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ONSOZ
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olabilecek en uygun ortami sagladig1 ve gerektiginde hi¢bir yardimi esirgemedigi i¢in
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Kiymetli hocam Dog. Dr. Nevin CELIK e tezimin deneysel ¢alismalar1 ve yazim
stirecinde, degerli fikirlerini paylastiklari i¢in ve her ihtiya¢ duydugumda yardimlarini
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OZET

Carpan Jetlerde Isi-Kiitle Transferi Analizi

Is1 transfer katsayisinin tespitinin zor oldugu durumlarda, bilhassa cidar-iletim
hatalarinin Oniine ge¢mek amaciyla, Ol¢lim i¢in yiliksek teknolojilerin kullanilmasi
gerekebilmektedir. Bu durum o6l¢lim maliyetlerini ¢ok yiiksege cikarmaktadir. Fakat
Ozellikle son yillarda 1s1 transfer katsayisi tespiti igin farkli yontemler uygulanmaktadir.
Bu tez calismasinda da, endiistriyel pek ¢ok alanda kullanilan ve yiiksek 1s1 ve kiitle
transferi kabiliyetine sahip olan ¢arpan jetlerde, son yillarda gelistirilen yontemlerden biri

olan ve kiitle transfer teknigini esas alan naftalin siiblimlesme teknigi kullanilmistir.

Naftalin kendisine ait 6zel kokusu olan, parlak kristal yapili beyaz renkli bir
bilesiktir. Organik yapidadir ve organik kimyanin aromatik bilesikler sinifina girer.
Siiblimlesme 6zelligi olan naftalinin sivi formu bulunmamaktadir ve naftalin siiblimlesme
teknigi dogru Slgiimler elde etmemizi saglar. Fakat yontemin dogru sonuglar vermesi igin
kat1 naftalinin yogunlugu, doymus buhar yogunlugu/basinci ve havadaki kiitle difiizyon

katsayis1/Schmdit sayisinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi i¢in olusturulan deney diizenegi, Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinda kurulmus
olup, bir sehpa iizerine yerlestirilmis hassas bir terazinin iizerinde yer alan naftalin

tabletleri ve ona ¢arptirilan 1sitilmig hava jetinden olugmaktadir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde, kiitle kayb1 6l¢limii i¢in deneyden 6nce ve sonra
tartim1 yapilan numunelere ait kiitle farklari1 ve bu esnada gegen siire géz dniine alinarak
hesaplanilan siiblimlesme miktarlarinin ardindan goriilmiistiir ki, jet ¢ikis sicakliginin
degisimi arttikca kiitle transferi de 1s1 transferi de ayni oranda artmistir. Reynolds sayisinin

artimi ise hem kiitle transferini hem de 1s1 transferini arttirict yonde etki etmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi-kiitle transferi, naftalin, Schmdit sayisi



ABSTRACT

Heat-Mass Transfer Analysis in Multiplier Jets

In cases where the heat transfer coefficient is difficult to detect, it may be
necessary to use high technologies for measurement, especially to avoid wall-conduction
errors. This increases the measurement costs very high. However, in recent years,
different methods have been applied for heat transfer coefficient determination. In this
thesis, the use of naphthalene sublimation technique which is one of the methods
developed in recent years and which is based on mass transfer technique has been used
in multiplier jets which are used in many industrial fields and have high heat and mass

transfer capability.

Naphthalene is a white compound with a bright crystal structure with a special
smell. It is organic and belongs to the class of aromatic compounds of organic chemistry.
There is no liquid form of naphthalene with sublimation, and the technique of naphthalene
sublimation allows us to obtain accurate measurements. However, in order for the method
to give accurate results, the density of the solid naphthalene, the saturated vapor density
/| pressure and the mass diffusion coefficient in the air/ Schmdit number must be
determined accurately.

The experimental set-up for this thesis consists of naphthalene tablets placed on a
tripod and a heated air jet which is impinging to naphthalene at the Firat University

Engineering Faculty Mechanical Engineering Department Fluid Mechanics Laboratory.

As a result of the studies carried out, the mass differences of the samples weighed
before and after the test for the mass loss measurement and the sublimation quantities
calculated by taking into consideration the time passed, the increase in the jet outlet
temperature increased the mass transfer and heat transfer increased at the same rate. The
increase of Reynolds number has a positive effect on both mass transfer and heat

transfer.

Key Words: Heat-mass transfer, naphthalene, Schmdit number
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1. GIRIS

Is1 transfer katsayisi bazen karmasik cihazlar ve zor 6l¢iimler igeren deneylerle
tespit edilir. Is1 transferi deneylerinde kiigiik bir bolge iizerinde sicaklik hizla degisiyorsa
151 tasinim katsayisini tespit etmek genellikle ¢cok zordur. Bu tiir 6l¢iimler yiiksek oranda
cidar-iletim hatalar1 igerebilirler. Boyle karisik geometri veya akislarda hassas sicaklik
Olclimil yapmak iistiin teknoloji gerektirir. Hem paradan hem zamandan tasarruf amaciyla
son yillarda yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri kiitle transfer teknigine dayanan

naftalin siiblimlesme teknigidir.

Kiitle transfer Olclimlerinin sik¢a ve basariyla uygulandigi carpan jet teknigi,
yiikksek ve kontrollii yerel 1svkiitle transfer katsayisi saglamasi agisindan oldukca
kullanigl olup 1sitma, sogutma ve kurutma gibi birgok islem carpan jetler vasitasiyla etkin
bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu teknigin uygulamalar1 yiiksek sicaklik gaz tiirbini
sogutma sistemi, elektronik bilesenlerin sogutulmasi, ahsabin, tekstilin, kagidin
kurutulmasi, film endiistrisi, cam isleme uygulamalar1 ve endiistriyel gida isleme

alanlarinda goriilmektedir.

En iyi bilinen kiitle transfer yontemi siiphesiz iyi gelistirilmis naftalin siiblimlesme
teknigidir. Bu teknikte kiitle transferi ile 1s1 transferi arasindaki benzerlikten (analojiden)
faydalanarak 1s1 transfer katsayisi tespit edilir. Bu yontemle en girift geometrilerde bile
ol¢iim yapilabilir. Ornegin bir borunun i¢ yiizeyinde, bir deligin kenarinda, bir yiizeyin ug

koselerinde veya girinti ve ¢ikintilarinda rahatlikla 6l¢tim yapilabilir.

Naftalinin siiblimlesmesinden kaynakli kiitle transferinden yola ¢ikarak 1s1
transferini bulmay1 amaclayan bu tez 5 boliimden olusmaktadir. Girizgahin yapildig
birinci boliimii takip eden ikinci boliimde literatiir arastirmasi, naftalin siiblimlesme
tekniginin genel tanitimi1 ve uygulamalari ayrica 1si-kiitle transfer benzesimi (analojisi)
anlatilmistir. Ugiincii boliimde deneysel ¢alisma ve hesaplama yontemi tanitilmistir.
Dordiincii boliimde deneysel sonuglar sunulmustur. Son olarak besinci boliimde sonuglar

degerlendirilmistir.



2. NAFTALIN SUBLIMLESME TEKNIiGi TANITIMI VE UYGULANISI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Carpan hava jetleri yiiksek 1s1 ve kiitle transferi kabiliyetine sahiptirler. Bundan
dolay1, kagit, kumas ve miirekkep kurutulmasi, cam temperlenmesi, metallerin
sertlestirilmesi, elektronik cihazlarin sogutulmasi, tiirbin kanatgiklarinin sogultulmasi gibi
ve bircok uygulamada kullanilmaktadirlar. Ancak siirekli gelisen teknoloji ve artan
talepler, zaten yliksek olan 1s1 ve kiitle transferini daha da yiiksege cikartma arzusu
dogurmaktadir. Bununla birlikte enerjinin giin gegtik¢e degerlenmesi, bu artirrmi miimkiin
olan minimum maliyetle yapmay1 gerektirmektedir. Bundan dolayi, bu konuyla ilgili

bir¢ok deneysel ve sayisal ¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir.

Carpan jet sistemlerindeki ylizeysel ortalama 1si/kiitle transferi 6zellikle sogutma,
1sitma ve kurulama islemlerinde oldukga 6nemlidir. Bu nedenle, ylizeysel ortalama kiitle
transfer katsayisina iligkin deneysel veri elde edilmesi ve jet kullanilan ve kullanilmayan
yiizeyler iizerindeki kiitle transfer iligkisinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu tezde
carpan jetlerde 1s1 transfer katsayisinin tespiti kiitle transfer yontemine dayali naftalin
siiblimlesme teknigiyle gerceklestirilmistir. Dolayisiyla son derece genis bir konu olan
carpan jetlerin literatiir taramasi kiitle transfer tekniklerini 6zellikle de naftalin

siiblimlesme teknigini kullanan ¢aligmalarla sinirlandirilmistir.

Literatiir aragtirmasina iilkemizde yapilan akademik calismalar incelenerek
baglanmistir. Solak (2017) tarafindan yakin zamanda gergeklestirilmis doktora tezinde bir
jet hiicresi i¢inde daldirilmis carpan jetin farkli agilarda konumlandirilan bir yiizeye
carptirilmast durumunda gerceklesen kiitle transferi incelemistir. Deneyler, Reynolds
sayisinin (Re) 5,000 ile 40,000 degerleri arasinda, lille-carpma yiizeyi mesafesinin (H/D)
2-6 degerlerinde, carpma yiizeyi acisinin (€) 60° ile 90° araliginda ve Schmidt sayisinin
(Sc) 1692 degerinde gergeklestirilmistir. Calismada ¢arpma yiizeyi tizerindeki yerel kiitle
transferi katsayilar1 elektrokimyasal sinirlayici diflizyon akimi teknigi kullanilarak

belirlenmistir. Hedef ylizeyin diizleminin liile ekseni ile yaptig1 a¢1 90° olan ilk durumda,



carpma yiizeyi Uzerindeki gergeklestirilen kiitle transfer dl¢limlerinin jet durgunluk
noktasi civarinda bir maksimum degere ulastig1 tespit edilmistir. Yerel kiitle transfer
katsayilari, radyal mesafedeki artisla azalmistir. Reynolds sayisindaki artisin yerel kiitle
transferi degerlerini artirdig1 gozlenmistir. Liile-ylizey mesafesi 2'den 6'ya artirildiginda,
tiim ylizey iizerinde kiitle transfer katsayilar1 azalmistir. Carpma yiizeyi diizleminin liile
ekseni ile dik agidan farkli olan 60°, 70° ve 80° 'lik agilarda konumlandirildigi durumlarda,
carpma ylizeyi lizerinde kiitle transferi 6lgiimleri gerceklestirilmistir. Bu dlglimlere gore;
acidaki azalmayla birlikte maksimum kiitle transferinin yeri, dik durumda radyal
mesafenin sifira esit oldugu geometrik durma noktasindan radyal yonde uzaklasmistir.
Acili durumlarda yapilan deneyler, carpma acisinin azalmasi ile birlikte kiitle transfer
katsayilarinin azaldigini gostermistir. Maksimum yerel kiitle transfer katsayilariin yeri,

jet durgunluk noktasindan itibaren duvar jet akisinin hizinin azalmadig1 yonde degismistir.

Sara vd., (2008) yaptiklar1 ¢alismada doner bir yiizey iizerine bir sivi jetin
carptirilmast durumunda meydana gelen kiitle transferini anlatmaktadir. Kiitle transfer
katsayilar1 elektrokimyasal sinirlayict difiizyon akimi teknigi kullanilarak ol¢tilmistiir.
Parametre olarak, 340,000-120,0000 degerleri arasindaki donel Reynolds sayilari,
170,000-530,000 degerleri arasindaki jet Reynolds sayilar1 ve 2-8 degerleri arasindaki
aras1 boyutsuz jet-carpma yiizeyi mesafesi (H/D) kullanilmigtir. Jet kullanilmayan dénen
diske kiyasla carpan jetlerin kiitle transferinde biiyiik bir iyilestirmeye neden oldugu ileri

stirlilmstiir.

Isman (2011) hazirladig: tez ¢alismasinda tekli ve ¢oklu carpan hava jetlerde
zorlanmig tasinimla 1s1 ve kiitle transferini incelemistir. Bu g¢alismanin 1s1 transferi
ayaginda, hava hizi, hava nemi ve jet-yiizey aras1 mesafe gibi parametrelerin yaninda
tiirbiilans1 arttiric1 unsurlarin 1s1 transferi tizerine etkileri aragtirllmigtir. Ayrica ikili jet
durumu i¢in elde edilen degerler, tek jet durumlariyla kiyaslanmistir. Tek ve ¢ift jet i¢in
deneysel olarak calisilan hemen hemen tiim durumlarin es zamanli olarak HAD
(Hesaplamal1 Akiskan Dinamigi) analizleri yapilmistir. Bunun yaninda olusturulan sayisal
modelde, mevcut deney tesisatinda arastirilmast miimkiin olmayan durumlar da
incelenmistir. Ayn1 deney tesisatinda iki farkli tipteki 1slak kumasin ¢arpan hava jeti ile
kurutulmasi durumlar incelenmistir. ANSYS-CFX programinda disaridan degiskenler
tanimlanarak kiitle transferi i¢in de ¢dziimler elde edilmistir. isman *mn ¢alismalarinda, 1s1

transferi i¢in en etkin parametrenin jet ¢ikis hizi yani Reynolds degeri oldugu goriilmiistiir.



Tek jet durumu, ¢alisilan durumlarin tiimiinde ¢ift jete gore daha etkin bir 1s1 transferi
performansi sergilemistir. Sayisal olarak yapilan calismalarda artan giris tiirbiilans
siddetinin sadece ¢carpma noktasinda yerel Nusselt degerini arttirdigi, carpma noktasindan
uzaklastik¢a etkisini yitirdigi sonucu elde edilmistir. Kiitle transferi ic¢in yapilan
deneylerden, artan Reynolds sayisinin kuruma siiresini kisalttigi, ancak paralelinde fan
giiciinii de arttirdigindan optimum Reynolds degerinin 20,000 ila 30,000 arasinda olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Ayrica, artan jet ¢ikis sicakliginin kuruma siiresini kisalttigi ve
bu artisin kurutma islemini daha ekonomik hale getirdigi elde edilen sayisal

sonuglardandir.

Erkmen (2004) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez calismasinda bir jetin
carptig1 donen bir diskten kiitle transferi ferrisiyaniir iyonlarinin katodik indirgenmesine
dayanan sinirlayict akim teknigi yardimiyla incelenmistir. Karsilastirma amaci ile sabit
bir diske c¢arpan jetli ve jetsiz donen disk ayrica incelemistir. Disk donme hizina bagli
Reynolds sayisi, jet ¢ikisindaki Reynolds sayisi, jet-disk arasindaki mesafe deneysel
calismada degisken parametreler olarak secilmistir. Deneysel sonuglardan, disk
yiizeyinden kiitle transferinin donme hizi1 Reynolds sayisinin ve jet Reynolds sayisinin
artmasi ile arttigl, H/D = 6 degerine kadar H/D ile arttigi ve daha sonra azaldigi
goriilmistiir. Ayrica incelenen donme hizlarr araliginda yiizeyden kiitle transferi tizerine

jetin baskin oldugu goriilmiistiir.

