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Proses endistrisinin birgok uygulama alaninda kargilasilan
kati tanecikler ve cevrelerinde akmakte olan akigkanlarim olugtur-
dugu sistemlerin dinamik ve termik karakteristikleri lzerindeki et—
kisi nedeniyle, kati - akiskar faz ayrimindaki 181 ve kitle trans-
ferleri arasimdaki bemzerligin saptammasinda ¢ok sayida arastirma
yepilmistir. Burnunla beraber,bu galigsmanir birimci kesiminde ayrin-
t1l1 olarak gorileceZi gibi, kirmamatik, dimamik ve termik karakte-
ristikleri oldukga karmagik olar bu sistemlerin teorik analizlerin-
de gerek formilasyon ve gerekse ¢ozlm yontemlerinde yapilan gegitli
kabuller nedeniyle ulasilan sonuglarin uygulama a&lanlarinin ¢ok si-
nirli oldugu gorildi.

Bu ¢aligmanim ikinci bGliminde, yapilacak deneysel calismaya
esate clmak lizere konurun teorik analizi yapilarak 1s1 ve kitle trans-
feri fakidrleri arasimda direki bir amalojimim olabilmesi igin ge-
vekli kriter ve deney prosediiri saptandi.

Yapilaen deneysel caligmadan elde edilen, Glglilen ve hesaplaman
deferler yardamiyla 151 ve kitle tramsferi igim gegerli olacak aga—
gida gosterilen meticeler elde edildi. Bu meticeler & , bogluk
orani, J tramsfer fakidrleri esas alimarak bulundu.

gdp = 1.5476 Sradia e

iy = 2.4448 B " 10240



Systems which consist of solid particles and fluids flowing
arauné them are widely emcountered in the area of process inéustry.
Since heat and mass tramnsfer at the solid - fluiéd interphase affects
on the dynamics and the thermal characteristic of above mentioned
systems, so much effort has been made or obtaining an analogy bet-
veen heat and mase transport at the soliéd - fluiéd interphase. Howe-
ver, as it was shown in the first part of this thesis, becouse of
the comlexity of the systems, many assumptions have been made in
the process of formulating ané of solving methods of the problem.
Thus, solutions arrived by the theoretical amalysis can be used in
very limited operation conditions,

In the second part of this study, a theoretical analysis of
the problem has been presented ané a reliable criterion for the
analogy between mass and heat transfer was found.

Prom the results of the experimental data, a generalized
relationship applicable heat transfer as well ae mass transfer
can be expressed in terms of €, the void fraction of the bed, and

of J, +the transfer factor, as follows :

EJp = 1.5476 330‘74491

Eiy = 2.4448 HeO" 1724



B PROBLEMIN ONEMI

Kimya ve petrol endistrisinde temel islemlerin hepesinde 1s1,
kitle ve momentum tramnsferi olaylarindan bir veya birden fazlas:
gozlenir. Kiresel taneciklerden olusan bir yatak iginde adyabatik
sartlarde bir akiskan aktiZinda akig dogrultusunda bir basing gra-
dienti, dik yOonde hig gradienti olusacaktir. Akigkan elemanlarinin
farkli hizlarda akmasindan dolayl momentum transferi, Akiskan ile
boru geperi veya tanecikler arasinda bir sicaklik gradientimden
dolayir 1s1 transferi, akiskanle tenecikler veya faglar arasinda
derigim gradientinden dolayi kitle transferi meydana gelecektir.

Hareket halindeki bir akiskan ortam ve igcinde gok Bsayide
kati tanecikler, damlaciklar ve kabarciklarin bulungufu sistemler-
de, 181, kiitle ve momentum transferi problemi proses mihendislizi-
nin onemli bir gok uygulama elanlarinda ortaya gikmakiadar.

Ornegin, ekstraksiyon ve distilasyon iiniteleri, piskirtme ve
sogutma kuleleri, hava-kati tanecik ay;rlcllarl, kurutucular, yan-
ma aygitlari, evaporasyon ve krietalizasyon gibi termik ve dinamik
karakteristikleri sistemlerin islemlerini temelde kitle, 1s1 ve
momentum transferi karakteriee eimektedir. Bu gok Onemli proses
sietemlerinin tasarimina temel teskil edecek korelasyonlarin
elde edilmesi ig¢in taginim olaylarinin ¢ok iyi incelenmesi gerek-
mektedir. Bu ihtiyaclara cevap olacak gok sayida teorik ve deney-
sel calisme yapilmistir. Ginlimlize kadar yapilmig galigmalarin goZu
asimptotik goziimlere sahiptir. Teorik galigmalarin yaninda deney-
sel galigmalardan elde edilen neticeler sinirlidir. Kati tanecik-
ler ve gevrelerinde akmakia olan azkigkanlerin olugturdufu sistem—
lerde, tasinim olaylarinin incelenmesini konu alan tez galigmasin-
da, bugine kadar yapilmig deneysel ve teorik galigmalarin bir kri-

4igi yapilarak, konunun teorisinin kisa agiklamasi yaninde yapa-



bilecegimiz katkilardan bahsedeceZiz.

BEE KONU OZERINE YAPILMIS TBORIX CALISHALAR

Gerek dinamik ve gerekse termik karakteristigi cok karmagik
olan, tanecik sistemlerinin teorik olarak analizlerinde blylik zor-
luklarla karsilasilmaktadir. Fakat konunun son yillarda oOnemini
arttirmis olmasi ve bilgisayarlar vasitasiyla bazi denklemlerin
sayisal olarek ¢Ozilme olasiligi, teorik arastiricilari imitlendir-
migtir. Bu nedenle yoZunluk kazanan teorik galigmalar, giin gegtik-
¢e artmaktadir. YOntemi bakimindan yapilan gelismalari §i¢c ana
grupta toplamak mimkindiiv.

I .2 .71 HIDRODINAKIX YAKLASIKLAR

Bu tir yaklasimlarda, yalniz sivi fazinin dinamik alanina
kapsayan, momentum diferansiyel denkleminin yaklagik g¢Ozimleri
aragtirilmigtir. Bu nedenle ulasilan ¢ozimler sadece aztalet kuv-
vetlerinin, t2sinim olayina etkisini yansitmaktadir. Formiilasyonda
enerji ve kitle taginim diferansiyel denklemleri kullanilmadiga

igin, 181 ve kiitle transferinin etkiei gdz Oninde tutulmamigtir.

Welse ve Gal—er ( 11 ),damlacik ve kabarciklarin olugtur-
dugu sistemlerde, komgu taneciklerin terminal higa olam eikisini
analiz ederek gerekli formilasyonu yaptilar. "Serbest ylzey hiicre
model" metodunu esas olerak vigkoz akigskanlar ig¢in hareket ve
sireklilik denklemini ¢dzerek terminal hiz igin stivrekli ve kesikli

fazlarda asagideki ifadeyi buldular.

v=s (p° A B B 6y 2 0T soly 2R, 8)



Keza ayni "Serbest yizey hiicre model” 'in kullanilmasiyla
elde edilen terminal hizin bilesenlerinden yararlanilarak, hareket
halindeki tanecik sistemlerinde, 181 ve kitle transferi miktarla-

rainin hesaplanabilecezini jleri slirdiiler.

$.0.2 ASINPTOTIK COZUMLER

Acerivos ve Tayler ( 11 ) ,Stoke akimlarda (ke < 1) kiresel
taneciklerden olusacak kiitle ve 1s1 transferini inceleyerek, bu
alanda mevcut karigikliklari giderici ve tatmin edici bir g¢ozime
ulasmiglardir. Onlarin galismelarinda ortalama KNusselt sayisi
yalnizca Peclet sayisinin fonksiyonu oldufu ve Feclet sayisininda
(Re.Pr) veya (Re.Sc) gruplarindan elde edilebilecezi ilkesi esas .
alinmigtir. Elde ettikleri neticelerin Pe {1 durumu iginde gegerli
olduZunu ileri sirmiglerdir.

S:rensen ve Stewart ( 11 ) ,1973 yilinda yaptiklara teorik
¢aligmada isotermal kiresel taneciklerin olugturdugu kiébik bir
kafes iginde akmakta olan fi¢ boyutlu akigte, sicaklik profilleri ve
Nusselt sayilarini hesapladilar. Calismalarda tanecik ylizey sicak-
l1ganin d;recf olarak tarif edilmesine imkan veren bir koordimnat
sistemi segerek "collocation" metodla probleme ¢ozim aradilar.
Tablolar halinde sunulan, sayisal analigle elde edilen gOzimler,
yapilacak deneysel galismalarin planlanmasi ve bunlardan elde edi-
lebi levek neticelerin korelasyonuna isik Iuimakiadir.

Gene Sgrensen ve Stewartj ayni probleme sinir tabaka
teorisini esas alarak asimptotik goglimler getirvmiglerdir. Toplam
taginim miktarlarini elde edebilmek igin, sinir tabaka metodu ile
kiireler igindeki derigim profili igin hazirlanmig bir analitik
¢ozlimi birlestirerek ketalitik ve uniform yicey sarilari igim

sayisal neticeler elde etmiglerdir. Syrensen ve Stewari'in bu

¢alismada elde ettikleri neticeler kiigik Reynold ve Peclet sayila-



T1 igin gegerlidir.

I.2. 3 GBENEL COZUMLER

Gal-or ve Waelo ( 11 )hidrodinamik, termik ve difligyon si-
nirv tabaka akislari igin, Onceki aragtiricilarin gelistirdikleri
degigik analiclerden yararlanarak hareket halindeki damlaciklar,.
kebarciklar veya katl teneciklerden olusan sistemlerde kiitle trans-
feri olayini etiid ettiler. Bu galismada yliksek kiitle transferi
mertebesinde gok Onemli bir etken olan tanecik ylizeyindeki radyal
hizin etkisi gz Oninde tutulmugtwr. Diglik kiitle transferi merie-
belerinde bile, bu radyel hizin gdzodninde tutulmamasi halinde
transfer miktarlarinda %10 civarinda hata yapilabilecegini gister-
miglerdir, Bu caligpmada ileri siirilen baska bir ilging sonug,
kiresel sivi damlaciklarin, kendi iglerinde sirkilasyonun clmasi
halinde efer radyal hiz ihmal edilirse hatalarin %50 mertebesinde

olacaZidir.

Teud DENEYSEL CALISKALAR

i1k ciddi deneysel galismada Gamsox, Thodes, Hougen ( 11 )
tarafindan yapilmistir. Bu aragtiricilar, suyle doyurulmug kiiresel
vé silindivik taneciklerden, gevrelerinde akmakta olan havaya mo-
mentum, kiitle ve 181 transferini incelemiglerdir. Elde ettikleri
neticeleri transfer fakidrleri olarak Chilton ve Colburn tarafindan
tarif edilen "J faktdrleri" ile igah ederek kiitle transferi fakid-
v Jp ve Re sayisi, 181 transferi fakiord Jy ve Re Bayisi arasinda
bafintilar buldular. Bu galismada tanecik ylizey sicakliginin, hava-
nin deney cihagina girigteki yas termomeire sicaklifina esit oldu-
¥u kabul edilmistir. Deneyin adyabatik kogullarda olmaesi igin gay-

ret gosteri lmissede, radyasyonla olacak enerji transferi Gnleneme-

migtir.



Bunochides ( 11 )gesitli caplardaki singer kireleri suya
doyurarak yukari dogru akmakta olan hava igine buharlesma olayini
etud etti. Ayni deneyi su yerine nitrobengen icin tekrarlada.

Kire yizeyindeki sicakligi termokupllarle 61¢ti. Reynold sayisini
1500 den 12000'e kadar degigtirerek 25 deneyden elde ettiZi netice-
leri tablolar halinde sundu. Kitle transferi icin asaZidaki netice-

yi elde etti.

8.33. 0.60

Sh= 0.33 S Re (353.3)

Bu deneyde Glglilen bliyliklikler esas olarak buharlagme miktari ve
kliire ylicey sicakligidir. Bunochides uvgun fiziksel degZerlerin se-~
¢ilmesiyle, bu neticelerin 1s1 ve klitle transferi korelasyonunda
kullanilabilinecefini ileri slirdii, Her iki islem, yani 1B1 ve
kitle transferi ayri ayri incelenmediginden, klitle transferi igin
elde edilen neticelerin dogrulugu, ancak ayni sartlarda, 181 trans-
feri igin elde edilebilecek neticelerle karsilagtirilerak mimkin
olur. )

De Acites ve Mc Conmachie ( 11 ) kbresel taneciklerin olus-
turduZu sistem i¢cinden akan havaya, teneciklerden suyun buharlag-
mas1l olayani incelemiglerdir. Bu caligmada fanecik ylizey sicikligi-
nin, havanin deney cihazina giristeki yas termomeire sicakligina
esit alinamiyacaZini gosterilmektedir.

Whi teker (11 ) yeptigi literaiir arastirmasi ve kendi deney-—
sel ¢calismasi sonucu "dolgulu yatak" larde 1s1 transferi i¢in asa-

gidaki fermiilt geligtirdi.

5 0.66 0.33

Nu= ( 0.5 Rg' 4 Re I (1.3.2)



Bu celigmanin en Onemli yani, bosluk oraninin ve tanecik ge-—
ometrisinin transfer olayinz etkisini analig etmesidir.

Gegmiste kati taneciklerden olusan sistemler icin tanimlan-
mis transfer faktdrleri ile, damlaciklardan olusan sistemler igin
tanimlanmig fakidrler arasindaki bir bagintinin ortaya cikarilma-
sinda zorluklarla karsilasildai.

