplama islemi uygulanir. Anti-korozif kaplanan yiizeye sirasiyla 1sitma, sogutma ve
yikama islemleri yapildiktan sonra kanat yiizeyine tekrar hava verilir. Anti-korozif
kaplama iglemi boylelikle tamamlanir. Bu kaplama {izerine kanat yiizeyine hidrofilik
kaplama islemi uygulanir. Hidrofilik kaplama yapildiktan sonra kanat yiizeyine son
kez 1sitma ve sogutma islemi uygulanir. Boylelikle kanat yilizeyinde hidrofilik

kaplama islemi tamamlanmis olur.
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(a) (b)

9.525 - [ a

— . —

Sekil 2.10 : Kanat tipleri (a) dalgalikanat, (b) kesiklikanat, (c) nerviillii kanat.

[7]
Yapilan caligmalarda 3 farkli kanat tipi tizerinde yapilan hidrofilik kaplama
sonucunda giris bagil nemi degisiminin 1s1 gegisi ve yiizey siirtlinme katsayisindaki
degisimi incelenmistir. Yapilan deneylerde hava hizi 1.0 m/s'de, havanin giris
sicakligi 27 °C'de, havanin giris bagil nemi %50 ~ %80 arasinda, sogutucu akigkan
olarak kullanilan suyun sicakligi 6 °C ve 12 °C, kanat araliginin da 1,2 ~1,8 mm

arasinda degisimi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.11 : Giris bagil neminin hava tarafi 1s1 gegisine etkisi (a) dalgalikanat,
(b) kesiklikanat, (c) nerviillii kanat.

Bu c¢alismada, sekil 2.11°de goriildiigii lizere dalgali kanat tipli buharlastiricilarda
bagil nemin artmasina bagli olarak 1s1 gecisi miktarinda artis gozlemlenmistir. Bunun
yani sira yiizey siirtiinme katsayist karakteristigi incelendiginde, bu degerin giris
bagil neminden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica beklenildigi tizere 1s1 gegisi
orani sogutucu akigskan olarak kullanilan suyun sicakliginin diismesine bagli olarak

artmigtir.
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3. NEM ALMA PROSESINIiN iNCELENMESI

3.1 Is1 Pompah Sistemler

Is1 pompasinin ¢alisma temel prensibini termodinamigin ikinci yasasi agiklar. Is1
pompasi, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan toplanan 1s1y1 yliksek sicakliga gecis
yapabilmek i¢in yardimc1 bir enerji kaynagina (6rnegin kompresor i¢in gii¢ girigine)
gereksinim duyar. Bu durumda 1s1 pompasinin ¢alismasi, zorlanmis bir gecisi

seklinde yorumlanabilir.

Gliniimiizde sogutma makinalar1 herkesce bilinmektedir. Sogutma makinalari ile 1s1
pompalar1 arasinda temel prensip acisindan bir fark yoktur. Tek fark sogutma

makinalarinda amag “sogutmak”, 1s1 pompalarindaki amag ise “1sitmaktir”. [8]

Is1t pompal1 sistemlerde, miikemmel gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan
gazin basincinin artmast ile sicakliginda artig goriiliir. Bu noktadan haraket ile,
sogutma sistemi icerisinde basinglari kontrol ederek sistemin istenen sartlarda
calismasi saglanabilir. S0z konusu kontrol islemi, buhar sikistirmali sogutma

cevrimlerinde kompresor yardimu ile gergeklestirilmektedir.

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

s1vi faza gegerek kilcal boru tizerinden tekrar buharlastiriciya girmektedir.[9]
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Sekil 3.1 : Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin InP-h
diyagrami.

Sekil 3.1°de ger¢ek buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin P-h diyagrami

gosterilmektedir. Harflerle ifade edilen bolgeler;
a) Kompresor basma mekanizmasindaki basing diisimii
b) Basma hatt1 ve yogusturucu basing diistimii
€) Sivi hatt1 basing diisiimii
d) Buharlastirici emis hatt1 basing diistimii
e) Kompresor emis diizenegi basing diistimii
f) Sivi hattinda asir1 sogutma
g) Emis hattinda asir1 kizdirma

h) Gergek sikistirma durumundaki kompresor ¢ikist (4) ile izentropik sikistirma

olmasi durumu (4°) arasindaki fark olarak gosterilmektedir. [10]

3.2 Psikrometri

Psikrometri, nemli havanin termodinamik oOzelikleri ile bu 6zelikleri kullanarak
nemli havadaki islemler ve sartlarla ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Atmosferik

havanin tamamen kuru olmamasi, i¢inde su buharinin bulunmasi nedeniyle
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psikrometri 6nem kazanir. Biitiin iklimlendirme islemlerinde hava icindeki su
buhariin varlig1 goz oniine alinmaktadir. Psikrometri sogutma kulelerinin, sogutma

ve nem alic1 serpantinlerin ve iklimlendirme sistemlerinin temelini meydana getirir.

Nem alma ve iklimlendirme sistemlerinde, sicaklik aralizi -10 °C ile 50 °C
arasindadir. Bu sicaklik araliginda yapilan termodinamik hesaplamalarda havanin
kritik sicakligi (Ty,) ve kritik basing degerleri (Py)incelendigindemiikemmel gaz
olarak kabul edilmektedir. Bu sebepler gz oniine alindiginda, nemli havanin iginde

bulunan kuru hava ile birlikte su buhari ayr1 ayr1 olarak,

PaUa == RT (3. 1)

Psbvsb == RT (3.2)

mikkemmel (ideal) gaz denklemini saglar. Bu durumda nemli hava, basinci
kuruhavanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami olan, miikemmel bir

gazkarigimi olarak incelenebilir:

P : Nemli havanin basinci (kPa)
Pa: Kuru havanin kismi basinci (kPa)

Psp: Su buharmin kismi basinci (kPa)
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3.3 Ozgiil Nem ve Bagil Nem Kavramlari

Ozgiil nem, nemli hava igindeki su buhar1 agirhginin, kuru hava agirhigina oramdir.

my
o= [kg su buhar1 / kg kuru hava] (3.4)

m,, : Nemli hava igerisindeki su buhar1 miktar1 [kg]
m, : Kuru hava miktan [kg]
seklinde belirtilmektedir.

Genel ideal gaz denklemi 6zgiil nem formiiliine uygulanirsa ,

My PyV /RyT _ Py/Ry
B Mmq PaV/RqT Pg/Rq

Py
0.622 7. (3.5)

elde edilir.

Nemli hava i¢indeki su buhar1 miktarmin ( m,), ayni1 kosullardaki (sicaklik, basing)
havanin igerisinde bulunabilecek maksimum su buhar1 miktarina (mg) oran1 bagil

nem olarak adlandirilir. Bagil nem ile 6zgiil nem arasindaki iligki agiklanacak olursa,

Py w.P

P—Pp_) b = 0,622+w > ¢= (3.6)

P, _ w.P . 0.622.9.Pg
Py (0,622+w).Py ’ P—¢Py

o= 0.622

olarak gosterilir.

