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OzET

DUSEY BiR PLAKA YUZEYiNDE DOGAL TASINIM SARTLARINDA
YOGUSMANIN iNCELENMESi

Aliihsan KOCA

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Doc. Dr. Ozgiir ATAYILMAZ
Es Danisman: Doc. Dr. Ozden AGRA

Bu tezde, 1sinimsal sogutma sistemlerine entegre calisabilecek nem alici hibrid panel
Uzerine ¢alismalar ylritllmustir. Bu baglamda kapali bir hacim icerisinde su buhari-
hava karsimi icerisindeki su buharinin disey bir levhada dogal tasinim sartlarinda
yogusmasi sonucu gerceklesen es zamanli isi ve kiitle gegisi sayisal ve deneysel olarak
detayli incelenmistir.

Tez calismasi bes ana boélimden olusmaktadir. Birinci bolimde detayll kaynak
arastirmasi, tezin amaclari ve orijinal katki genel olarak aciklanarak konuya giris
yapilmistir.

ikinci bélimdeki sayisal calismada; kullanilan sayisal ¢6ziim kodu yardimiyla, kapal bir
hacimde hava icerisindeki su buharinin disey bir plaka Uzerinde yogusmasi ile
gerceklesen dogal tasinim sartlarinda es zamanh 1si ve kitle gecisi incelenmistir.
Deneysel sartlar ile ayni sinir kosullara sahip analizler yapilarak, yogusan miktar ve
zamana bagli yogusma akilari incelenmistir. Sayisal ¢alismalar icin Ansys Fluent 15.0
CFD programi kullanilmustir.

Ucilincti bolimde; bu tez calismasi icin 6zel olarak gelistirilen deney odasinin detayli
tanitimi, deney oOncesi yapilan hazirliklar ve deneysel yontem detayli olarak
anlatilmistir. Yine bu boliimde deneysel 6lcim bulgularinin kullanildigi; enerji dengesi,
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yogusturucu plaka isi akilari ve 1si transfer katsayilari ve es zamanli isi ve kitle gegisi, 1sl
ve kitle tasinim katsayilari hesaplama yontemleri agiklanmistir.

Dordinci bolimde; Mir Arastirma ve Gelistirme A.S. sirketi blinyesinde kurulan hassas
iklimlendirme deney odasinda gerceklestirilen deneysel calismalarin bulgulan
verilmistir. Deneysel calismalar yogusmanin oldugu islak durum ve yogusmanin
olmadigl durumdan olusmaktadir. Yogusmanin oldugu durumda alti farkh plaka ylizey
sicakligl (10,5-10,9-11,3-12,4-13-14 °C) ve bes farkli baslangi¢c bagil nem degerine (%
65-70-75-80-85) gore deneyler yiratilmustlir. Kuru durum icin ise bes farkh plaka
yuzey sicakhgi (11,5-11,7-14,3-14,9-17,5°C) galisiimigtr.

Deneysel ¢alismalar dort ana bolimden olugsmaktadir. Birinci bélimde; her bir deney
icin zamana bagh yogusma debileri ve toplam yogusma miktarlari incelenmistir.
Deneysel olarak elde edilen yogusma akilari, sayisal ¢alismalarin bulgulari ve analitik
hesaplama bulgulariyla karsilastirilmistir. Yogusma su buhari kismi basing farklarina
gore ifade edilmistir. Plaka ylzeyi ile sinir tabaka disindaki bagil nem ve sicaklik
degerleri kullanilarak yogusma akilarinin su buhari kismi buhar basinci farkina goére
ifadesiyle tiim yogusma deneyleri tek bir grafige indirgenerek genellestirilmistir. ikinci
bolimde; Yuritlilen sayisal calismalardan hesaplanan yogusma miktari ile ayni
sartlarda deneysel ¢calismalardan elde edilen toplam yogusma miktari karsilastirilmistir.
Tim bulgular irdelendiginde de sayisal calismalarla hesaplanan toplam yogusan
miktarin deneysel olarak olgilen toplam yogusma miktarindan ortalama %8,9 oraninda
fazla ¢iktigi gérilmistir. Uglincii boélimde sadece 1si gecisinin oldugu kuru deney
bulgulari kullanilarak, her deney igin hesaplanan Nu ve Ra degerleri ile serbest tasinim
sartlarinda disey plakaya 1s1 gecisi icin 7,78x10’<Ra<1,55x10® araligl igin
Nu,=9,709xRa’*#>* korelasyonu 6nerilmistir. Dordiinct bélimde , serbest tasinim
sartlarinda diisey plakada es zamanli i1si ve kitle gegisi incelenmistir. Bu baglamda farkl
yuzey sicakliklarinin galisildigr deneyler igin zamana bagh duyulur ve gizli 1s1 akilarinin
degisimi incelenmistir. Deneysel olgiimlerin surekli hale geldigi durumdaki bulgularin
ortalamalari kullanilarak duyulur ve gizli i1s1 transfer miktarlari ve isi transfer katsayilar
karekteristik sicaklik farklarina bagh olarak elde edilmistir: Toplam isi transfer katsayisi
8,19 (W/m?.K) toplam duyulur isi transfer katsayisi 6,69 (W/m?2.K), isinim 1si transfer
katsayisi 2,21 (W/mZ.K) yogusma isi transfer katsayisi 3,24 (W/mz.K)

Deneysel calismanin dordiinci kisminda elde edilen deneysel bulgular kullanilarak
Nu,Ra ve Sh, Ra' degerleri ile serbest tasinim sartlarinda diisey bir levhada eszamanli isi
ve kitle tasinim sartlarinda kitle gegisi icin 1,20x10% < Ra' < 1,62x10°® araliginda Shy =
4,52xRa' %*°% ve 1s1 gecisi icin 1,39x10° < Ra < 1,87x10® araliginda Nu, = 78,22xRa %%
korelasyonlari elde edilmistir.

Calismanin besinci boliminde calismanin bulgulari 6zet olarak degerlendirilerek
Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yogusma, hibrid panel, es zamanh 1si ve kitle gegisi, kapali
atmosferik hacim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION CONDENSATION OVER THE
VERTICAL PLATE

Aliihsan KOCA

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis
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In this study we propose a novel cooling and dehumidification strategy with hybrid
panel, in which a hybrid panel can be hydronically connected in series with the radiant
cooling system. For this purpose, simultaneous heat and mass transfer during the
natural free convective condensation of water vapor over the vertical in the presence
of non-condensation in real scaled closed room has been investigated numerically and
experimentally.

Thesis consists of five chapters. In the first chapter, studies that are related to our
subject in the literature have been reviewed. Furthermore the purpose and the goals
of the study has been explained.

In the second chapter, numerical study of heat and mass transfer in free convection
has been carried out. In these CFD model which has same boundary conditions with
experimental studies, vapour condensation in the presence of non-condensable gas
were simulated and simultaneous heat and mass transfer during the natural free
convective condensation of water vapor calculated. Condensation amounts and
condensation rates have been obtained numerically. In this work, a numerical model
was developed using the commercial CFD package ANSYS-FLUENT version 15.
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In the fourth chapter, experiments have been performed in a conditioned room in Mir
Arastirma ve Gelistirme A.S. Experiments were conducted for wet conditions
(condensation) and dry conditions (non-condensation). Multiple deneys were
conducted by varying the temperature of the cold plate average surface temperatures
of 10,5, 10,9, 11,3, 12,3 and 14 °C were set on the condensing plate for an initial
humidity of 75 % and varying relative humidity ratios of 65 %, 70 %, 75 %, 80 % and 85
% were set to air. For dry cases, average surface temperatures were studied of 11,5-
11,7-14,3-14,9 and 17,5°C were set on the plate.

Experiments consist of four main parts. In the first part; For each cases condensation
rates condensation amounts were evaluated. Obtained transient condensation rates
from experiments were compared with the numerical results and analitical
calculations. Condesation rates were expressed according to the partial pressure
difference of water vapor using the temperatures and humidity ratios of plate surface
and outside of boundary layer.

In the second part; numerically calculated and measured condensation amounts have
been compared. According to the results, the average deviation between numerical
calculations and experimental results were avarage %8,9.

In the thirth part; using the abtained results of the dry experiments, free convection
heat transfer over the vertical plate have been successfully correlated by the equation
NuL=9,7O9xRa°’1854 for the range of 7,78x107<Ra<1,55x108.

In the fourt part; simultaneous heat and mass transfer during the natural free
convective condensation have been investigated. On the basis of archived
measurements in steady state, the sensible and latent heat transfer rates and heat
transfer coefficients depending on the characteristic temperature differences have
been obtained: Total heat transfer coefficient 8,19 (W/mz.K), total sensible heat
transfer coefficient 6,69(W/m?”.K), radiation heat transfer coefficient 2,21 (W/m?.K),
condensation heat transfer coefficient 3,24 (W/mz.K),

Using the results obtained from the experiments, Nu, Ra and Sh, Ra' number values
have been calculated. Results have been successfully correlated by the equation Sh, =
4,52xRa' 3> (1,39x108 <Ra< 1,87x108) for simultaneously heat and mass transfer in
free convection on the vertical plate for mass transfer. However heat transfer
correlated by the equation Nu, = 78,22xRa 0,082 (1,39x108 < Ra < 1,87x108) for free
convection heat transfer over the vertical plate.

In the fifth chapter, conclusions and advices have been presented.

Keywords: Condensation, hbyrid panel, simultaneously heat and mass transfer, closed
atmosferic room
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
Kaynak arastirmasi bes ana baslik altinda gruplandiriimistir:

e Isinimsal sistemler ve avantajlari: Termal konfor, Enerji tasarrufu

e Isinimsal sistemlerin diger sistemlerle kiyaslanmasi

e Isinimsal sistemlerin isil kapasite ve isI transfer katsayilari ile ilgili calismalar

e [sinimsal sogutma sistemleri ve nem kontroli

e Su buhari film yogusmasi ve diisey levhada eszamanli isi ve kiitle gegisini problemini

konu alan calismalar

1.1.1 Isinim Esash Sistemler ve Avantajlari: Termal konfor, Enerji tasarrufu

Duvardan, yerden, tavandan isitma-sogutma yapabilecek isinimsal panellerinde isi
transferi modelleri, termal konfor ve enerji verimliligi ile ilgili bircok c¢alismalar

yapilmistir. Bu galismada yararlanilan galismalardan bazilari asagida verilmistir.

Bilim adamlari ve miihendisler, klasik iklimlendirme sistemlerinin cok fazla ener;ji
tiketmesinden dolayi binalarda isil konfor saglayabilecek daha ekonomik sistemleri
kesfetmeye yonelik calismalar ile her zaman ilgilenmektedirler. Bu calismalar 1siginda
klasik sistemlere gore mahal icerisinde daha yliksek isil konfor saglayarak eneriji
tasarrufu saglayabilecek isinimsal i1sitma ve sogutma sistemleri gelistirilmistir. Isinimsal
Isitma sistemleri bir mahalde yerde, duvarda ya da tavanda sicakligi su, hava veya
elektrik rezistansi ile kontrol edilebilen, 1si transferinin en az % 50’sinin 1siINiMla

gerceklestigi 1sinim paneli adi verilen dizlemsel yizeyler olusturulmasi temeline



dayanir. Bunlardan su ile g¢alisan hidronik isinim sistemlerin ¢alisma prensibi;
icerisinden sicak veya soguk su gecirilmesi suretiyle i1sitilan veya sogutulan panellerin
cevredeki kati ylzeyler ile isinim, hava ile ise dogal tasinimla isi transferi
gerceklestirmesine dayanir. Isitma durumunda panel yizeyinden i1sinimla gerceklesen
Isi transferi, toplam s transferinin %70-80 arasinda olabilmekte iken sogutma

durumunda ise bu oran %60 mertebesindedir [1].

Mahal icerisine sicak veya soguk hava saglayarak oda hava sicakligini kontrol eden
zorlanmis tasinim esasina dayali klasik sistemlerle karsilagtirildigi zaman isinimsal
sistemlerde daha homojen sicaklik dagilmi ve daha yiksek 1sil konfor elde
edilebilmektedir ve ayni 1sil konfor durumu igin daha az enerji tiketimi mimkin

olabilmektedir [1].

1.1.1.1 Termal Konfor

Zorlanmis tasinim sistemlerinde sik karsilasilan konfrsuzluk durumu, mahal igerisinde
hava akimlarinin neden oldugu, insanin ayagi ile basi arasindaki yiksek sicaklik farkidir
[2]. Isinimsal sistemlerde diisey hava sicaklik farkinin daha az oldugu ve hava
hareketinin hemen hemen hi¢ olmadigl bir i¢ ortam yaratilmasiyla bu yerel 1sil

konforsuzluk ortadan kaldirilabilmektedir [3].

Isinim esasli sistemlerde 1sitma durumunda daha disik, sogutma durumunda ise daha
yuksek hava sicakliginda isil konfor saglanabildiginden konfor durumundaki sicakligi kis
sezonunda daha distk ve yaz sezonunda daha yliksek degerlere ayarlanabilir. Bu da
Isitma ve sogutma durumunda %30’dan fazla bir oranda enerji tasarrufu saglamaktadir
[4]. Kullanimi son vyillarda artan isinimsa isitma ve sogutma sistemlerinin Avrupa
Ulkelerindeki yeni yapilan binalarda kullanim orani %50’den daha fazladir ve bu

sistemler giderek klasik sistemlerin yerini almaktadir [5].

Isinimsa panellerle isitmada panelden yayilan isinimla isi enerjisi dogrudan ortamdaki
cisimlere aktarilir ve panel ylizey sicakhginin yiliksek olmasi sebebiyle ortalama
isinimsal sicaklik artar. Boylece konvektif isitma sistemlerine gore i1sinimsal panellerle
daha disuk hava sicakhiginda isitma yaparak ayni konfor sartlari saglanabilmektedir [6].

Dudkiewicz ve Jezowiecki yaptiklari ¢alismada isinimsal sistem kullanilarak hava



sicakliginin klasik yontemlerde oldugundan 5°C daha dustk tutularak ayni isil konfor

diizeyinin yakalanabilecegini gostermislerdir [7].

Imanari vd. [2], tavana yerlestirilmis 1sinimsal panellerle geleneksel hava sartlandirma
sisteminin 1sil konfor, enerji tliketimi ve maliyet acgisindan bir karsilastirmasini
yapmislardir. Calismada Tokyo’da kiiciik boyutlarda bir toplanti odasinin sogutma
durumu incelenmistir. Toplanti odasi tavandan sogutma sistemi ve klasik iklimlendirme
sistemi ayri ayri uygulanarak oda icerisinde insanlar bulundugu halde deney edilmistir.
insanlarin %80’inin tavandan sogutma sisteminin iklimlendirdigi ortami konforlu
bulduklari ortaya ¢ikmistir. Tavandan sogutma sistemi ile disey yondeki sicakhk
farkinin daha az oldugu daha konforlu bir ortam saglandigi gorilmustir. Duyulur s
ylikindn bir kismi isinimsal paneller tarafindan karsilandigindan mahalin taze hava
ihtiyaci ve buna bagh olarak fan giiclinde azalma saglanmistir. Boylece tavandan
sogutma yapildiginda az miktarda taze hava c¢ekilmesi durumunda zemine yakin
bolgede soguk hava yigilmasi olayr ortadan kalkmistir. Isinimsal panelle tavandan

sogutma yapildiginda enerji tiketiminin %10 azaldig1 gorilmustur.

Isinim esasli sistemlerde hava haraketine olan baghlk azaltiimaktadir ve bu durum ig
ortam hava kalitesini arttirmaktadir [8], [9], [10], [11]. Bu sayede isinan hava haraketi
ile tasinan hastalik olusturan alerjilerin olusturdugu rahatsizlik riskleri azaltilir. Bunun
sonucunda iginimsal sistemler i¢ hava kalitesi beklentisinin ylksek oldugu yerlerde

daha genis bir uygulama alaninda kullanilabilmektedir.

Yanli Ren ve Deying Li [12], ¢calismalarinda yaptiklari sayisal (CFD) ¢alismasinda 6rnek
bir mahal modellemislerdir. Mahal igerisinde 2 adet insan viicudu modellenmis, hava
sicakhigi, ortalama isinimsal sicaklik ve PMV degerleri sadece sayisal olarak

incelenmistir. Ayrica hava hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi da incelenmistir.

Richard Holz vd. [13], DOE programi kullanilarak 6rnek bir mahalde sayisal olarak hava
hizi, nem, ortalama isinimsal sicakliklar ve hava sicakliklari hesaplamistir. Farkh
sehirlere ve aylara gore genel konfor parametrelerinin degisimi ile PMV, PDD
degerlerinin degisimini incelemistir. Mahallerde set hava sicakliginin degisimi ile termal

konfor seviyesinin degisimi ve eneriji tiiketimleri incelenmistir.

Suya Wanga [14], calismasinda disiik ekseriji 1sinimsal sogutma sistemlerinin klima ve
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nem cihazlariyla beraber galisma durumlari incelenmistir. Sogutma yuki, termal konfor
index (PMV) degerlerinin, nem, kullanilan panel alani sicaklik, mahal igerisine
gonderilen taze hava miktari gibi parametrelerin panellere godnderilen suyun
ekserjisine olan etkisi incelenmistir. Sogutma yikiu %100’den %57'ye ve %27’ye
dismesiyle gonderilen suyun ekserjisi de sirasiyla %47 ve %67 oraninda azalir.
Calhsmada CFD programi ile analizler ve deneysel dogrulama calismalari yapilmistir.
Deneyler 10 x 6 x 2,7 m boyutlarinda bir deney odasinda yapilmistir. Tavandan
sogutma durumunda farkli su sicakhklariyla PMV degerinin degisimini, panelden
saglanan isi akisi ve oda sicakliklari incelenmistir. PMV degeri 0,5'den 0’a yikseldigide
ve 0’'dam -0,5 ‘dustrildiginde gonderilecek suyun ekserjisi de sirasiyla %13,5 ve

%13,1 oraninda azaldigi gézlemlenmistir.

Suya vd. [15], termal konforun dig hava sicakhgina bagli olarak degisimini
incelenmislerdir. Bina enerji tiketim gorintlileme yazilimi kullanilarak evin farkh
mabhalleri (banyo, oturma odasi, v.s.) icin kabul edilebilir konfor sicakliklari ve dig hava
sicakliklarina gore konfor sicakligi bantlari olusturmustur. Dis hava sicakligina bagh

olarak temal denge sicaklik ifadeleri olusturmuslardir.

Daha disuk enerji harcayarak, termal konfor parametrelerinin kontrol sistemi icerisine
alinmasi ve konfor sartlarinin saglanmasi konusudan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu

konuda iki ana konsept yer almaktadir: PMV kontrol ve operatif kontrol.

PMV Kontrol: PMV degeri insanin kendini ortalama konforda hissetme indexidir.
Fanger [16] gelistirdigi PMV degerinin matametiksel idadesi kontrol sistemlerinde
(Konforstat) kullanilabilecektir. Ayni termostta oldugu gibi konforstat da ortam
sartlarini kabul edilebilir araliklarda tutabilemektedir. Konforstat’da farkh olarak hava
sicakliginin disinda 6 parametre daha olcllip kontrol edilmektedir. Bu ylzden hava
sicaklik sensoriinin disinda 1sinimsal sicakliklarinin, hava haraketleri ve nemin

Olclldiigi cihazlar gerekmektedir [17].

Lin vd. [18], PMV ve PDD degerine gore calisan ¢oklu sensorlii HVAC kontrol sistemi
gelistirmis olup bu sistem termal konfor sartlarini anlik olarak arttirmistir (PDD degerini

%30’dan %20’ye diisirmustir.) ve enerji tiketimini %17 azaltmistir.

Bir diger PMV kontrolor ise ‘model-based predictive control system’ Freire vd. [19],
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tarafindan gelistirilmis konfor parametrelerinin kontrol sistemine adapte edilmesiyle

termal konfor sartlarinin saglanmasinin yaninda enerji tiketimleri azaltiimistir.

‘Operatif Sensér’ Kontrol sistemleri sadece operatif sicakliklara gére de tasarlanabilir.
Operatif sicaklik hava sicakhgina yakin bir degerdir. Bu sicaklik degeri termal konfor
degerinin en onemli iki parametresinin (hava sicaklig ve ortalama isinimsal sicaklik)
etkisinin oldugu bir sicaklik degeridir. Ortalama isinimsal sicaklik radyany isitma
sistemlerinde termal konforun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir, bu yiizden

dikkatle irdelenmelidir [17].

Operatif sicakligin belirlenmesi igin 1sinimsal panel ylzey sicakliklarinin bilinmesi
gerekmektedir [20]. Isinimsal panel ylizey sicakhiginin artmasi durumunda odadaki hava

sicakhg! dusurilerek siirekli operatif sicaklik ve termal konfor elde edilir [16].

Klasik hava sicakligi ve operatif sicakhga bagl kontrol sistemlerinin performans
karsilastirmalari zamana bagli olarak Berglund vd. [21] tarafindan ve sirekli hal igin
Athienitis ve Shou [22] tarafindan cgalisiimistir ve benzer bulgular elde edilmistir.
Operatif sicakliga gore kontrol yapilan sistemlerde sadece hava sicakligina bagh
kontrolin yapildig sistemlere gore fazla isitma (overheating) yapilmadigindan ve hava
sicakliginin disidk tutulmasiyla %10-%12 enerji tasarrufu saglanmistir, daha konforlu

ortam olusturulmustur ve isi ihtiyaglarina daha hizli vermistir.

Catalina [23], tavandan sogutma sistemlerin termal konfor lzerindeki etkisini hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Calismalarinda CFD ile hesaplama ve dah
sonra deneysel dogrulama ile mahal icerisindeki ortalama i1sinimsal sicakliklari, diisey
yondeki sicaklik farklarini, hiz ve PMV dagilimlarini incelemistir. Calismalarindaki sayisal

ve deneysel calismalar uyumlu ¢cikmis olup, yerel konfor sartlari tlimiyle saglanmistir.

Taeyeon Kim [24], iki asamali genetik algoritma metodu kullanilarak radiant sogutma
paneli ve hibrid havalandirma sistemini optmimum termal konfor sartlarini saglayacak,
minimum disey yonde sicakhk farklari olusturacak ve minimum sogutma ylki
olusturacak sekilde optimize eden yontem gelistirmistir. Parametreler; 3 farkh
boyutlara sahip oda konfiglirasyonu, havalandirma konumu (duvar Ust-alt, tavan,
zemin), 8 farkli panel dizenlemesi (duvar, taban, tavan, mahal ortasi), 13 farkh panel

ylzey sicakligi ( 9 °C — 21 °C), sabit debide 2 farkh havalandirma kanal kesiti (0,5 m,
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0,1m).

Maxime Tye-Gingras [25], calismalarinda termal konfor degerini saglayacak ve enerji
tiketimini minimize edecek optimizasyon yontemi gelistirmistir. Optimizasyon
parametreleri giris suyu sicakhgl ve panel dizenlemesidir. Toplam boru boyu
verildiginde model panelleri ideal olarak yerlestirmektedir. 8 farkh panel diizenlemesi
icin mahal icerisindeki PMV, sicaklik dagihimini incelemistir. Ayrica 8 ayri panel
diizenlemesi igin ortalama 1si akilari incelenmistir. Sayisal galismalarda Ansys-Fluent
yazilimi kullanilmistir.Optimum su giris sicakhigl toplam panel boyu ile alakaldir,
pencere yakinlarina panel konmasi ise termal konfor sartlarina daha rahat ulasma
imkani vermistir, distk duvardan isitma panel yiksekligi ise daha az enerji tiketimi

saglamistir.

Nagano ve Mochida [26], uzanma pozisyonundaki deneklerle tavandan isinimsal
sogutma sistemlerini toplam 28 deney yaparak incelemislerdir. Edindikleri bulgular

hastane odalari ve yatak odalarinin tasarimi konusunda 6nem teskil etmektedir.

1.1.1.2 Enerji Tasarrufu

Isinim ve tasinim esasl 1sitma-sogutma sistemleri sagladiklari termal konfor sartlari,
enerji tuketimleri ve isinin transfer yontemi asisindan farklihk gostermektedirler.
Isinima dayali 1s1 transferinde mahaldeki kisi ile cevresi arasinda sicakhk farkinin
dordiinct kuvveti derecesinde isi transferi olurken, tasinima dayali isi transferinde
mahaldeki kisi ile cevresindeki hava arasindaki sicaklik farkinin lineer etkisiyle
gerceklesir. DeWerth ve Loria [27], yaptiklari ¢calismalarinda radiant sistemlerin hava
tasinim esasli sistemlere gore 1950 6ncesi binalarda %25, modern binalarda %10 daha

dislik enerji harcadigl gostermislerdir.

infiltrasyonla 1s1 kaybi enerji kullanimini ve konforu etkileyen &nemli faktérlerden
biridir ve konvektif isitma sisteminde isitilan ortamin hava sicakhiginin ortalama
isinimsal sicakligin tGzerinde olmasinin isinimsal i1sitma sistemlerinde oldugundan daha
fazla infiltrasyon isi kaybina neden olmasi seklinde istenmeyen bir sonucu vardir [7]. Bu
sistemlerde hava sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle diisey yondeki sicaklik degisimi

daha buylk olur, bunun sonucunda taban ile tavan arasinda sicaklk farki fazla olur



[28]. Isil ortamdaki sicaklik dagiliminin homojen olmamasi mahal icerisinde toplam isil
konfor hissinin azalmasina neden olmaktadir [29]. Klasik sistemlerin isitma veya
sogutma yukinu karsilama kapasitesi havanin isil sigasi ile sinirli oldugundan bu
sistemler sicaklik degisimlerine daha yavas cevap verir [21] ve bu yilizden hava sicakligi

1°C arttirilmak istendiginde enerji tiiketiminde %6 artis meydana gelir [30].

Myhren, J., Holmberg, S. [31], yaptig calismalar neticesinde; Genis ylizeylerin 1sitma
alani olarak kullanilarak, dusiik sicaklikliklarda yapilan isitma islemlerinde, 1siInim
agirlikli bir 1s1 transferi meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun sonucunda daha disuk
hava sicakliklarinda termal konfor elde edilir. Bazi durumlarda ayni konfor sartlarinda
hava sicakligi 1.5 °C kadar dugurilebilir. Bu durumda énemli miktarda enerji tasarrufu
elde edilir. Ayni calismada, isil konfor ve enerji tiiketimini incelemek amaciyla 4.8 m x
2.4 m x 2.7 m boyutlarinda bir oda modeli Uzerinde sayisal ve bu sayisal analizi
dogrulamak icin deneysel ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada dis hava sicakhigl
isvec kosullarina gére Aralik-Mart arasi dénem ortalamasi olan -5 °C alinmistir. Odanin
isitiimasi yiiksek sicaklik (YS, 90-70°C) ve orta sicaklikta (OS, 55-35°C) isitma Unitesi
olarak radyator, cok disuk sicaklikta (35-25°C) i1sitma Unitesi olarak ise duvardan ve
yerden isinimsal panelleri kullanilarak yapilmistir. Bu calisma disik sicaklikta 1sitma
sistemleri kullanildiginda daha disik hava hizi ve disey sicaklik farki elde edilerek
geleneksel yilksek sicakliktaki 1sitma sistemlerine goére i¢ ortam sartlarinin
ivilestirilebilecegini gdstermistir. lyi tasarlanan isitma sistemlerinde hava sicakhgini 1°C
dustirmek, yilhik yaklasik %7 enerji tasarrufu saglamaktadir. Fakat dislik sicaklikta
Isitma sistemleri direkt olarak dis hava ile havalandirma yapildiginda asagl yonde

hareket eden soguk hava akimini karsilamada yetersiz kalmaktadir.

Stetiu [32], ABD’deki ticari binalarda isinimsal sogutma sistemlerinin enerji ve pik gli¢
kazancini belirlemek icin farkh bolgelerde i1sinim ve zorlanmis tasinimli sogutma
sistemlerini sayisal olarak modellemistir. ASHRAE 62R standardinin gerekliliklerini esas
alan bu calisma sonucunda geleneksel sistemlere gore isinimsal sogutma sisteminin
%30 daha az enerji tikettigi ve ortam sartlandirma icin ihtiyac duyulan pik gic
talebinde %27 azalma oldugu, ayrica tim bdlgelerde yogusma riski olmaksizin isinimsal
sogutma sistemlerinin kullanilabilecegi gortlmistir. Elde edilen bulgular isinimsal
sogutma sisteminden elde edilebilecek potansiyel enerji tasarrufunun sicak ve kuru
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iklimlerdekine gore soguk ve nemli iklimlerde daha az oldugunu ve %17 ile %42
arasinda degistigini gostermistir. Isinimsal sogutma sisteminde dolasan suyun
sogutulmasi icin kullanilan sogutma Unitesinin performans katsayisi (COP)

arttinldiginda 6ngoriilen enerji ve pik gli¢ tasarrufu artmistir.

Miriel vd., [8], tavandan sogutma uygulamasinda kullanilan isinimsal panellerin eneriji
performanslarinin incelenmesi ile ilgili Fransa’da iki kis ve bir yaz mevsimi boyunca
deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Bulgu olarak iyi yalitilmis binalarda tavana
yerlestirilmis sulu 1sinimsal panellerin i1sitma ve sogutmada kullanilabilecegi
gortlmustir. Isinimsal panellerinin  kapasitesi sinirli oldugundan sartlandirilacak
mahalin isitma ve sogutma yiki dislik olmaldir. Calismanin yirataldiglu Fransa
sartlari, yogusmay! onlemek icin panel ylizey sicakhginin minimum 17°C’de tutulmak
zorunda olmasi nedeniyle karasal bolgelere gore isinimsal sogutma uygulamasi igin

daha az uygundur.

Franc Sodec [33], tavandan sogutma panelleri i¢in ekonomik analiz galigmalar
yapmistir. 45-55 W.m™ sogutma yukinidn oldugu durumlarda tavandan sogutma ilk
yatirim maliyeti VAV sistemlere gére %20 oraninda daha az g¢ikmigtir. Ayrica %40-55
oraninda yerden tasarruf saglanmistir. Pasif sogutmayla beraber tavandan sogutma

VAV sistemlere gére %10-20 daha enerji tiketmistir.

Kilkis [34], yaptigl ¢alismalarda isinimsal isitma i1s1 pompasinin verimliligini arttirdigini

goérmustar.

Zmeureanu vd. [6], 1sitma yuki ve pik yiklerin isinimsal sistemlerin kullanildiginda ayni

konfor sartlari igin sirasiyla %77 ve %80 oraninda daha az oldugunu gbstermistir.

Hissedilir 1s1 ylikiinin tavan tipi isinimsal sistemlerle karsilandigl sistemlerde, mahale
gonderilen hava hacimlerinin daha disik oldugu ve hava tasinmasi icin harcanan
enerjinin %20 daha az oldugu gorilmustir. Bu tasarruf ise klasik hava tasinim esasina

dayali sistemlere gore toplamda %10 enerji tasarrufu olusturmaktadir [2], [8].

Isinimsal sistemlerin hizli montaj 6zelligi ise diger bir avantajidir. Watson vd. [35], 150
W/m? sl giice sahip panellerin kurulumunun ve isletme-bakim giderlerinin diger

sistemlere gore daha az oldugunu tespit etmistir.



Isinimsal sistemlerde ylzey sicakliklari hava sicakligindan yiksektir ve ylizeylerden
disartya olan 1s1 kayiplari daha ylksektir. Bu olumsuzluk iyi bir yalitim yapilarak

giderilebilir [36,38].

Milorad Bojic [37], Sirbistan sartlarinda, yogusmasiz kazanla isitilan bir binada
radyatorle ve isinimsal i1sitma sistemlerinin enerji tiketimlerini kargilastirmistir.
Bulgularina gore radyatorle isitma sistemi, 1sinimsal panellere gére %28 daha fazla

enerji tiketmisgtir.

Jeong vd. [38], isinimsal sogutma panellerinin klasik VAV sistemlerine gore %42 daha az

enerji harcadiklarini belirtmistir.

Stefano Paolo vd. [39], yaptigl calismada sayisal olarak PMV ve PDD degerlerini
incelemistir. PMV'nin (+0,5) — (-0,5) oldugu durumlar icin mevsimlere bagli operatif
sicakhk degerlerini hesaplanmistir. Farkli kontrol tiplerine gore enerji tiiketimleri ve
PMV degisimleri incelenmistir. Ayni ¢calismada 3,5 m x 5,5 m x 2,8 m boyutlarinda tipik
bir ofis binasinda deneysel calismalar ylritmustiir. Calismalarda isitma ve sogutma icin
fancoil kullanilmistir. iceride 2 adet insanin Grettigi duyulur ve isinimsal 1s1 etkisini (%60
isiinim) de dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismalarda hava sicakligi yerine farkh termal
konfor ayar sicakliklarina gore farkh kontrol tipleri icin enerji tliketimleri ve oda
icerisindeki konfor degerleri incelenmistir. Dinamik adaptif konfor kontrol yaklasimi ile
oda icerisindeki hava sicakhgini 2 °C distirmiis ve bu sayede dogalgaz tiiketiminde %29
azalma gorilmistur. Yazin ise hava sicakhginin 1,5 °C yukseltilmesiyle %17 elektrik

tasarrufu saglanmistir.

Brunk [40], radiant tavandan sogutma sisteminin klasik VAV sistemlere gore isletme

maliyetlerinin %50 daha az oldugunu bildirmistir.

Geregor vd. [41], calismasinda butinlesik konfor kriterlerinin ve 1s1 ihtiyac
dalgalanmalarinin optimal bir sekilde yonetilmediyle ile ilgili bir ¢alisma yapmistir.
Almanya’nin Freiburg kentinde bir ofis binasinda deneysel calismalar ylrttmastdr.
Ticari binalarda adaptif konfor kontrollii yapilarak toplam sogutma yiklerinin
azaltildigini ve isletme giderlerinin azaltildigi géralmdistir. Butinlesik kontrol ile pik yuk
talebi %14-17 azaltilmigtir ve tim binanin enerji tiketimi %6-7 oraninda azaltiimistir.

Chiller gii¢ gereksinimi %10 azaltilmistir ve fan giic gereksinimi %45-51 azaltiimistir.

9



1.1.2 Isinimsal Sistemlerin Diger Sistemlerle Kiyaslanmasi

Son zamanlarda radiant sistemlerle hava tasinimi esash sistemlerin karsilastirildig
bircok ¢alisma yapilmistir. Genel olarak i1sinimsal sistemleri avantajlari su sekilde

siralanmistir;

(1) Isitma ihtiyacini azalttigi icin, 1sitma sistemlerinin kapasitelerini dismektedir. (2)

enerji tiketimlerini distirmektedir [2], [6], [8], [10], [28], [42].

(3) Dustik sicakliklarda calisabilme yetenegi sayesinde i1si pompasi, glines enerijisi gibi
alternatif enerji kaynaklarin kullanilabilme imkani saglar [34]. Tasinim esasli sistemlere
gore daha fazla sagladigi i1sinim etkisiyle diusiik hava sicakliginda termal konfor

sartlarini saglar ve daha konforlu ortamlar olusturur [6], [28], [36], [43], [44].

Diger yandan tasinim esasina dayali olarak ¢alisan sistemlerde hava sicakligi ortalama
isinimsal sicakliktan daha yiksek oldugundan infiltrasyonla olan isi kaybi i1sinimsal
sistemlere gore daha fazladir [6], [37]. Bu durum istenmeyen bir durumdur ve binanin
enerji tuketimini ve konfor derecesini etkilemektedir [27]. Ayrica zorlanmis hava
tasinimi esasli sistemlerde diisey yonde biyuk sicaklik farklari olusur ve i1sinan havanda
tavana dogru toplanirken tavandaki sicaklik zemindekinden farkli olmaktadir [11], [28].
Ayrica ylksek sicaklik gradyenlerinin olugsmasi ile de mahal igerisinde diizenli olmayan
konfor dagilimi olusturacaktir [43]. Klasik sistemler isi transfer araci olarak disulk
termal kapasiteye (isi iletim katsayisi ve debi) sahip havayi kullanirlar [9]. Tasinim
esasina dayal sistemler sicaklik degisimlerine daha yavas cevap verirler [21]. Isinimsal

sistenlerin gereksinim duydugu alan VAV sistemlere gore daha azdir [45].

1.1.3 Isinimsal Sistemlerin Isil kapasite ve Isi Transfer Katsayilari ile ilgili Calismalar

Vangtook ve Chirarattananon, sicak ve nemli iklime sahip olan Tayland sartlarinda
havalandirmanin dogrudan dis havayla yapildigi bir isinimsal sogutma uygulamasina
iliskin deneysel ve sayisal calisma yapmislardir. Deneyler ve sayisal ¢oziimler 7,5 m?
alanina sahip bir odada Mart ayinin sicak ve kuru, Mayis ayinin nemli ve Aralik ayinin
da soguk dis hava sartlarinda yuratilmistir. Sayisal bulgularin deney verileriyle birebir
ortlstigl gorilmustlir. ASHRAE ve ISO standartlari baz alindiginda deneysel ve sayisal

bulgular 1sinimsal sogutmayla 1sil konfor saglanabilecegini gostermistir. Fakat
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yogusmanin Onlenmesi amaciyla sogutma suyu sicakhginin minimum 24-25°C’de
tutulmasi gerektiginden birim alan basina sogutma kapasitesi 40 W/m? ile sinirli
kalmaktadir. Bu nedenle i1sinimsal panelin sogutma etkisi bazi durumlar igin yetersiz
olmaktadir. Buna ragmen isinimsal sogutma panelleriyle hava sicakliginda dikkate
deger bir degisim elde edilemedigi bu durumlarda bile 1sinimsal sicakligin dismesi

saglanabilmektedir [46].

Isinim ve tasinimla olan 1si transferi literatlirde c¢ogu arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Arastirmalara gore dogal tasinim ve 1sinim dislk oda sicakliklarinda bile
etkindir [47-49]. Mahal icerisindeki sicakhk ve hiz dagihimlarinda isinimun etkisi ¢ok
fazladir. [20-22]. Isinimun ve tasinimin beraber oldugu isinimsal iIsitma-sogutma

panelleriile yapilan uygulamalar literatirde ¢okca bulunmaktadir.

Causone vd. [53], isinimsal 1sitma sistemlerindeki 1si1 taginim katsayisini incelemistir.
Chen ve Kooi [54], 1sinimsal panel hesaplama modeli gelistirmistir. Modelde tavandan
Isitma panelleri ile mahaldeki ylizeyleri ylzey 1si degistiricisi gibi olarak kullanarak,
mahal igerisini havayla, diger ylzeyleri ise 1sinimla isitilmasini saglamistir. Stetius ve
Feustel [55], 1sil diflizyon esitliklerini basitlestirerek iki boyutlu i1sinimsal panel modeli

gelistirmistir.

Conroy ve Mumma [56], tavandan uygulanmis sogutma panelleri i¢in analitik model
tlretmistir. Bu metodolojinin temeli bilinmeyen panel ylizey ortalama sicakliginin

iteratif proses ile bulunarak sogutma kapasitelerinin hesaplanmasi seklindedir [56].

Son yillarda ise Jeong ve Mumma [57], birlesik tasinim katsayisi dnererek isinimsal
panel kapasitelerini hesaplamislardir. Yaptiklari calismalarin amaci, havalandirma
difizerleri yakinindaki panellerdeki hava haraketi panel ylizeylerinde zorlanmis tasinim
olusturmaktadir. Bununla birlikte panel ylzeylerindeki hava hizlarinin, diflizorlerin

bulundugu yere bagli olarak degismesiyle toplam tasinim katsayisi da degismektedir.

Xiang Gong [58], isinimsal panellerde boru ile aliminyum plaka arasinda isil direng
kaynaklanan termal performans disisini incelemistir. Isil temas direnci oldugunda
sogutma kapasitesi %18,6 ve Isitma kapasitesi %20,6 dismektedir. Bu yilzden

tasarimlarda termal rezistanslarin azaltilmasi yoniinde énlemler alinmalidir.

Néstor Fonseca ve Cristian Cuevas [59], kurdugu iki adet deney odasiyla tavandan
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isinimsal 1sitma sogutma deneyleri gerceklestirmistir. Deney odalarinda Belcika
sartlarindaki standart bir ofis benzestirilmistir. Toplam 46 adet deney yapmistir. Su
debisinin, su sicakhginin havalandirma sisteminin ve sil yik dagilimin panel
performansina etkisini incelemistir. Laboratuvar deneylerinin bulgularina gore isi
transfer katsayisi isitma durumunda sogutma durumuna goére her zaman %10 daha
fazladir. Bina kabugu ve paneller arasindaki isi yalitimi sogutma kapasitesini %8

oraninda distrmektedir.

Shigeru O. ve Hisako [60], tavan sogutma panellerinde boru sikligini ve oda sicakhgi ile
panele gonderilen suyun sicakhigini kullanarak yeni bir matematiksel model
gelistirmistir. Gelistirdigi matematiksel modeldeki verilerle deneysel bulgular
karsilastirmistir. Yaptigl analizler sonucunda isitma durumunda panelden gergeklesen

1si transferinin %70’i Isinimla, sogutma durumunda ise %60’1 Isinimla gergeklesmistir.

Isinimsal sistemlerin boyutlandiriimasi konusunda birgok ¢alisma yapilmasina ragmen
heniliz boyutlandirma ve montaji konusunda herhangi bir standart olugsmamistir.
ASHRAE standart i1sitma sistemlerinin i1s1 ylikii hesabi isitma sistemi dizayni konusunda
prosedirleri olusturmasina ragmen, bu yontemlerin isinimsal sistemlere uygulanmasi

icin deneysel galismalar gerekmektedir [27].

Literatlirde 1sinimsal sistemlerin boyutlandiriilmasinda (boyutlar, gerekli Unite sayisi
v.s.) (DeWerth ve Loria, [27]) ve bu sistemlerin termal konforu saglayacagi
pozisyonlarin (ylkseklik, aci, v.s.) (Dudkiewicz ve Jezowiecki, [7]) bircok oOneri yer
almaktadir. Petras ve Kalus [42], IR isiticilar igin kabul edilebilir minumum yiksekligin
belirlenmesi icin isiticinin boyutlarina, i¢ ortam hava sicakligina, maksimum isinimsal
aki yogunluguna, isiticinin yizey sicakligina ve 1sinim vyizey sicakligina bagh

matematiksel bir esitlik gelistirmistir.

Isitma  ydkindn  belirlenmesi  1sinimsal ~ sistemlerin ~ boyutlandiriimasi  ve
konumlandiriimasi icin ¢ok dnemlidir. Yayma orani, tasinim katsayisi ve Isil gegirgenlik
degerleri (U) herbir ylzey icin belirlenmelidir. Isil gecirgenlik degerinin yiksek olmasi isi
kaybini ve gerekli panel yiizey alanini arttirmaktadir. Ornegin yizey sicakhginin 49 °C
oldugu durumda tavan alaninin %49’u kullanilirken, 82 °C oldugu durumda sadece

%20’si kullanilir. Ayrica oda yiksekligi arttikca ihtiyaci karsilamak icin daha genis panel
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ylizey alani gerekmektedir ve bunun sonucunda panelden olan toplam 1si kaybi
artacaktir. Oda geometrisinin degismesiyle daha ¢ok duvarin isitilmasi gerekecek ve

Isitilmayan ylizey alani artacaktir [28].

Kilkis vd. [34], yaptig calismalarda isinimsal panellerden elde edilen 1si akisini i¢ hava
sicakhiklari, 1sitilmayan ylzey sicakliklari, mahaldeki i¢ hava sicakliklari ve ylzey
yayiciligina bagh olarak hesaplamistir. Tasinima bagh 1s1 transferi ylkseklik ve mahal
boyutlarina baglh olarak degismistir. Eger bu parametreler iyi bir sekilde
iliskilendirilebilinirse, panel ylizeyinden elde edilecek i1si akisi sadece ylizey sicakligina
bagh olarak ifade edilebilir ve elde edilen toplam isi akisi 1sinim ve tasiniminin

toplamidir.

Isinimsal sogutma panellerinin odanin g farkli bolgesinde olmasi durumu igin CFD
calismalari yapmistir. Olusturulan CFD modelinde igerisinde insani vicudunu da
benzestiren bir hacim de olusturulmustur. Hacim igerisinde aydinlatmadan ve
insanlardan gele yikler, glines 1sinim etkileri dikkate alinmistir. Her ic durum icin de
oda icerisindeki sicaklik-hiz dagilimlari, duvar ylzey sicakliklari hesaplanmistir. Farkh
diizenlemeler icin MRT, operatif sicaklik degeleri karsilastirilmistir. insan viicudu
benzetimi oda igerisinde 1sinimla ve tasinimla olan 1si transferleri incelenmistir. Oda
icerinde bulunan kisi ile cevresi arasinda ortalama %35 oraninda isi transferi

gerceklesmistir [61].

Tavandan sogutma panelleri i¢cin deneysel olarak 18 farkh durum igin i1sinimla ve
tasinimla olan isi transfer miktarlarini ve isi transfer katsayilarini incelemistir. Deneyler
esnasinda hava sicakhgi, ylzey sicakhgi, MRT ve operatif sicakliklari 6l¢iimustir.
Bulgularinda, ortalama tasinim isi transfer katsayisini 4,2 W/m?.K, isinimla olan isi
transfer katsayisi 5,4 W/mZ.K, toplam 1sI transfer katsayisini ise 8,5 W/mz.K bulmustur

[62].

Rafet Karadag [63], tavandan sogutma durumunda (3x3), (3,4x3), (4,6x3)
boyutlarindaki Gg farkl oda yapisi ve ¢ farkli ylizey emissivite degerleri icin 1sinimla ve
tasinimla olan 1sI transfer katsayilarini hesaplamistir. Bulgularinda tasinim katsayisinin
ylizey, hava sicakligl ve yayma orani degerine bagli olarak degisiminin amprik ifadesini

olusturmustur.
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Awbi [64], hava ve ylzey sicakliklarinin 6lgildigu bir kapal hacimdeki hava tasinim
katsayilarini incelemistir. Cevre sicakliklari hassas bir sekilde kontrol edilebilen 1,01m x

1,05m x 1,05m boyutlarinda kiiclik hacimde deneysel calismalar yuratilmastar.

Francesco Causone vd. [53], 10 farkli panel diizenleme konfiglirasyonlari (tavan, taban,
duvar) icin deneysel calismalari yurtutmuslerdir. Farkli yizeylerden elde edilen tasinim
katsayilari karsilastirmislardir. Elde ettigi tasinim katsayisi ifadelerini literatirdeki
korelasyonlarla karsilastirmiglardir. Tavandan isitma-sogutma durumu igin tasinimla ve
iIsinimla olan i1s1 transfer katsayilarini odanin farkl yiikseklikleri icin deneysel ve sayisal
olarak bulmuslardir. Deneysel ¢alismalarini 4,3 m x 2,7 m x 2,56 m boyutlarindaki bir
deney odasinda yapmiglardir. Tavandan sogutma durumu igin taginimla olan isi transfer
katsayisini 4,4 W/mZ.K, Isinimla olan s transfer katsayisini 5,6 W/mZ.K, toplam 1si
trasfer katsayisini ise 13,2 W/mZ.K bulmuslardir. Literatlirde ortalama; tasinimla olan
1si transfer katsayisini 3,1-4,4 W/mZ.K, isinimla olan 1s1 transfer katsayisini 5,5 W/mZ.K,

toplam isi trasfer katsayisini ise 11 W/m?.K'dir.

Frenc Kalmar vd [65], I1sitma sisteminin konumunun ve oda geometrisinin ortalama
isinimsal sicaklik degerine etkisini ¢alismistir. Ayni ¢alismalari igeride oturan insanin iki
farkl oturma konumu, farkli dis hava sicakliklari ve farkh panel ¢alisma sicakliklarina
bagl olarak incelemislerdir. Bulgulara gore MRT degerinin oda geometrisiyle yakindan

ilgili oldugunu saptamistir.

Awbi vd. [66], baska bir calismada 2,78 m x 2,78 m x 2,3 m boyutlarinda bir deney
odasinda isiticilarin farkli konumlarina gore dogal tasinim ve zorlanmis+dogal tasinim

katsayilarini elde etmistir. Elde bulgulardan amprik ifadeler olusturmustur.

Gokhan, S. ve Muhsin, K. [67], iki panel radyatorin bulundugu bir oda li¢ boyutta
surekli hal icin modellenmistir. Oda igerisinde oturan bir insan modeli eklenmistir.
Bulgularina gore; duvar ve pencerenin iyi yalitilmasiyla daha iyi termal konfor sartlari

saglanirken enerji tiketimleri azaltilmaktadir.

Min vd. [68], gercek olcekte bir hacimde tasinim katsayilarini incelemislerdir. Deneysel
calismalarda farkh deney odasi boyutlarinin etkisi de incelemislerdir. Calismalarinda

ayrica isinimla 1si transferi de hesaplanmistir.

Khalifa ve Marshall [69], gercek olcekte iki farkli deney odasinda calismalarini
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ylratmasttr. 2,95 m x 2,35 m x 2,08 m boyutlarindaki deney odasinin i¢ tarafi
binalardaki oturma odasini benzestirmektedir. Deney odasinin dis hacmi ise soguk
bolge olup dis sartlari benzestirmektir. iki farkli hacimde 21 farkl sicaklik sensori ile
ylizey sicakliklari élgtilmistiir. Hava sicakligi ise 7 farkli noktadan él¢iilmustiir. Olctimler
duvarin 6 mm uzakliginda sinir tabakasinin kenarindan o6lctlmustir. Calismalarinda
Isinim etkisi gdz ardi edilmistir. Hata analizinde duvar ve hava sicakligi arasindaki 1 °C
fark icin hata analizinin %21 oldugu gorutlmustir. Bulgulara gore disey ylzeylerdeki
dogal tasinim katsayilari hesaplanmistir. Bulgular literatiirde kullanilan degerlerden 1,7
kat fazla ¢itkmistir. Duvar ylzeylerindeki bolgesel tasinim katsayilarinin dagilimi tim

ylzeydeki ortalama tasinim katsayisindan yaklasik %10 oraninda sapmistir.

Dela force vd. [70], 2,034 m x 2,034 m x 2,334 m boyutlarindaki, fan-coil isitici olan
odada duvar vyizeylerindeki tasinim katsayilari incelenmistir. Isinim etkisi ihmal
edilmistir ve ¢cok kiiclik sicaklik farklari incelenmistir. Duvar, taban ve tavan i¢in ayri ayri

tasinim katsayilari bulunmustur. Bulgular sirasiyla; 1,6 W/m?, 4,8 W/m?, 0,5 W/m? [70].

1.1.4 Isinimsal Sogutma Sistemleri ve Nem Kontrolii

Tavandan sogutma sistemlerinin birgok avantajinin yaninda, uygulamada kullaniimasini
zorlastiran dezavantaji yogusma problemidir. Duvar vyizeylerinde gerceklesecek
yogusmanin ciddi problemlere yol agma riski vardir. Duvar ylzeylerinde yogusma
olmasi durumunda korozyon, kif ve i¢ hava kalitesinin bozulmasi gibi risklere neden

olmaktadir [71, 72].

Tavandan sogutma ile iklimlendirme sistemlerinde mahal igerisindeki nem davranislari
ve yogusma riski dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordir. Tavandan sogutma
sistemlerine nem alici havalandirma sisteminin entegre edilmesiyle, yogusma riskinin
onlenmesi, termal konfor ve enerji verimliligi acisindan bircok avantaj saglanir [73-75].
Hem yogusmayi onlemek hem de sogutma kapasitesini arttirmak icin bircok calisma

yapilmistir.

Ozellikle Antalya gibi nemli bolgelerde yogusma riski iyice &én plana cikmaktadir.
Yogusmanin olusmamasi icin tavan panellerinin yilizey sicakliginin daima ¢ig noktasi

sicakhginin (zerinde olmasi alinabilecek ©nlemlerin basinda gelmektedir. Yapilan
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calismalarda yogusmaya karsi alinan tedbir bu yondedir [76]. Ancak, bu da sistemin isil
verimini diistirmektedir. Ornegin 30°C sicaklikta %60 bagil nemde bulunan bir ortamda
sogutma suyu sicakhgi hicbir zaman 21°C’'nin altina inmemelidir. Bu durumda sogutma
kapasitesi hep sinirl kalmakta istenilen performans elde edilememektedir. Vangtook,
[46] tarafindan yapilmis olan bir calismada, deney odasi sicak ve nemli bir boélge olan
Tayland’da kurulmus ve su gidis sicakligi 24 °C'de sabit tutulmustur. Bu durum
panellerin 1sil kapasitesini diislirse de, bulgularin ASHRAE ve ISO tarafindan belirtilen

konfor sartlarini sagladigi gorilmdistar.

Nem bitin hava sartlandirma sistemlerinde ¢ozilmesi gereken bir problem olarak
karsimiza gikar. Nem alici sistemler ile 1sinimsal sogutma sistemlerinin entegrasyonu
konusunda bir¢cok arastirmaci nem alici sistemin performansi ve i¢ hava kalitesine olan

olumlu etkisini deneysel ve sayisal calismalar yiriterek incelemislerdir [77,78].

Leigh ve Song [79,80], Kore sartlarinda yerden sogutma sistemi ile havalandirmanin
entegrasyonunu calismis, sistem kontrol parametrelerinin sicaklik ve nem lizerindeki

etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.

Gunlimuzde yaygin olarak kullanilan sistem, tavandan sogutma sistemlerinin, dis ortam
havasinin sartlandiriimasiyla birlikte kullanilmasidir. Bu sistemde dis ortam havasi,
sirklle edilen i¢ ortam havasindan ayri olarak sartlandiriimaktadir. Bu sayede ortamin
nemi hep disik tutulmakta ve sogutma kapasitesi yogusma riski olmadan
arttirilabilmektedir. Zhang vd. [81], yapmis olduklari calismada, nemli bir bélge olan
Hong Kong’'daki bir ofis odasina tavandan sogutma sistemi kurulmus ve oda icerisine
giren temiz hava kontrolli olarak sogutulmus ve nemi alinmistir. Bu sekilde tavan
sogutma sistemlerinden oldukca iyi verim alindigi belirtilmistir. Yine ayni calismada,
binanin sizdirmazliginin 6nemi lzerinde de durulmustur. Benzer bir ¢alisma sicak ve
nemli bir iklimi olan Cin’in Pekin sehrindeki bir ofis ortami icin yapilmistir. Calismada
tavandan sogutma sistemi, nem alici ve havalandirma sistemi bir arada kullanilimis, bu

sayede hem yogusma riski ortadan kaldirilmis, hem de ic hava kalitesi iyilestirilmistir.

Nemi alinmis havayla entegre edilen tavandan sogutma, termal konfor, yogusma
riskinin ortadan kaldirilmasi ve enerji tasarrufu agisindan avantaj saglar. Binghooth ve

Zainal [82], li¢ farkli hava debisi icin yaptiklari deneyler sonucunda; 243 kg/h kitlesel
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debide ve 2673 kg/h yuksek kurutma kapasitesiyle isitma yapmaksizin %40 bagil neme
10 dakikada disurmislerdir. Ayrica termal konfor sartlari altinda tavan yuksekligini
etkisini incelemisler ve yerden 2 m vyikseklikte enerji sarfiyati agisindan en duisuk

degerlere ulasildigini gérmuslerdir.

Zhang vd. [83], yaptiklari ¢galismalarda nem alici/havalandirma sistemi ile tavandan
sogutma panellerinin performansini incelemistir. Panel yilizeyinde olusmasi muhtemel
yogusma konusunda 6ngori calismalari ylritilmustiir. Odadaki nem hesaplamalarin
yapilarak panel ylizeyinde olusabilecek yogusma riskini ortadan kaldiracak nem alma
ve havalandirma stratejilerini gelistirmistir. Bina enerji goriintileme programi
yardimiyla ile de nem kontrol sisteminin enerji performanslari gorintilenmistir.
Tavandan sogutma sistemi, klasik klima sistemlerine gbre, havalandirma ile nem
kontroliiniin yapildigi durumda %47, kimyasal nem alici sistemle ise %30 eneriji

tasarrufu saglamistir.

Benzer sekilde ‘kimyasal nem alic’’ seklinde ifade edilen sistemlerinin iginimsal sisteme

entegrasyonu da bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Oda igerisindeki nem oraninin konfor dizeyinde korunmasi ve panel Uzerindeki
yogusma riskinin distrilmesinin gerektigi sicak ve nemli iklimlerde tavandan sogutma
ile kurutucuyla sogutma kullanilmasi 6nerilen bir yontemdir. Niu vd. [84], bu yontemi
bina enerji tiketim gorintileme kodu olan ACCURACY’yi kullanarak Hong Kong
sartlarinda bir ofis modellemislerdir. ve konvansiyonel klima sistemi, 1s1 geri kazanimh
klima sistemi ve klima santralli 1sinimsal sogutma ise karsilastirmislardir. Yapilan
c¢alismalar sonucunda kurutucuyla birlikte tavandan sogutmada konvansiyonel

sistemlerle kiyaslandiginda % 44 liik eneriji tasarrufu saglanmistir.

Binghooth A.S. ve Zainal Z.A [85], calismalarinda sicak ve nemli bir bolge olan Malezya
sartlarinda silika jelin kullanildigi doner dessiccant nem alici sistemi isinimsal tavandan
sogutma sistemlerinde nem kontroll amaciyla kullanilmasini ¢calismislardir. Calismanin
sonucunda desiccant nem alici sistem bagil nem oranini %40 oraninda azaltmistir.
Tavan panellerine gonderilen suyun sicakliklari 6-10 °C’lere kadar distrilebilmistir.
Panellere gonderilen su sicakhgi 14 °C iken, herhangi bir yogusma olmadan bagil nem

orani %50’de tutulabilmistir. %70 bagil nemin altinda ise herhangi bir yogusma
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gorilmemistir. Sicak ve nemli iklimlerde yogusma riskinin panel yizey sicakhginin
kontrol edilmesiyle ve havalandirma sistemindeki nemin kontroli ile

engellenebilecegini belirtmislerdir.

Ameen ve Mahmut [86], cok nemli tropikal iklim sartlarinda desiccant kurutucu sistem
ile 1sinimsal sogutma sisteminin performansini deneysel incelemistir. Calismalari
sonunda ¢ok nemli iklimlerde bile yogusma probleminin kurutucu ile ¢ozilebilecegini

gostermistir.

Cin’de desiccant nem alici sistem ¢ok hizl bir sekilde hizla yayginlagsmaktadir. Liu X.H.
[87,88], desiccant nem alici sistemlerin Cin iklim sartlarindaki performanslarini detayli

bir sekilde incelemistir.

Loveday vd. [73], BS EN ISO 7730 standartinin tavandan sogutma sistemlerine
uyumlulugunu deney etmislerdir. Bay ve bayan toplam 128 ofis calisani Gzerinde dort
farkh ylzey sicakligi ve iki farkl bagil nem kosullarinda yaptiklari deneyler sonucunda

standartin, bir diizenleme gerekmeksizin gegerli oldugunu belirtmiglerdir.

Sicak ve nemli iklimlerde 1sinimsal sogutma uygulamalarinda, panel lizerindeki havanin
yogusmasinin engellenme zorunlulugu vardir. Vangtook ve Chirarattanano [46],
iIsinimsal sogutmay! TRNSYS bilgisayar kodunu kullanarak deney odalarini butin bir yili
gorintileyerek incelemislerdir. Calismalarinda sogutma suyu tedariginde sogutma
kulesi kullanimini ya da dogrudan veya dolayll evoparatif sogutmanin eneriji

tasarrufuna yararini incelemislerdir.

Tavandan 1sinimsal sogutma panelleri disik enerji sarfiyati ve konfor avantajindan
dolayi klima sistemlerine gore tercih edilirler. Fakat i¢c mahal neminin kontrol
edilememesi dezavantajlaridir. Fauchoux vd. [89], bu sinirlamanin Ustesinden gelmek
icin 1s1 ve nem transferine imkan saglayan panel gelistirmislerdir. Calismalarinda
gelistirdikleri panelleri farkh sicaklik ve nem degerleri icin sayisal ve deneysel olarak
deney etmislerdir. Panelin etkililik orani ortam sartlarina gére %15 ile % 28 arasinda
degisiklik gostermistir. Sayisal ve deneysel galismalari ortalama %5’ lik sapma ile

uyumluluk goéstermistir.

Stanley A. [90], genis pencere alanine sahip tarihi binalarda sogutulmus tavan igin
yogusma kontrollni incelemistir. Kontrolin sabit su gidis sicakhgi degisken su debisi ya
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da sabit debi degisken su sicakligi ile yapilmasini 6nermistir. Yapilan deneyler
sonucunda bu yontemle, bitiin pencere ve kapilarin agilarak ¢ig noktasi sicakhiginin

aniden yikseldigi durumda bile yogusma problemine rastlanmadigini belirtmistir.

Oda sicakhg ile bagil nem termal konforu etkileyen iki 6nemli parametredir. Fenghua
Ge vd. [91], termal konfor esitligindeki diger degiskenleri sabit tutarak oda sicakhigi ile
bagil nemin PMV ve enerji sarfiyatina etkisini Cin’deki bes farkli iklimdeki alti sehire
gore incelemistir. Oda hava sicakhiginin 1°C artmasiyla ayni bagil nem kosullarinda
enerji tiketiminde %5,2 — 6,2 araliginda azalma gormduslerdir. Ayni oda sicakliginda
bagll nemin %40° tan %70’e artmasiyla enerji tiiketiminde %7,7 — 35,7 azalma
gormduslerdir. Sicakhgin PMV Uzerindeki etkisinin daha buylkken, bagil nemin eneriji
tiketimine etkisinin daha fazla oldugu sonucunda varmislardir. Bundan dolayl oda
sicakhgr ile bagl nem degerleri iklim sartlarina gore belirlenmesi gerektigini

savunmugslardir.

Isinimsal sogutma sistemleri bircok avantaj icermesine ragmen en bilyik dezavantaji
sadece duyulur sogutma yikini karsilamasidir. Gizli 1s1 yukini karsilamak igin ise
havalandirma sistemi kullanilmakta ve nem bu yodntemle istenilen seviyede
tutulabilmektedir. Bu dezavantaji ortadan kadirmak amaciyla Saskatchewan
Universitesin ‘Novel heat and moisture transfer panel (HAMP)’ gelistirmistir. Bu panel
duyulur sogutmanin yaninda ayni zamanda nem transferi ve mahal icerisindeki nemin

kontollinl de saglamaktadir [92-95].

Yari gegirgen membrandan yapilan bu tarz paneller su buhari igin gecirgen fakat
akiskan icin gecirgen olmayan yapidadir. Bunun anlami HAMP’in icerisindeki sivi nem
alici sistem yarigecirgen membran ile direkt olarak temas halinde olmasina ragmen
mebrandan oda icerisine herhangi bir sizinti olmamaktadir. Yari gecirgen membranlar
yaygin olarak nefes alabilir kiyafetlerde ve bina malzemelerinde kullanilmaktadir. Bu
sekilde kullanilan yari gecirgen membranlar oda icerisindeki hava ile nem alici sivi

arasinda nem transferi saglamaktadir.

