KOCAELI ONIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIR KATI UZERINDE BULUNAN SU DAMLASININ DEGME
ACISININ, BAGIL NEMi KONTROL EDILEN ORTAMLARDA
BUHARLASMASI ILE DEGISMESI VE SU BUHARI DIFUZYON
SABITININ AYNI ORTAMLARDA INCE BORU YONTEMIYLE
TAYINININ MODELLENMESI

/15820

YUKSEK LISANS TEZI

Kimyager AYSEGUL EROGLU

Anabilim Dali : Kimya
Damisman : Prof. Dr. H. YILDIRIM ERBIL

o I M \/% < C\QX

w‘t*

Haziran 2003



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIR KATI UZERINDE BULUNAN SU DAMLASININ DEGME
ACISININ, BAGIL NEMi KONTROL EDIiLEN ORTAMLARDA
BUHARLASMASI ILE DEGISMESI VE SU BUHARI DiFUZYON
SABITININ AYNI ORTAMLARDA iINCE BORU YONTEMIYLE
TAYINININ MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Kimyager AYSEGUL EROGLU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 24 Haziran 2003

Tezin Savunuldugu Tarih : 22 Temmuz 2003

Tez Danismani
Prof.Dr. H.Yildirm ERBIL




Bir Kat1 Uzerinde Bulunan Su Damlasmn Degme Aqisinin, Bafil Nemi Kontrol
Edilen Ortamlarda Buharlagmasi Ile Degismesi ve Su Buhan Difiizyon
Sabitinin Aym Ortamlarda Ince Boru Yéntemiyle Tayininin Modellenmesi

Aysegiil EROGLU

Anahtar Kelimeler: Diflizyon, diflizyon katsayisi, su buhar diflizyonu, temas ag1si,
bagil nem, kat1 yiizey gerilimi.

Ozet : Bu calismada polimetil metakrilat (PMMA) ve polietilen tereftalat (PET)
lizerinde olusturulan su damlasinin buharlasma hizi, bagil nemi doygun tuz
¢ozeltileriyle sabitlenmis hiicreler iginde, farkli sicakliklarda, biylitmeli fotograf
cekimi ile takip edilmistir. Ayrica, aym hiicre iginde diflizyon sabiti tayini igin ince
tiipler icindeki suyun seviyesindeki azalma gdzlenmis ve diflizyon sabiti hesapla
bulunmustur. Ancak bu denemeden bulunan su buhann diflizyon katsayilan
beklenilen hassasiyetle tayin edilemediginden su damlasimin buharlagmasi
denemesinde veri olarak kullamlamamigtir. Sivi damlas: altindaki kat yiizeyden
dolag1 sadece yukari dogru buharlagabilir. Bu ylizden buna ait f{0) faktorii etkisi
hesaplanmig ve ilk kez su damlasi buharlagmasi i¢in kullamilmigtir. Bu deger
kullamildigi zaman hesapla bulunan diflizyon sabiti sonuglar1 literatiirle birbirini
desteklemektedir.




The evaporation of a water drop on a solid substrate in a constant humidity cell:
The change of contact angle and its relation with water vapor diffusion
coefficient.

Aysegiil EROGLU

Keyword: Contact angle, diffusion coefficient, water vapor diffusion, relative
humidity, solid surface tension.

Abstract: In this work, the evaporation of water drop is monitored on polymethyl
methacrylate polymer (PMMA) and polyethylene terephthalate (PET) substrates, in a
cell which has fixed relative humidities by using hygrostats (saturated salt solutions).
Magnification photography was applied to monitor the drop size decrease at different
relative humidities and temparatures. In addition, the decrease of water level in thin
glass tubes has been followed for the determination of the diffusion coefficient of
water vapor in the same cell. However the diffusion coefficient of water vapor
which was calculated from thin tube experiments showed low values compared to the
existing literature values and only the values taken from the literature were used to
evaluate the drop evaporation experiments. The liquid water drop can vaporize only
upwards because of the presence of the solid surface. The f(0) factor quantifies the
preventation of diffusion to downwards direction and when this f(8) factor is used in
the calculations, very reasonable diffusion coefficients can be found from the drop
evaporation rate experiments.
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BOLUM 1. GIRiS

Nanoteknolojide ve bilgisayarlarda kullamlan entegre devrelerin {liretiminde
ortamdaki nem oranmnn {iriin ve proses {izerindeki etkileri son zamanlarda 6nem
kazanan aragtirma konulani arasindadir. Diger taraftan, katilarin yiizey geriliminin
tayini, {izerlerine konulan sivi damlalarinin degme agilan Slgililerek dolayli olarak
yapilabilir. Ancak bu yontem kullamlirken, sivi damlasinin buharlagma hizinin
degme agis1 iizerine etkisinin bilinmesi 6nemlidir. Aksi takdirde &lgiilen hangi aginin
bu amagla kullamlabilecegi kestirilemez (Erbil ve Dogan 2000). Damlanin agik
havada veya i¢ sartlarin denetlendifi bir ortam iginde bulunmasina bagh olarak,
buharlasma iz degistifinden Olgiilen degme agis1 ilk saniyelerde bile ¢ok farkli
sonug verebilir (Meri¢ ve Erbil 1998). Ote yandan, literatiirde yaymlanan su buhari
diftizyon sabitlerinin sicaklikla degisim sonuglarmin da ¢ok giivenilir olmamasi
yliziinden, hem sivi damlasinin hem de difiizyon sabitinin aym hiicre i¢inde aym
sartlarda tayin edilmesine gerek vardir. Diger taraftan kati yiizeyin mevcudiyeti
yliziinden damla sadece yukariya dogru buharlagabildiginden bu f{0) fakt6riiniin de
hesaba alinmas: gereklidir.

Bu galismada, polimeti metakrilat (PMMA) ve polietilen tereftalat (PET) {izerinde
olusturulan su damlasimn buharlasma hizi, bagil nemi doygun tuz g¢bzeltileriyle
sabitlenmis hiicreler iginde, farkh sicakliklarda, biiyiitmeli fotograf ¢ekimi ile takip
edilmis, denel bulgular, gelistirilen teorik modellerle agiklanmistir.



BOLUM 2. TEORIK KISIM

2.1. Yiizey Gerilimi

Bir sivinin yiizey gerilimi; ylizey {izerinde, stvinin ylizey genislemesine zit olan,
birim uzunluk bagma kuvvettir. Serbest ylizey enerjisi, birim ylizey alamm sabit
sicaklikta genigletmek igin yapilmasi gereken ig miktaridir. Serbest yiizey enerjisi ile
ylizey geriliminin niimerik degeri aymdir.

2.1.1. Sivilarm yiizey gerilimi

Siv1 igindeki bir molekiil, etrafindaki komgu molekiillerle gekim etkilesmeleri iginde
oldugundan ve onu ¢evreleyen molekiillerde genelde simetrik olduklarindan, bu
molekiile etkileyen molekiiler kuvvetlerin bilegkesi, sifir kabul edilir. Halbuki,
stvimin yiizeyindeki bir molekiil tizerinde, hi¢bir bagka molekiil olmadigindan , bu
molekdil altindaki komsu molekiillerin etkisiyle igeri dogru gekilir. Aym sekilde,
ylizeydeki bitiin molekiiller tizerinde de, onlan igeri ¢eken kuvvetler etkili
oldugundan, siv1 ylizeyi sanki g6zle goriilmeyen bir zarla kapl imig gibi davranir.
Siv1 yiizeylerinin, bu davramglarina sivimin yiizey gerilimi denilir.

Sekil 2.1. Su molekiilleri arasindaki etkilesim kuvvetleri



Yiizey gerilim molekiiller arasindaki kuvvet iligkisinden de hesaplanabilir. Siva
yiizeyindeki denklesmemis kuvvet alanlari bu ylizeyin sahip oldugu serbest enerjiye
esit olarak diisiiniilebilir. Serbest ylizey enerjisi ylizeyin daralma egilimi ile kendini
gosterir (Erbil 1997, Baykut ve Biran 1986). Yiizey gerilimi siv1 ile kendi buhan
arasmdadir. Termodinamik agidan yiizey geriliminin sebebi, stvimn kendi ylizeyinin
potansiyel enerjisini minimuma indirmeye galigmas: yani, dolayisiyla sivinin ylizey
alamm minimuma indirmeye ¢alismasidir. Iste bu yiizden bir kiire, verilen bir hacim
i¢in en kiigiik ylizey alanina sahip olan geometrik sekil oldugundan, sivi damlalari
ylizey gerilimi etkisiyle kiireseldir.

Yiizey gerilimi yalniz sivilar i¢in s6z konusu degildir. Hem katilarin yiizeyinde hem
de cesitli fazlar arasindaki biitiin ara ylizeylerde ylizey gerilimi vardir. Yani
“ylizeyler-arasi gerilim” veya “yiizeyler arasi serbest enerji s6z konusudur.