Bunun sebebi, sivi taneciklerin olusturdugw yateklar(Akacken
yatak) bosluk orani (§ )'mun tayin glicligi ve yatak yiksekliZinin
devamli olarak degismesiydi. Mc Connachie'nin(ll) galismasi bu
sorunu ortadan kaldirdi. Bu arastirici kiiresel tanecikleri gelisi-
glizel yerlestirmek yerine, ince gelik tellerin olusturdufu bir ka-
fesin kiselerine yerlegtirerek bogluk oranini arttirma ve agaltma
olanagini elde ederek, gesitli bogluk oranlari igin Re sayilari ile
181 transfer faktorleri arasindaki ilgiyi sapteamigtir. Sekil £31)
'de Nc Connachie'nin elde ettigi neticeler kullanilarak kitle
taransfer faktdri (Jp) ve Re sayisinin ordinat ve absisi olugtur-
dugu bir diyagram hagirlandi. Diyeagramdan girilecegi gibi her
bogluk orani icin Re sayisi ve kitle transfer faktdri (Jp) arasin-
daki bagintilar paraleldir.

Sekil ( 2 )'ee farkli dort Re sayisi igin JD ve £ arasin-
daki bagintilaran paralel olduklari gorlilmektedir. Ayrica gekil (2}
de olugan dofrularinin egimlerinin (-1) olmasi (E.Jp)'nin Re Ba-
yisinin fonksiyonu oldugunu gistermektedir. Thodoe tarafindan
yapilan literatiir aragtirmasinda mevcut deneysel kiitle ve 181 trens-
feri = bilgisi elden gegirilerek (E.Jp) ve Re sayisi arasindaki
iligki §ekil: ( 3 )rdeki gibi igah edilmigtir. Sekilden girilece~
gi tzere kigik Re sayilarinda yatagin tipine baZli olmadan, Re
sayis1 ile (§.Jp) arasinda tekbir bagintinin verliZindan sdg edi-
lebilir.

Sekil: ( 4 )'tede 181 transferi igin (£.Jy) ve Reynold ara-
sindaki iligkiyi gosterir diyagram hazirlanmigtir. Her iki sekil-



deki bagintilari analitik olarak ifade eden en yaklasik formiiller

Thodos tarafindan

50 €< Re € 2140 igin

0.863

G.JD = 0.01 . (10303)
39'58 - 0.483
€0y .0, 0108" s —itonas (1.3.4)
39'58 - 0,483

olarak ifade edilmigtir.
J .
Bu iki bagintiya taraf tarafa bdlerek L = 1.076 oldugu

Ip
gorilir. Halbuki teorik olarak bu oran bire egitiir.
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Sekil : 1 - Kiresel taneciklerin olugturdufu dolgulu ya-
teklards, Mc Conmachie'nin deneysel bulgularina goreg.Jy ve Re says
Bl arasindaki jligki,
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Sekil : 2 -Kliresel taneciklerim olugturduZu dolgulu ya-
taklarda, Kc Connachie'nin demeysel bulgularima gire Jp ve £

arasindaki jligki.
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Sekil : 3 —£Jp ile Reymold sayiei arasimdaki iligki.
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2 - FATERYAL VE YONTEN

243 MOLEKULER DIFUZYON ILE TRANSFER

223:3 MOMENTUN TRANSFERI

Newion yasasina uyan bir akigkanin kayma gerilimi (Ry ) viz-

kozite ve hiz gradienti ile orantilidar.

Ry i b e il RS (2.1,1)
dy P dy

Burade uy ylizeyden y mesafede ylizeye paralel akan akiskan hizidir.
Yizeyden y kadar ugaklikta akigkan igindeki kayma gerilimi (Ry ),
ylizeye dik dogrultudaki birim alan bagina momentum transfer hizi-
nin bir Glglsldilir.

(P ux)s akigkanin birim hacmi bagina momentumu olduZundan,
birim alan bagina momentum transfer hizi, birim hacimdeki momentu-
mun y- doZrultusundaki gradienti ile orantiladar. Eksi isareti,
momentumun hizli hareket eden akigskandan, yavag olana transfer

olduZunu ve keyma geriliminin akiskanin hareketine g1t yonde ol-

dugunu gosterir.

2.3.2 1SI TRANSFERI

Is1l iletkenligin tenimi geregimce, ylzeyden y mesafedeki

birvim alam icinden, birim zamamda transfer eRilem 1s1 igin gu ba-

gintil yazilsbilir :

(2.1.2)



burada Cp sabit basing altindaki akigkanin ozgil isisi; T
sicaklik, k 1s1l iletkenliktir. (cpPT ) terimi akiskanin birim
hacmi basina olan 181 miktarini simgeler. Is1 akisi birim hacim

bagina 181 mikitarinin y- dogrultusundaki gradienti ile orantilidair.

Oranti sabiti y (o) 1811 @ifizivitesidir.

CPP

2e1le3. KUTLE TRANSFERI

Fick difiizyon kanununa gdre bir karigimdaki A bilegeninin

difligyon hizini asagidaki gibi yazabiliriz.

4Ca (2.1.3)
dy

Fp= = Dyp

Bu denklemdeki N, , & 'bilegeninin birvim alandaki molar éifliz-—
yon hiz1,Cp ,4 bileseninin molar defjgimi, Dyxy A'n:.n, B igine
difgyon sabitidir. Gazlarda oranti sabitleri p/P,d,DAB'nin boyut—

lara aynidar. ((Ugunluk)? / Zaman)

- % W ViZK0oZITE

Bir gazin katy ylzeye paralel akisi ve molekiillerin bir a-a
diielemi iginden akilg yonine dik doZrultudaki hareketini ele alalaim,
a-a dlizlemi birim alanli, laminer alt tabaka iginde ve ylgzeye pa-—
ralel olsun. Sekil: ( 5 )

Birdt zaman araliZinda y- yoniindeki ortalama hizi 31%
olan molekiiller bu diizlemden gececektir. Burada um karekdk orta-

lama hiz ve i; , gercek hig dagilimina bagli olan bu hiazin bir kes-

ridir.



/4 7/ 1101 /e Z 1l

Sekil : 5§ - Ybzey civarinda momenmtum transferi.

Bu molekillerin timiniin, y- yoninde ayni hiz bilesenine sa-
hip oldugu diginlilirse, d¢ sliresi igersinde dlzlemden gegen mole-
killerin hacmi 3;updt olacaktir. Yizeye yakin birim hacimdeki mo-
lekil sayisi N ise gegen molekiillerin sayieil i ug ¥ ét clacak~
tir. Molekillerin gegig hiza: iquy N dir.

Bu molekiillerin X — ydnindeki orialama hizinin ug oldugunu
diglnelim. BOylece ylizevden usaktiaki bir dlizlemden momentumun.
transfer hizi ijup N m uy olacaktir. Burada m, bir molekiilin kiit-
lesidir,

Eenzer bir diigiinlisle dizlemden z1t ySnde gegen egsdeZer bir
molekiil akaimi bulunmalidir. Boyle olmasaydi, yleeye dik dogrultu-
da bir bilegke akig varolurdu.

pMolekiillerin digzer yondeki bu akimi Oncekilerden)j uzakli-
ginda baglamig ve X- yonbndeki hizlarin ortalama bilegeni u) ol-
sun. ( )\ molekillerin ortalama serbest yolu ve J.1l'e yakin ve
molekillerin ortalama serbest yol kesri belirtmektedir).

Yigeyden net momentum aktarim higi: (N up m (“x - u'y)



Y - yonine gore hiz gradienti , A kiicik olduZundan

duy/ dy = (u% = uy)/ja , olur.

BSylece birim alan bagina momentum transfer hizi assafidaki

gekilde yagilabilir., ( N.m = akigkan yofunlugu = p clduzundan )
Ry = - iNugm ja ( duy/ dy )
= =i jpup)p (6u,/ éy) (2.1.4)
Daha evvel tanimladiZimig gibi ,
Ry = = J ( du,/ éy )
yazarsak ,
jil /P =ijjuga olur, (2.1.5)
Kolekillerin hmlarm_in istatistiksel olarak incelenmesinden elde
edilen i.j carpiminin degZeri, farkli aragiirmacilar tarafindan de -

gigik gekilde verilmigtir, Burada 0.5 deZeri alinacakiir.
Boylece :

»p= ug A/ 2 olur.

Simdi bitlnleyici olarak Reynold sayisina fiziksel bir a-

¢irklama getirebilirizg.

Rezu d P0=ud 2/uypr= 2u é/ug A (2.1.6)



Sonu¢ olarak Reynold sayisi, akis hizinin molekilsel hiza
oranl ile eistemin karakteristik dogrusal boyutunun, molekiillerin
ortalamae serbest yoluna oraninin g¢arpimi ile orantiladir.

Kinetik teoriden wu,= J (8RT /TTM) ‘' dir. Basingtan bagim—
gi1zdivr. PA.ise sabittir, Dolayisiyla gazin vizkozitesinin, sicakli-

gin fonksiyonu olmasi fakat basinca bagli olmamasi beklenir.

2¢1e5, ISIL ILETKENLIK

Simdi y-yoninde bir sicaklik gradientinin varolduZunu kabul
edelim.

& — & bivim dizleminden molekiillerin gegis higi: doup N .
(Burada i, , 1'e yakin ve molekiillerin karekdk ortalama hiz kesri-
dir ). Aralarindaki uzaklik jh olan iki dlizlem arasindaki sicaklik
farkl T - T' ise bir molekiilin bir tarafa ve diger molekilin ziti
tarafa gecmesi sonucu transfer olan net 181 : Cp ( T - T' ) &ir.
Burada Cp moleklil bagina 181 kapasitesidir.

Birim alan bagina met 181 transfer hiza : i2 uy ¥ Cy (T — T') dir.

Sicaklik gradienti ) kigik olduZundan , kiglk olur.

@ (-1
= - {2:3:7)

Boylece birim alan begina net isi transfer hizi (F.Cm ,akaig—

kanin birim hacmi bagina Ozgil isisi , yani P'Cv olduZundan ,
= -3pjug B Cm (dT/dy)

= - k (é7/dy) sden ,



Boylece 1811 difiizivite :

k/CoP=ipjumy (Cy/ Cp) (2.1.9)

olur., Istetistiksel hesaplamalardan i, j'nin degeri (9% - 5) / 8
olarak verilmigtir, (Burade Y= Cp / Cy dir.)

Boyvlece :

k/CppP=oug) (98-5) /8% (2.1.10)

Prandtl sayisi(Pr),kinematik vizkozitenin , asi1l difiiziviteye

orani olarak %animlanair,

Prg—}i/—-&——a—gig 0.5\1@)\‘
k [Cop k ug A (9% - 5)/ 8%

Pe = 4 (201.11)
9% - 5

Bulunan bu son éenklemden hesaplanan Prandtl sayisinin de-

gerleri deneysel neticelerle uyum igindedir,
2.1.6. DIRiZIVITE

Bir karigimin A bilegenin & - & diizleminden y-yoOniinde di-

fizlendigini diglnelim,
Diglemin bir yaninda sayisal derigim N , difer tarefinda

A J usaklikta KN} ise ;
Birvim alandan molekillerin net gegig hizi:

iy up (Na - §}) olur.



Burada i3 1' e yekin , molekillerin karekdk ortalama hig
kesridir.

Birvim &lan bagina kiitle transfer hizi:
= i3u; (K - Ni) olur.
A ' nin y-ydninde derigim gradienti ,
=980y / dy= (Ny - K)m /A J
Boylece birim alan bagine kiitle transfer higi ,
= -3 J Aug (ac, / dy) (2.1.12)
= - Dapp (8Cy /dy) ' den
Dpyp= i3 jug .y olur. (241.13)
13.3 garpiminin doyurucu hesaplama yontemi yoktur. Bitin bu
neticelerden gorilmektedirki, kinematik vizkogite,isi1l diflizivite
ve kiitle diflizivitesi molekillerin ortalama serbest yolu ve kare-

ktk ortalama higin garpimi ile orantilidir. Ve momentum , kitle ve

181 transferi ifadeleri bengerdir. ( 7 )



s 28 EDDY TRANSIERI

Kararli hal tirbllansla akigta bir noktadaki akisan hizi ve
yonii ani ve hizli degismelere uZrayacak fakat belirli bir zaman
araligindaki orialams degerler degismeyecektir. Boylece, herhangi
bir anda bir nokiadaki hiz iki bilesenden olusmue gibi diiglinblebi-
lir. Bu tanima gore, dalgalanan bilesenlerin ortalama degeriéri
sifirdir, Ug temel yonde dalgalanan bilegenler esgit biyiklikte
oldugunda, tirbiilansin izotropik oldugu sdylenir. Bir ylzey Bze-
vindeki akigin yoni temel yonlerden birisi olarak alinirsa, diger
temel yOnlerin her birindeki ortalame hiz sifir olacaktir. Tirbi-
lans izotropik ise akis yoninceki bilegene esit bir dalgalanan
bilesen bulunacaktar.

Dalgelanan hiz bilesenleri akigkan igersindeki momen tutn
trensferine ve dolayieiyla kayma gerilimlerine neden olurlar.
Akigkan bir ylizeyden akiyorsa, ylzeye dik dalgalanan hiz bileseni
(Ugy) akigkan transferine neden olur. Ve ybzeye paralel bir dis-
lemin birim azlanindan transfer hiega f’UEy ‘ye egittir. Akig
déogrultusundaki dalgalanan bilegen Ugpx ise, bir d1 siiresi dgin-
de dalgalanmenin neden oldugu momentum transferi P Uy Upx €% dan
UEy ve Uex 'in ortalama deferleri ayri ayri sifir oldugu halde
genellikle sifir olmayacaktir. Dolayieiyla akiskandaki kayma ge-
vilimi, birim alan bagine momentum transfer hizina egitlenerek ve
Ry ‘nin negatif oldufu gz Oniine alinarak asagidaki denklemler

yazailabilir.
-Ry:PU& URY

- Ry /F: Up< UEy (2.2.1)



Bir akiskandaki tiirbilans iki nicelik ile belirlenebilir:
Torbllansin intensi tesi,tirbilans Slgegi. Dalgalanan bilesenlerin
zaman oritalamasinir s1fir olmael gerekmekte fakat karekdk oriala-
mz degerlerinin zaman ortalamasa \Fgﬁpsonlu bir deger olmaktadar.