Bu sistemde nem transferinin saglanabilmesi icin membran boyunca su buhari
konsantrasyon gradyaninin olusmasi gerekmektedir. Hava icerisindeki nem miktari

azaldiginda, odanin nemlendirilmesi icin akiskan icerisindeki su buhari kiitle oranin
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daha yliksek olmasi gerekmetedir. Hava icerisindeki nem miktari yiksek oldugunda
nem alinmasi gerekmekte ve akiskan icerisindeki su buhari kitle oraninin

havaninkinden daha duislik olmasi gerekmektedir [96].

Sivi nem alici sistemler HVAC endustrisinde kullaniimakta ve havayi ¢ig noktasi
sicakligina kadar sogutmadan neminin alinmasina olanak vermektedir. Sivi nem alici
sisteme 6rnek olarak su-tuz karisimi verilebilir. Tuzlu su karisiminin saf suya goére daha
dislik ylzey basinicina sahip oldugundan daha distk yizey bagill nem degerine
sahiptir. Ornegin 20 °C suyun yiizey nem orani 14 g./kg.r (100 %RH), ayni sicaklikta
doymus soyum karbonatin ylzey bagil nem orani 11 g./kgar (75 %RH), doymus
magnezyum kaloridin yizey bagil nem orani 4,8 gu/kgair (33 %RH), doymus lityum
kaloridin yizey bagil nem orani 1,6 gu/kgair (11 %RH)’dir [97].

1.1.5 Diisey Levhada Su Buhari Film Yogusmasi ve Eszamanl Isi ve Kiitle Gegisi

Problemini Konu Alan Calismalar

Yogusan ve yogusmayan gaz karisimi igerisindeki su buharinin yogusma problemi
iklimlendirme, sogutma, uzay endustrisi, niikleer tesiler ve is1 degistiriciler gibi bir cok

uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir.

Fakat literatlirde yliksek kitle oranina sahip yogusan gaz karsimlarinin ¢éziimlerine
dair bir¢cok veri olmasina ragmen, yogusan gazlarin distk kitle oranina sahip oldugun

durumlar igin galismalar kisithdir.

Bu konudaki ilk calismalari Sparrow ve Gregg [98], Koh vd. [99], Sparrow ve Lin [100] ve
Minkowycz ve Sparrow [101], tarafindan yapilmistir. Sonrasinda ise gaz karigimi
icindeki yogusma bircok arastirmaci tarafindan da detayli olarak calisiimistir [102—-106].
Diisey bir ylzeyde gaz karisimi icerisindeki su buharinin yogusmasi da bazi

arastirmacilar tarafindan incelenmistir [107-109].

Yogusma problemini farkli amaclar icin deneysel olarak incelenmesi literatiirde yer
almaktadir. Dlsey bir ylizeyde gaz karisimi icindeki su buharinin yogusma probleminin
deneylerinin blylk bir ¢cogunlugu nikleer reaktér kabini ile alakalidir. Literatirde

bununla alakali bircok bulgu da yer almaktadir [110-117].

Disey bir levhada su buhari gaz karisiminin yogusmasi konusu en ¢ok nukleer tesis
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dizayn mihendisliginde kullanilmaktadir. Yeni nesil ‘light water reactor’ glvenlik
zirhinda meydana gelmesi muhtemel kaza gilvenlik zirhinin duvarinda gerceklesen
yogusma ve zirhin dis ylzeyinde gerceklesen buharlasma oldugu durumda olmasi
muhtemel olarak kabul edilmektedir. Bu si transfer prosesi dogal olarak
gerceklesmektedir. Bu ylizden nikleer koruyucu zirh yapisinin giivenligi i¢in buradaki is

transferi mekanizmalari 6nem kazanmaktadir [118].

Bir diger ornek ise buhar jenaratorleri borulama sistemlerde oksijen ve hidrojen
olusma problemidir. Yapilan radyoanalizlerde reaktor cekirdegindeki sogutucularda
hidrojen ve oksijen herzaman olusabilmektedir. Yapilan arastirmalarda su buhari
reaktorlerinde tahliye bolimi olmayan geometrilerinde cok iyi yalitiimayan tesisat
bolmelerinde su buharinin yogusmasiyla bu iki komponent birikebilmektedir. Bunun
sonucunda borulama sistemlerinde zamana bagh olarak problemler ortaya

cikabilmektedir [119].

Ayrica yogusmayan karisim igerisindeki su buharinin yogusmasi ¢alismalari yatay boru
Isi degistiricilerde de gorilmektir (bircok endistriyel uygulamasindan dolayi). Bu
konuda literatlirde Vierow [118], Ogg [120], Siddique [121] ve Kuhn vd. [122], basi

cektigi bircok deneysel calisma yer almaktadir.

Bu problemin ¢6ziimiinde niimerik yontemler ekonomik olmasindan dolayi son yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Sayisal yontemler sayesinde yogusma
prosesinin deneysel olarak incelemenin zor oldugu dinamik karakteristigi de
incelenebilmektedir. CFD yontemi ve programlama ile yogusmayan gaz icerisindeki su
buharinin yogusmasi modellenebilmektedir. Valencia [123], su buhari ve bir tir asitin
bir plaka Uzerindeki yogusmasini gelistirdigi 6zel Fluent kodu ile incelemistir. Martin-
Valdepenas vd. [124], farkh film yogusma modelleri gelistirmistir. Bu konuda dort farkh
model CFD kodune cevirilip diisey bir kanal icin calismalar yapilmis ve bulgularn
deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Benelmir, Mokraoui ve Souayed [125], iki dlisey
plaka arasindaki yogusma ve kanath 1si degistirici lizerindeki yogusmayi Fluent ile
modellemistir. Bulgularina gore karisiminin giris hizlar arttirildiginda 1s1 transferi
katsayisi ve yogusan su buhari miktari artmaktadir. Jackson J.D, ve Ahmadinejad M.

[126], yatay plaka Uzerine Uflenen karisimdaki su buharinin yogusmasini deneysel
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olarak incelemistir.

Y. Liao [118], yaptig calismada, disey bir levhada su buhari gaz karisiminin yogusmasi
¢O6ziiminde yeni bir method gelistirmistir. Gelistirdigi yontem deneysel bulgularla
uyumluluk gostermistir. Calismasinda, gaz fazi akisi karisik tasinim olarak ifade
edilmistir. Karisik tasinim ifadesi yer cekimi etkisi, gaz kompoziyonu ve sicaklik
farkindan olusan yogunluk farkindan kaynaklanan basit dogal tasinim ve kitle hizindan
kaynaklanan birlestirilmis zorlanmis tasinimdan olusmaktadir. Karisik tasinim
etkilerinin zorlanmis tasinim etkisini gosteren Re sayisi ile dogal tasinim etkisini
gosteren Gr sayisi etkisi (Re/Gr®) incinden tanimlanmasi yaptmistir. Disey bir
ylzeydeki gaz karisimin yogusmasi durumunda birlestirilmis (superimposed) zorlanmis
tasinimin, basit dogal tasinimda olusan 1si transferine etkisi ve analitik olarak
hesaplanan isi transferin deneysel ¢alismalarla kiyaslanmasi galismalarini yiratmastr.
Ayrica su buhar gaz karisiminin dogal tasinim durumundan hangi durumda gegis
sartlarina geldigini incelenmistir. Sonucunda dlsey bir levhada buhar-gaz karisim

tasinim analizi igin yeni bir model gelistirmistir.

Yeni method olan birlestirilmis zorlanmis tasinimin mekanizmasi basit dogal tasinimla
1s1 transferi prosesini de vermektedir: iki-faz sinir tabakasinda énceden birikmis olan
yogusmayan gazlar birlestirilmis karisim hizi ile sinir tabakdan uzaklastirilir ve bunun
sonucunda yogusmayi tetikleyen kuvvetler arttirilmis olur. Bu mekanizmaya gore
karisim akisinin stipiricl etkisi karisik tasinimin olusmasinda rol oynamaktadir. Bulgu
olarak karisim akisinin ifleme yetenegi, tasinim rejiminin belirlenmesi amaciyla, kiitle
transferini harekete geciren kuvvet potansiyeli (Bm) ve dogal tasinimi tetikleyen
kuvvetin buyukligi (Re’/Gr) ile karakterize edilebilir. Calismada diisey levhadaki
yogusma icin dogal tasinimdan karisim tasinima gecis icin basit bir kriter gelistirmistir:

Bm.Re?/Gr > 0,15.

Bu konudaki ilk teorik calismalari Sparrow’in [127], calismalari ile baslamistir. Teorik
analizlerinde sinir tabaka kabulli yapmis, bu calismada gaz fazi icin dogal tasinim

esitlikleri ve iki fazli sinir tabaka esitliklerini benzerlik metodu kullanarak ¢6zmdstdr.

Denny [128,129], sonlu elamanlar yontemi kullanarak karisim hizinin tasinim rejimine

etkisini incelemis, karisim hizinin artmasiyla yogusma ile olan isi transferi miktarini
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dogal tasinima gore arttirdigini gérmustdr.

Debbissi [130], yaptigi ¢alismada ise karisim hizinin buharlasma hizina olan etkisi
incelenmis, karisim hizinin artmasiyla kitle transferi sinir tabakasi kalinliginin
inceldigini gormustir. Lucas [131], ise tasinim rejiminin belirlenmesi icin bir method
olusturmaya calismis fakat sonunda sonlu elamanlar farki ¢6ziiminde bir cok
parametre oldugundan bu sekilde bir ¢6ziim olusturamayacagini bildirmistir [131]. Son
yilllardaki calismalarda ise yogusmayan gaz karisimi igindeki su buharinin
yogusmasinda farkh akis konfiglirasyonlari icin tiirbilans etkisi, sivi faz ataleti ve enerji
tasinimi ve tim sinir tabaka esitliklerinin ¢oziimuyle sinir tabaka analizleri yapmilmistir.
Fakat c¢alismalarin hi¢ birinde tasinim rejimi belirlenmesi hakkinda bir ¢6zim

Uretilmemistir [132].

Neale vd. [133], gelistirdigi basit hidro termal matlab programini Fluent programina
entegre ederek, hava ve gozenekli malzeme igin isi transferi ve nem aktarim esitliklerini
¢Ozmustlir. Elde ettigi nemli ylizey katsayisini Chilton ve Colburn’un analojik

bulgulariyla karsilastirmistir.

Yang Li [134], calismasinda bir oda icerisindeki hava sartlarinin bina kabugundan olan
Isi ve nem transferini de dikkate alinarak CFD modeli olusturmustur. Gelistirdigi sayisal
model deneysel c¢alismalariyla dogrulandiktan sonra, farkh nem yiklerinin,
havalandirma debisinin ve hava giris ve cikis lokasyonlarinin oda ici sartlara ve yapi
kabugundan olan isi ve kitle transferine olan etkisini calismistir. Analizlerini 42-91 g/h
farkl nim yikleri 0,5-1 hava degisim sayisi icin tekrarlamis, bulgularina gore nem yiku
ve havalandirma miktari mahal icerisindeki nem yikini c¢ok etkilemektedir. Distk
debilerde calisan havalandirmanin giris ve cikis konumlarinin etkisi mahal icerisindeki

iklim sartlarina en biliylk etkiyi gostermistir.

Vaibhav ve Prabal [135], mahal icerisinde gizli ve duyulur isi yikiini karsilayacak yeni
bir panel gelistirmislerdir. Calismalarinda gelistirdikleri panelin oda icerisindeki 1sI ve
nem transfer performansini sayisal olarak incelemislerdir. Olusturduklari li¢ boyutlu
modelde mahal icerisindeki akis, 1si ve kitle transferi esitliklerini niimerik olarak Fluent
programi kullanilarak ¢6zmduslerdir. Mahal igersindeki su buharinin membran

icerisindeki gecisinin sadece diflizyon ile gerceklestigi kabul edilmistir. Sayisal
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calismalarini daha 6nce Saskatchewan (niversitesinde yapilan deneysel calismalarla
dogrulanmislardir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar arasindaki fark yaklasik %5 olmustur.
Analizlerinde HAMP’in farkl iklim kosullarindaki performansini incelemistir. Bulgularina
gore HAMP sistemi tavana monte edildiginde performansinin bir cok durum igin %50
oldugunu goérmustir. Bu bulgularina gére bu sistemin pratik uygulama potansiyelinin

oldugu gorilmuslerdir.

Athushi [136], calismasinda gbzenekli duvarlardan nem de-absorbiyonun oldugu bir
odada nem dagihminin sayisal olarak incelenmistir. Calismasinda iki farkh tirbilans
modelinin bulgulari da karsilastirilmistir. Bulgularina gore low-Re tlrbilans modeli,
standart k-e modeline gére daha genis bagil nem dagiliimi vermistir. Bircok noktada

low-Re tirbiilans modeli ile daha yiksek nem oranini hesaplanmistir.

Raluca Teodosiu [137], ¢alismasinda nem transferi ve duvar ylizeyindeki yogusmayi
¢ozecek gerekli fiziksel ve matametiksel konulari da iceren CFD ¢alismalar
ylritilmustir. iki boyutlu sayisal modelinde soguk bir yiizeydeki yogusmayi incelemis
bulgulari deneysel ¢alismalarla dogrulamistir. Deneysel ¢alismalarinda 3,1 m x 3,1 m x
2,5 m boyutlarinda ve icerisinde nemlendirici, taze hava giris-cikisi bulunan deney

odasi kullaniimistir.

Xiaojun Ma [138], calismasinda duvar ylizeyindeki yogusma ve mahal igerisindeki nem
dagilminin zamana bagli hesaplanmasi igin cebirsel model gelistirmistir. Gelistirdigi
model sayisal ve deneysel calismalarla da dogrulanmistir. Mahal igerisindeki nem
dagilimi sonucu deneysel calismalarla, yogusma c¢ozimi ise CFD calismalariyla

dogrulanmistir.

Li Cheng [139], calismasinda nemli havanin diisey bir plakada yogusmasini nimerik
olarak incelenmistir. Yerel yogusma miktari, yogusma film kalinligi, ara ylzeydeki
sicaklik disist ve nemli havanin hizlarini farkh duvar yiizey sicakliklari ve giris sartlari

icin nimerik olarak hesaplanmistir.

Dehbi [140], yogusmayan gaz karisimi icerisindeki su buharinin soguk bir duvarda
yogusmasini Fluent programina 6zel kod entegre ederek ¢6ziim yapmistir. Yogusan
miktari yogusan sivi-gaz araylizeyinin yogusmayan gaz icin gecirmeyen ylizey olarak

tanimlanmasindan hesaplanmistir. Modelinde sivi film direnci ihmal edilmistir ve
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¢6zim yonteminin yogusmayan gaz karisimi kitle oraninin 0,1’den buylk oldugu
durumlarda gecerli oldugunu belirtmistir. Ayrica modelinde yogusma miktarinin ¢ok
oldugu durumlarda gerceklesen emme basinci ¢6zimi icin diizeltme korelasyonu CFD
koduna entegre edilmistir. Calismasinda farkli akis konfiglirasyonlari igin analizler
yapmis, ve deneysel bulgularla karsilastirmistir. Bulgularina gore sayisal calismalar
deneysel bulgularla uyumluluk gostermistir. Eger yogusan miktar ¢ok fazla ise emme

basinci diizeltme katsayisi Fluent koduna entegre edilmesi gerekmektedir.

Houkema vd. [141], yogusmayan gazlarin da bulundugu gaz karisimindaki su buharinin
yogusmasinin ‘Stefan Flow’ formiilasyonuyla ¢6zimi icin CFX-4 programinda CFD kodu
kullanmistir. Disik yogusma miktarlarinda kullandigi model deneysel galismalarla

uyumluluk géstermistir.

Hie Chan Kang [142], yatay bir plaka Gizerindeki hava su buhari karisiminin laminar film
yogusmasini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismasinda film yogusmasi
¢O6zimi ve yogusma isi trasfer katsayisi ¢6zimdi icin superheated and equilibrium
modeli kullanmistir. Bulgularina gére doymus buhar-hava karisimi ile ylizey arasindaki
sicaklik farki distuk oldugunda, gaz karisimi sinir tabakasi sliperheated gaz olarak
disundlebilir, eger sicakhk farki fazla ise sinira yakin bolgelerdeki gaz karisimi

siperheated olur.

J.C. de la Rosa [143], laminar rejimde emme basinci diizeltme katsayini, tlirbilans akis
sartlari icin de gelistirmis, daha 6nce gelistirilen korelasyonun tirbulans sartlarinda
normalden fazla deger verdigini ve laminar sartlarda daha dogru tahmin yapabildigini
tespit etmistir. Calismasinin sonucunda tiirbilans kosullarinda emme basinci diizeltme
faktori formilasyonu gelistirmis, bulgularini literatiirdeki orijinal formilasyonla

karsilastirmistir.

Karkoszka and Anglart [144], yogusma probleminin ¢dzimi icin ara ylizeye yakin

hiicrelerinde kiitle ve enerji kaynak terimin eklendigi CFX 4.4 yazilim kodu gelistirmistir.

Kuhn S.Z. [122], disey bir borudaki yogusmayan gazlarin bulundugu gaz karisiminda su

buharinin yogusmasini deneysel olarak incelemistir.

Jun [145], disey silindirik yogusturucu boru igerisinde yogusmayan gaz karisimi
icerisindeki su buharinin yogusmasi CFD metodu ile incelenmistir. Analizlerinde
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yogusan film tabakasi hesaba katilmistir ve yogusan film kalinligi Nusselt metodu
kullanilarak hesaplanmistir. CFD ¢alismalari Kuhn’un [122], deneysel ¢alismalariyla

kiyaslanmistir. Bulgulari deneysel galismalarla uyumluluk gostermistir.

Foxa vd. [146], dlsey bir kabinde dogal tasinima bagh yogusma durumundaki isi
transfer katsayilarini, nimerik olarak incelemis bulgularini deneysel galismalarla
kiyaslamistir. Modelinde disey bir ylzeyde alt taraftan su buhari-hava karisiminin girisi
saglaniyor ve izotermal sogutucu ylizeyde yogusma gerceklesiyor. Yogusan su ylizeyde
ince bir film olusturarak havanin flendigi boliimden toplaniyor. Su buhari basincinin
kritik seviyeyi astigi zaman olusun sis durumunun formilasyonlarini tanimlayan
‘Modified Critical Saturation Model (MCSM)'ya dayanan model kullaniimigtir.
Bulgularinin bazilari deneysel ¢alismalarla uyusmadigindan modelinde bazi katsayilar
kullanmistir. Calismasinin sonucunda sis olusmasi nedeniyle su buhari kiitle transfer
miktarini %20’ye kadar azlatirken, toplam kiitle transfer ve isi transfer mitkarlari sis
durumunun olusmasindan ¢ok fazla etkilenmemistir. Kapali sistemlerde sis
olusmasindan dolayi gaz karsiminin sicakligl artmakta ve bunun sonucunda isi transfer
katsayilarinda ©on gorilenden sapabilecegini, fakat acik sistemlerde toplam sis
olusumunun toplam isi transfer katsayisina etkisinin az oldugunu vurgulamistir. Son
olarak kapali sistemlerde isi transferin korelasyonunun olusturulmasinda ve karakterize
edilmesinde kitle transfer katsayinin isi transfer katsayisina gore baskin oldugunu

vurgulamistir.

Fahri Aglar [147], niikleer tesislerde yaygin olarak kullanilan RELAP5/MOD3.3 yogusma
moddilind incelemistir. Disey bir boru igerisinde yogusmayan gazlarin bulundugu gaz
karisiminda su buharinin yogusmasini incelemis farkli parametrelere gore literatiirdeki

deneysel calismalarla karsilastirmistir.

Yan [148], calismasinda sivi film kalinliginin etkisini incelemis, sivi film kiitle miktarinin

az oldugu durum i¢in ihmal edilebilir oldugu sonucuna varmistir.

Volchkov vd. [149], soguk ylizeyde yogusan sivi film kalinhiginin cok ince oldugunu,
olusturacagi termal direncin ¢ok az olacagini ve bu sayede soguk yizey ile ara yizey
sicakliginin hemen hemen ayni olacagini ve hizin ara ylizeye normal komponentinin set

edilerek yogusmanin modellenebilecegini vurgulamistir. Rosa [150], calismasinda tipik
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bir soguk ylizey icin ara yilzey sicakhk disisinin yaklasik 0,0003 K oldugu

gorlilmastir. Bu deger olglim cihazlarinin hassasiyetlerinden bile ¢ok kiigliktr.

Su buhari ile yogusmayan gazlarin bulundugu gaz karisiminin icerisinde az miktarda bile
yogusmayan gaz karisimi oldugunda, yogusma durumundaki isi ve kitle gegisini
etkilemektedir. Sivi-gaz ara ylizeyinden yogusmayan gazlarin gegcememesi dolayisiyla
bolgede yogusmayan gazlar birikir. Bu durumda kiitle transferine ek bir direng olusur
ve su buharinin gaz karisimi igerisinden gegerek soguk yiizeye olan diflizyonu zorlasir
[109]. Minkowycz [151-153], yogusmayan gazlarin bulunmasi yogusma prosesindeki is

transferini olumsuz etkileyecegini belirtmistir.

Churchill ve Chu [154], genis aralikta Ra ve Pr (veya Sc) sayilarinda ylizeydeki ortalama
Nu (veya Sh) sayilari icin basit bir ifade olusturmuslardir. Olusturduklari ifade es
zamanli 1s1 kltle gegisi icin uygun oldugu belirtilmistir. Gelistirdikleri genis ve sinirli
araliktaki basit ifadeler deneysel bulgularla karsilastiriimistir. Laminar akista Gniform
sicakhktaki levhadan 1s1 gegisi i¢in (1.1), (1.2) denklerimdeki korelasyonlar

olusturulmustur.

Nu = 0,670Ra"* /[L+(0,492/Pr)*"® ' 10°< Ra < 10° (1.1)
1/4
Nu = 0,68+ 0670Ra Ra < 10° (1.2)
L+ (0,492/Pr)> e J'°

Laminar ve Tirbulansli rejimde Uniform yizey sicakligindaki levhadan isi gegisi igin

Esitlik (1.3)'deki korelasyon 6nerilmistir.

1/6
NUYZ = 0825+ oooTRa (13)
[+ 0,492/ Pr)° e
Sabit Is1 akisi icin:
1/6
NuY? = 0,825+ 038 7Ra (1.4)

L+ 0,437/ Pryos '™

Kitle gecisi icin yapilan ¢alismada, kitle transferi miktari hiz alanini 6nemli miktarda
degistirecek kadar blyldk degilse, laminar ve laminar+tlrbilansh durum igin

olusturulan esitliklerde Nu yerine Sh, Pr yerine Sc ve Ra yerine Ra' yazilarak kiitle gegisi
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icin ayni esitliklerin  kullanilabilecegi  belirtilmistir. Sabit sicakliktaki levhada

laminar+tirbilansli durum igin olusturulan korelasyonda Nu yerine Sh, Ra yerine
Ra(SC/Pr)4/3ya2|Iarak ¢ozliimleme yapilabilecegi belirtilmistir. Sc=Pr olmasi halinde ise

(1.3) koreldsyonun Ra yerine Ra+Ra' yazilarak es zamanli 1si ve kitle gecisi icin

kullanilabilecegini belirtmistir.

Wilcox [155], tarafindan yapilan galismada, disey levha (izerinden laminar dogal
tasinimla olan akista, es zamanl 1si ve kiitle gegisi problemini teorik olarak
incelenmistir. Calismanin temel amaci, farkli sinir sartlarindaki tim Pr ve Sc sayilarinda
basit ¢ozlimler veren bir ifade olusturmaktir. Calismalarinda momentum, enerji ve
kitle esitlikleri olusturulduktan sonra hiz, sicaklik ve derisiklik sinir tabakalari arasinda

bir baginti 6nerilmistir.

1/4 1/2 14 1/2
NU = 0,58 (Pr) [GrL + (Pr/ Sc) 1/SBrLC]l sh— (&j \U (15)
[1+(0,625/Pr)] Pr

— ngﬁ(TO _Too)
2
1%

Gr, = Sicaklik farkina bagli ortalama Grashof sayisi

L*p*(c,-C
Gr. = 9L's ( 20 °°)= Derisiklik farkina bagli ortalama Grashof sayisi

1%

r= %=Deri§iklik sinir tabaka kalinliginin isil sinir tabaka kalinhgina orani

Benzer olarak kiitle gegis kontrolli durum igin (Pr>Sc)

1/2 1/4 1/2 14
NU = (ﬂj sh Sh— 058 (sc) [GrLC + (Sc/Pr)MGrL]1 (16)
Sc [1+(0,625/5c)]
Seklinde tanimlanmustir.
. s o .. Pr e 1,
Parabolik sicaklik ve derisiklik profilleri icin o =r 3 2r +=r* | olarak tanimlanmis
C

ve esitlikler asagidaki gibi olusturulmustur.

Isi gecis kontrolli durum icin:
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1/4 1/2 /4 1/2
N — 0,667 P [Gr+ (Prise) Ufnc]l Sh = (Ej Nu (1)
[1+(0,952/Pr)]

Kutle gegis kontroll durum igin:

sc)*lGr.. +(Sc/Pn2Gr, [
( ) LC L
[1+(0,952/Sc)["*

Pr 1/2
Nu = [—j Sh Sh =0,667

Sc (1.8)

Sc ve Pr sayilari blylidikce ve birbirine yaklastikca Esitlik (1.7) ve (1.8) esitlikleri

asagidaki hale donustirmistdr.
Nu = 0,677(Pr)""*[Gr, + (Pr/Sc)”*Gr, [ (1.9)

sh =0,677(Sc)"*[Gr. +(Sc/Pry?Gr, [ (1.10)

Bulunan bulgularin sadece isi gegisinin gerceklestigi hale gére (Gr, . =0) indirgenmis
durumlari Ostrach’in kesin bulgulari ile karsilastirilmistir. Bulguta Esitlik (1.5)’in diisuk
Pr sayilar igin, Esitlik (1.6)'nin yiksek Pr sayilari icin, Esitlik (1.9)’'un ve dolayisiyla
Mathers’in benzer ¢éziiminin ise sadece bagil olarak yiksek Pr sayilari igin uygun
oldugu saptanmistir. Ayrica es zamanli i1si ve kiitle gegisi icin de Pr sayisi yerine Pr ve Sc
sayilarinin konulmasi ile ayni esitliklerin dogru bulgular verecegi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen diger bir bulgu da r” ve (Pr/Sc) arasindaki iligkidir ve
r= (Pr/ Sc)l’2 esitliginin, integral yontemde de verildigi gibi uygun bir yaklagim oldugu

belirlenmistir.

Gebhart ve Pera [156], tarafindan yapilan ¢alismada, es zamanlh isil enerji ve kiitlesel
difizyon kaynakli olusan yogunluk farklarinin, yercekimiyle etkilesimi sonucu akiskan
icinde meydana gelen laminar akim calisiimistir. Calismasinda derisiklik seviyesinin
dislik oldugu kabul edilmistir. Genel Boussinesq yaklasimlari sonucunda, ylizeye bitisik
dik akislarda birlesik kaldirma etkileri i¢in, benzesim formunda ¢6ziimi olan bir grup
esitlik olusturulmustur. Akimi harekete geciren toplam yogunluk farkini saglayan,

kimyasal ve isil diftizyonun bagil 6nemini belirten bir ” N “ katsayisi tanimlanmuistir.

_ er,c _ ﬂ*(co _Coo) (1.11)

N
er,t ﬂ(tO _too)
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Kitle gecisi olmamasi durumunda N katsayisi sifir, 1si gecisinin olmamasi durumunda
ise sonsuz olur. Her iki etkinin birbirini destekler yonde birleserek, akisi olusturmasi

halinde pozitif ters yonde olmalari halinde ise negatif deger alacagini belirtmistir.

Yapilan kabulleri ve hesaplamalari sonucunda, disey bir ylizeydeki akis icin yerel Nu ve

yerel Sh sayilari sirasiyla Esitlik (1.12) ve (1.13) ile ifade edilmistir.

_hx__ 40, __#0O.@r )y
N === = == {{(PGr +QGr, ) = === 4/(Gr )Y(P+QN) (1.12)

h, X C'(0 C'(0 /Q—)/P N
ShX: b == \/(E)Z{/(Per,t'i_Qer,c):_%A' er,C 4‘ +NQ ‘ (113)

P,Q= Boyut faktori (Sabit)

¢ = Boyutsuz sicaklik
C= Boyutsuz derisiklik

Bulgu boélimiinde birlesik kaldirma etkisinin laminar akim kararhiligi Gzerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢cin hesaplama yapilmadigi sdylenmistir. Pr ve Sc sayilarinin esit olmasi
durumunda, birlesik kaldirma mekanizmasinin laminar kararhliktaki etkisinin basit
goruldugl fakat birlesik kaldirma mekanizmasinin genel durumda, karisik ve degisken
kararhlik karakteri gosteren akimlar olusturdugu belirtilmistir. Bu tiir problemlerin
analizinde kaldirma etkisi igin, birlestirilmis durumdaki karigikhgin dahil edilmesi

gerektigi vurgulanmistir.

De Leeuw, Den Bouter vd. [157], tarafindan yapilan calismada dogal tasinimla olusan
es zamanli 1s1 ve kitle gecisini deneysel olarak calismistir. Yontem bu calismada da
disey levha icin yapilmis es zamanl 1si1 ve kiitle transferini konu alan hesaplamlarda
kullanilmistir. Dusey levhadaki kiitle transferi icin elektrokimyasal bir ydntem
kullanilmis, 1s1 transferi ise diferansiyel analiz ile ol¢tlmuistir. Teorik calismalar

sonucunda elde edilen birlestirilmis Gr sayilari asagidaki sekilde tanimlanmistir:

Pr 1/2
GR, =Gr, +(§j Gr, (1.14)
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SC 1/2
GR_=Gr +|=| Gr, (1.15)
m m Pr h

3 3
Gr, =%—A”T Gr, =%—A”C (1.16)

Ve op Ve op

Ortalama 1si1 ve kitle transfer katsayilari ise Nu=c(GR,Pr)", Sh=c(GR,Sc)’,

o_n

formunda ifade edilmistir. “c” katsayisinin degerinin diferansiyel esitligin ¢6zim
yontemine ve Pr, Sc sayilarina bagli olarak 0,56-0,67 arasinda degistigi ve diisey levha

icin n=0,25 oldugu belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ylzeyden sogutma sistemleriyle entegre calisabilecek nem alici hibrid
panel Gzerine ¢alismalar yiritilmustlr. Hibrid panel ile mahal icerindeki su buharinin
yogusturulmasiyla isinimsal sogutma panelleri Ulzerinde muhtemel yogusmanin
onlenmesi ve mahal icersindeki bagil nem degerinin termal konfor sartlarinda
tutulmasi hedeflenmektedir. Elde edilen genisletilmis ifadeler kullanilarak, mahal
icerisindeki nem yukiine gore kullanilmasi gereken, gizli 1s1 yiki karsilacak hibrid panel

miktari da hesaplanabilecektir.

Diger temel amacg; diisey bir plaka lzerinde film yogusmasi durumu icin serbest tasinim
sartlarinda genellestirilmis 1s1 ve kitle gegis bagintilarinin literatiire kazandiriimasi.
Olusturulan genellestirilmis ifadeler ve deneysel bulgular farkli arastirmalarda ve

endustriyel alanlarda da kullanilabilecektir.

1.3 Hipotez

Literatlrde 1sinimsal sistemlerde karsilasilan nem problemine yonelik bir ¢ok ¢6ziim
yer almasina ragmen yiksek ilk yatirirm maliyeti, olusturdugu sistem karmasikhg ve
neden oldugun mahal icerisindeki konforsuz durumdan dolayl ideal c¢6ziime

rastlanamamistir.

Bu calismada yeni bir nem kontroll ¢6zim Gzerinde calisiimistir. Nerilen bu ¢6ziimde
isinimsal sisteme hidrolik olarak bir araya getirilen ‘hibrid panel’ olarak adlandirilan, ve

yogusma riskini ortadan kaldiracak bir ¢o6zim Gzerinde calisilmistir. Hibrid panelin

31



Isinimsal sogutma sistemine entegrasyonuyla duyulur isinin buydk bir kismi 1isinimsal
panellerle, gizli 1s1 yiki ve bir miktar duyulur 1si1 yiki ise hibrid panel ile saglanmasi

hedeflenmektedir.

Isinimsal sistemin aktive edilmesi, hizh bir sekilde devreye girmesi ve kapasite kayibinin
olusmamasi igin konfor sicakliklarinda oda igerisindeki bagil nem degerinin %70’in
altinda tutulmasi gerekmektedir. Hibrid panelin sistem entegrasyonuyla anlik olarak
havanin bagil neminin artmasiyla, panel lizerinde yogusma gerceklesecek bu sayede
isinimsal paneller Gzerinde yogusma riski azaltilirken isinimsal sogutma panellerinin
performanslarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla bu c¢alismada isinimsal
sogutma sistemine bir araya getirilecek hibrid panelin nem alma performanslari

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Ayrica literatirde bu tarz sogutma panellerinin 1sinim ve tasinimla 1s1 transferinin
incelendigi bircok deneysel ¢alisma yer almasina ve birgok korelasyonlar énerilmesine
ragmen, duyulur ve gizli i1s1 transfer mekanizmalarinin beraber incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Hibrid panel sisteminin 1si transfer mekanizmalarinin ¢ok iyi
anlasilmasi icin gizli ve duyulur 1si transfer kapasitelerinin, tasinim, 1sinim ve yogusma
Isi transfer katsayilarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada hibrid panel
sisteminin ise duyulur ve gizli transfer kapasite ve isi transfer katsayilari deneysel

olarak incelenmistir ve genellestirilmis i1s1 transfer katsayisi ifadeleri olusturulmustur.

Yapilan deneysel dlgclimler sonucunda diisey bir levhada eszamanli isi ve kiitle gegisinde
kitle transfer katsayilari ve plaka ile sinir tabaka disindaki su buhari kismi basing
farkina bagh olarak yogusma akisi bagintisi 6nerilmistir. Isi transferi kisminda ise
genellestirilmis Sh-Ra’ ve Nu-Ra ifadeleri onerilmistir. Benzer deneyler yogusmanin
olmadigl durum icin de yapilmistir. Yogusma gerceklesmeyen deneylerden elde edilen
bulgulara gore Grashoff sayisi sicaklik farki ve yogunluk farki cinsinden ifade edilmistir
ve karsilastirildiginda bulgularin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmustiir. Sonrasinda ise
plaka Gzerinde yogusmanin gerceklestigi deneylerde Gr sayisi yogunluk farki cinsinden

ifade edilmistir.

Bunun disinda literatiirde dogal ve zorlanmis tasinima bagh bir ¢ok yogusma

probleminin incelenmesine ragmen calismalarin bircogu zorlanmis tasinima bagli
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yogusma Uzerine yogunlagsmistir. Bu tezde c¢alisilan kapali bir hacim igerisindeki
hava+su buharinin dogal tasinima bagh olarak yogusmasi literatiirde ¢alisiimamistir.
Yapilan yogusma (gaz karisimi igerisindeki) ¢alismalarinin genel olarak niikleer santral
endistrisinde karsilasilan problemler Gzerinde yogunlasirken, bina iklimlendirme

ekipmanlari Gizerine yapilan ¢alisma kismen daha kisithdir.

Elde edilen tim bulgulara gore 1sinimsal sogutma sisteminin uygulanacagi mahallerdeki
nem yiikiine gore serinletme panellerine entegre olacak hibrid panel miktari kolayca

projelendirilebilecektir.

Literatlrde bircok arastirmaci disey veya yatay Isi degistiricisinde boru igerisindeki
yogusmayi incelemesine ragmen, disey plaka Uzerindeki yogusma c¢ok fazla
incelenmemistir. Yogusma calismalarin ¢ogu saf buharin yogusmasi (zerine
yogunlamistir. Gaz karisimi ¢alismalarinin bir¢ogu da yiksek kitle oranina sahip su
buhari icin yapilmistir. Bu ¢alismada literatiirde az ¢alisilan gaz karisimi igerisinde diisik

kitle oranina sahip su buharinin yogusmasi incelenmistir.

Bu calismada Yogusmanin modellenmesi icin i¢c boyutlu CFD modeli kullanilmis ve su
buharinin, kuru hava ile karisimi igerisinde film yogusmasi incelenmistir. Modelleme
icin kutle ve bilesen esitliklerine kaynak terimleri eklenmistir ve yogusma ¢ozimleri
yogusan ylizeye en yakin hicrelerde gercgeklestirilmistir.Bu sayisal modeli dogrulacak
lGteratlirde herhangi bir deneysel bolmadigindan bire-bir 6lcekte bir deney sistemi

gelistirilmis sayisal model dogrulanmistir.
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BOLUM 2

SAYISAL CALISMALAR

Bu bolimde sayisal calismalar yirutulmastir. Sirasiyla terorik calismalar, sayisal
modelleme teknigi ve ¢6ziim kodu, sayisal model ve ¢6zim agi, sinir sartlari, kullanilan

yontemler ve sayisal ¢ozim bulgulari verilmistir.

2.1 Teorik analiz

Bu bolimde sayisal calismalarda kullanilan ¢6ziim kodunun arka planindaki teorik

ifadaler incelenmistir [158].

2.1.1 Korunum Egsitlikleri

Laminar, sikistirilamaz ve sabit 6zelliklere sabit bir akiskanin stireklilik, Navier Stokes,

bilesen korunum ve eneriji esitlikleri yoneten esitliklerdir [158].
Sureklilik ve Navier-Stokes esitlikleri sirasiyla asagidaki sekilde yazilabilir.

Vv=0 (2.1)
p%erV.VV =uV:-vp (2.2)

Bilesen korunum esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir;

a;\tlv +v.Vw, = DV?w, (2.3)

Viscous yayihm etkisi ihmal edildiginde, difiizyondan kaynaklanan enerji tasinim esitligi

asagidaki sekildedir.
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pC, %+ pCVVT =kV2T (2.4)

Yukaridaki esitlikde t zaman, p basing, w, nem-hava karisimindaki su buhari kiitle orani,

T sicakhktir.

Diger degerler ise asagidaki sekildedir.

Yogunluk:
P=p.+p (2.5)
Vizkozite:
p= 1= W) e, + W4, (2.6)

Sabit basingtaki 6zgdl 1sI:

¢, =@-w,)c, +WcC, (2.7)
Isi iletim katsayisi k:

k=1-w,)k, +wk, (2.8)
Hesaplamalarda, akiskanin termofiziksel 6zellikleri sabit olup sinir tabaka disi ve duvar
ylizey sartlarindaki degerlerinin ortalamasina esittir.

Karisim hizi ise bilesenelerin kiitlesel ortalamalarindan hesaplanir.

v=>01-w,)v, +Wy, (2.9)

v, kuru hava hizi, v, su buharn hizidir. Binary kitlesel difiizyon katsayisi D, su

buharindan kuru havaya olan molekiler difiizyonu tanimlamaktadir. Bilesen korunum
esitligi v hiziyla haraket eden madde icin yazilir. Bulgu olarak bilesen korunum
esitligindeki (3) su buhari kiitlesel akisi iki kisimdan olusmaktadir: su buharinin kiitlesel

taginim ifadesi olan advactive W,v su buharinin ortalama v hiziyla molekdler difiizyonla

olan aktarim ifadesi olan diflizyon akisi ifadesi DVw, [158].
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2.1.2 Kiitle transfer esitliklerinin ¢6zlimleri

Plaka ylzeyinde kitle transferinin gergeklestigi sinir tabaka disindaki yizeye dik
yondeki karisim hizi, su buhari ve kuru hava kitlesel akisi asagidaki sekilde ifade

edilmistir [158].

Yogusmanin oldugu ara ylizeyde duvara teget yonde kaymama sinir sarti oldugu kabul
edilir.

v; =0 (2.10)
Diger yandan duvara normal dogrultuda, hiz degeri kitle dengesinden dolay: sifir
olmayacaktir.

n yonindeki, karigim hizi olan v, hiz komponentini bulabilmek igin kitle dengesi
muhakkak hesaba katilmaldir. Bilesen korunum esitligine goére (2.3) ara ylzeydeki su

buharinin diflizyon akisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

oW,
") =—pD— 2.11
(m )dv p an o ( )

Su buhari advactive akisi asagidaki sekilde ifade edilir:
(m")., = pwy, (2.12)

Yogusmanin oldugu ylzeylerde su buharinin advactive diflizyon akilarinin toplami

asagidaki sekilde ifade edilir.

m;'=(m"),, +(m"),, =-pD agrv]“ + PW,V, (2.13)

v
n=0

Ara ylizeydeki kuru hava advactive kitle akisi:
(m°) =p(l-w,)y, (2.14)

Ara ylzeydeki kuru havanin diflizyon 1si akisi, (11) nolu esitlikdew, yerine (1—w,)

yazilarak elde edilir.

o(1-w,)

= (2.15)

(mg,)=-pD

n=0
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Duvar yizeyi kuru hava icin gecirgen olmadigindan, ara ylizeydeki kuru hava toplam

akisi sifira esit olacaktir:

my= ("), +(m"), =—pD aawn +p(L-w,)v, =0 (2.16)
a aa n o
Esitlik 47’den bilinmeyen v, cekilir:
D
| :——aWV (2.17)
1-w, on|,_

v. nemli havanin ylzeye dik kitlesel ortalama hizidir.

Esitlik (2.10) ve (2.17) Navier-Stokes esitliginde sinir sarti olarak kullanilir.  Esitlik
(2.17)'deki sinir sarti ile Navier-Stokes, bilesen korunum ve eneriji esitlikleri bitlnlesik

hale gelmektedir. Diger yandan v, degeri ¢ok kiglk bir degere sahip oldugundan
iklimlendirme sistemlerinde genellikle v, =0 kabul edilir ve ydneten esitlikler

birbirinden bagimsiz olarak ¢ozilir [158].

v, =0igin toplam isi akisi agagidaki sekilde ifade edilir:

oW
" D w —(m"” 218
an y (m )dv ( )

Esitlik (2.11), nemli havanin yogusmanin oldugu sinirdaki kitlesel ortalama hizi icin
sinir sartidir.

Bulgu olarak esitlik (2.17), (2.13)'da yerine yazilirsa:

Fakat yuzeylerde v, degeri ihmal edilemediginden su buhari toplam kitlesel akisi

asagidaki sekilde ifade edilir.

()=—pD|14 | M) __ _PD W, (2.19)
1-w, ) on 1-w, on|
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2.1.3 Duyulur ve gizli is1 transferi

Sayisal calismalarda yapilan temel kabule gére nemli hava ilk 6nce soguk yiizeye sahip
duvar ile temas olusturur ve sonradan denge olusana kadar yogusma devam eder.

Plaka ylzeyinde gergelesen duyulur ve gizli transferi asagidaki sekilde hesaplanir [158].

Karisimdaki bagil nem orani ve kiitle orani arasindaki iliski agagidaki sekilde ifade edilir:

p=—" (2.20)

ilk 6nce duyulur isi transferi gergeklesir. T, sicakhigina sahip nemli hava yiizeye temas
ettiginde ve ¢, bagil nemi sabit kalacak sekilde sicakhgi duvar ylzey sicakligi olan
T,degerine duger. Daha sonra nemli havanin ¢, bagil nemi sabit T, sicakhginda ¢,
degerine duser. Sayisal ¢aligmalar yogusan miktar T, sicakliginda kontrol hacminden

cikacagindan, nemli havadan duvar yizeyine olan isi transferi asagidaki sekilde

hesaplanir [159].

q, =, [c(T, -T,)+hy (T)(@, - 0,) ] (2.21)
Esitlik (2.21) deki enerji dengesinin duyulur isi transferi ifadesi:

Qayy =M,C, (T, —T,) (2.22)
Gizli s akisi ifadesi:

Ay, = M0y (T, ) (2, —, ) =m,hy, (T,,) (2.23)

Yukaridaki esitlikte M, kuru havanin debisi, M, yogusan su buharinin debisi, h (T,),

T,yuzey sicakligindaki yogusma gizli 1s1 degeridir.

Ozgiil 1s1 degeri ise sabit sicaklik ve ¢, bagil nem degerine goére agagidaki sekilde

hesaplanir [158].

C, =Cpa +XC,, (2.24)

Gerceklesen yogusma referans sicaklikta ¢ozim alanindan g¢ikartilimakta, bunun

sonucunda ise duyulur i1si transferinde tasinim isi transferi katkisi olmamaktadir [158].
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Su buharinin yogusmasina bagh olarak gerceklesen gizli isi transferi asagidaki sekilde

ifade edilir.
qgizli = m\,/,hfg T (2.25)

Esitlik (2.25)’deki su buhari kutle akisi Esitlik (2.19)'den elde edilir.

2.2 Duvar Yiizeyinde Film Yogusmanin Sayisal Olarak Modellenmesi

Kabuller:

e Akiskanin bitin termofiziksel 6zellikleri sicaklikla, basincla ve su buhari kiitle

oranina bagl olarak degismektedir.

e Buhar fazi, su buhari ve hava ideal gaz karisimindan olusmaktadir. Yerel

termodinamik dengesi sivi-buhar ara ylizeyinde gerceklesmektedir.

e Sadece film yogusmasi dikkate alinmistir. Damlacik yogusmasi dikkate

alinmamistir.

e Sivi filmin olusturacagi termal direng dikkate alinmamistir.

Isinimla olan isi transferi ve vizkos yayllmasi ihmal edilmistir.

Yogusan miktar hesaplama alanindan c¢ikartilmistir.

Bu kabuller i1s1ginda Sekil 2.1’de sematize edilen gergek fiziksel model basitlestirilerek,
Sekil 2.2’de gosterilen fiziksel modelin sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Sayisal
calismalarda Ansys firmasindan Dr. B.Bell ve Prof. Dehbi [140,160] tarafindan

gelistirilen kod bu ¢alismaya uyarlanarak kullaniimistir.
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w7
g Su buhar + hava <
~ gaz karismm
! Vi
i St — su buhan hava
) < gaz kangm ara vizy
Sofuk yizy & | E\L i \
1 ' e
Srvn filmi <= : H
Dogal tastm
Swcakhk profili
Su buhan kifle oram
profili
F(¥) Sumr tabakast
Sekil 2.1 Gergek fiziksel model [139]
‘\. Su buhar1 + hava
H___ gaz karsmm
" Vim
Sofuk vizy < E\L i :
1 ! T
L Dogal tastm
o) ! Sicaklile profili

W
! | Su buhan kifle oram
g = ! profili

Sekil 2.2 Basitlestirilmis fiziksel model

2.2.1 Sireklilik ve Bilesen Esitlikleri Kaynak Terimleri

Yukaridaki kabullere goére yogusma miktari, su buharinin soguk ylizeye olan
difizyonundan hesaplanir. Su ve buhar ara yizeyinde gerceklesen yogusma miktari

asagidaki sekilde hesaplanir [140, 160].
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Hava ve su buharinin, su-buhar ara ylizeyindeki 6zgl kitlesel akilari asagidaki sekilde

yazilir [161].

o 0

M’ =pw,v, —pD ;;a (2.26)
m! =pw,v, —pD 880: (2.27)

Buradaki n ara ylzeye normal yén, v, ara yizeye dik hiz komponenti, p karigimin

yogunlugunu, D karisim kutle diflizyon katsayisini ve @ kitle oranini ifade etmektedir.

Karisimdaki kitle orani tanimindan:

o, =(1-o,) (2.28)
o, :_8a)a (2.29)
on on

Sivi-buhar ara yuzeyindeki karisimin kutle akisini hesaplamak icin (2.28) ve (2.29)
esitlikleri (2.26) ve (2.27) esitliklerinde yerine konularak, (2.28) ve (2.29) esitlikleri

toplanir.
m”=m, +m, =pv (2.30)
Yapilan 2. Kabul sebebiyle:

m; =0 (2.31)

a

Esitlik (2.28) ve (2.29) Esitlik (2.26)'de yerine yazilirsa, yogusan su buhari miktar Esitlik
(2.19)'da da ifade edildigi gibi asagidaki sekilde hesaplanir.

ow,
on

a1
(mv,) =pv= ((DV _1) pD (232)

Fluent programinda sivi-buhar ara vyilizeyi ‘duvar’ (no-slip condition) olarak

tanimlanmistir. Bu yizden (2.32) numarali esitligin sol tarafi sifir olacaktir.

Duvara en yakin ¢6ziim hiicresindeki yogusma miktari kitle (streklilik) kaynak terimi

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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A
mm — (m\;/) V:J/Cre,dUVar (233)

hiicre

Burada A . s duvar ylzeyindeki hicrenin alani, V| . ise hiicrenin hacmidir.

lcre

UDF (User Defined Function) kullanilarak Esitlik (2.32) ve (2.33) diizenlenip programa
tanitilir. Duvara normal olan vektorler ile kanyak derimi (2.33) negatif olacak ve

yogusan miktar hesaplama alanindan ¢ikartilacak.

UDF'de, duvar yizey sicakligi su buharinin yiizeydeki kismi basincina bagh olarak
doyma noktasi sicakligina esit veya diisliik oldugunda yogusma gerceklesecektir. Eger
sicaklik doyma noktasindaki sicakliktan yiksek ise, su buharinin kitle orani duvar
bitisigindeki hlicrenin degerine getirilir.

Uciincii kabulden dolayi, eger sicaklik doyma noktasina esit veya diisiikse, duvardaki su
buhari kltle orani sivi-buhar ara yiizeyini olusturur. Burada su buhari kismi basinci,

yerel duvar sicakhgindaki suyun doyma basincina esit alinir.

Fluent programinda, duvar sinirindaki kiitle orani tanimlandiginda, hesaplama alanina
giren veya cikan bilesenlerin difizyon akilarin kontrol edilmesi imkansizdir. Fakat
hesaplamalar icin bilesenlerin hesaplama alanina girdigi ve ¢iktigi durumdaki net

akilarin bilinmesi gerekmektedir.

Bunu hesaplamak iginse, duvar yakinindaki hacimlerdeki bilesen esitliginin kaynak

terimi, diflizyon akisini hesaba katmalidir.

Esitlik (2.33) yeniden diizenlenip, (2.27), (2.30) ve (2.31)’de yerine yazilirsa:

s~ a

m VhUcre = pV(DvAhUcre,duvar _pD% Ah[]cre,duvar (234)
Esitlik (2.31) diizenlenip, Esitlik (2.32)’nin sag tarafina yazilirsa:

m cm Ga)v

m Vhi1cre =0n,m Vhi'mre _pDE Ahi1cre,duvar (235)

Esitlik (2.35)'in sag tarafindaki ikinci terim Fluent tarafindan hesaplaniyor ve sabit
bilesen sinir kosulu icin duvar yakinindaki hiicrelerde bilesen akisi dengesine ekleniyor.

Bu deger lizerinde programda herhangi bir kontrol yapilamiyor.
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Fluent programi duvara komsu hiicrelerde bilesen esitligindeki, yogusmaya baglh olarak
su buharinin azalma miktarinin, duvara yakin hicrelerdeki sireklilik esitliginde azalan
miktara esit olmasi igin her bir esitlik farkh formlardaki hacimsel kaynak terimlerini

kullanmak zorundadir.

M” Viiere = MY Viiere —pD% A icre duvar (2.36)

Esitlik (2.35), Esitlik (2.36)’den ¢ikarildiginda:

LY (2.37)
(Dv

Esitlik (2.36) yeniden diizenlendiginde ‘bilesen kaynak terimi’:

=1 p 00, Ao (2.38)
(0,-1)" on Vg

Esitlik (2.37) ve (2.38) diizenlendiginde:

= — O o 90 e (2.39)

o -0,

hicre

Esitlik (2.38) ve (2.39) UDF koduna sirasiyla sureklilik ve bilesen esitliklerinde
yogusmaya bagh kaynak terimi olarak yer almaktadir. Ayrica kaynak terimleri

domain’den ¢ikan buharin enerji ve momentum akilarinin hesabinda da kullanilir.

Esitlik (2.39) duvara normal hiz vektorlerinin sifira yakin oldugu durumda, yogusan su
miktari hesabinda dogru bulgu veriyor. Fakat yogusan su miktari ¢cok fazla ise ‘emme
etkisi’ etkisi goruliir. Bu durumda sinir tabakadaki gradyenler daha da keskinlesir ve bu
sayede 1sI, kiitle, momentum transferi artis gosterir. Buradaki emme etkisi direkt olarak
programa tanitilamaz cinki yazilan kodda duvar yiizeyi kaymama sinir sarti olarak
tanimlanmistir. Bu etkiyi hesaba katmak icin literatlirde bazi diizeltme katsayilari

kullanilmistir [98].

2.2.2  Enerji ve Momentum Esitlikleri Kaynak Terimleri

Su buharinin yogusmasiyla domain’den buhar kitlesi ayrilir ve bunun sonucunda

kontrol hacminden momentum ve enerji kaybi olmaktadir. Fluent programinda
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yogusmanin gerceklestigi duvara bitisik ¢c6ziim hiicrelerinde hacimsel kaynak terimleri

asagidaki sekilde modellenir.

o m
m

s, eff
Sj—mom :Uj W (240)
MY
Se =hy W (2.41)

S hacimsel kaynak terimi, Uj karisimin j yonindeki hizi, h, su buhar faz degisim

fg

entalpisidir.

2.2.3  Yogusmanin Gergeklesmesi

Duvar ylizeyindeki sicaklik degeri karisim ¢ig noktasi sicakhiginin altinda ise belirtilen
noktalarda yogusma gerceklesir. Yogusan miktar hesabi ise diflizyon modelinden

hesaplanir. Sekil 2.3 ilk hiicrede gerceklesen yogusmayi ifade etmektedir [162].

_ —pD Wv,hUcre _WV,dOV,i
1-w AX

v, hiicre

yog. (2.42)
merkez _hiicre,merkez _i

: Hlcre |

|
———

|
|
|
T
|
|

Sekil 2.3 ilk hiicrede gerceklesen yogusma [162]

Kullanilan UDF ile Fluent programinda vyapilan ¢o6zimin sematigi Sekil 4'de

gosterilmistir. (1-w,

v, hiicre

) ifadesi adveksiyondan teriminden gelen ifadedir. Bu ifade

mahal igerisindeki dogal tasinima bagh hava hareketlerinden meydana gelmektedir.
Mahal icerisindeki kitlenin korunumu esitliginin ¢6ziimlenmesi icin havanin o bolgede

hareketsiz olmadigi kabul edilmektedir ve advaksiyona bagh ek ifadenin matematiksel
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olarak biitlin ¢6ziim hiicrelerinde ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Fiziksel olarak ise sivi-
gaz ara ylzeyinde kitle transferi sadece diflizyonla gergeklesmektedir. Dolayisiyla
fiziksel durum ile matematiksel olarak bir farkhlik ortaya cikmaktadir. Adveksiyona
neden olan v, hizi ara ylzeye yakin kisimda ¢ok kiglk oldugundan ara yiizeyde kiitle

transferi matematiksel olarak da agirlikl olarak (%99) diflizyonla gerceklesmektedir.

Sekil 2.4’de ifade edildigi gibi yogusan ylzeyde karsimdaki su buhari kitle oranmw,;,

ylzeydeki sicaklik ve karisim basincina goére, doyma kosullarindaki kiitle oranina w,

v,sat,i
getirilir. Bu sekilde kitle oranin diizenlenmesinin sebebi ylzeyde doyma sicakhginin
altinda su buharinin yogusmanin gerceklesmesi istenmeyen bir durum olup bulgularda

sapmaya neden olmaktadir [162].

Duvar: Wy,i = Weaei (T,P)

Hiicre Agirhk Merkezi
(Cell_Centroid)

Ylizey Agirhk Merkezi m
(Centroid_i) con

W, cell (T;P)

Sekil 2.4 Fluent ¢6zim sematigi [162]

Sonug olarak, duvara komsu hiicrelerde kiitle orani doyma sartlarinda ise yogusma
miktari sifir olur. Eger duvara yakin hiicrelerdeki kiitle orani doyma sicakliginin

Uzerinde ise yogusma miktari sifirdan farkli olur.

Sekil 2.5 su buharinin siviya donilismesi sirasinda gerceklesen isi ve kitle transferini

gostermektedir.
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Gaz Kansimi = Su Buharn + Hava Smi = Su
Q'f.m‘a Q-’-“m
e
1 P
Zrubuhar ru
. e
E -
F”tm‘a R
m,, =0
i O FH‘__L
- -
Tga" T:T:
Tarq.'[iizeg'

Sekil 2.5 Ara ylizeyden 1si ve kitle gegisi

Sekil 2.6 sayisal c¢ahsmalarda kullanilacak sayisal modellemede teknigini

ozetlemektedir.

UDF: Tanimlanmis ¢oziim fonksivonlar:

Siireklilik Denklemi Kaynak Terimi Boftne A
) C.o.r.um At Simir Sartlar:
" fo, Ay Fiziksel Model
" = o s Aediw
(o, —IJF n V,

Bilesen Denklemi Kaynak Terimi

" o, 00, Ay
m, = pD — = . - .

(o, 1) n V, Bilesen Model
Enerji Denklemi Kaynak Terimi . Vizkoz Model
i HAD COZUMU
Sy =hy, ":.'r:' FLUENT Enerji Denklemleri Ciz.
Momentum Denklemi Kaynak Terimi Momentum Denklemleri C6z.
" Siireklilik Denklemleri Coz.
S e =U; ——
. Kiitle Transferi Denklemleri Ciz.

Yogusma Kiitle Akisi

on da,
() = pv = (o —1) pD én Mahal icerisinde sicakhik,

S Yogusan Miktar  hiz, nem, kiitle oranlari
dagilinm
Sekil 2.6 HAD Modelleme
2.3 Sayisal Model ve Coziim Aginin Olusturulmasi

Sayisal calismalarda ii¢ boyutlu model kullanilmistir. U¢ boyutlu modelin &lgiileri sayisal

calismalarin yapilacagi deney odasinin 6lcileri ayni olacak sekilde belirlenmistir.

Olusturulan model icin farkli ag sayilarina gore seri ag-bagimsizligi 6n analizleri yapilmis

ve bulgular ag degiskeninden bagimsiz hale getirilmistir. Bu bolimiin sonunda
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olusturulan nihai sayisal model ile deneysel galismalar 6ncesi analizler yapilacak,

bulgulari ayni sartlarda yapilacak deney bulgulariyla kiyaslanacaktir.

2.3.1 Sayisal Model ve Geometri

Sayisal ¢O6zim geometrisi Design Moduler 15 yazilimi ile olusturulmustur. Oda
modelinin taban Oolclleri 4 x 4 m, yukseklik ise 3 metredir. Yogusturucu plakanin
yuksekligi 0,5 m, genisligi 1 m ve bulundugu yilizeyde zeminden 2 metre yiikseklige
konumlandirilmistir. Fakat sayisal model simetrik olarak c¢o6zildiginden sayisal
modelin taban olclleri 4 x 2 m olarak belirlenmistir. Simetri hacimleri hem geometrik

olarak hem de sinir sartlari agisindan tamimiyle simetriktir.

Modellenen hacim

/ Gergek oda modeli

Dogu duvar

Ust duvar

Plaka

== Simetri ylzeyi

Alt duvar

Sekil 2.7 Ug boyutlu sayisal model

2.3.2 Sayisal Coziim Agi

Bu boliimde sayisal calismalar igin nihai ¢6zlim agi olusturulmustur.

23.2.1 Coziim Ag1 Bagimsizhigi Calismalari

Bu bolimde kullanilacak sayisal modelin  ¢6zim agr bagimsizligi ¢alismalari

yuratalmastir. Farkh elaman sayisina sahip 10 farkli ¢6zim agi  modeli
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olusturulmustur. z yonindeki ¢6zim agl sayist ¢ozim bulgularini cok fazla
etkilememektedir. Isi ve kitle transferinin yogun olarak gergeklestigi y yonindeki
(yogusturucu yizeyine normal yon) ¢o6zim agl sayisi ise esas olarak bulgular
etkilemektedir. Bu ylzden z yoniindeki ¢dzim ag sayisi sabit tutulup esas olarak y
yonindeki ¢6ziim agi sayisinin etkisi daha detayl incelenmistir. Olusturulan farkl

¢6zim aglarinin ayni sartlarda sayisal analizleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.1'de farkh ¢6zim agi sayilari icin yogusturucu plaka Uzerinde hesaplanan
yogusan su buhari akilari ve hava hacmindeki ortalama su buhari kitle oranlar
karsilastirilmistir. Cozimler 1000 saniye slire igin yapilmis olup bulgular zamana bagh
degistigi icin her 100 saniyede bir okunan degerlerin ortalamalari alinip

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.1 Farkli ¢6ziim agi sayilari igin bulgularin karsilagtiriimasi

e ilk hiicre Yogusma Ortalam'ﬁ >u

Coziim AgI Cozum Agi Eleman kalinhg v akis! buhari kitle
Sayisi Sayisi (mm) (kg.m'z.s) orani (wy)
(kgsp/kgin)
CA-1 40x48x30 57.600 4,1 11,30 3,29 0,012533
CA-2 50x48 x30 72.000 3,5 10,15 3,21 0,012546
CA-3 75x48 x30 108.000 2,3 6,96 3,07 0,012563
CA-4 100x60 x30 180.000 1,75 5,33 2,99 0,012571
GA-5 125x75 x30 281.250 1,35 4,15 2,93 0,012576
CA-6 150x96 x30 432.000 1,15 3,55 2,91 0,012580
CA-7 225x96 x30 648.000 0,75 2,32 2,89 0,012581
CA-8 240x120 x30 | 864.000 0,65 2,01 2,88 0,012584
GA-9 300x144 x30 | 1.296.000 0,60 1,86 2,88 0,012584
CA-10 360x180 x30 | 1.944.000 0,48 1,49 2,88 0,012584

Sekil 2.8’den gorildigi lizere z yonilinde ayni ag sayisina sahip A bolgesinde bulgular
¢Ozliim agi sayisindan etkilenirken, 864.000 (240 x 120 x 30) ¢d6zim agi sayisindan sonra
(B bolgesi) ¢coziim bulgular cok fazla degisiklik gostermemektedir. Secilen ¢d6zim agi
(CA-8) sayisindan sonra ¢6zUm aginin su buharinin yogusma kutle akisina etkisi % 0,5

‘in altina diismektedir.