Iki akigkan &rnegin bir likit ve bir gaz temasta oldugunda , ara yiizey ya da ylizeyler
arasi denilen, 6zelligi iki fazinkinden de farkli olan ince bir tabaka ile ayrlir. Sivilar
arasindaki ara yiizey pozitif serbest enerjiye sahiptir. Birbirine hi¢ benzemeyen
stvilarin yilizeyler arasi gerilimi biyiiktiir. Molekiiller birbiri igine kangtikga ara
ylizeyde yiizey gerilimi diiser. Yiizeyler aras1 gerilim sifir iken iki stivimn molekiilleri
her oranda birbiri i¢ine girer (Erbil 1997).

2.1.2, Yiizey gerilim 8lgiim metotlar

Sivilarin yiizey gerilimi dogrudan o&l¢iilebilmektedir. Bu dl¢iim metotlan statik ve
dinamik metotlar olarak ikiye ayrilmigtir (Erbil 1997).

2.1.2.1, Statik metotlar

Belirli bir zaman araliginda degismeden kalan yiizeylerin yiizey gerilimini lgme
metodudur. Yiizey gerilimine sahip efimsel yiizeyin iki tarafinda meydana gelen
basing farkina baghdir. Maksimum baloncuk basinci, damla agirhg ve kapiler
ylikselme yontemleri hidrostatik basing fark: Sl¢limiine dayanan statik yontemlere
Ornektir. Tel halka ydnteminde de ylizey dengededir. Fakat burada hidrostatik basing
ol¢tilmemekte, sivi filminin kopma kuvveti Slgiilmektedir.



2.1.2.2. Dinamik metotlar

Genislemekte ya da daralmakta olan heniiz dengeye gelmemis ylizeylerin gerilimini
olgme yOntemidir. Bir siv1 ya da siv1 —siv1 ara yizeyi ilk olustufunda ylizey fazinda
dengenin kurulmas: i¢in belirli bir stire gereklidir. Bu siire iginde yiizey geriliminin
degeri zamana bagh olarak degigir. Degisen ve hareket eden sivinin ylizeyinin
incelenmesi ¢ok zordur. Ciinkii dinamik ylizeyler yiizeyin dengeye ulasma ve
dengede kalma hzina bagh olarak sivimn i¢ kismiyla dengede olabilir ya da
olmayabilir. Dinamik metotlar yiizeyin genisleme ve biiziilmelerindeki periyodik
hareketlerin damlanin uygun bir ugtan diigerken titresim ve dalgalanma hareketinin
dalga boyu uzunlugunun Slglimiine dayanir.

2.1.3. Katilarn yiizey gerilimi

Kat1 yiizeylerde de aymi sivilardaki gibi, molekiillerdeki denklesmemis kuvvetlerin
etkilerinden dolay: serbest bir enerji meydana gelir. Kati ylizeyindeki bu serbest
ylizey enerjisi her noktada ayni degildir. Sivilarda ylizeyle sivinin igi arasinda
dinamik bir denge oldugundan, her noktada serbest ylizey enerjisi aym degerdedir.

Sivi molekiilleri s1vi1 yiizeyinde siirekli hareket halindeyken kat1 ylizeyinde bdyle bir
hareket s6z konusu degildir ve ¢ogu zaman kir, yabanc1 madde adsorpsiyonu ya da
dis aginma gibi nedenlerle ger¢ek temiz bir yiizeyin 6zellikleri kapatilmgtir.

Katilann yiizey gerilimi dlgtimiinde sivilardaki gibi direk 6l¢tim metotlart yoktur. Bu
ylizden katilarin ylizey gerilimi temas agisi dl¢timiiyle dolayh olarak dlgiiliir.

Temas agisi, diiz ve yatay bir diizlem iizerinde duran bir kat: iizerine bir sivi damlasi
olusturmakla 6lgiiliir.



Sekil 2.2. Yatay bir diizlem iizerinde duran kat: ile bu katinin {izerindeki damlanin
verdigi agi.

Eger siv1 kati cismi 1slatiyorsa kati ile sivi arasindaki ¢ekim kuvveti fazladir. Bu
durumda kat1 ile siv1 arasindaki temas agist dar agidir. Buna 6rnek olarak teflon
tizerinde toluen damlacifi verilebilir. Toluen sivisi, teflon polimerini 1slatabilme
yetenegine sahiptir. Eger siv1 katiy1 1slatamiyorsa sivi ile kati arasindaki temas agisi
90° den biiyiik bir genis ag1 olur. Buna &rnek olarak teflon katisi iizerindeki su
damlacig: verilebilir. Su damlas teflon katisim 1slatamamaktadir.

2.1.3.1. Swvilar ve katilar arasindaki adhezyon kuvveti: temas acist

Katilarin yiizey gerilimi heniiz bagimsiz olarak slgiilememis olmasina ragmen kati
stvi adhezyon kuvveti Wy, benzeri olan sivi-sivi adhezyon kuvveti Wap, gibi
kolaylikla 6lgiilebilir.

Wsp =Ysa +Ypa — Vg (Dupre esitligi) @n

Ya sivi- hava arasindaki yiizey gerilimi; Ysa Ve ysi katimin havaya ve siviya karst

yiizey gerilimidir.



S1v1 genelde tistte kalan kisimdir. Yiizey gerilimi ve degme agis1 arasinda iliski Sekil
2.3 ile agiklanabilir. Sivi ile katimn yiizeye paralel bir ¢izgi ile aynldigini
dustiniirsek; matematiksel yiizey gerilimi, fiziksel serbest enerjisi gibi diigiiniilebilir.

Bu durumda;

Ysa =YsL tYpAc080 2.2)

Sekil 2.3 Kati ile siv1 arasindaki temas agisi

cosd= B @3)
TLA

B=cosOy; 5 2.4)

Ysa =B+rgy 2.5)

(2.4) esitligi (2.5) esitliginde yerine yazilarak;
Ysa =Yg +c0s0y 4 elde edilir. (2.6)

bu esitlikte (2.1) esitliginde yerine konularak Young esitligi elde edilir.



WSL =YLA (1 + cos(-)) (Young esitligi) @.7)

Esitlik (2.7), degme agisinn sivi ve kati arasindaki adhezyon kuvvetine bagl
oldugunu gosterir. Eger degme agisi sifir ise; W= 2y olur. Bu yiizden stvi kati
¢ekimi sivi-sivi gekiminden daha fazla olur. Durum boyle oldugunda agi da sifir olur.
Degme agist 90° oldugunda; sivinin kat iizerindeki etkisinin sivi-sivi etkisinin yarisi
oldugunu; 180° oldugunda ise; siv1 kati arasinda higbir etkilesme kuvvetinin meveut

olmadigim gosterir.

(Y14 c0s0) terimi Freundlich tarafindan adhezyon gerilimi olarak tanimlanmistir. Bu
deger kati-hava ve kati-siv1 yiizey gerilimi arasindaki farka esit oldugunu belirtmistir.
(¥4 cOSO) = (vsa YL ) (Adam, 1941).

2.1.4. Temas agisimn Slgiimii

Temas agisinin Slgiimii; sivi-sivi-kati; kati-sivi-gaz sisteminde oldukga Gnemlidir.
Temas agisim dogru Slgmek oldukea giigtiir. Fakat genis ve diizgiin bir kat1 yiizeyi

varsa temas agismni ol¢iilmesi kolaylagir.

Bilinen en basit degme agis1 6l¢limii; ‘plate’ denen levha seklinde yass1 bir yiizeyde
yapilan Sl¢imdiir. Kati, gesitli agilarla ayarlanabilir bir agryla tagiyiciya tutturulur ve
bu tagiyici su yiizeyinde yavas¢a daldirilip gikarilarak ag1 6lgiimii yapilir. Sekil 1.4,
Adam ve Jessop tarafindan kullanilan cihaz: gdstermektedir. ilerleme ag1s1 igin, plate
daha az asag daldinlir gerileme hareketi iginse yukan kaldinlir ve iki davranista

aginin olugumu aymni siirede olur.



Sekil 2.4. Farkli degme agilan dlgebilmek igin kullamlan deney diizenegi

Aymi temellere dayanan daha gelismis metot silindir metodudur. Kati, silindir tizerine
yapistinlir, yatay konumda ve bu eksende donebilecek sekilde siviya daldinlir. Stvi
seviyesi, siv1 yiizeyi ile katimn siviya degme ¢izgisi paralel olana dek ayarlanir.

Degme agis1 su seviyesi yiiksekligi ile hesaplamir.

Silika, cam ya da bunun gibi seffaf tiiplerde degme agis1 mikroskobik Slglimle
bulunabilir. Tiiptin duvarlarnmn egriliginden dolay1 meydana gelen optikge biikiilme,

tiip siviya yatirilarak elimine edilebilir.