Bagil nem degeri havanin tasidigi su buhari miktarina gére 0 (kuru hava) ile 1
(doymus hava) degerleri arasinda degismektedir. Kuru hava, icinde su buhari
bulunmayan hava olarak adlandirilir ve 6zgiil nem degeri 0'dir. Ayrica havanin su
buhart tutma kapasitesi havanin sicakligina bagli olarak degismektedir. Belirli
sicakliktaki kuru havaya su buhart ilave edilerek 6zgiil nemi arttirilir. Fakat, belirli
olan sicaklik degerinin maksimum tasiyabilecegi su buhar1 kapasitesine gelindikten
sonra havaya artik su buhari ilave etmek miimkiin olmaz. Bu kapasiteye ulasmis hava

doymus hava olarak adlandirilir.
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3.3.1 Psikrometrik Diyagram

Psikrometrik diyagram, nemli havanin termodinamik hesaplarinda kullanilan,
tizerinde havanin (su buhar1 + kuru hava) kuru termometre, yas termometre, 6zgiil
nem, bagil nem, yogunluk, entalpi gibi degerlerini barindiran diyagram ¢esididir. Bu
diyagramda yukaridaki degerlerden herhangi ikisinin bilinmesi halinde diger
degerlerde bulunabilmektedir. Atmosferik basing altindaki psikrometrik diyagram,
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ¢evrimdeki kurutma

havasinin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda psikrometrik diyagramdan

yararlanilmistir.
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Sekil 3.2 : Atmosferik basingtaki psikrometrik diyagram.

3.4 Nemli Havanin Sogutulmasi

Duyulur sogutma sirasinda havanin 6zgiil nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar.
Nem alma isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in, havanin ¢ig noktasi sicakligindan

daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi gerekir.
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Sekil 3.3 : Nemli Havanin Sogutulmasi.

Ev tipi kurutma makinalarinda, camasirin iizerinden gecirilen sicak ve bagil nemi

disiik hava, ¢amasirdan aldigi nem ile, sicakligi belirli bir miktar diiserek

buharlastiric1 girisine bagil nemi yiiksek bir sekilde gelir(1). Buharlastirici {izerinden

gecen havanin sicakligr azalir ve 6zgiil nemi sabit kaldigindan dolay1 bagil nemi

artar. Burada hava ¢ig noktasi sicakligina erisir. Burada havanin sicakligi biraz daha

diiserek igerisindeki su buhart yogusur. Yogusma olayr devam ederken havanin

durumu, doymus hava egrisi iizerinde ilerleyerek son haline ulasir(2). Son halinde

buharlastiricidan ¢ikan bagil nemi yiiksek olan hava yogusturucuda isitilarak

sicakligi artar ve 0zgiil nemi sabit kalirken bagil nemi azalir.Sekil 3.3’teki gibi

sistemlerde akisin siirekli oldugu durumlarda kiitlenin

denklemi,
= Xm

xm

Kuru havanin kiitlesi,

Su Kiitlesi,
ma1w1 = mazwz + msu
Eneriji,

0
Q M = Imh, — Inigh,
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ve enerjinin  korunumu

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)



Q - W = mh h, — M, hy +1ighy, (3.11)

Q = ma(hz - hl) + msuhsu (312)

bi¢imine doniistiirtiliir. [11]

3.5 Hidrofobik ve Hidrofilik Kaplamalar

Sudamlas: yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa buna hidrofilik yiizey; damla
yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma egilimi gésteriyorsa hidrofobik yiizey adi
verilir. Bu yiizeyler suyla yaptiklari degme agisina gore adlandirilirlar. Degme agisi
bir katinin bir siv1 tarafindan 1slatilma miktarinin nicel 6l¢iimiidiir. Degme agisi, 90
dereceden kiiciikse siv1 ylizeye yayilma egilimi gostermekte, 90 dereceden biiylikse
stv1 kiiresel bir sekil alarak sivi lizerinde yayilma egilimi gostermemektedir. Eger
yiizeyler bu egilimleri ¢cok fazla gosteriyorsa, yani su damlasi tamamen yayiliyorsa
ve ylizeyle yaptig1 degme acis1 5 dereceden kiigiikse (0 dereceye yaklasiyorsa) buna
stiperhidrofilik; damla nerdeyse kiiresel birsekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptigi
degme agis1 150 dereceden biiyiik ise (180 dereceye yaklasiyorsa) siiperhidrofobik
yiizeyler denir. Degme agisini etkileyen en 6nemli faktorler katinin yiizey enerjisi ve
purtizliliigidiir. Yiizey enerjisi, yiizey gerilimi sonucu ortaya ¢ikar. Bir kristal yapisi
distintiliirse, bu kristalin i¢indeki bir atom her yonden ¢ekme kuvvetine maruz
kaldig: igin kararl bir sekilde yerini koruyabilir.Yiizey atomlar1 i¢in ayn1 durum soz
konusu degildir. Yiizey atomu, igerideki bir atoma uygulanan ¢ekme kuvvetinin
belirli bir miktarini hisseder ve bu yiizden yiizeyden kopma egilimi gosterir bu da
ylizey gerilimi yaratir. Yiizey gerilimi diistik¢e degme agis1 da diiser. Yiizey
plirtizliligliniin artmas: ise hem hidrofilik hem hidrofobik 6zelliklerin artmasina
neden olur. Ciinkii kaplama tipine bagli olarak yiizey pirizliligiiniin artmasi
sonucunda hidrofobik ve hidrofilik yiizeylerde suyla temas eden yiizey alan1 artar ve
degme acis1 hidrofobik yiizeylerde artar, hidrofilik yilizeylerde ise azalir. Hatta
piiriizliliik olmadan ulasilabilecek maksimum degme agis1 hidrofobik bir yiizey i¢in
120 dereceyi gegemez. Piirlizliliik, yiizeyle sudamlasi arasinda hava sikigmasini
sagladigl icin aradaki etkilesme miktarim1 da disiiriir, dolayisiyla degme agisi

hidrofobik yiizeylerde artar.
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(b) (©)

Sekil 3.4 : (a) Hidrofobik yiizey, (b) hidrofilik yiizey, (c) hidrofobik
yiizey iizerindeki su damlaciklari.

Hidrofobik kaplamalar lotus ¢i¢eginin yapraklarini kendi kendine temizleyebilme
Ozelliginden yararlanilarak  olusturulmus kaplamalardir.Sekil 3.5°te  Lotus
yapraklarimin  SEM  fotograflari  incelendiginde mumsu yiizeyin  mikron
biiyiikliigiinde tepecikler ve bu tepecikleri kaplayan nano boyutlarda sac benzeri
tiiplerlerden olustugu gozlenmistir. 1997 yilinda, Bonn Universitesinden botanikgi
Wihhelm Barthlott Lotus yapragmin kendi kendini temizleme davranisini ilk kez
tanimlayan kisi olmustur ve 1998’de Barthlott, Christoph Neinhuis ile birlikte “Lotus
Etkisi’ni tanimlayan bir patent almislardir. Barhlott ve Neinhuis, lotus yaprag:
yiizeyinin ve filizlerinin ince bir kiitikiila ile kapli oldugunu bulmustur. Kiitikiila,
¢oziinmeyen bir polimer (kiitin) ve mumlardan olusmaktadir. Bir¢ok bitkide
epikiitikiilar mumun karakteristik mikro yapilar olusturdugu ve bu yapilarin yiizeye
piirlizsiizlik kazandirdigr goézlenmistir. Mum tabakasi bitki ve ¢evre arasinda
multifonksiyonel bir ara yiiz olugturmakta, hava akisi ile 151k yansimasini etkilemekte
ve ytiksek bir su iticiligi saglamaktadir. Bu tiir ylizeyler su ile temas ettiginde, kiigiik

damlacik olusturmakta ve yaprak tizeriden yuvarlanarak ilerlemektedir.

Sekil 3.5 : Lotus Yapragi ve SEM fotografi.