Bu yizden ¢ozimlerimizde 864.000 (240 x 120 x 30) ¢O6zim agi sayisina sahip hex
geometrilerden olusan ¢6zim agi kullanilmistir. Bu ¢6zim aginin ileriki analizlerde

kullanilmasi ¢6zim bulgularini ¢6zim agi sayisindan bagimsiz hale getirmistir.
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Sekil 2.8 Coziim agi sayisinin yogusma kutle akisi Gzerindeki etkisi
Yogusmanin Gergeklestigi ilk Hiicrenin Kalinhginin Yogusmaya Etkisi

Bu bélimde yogusmanin gergeklestigi ilk hiicre kalinliginin yogusma akisina olan etkisi
incelenmistir. Farkli ilk hicre kalinhigina sahip 1m x 1m boyutlarinda iki boyutlu basit
bir model igin farkli ilk hiicre kalinligina sahip ¢6ziim aglari olusturulmustur. Céziimler
1000 saniye sire icin yapilmis olup her 100 saniyede bir okunan degerlerin ortalamalari

alinip karsilagtiriimistir.
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0,450 T T T T

ilk hiicre kalinhg

Sekil 2.9 ilk hiicre kalinliginin yogusma kiitle akisi Gizerindeki etkisi

Sekil 2.9’dan goruldigi gibi secilen (240 x 120 x 30) ag konfiglirasyonundaki ilk hiicre
kalinhgi olan 0,65 mm ile oldugu durum ile 0,1 mm oldugu durum arasindaki yogusma
kiitle akisi arasindaki fark yaklasik %1,5 olmustur. Bu sonuca gore secilen ¢6ziim aginin

ikinci defa ag yapisindan bagimsizlhig ispatlanmistir.
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y+ Boyutsuz Duvar Mesafesi

Duvar (zerindeki basing gradyanlarinda olusan farkliliklari gorebilmek ve sinir
tabakasinda gerceklesen akisi kontrol edebilmek icin, Olander, [153] duvara yakin olan

akisin tam olarak ¢6ziimlenmesi gerektigini belirtmistir.

Sinir katmani turbulansh akis igin viskoz etkinin dnemli oldugu ylizey lzerindeki ince bir

tabaka olarak tanimlanir. Sinir katmani serbest akigkan hizinin U_, duvar tzerinde sifira

yaklasmasina izin verir. Tlrbulans akis icerisinde duvarlar, kaymama sartlarindan otiirt
hiz alanlarini dogrudan etkilemektedirler. Burada ylzeye dik olan hiz bileseni, ylizeye
paralel olan hiz bilesenine gore oldukga kiglktir (U >>V ). Sinir tabakasi kalinligi ( ¢),

serbest akisin %99 olarak olustugu yizeyin duvara olan uzakligidir [163].

Yo serbest akag

\ smir tabakasi kenan

\/ dis katman
|

f
8 tiirbiilansh bolge
U yada .
logaritmik katman 1§ katman

alt ve tampon katman Attt

Sekil 2.10 Duvara yakin bolgelerdeki akis bolgeleri [163]

Duvara yakin bolgede gerceklesen akis Sekil 2.10" da gorildtugli lzere g farkh
bolgeden olusmaktadir. Duvara en yakin bolge, viskoz alt katman olarak adlandirilir.
Bu bolgede akis tamamiyla laminar olmasindan 6tiirli, viskoz séniimleme kuvvetleri
teget ve normal hiz blyukltklerini dislrir. Viskozite, momentum ve kiitle transferini
onemli 6lcude etkilemektedir. Viskoz alt bolgeye yakin olan katman, tampon tabaka
olarak adlandirilir. Burada viskozite ve tirbilansin etkileri esit orandadir. Duvardan
olan mesafe arttikca tirbilans etkileri artar ve tamamiyla tirbilans etkilerinin

yasandigi logaritmik tabakada grandyanlar farklilasmaktadir [163].
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L U/Ur = 2.5 In(Ut ylv) +5.45

-—— icKatman ——— |
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Sekil 2.11 Duvara yakin bolgede gerceklesen akisin sinir tabakasi yapisi [163]
Sekil 2.11’deki y ifadesi duvardan olan uzaklik, t,, duvar kayma gerilmesi, p yogunluk, u
dinamik vizkosite, v kinematik vizkosite, U y mesafesindeki hiz, U = m strtinme
hizidir.

Duvardan ile ilk hesaplama hiicresi arasindaki uzakligi tanimlayan boyutsuz y* sayisi,

Reynold sayisi baz alinip, sirtiinme hizi kullanilarak hesaplanir.

y =yuU,/v (2.43)
Surtiinme hizi kullanilarak, boyutsuz y uzakliginda olusan surtiinme hizi,

u*=U/u, (2.44)
Ag Bagimsizhigi Calismasi ve y+ ifadesi

ilk hesaplama hiicresinin duvardan uzakhgini belirtmek igin boyutsuz y* degeri
kullanilmaktadir. Bu deger, olusturulan modeldeki kullanilacak duvar yaklasimina bagl
olarak sinir tabakasi, akis kosullari ve momentum esitlikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Model ag yapisinin belirlenmesi icin y* degeri bu nedenle olduk¢a 6nemli bir

parametredir [163].

Duvar yakininda meydana gelen akista olusan sinir bélgesi lic katmandan meydana
gelmektedir. Olusan bolgeler sirasiyla laminar alt katman, tampon katman ve tiirbilans
bolgesidir. Her bir katmandaki gradyan yapilari ve tiirbilans kinetik enerjileri farklidir.
Yapilacak calisma icin her katmani c¢6zmek vyiksek islemci hizina gereksinim

duymaktadir ayrica Gg¢ katman igin kullanilacak yaklagimlarin farkli olmasindan 6tiru
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problem olduk¢a karmasiklasacaktir. Bu nedenle ¢alisilacak bolgeye gore ag yapisinin

olusturulmasi gerekmektedir [163].

Analizi yapilacak modelin, ag bagimsizligi ¢calismasi igin 10 farkh ag yapisi olusturularak
incelenmistir. Cizelge 2.1’deki son li¢ ag yapisinda, bulgularin birbirine yakinsadigi ve
artan ¢ozim agl sayisindan bagimsizlastigr gorilmektedir. Elde edilmis olan “Kayma
Gerilmesi” ve “yogunluk” degerlerinin son Ug¢ ag yapisinda sabit kalmasi da bunun

gostergesidir.

Yapilan incelemede laminar alt sinir tabakada gergeklesen kitle transferi
cahisilmaktadir. Alt sinir tabakada gergeklesen duvara yakin akis neredeyse tamamiyla
laminardir. Burada kullanilan y* degeri 12’ nin altinda olmalidir. Elde edilen ag analizi
bulgularinin  5’in altinda oldugu Cizelge 2.1'de gorilmektedir. Kullaniimasi
kararlastirilan 8. ag yapisinda ise y+ degeri, 2,01’ dir. ilk hesaplama hiicresinin duvara
uzakligl ise 0,65 mm’ dir. Elde edilen bulgular olusturulan ag yapisinin ¢éziimden
bagimsiz oldugunu, laminar alt sinir tabakada calisildigini ve bu tabakada en az 6

hesaplama hiicresinin bulundugunu gostermistir.

2.3.2.2 Nihai Céziim Agi

Olusturulan geometrik modeli yaklasik 864.000 hexegonal ¢6zim agindan
olusmaktadir. Sinir tabakasi ve sivi-gaz ara ylizeyinin en iyi sekilde yakalanmasi ve daha
dogru bulgu elde edilmesi amaciyla Bias faktér 60 olarak segilmis, duvar ylizeyine yakin
bolgelere daha sik ag atilmistir. Bu bolgelerde sik ag atilmasinin sebebi, bu bélgede

sicaklik, konsantrasyon ve hiz gradyanlerinin en iyi sekilde yakalanmasinin gerekliligidir.

Yogusmanin gerceklestigi ylzeye yakin bolgelerde yukarida belirtildigi gibi aglarinn
daha sik atilmasi ile o bolgede hiicrelerin genisligi 0,65 mm, vyiksekligi 9 mm’dir.
Duvara yakin bélgelerde y* degeri 2 mertebelerinde tutulmustur. Bu sayede tiirbiilans
kiitle transferinin ihmal edildigi laminar alt tabakadaki su buhari konsantrasyon

gradyanleri ¢oziimlenmistir.

Co6zUm hicrelerin uzun kenarinin kisa kenarina orani en fazla 14 olmustur. Laminar alt

sinir tabakasi 6 hiicreye bolinmstdr.

Sekil 2.12’de nihai sayisal model igin oda hacmindeki ¢6ziim agI gosterilmistir.
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Yogusturucu

Sekil 2.12 Ug boyutlu sayisal model ¢ziim agi

Sekil 2.13’de ise olusturulan modelin X-Y dizlemindeki ¢6zim agi ve yogusmanin

gerceklesecegi duvar ylizeyindeki yakinlastiriimis ag goriintisi yer almaktadir.
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Yogusturucu

200 (m)

Sekil 2.13 Sayisal model x-y diizlemindeki ¢6ziim ag|

2.3.3  Sayisal Model ve Coziim Teknigi

Sayisal calismalarda ticari bir yazihm olan Ansys - Fluent 15 yazilimi kullaniimistir.
Analiz calismalari 48 GB hafizaya ve 12 cekirdek islemci glicline sahip is istasyonuyla
ylrittlmastir. Tim ¢oéziimler zamana bagl, implicit, G¢ boyutlu ve ‘Double Precision’

olarak yurGtilmustir.

Sayisal calismalarda eneriji, akis, momentum, kiitle transferi ve bilesen esitlikleri sonlu

hacim farklar sayisal metodu yardimiyla ¢ézilmustar.

2.3.3.1 Sayisal Calismalarda Kullanilan Programda Kullanilan Esitlikler

Kullanilan paket programda asagidaki korunum esitlikleri ¢ozdirtlmuastir [163].

Sureklilik:

a_p+6(pu)+ o(pv) +6(pw)

ot ox oy o e (245)

Buradaki S, . streklilik esitligindeki kaynak terimidir.

kiitle
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Momentum

opu , 0(puu)  opw)  O(puw) 2P 01, , 0%y 02, +p9,+F, (2.46)
0 0 0
apv+a(pvu)+a(pw)+a(pvw):_a_P T, 9Ty Tyz+pgy+|:y (2.47)
a x oy @y x y @
opw o(pwu) + o(pw) + 0(pww) _ P 0Ty Oty 0T +p9, +F, (2.48)

Buradaki basing ifadesi statik basing, 7 gerilme tenséri, pg yer g¢ekiminin

olusturdugu kuvvet, F ise dis kuvvetleri ifade etmektedir.

Enerji C6zlim Esitligi

Ansys Fluent programi enerji esitligini asagidaki formda ¢ozmektedir.

%(pE)+V.(\7(pE +0))= V.(kVT —Zth‘jj+ Seneri (2.49)
J

Burada Kk etkin 1si1 iletim katsayisi Jj, her bir j thrinin diftzyon akisidir.  Esitlik

(2.49)’un sag tarafindaki ilk 3 terim ise sirasiyla, iletimle, bilesen diflizyonu ile olan

enerji transferinive S ise enerji kaynak terimini ifade etmektedir.

enerji

Esitlik (2.49) daki E ifadesi:

2
E:h_EQ% (2.50)

P

Esitlik (2.50)'deki ideal gaz icin duyulur entalpi ifadesi:

i
Esitlik (2.51) deki w; degeri j turlerinin her birinin kiitle oranini ifade etmektedir.

.
h; = I C,;dT (2.52)

Tref
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Esitlik (2.52)’deki T_ degeri basing tabanl (pressure-based) ¢6zim methodu

ref
kullanildigindan 298,15 K olarak alinmistir.

Bilesen diflizyon teriminin enerji esitliginde hesaba katilmasi:

Sayisal ¢calismalarda basing tabanli ¢6zim modeli kullanildigindan enerji esitligindeki

(2.49) bilesen diflizyonuna bagh entalpi aktarimi asagidaki sekilde ifade edilir.
V.[Zthjj (2.53)
]

Bilesen Esitligi

Bilesen esitliklerinin ¢6ziimiinde Fluent programi her bir karisim tiirl icin tasinim ve
difiizyon korunum esitliklerini ¢ézimlerini gergeklestirebilmektedir. Fluent programi
her bir noktadaki yerel kiitle oranlarini w; her bir i tirQ icin tasinim ve difiizyon

esitliklerini ¢ozerek hesaplamaktadir.

0

a(pvvi)JrV(,oVWi)z—V.Ji+Si (2.54)
Buradaki S; UDF olarak eklenen kaynak terimidir.

Dogal Tasinim Esitlikleri

Mahal icerisindeki akiskana i1si transferi gerceklestiginde sicakliga bagli olarak akiskanin
yogunlugu degisim gosterir ve bu degisim ve yer cekimi glict etkisiyle akiskan hareket

kazanir. Bu ¢alismada Fluent programinda dogal tasinim modeli kullaniimistir.

Akiskan Uzerindeki bu kaldirma kuvveti etkisi Grashof ve Reynolds sayilarinin

oranindan ol¢dlur.

Gr  gpBATL

2.55
Re? v? (2.55)

Bu degerin payindaki ifade arttik¢ca akiskan Uzerindeki yer cekimi etkisi artar. Dogal
tasinim ¢ozimiinde akiskan Gzerindeki kaldirma kuvveti etkileri Rayleigh sayisi ile

Olcilar.
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3
Ra - IPAT P

(2.56)
ua
Buradaki # termal genlesme katsayisidir.
1
B= __[5_/’) (2.57)
p\aTl ),
a ise termal diflizyon katsayisidir.
a=—X_ (2.58)
PC,

2.3.3.2 Sayisal Model ve Sinir Sartlari

Hava igerisindeki su buharinin modellenmesi amaciyla ise ‘Bilesen Aktarim’
esitliklerinin ¢6zimu aktif hale getirilmis, gaz karisimi hava ve su buharindan olusacak

sekilde tanimlanmustir.

Mahal igerisindeki dogal tasinima bagli hava hareketlerinin modellenmesi amaciyla

¢Ozlimlerde yer ¢cekimi etkisi de dikkate alinmistir.

Oda icerisinde akisin %80’i laminar, yogusturucu plaka Gzerinde ise tamamiyla laminar
oldugundan vizkoz model olarak laminar secilmistir. Tim ¢6zimlerde enerji
esitliklerinin ¢o6zimu gergeklestirilmistir. Cizelge 2.2’de sayisal ¢6ziimlerde kullanilan

modeller 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Kullanilan sayisal ¢6zim yontemleri

Enerji Cozimu Acik
Vizkoz model Laminar
Bilesen aktarim modeli ¢c6zimii,
Bilesen Gaz karisimi Hava & Su Buhari
Karisimi

Malzeme Sec¢imi

Yogusturucu plaka ve diger tim ylzeyler aliminyum malzeme, olarak tanimlanmistir.

Oda icerisinde akiskan olarak hava-su buhari gaz karisimi tanimlanmustir.
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Coziim Hiicresi

Hava su buhar gaz karisimi ¢6zim alani igin kitle dengesi, X momentum, Y
momentum, su buhari ve enerji ¢ozliimleri icin UDF programinda yer alan kaynak

kodlari eklenmistir.

Sinir Sartlar

Modelde tim duvarlar ylzey olarak kabul edilmistir ve malzeme olarak aluminyum
olarak tanimlanmistir. Yogusturucu disindaki tim duvarlarin yizey sicaklklari 25 °C
olacak sekilde sabit sicaklik sinir sarti verilmistir. Yogusturucu bolge yiizey olarak kabul
edilmis ve malzemesi aluminyum plaka olarak tanimlanmistir. Yogusturucu plakanin
yuzey sicakhgl sabit olarak tanimlanmistir (Sekil 2.14). Yogusmanin sadece plaka

ylzeyinde gergeklesecegi tanimlanmistir.
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Travan = 25°C
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Trapan = 25 °C
X

Sekil 2.14 Sinir sartlari
Sinir sartlari 6zet olarak Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Sinir sartlari

Duvar Hareketi Hareketsiz duvar
Yiizey Kayma Sarti Kaymama sinir kosulu
Duvar Sicakligi Sabit Sicaklik, 25 °C
Yogusturucu Yizey Sicakhgi Sabit Sicaklik
. Yogusturucu: Tanimlanmis kiitle
Bilesen Sinir Sarti orant (UDF)
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Kullanilan Ayriklagtirma Coziim Yontemleri

Basing — Hiz es zamanh ¢6zimlerinde SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Momentum,
difizyon ve enerji esitlikleri ¢ozimlerinde Second Order Upwind ¢6ziim metodu

kullanilmistir (Cizelge 2.4).

Gizelge 2.4 Kullanilan ayriklastirma ¢6zim yontemleri

Basing & Hiz Akuple C6zim SIMPLE

Gradyan Cozumii Green Gauss Node Base

Basing CozUmu Presto

Momentum Cozim{i Second Order Upwind

Su Buhari Bilesen Cozimu Second Order Upwind

Enerji Cozimii Second Order Upwind
Baslangig Sartlari

Baslangic¢ sarti olarak gaz karisimi icerisindeki su buhari kiitle orani farkl sartlar igin
sabit deger olarak tanimlanmis ve ¢6ziim hacmindeki su buhari hava gaz karisiminin

baslangi¢ sicakligi 25 °C olarak belirlenmistir.
Zaman Adimi Optimizasyonu

Sayisal c¢alismalarda zaman adiminin belirlenmesinde Courant sayisi dikkate
alinmaktadir. Courant sayisi birim zaman adimi ve birim uzunluktaki boyutsuz aktarim
ifadesidir.

u  KDD_Denklem_ Hiz:

a= =— > (2.59)
At/Ax  Cozim _ Agimin _ Hizi

a =UAt/Ax (2.60)
Burada a courant sayisi, At birim zaman adimi, u ortalama hiz, Ax birim mesafedir.

Coupled ¢oziimlerde Fluent program standart olarak Courant sayisini 200 olarak kabul
edilmektedir. Karmasik ve Ui¢ boyutlu ¢6ziimlerde ise kararli ¢6ziim icin bu degerin 20-

30’lara kadar indirilmesi 6nerilmektedir, Fluent theory guide [163].
Zaman Adiminin Belirlenmesi

Zaman adiminin belirlenmesinde Oncelikli olarak, her bir zaman adimi icin ayni sinir

sartlari kullanilarak sayisal ¢dzimler yapilmistir. 0,01 — 0,05 — 0,1 saniye zaman
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adimlari icin zamana bagli yogusma miktari ve mahal ortalama bagil nem degisimleri

incelenmistir.

On deneme analiz ¢alismalari sonucunda her ii¢ zaman adimi arasinda ortalama
yogusma debisi maksimum % 0,9 mertebelerinde degisiklik gdstermistir (Sekil 2.15).
Mahal igerisindeki ortalama bagil nem degisiminde ise 0,01 s zaman adimi ¢d6zimu ile

0,1 s zaman adimi ¢6zUmu arasindaki maksimum fark % 1,2 oldugu gorilmustar.

0,05 s zaman adimi kullanilarak, yogusmanin gerceklestigi duvara bitisik hiicre igin
hesaplanan courant sayisi degeri yaklasik 15 cikmistir. (Bitisik hicredeki ortalama hiz

0,2 m/s, hiicre genisligi 0,65 mm ve zaman adimi 0,05 s alinmustir.)

Elde edilen analiz bulgulari ve hesaplanan Courant sayisi degeri dikkate alindiginda

zaman adimi 0,05 saniye olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.15 Farkli zaman adimlari i(;in'zamanaA baéll yogusan miktar
Mahal igerisinde Sis Olusumunun incelenmesi

Yogusturucu ylizey sicakhk sartinin 9 °C oldugu durum icin yirutilen CFD calisma
bulgulari kullanilarak mahal icerisinde sis olusmasi durumu olup olmadigi kontrol

edilmistir.

Mahal icerisindeki enerji dengesi sirekli duruma yakin hale geldigi zamandaki (t = 3
saat) analiz bulgulari degerlendirilmistir. Ylzeye yakin bolgedeki yatay eksende farkh
noktalardan hava sicaklik ve su buhari 6zgil nem degerleri sayisal analiz bulgularindan

alinmustir (Sekil 2.16).
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ToZusturucy  Verl alman noktalar

7n . (0-100 mm)
/
T

2,25m

(Y

Sekil 2.16 Farkli zaman adimlari icin zamana bagli yogusan miktar

Deger alinan noktalardaki 6zgiil nem degerlerine karsilik gelen doyma sicakliklari

psikometrik diyagramdan hesaplanmistir. Bulgular Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir

Gizelge 2.5 Gergeklesen hava sicakhgl ve doyma sicakhgi verilerinin kiyaslamasi

Konum | Ozgiil Nem Hava Doyma Fark (°C)
(mm) (kgsw/kgn) | Sicakhigi (°C) | Sicakhgi (°C)
x=0,2 0,0070 9,2 8,3 0,9
x=0,5 0,0070 9,6 8,3 1,3
x=1 0,0071 10,3 8,5 1,8
x=1,5 0,0072 10,9 8,8 2,1
x=2 0,0073 12,9 9 3,9
x=3 0,0073 13,9 9,1 4,8
x=5 0,0075 15,4 9,5 5,9
x=10 0,0078 20,1 10 10,1
x=20 0,0080 23,6 10,3 13,3
x=30 0,0080 23,9 10,3 13,6
x=50 0,0080 23,9 10,3 13,6
x=100 0,0080 23,9 10,3 13,6

Bulgular degerlendirildiginde yogusturucu ylzey sicakligi 9 °C oldugu durum icin mahal
icerisinde hicbir noktada sis olusmasi beklenmemektedir. Yizeye en yakin noktada
hava sicakhgl doyma sicakligina 0,9 °C lzerinde olmaktadir. Bu noktadan itibaren
ylzeyden uzaklastikca ise hava sicakhgi ile doyma sicakhigr arasindaki fark artmaktadir

(Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Gergeklesen hava sicakligl ve doyma sicakligi verilerinin kiyaslamasi

2.4 Sayisal Analiz Bulgulari

Bolim 2.3’de belirtilen sayisal modelleme teknigi, gelistirilen sayisal model ve sinir
sartlari, ¢0zim metotlarina gore sayisal analizler yuratilmus bulgular alt basliklar

seklinde asagida verilmistir.

Yuratialen sayisal ¢alismalardaki sinir sartlari kullanilarak 10 farkli sayisal ¢alisma
yurutilmustlr. Analizlerde iki farkli parametre galisilmistir. Bunlar: yogusturucu plaka
ylzey sicakhgl ve baslangi¢c bagil nem degeridir. Var olan deneysel alt yapi ile plaka
ylzeyinde elde edilebilen en distk yuzey sicakligi 10,5 °C oldugundan, farkli baslangic

bagil nem degerlerinde bu sicaklik degeri kullaniimistir.

Yirutilen sayisal galismalarin 6zeti Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Gergeklesen hava sicakligi ve doyma sicakligi verilerinin kiyaslamasi

Farkli Plaka Yiizey Sicakhgi Farkh Baslangi¢ Bagil Nem Orani
D -
eney | CFD- | cepa | cFD-3 | CFD-4| CFD-5 | CFD-6 | CFD-7 | CFD-8 | CFD-9 | CFD-10
Sartlarn 1
Ts,O (°C) | 10,5 10,9 11,4 12,3 13 14 10,5 10,5 10,5 10,5
¢H,0 (%) 75 75 75 75 75 75 85 80 70 65
T,o Q| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tgo €O | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
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Mahal igerisindeki degisken dagilimlarin daha detayh olarak incelenmesi igin model

Uzerinde Eksen-1 isimli bir eksen tanimlanmistir (Sekil 2.18).

Eksen-1

0.5m

2,25m

Sekil 2.18 Gergeklesen hava sicakhgi ve doyma sicakhigi verilerinin kiyaslamasi

2.4.1 Yogusan Su Buhari Debisi ve Toplam Yogusma

Gelistirilen oda modelinde konumlandirilan yogusturucu plaka lGzerinde yogusma, UDF
ile hesaplanmistir. Cozlimler 0,05 s zaman adimiyla deney stliresine karsilik gelen siire
boyunca vyuratiimistir. Her bir zaman adimindaki ¢6zim bulgular kaydedilmis
bulgular asagida verilmistir. Sekil 2.19’da verilen analiz gérseli CFD-5 modelinin 600.

dakikadaki ¢6ziim bulgularindan alinmustir.

Bu bolimde yogusturucu plaka Uzerindeki zamana bagli yogusma debisi, toplam

yogusma miktari bulgulari verilmistir.

Sekil 2.19, yogusturucu plaka lzerinde gerceklesen yogusmayi gostermektedir. Bolim
2.2’de belirtildigi gibi yogusma vyogusturucu plakaya komsu en yakin hiicrede

gerceklesmektedir.
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Cizelge 2.7'de ylzey sicakhigl parametresinin calisildigl analiz bulgulari yer almaktadir.

Her bir ¢6ziim adimi icin bulgular kaydedilmesine ragmen, asagidaki tabloda her 30

dakikalik verilerin ortalamasi verilmistir.

Sekil 2.19 Yogusturucu plaka tizerinde gerceklesen yogusma (CFD-5)

Cizelge 2.7 Farkli yogusturucu ylzey sicakliklari igin CFD bulgular

Toplam Yogusan Miktar (g) Yogusma Debisi (kg/s) x10”

Analiz

Siiresi | CFD1 | CFD2 | CFD3 | CFD4 | CFD5 | CFD6 | CFD1 |CFD2 | CFD3 |CFD4 | CFD5 | CFD 6
dk
(30) 23,5210 | 200 | 19,2 | 16,8 | 144 | 1,29 | 1,17 | 1,11 | 1,07 | 0,93 | 0,80
60 43,1 | 39,1 | 373 | 353 | 30,7 | 26,3 | 1,08 | 1,00 | 0,96 | 0,89 | 0,78 | 0,67
90 60,0 | 549 | 52,3 | 49,4 | 430 | 36,7 | 093 | 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,68 | 0,57
120 75,1 |1 69,0 | 656 | 61,9 | 53,6 | 457 | 0,83 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | 0,59 | 0,50
150 88,7 | 816 | 774 | 73,3 | 63,1 | 538 | 0,75 | 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,53 | 0,45
180 |101,3| 93,0 | 88,5 | 83,8 | 71,7 | 61,2 | 0,69 | 0,64 | 0,61 | 0,58 | 0,48 | 0,41
210 |112,9(103,7| 98,7 | 93,6 | 79,7 | 68,0 | 0,64 | 0,59 | 0,57 | 0,54 | 0,44 | 0,37
240 |123,8|113,6| 108,3 |102,7| 87,2 | 743 | 0,60 | 0,55 | 0,53 | 0,51 | 0,41 | 0,35
270 |134,0123,0| 117,3 |111,2| 94,2 | 80,2 | 0,56 | 0,52 | 0,50 | 0,47 | 0,39 | 0,33
300 |143,7|131,9| 125,8 |1189|100,7 | 8,9 | 0,53 | 0,49 | 0,47 | 0,43 | 0,36 | 0,32
360 |161,7 |148,4| 141,7 |133,4|1129| 96,5 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,39 | 0,33 | 0,29
420 |178,1|163,7 | 156,3 | 146,7 | 124,2 | 106,4| 0,44 | 0,42 | 0,40 | 0,36 | 0,31 | 0,27
480 |193,2(177,9| 169,8 | 159,1 | 134,7 |115,6| 0,41 | 0,38 | 0,37 | 0,34 | 0,29 | 0,25
540 |207,2(191,1| 182,2 |170,5| 144,5|124,4| 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,31 | 0,27 | 0,24
600 |220,2|203,4| 194,0 |181,3|153,9|132,7| 0,35 |0,34| 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,23
660 |232,4|215,0| 205,3 |191,3| 162,7 |140,7| 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,22
720 |243,8|225,8|215,8 |200,7|171,2 |148,3| 0,31 | 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,23 | 0,21
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Cizelge 2.7 Farkh yogusturucu ylizey sicakliklari igin CFD bulgulari (devami)

780 | 254,5|235,9 | 225,8 | 209,5| 179,4 | 155,6 | 0,29 | 0,27 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,20
840 | 264,5|245,5| 235,3 | 217,9| 187,2 | 162,7| 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,20
900 |273,9|254,7 | 244,5 | 225,9 | 194,8 | 169,6 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,19

Sekil 2.20’de farkl plaka yilzey sicakliklari icin zamana bagli yogusma debisinin degisimi
gorilmektedir. Tim analiz bulgularinda goriilen ortak bulgu, plaka tzerinde su buhari-
hava gaz karisimi icerisindeki su buharinin yogusmasina bagli olarak oda icerisindeki su
buhari kitle orani ve bagil nem degeri zamana bagli olarak dismektedir. Ayni sekilde
oda igerisindeki su buharinin kitle oraninin azalmasina bagli olarak Esitlik 2.65’den de
gorllecegi lzere su buhari yogusma kitle akisi zaman bagl olarak azalmaktadir. En
yliksek yogusma akisi en disiuk ylizey sicakligina sahip CFD-1 sonucunda
gorilmektedir. Fakat 720. dakikada sonra yogusma debilerinin azalmasina bagh olarak

ylzey sicakliginin yogusma debisine olan etkisi azalmaktadir.

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Yogusma debisi (kg/s x 107)

0,2

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Analiz Siresi (dk)
Sekil 2.20 Plaka ylizey sicakhgina gore zaman bagli yogusma debisi degisimi
Sekil 2.21’de ise farkh yizey sicakliklari icin toplam yogusma miktarlari verilmistir.
Ornegin yizey sicakligi 14 °C iken 900 dakika sonunda toplam yogusan su buhari
miktar1 169,6 g iken, yuzey sicakhiginin 10,5 °C’ye dugurilmesiyle yogusan miktar % 38

oraninda artarak 273,9 g’a yikselmektedir.
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300 cmgpe CFD-1 e=efeme CFD-2 === CFD-3 e=mpme CFD-4 e=ife= CFD-5 «=@== CFD-6

—

-
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Yogusan miktar (gr)
\
\)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Analiz Surresi (dk)

Sekil 2.21 Plaka ylzey sicakhgina gére zaman bagh toplam yogusan miktar degisimi

Sekil 2.22’de Ustel olarak cizdirilen zamana bagh yogusma akilari verilmistir.

1,8 -

e (J5 (CFD-1)

Us (CFD-2) Us (CFD-3)

Us (CFD-4)

Us (CFD-5) Us (CFD-6)
1,6 - Y=0,2044x0512  y=77454x04%1  y=6.9331x040  \_71383x05  y=5.5382x040  y=4.2266x74

R?=0,9691 R?=0,9774 R?=0.9725 R?=0,9772 R?=0.9718 R? =0.9745
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -

0,6 -

0,4 -

Yogusma debisi (kg/s x 107)

0,2 -

0’0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Analiz Stiresi (dk)

Sekil 2.22 Plaka ylzey sicakhigina gére zaman bagh yogusma akisi egilim esitlikleri

Cizelge 2.8’de baslangi¢c bagil nem parametresinin ¢ahsildigi analiz bulgular yer

almaktadir.
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Cizelge 2.8 Farkli baslangi¢ bagil nem degerleri icin CFD bulgulari

Toplam Yogusan Miktar (g) Yogusma Debisi (kg/s) x10°
Analiz
Siresi CFD 7 CFD 8 CFD9 | CFD10 | CFD7 |CFD8 | CFD9 | CFD 10
(dk)

30 31,7 26,2 18,6 16,3 1,76 | 1,46 | 1,03 0,90
60 58,0 49,0 34,0 29,8 1,46 | 1,27 | 0,86 0,75
90 80,8 69,2 47,3 41,5 1,27 | 1,12 | 0,74 0,65
120 100,8 | 87,3 59,1 51,7 1,11 | 1,01 | 0,65 0,57
150 118,8 | 103,4 | 69,9 60,9 1,00 | 0,89 | 0,60 0,51
180 135,1 | 118,0 | 79,6 69,3 091 (081 | 0,54 0,46
240 164,3 | 144,0 | 97,0 84,0 0,78 | 0,70 | 0,47 0,39
270 177,6 | 155,7 | 104,9 | 90,6 0,74 | 0,65 | 0,44 0,37
300 190,1 | 166,8 | 112,4 | 96,8 0,70 | 0,62 | 0,41 0,34
360 213,5 | 187,4 | 126,2 | 108,2 | 0,63 | 0,55 | 0,37 0,31
420 234,9 | 205,8 | 138,8 | 1185 | 0,58 | 0,50 | 0,34 0,28
480 254,3 | 222,6 | 150,6 | 1279 | 0,53 | 0,46 | 0,32 0,26
540 272,1 | 238,2 | 161,6 | 136,7 | 0,48 | 0,42 | 0,30 0,24
600 288,4 | 252,5 | 172,0 | 1449 | 0,44 | 0,39 | 0,28 0,22
660 303,6 | 266,0 | 181,8 | 152,7 | 0,41 | 0,37 | 0,27 0,21
720 318,0 | 278,7 | 191,2 | 160,0 | 0,39 | 0,35 | 0,26 0,20
780 331,3 | 290,7 | 200,2 | 167,0 | 0,36 | 0,33 | 0,25 0,19
840 343,9 | 302,3 | 208,8 | 173,6 | 0,35 | 0,32 | 0,24 0,18
900 356,1 | 313,4 | 217,1 | 180,0 | 0,33 | 0,31 | 0,23 0,18

Sekil 2.23, farkh baslangic bagil nem degerleri icin zamana bagli yogusma debisinin
degisimi gorilmektedir. En ylksek yogusma akisi baslangic bagil nem degerinin en
yuksek oldugu CFD-7 sonucunda goriilmektedir. Fakat 720. dakikada sonra analizlerde,
oda igerisindeki su buhari kitle oraninin yakin seviyelere gelmesiyle yogusma debileri

arasindaki farklar azalmistir.

67



1,0

et CFD-7

=@=—CFD-8
et CFD-1
=== CFD-9
==0==CFD-10

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 2.23 Baslangi¢ bagil nem oranina gore zaman bagli yogusma debisi degisimi

Sekil 2.24’de ise farkh baslangi¢c bagil nem degerleri icin toplam yogusma miktarlar

verilmistir. Ornegin baslangic bagil nem degeri %85 iken iken 900 dakika sonunda

toplam yogusan su buhari miktari 356,1 g iken, baslangi¢ bagil nem degerinin %65

oldugu durumda yogusan miktar % 49 oraninda azalarak 180 grama diismustdir.
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o
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S
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e CFD-7  ewiffms CFD-8 e CFD-1  e=iiéme CFD-9  ===@=== CFD-10

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Analiz Suresi (dk)

Sekil 2.24 Baglangi¢ bagil nem oranina gére zaman bagli yogusan miktar degisimi

Sekil 2.25’de Ustel olarak gizdirilen zamana bagl yogusma debileri verilmistir.
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Sekil 2.25 Farkh bagil nem degerlerine gore yogusma debilerinin degisim egilimleri

2.4.2 Oda igerisindeki Su Buhari Kiitle Orani Dagilimi

Sekil 2.26’da mahal icerisindeki su buhari kiitle orani dagilimi gériinmektedir. En disuk
kitle orani 0,0087 ile yogusturucu ylzeyine en yakin hiicrelerde olurken maksimum
kiitle orani mahal (st kisimlarina yakin bélgelerde 0,013 olmustur. Mahal genelinde ise

homojene yakin 6zgil nem dagilimi gériinmektedir.

Sekil 2.26 Oda igerisindeki su buhari kiitle orani dagilimi (x-y diizlemi)
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Sekil 2.27’de ise model lGzerinde tanimlanan Eksen-1 tzerindeki farkli mesafelere gére
(0,05m, 0,5m) detaylandirilmis kitle dagilimi gérilmektedir. Grafiklerden de goruldigu
gibi duvara yuzeyindeki kitle orani 0,0087 en distk degere sahipken, yaklasik 2 cm
uzakliktan sonra su buhari kitle orani mahal igerisinde ¢ok fazla degismemektedir. Bu
sekilde bir gradyan olusmasinin sebebi diflizyonla duvar ylizeyine gelen su buhari ve
tasinimla ulasan hava — su buhari gaz karisimi igerisindeki su buharinin duvar yiizeyinde
yogusmasi ile su buharinin gaz karisimindaki kiitle oranin azalmasidir. Ayrica zamanla
yogusmayan gazlar yogusturucu plakaya yakin bolgelerde birikerek diflizyonu
glglestirmektedir.
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Sekil 2.27 Eksen-1 Gzerindeki su buhari kiitle orani dagilimi: a) 0-5 cm, b) 0-50 cm
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2.4.3 Mabhal igerisindeki Hava Hizlari

Mahal icerisindeki hiz dagilimlarina baktigimizda en biyik hiz gradyanleri yogusturucu
plaka alt tarafinda duvar ylizeyine yakin boélgelerde olusmaktadir. Bu durumun nedeni
soguk plaka ylizeyinde soguyup yogunlugu azalan hava asagl inmektedir. Mahal
icerisinde ortalama hava hizi 0,05 m/s iken en yiiksek hava hizlarinin olustugu duvar

yuzeyinde hava hizlari 0,3 m/s’lere kadar ¢ikmaktadir (Sekil 2.28, Sekil 2.29).

HavaHizi |
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019
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016 |
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012 |
011 |
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- 0.05
004
002 |
0.00

[m sA-1]

Sekil 2.28 Oda icerisindeki hava hiz dagilimi

r0.26

r0.19

r0.13

- 0.06
0.00

[m sh-1]

Sekil 2.29 Oda icerisindeki hava hiz vektorleri

Sekil 2.30’da ise Eksen-1 Uzerindeki hiz dagilimlari incelenmistir. Ortalama hava hiz
degerinin en buyilk hiz gradyani duvar ylzeyi ile 2 cm uzakliktaki bolgede olustugu
gorilmektedir. Duvar ylizeyinin kaymama sinir sarti kabuliinden dolaylr duvar
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ylzeyinde ortalama hiz sifirdir. Eksen Uzerindeki en yiliksek hiz 0,5 cm uzakhktaki
mesafede olusmaktadir. Daha hiz mahalin orta bdlgelerine dogru azalarak 3 cm
mesafeden sonra sabitlenmektedir. Hava hizinin u komponentine baktigimizda mahal
ortalarindan duvar ylizeyine dogru azaldigi gorilmektedir. Duvar ylzeyine yakin
bolgede x yoniindeki yonindeki hiz degeri (u) 0,001 m/s iken mahalin orta kisimlarina
dogru 0,007 m/s’dir. Hizin yogusturucu yiizeye dik komponenti olan u degeri, hizin
yluzeye dik v degerine gore cok kiictk (yaklasik 10 kat) kalmaktadir. Hava hizinin y
yonudeki v komponentinin degisim trendi ise ortalama hiz degerinin degisim trendi ile
hemen hemen aynidir.
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Sekil 2.30 Hava hiz dagilimlari a) Ortalama hava hizlari b) Yatay yondeki hava hizlari c)
Disey yondeki hava hizlari
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BOLUM 3

DENEY SISTEMIi VE DENEYSEL YONTEM

3.1 Deney Odasi Tanitimi

Deneysel ¢calismalarda asagida detayli olarak anlatilan ve bu ¢alismaya 6zel tasarlanmis
iklimlendirme deney laboratuvari kullanilmistir. Deney odasi dort hacimden
olusmaktadir. Deney odasi deneylerin yapildigl i¢c hacim (Hacim-1) ve bu hacmi
cevreleyen ¢ hacimden olugsmaktadir. Bu hacimler deneylerin yapildigi Hacim-1'in
ylzeylerinin istenilen sartlara getirilmesinde kullaniilmaktadir. Bunlar; Hacim-1'in
duvarlarini cevreleyen ve duvar vyizeylerinin sartlandinldigi Hacim-2, zemininde
bulunan ve taban ylzeyinin sartlandinldigl hacim-3 ve tavaninda bulunan ve tavan
ylzeyinin sartlandirildigi Hacim-4’diir. Cevre hacimler sartlandiriimasi igin birbirinden
bagimsiz olarak calisan klima sistemi kullanilmaktadir. Klimalarda sartlandirilan hava
hacimlere yerlestirilen havalandirma kanallari ile hacimler igerisinde homojen olarak
dagitilmaktadir. Her bir hacmin sicakhgi ve nemi bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Ayrica deneylerin yapildigl Hacim-1 icerisindeki yogusturucu plakaya
gonderilen sartlandiriimis suyun sicakliginin ve debisinin hassas olarak kontrol edildigi
su sogutucu Unite, karisim ve tanki ve hidrolik kontrol devresi de yer almaktadir.
Hacim-1'in ylizey sartlari ve baslangic hava sicakligi cevre hacimlerin sartlandiriimasi ile
olusturulurken, mahal icerisindeki baslangic hava nem degeri kontrol sistemine bagh ic¢
hacimdeki kurutucu ve nemlendirici ile saglanmaktadir. Deneyler sirasindaki olglimler
icin Hacim-1 icerisindeki hava, ylzey, su sicaklik sensorleri, hava nem sensorleri ile
hassas terazi ve termal kamera sistemi bulunmaktadir. Deneyler esnasinda hem ¢evre

sartlarin kontroli hem de i¢ hacmin baslangic sartlarina getirilmesi, deneyler
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sirasindaki 6l¢im ve kontroller deney odasi disindan uzaktan takip edilmistir.

Deneylerin yapildigl deney odanin li¢ boyutlu tasarimi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Deney odasini Ui¢ boyutlu sematik gorintisi

3.1.1 Deney Odasi Konstriiksiyonu

Deneylerin yapildigl ic odanin boyutlari 4m x 4m x 3 m olcllerinde olup, deney odasi
diger hacimlerle birlikte 8m x 6.4m x 5.5m olgllerindedir (Sekil 3.2). Deney odasinin

duvar yapilari modiler sandvi¢ panellerden olusmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Deney odasinin yandan ve Ustten gériinimu
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Deney odasinin dis duvarlari 42 kg/m?® (% +/- 5) yogunlukta ve DIN 4102 [164]‘ye gore
B3 sinifi politiretan dolgulu, prefabrik panellerden olusturulmustur. Panellerinin her iki
ylzeyi de 0.5 mm kalinlikta lzeri polyester esash boya ile boyanmis sicak daldirma
galvaniz sac olacak sekilde Uretilmistir. Hacim-1’de kullanilan duvar elemanlarinin isi
gecirgenlik katsayisi, ortalama bir binanin 1sil gegirgenlik (U = O,6W/m2.K) degerine

karsilik gelecek bir degere sahiptir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Dis hacimlerde kullanilan prefabrik paneller

3.1.2 Cevre Hacimler

Cevre hacimler, deneylerin yapildigi ana hacmin vyizeylerinin sartlandiriimasinda

amaciyla olusturulmustur.

3.1.2.1 Hacim-2

Hacim-2 deneylerin yapildigi hacmin duvar ylizeylerini cevreleyen hacimdir. Bu
hacimde hava sicakhigi 0,5 °C hassasiyetle -10/40 °C araliginda kontrol edilebilmektedir.
Ortam sicakligi hacim icerisindeki iklimlendirme cihazi ve oOnindeki fan ile bagh
olduklari kanallardaki menfezler vasitasiyla kontrol edilir. Sartlandirilan hacim iki farkl
L seklinde hacimlerden olusmaktadir. Homojen sicaklik ve nem dagilimi saglamak icin

bu iki hacim iki ayri klima tarafindan sartlandirilmaktadir.

Nem kontroli klima cihazlarinin 6nline konulan nemlendirme cihazlari ve hacim
icerisindeki bir adet mekanik, bir adet adsorbsiyonlu kurutma cihazi tarafindan yapilir.
Klimalarda istenilen kosullarda sartlandirilan hava, nemlendirme cihazlarindan

gecirilerek, istenilen sicakhik ve bagl nem degerlerinde hava kanallarinin
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menfezlerinden Uflenir. Bu sekilde bagil nem %10-90 araliginda %2 hassasiyetle kontrol

edilebilmektedir.

Sekil 3.4’de iklimlendirme cihazi, Sekil 3.5’de kurutucu ve nemlendirici cihazlar

gorilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.4 Hacim-2’ deki (a) iklimlendirme cihazi (b) iklimlendirme cihazi ve kanallarin
gorinimu

(a) (b)

Sekil 3.5 Hacim-2’ deki (a) kurutucular (b) nemlendirici tnite

3.1.2.2 Hacim-3

Bu hacim Hacim-1'in zeminin altinda kalan hacimdir. Bu hacmin sartlandirilmasiyla
istenilen zemin yiizey sicaklig elde edildi. Bu hacim gelik kafesler ile olusturulmustur

(Sekil 3.6). Bu hacimde nem kontroli yapilmamaktadir, sadece -10/40°C arasinda
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sicakhik kontroli yapilabilinmektedir. Bu hacmin iklimlendirilmesi klima ve kafesler
arasina yerlestirilen havalandirma kanallari ile saglanmaktadir. Kanal Gizerinde her bir
kafes araligina denk gelecek sekilde konumlandirilan menfezler ile tim hacimler

homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.6 Hacim-3’ de kullanilan gelik kafesler
_

Sekil 3.7 Hacim-3’ de kullanilan klima

3.1.2.3 Hacim-4

Hacim-4 deneylerin yapildigi Hacim-1'in Gist hacmini olusturmaktadir. Mahaldeki tavan
sicaklik sinir sartlari bu hacmin sartlandirilmasiyla olusturulur. Bu hacmin sicakhgi diger
hacimlerde oldugu gibi -10/+40 °C araliginda 0,5 °C hassasiyetle kontrol
edilebilmektedir. Ortam sicakligi hacim icerisindeki iklimlendirme cihazi ve 6niindeki ¢
fan ile bagh olduklari kanallardaki menfezler vasitasiyla kontrol edilir. Bu hacminde
Isitma; fanlarin 6niine yerlestirilen rezistanslar sayesinde saglanir. Sekil 3.8’de klimanin
gorintisl, 1sitma yapilan rezistanslar ve onlindeki fanlar goriilmektedir. Sekil 3.9’da
klimanin montaji ve fanlara bagl olan aliminyum kompozit hava kanallarindan biri
gorilmektedir. Bu hacim ve diger hacimlerde kullanilan klimalarin dis tniteleri ise sekil

3.10’de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.9 a) Klima cihazi montaji, b) Havalandirma kanall

Sekil 3.10 Hacimlerde kullanilan klimalarin dis Uniteleri

3.1.3 Deneylerin Yapildigi Hacim (Hacim-1)

Yapilan yogusma deneyleri bu hacim icerisinde gerceklestirilmistir. Bu hacmin tim
ylzeyleri ve i¢ hava sicakhigl cevre hacimler tarafindan sartlandirilarak baslangig¢
kosuluna getiriimekte ve deneyler sirasinda kontrol edilmektedir. Ayrica tim ylzeyler
Reflex marka buhar bariyeri ile kaplanmistir. Kullanilan bariyer iki tarafi polyester film
ile kaph aliminyum malzemeden olusmaktadir. Kullanilan malzemenin su buhari
bariyer ozelliklerinin tanimlandigi DIN 4108 [165] sertifikasi mevcuttur. Deney odasi
icerisinde havanin baslangi¢ kosullarini getirilmesi igin bir adet ev tipi nemlendirici ve
bir adet kurutucu kullaniimistir. Bu cihazlardan nemlendirici ve kurutucu bagl oldugu

prizden PXI’'dan otomatik olarak kontrol edilmektedir. Nemlendirme prosesi igin ev tipi
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25 W ve 2 It kapasiteli adyabatik ultrasonik nemlendirici kullanilirken nem alma igin
250 W ve 6,5 It/glin kapasiteli mekanik nem alma cihazi kullaniimistir (Sekil 3.11).
Mahal icerisinde (retilen nemin hacim icerisinde homojen dagiimasini saglamak
amaciyla nemlendirici dniine kiiciik bir fan konumlandirilmistir. i¢ hacmin temsili
gorinim Sekil 3.12’de ve deneyler dncesindeki oda icerisindeki nihai diizenleme Sekil

3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Mekanik Kurutucu ve ultrasonik nemlendirici

Yogusturucu Plaka
Nemlendirici

Sekil 3.12 Hacim-1 {i¢ boyutlu gérinimi
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Yogusturucu Hassas terazi

Nemlendirici

Kurutucu

Fan

Sekil 3.13 Hacim-1 igerisindeki deney ekipmanlari

3.1.4 Yogusturucu Plaka (Hibrid Panel)

Yogusmanin gerceklesecegi yogusturucu plaka bakir boru ve aliminyum malzemeden
olusmaktadir. 12 mm capindaki bakir borular, 15 mm kalinligindaki aliiminyum plaka
icerisinde acilan kanallara yerlestirilmistir (Sekil 3.14). Plakada alliminyum blok
kullanilmasi sayesinde plakaya gonderilen suyun sicakliginin degisiminden yogusturucu
plakaninin ylzeyi ¢ok etkilenmemis ve sabit ylzey sicakhg elde edilmistir.
Yogusturucunun arka ve yan taraflari iyi bir sekilde yalitilmistir. Plakanin arka tarafinda
0,035 W/m.K 1s1 iletim katsayisina sahip 2 cm EPS malzeme, yan ylzeylerde ise 0,5 cm
kalinlikta yalitim banti kullaniimistir. Yogusturucu 1 m genisliginde, 0,5 m yliksekliginde
ve 35 mm kalinligindadir (Sekil 3.15). Yogusturucu plaka ve yogusan suyun gectigi her
ylzey hidrofobik malzeme ile kaplanmis, bu sayede ylzeylerde film seklinde sivi film

kalmasinin éniine gegilmistir.
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(b)
Sekil 3.14 Yogusturucu plaka a) bakir borular b) 6n ylizey

1000

500

| 18
Sekil 3.15 Yogusturucu plaka olguleri
Yogusturucu plaka odanin bati yonlindeki duvara yatayla ortada olacak sekilde,
diseyde yerden 2 m yikseklige ve yogusmanin gerceklesecegi on ylizeyi oda icerisine
bakacak sekilde konumlandiriimistir (Sekil 3.16). Yogusturucu plakanin alt kisminda ise
yogusan suyun toplandig yogusma kanallari yer almaktadir. Yogusma kanallari plaka
ylzeyinde yogusan suyun toplanarak hassas terazi Uzerindeki O6lcim kabina

gonderilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sogutulan yiizey

Yogusma
7" kanallart

Kap

Hassas
terazi

Sekil 3.16 Yogusturucu plakanin duvardaki konumu

Yogusan suyun toplandigi kabin cevresi tamamiyla izole edilmistir. Ayrica kabin
icerisindeki suyun buharlasmasinin engellenmesi adina kabin c¢evresinde iyi bir

sizdirmazlik saglanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Yogusma toplama kabi

Plakanin Ust ylzeylerinde yogusan suyun kanal disina damlamasini engellemek ve
yogusan tiim suyun toplanmasini saglamak amaciyla toplama kanallarinin ylizeyinden
plakaya paralel olacak sekilde aliminyum folyodan yaklasik 5 cm yiksekliginde bir alin
olusturulmustur. Bu alinin plaka ylizeyinden mesafesi ise hava akisini cok bozmayacak
sekilde minimum (5 mm-10 mm) tutulmaya cahsilmistir. Bu alin, plaka ylizeyinden belli

bir acida genisleyecegi sekilde konumlandiriimistir (Sekil 3.18).
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Yogusturucu plakanin montajinin tamamlanmasindan sonra plaka yuzeyine yuksek
miktarda su verilmesiyle sizdirma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda sistemde
herhangi bir sizdirmaya veya suyun kanal disina damlamasina bagh her hangi bir kayip

oldugu gorilmemistir.

3.1.5 Su Sartlandirma Sistemi

Yogusturucu plakaya gonderilen suyun sartlandirildigi sicakliginin ve debisinin
ayarlandigi ve kontrol edildigi su sartlandirma ve kontrol sistemi kullanilmistir. Su
sartlandirma sistemi sirasiyla su sogutma grubu, karistirici tank ve icerisinde yer alan
Isitici rezistans, genlesme tanki, su sicakliginin ayarlandigi 4 yollu vana, su debisinin
ayarlandigi Gc¢ yollu vana, ultrasonik debimetre, kolektdr ve yogusturucu plakadan
olusmaktadir. Ayrica hidrolik sistem Uzerinde yogusturucu plakaya giris (Tw1) — cikis
(Twz2) noktalarindan, 4 yollu vananin cikisindan (T,3), karisim tanki icerisinden (Ty4) ve
ciller giris (Tws) — cikisindan (Twe) sicaklik 6lcimunin yapildigl su sicaklik sensorleri

bulunmaktadir.

Su sartlandirma sisteminin sematik gériinimu Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Hidrolik sistemin iki boyutlu sematigi

Su Sogutma
Grubu

Sekil 3.20 Hidrolik sistemin lg¢ boyutlu sematigi

Sekil 3.21'den de goruldigi gibi, karisim tanki igerisinde belli sicakhklarda
sartlandirlmis su tutulmaktadir. Buradaki suyun sicakligi istenilen sartlarda ayar
edilebilmektedir. Sogutma durumunda tank istenilen sicaklikta 24 kW kapasiteli
sogutma grubundan (Sekil 3.22) su beslenmektedir. Isitma durumunda ise tankin
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icerisinde bulunan rezistanslarin isitilmasiyla sicak su elde edilir. Daha hassas sicaklik
kontroll igin tanktan gonderilen su once dort yollu vanaya gelir (Sekil 3.23). Burada,
gidis hatti ile donlis hatti arasinda doért yollu vana sayesinde bir karisim saglanir.
Karisan suyun sicakhgl plakaya gonderilecek su sicakligina gore ayarlanir. Tesisat
yalitimli olmasina ragmen hattaki i1s1 kazanglari dikkate alinarak belirlenen plaka giris
sicakliginin 0,5 - 1 °C altinda su gonderilir. Karisim tankindan yogusma plakasina

kadarki tim hat 1s1 kazanci ve yogusma riskine karsi yalitilmistir.

Sekil 3.23 Tank ¢ikisindan sonraki dért yollu vana
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Tesisatta kullanilan pompa Halm marka olup 3 kademeli bir pompadir. 3. Kademedeki
maksimum kapasitesi 357 W’ tir. Su, pompadan sonra Ug yollu vanaya gelir (Sekil 3.24).
Kullanilan {i¢ ve dért yollu vanalar Wita marka servo motorlu 90° dénebilen SM4
modeldir. Ug yollu vananin amaci, ihtiya¢ duyulan debiden daha yiiksek bir debiyle su
gonderildiginde akiskanin bir kismini, debiye istenilen seviyeye getirecek sekilde
pompadan 6nceki hatta geri gondermektir. Boylelikle hem sisteme istenilen debide su
girisi olur, hem de pompadan Onceki hatta akiskan gonderilerek, sartlandiriimis
akiskanin tanktan gelen akiskanla karisimi saglanir. Ug yollu vanadan sonra su,
elektromanyetik bir debimetreden geger ve burada %1 hassasiyette debi kontrolu
yapilir (Sekil 3.25). Debimetreden sonra su kolektére girer. Kullanilan kolektérler
Danfoss marka olup 6 agizlidir (Sekil 3.26). Kolektorlerde uzaktan kontrollni
saglayabilmek amaciyla motorlu vanalar kullaniimistir. Deney mahalinde baslangic

sartlarinin saglanmasindan sonra bu vana aktive edilerek plakaya su verilir.

(a) (b)
Sekil 3.25 Tesisattaki elektromanyetik debimetre
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Sekil 3.26 Tesisattaki gidis ve donis kolektori

3.1.6 Deney Odasi Olgiim Sistemi

Deney odasini cevreleyen hacimlerde sicaklik ve nem kontroli icin klimalarin hava emis
noktasindan sicaklik ve nem degerleri tek bir noktadan okunmaktadir. Deneylerin
yapildigl Hacim-1 igerisinde ise farkli noktalardan hava sicakhgi (T,) ve bagil nem degeri
(H), ylzeylerin sicakhklar (Ts), yogusturucu plaka giris ve c¢ikis sicakliklari (T,) ve
yogusan su buhari miktari anlk olarak o6lclildi ve veriler kaydedildi. Mahal icerisinde
toplamda eksen-1 ve eksen 2 lzerinde 9 noktadan hava sicakligl ve 4 noktadan hava
bagis nem degeri Olglilmektedir. Ayrica 9 farkh noktadan ylizey sicakhgi 6lctilmektedir.
6 adet sicaklik sensorii yogusturucuya dik dizlem olan x ekseni Gzerindeki sicaklik
dagiliminin  goriilmesi amaciyla tanimlanan Eksen-1 (izerine belli araliklarla
konumlandirilmistir. iki adet sicaklik sensérii de mahalin tam ortasindan z
dizlemindeki Eksen-2 {izerine konumlandiriimistir. Nem sensorleri ise iki tanesi eksen-
1 ve iki tanesi Eksen-2 Uzerine konumlandirilmistir. Yiizey sicakhk sensorleri mahal
icerisindeki 6 ylzeye, yogusturucu plakaya ve plaka arka ylizeye ile oda duvarinin arka
ylzeyine konumlandirilmistir.

Sekil 3.27 mahal icerisindeki sicaklik ve nem 0l¢lim sensorlerinin konumlari ve Cizelge
3.1’de de koordinatlari verilmistir. Burada kullanilan tiim sicaklik ve nem sensdérlerinin
kalibrasyonu yapilmistir ve bulgulari Bolim 3.2’de verilmistir. Sicaklik sensorlerinin
kalibrasyon egrilerinde (R> 0,999) degeri yakalanmis ve 6lciim hassasiyetlerinin

+0,1°C oldugu gorulmastir.
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Sekil 3.27 Mahal igerisindeki sicaklik ve nem sensor dizilimleri

Cizelge 3.1 Sicaklik ve nem sensérlerinin konumlari

Sensor | x-axis | y-axis z-axis
Ta1 1 225 200
Taz 2 225 200
Ta3 3 225 200
Tas 4 225 200
Tas 5 225 200
Tas 50 225 200
Ta7 100 225 200
Tas 200 225 200
Tag 200 225 250

H, 5 250 200
H, 150 250 200
Hs 200 250 100
Hy 200 250 200

3.1.6.1 Hava Sicaklik Sensorleri

Yukarida konumlari detayli olarak belirtilen hava sicaklik sensori olarak K tipi 1sil ¢iftler
kullanilmistir. Isil giftler, iki farkh alasim veya metalin uglarinin kaynatilmasi ile olusan
bir sicaklik 6lct elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger iki uc¢ ise soguk noktadir.

Sicak nokta isitildiginda, soguk nokta ile arasinda sicakhk farkindan dolayi bir gerilim
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olusur. Olusan bu gerilim mV mertebesindedir. Sicaklik Olglimi, olusan bu mV
degerinden yararlanilarak olgilir. K tipi isil giftlerde pozitif ug kromal ve alimel ug ise
konstantandir. Kullanilan 1sil giftin ¢evresi aliminyumdan 1sinim bariyeri ile
kaplanmistir. Bariyerin altindan ve Ustliinden hava akisi olusabilmesi igcin bosluklar

birakilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Hava sicaklik sensori

Hava sicaklik sensorlerinden 5 tanesi yogusturucu vylzey vyakinlarindaki sicaklik
gradyanlerinin yakalanabilmesi icin, ylizeyden 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm ve 5 cm
mesafelere konumlandirilmistir. Konumlandirilan bu sensorlerin  sekil 3.29'da

gosterilmistir.

Sekil 3.29 Yogusturucu plaka ylzeyine yakin konumlandirilan isil giftler (Ta1-Tas)

3.1.6.2 Yiizey Sicaklik Sensori

Yukarida belirtildigi gibi mahal icerisindeki tim ylizeylerden (Ts; . Tse), yogusturucu
plakadan (Ts) , plakanin arka yiizeyindeki yalitim (izerinden (Ts;) ve oda duvarinin dis

yluzeyinden (Tsg) ylzey sicakhk o6l¢imi yapilmaktadir.  Ylzeylerden sicaklik tek
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noktadan ve ylzeylerin ortasindan yapilmaktadir. Ylzey sicaklik 6lcimiinde kalibre
edilmis K tipi 1sil ciftler kullanilmaktadir. Isil giftlerin ylizeye yapistiriimasindan sonra
Gzeri yalitilmistir. Isil giftlerin ylizeye tam temas ettigi ve hava sicakhigindan izole

edildiginden emin olunmustur (Sekil 3.30, Sekil 3.31).

Sekil 3.31 Sogutulmayan duvarlara konumlandirilan isil gift (Ts; - Tsg)

3.1.6.3 Su Sicaklik Olgiim Sensorleri

Yogusturucu plakanin gidis (Tw1) ve donis (Tw1) hatlarindan su sicakliklari dlgctimistir.
Bu Olglimlerde kalibre edilmis vidali tip NTC sensoérler kullanilimistir.  Sekil 3.32°de

hidrolik devreye konumlandirilan su sicaklik sensorleri goriilmektedir.
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Sekil 3.32 Yogusturucu plaka gidis ve donis hatti su sicakhk sensoérleri (Ty1 — Tw2)

3.1.6.4 Hava Bagil Nem Ol¢iim Sensorii

Oda igerisinde 4 farkh noktadan nem 6l¢iimi yapilmaktadir. Nem 6l¢iimlerinde kalibre
edilmis, TEKON marka HT15 model sicaklik-nem transmitteri kullanistir. +0,3 °C
dogrulukta sicakhk olgimi, £ %1,5 dogrulukta bagil nem 6lgimi yapabilmektedir.
Sensorin tekrarlanabilirligi ise sicaklik 6lciimiinde +0,1 °C bagil nem o6lcimiinde *

%0,1’dir.

Deneyde kullanilan nem sensorleri kapasitif olarak calismaktadir. Kapasitif sensorler,
RC (Resistor-Capacitor) osilatéri ile bir kapasitif alan olusturmaktadirlar, bu RC
osilatori havayr dielektrik madde kabul etmekte ve lzerindeki nem yogunlugu
degistikce kapasite degeri ve dolayisiyla direnc¢ degeri degismektedir. Sekil 3.33’de oda

icerisinde kullanilan bagil nem transmitteri gosterilmistir.

Sekil 3.33 Nem olglimlerinde kullanilan bagil nem transmitteri

3.1.6.5 Hassas Terazi

Yogusturucu plaka lzerinde yogusan su anlik olarak hassas terazi ile tartiimaktadir. Bu

Olciimlerde Kern marka PFB 600/2 model, 0,01 g hassasiyetle 600 g’a kadar olglim
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yapabilen hassas terazi kullaniimistir. Olglimler uzaktan bilgisayar lizerinden yapilmis
ve 1 dakikada bir alinan olgiim verileri kaydedilmistir. Sekil 3.34’de deney odasinda

kullanilan hassas terazi goriilmektedir.

Sekil 3.34 Hassas terazi

3.1.6.6 Termal Kamera

Oda icerisindeki ylzeylerin tamaminin sicakhigini genel olarak goérintilemek icin, oda
icerisine bir termal kamera yerlestiriimistir. Termal kamera, deneysel ydntem
boliminde detayl olarak anlatildigi gibi tim ylzey sicakliklarinin homojen ve esit
olmasinin kontroliinde birgok sicaklik sensori ya da isil gift kullanmaya alternatif
¢Ozlim olarak kullaniimistir. Béylece yapilan 6lglimlerde pratiklik ve kolaylik saglanarak

kullanilacak yiizey sicaklik sensor sayisi azaltilabilmistir.