Degme agis1 sivinin kapiler borudaki yiiksekligi olgiilerek de belirlenebilir. Bunun
igin kapiler borudaki sivinin yiizey geriliminin bilinmesi gerekmektedir: Yiikselme;

2ycosb
gdr

(2.8)
ile verilir. r, tiipiin yarigaps; d, stvinin yogunlugudur. Bu metot, civanin gelige kars:
degme agisim X iginlart metodu ile 154" bulan aragtiricilar tarafindan da
kullamlmigtir. Haller, bu metodu modifiye etmistir. $yle ki; dikey tiipteki siv1
yikselmesine gore degil, yatay tiipteki sivinin ileri ya da geri gitmesi i¢in gerekli
basinci Slgerek bulmustur. (Haller, 1931)



Bir bagka metot; yatay diizlem iizerinde olusturulan damlalarin ya da diizlemin
altinda kalan kabarcigin yiiksekliginin 6l¢iilmesidir. Eger damla ya da kabarcik ok
bilyiik ise; tepedeki egrilik ihmal edilir ve yiizeyin bir kismu, diizlemsel davranir. Bu

durumda degme agisinin esitligi

7 4
1+cosd= g‘zih (2.9)
y

d, yogunluk; h, damla ya da kabarcigin toplam yiiksekligidir. Bu metot da aginin
ilerleme yada gerilemeden dolay: olusgtugunu garanti etmek zor oldugundan; ikisinin
bir ortalama degeri alimr. Ilerleme yoniindeki ag1 damlacik igin, gerileme yoniindeki
ac1 ise kabarcik icindir. (2.9) esitligi, pozitif ise; uygulama kabarciga, negatif ise;
uygulama damlacigadir.

Temas agismin GSlgiilmesi galigmalarinda bir ¢ok giiglikkle kargilasilir. Bir sivi
yiizeyinin kirlenmesi temas agisim azaltir, Young denklemine gore, likidin
kirlenmesiyle y.a degeri azalacafi ve Wy, de sabit kalacagindan 0 agis1 kiigiiliir.
Ornegin; bir civanin cama yapigmasi, temas agisinm 90° nin olduk¢a altina

diistiigiinii gosterir.

Kati yiizeyleri, siv1 yiizeylerinden farklidir. lyice temizlenip parlatilsalar bile, sivi
yiizeyinden gok daha fazla heterojenlik gésterirler. En iyi parlatilmig bir kat1 yiizeyi,
durgun bir siv1 yiizeyiyle kargilastinldiginda gikintili ve gukurludur. Her kati yiizeyi
her zaman ¢ok ince bir tabaka halinde yabanci maddeyle kaplanmig durumdadur.
Herhangi bir kati yiizeyindeki kirlilik hava yiizeyindeki yagh malzemelerden ve
insan elindeki yagdan gelmektedir.Kirlerden tamamen armdirilmig bir kati yiizeyi
elde etmek genelde zordur. Bir kristalin bigakla kesilmesiyle temiz bir yiizey kisa bir
siire i¢in elde edilebilir. Temas agisi, 0, kuru bir ylizeyde mi ilerledigi yoksa 1slak bir
yizeyden mi cekildigine bagl olarak degisir. Damlamin ilerlerken ve geri
gekilirkenki degme agisi arasindaki bu fark hysteresis olarak adlandirilir. ilerleyen
ag1 (advancing) pratikge biitiin hallerde gerileyen (receding) agidan biiyiiktiir. (Adam,
1941). Ciinkii adhezyon isi kuru yiizey i¢in 6nceden 1slatilmis olandan daha azdir.
Kati siviyla ilk temas ettiginde bir miktar siviy1 adsorblar. Bu yiizden solid yiizeyinin



karakteristigi degismis olur. Kat1 yiizeyi ne kadar temiz ve ideale yakin olursa,

ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki fark o kadar az olur.

H=0,-0; (ideal halden sapmay: gésteriyor) (2.10)

2.1.4.1 Temas agilarim etkileyen faktorler

Cam ile su arasindaki temas agisi yag asidi gibi yaglt bir maddenin adsorplanmig
tabakasi tarafindan arttirilir. Cam-su ara yiizeyinin yerini hidrokarbon-su ara yiizeyi
aldigindan, ($ekil 2.5 a) Wy azalir; boylece O artar.

Suyun hidrofobik bir kat1 yiizeyine yayilmasina yiizey aktif maddelerin katilmas:
oldukga yardim eder. Wy, artmasi ve y . azalmas: (Sekil 2.5 b) sonucunda Young
esitliginde 0 azalir.

Sekil 2.5. Cam-su, su-hidrofobik kat: arayiizeyleri

Yiizeyin pliriizltiligii, temas agisim deferini degistirir, 8 nin diiz yiizeylerde 90° den
az oldugu hallerde, siv1 katidaki gozeneklerin, gukurlarin gogunu doldurur ve igine
isler, boylece kismen stvinin ve kismen de katinin gergek bir pargasi olan diizgiin bir
yiizey olusur; sivimin, aym siviyla temas agist sifir oldugundan, 0 azalr. Diger
yandan, 0, diiz yiizeylerde 90" den biiyiikse, siv1 katidaki gozenek ve gukurlarin igine
isleme gostermez. Sivi ile gozeneklerde tutulmus hava arasinda pratik olarak hig
adhezyon olmadigindan O artar ve bdylece likidin kati-hava diizgiin yiizeyde
yayildig1 kabul edilir (Baykut, Biran, 1986).
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Kati ylizeyini hazirlama yontemi temas agisim etkileyebilir; 6rnegin su iginde
kristallendirilen maddelerin su gekici gruplarinin digar1 dogru yonelmesi sonucunda
temas agilar1 cogunlukla havada kristallendirilenlerden azdir (Baykut, Biran, 1986).

2.1.5. Sivi damlasimin buharlasma hizimin degme acisi iizerine etkileri

Kat1 tizerine damlatilan sivi damlasinin modellenmesi igin yapilan ¢alismalar bu sivi
damlasmin kiiresel oldugu varsayimina dayanilarak yapilmistir. Kiiresellikten sapan
damlalar igin gesitli diizeltme faktorleri hesaba katilarak modellemeler yapilmistir
(Picknett ve Bexon 1977, Rowan ve digerleri 1955, Erbil ve Meric 1997, Meric ve
Erbil 1998, Erbil ve digerleri 2001). Yatay bir kat: iizerine damlatilan damla yeterince
kiigiik ve kiiresel ise bu damla tizerine etkili olacak ve onu kiiresellikten saptiracak
yergekimi kuvveti damlanin yeterince kiigiik olmasindan dolay: ihmal edilebilir. Bu
damla dort parametre ile sekillendirilebilir. Bunlar; damlanin yiiksekligi (h), temas
yarigapt (1), kiiresel damlanin yarigapi (R) ve damlanin kat: ile yaptigi temas agisidir
(0) (Erbil ve Meric 1997).

Zamanla kat1 tizerindeki stvinin buharlagmasi sonucu damla kiigiiliir. S1vi damlasinin
buharlagmas: iki tiptir: Birinci tipte, degme yarigap: sabitken, degme acisi ve damla
yiiksekligi zamanla azalir. ikinci tipte ise, damlamin degme agis: sabitken, damlanin
yiiksekligi ve degme yarigapr zamanla azalir. Birinci tip buharlasma, su damlasi ve
bircok diger sivi damlasinin polimerler tizerindeki buharlagmalarinda (degme agist
90° altinda iken) gézlenirken; ikinci tip buharlasma ylizey gerilimi diisiik, ideal kabul

edilebilen (mesela Teflon gibi) yiizeylerde ve sadece bazi sivilar i¢in gbzlenmektedir.

2.1.6. Islatma ve yayilma

Bir sivi damlasi, bununla karigmayan diger bir sivinin veya ¢dziinmeyen bir katinin
yiizeyinde bulunuyorsa; ya ince bir film olarak yayilabilir ya da yayilmadan leke
olarak kalabilir. Temas eden iki fazin serbest enerjileri yani fazlarin ayri ayr yiizey
ve ara yiizey gerilimleri neler olabilecegini saptar. Yayilma temas agisi sifirken
olabilir. Yayilma, yiizeyde g¢ok ince monomolekiiler bir tek tabaka olana kadar
devam eder (Adam,1941).
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2.2. Nemli Havanin Ozellikleri

Kuru hava, bir takim gazlarin karigimindan meydana gelir. Ortalama molekiil
agirhg 28,966g/mol olan kuru havamin iginde bulunan bashica gazlar, karigim
igindeki mol oranina gore sirasiyla, Azot ( 0,7809), Oksijen (0,2095), Argon (0,0093)
ve Karbondioksit ( 0,0003) olarak sayilabilir.

Nemli havanin iginde yukarda belirtilen kuru havay: olusturan gazlara ek olarak,
degigen miktarda su buhari bulunur. iginde su buhari bulunan hava teknik agidan

“nemli hava” olarak tanimlanir.

Nemli havanin 6zelliklerinin incelenmesi “psikrometri” adi verilen termodinamigin

6zel bir dalinin konusu olmaktadir.