Tirbilans jintensi tesi :

(/2 (06 < = D i

olarak tanimlanir. Igzotropik tirbiilans durumunda bu oran\JUEE /nx
ortalama eddy hiz bilegeni olan Ug %m ydnlerde aynidir. Denklem

(2. 2. 1) asegideki bigimi alar.

-Ry/f;:ug (2.2.2)

Tirblilanse dlcegi eddylerin biylklizli ile ilgilidir. Biylece
tirbilansly bir akigskanda birbirine yakin iki noktadz, ani hizgla-
rin degerleri yaklagik esit olacaktir. Zira bu higlarin her ikisi-
de ayn: eddy tarafindan belirlenmektedir. (te yandan, birbirine
uzak noktalar arasinda bdyle bir korelasyon yoktur. Karsilastirma
noktalari arasindaki uszaklik arttikca korelasyon ketsayiei deZi-
secektir, ancak birbirleri ile birlegme efilimi nedeniyle ardisik
eddyler aresinda belirli bir sinir bulunmaz.

Térbilansliy akig kosullarinda bir eddydeki akiskanin, benli-
g€ini yitirerek akigkan iginde sindirilinceye kadar akig yOnlne dik
dogrultuda &ldiZi ortalama uzaklik Prandtl ve Taylor tarafindan
Ar karigim uzunlugu olarak tenimlanmigtir. Karigim uzunlufu mone-
kiillsel di fizyondaki ortalams serbest yolun benzeridir. Molekiler
difiizyonda kullanilan mentik kullanilarak, tirblilansli akiskanda
momentum transferini denetleyen eddy kinamatik vigkozitesi E'nin,
karigsim uzunlugu Ag ve eddy hizinin garpimi ile dogru orantila

oldugu goésterilmigtir.



Dolayisiyle izotropik tirblilans igin :

.

Uy , hiz gradienti ve karisim uzunluZunun garpimi ile oranta

11 oldugundan

' ¢
uy®Ap d};‘ ' den (2.2.4)
Up o Ap {6ux / @y (2:2.5)

Burada ldu,‘/ dy] y hig gradientinin pozitif deferini gds-

terir, Denklem ( 2.2.3 ) ve ( 2.2.5 ) ' den

LebJ.Ez

Oranti sabiti keyfi olarak bire egit alinirsa 4

Ex= ) g2 |duy /dyl olur. £2:2:7)

Bu durumda karigim uguniugu tanimi biraz deZigmis olacaktair,

Eddy hareketinden doZen momentum transfer hizi :

Ry-.: -Ed(Pug')/dy

E 'nin degerini yerine koyarsak ,

Ry = -Ag? é( 4 ux ) / dy du,/dyl (242.8)
Bir tirbilansly akista .eddyler, bir sicaklik gradienti var-
sa 181 transferine , karisimin bilegenlerinden birinin derigim gra-

dienti varsa kitle transferine neden olacakiir. Eddylerin neden ol-



dugu 1e1,kiitle ve momentum transferlerinin mekanizmzlari benzer ol-
dugundan, eddy 1ei1l difizivitesi By ve eddy difizivitesi Ep 'nin
her ikieide ortalama eddy hizi ve karigim uzunluBunun garpimi ile

dogru ovantilidir. Dolayisayla ,

By g Up (2.2.9)
ve

ED“ lE UE olur. (202010)
Uygulamada E , By ve E.D ecit olarak alinabilir, Boylece ,

EH"-'AEZ duy / dy (2.2.11)

ve

2
E= Ag

duy/ dy| olur, (2.2.12)

Eddylerle iransfer olan 181 igin:

é(c E‘I‘) ! du,jlé(CpP T)
qy - EH ( P :._AEZ, L P (202013)
dy ' dy ay
Benzer olarak kiitle transferi igin :
e ac du daCp
RO e R S -—-] il (2.2.14)
ay ay ay

olur. Molekiler ve eddy transfepinin her ikisininde tranefe-

re onemli derecede katkisi varsa y

Ry = = (D/P*}E)_d,.(_g—u-‘—)— (2.2.15)
ay

é(cpprT)
ay

ay= - (k/Cpp+EB;) (2.2.16)



: / O
Np= - ( DAE + Bp ) =l W (2:2:27)
ay

Kinematik vizkozite, 181l d&f flizivite ve di fizivite aistemin
figiksel Ozellikleridir. Figiksel kogullarda belirgin degigmeler
olmadigiy itaktirde sabit alainabilir . ( 7 )



2 . 3. KONVEKTIF KUTLE TRANSFERI

Konveksiyonla kiitle transferi nispeten karismayan iki hare-
ketli akigskan arasinda veya hareketli akiskan sinir yiizeyi ara-
sinda madde transferini ihtiva eder., Konvektif kiitle transferi

igin hiz esitligi,

NAS kcACA (203-1)

geklindedir, Konvektif 1s1 iransfer katsayisi benzer gsekilde ta-

nimlanir,

g /A: hoAT (20302)

Transfer katsayilarinin her jkiside sistemin geometrisi, akigkan

akisi ve Ozelliklerine baZladar.

24301, KONVEKTIF KUTLE TRANSFERI ICIN TEMEL DUSUNCELERR

Bir ylzey boyunca akiskan aktigi zaman, ylzeye yakin yerde
cldukga ince bir laminer alt tabake bulﬁnur. Dolayisiyla akis ne
olursa olsun, herhangi bir konveksiyon isleminde molekiiler kitle
transferi daima rol oymayacaktir. BEger akiskan laminer akiyoer ise
vizey ortasinda transferin hepsi molekiler diflizyon ile olacaktar.
Akigkan akisi tirbiilansliy ise transfer tirblilans akis iginde gis-
terilen eddyler vasitasiyle olacaktir. Ortamda 1B1 transferi varss
tirbblans sartlarinda yiksek kitle transferi meriebelerinde ara-
larinda iligki vardir. Sinir tabaka derigiminin analizinde konvek-
tif kitle transfori-jelomlerinin analizine.onemli esas olabilecek
tarifleri yapabilecegiz.

Herhangi bir g¢ozicide eriyebilen bir madde erimeye bagladifa

saman, akigkan igine diflizyonla kitle transferini igerir.



tu durumda kitle transfer katsayisi,

¥y = kg (Cpe = Ca) (2.3:3)

seklinde tanimlanir. Np akisi araylizey birim alanindan birim za-
menda ylUzeyden ayrilan A ¢Ozinen maddesinin molini gdsterir. C,g
akiskan araylizeyinde ¢dzilen maddenin derisimini gosterir.ki buda
sietemin basing ve sicaklifinda kati ile dengede bulunan akigkanin
derisimidir. Cp 'nin miktari akigkan gazi iginde herhangi bir nok-
tadaki derigimdir. Derigim sinir tabakasi olarak tanimlandiga vakit
(4 sanir tabakanin kenarinda A bilegeninin derigsimi olarak segile-
bilir. Ve C;  olarakia ifade edilebilir. Akigkan kapali kanalda
ekiyorsa Cp, derigimi hacimsel derigim olarak tanimlarir. Hacim-
sel akisin ortalama derisimidir. Bu bilimde ele alinacak konvektif
kitle transferi dezeriendirilmesinin éort metodu vardir.

1)~ Deneylerle birlegtirilmig boyut analizi

2)- Cok ince (%am) sinir tabaka analizi

3)= Yaklesik sainir tabake analizi

4)- Kitle, enerji ve momentum transferi arasinda analoji

24362 KONVEKTIF KUTLE TRANSFERINDE ANLAKLI VE ONEMLI PARAKETRELER

Boyutsuz parametreler konvektif transfer verilerini korele
etmeye yararlar. Ug transfer olayinin molekiiler difiizivitelerini
daha evvelki bolimde fiziksel anlamlarini agiklamigtik. Ayrica bo-
yutlaranan 12 / 7T olarak not etmigtik. Bdylece herhangi iki tanesi-
nin orani boyutisuz olur. Momentum diffizivitesinin kiitle dlfilizivi-
tesine orani schmidt sayieini verir.

momentum difizivitesi o i Y = . (2.3.4)

ktitle difizivitesi Dyp P Dy




Is1l difizivitenin kiitle difizivitesine orani Lewie sayisi~
n1 verir.

Igi1l diflizivitesi
£ 2 = lLe = k-—-—— (2-3-5)

Kitle difizivitesi P Cp Dyp

Bir proses ayni zamanda, konvektif enerji ve kiitle transferi
icerdigl szaman Lewis sayiel ile karsi kargiya kalinar, Kat1l ylzeyin
den akan akigskana ¢Ozlinen A katisinin gectigini dUglinelim, BOyle
bir sistemin derigim profili gekil : 6 ' deki gibidir.Akigkanla yi-
zey arasinda kitle transferi oldugu samen, yligeyde molekiiler diflio-

yon olacagi ig¢in ,

ay y=0

yazabiliriz.Sinir derigimi C, . sabit ise bu egitlik,

4(Ca - Cae) (2.3.6)

NA= -DAB
ay y=o

' e basitlenir, Giren ve ayrilan akigskan yigeyinde A bilegenin akis
81 ayni kaldiZi icin denklem (2+3.3 ) 'yi,-denklem (2.3.6 ) 'ye e-

sit alinabilir,

é(Cp = Chg)
ay y=0

ko(Cpg = Caae) = ~"Dpp

Yeniden diizenlenirse,

ko é(Cy - Cas) / 8y ly=o (2.3.7)

DAB (Cags = Cpy)

olur.



L karakteristik uzunluguyle eéenklemin her ikj terafinl gar-
parsak agsaZidaki boyutsuz ifadeyi elde ederiz.
koL é(Cp = Cag) /dy ly=o
Lo g (2.3.8)
(CAB . CA“) /L

DaB

Denklemin Bag tarafi ylizeydeki derigim gradientinin, orta-
lama derigim gradientine oranidir., ke L / Dy , kitle iransferi
Kusseli sayisi olarak verilmesiyle beraber esae clarak Sherwood Ba—

yisadar. ( 5 )

Cae ~Cice

: | Cpp = Cp= Cpp = Caly)

Sekil : ¢ — Diiz bir yliszeyde akigkan akisi igim hiz ve

derigim profili.

$.3.% KONVERKTIF KUTLE TRANSFERININ BOYUT ANALIZI

Boyut analizi deneysel verilerin korelasyonu icin gerekli
olan gesitli boyutsuz parametreleri saglar.Dikkate alacagimiz iki
onemli kitle transferi prosesi wvardir. Dogal ve zorlanmig konvek-
siyon gartlari altinda, hareketli gaz igine kitle transferidir.

Deneylerde zorlanmig konveksiyon uygulandifi ig¢in , ikin-
cisini ele alacagiz. Kepali kanal iginde akigkan akisini ele ala-

cagiz. DeZigebilen Onemli nicelikler ve boyutsal simgeler agsafi-

da listelendi.



Degjsken Sembol Boyutlar

———

Tip ¢ap1 s | L
Akigkan yozunluZu P N/L3
Akigkan Vigkozi tesi Jil N/LT
Akigkan Hiza v L/T
Akigkan difbzivitess Dpp L2/T
Kitle transfer katsayisa ko L/T

Buckingham metoduyla ii¢ boyutsuz grubu degisgkenlerle giste-
relim. Dyp, & ve D gibi gekirdek degigkenleri Gg T| gruplary ile

gosterirsek,

M=Df p° 2 R

olur. TJI;'i boyutsal gekliyle gdsterirsek,

TT1= DA% Pb Dc kc

b c
12 (12/m° /1) (L) @/
Boyutlaran $slerini  sifira esitlersek,

L:s O 28 — 3b+c 4+ 1

Oz -2 - 1

=

0=1b



yvezabiliriz. Bu esitliklerin ¢dziminden bilinmeyen isleri buluruz.

o P
oo

- O |
-

o
i

Bu tisleri nz'de yazarsak ﬂi‘:" -P-l-‘c- bulunur.Bu da kiitle transfer
DaB

Nusselt sayisi veya Sherwood sayisidir. Diger iki grubu ayni tarzda

belirlersek,

= £ o= 50
e

nl tyi ﬂa 'e bilersek

_L—r_z:g(m ) ( DABL): DvP:Re
T DAR U P

Reynold sayisini elde ederig. Netice olaraky
Sh = f( Re, Sc )
a b
veye Sh = K.Re .Sc (2.3.9)

Benzer sekilde 1s1 transferi i¢in yazarsak,

N, = £( Re, Fr )

c é
. 2¢3.10
veya K, = K.Re .FPr ( 3 )

denklemleri - elde edilir. ( 5 )



S e SIKULTANE ISI VE KUTLE TRANSFERI

Gaz absorbsiyonu, nemlendirme cihazlari, kurutucular ve so-
gutucular iginde oldugu gibi gazlar arasinda kitle transferini
iceren biitin proseslerde simultane 1si1 ve kitle transferi olusur.
Bazi durumlarda 1si transferi ihmal ediliyorsada, tasari galigma-
larinda baskindair, Islak ylizeylerden olusan buharlagmanin soZutu-
cu tesiri bazi gaz karisimlarinin analizinde kullanilabilir.