Arzutug’ un (2003) yiiksek lisans tez ¢alismasi bir hiicre iginde ¢arpan donen jet
ve yiizey arasinda kiitle transferi hakkinda bir ¢alismay1 kapsamaktadir. Deneylerde bir
boru jet, bir dort kanalli jet ve dort kanalli donen jetler kullanilmistir. Boru ekseni ile 19-
62° ag1 yapan dort adet donen olusturucusu tasarlanmis ve yapilmistir. Yerel kiitle transfer
katsayilarinin radyal dagilimi aragtirilmis ve jet-carpma yiizeyi mesafesi, jet Reynolds
sayist ve donme siddetinin radyal dagilim {izerine etkileri belirlenmistir. Deneyler
Reynolds sayisinin 6,570 - 50,800 degerleri arasinda ve boyutsuz jet-ylizey mesafesinin
(H/D) 2-10 degerleri arasinda Schmidt sayisinin sabit 1,692 degerinde ger¢eklestirilmistir.
Ik kiitle transfer 6l¢iimleri dairesel bir boru jet ile gergeklestirilmis ve durma noktasi

civarinda kiitle transfer katsayilariin bir maksimum verdigi tespit edilmistir.

Detayli bir kiitle transferi g¢alismasi da Arzutug ve Yapict (2009) tarafindan

yapilmistir. Calismada jet igerisine bir diiz, ii¢ adet de helisel yonlendirici yerlestirilmistir.



Helisel yonlendiriciler helis agilar1 19.8, 30.4 ve 45° olacak sekilde imal edilmislerdir.
Yonlendiricilerle akis, jet icerisinde dort kanal icinde akacak sekilde ayrilmistir.
Calismada Reynolds sayis1 10950- 43800 araliginda, boyutsuz jet-carpma yiizeyi mesafesi
(H/D) ise 2-10 araliginda degistirilmistir. Yerel kiitle transferi katsayilar1 elektrokimyasal
limit diflizyon akim teknigi kullanilarak elde edilmistir. Calismanin sonucu olarak artan
Reynolds sayisiyla birlikte ¢arpma noktasindaki pik Sherwood degerlerinin tiim helis
acilari igin arttig1 ve helisel saptiricili durumlarda H/D degeri arttik¢a pik noktanin olusum
yerinin jet ¢arpma noktasindan uzaklastigi tespit edilmistir. 45°1lik helis agis1 durumunda
Reynolds sayis1 degerinin kiitle transferini neredeyse etkilemedigi gézlemlenmistir. Helis
acisinin artmasi kiitle transferini diistirmiis, ancak tiniformlugunu arttirmistir. Ortalama
kiitle transferi miktar1 agisindan diiz yonlendirici digerlerinden daha iistiin bir performans
sergilemistir. H/D degeri 8 degerine kadar kiitle transferini etkilemis, bu degerden sonra

etkisini kaybetmistir.

Yapict vd. (1999), elektrokimyasal sinirlayici difiizyon akim teknigi kullanarak,
diiz bir yiizey iizerinde daldirilmis c¢arpan dairesel jet ile yiizey yerel kesme gerilimi
degerlerini Olgmiislerdir. Kesme geriliminin radyal yondeki dagilimi goz Oniine

alindiginda en yiiksek pik H/D = 4 i¢in elde edilmistir.

Arsivlenmis uluslararasi dergilerdeki makaleler incelendiginde bu konuda ¢ok
degerli ¢alismalar yapildigr goriilmiistiir. Feroz ve Prasad (2006), makalelerinde goklu
jetlerden olusan diizenegin c¢arpma bolgesindeki kiitle transferi katsayisina iligkin
deneysel sonuglar sunmaktadir Liile demetinin boyutu, yilizey alanindan olan mesafesi ve
lille cap genisliginin kiitle transfer katsayisi ile olan iliskisi incelenmistir. Kiitle transferi
lille genisligi ile birlikte artmakta; liilenin yiiksekligi, yiizey alani ve elektrot boyutunun
artmasi ile azalmaktadir. Ayrica, kiitle transfer katsayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki

iliski de incelenmistir.

Chen et al. (2001) tarafindan yapilan arastirmada laminar garpan yarik-jet
akiglarindaki yiiksek Schmidt sayili kiitle transferi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bu maksatla yarik tabanli Reynolds sayis1 220-690 aras1 olacak sekilde
kullanilmistir. 100 mikrometre elektrotlar iizerinde elektrokimyasal yontemlerle yapilan
kiitle transfer dl¢limleri hesaplanan kayma gerilmesi degeri ile analitik bir iliski kurularak

karsilagtiritlmistir. Chen ve ark. (1998) tek bir garpan hava jetiyle olusacak olan kiitle



transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada dairesel kesitli bir jetten ¢ikan hava
yine dairesel diiz bir yiizeye garptirilmistir. Dairesel yiizey 5 mm kalinliginda naftalin ile
kaplanmis ve bir motorla tahrik edilerek cesitli devir sayilarinda kendi ekseni etrafinda
donebilecek hale getirilmistir. Naftalinin siiblimlesebilme 6zelligi sayesinde, her bir
noktada, o noktadaki yerel kiitle taginim katsayisina baglh olarak degisik kalinliklar elde
edilmistir. Naftalin kalinlif1 yiizeyi bilgisayar kontrolii ile komple tarayabilen hassas bir
kalinlik oOlger ile Olc¢lilmiistiir. Bu kalinliklardan kiitle transfer katsayisina literatiirde
tavsiye edilen bagintilar kullanilarak gecilmistir. Calismada oncelikle sadece diskin doniis
etkisini incelemek i¢in jetten hava iiflenmeksizin sadece disk kendi ekseni etrafinda farkli
hizlarla dondiirilmistiir. Belirli bir devre kadar devir sayisiyla orantili olarak artan
Sherwood sayisi belirli bir devirden sonra lineerligini bozarak tirmanisa gegmistir. Yani
klasik tasinim problemlerindeki laminar, gecis ve tiirbiilansli bolgeler benzer sekilde elde
edilmistir. Daha sonra Reynolds sayis1 degeri 2000 ile 100000 arasinda degisecek sekilde
farkli hizlarda hava iiflenerek deneyler tekrarlanmistir. Sadece doniisten olan kiitle
transferi i¢in tanimlanan Sherwood sayisi ile sadece jetin etkisiyle olusan kiitle transferi
icin tanimlanan Sherwood sayisinin toplami, toplam Sherwood sayisi olarak ele alinmustir.
Jetten hava {iflendigi durumlarda, toplam Sherwood sayisinin laminar bdlgede doniis
hizindan bagimsiz oldugu ancak gecis ve tiirbiilansh bolgede artan devir sayisiyla arttigi

tespit edilmistir.

Pekdemir ve Davies (1998) eckseni etrafinda donen bir silindir yiizeyinin
dikdortgen kesitli bir jet ile kurutulmasini deneysel olarak arastirmislardir. Calismada
Pekdemir tarafindan gelistirilen foto-evaporatif teknik kullanilmistir. Bu teknige gore
yiizey kromatografik kagitla kaplanmis ve 1slakliga gore olusan renk degisimi kizilGtesi
(infrared) 151k altinda gozlenmistir. Calismada silindirin doniis hiz1 ve havanin jetten ¢ikis
hizina gore iki farkli Reynolds sayist tanimlanmistir (Rew ve Rej). Rew = 0 — 80000
araliginda, Rej = 46000 — 270000 araliginda degistirilmistir. Ayrica silindir ¢apinin, jet
hidrolik ¢apina orani (d/Dy), silindir-jet aras1 boyutsuz mesafe (L/Dn), ¢carpma noktasinin
silindir eksenine olan boyutsuz uzakligi (E/Dp) ve jetin garpma agisi (¢) gibi parametreler
de calismada degistirilmis ve kiitle transferi iizerine etkileri incelenmistir. Calisma
sonunda silindir doniis hizinin, Rew/ Rej< 0.15 i¢in kiitle transferini azalttig1, 0.15 ila 0.55
araliginda etkilemedigi, 0.55 den biiyiik degerler i¢in ise arttirdig1 goriilmiistiir. Optimum
L/Dn mesafesinin Rej degeri artik¢a 4 den 8'e dogru kaydigi sonucu elde edilmistir. E/Dy'



in -0.555 olmasi durumunda maksimum kiitle transferi saglanmistir. Buradaki eksilik
silindir tizerindeki ¢izgisel hiz vektoriinlin yoniiniin tersi yonii simgelemektedir. ¢ kiitle
transferini 60 ila 90 derece araliginda ¢ok fazla etkilemezken 60° 'den kiiciik agilarda

a¢inin azalmasiyla azaltmistir.

Rhee vd. (2003) ¢oklu jetlerde 1s1 ve kiitle transferi tizerine deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu amagla olusturulan deney tesisatinda aralarinda 6D kadar bosluk olan 25
adet jet, 5x5 kare seklinde dizilmistir. Calismada iki farkli yiizey olusturulmustur.
Bunlardan birincisinde yiizeyin {i¢ yan1 tamamen kapatilip, bir kenar1 hava ¢ikisi i¢in agik
birakilmistir. Diger yiizeyde ise dort bir yan da hava ¢ikigina kapatilmis, hava ¢ikislari igin
jetlerin aralarina hava tahliye delikleri agilmistir. Her iki ylizey de tamamen naftalinle
kaplanmistir. Calisma esnasinda Reynolds degeri 10,000 ‘de sabit tutulup, boyutsuz jet-
yiizey uzakligi (z/Dn) degeri 0.5 ila 10 arasinda degistirilmistir. Calisma sonunda diisiik
z/Dn degerleri i¢in (z/Dn < 2) hava tahliye deliklerinin olmadigi durumlarda 1s1 ve kiitle
transferi iizerine karsit akim etkilerinin baskin oldugu, yine bu mesafelerde ¢arpma
noktalarindaki yerel 1s1 ve kiitle transfer katsayillarinda artisin meydana geldigi
belirtilmistir. Ayrica biiylik z/Dn degerleri i¢in (z/Dn > 4) karsit akim etkilerinin azaldigi
ve en yiksek ortalama 1s1 ve kiitle transferi katsayilarinin z/Dn = 2 mesafesinde
kaydedildigi elde edilen sonuglar arasindadir. Hava tahliye delikleri ise hem dagilimlarin
daha homojen olmalarina hem de diisiik z/Dn degerlerinde ortalama 1s1 ve kiitle transfer

katsayilarinda artisa sebep olmuslardir.

Travnicek ve Tesar (2003) ise sentetik bir halka jetteki (annular jet) kiitle
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in bir plaka {izerine i¢ ¢ap1 38 mm dis
cap1 40 mm olacak sekilde bir yarik a¢ilmis ve plaka gerisine bir hoparlor yerlestirilerek
sentetik jet olusturulmustur. Hoparlore elektrik verildiginde olusan titresimle yariktan
hava ¢ikisi saglanmis, ¢ikan hava yiizeye carptirilmistir. Yiizey, kiitle transferinin
hesaplanabilmesi i¢in diger ¢alismalarda oldugu gibi naftalinle kaplanmistir. Caligmada
hoparlore iki farkl elektrik giicti farklh frekanslarda verilmistir. Ayrica ¢calismada akisa
duman verilerek akisin goriiniirliigli de saglanmistir. Calismada ¢arpma yiizeyinin
olmadigi, serbest jet durumu da incelenmistir. Carpma ylizeyinin oldugu durumda ise 20
mm ve 40 mm olacak sekilde iki farkli jet-yiizey uzakligi arastirilmistir. Calismada her iki
mesafe icin de hoparlore verilen yiiksek elektrik giicii i¢in kiitle transferi miktarmin diistik

giice ait degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yine her iki mesafede de artan



frekansla birlikte kiitle transferi miktarinin artt1g1, ancak belirli bir esik frekansindan sonra

kiitle transferi miktarinda bir azalma meydana geldigi kaydedilen sonuglardandir.

Hong vd. (2009) kanal i¢inde ¢arpan hava jetiyle olusturulacak 1s1 ve Kkiitle
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in dikdortgen kesitli bir kanal
olusturup, kanal icin iki farkli durum olusturmuslardir. Bunlardan ilkinde kanal iist
kenarina 3 adet iifleme deligi agilmis, kanalin bir ucu kapatilmis ve jetlerden kanala giren
havanin sadece bir uctan c¢ikmasi saglanmistir. ikincisinde ise, kanalin her iki ucu
tamamen kapatilmis ve iifleme deliklerinin oldugu kenarin tam karsisindaki ¢arpma
yiizeyi lzerine, Ufleme deliklerinin izdiistimlerinin ortalarina gelecek sekilde, ¢ikis
delikleri agilip, hava bu deliklerden tahliye edilmistir. Bu bahsedilen tasarim boyutsuz jet-
carpma yiizeyi mesafesi (H/D) 2 ve 6 olacak sekilde ayr1 ayri imal edilmistir. Uretilen tiim
kanallar kendi ekseni etrafinda dénen 1m capinda dairesel bir masa {lizerine yerlestirilip
dondiiriilerek durgun durumdaki 1s1 ve kiitle transferinin yaninda dénme durumunda
Coriolis kuvvetlerinin 1s1 ve kiitle transferine olan etkileri de arastirilmigtir. Kanallar
donen masaya hem dik hem de yatay olarak yerlestirilmistir. Kanallarin ¢arpma kenar1
kiitle transferi miktarlarinin tayin edilebilmesi icin naftalinle kaplanmistir. Calisma
boyunca Reynolds degeri 5,000 'de sabit tutulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar
kisaca su sekildedir; H/D = 6 'da, her iki ¢ikis konfigiirasyonu i¢in de, kanalin dénen
masaya yatay yerlestirilmesi durumunda elde edilen ortalama Sherwood sayisi, durgun ve
donen masaya dik yerlestirilme durumlarina gore kayda deger miktarda azalmigtir. H/D =
2 durumunda ise donen masaya dik ve yatay yerlestirilme durumlarinin her ikisi i¢in her
iki ¢ikis konfigiirasyonunda da ortalama Sherwood sayis1 birbirine ¢ok yakin ve masanin

durgun olmas1 durumundan ¢ok az da olsa bir miktar biiyiik olarak elde edilmistir.

Naftalin siiblimlesme teknigi 1950’lerden bu yana ¢esitli deneylerde cokca
kullanilmaktadir. Deneyler yiizeydeki ortalama ve yerel kiitle transferini bulmay1 amaglar.
Ortalama katsayilar tartma ile yerel katsayilar ise 6zel aygitlarla derinligin Slgiilmesi
seklinde yapilir. Istenilen smir sartlarinda karmasik geometriler igin kiitle transferi
hakkinda detayli bilgiyi yerel olgiimler sayesinde elde edebiliriz. Test numunelerinin
geometrisi diizlem levha, dairesel ya da dortgen silindir gibi dokiimii ve 6l¢lim yapilmasi
kolay sekiller olabilir. Son yillarda yapilan deneyler igerisinde tiirbin kanadi gibi egri
sekillerde (Chen ve Goldstein, 1992) ve delik i¢i yilizeyi gibi zor geometrilerde yerel
Olgtimler detayli bir sekilde yapilir. Dairesel disklerin (Sporrow ve Geiger, 1985) ve kare



yada dikdortgen plakalarin cesitli agilar altinda durma noktasindaki kiitle transferi

incelenebilmektedir.

Goldstein ve Cho (1995), Nusselt-Reynolds 6diillii bir derleme ¢alismalarinda
naftalin siiblimlesme teknigini en ince detayma kadar incelemislerdir. Caligmada
naftalinin fiziksel 6zellikleri, havadaki difizyonu gibi genel bilgiler verilmis, ardindan da
teknigin uygulanist detayli bir sekilde sunulmustur. Caligmada literatiirde yapilmis birgok
naftalin siiblimlesme uygulamalar1 hakkinda bilgi de verilmistir. Ayrica bu teknigin
kullanilmasindaki sinirlamalar belirtilmis, kullanilacagi yerler hakkinda tavsiyelerde
bulunulmustur. Goldstein vd. (1985), naftalin kapli bir diiz plaka iizerinde eksene dik
yerlestirilmis lizeri ¢ikintili bir silindirin 1s1 transferini aragtirmislardir. Isi-kiitle transferi
benzetimi kurarken serbest akimdaki naftalin buhar yogunlugunu sifir alarak yiizeyde
sabit yogunluk smir sarti olusturmuslardir. Bu da 1s1 transferindeki sabit sicaklik sinir

sartina benzer. Boylece Sherwood sayisindan gidilerek Nusselt sayis1 tespit edilebilmistir.