2.2.1 Su buhari buhar basmc1

Su buhar1 buhar basinci nemli havanin i¢inde bulunan su buhart molekiillerinin
kismi basincidir.(Py) Hava, iginde bulundurabilecegi su buharinin tamamini
icerdiginde, sahip oldugu buhar basinci, doymus buhar basmci, (Pys) olarak
tammlanir. Doymus durumdaki havamin su buhari basmci (Pys), 0< T < 260 °K
sicaklik sartlar: i¢in asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

In

Pis _A+BTm+CTm? +DTm> +ETm* it
o :

FTm - GTm2

Esitlikte yer alan P, doygun buhar basinemni(Pa); Tm hava sicakhigim (°K);
AB,CDEF,G ve R katsayllan belirtmektedir. Bu katsayilarin degerleri agagida

siralanmigtir.
A=-27405,526 C=-0,146244 E =-0,48502x107 G=0,39381x10?
B=97,5413 D =0,12558x107 F =4,34903 R =22105649,25
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Cesitli sicakliklardaki nemli havanmn su buharina doyma durumunda sahip oldugu
(Pys) degerleri tablolardan bulunabilir.

2.2.2 Bagil nem

Bagil nem, herhangi bir sicaklik derecesi ve basingtaki kuru hava iginde bulunan su
buhar1 miktarinin, aym sicaklik ve basing sartlarinda, havanin su buhartyla doymus
hale gelmesi durumunda igerebilecegi su buhari miktarina oramdir. Bagka bir deyisle

bagil nem havanin neme doyma oramdir.

Bagil nem (RH), termodinamikte havada bulunan su buharimin kismi basincinin
(Py), doymus durumdaki havamin kismi buhar basincina ( Py) oram seklinde
tanimlanur.

RH =LY 100 2.12)

Vs

doymamis nemli havada Py< P, oldugundan ( %0< RH< %100) doymus nemli
havada P, = Py, oldugundan RH = %100, tam kuru hava i¢in P, = 0 oldugundan RH
= %0 degerleri elde edilir.

yukarda yapilan tanimlara dayanarak, incelenen havanin bagl neminin, ornegin %60
olmasi durumunda, havanin i¢inde bulunan su buharinin, aym kosullar altinda

bulunabilecek su buhari basincinin % 60 oldugu anlagilmistir.

Sicaklik arttikca bagil nem azalir. Bunun nedeni 1sinan havamin hacmi genisler ve
alabilecegi nem artar. Sicaklik azaldikga, havanin hacmi daralir ve alabilecegi nem
azalir.

2.2.3. Mutlak nem

Herhangi bir durumda, incelenen nemli hava iginde 1kg kuru havaya kargilik
bulunan kg veya g olarak su buhari miktara “Mutlak Nem” (w) ad1 verilir. (w=kg
su buhari/kg kuru hava)
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Ozgiil Nem olarak da adlandirilan mutlak nem, nemli havay: olugturan kuru hava ve
su buharmmn kismi basmglart cinsinden yazilabilir. Nemli havadaki su buhar
agirhgimn, karigimdaki kuru havanin agirhgina oram, havadaki su buharn kismi
basinc: ile suyun molekiil agirliga ¢arpiminin, kuru havanin kismi basincr ile havanin
molekiil agirlii ¢arpim: arasindaki orana egittir.

Bu durumda
= BV—18—’()—;'1=O,6219 P—" (2.13)
P, 28,97 P,

yazilabilir. (P), kuru havanin kismi basincim belirtmektedir.

Bir gaz karnigimimin basinci, karigimi olusturan gazlarin kismm basinglari toplamina
esit oldufundan, nemli havamin basinci (P), su buhan ile kuru havamn kism

basinglari toplamina egit olacaktir.
P=P,+P, 2.149)

Bu esitlikten yararlanilarak elde edilen ( P, = P- Py) degeri (2.13) numaral esitlikte
yerine konularak

w=0,6219 i (2.15)
v

yazilabilir. Mutlak nem, bagil nem degerini icerecek sekilde yazlabilir. Daha 6nce

belirtildigi gibi nem (RH = P,/Py,) seklinde ifade edilip bu esitlikten (Py) bulunur ve

(2.15) numaral esitlikte yerine konulursa

w=0,6219 YT elde edilir. (2.16)
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2.2.4 Sebnem noktas1 (Ciglenme sicakhgh)

Hava doygun halde bulunmadig: takdirde sogutulmasi halinde belli bir sicakliga
ulagincaya kadar yogunlasma meydana gelmez. Ancak su buhar1 kismu basinci, bu
sicaklikta doygun haldeki su buhari basincina esit olduu anda yogunlagma baglar.
Yogunlagsmanin bagladifi andaki hava sicaklifi, ciglenme sicakhigh (Tg) olarak
adlandinlir. Tablolardaki degerlerden yararlanarak ¢iglenme noktasi sicakligini
hesaplamak miimkiindiir.

2.2.5 Hava neminin Jl¢iilmesi

Havanin bagil neminin belirlenmesinde kullamlan yontemler asagida verilmektedir.

2.2.5.1. Kuru- yas termometre metodu ( Psikrometre)

Hava nemi psikrometri ile &l¢iiliir. Psikrometri iki adet termometreden ibaret olup
bunlardan birisi normal, digeri ise haznesinin {izeri damitik suyla siirekli olarak
1slatilan bir fitille kaph termometredir. Buna gére normal olan kuru termometre ile
nemli havanmn sicakligi Slgiiliicken yas termometre ile doyma anindaki sicaklik
Olgiilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus normal termometrenin
On tarafa yerlestirilmesi gerektigidir.

Doymamig bir hava akim su ile karmlagtiginda, suyun sicakhips havanin
sicakligindan biiyiik ise bir taraftan sudan havaya 1s1 iletimi olurken diger taraftan
buharlagma meydana geleceginden su sogur.

Hava ve suyun sicakliklar1 esit oldugu anda 1s1 iletimi sona erer fakat hava su buhar
ile doygun hale ulagmanms ise buharlasma devam eder. Béylece suyun sicakhji
havanin sicaklifinin altina diiser. Bu halde havadan suya 1s1 iletimi baglar. Havadan
nemli fitile 151 gegisi aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar devam eder.
Bu anda konveksiyonla iletilen 1s1, fitilden suyun buharlagmasi igin gerekli gizli 1s1ya
esittir.
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Denge durumunun olustugu andaki sicaklik atmosferik sartlara ve fitilin iistiinden
gegen gaz akig hizina baghdir. Bu sirada 6lgiilen denge sicakligy Psikrometrik Yag
Termometre Sicakhifr (t) olarak adlandirilir. Uzerinden hava cereyam gegirmek
suretiyle su en fazla bu sicaklifa kadar sogutulabilir. Hava su buharina doygun halde
ise 1slak tampondan su buharlasmaz. Bu durumda t, = t; dir. Buna gdre doymamug
nemli hava igin her durumda yas termometre sicakhifi, kuru termometre
sicakhigindan daha diigiik olup buharlagma hizi havanin kurluguna baghdar.

Yas ve kuru termometre sicakliklarina gore havanin bagil nemi;

1
P ()7 At

RH= > .17)
vs (tk)

A=ty ~ts (2.18)

esitliginden hesaplanabilir.

Kuru ve yas termometre sicakliklarindan yararlanilarak bagil nemin belirlenmesi
isleminin kolaylagtirilabilmesi igin bazi 6zel ¢izelgeler hazirlanmuigtir. Bu ¢izelgeler
yardimiyla, kuru termometre sicakh@i ile kuru ve yas termometre sicakliklan
arasindaki farktan yararlanilarak bagil nem bulunabilir (Yagcioglu 1999).

2.2.5.2 Cig noktas1 higrometresi

En dogru bag: nem tayin etme metodu ¢ig noktas: sicakhgim Slgmektir. Bagil nem
havada bulunan su buharmin kism basincinin (Py), doymus durumdaki havanmin
kismi1 buhar basincina (Pys), oramdir. Py basine: degisik sicakliklar i¢in doymus su
buharimin denge basincim veren tablolardan kolayca bulunmaktadir. Havada bulunan
su buhar1 kism: basmcimin (Py) bulunmasi ise daha zordur. Cig noktas: higrometresi
ile Py degeri bulunmakta buradan da bagil neme gegilmektedir (Dngo ve Alocco
1955)
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RH=-Y (2.19)

Higrometrenin ¢aligma prensibi parlatilmis ve agik renk bir yiizeyi, etraftaki havada
mevcut su buharimn bu yiizey iizerinde yogunlagmasim saglayacak sicaklifa kadar
sogutmaktan ibarettir. Bu sicaklia inilince nem parlatilmig ylizey {izerine ¢oker ve
kendini ince bir bugu tabakasi geklinde gosterir. YoZunlasan nemlerde ylizey
matlaginca yiizeyin sicaklifa Slgiliir. Bu Slgiilen sicakhifa karsihik gelen buhar
basinci tablolardan bulunur, buradan da bagil neme gegilir.

2.2.5.3. Sach higrometre

Yag alinmig birkag sag teli iki destek arasinda gerilmigtir. Sag¢ tellerinin boyu
havadaki nem miktan ile orantih olarak artar. Bu degismeler bir gostergeyi hareket
ettirir. Gostergenin ucu kalibre edilmis bdlmeler kargisinda durur ve buradan bagil
nem okunur (Coulson ve Richardson, 1996).

2.2.6. Bagl nemin sabitlenmesi

Ortamin bagil neminin sabitlenmesinde doygun tuz ¢ozeltileri ve belli
konsantrasyonlardaki siilfiirik asit ¢dzeltileri kullamlabilir. Asagidaki tabloda siilfirik
asidin konsantrasyonu ile bagil nem arasindaki iligkisi verilmektedir (Weast, 1981-
1982).