Sekil : 7 ' de akmakta olan havaya karsi yerlegtirilmig
yas termometre gorilmektedir. Kismi basinci Pyg ' da nem igeren
hava yas termometrenin islak fitili arasindan gegecektir. Termo-
meireden okunan T sicaklifi, sivinin buharlasmasi igin gereken
161 transferini saZlar. Buharlasma boyunca ilave edilen sivi T,

sicaklifindadir. Enerii dengesini asaZidaki gibi yazilabilir.

q /A= (g + hp)(Tg = Ty) = Woun / 48 Epy (2+4.1)

Buharlasma hiz1 ise asagideki gibi gideterilen kiitle trans-

fer hizi ile tznimlandi.

Wpuh / A= by / BT (Pyw - Pye) (2.4.2)

Isa ve kiitle transferi faktdrleri arasinda direki bir ans-
lojinin varligini Chilton Colburn J faktdrleriyle tanimlamigiir.

Bu denklemler,

Iy e, (P) (2.4.3)
Py¥
= —2 (s0)%/> (244.4)

geklindedir.



Bu iki denklem birbirine esit alinirsa,

—P—: PCp ( o~ )2/3
by Pr

(2¢4.5)

bulunur.
Su buharinin diiglk kismi basinglari igin W 0O2gil rutubeti

(gr su buhari/gr kuru hava) asagidaki gibi yazilabilir.

— Pu . Mu Py (204.6)
By P -P, g P

Denklem ( 2.4.1 ) ve ( 2.4.6 ) birlestirilirse,

R Bl | s ke

) (24447)

h
bulunur. —X- terimi radyasyon ve konveksiyon korelasyonlarin-
dan beljrleggbilir. Netice olarak her iki akiskanin (akim ve bu-

harlagan #ivi) entalpi degisimi sifardir. ( 2 )

Cp(Tg = Tag) =QHp, (Wog = Wy) (204.8)

Sekil : 7 = Yas termometre .



AT e LAXINER DZRISIMN SINIR TABAKASIKIN KESIN ANALIZ

Akigskanin kati bir ylizey lizerinden akigi sirasinda, akiskan
igindeki vigzkoz kuvvetlerden dolayi, akis yOnline dik bir hiz gra—
dienti olusur. Yizeyle temas eden akigkan mutlaka hareketsiz ol-
malidir, Bu kosul saglanmasaydi, yizeydeki hiz gradienti ve kayma
gerilimi scnsuz olurdu. Akigkanin yizeyde geciktirilmesinden do-
gan sliriklenme kuvveti akigkanin timine jletildigincen hiz gra-
dientide i¢ kisimlara kadar uzanir. Yizeyden uzaklagtikca slirik-
lenme kuvvetinin etkinligi azaldifindap, uygulamada hiz gradien-
tinin " sinar tabaka " olarak adlandairilan bir alana hapsedil-
digi digtinlilebilir, Boylece hiz gradientinin timiinin sinir taba-
kada bulundufu, bu tabaka diginda hizin defismez kaldifi varsayi-
lar.

Blasiue ; diig bir ylizeye paralel laminer akig sinir taba-
ka icin kesin bir ¢oziim geligtirmigtir. Bastirilamayan akiskan
sbreklilik egitligi,

av. v,
X & Iy

ax dy

=0 (2-5.1)

seklindedir. Sabit Y ve basingta X yOnitnde hareket egitligi

(2.5.2)

a av a%y
b + Uy —L =Y —=
ax

éy dy?

gseklindedir. Isil sinir tabaka egitligi sabit 181l diftzivite,
iki boyutlu bastirilamayan igobarik kerarlii hal igin enerji trans-

feri
g aT ar
ax dy dy

ceklindedir.



Difizlenen bilesenin iretimi yoksa bengzer diferansiyel esit-
1ik kiitle tramsferinede uygulanir. Cp' nin ‘X' e gire ikinci tire-
i, Cp' nin y' ye gore ikinci threvinden g¢ok daha fazla kiighktir.

Kararli hal sabit kiitle difiizivitesi ve bastirilamaz iki bo-

yutlu akig igin esitlik,

ac ac 8%
U —&- 4 vy —& - 1,0 Rl (2.5.4)
ax ay dy?2

seklinded:

Derigin @inar
tabakag)

Sekil : g — Derigim simir tebakasi,
Sekil : ( 8 )'de derisim sinir tabakasi sistematik olarak

gosterildi. U¢ sinir tabeke igin simir sartlari,

momentum:
¥y = o'da -Eg-.= o
Ve
Voo
asil:
y= o'da R




3\ =O’:'ca P R - 1
Tm— J.s
derigim:
% Cp - C
¥y = o'gda -—A——-‘ﬁ-s-—-zo
Cacc = Cpe
¥y=c 'da —\:-L:.gA*s_._: p |

CAoc" CAs

Blasius ¢ozlimli, Pr= 1 ve Sc= 1 olduBunda konvektif isi

ve klitle transferi uygulanarak modifiye edildi.

VX Cp - Ca
Ph Lot 3, B Sl (2.5.5)

’ ' V.
ve q: A %= . — = 4 «’Rex (2.5.6)
2 Y X 2 < 2 2X

Blasius egitlifinin derisim sinir tabakaeina uygulanmasiyla,

e Pl e é(2(vx 7/ %))
év a((y / 2¢) A[Rex y= o

8(2(ca - Cas) / (Cace=Cas)) | — 1. 308 (25.7)
é(y / 2) a/Rey) s

( 2.5.7 ) esitligi ylUzeydeki derigim gradienti i¢in yeniden dizen-

lenirse,

_E_Cé_l Sl oy 1n 0008l (2.5.8)
dy jy=o x

elde edilir,



Denklem ( 2,5.,8 ) sinir tabaka ylzeyinden given veya cikan
kitle hizinin az oldugunu varsayar, Blasius ¢ozimi ile tahmin edi-
len hiz profilinden pek farkli deZildir. Ybzeyde y ydniinde hiz
esasen sifirdir, Dolayisiyia y yOnindeki kitle transferi igin
Fick egitligindeki kiitle akisn terimide sifirdar,

Laminer sinir tabaka igide diiz yiizeyden kitle transferi |,

dCp '

Fpy= - DB (2.5.9)

dy '.v=°

ile tanimlanmigtav. (2.5.8 ) esitligi (2.5.9 ) #sitligine yerleg—
tirilmesiyle

Ve d32 _ &
NAy== PAB (___éé__nex/z)(cAs = cAu) (2.5.1€)
' x

elde edilir, Difiizlenen bilegenin kiitle akisi;

ko(Cpg = Cp) (2.5.11)

kitle transfer katsayisi terimiyle tanimlandi. Diger iarafian 4

(2.5.10) ve (2.5.11) denklemlerinin egitlenmesiyle ,

kg= —— ( 0.332 nei/a )
X
i = Kygpp = 0.332 ROi/z (2. 5.12)

DaRB
(2.5.11) denklemi Schmidt sayisina sahip herhangi bir sisteme,
sinir tabaka ve 8iiz yizey arasinda dliglik kiitle transferi hizlarina
uygulanabilir., Sekil: ( 9 ) 'te llartnett ve Bckert ; <tarafindan
tarif edilen derigim sinir tabaka egitliginin ¢dziminin bir grafik-

sel goésteriligidir.



Sekil : € -Diz bir ylizeyde laminer simir tabaks igimde
kitle tramsfer profili.
Efriler sinir tabakanin pogitif ve negatif deferlerini sim-

/2

1
geleyen ( Vyg / Veo)( Rex
den sinir tebakaye kiitle transferi oldufu zZaman pozitif degerler;

parametresini gdsterir., Diz yizey-

tersi olduZunda negatif deferler gegerlidir. Bu ylizey sinir para—
metresi sifir deZerine yaklagirken; kiitle transfer higi, hiz pro-
£ili Ugerinde etkiye sahip olmadan azalir. (2,5.7 ) denklemiyle
sifir ciggisinin egimi degerlendivrilirvken y=o 'da 0.332 bulun-
du.

Fiziksel iglemleri igeren kiitle transferinde sinir yizey
parame treleri ihmal edilebilir. Diglk basingte akan gasz akimi igi-
ne ugucu bir maddenin buharlagmasi diiglk kiitle transferime Brnek

olarak verilebilir, Derigim sinir tabakasi, hidrodinamik Binir ta-

bakzsina;
c
1 -
formili ile baglanda. Bhsiusq ' teriminin Sc/3 ile garpilmasi—
gerekir, Boyutsuz derigimin, vys': o igin Y‘(.S%/B' ‘e kargi grafi-

£i gekil : ( 10 ) 'de gosterilmigtir. Sekilde derigimin degigmesi
bizi (2.5.13) esitligine benzer konvektif kiitle transfer katsayisa

igin bir ifadeye gotirir.



100 il ot L & P ollsd®
6 7
W
:?&g GAQ.’/
= <<
®ie
lf}l—f Vys E0
©
n 801/3

Sekil :10- lLamimer akig icin derigim deZigimi.

y= 0 'da derigim gradienti 3

dC .
IR e e (2.5.14)
ay =0 x

(2.5.9 ) denklemi kullanildifi zaman;

X = pu, = 0.332 R/ 2 sd/3 (2.5.15)
DLB -

Olur. Ortalama kitle transfer ketsayisr L , W boyutlarinda,
tzcbake fizerine unygulanan integrasyonla elde edilebildi.Bu boyuilar-

daki tabakz igin toplam kiitle transfer hizi yazilirsa;

= aath Gl cm)zf,xc (Cag - Cpod M4
A

=ko WL (Cpg = Cag)

@ Cm)/ 0.332 Dyg g2 /3
ALY
A .

x

dA

olur. Dolayisiyla;



 §
- sl

1/ : },}L,;;
kg W L= 0.332W Dyp 862 [ 22X g
JB e

ko L =0.332 Dyp s&/> (L )1/2/Lx-1/2 =
P 0

= 0. 664 D5 8813 (MPry¥ 2142
it

kol _

Dpg

S 1/2 _1/3
U= 0.664 Be{ Sc/ (2.5.16)

Plaka icgin kiitle transfer Nusselt sayisai:

Benzer gekilde konvektif isi1 transferi igin:
Fuy, = 2 Nuy - (2.5.18)

buluruz. (2,5,12) ve (2,5.15) esitlikleri deneysel olarakta
doZrudur. Daha evvelki bSliimde boyut analizinde bulundufu gibi
zorlanmis konvektif kiitle transferi igin asagidaki baZinti veri-

lebilir.
Nuu = f(R'osc) (2.5.19)

sekil: ( 9 ) 'te Harnett ve Eckert 'in gdsterdiZi gibi bo-
yutsug derigim profiline yenidem dikkat edildiginde § y=o0 ‘'da
yigey sinir parametresi azaldiginda, (Vys/mx)(ne)l/z 'i azalgl..
g1 gbrilir, Transfer katsayisinin biyliklizl direkt olarak eZimle

iliskilidir.



k. = .. S((Cas - Ca)/(Cas — Cicc)) |

e — YAB (245¢20)

-

ay ’(y:: ©

(2,5.20) esitliginde egimdeki azalmanin sinir ylizey para-
metiresinin biylk degerlerine sahip sistemlerde kiigik kiitle trans-
fer katsayisina sahip olacaZini gosterir. Ylizeyden sainir tabaka
igine kitle transfer edildiZinde kiitle transfer katsayisinin bi-
yiklUiinde azalmanin disa dogru olduZu gorilir. Dolayisiyla sainar
tabaka icine kiitle transfer edilmesiylede, 1s1 transfer katsayi-

sinin azalmeside beklenebilir. (5 )

2, 6. DERISIK SINIR TABAKASININ YAKBASIK ARALIZI

Von Karman tarafindan derigim sinir tabakasi analizi icin
geligtirilmis yaklagik metoéd, hidrodinamik sinir tabakasi agik-
lanmasinda kullanilacaktir. Sekil: ( 11) 'de gésterilen derisgim
einir tabakasil icine kontrol hacmini yerlegtirelim. Bu hacim

8c derisim sinir tabaka kalinligina egit ytkseklife, & X genig-
liZine sahip olarak gfzildi.

sekil :11 - Derigim sinir tabaka komtrel hacmi.

" Kerarli halde kontrol hacmi lizerine molar kitle dengesi ku-

rulduzunda asaZidaki iligkiye varilar.

WL TR V¥ (2.6.1)



/”~C

i |
hAl: j Cp V ey i
o X

~ C
wAzz /[ACA Vx dy L :
+ L%

o

d 4
WA3: C!:: (———’ Vy dy)bx
éx /e

Wp = ko (Cpg = Cpoe) AX

Bu molar hiz terimlerini , denklem (2,6,1 ) 'de yerlestirir-

sek; asafidaki ifadeyi elde ederig,

c éc
% é k (c Cay) AX
CA vx ay "cl.cc( - Vx y)Ax"' v AR T RO
° X ax C

~ /e
/ C, Vx 8y (2.6.2)
©

X + AX

Her bir terimi AX ' e bOlip ve AX sifira yaklagirken ;

limitini alarsak ,

Cc
e {6 BB ) oo e Rl = 00 ) (2.6.3)
ax /o

elde ederig, Denklem (2,6,3 ) ¢d2zimi igin hiz ve derigim profilimin
bilinmesi gerekir. Genellikle bu profiller bilimmez, varsayilar,
Denklemin ¢dgimi i¢in asaZidaki sinir gartlarinin bilinmesi gerekin

(1) - y=0'éa V=0

(2) - y=d&'da V=V



€ Vx

—C’
-

0

dy
(4) - y=0''da _i.a.gﬁ__—_

ey

Kabul edilen derigim profili, sinir sartlarina karsy gelen

derisim terimlerinide igermelidir,

(1) - ¥y=0 'da Cp = Cpe=0

A i s Cp = Cae=Che = Cas
a

(3) - Y=§ 'de —e(C) = Cpq)=0
dy
o

(4) -  y=0‘'és =(Cy = Cpe)=0

dy

Ornek olarak derigim defigimi y ' ye gore Ustel bir ifade

ise;
2 3
Cp =Chg=2a4+ by + cy + dy

yagilar,:8inir sartlarinin uygulanmaeiyla asagidaki sonug ifadesi

elde edilir.