Termal kamera olarak + %2 hassasiyette 6l¢iim yapabilen Optris marka Pl 160 model
termal kamera kullaniimistir. Kameranin gosterdigi sicaklik dagilimlari sayesinde, ylizey
sicakliklari arasindaki benzerlikler ve ya farkhliklar incelenebilmekte ve herhangi bir
sorun oldugunda hangi bolgeye midahale edilecegi kolaylikla belirlenebilmektedir.
Deneysel sirasinda ara-ara yapilan olcimlerde yiizeylerin homojen sicaklik dagilimina

sahip olduklari tespit edilmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35 Termal kamera

3.1.7 Veri toplama ve kontrol sistemleri

Cevre hacimlerdeki sicaklik nem kontrolii ve hidrolik sistemdeki su sicaklik ve
debilerinin kontrolii PLC sistemi ile yapilmaktadir. Deneylerin yapildigi Hacim-1'den
alinan ol¢limlerin islenmesi ve kaydedilmesi ise National Instrument firmasinin veri
isleme ve toplama cihazi olan PXI sistemiyle yapilmistir. PLC sistem ise PXI sisteminin
haberlesmesinin saglanmasiyla cevre hacimler ve hidrolik sistemin kontroli ve ic
hacimlerdeki 6lctimler PXI sistemiyle yiritlilmustlir. Tim sensorlerden her 1 dakikada
bir 6lcimler alinmis ve kaydedilmistir. PXI yazilimi Gzerine tanimlanan grafikler ile de
deney odasindaki 6lglimler grafik haline getirilip anlik olarak bulgularin degisimi

izlenmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 Termal kamera

3.1.7.1 PLC Kontrol Sistemi

Deneylerin yapildigi Hacim-1'i cevreleyen hacimlerin sicaklik ve nem kontrolii PLC
kontrol sistemiyle yapilmaktadir. Ayrica hidrolik sistemde karisim tanki icerisindeki
suyun istenilen sartlara getirilmesi, plakaya gonderilen suyun 4 yollu vana ile istenilen
sicakliga getirilmesi, akabinde 3 yollu vananin kontroli ile istenilen debiye getirilmesi
yine PLC sistemiyle yapilmaktadir. PLC kontrol sistemi elektrik kontrol panosuna bagli
olarak calismaktadir. Elektrik kontrol panosu, deney odasinin ihtiyaci olan tim elektrik
ve kontrol Unitelerinin bagh oldugu panodur. Her bir hacmi sartlandiracak cihazlarin,
hacimlerdeki elektrik ihtiyacinin, hacimlerde bulunan ve gii¢ ihtiyacini karsilamasi
duslinilen prizlerin, kontrol sistemini olusturan PXI cihazinin ve PLC cihazinin tim gici

bu panodan saglanmaktadir (Sekil3.37).

Sekil 3.37 Elektrik panosu
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PLC sisteminde kontrol algoritmasi olarak PLD kontrol algoritmasi kullanilmistir.

3.1.7.2 PLD Kontrol Algoritmasi

Cevre hacimleri 1sitmak ve ya sogutmak igin ayri ayri ekipmanlar kullaniimistir. Bu

ekipmanlarin kontroll PLD algoritmasi kullanilarak yapilmistir.

Kontrol mekanizmasinda PLD algoritmasinin segilmesinin sebebi; drnekleme zamani ve
k katsayisinin PLD tarafindan belirlenmesinin ardindan bizim bu degerlerde degisiklik
yapma sansimizin olmasidir. PLD algoritmasi sayesinde sicakligin ne hizla hangi yéne
arttigi belirlenir. Ozet olarak; PLD algoritmasi ile mevcut sicakliktan, hedef sicakliga
gecis sirasinda PLD algoritmasi lineer dogrularin egimini hesaplayarak; mevcut
sicakliktan ne kadar siire sonra hedef sicakliga ulasacagini kestirir ve o slireye gore
kendi icerisindeki hesap yontemleri ile egrilerin egimini azaltarak ve ya arttirarak hedef
sicakliga ulasmaya calisir. Hedef sicakliga tam olarak ulasamadigi icin hedef sicakligin
biraz altinda veya Uzerinde durarak, hedef sicakliga dogru sonimli bir dalgalanma

yapar. Yani ortaya ¢ikan hatalari PLD algoritmasi yumusatmaya calisir.

3.1.7.3 Parametre Ol¢iim ve Kontrol Sistemi (PXI)

Sicaklik, nem, hava hizi gibi fiziksel buylkliklerin 6lglilmesi ve incelenmesi igin
oncelikle bu analog isaretlerin sayisallastirilmasi gerekir. Veri toplama isleminin mantigi
algilayicilar ve donistiirtciler vasitasiyla elektrik sinyaline dénisen buyiklikler PXI” da
anlamh buyukliklere donustlrilerek grafige dokulir. Veri toplama sistemine sicaklik

sensorleri, nem sensorleri baglanmistir.

PXI cihazi, bir data toplama sistemidir. Realtime ve Windows ortamlarinda ¢alismaya
miusait bir donanim vyapisi olup, ihtiyaca goére iki isletim sistemi arasinda gecis
yapilabilmektedir. Kendi basina calisan bir sistem olmakla birlikte PLC ile iletisim
kurarak, PLC kontrol edebilir hale de gelmektedir. Kontrol programi LabView ile
yazilmakta olup, kasasina cesitli I/O kartlari takilarak giris ¢ikis sayisi istenildigi
miktarda arttirlabilmektedir. Mevcut sistemde, ihtiya¢ duyulan tim giris cikislar
LabView programi ile kontrol edilmektedir. Sistem ayni zamanda ihtiya¢c duyulan

sirelerde tim giris cikislarindan verileri alarak kaydetmekte, daha sonra bu kaydedilen
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veriler excel ortaminda gorilebilmektedir. PLC ile iletisimi Ethernet Uizerinden
saglanmakta olup tiim o&lgllen degerler PLC'den alinabilmekte ve tim ayar degerleri

PLC’ye gonderilebilmektedir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 PXI cihazinin gorinimu

Cahsmada, deney odasina ait tim sensor sistemleri, PXI ile TeamViewer baglantisi
kullanilarak bir dizlisti bilgisayarda gorilebilmektedir. Bu bilgisayardan PXI cihazina
uzak baglanti yapilarak, PLC'ye bagh olan tim degiskenler kontrol edilebilmekte, ayrica
PXI’'ya bagli olan sicaklik, nem, ¢ig noktasi, kolektor ve debimetre baglantilari kontrol

edilebilmektedir.

3.1.7.4 Haberlesme

Veri toplamasi ve kontroli icin 7 inch renkli ekran dokunmatik bir kontrolor
kullanilmaktadir. Bu kontroloriin 6n tarafi kullanici arayizi iken arka tarafi ise PLC
modullidir. Yani bu kontrolér entegre endustriyel bir bilgisayardir (Sekil 3.39). Diger
kontrolorlerden farki; ekran ve PLC'nin ayri ayri temin edilip birbiri ile
konusturulmasina gerek kalmamasidir. Ara yiz ekraninda her bir kontrol hacmi ve
hidrolik sistem icin ayri sayfalar olmakla beraber, tim kontrol hacimleri icin bir 6zet
sayfa ve gorliiniime sahiptir (Sekil 3.39). Tum bu 0Ozel entegre sistem ve olcllen
degerler labview yazilimiyla Ol¢iiliip kontrol edilmektedir. Bu sistem ayni zamanda
hacim-1'den alinan verilerin islendigi PXI sistemiyle baglantisi kuruldugundan deney

odasindaki tiim kontroller PXI sistemi tGzerinden yuritilmustar.
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Sekil 3.39 PLC cihazinin ve ara yliziiniin gérinimi

3.2 Deneysel Olgiimler Oncesi Yapilan Calismalar

Bu bolimde deneysel 6l¢limler dncesi yapilan 6n ¢alismalar anlatilmistir.

3.2.1 Kalibrasyon Calismalari

Deneysel calismalardan elde edilen bulgular asagidaki sebeplerden dolayi hata icerirler.

Deneysel calismalarda ortaya gikan hatalar iki grupta toplanabilir. Bunlar;
e Deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan hatalar,

e Deney sisteminin yapisi, deneyin yapildigi ortam, deneyde kullanilan 6lgme

cihazlarindan kaynaklanan hatalar.

Birinci tlr hatalar deneyi yapan arastirmacinin tecriibe ve dikkatine bagh olarak
degiskenlik gosterir. ikinci tiir hatalar ise deneyde kullanilan deneyde kullanilan
cihazlarin zamanla isinmasi, elektrik gerilimlerinin ve deneyin yapildigl ortam sartlarinin
zamanla degismesi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte ikinci tir hatalari Gg¢ farkh
grupta toplayabiliriz. Bunlardan ilki, deneyde kullanilan arag ve gereglerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sabit ve sistematik olarak adlandirilan ve sebebi
genellikle tam olarak bilinmeyen, 6l¢iim degerlerinin tekrar okunmasi sirasinda ortaya
ctkan hatalar, Gglnci olarak; rastgele olarak adlandirilan elektronik salinimlardan
kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar, deneyde kullanilan &lgiim cihazlarinin uygun
kalibrasyonu ile ortadan kaldirilabilir. Tezde kullanilan butin sicakhik sensorlerin
kalibrasyonlari yapilmistir. Kullanilan nem sensoérlerinin  ve termal kameranin
kalibrasyonlari deneysel calismalar oOncesi kalibrasyonlari yapilmistir. Kalibrasyon

sertifikalari EK-A’da verilmistir.
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3.2.1.1 Isil Giftlerin Kalibrasyonu

Isil giftlerin kalibrasyonlari Mir Arastirma ve Gelistirme A.S Isi-Akiskan ve Enerji Birimi
Laboratuvarinda NESLAB marka RTE-300 model -20/+200 °C sicaklik araliginda +0.01 °C
kararliginda calisabilen 545 W giclndeki su banyosu ile yapilmistir (Sekil 3.40).
Kalibrasyon 25 °C ve %50 bagill nem kosullarinda klimatize edilmis deney odasi
sartlarinda yapilmistir. Referans sicaklik olarak iki adet RTD sensor kullanilarak bu iki
sensOriin ortalamasi alinmistir (Sekil 3.41). RTD sensoérler National Instruments
firmasinin NI 9219 model dort adet kanali olan veri toplama Unitesi baglanmistir.
Kalibrasyonu yapilan 21 adet 1sil gift ise NI TB-4353 modiiliiyle PXI'a baglanmistir ve
datalarin kaydi saglanmistir (Sekil 3.42). Cevre sartlarinin olusturuldugu dis hacimlerde
kullanilan sicaklik & nem sensorlerinin kalibrasyonlari daha 6nce yapilmis olup

kalibrasyon sertifikalari EK-A’da verilmistir.

Sekil 3.40 Sicaklik sensorlerinin kalibre edildigi sistem
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Sekil 3.41 Sicak su banyosu ve kalibre edilen sensorler

Sekil 3.42 Veri toplama cihazi

Isil Cift Kalibrasyon Yontemi

Isil giftlerin kalibrasyonuna baslamadan 6nce deney odasinin istenilen sartlara ulasmasi
saglanmistir. Kalibrasyon sirasinda 10, 20 ve 30 °C olmak Uzere (g farkh sicakhk degeri
kullanilmis olup kalibrasyon egrileri c¢ikartilmistir. Olciim siiresi 30 dakika olup 15
saniye araliklarla él¢im alinmistir. Olglime baslamak igin, sicaklik élcerlerin rejime
girmeleri, sehir sebekesindeki gerilimin dizensizligi, cihazlarin ve PLC nin kendi
ataletleri de goz oniinde bulundurularak su banyosuna daldirilan her bir 1sil giftin
kararli hale gelmesi beklenmistir. Her bir isil giftin standart sapmasi 0,01 °C’ nin

altindadir.

Kalibrasyonu yapilan isil giftler deney odasi igerisindeki yerlesimi asagidaki gibidir:
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e Su sicaklik sensorleri: Bu sensorler, suyun yogusturucuya giris ve c¢ikis
sicakliklarini saptamak icin kullanilacaktir. yogusturucu gidis, yogusturucu
donls, vana gidis, vana donis olmak lzere dort adettir. (vana’ deki sensorler

kullaniimamaktadir.)

e Yizey sicakhk sensorleri: Bu sensoérler, deney odasinin i¢ yizeylerindeki
sicakliklari 6lgmek amaciyla kullanilacaktir. Her bir sensor bulundugu yizeyin
orta noktasina monte edilmistir. Tavan ylzey, Taban ylzey, Kuzey ylzey, Gliney

ylizey, Dogu ylizey, Bati ylizey olmak Uzere alti adettir.

e Yatay dizlemdeki sicaklik sensoérleri: Bu sensorler, bati ylizey ile dogu ylzeyi
orta noktalarindan birlestiren ve deney odasini simetrik iki esit hacme ayirdigi
dislinilen dizlemde ve yogusturucu orta noktasindan yere paralel olarak
cizilen dogru Uzerinde siralanmistir. Bu sensorlerden, yatayda 0 cm
(yogusturucu yizeyi), 1 cm, 2 cm, 3 cm, 5 cm, 50 cm, 100 cm ve 200 cm’ de

olmak Uzere sekiz adet bulunmaktadir.
Isil Cift Kalibrasyon Bulgulari

Yapilan kalibrasyon ¢alismalari sonucunda isil giftlerin kalibrasyon esitlikleri ¢ikartilmis,
cikartilan esitlikler PXI sistemindeki olcim yazilimina islenmistir. Bu sekilde sicaklik
sensorlerden alinan veriler kullanilan kalibrasyon esitliginde hesaplanarak dogru
degerler kullanilmis. Kalibrasyon sirasinda isil-ciftlerden ve RTD sensoérlerden alinan
Olctimler, kalibrasyon degerleri, kalibrasyon grafikleri ve kalibrasyon esitlikleri EK-A’da

detayh olarak verilmistir.

3.2.1.2 Nem Sensorlerinin Kalibrasyonu

Nem ol¢cliimlerinde TEKON marka HT15 model sicaklik-nem transmitteri kullanistir.
Kullanilan nem sensorleri ayni zamanda sicaklik 6lciimi de yapmaktadir. Bu ylizden
nem sensorlerinin bulundugu noktalardan ayni zamanda sicaklik 6lcimu de yapiimistir.
Nem sensorlerinin  sicaklik ve nem kalibrasyonlari UKS firmasinin akredite
laboratuvarinda 24,2 °C cevre sicakliklarinda yapilmistir. Her bir nem sensoéri igin
kalibrasyonda kullanilan referans cihaz bilgileri, sicaklk ve nem ©&6lcim bulgulari,

sapmalari ve 6lguim belirsizligi bilgileri EK-A’da detayli olarak verilmistir.
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3.2.1.3 Isinim Termometresi Kalibrasyonu

Deneysel calismalarda, olarak Optris marka i1sinim termometresi (pirometre) termal
kamera kullanilmistir. Isinim termometresi cihazinin kalibrasyonu TKM firmasinin
akredite laboratuvarinda yapilmistir. Kalibrasyon TK27 1sinim termometresi kalibrasyon
talimatina uygun olarak yapilmistir. EK-A’da kalibrasyon gevre sartlari, kalibrasyonda

kullanilan cihazlar ve 6l¢iim bulgulari yer almaktadir.

3.2.2 Deney Odasi Sizdirmazlik Deneyleri

Deneylerin yapilacagi mahalde deneyler, baslangi¢ sartlari olarak dnceden belirlenen
belirli sicaklik ve bagil nem kosullarinda baslatilir. Deney odasindaki ylizey sicakliginin
sinir sartina getirilmesi ve kontroli kendisini ¢evreleyen hacimlerdeki cihazlar
vasitasiyla yapilir. Cevre hacimlerdeki sartlarin kontrol ile oda sicakligl hava ve ylzey
sicakhiklari istenilen baslangi¢ kosullarina getirilir. Deney odasi igerisindeki bagil nem

ise oda igerisindeki nemlendirici ve kurutucu ile baslangic kosullarina getirilir.

Oda icerisinde yogusturucu ile nem alma yapilacagindan ve yogusan miktarlarin gram
mertebelerinde olmasindan dolayi, deneylerin yapildigi odadan (Hacim-1) cevre
hacimlere (Hacim-2) ve ayni zamanda ¢evre hacimlerden deney odasina su buhari kiitle
transferi olmamahdir. Mahaller arasinda herhangi bir kitle transferi olmasi
yapacagimiz hassas 6l¢iim bulgularini direkt olarak etkileyecektir. Bu nedenle deney
odasinin tiim vyuzeyleri 6zel buhar kesici kaplama ile kaplanmistir. Nihai deneyler
oncesinde de sizdirmazlik deneyleri yapilmistir. Ayrica bu dnleme ek olarak deneyler
esnasinda i¢ hacim ile ¢cevre hacimler yakin nem degerinde tutulmustur. Bu 6nlemler
sayesinde deneylerimizi etkileyecek sizdirma riskinin 6niine gecilmistir. Sekil 3.43’de

buhar kesici ile kaplanmis deney odasinin gériintisi yer almaktadir.
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Sekil 3.43 Deney odasinin buhar kesici ile kaplanmasi

Buhar kesici uygulamasi yapildiktan sonra oda icerisinde sizdirmazlik deneyi yapilmistir.
Sizdirmazlik deneyi boyunca oda gevresindeki hacmin bagil nemi ortalama % 80’ de
tutulmus ve oda icerisine kiitle transferi olup olmadigli zamana bagh olarak
gozlenmistir. Elde edilen 6l¢limler Cizelge 3.2’de verilmistir. Oda icerisindeki bagil nem
orani, oda icerisinde farkli noktalara konumlandirilan iki sensor kullanilarak

Olctlmustir. Dis hacimdeki (Hacim-2) bagil nem orani ise tek bir noktadan 6l¢iilmustur.

Cizelge 3.2 Sizdirmazlik deneyi bulgulari

ic Ortam ic Ortam | Dis ortam

Zaman Bagil_Nem_1|Bagil_Nem_2 | Bagil_Nem
(%) (%) (%)
09:15 53,7 52,7 78,2
09:45 53,6 53,1 81,6
10:15 54,0 52,4 81,6
10:45 53,6 53,0 83,1
11:15 54,2 52,7 84,8
11:45 53,9 52,6 79,1
12:15 53,6 52,8 81,7
12:45 54,8 53,3 84,2
13:15 54,8 53,5 78,5
14:15 54,3 53,4 83,2
15:15 54,5 53,7 85,0
16:15 54,9 53,6 84,3
17:15 55,1 55,0 85,7
17:45 56,2 54,2 79,7
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Sizdirmazlik deneyi gevre kosullarinin ortalama %82 bagil nem kosullarda yapilmistir.
Sekil 3.44’de gorildugi gibi 9 saatlik bir deney sonucunda oda igerisindeki iki bagil nem
sensorinde de %2’ den az bir artis meydana gelmektedir. Bu sartlar icin hacimler arasi
kiatle transferi 0,5 g/h olarak gerceklesmis olup bu deger deneylerimiz igin
toleranslarimizin ¢ok altinda kalmaktadir. Ayrica deneyler esnasinda g¢evre hacimlerin
hava nem degerleri deney edilen oda igerisindeki bagil nem ile ayni degere set

edileceginden, deneylerin yapilacagl odadan disariya meydana gelecek kiitle transferi

ihmal edilebilecek dlizeyde olacaktir.
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Sekil 3.44 Hacim-1 ve Hacim-2 zamana bagli bagil nem degisimi

3.2.3 Yogusturucu Plaka ve Yiizey Kaplama Malzemesinin Yayma Orani Degerlerinin

Belirlenmesi

Isinimla 1s1 transfer katsayisi hesaplarinda kullanilacak mahal igerisindeki ylzeylerin

yayma orani g, degerleri termal kamera ve kalibre edilmis sensorler ile yapilmistir.

Yayma orani degerleri 6lclilen ylizeylerin sicakliklari isil giftler kullanilarak ol¢tImustir.
Daha sonra olclilen yizey sicakligi ile termal kamera sicakliklari esitlenene kadar ylizey
yayma orani degeri degistirilerek gercek yayma orani degerine ulasildi. Bulgulara gore
aliminyum plakanin yayma orani degeri 0,4, diger ylizeylerin yayma orani degeri 0,55

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.45 Malzemelerin yayma orani degerlerinin dlglim

3.2.4 Deney Odasindaki Sinir Sartlarinin Siirekliligi

Deneylerin yapildigi hacmi c¢evreleyen c¢evre hacimlerin sicakliklari 25 °C'ye
ayarlanmistir. Deneyler sirasinda her bir hacimdeki hava sicaklik degerleri ise anlik
sicakhk 6l¢iimi yapilarak izlenmistir. Deneylerin 15 saatin lzerinde olmasina ragmen
cevre hacimleri kararli bir sekilde istenilen sicaklik sartlarinda tutulmustur. Tim
deneylerde hacimlerin sicakliklari 24,5 °C — 25,5 °C arasinda tutulmustur. Her bir deney
icin cevre hacimlerin zamana baglh sicaklik degisimi EK-B’de verilmistir. Benzer sekilde
oda icerisindeki ylzeylerde da + 0,5 °C hassasiyetle homojen sicaklik dagilimi elde

edilmistir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46 Oda ylizeylerindeki sicaklik dagilimi

Deney sliresince yogusturucu plaka vyizey sicakligi da termal kamera ile

gozlemlenmigstir. Sekil 3.47’den de goruldigu gibi sistem rejime girdikten sonra
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yogusturucu ylzey sicaklik dagilimi £ 0,5 °C farkhhk géstermistir. Olusan sicaklik farki
da yogusan suyun akisi esnasinda suyun aktigi bolgelerde gizgisel sicaklik distsiinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.47 Yogusturucu plaka lizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 3.48’de ise yogusturucu plaka sicakliginin rejime girmesi 6ncesi zamana bagli
sicaklik degisimi gosterilmistir. Bulgulardan da goriilecegi gibi 60 dakika icerisinde
yogusturuc plaka ylizey sicakligi istenilen sicaklik sartina gelmekte ve ylizeyde homojen
sicaklk dagihmi olusmaktadir. Olglimler yogusmanin basladigi 120’inci  dakika
basladigindan ve deney boyunca yogusturucu plaka siirekli soguk suyla beslendiginden
deneyin baslangicindan sonuna kadar, homojen ve kararli yogusturucu plaka sicakligi

elde edildi diyebiliriz.
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(d) (e) (f)

Sekil 3.48 Yogusturucu plaka sicakliginin zamana bagl degisimi: a) t = 0 dk, a) t = 10 dk,
a)t=20dk, a)t=30dk, a)t=40dk, a) t =60 dk

3.2.5 Deneylerin Tekrarlanabilirligi

Deneysel calismalar 6ncesinde yapilacak deneysel calismalarin tekrarlanabilirligini
gozlemlemek amaciyla 10,9 °C ve 11,1 °C yogusturucu plaka yilzey sicakligi icin ayni
sinir ve c¢evre sartlara iki adet deneysel calisma yiritilmustlr. Yapilan deneysel
calismalarin sonucunda: Deneylerin 450. dakikasinda 10,9 °C plaka ylzey sicakhgi
deneyi icin yogusan miktar 169,79 g iken, 11,1 °C plaka ylizey sicakligi deneyinde bu
deger 163,63 g olmustur. iki deney arasindaki fark %3,63 ¢ikmistir. Bu farkin da temel
nedeni; ilk deneydeki ylzey sicakhginin ikinci deneydeki ylizey sicakligindan bir miktar
disiik olmasi nedeniyle beklendigi sekilde buna bagl olarak yogusan miktar da bir
miktar fazla ¢ikmistir. Benzer sekilde ilk deneydeki (Ts=10,9 °C) plaka ylzeyinden
gerceklesen toplam isi akisi 122,48 W/m? iken ikinci deneydeki (Ts=11,1 °C) toplam isi
akisi 117,46 W/m? ckmistir. Bu sonuclar vyapilan deneysel calismalarinin

tekrarlanabilirligini gostermektedir.

3.2.6 Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda olciimlerde 6n goriilen hata degerinin 6n gorilmesi yapilacak
deneysel ¢calismalarin dogrulugu agisindan ¢cok 6nemlidir. Deneysel 6lciimlerde hatalar

iki yolla olusur. Bunlar; deney odasi ve Olgiim sisteminden kaynaklanan ve kaginilmaz
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olan hatalar ve bu tezde ihmal edilen deneyleri yapan kisiden kaynaklanan hatalardir

[166].

Bu galismada yogusturucu plakadan olan toplam, net, 1sinim, tasinim ve gizli transfer
miktarlari ile toplam, 1sinim, tasinim ve yogusma 1isi transfer katsayilarinin belirsizlik
analizleri her bir deney igin yapilmistir. Hesaplamalarda sartlandirilmis suyun

termofiziksel 6zellikleri ve plaka geometrisi boyutlarinin belirsizligi ihmal edilmistir.

Deney duzeneginde bir takim 6lgimler yapilarak tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken
blyuklik P ve bu blyiklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x4, X5 ..... X, olsun.

Bu durumda;
P=P(X;,X,, X3, -..... , X,) (3.1)

Yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari  w,, w,, w,, ....w_, ve P

n

buyikluginin hata orani wy ise, belirsizlik analizi ydntemine gore;

e Y (o Y (op Y » Y]
Wp=2|| — W, | +| —W, | +| — W, | +....4+| —W, (3.2)
0X, oX, OX, oX,

Seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde, deneyde en biiyik hataya neden
olan degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu 6zellik belirsizlik analizi

yonteminin en 6nemli GstlinlGgu olarak belirtilebilir.

3.2.6.1 Belirsizliklerin Tespiti

Yapilan deneysel galismalarda sabit baslangi¢ bagil nem ve sicaklik kosullari igin farkli
plaka ylzey sicakliginin 1si transferini etkisi incelenmis ve gizli, iletim, tasinim ve

Isinimla 1s1 transferi miktarlari tespit edilmistir.

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak, boru icindeki akiskan
sicakligl, su debisi, deney odasindaki hava sicakliklari ve hassas terazi ile olglilen

yogusan su miktari kiitlesidir.
Plaka Isil Kapasitesi igin Belirsizliklerin Tespiti

Sogutucu plakadan belli sicakliklarda sartlandirilmis suyun icerisinden gecmesiyle belli

yluzey sicakligina ve sogutma kapasitesine ulasir. Sartlandirilmis sudan sogutucu
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plakaya transfer olan toplam isi akisi ve olusturulabilecek belirsizler su sekilde ifade

edilebilir:
My, C,(T,y —To2)
qpanel,top = : Xl 2 (33)
m, =p39, (3.4)
. 2772
oG]
2 2 2 %
0 0 0
Wq | -+ qpa.nel ,top Wm + qpanel,top WT + qpanel,top VVT (36)
panel top amsu 'su aTW]_ wl aTWZ w2

Plakanin arka ylzeyinden temas ettigi ylzeye bir miktar iletimle 1si kaybi da meydana

gelmektedir. iletimle olan bu isi kaybi Oy seklinde gosterilmistir ve belirsizligi su

sekilde ifade edilebilir:

qpanel,net = qpanel top qkay (37)
qkay = Ud (Tdis _Tins) (38)
2 2 %
a9 aq

w, =t Shay w, |+ hWT_ (3.9)

kay aTdiS dis a‘l‘ins ins

2 277
oq aq

Wq " =+ [ qpanel,net Wq » J +( qp.anel,net qua J (310)

e 6q panel,top P aqkayzp ’

Gizli Isi Transferi i¢in Belirsizlik Tespiti

Sogutucu plaka ylizeyinden oda igerisine gecen net isi transferi duyulur ve gizli isi
olmak Uzere ikiye ayrilir. Oda icerisine gecen gizli 1si ve yogusma isi transfer katsayisi

icin belirsizlikler asagidaki gibi ifade edilebilir.

m,h, (T,
Qg = ———— fZ( ) (3.11)
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Yogusma Isi Transfer Katsayisi Belirsizlik Tespiti

qgiz = hyOg“ (Ts,doy _Ts)

h

yog

hcond

[

qgiz

(Ts,doy -

2
%)
oy,

T.)

giz

+(8hyog .

2
aT, " j

b

Duyulur Isi Transferi igin Belirsizlik Tespiti

Duyulur 1si transferi icin belirsizlik tespiti asagidaki sekilde ifade edilebilir.

qduy = qpanel,net - qgiz

|

ac'1duy

3 qpanel Jnet
8q panel,net

o
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&,
oT,

oq,
Ty

v

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

2%
] (3.21)



Isinim Isi Transfer Katsayisi igin Belirsizlik Tespiti

P!

oh, Y ( an, “fon, YT
w, =% W, | + wWe |+ W
r aq ; r aTaust aust aTS s

Tasinimla Isi Transferi igin Belirsizlik Tespiti

qtas = qduy ~Orag

a 2 aa 2 %
W, =3 gm W, “{ qyog Wy dj
“ 8q duy N aq rad "

Tasinim Isi Transfer Katsayisi igin Belirsizlik tespiti

Il
I+

b
ahta«}‘ 2 8hm i ah rad il
Whm _8 - qu +| — WTa +| —— WTS
U oy oT, oT,

Toplam Isi Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

qduy = htop (Top _Ts)

qduy
htop =7 1\
(Tn-T.)
_ hradTmrt + hyogTa
» hrad + hyog
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



T TA+TA +TA +. +TA
mrt
A\op

oT, (T * (T i ot dk
W, =2 —=w, | | = wy |+ W | | 2wy, (3.34)
or, " oar, " or, " ar, "

T, ortalama hava sicakhgi olup oda ortasina yerlestirilmis bes sensoriin ortalamasidir.

(3.33)

Bu durumda:

— Tal +Ta2 +Ta3 +Ta4 +T35

T, = (3.35)
1 2 1 2 l 2 1 2 l 2 %
" szj (5w {5 ) (5 ) (3% } 2
veya:
oT (et ’ oT 2
W, == W | A =W |+t W, (3.37)
a oTa, * dla, * oTa, *
oT,, ©(aT, ©(aT, (et 27
W, == w, | + W | + w, | + W (3.38)
op oh, o, ™ oh, = or, =
b
oh, " (on,, " (ong, Y[
W, =1 —W, + w. | + W, (3.39)
top aq duy duy aTOp op 8TS s

Yapilan deneysel calismalar 6ncesinde belirsizlik ve Olglimlerde olusmasi muhtemel
hatalarin analizleri yapilmistir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de hata parametreleri

verilmistir. Cizelge 3.5’de ise hata analizleri bulgulari verilmistir.

Cizelge 3.3 Hata parametreleri-1

tw Ham Parametreler

My, (kg/s) Tt Tus Tas Tins my(g) T,
Deney-l 0,000303 0,010805 0,020757 -0,004197 0,015781 0,010 0,003195

Deney-2 | 0,000304 0,010206 0,019971 -0,004076 0,015088 0,010 0,002861

Deney-3 | 0,000308 0,004591 0,012628 -0,004249 0,008609 0,010 0,002096
Deney-4 | 0,000308 0,002061 0,009398 -0,004257 | 0,005730 0,010 0,001013
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Cizelge 3.3 Hata parametreleri-1 (devami)

Deney-5 | 0,000308 | -0,001789 | 0,004601 | -0,004256 | 0,001406 | 0,010 | 0,000104
Deney-6 | 0,000310 | -0,006136 | -0,000527 | -0,004256 |-0,003331| 0,010 |-0,001002
Cizelge 3.4 Hata parametreleri-2
tw Ham Parametreler
Ta Ts Tss Tsa Tss Tse Ta Toort Taust
Deney-1 | 0,001371 | -0,00649 | -0,00395 | -0,0054 | -0,0037 | 0,021494 | -0,0064 | 0,003255 | 0,001686
Deney-2 | 0,001303 | -0,00639 | -0,00389 | -0,0053 | -0,0036 | 0,021844 | -0,0063 | 0,003298 | 0,001656
Deney-3 | 0,001360 | -0,00646 | -0,00394 | -0,0054 | -0,0037 | 0,023082 | -0,0064 | 0,003472 | 0,001680
Deney-4 | 0,001339 | -0,00642 | -0,00391 | -0,0053 | -0,0036 | 0,020838 | -0,0064 | 0,003163 | 0,001669
Deney-5 | 0,001357 | -0,00646 | -0,00393 | -0,0054 | -0,0037 | 0,021055 | -0,0064 | 0,003194 | 0,001679
Deney-6 | 0,001330 | -0,00640 | -0,00390 | -0,0053 | -0,0036 | 0,020623 | -0,0063 | 0,003133 | 0,001665
Cizelge 3.5 Hata analizi bulgular
Deney-1 Deney-2 Deney-3
Parametre Deger tw %W Deger w %W Deger iw %W
Grotal 103,26 | 6,0377 5,85 102,87 | 5,8067 | 5,64 92,22 | 3,5907 | 3,89
Qnet 97,36 | 6,0377 6,20 96,69 | 5,8067 | 6,01 87,49 | 3,5907 | 4,10
gizli 14,99 0,0009 0,01 13,22 | 0,0011 0,01 12,46 0,0014 0,01
Qduyulur 82,36 | 6,0377 7,33 83,47 | 5,8067 | 6,96 75,03 | 3,5907 | 4,79
ar 26,50 0,0386 0,15 26,84 | 0,0355 0,13 24,59 0,0295 0,12
qc 55,86 | 6,0378 | 10,81 56,63 | 5,8068 | 10,25 | 50,44 | 3,5908 | 7,12
heond 3,41 0,0025 0,07 3,30 | 0,0024 | 0,07 2,86 | 0,0014 | 0,05
h, 2,22 0,0033 0,15 2,19 | 0,0030 | 0,14 2,18 | 0,0027 | 0,12
he 4,70 0,5080 | 10,81 4,62 | 04735 | 10,25 4,47 | 03180 | 7,12
hiot 6,94 0,5089 7,33 6,85 0,4767 6,96 6,72 0,3214 4,79
Deney-4 Deney-5 Deney-6
Parametre | Deger tw %W Deger tw %W Deger w %W
rotal 85,69 | 2,6270 3,07 74,88 | 1,4800 | 1,98 66,34 | 1,7324 | 2,61
Qnet 81,07 | 2,6270 3,24 70,69 | 1,4800 | 2,09 62,50 | 1,7324 | 2,77
iz 9,25 0,0008 | 0,01 7,36 | 0,0008 | 0,01 6,61 | 00007 | 0,01
duyulur 71,82 | 2,6270 3,66 63,32 | 1,4800 | 2,34 55,90 | 1,7324 | 3,10
ar 23,54 0,0224 0,09 21,77 | 0,0197 0,09 19,95 0,0224 0,11
qc 48,28 | 2,6271 5,44 41,55 | 1,4801 | 3,56 3595 | 1,7325 | 4,82
heond 3,15 0,0011 0,04 2,89 | 0,0003 | 0,01 3,25 | 0,0016 | 0,05
h, 2,22 0,0021 0,10 2,24 | 0,0021 | 0,09 2,25 | 0,0026 | 0,11
he 4,54 0,2472 5,44 4,28 | 0,1524 | 3,56 4,05 | 0,1951 | 4,82
hiot 6,78 0,2480 3,66 6,54 0,1530 2,34 6,32 0,1959 3,10

Belirsizlik analizi bulgularina gére 1sinimla isi transferi ve isinimla 1si transfer katsayisi
degerlerinin belirsizligi diger parametrelere gore daha azdir. Clnkid 1sinimla olan 1si

transferi, deney odasindaki yizeyler MatLab programinda tanitilarak ve yiizey
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sicakhklari kalibre edilmis yuzey sicakhk sensérlerinden okunan degerler kullanilarak

MatLab programina yazilan analitik formiller olarak hesaplanmistir.

3.3 Deneysel Yontem

Bltln deneysel g¢alismalar Bolim 3.1’de detayli olarak tanitilan gergek olcekli 6zel
tasarlanmis deney odasinda gerceklestirilmistir. Bitliin deneylerde cevre sartlari,
yogusturucuya gidis su sicakligi, debisi, baslangi¢ hava sicakligi ve nemi belirli degerlere

getirilmistir.

Deneysel c¢alismalarin amaglari mahal igerisine disey olarak konumlandiriimig
yogusturucu plaka Uzerinde dogal tasinima bagh hava igerisindeki su buharinin
yogusmasl esnasinda gerceklesen isi ve kitle transferini, yogusturucu plakanin nem
alma kapasitesini, plakanin duyulur ve gizli i1si transfer kapasitesi ve 1Is1 transfer
katsayilarini, es zamanli isi-kiitle gecisi Sh-Ra, Nu-Ra korelasyonlarinin olusturulmasi ve
mahal igerisindeki sicaklik-nem dagilimlarina incelemektir. Bunlarin disinda deneysel

¢alismalarin bir diger amaci yogusmanin ¢6zildigu sayisal modeli dogrulamaktir.

Deneylere baslamadan 6nce deney yapilan mahal igerisindeki hava ve ylizey
sicakliklarinin istenilen sicakhiga getirilmesi icin cevre sartlari (cevreleyen hacimler)
belirli sicakliklara ayarlandi. Deney odasi hava ve ylizey sicakliklari istenilen sinir
sartlarina (+0,2 °C) getirilmesi saglandi. ic hacmin ve yiizeylerin belirli sicakhiga
gelmesinden sonra, oda kurutucu ve nemlendirme sistemi ile istenilen baslangi¢c nem
degerlerine t %0,3 hassasiyetle getirildi. Kullanilan ultrasonik nemlendirici ve fan ile

iceriye verilen nemin homojen dagilmasi saglanmistir.

ic hacimde istenilen sartlarin saglanmasindan sonra cevre hacimler de i¢ hacim ile ayni
sartlara getirildi. Yapilan tim deneylerde deney odasinin baslangic sartlarina
getirilmesi ortalama 5-6 saat slirmistir. Baslangic sartlarina getirmenin bu kadar uzun
sirmesinin sebebi deney odasinin bliylik ve birden ¢cok hacme sahip olmasi ve uzun
sirecek deneyler 6ncesi sistemin belli bir stre kararli halde tutulmak istenmesidir. Bu
sekilde baslangi¢ kosullarinin uzun tutulmasiyla tim hacimlerde homojen sicaklik ve

nem dagilimlari ile kararh sinir ve g¢evre sartlari olusturulmustur. Son olarak ylizeylerde
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homojen sicaklik dagiliminin kontroli igin termal kamera ile ylzey sicaklik dagilimlari

Olgllmustir.

istenilen hassasiyette, istenilen cevre sartlari saglandiginda ise yogusturucu plakaya su
verilmeye baslanmistir. Yogusturucu plakaya gonderilen suyun debisi her bir deney igin
sabit ve 0,04 kg/s olarak belirlenmistir. Gonderilen su sicakhgi ise istenilen yogusturucu
yuzey sicakliginin saglanmasi icin deneylere gore degisiklik gostermistir. Yogusturucu
plakanin ylizey sicakligi 6nemli bir parametre oldugundan yogusturucu plaka ylzey

sicakhg da istenilen sartlara getirildiginde deneyler baslatiimistir.

Tim deneylerde deney odasindaki tim ylzeyler ve hava sicakliklari 25 °C baslangi¢
sartlarina getirilmistir. Yogusturucu ylizey sicakhgl ve baslangic bagil nem degerleri

parametre olarak ¢alisiimistir.

Deneyler sirasinda anlik olarak sinir sartlari izlenmistir ve herhangi bir sikinti oldugunda

anlik olarak tespit edilip midahale edilebilmistir.

Yogusturucu ylizey sicakhgi ¢ig noktasi sicakhgindan dislik oldugundan plaka lizerinde
yogusma ve buna bagli olarak mahal icerisindeki bagil nem degeri diismeye baslamistir.
Yogusan su ise hidrofobik sivi ile ylzeyleri kapl toplama kanallari araciligiyla hassas
terazide toplanmistir. Deneyler oncesinde toplama kanallarinin sizdirmazhginin
kontroli icin ylksek miktarda su plaka ylizeyine dokilmis ve sizdirma olup olmadigi
kontrol edilmis herhangi bir probleme rastlanmamistir. Deneyler esnasinda da
herhangi kanaldan herhangi bir buharlasma olmamasi adina yogusma kanallari ve
toplama kabi havadan izole edilmis sadece kanal ile plaka ylizey arasinda yogusan
suyun akacagi kadar (1 cm) bosluk birakilmistir. Diger yandan toplama kabi ylizeyinde
herhangi bir yogusma olmamasi adina cevresi i1si yalitimi ile kaplanmistir. Bunlara ek
olarak deneyler arasinda herhangi bir damlama ve sizdirma olup olmadiginin kontroli
icin plaka altina zemine kuru havlu yerlestirilmistir. Deneyler bittiginde kuru havlu

Uzerine herhangi bir damlama olmadigi gérilmastir.

Plaka Uzerinde yogusma olusmaya basladiktan ancak belli bir slire sonra yogusan su
toplama kabina gelebilmektedir. Bu yizden deney odasi belli oranda (%2-3) daha
yliksek bagil nemde baslatiimistir ve teraziye suyun toplanmaya baslanmasindan

itibaren esas veriler alinmaya baslanmistir. Gegen bu siirede yogusturucu plaka ylizey
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sicakhgl sabit sicakliga gelirken, yizeyin yeteri kadar islanmasindan (film tabaka
olusumunun tamamlanmasindan) dolayr yogusan su ylizeyde tutunamadan direkt
olarak hassas teraziye ulasmistir. Yogusan miktar ise hassas teraziden 1 dakika

araliklarla él¢iim alinarak anlik olarak kaydedilmistir.

Deneyler sirasinda ic hacimdeki tim ylizey, hava sicakliklari ve bagill nem degerleri,
yogusturucu plakaya gonderilen suyun plakaya giris ve cikis sicakliklari ve debisi,
yogusan miktar ve cevre hacimleri sicaklik ve nem degerleri her bir zaman adimi icin

Olcllmuis ve kaydedilmisgtir.

Olgiimler birer dakika aralikla yapilmis ve tiim veriler kaydedilmistir. Elde edilen bu
verileden her bir deney icin 1s1 ve kiitle transfer bulgulari zamana bagh olarak da
verilebilmistir. Zamana bagh veriler incelendiginde 30 dakikalik araliklar igerisinde
bulgularin kendi igerisinde ¢ok fazla degismedigi gorilmistir. Bu ylizden zamana bagl
ifadelerde her 30 dakikalik araliklardaki verilerin ortalamasi alinarak hesaplamalar
yapilmistir.  Deneyler baslangic kosullarina goére toplamda 15-40 saat arasinda

sirmustar.

Fakat is1 transferi empirik bagintilarinin olusturuldugu hesaplamalarda her bir deneyte
ortak olarak sistemin rejimde bulundugu 480-840 dakikalari araligindaki bulgularin

ortalamasi kullanilmustir.

Deneysel calismalarda yogusmanin oldugu islak durum icin farkli yogusturucu ylzey
sicakliklari ve farkh baslangic bagil nem kosullarina gére 10 farkli deney yapilmistir.
Yogusturucu ylzey sicaklhiginin parametre olarak c¢alisildigi deneyler 10,5 °C, 10,9 °C,
11,4 °C, 12,3 °C, 13 °C ve 14 °C ortalama yogusturucu ylzey sicakliklari icin deneyler
yuritilmustir. Baslangic bagil nem parametresinin calisildigi deneylerde ise %85, %80,
%75, %70 ve %65 bagl nem baslangic kosullari deneyler yapilmistir. Yogusmanin
olmadigi kuru durum icin ise 11,7 °C, 14,3 °C, 14,9 °C ve 17,5 °C yizey sicakliklar ve

%30 bagil nem degeri igin bes farkli deneysel galisma yuritilmastir.

Islak durum icin yapilan deneylerde yogusturucu plaka ylizeyinde olusan yogusan
akilari, miktarlari ve plaka nem alma kapasitesi incelenmistir. Farkli yogusturucu yiizey
sicakligl deneylerinde ise yogusturucu plakanin gizli ve duyulur isi transfer kapasiteleri,

yogusma, 1sinim isi, toplam duyulur isi transfer katsayilari ve es zamanli isi kiitle gecisi
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durumu igin tasinimla olan i1si ve kiitle transfer katsayilari incelenmistir. Duyulur isi
transferi hesaplamalarinda zamana bagli yogusma, 1sinim, toplam duyulur 1si transferi
hesaplanmistir. Surekli rejimde ise farkli ylizey sicakliklari igin empirik 1s1 ve kiitle
transferi ifadeleri olusturulmustur. Farkli baslangic nem sartlari igin yapilan deneylerde
ise esas olarak yogusturucu plakanin nem alma kapasitesi ve mahal icerisindeki zamana
bagl nem degisimleri incelenmistir. Kurum durum deneylerinde ise sadece sadece isi

transferi durum ici tasinim 1si transfer ifadeleri incelenmistir.

Son bélimde i1slak deneylerde mahal igerisindeki sicaklik ve nem dagilimlari incelenmis

konfor hesaplamalari yapilmistir.

3.4 Olgiimler ve Hesaplamalar

Bu bollimde yapilan deneysel 6l¢limler ve hesaplama yontemleri incelenmistir.

3.4.1 Mahal igerisindeki Enerji Dengesi

Sistem siniri olarak yogusturucu plakayr alirsak enerji dengesi Sekil 3.49'daki gibi

tanimlanabilir.

Qsu-m,, C,AT,,

frrrerersransara s ]
R PANEL i Qeiz =1y05 11
Qrad Qta;

Sekil 3.49 Enerji dengesi

Kabul edilen agik sistem siniriicin enerji dengesini yazacak olursak:

ZQg_ZQ@ :m(hz_hl) (3.40)
ng _ZQQ - myog. (hc _Pg/) (3.41)
2.Q-2.Q.=m _ hy (3.42)
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ZQQ = QPaneI,top (3.43)
ZQQ = Qkay. + Qrad. + Qta.y. (344)

Qpanel ,top = myog.hfg + Qkay. +de. + Qta;. (345)

Ozetle Esitlik 3.45’deki belirtigi sekilde enerji dengesi kurulabilir.

Sogutucu palakadan belli sicakliklarda sartlandiriimis suyun gegmesiyle belli ylzey

sicakhgina ve sogutma kapasitesine ulasir.

Sartlandirilmis sudan sogutucu plakaya transfer olan toplam isi akisi Esitlik (3.46)

seklinde ifade edilebilir.

My CpATy (W/ m2) (3.46)

qpanel,top =
Yogusturucu plakanin toplam sogutma kapasitesi G pane top yogusturucu plakanin hemen

girisindeki ve cikisindaki noktalardaki sicakhklarin (Tw: ve Tu,) ve hat (zerine

konumlandirilan ultrasonik debimetreden plakaya giden su debisinin (Mg, ) dlcimiyle

hesaplanmistir. Burada C, (kj/kg.K) suyun 6zgil isisi ve AT,, (K) suyun yogusturucuya

giris-cikis sicaklik farklari, A ise yogusturucu plakanin alanidir.
Esitlik (3.46) deki C, (kj/kg.K) suyun 6zgil 1sisi tablolardan okunmustur.

Sogutucu plaka, ylzeyinden duyulur ve gizli isi transferi ile akiskanin enerjisini deney
mahaline aktarir. Duyulur isi transferi mahal icerisine iki sekilde aktarilir; sogutulmayan

ylzeylere olan isinimla ve havaya olan tasinimla.

Ayni zamanda plakanin arka ylzeyinden temas ettigi ylizeye bir miktar iletimle is1 kaybi

da meydana gelir.
Bu durumda mahal icerisine olan net isi transferi:

m,C,AT, ~ Oy (W/ m2) (3.47)

q panel, net =

Oy Plakanin arka ytizeyinden okunan Tins (Tg;) sicaklik degeri ve plakanin oturdugu

duvarin dig yiizeyinden okunan Tgis (T ) sicakliklarin farkindan ve duvarin isi transfer

katsayisindan Ug (W/m?.K) Esitlik (3.48) deki sekilde hesaplanir.
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. dT
qkay = _k&:l = Ud (les _Tins) (348)

Burada hyep (W/mZ.K) Isinimla ve tasinimla olan toplam isi transfer katsayisini, T (K)

yogusturucu yuzey sicakligini, Top (K) operatif sicakhgini, g, (W/m?) plakadan olan isi

kaybi akisini ifade etmektedir.

Plakadan mahale tasinimla ve i1sinimla aktarilan net isi transferi asagidaki sekilde de

ifade edilebilir:
qpanel,net = hrop (Ts _Top ) = hr (TAUST _Ts ) + hc (Ta _Ts) (349)

Esitligin sag tarafindaki ilk ifade yogusturucu plakadan isitilmayan yilzeylere olan

Isinimla olan 1si1 transferini, ikinci ifade tasinimla olan i1si transferini ifade etmektedir.

Buradaki T, (K) mahal igerisindeki hava sicakhigini, Tayst (K) sogutulmayan yilzeylerin
ortalama sicakligidir. he (W/m?.K) tasinimla, h, (W/m*K) isinimla olan isi transfer
katsayisidir. Hesaplamalarda mahalin tam ortasindaki sensérden okunan hava sicakligi

kullanilmistir.,

Duyulur 1si transfer terimlerinin toplanmasiyla plakadan olan toplam duyulur isi

transfer miktari Esitlik (3.50) ve Esitlik (3.51)'deki sekillerde ifade edilebilir.
C.]duy = hlop (Ts _Top)+ qkay (350)

qduy = hr (TAUST _Ts)+ hc (Ta _Ts)+Ud (Td T, ) (351)

I ins

Gizli transferi ise su sekilde gergeklesir: Yapilan kabule gére mahal igerisindeki nemli
hava ilk 6nce soguk ylizeye sahip duvar ile temas olusturur ve sonradan denge olusana

yogusma devam eder.
ilk 6nce duyulur 1si transferi gerceklesir. T, sicakligina sahip nemli hava ylizeye temas
ettiginde ¢, bagil nemi sabit kalacak sekilde sicakligi duvar ylzey sicakhgl olan T,

S

degerine dlgser. Daha sonra nemli havanin bagil nemi ¢, sabit T, sicakliginda ¢,

degerine diserek gizli 1si transferi de gerceklesmis olur.

Yogusmaya bagli olarak plakadan olan gizli transferi asagidaki sekilde hesaplanir:
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mhy, (T,)

v' 'fg

- (3.52)

qgiz =

Burada m, yogusan su buhari akisi, h (TS) duvar yizey sicakhgindaki su buharinin faz

degisim entalpisidir ve tablolardan okunmustur.

Sogutucu plakadan transfer olan toplam isi transferi ise I1sinim, tasinim ve gizli 1si
transferi seklindedir. Sogutucu plaka ile oda icerisindeki genel enerji dengesi asagidaki

sekillerde ifade edilebilir:

m,,C AT,

su~’p

A

ihy (T

:htop(Ts—Top)+%s)+ Uy (Tyy = T,) (W/m?) (3.53)

s

Esitlik (3.53) diizenlendiginde en genel enerji dengesi:

m,C,AT,

A - hr (TAUST _Ts)+ hc (Ta _Ts)+ thfg (TS)

- +U, (Tyy —Te) (W/m*)  (3.54)

Esitlik (3.54) olgimlerin ortalamasinin alindigi zaman aralg ile garpildiginda Esitlik
(3.55) elde edilir. Deneylerde dt zaman adimi 6l¢lim verilerinin degismedigi maksimum

zaman adimi olan 30 dakika secilmistir.

rﬁvhfg (Ts) +

dt

n. C AT
'|:msu P~ = Ir.]r (TAUST _Ts)+hc (Ta _Ts)+

Uy (Tyy T )} dt (3.55)

Her bir zaman araliginda Esitlik (3.55)'deki olcilen bitlin degiskenlerin 30 dakikahk

araliklardaki ortalamalari kullanilmistir.  Bu durumda Esitlik (3.55) yeniden asagidaki

formu alir:
=y (T )+ (T, —TS)+%?S)+U(,(TM 1) W) s

Esitlik (3.56)'nin sol tarafindaki ilk ifade olan toplam plakadan olan isi transferi plakaya
giren-cikan su sicaklari sicakliklari ve debisi Olglilerek hesaplanir. Esitligin sag
tarafindaki ilk ifade olan 1sinim olan 1si transferi 6lgllen ylzey sicaklari yardimiyla
hesaplanir. Esitligin sag tarafindaki 3. ifade olan gizli isi transferi 30 dakikalik aralikta
yogusan toplam su buhari miktarin zaman adimina bélinmesiyle hesaplanir. Esitligin
sag tarafindaki 4. ifade olan plaka i1si kaybi hesabi 6lclilen plaka arka yizey sicakligi,

duvar dis ylzey sicakhgi ve duvar Uq kullanilarak hesaplanir.
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3.4.2 Yogusturucu Plaka Isi Akilari ve Isi Transfer Katsayilari Hesabi

Bu boéliimde duyulur ve gizli i1si1 transfer miktarlari ve i1si transfer katsayilari hesaplama

yontemleri incelenmistir.

3.4.2.1 Isinim Isi Transfer Katsayisi Hesabi

Isinimla olan 1s1 transfer katsayisinin hesabinda kullanilan isitilmayan vyizeylerin
ortalama sicakliklari (AUST) vylzeyler arasindaki gorme faktorleri kullanilarak
hesaplanmistir [167, 168]. Yogusturucu ylizeyinden tek bir notadan (Ts), sogutulmayan
duvar yizeyindeki sicakliklar (Taust) her bir ylzeyin ortasina yerlestirilen K-tipi sicaklik

sensorleriyle yapilmistir.

Isitilmayan ytizeylerin ortalama sicakliklari asagidaki gibi hesaplanir:

AUST = 4/Z(F T (3.57)
j=1

Gorme faktoru ifadesi:

1
F = (3.58)
[(1—55)/55}(1/Fs,j)+(Ag/Aj)[(1—gj)/gj]
1 cosd, cos@J
= d dA 3.59
R AI A (3.59)

Isinimla 1s1 transfer katsayisi ylizeyler arasinda gerceklesen net isi transferi
hesaplanarak elde edilir. Yogusturucu plaka ile sogutulmayan vyizeyler arasinda

gerceklesen isi transferi Esitlik (3.60) kullanilarak hesaplanir.
Uog =h ( AUST — s Z . ( ) (3.60)

Esitlik (3.60)'nin sag tarafindaki ifade gérme faktoérleri ve ylzeyler arasindaki isinimla
olan isi transferleri MatLab programinda li¢ boyutlu olarak cizilen oda modelinde, oda

ylzeyleri ve 6lclilen yizey sicakliklari tanimlanarak hesaplanmistir (Sekil 3.50).
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File Figure Graphic Calculate ?

2Taban  [A]
IKuzey [A]
4Guney  [A]
SDogu  [A]

>

Tavan

X(m) | o
Y(m) 0

Zm) | 3

Add a figure

© Temperature known  Temperature (K) : = 29879

Rad. balance known Rad. balance (W)

4 4

4 (]

3 3

i Actualise the graphic

Polygon

Emissivity

V| Figure is active

Erase current figure

055

New
Open

Save

Save graphic |

Calculate
Help

Quit

Sekil 3.50 Matlab i1sinim hesap programi

Programda yapilan hesaplamalara gore ylizeyler arasindaki gérme faktorleri Cizelge

3.6’da verilmistir. Kullanilan programdaki c¢izim 6zelliginden dolayi, yogusturucu

plakanin bulundugu bati duvar yizeyi iki ylizey (Bati-1, Bati-2) olarak tanimlandigindan

gorme faktorleri ve isi transferi ayri-ayri hesaplanarak incelenmistir.

Cizelge 3.6 Yizeyler arasindaki gorme faktorleri

.. . Kuzey | Giiney | Dogu | Bati-1 | Bati-2
Yizeyler | Tavan | Zemin Duvar | Duvar | Duvar | Duvar | Duvar Plaka
Tavan | 0,0000 | 0,2827 | 0,1793 | 0,1793 | 0,1793 | 0,0841 | 0,0841 | 0,0112
Zemin | 0,2827 | 0,0000 | 0,1793 | 0,1793 | 0,1793 | 0,0871 | 0,0871 | 0,0052
gﬂfl?: 0,2391 | 0,2391 | 0,0000 | 0,1628 | 0,1795 | 0,0421 | 0,1312 | 0,0062
Giiney
Duvar 0,2391 | 0,2391 | 0,1628 | 0,0000 | 0,1795 | 0,1312 | 0,0421 | 0,0062
Dogu
Duvar 0,2391 | 0,2391 | 0,1795 | 0,1795 | 0,0000 | 0,0777 | 0,0777 | 0,0075
Eit‘:; 0,2339 | 0,2423 | 0,0879 | 0,2738 | 0,1621 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Bati-2
Duvar 0,2339 | 0,2423 | 0,2738 | 0,0879 | 0,1621 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Plaka | 0,3577 | 0,1664 | 0,1481 | 0,1481 | 0,1796 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Esitlik (3.60)'den 1sinim 1si transfer katsayisi (h,) cekilirse;
. n 4_T4
hr _ (0 _ O_Zj=1Fss—j (TS TJ ) (3.61)
TAUST _Ts TAUST _Ts
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3.4.2.2 Toplam duyulur isi transfer katsayisi hesabi

Yogusturucu plakadan mahal icerisine isinimla ve tasinimla olan toplam isi transfer

miktari Esitlik (3.62)’deki gibi ifade edilebilir.
qduy = qrad +qta§ (362)

Buradan hyp cekilirse,

qduy
h =—_ 3.63
op T T ( )

op s

hiop Olcimler sonucunda hesaplanan d,,ve Olglilen operatif sicaklik (Top) ve

yogusturucu ylzey sicakhigindan direkt olarak hesaplanabilmektedir. Operatif sicaklik

ifadesi Esitlik (3.64)’deki sekilde hesaplanir [167].

T - (h XTyer )+ (heXT,) (3.64)
h, +h,

3.4.2.3 Tasinimla Olan Isi Transferi Katsayisi Hesabi

Tasinimla olan 1si1 transferi miktari, hesaplanan isinimla olan 1si transferi miktarini,

hesaplanan toplam isi transferi miktarindan cikartilarak hesaplanmistir:
qta; = qtop - Qrad (365)

Yogusturucu plaka ile oda arasinda hava sicakligi ve yizey sicakhgina bagl olarak

gerceklesen tasinimla olan isi transferi Esitlik (3.66)’deki sekilde hesaplanmistir:

qta,\'

(3.66)

3.4.2.4 Yogusma Isi Transferi Katsayisi Hesabi

Hesaplanan gizli 1s1 transfer miktari kullanilarak yogusma isi transfer katsayisi asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

qgiz = hyOg’ (Tb,sat _Ts) (367)
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qgiz
;= ———— 3.68
O (3.68)

sat s

Burada hyog (W/m?.K) yogusma isi transfer katsayisi, T, (K) sinir tabaka digindaki
havanin plaka ylizey sicakhgindaki doyma sicakligidir. Yogusma isi transfer katsayisi
yogusan su buhari miktarindan hesaplanan gizli isi transferi dg;, » OlcUlen yogusturucu
plaka sicakligi (T;) ve bu sicaklik hesaplanan hava doyma sicakligi (T, ., ) kullanilarak
Esitlik (3.68)’'den hesaplanmistir. Calismalarimizda sivi filminin direncinin etkisi ihmal
edilmistir.

3.4.3 Es zamanli Isi ve Kiitle Gegisi, Isi ve Kiitle Tasinim Katsayilari Hesabi

Bu bollimde es zamanli isi ve kitle gecisi ve kiitle tasinim katsayilari incelenmistir.

3.4.3.1 Dogal Tasinim ve Kaldirma Kuvveti Etkili Akislar

Dogal tasinim ve kaldirma kuvveti etkili akis ifadeleri asagidaki sekildedir.

Kaldirma Kuvveti

Momentum ve enerji gegisini tanimlayan Esitlikler korunum ilkelerinden elde edilir.
Dogal 1si tasinimi, akiskan igindeki yogunlugun, degisimi sonucunda yergekimi ivmesi
nedeniyle ortaya cikar. Gergekte yogunlugun sicaklikla Ap kadar degisiminin, durgun

y y A e - o .
bolgedeki ps, yogunluguna orani —'0<<1 cok kiicliktir. Fakat bu kiclik degisim,

Poo

momentum esitligindeki dis kuvveti olusturur.

0
Momentum esitligindeki basing ifadesi % =—p_ - seklinde ifade edilir.
Momentum esitliklerinde Boussinesq yaklasimi kullaniimistir. Boussinesq yaklasimi
yogunluk degisiminin akiskan hareketini gerceklestiren kaldirma kuvvetine etkisini goz
Unlne alan yaklasimdir ve iki kissimdan olusur. Birinci olarak, momentum esitligindeki
yogunluk terimi disindaki bitiin terimlerde, sicakligin fiziksel Ozelliklere olan etkisi

ihmal edilir; ikinci olarak yogunlugun sicaklikla degisimi:

Ap=p,—p=pB(T-T,) (3.69)
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Hesaplanir. Bu esitlikte:

1 1
1dv. 1v-v. 1 p p. p.— 1.d
f==()p=—om= B Lo PP __Z (0 (3.70)
v dT v, T-T, 1 T-T, pT-T,) p dT
P
Yazilabilir.

S akiskanin sicaklik farkina bagh hacimsel 1sil genlesme katsayisidir. ideal gazlarda

L =1/T degerinde olup, T Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

Dogal tasinimla kiitle gegisinin bir tird, ylizeyde olusan yogusmayi artiran isi kaynakh
dogal tasinim akislaridir. Disey plaka ylizeyinde gerceklesecek yogusma cevresindeki
havanin sicakhigindan duisiik olmasi durumunda olusacak dogal tasinim etkisi ile artar.
Bu durumda ayni anda dogal tasinimla isi ve kiitle gegisi olur. Isi ve derisiklik etkilerinin
beraber oldugu bu durumda, yogunluk farkinin basit ve uygun bir yolla ifadesi asagidaki

sekilde yapilir:
Ao=p,—p=p B(T-T,)+p B (C-C,)=Ap +Ap, (3.71)
p' =uygun bir yogunluk seviyesi, 5 ve " ise secilen p'’ne gére esitligi dogrulamak igin

gerekli olan degerlerdir. Gegis siureci boyunca yogunluk T ve C ile lineer olarak

degisiyorsa, basit olarak:

__1.dp
w__1.dp
p*= p(dC)p,T (3.73)

Bircok akiskan ve akis sartlari icin (3.71)+(3.73) esitlikleri, o6zelikle T —T, ve
C, —C,’nin kii¢iik oldugu degerlerde iyi yaklagimlardir. Isil kaldirma etkisi icin (3.70) ve
(3.71) Esitlikleri Boussinesq yaklasimidir.