Tablo 2.1 25°C’ de Siilfiirik asidin konsantrasyonu ile bagil nem arasindaki iligki.

% H2S80,| aw H,SO04 | % Bagil Nem
78 1,7 3,2
70 1,6 8,5
61 1,5 18,8
51 1,4 37,1
46 1,35 47,2
40 1,3 58,3
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Ortamin bagil neminin ayarlanmasinda diger bir yontem ise, kuru ve nemli havanin
belli oranlarda karigtirilmas: veya belli bir doygunluk degeri gosteren gaz akimiyla
saglanmasidir.

Cozeltilerde su molekiillerinin sivi fazdan buhar fazina gegmesi gii¢lesir. Baska bir
tanimlama ile buhar basinci diiger. Bubar basincimin diigmesi sonucu donma noktast
sicakliginda azalma ve kaynama noktasi sicakliginda artma goriiliir. Ideal
¢ozeltilerdeki konsantrasyonla buhar basinci arasindaki iligki Raoult yasasi ile
tammlanir, Bu yasaya goére ideal ¢ozeltilerde ¢oziictiniin buhar basincinin bagil
olarak azalmasi kati maddenin mol fraksiyonuna egdegerdir. (P) ¢bzeltinin, (P,) da
¢Ozgenin buhar basinci ve (n;) kati maddenin ve (nz) ¢bzgenin mol sayist kabul
edilirse genel olarak Raoult yasasi agagidaki gibi sekilde tamimlanir.

P 0,

Po ny+n,

(2.20)

Doygun bir tuz ¢ozeltisi havayla temas halinde birakildifinda havanin nemi katinin
ylizeyinde yogunlagir. Bu yogunlasma ortamin buhar basinci doygun tuz ¢dzeltisinin
buhar basincinin altina diigene kadar devam eder. Doygun tuz ¢dzeltisinin buhar
basinci saf suyun buhar basincindan daha diigiiktiir. Ve bu durumda doygun tuz
¢Ozeltisinin ylizeyinde toplanan su ancak ortamin sicakhginda doygun ¢6zeltinin
buhar basincina uygun diigen bagil nem degerinde buharlagir (Adams, 1929).

Doygun tuz ¢Ozeltisinin havadan suyu adsorplama egilimi sabit sicaklikta dengede
doygun ¢6zeltinin buhar basinciyla, suyun buhar basincinin oranina esittir. Bu oran
su aktivitesi olarak da tamimlanir. Diger bir degisle maddenin sabit sicaklikta
dengeye erigmesinden sonra, madde tarafindan tutulan su miktaridir. Bu oranin yiizle
carpilmas1 bize bagill nemi verir. Doygun tuz ¢dzeltilerinin bubar basinglarimn
bulunmasiyla bagil neme direk olarak gecilebilir. Baza doygun tuz ¢bzeltilerinin
buhar basinglar1 ve bagil nemleri agagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 2.2. Baz1 doygun tuz g¢ozeltilerinin 20°C’ deki bubar basinglarn ve bagil
nemleri ( Adams, 1929).

Buhar Basinglan Ortamin % Bagil
Doygun Tuz Cozeltileri (mmHg) Nemleri
NH,NO, 11,74 66,9
NaCl 13,63 77,6
NH,CI 13,53 77,1
KNO; 16,21 92,3
KClI 15,04 85,7

2.3. DIFUZYON

Difiizyon, digsardan bir etki olmadan konsantrasyon farklilifi, sicaklik ve basmng gibi
sadece ortam kosullarina bagh olarak; gaz, siv1 veya kat1 bir maddenin bir bagka gaz,
stv1 veya kati madde iginde daginik molekdiler hareket ile niifuzudur.

Sekil 2.9’ da iki fazin madde gegirmez bir bolmeyle ayrildif: gosterilmigtir. Sistem
sabit sicaklik ve basing altindadir. Her bir fazdaki maddeler farkli baglangic molar
konsantrasyona sahiptirler. Bolme kaldinldifi zaman iki faz temas haline gegecek,
konsantrasyon farkindan dolay: fazlar aras1 madde transferi olacak ve en sonunda iki
faz arasindaki konsantrasyon farki kaybolacaktir. Bu sekilde kendiliginden meydana
gelen kiitle transferiyle ve zamanin gegmesi ile iki boliim arasindaki konsantrasyon
farkim ortadan kaldiran bu olay difilizyon olarak tanimlamr. ( Levine 1995).

Kisaca tanimlanirsa, diflizyon konsantrasyon gradientine ( bir ortamda uzaklia gore
konsantrasyonun diizglin degisimi) ve zamana bagh olarak digardan hicbir etki
olmadan kendiliginden meydana gelen kiitle transferi olayidir.
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hareketli
bolme

Faz 1 Faz 2

sabit sicaklik banyosu

Sekil 2.6. Diflizyonun sematik gdsterimi ( Bolme kaldinldifinda diflizyon baglar )

Ornegin; parfum sigesinin kapagim acahm. Sise icindeki parfiim buhan diftizyonla
odaya ¢ok kisa bir siirede yayilir. Bir diger 6rnekte, renkli bir tableti su dolu bir
bardaga attigimzda, rengin difiizyonla su iginde dagilmasi ve her yerin aym renge
boyanmasi birkag dakika alabilir ( Hooper ve Gwyne 1980 ).

Difiizyon, duruma bagh olarak ¢ok yavas gerceklesen bir olay olabilir. Gazlar igin
ortalama diflizyon hiza saniyede 0,16 cm/sn, sivilarda ise 8x10™ cm/saniye, katilarda
ise; 1,6x10”7 cm/saniyedir. Bu degerler sabit degildir, sicakhk ve molekiillerin
cinsiyle degisen degerlerdir.

2.3.1 Difiizyon tipleri
2.3.1.1 Sivilarda difiizyon

Bakir siilfat gibi bir renkli kristal ince uzun bir tiipiin dibine yerlestirilir ve daha
sonra tiip saf su ile doldurulursa, mavi renk yavagga tiiplin iginde yukari dogru
yayilmaya baglar. Baglangicta, mavi renk tiiplin dibinde yogundur, fakat bir giin
sonra birkag santim yukar1 dogru niifuz eder, birkag giin sonrada soliisyon tek renkte
tam homojen bir ¢6zelti olur. Renklendirilmis maddenin siv1 i¢indeki hareketinden
sorumlu olan olay diftizyondur. Difiizyon karmagik molekiiler hareket ile olur.
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Gazlarda ve sivilarda molekiiler hareketin hizi, ortamin sallanmasi veya
calkalanmastyla arttinlabilir. Ornefin uzun borudaki bakir stilfat ¢dzeltisi birkag
dakika ¢alkalanarak tamamen kangtirilabilir. Ancak bu hizlanma sadece diftizyondan
degil, hem diflizyon hem kanstirmadan dolayr olur. Diflizyon o maddenin
molekiillerinin i¢inde bulundufu ortam igindeki kendi hareketine bagimhdir, bu
hareketin sebebi 0 maddenin o ortamdaki konsantrasyonunun her yerde sabit degil,
birbirinden farkhi olmasidir ki biz bunu ‘konsantrasyon gradienti’ diye
adlandiniyoruz. Diflizyon aslinda bir dogal kiitle transferi olayidir. Halbuki,
kangtirma ya da calkalanma ile molekiillerin kendilifinden ilerlemesi, diftizyon
degildir, fakat akigkanin daha fazla ilerlemesini saglayan makroskopik bir kiitle
transferi olayidir (Hooper ve Gwyne, 1980 ).

2.3.1.2 Gazlarda difilizyon

Gazlann karakteristik Ozelliklerinden biri de molekiillerin her ydne olan
dagilimlanidir. Termodinamik olarak, gazlar kapladiklar1 hacim iginde homojen bir
dagilim gostermiyorlarsa, bu farki giderecek ve kendi konsantrasyonunu kabin her
tarafina egit yapacak sekilde hareket ederler. Bu olaya “gazlarin difiizyonu” denir.
Gaz diflizyonu, gaz molekiillerinin bir bagka gaz molekiilleri iginde karmagik hareket
ile ilerlerken her iki gazin 6zelliklerine gore ve belli bir diizene gére adim adim
kangmmdir. Molekiller lmz ¢ok biiyik olmasmna ragmen gaz difiizyonunun
tamamlanmas1 bu hiza nazaran uzun zaman alir. Ornegin; laboratuar masasinin bir
ucundaki amonyak kokusu, bu masanin biraz uzaginda duran bir kiginin almasi
zaman gerektirir. Kokunun oda i¢inde yavagga yayilmasinin sebebi sekil 2° de
gosterildii gibi g¢esitli molekiiller arasi ¢arpigmadan kaynaklanir ki, karmagik
molekiiler hareket dedigimiz olay bu olaydir. Difiize olan madenin hem kendi
molekiilleri ile, hem de eger sistem iginde bagka maddeler varsa bu maddelerin buhar
halindeki molekiilleri ile carpisip zig-zagh yol izlenmesi, diflizlenme olaymnin
yavaglamasmna neden olur. Molekiiliin ilerlemesi sonucu aldifi ortalama mesafeye

“ortalama serbest yol” denir.
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Sekil2.7 Birbiri ardindan gelen ¢arpigmalar sonucu gaz molekiiliiniin ilerlemesi

Hafif gazlarin difizyon hiza adir gazlardan daha fazladir. Thomas Graham, aym
basing ve sicaklik altinda gazlarin diflizyon hizlarinin, molar kiitlelerinin karekdkii
ile ters orantili oldugunu bulmugtur. Bu Graham’ 1n diflizyon kanunu olarak bilinir
ve matematiksel olarak agafidaki gibi ifade edilir.