TRV TR ASTNR B AT (2.6.4)
Coc=Cas 2 0o 2 &e

Hiz profilide ayni fistel seri ifadesi geklinde kabul edilmis
ise; sonug

- SR e £ s TR AT, (2.6.5)

Vee B gk




geklindedir. (2.6.4 ) ve (2,6,5 ) ifadeleri (2,6,3 ) integral ifa-

desine yerlegtirilip c¢osiiliirse,
1/2 _1
Nu,%:B = 0.36 Rex/ 80/3 (2.6.6)

bulunur. Bu meiodun doZrulugu hiz ve derigim profilinin iyi bir

varsayim yetenegine baglidar. ( 5 )

2.7 . DOLGULU YATAK ICINE ZORLANKIS KONVEKSIYON ICIN ISI

TRANSFER KATSAYILARI

Bir dolgulu yatak iginde akiskan ve kati arasindaki isa
transfer katsayilari asagidaki denklem tarafindan yerel deZerler

olarak tanimlanmigtar.
& = by 8,5(T - Tp) €2 (2.7.1)

S éz akig dogrultusunda farkli dz mesafede kesisen iki bil-
ge (kati + akiskan) arasindaki yatak hacmidir. &, birim yatak hac-
mi bagina tanecik yiizey alanidir. Dolgulu yatak iginde kitle ve
181 transferi Gzerine deneysel bilgilerin ¢ogu asagidaki korelas-
yonlarda verilmigtir.

3

Jg = 0.91 ge°" v (Re < 50) (2.7.2)

Jg = 0.61 gy (Re > 50) (2.7.3)

Buradaki Colburn JH faktdri ve Reynold sayisij

f M Rt (2.7.4)
By Oy K



olarak tanimlandi, Bu egitliklerde f indisiyle gosterilen Gzel-
likler Tp= 1/2(To - T,) ve G,= W/S 'de deferlendirildi.

¢ Tanecik sekline bagli katsayidir. Bu korelasyonlar gakil tesa
yatakla 1s1 deposu, kurutucular, katelitik reaktdrler ve bunlar

gibi sabit yatakli sistemlerin tasariminda kullamiglidar. ( 3 )

2.8. TURBULANSLI AKIMDA KUTLE TRANSFER KATSAYILARI

Bu rejimde eddy difigyonunun mekanigmasi tam olarak bilinme-
diginden, kiitle transfer katsayilari ancak deneysel olarak buluna-
bilir. Cesitli akigkanlar igin gegiili geometri ve akis sartlarin-
da elde bulunan deney neticeleri boyutsuz sayiler yardimiyla genel-
legtirilmigtir. Dolayaisiyle bu, geometri ve akig sartlarinda bir ba-
sk= sistemin kiitle transfer katsayisi bu genellesmis denklemler va-
ei1tasiyla hesaplanabilie, Klitle ve 1siitraneferi deney neticeleri-
nin degerlendirilmesiihe kullanilan boyutsuz gruplardan Reynold ve
Schmidt sayisindan bahsetmigtik; gimdide diger boyuisuz gruplara
taniyalaim.

Sherwood sayisi kiitle transfer katsayisini ihtiva eden bo-

yutsuz sayaidar.

Sh = koL (2.8.1)
Dpw

denklemiyle tarif edilir. Diger kGile transfer sistemleri igin

Sherwood sayisi asagidaki gibi yazilabilir.

Eg RT L 5 L
pes e P D5



rof &

’ DsB F D4B
Peclet sayisi :
Pe = S¢ . Re = R (2.8.2)
Dyx
Ile tanimlanar.
Stanton esayisi :
Sh
S't = (208- 3)
Re . Sc

ile verilir.

Grashof sayisi :

Bu say1 bir gaezda yoZunluk farki AP':(P" - Pg) oldufu zama
kullanilair. Bu halde tabii konveksiyon vardar. ( 12 )

3
e BBP 2 (2.8.4)
P B

2.9 . KITLE TRANSFER KATSAYILARININ GENELLESTIRILMESI

Cok karsilagilan Onemli haller igim kitle itransfer kaisayi-
larTinin genellestirilmesi agaZida Ozet clarak verilmigtir., Bu genel

lemede konumuzu jlgilendiren halleri ele alacagZiz,.

2.9.1. _ DUz BIR LEVEAYA PARALEL AKIS

Diiz ylizeyler tizerinde akan gaz fazinin i¢ine, ylizeyden sivi-
nin buharlasmasi, boyalardan ¢bsziciniin uzaklagtirilmasi v.s. gibi
pratik uygulamasi olan bir islemdir, Gaz faza kitle transferi igin

Sherwood ve Pigford tarafamder verilen;



-

_C:,/
JT = 0.664 Re (

rn
-
\0
-
-
~

bagintisl Re < 15000 igin gegerlidir. 15000 < Re ¢ 300000 oléw
gunda deneysel neticeler;

ey (2.9.2)

bagintisi ile temsil edilmigtir. ( 12 )

2.9.2. KURELERE DIX YONDE AEIS

Sivi: ve gaz favi igin 0.6 < Sc < 3200 ve 1< Re < 16900

araliginda deneysel neticeler;

Sh= Shy + 0.387 ( Re. 8877 )°*©2 (2.9.3)
seklinde genellegtirilmigtir. Burada;
Sh,= 2.0 + 0.569 ( Gr. Sc )0.25 (2¢9.4)

o=

dir. Sh, yaklasik olarak 2 'ye esittir.
Rowe ve calismz grubu ; tarafindam kliresel tanecikler ile
bir akigkan arasindaki kitle ve 181 transferi igin;

0e3 _0.5

Fu=24+3" Pr'” Re 0.4 ¢ B" ¢ 0.8 (2.9.5)

0.3 _0.5

Sh —ol+ B 8¢°° Re 0.3< B ¢1.0 (2.9.6)

sabiti Orashof sayisinin bir fonkesiyonu olarak deZfigmekle bir-
likte, Grashof sayisinin sifira yakin oldulu yerde yaklagik 2 ' ye

egit alinmalidir.



Tim kiireler icin Pasternak ve Gauvin ; tarafindan J,

fakidrleri genellegtirilmigtir.

. : -0.486

Bu denklemler 500 < RGPG < 5000 araliginda gecerlidir, Burada ;

Repg = -ilﬁv—ﬁ_ dir. (2.9.8)

d3 = Teplam cisim ylgeyi / Akisa dik gevre

Gogu kez kiitle ve 1s1 tramsfer katsayilari asafida tarifle—
nen J faktdrleri ile tariflenirler,

Sherwood sayisi ile J:D fektori arasinda

Sh

Re S% 3

Eusselt sayisy ile Jy fakiori arasinda ;

(2.9.10)

bagintier vardir. ( 6. 9 - 12 )

2¢93. DOLGULU KOLOKDA AKIS

Dolgulu kolonlarda kiitle transferi pratikte Onemli bir yer
tutar. Dolgulu kolon kullanmakla kiigik bir hacimde oldukga biyik
bir temas yigey alani elde eimek mimkindir,

Bir dolgulu kolonda bogluk hacminin , bu bogluk hacmi ile
kat1 tanecik hacmi toplaminin oranima bosluk hacim kesri denir,
€ ile gosterilir. Bu defer pratikie genmellikle 0.30 - 0.50 a-



rasinda degZigivr. Kati pargaciklerir ylzeyinin, toplam hacme ora-
ninz ylzey hacim orani deniv. (ay) ile gosterilir. Bu dejer gapi
Dp olan kiire, "bir kenar: Dp olan kiip ve gapi boyu Dp olan Bi-
lindir iging
6 (1 -€)
By = ——— (2.9.11)
Dp
Dolgulu kelonda gaz fazi klitle transfer katsayisi kiresel
tanecikler igin;
bl 0 -0.585
Jp = 2.06 Re (2.9.12)
bagintisiyla bulunabilir. Bu baginti 90 ¢ Re € 4000 arasinda
gecerlidir. Reynold sayisindaki Dp tanecik ¢api V hizi ise ha-

cimsel debinin bog kolon kesit alanima oranidir. ( 12 )

2 .10 . ISI, XUTLE VE MOMENTUX TRANSFERI ARASINDAKI ANALOJI
Gerek laminer gerekse thirbllent rejimlerde isi, klitle ve mo-
mentum transferleri arasinda birgok halde benzerlik vardir. Bu
benzerlik laminer rejimde daha belirgin olup, matematiksel olarak-
da gayet bariz olarak gosterilebilir., Konvektif kitle transferinin
onceki analizlerinde verilen diferansiyel egiiliklerde bu benzer-
1ligi gdrmigtik, Bu benzerlikler, ayni transfer proseslerin ¢ozi-
mb igin tahminler yapmamiza imkan tanir. Bu bilimde transfer olay-
lari aresindaki bengerlifin birkacgini ayni mekanizmalarin sunulma-
eiyle dikkate alinacaktir. Bu U¢ transfer arasindaki benzerligi
belirimek, dolayisiyla bilinen birinden digerine gegmek igin gok
sayida ¢aligme yapilmistir. Transfer olaylari olaylari arasindaki

benzerliZin varligy igin eisiem igindeki gartlar agafida siralan-

migtir.



l)= Sabit fizikeel &zellikler olmasi.

2)- Sistem iginde kiitle ve enerji Uretiminin olmamasi, dolayisiyla
kimyasal resksiyon olmamasi.

3)- Radyasyonla 181 transferinin olmamasi.

4)- Vigkoz dagilma olmamasi.

5)- Hiz profilinin kitle transferinden etkilenmemis olmamasi, do-

layisiyla kitle transferinin diglk hizda olmasi gerekir.

2.16.1. SN ANALOJISI

Isl kiUtle ve momentum traneferlerinin davranisi ilk olarak
Reynold %arafindan agiklandi, Her Bekadar bu analoji uygulamade
sinirliysada daha iyi anzlojileri arastirmak igin kataliz olarak
rol oynadi. Ancak sinir itabaka olaylarinin aerodimemifinin karma-
sik analigine basarili bir gekilde mygulanabiidi,

Reynold kUtle ve 1s1 tramsferi analojisi icin asafidaki me-
kanizma Onerisinde bulunmustur. Reynold anzlojisi Prandtl ve
Schmidt sayilarinin bire esit oldufu éurumlarda oldukga iyi meti-
celer verir. Schmidt Sayisinin bire egit oldufu diiz bir yizey tize-
rinde laminer akigi g0z oniine alirsak simir tabaka iginde derigim
ve hiz profillerij

& faind O
(i) = — (- (2.10.1)

8y Cpo=Cag Iy=e¢ dy Vo jy=o

seklinde olur. Plakaya en yakin yer y=o ' da kitle akisi formi-

linii yeniden yazarsaky

=ks(Ca = Cpee)  (2.10.2)
y=o0

d
By = - Dpp—r_(Cy = Cag)
dy

bulurug. Denklem (2,10.1) ve (2.10.2) 'i birlegtirirsek; asaBida-
k¢ ifadeyi bulurusz.



kg = hre’| (2.10.3)

Cidar sirtinme katsayisi ayni hiz gradientine asagideki ifade ile

baflandi. Bu ifade j

PR e 3H{evx / éy)

- y=eo (2.10.4)
b e

seklindedir, Denklem (2.10.3) 'i yeniden dizenlersek, Schmidt sayi-
81 bir olan sistemler igin kitle transfer Reynold amalojisini elde

ederiz.

ko Cg (2.10.5)

Is1 transferi iginde;

 SERCR. A (2.10.6)
Rty =8

ifadesi bulunur. (5")
2.10.2. CEILTON COLBURN AKALOJIsi

Bumden onceki bdlimde agaklandifi gibi , diz ylseye akig i-
¢in agagZidaki ifede verilmigti.

¥,y = 0.332 Re/ 2 8/ (2.10.7)

N2 Y3

Pu denklemin her iki tarafimin Rey Sc ‘e DbOlinmesiyle;



Rusg = e 332 (2.10.8
1‘ 1 . C.C)
Re, S&/° re/ 2

elde ederiz., Laminer sinir tabaka i¢gin Blasius ¢dzimi yukaridaki

ifede igine yerlestirildiZi saman bu egitlik Chilton Colburn ana-

lojieine indirgenir.