Fakat kontrol bolgesinde, T ve C'nin buyikliklerine gore, yogunluk degisimi lineer degil

ise, B ve ,B*'ln (3.73) esitliginde dogru temsil edilmelerini saglamak daha karisik

olacaktir. Bu olay herhangi bir akiskanda ylksek sicaklik ve/veya derisiklik farklarinda
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olusacaktir. Ornek olarak 4 °C’de yogunlugun en yiksek degere ulastig bir durumu ele
alalim. T, =0°C ve T, =6°C igin yogunluk degisimi lineer olmayacaktir. 4(t) 6 °C’'de
pozitif, 4 °C civarimda sifir, ve 0 °C’de negatif olacaktir. Bu durumda Esitlik (3.71) deki

gibi yaklasim yeterli olmaz, bir yogunluk esitligi kullanilmasi gerekir.

Ayrica Esitlik (3.71)'de akisi harekete gegiren yogunluk farkini olusturan iki etki vardir.
Bunlar 1s1 ve kimyasal difiizyondur. Akisi harekete geciren toplam yogunluk farkini
saglayan, kimyasal ve 1sil difizyonun bagil 6nemini olgen bir ” N “ katsayisi

tanimlanmistir.

*

N — GI’-LC — ﬁ (COO _CS) — A/Oc
Gr, ﬂ(Tw —TS) Ap,

(3.74)

Kitle gecisi olmamasi durumunda N katsayisi sifir, 1s1 gecisinin olmamasi durumunda
ise sonsuz olur. Her iki etkinin birbirini destekler yonde birleserek, akisi olusturmasi

halinde pozitif ters yonde olmalari halinde ise negatif deger alacaktir.

3.4.3.2 Isi ve Kiitle Tasinim Katsayilari

Herhangi bir akista, analiz sonucu veya deneysel olarak, belirlenen blytklikler isi akisi
veya hiz alani blyuklikleridir. Yizeydeki, 1si tasinim katsayisi da isi gegisi ve bilinen

sicakliklar cinsinden ifade edilmistir:
Qta,s = hA(Too _Ts) (375)

Burada Ty ve T ylizey ve akiskan sicakliklarini, A ise akiskanla temas eden toplam
ylzey alanini ifade etmektedir. Ayrica i1si tasinim katsayisi, Nusselt sayisi olarak

asagidaki sekilde de ifade edilmistir:

NU = % (3.76)

Isi gecisi icin kaldirma kuvvetlerinin slirtlinme kuvvetlerine orani boyutsuz Grashoff

sayisi ile tanimlanmistir:

_ 3
Gr. - g,b’(To:/Z )L (3.77)
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Benzer bulgular kitle gecis katsayisi icin elde edilebilir:
icinde Ca derisikliginde A maddesini ihtiva eden bir akiskan, bir yiizey lzerinden
akiyorsa ve yiizeyde A'nin derisikligi C,, #C,, degerinde ise, tasinimla kitle gegisi

olacaktir. Burada da A’nin mol akisi, kiitle gecis katsayisi ve derisiklik farki ile

gosterilebilir.
N,=h,A(C,,—C,.) (3.78)

Ny = HmA(pA,s _pA,oo) (3.79)

Ayrica tasinimla kutle gecis katsayisi, ylizeydeki boyutsuz derisiklik gradyani Sherwood

sayisi olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:

gho Wl (3.80)
DAB

Kutle gegisi icin kaldirma kuvvetlerinin strtiinme kuvvetlerine orani boyutsuz Grashof
sayisi ile tanimlanmistir

_9p(C.-C,)L

2
1%

Gre (3.81)

3.4.3.3 ideal Gaz Karisimlan

Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zglil hacmi arasindaki iliskiyi veren bagintiya hal
esitligi adi verilir. Bu esitliklerin en basit ve en ¢ok bilineni ideal gaz hal esitligidir. Bu

esitlik belirli sinirlar iginde gazlarin P-v-T iliskisini oldukga hassas bir bigimde verir.

P R(I] (3.82)
\'
RU
R=* (3.83)

Esitlik (3.82) ideal gaz hal esitligidir ve esitlige uyan gazlar ideal gaz diye

adlandirilmaktadir.

Atmosferik hava; azot, oksijen ve kiglik miktarlarda baska gazlardan olusan bir

karisimdir ve bir miktar da su buhari icerir. icinde su buhari olmayan hava ise kuru hava
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olarak bilinmektedir. Atmosferik havayi su buhariyla kuru havanin bir karigimi olarak
ele almak ¢oziimlemede kolaylhk saglar ¢linki kuru havanin kiitlesi sabit kalirken, su
buharinin miktari, buharlasma ve yogusma sonucu degisir. Havadaki su buhari diger
karisanin, yani kuru havanin varligindan etkilenmez ve Pv=RT ideal gaz esitligini
saglar. Uygulamada karsilasilan sinirlar icinde, atmosferik hava %1’den daha az bir
hatayla miikemmel bir gaz olarak kabul edilebilir. Bu durumda atmosferik hava basinci,
kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami olan, ideal bir gaz karigimi

olarak incelenebilir.
P=P +P, (3.84)

Hava ve su buhari karisiminin toplam yogunlugu ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

P =p,+pP, (3.85)
p, = RPV (3.86)
“ T
Ile
P, = PE{ —R (3.87)
“ T
M

Elde edilen deney verileri kullanilarak ylzey, dis ortam ve ara ylzeydeki akiskan

yogunluklarrilgili sicakhklar igin bu esitlikler ile hesaplanacaktir.
Bagil Nem

Havanin icerdigi su buhari miktarinin (mv), ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en

¢cok su buhari miktarina (mg) orani bagil nem olarak ifade edilir ve ¢ ile gosterilir.

m, PVI/RT) P (3.88)
md B I:>vdV /(RVT) B I:)vd '

(0:

Bagil nem kuru hava icin 0, doymus hava icin 1 degerindedir. Yapilan deneysel

calismada ortamin bagil nemi ol¢lilmis ve yogunluk hesaplamalarinda kullanilmustir.
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3.4.3.4 Kullanilan Hesap Yontemi

Kitle gegisinin de oldugu islak halde, serbest tasinim sartlarinda akisi saglayan kaldirma
kuvveti sicaklik ve derisiklik farkindan dolayr olusmaktadir. Ortam sicakliginda, su
buhari ve kuru hava karisimi yogunlugu ile yiizey sicakligindaki gaz-buhar karisimi
yogunlugu arasindaki fark, akisi saglayan toplam yogunluk farkidir. Bu calismada
karisimin ylizey ve ortam sartlarinda olusturdugu yogunluk farki belirlenmis ve tek bir

Grashoff sayisi ile ifade edilmistir [157].

Hava-su buhari karisimi, ideal bir gaz olarak kabul edilmistir. Bu durumda atmosferik
hava basinci, kuru havanin ve su buharinin kismi basinglarinin toplami olarak ifade

edilir.
P=P, +P, (3.89)

Sinir tabakada sicaklik ve derisiklik dagilimini lineer kabul ederek, sinir tabaka disinda,

plaka ylzeyinde ve sinir tabaka ortalama sicakligindaki karisimin basinci sirasiyla

P,=P_+P,, (3.90)
P=R +P,; (3.91)
P, =P, +P,, (3.92)
P, =P, (3.93)

Deneylerden elde edilen bagil nem verileri kullanilarak, Esitlik (3.93) ile ortam, ylizey ve
ortalama film sicakligindaki hava-buhar karisiminda kismi basinglar hesaplanmistir.
Hesaplanan kismi basing degerleri ve 6lciimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri

yardimiyla bu noktalardaki yogunluklar belirlenmistir.

Sinir tabaka disinda sirasiyla, su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin yogunluklari:

Pus = = (3.94)
“ (T._+273
M (T, )

Pua - ono
P = (3.95)
u (T, +273)
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poo:pr_'_paoo (3'96)

Yiizey sicakliginda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin yogunluklari:

P =P — (3.97)
. (TS + 273)
MV
P-P
Pas = RS—VS (398)
: (TS + 273)
I\/|V
Ps = Pt Pas (3.99)

Ortalama film sicakliginda sirasiyla su buhari, hava ve hava-buhar karisiminin

yogunluklari:
Pvf
Pui = R (3.100)
(T, +273
PRURER
Pf - Pvf
Par =g (3.101)
(T, +273
v+ 279
Pt =Pyt T Pat (3.102)

Elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak karisimin yogunluk farki orani ve Grashof

sayisi asagidaki sekilde ifade edilebilir [157]:

%p:% (3.103)

f

Gr=98Ls P L (3.104)
p Vv

Serbest tasinim sartlarinda diisey bir plaka ylizeyinden sadece 1si gegisinin incelendigi
ve hava-su buhari karisiminin ideal bir gaz olarak kabul edildigi durumda, yogunluk
farki oranina gore hesaplanan Gr sayisi ile, sicaklik farki ve isil hacimsel isil genlesme
katsayisina bagh hesaplanan Gr sayilar karsilastirilmis ve degerlerin esit oldugu

belirlenmistir.
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Ap 1 _gp(, -T)L
O (3.105)

Bu esitligi gosteren kuru durum igin yapilan bir deneyin bulgulari Cizelge 3.7’de

verilmistir.

Cizelge 3.7 Gr sayilarinin kiyaslanmasi

Plaka yiizey sicakligi, T, °C 11,6
Ortam Sicakhgi, T °C 22,7
Ortalama ortam bagil nemi, ¢ % 40
Toplam yogunluk etkisi, Ap/p - 0,038
Net isi transferi, Quet W 15,2
Isinimla olan isi transferi, Qa4 W 12,5
Tasinimla olan isi transferi, Qs W 2,6
Nusselt sayisi, Nu - 9,29
Tasinim katsayisl, h W/m?2.K 0,47
Sicaklik farkina gore Gr - 2,067E+08
Yogunluk farkina gére Gr’ - 2,069E+08

Bu bulgu yapilan yeni yaklasimin ve hesaplamalarin dogrulugunu gostermektedir. Es
zamanli 1s1 kitle gecisinin incelendigi deneyler icin de Gr sayisi yogunluk farki oranina

gore (Esitlik 3.105) hesaplanmistir.

Hesaplanan Gr sayisi kullanilarak Ra ve Ra' degerleri:

Ra = Gr.Pr (3.106)
Ra' = Gr.Sc (3.107)

Amaclanan Nu = f(Ra), Sh= f(Ra') formunda korelasyonlarin olusturulabilmesi icin Nu ve
Sh sayilari da bilinmelidir. Bolim 3.4.1’de detaylandirilan disey bir plaka icin enerji

esitlikleri kullanilarak Nu ve Sh sayilari hesaplanir.

Kitle taginim katsayisinin hesaplanabilmesi igin ise Qgj, degeri kullanilir. Yogusmadan
kaynaklanan s1 gecisi ylzey ile ortam sartlari arasindaki derisiklik farkindan

kaynaklanmaktadir ve yogunluk degerleri ile Esitlik 3.108 ile ifade edilir.

Q. =h.h,Ap,A (3.108)

AP, =Py = Pus (3.109)
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Qgiz

= (3.110)
h,Ap A

Elde edilen kitle ve 1si tagsinim katsayilari kullanilarak Nu ve Sh sayilari deneysel

belirlenir.

Nu, = % (3.111)

Sh, = L (3.112)
DAB

Yapilan tim hesaplamalarda yogunluk disindaki tim fiziksel degerler ortalama film
sicakhginda alinmistir. Film sicakhgl da ortalama sicaklik olarak kabul edilmis ve Esitlik

(3.113) ile hesaplanmustir.

T, =T,+0,5(T,-T,) (3.113)
Enerji dengesi, duyulur ve gizli isi1 transferleri, 1si transfer katsayilari ve boyutsuz Nu,
Ra, Sh hesaplarinda olusturulan Excel hesap sablonu olusturulmustur. Isi transferi

hesaplarinda ve bagintilarin olusturulmasi icin gerekli degerler her deney icin ayri

hesaplanmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR

Bu bolimde Bolim 3’de detayh olarak anlatilan deneysel yontem kullanilarak elde

edilen bulgular detayli olarak irdelenmistir.

Yogusma deneylerinde toplamda 10 farkli deneysel ¢alisma yiritilmustir. Yirtttlen
deneysel calismalarda iki farkl parametre incelenmistir. Bunlar: Farkl yogusturucu
plaka yuzey sicakhgr ve farkl baslangi¢c bagil nem degeridir. Farkh yuzey sicakligi ve
farkl baslangic bagil nem degerleri icin, plaka Uzerinde gerceklesen yogusma
miktarlari, yogusma akilari ve kiitle transfer katsayilari incelenmistir. Farkh ylzey
sicakligl deneylerinde ise plaka lzerinde gerceklesen duyulur ve gizli transfer miktarlar
ve IsI transfer katsayilari incelenmistir. Ayrica yogusmanin oldugu tim deneylerde
disey plakada serbest tasinim sartlarindaki isi kiitle-gecisi incelenmis ve Ra-Sh ve Ra-

Nu bagintilari olusturulmustur.

Yogusma deneylerinde yiritilen deneysel calismalarin 6zeti Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1 Yiuritilen yogusma deneyleri

Farkh Plaka Yiizey Farkh Baslangi¢ Bagil Nem
Sicakhgi Orani

D1 | D2 (D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10
T (°c)|10,5|/10,9 11,4|12,3| 13 | 14 |10,5|10,5|10,5|10,5

S

Sinir
Sartlar

®uo|(%)| 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 85 | 80 | 70 | 65
T,o [(C)| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Teo|(°C)| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Yogusmanin olmadigi durum deney icin 5 farkl ylizey sicakligi deneyleri yapilmistir.

Elde edilen bulgular kullanilarak Ra-Nu bagintisi olusturulmustur.
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Yogusmanin olmadigi kuru durum igin yapilan deneyler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Yuritilen kuru deneyler

Sinir Sartlari | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
T (°C) | 11,5 11,7 | 143 | 149 | 17,5

S
®Ouo| (%) | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
T,o | ()| 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Tao | (°C) | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Yapilan deneysel ¢alismalarin bulgulari dért bélimde incelenecektir:
e Yogusma deney bulgulari
e Sayisal modelin dogrulanmasi
e Serbest Tasinim Sartlarinda Diisey Plakada Sadece Isi Gegisinin incelenmesi

e Serbest tasinim sartlarinda diisey plakada es zamanh 1si ve kitle gecisinin

incelenmesi

4.1 Yogusma Deney Bulgulari

Bu boliimde yogusturucu plaka lGizerinde su buharin yogusmasi esnasinda gerceklesen

kitle transferi bulgulari incelenmistir.

Bu boliimde yogusturucu plaka lizerinde su buharin yogusmasi esnasinda gerceklesen

kitle transferi bulgulari incelenmistir.
Her bir deney icin asagidaki parametreler incelenmistir:
e Zamana bagh yogusma debilerinin incelenmesi
e Toplam yogusma miktarlarinin kiyaslanmasi
e Yogusma akilarinin su buhari kismi basing farklarina goére ifadesi

Plaka ylizeyinde gerceklesen yogusma miktari 1 dakika aralikla alinan ol¢ctimler ile
incelenmistir. Zamana bagh bulgularda ise, Bolim 3’de de bahsedildigi gibi belirlenen
zaman adimi olan her 30 dakika boyunca alinan verilerin ortalamalari kullanilmistir.
Yogusma akisinin hesabinda da ayni sekilde 30 dakikada yogusan toplam su buhari

miktarinin birim zaman adimina bolinmesiyle yogusma debisi hesaplanmistir. Cizelge
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4.3'de kiitle transferi deney bulgularinin 6zeti yer almaktadir. Tablodaki yogusma debi

ve akilari 900 dakika boyunca alinan verilerin ortalamasidir.

Cizelge 4.3 Ortalama degerlere gbére yogusma deney bulgulari

Olgiimler DL | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10o
T on (°c) | 106 | 109 | 11,4 | 12,2 | 13,0 | 140 | 104 | 10,3 | 10,3 | 10,7
Toon (c) | 229 | 231|231 234|233 | 235|231 231|229 233
Migp, yos (&) | 246,6 | 2281 |227,2|207,9 |177,0 | 156,6 | 323,4 | 289,0 | 188,1 | 167,7
Mg ()i‘lgéss) 045 | 042 | 0,41 | 0,38 | 0,32 | 0,29 | 0,60 | 0,53 | 0,33 | 0,31
Myoz ato ‘%ggi-“ 09 | 084 |082|076|064|058]| 1,2 | 1,06 | 066 | 0,62

Cizelde 4.3'de T

s,ort

ortalama yizey, T

a,ort

ortalama hava sicakhgini, m toplam

top, yog

yogusma miktari, m ortalama yogusma debisi, m ortalama yogusma akisini

yog yog ,aki

ifade etmektedir.

Tim deneylerde gorilen ortak bulgu doyma sicakliginin altinda yizey sicakligina sahip
yogusturucu plaka tzerinde su buharinin yogusmasiyla mahal icerisindeki bagil nem
orani zamanla azalmaktadir. Bu azalma baslangicta hizli iken bagil nem degerinin belli

bir degerin altina diismesiyle bagil nemdeki dists miktari da azalmistir.

Yogusma debisi ise, gerceklesen yogusmaya bagli olarak hava icerisindeki su buharinin
kiitle oraninin azalmasiyla zamana bagh olarak azalmistir. Yogusma debisinin
azalmasinin diger 6nemli nedeni ise, yogusturucu plaka ylizeyine yakin bolgelerde kuru
hava miktarinin zamanla birikmesi ve kuru havanin su buhari diflizyonuna direng

olusturmasidir.

Yogusma dinamiklerinin daha iyi anlasiimasi adina Deney-1 sartlarinda 6zel bir deney
yapilarak deney sliresince ara ara gorseller alinmistir. Plaka (izerinde zamana bagh

gerceklesen yogusma asagidaki gorseller lizerinden su sekilde yorumlanabilir:

Yogusturucu plaka ylzeyi istenilen ylizey sicaklk sartlarina gelmesiyle plaka ylizeyinde

sivi filmi olusmaya baslamistir (Sekil 4.1).

135



Sekil 4.1 Plaka Gzerinde yogusma 30. dakika

Yizey hidrofik ozelliklere sahip olmasina ragmen yilizeyde damlaciklar olusana kadar
sivi film kalinhgr artmistir. Sivi film kalinhgi deneyler sirasinda 6l¢tilmemistir fakat 0,1
mm mertebeleri civarinda oldugu gézlemlenmistir. Literatiirdeki calismalarda da bu sivi
filminin disey plakada dogal tasinim sartlarinda kalinhginin 0,1 mm’nin altinda oldugu
belirtilmistir [139]. Ayrica literatiirde olusan bu sivi filminin olusturdugu termal
direncin ara ylizey sicakhk disline olan etkisinin 0,003 K mertebelerinde oldugu

belirtilmistir [150].

60. dakikadan sonra sivi filmi belli bir siire kalinlastiktan sonra yogusmanin devam

etmesiyle beraber ylizeyde kiigik damlaciklar olusmaya baglamigtir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Plaka lizerinde yogusma 60. dakika
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Yizeyde olusan kiicik damlaciklar zamanla bilylyerek daha bilylk damlaciklar
olusturmaya ve yercekiminin etkisiyle hareket ederek teraziye dolmaya baslamistir.
Yizeydeki filmin damlaciga dénismesi ve yogusan suyun terazide toplanmaya basladigi
sire, plaka yizey sicakhgl ve mahal igerisindeki bagil nem miktarina bagh olarak
degistigi gortlmistir. Daha disik plaka ylzey sicakliklarinda ve daha yliksek bagil nem
degerlerinde yogusma hizi ve miktarinin artmasina bagl olarak yuzeylerde damlacik

olusumu ve yogusan suyun teraziye ulasmasi da hizlanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Plaka Gizerinde yogusma 75. dakika

ilk damlaciklarin olusmasi esnasinda plaka (izerindeki homojene yakin damlacik
olusumu, zamanla komsu damlaciklarin birlesmesiyle plaka Uzerinde damla
boyutlarinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu ylizden ilk damlacik olusumundan belli

zaman sonra yuzeylerdeki damlacik boyut dagilimi heterojen hal almistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Plaka Gizerinde yogusma 90. dakika
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Belli boyuta ulasan su damlalarinin teraziye hareket etmesiyle beraber damlalarin
gectigi ylzeylerde sivi filmin ortadan kalktigl gorilmuistiir. Damlalarin ylizeyde sivi
filmini de kendisine katarak siriiklemesiyle damla biyiklGglinin arttig1 ve sonrasinda
bolinerek yeni damlaciklar olusturarak teraziye hareket ettikleri gorilmistir.
Damlaciklarin var olan sivi filmini de sirikleyerek teraziye gotlirmesi, yogusma

debilerinde anlik salinimlara sebep olmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Plaka tzerinde yogusma 120. dakika

Damlalarin yuzeydeki sivi filmini stplrmesiyle ve su buharinin ylzeyde sirekli
yogusmasina bagh olarak yeni sivi filmi olusmakta ve sonrasinda bu sivi film geliserek
yeni damlaciklar olusturmakta, bu damlacik belli bir blaytklGglu ulasmasiyla teraziye
hareket ettigi gorilmistir. Bu dongli deneyler siiresince tekrarlanmistir. Yogusma
debisinin azalmasiyla bu dongliniin gerceklesme siiresi de uzamistir. Bu dakikadan
sonra ayni anda yogusturucu plakanin bir boélgesinde sivi film gelisirken, bir bolgesinde
damlacik olusmakta ve gelismekte ve diger bir bolgesinde damlacigin yeterli blyuklige

ulasmasiyla harekete basladigi gortlmustir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Plaka lizerinde yogusma 150. dakika

Zamanla yogusma akisinin azalmasiyla ylizeyde sivi film gelismesi de azalmakta ve buna
bagh olarak damlacik olusum hizi azalmaktadir. Sekil 4.7’den de gorildigi gibi yeni

film olusum hizinin yavaslamasina bagli olarak damlacik sayisinin azaldigi gérilmustir.

Sekil 4.7 Plaka (izerinde yogusma 180. dakika

Deneylerin basinda hemen hemen tiim ylizeylerden teraziye yogusan suyun hareket
ettigi gorilirken, zamanla sivi filminin gelisiminin yavaslamasina bagh olarak bazi

bolgelerde yogusan suyun harekenin olmadigi gorilmuastar (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Plaka lizerinde yogusma 210. dakika

Yogusan miktarin zamana bagh siirekli azalmasiyla ve film olusumun yavaslamasiyla
baslangicta gorilen kiglik boyutta fakat sayisi cok olan damlacik yerine damlacik
boyutu bilyik ve sayisi az damlaciklarin olustugu goriilmustiir. Olusan damlaciklarin
onlinde blyuyerek hareket edecegi sivi film olmamasindan dolayi hareket etmesi de
yavaslamistir. Bu durum yizeyde bir miktar yogusan suyun depolanmasina sebebiyet

vermistir. (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Sekil 4.9 Plaka lizerinde yogusma 240. dakika
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Sekil 4.10 Plaka (izerinde yogusma 300. dakika

Yiizeyde yogusmanin iyice azalmasina bagli olarak film olusum hizi baslangica kiyasla
ciddi oranda azalmis ve sonucunda damlacik sayisi yani teraziye gelen su miktari

zamanla azalmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Plaka (izerinde yogusma 480. dakika

Sekil 4.12’de plaka Uzerindeki genel yogusma durumu gorilmektedir. Plaka ylizeyinde
homojen ve kararli sicaklik dagilimi sayesinde tim plaka ylizeyinde deneyler boyunca
yogusma gerceklestigi gorilmustlr. Alinan izolasyon dnlemleri sayesinde de plakanin

on ylzeyi disindaki higbir bolgede yogusma gerceklesmemistir.
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Sekil 4.12 Plaka Gzerinde genel yogusma goriinimii

Sekil 4.13’de yogusan suyun kanallarda toplanmasi gortlmektedir. Deneysel yontem
boliminde detaylandirilan 6nlemler sayesinde yogusan suyun buharlasma disinda

tamami hassas terazide toplanabilmistir.

Sekil 4.13 Plaka Gzerinde yogusan suyun toplanmasi

4.1.1 Zamana Bagli Yogusma Debilerinin incelenmesi

Bu bolimde zamana bagh yogusma debilerinin incelenmesi, sayisal ve analitik
hesaplamalarla karsilastiriimalari yapilmistir. Deneyler esnasinda yiizeyde yogusan su
buhari anlik olarak toplanip tartilamamaktadir. Su buhari ylizeyde yogusmasinda sonra
hassas terziye ulasip 6lgim bulgularina dahil olmasi igin belli bir zaman gegmektedir.
Ayrica ylzeyde damlacik ve film dagilimlari homojen olmamakta ve yogusma belli bir
diizen icerisinde gerceklesmemektedir. Yiizeyde farkh buytkliklerde ve sayida dagilim
gosteren damlaciklar, hareketleri sirasinda daha o©nceden vyizeyde olusmus

damlaciklari da hareketlendirerek anlik yogusma pikleri de olusturabilmektedir.
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Olgiimler esnasinda teraziye belli bir siire (1-2 dakika) yiizeyde yogusan miktardan
daha az su gelirken, belli zamanlarda yukarida bahsedilen dinamiklerden kaynaklanan
anhk yogun su gelisi (beklenen duruma goére) olabilmektedir. Dolayisiyla kiiclik
araliklarda alinan 6lgiim bulgulari diizensiz dagilim gostermekte ve belli bir belirsizlik

olusturmaktadir.

Zamana bagl olglimler, hesaplamalar ilk 900 dakika icin yapilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi; birim zaman aralig 30 dakika gibi yeterli geniglikte bir zaman adimi
secilmistir. Dolayisiyla her bir yogusma debisi hesaplanirken alinan 30 degerin
ortalamasi kullanilmistir. Araligin bu sekilde secilmesiyle deneylerdeki anlik salinimlar
ortadan kaldirilarak belirtilen belirsizlikler bir nebze ortadan kaldiriimistir. Bu yontem
deneysel salinimlari 6nemli olcide azaltilmasina ragmen bulgularda nedeni

aciklanabilen bir miktar salinimlar yine goézlenmistir.

Bulgulara bakildiginda beklendigi gibi tiim deneylerde zamana bagl yogusma debileri
belli bir egilim ile azalmistir. Sayisal ve analitik hesaplamalarda ise herhangi bir salinim
gorilmemis, yogusma debilerinin zamana bagh olarak logaritmik azalma egiliminde
oldugu gorulmustir. Cizelge 4.4’de gorildigiu gibi 900 dakika boyunca hesaplanan
sayisal ortalama yogusma debisi, deneysel ortalama yogusma debisinden yaklasik % 7 -
% 13,5 arasinda fazla ¢ikmistir. Analitik olarak hesaplanan potansiyel yogusma debisi
hesabi ise 10 deneyin 9’unda deneysel Olciimlerden % 3 ile % 6,5 arasinda fazla
citkmistir. Bir deneyde ise % 1 oraninda dusiik ¢ikmistir. Genel egilim olarak goérinen
sayisal ve analitik yogusma debisi hesabinin deneysel akilardan fazla ¢ikmasinin 6n
gorilen nedeni, ylizeyde yogusan su buharinin sivi olarak ylizey tarafindan bir miktar

depolanmasidir.

Analitik hesaplamalarda Esitlik (4.1)’de ifade edilen su buharinin difiizyonla olan kitle

transferi esitligi kullaniimistir.

oW,
on |,

mn: (mu)dv — _,DD

v

(4.1)

Burada p (kg/m?) karisimin ortalama yogunlugu, w, (kgw/kgh) su buhari kiitle orani, D

(m?/s) kiitle transfer katsayisidir.
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Hesaplamalarda sinir tabaka disindaki kitle orani ile, ylizey sartlarindaki kitle oraninin
yatay yondeki dagilimi lineer kabul edilmistir. Bu kabul ile:

W, — W,

"_ " ——poD
m (m )dv p AX

\

(4.2)

Burada w.. sinir tabaka disindaki su buhari kiitle orani, ws ise ylizey sartlarindaki su

buhari kiitle orani, Ax ise nem sensoriiniin ylizeyle olan yatay yondeki mesafesidir.
Su buhari kutle oranlariideal gaz kabuliiyle asagidaki sekilde hesaplanmistir:

m, PVI/RT) P

\

_m _ _ 4.3

v md I:>vdV /(RVT) I:>vd ( )

I:)v = (D'Pv,d (44)
R

w, = 0,662 : (4.5)

(101,325-(0,378R, )

Sinir tabaka disindaki su buhari kitle oraninin w.. hesaplanmasinda yizeyden yatayda
4 cm uzaklhkta bulunan nem sensoriinden (H;) alinan bagil nem degeri ve ayni
noktadan 6lglilen sicaklik degeri (Tas) kullaniimistir. Ylzey sartlarindaki su buhari kiitle
oraninin ws hesabinda yogusturucu plakanin yiizeyinden o&lgulen sicaklik degeri (Ts)
kullanilmistir. Su buhari doyma basinglart P,q Olglilen sicakliklara bagl olarak

tablolardan okunmustur.

Cizelge 4.4 Ortalama yogusma akisi ve yogusma debisi kiyaslamasi

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 | D10

g:bai's"’; m; eY:eg;JsseTa Moz den E(k%s_g 046 | 042 | 0,42 | 0,39 | 0,33 | 0,29 | 0,60 | 0,50 | 0,35 | 0,31
ggtbai';’f‘:a\;‘l’si‘l‘sma Mg E(k%s,g 051 | 047 | 045 | 042 | 0,36 | 0,31 | 0,66 | 0,58 | 0,40 | 0,33
Sfj'jm,i ;(;i“ma Mg ant E(k%sfg 047 | 044 | 042 | 0,40 | 035 | 030 | 0,63 | 0,54 | 037 | 0,32
TDZ‘r’]':;:eT°g“§ma ) Mysden | (@) | 264 | 228 | 227 | 208 | 177 | 156 | 323 | 272 | 188 | 167
l;’;'s‘j‘a':" Yogusma - My | @ | 273 | 258 | 248 | 225 | 194 | 169 | 356 | 313 | 217 | 180
Lzzfpm Yogusma - Mz | (@ | 255 | 236 | 225 | 217 | 186 | 161 | 341 | 289 | 197 | 175

Deneylerden elde edilen yogusma debilerinin zamana bagh degisimlerini

inceledigimizde, tiim deneyler arasinda benzer bir egilim elde edilmistir.
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Zamanla yogusmanin etkisiyle mahal igerisindeki bagil nemin azalmasiyla plaka ylzeyi
ile mahal igerisindeki su buhari kismi basing farklari giderek azalmakta ve buna bagl
olarak yogusan miktar logaritmik olarak azalma egilimi gostermistir. Tim deneylerdeki
ilk 120 dakikada goriilen piklerin sebebi ise, ylzeyde film tabakasinin doygunluga
ulagsmasinin ardindan yogusan suyun damlacik haline gelerek 6l¢im kabina hareket
etmesi ve ylzeyde depolanan sivi filmi de suriklemesinin etkisidir (Sekil 4.14 - 4.20).
Belli bir siire gectikten sonra ise deneysel yogusma debisi bir sabit deger araliginda
seyir gostermistir. Yiizeyde yeniden film olusmasina bagl olarak yogusan suyun
depolanmasi ve sonra tekrar o6lgim kabina gelen su miktarinin anlik olarak artis
gostermesi deney boyunca gorilmektedir. Bu salinimlar sirekli devam etmekle
beraber zaman igerisinde yogusmanin azalmasi ve film olusma hizinin yavaslamasiyla

azalmakta ve 600. dakikadan sonra ise yogusma belli bir rejime gelmektedir.

Analitik hesaplar sonucunda ise olusturulan yogusma egrisi, ylzeyde yogusan su
miktarinin hangi evrelerde depolandigi ve hangi evrelerde yogun bir sekilde 6l¢im

kabina hareket ettigi konusunda fikir vermektedir.

Deneyin ilk 450 dakikasinda deneysel ortalama yogusma akisinin olmasi gerekenin
Uzerinde oldugu, sonraki 450 dakikada ise altinda oldugu goriilmektedir. Bu durumun
temel nedeni, ilk 450 dakikada ylizeydeki suyun O&lcim kabina ilk hareketiyle
baslangicta ylizeyde depolanan suyun da olciim kabina ilerlemesidir. Bu durumun diger
bir nedeni ise nem sensoriniin bulundugu nokta ile ylizey arasindaki su buhari kitle
orani dagilimin dogrusal oldugu kabullidir. Gercekte ise bu dagihm paraboliktir. Yani
ylzeye yakin bolgelerdeki kitle orani gradyani gercekte daha keskindir. Eger ylizeyden
itibaren bircok noktadan bagil nem oOlglimi yapilarak bu kitle orani dagilim profili tam
olarak yakalanabilseydi analitik olarak hesaplanan su buhari kitle transferi miktari
deneysel ve sayisal egilime daha yakin cikacakti; ilk 120 dakikadaki teorik yogusma

artarken diger dakiklardaki yogusan miktar azalacakti.

Sonraki 450 dakikada ise ylizeyde damlacik ve film seklinde su buharinin bir miktar
depolanmasina bagli olarak 6lcim kabina hareket eden yogusan su miktarinda azalma

gorilmustir.
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900. dakikadan sonra, ylizeyde depolanan miktarin azalmasiyla analitik olarak yogusan

miktar ile 6l¢lilen yogusan miktarlarin ¢cok yakin bir egilimde gitmesi beklenmektedir.

Sayisal calismalara baktigimizda ise genel degisim uyumluluk gostermekle beraber bazi
sapmalar da gerceklesmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalar arasindaki temel sapma ise
tim deneylerde gorilen deneylerin baslangicinda 6lciilen ortalama yogusan miktarin,
sayisal olarak hesaplanan ortalama yogusmadan yilksek olmasi, deneylerin son
kisimlarinda ise hesaplanan yogusmanin daha yiiksek olmasidir. Bu durumun nedeni

ise yukarida detayh olarak anlatilan deneysel yogusma 6lglim dinamikleridir.

Asagidaki grafiklerde deneysel 6l¢lilen, sayisal ve analitik olarak hesaplanan yogusma

debileri karsilagtirma grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.14’de Deney 1’deki zamana bagli yogusma debisinin degisimi goriilmektedir.
Bulgulara gore ilk 360 dakika icin yogusma debisi hizli diistis gbstermis, 360. ve 690.
dakikalar arasinda azalis orani azalsa da devam etmis, 690. dakikadan sonra yogusma
debisi sabitlenmistir. Yogusma debisinin en fazla oldugu ilk 120 dakikadaki ortalama
yogusma debisi 0,92 x 107 kg/s iken, 120-240 dakikalari arasinda yogusma debisi %22
azalarak 0,72 x 10™ kg/s olmustur. 240-690 dakikalari arasinda %54 azalarak 0,43 x 10
> kg/m?.s olmustur. Yogusma debisinin ¢ok degismedigi 690-900 dakikalari arasinda ise
ortalama yogusma debisi baslangictaki duruma gére %78 azalarak 0,22 x 10 kg/s

olmustur.

Sayisal hesaplamalar ile deney oélglimlerin genel degisim egilimi uyumluluk géstermekle
beraber bazi sapmalar da gerceklesmistir. 300 — 400 ve 600 — 900 dakikalari arasinda
deneysel debi sayisal calismalarin altinda kalirken, 400 — 560 dakikalari arasinda sayisal

calismalarin Gzerinde seyir gostermistir.
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Sekil 4.14 Deney-1 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-2'deki yogusma debisindeki azalis Deney-1'e gore daha dizenli olmustur. 630-
660 dakikalari arasindaki veri harig, 6n gorilen azalma egiliminden ¢ok fazla sapma
gorilmemistir. ilk 360 dakika diistis hizl olurken, 360-690 dakikalari arasinda disiis hizi
yavaslamis, 690-900 dakikalari arasinda ise yogusma debisi sabitlenme egilimi
gostermistir. ilk 120 dakikadaki ortalama yogusma debisi 0,91 x 10 kg/s iken, 690-900
dakikalari arasinda bu deger %83 azalarak 0,16 x 10 kg/s olmustur. Deneysel l¢timler
ile sayisal hesaplamalar kiyaslandiginda; ilk 660 dakika deneysel olglimler ile sayisal
bulgularin egilimleri yakin seyir gosterirken 700 — 900 dakikalari arasinda deneysel

Olciimler sayisal hesap bulgularinin altinda kalmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Deney-2 zamana bagli yogusma debilerinin karsilastirilmasi
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Deney-3'de ise ilk 420 dakikada yogusma debisi hizli bir sekilde diserken ilk
deneylerden daha erken sabitlenmistir. 420-720 arasinda belli siire yogusma debisi
yatayda ilerlerken 720-900 dakikalari arasinda yine bir miktar azalma olmustur.
Yogusma debisinin azahs gosterdigi ilk 420 dakikadaki ortalama yogusma debisi 0,62 x
10~ kg/s iken, 420-900 dakikalarinda deger 0,22 x 10~ kg/s’dir (Sekil 4.16).

Sayisal ve deney bulgular arasindaki sapma ilk iki deneye gore daha fazla olmustur. 120
— 240 dakikalari arasindaki bulgular hari¢ deney bulgulari sayisal egilimin altinda seyir

izlemisgtir.
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Sekil 4.16 Deney-3 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-4’de yogusma debisi, ilk 300 dakika dogrusala yakin bir sekilde azalmig, 300-600
dakikalari arasinda azalma hizi yavaslamis, 600 — 900 dakikalari arasi ise hemen hemen
hi¢ degismemistir ilk 300 dakikadaki ortalama yogusma debisi, 0,7 x 10 kg/s iken, 300-
900 arasi bu deger kg/s 0,22 x 10” kg/s olmustur (Sekil 4.17).

Sayisal bulgular incelendiginde, ilk 240 dakika deneysel dlgcimler sayisal ¢alismalarin
Gzerinde olurken, 240. dakikadan sonra genel olarak sayisal ¢alismalarin altinda seyir

gostermistir.
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Sekil 4.17 Deney-4 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-5 bulgulari ilk dort deneyle benzer genel egilim gostermistir. Bulgulara gore
yogusma debisi daha diizenli azalma egilimi gdstermistir ilk 480 dakika yogusma debisi
dizenli bir sekilde azalirken, 480-900 dakikalari arasinda yogusma debisi ¢ok fazla
degismemistir. ilk 480 dakikadaki ortalama yogusma debisi, 0,50 x 10 kg/s iken, 480-
900 arasi bu deger 0,11x 10 kg/s’ye kadar dismustir (Sekil 4.18).

Ayrica ilk 320 dakika deneysel 6lglimler sayisal g¢alismalarin Gzerinde olurken, 320.

dakikadan sonra genel olarak sayisal calismalarin altinda seyir gdstermistir.
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Sekil 4.18 Deney-5 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-6'da yogusturucu plaka yuzey sicakligi deneylerdeki en yiksek deger 14 °C'ye

ayarlanmistir. Bu vyizden bulgular incelendiginde ilk deneylere gore yogusma
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debisindeki azalmanin yaninda, debinin sabitlenme siliresi de daha erken olmustur.
Bulgulara gore 300. dakikadan sonra yogusma debisinin ¢ok az degistigi gorilmustir.
ilk 300 dakikadaki ortalama yogusma debisi, 0,58 x 10 kg/s iken, 300-900 aras! bu
deger 0,14x 10 kg/s’ye kadar dusmustir (Sekil 4.19).

Benzer sekilde yuzey sicakliginin 14 °C oldugu deneylerde de ilk 240 dakika deneysel
Olglimler sayisal hesaplarin lizerinde olurken, 240. dakikadan sonra genel olarak sayisal

galismalarin altinda seyir gdstermistir.
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Sekil 4.19 Deney-6 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-7’de baslangi¢ bagil nem degeri %85 olarak ayarlanmistir. Bagil nemin yuksek
baslatiimasindan dolayl deney siresi de uzun tutulmustur. Bulgulara goére ilk 960
dakikada yogusma debisi belli bir egilimde azalirken 960. dakikadan sonra yogusma
debisinin zamanla degisimi azalmistir. En ylksek miktarda yogusma bu deneyde
gorildiglinden su bu kiitle orani azalma hizi da en fazla bu deneyde goriilmustir. Buna
bagh olarak ilk 120 dakikadaki yogusma debisindeki en yliksek degisim bu deneyde
gorulmistir. ilk 960 dakikadaki yogusma debisi 0,58 kg/s iken, 960-2160 arasi bu deger
0,13x 10 kg/s’ye kadar dusmustir (Sekil 4.20, Sekil 4.21).

Baslangi¢c bagil nem degerinin % 85 oldugu bu calismada, deneysel bulgulardaki 30.
360. 390. 600. dakikalarindaki veriler haricindeki diger tim 6lciimler sayisal ¢calismanin

altinda bir egilim gostermistir.
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Sekil 4.20 Deney-7 zamana bagl yogusma debilerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.21’de Deney-7'nin 900. dakikadan sonrasinda alinan yogusma oOlclimlerini de
iceren bulgular gosterilmistir. Bulgulara bakildiginda bu deneyde 960. dakikadan sonra
yogusma debisi ortalama sabit bir degerde devam ettigi goriilmektedir. Diger
deneylerde de deneyler 900. dakikadan sonra devam ettirilseydi benzer egilim

gorilecekti.
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Sekil 4.21 Deney-7 zamana bagh yogusma debisinin degisimi

Deney-8'de baslangic bagil nem degeri %80 olarak ayarlanmistir. Bulgulara gére 800.
dakikaya kadar yogusma akisi belli bir egilimde azalirken 800. dakikadan sonra
yogusma yataya yakin bir egilim gostermistir. ilk 800 dakikadaki yogusma debisi 0,57
kg/s iken, 800-900 arasi bu deger 0,15 x 10~ kg/s’ye kadar diismustur (Sekil 4.22).
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Baglangi¢ bagil nem degerinin % 80 oldugu bu ¢alismadaki bulgular incelendiginde
deneysel ol¢climlerdeki baslangictaki birkag pik deger ve 360-560 dakikalari arasindaki

Olcimler haricinde sayisal galismalarin altinda bir seyir izlemigtir.
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Sekil 4.22 Deney-8 zamana bagli yogusma debilerinin karsilastirilmasi

Deney-9 ve Deney-10 bulgulari benzer bir egilim gdstermistir. Bulgular incelendiginde
baslangic nem oranin ilk 8 deneyten disiik olmasindan dolayi, yogusma debisi 320.
dakikadan sonra yatay bir seyir izlemistir. Yogusma debisindeki degisimin yatay bir
egilim gostermesi bu deneylerde daha erken gerceklesmistir. Deney-9'da ilk 320
dakikadaki yogusma akisi 0,52 x 10™ kg/s iken Deney-10’da 0,51 x 10 kg/s oldugu
gorilmustir. 320-900 dakikalari arasinda ise Deney-9’da ortalama yogusma debisi 0,18

x 10 kg/s, Deney-10’da 0,15 x 10 kg/s olarak gergeklesmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.24).

Baslangi¢ bagil nem degerinin % 70 oldugu c¢alismadaki bulgular incelendiginde
deneysel 6lciimlerdeki baslangictaki pik deger ve 150. 390. 480. ve 690. dakikalarindaki
Olclimler haricinde sayisal calismalarin altinda bir seyir izlemistir. Baslangic bagil nem
degerinin % 65 oldugu calismadaki bulgular incelendiginde ise genel egilim Deney-
7.8.9'dakilere benzerlik gdstermistir. ilk 150 dakika ve sonrasindaki ara-ara gerceklesen
pikler haric deneysel bulgulardaki genel egilim sayisaldaki egilime yakin

gerceklesmistir.
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Sekil 4.23 Deney-9 zamana bagli yogusma debilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.24 Deney-10 zamana bagli yogusma debilerinin karsilastirilmasi

4.1.2 Toplam Yogusma Miktarlarin Kiyaslanmasi

Bu bolimde deneylerde terazide toplanan yogusan su buhari miktarlarindaki
degisimler incelenmistir. Her bir deneydeki toplam yogusan miktar artisi yogusma
debisindeki azalmaya bagl olarak azalmistir. ilk 300 dakikada yogusan miktar dogrusala
yakin olarak artis gosterirken 700. dakikadan yogusan miktardaki artis hizi iyice
azalmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Farkh yizey sicakhklari igcin zamana bagh yogusan buhar miktar degisimi

Yizey sicakhginin yogusmaya etkisi ylzey sicakhigi (Ts) ile ylzey sartlarindaki havanin
doyma sicakhigl (Tqoy) arasindaki farka bagli olarak degismektedir. Ylzey sicakligi ile
doyma sicakhgl arasindaki fark arttiginda ylizeyde gerceklesen yogusma miktari da
artmaktadir. Yizey sicakhgl ile doyma sicakligi arasindaki fark 4,4 °C (Deney-1)
oldugunda 840. dakikakaya kadar toplam yogusan miktar 239 g, fark 4,1 °C (Deney-2)
oldugunda 224 g, fark 3,9 °C (Deney-3) oldugunda 221 g, fark 3,1 °C (Deney-4)
oldugunda 204 g, fark 2,5 °C (Deney-5) oldugunda 174 g, fark 2 °C oldugunda (Deney-6)
153 gramdir. Yizey sicakhigl ile doyma sicakhgl arasindaki fark 2 °C'den 4,4 °C'ye

¢tkmasiyla yogusan miktar %28 oraninda artmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Doyma sicakligi ile ylzey sicakhgi farkinin toplam yogusma miktarina olan
etkisi
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Sekil 4.27’de oda igerisindeki baslangi¢c bagil nem degerinin toplam yogusan buhara
miktara olan etkisi gorilmektedir. Beklendigi sekilde oda igerisindeki baslangi¢ bagil
nem degerinin artmasiyla yogusan buhar miktari artmaktadir. Baslangic bagil nem
oraninin artmasiyla oda igerisindeki su buhari kiitle orani artmakta ve sonucunda ylizey
ile sinir tabaka disindaki su buhari kismi basing farki artmaktadir. Yiizey ile sinir tabaka
disindaki kismi basing farkinin artmasiyla da diflizyonla olan su buhari kiitle gegis hizi ve

miktari artmaktadir.

Baslangi¢c bagil nem oraninin degisiminin toplam yogusan miktar lzerindeki etkisi,
ylzey sicakhgl degisiminin etkisinden daha fazla oldugu gorilmistir. Baslangi¢c bagil
nem degeri %85 (Deney-7) oldugunda 1200. dakikaya kadar toplam yogusan miktar
365 g, bagil nem degeri %80 (Deney-8) oldugunda 315 g, bagil nem degeri %75 (Deney-
1) oldugunda 276 g, bagil nem degeri %70 (Deney-9) oldugunda 197 g, bagil nem
degeri %65 oldugunda (Deney-10) 174 g gramdir. Baslangi¢c bagil nem degerinin

%85’den %65’e diismesiyle yogusan miktar %49 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.27 Farkli baslangic nem degerlerine gore zamana bagli toplam yogusma miktari

4.1.3 Yogusma Akilarinin Su Buhari Kismi Basing Farklarina Gore ifadesi

Burada yapilan hesaplamalarda sisteminin slirekli hale geldigi 480-840 dakikalari

arasindaki verilerin ortalamalari alinmistir.

Oda icerisinde bagil nem degerini Esitlik (4.6)’deki sekilde ifade edilebilir:
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p= pi/pdoy (46)

Su buhari kismi basinglari (P;) sicakliga bagl olarak tablolardan interpolasyon yapilarak
okunmustur. Kullanilan sicaklik degerleri ise deneysel 6lgiimlerden elde edilmistir.
Ylzeydeki su buhari kismi basing hesabinda yiizey sicakhgi (Ts0), mahal igerisindeki su
buhari kismi basinci hesabinda ise sinir tabaka digsindan (T,4) alinan sicaklik élgiim
verileri kullanilmistir. Bagil nem degeri igin ise ylizeye en yakin noktandan (H4) alinan

Olglimler kullanilmigtir.

Ylzeydeki su buhari kismi basinci (Ps;) su buhari doyma basincina (Ps 4) esit olmaktadir.
Sinir tabaka digindaki su buhari kismi basinci (P,;) ile ylzeydeki su buhari kismi basinci
arasindaki fark su buharinin yiizeye diflizyonunu ve sonucunda ylizeyde yogusmasina

sebep olmaktadir. Cizelge 4.5'de elde edilen bulgularin 6zeti yer almaktadir.

Cizelge 4.5 Su buhari kismi basing farklarinin yogusmaya etkisi

Deneyler D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 | D10
T, (°C) 106 | 109 | 11,4 | 12,2 | 130 | 140 | 103 | 103 | 10,2 | 10,7
T, (°C) 225 | 226 | 22,7 | 22,8 | 22,7 | 229 | 223 | 221 | 21,9 | 221
Dot (%) 675 | 683 | 69,2 | 708 | 725 | 743 | 749 | 69,1 | 663 | 654
P. (kPa) 1,28 | 1,31 | 1,36 | 1,45 | 1,52 | 1,61 | 1,25 | 1,25 | 1,24 | 1,30
P.i (kPa) 1,87 | 1,88 | 1,91 | 1,98 | 2,01 | 2,06 | 204 | 1,86 | 1,76 | 1,76
Pi—Pil (kpa) 059 | 057 | 055 | 0,553 | 0,49 | 045 | 0,79 | 0,61 | 0,52 | 0,46
My () 58,9 | 57,41 | 51,51 | 44,19 | 32,28 | 28,74 | 77,67 | 61,52 | 42,89 | 34,22
M,z (kg/m’s) | 2,766 | 2,6E-6 | 2,4E-6 | 2,1E-6 | 1,5E-6 | 1,3E-6 | 3,6E-6 | 2,8E-6 | 1,9E-6 | 1,6E-6

Sekil 4.28’de su buhari kismi basing farkina bagh olarak 480-840 dakikalari arasinda
toplam yogusan su buhari miktari degisimi yer almaktadir. Sekil 4.29’da ise ayni aralk

icin buhar basinci farkina bagl olarak yogusma akisinin degisim grafigi verilmistir.

Bulgular incelendiginde su buhari kismi basincinin artmasiyla dogrusal egilimde

yogusan miktarin da arttigi gorilmustir.

156



y =4,9421x + 21,751
80 - R2=0,9493 L

Toplam yogusan miktar (gr)

045 046 049 052 053 055 057 059 061 0,79
Pv,o= - Pv,s (kpa)

Sekil 4.28 Su buhari kismi buhar basing farkina bagli yogusan miktar degisimi

8,E-06 -
y = 5E-07x + 2E-06
7,E-06 - R? = 0,9493

6,E-06 -
5,E-06 -

4,E-06 -

Yogusma akisi (kg/m2.s)

3,E-06 -

2,E-06 -

1,E-06 -

0,E+00

0,45 046 049 052 053 05 057 059 061 0,

Sekil 4.29 Su buhari kismi buhar basmg_farkm_a ba“gl_l ybéusma akisi degisimi

4.2 Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Bu boliimde gelistirilen sayisal modelin dogrulanmasi calismalari ylritaimastir. Sayisal
calismalarin sinir sartlari deneysel sartlar ile ayni verilmistir. Deney bulgulari ile ayni
satlarda yurdatllen sayisal ¢alismalarin bulgulari karsilastiriimistir. Yurdtialen 10 farkh
deney ve analiz ¢alismalari sonucunda ilk 900 dakikadaki yogusan toplam su buhari
miktarlari bulgular karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma bulgulari ve gerceklesen

sapmalarin nedenleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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ilk 900 dakika boyunca gerceklesen toplam yogusma miktarlari bulgulari
incelendiginde; sayisal calismalarda hesaplanan toplam yogusma miktari her analiz igin
deneysel oOlcimlerden fazla cikmistir. Olusan bu farkin temel nedeni; sayisal
calismalarda yogusan su miktarlarinin anlk olarak hesaplanabilmesine karsin, deneysel
calismalarda deneyler bittiginde ylizeyde hala bir miktar teraziye ulasmamis plaka

ylzeyinde depolanmis su bulunmasidir.

Deneylerdeki ortak goézlem; 720-900 dakikalari arasinda yogusan su buhari miktari ilk
120 dakikaya gore %70 - %80 oraninda azalmaktadir. Deney tamamlandiginda
yogusturucu plakaya suyun gonderilmesi kesilmistir fakat ylizeyde kalan suyun
miktarinin 6lciimlere dahil edilebilmesi icin Olcimler bir miktar daha devam
ettirilmistir. Miktari az da olsa (“% 3) ylzeyde kalan su damlaciklari da bu sekilde
hesaba katilmistir. Teraziye ulasan su miktari hemen durma noktasina geldiginde

Olglimler durdurulmustur.

Bunun disinda hassas teraziye gelen su miktari tamamlansa da ylizeyde ve kanallarda
hala bir miktar sivi damlacik ve film kaldigi gozlemlenmistir. Kalan sivi miktarinin
belirlenmesi amaciyla ylizeydeki ve kanallardaki kalan su da bir bezle alinarak
agirligindaki degisiminden biinyesindeki su miktari hesaplanmistir. Yiizeyde kalan su
miktarinin da orani yaklasik toplam yogusan miktarin yaklasik %8 - %12’una denk
geldigi goridlmdistir. Dolayisiyla hassas terazide o6lcilen toplam yogusma miktarinin

yaklasik %10 - %15 kadar daha fazlasi ylizeylerde ve kanalda kaldigi tespit edilmistir.

Diger yandan deneylerin basinda ylzeyde su filmi olusmasina ragmen terazide
yogusma 30 dk — 60 dk sonra baslamistir. Terazideki 6l¢timler ise 6lciim kabina gelen ilk
su ile baslatilmistir. Dolayisiyla yogusma olclimleri yiizeyde film varken baslatiimis ve
ylzeyde hala bir miktar film varken bitirilmistir. Yogusma olclimleri baslamadan
ylizeyde olusan sivi filmin (sonraki dakikalarda yapilan yogusma olciimleri 1si1ginda)
yaklasik toplam yogusmanin  %10’una karsihk geldigi gorialmustir. Deneyler
bitirildiginde ylizeyde depolanan sivi filmi, yogusma 6lcliimleri 6ncesinde depolanan sivi
filminden az oldugundan, bu fark kadar olan kisim (~% 5) da fazladan yogusan toplam

miktara dahil olmustur.

158



Bu bilgiler 1siginda 6zetle deneysel olarak olglilen su buhari miktarinin, deneylerin
yapildigi suregte yogusan fiili miktardan %5 - %10 oraninda daha az oldugu 6n tespit
edilmistir. Olgiimlerde buharlasma ile plaka yiizeyinden uzaklasan su buhari miktari ise
dikkate alinmamistir. Dolayisiyla sayisal ¢alismalarda hesaplanan toplam yogusma

miktarinin deneysel ¢alismalardan yiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Deney bulgulari incelendiginde, sayisal ve deneysel ¢alismalar arasindaki sapma %6,8 -
%13,4 arasinda olmustur. En disik sapma baslangi¢ bagil nem degerinin en az ve
dolayisiyla yogusan miktarin en az oldugu CFD-10 bulgularinda olmustur. Tim bulgular
irdelendiginde de sayisal calismalarla hesaplanan toplam yogusan miktarin deneysel
olarak oOlglilen toplam yogusma miktarindan ortalama %8,9 oraninda fazla ciktig
gorilmustir. Bunun da karsiligi deneysel ¢alismalarda 6lglilen toplam yogusan miktar,
hesaplanan sayisal toplam yogusan miktarin ortalama 22 g altinda kalmistir. Ozet

karsilastirma bulgulari Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.30’da verilmistir.

Gizelge 4.6 Sayisal ve deneysel toplam yogusan miktarlarin karsilagtiriimasi

Vogosan Mikiar 8) | Yogusan ikt (g) | For(®) | Fark(4)
Deney-1 | 246,68 CFD-1 273,87 27,2 9,9
Deney-2 | 228,11 CFD-2 254,73 26,6 10,5
Deney-3 | 227,20 CFD-3 244,52 17,3 7,1
Deney-4 | 207,97 CFD-4 225,88 17,9 7,9
Deney-5 | 177,06 CFD-5 194,82 17,8 9,1
Deney-6 | 156,67 CFD-6 169,56 12,9 7,6
Deney-7 | 323,46 CFD-7 356,10 32,6 9,2
Deney-8 | 289,02 CFD-8 313,37 24,4 7,8
Deney-9 | 188,10 CFD-9 217,09 29,0 13,4
Deney-10 | 167,80 | CFD-10 180,02 12,2 6,8
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Sekil 4.30 Sayisal ve deneysel toplam yogusan miktarlarin karsilastiriimasi

Cizelge 4.7’de deney baslangi¢c ve bitis sicaklik ve bagil nem ve hava sicakliklari
degerlerine gbére termodinamik denge ile yogusmasi gereken miktar ile deneylerde
yogusan miktarlar karsilastirilmistir. Deneysel 6l¢cimlerden elde edilen toplam
yogusma miktari deneylerde gerceklesen sicakllk ve bagll nem degerine gore
yogusmasi gereken miktardan ortalama % 8,1 daha dusuk ¢ikmistir. Bu fark daha énce
de belirtildigi gibi ylzeylerde ve kanallarda kalarak hesaplara dahil olmayan
miktarlardan kaynaklanmaktadir. Sayisal ¢alismalardan elde edilen yogusma miktarlari
termodinamik hesaptan elde edilen hesaptan ortalama % 2,3 oraninda arti yonde

sapmistir.

Cizelge 4.7 Termodinamik hesaplar ile deneysel dlglimlerin kiyaslanmasi

Hava Bagil Nem Ozgil Hava Bagil Nem Ozgiil Yogusmasi | Deneysel

. M . Fark | Fark

Sicakhgi, Orani Nem, wyo, | Sicakhigl, Orani Nem, wyoo0 | gereken Yogusan () (%)

) o . . (]

Too("Q) | Guso (%) | (8/ke) | Tuson (°C) | @usowo, (%) | (g/ke) | miktar, (g) | Miktar, (g) | '©

D1 24.37 75,71 14,3 22,11 56,75 9,32 284,4 246,68 37,7 13
D2 24.48 74,96 14,25 23.04 56,95 9,90 248,4 228,11 203 | 71
D3 24.25 75,83 14.22 22,97 59,55 10,18 234,7 227,20 7,5 33
D4 24.99 74,84 14.67 23,17 60,80 10,66 229,0 207,97 21.0| 91
D5 24.30 75,90 14.35 23,13 63,19 11,02 190,7 177,06 136 7,2
D6 24.78 74,38 14.41 23,48 65,64 11,53 166,4 156,67 9,7 6,2
D7 25,19 84,47 16.86 22,97 61,29 10,61 352,5 323,46 29,0 | 8,2
D8 24,98 80,62 15.80 22,80 58,66 10,05 306,6 289,02 17,6 | 5,7
D9 24,84 71,49 13.88 23,19 57,37 10,05 214,3 188,10 26,2 | 12,2
D10 25,08 66,86 13.08 23,01 56,82 9,85 184,4 167,80 16,6 | 9,0
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4.3 Serbest Tasinim Sartlarinda Diisey Plakada Sadece Is1 Gegisinin incelenmesi

Bu bolimde 5 farkh deneysel c¢alisma yiritlilmustir. Hesaplamalarda yogusma
deneylerinde izlenen yontem kullaniimistir. Mahal igerisindeki baglangic bagil nem
degeri ve plaka ylzey sicakliklari plaka izerinde yogusma gerceklesmeyecek araliklarda

segilmisgtir.

Yogusma gerceklesmeyen bu deneylerde sistemin rejime girme siresi daha hizli
gerceklesmistir. Isi transferi korelasyonlarinin olusturuldugu veriler sistemin sirekli
hale yaklastigi 120-600 dakikalari arasindan alinmistir. Elde edilen bulgularin 6zeti

Cizelge 4.8'de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Sadece 1s1 gecisi deneyleri icin hesap Ozeti tablosu

D11 | D12 | D13 | D14 | D15

Plaka ylzey sicakhgi T, °C 11,5 11,7 14,3 14,9 17,5
Ortam Sicakhgi T, °C 23,4 23,4 23,4 23,6 23,7
Net i1si transferi Quet W/m2 17,61 16,97 | 13,30 | 12,66 | 11,74
Isinimla ofan s Qus | W/m? | 13,46| 13,27 | 10,61 | 10,17 | 10,17
transferi

Tasinimla olan is Qus | W/m? | 415| 359 | 2,70 | 2,50 | 1,57
transferi

Grashoff sayisi Grx 10® - 2,19 2,18 1,66 1.57 1,05
Isi gegisi icin Rayleigh | oo 18| - 1,55 | 1,54 | 1,19 | 1,13 | 0,778
sayisi

Isi taginim katsayisi h W/mz.K 0,71 0,62 0,58 0,57 0,51
Nusselt sayisi Nu - 13,87| 12,08 | 11,44 | 11,09 9,86

Sadace 1s1 gegisi durumu igin literatiirde daha 6nce yapilan galismalarda Nu sayisinin Ra
sayilarina bagli olarak degisimi y = ax’ fonksiyonu seklinde tanimlandigindan bu

calismada da ayni fonksiyon lizerinden korelasyonlar olusturulmustur.

Sekil 4.31’de farkli Ra sayilari icin elde edilen Nu degerlerinin degisimi verilmistir.
Bulgulara gére 7,78 x 10’ < Ra < 1,55 x 10® araligi icin Nu,=9,709 x Ra®**** korelasyonu

olusturulmustur.
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Sekil 4.31 Serbest tasinim sartlarinda disey bir levhada es zamanli 1s1 gegisinin oldugu
hal icin Ra — Nu degisimi
4.4 Serbest Tasinim Sartlarinda Diisey Plakada Es Zamanli Isi ve Kiitle Gegisinin

incelenmesi

Bu bolimde Bolim 3’de detayl olarak anlatilan deneysel yontem, ol¢iimler ve
hesaplama metodolojileri kullanilarak yapilan duyulur ve gizli 1si transfer hesaplama
bulgulari verilmistir. Tim deneyler i¢in hesaplamalar yapilmis, ylizey sicakhginin
parametre oldugu ilk 6 deneyin tim hesaplama bulgulari ve hesaplamalarda kullanilan

Olglm verileri Ek-C'de verilmistir.

Bu boliimde verilen bulgular asagidaki sekilde gruplandirilabilir:
e Zamana bagli toplam, duyulur ve gizli i1si akilari degisimi

e Zamana bagh duyulur, tasinim ve 1sinim isi akilari degisimi

e Sirekli rejim icin ampirik is1 transfer katsayilari korelasyonlari
e Serbest tasinim sartlarinda diisey plakada es zamanl tasinimla gerceklesen isi ve

kiitle gecisi icin olusturulan korelasyonlar

Zamana bagh hesaplamalarda 30 dakikalik Olglimlerin ortalamalari kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Stirekli reji icin ampirik 1si1 transfer katsayisi hesaplamalarinda
ise deneylerin kararli rejime gectigi 480-840 dakikalari arasindaki 6lcim verilerinin

ortalamalari alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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4.4.1 Zamana Bagh Duyulur ve Gizli Isi Akilari Degisimi

Bu bolimde farkli plaka ylzey sicakliklarinin parametre olarak cahsildigi deneysel
galismalar igin zamana bagl olarak toplam, duyulur ve gizli transfer akilarinin degisimi
hesaplanmistir. Toplam 1s1 akisi duyulur ve gizli i1s1 akisinin toplamidir. Net duyulur isi

akisi hesabinda ise yogusturucu plakadan iletimle olan isi kayiplari gikartilmistir.