Y1 Mw2 Q.21

Vo Mwl

Vi Ve vy, 1. ve 2. gazlanin diflizyon hizi; Mw; ve My ise bunlarm molar kiitleleridir.
Diflizyon iz, difiizlenen molekiiliiniin hareketinin iz, dolayisiyla da molar kiitlesi

ile orantihdir. Gazlarda difiizyon olaylann 6zellikle gaz gegiren ayirma geperleri
(6rnegin gdzenekli toprak silindirler) kullamilarak basit olarak gozlenebilir.

Gazlara kars1 yan1 gegirgen bir toprak kap, i¢inden uzun bir cam boru gegen bir tipa
ile kapatilir. Cam borunun alt ucu su ile dolu cam kap igine batirihr. Gdzenekli
toprak kap lizerine bir beher asilir. Bundan sonra yukaridaki beher igine hidrojen gazi
gonderilirse; cam borunun alt ucundan daz habbeleri ¢ikar ve hidrojenin toprak kabin
igine difizlendigi anlagilir. Bundan sonra yukaridaki beher gekilirse, toprak kap
disardan hava ile ¢evrilmis olur ve iginde de hidrojen gazi kalir. Bu defa hidrojen
gaz1 yine gbzenekli geperden digaridaki havaya difiizlenir ve alt kap i¢inde bulunan
sonra boru i¢inde oldukga bilyiik bir yiikseklige ¢ikar.
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Karbondioksit havadan daha yavas difiizlenir. Bu yiizden toprak kap sekil 2.8" teki
dtizenekte gosterildigi gibi karbondioksit ile doldurulmus bir kap igine sokulursa,
borudaki su yiikselir. Beher tekrar uzaklagtinhirsa, havammn toprak kap igine hizla
diflizlenmesi sonucu su iginde siddetle gaz kabarciklan ylikselir.

Karboadioksit
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Sekil 2.8. Gazlarin gozenekli geperlerden (toprak kaptan) diflizyon

Bahsedilen deneyler, hafif gazlarin aym sicaklikta daha hizli ugusan molekiillerinin
toprak kabin ince gézenekli kismindan agir gazin daha yavas molekiillerinden daha
¢abuk yol aldiklarim g6stermektedir. Molekiillerin biiyiikltikleri birbirine esit oldugu
i¢in 1 saniyede kenar lizerine ne kadar ¢ok molekiil ¢arparsa o kadar fazla molekiil
gbzenek igine girer. Buna gore difiizyon hizinin molekiil kiitlesinin karekdkii ile ters
orantili olmas1 beklenmelidir. Bu gergekten ince gzenek iginde boyledir. Gozenek
yoksa higbir basing farki meydana gelmez ¢linkii bu durumda hafif hidrojen
molekiilleri daha agir hava molekiillerine garpar, hafif hidrojen molekiilleri, yavas ve
agir hava molekiilleri tarafindan daha fazla ali konmus olur (Grimsehl ve Tomaschek
1945).

Diftizyon’ un matematiksel tanimlar1 ve temelleri Fick® in diftizyon kanunlan tizerine
kurulmugstur. Bir denemeyle agiklanirsa: Sekil 2.9 deki iki ampul baglangigta farkh
gazlar icermektedir. Bu ampuller bir kapiler cam boruyla birbirlerine baglanmistir.
Ampuller, sabit sicaklik ve basingta ve esit hacimdedirler, fakat bir ampul
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karbondioksit ve digeri de nitrojen gaziyla doldurulmustur. Iki gazin birbiri i¢inde
nasil bir hzla karigtigim bulmak i¢in CO, gazinin konsantrasyonu ampulde baslangig
olarak sadece azot gazi varken CO, Slgiiliir ki bu konsantrasyon yani CO,’ nin
baslangic konsantrasyonu sifir iken daha sonra gesitli zamanlardaki CO, gazimn
konsantrasyonu &lgiiliir ve bu gazin konsantrasyonunun zamanla lineer degisimi
bulunur (Cussler 1997)

BURADAKI CO, KONSANTRASYONU

G

Sekil 2.9 Basit bir ikili gaz diflizyon denemesi
2.3.2 Difiizyonun modellenmesi

Difiizyon igin tammlanan iki temel model vardr.

1. MODEL: Bu model miihendislik alaninda kullanilan kiitle transferi ile tanimlanan
modeldir. Transfer olan madde miktar1 sadece denel olarak degil, matematiksel
olarak da bulunabilir. Bunun i¢in 6zellikle gaz debisi (flux)’ belirlenmelidir.

Gaz Debisi: Birim zamanda birim kesit alandan gegen gazin kiitlesidir.

Gazkiitlesi (g)
> (2.22)
Zaman (s) Kapilerin kesit alam (m )

CO, Gaz Debisi =

Bu modelden de goriildiigii gibi gaz debisi yer degistiren gaz miktar1 ve kullanilan
kapilerin kesit alam ile baglantilidir. Yani;
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CO;, gaz Debisi = k(CO, konsantrasyon farki) (2.23)
k; kiitle transfer sabiti olarak adlandirilar.

2. MODEL: bu model ise diflizyon sabitinin bir parametre olarak kullamldip:
modeldir, bu model daha gok fizikgilerin ve kimyacilarin kullamidigi modeldir. Bu
modeli agiklamak icin gaz debisi agafidaki gibi tammlanir.

(2.24)

CO, konsantrasyon farki
CO, Debisi=D( 2 J

kapilerin uzunlugu

Burada, D; diflizyon sabitidir. Bu, model genelde Fick’in 1. kanunu olarak
adlanduirilir.

2.3.2.1 iki model arasmda segim

2. model daha temel esitlik oldugundan ve daha net sonug verdiginden bu model
daha sik kullanilir. Fakat bazi durumlarda deneysel Slgtimler yaklagik sonug almaya
yoneliktir. Bu gibi durumlarda ise kiitle transfer sabiti kullanilir.

2.3.3. Adolf Fick

Fick’in difizyon kanununda difiize olan maddenin akig hiz1 ile bu akigtan sorumlu
konsantrasyon gradientine (ortamda uzakha gbére konsantrasyonun diizgiin
degisimi) birlegtirilmigtir.

Fick’in difiizyonla ilgili iki temel kanunu vardar.
2.3.3.1. Fick’in 1. kanunu

- DAl %
I= DA(ax) (2.25)

J = Toplam gaz debisi (kg/s)

A = difiizlenen maddenin gegtigi kesit alani (m?)
x = mesafe (m)

¢ = difiize olan maddenin konsantrasyonu ( kg/m®)
D = diflizyon sabiti ( m%s)
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Birim zamanda, birim kesit alandan difiizlenen madde miktari;
J=Debi= —="—=— D(——J (2.26)

Fick’in ilk kanununda gaz debisinin konsantrasyon gradienti ve alan ile baglantils
oldugu gériiliir. D ile verilen difizyon sabiti, maddenin cinsine baghdir ve aym
sicaklik ve basing i¢in sabittir.

Fick kanununda ifade edilen (%) , sabit degildir. Zaten sabit konsantrasyon kogullar

altinda difiizyonu belirlemek miimkiin degildir.

2.3.3.2. Fick’in 2. Kanunu

2
?-9-=D 0 ; +i_aé99_ 2.27)
x> A0x0x

Fick’in ikinci kanununda formiilden de goriildiigii gibi konsantrasyonun zamanla ve
yerle degisimi verilmektedir. Birinci kanunda bu gdsterim yoktur, konsantrasyonun

sadece x mesafesi boyunca degigimi vardir, yani; j = -D (gi) idi.

Buna gore tiipteki buharin konsantrasyonunun buharin bulundugu yere gére x
dogrultusu boyunca degisimi (g—:) ile gosterilir. Kararli denge halinin olmadigi

durumlarda tiipteki buharin konsantrasyonunun zamanla degisimini bulmak i¢in c-t
grafigi ¢izilir ve hangi zamanda hangi konsantrasyonda oldugu bulunur.