Nu N 2
“%73 = UAB__ Sc/3: Lo (2.10.9)
Re, Sc Re,, Sc 2
2/3
vore () (Bl Oy W 205 L g
Dip  X%p jid Vo 2

B = (o) 523
Rey, sd/ 3

Ve

Chilton Colburn tarafinden kiitle transferi J; faktdri olarak
isimlendirilmigtir. Bu ansloji 0.64Sc € 2500 araliZinda geger-
lidir. Bu analoji Sc =1 eolduzunéa Reyncld analojisine indir-

genir, Chilton Colburn 1s1 transfer Jy faktbride;

. h 2/3 C
Jg = ———Pl'/ = —L (2.10.10)
FV C 2
< P
geklinde agiklanmisiir. Tim Reynold analojisij;
: . C
Jp=dp= —_ (2.10.11)
2
h /3 2/3
p¥/ 3= Lo ¥/ (2.10.12)

PR e

olur. Denklem (2,10.11) konvektif 181 ve kitle transferi ile
baglapntailidir. 0.6 € Sc < 2500 ve 0.6 { Pr £ 100 aralifinda
gazlar ve sivalar icin gegerlidir. ( 5 )



2.10.3. PRANDTL VON KARKAN ANALOJISI

Prandtl ilrbllans 620 ve laminer alt tabaks igcin , 181 ve
momentum transferi anzlojiei geligtirmigtir. Ayni sebepler ve sari-
lar iginde 181 ve kUtle traneferi arasinda bir analejinin varliZidas
sdgzkonusudur, Aneslojide eddy difliziviteleri ihmal, kayma gerilmesi

ve kitle akiei sabit kabul edilmigtir. Deneysel verilerin Schmidt
sayigl ile degigimi agafida verilmistir.

e s/ 2 (2.10.13)

—

Vm 1+5JC:/2(SC—1$

Derklemin her iki tarafiny VeL / Dyp ve pp ile garpar yeniden

diigenlersek;

Fuyp= (0 / 2) Re So (2.10.14)

1+ 5,/Cf / 2 (8c - 1)

elde ederiz, Prandtl analojisi, Vorn Karmar tarafindarn laminer alt

tabeka ile thrbilansli bSlge arasindaki gegig bOlgesini kapsayacak
gekilde genigletilmigtir. Isi transferi igin;

(Ce / 2) Re Pr

14 5(Cs/ 2 (Pr=141a((1450) / 6))

Nu = (2.10.15)

kiitle transferi icinm;

Nuyp = el D 2 s (2.10.16)

145/Cs/ 2 (8¢ =14+ Ln((1 4 5Pr) / 6))

geklinde verilmigtir., ( 5)



2.11.1, _KATI TAKECIK VE TABAKALARIN KURUTULMASI

Eurutma katinix Uzerinde veya gatlaklari arasindaki- gevsek
veya Eiki bafli neminm bu kati Ugerinden herhangi bir inert gaz ge-
girilmesi suretiyle buharlastirilmasipi esas alar bir temel iglem-
divr.

Kuruma islemlerinde genel olarak katilarim hava ile kurutul-
mas1 Gnemlidir. Zira tesiyici gaz genel clarak havadir. Difer ta-
giyici gagzlarin bulunmasi hem gli¢, hemde pahalidir. Kurutma clayi-
nin tasiyici gaz sistemiyle yapilmasinin diger bir medenide, nemin
tutusabilir ¢odglici olabilmesidir. Dolayisiyla direkt 1sitma ile
kurutmza sakincalidir. Bu bdlimde baglica tiinel kurutucu ig¢inde
dolgulu keolon iginde taneciklerin gozenekli tabakalarin kurutulma-
ein1 esas alacagiz. Bu ¢alismalar iginde kurutuculérin dizayninz
uygun olan bilgilere Onem verilecektir.

11k olerak kurutmnlecek mzddenin yapisini olugturan kilecal
gozenekli maddelerin yapisindan genig Jlglide bahsedeceZiz. Ayrica
gozenekli katilerin iginden havanin gecirilmeel suretiyle kata
dahili neminin hareketinin hizi ve Ragiliminin genel tecrisi

gozden gecirilecektir.



2e1ll.2, KILCAL GOZENEKLI MATERYALLER

Gozenekli kati materyaller binyeleri igersindeki kilcal boyu-
tundaki bogluklara~sahiptirler., Dahili nemlerini bu sistem icer-
sinde bulundururlar. Boyle bir sistem igcinden sivl meminin gdcii-
ni yizey gerilim kuvvetlériyle cisim iginde Onemli bir potansiyel
olan kilcallik tain eder,

Silisli kumu ¢ok ince gdzenekli cisimlere, singerleri kalin
gozenekli cisimlere Ornek olarak verebiliriz. O.1 fm' den daha
az olan gézeneklere mikrokapiler denir. Bu gozeneklerin g ylgey-
leri gok biiylik alenlara sahiptirler. Misal olarek &ktif karbon igin
gaplari 0.00l}ka olan mikrokapilerierin sahip oldugu ylizeylerin
900-1500 w¢/gr olmasins ragmen gaplari 3. pPm olan kapilerlerin
yizeyleri sadece 0,35-1.7 mz/gr' dir. Kikrokapilerlerin mevcudi-
yveti cieim igindeki absorpsiyon-desorpgiyon islemlerini biylk &1-
clide etkileyecektir. Cap kigik oldufu zamar tip igindekinden farkla
olarak gaz molekilleri gizgisel akim geklinde akmaz fakat birbirin-
den bafimeiz akarlaer. Moleklllerin ortaiama serbeet yollari, goze-
nek caplari ile karsalagstaralabilir Glgbdedir,

Silindivrik kapilerlerin (n) toplam sayisi ve T yarigapl
dnceden biliniyorsa, ozaman izotropik gozenekler igindeki maksi-

mum nem miktari hesaplanabilir,

Xnax = PL A1 / Ps (2.11.1)

burada Ap gozenek 6l¢l dafilimindan bulunan dolu déliklerin

alanini gosterir.

= 4
(e]

Gozenek igindeki have Xpgy 'dan daha agz nem igerebilir,

i ér (2011. 2)
ar



kapiler eayser n(r)

kapiler gapy ¢ =

iar°§§§?%“e¥ ehima
gostermektediy,

Sekil :12- Kapiler gaplarimim daZilim fonksiyonu.

Deneysel maksatlar i¢in, yatak kullanimina silimndirik sis-
temlerden gok kiiresel olanlar daha uygundur. Kiresel dolgu yolla-

rindan birkagi asagfida verilmigtir.

gogenek/kiire gapa

Dolgu acgi1 goze?ek gozeneklik kesdir ege§?¥:§
Kbbik 90°| oktahedral | C.4764 0.41 0.73
Hegsagonal| 60°| tetrahedral]0.0737 0.155 | 0.288
rombohedrall 0.1858 C.414

Tablo : 1 — Kireler igin dolgu éizenlemeleri.



KUbik ve hegzagonal dolgular en az kapali diizeni veririer.
Euvvet dengesiyle verilen r yarigapi, h kepilerde ylikselen
si1vl ytksekligini gosterir.

Tire n P & = 2TirCcoe B (2.11.3)

Burada p kapiler duvariyla, sivainin yligeyinin arasindaki acadar.

mzteryel B cos B
Kum 0 1.000
Kalahit 17 0.956
Cerit 33 0.839
Galen 47 0.682
Grafit 56 0.560
Talk 69 0.358
Silfir - 78 0. 208

Tablo: 2 - Bazi minerallerin P Temas agilari.,

Tablo ( 2 ) 'de B eacieinin bazi degerleri verilmjstir.
S8z edilen kapiler potansiyel TTkap kapilerde yikselen sivi ko-
lonunun birim kitlesi bagina potansiyel enerjisidir. Silindirik
gozenekler igcin bu potansiyel basit olarak hg ' dir,

Bgitlik (2.11.,3) ‘den ;

2 0 cos B (2.11.4)

fL =

elde edilir. Gozenekli cisimlerde islatan sivilar igin bu potan-
siyel negatiftir. Zira sivainin kapiler duvari lizerindeki gekli
jobikeydir. Islatmayanlarda digbfkey dolayisiyla potansiyel pozi-
tiftir. Konik kapilerler igin, koninin gaplarini r, ve 71, ali-

nirsa kapiler potansiyel asafidaki gibi olur.



T giptmiciusfatssa sdus) ook P (2.11.5)
P o T2

EZer kuru gozenekli cisim 81v1y€ déaldimilirsa, gogenekte ne-
min ylikselmesi gizenegZin en genig kisminin mesafesi tarafindan be-
lirlenir. Nem Onceden 1slatilmig hacim igine gigerse kapilerin en
dar oldufu yerde hilal gseklinde alikonulur. Kapilerin emme potan-
siyeli dis gaz basinci ile nem zerresini saran emme basincinin
dengelenmesi ile bulunur. Kabul edilen Slgek igindeki su kolununun
basinci ile nem zerresi emilme basinci arasinda denge kurarsak;

Zkap ile ’Tkap arasinda asaZidaki baZinti yazilabilir.

Zyap= ~Tkep / € (2.11.6)

Fem miktarina karsi emme basincinin efrisi sekil : ( 9 )

deki gibi sigmoigdir,.

& ®nme baminoy

Dolu gdgemek orani B

sekil :13 — Graniil camlar ic¢im ner mikiariyla emme basinci
degigimi.
Dolma ve bogadma mekanigmalari birbirine benzemez. Nemin

yogusmasi ve ¢ekilmesi egrileri arasinde histeresis vardir. Kire-

sel kurutms yatefi iginde nem buharlagtirildifi zaman halka bigim-



1li kamalar igindeki kimelerin temas nokialeri etrafandan yayila-—
caktir,

1/2(1/r, = 1/vp) bu kemalarin kiireselligi anlamindadar.
Burada v, konkav ylizeyin g¢apini, v, konveks ylizeyin gapini gis~

terir. Bu kamalar nemle doldufu zamanki kapiler potamsiyel ;

TPy At o ) v Cimg (2.12.7)

seklinde verilir. Tamamen islanms icin cos B =1 ' dir,Bu kamala-

rin efrilik geplariy sistemin geometrisi tarafindan tespit edilir,
r, = R(secV- 1) (2.11.8)

r,= B(1 - tanV- secl) (2.11.9)
Denklem (2,11.7) ve (2.11.9) 'den hegzagonal dolgu igin
9=66/2=30 alinirse;

W'np= 410/ PR (3/ ke (2.11.10)

bulunur. Gozeneklerdeki nemin yaklagik 0.20 'si havayle yer defis—
tirmesi emme basincini kargiler. Likid islak éb’z.eneklj kitlenin bi-
rinci hiicrenin beline gekildifi zamenki durumda Likewise (TT"kB.p)

kapiler potensiyeli hesapladi,

20
T ap= (2.11.11)
PLra
Hegzagonal dolgulu kireler igin;
" 12,90
W olur. (2.11.12)

Pu R
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Bitin bu durumlaer igersinde kapilerlik,emme basincinin bu-
lunmasinda tek bir orjin degi 1d:’|x". Olaya hareketli ketyonlarain
osmotik basinci dahi etki etmektedir. Emme potansiyel eZrileri,
potansiyelin herhangi bir orjininin tahmini nem—derisim profille-

riné uygulanabilir. ( 4 )

4
I\

’ 3
R

Kamanin izometrik gorinigl. Hegzagonal modll gdriniigl.

Sekil : 14 - Kiresel dolgulu yatak iginée nem kamalari.
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2.11.,3, GOZENEXLI KATILAR ICINDEN NEMIN HAREXKETI

Gozenekli katilarin dahili neminin ve nem dafailiminan izaha

igin ¢ genel teori vardar.

1) -
(2) -
(3) -

Buharlasma ve yogunlasma teorisi.
Diflizyon teorisi.

Kaileéallaik teorisi.

Gozenekli kati iginden nemin hareket bigimini sistem basing

ve sicakligi, sivi konsantrasyonu, katinin yapisi ve sivinin fi-

giksel Ozellikleri belirler. Katiy iginde sivinin hareketine neden

olan muhtemel mekanigmalar agagidaki gibi Ozetlenir.

()ron
(2) -
(3) -

(4) =

(5) -

Nem igindeki derigim farkindan dolayi sivi difilizyonu.

Kilcallak kuvvetlerinden dolayil sivi hareketi,

Kismi basing farkindan dolayi kismen havayla dolu gi-

genekler iginde buhar diflzyonu.

Nemli materyalim i¢ tarafindaki yUksek sicaklik cekme,
kilcallik ve dis basing tarafindan toplam basing igin-
de meydana gelen farktan dolayi buhar ve sivi akisi.

Yercekiminden dolayi memin akisi.



60

2.11.4., BUHARLASMA VE YOGUNLASMA TEORISI

Bu teori nemin gi¢inin tamamen gaz fazinda (gdzenek iginﬁe)

olugtugunu varsayar. Sereda , Kuzmak , Hutcheom ve Gurr

(1 ) caligsmelarinda nispeten yiksek gizenek ayriminda bile
sicaklik farkina maruz kelan sistem iginde bu varsayimin dogZru
oldugunu gisterdiler. Bu teorinin mekanizmasi tekstil mzteryalle-
rinin yataklari igindeki nem hareketinin agiklanmasinda Cassie,
Walker ve Hemry ( 1 ) tarafimdan kullariléi,

Harmathy ( 1 ) disey durumda madde kurutulmasi esnasinda
sistem basing, sicaklik ve nem miktarini baslangig ve sinir sarti-
lara olarak kabul eden buhar sivi dengeleri temeli lizerine simul-
tane i1si.ve kiitle transferi igin diferensiyel esitlikleri ortaya

koydu.