Alinan o6lg¢iimler ve sonrasinda yapilan hesaplamalara gére toplam, duyulur ve gizli
transfer akilari zamanla dismektedir. Duyulur 1s1 transferi miktarlarinin zamana bagli
olarak azalmasinin sebebi yogusturucu planin sogutma etkisiyle mahal icerisindeki
havanin ve ylzeylerin sicakhiginin azalmasi ve buna bagh olarak tasinimla ve i1sinimla
olan isiI transferinin azalmasidir. Gizli 1sI transferinin azalmasinin nedeni ise gergeklesen
yogusmadan dolayi oda igerisindeki su buhari kiitle oraninin zamana bagh azalmasiyla
ylizeyde gerceklesen yogusma akilarin azalmasidir. Bulgular irdelendiginde gizli 1si
transferi miktarindaki zamana bagli azalma duyulur i1si transferine goére daha hizli
gerceklesmektedir. Gerceklesen azalma agirlikh  olarak 480. dakikaya kadar
gerceklesmistir. 480. dakikadan sonra ise duyulur ve gizli transfer miktarlari ¢cok fazla
degismemektedir. Bulgularda goérilen bazi anlik sapmalar yogusma isi akisindaki
sapmalardan kaynaklanmaktadir. Yogusma isi akisindaki sapma ise bir 6nceki boliimde
de bahsedilen yogusma akisinda anlik meydana gelen artis ve azalislardan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.32’de Deney-1 icin zamana bagh 1s1 akisi degisimleri gorilmektedir. Toplam
duyulur ve gizli 1si akilarinda benzer bir azalis egilimi gériilmektedir. ilk 30 dakikada 156
W/m? olan toplam 1s1 akisi deney sonunda 80 W/mz’ye kadar dismektedir. Ayni sekilde
duyulur 1si akisi baslangicta 106 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 75 W/m?ye
kadar diismustiir. En blylk disus gizli 1s1 transfer akisinda gerceklesmistir. Baslangicta

50 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 5 W/m?*ye kadar diismustar.
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Sekil 4.32 Deney-1 (Ts=10,5 °C) zamana bagli duyulur ve gizli isi transferi

Sekil 4.33'de Deney-2 icin zamana bagh isi akisi degisimleri gortlmektedir. Bulgular

irdelendiginde 1s1 akilarinda beklenene gore ¢ok yakin bir azalis egilimi goriilmektedir.

Duyulur 1si akisi 360. dakikadan itibaren neredeyse degismezken, toplam isi akisi gizli is

akisinin azalmasina bagl olarak bir miktar daha azalmistir. ilk 30 dakikada 142 W/m?

olan toplam isI akisi deney sonunda 86 W/mz’ye kadar dusmektedir. Ayni sekilde

duyulur 1s1 akisi baslangicta 96 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 84 W/m%ye

kadar dasmdistir. Gizli i1s1 akisi ise baslangicta 46 W/m? olan toplam 1s1 akisi deney

sonunda 3 W/m?%ye kadar diismstiir.
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Sekil 4.33 Deney-2 (Ts=10,9 °C) zamana bagli duyulur ve gizli 1si transferi

Sekil 4.34’de Deney-3 icin zamana bagh s akisi degisimleri goriilmektedir. 360

dakikadan sonra sistemin rejime girdigi duyulur ve gizli 1s1 akilarinin ¢cok degismedigi

gorilmektedir. ilk 30 dakikada 140 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 87
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W/m?ye kadar diismektedir. Ayni sekilde duyulur isi akisi baslangicta 96 W/m? olan
toplam 1s1 akisi deney sonunda 74 W/mz'ye kadar duasmdastir. Gizli 1s1 akisi ise
baslangicta 44 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 6 W/m?ye kadar diismustiir.
ilk 3 deneyin yiizey sicaklik farklari az oldugundan bu deneyde elde edilen akilarin ilk 2

deney bulgulariyla gayet yakin oldugu gorilmektedir.

180
A g_toplam @ g_duyulur + g_gizli
150
A
A
€120 A
E ® e s A
2 % ° o A D A a2, s 6
(] o o & o, o o oo
= 60
K% +
30 oo+
+ +
+ S A S
0
0 120 240 360 480 600 720 840

Deney siresi(dk.)
Sekil 4.34 Deney-3 (Ts=11,4 °C) zamana bagli duyulur ve gizli isi transferi
Sekil 4.35’de Deney-4 igin zamana bagh 1si akisi degisimleri gortlmektedir. Bulgular
incelendiginde akilarin degisim egiliminin ilk 3 deney kadar diizgin olmadig
gorilmektedir. Bunun da esas nedeni bu deneydeki yogusma akilarindaki salinimin
fazla olmasidir. ilk 300 dakikadaki yogusma akisindaki hizli azalma toplam isi akisindaki
hizli azalmaya neden olmustur. Yogusma akisinin ilk 300 dakikada yliksek olmasi
tasinimla olan isi akisinin bir miktar beklenenden az ¢ikmasina neden olmustur. Toplam
ist akisi ilk 30. dakikada 142 W/m? iken deney sonunda 62 W/mz’ye kadar dismektedir.
93 W/m? olan duyulur 1si akisi deney sonunda 59 W/m?*ye kadar diismustir. Gizli isi
akisi ise baslangicta 51 W/m? olan toplam 1s1 akisi deney sonunda 4 W/mz'ye kadar

dismustir.
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Sekil 4.35 Deney-4 (Ts=12,3 °C) zamana bagli duyulur ve gizli isi transferi

Sekil 4.36’da Deney-5 icin zamana bagli isi akisi degisimleri gorilmektedir. Deney-4'de

oldugu gibi ilk 300 dakikada yogusma akisindaki degisim hizli gergeklesmistir. 480.

dakikadan sonra tim akilar yatay bir egilim gosterse de yogusma akilarindaki anhk

degisimler bazi bulgularda salinim olusturmustur. Yizey sicakliginin dnceki deneylere

gore yuksek olmasindan dolayi tim akilar 6nceki deneylere gére daha disik ¢ikmistir.

Toplam 1s1 akisi

ilk 30. dakikada 114 W/m? iken deney sonunda 71 W/m?¥ye kadar

dismektedir. 78 W/m? olan duyulur 1s1 akisi deney sonunda 63 W/mz’ye kadar

dusmustir. Gizli 1s1 akisi ise baslangicta 36 W/m?olan toplam isi akisi deney sonunda 4

W/m?%ye kadar diismustur.
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Sekil 4.36 Deney-5 (Ts=13 °C) zamana bagh duyulur ve gizli 1s1 transferi

Sekil 4.37'de Deney-6 icin zamana bagh isi akisi degisimleri goérilmektedir. Degisim

egilimi onceki deneylerle benzerlik gdostermistir. 360. dakikadan sonra akilar ¢ok fazla

166



degismemis, kararl bir hal almistir. Sistemin diger deneylere gore daha erken rejime
girmesinin sebebi bu deneydeki yiizey sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir.
Toplam 1si akisi ilk 30. dakikada 116 W/m? iken deney sonunda 51 W/m%ye kadar
dismektedir. 82 W/m? olan duyulur 1s1 akisi deney sonunda 47 W/mz’ye kadar
dusmustir. Gizli 1s1 akisi ise baslangicta 34 W/m? olan toplam isi akisi deney sonunda 3

W/m?*ye kadar diismustur.
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Sekil 4.37 Deney-6 (Ts=14 °C) zamana bagh duyulur ve gizli 1s1 transferi

4.4.2 Zamana Bagli Duyulur, Tasinim ve Isinim isi akilari degisimi

Bu boélimde toplam duyulur, i1sinim ve tasinimla olan isi akilarinin degisimleri
incelenmistir. Tim deneylerde gorilen ortak bulgu i1sinimla olan isi transfer akisi
zamanla ¢ok degismemektedir. Yiizey sicakliklari ve gorme faktorleriyle analitik olarak
hesaplanan 1sinim isi akisi ylzey sicakliklarinin deney siresince ¢ok fazla
degismemesinden dolayl ¢ok fazla salinim gdstermemistir. Tasinimla olan isi akisi
toplam 1s1 akisindan, gizli ve isinimla is1 akisinin ¢ikarilmasiyla elde edildiginden, gizli
akisindaki salinimdan dolayi bir miktar salinim géstermistir. Toplam duyulur 1si akisi ise
ilk 480 dakika bir miktar azalmasina ragmen 480. dakikadan sonra c¢ok fazla salinim

gostermemistir.

Deney-1'de isinim 1si akisi 25-27 W/m? arasindaki dar aralikta salinim gésterirken,
tasinim 1s1 akisi 50-70 W/m? araliginda degismistir. Tim deney boyunca ortalama

tasinim 1s1 akisi 58 W/m? olarak hesaplanmistir. Toplam duyulur 1si akisi 70-100 W/m?
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araliginda salinim gosterirken, tim deney boyunca ortalama duyulur 1si akisi 85

W/m?¥dir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 Deney-1 (Ts=10,5 °C) zamana bagli duyulur, isinim ve tasinim isi akilari

Deney-2'den elde edilen bulgularda salinimlarin ¢cok az oldugu gorilmektedir. Azalma
yonuindeki degisim ilk 360 dakikada gerceklesmistir. Isinim 1si akisi 26-27 W/m? dar
aralikta salinim gosterirken, tasinim 1si akisi 50-65 W/m? araliginda degismistir. Tim
deney boyunca ortalama tasinim isi akisi 58 W/m?’ olarak hesaplanmistir. Toplam
duyulur 1s1 akisi 80-95 W/m? araliginda salinim go6sterirken, tim deney boyunca

ortalama duyulur is1 akisi 84 W/m?dir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 Deney-2 (Ts=10,9 °C) zamana bagli duyulur, isinim ve tasinim isi akilari

Deney-3’de bulgular incelendiginde bulgularin zamana bagl egilimleri ilk deneyle ¢ok

yakindir. Isinim 1s1 akisi 24-27 W/m? araliginda salinim gosterirken, tasinim 1si akisi 55

W/m? ortalama ile 50-65 W/m? araliginda degismistir. Toplam duyulur 1si akisi 72-95
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W/m? araliginda salinim gosterirken, deney boyunca ortalamasi 79 W/m?dir (Sekil

4.40).
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Sekil 4.40 Deney-3 (Ts=11,4 °C) zamana bagli duyulur, isinim ve tasinim isi akilari
Deney-4’de 1si1 akilarinda zamana bagh surekli azalma egilimi goriilmektedir. Sadece
1020-1200 dakikalari arasinda yogusma akisindaki anlik azalistan kaynaklan, taginim isi
akisinda anlik artis gorilmustir. Isinim s1 akisi 24-28 W/m? araliginda salinim
gosterirken, tasinim 1s1 akisi 50 W/m? ortalama ile 40-65 W/m? araliginda degismistir.
Toplam duyulur 1si akisi 65-95 W/m? araliginda salinim gosterirken, deney boyunca

ortalamasi 74 W/m?¥dir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 Deney-4 (Ts=12,3 °C) zamana bagli duyulur, isinim ve tasinim isi akilari

Deney-5’'de de benzer egilimler gorilmektedir. Bu deneyde yogusturucu plaka yizey

sicakliginin yiksek tutulmasindan dolayr duyulur isi akilarinin 6nceki deneylerden
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dislik citkmistir. Isinim 1s1 akisi 20-25 W/m? araliginda salinim gosterirken, tasinim isi

akisi 43 W/m? ortalama ile 35-50 W/m? araliginda degismistir. Toplam duyulur isi akisi

55-75 W/m? araliginda salinim gésterirken, deney boyunca ortalamasi 65 W/m?*dir

(Sekil 4.42).

100

B (o)) [0e]
o o o

Ist akist (W/m?)

N
o

® g_duyulur ®qg_radyasyon < g_tasinim
[ J
e oa®
® o ° °
oo . * °
00 5 o0 ° e® %, o
©o o R o 0 ©
DR

o
]
IIIIIIIIII.IIIIII...

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320

Deney sresi(dk.)

Sekil 4.42 Deney-5 (Ts=13 °C) zamana bagh duyulur, 1sinim ve tasinim isi akilari

Deney-6'da plaka ylzey sicakhgi diger deneylere gore en yiksek degere sahip oldugu

icin en diisik akilar bu deney bulgularindan elde edilmistir. Isinim 1s1 akisi 19-24 W/m?

araliginda salinim gosterirken, tasinim isi akisi 37 W/m? ortalama ile 30-50 W/m?

araliginda degismistir. Toplam duyulur 1si akisi 50-80 W/m? araliginda salinim

gosterirken, deney boyunca ortalamasi 58 W/m?dir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 Deney-6 (Ts=14 °C) zamana bagh duyulur, 1sinim ve tasinim isi akilari
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4.4.3 Siirekli Rejim igin Deneysel Duyulur ve Gizli Isi Transfer Katsayilari

Bu bolimde sirekli rejim durumu igin; 1sinim, toplam duyulur, yogusma ve toplam isi
transfer katsayilari icin deneysel ampirik ifadeler olusturulmustur. Isi transfer katsayisi
korelasyonlari, 1si akilarina ve karakteristik sicaklik farklarina bagli olarak elde

edilmistir. Yapilan hesaplarin detay teorisi Bolim 3’deki deneysel yontem kisminda

detayli olarak anlatilmistir.

Hesaplamalarda deneylerin siirekli rejime girdigi ve Olcim bulgularinin ¢ok fazla
sapmadigl 480-840 dakikalari arasindaki verilerin ortalamalari kullaniimigtir. Cizelge

4.9’da olgllen sicakhk degerleri, deney bulgularindan hesaplanan isi akilari ve 1si

transfer katsayilari yer almaktadir.

Cizelge 4.9 Siirekli hal i1s1 transfer hesap bulgulari

Deney D1 D2 D3 | D4 | D5 | D6
T, (°C) 10,6 | 10,9 | 11,4 | 12,2 | 13,0 | 14,0
T, (°C) 15,0 | 15,1 | 15,2 | 153 | 15,5 | 16,1
Toausr (°C) 22,5 | 22,6 | 22,6 | 22,8 | 22,7 | 22,9
T, (°C) 22,5 | 22,6 | 22,7 | 22,8 | 22,7 | 22,9
Turr (°C) 22,4 | 22,5 | 22,3 | 22,7 | 22,6 | 22,8
Too (°C) 22,4 | 22,6 | 22,5 | 22,8 | 22,7 | 22,9
Cop (W/m?) |102,42| 99,2 | 92,24 | 85,68 | 74,9 | 66,34
Oy (W/m? | 591 | 578 | 4,73 | 4,63 | 4,19 | 3,84
et (W/m? | 96,51 | 93,42 | 87,51 | 81,05 | 70,71 | 62,5
Ay, (W/m? | 14,68 | 13,75 | 12,13 | 9,72 | 8,11 | 6,92
oy (W/m?) | 81,83 | 79,67 | 75,38 | 71,33 | 62,6 |55,58
Crag (W/m? | 26,85 | 25,55 | 24,59 | 23,54 | 21,77 | 19,95
G (W/m? | 54,98 | 54,12 | 50,79 | 47,79 | 40,83 | 35,63
hyos (W/m*K) | 3,34 | 3,31 | 3,14 | 3,10 | 3,19 | 3,39
oo (W/m*K) | 814 | 7,98 | 7,83 | 7,65 | 7,30 | 7,06
h. (W/m*K) | 2,25 | 2,17 | 2,18 | 2,21 | 2,24 | 2,25
T — T, (°C) 11,9 | 11,7 | 11,1 | 106 | 9,7 | 89
T, T, (°C) 44 | 42 | 38 | 31| 25 | 21
Tasr — T, (°C) 11,9 | 11,7 | 11,2 | 10,6 | 9,7 | 8,9
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Sekil 4.44’de 1sinim 1s1 akisinin, yogusturucu yizey sicakligi (Ts) ile ortalama isitilmayan
ylzey sicakhginin (T,yst) farkina bagli olarak degisimi verilmistir. Elde edilen bulgulara
gore lineer egilim gizgisi olusturulmustur. Olusturulan bu egilim g¢izgisinin egimi

ortalama isinim 1si1 transfer katsayisini vermektedir.

Orog =2,21(T, - T5) (4.6)

aust ~ 's
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27 R2=0,9774 4
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Sekil 4.44 Isinim 1s1 transfer katsayisi korelasyonu
Sekil 4.45’de toplam duyulur 1si akisinin, yogusturucu yizey sicakhg (Ts) ile operatif
sicakliginin (Top) farkina bagli olarak degisimi verilmistir. Elde edilen bulgulara gore
lineer egilim c¢izgisi olusturulmustur. Olusturulan bu egilim cizgisinin egimi toplam

duyulur 1s1 transfer katsayisini vermektedir.
qduy = 6’69(Top _Ts) (4-7)

85
y = 6,6966x 'S
80 R?= 0,949 ®

75

qduy(W/mz)

8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Top-Ts(°C)

Sekil 4.45 Duyulur 1s1 transfer katsayisi korelasyonu

172



Sekil 4.46’da gizli 1s1 akisinin, yogusturucu ylizey sicakligi (Ts) ile ylzey sicakligina karsilik
gelen doyma sicakliginin (T4) farkina bagl olarak degisimi verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore lineer egilim cizgisi olusturulmustur. Olusturulan bu egilim ¢izgisinin

egimi gizli 1s1 transfer katsayisini vermektedir.

Qg =3, 24(T,-T,) (4.8)

y =3,2481x
14 R2=0,9852 ) 4

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Td-Ts(°C)

Sekil 4.46 Gizli 1s1 transfer katsayisi korelasyonu
Sekil 4.47'de toplam i1si akisinin, yogusturucu yizey sicakligi (Ts) ile operatif sicakliginin
(Top) farkina bagl olarak degisimi verilmistir. Elde edilen bulgulara gore lineer egilim
gizgisi olusturulmustur. Olusturulan bu egilim c¢izgisinin egimi toplam s transfer

katsayisini vermektedir.

qtop =819 (Top _Ts ) (49)
110
y =8,1928x
100 R?=0,9008 o

90

qtop (W/mz)
(o]
o

8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Top-Ts(°C)

Sekil 4.47 Toplam 1si transfer katsayisi korelasyonu
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Elde edilen bulgulara gore 6zetle:

Toplam isi transfer katsayisi

Toplam duyulur i1si transfer katsayisi

Isinim 1s1 transfer katsayisi

Yogusma isi transfer katsayisi

8,19 (W/m?K)
6,69 (W/m?.K)
2,21 (W/m?K)
3,24 (W/m?*.K)

4.4.4 Serbest Tasinim Sartlarinda Diisey Plakada Es Zamanh Tasinimla Gergeklesen

Isi ve Kiitle Gegisi i¢in Olusturulan Korelasyonlar

Bu bolimde serbest tasinim sartlarinda diisey bir plakada es zamanli isi ve kiitle gecisi

incelenmistir.

Her bir deney icin Bolim 3.4.1’de detayli olarak anlatilan enerji dengesi ve Bolim

3.4.2'de detaylandirilan hesap yontemiyle net duyulur, gizli, tasinimla ve 1isinimla olan

1si akilari ve 1si transfer katsayilari hesaplanmistir. Bolim 3.4.3’deki hesaplama

yontemiyle ise ortalama kiitle tasinim katsayisi (h,,) hesaplanmis ve Nu-Ra ve Sh-Ra

bagintilari olusturulmustur. Tim deneyler icin hesaplarda kullanilan 6l¢imler ve

hesaplanan degerler Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Es zamanli 1s1 ve kitle gecisi hesap tablosu

D1 D2 D3 D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10
Plaka yuzey sicakhgi Ts °C 10,6 10,9 11,4 12,2 13,0 | 140 | 10,3 | 10,3 | 10,2 10,7
Ortam Sicakligi T, oc | 225 | 226 | 227 | 22,8 | 22,7 | 229 | 223 | 22,1 | 21,9 | 22,1
Ortalama sicaklik Ts °C 16,5 16,8 17,0 17,5 17,8 | 185 | 16,3 | 16,2 | 16,0 16,4
S;::ama ortambagil | % | 675 | 683 | 692 | 708 | 725 | 743 | 74,9 | 69,1 | 663 | 654
E:?lsl ar:f zi‘l’;’; ;‘:‘;:;'i”a Boc/ | | 001 | 001 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,00 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,011
gl yog P 16 13 10 08 02 | 98 | 06 | 10 | 09 10
Sicaklik farkina bagh Apc/ - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,057
yogunluk etkisi P 95 90 70 4 00 | 64 | 8 | 89 | 81 6
Toplam yogunluk 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
etkisi belp 8 7 6 3 9 6 8 8 7 | 0046
Net is1 transferi Qe | W | 482 | 46,7 | 43,7 | 40,5 | 353 | 31,2 | 53,8 | 486 | 43,9 | 42,3
|§|n|mlavolan ISl Quas w 13,4 12,7 12,3 11,7 10,8 10 11,7 | 11,6 | 11,6 11,3
transferi
Taginimla ofan isi Qus | W | 274 | 270 | 254 | 239 | 204 | 17,8 | 31,3 | 285 | 260 | 254
transferi
Gizli 1s1 transferi Qn | W | 734 | 688 | 607 | 48 | 406 | 3,46 1%'8 852 | 621 | 555
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Cizelge 4.10 Es zamanli 1s1 ve kitle gegisi hesap tablosu (devami)

Ortalama kiitle hm m?/s 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
taginim katsayisi 043 040 033 033 028 023 070 052 038 034
Isi taginim katsayisi h V\Z//lin 4,65 4,64 4,61 4,44 4,16 | 4,04 | 524 | 4,82 | 4,48 4,45
13,0

Sherwood sayisi Sh - 9,0 8,4 6,9 6,8 5,9 4,8 4 10,9 8,0 7,0
Nusselt sayisi Nu - 91,2 | 91,0 | 90,3 | 868 | 81,3 | 788 | 983 | 94,6 | 88,1 | 87,5
Grashoff sayisi (;(r)? - 2,64 | 2,61 | 2,5 | 2,35 | 2,15 | 1,96 | 2,64 | 2,64 | 2,60 | 2,55
Katle gegisi icin Ra'x - | 162 | 15 | 1,53 | 1,44 | 1,31 | 1,20 | 1,62 | 1,61 | 1,59 | 1,56
Rayleigh sayisi 10

Rayleigh sayisi Rl"(‘JQ‘ ) 1,87 | 1,85 | 1,78 | 1,67 | 1,52 | 1,39 | 1,87 | 1,87 | 1,85 | 1,81

Literatirde daha o6nce yapilan g¢alismalarda Sh ve Nu sayilarinin Ra sayilarina bagli
olarak degisimi y = a.x’ fonksiyonu seklinde tanimlandigindan bu calismada da ayni

fonksiyon tizerinden korelasyonlar olusturulmustur. Sirasiyla hesaplanan Nu, Ra, Sh ve

Ra' degerleri igin dusey levhada es zamanl 1si1 ve kitle gegisi igin Sh =C(Ra')n ve
Nu, = C(Ra)n korelasyonlari olusturulmustur.

Disey bir levhada serbest eszamanli i1s1 ve kitle tasinim sartlarinda kitle gegisi igin
1,20x10% < Ra' < 1,62x10° araliginda Sh, = 4,52xRa' >**® korelasyonu olusturulmustur

(Sekil 4.48).
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y =4,5242x035%8 P

12 R?=0,8515
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Sekil 4.48 Serbest tasinim sartlarinda dlisey bir levhada es zamanli 1si ve kiitle gecisinin
oldugu hal icin deneysel degerler ve kiitle gegisi icin olusturulan korelasyon

Disey bir levhada serbest eszamanl s ve kiitle tasinim sartlarinda 1s1 gecisi icin
1,39x10°% < Ra < 1,87x10® araliginda Nu, = 78,22xRa %% korelasyonlari olusturulmustur

(Sekil 4.49).
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y = 78,224x00829
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Sekil 4.49 Serbest tasinim sartlarinda diisey bir levhada es zamanli 1si ve kiitle gegisinin
oldugu hal icin deneysel degerler ve isi gegisi icin olusturulan korelasyon

Sekil 4.50’de Ra' sayisina bagh olarak kiitle tasinim katsayisi (h,) degisimi incelenmistir.
1,20x10% < Ra' < 1,62x10°® araliginda h,,, = 0,0002xRa' ®*">® korelasyonu olusturulmustur.

Olusturulan korelasyon Ra'-h, icin olusturulan egilime ¢ok benzer ¢ikmistir.

0,0008 7\ _ 0,0002x02756
0,0007 - R?=0,7927 ¢

0,0006 -
0,0005 -+
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -+

0

hm
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Ra'

Sekil 4.50 Serbest tasinim sartlarinda diisey bir levhada es zamanli 1si ve kiitle gecisinin
oldugu hal icin Ra' — hm degisimi

Sekil 4.51’de Ra sayisina bagh olarak tasinim isi transfer katsayisi (hiws) degisimi
verilmistir. 1,39x108 < Ra < 1,87x108 araliginda hy, = 3,979xRa 0.0874 korelasyonlari

olusturulmustur.
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y = 3,9798x0.0874 ¢
R%2=0,7741

® %XQ% (QXQ% %xgcb & ® & ® %xgoo ((/ngb (JQ% %XQ%
LA A S AN S M M
) Na NA N N N No NA

Ra

Sekil 4.51 Serbest tasinim sartlarinda diisey bir levhada es zamanli 1si ve kiitle gegisinin
oldugu hal i¢in Ra — htas degisimi
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BOLUM 5

BULGU VE ONERILER

Bu calismada 1sinimsal sogutma sistemleriyle entegre calisabilecek nem alici hibrid
panel (yogusturucu plaka) lzerine galismalar yuruttlmustir. Hibrid panel ile mahal
icerindeki su buharinin yogusturulmasiyla 1sinimsal sogutma panelleri (zerinde
muhtemel yogusmanin 6nlenmesi ve mahal igerisindeki termal konfor sartlarinin

iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Bu baglamda Mir Arastirma ve Gelistirme A.S. sirketinin sicaklik ve bagil nem degerleri
hassas olarak kontrol edilebilen iklimlendirme laboratuvarinda deneysel ¢alismalar
ylrittlmustir. Kapali bir hacim icerisinde serbest tasinim sartlarinda yogusmanin
sayisal modellenmesi icin 6zel bir sayisal kod kullaniimistir. Kullanilan sayisal kod
icerisindeki kaynak terimleri ve 6zel ¢6zliim algoritmalar kullanilarak disey bir plaka
Uzerinde gercgeklesen film yogusmasi sayisal olarak da modellenmis ve ayni sartlardaki

deneysel calismalarla dogrulanmistir.
Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak:

° Her bir deney icin plaka lizerinde zamana bagh yogusma debileri hesaplanmis,

sayisal ve analitik hesaplamalarla karsilastiriimistir.

° Tim deneyler icin olglilen yogusma akilarinin su buhari kismi basing farkina gére

ifade edilmesiyle bulgular genellestirilmistir.
° Zamana bagh duyulur ve gizli is1 akilari hesaplanmistir.

° Sarekli rejim i¢in 1sinim, toplam ve yogusma 1si transfer katsayilarinin

hesaplanmistir.
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° Sadece 1s1 gegisinin oldugu kuru deneylerin bulgulari kullanilarak, diisey bir plaka

Uzerinde serbest tasinim sartlarinda isi gegisi icin Ra-Nu korelasyonu énerilmistir.

. Isi ve kitle gegisinin oldugu i1slak deneyler igin, belirlenen hesap yontemi ile her
deney icin Ra, Nu, Ra', Sh sayilari hesaplanmistir. Bu degerler yardimiyla sabit
ylzey sicakhgindaki disey bir plaka Uzerinde serbest tasinim sartlarinda es

zamanliisi ve kitle gegisi icin yeni korelasyonlar énerilmistir.

5.1 Bulgular

° Toplam duyulur, 1sinim ve tasinimla olan isi akilarinin zamana bagh degisimleri
deneysel olarak incelenmistir. Tim deneylerde gorulen ortak bulgu 1sinimla olan
1si transfer akisi zamanla ¢ok degismemektedir. Tasinimla olan isi akisi, toplam isi
akisindan, gizli ve 1simimla s akisinin ¢ikarilmasiyla elde edildiginden, gizli
akisindaki salinimdan dolayi bir miktar salinim gostermistir. Toplam duyulur 1si
akisi ise ilk 480 dakika bir miktar azalmasina ragmen 480. dakikadan sonra ¢ok

fazla salinim géstermemistir.

° Sirekli rejim durumu icin; 1sinim, toplam duyulur, yogusma ve toplam isi transfer
katsayilari icin deneysel ampirik ifadeler olusturulmustur. Isi transfer katsayisi
korelasyonlari, 1si akilarina ve karakteristik sicaklk farklarina bagh olarak elde

edilmistir.
Elde edilen bulgulara gore 6zetle:

Toplam isI transfer katsayisi 8,19 (W/m?K)

Toplam duyulur s transfer katsayisi 6,69 (W/m?.K)

Isinim 1s1 transfer katsayisi 2,21 (W/m?K)
Yogusma isi transfer katsayisi 3,24 (W/m*K)
° Deneysel verilerin degerlendirilebilmesi icin, hava-su buhari karisiminin ideal bir

gaz karisimi oldugu kabul edilerek, sicaklik ve derisiklige bagh kaldirma etkisi,
toplam yogunluk farkina bagli tek bir Grashof sayisi ile ifade edildi. Serbest

tasinim sartlarinda disey plaka ylzeyinden sadece isi gegisinin incelendigi ve
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hava-su buhari karisiminin ideal bir gaz olarak kabul edildigi durumda, yogunluk
farki oranina gore hesaplanan Gr sayisi ile, sicaklik farki ve hacimsel isil genlesme
katsayisina baglh hesaplanan Gr sayilari karsilastirildi ve degerlerin esit ciktig

gorildi. Bu bulgu yapilan yaklasim ve hesaplamalarin dogrulugunu gosterdi.

Tanimlanan yeni Grashof sayisi kullanilarak serbest tasinim sartlarinda disey
plaka i¢in sadece i1si gegisi ve es zamanli 1si kiitle gegisi igin gegerli korelayonlarin
olusturulabilmesi amaciyla Ra, Ra', Nu, Sh degerleri hesaplandi.

Sadece Isi gecisinin oldugu (kuru durum) deneyler icin 7,78x10’< Ra <1,55x10°

araligi igin Nu.=9,709xRa"*#>* bagintisi olusturulmustur.

Disey bir levhada serbest eszamanli is1 ve kiitle tasinim sartlarinda (1slak durum)
kitle gecisi icin 1,20x10° < Ra' < 1,62x10° araliginda Sh,= 4,52xRa""*>% bagintisi

olusturulmustur.

Disey bir levhada serbest eszamanli isi ve kitle tasinim sartlarinda 1si gegisi igin

1,39x10°<Ra<1,87x10° araliginda Nu,=78,22xRa"®? bagintilari olusturulmustur.

Deneysel 6lcimlerin neredeyse siirekli hale geldigi 480-840 dakikalari arasindaki
verilerin ortalamalari kullanilarak yogusma akilari plaka yiizeyi ile sinir tabaka
disindaki su buhari kismi basing farklari cinsinden ifade edilmistir. Bulgular
incelendiginde su buhari kismi basincinin artmasiyla dogrusal egilimde yogusan

miktarin da arttigi gorilmustar.

Her bir deney icin zamana bagl yogusma debileri hesaplandi. Plaka lzerinde
gerceklesen yogusma dinamikleri detayll olarak irdelendi. Her bir deney icin,
sayisal ve analitik olarak hesaplanan yogusma (kutle transferi) deneysel verilerle

karsilastirildi.

Deneylerden elde edilen yogusma debilerinin zamana bagl degisimlerini
inceledigimizde, tliim deneyler arasinda benzer bir egilim elde edilmistir. Tim
deneylerde mahal icerisindeki bagil nem degerinin azalmasina bagh olarak plaka
Uzerinde gerceklesen yogusma debileri logaritmik olarak azalmistir. 600.

dakikadan sonra ise yogusma debileri neredeyse sabitlenmistir.

180



Bulgulara gore hesaplanan sayisal ortalama yogusma debisi, deneysel ortalama
yogusma debisinden yaklasik % 7 - % 13,5 arasinda fazla ¢cikmistir. Analitik olarak
hesaplanan potansiyel yogusma debisi hesabi ise 10 deneyin 9’unda deneysel
Olclimlerden % 3 ile % 6,5 arasinda fazla ¢citkmistir. Bir deneyde ise % 1 oraninda
disiik citkmistir. Genel egilim olarak goriinen sayisal ve analitik yogusma debisi
hesabinin deneysel akilardan fazla ¢ikmasinin 6n gorilen nedeni, ylizeyde
yogusan su buharinin ylizey tarafindan bir miktar depolanmasidir. Deneysel
Olcimlerin, analitik olarak hesaplanan yogusma potansiyelinden bir miktar
sapmasinin diger bir nedeni ise analitik hesaplarda, 6lgim noktasi ile plaka ylizeyi
arasinda su buhari kitle oraninin dogrusal olarak degistigi kabulldir. Eger o
bolgedeki gercek profil iyi bir sekilde hesaba katilsaydi, analitik olarak hesaplanan

yogusma debileri deneysel 6l¢limlere daha ¢ok yaklasacakti.

Deney bulgular ile ayni satlarda yulritilen sayisal g¢alismalarin  bulgulan
karsilastirnlmistir. Yiratilen 10 farkh deney ve analiz ¢alismalari sonucunda ilk

900 dakikadaki yogusan toplam su buhari miktarlari bulgulari karsilastiriimistir.

Deney bulgulari incelendiginde, sayisal ve deneysel calismalar arasindaki sapma
% 6,8 - %13,4 arasinda olmustur. En disik sapma baslangi¢ bagil nem degerinin
en az ve dolayisiyla yogusan miktarin en az oldugu CFD-10 bulgularinda olmustur.
Tim bulgular irdelendiginde de sayisal galismalarla hesaplanan toplam yogusan
miktarin deneysel olarak 6élgiilen toplam yogusma miktarindan ortalama %8,9
oraninda fazla ¢iktigi goriilmustir. Yogusan miktarin gram mertebelerinde disik
olmasi ve deneysel yogusmanin oOlglimiindeki belirsizlerin olmasina ragmen
bulgulardaki sapma %15 mertebesinin altinda kalmistir. Bu durum gosteriyor ki

sayisal model bu tarz problemlerin ¢6ziimiinde rahatlkla kullanilabilir.

Farkli plaka ylzey sicakliklarinin parametre olarak calisildigl deneysel ¢alismalar
icin zamana bagh olarak toplam, duyulur ve gizli transfer akilarinin degisimi
hesaplanmistir. Alinan Olcimler ve sonrasinda yapilan hesaplamalara goére
toplam, duyulur ve gizli transfer akilari zamanla dismektedir. Duyulur isi transferi
miktarlarinin zamana bagl olarak azalmasinin sebebi yogusturucu plakanin

sogutma etkisiyle mahal igerisindeki havanin ve ylzeylerin sicakliginin azalmasi
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5.2

ve sonucunda tasinimla ve isinimla olan 1si transferinin azalmasidir. Gizli 1si
transferinin azalmasinin nedeni ise gerceklesen yogusmadan dolayr oda
icerisindeki su buhari kiitle oraninin zamana bagh azalmasiyla yilzeyde

gerceklesen yogusma akilarin azalmasidir.

Oneriler

Mahal icerisinde nem alma amach boyle bir plakanin uygulamaya nasil
gecirilecegi ve 1sinimsal sogutma sisteme nasil entegre edilecegi konusu lzerinde

¢ahisiimalidir.

Bu tezde calisilan hibrid panelin 1sinimsal sogutma sisteminde gercek boyutta

entegrasyonuyla gercek olcekte deneysel calismalar yirutilebilir.

Isinimsal sogutma sistemine entegre edilebilecek nem alma kapasitesi daha
ylksek sistemler Gzerinde arastirmalar devam edilebilir. Bu baglamda benzer

¢alismalar zorlanmis tasinim sartlari icin de tekrarlanabilir.

Farkli yogusturucu plaka blyuklGginin 1s1 ve kitle gecisine etkisi ve tlirbilans

sartlari incelenip bu ¢alismanin bulgulariyla karsilastirilabilir.

Yogusturucu plaka ylzeyine yakin bdlgelere daha sik sicaklik ve nem sensori
konumlandirilarak isi ve kiitle gegisinin gergeklestigi dar bolgedeki sicaklik ve su

buhari kitle orani profilleri deneysel olarak elde edilebilir.

Bu calismada ihmal edilen sivi film direncinin 1si ve kiitle gecisine etkisi sayisal

olarak modellenerek incelenebilir.

Mahal igerisinde nem Uretimi oldugu durum icin isi-kltle gecis sartlari sayisal ve

deneysel olarak daha detayli olarak incelenebilir.

182



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

Okamoto, S., Kitora, H., Yamaguchi H. ve Oka, T., (2010). “A Simplified
Calculation Method For Estimating Heat Flux From Ceiling Radiant Panels”,
Energy and Buildings, 42: 29-33.

Imanari, T., Omori, T. ve Bogaki, K., (1999). “Thermal Comfort and Energy
Consumption of The Radiant Ceiling Panel System, Comparison with The
Conventional All-Air System”, Energy and Buildings, 30: 167-175.

Kitagawa, K., Komoda, N., Hayano, H. ve Tanabe, S., (1999). “Effect of
Humidity and Small Air Movement on Thermal Comfort Under a Radiant
Cooling Ceiling by Subjective Experiments”, Energy and Buildings, 30: 185-193.

Laouadi, A., (2004). “Development of a Radiant Heating and Cooling Model for
Building Energy Simulation Software”, Building and Environment, 39:421-431.

Roulet, C. A., Rossy, J. P. ve Roulet Y., (1999). “Using Large Radiant Panels for
Indoor Climate Conditioning”, Energy and Buildings, 30: 121-126.

Zmeureanu, R., Fazio, P. ve Haghighat, F., (1988). “Thermal Performance of
Radiant Heating Panels”, ASHRAE Transaction, 94 (2): 13-27.

Dudkiewicz, E. ve Jezowiecki, J., (2009). “Measured Radiant Thermal Fields in
Industrial Spaces Served by High Intensity Infrared Heater”, Energy and
Buildings, 41: 27-35.

Miriel, J., Serres, L. ve Trombe, A., (2002). “Radiant Ceiling Panel Heating-
Cooling Systems: Experimental and Simulated Study of The Performances,
thermal comfort and energy consumptions”, Applied Thermal Engineering, 22:
1861-1873.

Ardehali, M.M., Panah, N.G. ve Smith, T.F., (2004). “Proof of Concept
Modeling of Energy Transfer Mechanisms for Radiant Conditioning Panels”,
Energy Conversion and Management, 4: 38-42.

Feng, G., Cao, G. ve Gang, L., (2006). “Practical Analysis of a New Type of
Radiant Heating Technology in a Large Space Building”, 6th International
Conference for Enhanced Building Operations, Nov 6-9 2006 Shenzhen, China.

Ghaddar, N. ve Salam, M., (2006). “Steady Thermal Comfort by Radiant Heat
Transfer: The Impact of Heater Position”, Heat Transfer Engineering, 27(7):
29-40.

183



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Yanli, R., ve Deying L., (2007). “Numerical Simulation of Thermal Comfort
Degree in Radiant Floor Cooling Room”, Proceedings: Building Simulation.

Richard, H., vd., (1997). “Effects of Standard Energy Conserving Measures on
Thermal Comfort”, Building and Environment, 32: 31-43.

Suya, W. ve Megumi M., (2008). “Evaluating The Low Exergy of Chilled Water
in a Radiant Cooling System”, Energy and Buildings, 40: 1856—1865.

Leen P. ve Richard D., (2009). “Thermal Comfort in Residential Buildings:
Comfort Values and Scales for Building Energy Simulation”, Applied Energy,
86: 772-780.

Fanger, P.O., (1973). Thermal Comfort, McGraw-Hill Book Co., New York.

[17] Scheatzle, D.G., (1996). “A Proposed Combination Radiant/ Convective
System for an Arizona Residence”, ASHRAE Transaction, 102 (1): 676-684.

Lin, C., Auslander, D. ve Federspiel, C., (2002). “Multi-sensor Single Actuator
Control of HVAC Systems”, 2nd International Conference for Enhanced
Building Operations, Oct 14-18, Richardson, Texas.

Freire, R.Z., Oliveira, G.H.C. ve Mendes, N., (2008). “Predictive Controllers for
Thermal Comfort Optimization and Energy Savings”, ABCM Symposium Series
in Mechatronics, 3: 839-848.

[20] Zhang, Z. ve Pate, M.B., (1989). “A New Approach for Designing Heating
Panels with Embedded Tubes”, ASHRAE Transaction, 95(1): 231-238.

[21] Berglund, L., Rascati, R.,, ve Markel, M.L.,, (1982). “Radiant Heating
Control for Comfort During Transient Conditions”, ASHRAE Transaction, 88(2):
765-775.

[22] Athienitis, A.K. ve Shou, J.G., (1991). “Control of Radiant Heating Based
on The Operative Temperature”, ASHRAE Transaction, 97(2): 787-794.

Catalina, T., Virgone J., Kuznik F., (2009). “Evaluation of Thermal Comfort
Using Combined CFD and Experimantation Study in a Deney Room Equipped
with a Cooling Ceiling”, Building and Environment, 44: 1740-1750.

Taeyeon, K., Doosam S., (2007). “Two-step Optimal Design Method Using
Genetic Algorithms and CFD-Coupled Simulation for Indoor Thermal
Environments”, Applied Thermal Engineering, 27: 3—-11.

Maxime Tye-Gingras, (2012). “Comfort and Energy Consumption of Hydronic
Heating Radiant Ceilings and Walls Based on CFD Analysis”, Building and
Environment, 54: 1-13.

Nagano, K. ve Mochida T., (2004). “Experiments on Thermal Environmental
Design of Ceiling Radiant Cooling for Supine Human Subjects”, Energy and
Buildings, 39: 267-275.

DeWerth, D.W. ve Loria, R.L, (1989). “In-space Heater Energy Use for
Supplemental and Whole House Heating”, ASHRAE Transaction, 95(1): 239-
250.

184



[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

(36]

(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Howell, R. H. ve Suryanarayana, S., (1990). “Sizing of Radiant Heating Systems:
Part I-Ceiling Panels”, ASHRAE Transaction, 96 (1): 652-665.

Sakoi, T., Tsuzuki, K., Kato, S., Ooka, R., Song, D. ve Zhu, S., (2007). “Thermal
Comfort, Skin Temperature Distribution, and Sensible Heat Loss Distribution in
the Sitting Posture in Various Asymmetric Radiant Fields”, Building and
Environment, 42: 3984-3999.

Roth, K., Dieckmann, J. ve Brodrick, J., (2007). “Infrared Radiant Heaters”,
ASHRAE Journal, 49(6): 72-73.

Myhren, J. A. ve Holmberg, S., (2008). “Flow Patterns and Thermal Comfort in
a Room with Panel, Floor and Wall Heating”, Energy and Buildings, 40: 524-
536.

Stetiu, C., (1999). “Energy and Peak Power Savings Potential of Radiant
Cooling Systems in U.S. Commercial Buildings”, Energy and Buildings, 30: 127-
138.

Franc, S., (1999). “Economic Viability of Cooling Ceiling Systems”, Energy and
Building, 30: 195-201.

Kilkis, B.l., Eltez, M. ve Sager, S.S., (1995). “A Simplified Model For The Design
of Radiant In-Slab Heating Panels”, ASHRAE Transaction, 101(1): 210-216.

Watson, R.D., Chapman, K.S., ve DeGreef, J.M., (1998). “Case Study: Seven-
System Analysis of Thermal Comfort and Energy Use for a Fast-Acting Radiant
Heating System”, ASHRAE Transaction, 104(1): 1106-1111.

Hart, G.H., (1981). “Heating the Perimeter Zone of an Office Building”,
ASHRAE Transaction, 87(2): 529-537.

Milorad, B., Dragan C., (2012). “Energy, Cost, and CO, Emission Comparison
Between Radiant Wall Panel Systems and Radiator Systems”, Energy and
Buildings, 54: 496-502.

Jeong, J.W., Mumma S.A., Bahnfleth W.P., (2003). “Energy Conservation
Benefits of a Dedicated Outdoor Air System with Parallel Sensible Cooling by
Ceiling Radiant Panels”, ASHRAE Transaction, 109: 319-325.

Stefano, P. C., Enrico F., (2008). “The Impact of Indoor Thermal Conditions,
System Controls and Building Types on the Building Energy Demand”, Energy
and Buildings, 40: 627—-636.

Brunk, M.F., (1993). “Cooling Ceilings-An Opportunity to Reduce Energy Costs
by Way of Radiant Cooling”, ASHRAE Transaction, 99: 479-490.

Gregor P., (2007). “Henze Impact of Adaptive Comfort Criteria and Heat
Waves on Optimal Building Thermal Mass Control”, Energy and Buildings, 39:
221-235.

Petras, D. ve Kalus, D., (2000). “Effect of Thermal Comfort/Discomfort Due to
IR Heaters Installed at Workplaces in Industrial Buildings”, Indoor Built
Environment, 9: 148-156.

185



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

Kalisperis, L.N., Steinman, M., Summers, L.H., and Olesen, B., (1990).
“Automated Design of Radiant Heating Systems Based on MRT”, ASHRAE
Transaction, 96(1): 1288-1295.

Ling, M.D.F.,, ve Deffenbaugh, J.M., (1990). “Design Strategies For Low
Temperature Radiant Heating Systems Based on Thermal Comfort Criteria”,
ASHRAE Transaction, 96(1): 1296-1305.

Simmonds, P., (1996). “Practical Applications of Radiant Heating & Cooling to
Maintain Comfort Conditions”, ASHRAE Transaction, 102 (1): 659-666.

Vangtook, P. ve Chirarattananon, S., (2006). “An Experimental Investigation of
Application of Radiant Cooling in Hot Humid Climate”, Energy and Buildings,
38:273-285.

Ramesh, N. ve Venkateshan, S.P., (1999). “Effect of Surface Radiation on
Natural Convection in a Square Enclosure”, Journal of Thermophysics and
Heat Transfer, 13: 299-301.

Velusamy, K. ve Sundarajan, T., (2001). “Interaction Effects Between Surface
Radiation and Turbulent Natural Convection in Square and Rectengular
Enclosures”, Journal of Heat Transfer, 123: 1062-107.

Kamal, S. ve Novak, P., (1991). “Dynamic Analysis of Heat Transfer in Building
with Special Emphasis on Radiaiton”, Energy and building, 17: 231-241.

Mezhrab, A. ve Bchir, L., (1998). “Radiation-Natural Convection Interactions In
Partioned Cavities”, Int. J. Numer. Methods Heat Fluid Flow, 7: 781-799.

Rabhi, M. ve Bouali, H., (2008). “Radiation-Natural Convection Heat Transfer
in Inclined Rectangular Enclosures With Multiple Partitions”, Energy
Conversion and Management, 49: 1228-1236.

Nouanegue, H. ve Muftuoglu, A., (2008). “Conjugate Heat Transfer by Natural
Convection, Conduction and Radiaiton in Open Cavities”, International Journal
of Heat and Mass Transfer, 51: 6054-6062.

Causone, F. ve Corgnati S.P., (2009). “Experimental Evaluation of Heat
Transfer Coefficinets Between Radiant Ceiling and Room”, Energy and
building, 41: 622-628.

Chen, Q. ve Kooi, J.V.D.R.,, (1988). “Accuracy: a Computer Program for
Combined Problems of Energy Analysis, Indoor Air Flow and Air Quaility”,
ASHRAE Transaction, 94(2): 196-214

Stetius, C. ve Feustel, H.E., (1995). “Development of a Model to Simulate the
Performance of Hydronic/RAdiant Cooling Ceiling”, Lawrence Berkeley
Laboratory (LBL), Report No: 36636, Berkeley, CA.

Conroy, C.L. ve Mumma, S.A., (2001). “Ceiling Radiant Cooling Panels as a
Viable Distributed Parellel Sensible Cooling Technology Integrated with
Dedicagted Outdoor Air Systems”, ASHRAE Transaction, 107(1): 578-585.

186



[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Jeong, J.W. ve Mumma, S.A., (2003). “Ceiling Radiant Cooling Panel Capasity
Enhanced by Mixed Convection in Mechanically Ventilated Spaces”, Applied
Thermal Enginnering, 23: 2293-2306.

Xiangyang, G., (2007). “Dissertation of Investigation of a Radiantly Heated and
Cooled Office with an Integrated Desiccant Ventilation Unit”, Texas A&M
University, Report No: 14356.

Fonseca, N., Cuevas, C. ve Lemort V., (2010). “Radiant Ceiling System Coupled
to its Environment Part 1: Experimental Analysis”, Applied Thermal
Engineering, (in press).

Shigeru, O. ve Hisataka, K., (2009). “A Simplified Method for Estimating Heat
Flux From Ceiling Radiant Panels”, Energy and Building, 32: 530-8270.

Taeyeon, K. ve Shinsuke, K., (2005). “Study on Indoor Thermal Environment of
Office Space Controlled by Cooling Panel System Using Field Measurement
and the Numerical Simulation”, Building and Environment, 40: 301 — 310.

Manuel A. ve Tejero-Gonzdlez A., (2012). “Experimental Study on the Cooling
Capacity of a Radiant Cooled Ceiling System”, Energy and Buildings, 54: 207—
214.

Rafet, K., (2009). “New Approach Relevant to Rotal Heat Transfer Coefficient
Including The Effect of Radiation and Convection at the Ceiling in a Cooled
Ceiling Room”, Applied Thermal Engineering, 29: 1561-1565.

Awbi, H.B., (1999). “Natural Convection From Heated Room Surfaces”, Energy
and Buildings, 30: 233-244.

Ferenc, K. ve Tinde K. (2012). “Interrelation Between Mean Radiant
Temperature and Room Geometry”, Energy and Buildings, 55: 414-421.

Awbi, H.B. ve Hatton, A., (2000). “Mixed Convection From Heated Room
Surfaces”, Energy and Buildings, 32: 153-166.

Gokhan, S. ve Muhsin, K., (2011). “Numerical Analysis of Air Flow, Heat
Transfer, Moisture Transport and Thermal Comfort in a Room Heated by Two-
Panel Radiators”, Energy and Buildings, 43: 137-146.

Min, T.C., Schutrum, L.F., Parmelee, G.V. ve Vouris, J.D., (1956). “Natural
Convection and Radiation in a Panel Heated Room”, ASHRAE Transaction, 62:
337-358.

Khalifa, AJ.N. ve Marshall, R.H., (1990). “Validation of Heat Transfer
Coefficients on Interior Building Surfaces Using a Real-Sized Indoor Deney
Cell”, Int. J. Heat Mass Transfer, 33: 2219-2236.

Delaforce, S.R., Hitchen, E.R. ve Watson, D.M.T., (1993). “Convective Heat
Transfer at Internal Surfaces”, Building and Environment, 28: 211-220.

Bellia, L. ve Minichiello, F., (2003). “A Simple Evaluator of Building Envelope
Moisture Condensation According to an European Standard”, Building and
Environment, 38: 457-468.

187



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

Liu, J., Aizawa, H. ve Yoshino, H., (2004). “CFD Prediction of Surface
Condensation on Walls and its Experimental Validation”, Building and
Environment, 39: 905-911.

Loveday, D.L, Parson, K.C., Taki, A.H. ve Hodder, S.G., (2002).
“Displacement Ventilation Environments with Chilled Ceilings: thermal
comfort design within the context of the BS EN ISO 7730 versus adaptive
debate”, Energy and Buildings, 34:573-579.

Niu, J.L.Z.,, Zhang, L.Z. ve Zuo, H.G., (2002). “Energy Saving Potential of Chilled
Ceiling Combined with Desiccant Cooling in Hot and Humid Climates”, Energy
and Buildings 34: 487-495.

Xiaoli, H., Guogiang, Z., Youming, C., Shenghua, Z. ve Demetrios, J.M., (2007).
“A Combined System of Chilled Ceiling, Displacement Ventilation and
Desiccant Dehumidification”, Building and Environment 42: 3298-3308.

Catalina, T. ve Virgone J., (2007). “Dynamic Simulation Regarding the
Condensation Risk on a Cooling Ceiling Installed in an Office Room”,
Proceedings Building Simulation.

Zhang, L.Z., (2006). “Energy Performance of Independent air Dehumidification
Systems with Energy Recovery Measures”, Energy 31: 1228-1242.

Zhang, L.Z. ve Niu, J.L, (2002). “Performance Comparisons of Desiccant
Wheels for air Dehumidification and Enthalpy Recovery”, Applied Thermal
Engineering 22: 1347-1367.

Leigh, S.B., (2005). “A Study for Evaluating Performance of Radiant Floor
Cooling Integrated with Controlled Ventilation”, ASHRAE Transactions 111(1):
71-82.

Song, D.S., Kim, T.Y., Song, S.W. ve Hwang, S.H.S.B., (2008). “Performance
Evaluation of a Radiant Floor Cooling System Integrated with Dehumidified
Ventilation”, Applied Thermal Engineering, 28(11): 1299-1311.

Hao, X., Zhang, Chen, G., Zou, Y. ve Moschandreas, D.J., (2007). “A Combined
System of Chilled Ceiling, Displacement Ventilation and Desiccant
Dehumidification”, Building and Environment, 42: 3298-3308.

Binghooth, A.S. ve Zainal, Z.A., (2012). “Performance of Desiccant
Dehumidification with Hydronic Radiant Cooling System in Hot Humid
Climates”, Energy and Buildings, 51: 1-5.

Zhang, L.Z. ve Niu, J.L., (2003). “Indoor Humidity Behaviors Associated with
Decoupled Cooling Inhot and Humid Climates”, Building and Environment, 38:
99-107.

Niu, J.L., Zhang, Z.L. ve Zuo, H.G., (2002). “Energy Saving Potential of Chilled-
Ceiling Combined with Desiccant Cooling in Hot and Humid Climate”, Energy
and Buildings, 34: 487-495.

188



(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

Binghooth, A.S. ve Zainal, Z.A. (2012). “Performance of Desiccant
Dehumidification with Hydronic Radiant Cooling system in hot humid
climates”, Energy and Buildings, 51: 1-5.

Ameen, A. Ve Mahmud K., (2005). “Desiccant Dehumidification With Hydronic
Radiant Cooling System For Air-Conditioning Applications in Humid Tropic
Climates”, ASHARE Transactions, 111(2): 225-237.

Liu, X.H., Zhang, Y.K. Ve lJiang, Y., (2006). “Experimental Study On Mass
Transfer Performances Of Cross Flow Dehumidifier Using Liquid Desiccant”,
Energy Conversion And Management, 47(15): 2682—-2692.

Liu, X.H., Chang, X.M., Xia, J.Y. Ve Jiang, (2009). “Performance Analysis On The
internally Cooled Dehumidifier Using Liquid Desiccant”, Building And
Environment, 44(2): 299-308.

Fauchoux, M., Bansa, M., Talukdar, P., Simonson, C.J. Ve Torvi, D., (2010).
“Deneying And Modelling Of A Novel Ceiling Panel For Maintaining Space
Relative Humidity By Moisture Transfer”, International Journal Of Heat And
Mass Transfer, 53: 3961-3968.

Mumma, S.A., (2003). “Chilled Ceiling Condensation Control, in: Ashrae laq
Applications”, Energy And Building, 5: 22-23.

Ge, F., Guo, X, Liu, H., Wang, J. Ve Lu C., (2013). “Energy Performance Of Air
Cooling Systems Considering indoor Temperature And Relative Humidity in
Different Climate Zones in China”, Energy And Buildings, 64: 145-153.

Fauchoux, M.T., Simonson, C.J., Ve Torvi D.A., (2009). “Deneys Of A Novel
Ceiling Panel For Maintaining Space Relative Humidity By Moisture Transfer
From An Aqueous Salt Solution”, Journal Of Astm International, 6(4):
Stp49038s.

Fauchoux, M.T., Simonson, C.J., Ve Torvi D.A,, (2008). “Investigation Of A
Novel Ceiling Panel For Heat And Moisture Control in Buildings”, 8th Nordic
Sym-Posium On Building Physics, June 16—18: 1269-1276, Denmark.

Fauchoux, M.T., Simonson, C.J. Ve Torvi, D.A., (2010). “Flow Visualization Of
Airflow Through A Rectangular Duct With Combined Heat And Mass Transfer”,
Proceedings Of The 14th International Heat Transfer Conference, August 8—
13, Usa.

Fauchoux, M.T., Talukdar,C.J., Simonson, C.J. Ve Torvi, D.A., (2011). “Cfd
Modelling With Buoyancy Effects For A Heat And Moisture Transfer Ceiling
Panel”, Asme—Jsme 8th Thermal Engineering Joint Conference Ajtec2011,
March 13-17, Usa.

Fauchoux, M., (2007). “Design And Performance Deneying Of A Novel Ceiling
Panel For Simultaneous Heat And Moisture Transfer To Moderate indoor
Temperature And Relative Humidity”, University Of Saskatchewan.

Astm Standard E104, (2007). Standard Practice For Maintaining Constant
Relative Humidity By Means Of Aqueous Solutions, Usa.

189



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

De La Rosa J.C., V.D., (2009). “Review On Condensation On The Containment
Structures”, Progress in Nuclear Energy 51: 32-66.

Koh, J.C.Y., Sparrow, E.M. Ve Hartnett, J.P., (1962). “The Two-Phase Boundary
Layer in Laminar Film Condensation”, Int. J. Heat Mass Transfer, 2: 69-82.

Sparrow, E.M. Ve Lin, S.H., (1964). “Condensation Heat Transfer in The
Presence Of A Noncondensable Gas”, J. Heat Transfer, 110: 430-436.

Minkowycz, W.). Ve Sparrow, E.M., (1966) “Condensation Heat Transfer in
The Presence Of Noncondensables, interfacial Resistances, Superheating,
Variable Properties, And Diffusion”, Int. J. Heat Mass Transfer, 9: 1125-1144.

Rose, J.W., (1969). “Condensation Of A Vapour in The Presence Of A Non-
Condensing Gas”, Int. J. Heat Mass Transfer, 12(2): 233-237.

Zhu, A.M., V.D., (2007). “Effects Of High Fractional Noncondensable Gas On
Condensation in The Dew Vaporation Desalination Process”, Desalination,
214:128-137.

Park, S.K., Kim, M.H. Ve Yoo, K.J., (1997). “Effects Of A Wavy interface On
Steam-Air Condensation On A Vertical Surface”, Int. J. Multiphase Flow, 23(6):
1031-1042.

Ganguli, A., V.D., (2008). “Theoretical Modeling Of Condensation Of Steam
Outside Different Vertical Geometries (Tube, Flat Plates) in The Presence Of
Noncondensable Gases Like Air And Helium”, Nucl. Eng. Des., 238(9): 2328-
2340.

Ma, X.H., Zhou, X.D., Lan, Z., Li, Y.M. Ve Zhang, Y., (2008). “Condensation Heat
Transfer Enhancement in The Presence Of Non-Condensable Gas Using The
interfacial Effect Of Dropwise Condensation”, Int. J. Heat Mass Transfer, 51:
1728-1737.

Gerstmann, J. Ve Griffith, P., (1967). “Laminar Film Condensation On The
Underside Of Horizontal And inclined Surfaces”, Int. J. Heat Mass Transfer, 10:
567-580.

Chung, B.J. Ve Kim, S., (2005). “Film Condensations Of Flowing Mixtures Of
Steam And Air On An inclined Flat Plate”, Int. Commun. Heat Mass Transfer,
32:233-239.

Chung, B.J. Ve Kim, S., (2008). “ Film Condensations On Horizontal And Slightly
inclined Upward And Downward Facing Plates”, Heat Transfer Eng., 29(11):
936-941.

Tagami, T., (1965). “Interim Report On Safety Assessments And Facilities
Establishment Project”, Japanese Atomic Energy Research Agency, No: 1: 10-
25.

Uchida, H., Oyama, A. Ve Togo, Y., (1965). “Evaluation Of Post-incident
Cooling Systems Of Light-Water Power Reactors”, Proceedings Of
International Conference On Peaceful Uses Of Atomic Energy, 13: 93-102.

190



[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Kim, M.H. Ve Corradini, M.L.,, (1990). “Modeling Of Condensation Heat
Transfer in A Reactor Containment”, Nucl. Eng. Des., 118: 193-212.

Fox, R.J., Peterson, P.F., Corradini, M.L. Ve Pertensteiner, A.P., (1997). “Free
Convective Condensation in A Vertical Enclosure”, Nucl. Eng. Des., 177: 71-89.

Anderson, M.H., Herranz, L.E. Ve Corradini, M.L., (1998). “Experimental
Analysis Of Heat Transfer Within The Ap600 Containment Under Postulated
Accident Conditions”, Nucl. Eng. Des., 185: 153-172.

Dehbi, A.A., (1990). “Analytical And Experimental Investigation Of The Effects
Of Non-Condensable Gases On Steam Condensation Under Turbulent Natural
Convection Conditions”, Ph.D. Dissertation, M.I.T. Department Of Nuclear
Engineering, Usa.

Liu, H., Todreas, N.E. Ve Driscoll, M.J., (2000). “An Experimental investigation
Of A Passive Cooling Unit For Nuclear Plant Containment”, Nucl. Eng. Des.,
199: 243-255.

Studer, E., Magnaud, J.P., Dabbene, F. Ve Tkatschenko, [., (2007).
“International Standard Problem On Containment Thermal-Hydraulics Isp47.
Step 1 - Results From The Mistra Exercise”, Nucl. Eng. Des., 237: 536-551.

Liao Y., Vierow, K., Dehbi, A. Ve Guentay S., (2009). “Transition From Natural
To Mixed Convection For Steam—Gas Flow Condensing Along A Vertical Plate”,
International Journal Of Heat And Mass Transfer 52: 366—375.

Stevanovic, V.D., Stosic, Z.V. Ve Stoll, U., (2005). “Condensation induced Non-
Condensables Accumulation in A Non-Vented Pipe”, Int. J. Heat Mass Transfer,
48: 83-103.

Ogg, D.G., (1991). “Vertical Downflow Condensation Heat Transfer in Gas—
Steam Mixtures”, Ms Thesis, University Of California, Berkeley, Ca, Usa.

Siddique, M., (1990). “The Effects if Noncondensable Gases in Condensation
Under Forced Convection Conditions”, Phd Thesis, Mit, Cambridge, Ma, Usa.

Kuhn, Y., Schrock, V.E. Ve Peterson, P., (1997). “An Iinvestigation Of
Condensation From Steam—Gas Mixtures Flowing Downward inside A Vertical
Tube”, Nucl. Eng. Design, 177: 53-69.