2.3.3.3. Difiizyon steady state ( dinamik denge hali )

Bu hal, diflizyonun durdugu kararl halin olustugu durumdur. Bu durumda maddenin
buharlagma ve yofunlagsma hz birbirine esittir. Kararlh denge halinde zamanla
konsantrasyon degigimi yoktur, yani;

(gtc-) =0 (2.28)
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silindirik tiip igin kesit alam (A) sabit olacagindan 04= 0 olur. Fick’in 2. teorisi;

2
_8_c=D _6__£+i%@ ve 04 = 0 oldugundan;
ot ox2 A 0x0x

2
-6—"-=D[ 0 °J (2.29)

kararli halde konsantrasyon degisimi zamanla sifir oldugundan; —Z—%: 0 olur ve,

2
0= D[ 56_% ] (2.30)
X

yazilir. Ancak bir sabit saymmn tiirevi sifir olacagindan; (—gxg)z 0 sabit olmahdur.

Kararh halin diger kosulu da budur ( Cussler 1997 ).

2.3.4. Stv1 damlasi buharlagsmasi denemelerinden difiizyon sabitinin belirlenmesi

Kati {izerine damlatilan stvi damlasi dort parametre ile gekillendirilebilir. Bunlar;
damlamn yiiksekligi (h), temas yarigapr (rb), kiiresel damlanin yanigapt (R) ve
damlamn kat1 ylizeyi ile yaptigi temas agisidir (0 ).

Su damlas1 kati yiizeyi iizerinde zamanla buharlagirken degme yanigap: sabit
kalirken, degme ag1s1 ve damla yiiksekligi zamanla azalir.

Damla kiitlesinin zamanla azalmasi Fick Kanununa gore,

-%=4nR2D-?R seklinde ifade edilir. @31)
burada —|= y ldugundan; 2.32
(Z)H{r) ot @
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(2.31) numaral esitlik asagidaki gibi yazlabilir.

_%’:L = %’.)pL =4RDr(c, —cy) (2.33)

47RDlc —c
_ovV_ o=y yazilir, (2.34)
ot pL

Bu ifade de yer alan ¢, damlanin hemen iizerindeki buhar konsantrasyonudur.
Damlanin ytizey sicakhigindaki doymus buhar basinc: kullamlarak bulunur. Ideal gaz

kanununda;

PV=0RT ve co=W pn=W aliiiralk (2.35)
v W
P M
Co =—Y§E‘l esitliginden bulunur. (2.36)

Cy ise ortamin buhar konsantrasyonudur. Calisilan s1vi su oldufu zaman ortamun
bagil neminin bilinmesi 6nemlidir.

P
RH= -V esitﬁr, (2.37)
PVS
A 238
c = . .
T (2.38)
PV =RH x va esitliginden bulunur ve yerine konulur. (2.39)
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T (1- cos92)(2 + cos92)

Basit kiiresel geometriden; V3 3 3 (2.40)
sin~0
ve
I
R=—L_ ve (2.41)
sinB
B=(1—cosb)® (2 +cose)  almarak (2.42)
3V 173
R=[ 3 J yazilir ve, (2.43)
x P
1/3
Ve 4zD (3 V
3_4n 3| (eo-cy) =K V3P 244)
ot P, ]
2/3 173
D —
burada, K= 37 Dleo —ey) dur, (2.45)

pr B1/3

Ancak, katimin varh@ nedeniyle damla sadece yukariya dogru buharlagabildiginden
f( 0 ) faktoriiniin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu durumda;

ov.

AL T
ot

L8 () (2.46)
seklinde yazilir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

2/3 _2/13 2
V3o =V -3 Kf(6) t (2.47)
2

seklini alir. V¥t grafigindeki egim = — 3 K, f(8) esit olur.
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V3 degeri ( Meric ve Erbil 1998);

2
nr h
= b " @2Fcosh) o orak ifade edilir. (2.48)
3 (1+cosB)
Picknett ve Bexon tarafindan;
1| C .
f(9)=5 {-ﬁ—} ( Picknet ve Bexon 1997) (2.49)
S

olarak verilir. 10 °C- 180 °C arasindaki sicakliklar i¢in;

C _ 2 3 4
§—0,00008957 +0,63330 _ , +0,11600% | —0,088780- +0,0103307 , (2.50)
olarak ifade edilir.

Suyun diflizyon sabiti agafidaki esitlikten bulunabilir.

Kpy B/

D=
4n?3313D (g —cy)

(2.51)
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2.3.5 lince tiipten sivi buharlagmas: denemelerinden difiizyon sabitinin

belirlenmesi

Bir ucu agik tiipiin dibi siv1 ile doldurulur. Sivi dolu silindir seklindeki tiipteki
buharlagma, buharlagma hizim etkileyecek hi¢bir hava akimi olmayan kapali bir
hiicrede takip edilir. Buharlagma sabit sicaklik, bagil nem ve basinglarda
gbzlemlenir. Tiipiin tepesinden 3 cm bogluk birakilarak sivi doldurulur ve zamanla
stvinin buharlagmasiyla silindir tiipiin fist seviyesindeki hava boglugunun yiiksekligi
Slciiliir.

Sivi buharlagma mz, hava direncinden dolay: hava tabakasinin yiiksekligi ile ters

orantilidir.
Tanim geregi, buharin kesit alam debisi igin;

om
]="4 :
2.52)

(2.26 ) ve ( 2.52 ) numarali denklemlerden

om __f o
Y e D(axj (2.53)

olur. (2.53) numaral: esitligin her iki tarafim A’la ¢arparsak

o sof %) st
elde edilir.

Silindir tiip i¢in geometriden;

m=pV = m= PL Ah (2.55)

bu ifadede degisken olan yiikseklik oldugundan;
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6m=pLA6h

om (2.54) numaral denklemde yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

tanim geregi, tlipteki konsantrasyon gradienti;

(&)

oldugundan, bu ifade (2.57) numarali denklemde yerine yazilirsa;

elde edilir.

oh
at

olur. Bu ifadenin integrali alinirsa;

2 1 gy ve h% =h12 +2Kt

olur. Buradan;
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h’-t grafigi gizilirse bu grafigin egimi bize 2K’y1 verir. Caligan sicakliktaki yogunluk,
buhar basinci, ¢alisilan maddenin molekiil agirhgi ve R gaz sabiti kullamlarak
asagidaki denklemden D diflizyon sabiti bulunabilir.

KpL

D= 2.63
(————)co iy (2.63)

elde edilir.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Difiizyon Denemeleri

Suyun buharlasma hizindan su buharinin hava igindeki difiizyon sabitinin
belirlenmesi igin yapilan biitiin denemelerde i kere destillenmis saf su kullanildi.
Denemelerde sekil (3.1)’ de gosterilen 16*18*18 cm’ lik boyutlarda camdan
yapilmig Gistten cam kapakl 2 adet hiicre kullamldi. Cam hiicrenin kenarlari,
disaridan igeri girebilecek her tiirlii hava akimini engellemek iizere silikon ile izole
edildi. Izolasyonun tam yapihp yapilmadig iki giin boyunca hiicrenin igi su
doldurularak test edildi. Iki giin siiresince su sizintist olmadigindan deneme sirasinda
hava akimimin olugmayacag: sonucuna varildi.

Sekil 3.1. Deneme diizenegi fotografi

Hiicrenin cam kapag, hiicrenin sicakligini ve bagil nemini kontrol etmek amaciyla

birkag yerinden delindi. Buralara yerlestirilen kauguk tipa ve septumlar ile yalitim



saglanarak higrometre ve termometre diizenege eklendi. Bagil nemin ve sicakligin
kontrolii i¢in Hanna HI 8564 marka higrometre kullanildi. Sicakhik gahisma aralig
0-60 °C , bagil nem calisma araligr ise 0% -95% arasindadir. Kullandigimz
higrometrenin probu 16 cm uzunlugunda 2,6 cm ¢apinda ve kablo ile seyyar
haldedir.

3.2. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi

Diflizyon sabitinin belirlenmesi denemelerinde buharlasmasi takip edilen sivimizin
su olmasi nedeniyle o esnada hava iginde su buhari halinde bulunan nem miktarinin
bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle denemelere gegmeden once hiicrelerin igindeki
havanin bagil neminin sabitlenmesi gerekmektedir. Bagil nemi sabitlemek igin
denemelerde doygun tuz gozeltilerini kullamildi. Ilk denemede bagil nemi %0’a
sabitleyebilmek i¢in hiicrelerin igine etiivde 110°C de on iki saat bekletilmis
kurutulmug  silikajel yerlestirildi. Diger sabit bagil nemleri elde etmek igin
kullandigimiz doygun tuz g¢bzeltilerinin galigilan sicakliklar igin kullandigimiz
higrometre ile dlgillen bagil nemleri tablo (3.1) ’de verilmektedir. Doygun tuz
gozeltileri hiicrelerin igerisine yerlestirildikten sonra sabit bagil nem degerine

gelmeleri i¢in yirmi dért saat boyunca beklenildi.

Tablo 3.1. Denemelerde kullandigimz doygun tuz ¢ézeltilerinin calisilan
sicakliklardaki bagil nem degerleri

[ OLCULEN % NEM
Doygun Tuz Gozeltisi 172°C || i20°C ,| 25°C | 30°C
MgCl; 6H,0 33 33 33 33
NH4NO; 66 66 65 62
KNO; 54 52 51 49
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3.3. ince Tiipten Sivi Buharlasmasi Denemelerinden Difiizyon Sabitinin

Belirlenmesi

Denemelere gegmeden once hiicrelerin bagil nemleri doygun tuz cozeltileriyle
sabitlendi. Hiicreler i¢inde sirasiyla 20°C’* de %0, %33, %52, %66; 25°C* de %0,
%33, %51, %64 ve 30° C* de %0, %32, %49, %62 bagil nemlerde caligildi.