Lotus Etkisinin dayandigi temel prensip, kat1 bir yiizey lizerindeki siviya etki eden
kuvvetlerle yakindan iligkilidir. Kat1 ve siv1 faz arasindaki (yS,L), kat1 ve buhar fazi
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arasindaki (yS,V) ve sivi ile buhar fazi arasindaki (yL,V) kuvvetler tiim ylizey
gerilimini tanimlamaktadir. Degme acist ise bu kuvvetlere baghh olarak
degismektedir. Sekil 3.5’te de gorildiglu tizere yiizey purizliligi, hidrofilik
yiizeylerin 1slanabilirligini gelistirirken (6 < 90°) hidrofobik yiizeylerin 1slanabilirligi
(6 > 90°) diismektedir . Mikron ¢apindaki piiriizliiliik ise, 170° degme agis1 ile siiper
hidrofobik 06zellige ulagmaktadir. Siiper hidrofobik yiizey {iizerindeki damla

kaymamakta, yuvarlanarak ilerlemektedir. [12]

A B
PUFLZS0Z yizey
ey | ———
hiciroofil hidrofil
Mikro/namo yapil yizey
I hidrofil sOper hidrofoD =

Sekil 3.6 : A- Kat1 bir yiizeyde siviya etki eden kuvvetler, B- Lotus
etkisinin prensibi.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda suyu c¢ekme ve suyu itme oOzelliklerinin
buharlastirici ylizeyi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in buharlastirict yiizeyleri,
hidrofobik ve hidrofilik kaplamali oldugu durumlar i¢in buharlastiric1 ylizeyindeki

yogusma hizi ve yogusma Verimi incelenmek istenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Nem alma sistemlerinde, buharlastiricikanat tipi ve buharlastirici kanat kaplama
tipinin yogusma verimine ve yogusma hizina etkisiniincelemek amaciyla yapilan bu
yiiksek lisans tezinin deneysel ¢alismalari i¢in olusturulacaksistemin ev tipi kurutma
makinalarina benzemesi amaciyla kurutma odasini dondiiren bir adet motor,
kurutmayi saglamak amaciyla buhar sikigtirmali ¢evrimin olusturulacagi 1s1 pompali
bir test diizenegi olusturulmustur. Is1 pompali kurutma makinalar1 sisteminde
yogusma i¢in harcanan enerji, sistemin enerji verimliligini en fazla etkileyen
unsurlarin baginda gelmektedir. Kompresore verilen giic dogrultusunda kompresoriin
sogutucu akigkan iizerinde basing farki yaratarak sistemde, 1sitma, sogutma ve
yogusma enerjisi yaratir. Isitma enerjisi yogusturucuda havayi isitarak sicakligini
arttirmada,sogutma ve yogusma enerjisi ise buharlastiricida havay1 sogutma ve buna
bagli olarak tuttugu su buharinin yogusmasina harcanmaktadir. Buharlastiric
buradaki enerjisinin bir kismini havayr sogutmaya (duyulur 1s1) bir kismini ise
havadaki nemi yogusturmaya harcar (gizli 1s1). Buharlastiricida yogusma enerjisinin,
kompresor tarafindan basing farki olusturulan sogutucu akigkanin buharlastiricidaki
yarattigl toplam enerjiye oranina yogusma verimi denir. Yogusma hiz1 ise,
buharlastiricida birim zamanda yogusan su miktara denir. Is1 pompali kurutma
makinalarinda enerji verimliligini arttirmak icin gizli 1s1 oranmmnin arttirtlmasi
gerekmektedir. S6z konusu bu deneysel c¢aligmalarda ayni  boyuttaki
buharlastiricilarda kaplama tipi ve kanat formunun yogusma verimine ve yogusma

hizina etkisi incelenmistir.

4.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Olusturulan deney diizeneginde, buharlastiricida nem alma performansini
inceleyebilmek i¢in nemlendirilmis ¢amasirlar kullanilmaktadir. Nem alma
performansinin zamanla degisimini incelemek amaciyla, evsel kurutma makinalar

ile benzer ¢alisma prensibine uygun bir deney diizenegi olusturulmustur.
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Sekil 4.1 : Olusturulan Deney Diizenegi.

Deney diizeneginde hava ve sogutkan ¢evrimi olmak iizere 2 adet kapali ¢evrim
bulunmaktadir. Sogutkan ¢evriminde sogutucu akiskanda basing farki olusturmak
icin kompresor, nem alinacak ¢amasirin yiizeyine gonderilecek havayi 1sitmak igin
yogusturucu, yogusturucu ile buharlastirict arasindaki basing farkini istenilen
degerlerde olusturmak i¢in igne valf, camasir ilizerinden nem alma islemini
gerceklestirmek amaciyla buharlastirict bulunmaktadir. Sogutkan kompresorden
yiiksek sicaklik ve basingta buhar fazinda yogusturucuya girer. Burada 1s1 enerjisini
proses havasina vererek sivi fazda yogusturucudan ¢ikar. Yogusturucu ¢ikisinda sivi
fazda bulunan sogutucu akiskan burada igne valfe gelir. Igne valfte sogutucu
akiskanin basinc1 ve buna bagl olarak sicakligi diiser. Sicakligi diisen sogutucu
akigkan buharlastiriciya girer. Burada sogutucu akigkan proses havasindan 1s1 alir ve
buhar haline gelerek kompresore girer.Olusturulan deney diizeneginde sogutkan
cevrimi tarafindaki asil amag¢ buharlastiriciya sogutucu akigkan tarafindan verilen

toplam enerjiyi her deney i¢in ayn1 degerlerde tutmaktir.

Sistemin 1sitma ve sogutma enerjilerini istenilen orande degistirmek icin Sekil 4.2'de

gosterilen igne valf kullamilmistir. Bu i8ne wvalf sayesinde buharlastirici ve
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yogusturucudaki sicakliklar istenilen degerlere getirilerek istenilen enerji degerlerine

getirilmektedir.

Sekil 4.2 : igne Valf.

Buharlagtiric1 girisindeki proses havasinin istenilen sicakliklarda sabit tutulmasi

amaciyla sisteme Sekil 4.3'te gosterilen 1sitic1 entegre edilmistir.

Sekil 4.3 : Isitic1.

Isiticinin giiclinlin istenilen degerler araliginda ayarlanmasini saglamak amaciyla

Sekil 4.4'te gosterilen voltaj regiilatori kullanilmugtir.

Sekil 4.4 : Voltaj Regiilatorii.
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Sistemde yogusma performansini incelemek amaciyla, c¢evrim siiresi boyunca
yogusan suyun miktarin1 zamana bagli 6lgmek amaciyla Sekil 4.5'te gosterilen veri

alim1 yapabilen terazi kullanilmastir.

Sekil 4.5 : Terazi.

Deney diizenegi iizerinde Ol¢iilen biitiin biiyiikliiklerin anlik olarak goriilebilmesi,
deney c¢evrim siiresi boyunca sistemde olan degisimlerin incelenebilmesi, ve bu
degisiklik verilerinin toplanip bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in 1 adet veri
toplama {initesi ve elektronik kart kullanilmistir. Veri toplama iinitesinde bir adet gii¢
transdiiseri, enerjinin Ol¢ililebilmesi icin enerji transdiiseri, linitenin elektrik kacagi
durumuna kars1 giivenligini saglamak amaciyla kagak akim rolesi ve gerekli 6lglim
aletlerini beslemek amaciyla bir adet DC gii¢ iireteci, gerilim ve akim degerlerinin
Olclimii i¢in birer adet gerilim ve akim transduserive enerji 6l¢iimii esnasinda, gii¢ ve
enerji transduserinin yolladigi basamak sinyalleri saymasi i¢in bir adet kompakt PLC
bulunmaktadir. Unitenin dis kisminda ise, termokupllarin kolaylikla takilip
c¢ikartilabilmesi i¢in hazirlanan termokupl prizleri bulunmaktadir. Bu amagla; deney

diizeneginde kurulan veri toplama tinitesi Sekil 4.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Veri Toplama Unitesi.