Valencia, (2004). “Condensation Of Water Vapour And Acid Mixtures From
Exhaust Gases”, Phd Thesis, Technical University Of Berlin, Germany.

Martin-Valdepenas, J.M., Jimenez, M.A., Martin-Fuertes, F. Ve Fernandez-
Benitez, J.A., (2005). “Comparison Of Film Condensation Models in Presence
Of Non-Condensable Gases implemented in Cfd Code”, Heat And Mass
Transfer, 41: 961-967.

Benelmir, R., Mokraoui, S. Ve Souayed, A., (2009). “Numerical Analysis Of
Filmwise Condensation in A Plate Fin-And-Tube Heat Exchanger in Presence
Of Non-Condensable Gas”, Heat And Mass Transfer, 45: 1561-1573.

Jackson J.D.,, Ahmadinejad M., (2002). “Heat Transfer From A
Steam/Airmmixture To A Water-Cooled Condensing Plate ”, Heat Transfer.

191



[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

Sparrow, E.M. Ve Lin, S.H., (1964). “Condensation Heat Transfer in The
Presence Of Noncondensable Gas”, Asme J. Heat Transfer, 86: 430—436.

Denny, V.E., Mills, A.F. Ve Jusionis, V.J., “Laminar Film Condensation From A
Steam—Air Mixture Undergoing Forced Flow Down A Vertical Surface”, Asme J.
Heat Transfer, 91: 297-304.

Denny, V.E. Ve Jusionis, V.J., (1972). “Effects Of Noncondensable Gas And
Forced Flow On Laminar Film Condensation”, Int. J. Heat Mass Transfer 15:
315-326.

Debbissi, C., Orfi, J. Ve Ben Nasrallah, S., (2003). “Evaporation Of Water By
Free Or Mixed Convection into Humid Air And Superheated Steam”, Int. J.
Heat Mass Transfer, 46: 4703-4715.

Lucas, K., (1976). “Combined Body Force Convection in Laminar Film
Condensation Of Mixed Vapours — integral And Finite Difference Treatment”,
Int. J. Heat Mass Transfer, 19: 1273-1280.

Siow, E.C., Ormiston, S.J. Ve Soliman, H.M., (2002). “Fully Coupled Solution Of
A Two-Phase Model For Laminar Film Condensation Of Vapor—Gas Mixtures in
Horizontal Channels”, Int. J. Heat Mass Transfer, 45: 3689-3702.

Neale, A., (2007). “A Study in Computational Fluid Dynamics For The
Determination Of Convective Heat And Vapour Transfer Coefficients”, Thesis
Of M.A.Sc., Concordia University, Usa.

Yang L., Paul F. Ve Jiwu R., (2012). “Numerical investigation Of The influence
Of Room Factors On Ham Transportin A Full-Scale Experimental Room”,
Building And Environment, 50: 114-124.

Vaibhav, V., Prabal, T., (2013). “Numerical Studies For Performance
Evaluation Of A Permeable Ceiling Panel For Regulation Of indoor Humidity”,
Energy And Buildings, 62: 158-165.

Atsushi 1., (2007). “A Study On Humidity Distribution in A Room”, Proceedings:
Building Simulation, 234:242.

Raluca, T., (2013). “Integrated Moisture (including Condensation) Energy
Airflow Model Within Enclosures. Experimental Validation”, Building And
Environment, 61: 197-209.

Xiaojun, M., Xianting, L., Xiaoliang, S. Ve Xuan, J., (2013). “An Algorithm To
Predict The Transient Moisture Distribution For Wall Condensation Under A
Steady Flow Field”, Building And Environment, 67: 56-68.

Cheng, L. Ve Junming, L., (2011). “Laminar Forced Convection Heat And Mass
Transfer Of Humid Air Across A Vertical Plate With Condensation”, Chinese
Journal Of Chemical Engineering, 19(6): 944-954.,

Dehbia, A.F., Janas, B. Ve Bell, (2013). “Prediction Of Steam Condensation in
The Presence Of Noncondensable Gases Using A Cfd-Based Approach”,
Nuclear Engineering And Design, 258: 199-210.

192



[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

Houkema, M., Siccama, N.B., Lycklama A Nijeholt, J.A. Ve Komen, E.M.J.,
(2010). “validation Of The Cfx4 Cfd Code For Containment Thermal-
Hydraulics”, Nucl. Eng. Des., 238: 590-599.

Hie, C.K. Ve Moo, H.K., (1999). “Characteristics Of Film Condensation Of
Supersaturated Steam-Air Mixture On A Flat Plate”, International Journal Of
Multiphase Flow, 25: 1601 — 1618.

De La Rosa J.C., Herranz, L.E.Ve Munoz-Cobo, J.L., (2009). “Analysis Of The
Suction Effect On The Mass Transfer When Using The Heat And Mass Transfer
Analogy”, Nuclear Engineering And Design, 239: 2042—-2055.

Karkoszka, K., Anglart, H., (2005). “Cfd Modelling Of Wall Condensation in
Presence Of Noncondensable Gas”, Heat2005 (4th International Conference
On Transport Phenomena in Multiphase Systems), 12-24, September, Gdansk,
Poland, 307-312.

Jun-De, L., (2013). “Cfd Simulation Of Water Vapour Condensation in The
Presence Of Non-Condensable Gas in Vertical Cylindrical Condensers”,
International Journal Of Heat And Mass Transfer, 57: 708-721.

Foxa, R.J., Peterson, P.F., Corradini, M.L. Ve Pernsteiner, A.P., (1997). “Free
Convective Condensation in A Vertical Enclosure”, Nuclear Engineering And
Design, 177: 71-89.

Fahri A., (2013). “Assessment Of The Relap5/Mod3.3 Code For Condensation
in The Presence Of Air Using Experimental Data And Theoretical Model”,
Annals Of Nuclear Energy, 60: 329-340.

Yan, W.M., (1993). “Mixed Convection Heat Transfer in A Vertical Channel
With Film Evaporation”, Can. J. Chem. Eng., 71:54-62.

Volchkov, E.P. Ve Terekhov, V., (2004). “A Numerical Study Of Boundary-Layer
Heat And Mass Transfer in A Forced Flow Of Humid Air With Surface Steam
Condensation”, Int. J. Heat Mass Transfer, 47: 6-7.

Rose, J.W., (1998). “Condensation Heat Transfer Fundamentals”, Chem. Eng.
Res. Des., 76(2): 143 - 152.

Sparrow, E.M. Ve Gregg, J.L., (1959). “A Boundary-Layer Treatment Of Laminar
Film Condensation”, J. Heat Transfer, 83: 13-27.

Sparrow, E.W., Minkowycz, W.J. Ve Saddy, M., (1967). “Forced Convection
Condensation in The Presence Of Non-Conden-Sibles And interfacial
Resistance”, Int. J. Heat Mass Transfer, 10: 1829-1845.

Olander, M., (2011). “Cfd Simulation Of The Volvo Cars Slotted Walls Wind
Tunnel”, Master Thesis Performed At Volvo Cars, Chalmers University Of
Technology, Sweden.

Churchill, S.W. Ve Chu, H.H.S., (1975). “Correlating Equations For Laminar And
Turbulent Free Convection From A Vertical Plate”, International Journal Of
Heat Mass Transfer, 18: 1323-1329.

193



[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]
[161]

[162]

[163]
[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

Wilcox, W.R., (1961). “Simultaneous Heat And Mass Transfer in Free
Convection”, Chemical Engineering Science, 13: 113-119.

Gebhart, B. Ve Pera, L., (1970). “Mixed Convection From Long Horizontal
Cylinders”, Journal Of Fluid Mechanics, 45: 49-64.

De-Leeuw-Den-Bouter, J.A.,, De-Munnik, B. Ve Heerties, P.M., (1968).
“Simultaneous Heat And Mass Transfer in Laminar Free Convection From A
Vertical Plate”, Chemical Engineering Science, 23: 1185-1190.

Comini, G. Ve Savino S., (2007). “Latent And Sensible Heat Transfer in Air
Cooling Application”, International Journal Of Numerical Methods For Heat
And Fluid Flow, 6: 608-627.

Mcquistons, F.C. (1975). “Fin Efficiency With Combined Heat And Mass
Transfer”, Ashrae Transactions, 81: 350-355.

Bell, B., (2003). “Condensation Udf: Theory And Usage”, Fluent Inc.

Bird, R.B., Stewart, W.E. Ve Lightfoot, E.N., (1960). “Transport Phenomena”,
John Wiley And Sons, New York.

Maria P.P., (2004). “Condensation Of Water Vapor And Acid Mixtures From
Exhaust Gases”, Phd Thesis, Germany.

Ansys Fluent User's Guide. Release 15.0, 2013 November.

Din 4102 - Part 1, B2, (1998). Reaction To Fire Deneys - Ignitability Of Building
Products Subjected To Direct impingement Of Flame, Germany.

Din 4108 - Part3, (2003). Warmeschutz Und Energie-Einsparung in Gebauden -
Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen, Berechnungsverfahren
Und Hinweise Fir Planung Und Ausfihrung, Germany.

Holman, J.P., (1994). Experimental Methods For Engineers. (6th Ed.). New
York: Mcgraw-Hill Inc.

Ashrae Hvac Systems And Equipment Handbook, (2000). Chapter 6: Panel
Heating And Cooling, American Society Of Heating Refrigeration And Air-
Conditioning Engineers, Usa.

Watson, R.D., Chapman, K.S., (2002). Radiant Heating And Cooling Handbook,
Mcgraw-Hill, New York.

Fanger, P.O., (1970). Thermal Comfort, Analysis And Application in
Environment Engineering. Danish Technical Press, Copenhagen.

Ashrae (2008). Ashrae Handbook-Hvac Systems And Equipment, American
Society Of Heating Refrigerating And Air-Conditioning Engineers. Inc., Atlanta.

En Iso 7730 (2005). Ergonomics Of Thermal Environment-Analytical
Determination And interpretation Of Thermal Comfort Using Calculation Of
The Pmv And Ppd indices And Local Thermal Comfort Criteria. International
Organization For Standardization, Geneva.

Ashrae Standart 55 (2003). Thermal Environment Conditions For Human
Occupancy, Ashrae.

194



[173]

[174]
[175]

Olesen, B.W. Ve Parsons, K.C., (2002). ‘introduction To Thermal Comfort
Standarts And To Proposed New Version Of En Iso 7730°, Energy And
Buildings, 34, 537-548.

Hakan Nilsson, Department Of Technology And Built Environment

Ashrae, (2014). Standard Project Committee 160p, Design Criteria For
Moisture Control in Buildings, is Working To Stan-Dardize The Calculation Of
indoor Humidity.

195



EKA

KALIBRASYON BULGULARI

Bu bolimde kalibrasyon g¢alismalarin bulgulari ve kalibrasyonu yapilmayan 6lglim

cihazlarin kalibrasyon sertifikalari verilmistir.

A.1 Isil Cift Kalibrasyon Bulgular

Yiizey sicaklik, hava sicaklik ve su sicaklik sensérlerinin kalibrasyonlari yapiimistir.

A.1.1 Su Sicakhik Sensoérlerinin Kalibrasyon Bulgulari

Cizelge A.1 Su sicaklik sensoérlerinden alinan dlgtimler

Dene Dene RTD Yogus. Yogus. Su Su
Tarih | o lanyl Bi Y | sensor | Gidis Doniis | Gidis | Doniis
slangi¢ $ ©C) ©C) ) ©C) 0)

05/09/2014 | 11:30:13 | 11:59:58 11.093 11.009 11.064 10.979 10.922
05/09/2014 | 13:00:43 | 13:30:28 | 21.448 21.447 21.490 21.398 21.350
05/09/2014 | 15:03:13 | 15:32:58 | 31.601 31.713 31.757 31.648 31.532

Cizelge A.2 Su sicaklik sensorleri kalibrasyon degerleri

RTD sensor Yogus. Yogus. Su Gidis | Su Doniis
°C) Gidis (°C) | Diniis (°C) |  (°C) °C)

orlar 11093 :0.084 0029 | _-0114 | 0171
o) 21.448 20.001 0.042 005 | 0098
31.601 0.112 0.156 0047 | -0.069
vent Deger 11.093 11.099 11101 | 11.099 | 11.086
o) 21.448 21.438 21433 | 21437 | 21462
31.601 31.606 31608 | 31606 | 31593
ot 11.093 0.006 0.008 0.006 | -0.007
o 21.448 20.010 0015 | -0011 | 0014
31.601 0.005 0.007 0.005 | -0.008
11.093 0.051 0.017 0013 | _-0113
Mutlak Hata 21.448 20.048 :0.020 0016 | 0.119
(%) 31.601 0.016 0.007 0.006 | _-0.043
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Sekil A.1 Su sicaklik sensorleri kalibrasyon grafikleri a) Yogusturucu gidis b) Yogusturucu
donus c) Vana gidis d) Vana donus
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A.1.2 Yiizey Sicaklik Sensérlerinin Kalibrasyonu

Cizelge A.3 Ylizey sicaklik sensorleri kalibrasyon degerleri

RTD Tavan Taban Kuzey Giiney Dogu Bati
sensor Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
C) O O 0 (WY 0 C)
Farklar 11.093 10.910 10.869 11.009 11.089 11.015 10.966
°C) 21.448 21.379 21.329 21.478 21.543 21.464 21.434
31.601 31.639 31.605 31.754 31.810 31.719 31.622
Yeni 11.093 -0.183 -0.224 -0.084 -0.004 -0.078 -0.127
Deger 21.448 -0.069 -0.119 0.030 0.095 0.016 -0.014
(°C) 31.601 0.038 0.004 0.153 0.209 0.118 0.021
Hata 11.093 11.093 11.097 11.095 11.096 11.095 11.081
°C) 21.448 21.450 21.441 21.444 21.443 21.444 21.473
31.601 31.600 31.604 31.603 31.603 31.602 31.588
Mutlak 11.093 0.000 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002
Hata 21.448 0.002 -0.007 -0.004 -0.005 -0.004 0.025
(%) 31.601 -0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 -0.013
Farklar 11.093 -0.004 0.032 0.021 0.026 0.019 0.021
°C) 21.448 0.008 -0.031 -0.018 -0.025 -0.016 0.118
31.601 -0.004 0.009 0.005 0.007 0.004 -0.042
- 40
y = 0.98933114x+0.29853279 y = 0.98895673x +0.34774742
R? = 0.99999998 ~ R? = 0.99999971
G 30 1 £ 30
g 2
% 20 4 %20 1
g E
& S
& 10 - E 10
0 + T T 0 )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Yizey swcakhk semBrii ('C) Yiizey sicaklik sensrii C)
(a) (b)
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Sekil A.2 Disey hava sicaklik sensorleri kalibrasyon grafikleri a) Tavan yiizey sicakligi b)
Taban ylzey sicakligi c) Kuzey yuzey sicakhgl d) Glney yizey sicakhgl e) Dogu ylizey
sicakhgi f) Bati ylizey sicakhgi
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A.1.3 Yatay Yondeki Hava Sicaklik Sensorlerinin Kalibrasyonu-1

Cizelge A.4 Yatay yonde sicaklik sensorlerinden alinan élgiimler

RTD Yatay Yatay Yatay Yatay
Tarih B:E);:glc leir:gy sensor 0cm lcm 2cm 3cm
O °O) °0O) O °O)
05/09/2014 | 11:30:13 11:59:58 | 11.093 10.966 10.986 10.985 10.923
05/09/2014 13:00:43 13:30:28 | 21.448 21.423 21.456 21.457 21.363
05/09/2014 | 15:03:13 15:32:58 | 31.601 31.688 31.733 31.746 31.619
Cizelge A.5 Yatay yonde sicaklik sensorleri kalibrasyon degerleri
RTD Yatay Yatay Yatay Yatay
sensor 0Ocm lcm 2cm 3cm
cC) cC) cC) (WY) WY)
Farklar 11.093 -0.127 -0.107 -0.108 -0.170
°C) 21.448 -0.025 0.008 0.009 -0.085
31.601 0.087 0.132 0.145 0.018
Yeni Deger 11.093 11.095 11.095 11.097 11.097
°C) 21.448 21.444 21.444 21.441 21.441
31.601 31.603 31.602 31.604 31.604
Hata 11.093 0.0023 0.0021 0.0038 0.0036
°C) 21.448 -0.0040 -0.0037 -0.0070 -0.0066
31.601 0.0016 0.0014 0.0031 0.0029
Mutlak 11.093 0.021 -0.002 0.015 -0.002
Hata (%) 21.448 -0.019 0.002 -0.016 0.002
31.601 0.005 -0.001 0.005 -0.001
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40
y=1.01638590x +0.15402762 y=1.00202456x +0.23622954
R* = 0.99999986 R? = 0.99928735
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g a
g s
k> g
¥} [*]
210 - =10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Hava sicaklik sensirii (°C) Hava sicakhik sensirii (°C)
(a) (b)
40 40 4
y = 1.00202456x +0.23622954 Y= 0‘93933525" +0.22475175
R® = 0.99928735 ~30 4 R =099999950
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o =
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210 10
0
0 0 10 20 30 40
0 10 20 30 40 Hava sicakhk s (°C
Hava sicaklik sensorii (°C) @ scaklik sensorll (C)
(c) (d)

Sekil A.3 Yatay yonde sicaklik sensorleri kalibrasyon grafikleri a) Yatay 0 cm hava
sicakhigr b) Yatay 1 cm hava sicakligi ¢) Yatay 2 cm hava sicakligi d) Yatay 3 cm hava
sicakhgi
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A.1.4 Yatay Yondeki Hava Sicaklik Sensorlerinin Kalibrasyonu-2

Cizelge A.6 Yatay yonde sicaklik sensorlerinden alinan olglimler-2

_ Deney Deney RTD Yatay Yatay Yatay Yatay

Tarih Baglangic Bitis sensor 5cm 50 cm 100 cm 200 cm
() (WY) (WY (cC) cC)

05/09/2014 11:30:13 11:59:58 | 11.093 10.966 10.986 10.985 10.923

05/09/2014 13:00:43 13:30:28 | 21.448 21.423 21.456 21.457 21.363

05/09/2014 15:03:13 15:32:58 | 31.601 31.688 31.733 31.746 31.619

Cizelge A.7 Yatay yonde sicaklik sensorleri kalibrasyon degerleri-2

RTD Yatay Yatay Yatay Yatay
sensor 0Ocm lcm 2cm 3cm
O O O O O
Farklar 11.093 -0.127 -0.107 -0.108 -0.170
C) 21.448 -0.025 0.008 0.009 -0.085
31.601 0.087 0.132 0.145 0.018
Yeni Deger 11.093 11.095 11.095 11.097 11.097
C) 21.448 21.444 21.444 21.441 21.441
31.601 31.603 31.602 31.604 31.604
Hata 11.093 0.0023 0.0021 0.0038 0.0036
°C) 21.448 -0.0040 -0.0037 -0.0070 -0.0066
31.601 0.0016 0.0014 0.0031 0.0029
Mutlak 11.093 0.021 -0.002 0.015 -0.002
Hata (%) 21.448 -0.019 0.002 -0.016 0.002
31.601 0.005 -0.001 0.005 -0.001
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40 4 40
y = 0.98965966x + 0.24253733

y=10.98845519x +0.23581518
R? = 0.99999990
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0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Hava sicakhk sensdrii (°C) Hava sicakhiksensorii(°C)
(a) (b)
40 - 40
y=0.98777493x + 0.24649612 y =0,99091472x +0,27243472
R? = 0.99999967 . R? = 0,9999997

530 - g30
8 s
%0 % 20

2 g

= £
S K
£10 £ 10

0 . 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Hava sicakhk sensérii CC) Hava sicaklik sensorii (°C)
(e) (d)

Sekil A.4 Yatay yonde sicaklik sensorleri kalibrasyon grafikleri a) Yatay 5 cm hava
sicakligi b) Yatay 50 cm hava sicakligi ¢) Yatay 100 cm hava sicakligi d) Yatay 200 cm
hava sicakhgi
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A.2 Deney Odasi Cevre Hacimlerinde Kullanilan Sicaklik Nem Sensérlerinin

Kalibrasyon Sertifikasi

Calibration Carification — SHT1x | SHT2x | SHTTx Series SENSIRION

THIE S 3 Pl 0

Calibration Certification

Product: SHTx / SHT2x / SHTTx Series

Description: Digital Humidity and Temperature Sensors

Thia abowve mentioned products are calibrated to meet the specifications according fo the comesponding
Sensirion data sheet. Each device is individually tested after its calibration.

Sensifon uses transfer standards for the calibration. These transfer standards are themsalves subject
o a scheduled calibration procedure. The calibraion of the reference fiself used for the calibration of the:
transfer standards is performed by an ISCNEC 17025 accredited laboratory.

The accreditation body is full member of the Intemational Laboratory Accreditation Cooperation
[wwrwilac.org). Calibration certificates issued by fadiliies accredited by a signatory fo the ILAC Mulual
Recognifion Arrangement (MRA]) are accepted by all signatories to the ILAC MRA.

This provides traceability of measurement to recognized national standards and to units of measure-
ment realized at the “National Physical Laboratory” (WPL) or other recognized nafional standands labora-
tories like "Physikalisch-Technische Bundesansialt” (PTB) or "Wafional Insfitute of Standards and Tech-

nology” (NIST).

Staefa, August 2010

= = 2
J‘.,.—""J{_}I--"__ I:r’d‘; {v{:?f{’lg

Dr. Felix Mayer Andreas Kaalz

Co=-CEQ, Sensirion AG Cuality Manager, Sensifion AG

© Copyright Sensirion &G, Switzerland 1
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A.3 Deney odasi i¢ hacimde kullanilan nem sensérlerinin kalibrasyon dokiimanlari

UZMANLAR KALIBRASYON
SERVISI
Niliter Ticaret Merkes 2 Kissm 635 Sokak Otomasyon Plaza No 7

Nikter ' BURSA
UKS
KALIBRASYON SERTIFIKASI o
CALIBRATION CERTIFICATE 09-14

. MIR ARASTIRMA VE GELISTIRME A §.

Ciftehavuziar Mah. Eski Londra Asfalt Cd No:151
Esenier / ISTANBUL

Istok Numaras:

Order No 14SZ11439

porssion W SICAKLIK NEM TRANSMITTERI

Imatatg:

Manutacturer TEKON

Tip

Type HT15

sy 14376944

Kalibrasyon Tarthi

Date of caibration 22.09.2014

Sertifikarin Sayta Sayis:

Number of pages of Certificate 2

Bu kalibrasyon sertifikas:, Uluslararas: Birimier Sisteminde (Si) uygun birimier! realize eden ulusal Sigl

This calibration certficate documents the traceability 10 national standards. which realize the units of measurement according
1o the International System of Units (S1)

MWMWMIN kalibrasyon metodian bu sertifikanin tamamiayict kismi olan takib eden
saytalarda veriimigtir

The measurements, the uncertainties with confidence probability and calibration methods are @iven on the following pages which
are part of this certificete.

Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Maduru
Date Calbrated by Head of the Calibration Laboratory

. {.
- { ' |‘
A Gwn
22002014  Ahmet Mustafa SAHIN Kemal Ersin SALGA

Bu sertifika, laboratuvann yazili Izni olmadan kismen kopyalanip cogaitilamaz Imzasiz ve mihirsiz sertifikalar gecersizdir
This certificate shall not be reproduced other than in tull except with the permission of the laboratory. Calibration certificetes
without signature and sea! are not valid

Tel, [D.224) 441 55 77 (Pbx) Fax (0.224) 441 72 52 Web: www kalibrasyon com tr e-mail uks@kalibrasyon com tr

FRAMS.0-02  Rev 00
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Sayta 2/ 2 UKS
Page

— 35029
Uzmanilar Kalibrasyon Servisi 09-14

1 5

Informason Abow! The Object

ChaznAdl  : SICAKLIK NEM TRANSMITTERI

Oopect

Imaiatgisi ! TEKON

Marutecirer

Seri No . 14376944

Sertad Nomber
2. Kalibrasyon Metodu

Mathod

Cihaz ; Referans sicaklik-nem &lger ve referans tuz cozeltileri ile iklimlendirme kabininde sartlandinlarak
kargilagtirma metodu ile kalibre ediimigtir.

Seri No Sertifika No | |zlenebilirlik
Testo | 02338662 | 1251296  TURKAX AB.CO02 K

KMP | sCRO11 ", 2014.5.0009 | TURKAX AB-0059-€
A_Dg_g-jgg_r_c_gmi SCRI0  |UME GINM-0106 TURKAK-AB-00d4-K|
h | Driesen&Kern | SCA up_EGim-ooeo TURKAK AB-00a4-K]
Luﬁndg s:hmkhv 3371/ mmamq S91086 ‘ruaw AB.0018-K]
Agilent | MY45001283 | E9307 TURKAK AB-0018-K
4. Kalibrasyonun Yapildid Yer §. Cevre Sartlan
Piace of the calbration Engronmental Conaons
UKS Lab. Sicakik 242 °C
Amtvent Tampenatre
6. Olcm Sonuglart.
Messurement Resuts
6.1. Sicaklik
Ret. Sicakhk Test Cinazi Hesapianan Sicaklik Sapma Oigum Belirsizligi
°C mA “C 'C =°C
1,982 | 6,9023 -1,86 0,09
10,266 8841t | 1026 | 001
23545 | 109603 | 2850 004 05
29,026 | 1 Lugl | 29.017 | 0,01 |
39,053 13,4574 | 39,11 0.06
6.2. Nem
Ref. Nem Test Cihaz: Hesaplanan Nem Sapma Olgum Belirsizligi
A mA %Ah %Rh = %Rh
3284 | 97200 | 35,75 L '
7532 | 16,0736 | 7546 | 2 014 2
7. Qhﬂm.ﬁﬂlllllm

Beyan edlon genigletiimig Sicim belirsiziigl, normal dagilim igin yaklagik %95 kapsama olasihigina tekabll eden k
= 2 kapsama faktoruyle carp-lmls standard digcme belirsiziigdir.
The rep

s stated as e of Aipkled by he
W v bl probability of 95%

ge factor k=2 which for &
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UZMANLAR KALIBR:\SYON
K SERVISI
Nillter Ticaret Merkazi 2 Kissm B35 Sokak Otomasyon Plaza No 7
Niliter ' BURSA

UKS
KALIBRASYON SERTIFIKASI L
CALIBRATION CERTIFICATE 09-14
i MIR ARASTIRMA VE GELISTIRME A §.
Ciftehavuziar Mah. Eski Londra Asfalti Cd. No: 151
Esenler / ISTANBUL

Istek Numaras:
Order No 148211439
Instrument Device SICAKLIK NEM TRANSMITTERI
Manutacturer TEKON
— HT15
s 14376945
Dato of auor:;n“ 2209.2014
Sertifikarun Sayta Saysi 2
Number of pages of Certificate

Bu kalibrasyon sertifikasi, Ulusiararas: Birimier Sisteminde (SI) uygun birimier| realize eden ulusal 6igum standartianna
ienebilirligi beigeler.

This calibration certificate documents the traceabilly to national standards, which realize the units of measurement accorang
fo the infermational Syssem of Units (S1)

Oigum sonuglan, genigletiimig 6icum belirsiziikieri ve kalibrasyon metodian bu sertitikanin tamamiayici kismi olan takib eden
saytalarda verfimigtir

The measurements. the uncertainties with confidence probabviity and calbration methods are given on the following pages which
are part of this cervficete

Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Muduru
Date Calibrated by Head of the Calitvation Laboratory

( ‘g:;bvw/\

22 09.2014 k’ Ahmet Mustafa SAHIN Kemal Ersin SALGA
Bu sertifika, laboratuvann yazili izni oimadan kismen kopyalanp gogaitilamaz. Imzasiz ve mihdrsiz sertifikalar gegersizair
This certificate shall not be reproduced other than in full with the per of the laboratory. Calbration certificetes

without signature and seal are not valid

Tel (0.224) 441 55 77 (Pbx) Fax: (0.224) 441 72 52 Webd: www kalibrasyon.com Ir e-mail. uks@kalibrasyon com 1r

FRMD-D-02 | Rav. 00
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Sayfa 2/ 2 UKS
Page
UKS 35030
Uzmanlar Kalibrasyon Servisi 09-14
i
nformaton About The Otyect
Cihazin Adi SICAKLIK NEM TRANSMITTERI|
Demct
Imalatg:s TEKON
Mandactame
Seri No 14376945
Sema Momter
2. Kalibrasyon Metody
Moo
Cihaz . Referans sicaklik-nem olger ve referans tuz gOzeltileri lle Kklimlendirme kabininde sartiandiriarak
kargilagtirma metodu de kakibre adilmigti

3. Kalibrasyonda Kullanian Referans Cihaziar
L vsed in e

Adi UKS Kod  Olgme Kap. Imalatgisi Seri No Sertfika No  Izienebiliriik
Sicakhi -Nem Oiger || SCROS.1 2.00°C | 35 mnAn Testo 02338662 1281296 TURKAK AB-0002 |
Ret dewng Temmomaresi2 | SCROY.1 | -40 - +400 °C | KMP SCROYT1 | 201450000 TURKAKX ABO0SS-K
Nem Cozelts: 1 T SCR10 | 328%An | OriesendKem = SCRI0 | UME GINM-O106 TURKAKAB-OIM X
Nem Gozeltsi 2 " SCRA11 | 735%An | DriesendKern  SCR11 | UMEGINM-D0B0 TURKAK ABI034-
Sreh Cam Tarmometre' SCR19 | 0/100 Ludwig Schoeider 3371/30-1032805  S9105 TURKAK AB-001SK
Muihmetre ~ | SCRO6 | T Agllent | MY45001283  EGA07  TURKAK ABO0IEK
4. §. Cevre Sartlan

Pace of he cadaton Erwonmana' Conasons

UKS Lab Sicakik 242 °C

Ardew Temperstue

6. Olcim Sonuclan

Measuement Resrs

6.1. Sicaklik

Ref_ Sicakik Test Cihaz) Hesaplanan Sicaklik Sapma Olgum Belirsizhdi
‘C mA ‘C *C 2 'C

-1,990 68977 -1,89 0,10

10,430 8.8637 10,40 0,03

23,537 10,9637 252 0,01 05

20074 11,8485 29,0 0,02

39,025 13,4409 39,06 0,04
6.2. Nem

Ref. Nem Test Cihaz) Hesaplanan Nem Sapma Oigum Belirsizigi

AN mA %Ah %8n + SAN

3283 97104 35.69 286

75,35 15,9424 74,64 0.7 2

7. OlgUm Belirsizlial
Measuramery Uscevtanty

Beyan edilen genigletimig 0IGUm bedirsiziigi, normal dagim igin yaklagik %95 kapsama olasidigina tekabl eden k
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UZMANLAR KAL!BRASY()N
SERVISI
NéUter Ticaret Merken 2 Kim 635 Sokak Otomasyon Plaza No 7

Nauter ' BURSA
UKS
KALIBRASYON SERTIFIKASI —
CALIBRATION CERTIFICATE 09-14

o S MIR ARASTIRMA VE GELISTIRME A §.

Ciftenavuziar Mah. Eski Londra Asfaiti Cd. No:151
Esenler / ISTANBUL

Istek Numaras:

Ovder No 1457114389

et~ SICAKLIK NEM TRANSMITTER

Manutacturer TEKON

?,L, HT15

2‘.",.., Number 14376944

g 22002014

Sertifikanin Sayta Sayisi

Number of pages of Ceriicite 2

Bu kalibrasyon sertitikas:, Ulusiararas: Birimier Sisteminde (Si) uygun birimieri realize eden ulusal dlgum standartianina
izlenebilirligi belgeler.

This calibration certificate documents the traceability to national standards, which realize the units of measurement according
to the intemational System of Unis (S1)

Olgum sonuglan, genigletiimis Olgum belirsiziikieri ve kalibrasyon metodiari bu sertifikanin tamamiayici kismi olan takib eden
saytalarda verilmigtir,

The measurements. the uncertainties with confidence probabdity and calibration methods are given on the following pages which
are part of this cenificete.

Muhur Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar MOdUrG
Sea/ Date Cahbrated by Head of the Calbration Labovatory
SRRAT,

fons! ,
Ceanry &\ o\ gﬂ\/\

22 09 2014 Ahmat Mustafa SAHIN Kemal Ersin SALCA

Bu sertifika, laboratuvann yazil izni olmadan kismen kopyalanip cogaltilamaz. Im2asiz ve munhQrsiz sentifikalar gegers2oir
This certificate shall not be repeoduced other than in full excep! with the permission of the laboratory. Calibration certificetes
withou! signature and seal are nof vaiid

209




Sayta 2 /2 s
Page
UKS 35029
Uzmanlar Kalibrasyon Servisi 09-14
1. Cihaza Ait Bilgiler
informadon Abaw The Obyect
Cihazin Adi ¢ SICAKLIK NEM TRANSMITTERI
Otyect
Imalatgis) . TEKON
Manufacturer
Sen No ¢ 14376944
Senw Number
2. Kalibrasyon Metodu_
Mamod

Cihaz ; Referans sicaklik-nem &iger ve referans tuz gozeltileri ile iklimlendirme kabininde sartlandirilarak
kargidagtirma metodu ile kalibre edilmistir,

3.
2 wsod in e "o
Ad UKS Kod Olgme Kap. Imalatgis Seri No Sertifika No |zlenebilirlik
Sicakhk -Nem Olger  SC RO9.1 -20-70°C ) 25.95%An Testo 02338662 1251296  TURKAK AB.00C2-K
Fat drang Tanomeves 2| SC.RO1.1 | -40 - +400°C | KMP | SCR031 | 201450009 | TURKAK AB.COSS.K
Nem Gozeltis! 1 | SCR10  328%Ah | DriesendKern = SC.RI0  UME GINM-D108 TURKAK-AB.CO34K
Nem Gozottisi 2 | SCR11 | 735%Rh | DriesendKern | SCA11  UMEGINM-0080 TURKAK.AB.CORK
Siwl Cam Termometre. SC.R19 | 0/100 | Ludwig Schneider 3371/33-1032805  $9105  TORKAK AB-0OTEK
|Multimetra | 'SCR06 | - © Agllent | MY45001283 | EQ307  TURKAKABoorex
4. Kalibrasyonun Yapildigi Yer 5. Cevre Sartlan_
Flace of the calbraton Ensroomentay Concsany
UKS Lab. Sicaklik 242 °C
Amtient Tamperatre
6. Olciim Sonuclan.
Measuremen! Resufs
6.1. Sicaklik
Ref Sicakilk Test Cihazi Hesapianan Sicakiik Sapma Olgum Belirsizligi
e mA 'C 'c +°C
_ -1.852 . 6.9023 | 186 0.09
10266 gean 1026 0,01
23545 109603 2350 0,04 ' 0.5
29026 11,8421 2000 001
139.053 13,4574 3911 0,06
6.2. Nem
Ref, Nem Test Cihazi Hesaplanan Nem Sapma Oiglim Belirsizligi
%Rh mA %Ah" % Rh = %ARh
32,84 _ 97200 35.75 | 291
75.32 4 160736 | 75.46 _ 014 2
7. Olgim Belirsizligi
Moasurerman! Uncertanty

Beyan edilen genisletiimis dlcim belirsizligi. normal dagiim igin yaklagik 2:95 kapsama clasihgina tekabil eden k
= 2 kapsama fakioroyle garpiimis standard sigme belirsizligidir,

™e 0 o w fy of 4 Alned a5 the y of muphed by the coverape fackor k=2 which for a
nomial o e g€ Drobabily of spp iy 95%
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A.4 Isinim Termometresi Kalibrasyon Dokiimani

TURKAK

TURK AKREDITASYON KURUMU

TURKISH ACCREDITATION AGENCY
tarafindan akredite edilmis

TKM AB-0058-K
M TEKNOLOJIK KALIBRASYON MERKEZI| 4814-14

TEENOLOJIN FALIBSASYOM MEsees! Teknolok Kakbrasyon ve D
e O LAt P 14.10.2014
Osmaniys Mah Umraniye Sok No 118 34744 Bakirkoy - ISTANBUL

Kalibrasyon Sertifikas:
Catibration Certificate

Cihazin Sahibi / Adresi Mir Aragtrma ve Geligtrme Anonim Suketl
Customer / Adress Atatirk Mah. Indn0 Cad. No 8 Kirag Esenyurt ISTANBUL
Talep Numaras: ; T 15691 /48
Order No
Makine / Cihaz Radyasyon Termomaetres:
Inatrument / Device
Imatatg: Optris
Manut
Model
Mode!
Seri No 1086006
Senal No
TKM Tanim Numarasi 3252 Masgteri Tamm No
TM Defintion Number Cust |centficaton No
Kalibrasyon Tarihi 14 102014
Date of Catibration
Sertifikanin Sayfa Sayisi 3
Number of peges of the certficate
Bu kalibrasyon sertifikas:, Uluslararasi Binmier Sisteminde (SI) tanimianmig binmiern realize eden ulusal oigum
Whnumeneulm'
This calbration oL he bWy 10 ¢ standards. which reakze (he und of measurement accorming o the infemationsl

System of Units (S1)

Turk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarinin taninmas: konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi

(EA) ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) lle kargilikh taninma antiagmasini lrnuhmm,r
The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) i signaiory fo the of the European co-ope: (EA)
mdwmwm(uabnmwdmm-

Oicum sonugiarn, genigletiimis olgOm belirsizlikieri ve kalibrasyon metodian bu sertifikanin tamamiayici kismi olan

Wub eden sayfalarda vommqﬁr
e w i e ly andd calbration methods are given on the IOwng pages which ae part of v
m
Mohur Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuar MUdory
Seol Date Caloraled b Heed of the Caltvabion Laborsiory
14.10.2014 Bolent YLMAZ Fatih ARIK

I:u +90 212 680 87 81 Fax +50 212 660 87 51 web www tkm-kalibrasyon com WW}NM

2. laboratuvann yazih @ ar kopy waz | ve moh ﬂww

P PoeN

This certdicate shad nol be mproduced ot Nen 1 il axcepd with the pe of the Yy
Calbeation cermficates withou! signafure ant sesl ane nol vedd

SF 50/11.11.2013-04
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TKM
Sayfa: 203 TEKNOLOJIK KALIBRASYON MERKEZI AB-0058-K
Page Toknoiojk Kaltrasyon ve Damgmantk Hizmeden 4814-14

Sanay! ve Dig Ticare! Lid. S
Osmaniye Meh. Umraniye Sok. No'11/8 34144 Bakuksy - ISTANBUL

14.10.2014

Makine / Cihaz . Radyasyon Termometresi
1 nstrunient / Device '
Bulundudu Yer
Piace -
Cihazin Laboratuvara
Kat 213102014
| Tarihi 13.1020
Date of raceipt of Devce Kalbrasy 4 sacakii b i b kargilagtonl yapimighir.
Prosediir OO A A
Procecures !
Cevre Sartlan ] Baglangig/Stant Batig/ Fenish Ortalama / Avg. | Belrsalin/uncw ¢
| Emvironmental Candtions * IS-caklt (*CYTomp 20.8 20,9 20,9 0,66
|Nem (% dh)iom 83.0 64,0 63,5 1.9
Olciim Belirsizligi . Beirsizlix sonuglar dijer sayfalarda verilmigtr,
Measwomont Uncoanty 2 Uinceviainty ¥ (e resuls ame ghven o oiber pojes.
mmmmommwm standart balrsizigin, k=2 clarak alnan genis katsayis: de carpimi sonucunda bul o
ve %85 oraninda gavenilidic sadiarmakiadir
The rep = y of nmuumumv of oy the 190 facior k2. which fora nommad
chmny 5%
Kalibrasyonda Kulhmbn CIhalar
EQuipmants used in calbratian
Cihaz | Dewce imalatgist / Mav. SonNoJ S Sertifika NoJ Con. 1. I2lenebiliric! Tracoativry
Data Logoer {Sicakik nem diger S} [Cem 10069544 3227-14 AB-0058.K
lack Body (50 / 500°C) Ata Black Zone 95 UME G1RS-0032 LAB-0034-K
Black Body (-30/ 50°C) Ata LOB / Julabo 13101/ 10181531 UME G1RS-0031 AB-0034-K
Referans Swcaisk Indikatord Ametek 552645-0016 13E14567 AB-0002-K
Roferans Sicakitk Probu (KMP) KMP 2130782 S228 AB-0018.X
Cihaza ait bilgiler  Tre iwiommatian for deres
Imalatg : T
Unuw?mv Optris T/pp. - Digltal
Senstr Imalatg
Sansor Manufacturer
Model Olgim Aralg: A /
ol | Moaswoment fage
Seri No g
S Numbey + 1086006
Sensér Seri No
Sensor Senai Numbar
Gorsel Kontroller  wisvar checks
Skala / Dijital gdsterge E Dijital / Digitat
Scale / Nt indicadar
Gosterge : Uygun / Acceptable

Inchcator

Olgom Tetigi : Uygun / Accaptable
qunm Trgger

GozOnarGk 01 °C

Agikiamatar

Kalibrasyon Metodu 2 KT 27 Rwyasyon Termomette Kalibrasyon Talimating uygun olarak yapilmiglir.
[Cadbration mothod X with Dvrecdive X7.27.

Uyguniuk Beyani: Oicom sonuglannin degedendmlmosn masteriye birakilmigtir.
Confoamity - Evalusdion of measurement f0suks i ¥ o She cusiomer.
ol +90 212 660 87 81 Fax: +80 212 680 87 51 wed: waw.tkm-kalbrasyon com o-mail: infoi@teknckaibrasycn.com
ratuvann yazih izni kopyalarup codaitiiamaz. ve mohUrsiiz sonifkaksr gegersizdir
This certificate shalf not be reproduced ciher than in il excapt with the permission of the iab Y.
Calbration cevtificates without signature and seal ave not vabd

SF.50/11.11.2013-04
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AB-0058-K

4814.14

14.10.2014

TKM
sayfa:  3/3 TEKNOLOJIK KALIBRASYON MERKEZI
Page Texnologik Kalbrasyon ve Dangmanhk ¢ |
Sanayl ve Dig Tioaret Lid. Y.
Osmaniye Mah, Umraniyo Sok, No:11/8 34144 Bakirkdy - ISTANBUL
Olgiim Sonuglan / Measurement Result : {°C)
Olgimler / Messwennnts
Refarans Deger Ofgiten Ortalama Doger Sapma Balrsizik
Ref Vaue IMeasued Averape Vaue Deviason Unzeanty
‘C c *c £°C
149 168 1.9 1.90
249 258 09 3.63
Okim Mesafesi Emisivite Degeri (s}
Dvstance Meascrement Emissiety Vale
100 mm 1.00

8u sentifika, laboratuvarnin yazili izni olmadan kismen kopyalanip cojalliiamaz,
Imzasiz ve mindrsiz senifikalar gecersizdir.

This certificate shall not be reproduced other than in ful except with the pemiasion of the faboralory. Caflbration coviificates willout signafure
and seal are not vaid.
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EKB

CEVRE HACIMLER KARARLILIK GRAFIKERI

Bu bélimde deney odasindaki gevre hacimlerinin zamana bagli sicaklik degisimlerinin

Olglim bulgulari verilmistir.
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Hacim-2 Hava Sicakhgi (°C)
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Hacim-2 Hava Sicakhi (°C)
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Hacim-2 Hava Sicakliin (°C)
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Hacim-2 Hava Sicakhi (°C)
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Hacim-2 Hava Sicakh@ (°C)
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EKC

IS| TRANSFERI YAPILAN OLCUMLER VE HESAPLAMA BULGULARI

Bu bolimde farkli yizey sicakhgl parametrelerinin calisildigi deneysel calismalarda

yapilan élciimler ve 1sI transferi hesap bulgulari verilmistir.

Cizelge C. 1 Deney-1 yapilan olgiimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-1

Zaman | M, Tsmns T(ié,m; A.,Tsu Cop '[d.; Oy | Kayip | O |YOB. Mik. | Yog. Akisi b (K/kg]

(dk) | [kg/s) | (°C) (°c) Q) [(w/m?y| €O [ w/md)| (%) | (w/m?) (g) (ke/s)

30 0.030 8.62 9.15 0.64 | 162.79 | 25.33 6.81 4.1% | 155.98 18.15 1.01E-05 | 2473.2
60 0.030 8.65 9.12 0.57 | 14491 | 25.08 6.70 4.6% | 138.20 35.18 9.46E-06 | 2473.4
90 0.030 8.52 8.97 0.55 | 140.44 | 24.84 6.66 4.7% | 133.78 52.55 9.65E-06 | 2473.9
120 0.030 8.45 8.92 0.58 147.02 | 24.61 6.59 4.4% | 14043 68.52 8.87E-06 2474.1
150 0.030 8.48 8.94 0.55 141.25 | 24.39 6.49 4.6% | 134.75 80.56 6.69E-06 2474.3
180 0.030 8.51 8.95 0.53 136.22 | 24.19 6.40 4.7% | 129.82 92.68 6.73E-06 24744
210 0.030 8.53 8.95 0.51 132.57 | 24.01 6.32 4.7% | 126.24 105.87 | 7.33E-06 2474.6
240 0.030 8.57 8.97 0.48 124.56 | 23.85 6.24 5.0% | 118.32 116.50 | 5.91E-06 2474.7
270 0.030 8.56 8.92 0.43 | 112.34 | 23.70 6.19 5.5% | 106.15 | 125.31 | 4.89E-06 | 2474.9
300 0.030 8.37 8.76 0.47 120.54 | 23.55 6.20 5.1% | 114.33 128.47 | 1.75E-06 2475.3
330 0.030 8.38 8.78 0.48 | 12431 | 23.42 6.14 4.9% | 118.16 | 137.55 | 5.05E-06 | 2475.4
360 0.030 8.42 8.81 0.47 119.99 | 23.30 6.08 5.0% | 113.91 143.58 | 3.35E-06 2475.4
390 0.030 8.47 8.85 0.46 117.28 | 23.19 6.01 51% | 111.27 150.80 | 4.01E-06 2475.4
420 0.030 8.54 8.89 0.42 109.09 | 23.09 5.95 5.4% | 103.13 161.16 | 5.76E-06 2475.5
450 0.030 8.50 8.82 0.43 | 109.15 | 23.00 5.94 5.4% | 103.21 | 169.79 | 4.79E-06 | 2475.8
480 0.030 8.29 8.67 0.46 118.25 | 22.92 5.98 5.0% | 112.28 180.01 | 5.68E-06 2476.1
510 0.030 8.37 8.73 0.44 112.37 | 22.84 5.92 5.2% | 106.45 188.21 | 4.56E-06 2476.1
570 0.030 8.50 8.83 0.40 | 101.56 | 22.71 5.82 5.7% 95.75 203.38 | 3.62E-06 | 2476.1
600 0.030 8.52 8.82 0.36 91.09 | 22.65 5.79 6.3% 85.31 207.74 | 2.42E-06 2476.2
630 0.030 8.28 8.61 0.40 | 102.28 | 22.60 5.86 5.7% 96.42 213.52 | 3.21E-06 | 2476.6
660 0.030 8.29 8.64 0.42 108.08 | 22.55 5.83 5.4% | 102.25 215.14 | 9.00E-07 2476.6
690 0.030 8.35 8.70 0.42 | 106.86 | 22.54 5.80 5.4% | 101.05 | 219.35 | 2.34E-06 | 2476.6
720 0.030 8.45 8.77 0.39 97.77 | 22.54 5.77 5.9% 92.00 225.68 | 3.52E-06 2476.6
750 0.029 8.49 8.78 0.37 92.91 22.57 5.77 6.2% 87.15 230.14 | 2.48E-06 2477.0
780 0.030 8.26 8.59 0.40 100.35 | 22.58 5.86 5.8% 94.49 231.04 | 4.99E-07 2477.4
810 0.030 8.30 8.64 0.41 104.31 | 22.59 5.85 5.6% 98.46 235.18 | 2.30E-06 2477.3
840 0.030 8.37 8.70 0.41 | 102.56 | 22.62 5.83 5.6% 96.73 23891 | 2.07E-06 | 2477.2
900 0.030 8.49 8.76 0.36 91.69 | 22.65 5.80 6.3% 85.88 246.68 | 1.59E-06 2477.3
930 0.029 8.23 8.55 0.39 98.24 | 22.67 5.91 6.0% 92.33 250.56 | 2.16E-06 | 2477.6
960 0.029 8.25 8.58 0.41 101.71 | 22.68 5.91 5.8% 95.81 252.18 | 8.98E-07 2477.4
990 0.030 8.36 8.69 0.40 | 100.33 | 22.70 5.87 5.8% 94.46 256.33 | 2.31E-06 | 2477.2
1020 0.029 8.44 8.74 0.36 89.53 22.71 5.85 6.5% 83.69 259.61 | 1.82E-06 2477.1
1050 | 0.030 8.41 8.68 0.35 89.17 | 22.73 5.87 6.5% 83.30 262.80 | 1.77E-06 | 2477.4




Gizelge C.2 Deney-1 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-2

Zaman qgizli qduy qrad qta; Tyog Tdoy TAUST Ta TMRT Top hyoé hrad hta§ htop
(dk) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?)| ) | () | (°C) | (°C) | (C) | (°C) |(W/m”.K)| (W/m”K) |(W/m” K)(W/m"K)

30 49.87 | 106.11 | 27.95 | 78.15 |10.96(16.73|23.20(23.13|23.07| 23.11 | 4.20 2.20 4.52 6.74
60 46.82 | 91.38 0.00 | 91.38 [10.79(16.37|23.06|22.98|22.93| 22.98 | 1.55 0.00 8.66 8.66
90 47.75 | 86.03 | 28.57 | 57.46 |10.77(16.08|22.94 (22.86|22.80| 22.84 | 4.71 2.20 5.49 7.72

120 43.89 | 96.54 0.00 96.54 [10.74|15.95(22.82|22.75(22.69| 22.75 | 3.18 0.00 8.11 8.11
150 33.10 | 101.66 | 28.34 | 73.32 (10.74|15.73|22.71 (22.64|22.58| 22.62 | 3.98 2.28 5.39 7.70
180 33.32 | 96.51 0.00 96.51 [10.72|15.34|22.62|22.55|22.49| 22.55 | 6.16 0.00 6.31 6.31
210 36.28 | 89.97 | 27.38 | 62.58 [10.60|15.20(22.52|22.45(22.39| 22.43 | 5.16 2.19 4.50 6.71

240 29.24 | 89.08 0.00 89.08 [10.48|14.87(22.44|22.37(22.31| 22.37 | 6.41 0.00 7.08 7.08

270 24.23 | 81.92 | 26.98 | 54.94 [10.48|14.61(22.37|22.31{22.24| 22.28 | 5.47 2.19 4.89 7.11
300 8.67 | 105.67 | 0.00 | 105.67 |10.48|14.30|22.30(22.25({22.17| 22.25 | 6.23 0.00 6.69 6.69
330 24,99 | 93.18 | 26.73 | 66.45 [10.48|14.11(22.24(22.18|22.11| 22.15| 4.93 2.19 4.45 6.67
360 16.60 | 97.31 0.00 97.31 [10.42(14.12|22.17|22.12|22.05| 22.12 | 3.24 0.00 6.26 6.26
390 19.85 | 91.42 | 2731 | 64.11 |10.26(13.69|22.12|22.07{21.99| 22.04 | 4.63 2.20 4.61 6.83
420 28.50 | 74.64 0.00 74.64 |10.26|13.78(22.08 (22.02|21.95| 22.02 | 1.27 0.00 8.31 831
450 23.74 | 79.47 | 26.13 | 53.34 [10.27|13.58(22.07 (22.00{21.94| 21.98 | 3.49 2.18 5.43 7.64
480 28.11 | 84.17 0.00 84.17 [10.26(13.45|22.08 |22.00|21.95| 22.00 | 5.45 0.00 6.35 6.35
510 22.57 | 83.88 | 26.01 | 57.87 [10.09|13.49(22.10(22.02|21.97| 22.00 | 3.62 2.18 4.08 6.29
540 23.82 | 78.76 0.00 78.76 | 9.93 |13.07(22.11 (22.04|21.98| 22.04 | 0.79 0.00 7.60 7.60
570 17.92 | 77.83 | 25.75 | 52.08 | 9.97 [13.03|22.13|22.06{21.99| 22.04 | 3.72 2.18 5.01 7.21
600 12.00 | 73.31 0.00 73.31 [10.00|12.85(22.14 (22.08|22.01| 22.08 | 3.61 0.00 7.16 7.16
630 1591 | 80.50 | 26.07 | 54.43 |10.04|12.76|22.16|22.09{22.03| 22.07 | 4.96 2.18 4.32 6.52
660 4.46 97.79 0.00 97.79 | 9.97 (12.70|22.17 |22.11|22.04| 22.11 | 2.90 0.00 6.43 6.43
690 11.57 | 89.48 | 25.77 | 63.71 | 9.81 |12.56|22.19|22.13|22.06| 22.10 | 3.89 2.18 4.44 6.64

720 17.42 | 74.58 0.00 74.58 | 9.93 |12.53|22.20|22.14|22.07| 22.14 | 1.71 0.00 7.48 7.48

750 12.28 | 74.86 | 26.19 | 48.67 (10.01|12.52|22.22|22.16|22.08| 22.14 | 4.56 2.18 4.64 6.85
780 2.47 92.02 0.00 92.02 [10.02(12.46|22.23|22.17|22.10| 22.17 | 3.70 0.00 6.15 6.15
810 11.40 | 87.06 | 26.50 | 60.56 | 9.93 [12.34|22.24|22.19{22.11| 22.16 | 3.64 2.18 3.89 6.09
840 10.26 | 86.48 0.00 86.48 | 9.86 |12.26(22.25|22.20{22.12| 22.20 | 5.23 0.00 6.91 6.91

870 13.50 | 78.48 | 26.45 | 52.04 | 9.92 |12.20|22.25|22.20|22.12| 22.18 | 4.68 2.18 4.62 6.82
900 7.89 77.99 0.00 77.99 | 9.99 |12.01(22.27 (22.21|22.14| 22.21 2.70 0.00 6.93 6.93
930 10.70 | 81.64 | 26.97 | 54.67 |10.01|12.02|22.28|22.23({22.15| 22.20 | 2.21 2.18 3.98 6.18
960 4.45 91.36 0.00 91.36 [10.96|16.73(23.20|23.13({23.07| 23.11 | 4.20 2.20 4.52 6.74

990 11.43 | 83.02 | 26.64 | 56.38 [10.79|16.37|23.06|22.98|22.93| 22.98 1.55 0.00 8.66 8.66

1020 9.02 74.66 0.00 74.66 |10.77|16.08|22.94|22.86|22.80| 22.84 | 4.71 2.20 5.49 7.72
1050 8.78 74.52 | 26.86 | 47.66 |10.74|15.95|22.82|22.75(22.69| 22.75 | 3.18 0.00 8.11 8.11

221



Cizelge C.3 Deney-2 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet ¢gizelge-1

Zaman | Mg, Teidis Tasnis ATq, Cop Tass Gy | Kayip O |YOB. Mik.| Yog. Akisi
(dk) | [kg/s] | (°C) (°C) Q) Jw/my| €O [w/my)| (%) | (w/m?) (8) (ke/s)
30 0.0301 | 8.46 9.03 0.59 |[149.68| 25.02 | 6.74 | 4.5% | 142.94 | 16.87 | 9.37E-06 | 2472.79
60 0.0301| 8.45 9.01 0.57 |143.19| 24.84 6.67 4.6% | 136.53 37.45 | 1.14E-05 | 2473.14
90 0.0301| 8.49 9.02 0.54 [137.49| 24.68 | 6.59 | 4.8% | 130.89 | 50.60 | 7.30E-06 | 2473.27
120 |(0.0300| 8.48 9.00 0.53 |[133.52| 24.55 6.55 4.9% | 126.97 | 66.77 | 8.99E-06 | 2473.49
150 [0.0301| 8.45 8.96 0.52 [130.68| 24.44 | 6.51 | 49% | 124.17 | 78.43 | 6.48E-06 | 2473.73
180 |[0.0300| 8.44 8.93 0.50 [126.55| 24.34 | 6.48 | 5.1% | 120.07 | 90.65 | 6.79E-06 | 2473.99
210 |0.0300| 8.45 8.93 0.49 |122.60| 24.24 6.44 5.2% | 116.17 | 100.76 | 5.61E-06 | 2474.16
240 |0.0300| 8.49 8.95 0.47 |118.41| 24.16 6.39 5.4% | 112.01 | 109.01 | 4.58E-06 | 2474.20
270 |0.0301| 8.39 8.85 0.47 [119.32| 24.08 | 6.40 | 5.3% | 112.92 | 118.26 | 5.14E-06 | 2474.42
300 |0.0301| 8.42 8.88 0.46 [116.30| 24.01 | 6.36 | 5.4% | 109.94 | 124.51 | 3.47E-06 | 2474.46
330 |0.0299| 8.46 8.90 0.45 [112.62| 23.95 | 6.32 | 5.6% | 106.30 | 133.95 | 5.24E-06 | 2474.59
360 |0.0299| 8.45 8.88 0.44 |111.31| 23.88 | 6.30 | 5.6% | 105.02 | 140.64 | 3.72E-06 | 2474.80
390 |0.0301| 8.39 8.82 0.44 (111.44| 23.82 | 6.30 | 5.6% | 105.14 | 149.42 | 4.88E-06 | 2474.96
420 |0.0301| 8.43 8.85 0.43 [109.34| 23.77 | 6.26 | 5.7% | 103.08 | 154.17 | 2.64E-06 | 2475.05
450 |0.0302| 8.45 8.87 0.42 [106.67| 23.72 | 6.24 | 5.8% | 100.43 | 161.63 | 4.14E-06 | 2475.09
480 |0.0305| 8.48 8.88 0.42 [106.52| 23.69 | 6.21 | 5.8% | 100.30 | 167.10 | 3.04E-06 | 2475.10
510 |0.0303| 8.42 8.83 0.42 [106.37| 23.65 | 6.22 | 5.8% | 100.14 | 173.67 | 3.65E-06 | 2475.24
540 |0.0304| 8.48 8.87 0.40 [103.23| 23.62 | 6.19 | 5.9% | 97.04 | 180.75 | 3.93E-06 | 2475.28
570 |0.0303| 8.47 8.86 0.41 [103.49| 2358 | 6.17 | 59% | 97.31 | 186.81 | 3.37E-06 | 2475.34
600 |0.0303| 8.47 8.86 0.40 |[102.35| 23.55 | 6.16 | 6.0% | 96.19 | 191.99 | 2.87E-06 | 2475.39
630 |0.0305| 8.48 8.87 0.39 [100.92| 23.52 | 6.14 | 6.0% | 94.77 | 197.02 | 2.79E-06 | 2475.48
660 |0.0306| 8.49 8.87 0.39 [100.76| 23.49 | 6.13 | 6.0% | 94.63 | 203.86 | 3.80E-06 | 2475.52
690 |0.0305| 8.51 8.88 0.38 | 98.38 | 23.47 | 6.12 | 6.2% | 92.26 | 207.46 | 2.00E-06 | 2475.48
720 |0.0306| 8.49 8.87 0.39 | 99.13 | 2345 | 6.11 | 6.1% | 93.02 | 211.36 | 2.17E-06 | 2475.49
750 |0.0306| 8.50 8.88 0.38 | 98.20 | 23.42 | 6.10 | 6.2% | 92.10 | 215.18 | 2.12E-06 | 2475.54
780 |0.0305| 8.49 8.86 0.38 | 96.21 | 2341 | 6.10 | 6.3% | 90.11 | 219.24 | 2.25E-06 | 2475.61
810 |0.0306| 8.48 8.85 0.37 | 96.03 | 23.39 | 6.10 | 6.3% | 89.93 | 221.89 | 1.48E-06 | 2475.66
840 |0.0304| 8.50 8.86 0.37 | 94.17 | 23.38 | 6.09 | 6.4% | 88.08 | 224.51 | 1.46E-06 | 2475.71
870 |0.0306| 8.48 8.85 0.37 | 96.14 | 23.37 | 6.09 | 6.3% | 90.06 | 226.28 | 9.79E-07 | 2475.79
900 |0.0305| 8.50 8.86 0.37 | 94.07 | 23.36 | 6.08 | 6.4% | 88.00 | 228.11 | 1.02E-06 | 2475.75
930 |0.0305| 8.48 8.84 0.37 | 9430 | 23.34 | 6.08 | 6.4% | 88.22 | 231.00 | 1.61E-06 | 2475.83
960 |0.0307| 8.50 8.85 0.36 | 93.73 | 23.33 | 6.07 | 6.4% | 87.66 | 233.06 | 1.14E-06 | 2475.94
990 |0.0304| 8.50 8.86 0.36 | 92.49 | 2332 | 6.06 | 6.5% | 86.42 | 234.05 | 5.47E-07 | 2475.98

1020 |[0.0305| 8.49 8.85 0.37 | 93.47 | 2331 | 6.06 | 6.4% | 87.41 | 234.05 | 0.00E+00 | 2476.03

hg [ki/kg]
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Gizelge C.4 Deney-2 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-2

Zaman c.19iz|i qduy qrad qta; Tyoé Tdcy TAUST Ta TMRT Top hycé hrad hta; htop
(@ | wym?) | wm?) | w/md) [owgmd) | €0 | €O | €O | €O | €O | (O [w/m’K)] (w/mK) w/m”.K)(w/m’.K)