Russ ve Beer (1997) siniizoidal egri bir boru i¢ yiizeyinde 1s1 transferini ve akis
alanin1 arastirmiglardir. Eksenden itibaren karsilikli simetri oldugundan borunun yari
pargast alinmistir. Bu parcanin iizerine dokiim yontemiyle naftalin kaplanmistir.
Bilgisayar kontrollii bir mikrometre seviyeli hareketli tabla siniizoidal yiizeyi tarayarak
derinlik Olgmiistiir. Elde edilen verilerden yararlanarak yerel Sherwood sayilari tespit

edilmistir. Uygun analojiden yararlanarak Nusselt sayisi1 degisimi tespit edilebilmistir.

Schmidt (1994), IBM sirketi i¢in hazirladig bir ¢alismada yazilim devre kartlari
tizerine monte edilmis elektronik modiillerin 1s1 transfer katsayilarimi elde etmekte
kullanilan naftalin siiblimlesme teknigini, 6l¢iim asamalariyla beraber detayl bir sekilde
anlatmistir. Schmidt yerel 6l¢ctimler yapmamustir. Yalnizca ortalama 1s1 transfer katsayisini
bulmustur, bunun i¢in de tartma yontemiyle kiitle transferini tespit etme yontemini

kullanmustir.

Chyu ve Natarajan (1996), yaptiklar1 bir calismada {i¢ boyutlu yiizeyin, ¢ikintil
elemanlarin 1s1 transferini incelemislerdir. Bes farkli elemanin (silindir, kiip, elmas piramit
ve yarikiire) esit Re sayisinda 1s1 transfer yiizey alanindaki piiriizliilik etkisi, naftalin

siiblimlesme teknigi kullanilarak arastirilmistir.



Cho ve arkadaglar1 (1997), diiz plaka tizerine agilmis basit bir deligin civarinda ve
icinde olusan kiitle/is1 transferini naftalin siiblimlesme teknigiyle tespit etmislerdir.

Calismada deligin farkli agilari igin yerel ve ortalama Sherwood sayilar1 bulunmustur.

Naftalin siiblimlesme tekniginin genis kullanim alanini jetler olusturmaktadir.
Sparrow ve Lovell (1980), tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, dairesel bir hava jeti
dik ve egik acilarda naftalin bir yilizeye carptirilarak, kiitle transferi 6l¢iilmiis ve uygun bir
analoji ile 1s1 transfer oranma gecilmistir. Jet egim acisinin degismesi, durgunluk
noktasinin yerini degistirmistir. Maksimum 1s1 ve kiitle transfer oraninin jet egim acgisina
biiyiik oranda duyarli olmadigi goriilmiistiir. Sparrow ve Wong (1975), baslangicta
laminar olan tam gelismis yarik jetten su ve hava gecirmez sinirsiz diizlem levhaya ¢carpma

olayini naftalinin siiblimlesmesi teknigini kullanarak arastirmislardir.

Ward ve Mahmood (1982), tiirbiilansli donen ve ¢arpan jetler lizerinde yaptiklar
deneysel bir ¢alismada, diiz bir diizlem {izerine dik olarak ¢arpan doénen hava jetlerinin
kiitle ve 1s1 transfer oranlarini incelemislerdir. Kiitle transfer verileri ince bir film halinde
naftalin buharlagsma (siiblimlesme) teknigi kullanilarak belirlenmistir. Kiitle transferinden
yararlanarak 1s1 transfer oranlarimi belirlemek i¢in ise Chilton-Calburn analojisi
kullanilmistir. Bu analojinin jet carpma sistemlerine uygulanabilirligi yapilan ¢aligmalarla

tespit edilmistir.

Popiel ve Baguslowski (1988), diiz bir yiizey iizerine c¢arpan dairesel jetin
olusturdugu 1sv/kiitle aktarimina ait akim sekillerini incelemislerdir. Radyal yonde olusan
kiitle transfer katsayis1 naftalin siiblimlesme teknigi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Caligsma
sonucu akim karakteristikleri kiitle transferinin radyal dagilimi, durma noktasindaki kiitle

transfer ol¢iimleri ve korelasyonlar verilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (1998), donen diske carpan dairesel jetin 1s1 (kiitle) transferini
aragtirmak Tlizere yaptiklar1 deneysel caligmada naftalin siiblimlesme tekniginden
yararlanmisglardir. Deneylerin sonucunda bulunmustur ki; 1s1 (kiitle) transferi ii¢ bolgeye
ayriliyor; carpmanin baskin oldugu boélge, karisim bolgesi ve donmenin baskin oldugu

bolge.

Park ve Yoo (2004) naftalin siiblimlesme teknigini kullanarak smir tabakanin
etkisini aragtirmak i¢in iki akis kosulunda yerel 1si/kiitle transfer katsayisi elde etmislerdir.

Elde edilen yerel 1si/kiitle transfer katsayis1 Sherwood sayisi, Stanton sayist ve Colburn-j
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faktorii gibi boyutsuz parametrelere doniistiiriiliir. Bulunan sonuglar diiz bir plakadan
laminar ve tilirbiilansli 1sv/kiitle transferi korelasyonlart ile karsilagtirilmigtir. Deney
sonuglarma gore yerel Sherwood sayis1i ve yerel Stanton sayisi 1si/kiitle transferi ve
momentum transferi arasindaki benzerligin tiirbiilansli simir tabaka i¢in daha uygun

oldugu anlasilmistir.

Kataoka ve Mizushina (1974) elektrokimyasal sinirlayici difiizyon akimi teknigini
kullanarak bir ¢arpan dairesel jette, yerel 1s1 transfer hiz1 iizerine serbest akim tiirbiilans
etkisini arastirmiglardir. Vallis vd. (1978) akisa dik yerlestirilmis diizgiin bir yiizey ile bir
asimetrik tiirbiilansli jet arasindaki 1s1 transfer katsayisinin radyal dagilimi iizerinde (H/D)
orani, Reynolds sayisi, lille capinin etkisini sinirlayici difiizyon akimi teknigi kullanarak

incelemislerdir.

Literatiir taramasindan da goriilecegi gibi, naftalin siiblimlesme tekniginin 1s1
transferi sonuglarinin elde edilmesi i¢in mitkemmel bir yontem oldugu kanitlanmigtir
(Goldstein ve Cho, 1995, Mendes, 1991). Teknigi kullanan birgok arastirmaci, kiitle
transferi isleminin daha temiz sinir kosullariyla kurulabilecegini ve ilgili 1s1 aktarim
isleminden daha kolay ve daha dogru bir sekilde calisilabilecegini savunmuslardir

(Sparrow vd, 1985, Altemani ve Menegaido, 1995 ve Eckert ve Drake, 1972).

2.2. Naftalin Nasil bir Maddedir?

Naftalin kendisine ait 6zel kokusu olan, parlak kristal yapili beyaz renkli bir
bilesiktir. Organik yapidadir ve organik kimyanin aromatik bilesikler sinifina girer.
Naftalinin yapist halkalidir. Naftalin, komiir katranindan siiblimlesme denen 6zel usulle
elde edilir. Havagazi elde edilirken ham gazdan ayrilan katranda bol miktarda naftalin
bulunur. Naftalinden tiireyen naftol, naftilamin, naftakinon gibi bilesikler, boyar maddeler

elde etmeye yarar.

Naftalinin ilk defa 1819 yilinda komiir katranindan elde edildigi biliniyor. Bugiin
ise, petroliin katalizor yardimi ile pargalanmasindan elde edilmektedir. Kodmiir katraninin
fraksiyonlu destilasyonundan elde edilen ve 170-230°C arasinda gecen orta yagda naftalin
vardir. Orta yagda naftalinden bagka fenol ve piridin baz1 da bulunur. Bu yagdan
kristallendirilerek alinan naftalin, sodyum hidroksit ile muamele edilerek fenolden

kurtarilir. Bundan sonra da, erimis halde seyreltik siilfat asidiyle muamele edilir ve
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boylece diger safsizliktan kurtarilir. Sonra da destilasyona ve siiblimlesmeye asyona tabi
tutularak iyice saflastirilir. Saf naftalinin bilesimi 1826’da tayin edilmistir. Molekiiler
formiilii C1oHs olup, iki karbonuna hidrojen bagl degildir. Bu karbonlar arasindaki ¢ift
baglarin yerleri, sabit olmayip, titresim halinde yer degistirirler. Saf naftalin 80.1°C
sicaklikta erir ve 218°C sicaklikta kaynar.

Naftalin suda, soguk alkolde ¢oziinmez, fakat sicak alkolde ve eterde ¢oziiniir.
Stiblimlesme 6zelligi vardir. Pikrik, asitle saglam bir bilesik meydana getirir. Bu bilesigin
erime noktasi 151°C’dir. Bu reaksiyondan faydalanarak naftalin karakterize edilir.
Naftalin kokusu giiveleri kagiric1 6zellikte oldugundan, yiin esyalarin korunmasinda

kullanilir. Naftalinin goze etki eden zehir 6zelligi vardir.

Naftalinin reaksiyonlar1 genelde benzenin reaksiyonlarina benzer. Naftalin,
benzenden daha az doymus oldugu i¢in, kismi katilma reaksiyonlar1 verir. Naftalin, cogu
boyalarin ve recinelerin elde edilmesinde kullanilir. Mesela indigo boyasinin elde
edilmesinde bir ara maddedir. Ayrica, trifenilmetan boyalari, antrakinon ve bunun

tirevleri, naftalinden elde edilir.

2.3. Siiblimlesme Nedir?

Kat1 bir maddenin s1vi hale gegmeden buhar haline veya tersine gaz halindeki bir
maddenin sivilasmadan kati1 hale geg¢mesine siiblimlestirme denir. Bu islem normal
atmosfer basincinda veya vakumda yapilabilmektedir. Bu islemin temelinde kati
maddenin 1sitilmasi sonucu, erime noktasina gelmeden buhar basincinin atmosfer
basincina esitlenmesidir. Normal atmosfer basinci altinda bir erime noktasina sahip bir
bilesik siiblimlestirilmek istenirse diisiik basingli ortamda bu islem yapilabilir. Bunu
yapabilmek icin, 6nce bilesigin erime noktasi anindaki buhar basinci bulunur. Daha sonra
caligma basinci, bu erime anindaki buhar basincindan daha asagida uygulanirsa madde

siiblimlestirilebilir.

Siiblimlesmede sivi hal goriilmez. Kuru buz (kati1 karbondioksit), naftalin, iyot,
arsenik, kamfor siiblimlesen maddelere ornek verilebilir. Siiblimlesme 1s1 alarak
gerceklesen bir olaydir. Siiblimlesen maddelerin tanecikleri arasindaki ¢ekim kuvveti
zayiftir. Bu nedenle kat1 halden dogrudan gaz hale gecerler. Siiblimlesme olayinda

maddenin yapisi degismediginden olay fiziksel bir degismedir. Siiblimlesmede ag¢ik hava
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basinci 6nemlidir. Hava basinci azaltilarak siiblimlesme hizi artirilir. Siiblimlesme olay1

kapali kaplarin igerisinde baz1 maddelerin saflastirilmasi i¢in kullanilir.

Tuvaletlerde kullandigimiz koku gidericiler, giysilerimizin giivelenmemesi i¢in
kullandigimiz naftalin siiblimlesen maddelerdir. Naftalinin veya koku gidericilerin
zamanla azaldigini ve etrafa koku yaydigini hissederiz fakat bu maddelerin sivi halini
gormeyiz. Bunun sebebi siiblimlesme olayidir. Kar ve buz ¢ok az da olsa
siiblimlesmektedir. Kisin disar1 kurumasi icin asilan c¢amasirlar donmus olmalarina

ragmen kurumasi saglanmaktadir.

Gaz haldeki maddenin dogrudan kati hale donmesine kiragilasma denir.
Kiragilasma siiblimlesmenin tersidir. Ozellikle kis aylarinda arabalarin camlarinda
buzlanma meydana gelir. Havadaki su buharmin dogrudan buza doniigsmesi
gerceklesmektedir. Sekil 2.1°de toz ve tablet halindeki naftalini, Sekil 2.2’de ise

siiblimlesme aninda goriintiilenmis naftalin kiitlesi gortilmektedir.

Sekil 2.1. Toz ve tablet naftalin numuneleri

Sekil 2.2. Siiblimlesme halindeki naftalin
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Stiblimlesmenin  en ©6nemli uygulamalarindan biri, vakumda dondurarak
kurutmadir. Normal tekniklerle kurutulduklarinda bozulan bazi maddeler, bir vakum
odasina yerlestirilir ve kurutma yoluyla giderilmesi istenilen sivinin iiglii nokta
sicakliginin biraz altina kadar sogutulur. Donan sivi (genellikle buz), siiblimleserek
maddeden ¢ikar. Olusan buhar da, ya vakum odasi disina pompalanir ya da yeniden

dondurulur.

Sahne efektlerinde sik kullanilan bir islem de, kat1 karbon dioksitle (kuru buz),
yapay duman ya da sis iiretilmesidir. Karbon dioksit, ii¢lii nokta basinci atmosfer
basincinin iistiinde oldugundan, erime noktasina ulasmadan buharlagir ve atmosfer
basincinda sivilasmaz. Kuru buzdan siiblimleserek ¢ikan buhar, ¢ok soguk oldugu i¢in,

havadaki su buharinin sis vererek yogusmasina yol agar.

Stiblimlesmenin en yaygin 6rnegi, sicakligin 0 °C’ ye diismemesine karsilik, yagan
karin yavas yavas yok olmasidir. Siiblimlesme mekanizmasini anlamanin en 1yi yolu,
belirli bir madde i¢in basincin sicaklikla degismesini gosteren faz c¢iziminin
incelenmesidir. Sekil 2.3’de siliblimlesmenin sematik dongiisii, son olarak Sekil 2.4’de

basing-sicaklik diyagrami iizerinden siiblimlesme noktast gosterilmistir.

KIRAGILASMA

Yogunlagma

Is1 verir

SUBLIMLESME

Sekil 2.3. Naftalinin siiblimlesme anindaki hal degisimi
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Sekil 2.4. Basing-sicaklik diyagraminda siiblimlesmenin yeri

Belli bir sicaklik ve basing tarafindan belirlenen bir nokta, bu alanlardan hangisine
rastliyorsa, s6z konusu kosullar altinda yalnizca o faz kararli olabilir. Nokta egrilerden biri
istiine diiserse, egrinin iki yanindaki fazlar birbirleriyle dengededirler ya da bagka bir
deyisle, birlikte bulunurlar. Nokta, arakesit olan ve “iiclii nokta” diye adlandirilan T
noktasina rastlarsa, ii¢ faz birbiriyle dengededir. Uglii nokta sicakliginin altindaki
herhangi bir sicaklikta faz grafiginin “kat1” ve “buhar” alanlar1 arasinda “sivi” alam

bulunmadigindan, kati, siiblimlesebilir (kat1 ile buhar dengededir).