Basing transdiirserleri ile termokupllardan gelen elektriksel sinyaller Agilent 34950A
marka veri toplama cihazinda toplanmaktadir. S6z konusu bu cihaz, {izerinde en ¢ok
li¢ adet veri toplama kart1 bulunabilen bir veri toplama cihazidir. Kartlarin her biri
lizerinde 22 adet kanal bulunmaktadir. Olgme elemanlarindan gelen sinyaller kartin
ilgili yerlerine belirli bir sira ile takilmakta, veri okuma islemi gergeklestirilmektedir.
Veri toplama cihazindan ve veri toplama panosundan okunan degerler HP VEE
programi ile olusturulan veri isleme programi tarafindan bilgisayar ortamina
tasinmaktadir. Yine ayni sekilde, HP VEE ile hazirlanan veri analiz program ile
deney sonuglar1 hizli bir sekilde islenebilmektedir. Sistemiizerine yerrlestirilen tim
sicaklik 6lgmealetlerinin listesi Cizelge 4.1'de, Sogutucu akiskan tarafindaki sicaklik

Olcme aletlerinin konumlari ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Sistem iizerine yerlestirilen sicaklik 6lgme aletlerinin listesi.

Termokupl SogutucuAkiskan Termokupllsmi Hava

Ismi Tarafi Tarafi
Bl Buhar.Giris K1 Komp.Kafa
B2 Buhar. 4.P HG1 Eva Gir. 1
B3 Buhar. 5.P HG2 Eva Gir. 2
B4 Buhar. 6.P HCl1 Eva Cik. 1
B5 Buhar. 7.P HC2 Eva Cik. 2
B6 Buhar. 8.P K2 KondCik. 1
B7 Buhar. 9.P K3 KondCik. 2
B8 Buhar.10.P 01 OrtamOrta
B9 Buhar.11.P 02 OrtamSag
B10 Buhar.Cikis 03 Ortam Sol
Y1 Yogus.Giris

Y2 Yogus.13.P

Y3 Yogus.Cik

Sekil 4.7 : Sogutucu akiskan tarafi sicaklik 6lgme aletlerinin
buharlastirict ve yogusturucu tizerindeki yerleri.
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Sekil 4.8 : Hava tarafi sicaklik 6l¢me aletlerinin sistem lizerindeki
yerleri.

Yapilan deneyler boyunca, sistemin proses havasit yolundaki farkli bolgelere ait nem
degerlerini 6lgmek ig¢in nem sensorleri kullanilmistir. Nem sensorlerinin  dijital
cikigvermesi nedeniyle, 6lgiilen nem verileri veri toplama tinitesi iizerinden dogrudan
okunamamaktadir. Bu nedenle nem sensorlerinin dijital ¢ikiglar1 elektronik bir kart
ile toplanmakta ve veri toplama {nitesi olmaksizin dogrudan bilgisayara

gonderilmektedir. Elektronik kartin goriintisii Sekil 4.9'de verilmistir.

Sekil 4.9 : Nem sensorleri i¢in elektronik kart.
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Gelen veriler, nem sensorlerinden alinan elektriksel verileri dijital verilere
doniistiiren bir program sayesinde bilgisayara kaydedilmektedir. Kullanilan nem
sensorleri sayesinde hem sicaklik hem de bagil nem degerleri okunabilmektedir.
Sistemde bulunan nem sensorlerinin yerlestirildikleri yerler Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Nem sensorleri.

Sensorismi Konum
H1 YogusturucuGiris 1
H2 YogusturucuGiris 2
H3 YogusturucuCikis 1
H4 YogusturucuCikis 2
H5 BuharlagtiriciCikis 1
H6 BuharlastiriciCikis 2

4.2 Deneysel Sonuclar

Kurutma makinas1 sistemlerinde buharlastirict kanat tipi ve kanat yiizeyi
kaplamalarininyogusma hizina ve yogusma verimine etkisini gérmek amaciyla
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Buharlagtirict yogusma verimi, Sisteme giren
havanin bagil nemi degistirilerek incelenmistir. Inceleme yapilan buharlastirici tipleri

Cizelge 4.3'te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Deneyde kullanilan buharlastirici gesitleri.

Buharlastiric1 Tipi Kaplama/Kanat Tipi

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

Deneylerde kullanilan buharlastiricilarin karsilastirmalarini  yapabilmek amaciyla
buharlastiricilarin, kanat araligi, kanat kalinligi, kanat sayisi, boru sayisi ve boyutlari
sabit tutularak diger degiskenler Cizelge 4.3'te gosterildigi tizere degistirilmistir.
Sistemin nem alma performanslarini karsilastirmak amaciyla buharlastiricinin
yogusma verimi ve yogusma hizt incelenmistir. Yapilan bu incelemelerde
buharlastiriciya giren havanin sicakligi etkin nem alma bdlgesindeki havanin

sicakligi olan ~38 °C'de sabit tutularak deneyler yapilmistir. Bu deneylerde standart
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camasir tlizerindeki nem miktariin degisimine bagli olarak buharlastiricinin

yogusma verimi ve yogusma hizi incelenmistir.
Yogusma verimi hesaplamalarinda;
_ Qyogusma (4_1)

nyogusma -
Qbuharlastlrlct

nemlikumas ~Mkurukumas (4 2)
At

Yogusma hizi (g/s) = z

Qyogusma = myogusan X hfg (4.3)

Qbuharla$tlr101 = Mgy X (hbg - hy(;) (4'4)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Denklem 4.3’te 1hy45,4qn, anlik olarak takip
edilebilen buharlastiricida yogusan buharin anlik debi degeri, htq ise ayn1 sicakliktaki
doymus buhar ve suyun entalpi degerleri farkidir. Denklem 4.4°te ise ms,, sogutucu
akigkanin anlik debi degeri,h,,, buharlastirict ¢ikigsindaki sogutucu akigkanin entalpi
degeri, hy ise yogusturucu ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpi degeridir. Sistemde
yapilan deneylerde buharlastiriciya sogutucu akiskan tarafindan verilen toplan
buharlastiric1 enerjisisabit tutulmustur. Es buharlastiricienerjisine ulagsmak amaciyla
sabit evaporasyon ve sabit kondansasyon sicakliklarinda es asir1 sogutma ve asir
kizdirma sicaklik degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir. Burada buharlastiric
girisindeki sogutucu akiskanin entalpi degeri yogusturucu c¢ikisindaki entalpi
degerine esittir kabulu gerceklestirilmistir (igne valfte izentalpik degisim kabulii
yapilmustir). Dort farkli buharlastiricr tipinde havanin buharlastriciya giris sicaklig
38 °C, havanin buharlastiriciya giris hiz1 1,85 m/s’de sabit tutularak, havanin giris
bagil nem degerleri %65, %70 ve %80 oldugu durumlarda buharlastirict yogusma

verimi ve yogusma hizi incelenmistir.
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4.2.1 Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel calismalarda, buharlastiricida yogusma hizi ve yogusma verimi
inceleneceginden, hesaplamalarda kullanilan sicaklik, 0zgiill nem ve entalpi
degerlerinin belirsizligi, sistem acisindan dikkate alinmasi gereken gerekli bir

unsurdur.

S6z konusu bu dlglim belirsizligi hesabinda yontem olarak, Kline ve McClintock
[13] tarafindan ortaya atilan bir yontem kullanilmistir. Buna gore; kullanilan deney
diizeneginde bir takim deneysel 6l¢limler yaparak hesaplanmasi gereken biiytikliik K

ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x1, X2, X3.... X, olmak iizere,

K = K (X1,X3,X3 ... Xp) (4.5)

olarak yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wy, Wy, Ws,... w, Ve K

biiyiikliigiiniin hata oran1 wy ise, belirsizlik analizi yontemine gore,

2

P \* (0P \* oP
— N 1/2 (4.6)
we= (g m) + (G me) o+ (G )

seklinde ifade edilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan 6lgme aletlerinin 6l¢lim

dogruluk degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmigtir.