2+11.5 DIFJZYON TEORISI

Diflizyornla nemin hareketi Kamei, Childs, Newman, Sherwood,

Tuttle ve Lewie tarafindan en Onemli akis mekanizmasi olarak tek-
1lif edildi, Sherwood suyun igerden ylizeye gitmesini difiizyon me-
kanigmasi olarak kabul etti. Kati igindeki en Onemli direncin di-
gen hiz peryodu clduZunu buldu. Newman kati iginde akiskan akisinin
dikkate alandifa, hizli yizey buharlasmasinin oldugu yerde kurutu-
lan katilarin gegitli gekillerine difiizyon egitliklerini uyguladi,

Sherwood bu iglemi tavsiye eder fakat siniriandiriimasini
belittir. Ona gdre su sadece @ifiligyonla éegil ayni gamanda kapi-
lerliklede iletilir. ( 1 )

Krischer ( 1 ) nem miktari ylizeyde denge deferine erigtiZi
gaman ikinci disen hiz perodunun bagladifini.dne sirer. Birinci ve
ikinci peryod iginde buharim difizlendigini ve kurume hizini bu-

har éifiigyon hizi belirledigini belirtir.
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Japonys dz Wakabayashi ( 1 ) memin hareketinin ifadesine

asagidaki difligyon esitliZzini kuilandl.

aCp

ét ax

Cp, nem derisimi, 1t kurumes zamani, X kurutulan madde
iginden hareketi eden nemin mesafesi ve Dyp Giffizivite'dir.
Dy ©¢2hili nem derigimiyle defigir. Dofrusal olmayan bu diferan-
siyel esitlik birkag gesit deney malzemesinin nem difiizyon katsa—

yilarinin deneysel somuclarinin kullanilmaeiyla ¢ozilél.

2.,11,6, KILCALLIX TEORISI

Ceaglske'.'ve Hougen Y ) ¥yaptikleri galismalarda kum
igindeki nemin hareketini, difiligyon, yergcekimi ve kilcallik tara-
fandan kontrol ediléiZini gosterdiler. Ornek olarak ince kumlarin
bir tabakasi kaba kumlarin bir tabakasi Ugerine yerlegtirildigi
gaman kaba kumler ince kumlardan daha hizli kurur. Ince kum igin-
deki su derigimi kabs kum igcindekindern daha ylksek olur. Sy yiksek
derigim dogrultusunda akar. Ayni su miktarlari igin kapilerlik
kuvvetleri ince kum iginde kaba kum igindekinden daha blyliktir.

Haines ( 1 ) kiglik kiresel taneciklerin olusturduzu absorp
siyon, evaporasyon ¢alismalarinda mem éagfilimi ve akigi lizerinde
neticeler verdi.

Slitcher ( 1 ) bu kilcallik teorisine ylizeyler arasi ge-
vilim ile emme basincimir etkili olduZunu gisterdi.

Leverett gozenekli ortam igimde farkli yogunluklu akigkan-
larin bu akiskan kerisaiminin statik daZilimini kapilerlik davra-—
nigi1.ile agakladi.

Markin ( 1 ) gozenek uzunlufu boyunca gdzenek capi degi-

gimini .gdzenekli ortamin bir modelini ortaya koydu.
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Gozenekli katiler iginde kapilerlik dengesinin genig bir
caligmasini yapti. Bu model Y -’tipi gaprazlema oldufunu kabul
etti. Bu teorinin genig bir agiklamasy bundan evvelki bllimde ya-—

pilmigtir. Kapilerlik teorisinin modeli agaZidaki gekilde sunuldu.

£ 1)

Sekil : 15 — Kapilerlik medeli.



3 - DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

3.1 . DENEY CIHAZI VE PROSEDURI

Deney cihazinin ana bilimd 2,5 meire boyunda 0,50 X 0,50
m2 kesitinde paslanmaz galvenize sagtan yapilmis bir Uniteden
ibarettir. Bu Unftenin On kisminda 0,54 X 0,5C m? keeitimde bulu-
nan bir kapak vasitasiyle test bGlimiine erigmek mimkin olmaktadar.
test cihazinin On kisminée agilip kapatilarak hava girigini ayvar-
layan panjur ve bunun Onlnde bazil nemi Glcen bir higrometri bu-
lunmaktadir., Panjurun hemen arkasinda bir hava filtresi vasitesiyle
havanin temizlemmesi saflanmigtir. Filireden sonra kanztgikli elek-
trikli isitici cihaze monta edilmigtir. Isiticilar alti adettir,
Herbiri 700 watt glicindedir. $est cihasindz 181tic1 ile fan arasin-
€2 kurutma isleminin gergeklestirildigi test yeri bulunmakiadar.

Bu kisim gerek vernik ve gerekse gozenekli slingerlterin kurutul-
masina uygun olarak yapilmistir. Bir kapak vasitasiyla agilip ka-
panmaktadir, Hava tinelinde hava emigini saglayan biri galisma 1
igin digeri galisma 2 igin olmak Uzere 2 adei fan konulmustur.
Fan'lar 1300 €/dk ve 3000 €/dk déir. Deneylerde kullanilan kiresel
stingerler yaklagik 0,05 m ¢apina sahiptirler, Araelarinda 2 cm bes-
luk olacak sekilde kiibik diigene gore yerlestirilmislerdir., Bu €i-
genin korunmasi igin teller ile birbirlerine baflammislardéir.

Tez cihazinz altil adet termometire yerlegtirvrilmisiir. Bu ter-
mome treler karsilikli olarak Ug tanesi yag, l¢ taneei kuru iermo-
metredir. Ikiger adet olmak Uzere hava girigine isitici gikigina
ve kurutma hticresi c¢ikisina yerlegtirilmistir.

Vernik kurutmada kurutulacak vernikli firga saplari hava aki-
sine dik ybnde olacak gekilde édeney tablasi lizerine yerlegtirilmis-
tir. Vernik kurutulmasi fic kat Uzerinden yapalmigtair. Birinci

ikinci ve Uglinci kat kurumasi ayri ayri €egerlendirilmigiir.



Sadece zamana karsi kurume grefikleri gizilmistir. Zira vernik
kurutmasi tez konusu €éiginda olmasinz rafmen hakkindz azéa olse
bilgi edinilmietir. Islak kiresel siingerler ise sabit kuruma mik-
tarlarina erigilinceye kadar deneye devam edilmigtir. Her 5-10 da-
kikada bir tartim alinarak sicakliklar tespit edilmistir. Ayrice
girven ve gikan hevanin baZil nemi higrometriden okunmugtur. Her

iki deneysel galigmamin verileri tablolar geklinde lisielendi.
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Sekil :16- DENEY CIHAZI. A -Hava filtresi , B - Isitica ,

C - Kapak , D = Fan , E - Kuru termometre , F — Yas termometre ,

¢ - Hava panjuru .
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Sekil: 37 - Test cihazinin sagdan gdrinlsi.

Sekil: 18 — Deneysel calisma.
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$ekil: 19 - Test cihazinim solden gérinmist,

e

AngsRend ) hrtre g

Sekil: 20 - Deneysel galisma.






TAELO: - 3

CALISHA: 1 quﬁSéL SUNGER KURUTHA

g: 0.732 ayt 32.16 B dp: 0,05 m

8: 0.062831 » W }

r: kg/h Tg 2 % Tw o T Td 3y T Tviy 2 ¢ g kg/’mrsn
0.0094568 19 13 17 12.5 C.50596
0.0092966 21 13.5 18 13 0.57277
0.0095824 22 14 19 13 0.62439
0.0096327 20 13 18 13 0.67214
0.010587 25 15 19 13.5 0.74395
0.010131 22 1345 17 12 C.81137
0.010016 21 13 19 13 0.87766
0.010325 22 13.5 17 11.5 0.93494
0.010973 24 16 19 14 0.99519
0.010477 22 .4 13.5 17 12 1.06180
0.011287 22.5 14 17 12 1.121909
0.012062 24 15 18 13 1.17764
0.013169 2% Aaim 15 18.5 13.5 1.23330
0.012834 22 14 20 13 1.30889
0.012872 20 13 ¥1:5 13 1.38125

0.013523 26 16 20 14 1.4171
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p: lg&gz:/xr".3 J» kg/m sn k'—ﬁ%

1.208925 1.1815 16°  ©.01989
1.20061 1.8245 ™ 0.02154
1.19672 1.823%0 " 0.02213
1.20450 1.8200 0.02099
1.18505 1.8425 © C.02222
1.19672 1,829¢ €.02154
1,20061 1.8245 0.02210
1.19672 1.8290 0.02154
1.18894 1.8380 " 0.02219
1.19672 1.8200 * €.02154
1,19672 1.0%00 " 0.02182
1.18894 1.8380 " 0.02216
1.18505 1.8425 0.02219
1.19672 1.8290 " 0.02216
1.20450 1.8200 * 0.02044
1.18116 1.8470 " 0£.02228

_AP1p Atn DAB m?]sn
C.011128 2.47 15°
0.010643 2.50 "
0.010523 2,52 "
0.010543 Sed9. "
0.010573 2:56 -.»
0.010324 252 »
0.010096 2,50 "
0.010272 2,52 "
0.010725 2,55 "
0.010113 2,52
0.010301 2,53 "
0.011295 -
0.011474 2 8
0.011768 2,52 "
0.011694 2,49 "
0.012028 2,58



Kmol

KCal
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M im  ORCT R Nu sh Re Pr

2.0873 10 5094662 14.948  10.10 869 0.716
2.1455 " 0.45523 14.984 10,31 959 0.718
2.2367 " 7.02391 15.869  10.59 1067 0.718
2.,2441 ™ 6. 2936¢ 14,992  10.79 1148 0.718
2.4594 v 6e22416 14.006 2308 1256 ©.712
2.4102 " 8.17343 18,973  11.47 1383 0.718
2.4369 6. 61352 14,963 11.73 1496 C.718
2.4690 8.02227 18.622 11,73 1595 0.718
2,5131 9.21107 20.755  11.90 1684 0.7l
2.5446 8.69088 20,274  12.11 1805 0.718
2.6915 " 10.42950 24.656  12.78 1906 0.718
2,6231 9+41873 21.252  12.40 1992 0.7TU
2.7473 " 7049162 16.881 12,98 2081 c.712
2.8076 " T.38751 16.668 13.43 2225 0.718
2,7038 " T«91252 19.353 12,95 2360 0.718
2,7636 " 9438788 21.068 13,00 2386 0.712



Sc
0.606

0. 607
0.606
0.606
0.607
0.606
0.607
0.606
0.606
0. 606
0. 604
0.606
0.607

0.606

0.606
0,606

iilte.
0.013743
0.012703
0.011734
0.,011109
0.010933
0.0098087
0.0092677
0.0086980
0.0083538
0.0075318
0.0076157
0.0073612
0.0073702
0-007i531
0.0064893
0.0064427

T2

£.0p Jy £.Jg
0.01006 0.019228 0.014075
0.009299 0,017449 0.012772
0.008590 0.016609 0.012158
0.008132 0.014582 0.010674
0.008003 0.012487 04009141
0.007180 0.015320 0.011214
0.006784 6.011169 0.008176
0.006367 0012371 0.009055
0.066115 0.013789 0.010093
0.005806 0.011176 0.008181
0.005575 0.014091 0.010314
0.005388 0011936 0.008737
C.005295 0.009084 0006650
0.005222 0.008366 0.006124
0.004750 0.,009156 0.006703
0.004716 04009856 0.007215
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TABLO : 4
CALISHA: 2 KURESEL SUNGER KURUTHA
E: 0.732 ay: 32,16 & €p:0.05 m
S: 0.062831 & Wil
v: kg/h mo T Two ¢ T3 C avy Bi s e/ ae
0.012720 24 15 20 13.5 1.65860
0.012978 23 14 18 12 1.86750
0.013156 21 13 17 12 2,12150
0.013531 21 13 17 12 2.23320
£.013902 22 14 20 13 2.50430
0.014441 215 13 18.5 12.5 2.73120
0.014928 22.5 1 19 13 2.88940
0.015797 24 L 17.5 13 3.09610
0.015622 25 16 19 13.5 3.30645
0.,015979 25 16 19 13.5 3.52688
0.016445 26 16 20 15 3.69107
0.016827 24.5 15.5 17.5 13 3.92475
0.016990 28~ 17.5 25 165 4.03952
0.017551 29 17+5 25 17 4.24195
0.017894 29 17.5 25 17 4.45948

0.018320 30 17.5 26 17 4.66146



T4

3 K KCal
pikg/i D:kg/mem _mTh APlg Atm
1.18892 1.8380 162  0.02222  0.010720
1.18116 1.8350 " 0.02213 €.010080
1.20061 1.8245 * 0.02099 0.010254
1.20061 1.8245 " 0402099 0.010254
1.19672 1.8290 0.02216 0.010013
1.19866 1.8240 » €. 02210 0.010054
1.19477 1.8292 €.02213 0.010769
1.18894 1.8380 * 0.02213 0.011856
1.18505 1.8425 * 0.02222 0.011635
1.18505 1.8425 " 0.02222 0.011635
1.18116 1.8470 ™ 0.02228 0.012407
1.18872 1,8412 " 0.02216 0.011683
1.17388 1.8560 " G.02249 0.012903
1.16949 1.8605 " 0.02255 0.012754
1.16969 1.8605 " 0.02255 0.012754
1.16560 - 1.8650 " 0.02253 0.012176

DAB ézsn

2.55 10
Selly "
247 "
Y Bl
2,50 "
2.50 »
2,50 "
2.50 ™
- T
20 *
2.49 "
2.47 ™
2,59 "
2.1 ™
2.61 "
202 *
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Kmol KCal