Stiblimlesmeden aritma yontemi olarak yararlanilabilmesi i¢in, kat1 fazin buhar
basincinin nispeten yiiksek olmasi gerekir. So6zgelimi iyot, yaklagik 100 °C’ye kadar
dikkatle 1sitilirsa, sivilagmadan, iyot buhar1 vererek buharlasir. Bununla birlikte, ii¢lii

nokta sicakligina ulasinca sivi fazin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Oda sicakliginda en ¢ok bilinen siiblimlesebilen maddeler arasinda kat1 karbon
dioksit, benzoik asit, arsenik, iyot, naftalin, kafur, mentol bulunur. Bu maddelerin buhar
basinglar1 agik atmosfer kosullarinda yiiksek oldugu i¢in siiblimlesmeleri hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ayrica donma sicakliginin altinda buz ve kardan da siiblimlesme
gerceklesir. Bunun yaninda, timol, borneol, piren gibi organik bilesikler ve mikro diizeyde

metaller de siiblimlesebilmektedirler.

Siiblimlesebilen maddelere 6rnek olmasi agisindan ve de bir sonraki boliimde
ozellikleri acgiklanacak olan naftalinle kiyaslanabilmesi agisindan naftalin disinda kalan

iki siiblimlesebilen madde olan mentoliin ve kafurun 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Tablo 2.1. Naftalin diginda kalan diger siiblimlesen madde 6zellikleri

Madde ad1 Kafur Mentol

Kimyasal formiil C10H160 Ci0H200

Molekiiler agirhk 152.23 g mol* 156.27 g mol*

Kati hal yogunlugu 0.99gcm? 0.89 g cm

Erime sicakhgi 175-177°C 31-42°C

Kaynama sicakhgi 204°C 212 °C

Termodinamik denge sicakligi 180.3°C -

Termodinamik denge basinci 51.44 kPa -

Siiblimlesme entalpisi 58.5cal gt -

Parlama noktasi sicakhigi 64.44°C 93°C

Kritik sicaklik 422°C 384.85°C

Kritik basing 30.4 bar 27.104 bar

Su igerisindeki ¢oziiniirlitk 1200 mg/L 420-508 mg/L

Aseton icerisindeki ¢oziiniirlilk Yiiksek oranda ¢oziiniir Yiiksek oranda ¢oziiniir

Kati hal goriiniisii Beyaz yar1 saydam kristal Beyaz veya renksiz kristal

Zararlan Cilt tizerinde hafif tahris edici etkisi Cilt iizerinde hafif tahrig

bulunur. Gézler tizerinde tahris edici etkisi bulunur.
edici etkisi vardir. Solunum Yutulmasi 6liime neden
sistemine zarar verir, 6liime neden | olabilir. Solunum sistemine
olabilir. zarar verir.

2.4. Naftalinin Ozellikleri

Naftalin siiblimlesme teknigi ¢ok dogru Olclimler elde etmemizi saglar ve 1s1
transfer yontemiyle kiyaslandiginda siir sartlarini elde etmede oldukca avantajlidir.
Bununla beraber bu yontemin basaris1 naftalin 6zelliklerinin dogru tespit edilmesine
baglhdir. Bu basit 6zelikler kat1 naftalinin yogunlugu, doymus buhar yogunlugu (ya da
doymus buhar basinci) ve havadaki kiitle diflizyon katsayisidir (ya da Schmidt sayisi).
Kati naftalinin yogunlugu ve o6zellikleri cesitli arastirmacilar tarafindan ol¢iilmiistiir.

Tablo 2.2 *de bu degerler listelenmistir.
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Tablo 2.2. Naftalinin 6zellikleri

Naftalin Ozelligi Aciklama Birim

Kimyasal formiil CioHs
Molekiil agirhig: 128.17 kg/mol
Erime noktasi 80.2 °C
Donma noktasi (havada 1.01325 bar basingta) 80.285 °C
Uclii sicakhk noktasi 80.28 °C
Normal kaynama noktasi (havada 1.01325 bar 217.993 °C
basingta)
Siiblimlesme entalpisi 70.36 kJ/mol
Kritik sicakhk 472.5 °C
Kritik basing 40.51 Bar
Kritik hacim 413x10°® M?3/mol
Sivi yogunlugu (1.01325 bar basingta, §0.23°C ° de) 0.978 kg /m?

“« e (o« &« 120°C de) 0.946 -

“« e (o« &« 130°C *de) s )
Kat1 halde 1s1 iletim katsayisi 0.333 W/m-K
Kati halde yogunlugu (20°C) 1175.0 kg/m?®

Naftalinin doymus buhar yogunlugu, ideal gaz kanunundan doymus buhar
basincini ve yiizey sicakligini kullanarak tespit edilir. Naftalinin doymus buhar basinci
bircok calismada ele alinmistir. Tablo 2.3’de bu degerler %7 farkliliklarla 6zetlenmis

ayrica doymus buhar basinci ile sicaklik bagintilar1 arasindaki korelasyonlar verilmistir.
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Tablo 2.3. Naftalinin havadaki doymus buhar basinci (Goldstein ve Cho, 1995)

Sicaklik (°C) Korelasyon denklemi T =298.15| Yoéntemler ve hata
K i¢in (Pa)
log P = 11.7797-3812.34/T-0.02593log T 11.32 Buharlagma, %4.2
0-60 P (mmHg), T (K)
log P = 10.597-3783/T 10.81*! Tagkinlik
6.7-20.7 P (cmHg), T (K)
log P = 11.55-3765/T
0-38 P (mmHg), T (K) 11.14 Buharlagma,
log P =11.424-3722.5/T 11.58 Dinamik doyma:
16-50 P (mmHg), T (K) 0.0052 mmHg
log P=9.58102-2619.91/(t+220.651) (10.98)*@ Buharlagma
40-80 P (mmHg), t (°C) 0.033 mmHg
log P=10.0896-2926.61/(t+237.332)
16-80 P (mmHg), t (°C) 11.44 0.022 mmHg
275 K 0.9226 Pa, 275 K’de (10.93)*2 Gaz-doymasi; %2
T log P = 1/2a%+XasEs(X)
a0 = 301.6247; a, = 791.4937; a, = -8.2536;
-10dan70 e as= 0.4043; x = (2T-574)/114 11.22 %3.77
(-43den71e) E1(x) = x; E2(X) = 2x2-1; E3(x) = 4x3-3x
P (Pa), T (K)
log P = 14.47884-8037.107 / 10.85
-10 den 36.85¢ (410.77-273.15+T) 20 Pa<P<0.04 bar i¢in
P (bar), T (K) %1
7.15-31.85 In P==26.25-8575/T Gaz-doymast; %2.2
P (mmHg), T (K)
0-80 R In P = 20.0885+72513[(1/298.15)-(1/T)] Statik
-57.53[(298.15/T)-1+In (T/298.15)]
R gaz sabiti (= 8.3143); P (Pa), T (K) 11.20 %1.6

*2 degerler denklemlerden ¢ikarilmustir, ancak 298.15 K sicaklik degeri 6lgiilen aralik arasinda degildir.

Naftalinin buharlagsma basinci sicakliga karsi ¢ok hassastir. Tablo 2.4’de naftalinin
havadaki ozellikleri verilmistir. Oda sicakliginda 1°C ’lik degisim buhar basincinda
yaklasik %10 degisiklige neden olur. Bu yiizden ylizey sicakligini elde ederken 6zel dikkat

gerekir.
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Tablo 2.4. Havadaki naftalin buharinin 6zellikleri (Ambrose vd., 1975)

T (K) Py (Pa), (naftalin) v X 10 (m%s) Dnar X 108 (m?/s) Sc (naf-hava)
290 4,918 14.811 6.455 2.290
295 8.206 15.268 6.671 2.284
300 13.434 15.731 6.891 2.278
305 21.604 16.200 7.115 2.272

Naftalinin havadaki diflizyon katsayis1 ve buna bagl olarak hesaplanan Schmidt
sayist farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Schmidt sayisini bulmak igin
literatiirde bugiine kadar 6nerilmis en 6nemli teorik ve ampirik korelasyonlar Tablo 2.5’de

sunulmustur.

Tablo 2.5. Naftalinin hava igerisindeki difiizyon katsayisi ve Schmidt sayisi

Sicakhik Dnat Dnat Sc (denklem) Sc Belirsizlik Yontem
arahg (K) (denklem) 298.16 K 298.16 K
298.16 0.0611 0.0611 2.54 2.54 %4.46 | Stefan (kapali)
303.2 0.086 0.0834 1.805 1.86 %4.1 Stefan (agik)
287.66-327.12| 8.1771x107TL%3 0.066 8.0743 T0:2165 2.35 %3.0 Stefan
(kapal1)
295.16-302.16| 1.495x10°6T*888 0.0702 4.4163 T01215 221 %4.1 Stefan (kapali)
~1000 - 0.0664 2.337 %8.0 Teorik
- 2.2381x10°6T%8! 0.0674 2.9500 T-0.043% 2.30 %7.21 Ampirik
- 3.0933x10°6T%7® 0.0662 2.1344T+0.0165 2.344 %6.71 Ampirik

Naftalinin havadaki difiizyon katsayis1 298.16 K’ de 0.066 ila 0.0702 degerlerinin
ortalamasi olarak tahmin edilmistir (Goldstein ve Cho, 1995). Boylece diflizyon katsayisi
0.0681 seklinde bulunmustur. Netice olarak difiizyon katsayisi ve Schmidt sayist i¢in

kabul edilen en genel korelasyonlar su sekildedir:

D = 0.0681 (— )1'93 (1'013"105) cm?/s (2.1)

298.16 Patm

T )1-7774 (1.013x105
298.16

Vhava = 0.1556 ( ) em?/s (2.2)

Patm

T )—0.1526
298.16

Sc = 2.28( (2.3)
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Burada verilen ampirik bagintilarin {igiinde de basinglar Pascal, sicakliklar Kelvin

cinsinden hesaplanmuistir.

2.5. Naftalin Siiblimlesme Tekniginin Avantajlari

Is1 transferi deneylerinde genellikle iletim ve radyasyon kayiplari mevcuttur.
Netice olarak izotermal ve yalitimli sinir sartlar1 yaklasiktir. Ancak naftalin siiblimlesme
teknigiyle hatasiz ya da ¢ok az hatayla bu siir sartt problemi giderilebilir. Naftalinle
kaplanmis ylizey 1s1 transferindeki izotermal sinir sartina, ¢oziilmeyen (inaktif) yiizey
yalitimli duvar sartina benzemektedir. Ayrica kiitle transfer yiizeyinde izotermal sinir
sartinda yalitimli sinir sartina siireksiz bir doniisiim miimkiindiir, oysa 1s1 transferinde
iletim ve radyasyon etkilerinden dolayr bu imkansizdir. Siiblimlesme metodu ayni
zamanda birlesik 1s1 transferi durumlarinda konveksiyonu iletimden ayirir. Boylece kiitle
transferi deneyleri 1s1 transferinin konveksiyon bilesenini etkisi altina alir, ¢linkii cidar

iletimi hatalar1 ve radyasyon hatalari elimine edilmistir.

Eger test yiizeyi tiniform sicaklik ve basingta tutulursa, naftalin buharlagma basinci
ve derisimi yiizeyde liniform olacaktir. Bu da 1s1 transferi problemlerindeki izotermal
ylizey sartina benzerlik gostermektedir. Difiizyon ve tasinimdan dolayr ylizeyde siirekli
olarak kiitle kayb1 olacaktir. Derisim gradyani, sicaklik gradyanina ve kiitle akisi, 1s1
akisina benzetilebilir. Zaman ortalamali yerel kiitle transfer oranlar1 siiblimlesme derinligi
Olctilerek elde edilir. Isi/kiitle transfer katsayisi izotermal sartlarda elde edilse bile, diger
sinir sartlarina da uygulanabilir, c¢linkii 1svkiitle transfer katsayisi cidar/sicaklik

dagiliminin tiirbiilansh akista ¢ok zay1f bir fonksiyonudur.

Bir kiitle transfer deney pargasi kolaylikla imal edilebilir ve tasinabilir. Ayrica
karmasik bir 1s1tma veya 6l¢me sitemine ihtiyag yoktur. Ornegin malzemeyi yalitma veya
181l ¢ift aparatlarina gerek yoktur. Naftalin siiblimlesme tekniginde yalnizca dokiimle elde
edilebilecek bir naftalin kapli numuneye ihtiya¢ vardir. Istenilen smir sartlarinda tam
temsil etme ile karmasik hareketli parcalar iceren bir geometride bile ol¢lim yapmak

mumkindiir.
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2.6. Naftalin Siiblimlesme Tekniginin Uygulanisi

Naftalin siiblimlesme tekniginin uygulandigi calismalarda kullanilan naftalin
yiizeyler genelde naftalinle kaplanmis yiizeyler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Test
numunelerinin {izerine naftalinin kaplanmasi1 makinede imalat, daldirma, piiskiirtme,
dokiim gibi islemleri veya bu iglemlerin kombinasyonunu igerir. Bu yontemlere kisaca

bakalim.

Makineyle Isleme: Bu yontemde siradan bir torna tezgahi veya freze tezgihi
kullanilarak dokiim veya daldirma ile elde edilmis naftalin bloklarindan test numuneleri
elde edilir. Cabamiz ayni tipte ¢ok sayida iiriin elde etmek ve numunelerin {izerinin
plriizsiiz olmasint saglamaktir. Dokiimden c¢ikmis numunelerle imalattan ¢ikmis

numuneler arasinda fark vardir.

Daldirma: Bu yontem tiim yontemler igerisinde belki de en kolay olanidir. Test
parcasini sivi naftalin firimina daldirarak kaplama yapilir. Alternatif olarak bir test
numunesini sivi naftalinle boyayabilirsiniz. Ancak bu yontemle tekrarlanabilirdik ve
kalinligin uniformlulugu gibi problemler ortaya ¢ikar. Daldirmay1 6zellikle ince kanatcik

uygulamalarinda gorebilirsiniz.

Piiskiirtme: Piiskiirtme yontemiyle eritilmis naftalin piiskiirtiilerek bir alt tabaka
sekillendirilir. Kaplama yaklasik olarak 0.015-0.115 mm kalinliginda ince bir tabakadir.
Bu yontem Neal (1975) tarafindan gelistirilmistir. Neal, tutucu bir ¢6zelti igerisinde %20
derisimli naftalin ¢6zeltisi kullanmiglardir. Lee (1989) erimis naftalini piiskiirtmek iizere
1sitilmig basingli havayi kullanmigtir. Piiskiirtmeyle kaplama islemi karmasik geometriler
icin daha uygundur. Ancak yerel dlgiimler yapmak i¢in yeterince diizgilin yiizeyler elde

etmek bu teknikte zordur.

Dokme: Dokme yontemi, en ¢ok bilinen ve en uygun yontemdir. Bu yontem
basittir ve basariyla tekrarlanabilir. Bu yontemdeki en énemli husus kalip yiizeyi ¢ok
plriizsiiz olmalidir ve olduke¢a 1y1 cilalanmalidir. Kiitle transfer deneylerinde kullanilan
naftalinli yiizeylerin ¢cogu dokiimle elde edilir. Bu yontemde erimis naftalin kalibin igine
dokiiliir. Daha sonra katilasmaya birakilir ve en sonunda numune modelden ¢ikartilir.

[lkénce numunenin iizerinde kalan naftalin eritme seklinde giderilir. Kalip test
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numunesinden ve iyice cilalanmis aliminyumdan olusur. Aliiminyum kalip 3 °C’de

aliminyum tozu ile cilalanmistir.

Cilalanmis ylizeyler izopropil alkollii pamukla temizlenir. Girintili ylizeyler ve
naftalin eritme firin1 da alkolle temizlenir. Kalibin i¢ boyutlari istenilen test numunesinin
boyutlaridir. Test numunesinin akitildigr deliklere bir kanal yerlestirilir ve hava girisi i¢in
birka¢ maga deligi agilir. Naftalin tozunun yeterli bir miktar elektrik 1siticisiyla yaklasik
1 kW kapasitede kaynayincaya kadar isitilir. Kaynayan naftalin 1siticidan alinir ve
kaynamasi1 (kabarmasi) durana kadar bekletilir. Kisa bir siire sonra (~30 s) oda

sicakliginda kaliba dokiiliir.