Cizelge 4.4 : Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6l¢iim dogruluk degerleri.

Buharlagtiric1 Tipi OlgiimDogrulukDegeri

Termokupl +0,2 °C
Nemsensori T: £0,3 °C; %RH : £ 1,8%
Terazi +1 gr

Yapilan deneysel calismalarda, buharlastiricida yogusan su miktar1 1 s araliklarla
bilgisayara baglh terazi ile, buharlastiricinin girisindeki ve ¢ikisindaki sicaklik ve
nem degerleri, buharlastirici iizerinden sogutucu akiskanin sicaklik degerleri 1 s
araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerler ile sistemdeki yogusma
hizi oran1 ve yogusma verimi hesaplanmistir. Belirsizlik hesaplamalarindaki
yogusma veriminin hesaplanmasinda dort adet bagimsiz degisken bulunmaktadir.
Yogusan suyun anlik debisi (1,), sogutucu akiskan debisi (1, ),ayn1 sicakliktaki
doymus buhar ve stvinin entalpileri farki (hgg) ve sogutucu akiskanin buharlastirict ve
yogusturucu ¢ikisindaki sicaklik ve basing degerlerine gére hesaplanan entalpilerinin

farki, s6z konusu dort adet bagimsiz degiskeni olusturmaktadir. Bu degerlere ek
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olarak ol¢iim dogruluk degerleri ise her bir bagimsiz degiskenin hesaplanmasi
sirasinda olustrduklart etkiler hesaplanarak Denklem 4.6’ya aktarilmistir. Denklem
4.1’e gore bu dort bagimsiz degiskenin kismi tlirevlerinin alinmasi sonucunda
Denklem 4.6’ya bu degerler girilerek,0l¢tim belirsizligi hesab1 Excel programinda
olusturulan formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Sonug olarak sistemdeki yogusma

miktar1 hiz1 ve yogugsma verim degeri % 3,88 belirsizlikle hesaplanmaktadir.

4.2.2 Havanin giris bagil nem degeri degisiminin yogusma verimi ve yogusma

hizina etkisi

Deneysel caligmalar ile sistemde buharlagtirictya giren havanin bagil nem
degerlerinin degisiminin yogusma verimi ve yogusma hizina olan etkisi
incelenmistir. Sekil 4.11°dekanat kaplamasi hidrofobik, kanat tipi diiz olan
buharlastiricida, havanin giris bagil nem degeri degisiminin yogusma hizina olan

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Is1 pompali kurutma makinalarinda bir ¢gevrim boyunca
nem alma hizinin zamana gore degisimi.

Sekil 4.10 incelendiginde, 1s1 pompali kurutma makinalarinda nem alma hizinin
cevrim boyunca zamana gore degisimi goriilmektedir. Is1 pompali kurutma
makinalarinda ¢evrim boyunca nem alma isleminde 3 ana faz vardir. Faz 1 bolgesi
¢evrimin c¢amagirt 1sitma siiresini kapsar. Bu boliimde nem alma lineer olarak

artmaktadir. Faz 2 olarak belirtilen bolge camasirdan etkin sekilde nem alma bdlgesi
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olarak belirtilir. Bu bolgede ¢amasirdan en yiiksek diizeyde nem alma islemi
gerceklesir. Faz 3 bolgesi ise ylizeyinde nem miktar1 azalan ¢amasirin i¢ kilcal
yapisindan nem alma isleminin gergeklestigi bolgedir. Bu bolgede nem alma orami

lineer olarak azalma egilimine girmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda havanin girig bagil nem degerleri degisimi goz
Ontine alinarak yapilan sicaklik ve nem alma hizi degerleri incelendiginde, etkin nem
alma bolgesinin, tiim giris bagil nem degerleri (%65, %70 ve %80) diisiiniilerek 40
ile 60. dakikalar arasinda oldugu kabul edilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde, havanin
yogusma hizi, giris bagil nem degerlerinin artmasma bagli olarak dogru orantili

olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

Yogusma Hizinin Degisimi

0,6

Y RN SN SR N, S . S —

0,5 -

Yogusma Hizi (gr/sn)

0,45 -

———RH %70
RH %80
———RH %65

0,4 i i ‘ i ‘ ‘ |
30 35 40 a5 50 55 60 65 70

Siire (dk)

Sekil 4.11 : Hidrofobik/Diiz tipli buharlastiricida, havanin giris bagil
nem degisiminin yogusma hizina olan etkisi.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda yogusma verimi ve
yogusma hizinin buharlastiric1 tipine gore degisimleri Cizelge 4.6, Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8, ve Cizelge 4.9 da gosterilmektedir. Buradaki yogusma hizi ve yogusma
verimi degerleri etkin nem alma bolgesi olarak kabul edilen 40. ve 60. Dakikalar

arasindaki degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.5 : Hidrofobik/Diiz buharlastiricida yogusma verimi ve yogusma hizi.

GirisBagilNemi OrtalamaYogusmaVerimi ~ OrtalamaYogusmaHiz1 (g/s)

(%)
%65 64,2 0,43
%70 74,2 0,48
%80 83,1 0,52

Cizelge 4.6 : Hidrofobik/Dalgali buharlastiricida yogusma verimi ve yogusma hizi.

GirisBagilNemi OrtalamaYogusmaVerimi OrtalamaY ogusmaHiz1 (g/s)

(%)
%65 65,1 0,42
%70 72,1 0,47
%80 76,9 0,50

Cizelge 4.7 : Hidrofilik/Dalgali buharlastiricida yogusma verimi ve yogusma hizi.

GirisBagiINemi OrtalamaYogusmaVerimi OrtalamaYogusmaHiz1 (g/s)

(%)
%65 66,2 0,41
%70 69,1 0,46
%80 73,2 0,49

Cizelge 4.8 : Hidrofilik/Diiz buharlastiricida yogusma verimi ve yogusma hizi.

GirigBagilNemi OrtalamaYogusmaVerimi OrtalamaYogusmaHiz1 (g/s)

(%)
%65 69,17 0,44
%70 71,44 0,49
%80 78,53 0,56

Cizelgeler genel olarak incelendiginde, havanin giris bagil nem degisimine bagh
olarak tiim buharlastirici tiplerinde yogusma verimi ve yogusma hizi artmaktadir.
Buna bagli olarak s6z konusu bu c¢izelgelerde gosterilen degerlerin karsilagtirmali

sonuclar1 Boliim 4.2.3’te gosterilmektedir.

4.2.3 Buharlastiric1 kaplama ve kanat tipinin yogusma verimi ve yogusma

hi1zina etkisi

Deneysel c¢aligmalar sonucunda diiz kanat profiline sahip buharlastiricilarda

kaplamanin yogusma verimine etkisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Diiz kanat formuna sahip buharlastiricida, kaplama
tipinin yogusma verimine etkisi.
Havanin giris bagil neminin %65 oldugu durumda kanatlari hidrofilik kaplamali
buharlastiricinin yogusma veriminin ayni kosullardaki hidrofilik kaplamali kanat
profiline sahip olan buharlastirict tipine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Fakat havanin giris bagil nem degerinin yiikselmesiyle birlikte yogusma verimi
hidrofobik kaplamali buharlastiricilarda daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Bu durumu
aciklamak gerekirse, hidrofilik yiizeylerde suyun kanat yiizeyine yayilmasina bagh
olarak bir film tabakasi olusmaktadir. Bu film tabakasmin kalinliginin artmasi,
sistemde 1s1 gegisi ve kiitle gegisi performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Hidrofobik kaplamali kanat profiline sahip buharlastiricilarda ise hidrofobik yiizey,
suyun temas agisint arttirdigl i¢in su profili kanat yiizeyinde damlacik seklinde
olusmaktadir. Havanin giris bagil nem degerinin artmasina bagli olarak kanat
yiizeyinde olusan damlaciklar birleserek daha biiylik damlalar olusturmakta, bu
olusan biiyiik damlalara etki eden yergekimi kuvvetinin de artmasina bagli olarak
suyun drenajmin daha kolay olmasi sonucunda yogusma verimi ve yogusma hizi
artmaktadir.Chi-Chuan Wang ve arkadaslarinin [2] yaptiklar1 g¢alismalarinda da
buharlastirict  yiizeyinde yaptiklar1  gozlemlerde kanat yiizeyinde olusan
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damlaciklarin birbirleriyle birleserek biiyiikk damlalar olusturdugu ve s6z konusu bu

durumun suyun drenajini kolaylastirdigi goriilmiistiir.

