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OzZET

Havanin sartlandiriimasi, kurutma, gida depolama gibi genis bir yelpazedeki amaclara yonelik
uygulamalarda, havanin bir ylizeyle temasi ve bu yilzey araciligiyla bir akigla i1s1 alisverisi
sdzkonusudur. Isi aligverisi, hem havanin hem de bu akiskanin hareketinden etkilendigi igin, tim
Isitma, sogutma ve havalandirma uygulamalarinda sicaklik alani ile birlikte, hiz alaninin da bulunmasi
onemlidir. Son vyillarda gittikge yayginlasan ticari paket programlar, sicaklik ve hizin konuma bagh
dagilimlarini ve zamana bagli degisimlerini bulmayi olanakl kilan, “kullanici dostu” tasarim araclari
olmuslardir. Bu programlar, “momentum” ve “enerji” denklemlerine ilave olarak, “kutle transportu”
denklemini de ¢dzdukleri igin, “psikrometri’nin kapsamini olusturan, “nemli havanin” irdelenmesi de
kolaylasmistir. Ancak; “tesisat” uygulamalarinin birgogunda karsilasilan, “soduk yiizeyde yogusma” ya
da gida saklanmasi problemlerinde, gidanin icerdigi suyun buharlasmasindan dolayi havanin neminde
olusan artis, bu programlarla dogrudan simule edilememektedir. Kullanicinin, faz degisimlerini bu
programa tanitabilmesi i¢in ek kodlar yazmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Fluent® programinin,
“user defined function” moduli, psikrometrik agidan yogusma ve buharlagsmay! programa tanitacak
sekilde kullaniimistir. Deneysel sonuglarla karsilastirilan her iki 6rnek calismada (soguk tavan
uygulamalarinda yojusma ve kapali hacimde kurutma), psikrometrik bagintilar, kitle transportu ve
enerji denklemine kaynak terimi olarak ilave edilmislerdir. Sonu¢ olarak; kitle transportu - eneriji
dengesi iliskisi baglaminda, psikrometrik acidan kritik olan degerlerin, hesaplamali yontemlerle,
tasarim éncesinde 6ngorilmesi olanakli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yogusma, Buharlasma, Sayisal Model, UDF

ABSTRACT

Since they do not release the open sources, the commercial soft wares are not very helpful in
modeling the phase change phenomena such as condensation on the cold surfaces or evaporation
during the drying processes. These events should be included by the source terms of the transport
equations and the user needs to define them within the contents of a code. For FLUENT®, it is called
User Defined Function, UDF. In the current study, the examples of UDF applications for condensation
and drying processes are presented.
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1. GIRiS

icinde nem kaynagi olan hacimlerin isitimasi sirasinda buharlasma sonucu agiga ¢ikan buharin
dagilimi birgok uygulamada tasarimi 6nemli 6lglide etkiler. Ornegin; kurutma isleminin amaci,
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kurutulmasi istenen hacmin emmis oldugu suyu buharlastirmak olduguna gére, su buharinin bu
hacmin igerisindeki ve cevresindeki dagihmi, kurutma hizini etkileyecektir. Ayni sekilde, sodutulan bir
hacimde nemli havanin soguk ylzeylerle temasi, hava icerisindeki su buharinin yousmasina neden
olacaktir.

Isitilan veya sogutulan bir hacimde, havanin dogal ya da zorlanmis hareketine ilave olarak, hava
icerisindeki su buharinin dagihimini verecek yonetici denklemlerin de ¢ézulmesi gereklidir. Bu transport
denklemleri kitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu temsil etmektedirler. Konfor ve hedef
acisindan hava igerisindeki su buhari igin yazilan transport denklemi de “bilesenlerin korunumu”
seklinde bu denklemlerle birlikte ¢dézilmektedir. Son yillarda; programlarin kullanim kolayliklari ve
artan bilgisayar hizlari, bu denklemlerin ¢éziminde paket program uygulamalarini yayginlagsmistir.
Ancak; bu programlarin kaynak kodlari kapali oldudu i¢in, bu denklemlerin genel yapilarinin disina
¢ikilamamaktadir.