Bu yontem basit olmasina ragmen dokmeye (bosaltmaya) baslamadan onceki
sicaklik ve bekleme zamani olduk¢a 6nemlidir. Cok yiiksek bir sicaklik naftalinin dokiim
yiizeyinde kiigiik kabarciklara sebep olur ve beyaz tabakadan daha seffaf olan bir renkli
tabaka ortaya cikarir. Digiik naftalin sicakliginda ise test yiizeyinde doldurma iglemi

boyunca dalgali izler ortaya ¢ikar. Bazen kalip tamamen dolmayabilir.

Biiyiik bir test numunesi i¢in, kalip erimis naftalinle doldurulmadan 6nce yeniden
isitilmalidir. Daha sonra tam katilagsmanin saglanmasi i¢in kalip yaklasik 2 saat oda
sicakliginda sogumaya birakilir. Test numunesini kaliptan ¢ikarilirken; maga, hava bosluk
tipleri ve civatalar ¢ikarildiktan sonra bir ¢ekigle keskin bir sekilde vurulur. Yeterli kesme
kuvveti olmazsa naftalin ylizeyinin bir kismi kaliba yapisabilir. Naftalinli yiizeyin
plriizliliigii esdeger bir cilali metalinkiyle kiyaslanabilmelidir. Dokme yontemi ile
istenilen geometride ve boyutta naftalin yiizey elde edilebileceginden tiim yontemler

igerisinde en kullanilish olanidir.

2.7. Olgiimler

Kiitle transfer oranin1 6lgmek icin iki genel yontem vardir. Bunlar ortalama transfer
katsayilarin1 6lgmede yararlanilan tartma yontemi ve yerel katsayilari 6lgmek igin

kullanilan ve 6zel 6l¢ii aygit1 kullanimini gerektiren yerel 6l¢tim yontemidir.
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2.7.1. Tartma

Test numunesini 6lglimden 6nce ve sonra tartarak ortalama bir katsayi elde edilir.
Bu yontem igin yiiksek hassasiyetli tartiya gerek duyulur. Tartma yonteminde 6l¢iim
stiresince dogal tasinim yerel Ol¢timlerden daha diisiiktiir. Ciinkii 6lgme siiresi 5 saniye
gibi kisa bir siiredir. Uygun yliksek ¢cozlimlemeli terazi agirlik kapasitesini sinirlar. Test
numunesinin agirligi bazen kullanilan terazinin kapasitesiyle sinirlanir. Uygulamalarda

genellikle %0.1 hatayla 0.1 mg ¢ozeltide ve 200 gr kapasitede terazi kullanilir.

Bazen naftalin test kesiti ¢esitli kii¢iik parcalardan olusur, bunlarin her biri atilir
ve tek basina 6l¢iilen her bir parca terazinin kapasitesi igerisinde yeterince hafif olmalidir.

Bdylece bu yolla elde edilen sonuglar aslinda ortalama transfer katsayisini verir.

Dogru sonuglar elde etmek icin test zamani en az 10 mg naftalinin siiblimlesmesi
kadar olmalidir. Bu da yaklasik 50 um derinlik gerektirir. Genelde ortalama Sherwood
sayis1 tartma Sl¢lim metoduyla Slgiiliirse, bagimsiz yerel dl¢limlerin degerlerinin niimerik

entegralleriyle uyum saglar.

2.7.2. Yerel Ol¢iim Yéntemi

Yerel 6lgme yontemi Goldstein ve Cho, (1995) tarafindan uygulanmis ve oldukga
hassas sonuglar elde edilmistir. Yazarlar bu ¢caligmada yerel 6l¢iim yapmak igin, tizerinde
referans noktalarin belirlendigi dokiimden c¢ikmis naftalin numunenin etrafindaki
stiblimlesmeyen ¢ergevelerle (metal pargalar) yeni bir yilizey olustururlar. Bu gergeveler
yiiksek derecede cilalanmislardir ve kiigiik dairesel ¢ukurlara sahiptirler, bu ¢ukurlar
numunenin 6l¢iim tablasi lizerindeki benzer yeri bulmak iizere kullanilan orijinal noktaya
benzer. Cergeve en az 1 mm kalinlikta olmalidir ki; gerilmelere dayanabilsin ve dl¢timler
yapilabilsin. Cergeveler koselerde tiimseklerin olusmasini engeller ki; bu tiimsekler kose
bolgelerde yiiksek kiitle transfer oranlarina neden olurlar. Test numunesinin biiytkligi
nadiren Ol¢lim tablasinin boyutuyla sinirlanir (yiiksekligi ve genisligi). Alanin en ilging

kisminda detayli yerel degerler elde edilebilir.

Naftalin ylizeyinin profilini taramak i¢in otomatik bir ylizey-6lgme sistemi
kullanilabilir. Naftalin yiizeyinin gerekli yerel siiblimlesme derinligini elde etmek icin

birka¢ 6nemli faktor vardir;
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v' Akisa maruz kalmadan dnce ve sonra numuneyi tam yerlestirmek,
v Derinlik 6l¢timiinii dogru tespit etmek,
v" Dogal konveksiyon kayiplarini minimize edecek hizli veri okumak

Bu hedefleri saglamak tizere son 10 yilda bilgisayar kontrollii 6l¢gme sistemleri
gelistirilmistir. Ug farkli sistem vardir, bunlar; XY tablasi, doner tabla ve dort eksenli
tabladir. Bu sistemler araciligiyla diizlem levhalar, dairesel silindirler ve egri kontor
yiizeyleri veya i¢ delik yiizeylerde 6l¢gme basariyla yapilir. Olgme sistemi bir derinlikélger,
bir lineer sinyal, bir kademeli motor ve kisisel bilgisayardan ibarettir. Sekil 2.5’de adi
gecen literatlirdeki ¢alismada kullanilan i¢ deliklerde 6l¢iim yapabilen bir dort eksenli

tabla diizeni verilmistir. Sekil 2.6’da ise iki eksenli derinlik 6lgme sistemi verilmistir.

Stiblimlesmeden kaynaklanan yerel bosluklar, bagka bir deyisle yerel derinlikler
hassas bir 6l¢ili aygit1 (bundan sonra kisaca LVDT diye adlandirilacaktir) ile dl¢iiliir. Bu
aygit literatiirde lineer degisken diferansiyel doniisiimcii olarak gecen bir sinyal
dontstiirticiidiir. Dolayistyla LVDT bir sinyal gostergesine baglidir ve bu sinyal gostergesi
AC dis sinyalini DC gerilimine donistiirir. Ayn1 zamanda Ol¢li aygitinin  yer
degistirmesine bagli olarak elektriksel sinyali yiikseltir. LVDT 6l¢ii aygiti i¢in farkl tipler
kullanilir. Bu tipler oyle secilir ki; boylece en kiiclik yiizey egimi bile en az hatayla

Olctilebilir.

@

kademeli motor
-V tablas
LYDT

pikap ignesi
test levhasi
mengene

dinel tabla

Z-ekzeni

=1 O bn e L b

CISICIOICAT

Sekil 2.5. Dort eksenli derinlik 6lgme sistemi (Goldstein ve Cho, 1995)
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kademeli motor | |
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kademeli motor

Sekil 2.6. iki eksenli derinlik 6l¢me sistemi (Goldstein vd., 1985)

Hassas 0l¢iim yapabilmek i¢in evvela biri test numunesini, digerleri de LVDT ’yi
istenilen yonde hareket ettirmek i¢in kademeli motorlar kurulur. Bu sistem lineer
dogrultuda 25.4 pm, acisal dogrultuda 0.02° mesafe yer degistirebilir. Bir dijital
multimetre ile verilen noktalarda daha dogru sonuglar elde etmek icin sinyal
sartlandiricisindaki sinyaller artirilir (genelde dortten yediye kadar). Kisisel bir bilgisayar,
6l¢iim tablalarinin hareketini kontrol eder ve IEEE-488 (GPIB) siiriiciiden gegcerek LVDT

’den derinlikleri okur. Sekil 2.7°de veri okuma sisteminin ¢alisma semasi verilmistir.

derintik tlger | | test .| vontablas
LYDT levhast Y28 yonler
sitwyral motor
gattlatdiicis kontroli
dijital tikto IEEE-4Z&
multithetre bilziz avrar

Sekil 2.7. 4-eksenli bir LVDT sisteminde otomatik veri okuma sistemi baglant1 semas: (Goldstein vd,
1985)

Yerel kiitle transfer katsayilarini tespit etmek i¢in naftalin yiizeyi yiikselme profili
her testten Once ve sonra Olgiiliir. Yiizey yiikseltileri arasindaki fark (siiblimlesmeyen

metal parcalar lizerinde referans alinan dereceye gore), siiblimlesme derinliginin bir
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Olciisiidiir. Yerel yiizey profilini en giizel sekilde elde etmek i¢in dort 6nemli faktore

dikkat etmek gerekir. Bunlar;

v' Her bir kademede naftalin yiizeyinin egimini verebilecek kadar bir artis

yapmak,

v" Dogal konveksiyondan kaynaklanan dis siiblimlesme kayiplarini minimize

edecek kadar kisa 6l¢iim siiresi ayarlamak,

v' Kademe hareketi ile sinyal okuma arasindaki gecikme siiresinin yeterli

derecede olmasi.
v Her bir noktada ortalama olabilecek kadar ¢esitli sinyal almak.

Olgiim sistemi ve veri okuma test numunesine baglhdir. Kademe artislar1 bolgeden
bolgeye degistirilebilir. Kiiciik artislar 6l¢iim siiresi ile smirlandirilmistir. Olgiim siiresi;
bir kademe hareketinden sonra gecikme zamaninin degistirilmesiyle ve bir noktada alinan
Olciim sayisinin degistirilmesiyle degisir. En 1yi sonu¢ uzun gecikme zamaninda elde
edilir ve ortalama deger en fazla 6l¢iim yapildig1 zaman elde edilir. Ancak bu sartlar 6l¢iim
zamanini arttirmaya yoneliktir. Simetrik bir numune i¢in test numunesinin yar1 pargasi

Olgiilerek zaman ve kademe artis1 azaltilir.

Deneysel calismanin siirekliligi siiblimlesme derinligiyle saglanir. Derinlik, 6l¢iim
hatalarin1 ve dogal konveksiyon hatalarini en kiigiik yapacak sekilde olmalidir ve derinlik,
akis modelini etkileyecek kadar biiylik olmamalidir. Her bir deney siiresi naftalin
yiizeyinin ortalama siiblimlesme derinligini yaklasik 0.038-0.05 mm olacak sekilde
secilir. Siiblimlesme derinligi 6l¢iim hatasindan iki veya ii¢ kat daha biiyiik Olclide
olmalidir. Dogal konveksiyon kayiplar1 genelde %5’den daha azdir. Baz1 noktalarda bu
oran en fazla %10’a yaklasabilir. Siiblimlesme oran1 Reynolds sayisina (hava akis hizina),
naftalinin ylizey sicakliina (naftalinin buharlagma basincina) ve test geometrisine
baghdir. 24°C oda sicakliginda deney siiresi 30-120 dakika civarindadir ve bazen
Reynolds sayisina ve geometriye bagli olarak degisebilir. Yapilacak herhangi bir deneyde
en uzun deney siiresi 2 saati agmamalidir. Clinkii sabit ylizey sicakligi elde etmek artik
imkansiz olacaktir. Ayrica uzun deney siirelerinde dogal konveksiyon 6nem kazanacaktir

ve sonuclar elde edilirken hesaplara katilmak zorunda kalacaktir.
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Kiitle transfer katsayilar1 bir deneyin dncesinde ve sonrasinda dl¢iilen siiblimlesme
derinliklerinin farki olarak elde edilir. Test yiizeyi iizerinde Olciilen her bir iz ¢izgisi,
siiblimlesmeyen metal pargalari, 6rnegin her iki uctaki aliiminyum cergeveyi igerir.
Stiblimlesmeyen metal pargalar en kiiciik karelere uyan bir referans ¢izgi olusturmak igin
kullanilir. Naftalin yiizey yiiksekligi bu ¢izgiye bagli olarak bulunur. Toplam siiblimlesme
derinligi yiizey yliksekliginin Once ve sonra Olciilen degerlerinin farkidir. Dogal
konveksiyondan kaynaklanan siiblimlesme toplam siiblimlesmeden ¢ikarilarak net

stiblimlesme derinligi bulunur.

2.7.3. Dogal Tasimimin Tespiti

Stiblimlesme derinligi 6l¢iimleri boyunca test numunesinin kurulmasi agamasinda
ve depolanma aninda dogal tasinimdan kaynaklanan siiblimlesme ihmal edilemez.
Omegin bir delik boyunca dogal tasimim kaybi 24°C ‘deki toplam 6Sl¢iimiin %10’u

kadardir, oysa bunun normali %5°den az olmalidir.

Dogal tasinim kayiplarini tespit etmek icin tiim islem basamaklarini igeren bir
deney yapilmalidir. Ancak Slglimden, kurmadan, birlestirmeden ve s6kmeden, yeniden
Olcmelerden kaynaklanan dogal konveksiyon kayiplari 6l¢tim tablasi tizerindeki kayiplara
dahildir. Dogal taginim kayiplar1 test numunesi 6l¢iim tablasi izerinden uzaklastirilirken
deneysel olarak tespit edilir. Baglangicta goriinen dogal taginim oldukga yiiksektir; daha

sonra kararli bir degere ulasir. Ortalama kiitle transfer oran1 yaklasik 1 saat sonra degisir.

Dogal taginim orani diisiik iken kisa deney siireleri i¢in hata daha da biiytlir. Bundan
dolayr dogal kiitle transfer oran1 sik sik uzun donemli periyodik testlerle tespit edilir (6r.
10 saatlik). Naftalin siiblimlesme derinligi yiizey sicakligina ve havayla olan sicaklik
farkina bagl olarak degisir. Elde edilen denklem sicakliktan kaynaklanan naftalin buhar
degisimine (oda sicakliginda her 1°C ‘de %10) ve farkli sicakliklara gore cesitli dl¢timler

i¢in kontrol edilir.

Dogal tasinim orani ayni zamanda test numunesinin sekline ve metal yiizeyin
uzunluguna baghdir. Oran her bir test numunesi i¢in ayr1 ayr1 tespit edilmelidir. Naftalin
plastik torbalarda depolandiginda kayip siiblimlesme orani da azalacaktir. Eger kisa bir
siire torbada kaliyorsa depolanmadan kaynaklanan siiblimlesme ihmal edilebilir. Ol¢iim

boyunca dogal tasinim kayiplarini azaltmak icin Ol¢lim tablasi hava gecgirmez bir
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kusatmayla g¢evrilebilir. Bu kusatmanin i¢inde hava, naftalin buhariyla birlikte doyar.
Ancak, eger kademeli elektrik motoru kullanilmigsa, motor kusatmanin disina
konulmalidir. Aksi halde kusatmanin iginde hava sicakligi artacak ve naftalinin

buharlagma basinci degisecektir.

2.7.4. Bagka Yontemler Kullanilarak Yerel Olciim Yapma

Yerel kiitle transfer katsayilar ince-film naftalin kiitle transfer teknigi kullanilarak
elde edilebilir (Goldstein ve Cho, 1995). Kiitle transferinin yerel degerleri test numunesi
iistiindeki uygun alanin {izerinde naftalin tabakasin1 tamamen temizlemek i¢in ihtiyag
duyulan zaman araligin1 dikkate alarak tespit edilir. Boru akislarinda akimi goriiniir hale
getirmek icin test numunesi seffaf bir malzemeden yapilir. Bir tek noktadaki kiitle transfer
katsayis1 o noktadan ayrilan naftalin tabakasinin ayrilma zaman araligiyla ters orantilidir.
Naftalin film tabakasi (yaklasik 0.015 mm) naftalin ¢o6zeltisini yiizeye piliskiirterek
olusturulur. Transfer katsayilar1 6l¢iim boyunca digsardan kaybedilen dogal konveksiyonu

icermezler.