~ TR s, B Nu Sh Re Pr
2.9141 15" 9.90584 22,290 13.82 2806  0.718
3.1622 " 10.77745 244350 15.28 3183 CeT17
3.1607 " 10.00749 23.839 15.31 3616 0.715
3.2408 * 10,26111 244l 15,70 3806 0.715
3.4098 *~ 11.40042 254723 16.44 4257 0.716
39216 * 9.96042 22.543 17.00 4654 0.744
3.4044 ¥ 10,58435 23,93 16.34 4911 0.714"
3.1687 * 13.55198 30,619 15:27 5238 0.716
3.2976 v 13.37735 30,102  15.64 5580 0.717
eIl W 13.68323 30.790 15.99 5952 0.718
3.2554 “ 11.83103 26.551 1573 6214 0.716
Se5574 * 14.36280 324407 17.14 6628 0.716
Segaly ¥ 9.66034 21471 15,33 6768 0.708
3637986 * 10.14552 22.495 15.95 7086 0.709
3.4422 10.33242 22.91€ 16.25 7453 0.709
3.6953 9.81290 2L 777 17.40 T77% C.711
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Sc Jn £Jn JE
0.606 0.00582 0.0042602  0,008875
0.623 0.00562 0.0041146  0,007845
¢.615 0.00498 0.0036446  0,007112
0.615 0.00485 0.0035506 00067 58
0.609 0.00456 C.0033348 0006068
0.609 0.00431 0.0031542  0.005419
0.612 0.00392 0.0028685  ©s005447
0.618 0.00342 0.0025¢52 0007465
0.609 0.00331 0.0024204 0006007
0.609 0.00317- 0.0023199  0,U05779
0.627 0.00296 0.0021649  0.004776
0.627 0.00302 0.0022115  0.005464
C.610 0.,00267 0.0019551  0.003560
0.609 0.00265 0.0019439 03003482
0.609 0.00257 0.0018828  0.003446
0.610 0.0026/ 0.0019325  0.003028 -

£.Jy

0. 006495
0.005743
0.005207
0.004947
04004442
6.003966
0003987
0.005464
0.004397
0.00423C
0.063496
0.003999
0.002606
0.002548
0.002522
0.002216
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TABLO: 5

CALISHA 1: VERKIK KURUTHA 1. KAT

, . e
V: 1.5 m/sen Gg :“0.50596 kg/m &n verniksiz sap
agirligi: 98,24 gr

Zaman (Dak) Tdp,& TMwop Td3e T\_g&_ € gr ¥ gr

0 23 16 23 14 101.40 3.16
3 23 16 23 v 101.15 2.91
10 30 20 27 16 100.96 2.72
15 23 16.5 23 U 100.84 2.6

20 e 16.5 23 Y 100,76 2.52
25 24 16.5 23 v 100,69 2.35
30 24 16 23 14.5 100.66 2.42
35 30 18 26 15 100.64 2.4

40 25 6.5 Y 100.61 2,37
45 23 16 22 14 100.59 2.35
50 23 16 23 14 100.56 2.32
55 23 16 23 Y 100.54 2.3

60 30 18 26 15 100.52 2.28
65 24 16.5 23 v 100.51 2.27

CALISMA 1: VERNIK KURUTHA 2. X%

¢ 23 15.5 22 13.5 103.54 5.3

5 25 16.5 25 15 103.06 4.82
10 25 16:5% 35 4.5 102.87 4.63
15 22 15 21 13 102.76 4.52
20 23 15.5 21 14 102.68 4.44
25 25 17 24 14 102,61 4.37
30 25 17 26 15.5 102.56 4.32
35 25 17.5 M 15  102.51 4.27
40 23 16 22 14 102.48 4.24
45 26 18 25 15 102.43 4.19
50 23 16 22 14 102.41 4.18
55 25 1.5 24 15 102.41 4.17

60 22 15 2 13 102.40 4.16
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GALISMA 1: VERNIK KURUTHA 3, KAT

0 21 16 23 14 106.28 8.04
5 30 18 2, 14 105,68 ; T«44
10 24 17 24 14 WE.4) § 132
15 23 3 14.5 105.23  6.99
20 24 17 23 1 105.09  6.85
25 28 18 25 15.5 104.98 6.74
30 25 17 24 15 104.88 6,64
35 24 16.5 24 15 104.81  6.57
40 27 18 26 15.5 104.76 6.52
45 22 16 21 13.5 104,70 6.46
50 24 16.5 24 14.5 104.66 6.42
55 23 16 23 13.5 104.60 6.36
60 22 4 20 13. 104,57 6433
65 22 135 B 13.5 104.55 6.31
70 24 16,5 24 14 104.52 6.28
75 22 Y 21 13.5 104.50 6.26
80 27 18 26 15.5 104.47 6.23
85 27 18 26 15,5 304,45 6,21
90 28 18 25 15.5 104.44 6.2

99 23 15 23 13.5 104.42 6.18

100 30 18 25 16 104.41 6.17
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TABLO: 6 63
CALISMA 2: VERNIK KURUTKA 1. KAT
: : 2 AT
V: 1.5 m/sn Go : 0.81138 kg/msnVerniksiz sap agarlifi 98.82¢gr

Zaman (Dak) Tdo “c Two oc ‘1‘63 °C 'I‘v.'3 oC G gr w gr

0 42 24 33 20.5 100,09 1.27
10 46 24.5 33 12.5 99.89 1.07
20 35 21 28 18 99.68 0,86
30 42 24 33 19 99.59 C.T7
35 50 23 35 19 99.43 0,61
40 46 2L 34 19:5  99.35 053
45 46 23.5 35 19 99,28 0.46
50 50 25 35 20 99.22 0.4
55 44 23 34 19.5 99.15 0.33
60 44 23 34 19.5 99.09 0.27
_65 46 23.5 35 19. 99,08 0.26
70 35 21 28 18 99,08 0.26
CALISKA 2: VERNIK KURUTHA 2. KAT

¢ 40 20 32 18 103.89 5.07
5 42 22 34 19 103.60 4.78
10 40 20 33 19.5 103.36 4.54
15 37 23 31 19 103.16 4.34
20 39 21 34 18.5 103.03 4.21
25 38 20 32 17.5 102.92 4.1
30 40 21 33 18.5 102.82 4

35 34 19 30 17 102.74 3.92
40 34 20 31 18 102.64 3.82
45 40 21 33 19 102.58 3.76
50 40 20 32 18 102.55 3.73

55 37 23 31 19 102.55 3.73
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Sekil :24- GALISMA II .



o
TAELO: 7 2

CALISHA 3: VERNIK KURUTKA 1. KAT
2
V: 1.5 m/en Go : C.99517 ke/msn Verniksiz sap agirligy 9234
C (¢) © O
zaman (Dak) Tdp C Twy C Td3C ™w3C G e w egr

0 30 16 27 15 T 95 )
10 30 16 27 15 93.40 1.06
20 40 19 31 18 93,20 0.86
30 45 20 35 18 93.16  0.82
40 45 21 35 19 93,04 0.7
50 32 19 P 17 92.99 0.65
60 40 19 35 18.5 92.95 0.61
70 45 21 35 19 92.91 . 0.81
80 40 19 31 18 92.88 0.54
90 32 19 28 17 92.87 0.53
CALISKA 3: VERNIK KURUTHA 2. KAT
0 30 16 27 15 94.89 2.55
5 s o SR S
10 45 21 35 18 94.36 2,02
15 45 21 35 18 S4.24 1.9
20 45 21 35 18 94,19 1.85
25 30 18 28 16.5 94.16 1.82
30 30 18 28 16,5 . 9% LT
35 40 22 33 18.5 94.04 1.7
40 45 21 35 18 93.986 1.64
45 45 8. B 18.5 93.93 1.59
50 30 16 27 15 93.90 1.56

25 30 16 27 15 93.88 1.54
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TABLO: 8
CALISMA 4:  VERNIK KURUTHA 1. KAT
V: 1.5 m/sn G, : 0.50596 kghfsn Verniksiz sap agarligi 4745
zamen (Dak) 4, ¢ T, T a3 C 3 C 6 e woer

0 40 20 34 21 48.35 0.85
> 35 19 32 19 48.26 0.81
10 34 18 30 18 48.24 0.79
15 40 20 33 19 48.20 0.75
20 35 X9 28 18 48.17 0.72
25 40 20 34 18 48.16 0.71
30 45 21 38 19 48.15 0.7

35 34 19 30 18 48.09 0.64
40 40 19.5 39 19 48.07 0.62
45 40 20 34 20 48.04 0,59
50 40 20 33 19.5 48.02 0.57
55 37 19.5 32 20 48.00 0.55
60 L0 20 34 20 47.99 0.54
65 30 16 28 17.5 47.97 0.52
70 35 19 30 19 47.96 0.51
75 49 23 35 20  47.94 0.49
80 34 19 .30 19 47.93 0.48
85 32 19.5 31 19 47.92 0.47
90 35 20 31 20 47.90 0.45
95 40 R 35 21 47.89 0.44
100 40 21 35 21 47.87 0.42
105 36 20 30 25 47.85 0.4

110 44 20 30 25 47.85 0.4

115 35 21 30 20 47.84 0.39
120 31 19 25 19 47.83 0,38
125 25 18 25 18 47.81 0.36
130 40 21 35 20 47.81 0.36
135 42 22 34 20 47.80 0.35



165

o

45

30
33
48
45
35
45

23

38

128 :

29
37

35

-

S

88




89

t (8k)

160

120 o

100 L

80 J.

60 1—

40 4.

o P RO ISR TR i P WORMES BEPRY - BT RN

0.2 0.4 0.6 0.8 1 % (8

Sekil :26- GALISHA 4 .
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5 - TARTICHA VE SONUC

Kiresel singerlerin kurutulmasi sirasinda elde edilen deney-
sel neticeler 1s1 ve kitle trensfer katsayilary Jy ve J; trans-
fer faktdrlerinin hesaplammasinda kullanildi. Yapilan hesaplardz
Pr ve Sc sayilarinin pek fazle deZismeyip, yaklasik olarak sabit
oldufu gorildl, Deney caligmalarinda kiresel singerler iginE=0.732
bulundu. & Bogluk oraninin etkisi €Jy ve €Jp ile Re sayisinin
degisimini gdsteren Log - Log koordinat sisteminde incelendi.
Prosesi olusturan kuvvet (itici giig) olarak Logaritmik ortalama
kismi basing farki kullanildi, Deneysel neticeler Re€ sayisinin
869 ile 7771 araliZi iginde elde edildi, Demeylerde yaklagik
19-30 ¥ siceklikleri arasinde galisiléi.

Deneysel sonuglarin hesazbiyle bulunan gJp - gJy ile Re
sayisi arasindaki iligki gekil 21 - 22' de wverildi, Elde edile-
cek neticeleri ifade edecek korelasyon £J = A . RGB oclarak kabul
edildi., Deney neticeleri Lineer Regression metoduyla deZerlendi-
rilédi, Is1 ve kitle transferi icim bagintilar asagidaki gibi ve-
vildi,

Edy= 1.5476 Ke " 449}

€y = 2.4448 ReCr(224@

Bulunan bu éénklemlerden gdriilecegi gibi Jp ile Jp baginise
lar: arasindéa azéa olsa bir farklilik bulummaktadir. Denklemler—
éeki sapmanin baglice nedenlerden bir tanesi genigs Re aralifa
igersinée galigilmasidir. Diger kit neden radyasyonla 1s1 trans-
ferinin onlenememesi, 5lglilen sicakliklarin hassas termckupliarls
dlctilmemesi, kiresel singer iginin ve yigeyinin sicakliklarinin

dlctilememesidir. Son bir sebepte termosiatin bulunmamasidir.



91

Analojinin net varliZiniy tespit etmek igin bitin bu sebeple-
vin giderilmesi yaninda sinirli Re araligi iginde calisilmasa
gerekmektedir, Ileri Re sayilarinda kitlesel hiz arttifindan iti-
ci gicin.etkisi eazalmaktadir. Dolayisivia kitle transferi sadece
¢ifiizyonla degil kitlesel akis ilede (Bddy transferi) olmaktadar.

Deneysel calismaleréa verniklenmis firga saplearinin kurutul-
masidéa ele alinci, Cesitli volimetrik hizlaréa kurumz hizlari tes-
pit edildi, Bu deneylere baglanilmesindaki sebep saptaki vernigin
kurumz zemaninil azaltacak kogullari tespit etmekti., Bumun i¢in ilk
once dlislik hava higzlarinda siczklik degistirilerek galigiléi. Bu
¢alismalarda sicakligim 30 %:yd gectifinde saptaki vernigin yi-
geysel film halipéde kurudugunu fakat alt tabakanin kurumadigi
tespit edildi, Saplar ikinci defs verniklendigi zaman kurume sira-
einda, alt tabakada cok ufak kabarciklar colugty: « Buda sapa g0-
vinti bozuklugu ve matlik kagamdiréi. Sicaklik 30 %23& asip yik-
seldikce saptaki kabarciklar balencuklagmaysa bagladilar. Buna se-
bep clarakta ylizey kyrumasi meydana geléifinden, altiaki kurumamisg
vernik ¢bglclisinln aniden buharlesmak istemesi somucu baloncuk
clusturmasy kabul edildi.

Daha sonra havanin volimetrik hizi arttirildi. Yiksek hizlar-
é2 ayni olay meydanz geldi., Sebep olarakia yliksek tirblilanstaxn
¢olayi saptaki vernik ylUzeyinde daha yagken kurumays firsal ver-
meéen yiigeysel girdaplar olugturulmasz gosterildi. Yapilan birgok
éeneyde her iki durumda éa probleme sihhatli ¢Gzim tegkil edecek
neticeler alinamaéi. Sadece goglemlerimizéen kurumse samanini &%al-
tacak bir pratik ¢beim getirilebilir. Buda hava tinelinde 30 % nin
altinéda dislk hizlerda kurutmayz baglamak en az ex dakika bu gari-
lerde galisarak, daha sonrae hem volimetrik higi hemde sicaklifa
arttirerak saman kisaltilabilir, Eergeye regmer vernik saplarinin
kurume gamenlariniz agaltilmasinde kimyesal yontemlere bag vurulme-

81 uygun gorilmektedir.
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