Bir yonetici denklemin genel yapisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Bagimh degiskenin zamana gore degisimi+tbagimh degdiskenin tasinimi =badimh degiskenin
difiizyonu+bagimli degiskenin uretimi/tiketimi (1)

Ornegin, enerji denklemi igin sicakligin zamana gore degisimi ile tasinimla 1s1 gegisinin toplami,
iletimle 1s1 gegisi, 1sI Uretimi ve viskoz dissipasyon toplamina esit olacaktir.

Sayisal agidan, (1) denkleminin sag tarafindaki son terim “kaynak terimi” olarak ifade edilir. Bagimli
degisken ¢ olarak adlandirilirsa, (1) denklemi;

[}

= = T. Vi + RAYNAK (2)

"
2

seklinde olacaktir.

Ornegin; momentum denklemindeki basing gradyani ve blnye kuvvetlerini temsil eden terimler; enerji
denkleminde viskoz dissipasyon ve enerji Uretimi terimleri kaynak terimleridir. Ticari yazilim
programlari, bu terimlerin bir boluminin ¢ézimlemede kullaniimasina olanak tanir. Ancak; problemin
Ozelligine goére degerlendiriimesi gereken kaynak terimleri ticari programlarin verimliligini
azaltmaktadir. Isitma ve sogutma uygulamalarindaki buharlagsma ve yogusmanin ¢éziimlenmesi de bu
tUr bir problem olarak ele alinmalidir.

Aslinda, ticari programlarin hemen hepsi iki fazli akisi ¢ézebilmektedirler. Ancak; buradaki “iki faz”,
onceden olusmus fazlarin birlikte bir kanalda akmasi seklindedir ve en fazla bu akis sirasindaki yizey
gerilmeleri kaynak terimi olarak programa girilebilmektedir. Fakat; faz degisimi icin ayri bir kod yazimi
gerekecektir.

2. FAZ DEGISIMININ MODELLENMESI VE PSIKROMETRI
Faz degisimi iki baslk altinda incelenebilir:

i-Iki fazl akista, yonetici denklemler her iki faz icin ayri ayri veya birlikte ¢dzilebiimekte [1], faz
degisimi bu denklemlere kaynak terimi olarak girmektedir.

ii-lsitma sogutma uygulamalarinda, fazdegisimi havanin igerisindeki su buharinin yogusmasi veya
nemli bir hacmin igerisindeki suyun buharlasmasidir. Bu durumda, kaynak terimi, “bilesenlerin
korunumu” denklemindedir. Bilesenlerin korunumu denklemi, psikrometrik uygulamada, havanin
“6zgll nemi” igin yazilimis transport denklemidir:
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FLUENT® paket programinda, her iki durumda da disaridan kod yazilmasi gerekmektedir. Bu
c¢alismanin konusu, psikrometrik uygulamalar oldugu igin, ikinci problem tzerinde durulacaktir.

Bu uygulamalarda, program tarafindan ¢ozilen “bilesenin korunumu denklemi” asagidaki sekildedir:

oC & oC
>_YIp,,. .= 3
ot ax( shihava axj ©)

Burada C, hava igerisindeki su buhar kitlesinin toplam hava kuitlesine oranidir [2]. Bu oranin,
subuhari kitlesi/kuru hava kitlesi oranina esit alinmasi 6nemli bir fark olusturmamaktadir.
Yogusmadan ya da buharlasmadan dolayi, C bagimh degiskeninde bir artis (Uretim) ya da azalis
(tiketim) oldugunda, bu olayi temsil eden terimin (3) denklemine “kaynak terimi” olarak giriimesi
gerekir. Bu terimin kullanici tarafindan ifade edilip programa tanitiimasi igin yogusma ve buharlagsma
asamalari dogru tanimlanmalidir. Ayrica; bu faz degisimi nedeniyle,

qm: m[')"*hfg (4)

seklinde bir enerji Uretim veya tlketim terimi enerji denklemine ilave edilmelidir. (Burada, 3", birim
hacim bagina yogusan su buhari veya buharlagsan su; h¢g ise gizli 1sidir.)