76,9

75

72,1

70

B Hidrofobik

65 ® Hidrofilik

Ortalama Yogusma Verimi (%)

55
65 70 80
Havamin Giris Bagil Nemi (%)

Sekil 4.13 : Dalgali kanat formuna sahip buharlastiricida, kaplama
tipinin yogusma verimine etkisi.
Sekil 4.13’de dalgali kanat formuna sahip buharlastiricilarda kaplama tipi degisimin
yogusma verimine etkisinin sonuglart goriilmektedir. S6z konusu bu deneysel
calismalarda da diiz kanat formuna sahip buharlastiricida da goriilen havanin giris
bagil nem kosullarinin %65, %70 ve %80 oldugu kosullarda hidrofobik kaplamanin,
hidrofilik kaplamaya gore yogusma veriminin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Dalgali kanat tipli buharlastiricilarda, tiim giris bagil nem degerlerinde, yogusma
veriminin hidrofobik kaplamali buharlastirici tipinde yliksek degerlerde ¢ikmasinin
nedeni suyun drenajmmin dalgali kanat tipinde hidrofobik ylizeylerde hidrofilik
yiizeylerden daha iyi olmasindan dolayidir. Hidrofilik yilizeylerde suyun kaplama
yiizeyle degme agis1 daha diisiik degerlerdedir. Yogusan su burada yayilma egilimi
gostererek kanat ylizeyi lizerinde bir film tabakasi olusturmaktadir. Burada suyun
hidrofobik ylizeylerde degme acisinin daha yiiksek olmasindan dolay1r kiiresel
damlacik olusumunun kolay olmasi yogusma verimini hidrofilik ylizeylere gore

yiiksek degerlerde ¢ikmasini saglamistir.
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Sekil 4.14 : Hidrofobik kaplamal1 yiizey formuna sahip
buharlastiricida, kanat tipinin yogusma verimine etkisi.

Hidrofobik kanat yiizeyine sahip buharlastiricilarda, kanat tipinin yogusma verimine
etkisi sekil 4.14°de gortiilmektedir. Havanin giris bagil nem degerinin %65, %70 ve
%80 oldugu durumlarda buharlastirici yogusma verimidegerleri incelendiginde, diiz
kanat tipine sahip buharlastiricilarin yogusma veriminin dalgali tip kanat formuna
sahip olan buharlastiriciya gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
diiz kanat tipli buharlastiricilarda su akisinin dalgali kanat tipli buharlastiricilara gore
daha kolay olmasi gosterilebilir. Hidrofobik yiizeylerde yogusan suyun, kanat
yiizeyinde hidrofobik ylizeyin 6zelligi olan suyun ylizeyle degme agisinin yiiksek
degerlerde olmasi nedeniyle olusan kiiresel damlacik yapisi diiz kanat yilizeyinde
dalgali kanat yiizeyine gore daha hizli yogusarak suyun drenajinin dalgali kanat
yiizeyine gore daha kolay gerceklesmesini saglamaktadir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te
dalgali ve diiz kanathi buharlastiricilarda suyun drenajinin gerceklesmesi

goriilmektedir.
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10 W
Sekil 4.15 : Dalgali kanat buharlastiricilarda suyun akis sekli.
Sekil 4.15’de dalgali kanat tipli buharlagtiricilarda suyun akisi sirasinda

damlaciklarin kanat tipi etkisinden dolayi, yatay ve disey yonde kuvvetlerle

zorlanarak suyun diisey yondeki akisinda zorlandigi goriilmektedir.

W E " - | ”
' { o

Sekil 4.16 : Diiz kanath buharlastiricilarda suyun akis sekli.

Sekil 4.16°da ise diiz kanatli buharlastiricilarda suyun akisi goriilmektedir. Burada

damlacik yapilar1 gdzlemlendiginde suyun diisey yondeki akisinda sadece
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kaplamanin yiizey etkisinden (hidrofobik veya hidrofilik) kaynaklanan kuvvetler ve

yergekimi kuvveti etkisidir.
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Sekil 4.17 : Hidrofilik kaplamali kanat formuna sahip
buharlastiricida, kanat tipinin yogusma verimine etkisi.

Sekil 4.17°de ise hidrofilik kaplamali kanat formuna sahip buharlastiricida, kanat
tipinin yogusma verimine etkisi goriilmektedir. Yogusma verimi, havanin giris bagil
nem degeri %65, %70 ve %80 oldugu durumlarda diiz kanat formuna sahip olan
buharlastiricida, dalgali kanat formuna sahip olan buharlastiricilara gére daha iyi
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendigindeyogusma
performansinin her iki kaplama formuna sahip buharlastiricida da kanat formunun
diiz oldugu durumda dalgali kanat formuna sahip buharlastiric1 tipinden daha iyi
degerlerde oldugu goriilmektedir. Hidrofilik yiizeylerde kanat tipi diiz olan
buharlastiricilarda suyun kanat yiizeyinden olan drenaji dalgali kanat tipli
buharlastiriciya gore daha kolay olmaktadir. Bunun sebebi olarak diiz kanat tipinde
suyun akisinin direkt olarak asagiya dogru gerceklesmesi, dalgali kanat formundaki
buharlastiricilarda ise suyun akiginin direkt olarak degil, kanat ylizeyinin belirli bir
actyla olusmasi durumundan dolayli olarak gerceklesmesi sonucu suyun akisinin

daha zor gerceklesmesi sonucunda oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18 : Buharlastirici tipi degisiminin, ortalama yogusma hizina
etkisi.

Buharlagstirict tipi degisimi ve bununla birlikte havanin giris bagil nem degisiminin
buharlastirici {izerindeki yogusma hizina etkisi sekil 4.18’de gosterilmektedir. Tim
buharlastirict tiplerinde, havanin giris bagil neminin artmasina bagli olarak yogusma
hizinda artis oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira hava giris bagil nem degerinin
%65, %70 ve %80 oldugu durumlarda yogusma hizi en yiiksek degere buharlastirici
kanat kaplamasi1 hidrofilik, kanat formu diiz oldugu durumda ulagmistir. Sekil
4.18’de kanat tipinin diiz oldugu buharlastirici tiplerinde, kanat tipinin dalgali oldugu
buharlastirici tiplerine goére ortalama yogusma hizinin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi suyun kanat yilizeyinden akisinin diiz kanat tipli
buharlastiricilarda dalgali kanat tipine sahip buharlastiricilara gére daha kolay olmasi
olarak gosterilmektedir.Sekil 4.18’de goriilmektedir ki buharlastiric1 tizerindeki
ortalama yogusma hiz1 degerlerinde buharlastirici kanat tipinin, buharlastirict kanat
kaplama yilizeyinden daha baskin oldugu goriilmektedir. Her iki kaplama tipinde
kanat tipi diiz olan buharlastiricilarin ortalama yogusma hizinin daha yiiksek oldugu

gortilmektedir.
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5. ANALITIK CALISMALAR

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar dogrultusunda, Engineering Equation
Solver [15] programinda olusturulan bir yazilim ile buharlastirici girisindeki havanin
bagil nem degisimine gdre buharlastirici tiplerindeki yogusma verimi ve yogusma
hiz1 modellenerek olusturulmustur. S6z konusu bu yazilimdan elde edilen sonuglar

deneysel ¢alisma sonuglart ile karsilagtirilmastir.