Yiizeydeki naftalin tabakasi farkli yilizey konumlarmin biri digeriyle
kiyaslanabilsin diye, kiitle transfer oranlarimin uniform kalinliginda olmalidir. Sprey
metoduyla bu sarti saglamak zordur. Ayrica deney boyunca naftalin tabakasinin
siiblimlesmesinden dolayi toz zerrelerinin gériinmesiyle birlikte, kiitle transfer sinir sarti
sabit derisiklik ylizeyinden sliblimlesmeyen cidara dogru degisiklik gosterir. Boylece bos
bir kismin alt akimda transfer oranlari, iist akimdaki naftalin buhar derisikliginden dolay:

artacaktir.

Yerel transfer Kkatsayilarii tespit etmede diger bir ydntem holografik
interferometre yontemidir. Hava naftalin i¢ ylizeyindeki yerel katsayilar, ¢ikintilarin bir
video yada kamerayla ¢ekilmesiyle ol¢iiliir. Test numunesi piiriizsiiz seffaf bir cismin

tizerine ince bir plaka seklinde naftalin siirtilerek elde edilir.

2.8. Naftalin Siiblimlesme Tekniginin Simirlar:

Naftalin siiblimlesme teknigi genis alanda uygulanir ve rahatlikla kullanilabilir.

Ancak bu yontemin kullanilamayacag yerler de vardir. Bu alanlar soyle 6zetlenebilir.
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Diisiik Hiz Simirlamasi: Diisiik hizli akimlarda 6l¢iim yapilacak zamani uzun
tutmak gerekir. Uzun siirede ise sicaklik degisimlerini kontrol etmek zorlasir.
Uygulamada 2 saatin iizerinde 6l¢lim siiresinden kaginilir (yaklagik 38 wm derinlik). Siire
uzadikca dogal taginim kayiplar artacaktir. Bu problemi ¢dzmek icin bazen test levhasi
kiciiltiiliir ki (dolayisiyla Rayleigh sayis1 kiiciiliir) esit Reynolds sayisinda akis hiz1 da

arttirilabilsin.

Yiiksek Hiz Sinirlamasi: Aerodinamik/viskoz 1sitmadan (geri donme etkileri)
dolay: yiiksek hiz sinirlamasi vardir. Yiizeyde doymus naftalinin buhar basinci sicaklik
degisimine karsi hassastir. Bu nedenle yiiksek hizli akislarda geri doniis etkisinden
kaynaklanan sicaklik artis1 kritik degerdedir. Deneyler yiiksek hizlarda yapildigi zaman

viskoz kayiptan (ya da dinamik sicaklik) kaynaklanan 1s1 enerjisi biiyiik olacaktir.

Yiiksek Kayma Gerilmeli Akislar: Yiksek kaymali akislarda difiizyon veya
konveksiyondan daha ziyade mekanik erozyondan dolay: naftalin yiizeyinde u¢gma yada
asinma olabilir. Bu da yiiksek transfer oranlarini azaltir. Bu 6zellik genellikle ¢arpan jet

akimlan hakkindadir.

Siiblimlesmeden Kaynaklanan Sekil Degisikligi: Olciim alma siireci boyunca
naftalin test yiizeyinin sekli siiblimlesmeden dolay1 kademe kademe degisir. Ortaya ¢ikma
stiresi, test numunesi Ol¢iisiindeki degisikliklerin akim iizerinde olan etkilerini minimize
edecek sekilde secilir. Uygulamada maksimum siiblimlesme derinligi 0.2 mm ’yi ge¢mez,
bu da yaklasik 25.4 mm Odlgiistindeki test numunesinde %0.8’lik bir degisiklik yapar.

Genelde maksimum derinlik degisimi 0.2 mm ’den azdur.

Zaman Ortalamali Degerler: Naftalin siiblimlesme tekniginde elde edilen
sonuglar zaman-ortalamali degerledir. Gegis degerleri biiyilik bir skalada daha dnceden
anlatilan gortintiileme teknigiyle elde edilebilir. Bu gecici yontemler hizla degisen

sartlarda kullanilamaz.

Karisik Geometriler: Dokiimii veya imali zor olan bazi karmasik geometrilerde
yontemin kullanilmast uygun degildir. Dokiim yodnteminde kaliplar numuneden
cikartilirken bir kesme hareketi gereklidir. Bu nedenle kaliptan numuneyi ¢ikarirken
naftalin test numunesi ilizerindeki kesme kuvvetine dyle bir giic sarf edilmelidir ki;
kaliplar1 kirmak miimkiin olabilsin. Karigik geometriler spreyle kaplanabilir, ancak

plriizlii yiizey olusacagindan bu sefer de yerel 6l¢iim yapmak zorlagacaktir.
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Hava Tiineli: Naftalin deneyleri i¢in a¢ik devreli hava tiinelinde serbest akim elde
etmek esastir. Emici tip hava tlinelinde test numunesi iifleyicinin iist akim tarafina

yerlestirilirse test kesitinde sabit akim sicaklig1 saglamak kolaylasir.

Gizli Is1: Cidar yakinindaki buhar sicakligi (ya da kati1 naftalin sicakligi) naftalinin
siiblimlesmesinden dolay1 olusan serbest akimdakinden farklidir. Bu da hatalara sebebiyet

Verir.

Sinir Sartlari: Bu yontemle 1s1 transferinin izotermal ve yalitimli duvar sinir sarti
analojisi elde edilir. Ancak 1s1 akis1 smir sartt saglamak miimkiin degildir. Sonuclar

yalnizca bir Schmidt sayisinda elde edilir (Sc = 2.28).

2.9. Kiitle Transferi ve Isi-Kiitle Transferi Benzerligi (Analojisi)

Tasmimla kiitle transferi bir ylizey ve bir hareketli akiskan arasindaki kiitlenin
transferi seklinde tanimlanabilir. Is1 transferinden biliyoruz ki; yiizeye yakin sicak akigkan
uzaklagtirilarak yerine daha soguk akiskan getirilirse akiskan hareketi 1s1 transferini
onemli dl¢tide etkiler. Benzer sekilde yiizeye yakin yiiksek-derisimli akigkan uzaklastirilir
yerine daha diisiik derisimli akigkan getirilirse akigkan hareketi kiitle transferini dnemli

Olciide etkiler.

Is1 ve kiitle taginimi arasindaki benzerlik zorlanmis ve dogal tasinimi, laminar ve
tiirblilans1 ve i¢-dis akis1 barindirmaktadir. Is1 tasinimina benzer olarak kiitle taginimi da
yilizey geometrisi, akis rejimi, akis hiz1 ve akiskan 6zelliklerinin degisimi ve bilesim gibi
akiskan akigi ile ilgili zorluklardan dolay1 karmasiktir. Bu nedenle, kiitle transferini
belirlemek i¢in deneysel bagintilara giivenme zorunlulugu vardir. Ayrica kiitle taginimi
molar esaslidan daha ziyade kiitle esasli olarak analiz edilmelidir. Bunun disinda 1s1
tasinimda sicaklik gradyenlerinin var oldugu bolge 1s1l sinir tabaka olarak tarif edilmisti.
Benzer sekilde kiitle taginiminda icinde derisim gradyenlerinin mevcut oldugu akis

bolgesi derigim sinir tabakasi olarak tarif edilir.

Kiitle transferinin temeli 1s1 ve kiitle transferi islemleri arasindaki benzerlikle
birlikte anlagilir. Is1 ve kiitle transfer siireglerini tanimlayan denklemler iizerinde yapilan
boyutsal analiz, geometrik olarak benzer yap1 ve benzer sinir kosullar1 i¢in ayn1 formiile
ait denklemlerin elde edilebildigini gosterir. Kiitle transfer siirecini agiklayan Sherwood

sayist ile 1s1 transferi islemini aciklayan Nusselt sayis1 arasinda basit bir iligki bulundugu
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sonucuna varilmstir. Kiitle transferi deneyleri i¢in sinir sarti, benzer 1s1 aktarim problemi
i¢in bir izotermal yiizeye karsilik gelir. Hem boyutsuzlastirilmis derisim fark profili hem
de kiitle transfer katsayisi tam gelismis bolgede sabit kalir. Bu, siirtlinme ve 1s1 transfer

katsayilarinin tam gelismis bolgede sabit kalmalarina benzerdir (Sekil 2.8).

konsantrasyon sinir tabakasi konsantrasyon profili

A bilegeni

Sekil 2.8. Diiz yiizeyde dis akista A bileseni i¢in derisim sinir tabakasi gelisimi

Kiitle tasimimina en iyi oOrnek naftalinin iizerine iiflenen hava akimiyla
siiblimlesmesi 0rnegidir. Akiskan akis1 1s1 ve kiitle transferinden etkilenmesine ragmen
sabit Ozellikli akim kabulii siireklilik ve momentum denklemlerinin enerji ve difiizyon
denklemlerinden tiiretilmesine izin verilir. Bu kabul akis alaninda sicaklik ve derisim
farklar1 ¢ok kiiciik oldugu zaman gecerlidir. Kiitle taginimi ile 1S1 taginimi arasindaki
analoji denklemleri Bolim 3.2° de Deneysel Hesaplamalar kisminda detaylariyla

sunulmustur.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinda kurulan olan deney diizenegi kullanilmistir.

Deney diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

ELEKTRIKLI
ISITICI

Sekil 3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi esasinda basit bir sehpa diizenegi {izerine yerlestirilmis hassas bir
terazinin tizerinde yer alan dikdortgen sabun kalibina dokiilerek tiretilmis kati naftalin ve
ona ¢arptirilan 1sitilmig hava jetinden ibarettir (Sekil 3.2a). Kati naftalin Bolim 2'de
detaylar1 agiklanan dokiim yontemi ile elde edilmistir. Bu islem esasinda, eriyik naftalinin
dikdortgen Kkesitli bir kaliba doldurulmasi ve katilastirilmisindan baska bir sey degildir.

Eritme islemi esnasinda yeterli miktarda naftalin tozu bir elektrikli 1sitici ile sivilagsana
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kadar bekletilmistir. Sivilasan naftalin 1sitictdan alinmig ve kisa bir siire bekledikten
sonra, yani sivi naftalinin sicakligt 70 — 80 °C oldugu zaman, eriyik naftalin oda
sicakligindaki kaliba dokiilmiistiir. Bu islem basit gibi goriinse de sicaklik dlgiimleri ve
kaliplar1 doldurmadan 6nceki bekleme stireleri biiylik 6nem arz eder. Yiiksek sicaklikta
(>80°C) yapilan dokiim, naftalin yiizeyinin {izerinde baloncuklarin olugsmasina ve naftalin
renginin koyu bir renge biiriinmesine sebep olur. Diisiik sicaklik (< 60°C) ise dokiim

esnasinda yiizey tizerinde dalga bi¢iminde izlerin olusmasina sebep olur (Senman, 2012).

Ortalama bir kiitle gecisi katsayisi, test numunesinin deney Oncesi ve sonrasi
tartimlar1 alinarak elde edilebilir. Bu yontem igin yiliksek ¢oziiniirliiklii tartt gereklidir.
Tartim yontemi ile 6l¢lim esnasinda meydana gelen dogal siiblimlesme de g6z oniine
alinmalidir. Su anda mevcut olan yiiksek ¢oziiniirliikli tartilarin 6lgebildikleri agirlik
kapasitesi sinirlidir. Numunenin agirligi bazi durumlarda tartinin sinirh agirlik kapasitesi
yiizlinden kisitlanabilmektedir. Bu ¢alismada 20 gr kiitleye sahip 10 cm X 5 cm X 2 cm
ebatlarinda dikdortgenler prizmasi sekilli naftalin kaliplar kullanilmistir ve kiitle
Olgtimleri RADWAG marka 200 gr/0.01 gr 6l¢lim hassasiyetine sahip WTC 2000 kodlu
terazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.2.b).

a) b)

Sekil 3.2. a) Naftalin kalip b) Hassas terazi

Sicak hava akimi elde etmek igin 6zel bir sicak hava fan1 hazirlanmistir. Bir sa¢
kurutma makinasinin ¢aligma prensibinden yola ¢ikilarak hazirlattirilan 1sitict fanda 2000
W 1sitict ile calisan kademeli olarak 3 ayr1 giic ve 3 ayr1 hiz ayarina sahip sa¢ kurutma
makinast i¢ aparatlart kullanilmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis akim
saglayabilecek uzunlukta uzun bir borunun bir ucuna isitic1 linite monte edilirken diger

ucuna akis jeti olusturmak tlizere daraltilmis agizl liile gegirilmistir.
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Isitict {initenin baglandigi diisey konumlu boru bir kelepge yardimiyla konum
ayarlt sehpaya baglanmistir. Bu sehpa aslinda hastanelerde kullanilan serum tasiyici
sehpanin iist gubuguna 90’lik aciyla baglanan ikinci ¢gubuk borudan ibarettir. Kaynakla
baglanan ikinci borunun ucunda 1sitici tinite bir kelepge ile baglanmis ve su terazisiyle
konumun dikligi kontrol edilmistir. Liile agz ile tart1 iizerinde konumlandirilmis olan
naftalin kalibin Gist ylizeyi arasindaki mesafe (H) dort kez degistirilmistir. Liile gapr ile
boyutsuzlastirilan mesafe H/D = 2, 4, 6 ve 8 olarak alinmistir. Isitict tinitenin ¢alisma
prensibi, kullanilan krom borum ve tasiyici sehpanin resmi Sekil 3.3’ de gosterildigi

gibidir.

hava akig yonu

c)

Sekil 3.3. @) Sicak hava jeti ekipmanlar1 b) piirlizsiiz krom boru ¢) konum ayarli sehpa
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Sicak hava gegirilen borunun i¢ ¢apt 6 cm uzunlugu hidrodinamik olarak tam
geligmis akim elde etmek tizere 32D yani 192 cm secilmistir. Jet akimi elde etmek {izere

Sekil 3.4°de gosterilen 3 cm ¢ikis ¢capina sahip bir liile kullanilmistir.

Sekil 3.4. Jet akimu elde edilen liile

Yukarida detaylariyla tanitilan deney diizeneginde evvela sicak havanin jet
cikisinda naftalin yiizeye carptirilmaksizin serbest haldeki ortalama ¢ikis sicakligi ve
hizlar1 tespit edilmistir. Hava hiz1 ve sicakligi sicak tel anemometre prensibiyle ¢alisan
bir hizélgerle 6l¢iilmiistiir. Sicak tel anemometre yardimi ile sivi ve gazlarin hizlarinin
Olciilmesi yaygindir. CEM-DT 8880 model sicak tel anemometresi 210 X 75x 50 mm
boyutlarinda, 0-90°C sicaklikta ¢alisma araligi, 0.1-25 m/s hiz 6l¢iim araligina sahiptir.
Anemometrenin hiz Sl¢glimii i¢in belirsizlik orani cihaz katalogundan hiz 6l¢liimii igin
+%y5, sicaklik 6l¢timii igin +1°C olarak tespit edilmistir. Prob baglantisi ve dlgtileri Sekil

3.5 ’te verilmistir.

Sekil 3.5. Sicak tel anemometre ve probu
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Isiticili fan {nitesinin boruya gonderdigi akis hizi sicak hava jetinin 3 ayn
kademesinde sirasiyla diisiikten yiiksege dogru Vi =8 m/s, V> = 15 m/s ve V3 = 22 m/s

olarak ol¢iilmiistiir. Boylece jet ¢ikisinda Reynolds sayisi belirlenebilmistir.