Disaridan kod yazilarak programa tanitiimasi, UDF (User Defined Function) olusturulmasi olarak
adlandirilir. Yogusmayi temsil eden UDF kodunun adimlari asagidaki sekildedir:

1. Ana programin belirledigi sicaklik dagilimindan doyma basinci hesaplanir.
2. Bu basing¢taki 6zgul nem miktari hesaplanir:

Wsat= Psat/pRsuT
3. Soguk ylzeye en yakin akis hiicresinde
A WeaSW

olup olmadidi sorgusu yapllir. A, burada, sayisal nedenlerden dolay! kullanilan, 0.9-1.0 araliinda bir
“rahatlatma” katsayisidir. Bu sorguya yanit olumlu ise, diger bir deyisle, o hiicrede, mutlak nem degeri
doyma degerini gegmisse yogusma vardir. Yogusan su buhari miktari, (w-wga)p/(t2-t1) seklinde (3)
denklemine, bu miktarin, o sicakliktaki gizli 1s1 ile carpimi da enerji denklemine eklenir.

Buharlasma icin, 1sitilan hacim ile isitmanin yapildid1 hacim ayri ayri incelenerek, iki hacim arasindaki
ortak yUzeyler “kitle gecirgen” sekilde programa tanitilir. Buharlagsmayi modelleyen UDF adimlari ise
soyle 6zetlenmistir:

1. Isitmanin yapildigi hacimde, ana programdan elde edilen sicaklik dagilimina gére doyma
basinci hesaplanir.

2. Isitilan hacimde ana programdan elde edilen sicaklik dagilimina gére doyma basinci
hesaplanir.

3. ki basincin farki kullanilarak

my = —Fi—s (5)

denkleminden [3], isitilan hacmin birim ylzey alanindan olan buharlasma hesaplanir. Burada; m,”;
malzeme tabakasindan gecen su buhari akisini, I'; malzemenin su buhari gegirgenligini, Ay ise
tabakanin kalinhdini géstermektedir. (5) denkleminden elde edilen deger, isitilan hacmin malzeme
yapisina goére belirlenmis olan spv (surface per volume) degeri [4] ile garpilarak birim hacim basina
buharlasma hesaplanir, (3) denklemine tanitilir; daha sonra gizli isi ile ¢arpilarak enerji denklemine
verilir.
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Her iki algoritmada, bazi bayudkliklerin, 6érnedin hesaplanan doyma basinci degerinin her iterasyon
Oncesi ana programda ve UDF kodunda gincellenmesi sarttir.

3. KURUTMA UYGULAMASI

Thorvaldsson ve Janestad tarafindan yapilan ¢alismada [5] francala ekmek, geleneksel bir firinda,
210°C finn ici sicakliginda, dogal tasinimla, kurutulmaktadir (Sekil 1). Bu kurutma isleminde alinan
Olcimler, yukarida anlatilan UDF modelinin dogrulanmasinda kullaniimistir.

1

Lig=5.6 cm

W= 20 2m

L= 5.5 2T

|
4

Sekil 1. Kapali Bir Hacimde Ekmek Kurutulmasi [5]

FLUENT® programinda yapilan ¢ézimlemede firinin i¢c kismindaki ve poroz yapi olarak tanitilan
ekmek bolgesindeki bosluklardaki sicaklik dagilimina gére hesaplanan doyma basinci degerleri her
iterasyonda guncellenerek, UDF koduna gdnderilmistir. Burada, ekmegin birim yluzeyinden buharlasan
suyun miktari, (5) denklemi kullanilarak belirlenmistir. Ekmek icin gecirgenlik ve spv degerlerinin
garpimi 10" mertebesinde alinmistir. Baslangigta, ekmegin %40 nemli oldugu kabdill ile yapilan
deneylerle, UDF katkili modellemenin karsilastirmasi Sekil 2-3'de gorilmektedir. Modelleme ile
ekmegin yuzeyinde ve merkezinde elde edilen su buhari miktarlari ile ekmegin iginde kalan nem
hesaplanmistir.
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Sekil 2. Kurutulan Ekmegin Yiizeyinde Kalan Nem Miktari icin Deney [5 ] ve Model Sonuglari [Bu
Calismal.
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Sekil 3. Kurutulan Ekmegin Merkezinde Kalan Nem Miktari igin Deney [5] ve Model Sonuglari [Bu
Calismal.

Yuzeyde ve merkezde, modelin belirledigi, kalan su yizdesi, toplam kurutma suresinin yarisi kadar bir
zaman icerisinde deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Ancak; nem miktari %5’e distiginde,
kuruma, yavaglayarak sturmektedir. Modelin bu durumu yansitmayisinin nedeni, ekmegin gegirgenlik
degerinin ve poroz yapisinin, igerdigi nem miktarina bagli olarak degismesidir. Bu degisimin de UDF
kodu ile programa tanitiimasi olanaklidir.