5.1 Matematiksel Model Olusturulmasi

Buharlastiricida havanin giris bagil nem degisiminin sisteme olan etkisini incelemek
amactyla yapilan bu ¢alismada matematiksel modelleme yogusma enerjisi hesaplama
ve buharlastirict  sogutma enerjisi hesaplama olarak iki farkli sekilde
incelenmistir.Burada yogusma enerjisinin modeli olusturulurken buharlastiric1 giris
ve cikisindaki sicaklik ve nem Olgme aletlerinin  okudugu degerlerden
yararlanilmigtir. Buradan alinan degerler dogrultusunda Denklem 5.1 ve Denklem
5.2 kullanilarak buharlastiricida yogusma i¢in harcanan enerjinin teorik olarak
hesaplanmas1 saglanmistir. Buharlastiric1 toplam enerjisini teorik olarak hesaplamak
icin ise sogutucu akiskanin debisi Denklem 5.3 kullanilarak hesaplanmis ve
buharlastiricinin toplam enerjisini hesaplamak i¢in Denklem 4.4 kullanilmistir.
Burada buharlagtiricinin  toplam  enerjisi, buharlastiricinin - sogutucu  akiskan
tarafindan kazandirilan enerji olarak tanimlanmistir. Olusturulan matematiksel
modelde buharlastirici kanat tipi ve kanat yiizey kaplama tipinin yogusma verimi ve
yogusma hizina etkisini, hesaplamalarda buharlastrici ¢ikisindaki havanin sicaklik
degisimi olarak gosterilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda kanat tipi ve
kanat yiizey kaplamasit buharlastiric1 c¢ikisindaki sicakligin degisiminde etkili
olmustur. Bunun sonucunda buharlastirict kanat tipi ve kanat ylizey kaplama tipi
degisimi, buharlastiricidaki duyulur 1s1 ve gizli 1s1 oranlar1 degiserek buharlastiricinin

yogusma verimine ve yogusma hizina etkisi gergeklesmistir.
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5.1.1 Yogusma Enerjisi Hesaplama Modeli Olusturulmasi

Buharlastirictya giren havanin, giris ve c¢ikis sicaklik, bagil nem ve bunun
dogrultusunda 6zgiil nem degerlerinin degisimini ve bu degisim sonucunda olusan
yogusmanin hizinit ve miktarin1 hesaba katan matematiksel modelin sematik olarak

Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

My, Ty, g m g, Ty, g,y
—_— Buharagtiric —_—
mM oy ’Tﬂ-rt’ h‘fg
5u

Sekil 5.1 : Yogusma kapasitesinin modellenmesi.

Deneysel c¢alismalarda yogusma hizi anlik olarak alinan terazi datalar1 ile
hesaplanarak bulunmaktadir. Yogusma kapasitesi modellenmesinde ise anlik

yogusma hiz1 degeri,

M, = Prp X Qq (5.1)

Thsu = mu(wl - (‘)2) (52)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Bu formiiller dogrultusunda hesaplamalarin

yapilabilmesi i¢in sistemin kuru hava debisi (m ,), giris ve c¢ikis Ozgiil nem
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degerlerinin (w,, w,) bulunmasi gerekmektedir. Programin adimlar1 ve kabiiller

sOyle Ozetlenebilir:

e Buharlastiriciya giren havanin giris bagil nem degeri ve giris sicakligi verilen

degerler dogrultusunda sistemde istenilen degerler olarak girilmektedir.

e Buharlastiric1 ¢ikisinda havanin ¢ikis bagil nemi %100 degerinde oldugu
kabul edilmektedir.

e Kuru havanin giris yogunluk degeri (py ), havanin giris sicaklik degerine

bagli olarak hesaplanmaktadir.

e Kanat formu ve kanat kaplama tipi degisimleri havanin buharlastiric1 ¢ikis
sicakligini etkilediginden dolay:1 farkli buharlagtirict kanat formu ve kanat

kaplama tiplerinde farkli ¢ikis sicaklik degerleri kullanilmistir.

Denklem 4.3’¢ bagh kalarak yogusma kapasitesinin hesaplanmasi igin ayni
sicakliktaki doymus buhar ve suyun entalpileri farki (hgg) , havanin buharlastiricrya
girig ve ¢ikis sicaklikliklarinin ortalamasini alarak bulunan sicaklik degerine gore

hesaplanmaktadir.

5.1.2 Buharlastiric1 Sogutma Enerjisi HesaplamaModeli Olusturulmasi

Buharlastirict sogutma kapasitesi hesaplanirken, sistemdeki sogutucu akiskan
cevriminden yararlanilmistir. Buharlastiricinin tizerindeki belirli noktalardan alinan
sicaklik degerleri ile yogusturucunun tizerindeki noktalardan alinan sicaklik degerleri
gdz Oniine alinarak sogutucu akiskanin bu sicaklik degerlerindeki entalpi
farklarindan yararlanarak buharlastiricinin sogutucu akigkan tarafindan sogutma
kapasitesi hesaplanmistir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ¢alisma sicaklik ve

basinglar1 Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Sistemin ¢aligsma kosullarinin InP-h grafiginde gdsterimi.

Buharlagtiricinin sogutma kapasitesi Denklem 4.4’ten yararlanarak hesaplanmuistir.
Yogusturucu ¢ikisindaki sicaklik ve basing degerleri sonucunda bulunan gazin
entalpi degeri, buharlastiricinin giris kismindaki basing ve sicaklik degerleri sonucu

olusan gazin entalpisiyle esit kabulii (izentalpik diisiim) yapilmistir.

Sogutkan debisi Ol¢iimiinde kompresoriin sagladigi debi miktarindan yola ¢ikarak
hesaplanmistir. Bir kompresoriin sagladigi debi miktari, yogusma ve buharlagma
sicakliklarina bagli olarak bir polinom ile ifade edilebilir. 9 bilinmeyenli bu polinom

ifadesi, denklem 5.3 bagintis1 seklinde verilmektedir.[14]

Meq = @y + @, Ty + asTy” + ayTy + asTpTy + agTy Ty®

+ a;T,2 + agly*Ty + aoT,*T,? (53)

Deneylerde kullanilan ve modelde esas almman kompresoriin kalorimetre test
sonuclary, Arcelik A.S ATGM’de gelistirilen ‘REFSIM Buzdolabt Analiz’
programina girilerek ‘aj; 1=1-9” katsayilar1 tespit edilmistir. Tespit edilen katsayilar

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Kompresor debi polinomu kalorimetre katsayilari.

as 148,171722
az 3,484758
as -0,234388
as -4,634630
as -0,078274
a6 0,008228
ay 0,041224
as 0,000712
ag -0,000075

Matematiksel modelde esas alinan R134-a sogutkanli buhar sikistirmali sogutma
¢evrimi i¢in istenilen evaporasyon ve kondansasyon sicakliklarinda buharlastiricidan
gecen debiyi hesaplamak icin c¢izelge 5.1°de gosterilen katsayilar denklem 5.3’te

kullanilarak olusturulan yazilima entegre edilmistir.

5.2 Matematiksel Model Sonuclarinin Deneysel Sonuc¢larla Karsilastirilmasi

Matematiksel modelin olusturulmasi sonucunda ¢ikan analitik sonuglarin deneysel
sonuglarla karsilastirilmas tablo halinde Cizelge 5.2°de verilmektedir. Analtik
caligmalarda bulunan sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda yogusma hizi degeri
acisindan ortalama +%6,5, yogusma verimi degerleri bakimindan ortalama +1,93

fark oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Deneysel sonuglarla analitik sonuglarin karsilastiriimas.