Ayn1 anemometre akimin ortalama ¢ikis sicakligini da vermektedir. Dogrulama
amaciyla laboratuvarda hazir kurulu olan bir datalogger ve 1s1l ¢iftler yardimiyla jet
cikisinda sicaklik Olgiimleri ayrica alinmis ve sonuglar uyumlu ¢iktigindan
anemometredeki degerler esas alinmistir. Buna gore hava sicakliklar1 T1= 30 °C, T2 =55
°C ve Tz = 80 °C olarak kaydedilmistir. Ortam sicaklig1 ve basinci datalogger tizerindeki
basing ve sicaklik sensorleriyle siirekli olarak tespit edilmistir. Deneyler siiresince ortam
sicakliginin 25 °C ortam basincinin 0.98 atm civarinda oldugu ve degerlerin degismedigi

izlenmistir.

3.2. Analoji Denklemlerinin Bulunmasi

Deneysel calismada hassas terazi iizerindeki kaba diizgiin sekilde yerlestirilen
naftalin blokun hava c¢arptirilmadan 6nce kiitlesi kaydedilmistir. Bir kronometre ile siire
tutularak belirli bir zaman arali§i boyunca sicak hava naftalin yiizeye carptirilmistir.
Carpma esnasinda kiitle degisimi olmus ancak tam deger hava agirlig etki etmemesi igin
fan kapatilir kapatilmaz alinmistir. Aradaki fark kayip kiitle olarak hesap edilmis, zaman
boliinerek de kiitle akis1 bulunmustur. Her bir hiz, sicaklik ve liile ¢gap1 degisiminde benzer
sekilde deney tekrarlanmistir. Olgiilen kiitle farklar1 yada diger bir ifadeyle kiitle transferi
sistemde gelisen 1s1 transferinden otiiriidiir. Dolayisiyla 1si-kiitle transferleri arasindaki
benzetimden (analoji) yola ¢ikarak asagidaki boliimde verilen hesaplama yontemiyle
ortalama 1s1 transferi Nusselt sayisi cinsinden elde edilmistir. Elde edilen kiitle transfer
verileri 1si-kiitle transferi benzetimi (analojisi) yardimiyla 1s1 transferi cinsinden elde
edilmistir. Bolim 2.9°da kiitle transferinin boyutsuz sayisi olarak bilinen ve Reynolds
sayisina ve Schmidt sayisina bagli olan Sherwood sayist ile 1s1 transferi boyutsuz sayisi
olarak bilinen ve Reynolds sayisi ile Prandtl sayisina bagli olan Nusselt sayis1 arasinda
bir iligki oldugu anlatilmisti. Buradan yola ¢ikarak Sherwood sayisi ile Nusselt sayisi
arasinda fonksiyonel bir ifade olusturulabilir. Bu iliskiyi olusturmak {izere evvela sabit

ozellikli akimin transport denklemlerini hatirlayalim.
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Enerji denklemi (1s1 transferi):

a Pr
Dt RePr 6xl [[ vPrt axl (3.1)

Burada € boyutsuz sicaklik farkini X ’in tizerindeki sapka sembolii boyutsuz
parametreleri, « tiirbiilans momentum yayilisini ve Pry tiirbiilans Prandtl sayisini (Pri= o
logn’dir ve aun tlrbiilans 1s1l  difiizyonu) gosterir. Tiirbiilans Prandtl sayisi su

parametrelerin fonksiyonudur:
Pry = f(Re, Pr, X;) (3.2

Is1 taginiminda, hiz ve 1s1l sinir tabakalardaki momentum ve 1s1 diflizyonunun
bagil nem biiytikliikleri, bilindigi gibi boyutsuz Prandtl sayisi ile ifade edilir. Boyutsuz

1s1 transfer katsayisi olan yerel Nusselt sayisi ise fonksiyonel olarak sdyle yazilir:
Nu = f(Re, Pr, X;) (3.3)

Iki bilesenli ve tek-fazli sistem icin diflizyon denklemi (kiitle transferi) ise sdyle

yazilir:

Dm 1 0
DT~ ReSc 0%

a Sc|om
+2x] E] (3.4)

Burada m boyutsuz kiitle miktar1 ve Sct tiirbiilansli Schmidt sayisidir (Sct= of ctm
ve ogm tiirbiilans kiitle difiizyonudur). Anlasilacagi iizere Schmidt sayisi 1s1 transferindeki
Prandtl sayisina benzemektedir. Boyutsuz kiitle transfer katsayis1 olan yerel Sherwood

say1s1 fonksiyonel olarak sdyle yazilabilir:
Sh = f(Re,Sc, X;) (3.5)

Burada Sherwwod sayis1 hakkinda kisa bir agiklama yapmakta fayda olacaktir.
Sherwood sayis1 formiilde de goriildiigli gibi ylizeydeki boyutsuz derisiklik gradyanina
esittir ve ylizeyde gerceklesen tasinimla kiitle gecisinin bir Sl¢iistidiir. Nusselt sayisinin

1s1l sinir tabakada gordiigii islevi Sherwood sayisi derisiklik sinir tabakasinda goriir.
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Gorildiigii gibi 1s1 ve kiitle transfer denklemleri benzer ifadelere sahiptirler. Bu
yiizden eger sinir sartlar1 verilen geometri i¢in benzerse, Pr ve Prt sayilari sirastyla Sc ve
Sct sayilarina esit oldugu zaman (3.3) ve (3.5)" de goriildiigii gibi Nu ve Sh benzer
cOzlimlere sahiptirler. Laminar akimda yukaridaki denklemlerin sag tarafindaki ikinci
terimler diiser, boyutsuz formda tiirbiilans difiizyonu da ortadan kalkar. Tiirbiilansh
akimda elde edilen deneysel sonuglar gostermistir ki Prt sayist Sct sayisina esittir (yani

Lewis sayisi, Le = 1°dir).

Deneylerle elde edilen 1s1 transferi sonuglar1 ampirik denklemlerle de

bulunmustur:
Nu = cRe™Pr™ (3.6)
Is1 ve kiitle transferi analojisine gore kiitle transferi sonucu soyle korele edilir:
Sh = cRe™Sc" (3.7)

Bu iki denklemin orami kiitle transfer sonuglarinin 1s1 transfer sonuglarina

doniistiirtebilecegini gosterir.

w= ) @8)

Burada n issii deneysel bagmtilarda 1/3 ila 0.4 araliginda bulunmustur (laminar
akimda diiz bir plaka izerinde akista 1/3” tiir). Eger Prt= SCt ise bagint1, laminar akimda
oldugu gibi tiirbiilansli akimda da gecerlidir. Ancak akis sekilleri degistikce n sayis1 da
degisecektir.

Is1 kiitle transfer analojisini kullanmanin bir¢ok yolu vardir. Naftalin stiiblimlesme
yontemi bunlardan yalnizca biridir. Eger oda sicakliginda hemen elde edilen yiizey
sicaklig1 uniform ise naftalin kapli test numunesi yiizeyde sabit buharlagsma basincina ve
derisimine sahip olacaktir. Bu sinir sart1 1s1 transferindeki sabit duvar sicakligi sinir
sartina benzemektedir. Aktif olmayan duvar yani kiitle transferine kars1 ge¢irgen olmayan

duvar yalitimli duvar sinir sartina benzerdir.

Yukarida yazilan denklemler sabit 6zellikli akim kabuliiyle elde edilmistir. Kiitle

transfer deneylerinde test numunesinin sicaklig1 yaklasik olarak oda sicakligina esittir ve
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uniformdur. Boylece naftalin kapli test numunesi yilizeyde sabit buhar basincina ve

derisimine sahiptir.

Naftalin buhariin yiizeyde doymus olan ama dis sinir tabakada sifir olan ¢esitli
derisimlerinde, akiskan O6zelliklerinin degisimini belirleyebilmek miimkiindiir. Ancak
naftalinin doymus buhar basinct yaklagik olarak 298 K’de 11 Pa’dir, yani atmosfer
basincinin 4 kat1 daha disiiktiir. Boylece hava naftalin karigiminin temel 6zellikleri saf
havadan elde edilir ve akis alani i¢erisinde sabit kabul edilir. Analojinin gegerli olabilmesi
i¢in 1s1 ve kiitle transferindeki siireklilik ve momentum denklemlerinden elde edilen sinir

sartlarinin benzer olmasi gerekmektedir.

Yerel ve ortalama 1s1 transferini belirlemek iizere yapilacak bir naftalin
siiblimlesme deneyinde en basit haliyle hesaplama teknigi su sekildedir: evvela yerel
Olclim yapilabilmisse ve naftalin ylizeyler iizerindeki siiblimlesme derinlikleri hassas
olarak Olgiilebilmigse; bu siiblimlesme derinlikleri kiitle transfer katsayisini bulmada
kullanilir. Bunun ig¢in ilk dnce 1s1 transfer katsayisi sdyle bir hatirlanmalidir:

h=—w_ (3.9)

T Tw-Teo

buna uygun olarak yerel kiitle transfer katsayist:

M 25G2l8) (Gerel igin) (3.10.2)

Pv,w ~Pv,c0 Pv,w

K, =

ve ortalama kiitle transfer katsayisi:

K,, =% (ortalama icin) (3.10.b)

Pv,w

bulunur. Burada pv« = 0 naftalinin serbest akimdaki buhar yogunlugudur. Dolayisiyla

dogal tasinimda:

K,, =2 (3.10.¢)

Pvw

Denklem (3.9) ve (3.10.a) arasindaki mukayesede goriiliiyor ki; 1s1 transferindeki
h, qw ve (Tw-Tx) terimleri kiitle transferinde sirasiyla K, m ve (ovw - pov,) ’a tekabiil

etmektedir. Bu uyum 1si-kiitle transferi analojisinden gidilerek yapilmistir. Naftalinin
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yiizeydeki doymus buhar basinci (buhar yogunlugu) sabit oldugundan cidar sinir sarti 1s1
transfer yoOntemindeki izotermal sinir sartina benzetilebilir. Naftalin buharlasma
yogunlugu pvw ideal gaz kanunundan buhar basinci ve yiizey sicakligi kullanilarak tespit

edilir.
Pvw = v,w/RTw (3-11)

Son olarak Sherwood sayis1 kiitle transfer katsayisina, difiizyon katsayisina ve
karakteristik uzunluga baghdir. Karakteristik uzunluk ¢arpan jetin geometrisi dairesel
oldugu i¢in burada jet ¢ikis ¢ap1 olan “d” olarak alinacaktir.

Kmnd
Dnaf

Sh = (3.12)

Burada istenilirse Sherwood sayist orani kullanilabilir ve belirsiz bir diflizyon
katsayisina bagli olmayabilir. Iste kiitle transfer katsayisi olan Stanton sayisi difiizyon
katsayisinin belirsizligini ortadan kaldiriyor. Kiitle transfer katsayis1 olan Stanton sayisi
ortalama Slgtimler icin:

_ Sh_ hpy
" ReSc U

Stm (3.13)

seklinde bulunur. Ancak burada 1s1 ve kiitle transfer analojisinde Schmidt sayis1 devreye
girer. Schmidt sayis1t momentum ve kiitle yayilim katsayilarinin oranm1 olup sdyle
gosterilir:

Sc = -hava (3.14)

Dnaf

Formiil agilimindan hatirlanacag: tizere kiitle transferinde yer alan Schmidt sayisi

1s1 transferindeki Prandtl sayisina benzemektedir.

Sh _ g(Sc)
Nu  g(Pr) (315)

Denklem (3.12) ve Denklem (3.13) yeniden diizenlenerek yazilacak olunursa

Sherwood sayis1 Schmidt sayisina bagl sekilde yazilabilir.

Kmd Kmnd v Kmnd
Sh = m& _ &m hava _ %m Sc (316)
Dnay Vhava Dnafr Vhava
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Benzer sekilde Nusselt sayisinin

Ny = 2m? (3.17)

khava

seklinde ifade edildigi biliniyor. Simdi Denklem (3.16) ile Denklem (3.17) Denklem
(3.15) deki gibi oranla gosterilirse:

Kmd
m=sc

Vhava _ 9(Sc)
khmd = 9 (3.18)
hava

Nusselt sayisi igin ongoriilen ampirik bagintilarda yer alan Prandtl sayisi lissiiniin

Schmidt sayisi i¢in de gegerli oldugundan yola ¢ikarak asagidaki benzerligi yazalim:

g(Sc) = Sc338, g(Pr) = pro3% (3.19)
Kom knava _ (5¢\0333 1
hnﬂ%ava _-(;;) E; (3.20)

olacaktir. Is1 tasinim katsayisi hm’i yalniz birakalim:

Knk
hm = Se 01.233’1:”“ (3.21)
(ﬂ) ScVhava

Nu = g (3.22)
(3:)  scvnava have
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Sherwood ve Nusselt Sayillar1 Hesaplanmasi

Deney sonuglarinin sunumu hesaplanan degerlerin agiklaniglariyla birlikte
yapilacaktir. Boylece hangi sonucun nasil elde edildigi daha net anlasilacaktir. Deneylere

baslamadan 6nce jetlerin Reynolds sayist hesaplanmalidir.

_ UjetD

Re (4.1)

Vhava

Burada jet ¢ikis hizlar1 Ujet = 8, 15 ve 22 m/s olarak li¢ ayr1 degerde ol¢tilmiistiir.
Jet ¢ikis ¢ap1 D = 0.03 m’dir. Havanin viskozitesi daha 6nce Denklem (2.2) ile verilen
ampirik baginti yardimiyla hesaplanmistir. Tiim deneyler ayni giin igerisinde, laboratuvar
sartlar1 ¢ok degistirilmeden tamamlanmistir. Deneyler boyunca ortam havasinin sicakligi
T = 25°C olarak olgiilmistiir. Naftalin kaliba piiskiirtiilen jet akiminin sicakligi Tj daha
once de belirtildigi gibi 30°C, 55°C ve 80°C olarak dl¢lilmiistiir. Bu durumda naftalin

stiblimlesme katsayisini etkileyen sicaklik aslinda aritmetik ortalama sicakliktir (T}, =
@) Olgiilen ortam basinci ve sicaklik degerleri Denklem (2.2) de yerine koyularak

cm?/s cinsinden viskozite bulunmus ardindan m?%/s ye ¢evrilmistir. Tablo 4.1°de Denklem

(2.2.)’yi hesaba katarak bulunan Reynolds sayilarinin hesaplanmasi gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Reynolds sayis1 hesaplanmast

Jet gikis sicakhign | Ort. jet cikis hizi | Ortam Basiner | Havamn viskozitesi Re

Tiet (K) Uijet (M/s) Paum (Pa) Vhava (M?/s)

303.16 8 99298.5 1.59519E-05 15045.20348
303.16 15 99299.5 1.59518E-05 28210.04062
303.16 22 99300.5 1.59516E-05 41375.14291
328.16 8 99296.5 1.715E-05 13994.13279
328.16 15 99298.5 1.71497E-05 26239.52747
328.16 22 99300.5 1.71494E-05 38485.41542
353.16 8 99298.5 1.83852E-05 13053.9593
353.16 15 99298.5 1.83852E-05 24476.17368
353.16 22 99300.5 1.83849E-05 35899.11111

Kiitle kayb1 6l¢timii i¢in deneyden dnce ve sonra tartimi yapilan numunelere ait
kiitle farklar1 ve bu esnada gecen siire g6z Oniine alinarak siiblimlesme hesaplanmistir.