30 46.35 | 96.59 | 27.65 | 68.94 [11.88|19.83(24.35|24.61|24.14| 24.47 | 5.83 2.22 5.42 7.67
60 56.56 | 79.96 | 27.52 | 52.44 (11.73|19.17|24.15(24.26(23.93| 24.15 | 7.60 2.22 4.19 6.44
90 36.13 | 94.77 | 27.37 | 67.39 (11.67|18.61|24.04(24.11{23.81| 24.02 | 5.21 221 5.42 7.67
120 | 44.45 | 82.52 | 0.00 | 82.52 [11.58|18.34(23.94|23.97|23.71| 23.97 | 6.58 0.00 6.66 6.66
150 | 32.04 | 92.13 | 27.31 | 64.81 [11.48|18.12|23.85|23.87|23.61| 23.79 | 4.83 221 5.23 7.48
180 | 33.59 | 86.47 | 0.00 | 86.47 [11.37|17.69|23.76|23.78|23.53| 23.78 | 5.31 0.00 6.97 6.97
210 | 27.78 | 88.39 | 27.28 | 61.10 |11.30|17.41|23.68|23.69|23.44| 23.62 | 4.55 2.20 4.93 7.18
240 | 22.68 | 89.33 | 0.00 | 89.33 |11.28]|17.03|23.60|23.61|23.36| 23.61 | 3.95 0.00 7.25 7.25
270 | 25.44 | 87.48 | 27.15 | 60.33 |11.19|16.84|23.53|23.54|23.28| 23.46| 4.50 2.20 4.89 7.13
300 | 17.19 | 92.75 | 0.00 | 92.75 |11.17|16.58|23.47|23.47|23.22| 23.47 | 3.18 0.00 7.54 7.54
330 | 25.95 | 80.36 | 26.96 | 53.40 |11.12|16.33|23.40|23.41|23.12| 23.31| 4.98 2.19 4.35 6.59
360 | 18.40 | 86.62 | 0.00 | 86.62 |11.03|16.19|23.34|23.35|23.07| 23.35| 3.57 0.00 7.03 7.03
390 | 24.13 | 81.01 | 27.03 | 53.97 |10.96|15.94|23.28|23.29|23.03| 23.20 | 4.85 2.19 4.38 6.62
420 | 13.07 | 90.01 | 0.00 | 90.01 |10.93|15.74|23.23(23.24{22.98| 23.24 | 2.71 0.00 731 731
450 | 20.51 | 79.92 | 26.93 | 52.99 |10.91|15.51{23.19|23.20({22.94| 23.11 | 4.46 2.19 431 6.55
480 | 15.07 | 85.24 | 0.00 | 85.24 |10.90|15.39(23.16|23.17(22.91| 23.17 | 3.36 0.00 6.95 6.95
510 | 18.07 | 82.08 | 26.91 | 55.17 |10.84(15.23|23.1223.13|22.87| 23.04 | 4.12 2.19 4.49 6.73
540 | 19.46 | 77.58 | 0.00 | 77.58 |10.83|15.01|23.09|23.10|22.84| 23.10| 4.65 0.00 6.32 6.32
570 | 16.68 | 80.64 | 26.84 | 53.80 |10.80|14.95|23.05|23.06|22.81| 22.98 | 4.02 2.19 4.39 6.62
600 | 14.23 | 81.96 | 0.00 | 81.96 |10.78|14.79|23.02|23.03|22.78| 23.03 | 3.55 0.00 6.69 6.69
630 | 13.84 | 80.94 | 26.83 | 54.11 |10.75|14.64|23.00(23.00|22.75| 22.92 | 3.55 2.19 4.41 6.65
660 | 18.84 | 75.79 | 0.00 | 75.79 |10.73|14.46|22.97(22.98|22.71| 22.98 | 5.04 0.00 6.18 6.18
690 9.89 | 82.37 | 26.70 | 55.67 |10.74|14.33|22.95|22.96|22.69| 22.87 | 2.76 2.19 4.56 6.79
720 | 10.74 | 82.28 | 0.00 | 82.28 |10.74(14.32|22.93(22.94|22.68| 22.94 | 3.00 0.00 6.75 6.75
750 | 10.50 | 81.60 | 26.66 | 54.94 |10.72|14.08|22.91(22.91|22.66| 22.83 | 3.13 2.19 4.51 6.74
780 | 11.16 | 78.95 | 0.00 | 78.95 |10.69|14.03|22.89|22.90|22.65| 22.90 | 3.34 0.00 6.47 6.47
810 7.30 | 82.63 | 26.70 | 55.92 [10.67|13.89(22.88|22.89|22.64| 22.81 | 2.26 2.19 4.58 6.81
840 7.21 | 80.87 | 0.00 | 80.87 [10.65|13.81(22.86|22.88|22.63|22.88 | 2.28 0.00 6.61 6.61
870 4.85 | 85.21 | 26.75 | 58.46 |10.62(13.74|22.85(22.86|22.61| 22.78 | 1.55 2.19 4.77 7.00
900 5.04 | 8296 | 0.00 | 82.96 [10.63|13.67|22.84|22.85|22.60| 22.85| 1.66 0.00 6.79 6.79
930 7.97 | 80.25 | 26.73 | 53.52 [10.60|13.64(22.83|22.83|22.59| 22.75| 2.62 2.19 4.38 6.60
960 5.67 | 82.00 | 0.00 | 82.00 {10.55|13.44(22.81|22.82|22.56|22.82 | 1.96 0.00 6.68 6.68
990 2.71 | 83.72 | 26.81 | 56.91 [10.53|13.37(22.80|22.82|22.56| 22.73 | 0.95 2.18 4.63 6.86
1020 | 0.00 | 87.41 | 0.00 | 87.41 |10.51|13.33(22.80(22.81|22.55|22.81 | 0.00 0.00 7.11 7.11
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Cizelge C.5 Deney-3 yaplilan dlciimler ve i1si transferi hesaplari bulgulari 6zet cizelge-1

Zaman mg, Teidis Tdsnis ATy, C']njp Tais qkay,p Kayip qnet Yog. Mik. | Yog. Akisi
(dk) | [kg/s] | (°C) (°C) Q) Jw/my)| €O [ w/m?)| (B | (w/m?) (g) (ke/s)
30 |0.0308| 9.00 9.51 0.56 |143.47| 23.07 | 5.72 | 3.9% | 137.76 | 22.13 | 1.23E-05 | 2474.37
60 |0.0307| 9.25 9.75 0.57 |146.97| 22.90 | 5.55 | 3.7% | 141.42 | 38.39 | 9.03E-06 | 2473.86
90 |0.0307| 9.35 9.83 0.51 |130.16| 22.70 | 5.43 | 4.1% | 124.73 | 61.38 | 1.28E-05 | 2473.79
120 |0.0307| 9.91 | 10.32 | 0.52 |133.75| 22.58 | 5.16 | 3.8% | 128.59 | 74.55 | 7.32E-06 | 2472.92
150 |0.0308| 9.89 | 10.32 | 0.46 |119.41| 22.43 | 5.10 | 4.2% | 114.31 | 92.64 | 1.01E-05 | 2472.97
180 |0.0309| 10.01 | 10.42 | 0.49 |126.83| 22.29 | 5.00 | 3.9% | 121.83 | 104.55 | 6.62E-06 | 2472.80
210 [0.0307| 9.85 | 10.26 | 0.44 |[113.28| 22.15 | 5.01 | 4.4% | 108.27 | 122.97 | 1.02E-05 | 2473.19
240 |(0.0308| 10.01 | 10.39 | 0.43 [111.20| 22.05 | 4.91 | 4.4% | 106.29 | 130.74 | 4.32E-06 | 2473.00
270 |0.0309| 9.47 9.92 0.40 |103.72| 21.93 | 5.07 | 4.8% | 98.65 | 138.73 | 4.44E-06 | 2474.05
300 |[0.0307| 9.57 9.95 0.41 |104.32| 21.82 | 499 | 4.7% | 99.32 | 144.18 | 3.03E-06 | 2474.13
330 (0.0308| 9.76 | 10.16 | 0.42 [107.51| 21.76 | 4.88 | 4.5% | 102.63 | 148.64 | 2.48E-06 | 2473.76
360 |[0.0307| 9.43 9.82 0.37 | 95.31 | 21.65 | 4.98 | 5.2% | 90.33 | 154.75 | 3.39E-06 | 2474.48
390 (0.0308| 9.69 | 10.02 | 0.35 | 89.84 | 21.58 | 4.86 | 5.4% | 84.99 | 158.22 | 1.93E-06 | 2474.14
420 |0.0308| 10.02 | 10.37 | 0.34 | 87.79 | 21.56 | 4.70 | 5.3% | 83.09 | 161.65 | 1.91E-06 | 2473.41
450 |0.0307| 10.04 | 10.37 | 0.36 | 91.46 | 21.50 | 4.68 | 5.1% | 86.79 | 165.44 | 2.11E-06 | 2473.50
480 |0.0309| 9.89 | 10.25 | 0.36 | 93.21 | 21.44 | 471 | 5.0% | 88.51 | 169.89 | 2.47E-06 | 2473.79
510 [0.0307| 9.76 | 10.09 | 0.35 | 91.30 | 21.36 | 4.74 | 5.1% | 86.56 | 175.27 | 2.99E-06 | 2474.16
540 |0.0308| 10.07 | 10.37 | 0.34 | 87.77 | 21.35 | 4.61 | 5.2% | 83.16 | 179.84 | 2.54E-06 | 2473.61
570 [0.0309| 9.88 | 10.22 | 0.35 | 90.74 | 21.30 | 4.66 | 5.1% | 86.08 | 185.64 | 3.22E-06 | 2473.95
600 (0.0308| 9.96 | 10.28 | 0.34 | 87.82 | 21.26 | 4.61 | 5.2% | 83.21 | 190.08 | 2.47E-06 | 2473.92
630 [0.0309| 9.73 | 10.08 | 0.35 | 90.82 | 21.21 | 4.68 | 5.1% | 86.14 | 196.60 | 3.62E-06 | 2474.32
660 |[0.0309| 9.66 9.98 0.34 | 88.75 | 21.18 | 4.70 | 5.3% | 84.05 | 200.97 | 2.43E-06 | 2474.72
690 [0.0306| 9.93 | 10.23 | 0.32 | 82.84 | 21.16 | 459 | 55% | 78.25 | 207.47 | 3.61E-06 | 2474.18
720 (0.0309| 9.84 | 10.15 | 0.33 | 85.73 | 21.15 | 4.62 | 53% | 81.11 | 211.12 | 2.03E-06 | 2474.39
750 [0.0308| 9.98 | 10.28 | 0.32 | 82.32 | 21.12 | 455 | 55% | 77.76 | 215.36 | 2.36E-06 | 2474.13
780 |(0.0308| 9.89 | 10.20 | 0.33 | 85.47 | 21.11 | 458 | 53% | 80.89 | 217.57 | 1.22E-06 | 2474.33
810 |0.0307| 10.03 | 10.33 | 0.32 | 82.27 | 21.09 | 4.52 | 54% | 77.75 | 219.30 | 9.61E-07 | 2474.08
840 |0.0307| 9.82 | 10.14 | 0.34 | 87.31 | 21.06 | 4.59 | 5.2% | 82.72 | 221.40 | 1.17E-06 | 2474.49

heg [ki/ke]
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Gizelge C.6 Deney-3 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-2

Zaman qgizli qduy qrad qta; Tyog Tdoy TAUST Ta TMRT Top hyoé hrad hta§ htop
(dk) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?)| ) | () | (°C) | (°C) | (C) | (°C) |(W/m”.K)| (W/m”K) |(W/m” K)(W/m"K)

30 60.84 | 76.91 | 0.00 | 76.91 [11.21{19.91|24.56(24.52({24.30| 24.52 | 6.99 0.00 5.78 5.78
60 44.69 | 96.73 | 28.52 | 68.20 [11.43|19.48|24.33|24.29|24.07| 24.22 | 5.55 221 5.30 7.56
90 63.19 | 61.54 | 0.00 | 61.54 (11.46(19.24|24.11(24.07|23.84| 24.07 | 8.12 0.00 4.88 4.88
120 | 36.19 | 92.40 | 27.09 | 65.31 [11.83|18.81{23.93|23.90|23.66| 23.83 | 5.18 2.24 5.41 7.70
150 | 49.71 | 64.60 | 0.00 | 64.60 [11.80|18.45|23.76|23.74|23.33| 23.74 | 7.48 0.00 5.41 5.41
180 | 32.72 | 89.10 | 25.73 | 63.37 [11.87|18.19|23.61|23.59|23.20| 23.48 | 5.18 2.19 541 7.68
210 | 50.62 | 57.65 | 0.00 | 57.65 |11.71|17.94|23.46|23.46|23.13| 23.46| 8.13 0.00 491 491
240 | 21.35 | 84.94 | 25.38 | 59.56 |11.79|17.63|23.34|23.33|23.03| 23.24 | 3.66 2.20 5.16 7.42
270 | 21.96 | 76.69 | 0.00 | 76.69 |11.35|17.38|23.23|23.22|22.83|23.22| 3.64 0.00 6.46 6.46
300 | 14.98 | 84.34 | 25.89 | 58.45 |11.31{17.04|23.12(23.11|22.84| 23.03 | 2.61 2.19 4.95 7.20
330 | 12.26 | 90.37 | 0.00 | 90.37 |11.47|16.82|23.03|23.02|22.76| 23.02 | 2.29 0.00 7.82 7.82
360 | 16.80 | 73.53 | 25.76 | 47.77 |11.17|16.67|22.93|22.93|22.67| 22.84| 3.06 2.19 4.06 6.30
390 9.54 | 75.45 | 0.00 | 75.45 |11.31{16.45(22.85(22.85|22.59|22.85| 1.86 0.00 6.54 6.54
420 9.43 | 73.66 | 24.24 | 49.42 |11.62(16.31|22.77|22.78|22.32| 22.63 | 2.01 2.17 4.43 6.69
450 | 10.42 | 76.37 | 0.00 | 76.37 |11.58|16.06|22.71(22.71{22.10| 22.71 | 2.32 0.00 6.86 6.86
480 | 12.23 | 76.28 | 24.13 | 52.15 |11.46|16.00|22.65(22.66(22.05| 22.47 | 2.69 2.16 4.66 6.93
510 | 14.79 | 71.77 | 0.00 | 71.77 |11.30|15.68|22.59|22.60/21.99| 22.60 | 3.38 0.00 6.35 6.35
540 | 12.56 | 70.60 | 23.73 | 46.87 |11.54|15.63|22.54(22.55|21.94| 22.35| 3.07 2.16 4.26 6.53
570 | 15.94 | 70.13 | 0.00 | 70.13 |11.39|15.52|22.50|22.51|22.08| 22.51 | 3.86 0.00 6.30 6.30
600 | 12.20 | 71.01 | 24.17 | 46.83 |11.40|15.29|22.46|22.47|22.19| 22.38 | 3.14 2.19 4.23 6.47
630 | 17.93 | 68.22 | 0.00 | 68.22 |11.24|15.15|22.42|22.44|22.16| 22.44| 4.58 0.00 6.09 6.09
660 | 12.02 | 72.03 | 24.61 | 47.42 |11.07|15.04|22.38|22.40|22.06| 22.28 | 3.02 2.18 4.18 6.42
690 | 17.87 | 60.38 | 0.00 | 60.38 |11.29(14.84|22.35(22.37|22.01| 22.37 | 5.04 0.00 5.45 5.45
720 | 10.04 | 71.07 | 24.26 | 46.81 |11.21|14.69|22.33|22.35|22.06| 22.25| 2.88 2.18 4.20 6.43
750 | 11.66 | 66.10 | 0.00 | 66.10 |11.31|14.71|22.30|22.33|22.06| 22.33 | 3.43 0.00 6.00 6.00
780 6.05 | 74.83 | 24.14 | 50.69 (11.23(14.40|22.28|22.31|22.04| 22.22 | 1.91 2.19 4.58 6.81
810 476 | 73.00 | 0.00 | 73.00 |11.34{14.39(22.27(22.29|22.03|22.29 | 1.56 0.00 6.66 6.66
840 5.79 | 76.94 | 24.20 | 52.74 (11.16(14.22|22.25|22.27|22.00| 22.18 | 1.89 2.18 4.75 6.98
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Gizelge C.7 Deney-4 yapilan olgimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-1

Zaman mg, Teidis Tdsnis ATy, C']njp Tais qkay,p Kayip qnet Yog. Mik. | Yog. Akisi
(dk) | [kg/s] | (°C) (°C) Q) Jw/my)| €O [ w/m?)| (B | (w/m?) (g) (ke/s)
30 |0.0305| 9.95 | 10.54 | 0.59 |150.99| 24.21 | 5.78 | 3.3% | 145.21 | 18.86 | 1.05E-05 | 2470.47
60 |0.0305| 9.66 | 10.20 | 0.55 |139.87| 23.95 | 5.80 | 4.5% | 134.07 | 35.73 | 9.37E-06 | 2471.35
90 |0.0306| 10.04 | 10.54 | 0.49 |126.50| 23.75 | 5.57 | 4.1% | 120.93 | 51.09 | 8.54E-06 | 2470.85
120 |0.0307| 9.84 | 10.36 | 0.52 |132.65| 23.56 | 5.57 | 4.0% | 127.08 | 67.88 | 9.32E-06 | 2471.31
150 |0.0307 | 10.01 | 10.46 | 0.45 |115.78 | 23.37 | 5.44 | 4.0% | 110.34 | 82.01 | 7.85E-06 | 2471.37
180 |0.0308| 9.95 | 10.44 | 0.49 |126.81| 23.22 | 5.39 | 4.5% | 121.42 | 93.73 | 6.51E-06 | 2471.50
210 |0.0308| 9.93 | 10.38 | 0.45 |[115.72| 23.04 | 5.33 | 4.1% | 110.39 | 103.66 | 5.51E-06 | 2471.81
240 |(0.0308 | 10.04 | 10.48 | 0.44 |[112.58| 22.89 | 5.23 | 4.4% | 107.36 | 113.40 | 5.41E-06 | 2471.67
270 |0.0310| 10.04 | 10.47 | 0.43 |[111.28| 22.77 | 5.18 | 4.6% | 106.10 | 120.97 | 4.21E-06 | 2471.76
300 (0.0308| 10.07 | 10.49 | 0.42 |108.07| 22.63 | 5.11 | 4.3% | 102.95 | 126.95 | 3.32E-06 | 2471.78
330 (0.0308| 10.12 | 10.52 | 0.40 [104.35| 22.52 | 5.05 | 4.4% | 99.30 | 133.48 | 3.63E-06 | 2471.81
360 |[0.0308| 10.09 | 10.49 | 0.40 [103.05| 22.40 | 5.01 | 4.6% | 98.04 | 140.05 | 3.65E-06 | 2471.94
390 (0.0309| 10.16 | 10.55 | 0.39 [100.71| 22.30 | 4.94 | 4.1% | 95.77 | 146.21 | 3.42E-06 | 2471.87
420 |0.0308| 10.08 | 10.47 | 0.39 | 99.90 | 22.21 | 4.94 | 44% | 94.96 | 151.40 | 2.89E-06 | 2472.12
450 |0.0310| 9.88 | 10.28 | 0.40 |104.28| 22.10 | 4.98 | 4.7% | 99.30 | 154.82 | 1.90E-06 | 2472.63
480 |0.0309| 9.97 | 10.34 | 0.37 | 95.40 | 22.03 | 491 | 55% | 90.48 | 160.14 | 2.95E-06 | 2472.56
510 [0.0309| 9.79 | 10.19 | 0.40 [104.34| 21.94 | 495 | 4.4% | 99.39 | 166.66 | 3.62E-06 | 2472.87
540 (0.0309| 9.79 | 10.16 | 0.36 | 94.41 | 21.87 | 492 | 5.1% | 89.49 | 171.85 | 2.88E-06 | 2473.04
570 [0.0308| 9.98 | 10.34 | 0.36 | 93.63 | 21.81 | 4.82 | 5.5% | 88.80 | 179.74 | 4.38E-06 | 2472.73
600 [0.0309| 9.83 | 10.20 | 0.36 | 93.78 | 21.74 | 4.86 | 5.8% | 88.92 | 184.94 | 2.89E-06 | 2473.11
630 [0.0309| 10.05 | 10.39 | 0.34 | 88.85 | 21.70 | 4.75 | 5.5% | 84.09 | 187.06 | 1.18E-06 | 2472.71
660 [0.0308| 9.95 | 10.30 | 0.35 | 89.51 | 21.64 | 4.77 | 5.3% | 84.74 | 190.40 | 1.86E-06 | 2472.94
690 |[0.0309| 10.14 | 10.47 | 0.33 | 85.14 | 21.61 | 4.68 | 5.9% | 80.46 | 192.44 | 1.14E-06 | 2472.66
720 (0.0311| 9.94 | 1030 | 0.32 | 83.48 | 21.55 | 4.73 | 5.7% | 78.74 | 195.13 | 1.49E-06 | 2472.99
750 [0.0310| 9.96 | 10.29 | 0.34 | 87.54 | 21.51 | 4.71 | 5.9% | 82.83 | 197.83 | 1.50E-06 | 2473.08
780 |[0.0309| 10.23 | 10.52 | 0.29 | 76.11 | 21.48 | 4.60 | 6.4% | 71.51 | 200.61 | 1.54E-06 | 2472.67
810 |0.0308| 11.03 | 11.29 | 0.26 | 66.01 | 21.51 | 4.29 | 6.9% | 61.72 | 202.99 | 1.32E-06 | 2471.08
840 |0.0306| 10.94 | 11.24 | 0.29 | 75.09 | 21.50 | 4.31 | 5.7% | 70.78 | 204.33 | 7.43E-07 | 2471.16
870 |0.0306| 10.99 | 11.28 | 0.29 | 74.81 | 21.47 | 4.28 | 5.7% | 70.53 | 205.98 | 9.16E-07 | 2471.07
900 |0.0305| 10.99 | 11.27 | 0.28 | 72.86 | 21.45 | 4.27 | 5.8% | 68.59 | 207.97 | 1.10E-06 | 2471.10
930 |0.0308| 10.80 | 11.10 | 0.30 | 77.70 | 21.42 | 433 | 5.5% | 73.36 | 210.13 | 1.20E-06 | 2471.46
960 |0.0305| 10.90 | 11.17 | 0.28 | 70.51 | 21.40 | 4.29 | 6.0% | 66.22 | 211.38 | 6.99E-07 | 2471.36
990 |0.0306| 10.91 | 11.21 | 0.30 | 76.12 | 21.39 | 4.28 | 5.6% | 71.84 | 212.49 | 6.17E-07 | 2471.28

1020 |0.0308 | 10.88 | 11.17 | 0.28 | 73.07 | 21.37 | 4.28 | 5.8% | 68.78 | 213.59 | 6.11E-07 | 2471.39
1050 |0.0305| 10.80 | 11.11 | 0.32 | 80.66 | 21.34 | 4.30 | 5.3% | 76.36 | 214.74 | 6.39E-07 | 2471.57
1080 |0.0307 | 10.55 | 10.85 | 0.30 | 77.94 | 21.29 | 4.38 | 5.6% | 73.56 | 216.25 | 8.39E-07 | 2472.19
1110 |0.0307 | 10.86 | 11.11 | 0.25 | 65.29 | 21.29 | 4.27 | 6.5% | 61.02 | 217.92 | 9.28E-07 | 2471.69
1140 |0.0306 | 10.87 | 11.17 | 0.29 | 75.71 | 21.28 | 4.25 | 5.6% | 71.46 | 219.43 | 8.39E-07 | 2471.49
1170 |0.0308 | 10.90 | 11.18 | 0.27 | 70.08 | 21.27 | 4.23 | 6.0% | 65.85 | 223.42 | 2.21E-06 | 2471.52
1200 |0.0307 | 10.90 | 11.19 | 0.29 | 74.18 | 21.28 | 4.24 | 5.7% | 69.94 | 225.09 | 9.28E-07 | 2471.45
1230 |0.0306 | 10.90 | 11.18 | 0.28 | 71.60 | 21.27 | 4.23 | 5.9% | 67.36 | 226.60 | 8.39E-07 | 2471.47
1260 |0.0306 | 10.96 | 11.22 | 0.26 | 66.51 | 21.28 | 4.22 | 6.3% | 62.29 | 227.89 | 7.18E-07 | 2471.41

heg [ki/ke]
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Gizelge C.8 Deney-4 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-2

Zaman qgizli qduy qrad qta; Tyog Tdoy TAUST Ta TMRT Top hyoé hrad hta§ htop
(dk) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?)| ) | () | (°C) | (°C) | (C) | (°C) |(W/m”.K)| (W/m”K) |(W/m” K)(W/m"K)

30 51.78 | 93.43 | 28.46 | 64.96 (12.86(20.21|25.48(25.50({25.37| 25.46 | 7.05 2.26 5.14 7.41
60 46.31 | 87.76 | 28.64 | 59.12 |12.49|19.85|25.23|25.25|25.12| 25.21| 6.29 2.25 4.63 6.90
90 42.18 | 78.75 | 0.00 | 78.75 [12.70|19.49|25.01|25.02|24.90| 25.02 | 6.21 0.00 6.39 6.39
120 | 46.09 | 80.99 | 27.57 | 53.42 [12.50|19.20(24.80|24.81|24.68| 24.76 | 6.88 2.24 4.34 6.60
150 | 38.81 | 71.54 | 0.00 | 71.54 [12.48|18.81|24.60|24.62|24.49| 24.62 | 6.13 0.00 5.89 5.89
180 | 32.20 | 89.22 | 26.86 | 62.36 [12.42|18.44|24.43|24.44|24.31| 24.40| 5.35 2.24 5.19 7.45
210 | 27.26 | 83.13 | 0.00 | 83.13 |12.29]|18.07|24.26|24.26|24.14| 24.26 | 4.72 0.00 6.95 6.95
240 | 26.75 | 80.61 | 26.21 | 54.39 |12.35|17.92|24.09|24.09|23.98| 24.06 | 4.81 2.23 4.63 6.89
270 | 20.79 | 85.31 | 0.00 | 85.31 |12.31]|17.63|23.95|23.95|23.84|23.95| 3.91 0.00 7.33 7.33
300 | 16.42 | 86.53 | 25.63 | 60.90 |12.31{17.28|23.8123.81|23.70| 23.78 | 3.30 2.23 5.29 7.54
330 | 17.94 | 81.36 | 0.00 | 81.36 |12.29|17.05|23.69|23.68|23.57| 23.68 | 3.77 0.00 7.14 7.14
360 | 18.04 | 80.00 | 25.21 | 54.79 |12.24|16.88|23.57|23.57|23.46| 23.54 | 3.89 2.22 4.84 7.08
390 | 16.92 | 78.85 | 0.00 | 78.85 |12.27|16.64|23.47(23.47|23.36| 23.47 | 3.87 0.00 7.04 7.04
420 | 14.27 | 80.69 | 24.89 | 55.80 |12.16|16.42|23.37|23.37(23.26| 23.33 | 3.35 2.22 4.98 7.22
450 9.40 | 89.89 | 0.00 | 89.89 |11.95|16.26|23.26(23.26|23.15| 23.26| 2.18 0.00 7.95 7.95
480 | 14.61 | 75.87 | 24.81 | 51.06 |11.98(16.07|23.17(23.17({23.06| 23.13 | 3.57 2.22 4.56 6.80
510 | 17.90 | 81.49 | 0.00 | 81.49 |11.85|15.84|23.09|23.09|22.98|23.09 | 4.48 0.00 7.25 7.25
540 | 14.26 | 75.23 | 24.88 | 50.35 |11.77{15.73|23.01(23.00|22.90| 22.97 | 3.60 2.21 4.48 6.72
570 | 21.68 | 67.12 | 0.00 | 67.12 |11.91|15.47|22.94|22.93|22.83| 22.93 | 6.09 0.00 6.09 6.09
600 | 14.30 | 74.63 | 24.59 | 50.03 |11.75|15.33|22.87|22.87|22.77| 22.84| 3.99 221 4.50 6.73
630 5.81 | 78.28 | 0.00 | 78.28 [11.91|15.22(22.81|22.81|22.71|22.81| 1.76 0.00 7.19 7.19
660 9.18 | 75.57 | 24.17 | 51.40 |11.82|15.11|22.76|22.75|22.65| 22.72 | 2.79 221 4.70 6.93
690 5.62 | 74.84 | 0.00 | 74.84 (11.93|15.04|22.70|22.70|22.60| 22.70 | 1.81 0.00 6.95 6.95
720 7.39 | 71.35 | 23.94 | 47.41 [11.79|14.78|22.65|22.65|22.55| 22.62 | 2.47 2.20 4.37 6.59
750 742 | 7540 | 0.00 | 75.40 [11.76|14.63|22.61|22.61|22.51| 22.61 | 2.58 0.00 6.95 6.95
780 7.63 | 63.88 | 23.51 | 40.38 (11.93(14.60|22.57|22.57|22.47| 22.53 | 2.86 2.21 3.80 6.03
810 6.54 | 55.18 | 0.00 | 55.18 (12.60(14.46|22.55|22.55|22.45| 22.55 | 3.52 0.00 5.55 5.55
840 3.67 | 67.11 | 22.05 | 45.06 (12.57(14.38|22.52|22.53|22.42|22.49 | 2.02 2.22 4.52 6.76
870 4.52 | 66.01 | 0.00 | 66.01 |12.60|14.62|22.50|22.50|22.40| 22.50| 2.25 0.00 6.67 6.67
900 546 | 63.13 | 21.91 | 41.23 [12.59|14.22(22.48|22.49|22.38| 22.45| 3.35 2.22 4.17 6.40
930 5.93 | 67.43 | 0.00 | 67.43 (12.44|14.38|22.46|22.47|22.36| 22.47 | 3.06 0.00 6.72 6.72
960 3.45 | 62.77 | 22.03 | 40.74 (12.48(14.26|22.43|22.44|22.33| 22.40| 1.95 2.21 4.09 6.33
990 3.05 | 68.80 | 0.00 | 68.80 (12.52(14.32|22.41|22.42|22.31| 22.42 | 1.69 0.00 6.95 6.95
1020 | 3.02 | 65.76 | 21.95 | 43.81 |12.47|14.03|22.3922.39(22.29( 22.36| 1.94 221 4.41 6.65
1050 | 3.16 | 73.20 | 0.00 | 73.20 |12.39|14.00|22.37(22.38(22.27|22.38 | 1.97 0.00 7.33 7.33
1080 | 4.15 | 69.41 | 22.57 | 46.84 |12.13|14.03|22.35|22.36(22.25| 22.32 | 2.18 2.21 4.58 6.81
1110 | 4.59 | 56.44 | 0.00 | 56.44 |12.34|13.78|22.33(22.34(22.23| 22.34| 3.19 0.00 5.64 5.64
1140 | 4.15 | 67.31 | 21.87 | 45.45 |12.43|13.94|22.32(22.32(22.22| 22.29 | 2.73 221 4.59 6.83
1170 | 10.94 | 54.91 | 0.00 | 54.91 |12.42|13.90|22.30(22.31(22.20( 22.31| 7.38 0.00 5.55 5.55
1200 | 4.59 | 65.36 | 21.77 | 43.59 |12.45|13.72|22.2922.30(22.19| 22.27 | 3.58 221 4.42 6.65
1230 | 4.15 | 63.22 | 0.00 | 63.22 |12.44|13.69|22.28(22.29(22.18| 22.29 | 3.31 0.00 6.41 6.41
1260 | 3.55 | 58.74 | 21.70 | 37.05 |12.46|13.78|22.27(22.28|22.17| 22.24 | 2.70 2.21 3.77 6.01
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Gizelge C.9 Deney-5 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-1

Zaman mg, Teidis Tdsnis ATy, C']njp Tais qkay,p Kayip qnet Yog. Mik. | Yog. Akisi
(dk) | [kg/s] | (°C) (°C) Q) Jw/my)| €O [ w/m?)| (B | (w/m?) (g) (ke/s)
30 |0.0311| 10.85 | 11.30 | 0.45 |117.61| 23.36 | 5.09 | 4.3% | 112.52 | 17.95 | 9.97E-06 | 2469.33
60 |0.0309| 10.98 | 11.41 | 0.46 |119.18| 23.19 | 4.97 | 4.1% | 114.22 | 31.36 | 7.45E-06 | 2469.22
90 |0.0310| 10.73 | 11.17 | 0.44 |115.45| 23.02 | 5.00 | 4.3% | 110.45 | 49.80 | 1.02E-05 | 2469.80
120 |0.0311| 10.85 | 11.26 | 0.44 |114.76| 22.88 | 4.90 | 4.2% | 109.87 | 61.88 | 6.71E-06 | 2469.81
150 |0.0312| 10.96 | 11.37 | 0.41 |108.12| 22.77 | 4.80 | 4.4% | 103.31 | 75.96 | 7.82E-06 | 2469.67
180 |0.0312| 10.81 | 11.20 | 0.41 |107.26| 22.64 | 4.82 | 4.4% | 102.44 | 86.56 | 5.88E-06 | 2470.16
210 [0.0309| 11.00 | 11.37 | 0.37 | 95.27 | 22.53 | 4.70 | 4.9% | 90.57 95.88 | 5.18E-06 | 2469.89
240 |(0.0311| 10.90 | 11.27 | 0.37 | 97.03 | 22.42 | 4.69 | 4.8% | 92.34 | 103.10 | 4.01E-06 | 2470.19
270 |0.0310| 11.01 | 11.37 | 0.35 | 91.86 | 22.34 | 4.62 | 5.0% | 87.25 | 111.98 | 4.93E-06 | 2470.09
300 (0.0309| 10.95 | 11.32 | 0.37 | 95.79 | 22.24 | 460 | 4.8% | 91.19 | 117.96 | 3.32E-06 | 2470.24
330 (0.0310| 10.77 | 11.14 | 0.37 | 96.39 | 22.14 | 4.63 | 4.8% | 91.75 | 124.39 | 3.57E-06 | 2470.71
360 [0.0310| 10.88 | 11.22 | 0.34 | 88.31 | 22.07 | 456 | 5.1% | 83.75 | 129.28 | 2.71E-06 | 2470.64
390 (0.0310| 10.65 | 11.03 | 0.38 | 99.46 | 21.97 | 4.61 | 4.6% | 94.85 | 134.19 | 2.73E-06 | 2471.18
420 |0.0309| 10.65 | 11.00 | 0.35 | 90.30 | 21.89 | 4.58 | 5.0% | 85.72 | 140.32 | 3.41E-06 | 2471.37
450 |0.0311| 10.87 | 11.21 | 0.33 | 87.02 | 21.85 | 4.47 | 5.1% | 82.55 | 144.68 | 2.42E-06 | 2470.97
480 |0.0308| 10.81 | 11.15 | 0.34 | 88.65 | 21.80 | 4.48 | 5.0% | 84.17 | 148.38 | 2.06E-06 | 2471.14
510 [0.0309| 10.96 | 11.29 | 0.32 | 83.53 | 21.76 | 440 | 52% | 79.13 | 150.99 | 1.45E-06 | 2470.92
540 (0.0308| 10.98 | 11.29 | 0.31 | 79.20 | 21.71 | 4.37 | 5.5% | 74.82 | 153.73 | 1.52E-06 | 2470.93
570 |0.0307| 11.34 | 11.63 | 0.30 | 75.88 | 21.69 | 4.23 | 55% | 71.65 | 156.17 | 1.35E-06 | 2470.27
600 |(0.0306| 11.49 | 11.77 | 0.28 | 72.16 | 21.67 | 4.16 | 5.7% | 68.00 | 158.60 | 1.35E-06 | 2470.00
630 |[0.0307| 11.84 | 12.11 | 0.27 | 68.86 | 21.66 | 4.01 | 5.8% | 64.85 | 162.55 | 2.19E-06 | 2469.32
660 |[0.0308| 11.68 | 11.96 | 0.28 | 72.02 | 21.62 | 4.06 | 5.6% | 67.96 | 165.75 | 1.78E-06 | 2469.66
690 [0.0308| 11.81 | 12.08 | 0.27 | 68.94 | 21.61 | 4.00 | 5.8% | 64.93 | 167.32 | 8.68E-07 | 2469.44
720 |0.0310| 11.75 | 12.02 | 0.27 | 70.42 | 21.60 | 4.02 | 5.7% | 66.39 | 169.50 | 1.21E-06 | 2469.60
750 |[0.0309| 11.83 | 12.10 | 0.27 | 70.38 | 21.57 | 3.98 | 5.6% | 66.41 | 170.21 | 3.97E-07 | 2469.42
780 |(0.0307| 11.14 | 11.47 | 0.30 | 77.26 | 21.50 | 4.22 | 5.4% | 73.04 | 172.39 | 1.21E-06 | 2470.73
810 |0.0309| 11.22 | 11.50 | 0.28 | 72.29 | 21.47 | 4.18 | 5.7% | 68.11 | 173.20 | 4.49E-07 | 2470.74
840 |0.0306| 11.78 | 12.01 | 0.24 | 61.07 | 21.49 | 3.97 | 6.5% | 57.09 | 174.66 | 8.11E-07 | 2469.70
870 |0.0308| 11.70 | 11.97 | 0.27 | 69.32 | 21.49 | 4.00 | 5.7% | 65.32 | 175.70 | 5.78E-07 | 2469.81
900 |0.0308| 11.85 | 12.09 | 0.24 | 63.09 | 21.48 | 3.94 | 6.2% | 59.15 | 177.06 | 7.58E-07 | 2469.59
930 |0.0308| 11.83 | 12.09 | 0.27 | 68.68 | 21.47 | 3.94 | 5.7% | 64.75 | 178.92 | 1.03E-06 | 2469.54
960 |0.0309| 11.89 | 12.15 | 0.25 | 65.18 | 21.47 | 391 | 6.0% | 61.27 | 180.86 | 1.08E-06 | 2469.44
990 |0.0307| 11.72 | 11.99 | 0.27 | 69.95 | 21.46 | 3.97 | 5.6% | 65.97 | 182.25 | 7.70E-07 | 2469.76
1020 |0.0308 | 11.81 | 12.05 | 0.25 | 63.31 | 21.44 | 3.94 | 6.2% | 59.37 | 184.51 | 1.25E-06 | 2469.66
1050 |0.0309 | 11.46 | 11.77 | 0.26 | 67.37 | 21.41 | 4.06 | 6.0% | 63.32 | 186.06 | 8.63E-07 | 2470.21
1080 |0.0307 | 11.32 | 11.59 | 0.27 | 68.96 | 21.37 | 4.10 | 5.9% | 64.86 | 187.40 | 7.47E-07 | 2470.64
1110 |0.0308 | 11.70 | 11.91 | 0.24 | 61.90 | 21.37 | 3.96 | 6.4% | 57.94 | 188.72 | 7.29E-07 | 2470.02
1140 |0.0309 | 11.50 | 11.79 | 0.29 | 74.16 | 21.37 | 4.03 | 5.4% | 70.14 | 190.18 | 8.11E-07 | 2470.19
1170 |0.0307 | 11.48 | 11.74 | 0.26 | 66.01 | 21.35 | 4.03 | 6.1% | 61.98 | 190.70 | 2.92E-07 | 2470.38
1200 |0.0311| 11.77 | 11.99 | 0.22 | 57.94 | 21.36 | 3.92 | 6.7% | 54.02 | 192.24 | 8.57E-07 | 2469.91
1230 |0.0309 | 11.82 | 12.06 | 0.24 | 61.74 | 21.37 | 3.90 | 6.3% | 57.83 | 193.13 | 4.90E-07 | 2469.76
1260 |0.0310| 11.84 | 12.09 | 0.24 | 63.28 | 21.37 | 3.89 | 6.1% | 59.38 | 194.30 | 6.54E-07 | 2469.68

heg [ki/ke]
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Cizelge C.10 Deney-5 yapilan dlglimler ve 1si transferi hesaplari bulgular 6zet cizelge-2

Zaman qgizli qduy qrad qta; Tyog Tdoy TAUST Ta TMRT Top hyoé hrad hta§ htop
(dk) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?)| ) | () | (°C) | (°C) | (€) | (°C) |(W/m”.K)| (W/m”K) |(W/m” K)(W/m"K)

30 49.25 | 63.27 | 26.54 | 36.73 |13.34|19.77|24.55|24.57|24.44| 24.52 | 7.66 2.37 3.27 5.66
60 36.79 | 77.42 | 25.75 | 51.67 (13.39(19.33|24.37(24.40{24.27| 24.35| 6.19 2.34 4.69 7.06
90 50.61 | 59.84 | 0.00 | 59.84 (13.14(19.12(24.19(24.21{24.09| 24.21 | 8.47 0.00 541 541
120 | 33.14 | 76.72 | 24.72 | 52.00 [13.14|18.88|24.03|24.04{23.93| 24.00 | 5.77 2.27 4.77 7.06
150 | 38.65 | 64.66 | 0.00 | 64.66 [13.20|18.49(23.89|23.90|23.79| 23.90 | 7.30 0.00 6.04 6.04
180 | 29.07 | 73.37 | 24.41 | 48.96 [12.99|18.23|23.76|23.77|23.66| 23.73 | 5.55 2.27 4.54 6.83
210 | 25.58 | 64.99 | 0.00 | 64.99 |13.11]|17.99|23.65|23.65|23.54| 23.65| 5.24 0.00 6.16 6.16
240 | 19.81 | 72.52 | 24.08 | 48.45 |12.98|17.86|23.53|23.52|23.42| 23.49 | 4.06 2.28 4.59 6.90
270 | 24.38 | 62.87 | 0.00 | 62.87 |13.02|17.37|23.42|23.42|23.32| 23.42| 5.60 0.00 6.04 6.04
300 | 16.42 | 74.77 | 23.54 | 51.23 |12.95|17.35(23.33(23.33|23.23| 23.29 | 3.74 2.27 4.94 7.23
330 | 17.66 | 74.09 | 0.00 | 74.09 |12.76|17.05|23.24|23.24|23.13| 23.24 | 4.12 0.00 7.07 7.07
360 | 13.41 | 70.34 | 23.14 | 47.20 |12.79]|16.84|23.15|23.15|23.05| 23.12 | 3.31 2.23 4.55 6.81
390 | 13.48 | 81.37 | 0.00 | 81.37 |12.56(16.62|23.08(23.08|22.97| 23.08 | 3.32 0.00 7.74 7.74
420 | 16.84 | 68.88 | 23.07 | 45.82 |12.48|16.43|23.00|23.00({22.90| 22.97 | 4.27 2.19 4.35 6.57
450 | 11.95 | 70.59 | 0.00 | 70.59 |12.65(16.30(22.94(22.94({22.84|22.94 | 3.27 0.00 6.86 6.86
480 | 10.18 | 73.99 | 23.36 | 50.63 |12.58|16.16|22.88(22.88(22.78| 22.85 | 2.84 2.27 491 7.20
510 7.17 | 7196 | 0.00 | 71.96 [12.67|16.01|22.83|22.83|22.72|22.83 | 2.14 0.00 7.08 7.08
540 7.52 | 67.31 | 22.87 | 44.43 |12.66|15.89|22.78|22.79|22.68| 22.75 | 2.33 2.26 4.39 6.67
570 6.69 | 64.96 | 0.00 | 64.96 [12.94|15.85(22.73|22.74{22.64|22.74| 2.30 0.00 6.63 6.63
600 6.69 | 61.31 | 22.47 | 38.84 [13.05|15.69(22.69|22.70|22.60| 22.67 | 2.54 2.33 4.03 6.38
630 | 10.84 | 54.01 | 0.00 | 54.01 |13.34|15.63|22.66|22.66|22.57| 22.66 | 4.75 0.00 5.80 5.80
660 8.78 | 59.18 | 21.44 | 37.74 |13.20|15.57|22.63|22.64|22.54| 22.60| 3.71 2.27 4.00 6.29
690 4.29 | 60.64 | 0.00 | 60.64 |13.29(15.39(22.61(22.62|22.51| 22.62 | 2.04 0.00 6.50 6.50
720 5.99 | 60.40 | 20.94 | 39.46 [13.23|15.38|22.58|22.59|22.49| 22.56 | 2.78 2.24 4.21 6.47
750 1.96 | 64.45 | 0.00 | 64.45 [13.30(15.09(22.56(22.57(22.46| 22.57 | 1.10 0.00 6.95 6.95
780 5.97 | 67.07 | 20.80 | 46.27 (12.75(15.19|22.53|22.54|22.43| 22.51 | 2.44 2.13 4.73 6.87
810 2.22 | 65.89 | 0.00 | 65.89 (12.74(15.15|22.50|22.51|22.41| 22.51 | 0.92 0.00 6.75 6.75
840 4.01 | 53.09 | 21.69 | 31.40 |13.18(14.99(22.4822.50|22.39| 22.45 | 2.22 2.33 3.37 5.73
870 2.85 | 62.46 | 0.00 | 62.46 [13.14|14.86(22.47|22.49|22.38| 22.49 | 1.66 0.00 6.68 6.68
900 3.75 | 55.40 | 20.67 | 34.73 [13.23|14.91(22.46|22.48|22.37| 22.43 | 2.23 2.24 3.76 6.02
930 5.10 | 59.65 | 0.00 | 59.65 [13.25|14.76|22.44|22.46|22.35| 22.46 | 3.38 0.00 6.48 6.48
960 5.33 | 55.94 | 20.51 | 35.43 (13.29(14.70|22.43|22.45|22.34| 22.41 | 3.79 2.25 3.87 6.14
990 3.80 | 62.17 | 0.00 | 62.17 (13.16(14.79|22.42|22.45|22.33| 22.45 | 2.33 0.00 6.69 6.69
1020 | 6.19 | 53.18 | 20.32 | 32.86 |13.20|14.77|22.40(22.43|22.31| 22.38 | 3.96 221 3.56 5.79
1050 | 4.27 | 59.05 | 0.00 | 59.05 |12.97(14.59|22.39(22.41{22.30| 22.41 | 2.63 0.00 6.25 6.25
1080 | 3.69 | 61.17 | 20.45 | 40.71 |12.79(14.54|22.37(22.39(22.28| 22.35 | 2.11 2.13 4.24 6.39
1110 | 3.60 | 54.34 | 0.00 | 54.34 |13.05|14.39|22.36(22.38(22.26| 22.38 | 2.68 0.00 5.83 5.83
1140 | 4.01 | 66.13 | 21.23 | 44.90 |12.98|14.54|22.3522.38(22.26| 22.34| 2.56 2.26 4.78 7.06
1170 | 1.44 | 60.54 | 0.00 | 60.54 |12.90(14.31|22.34(22.37(22.25|22.37 | 1.02 0.00 6.39 6.39
1200 | 4.24 | 49.78 | 20.79 | 28.99 |13.09|14.29|22.33(22.35(22.24| 22.31| 3.54 2.25 3.13 5.40
1230 | 2.42 | 55.41 | 0.00 | 55.41 |13.16|14.24|22.33|22.35(22.24| 22.35| 2.24 0.00 6.03 6.03
1260 | 3.23 | 56.15 | 20.52 | 35.64 |13.19|14.33|22.32|22.35(22.24| 22.31| 2.84 2.25 3.89 6.16
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Cizelge C.11 Deney-6 yapilan olglimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-1

Zaman mg, Teidis Tdsnis ATy, C']njp Tais qkay,p Kayip qnet Yog. Mik. | Yog. Akisi
@) | kg5t | O | (O | ca [wmd| (O Jwmd| ©) [ wmd) | @ | (kefs)
0.0308 | 11.84 | 12.28 | 0.49 |126.45| 23.92 | 4.91 3.8% |121.54| 14.85 |8.25E-06| 2467.37 | 2469.33
0.0308 | 11.76 | 12.21 | 0.47 |121.22| 23.74 | 4.87 | 4.0% |116.35| 27.29 |6.91E-06| 2467.56 | 2469.22
0.0306 | 11.84 | 12.26 | 0.43 |110.33| 23.57 | 4.77 | 4.3% |105.56| 41.39 |7.83E-06| 2467.61 | 2469.80
0.0308 | 11.82 | 12.25 | 0.43 |110.74| 23.41 | 4.71 | 4.2% |106.03| 52.54 |6.19E-06| 2467.70 | 2469.81
0.0306 | 11.68 | 12.09 | 0.41 |104.16| 23.25 | 4.71 | 4.5% |99.45| 64.72 |6.77E-06| 2468.20 | 2469.67
0.0309 | 11.91 | 12.28 | 0.37 | 95.99 | 23.14 | 4.57 | 4.7% |91.42 | 73.48 |4.87E-06| 2468.03 | 2470.16
0.0308 | 11.71 | 12.10 | 0.39 |100.52| 22.99 | 4.59 | 4.5% |95.93 | 83.86 |5.77E-06| 2468.43 | 2469.89
0.0310| 11.82 | 12.17 | 0.35 | 90.98 | 22.87 | 450 | 4.9% |86.48 | 92.01 |4.53E-06| 2468.42 | 2470.19
0.0309 | 11.78 | 12.14 | 0.36 | 94.15 | 22.75 | 4.47 | 4.7% | 89.68 | 98.92 |3.84E-06| 2468.55 | 2470.09
0.0308 | 11.80 | 12.13 | 0.34 | 87.38 | 22.64 | 4.42 5.0% | 82.96 | 104.09 |2.87E-06| 2468.65 | 2470.24
0.0311| 12.05 | 12.36 | 0.32 | 83.37 | 22.56 | 4.29 5.1% | 79.08 | 106.80 |1.50E-06| 2468.25 | 2470.71
0.0308 | 12.17 | 12.47 | 0.31 | 79.01 | 22.48 | 4.21 5.3% | 74.80 | 109.85 |1.69E-06| 2468.02 | 2470.64
0.0312 | 12.47 | 12.74 | 030 | 7838 | 22.41 | 4.06 | 5.1% | 74.32 | 113.67 |2.12E-06| 2467.57 | 2471.18
0.0312 | 12.74 | 13.01 | 0.27 | 70.82 | 22.37 | 3.93 5.5% | 66.89 | 116.95 |1.82E-06| 2467.03 | 2471.37
0.0310| 12.82 | 13.07 | 0.29 | 75.44 | 22.33 | 3.88 | 5.1% | 71.55| 121.38 |2.47E-06| 2466.90 | 2470.97
0.0311 | 12.76 | 13.04 | 0.28 | 72.59 | 22.27 | 3.88 | 5.3% | 68.71 | 124.43 |1.69E-06| 2466.98 | 2471.14
0.0310| 12.66 | 12.92 | 0.26 | 67.49 | 22.19 | 3.89 5.7% | 63.60 | 126.60 |1.21E-06| 2467.28 | 2470.92
0.0311| 12.81 | 13.07 | 0.26 | 67.14 | 22.16 | 3.82 5.6% | 63.32 | 129.62 |1.67E-06| 2466.98 | 2470.93
0.0312 | 12.40 | 12.68 | 0.27 | 70.56 | 22.08 | 3.95 5.6% | 66.61 | 132.18 |1.42E-06| 2467.81 | 2470.27
0.0311 | 12.48 | 12.74 | 0.26 | 66.76 | 22.04 | 3.90 | 5.8% | 62.86 | 134.88 |1.50E-06| 2467.76 | 2470.00
0.0313 | 12.81 | 13.04 | 0.24 | 62.93 | 22.01 | 3.76 | 59% |59.17 | 138.62 |2.08E-06| 2467.15 | 2469.32
0.0313 | 12.86 | 13.10 | 0.25 | 65.55 | 21.99 | 3.73 5.6% | 61.82 | 141.13 |1.40E-06| 2467.03 | 2469.66
0.0312| 12.92 | 13.16 | 0.24 | 63.56 | 21.97 | 3.70 | 5.8% |59.86 | 143.25 |1.18E-06| 2466.94 | 2469.44
0.0311| 12.85 | 13.09 | 0.24 | 61.68 | 21.93 | 3.71 6.0% | 57.97 | 144.91 |9.22E-07| 2467.12 | 2469.60
0.0312| 12.89 | 13.13 | 0.25 | 64.14 | 21.90 | 3.68 | 5.7% | 60.46 | 146.02 |6.17E-07| 2466.99 | 2469.42
0.0312| 12.49 | 12.76 | 0.26 | 68.56 | 21.86 | 3.82 5.5% | 64.73 | 148.62 |1.44E-06| 2467.80 | 2470.73
0.0313| 12.59 | 12.83 | 0.23 | 61.06 | 21.82 | 3.77 | 6.1% | 57.29 | 150.80 |1.21E-06| 2467.70 | 2470.74
0.0313 | 12.89 | 13.11 | 0.22 | 57.20 | 21.81 | 3.64 | 6.3% | 53.56 | 153.17 |1.32E-06| 2467.11 | 2469.70
0.0312 | 12.74 | 12.99 | 0.25 | 64.77 | 21.79 | 3.70 | 5.7% | 61.07 | 155.55 |1.32E-06| 2467.35 | 2469.81
0.0310( 12.73 | 12.97 | 0.23 | 60.92 | 21.77 | 3.69 6.0% | 57.23 | 156.67 |6.22E-07| 2467.45 | 2469.59
0.0312 | 12.77 | 13.02 | 0.25 | 65.60 | 21.75 | 3.67 | 55% | 61.93 | 158.66 |1.11E-06| 2467.33 | 2469.54
0.0310| 12.32 | 12.59 | 0.26 | 67.53 | 21.70 | 3.83 5.6% | 63.70 | 160.72 |1.14E-06| 2468.26 | 2469.44
0.0311| 12.43 | 12.66 | 0.24 | 62.57 | 21.69 | 3.79 6.0% | 58.79 | 164.36 |2.02E-06| 2468.17 | 2469.76
0.0309 | 12.39 | 12.66 | 0.25 | 64.68 | 21.68 | 3.79 5.8% | 60.89 | 165.39 |5.72E-07| 2468.10 | 2469.66
0.0308 | 12.20 | 12.46 | 0.23 | 59.38 | 21.63 | 3.85 6.4% | 55.53 | 167.70 |1.29E-06| 2468.61 | 2470.21
0.0307 | 12.54 | 12.75 | 0.21 | 54.12 | 21.63 | 3.72 6.8% | 50.40 | 169.43 |9.59E-07| 2468.04 | 2470.64
0.0308 | 12.51 | 12.75 | 0.24 | 62.49 | 21.63 | 3.73 5.9% | 58.76 | 171.77 |1.30E-06| 2468.02 | 2470.02
0.0307 | 12.58 | 12.81 | 0.23 | 58.01 | 21.61 | 3.69 6.3% | 54.32 | 172.91 |6.34E-07| 2467.94 | 2470.19
0.0306 | 12.77 | 13.00 | 0.22 | 57.67 | 21.61 | 3.61 6.2% | 54.06 | 173.66 |4.16E-07| 2467.58 | 2470.38
0.0310 | 12.69 | 1291 | 0.22 | 58.12 | 21.59 | 3.64 | 6.2% | 54.49 | 174.76 |6.10E-07| 2467.80 | 2469.91
0.0309 | 12.91 | 13.12 | 0.23 | 59.54 | 21.60 | 3.55 5.9% | 55.99 | 176.26 |8.34E-07| 2467.40 | 2469.76
0.0310 | 12.59 | 12.84 | 0.24 | 62.44 | 21.57 | 3.67 | 5.8% |58.77 | 178.24 |1.10E-06| 2467.90 | 2469.68
0.0309 | 12.62 | 12.85 | 0.22 | 57.87 | 21.56 | 3.65 6.3% | 54.22 | 180.34 |1.16E-06| 2467.96 | 2467.96
0.0307 | 12.73 | 1295 | 0.23 | 58.52 | 21.57 | 3.61 6.1% | 54.91 | 181.69 |7.53E-07| 2467.74 | 2467.74
0.0307 | 12.63 | 12.86 | 0.23 | 58.79 | 21.53 | 3.64 | 6.1% | 55.15| 183.45 |9.74E-07| 2467.94 | 2467.94
0.0308 | 12.77 | 12.98 | 0.21 | 54.76 | 21.53 | 3.58 | 6.5% |51.18 | 184.82 |7.66E-07| 2467.69 | 2467.69
0.0308 | 12.72 | 12.94 | 0.22 | 56.59 | 21.52 | 3.60 | 6.3% | 52.99 | 185.99 |6.49E-07| 2467.79 | 2467.79

heg [ki/ke]
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Cizelge C.12 Deney-6 yapilan olgimler ve isi transferi hesaplari bulgulari 6zet gizelge-2

Zaman qgizli qduy qrad qta; Tyog Tdoy TAUST Ta TMRT Top hyoé hrad hta§ htop
(dk) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?) | (w/m?)| ) | () | (°C) | (°C) | (C) | (°C) |(W/m”.K)| (W/m”K) |(W/m” K)(W/m"K)

30 40.70 | 80.84 | 25.40 | 55.43 [14.17|19.90|25.09|25.10|25.00| 25.07 | 7.10 2.33 5.07 7.42
60 34.12 | 82.24 | 24.78 | 57.45 [14.09(19.69(24.89(24.90(24.80| 24.87 | 6.09 2.29 531 7.62
90 38.66 | 66.90 | 0.00 | 66.90 (14.06(19.37(24.71(24.72({24.61| 24.72 | 7.28 0.00 6.28 6.28
120 | 30.57 | 75.46 | 24.08 | 51.38 [14.03|19.02|24.54|24.53|24.44| 24.50 | 6.12 2.29 4.89 7.20
150 | 33.40 | 66.05 | 0.00 | 66.05 [13.82|18.89(24.37|24.36|24.27| 24.36| 6.58 0.00 6.26 6.26
180 | 24.02 | 67.39 | 23.76 | 43.63 [13.89|18.60(24.22|24.22|24.12| 24.18 | 5.10 2.30 4.22 6.55
210 | 28.47 | 67.46 | 0.00 | 67.46 |13.72]|18.31|24.08|24.07|23.98| 24.07 | 6.20 0.00 6.52 6.52
240 | 22.35 | 64.12 | 23.30 | 40.82 |13.72|18.12|23.95|23.95|23.85| 23.91 | 5.08 2.28 3.99 6.29
270 | 18.96 | 70.72 | 0.00 | 70.72 |13.67|17.92|23.83|23.82|23.73| 23.82 | 4.46 0.00 6.96 6.96
300 | 14.18 | 68.78 | 22.80 | 45.98 |13.62(17.70(23.71(23.71|23.61| 23.68 | 3.48 2.26 4.56 6.84
330 742 | 7166 | 0.00 | 71.66 [13.80(17.62(23.61|23.61|23.52|23.61| 1.94 0.00 7.30 7.30
360 8.36 | 66.44 | 22.03 | 44.41 |13.89|17.40|23.51|23.52|123.42| 23.48 | 2.39 2.29 4.61 6.93
390 | 10.47 | 63.84 | 0.00 | 63.84 |14.08(17.27|23.42(23.42|23.33| 23.42 | 3.29 0.00 6.83 6.83
420 8.98 | 57.91 | 20.99 | 36.92 |14.31|17.04|23.36(23.36|23.27| 23.33 | 3.28 2.32 4.08 6.42
450 | 12.17 | 59.39 | 0.00 | 59.39 |14.36|16.87|23.29(23.30{23.20| 23.30 | 4.85 0.00 6.65 6.65
480 8.34 | 60.38 | 20.04 | 40.33 |14.33|16.76|23.23|23.23|23.14| 23.20 | 3.44 2.25 4.53 6.80
510 596 | 57.64 | 0.00 | 57.64 [14.33|16.76(23.16|23.16|23.07| 23.16 | 2.45 0.00 6.53 6.53
540 8.26 | 55.06 | 20.09 | 34.96 |14.33|16.56|23.11|23.11|23.02| 23.08 | 3.71 2.29 3.98 6.29
570 7.02 | 59.59 | 0.00 | 59.59 [13.98|16.39(23.05|23.06|22.97|23.06 | 2.91 0.00 6.56 6.56
600 7.41 | 55.45 | 20.29 | 35.15 [14.00|16.31{23.00|23.00{22.91| 22.97 | 3.22 2.26 3.91 6.18
630 | 10.25 | 48.93 | 0.00 | 48.93 |14.26|16.23|22.95|22.96|22.87| 22.96 | 5.20 0.00 5.63 5.63
660 6.89 | 54.93 | 19.50 | 35.44 [14.31|16.12{22.91|22.92|22.83|22.89 | 3.81 2.27 4.12 6.40
690 5.81 | 54.05 | 0.00 | 54.05 [14.35|16.11|22.88|22.89|22.80| 22.89 | 3.30 0.00 6.33 6.33
720 4.55 | 53.42 | 19.10 | 34.31 |14.27|15.97|22.85|22.86|22.76| 22.82 | 2.69 2.23 4.00 6.25
750 3.04 | 57.41 | 0.00 | 57.41 [14.33|16.05(22.81|22.82|22.73|22.82 | 1.77 0.00 6.76 6.76
780 7.13 | 57.61 | 19.00 | 38.60 [13.98(15.98|22.78|22.79|22.69| 22.75 | 3.57 2.16 4.39 6.57
810 5.98 | 51.31 | 0.00 | 51.31 (14.03|15.88|22.75|22.76|22.66| 22.76 | 3.22 0.00 5.88 5.88
840 6.50 | 47.06 | 19.51 | 27.55 (14.27(15.87|22.72|22.74(|22.64| 22.70 | 4.07 231 3.26 5.59
870 6.52 | 54.54 | 0.00 | 54.54 [14.18|15.72(22.70|22.72|22.62|22.72 | 4.23 0.00 6.39 6.39
900 3.07 | 54.16 | 19.07 | 35.09 [14.13|15.72(22.68|22.69|22.60| 22.66 | 1.93 2.23 4.10 6.35
930 5.46 | 56.47 | 0.00 | 56.47 |14.18(15.62|22.66|22.67|22.58| 22.67 | 3.80 0.00 6.65 6.65
960 5.65 | 58.05 | 18.94 | 39.11 [13.79|15.48|22.63|22.65|22.55| 22.62 | 3.35 2.14 4.41 6.58
990 9.97 | 48.82 | 0.00 | 48.82 |13.83|15.49|22.61|22.63|22.52|22.63 | 5.99 0.00 5.55 5.55
1020 | 2.83 | 58.06 | 19.60 | 38.46 |13.86|15.58|22.60(22.62(22.52| 22.58 | 1.65 2.24 4.39 6.66
1050 | 6.36 | 49.17 | 0.00 | 49.17 |13.64|15.37|22.57(22.59(22.49| 22.59 | 3.68 0.00 5.50 5.50
1080 | 4.73 | 45.67 | 19.91 | 25.76 |13.88|15.25|22.56(22.58(22.47| 22.53 | 3.47 2.30 2.96 5.28
1110 | 6.41 | 52.35 | 0.00 | 52.35 |13.89|15.37|22.54|22.56(22.46| 22.56 | 4.34 0.00 6.04 6.04
1140 | 3.13 | 51.19 | 19.31 | 31.88 |13.92|15.19|22.52(22.54(22.44| 22.50 | 2.48 2.25 3.70 5.97
1170 | 2.05 | 52.00 | 0.00 | 52.00 |14.08(15.19|22.51(22.53({22.43|22.53 | 1.85 0.00 6.15 6.15
1200 | 3.01 | 51.48 | 18.83 | 32.65 |13.99|15.14|22.50(22.52(22.42| 22.48 | 2.60 221 3.83 6.06
1230 | 4.12 | 51.87 | 0.00 | 51.87 |14.15|15.21|22.49(22.51{22.41| 22.51 | 3.91 0.00 6.21 6.21
1260 | 5.44 | 53.33 | 18.63 | 34.70 |13.94|15.15|22.48|22.50(22.40( 22.46 | 4.48 2.18 4.06 6.26
1290 | 5.75 | 48.47 | 0.00 | 48.47 |13.92|14.94|22.47(22.49(22.39( 22.49| 5.64 0.00 5.65 5.65
1320 | 3.72 | 51.19 | 19.10 | 32.09 |14.01|15.05|22.47(22.49(22.39| 22.45| 3.58 2.26 3.78 6.07
1350 | 4.81 | 50.34 | 0.00 | 50.34 |13.93|14.93|22.46|22.48(22.37|22.48 | 4.79 0.00 5.89 5.89
1380 | 3.78 | 47.40 | 19.02 | 28.38 |14.03|14.94|22.44(22.46(22.36| 22.42 | 4.15 2.26 3.37 5.65
1410 | 3.20 | 49.78 | 0.00 | 49.78 |13.99(14.81|22.44(22.46(22.36| 22.46 | 3.92 0.00 5.88 5.88
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