4. SOGUK TAVAN UYGULAMASI

Sogutmali asma tavan sistemi; metal asma tavan sistemine benzeyen, Ustine monte edilmis
borulardan sicak veya soduk suyun gegmesiyle insanlarin bulundugu ortami iklimlendirerek konfor
seviyesinde tutmaya yarayan bitin bir sistemdir.

Tavandan sogutma sistemlerinin olumlu isil konfor 6zelliklerinin yaninda, uygulanmasini zorlastiran
en onemli dezavantaji yogusmadir. Tavan panellerinden maksimum performansi elde etmek igin,
tavan yulzey sicakliginin ¢ig noktasi sicakliginin altina diismemesi amaciyla surekli kontrol altinda
tutulmasi gereklidir [6].

Bu calismada ise, tavandan sogutulan kapali bir hacimde sicaklik ve nem dagilimini incelemek
amaciyla bir sayisal model olusturulmus ve bu sayisal model deneyler ile dogrulanmistir. Literattrdeki
diger calismalardan farkli olarak, tavandan sogutulan test odasinin (Sekil 4) iginde, herhangi bir
havalandirma sistemi kullaniimamis, nem alici yerlestiriimemis, farkli parametrelerin oda igerisindeki
sicaklik ve nem dagilimi Gzerine etkileri arastiriimistir. Yine ayni oda icerisinde nem Uretimi yapiimig
ve bunun igin olusturulan sayisal modele, yukarida anlatilan sekilde UDF kodu eklenmistir.
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Sogutma suyunun gectigi borular

T

-

Sekil 4. Tavandan Sodutma Yapilan Test Odasinin $ematik Gdsterimi.

Sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen 6zgiil nem degerleri Sekil 5'de gosteriimektedir.
Ozgll nem degerlerinin, yodusmanin baglamasindan sonra, sabit kaldi§i, hem deneysel, hem de
modelleme sonuglarindan goérilmekte; sojuk ylzeyde yogusmayl modellemek Uzere yazilan UDF
kodunun, deneylerle uyumlu sonuglar verdigi anlasiimaktadir.
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Sekil 5. Tavandan Sogutulan Odanin, Tavan (a) ve Merkezinde (b), Ozgiil Nemin Yatay Boyunca
Degisimi.

5. SONUG VE ONERILER
Bu bildiride 6zetlenen galismalar asagidaki noktalari tartismaya agmaktadir:

¢ Isitma ve sogutma uygulamalarinda faz degisimi enerji tiketimi acgisindan irdelenmesi gereken
bir konudur.

e Isitma ve kurutma gibi islemlerde, buharlasma ve olusan buharin psikrometriye etkisi, buharin
tasinimi ve diflizyonu birlikte modellenerek incelenmelidir.

e Soguk tavan uygulamalari gibi alternatif iklimlendirme sistemlerinde ve diger islemlerde nemli
havanin soduk ylzey ile temasi sonucu olusan yogusma, konforu ve igslemin amacini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle yogusmanin da modellenmesi gereklidir.

e Son yillarda kullanimi yayginlasan ticari paket programlar, kapali kodlar olduklarindan, faz
degisiminin bu programlarla modellenmesinde zorluklar yaganmaktadir.

e Bu kodlara kullanici tarafindan tanimlanmis kodlar anlamina gelen UDF modillerinin
yazilmasi gereklidir.
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e UDF modiillerinin kurutma, gida saklama, soduk tavan uygulamalari gibi konularda yazilmasi
icin yonetici denklemlerin yapisi ve psikrometri arasindaki iligkiler dogru kurulmahdir.

¢ Nemli havanin igerisindeki su buhari miktarinin soguk yizeyde yogusma veya bir hacimdeki
buharlasma nedeniyle degisimi difizyon ve faz degisimini birlikte icermekte; bu degisimler
malzeme yapisina bagli olmaktadir.

e Psikrometri, malzeme yapisi ve hesaplamali isi1 ve kitle gegisi arasindaki iligkiyi kurgulamak
amaciyla, uygulamadaki senaryolar modellenmeli ve deneylerle dogrulanmalidir.
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