Buharlagtirict  Giris  Ort.YogusmaVeri HataOran  Ort.YogusmaHizi Hata

Tipi Bagil mi (%) 1 (g/s) Orani
Nemi (Deneysel/Analitik) (%) (Deneysel/Analitik) (%)

Hidrofobik/ %65 65,1/65,8 1,07 0,42/0,47 12
Daleals %70 72,1/74,1 2,7 0,47/0,48 2,1

& %80 76,9/78,41 1,9 0,50/0,51 2

. . %65 64,2/64,9 1,09 0,43/0,43 0
H'dg’fgb'k/ %70 74,2/73,2 1,3 0,48/0,47 2,08
u %80 83,1/85,9 3,3 0,52/0,55 5,7
Hidrofilik/ %65 66,2/65,1 1,6 0,41/0,49 19,5
Daloals %70 69,1/70,8 2,4 0,46/0,53 15,2
& %80 73,2/74,5 1,7 0,49/0,56 14,2
Hidrofilik/ %65 69,17/70,5 1,9 0,44/0,45 2,27
Diiz %70 71,44/74,0 3,5 0,49/0,47 41

" %80 78,53/79,1 07 0,56/0,56 0

o1



Cizelge 5.2°de buharlastirict kanat formunun ve kaplama tipinin, buharlastirict
yogusma verimi ve yogusma hizi performansma etkisinin deneysel ve analitik
sonuglarmin karsilastirilmast verilmistir. S6z konusu bu sonuglar dogrultusunda,
havanin giris sicaklig1 ve giris debisi sabit, giris bagil nem degerinin degisimine bagl
olarak sistemin yogusma verimini ve yogusma hizini incelemek amaciyla olusturulan

modelin deneysel sonuglarla esdeger dogrultuda oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, nem alma prosesinde buharlastirici yapisinin

yogusma Verimine ve yogusma hizinaetkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Calismalara, buharlastirict kanat tipleri ve kanat kaplama tiplerinin yogusma verimi
ve yogusma hizina etkisini inceleyen literatiir arastirmalariyla baslanmis, konu ile

ilgisi olan makaleler yapilan tez ¢alismasi kapsaminda paylasilmistir.

Tez ¢alismasinin deneysel kisimlarinda, sogutucu akiskan olarak R134a kullanilan 1s1
pompali kurutucu sisteminde, proses havasinin buharlastirict girisindeki bagil
neminin, buharlastirict  kanat tipinin  ve buharlastirici  kanat kaplamasinin,
buharlastirici yogusma verimine ve buharlastirici iizerindeki yogusma hizina etkisi
incelenmistir.Elde edilen sonuglar yardimiyla, sistem iizerindeki yogusma verimi ve

yogusma hizi degisimi deneysel olarak irdelenmistir.

Tez ¢alismasinin analitik kisminda, yogusma kapasitesi ve buharlastiric1 kapasitesi
modellenerek, proses havasmin buharlastirici girisindeki bagil nem degisiminin,
buharlastirici kanat tipinin ve buharlagtirici kanat kaplamasinin, buharlastirict
yogusma verimine ve buharlastirict iizerindeki yogusma hizina etkisi incelenmistir.
Yapilan deneysel g¢alismalar analitik kisimda elde edilen sonuglarla kiyaslamali

olarak sunulmustur.

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

Ozetlenebilir:

e Havanin giris bagill nem degeri, yogusma hizi ve yogusma verimi
degerlerinde 6nemli bir etkendir. Havanin giris bagil nem degeri arttikca,

yogusma verimi ve yogusma hizi artmaktadir.

e Hidrofobik kaplamali diiz ve dalgali kanat formuna sahip buharlastirici

tiplerinde yogusma verimi ve yogusma hizi, havanin giris bagil nem degerleri
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degisimlerinin tiim testlerinde (%65, %70, %80) diiz kanat tipi, dalgali kanat

tipine gore daha verimli olarak goriilmektedir.

e Hidrofilik kaplamali diiz ve dalgali kanat formuna sahip buharlastirict
tiplerinde, yogusma verimi ve yogusma hizi, havanin giris bagil nem
degerleri degisimlerinin tiim testlerinde (%65, %70, %80), diiz kanat tipi,

dalgali kanat tipine gore daha verimli olarak goriilmektedir.

e Diiz kanat formuna sahip kanat kaplamasi hidrofobik ve hidrofilik olan
buharlastiricilarda yogusma verimi ve yogusma hizi, havanin giris bagil nem
degerlerinin %70 ve %80 oldugu durumlarda hidrofobik kaplamali
buharlastirici tipi, hidrofilik kaplamali buharlastirici tipine gore daha verimli

olarak goriilmektedir.

e Dalgali kanat formuna sahip kanat kaplamasi hidrofobik ve hidrofilik olan
buharlastiricilarda yogusma verimi ve yogusma hizi, test edilen tiim havanin
giris bagil nem degerlerinde(%65, %70, %80) oldugu durumlarda hidrofobik
kaplamal1 buharlastirict tipi, hidrofilik kaplamali buharlastirict tipine gore

daha verimli olarak goriilmektedir.

e Havanin giris bagil nem degerinin %65 olmasi durumunda yogusma verimi
en iyi olan buharlastirict tipi hidrofilik kaplamaya sahip diiz kanat formlu
buharlastirici, %70 ve %80 olmasi durumunda hidrofobik kaplamaya sahip

diiz kanat formlu buharlastiricidir.

e Kanat tipi ve kanat formunun yogusma verimi ve yogusma hizina olan
etkisinin buharlastirict ¢ikisindaki havanin sicaklik degisimi ile degistigi
diisiintilerek kurgulanan yogusma kapasitesi modeli ve sogutucu akiskanin
evaporasyon ve kondansasyon sicakligina gore sogutucu akiskan debisi
degisimini hesaplayan 9 bilinmeyenli bir polinom denklemi ile kurgulanan
buharlastirict sogutma kapasitesi modeli ile yapilan bu c¢alismalarin
karsilastirilmast ~ sonucunda  ortalama = %96,75  dogruluk sagladigi

goriilmektedir.

Bu caligmalarin  devamu olarak asagidaki Onerilerin  yararli olabilecegi

diistiniilmektedir:
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Yapilan yiiksek lisans calismasinda sistemde havanin buharlastiriciya
giristeki bagil nem degisimlerinin yogusma verimine ve yogusma hizina
etkisi incelenmistir. Kontrol edilebilir bir sistem olusturularak sistemin hava
debisinin ve buharlastiric1 girisindeki havanin sicaklik degisimlerinin de
buharlastirici yogusma verimi ve yogusma hizina etkisinin incelenmesinin,
buharlastirici  iizerinde yogusma verimini ve yogusma hizint bu
parametrelerin  hangi yonde etki ettigini gormek acisindan fayda

saglayabilecegi 6n goriilmektedir.

Olusturulan analitik modelin dogrulugunu arttirmak ve daha ¢ok kanat tipi ve
kanat kaplamasinin sisteme olan etkisini bu modele eklemek amaciyla,
deneysel calismalar kapsaminda kullanilan buharlastirict tiplerine, farkli
kanat formlarinda ve kaplama tiplerinde buharlastiricilar eklenerek ¢aligsmalar

yapilmasinin fayda saglayabilecegi 6n goriilmektedir.

Nem alinan camasirlardan ¢ikan havlarin, buharlastirici izerinde birikmesiyle
olusan durumun, yogusma verimi ve yogusma hizina etkisinin incelenmesinin

fayda sagalayabilecegi 6n goriilmektedir.
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