Denklem (3.10.c) yeniden agik sekilde yazilirsa:

_ Am
o= (o) 2

Daha 6nce de agiklandigi tizere burada Am deney dncesi ve sonrasi 6l¢iilen naftalin
miktarlarinin farkini yani siiblimlesen naftalin miktarin1 gostermektedir. At siiblimlesme
boyunca gegen siireyi, p,,,, yiizeydeki naftalin gazinin yogunlugunu, p, ., havadaki
naftalinin yogunlugunu géstermektedir. p,,,, hesaplamak igin denklem (3.11) ile verilen
ideal gaz denkleminden faydalanilmistir. Ideal gaz denkleminde bulunan Py yiizeydeki
naftalinin buhar basincini gosterir ve Tablo 2.3’de 0-80°C sicaklik aralig i¢in kullanilan

ampirik bagintiyla hesaplanabilir.
RInP = 20.0885 + 72513[(1/298.15) — (1/T)] — 57.53[(298.15/T) — 1 + In(T/298.15)] (4.3)

Havadaki naftalin gazinin yogunlugu pv,. bulmak i¢in, 6ncelikle havaya taginan
naftalin gazi miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Naftalin yiizeyden siiblimlesme

miktar1 bilindiginden otiirii, siiblimlesen kiitle debisi 7 ile hacimsel debinin Q orani
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havanin naftalin gazi yogunlugunu verecektir. Hacimsel debi jet hizi ve kesit alaninin
carpimiyla bulunur. Boylece naftalin kaliptan kiitle ortama kiitle gecis katsayist Kp

bulunmus olur.

Km degeri ve Denklem (2.1) ‘de verilen ampirik baginti yardimiyla bulunan
naftalin diflizyon katsayist Dnat Denklem (3.12)’de yerine konularak Sherwood sayisi
hesap edilir. Boyutsuz kiitle transfer sayis1 Sh hesaplamak iizere yapilan islem siralamasi

su sekildedir:

. Amg
m =
Atg

) T Ppeo o _ KmD
>Q=UA> p,, =5 Py =35 Kn = T Sh = Doy (4.4)

Tablo 4.2°de liile-yiizey aras1i mesafe H/D = 2 durumunda Sh sayisini bulmak i¢in
yapilan adimlar ve elde edilen degerler verilmistir. Her bir 6l¢lim suresi 120 s olarak
almmistir. Toplam 9 deney yapilmistir her bir deney onceden dokiimii yapilan ve
buzdolab:r iginde siiblimlesmeden muhafaza edilen yeni naftalin kalipla yapilmistir.
Boylece dogal tasinimdan kaynakli siiblimlesme sadece kalibin jet carptirilmadan
tartildigi 1 s, jetin gaptirildigi 120 s ve son sicakliginin tekrar tarttirildigi 1 s’lik zamanda
yani 122 s igerisinde gerceklestirilmistir. Literatiirden alinan bilgilere gore 122 s dogal
tasinim i¢in yiikksek bir zaman dilimi olmayip sonucu en fazla %0.5 oraninda

degistirecektir (Goldstein ve Cho, 1995). Bu nedenle dogal tasinim kayb1 ihmal edilmistir.

Artik Sherwood sayisindan yola ¢akarak Schmidt sayist Sc (Denklem 3.16), 1s1
tasinim katsayist hm (W/m?K) (Denklem 3.21) ve akabinde Nusselt sayis1t Nu (Denklem
3.22) ile bulunur.

_ ShVhava _ Km Khava _ Km Khava d
Se==t o hy = ooy - Nu=—J4" — (4.5)
(7r)  se*nava (7r)  se*nava

Burada havanin isi iletim katsayist olan Khava sicakliga (Tp) bagli olarak
tablolardan bulunmustur. Prandtl sayis1 hava i¢in 0.701 olarak alinmistir. Diger degerler

Tablo 4.3 yardimiyla tespit edilmistir.
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Tablo 4.2. Kiitle transfer katsayisi, difiizyon katsayisi ve Sherwood sayilarinin hesaplanmasi

Kiitlesel debi|  Naftalinin yiizeydeki Naftalinin havadaki Naftalinin yiizeydeki Kiitle transfer Naftalin difiizyon Sherwood sayst
m (Kg/s) yogunlugu yogunlugu basinci katsayisi katsayisi Sh
v (kg/md) o (kgim?) Py (Pa) Kim (mis) Drat (M%s)

1.087E-05 0.00027104 6.8863E-05 1.34475853 0.00586246 7.1030E-06 24.760694
0.0000313 0.00042693 6.8863E-05 1.34475853 0.01084982 7.1029E-06 45.825115
4.548E-05 0.00043963 6.8863E-05 1.34475853 0.01591779 7.1029E-06 67.230778
4.287E-05 0.00116519 7.3784E-05 1.50075033 0.00570750 8.2769E-06 20.686913
6.306E-05 0.00093427 7.3784E-05 1.50075033 0.01073054 8.2768E-06 38.893752
7.553E-05 0.00078092 7.3784E-05 1.50075033 0.01578243 8.2765E-06 57.20587
8.327E-05 0.00247740 7.5954E-05 1.60655268 0.0056813 9.5368E-06 17.87170
9.889E-05 0.00160811 7.5954E-05 1.60655268 0.01068445 9.536E-06 33.61017
0.0001157 0.00131538 7.5954E-05 1.60655268 0.01570315 9.5366E-06 49.39850
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Tablo 4.3. Schmidt sayisi, 1s1 taginim katsayisi ve Nusselt sayist

Sc hm (W/m?K) Nu
2.245785937 11.24938183 16.87407275
2.245785937 20.81975956 31.22963935
2.245785937 30.54500483 45.81750725
2.072016259 9.654163207 14.48124481
2.072016259 18.15092235 27.22638353
2.072016259 26.69681855 40.04522783
1.92781752 8.54312423 12.81468635
1.92781752 16.06651018 24.09976527
1.92781752 23.61373289 35.42059934

4.2. Belirsizlik Analizi

Yapilan kiitle transferi ol¢iimleri neticesinde ortaya g¢ikan hatalar Kline ve
McClintock tarafindan gelistirilen belirsizlik analizi yontemi ile tespit edilmistir. Yontem
literatiirde deneysel bulgularin hata analizi i¢in en ¢ok kullanilan belirsizlik analizi
yontemdir. Bu yonteme gore, sistemde Ol¢iilmesi gereken biiytikliik R, ve bu biiytikliige
etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3, ...... , xn Olsun. Bu durumda R =R (
X1, X2, X3, ...... , xn ) yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wi, Wz, ws,
..... , wn Ve R biiyiikligiiniin hata oran1 Wr ise, Kline ve McClintock’a gore toplam hata

su sekilde bulunur:

wr = () + (Zwa) ot (Lo, (4.56)

x4 dx, 0xn

Bu ¢alismada hesaplanan Reynolds sayisinin hesaplanmasi asamalarinda ortaya

¢ikan belirsizlik Denklem (4.6) yardimiyla asagidaki gibi bulunmustur.

2 2 2
ORe ORe ORe
Wre = (a_U,-WUj) +(Gew) +(G5wo) (47)

Denklem 4.7 Re sayisina yani Denklem 4.1’e bdliiniirse:
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Benzer sekilde Denklem 4.4 ile bulunan Sherwood sayis1 yeniden diizenlenirse su

hale gelir:

Amg Amg
Sh = Atg D Atg

Dnaf Amg  Pyp,co

UiAMts RTy
Belirsizlik denkleminde yerine koyulur ve Sh sayisina béliiniirse,

j
2 2 2 2
Wsn (WTb)Z L Wa\% | (WDnar Wp? (WAms) (WAtS)Z Wy,
Zho (Z2) +(3R) +(=22) +(2R) 4 (2L +(22) 4 (2s) 4 (2] 4+ (2
Sh \/ T, (R) Proo (A) "\ Dy +(D) am,) "\a) T\7

elde edilir.

D Amg UjAMtsR T D
Dnay Atg [ RTpAms—UjAAtsPy o] Doy

Amg
Ats  Py,0
k UjA RTy

Burada her bir parametrenin belirsizlik degeri, 6lglim cihazlari i¢in Bélim 2°de
verilen degerler, fiziksel 6zellikler gibi Tablolardan okunan degerler ve alan ve cap gibi
bliytikliikler icin ise %0.01 alinarak denklemde yerine konulmustur. Sonucta Reynolds
sayisi i¢in ortalama belirsizlik %5 civarinda ¢ikarken Sherwood sayisina ait belirsizlik

yaklasik olarak %8 oraninda hesaplanmuistir.

4.3. Grafiksel Sunumlarla Sh ve Nu Degisimi

Bu béliimde ¢ikan kiitle transferi sonuglar1 ve analoji ile bulunan isi transfer
sonuglar1 grafiksel olarak degerlendirilecektir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te liille-naftalin blok
arast mesafe H/D = 2 i¢in ’de Nusselt sayis1 ve Sherwood sayisi iki ayr1 dikey eksen
izerinde gosterilmistir ve her ikisinin ayni Reynolds sayisina baglh degisimi
kiyaslanmistir. Yanyana siralanan {i¢ grafik eksen basliklarindan da anlasilacag tizere li¢

ayri jet ¢ikis sicakligina bagli Nu ve Sh degerleridir.

Liile ile naftalin ylizeyin en yakin oldugu H/D = 2 mesafesinde jet ¢ikis hizina
bagli olarak hesaplanan Reynolds sayisi arttikca kiitle transferi de artmistir. Momentum

artisinin kiitle transferini arttiracagi akiskanlar mekaniginden bilinen bir durumdur ve
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burada da gézlemlenmistir. Artan jet ¢ikis sicakligi naftalin yiizeyden daha fazla miktarda
siiblimlesmeye sebebiyet verdiginden siiblimlesen madde miktar1 sicaklikla beraber Tablo
4.2’de de goriildigli gibi artmustir. Yani liilleden ¢ikan sicak hava daha fazla miktarda
naftalinin siiblimleserek kaybolmasina sebep olmustur. Ancak Sh sayilarina bakildiginda
durumun burada ayn1 olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik olan Tjet = 80°C’de, en
diisiik Sh sayilar1 hesaplanmistir. Yani artan jet ¢ikis sicakligi siiblimlesmeyi arttirmis
ancak boyutsuz kiitle transfer sayisim1 artiramamistir. Bunun en Onemli sebebi
hesaplamalarda da goriilecegi gibi naftalinin difiizyon katsayisidir. Tablo 4.2°de
goriildiigli gibi kiitle gecis katsayisi olan Ky degerleri artan sicaklikla beraber artmuis,
ancak degeri ortam sicakligina son derece bagli olan difiizyon katsayisi da artan sicaklikla
beraber arttig1 i¢in Sh sayisinda azalmaya sebebiyet vermistir. S6z konusu durum bundan

sonraki grafiklerde sunulan tiim H/D mesafeleri i¢in benzer ¢ikmustir.

Sekil 4.1’de goriilen diger bir 6nemli sonug Nu ve Sh sayilarinin birbirine esit
¢ikmamasidir ki bu da dogal konveksiyonun ihmali ve belirsizlik ve deneysel hatalar gibi
onemli sebeplerle acgiklanabilir. Ancak grafiklerin tamaminda Nu ve Sh sayilarinin

egilimleri birbirine benzer ¢ikmistir.
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Sekil 4.1. H/D =2 igin farkli jet sicakliginda ve Re sayisinda bulunan Nu ve Sh sayilari
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Sekil 4.2. H/D = 4 igin jet ¢ikis sicakliginda ve Re sayisinda bulunan Nu ve Sh sayilari

Sekil 4.2°de H/D = 4, Sekil 4.3’te H/D = 6 ve Sekil 4.4’te H/D = 8 i¢in Sh ve Nu
sayilar1 gosterilmistir. Artan liile-ylizey mesafesi ile beraber kiitle transferinde hafif bir
diistis gortlmistiir. Bunun disindaki diger degisimler H/D = 2’dekine benzerdir. Ancak

H/D arttik¢a yani liile-yiizey aras1 mesafe arttikga kiitle transferi sayisi olan Sh azalmustir.
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Sekil 4.3. H/D = 6 igin jet ¢ikis sicakliginda ve Re sayisinda bulunan Nu ve Sh sayilari
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Sekil 4.4. H/D = 8 igin jet ¢ikis sicakliginda ve Re sayisinda bulunan Nu ve Sh sayilar

Sekil 4.5 test edilen en diisiik jet ¢ikis hiz1 degerinde (Uj= 8 m/s, Re ~ 15000) ve
en diisiik jet ¢ikis sicakligi degerinde (Tjet = 30 °C) liile-yiizey mesafesi ile Sh-Nu sayilar
arasindaki degisimi gostermektedir. Naftalin yiizeyle jet agz1 arasindaki mesafe arttikca
Sh sayis1 diigmiistiir. Benzer sekilde Sekil 4.6 test edilen en yiiksek hiz (Uj= 22 m/s, Re ~
45000) ve sicaklik (Tjet = 80 °C) degerlerindeki H/D egilimini gostermektedir. Burada da

NS
SIS
SV S RS

Re

artan H/D ile azalan Sh ve Nu s6z konusudur.
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Re = 15000, T;,, =30 °C
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Sekil 4.5. Re = 15000 ve Tjet = 30 °C igin Nu ve Sh sayilarinin H/D ile degisimi

Re = 35000, T,,, = 80 °C
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Sekil 4.6. Re = 45000 ve Tjer= 80 °C i¢in Nu ve Sh sayilarinin H/D ile degisimi

Son olarak Sh sayist ve Nu sayist ile ilgili bazi korelasyonlar elde edilmistir.
STATISTICA paket programi kullanilarak elde edilen lineer olmayan yaklasim yontemi
ile regresyon katsayisi %99 olan listel ampirik bagintilar bulunmustur. Buna gore tiim
sicaklik degerleri i¢in Sh ve Nu sayilart s6yle degismektedir.

Sh =0.0019 Re%® H/D 03

Nu = 0.0013 Re®"8 H/D0-%5
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5. SONUCLAR

Bu calismada soguk bir ylizeyin sicak hava jetiyle 1sitilmasi problemi kiitle transfer
yontemi olan naftalinin stiblimlesmesi yontemiyle ele alinmistir. Dokiim yontemiyle elde
edilen naftalin kaliba ti¢ farkli jet ¢ikis sicakligi (Tjet = 30, 55, 80 °C) ve jet ¢ikis hizinda
(Ujet =8, 15, 22 m/s) hava akimi ¢arptirilmstir. Jet ile naftalin yiizey arasindaki mesafe
dort kez (H/D = 2, 4, 6, 8) degistirilmistir. Ortaya ¢ikan kiitle transferi Sherwood sayisi
ile tespit edilmistir. Is1 transferi ile kiitle transferi arasindaki benzerlikten yola ¢ikilarak
olusturulan Sh-Nu benzesimi ile Nusselt sayilari da bulunmustur. Sonuglar her iki
boyutsuz say1 cinsinden tek grafik iizerinde gosterilmistir. Cikan genel sonuclar su sekilde

siralanabilir;

v Jet ¢ikis sicakligi arttikga soguk naftalin yiizeyden siiblimlesmeyle kiitle
transferi artmasina ragmen, artan sicaklikla beraber artan naftalin diflizyon
katsayis1 Sherowod sayisinda diislise sebep olmustur. Benzer durum

hesaplanan Nusselt sayilari i¢in de gegerlidir.
v’ Liile ile ¢arpma yiizeyi arasindaki mesafe arttik¢a Sherwood sayis1 azalmistir.
v’ Jet ¢ikis hizi arttik¢a Sherwood sayisi artmigtir.

v" Calismada belirsilik analizi yapilmis vce bulunan Sherwood sayilarinin %8

hata icerdigi goriilmiistiir.

v Deneyler ¢ok kisa zaman dilimleri i¢inde gergeklestirildiginden dogal tasinim

kayiplar1 dikkate alinmamagtir.
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