Suyun buharlagmasimi takip etmek igin bagil nemi sabitlenmis hiicrelerin igine
yaklasik 0,57 cm i¢ ¢apinda ve 12 cm boyunda cam difiizyon tiipleri yerlestirildi.
Kull\amlan tiiplerin kesit alanlari sirasi ile; 0,252cm2 ve 0,249 cm? olarak belirlendi.
Bu tiplerin igine 3 cm bosluk birakilarak su konuldu. Bu sekilde hazirlanmig
hiicreler sabit sicakliktaki etiiviin igine yerlestirildi. Biitiin dlgiimler etiiv igindeki
hiicrelerde yapildi. Olgiimler kisa siirede yapildigi icin hiicrenin sicakliginda diisme

goriilmedi.

Her bir sicakhik ve bagil nemde ¢alisirken suyun sivi halden buharlagip, su buharin
tiipin ucundan hava igine difizlenmesi su seviyesindeki azalmamn gézlenmesi ile
takip edildi. Su hava i¢ine difiizlenirken, difiizyon tiipiiniin @ist kismindaki hava
boslugunun yiiksekligi belirli araliklarla hassasiyet derecesi virgiilden sonra iig
basamak olan kumpas ile 6lgiildii. Bu hava bosluklarin yiksekligi, deney tiipiiniin

yarist olana kadar 6lgiimlere devam edildi.

34. Svi Damlasi Bubarlasmasi Denemelerinden Difiizyon Sabitinin

Belirlenmesi

Denemeler doygun tuz ¢ozeltileriyle sabitlenmis hiicreler iginde farkl sicakliklarda
yapildi. Sirasiyla 17°C” de %0, %33, %54, %66; 20°C” de %0, %33, %52, %66 ve
25°C’ de %0, %33, %51, %65 bagil nemlerde galisildi.

Bu caliymada su damlasimin polimetil metakrilat (PMMA) ve polietilen tereftalat
(PET) ylizeyleri tizerinde bir sinnga ve igne yardimiyla olusturulmasindan sonra
damlanin buharlasma hizindan difiizyon sabiti belirlendi. Kati yiizey olarak
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kullanilan PMMA ve PET denemeye gegilmeden 6nce sabunlu su daha sonra aseton,
sonra etilalkol ve ardindan da saf su ile yikanarak iyice temizlendi. Temizlenen kati
yiizeyler 50 ° C* ye 1sitilmug etiivde kurutuldu ve ardindan sogutuldu. Tiim ¢aligmalar
heniiz yikamp kurutulmus kat1 yiizeyler ile yapildi. Aksi takdirde yikanip bekletilmis
kat1 yiizey iizerinde bagta havadan nem ve yaB partikiilleri olmak iizere ¢esitli
maddelerin buhar1 adsorblanabileceginden suyla vermesi gereken agidan sapan bir

ac1 verecektir.

Biitlin bu iglemlerden sonra kati iizerine damlatilan sivimin buharlasmas: gesitli
zaman araliklarinda fotograflanarak izlendi. Bunun igin 43 cm uzunlugunda disli bir
raya oturmus iki koriigii bulunan FM 10 model Nikon marka fotograf makinesi, AF
Micro Nikkor 60 mm 1.2.8 D model objektif ve AR 3 model Nikon marka kablo
deklang6r kullamldi. Calismada kullamlan biiytitmeli fotograf makinesi Sekil (3. 2)
de verilmektedir.

Sekil 3.2 Denemede kullanilan fotograf makinesinin sekli

Fotograflar Sekil (3.3)’de gosterildigi gibi fotograf makinesi hiicrenin &niine
yaklagtirilarak ve hiicrenin arka kismuindan igik génderilerek gekildi. Isik sadece
¢ekim yapilirken agik tutularak lamba tarafindan hiicre sicakhigmnin degismesi
onlendi. Kat1 yiizey iizerinde siringa yardimiyla su damlasi olusturulduktan sonra
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damlamn netligi fotograf makinesinin {izerine kondugu rayh diizeneginin ileri geri

hareketi ve objektif itizerindeki ayarlar kullanarak yapildi. Titremenin 6niine gegmek
icin fotograf ¢ekerken deklangér kullamldi. Cekilen ornek damla fotograflan sekil
(3.4), (3.5), (3.6) ’ da verilmektedir.

Sekil 3.3. Fotograf diizenegi

Sekil 3.4. Omnek damla fotografi (T=17°C’ de %0 bagil nemde t = 0 (sn) aninda
¢ekilen damla fotografi
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Sekil 3.5. Ornek damla fotografi (T=17°C” de %0 bagil nemde t =270 (sn) aninda
cekilen damla fotografi

Sekil 3.5. Kalibrasyon igin kullamlan atacin ve damlanin fotografi
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Yukandaki fotograf diizenegi kullamlarak ¢ekilen su damlasimin fotograflarindan
damlanin kati iizerinde yaptif1 a¢1, damlanin yiiksekligi ve temas yarigap: bulundu.
Fotograflardan temas acgisinin bulunmas: i¢in a1 Slger kullanildi. Damlanin temas
yarigapinn ve yiiksekligin bulunmas: iginde virgiilden sonra ii¢ basamaga kadar
duyarh kumpas aleti kullamldi.

Fotograf iizerinden alinan verilerden damlanin gergek boyutlarina gecebilmek igin
damla ile aym karede kalibre edilmis bir metal atagin fotografi ¢ekildi. Kalibre
edilmis atagin gergek boyutu bilindiginden resimdeki boyutu ile oranti kurularak
damlanin gergek boyutlann resimdeki boyutlarindan hesaplandi. Ortamin bagil
nemine bagh olarak damlanin buharlasma hizi g6z 6niinde bulundurularak 30, 45 ve
60 saniyelik araliklarla fotograflar ¢ekildi. Diigiik bagil nemde buharlasma hiza daha
fazla olacagindan diigiik, yilksek bagil nemde ise buharlagsma hiz1 yavas olacagindan
genis zaman araliklarinda fotograf ¢ekilmesi tercih edildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1, Fiziksel Sabitler

Suyun doymug buhar basincinin sicaklikla degisimi, literatiirden alinarak sekil 4.1°de
Ln P - 1/T (°K) grafigi olarak verilmis ve bu degigim i¢in ;

Lap 52995
Vs

+20,9396 “4.1)

bulunmugtur ve tiim sicakliklardaki su buhari basinci hesabr igin bu denklem
kullamlmagtir.

Suyun hiicre i¢indeki difiizyon sabiti tayini denemesinde kullamlan fiziksel sabitler
(4.1) nolu tabloda verilmektedir. Bu tabloda yer alan AC, ; C, ve C, arasindaki farka

esittir. Bu degerlerde sirasi ile (2.36) ve (2.39) numaral: egitliklerden bulunmugtur.

4.5

y = -5,299E+03x + 2,094E+01
R? = 1,000E+00

Ln Pvs ( mmHg)

25 1

2 , . . . - e .
0.00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345 0,0035 0,00355
1T (K)

Sekil 4.1. Suyun buhar basincinin sicaklikla degisim grafigi



Tablo 4.1. Suyun hiicre igindeki difiizyon sabiti tayini denemesinde 17°C, 20 °C,
25°C ve 30° C igin fiziksel sabitler.

T (°C) pL (g/em®) | Pvs (mmHpg) % RH AC, 107 (g/cm®)
0 14,4664
33 9,6925
17 0,99877 14,530 54 6,6546
66 4,9186
0 17,2797
33 11,5774
20 0,99821 17,535 52 8,2942
66 5,8751
0 23,0175
33 15,4217
25 0,99705 23,756 51 11,2786
65 8,0561
0 30,3261
33 20,3185
30 0,99565 31,824 49 15,4663
62 11,5239
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4.2. Ince tiipteki suyun buharlasmasimn zamanla takibi

Hiicre igindeki tiipten suyun buharlagmasiyla olusan hava boslugunun ¢aligilan tiim
sicaklik ve bagil nem degerlerinde zamanla azalmas1 (4.2-4.13) tablolan1 arasinda
verilmektedir. Bu tablolardan ¢izilen h’t grafikleri gekil (4.2)-(4.13) arasinda
verilmektedir. Tablolarda yer alan h degerleri i¢in tiipiin en tepesinden &igiilen
degerler kullanilmigtir. Tiiplerin igine 3 cm bogluk birakilarak su konulmugtur.

Bu grafiklerin eginﬂerinden D difiizyon sabitinin hesaplanmasi i¢in (2.63) numarali
denklem kullanilmaktadir. Grafiklerin egimlerinden hesaplanan ve Stefan diizeltme
faktorii kullanarak bulunan difiizyon sabiti degerleri tablo ( 4.14)’de verilmektedir.

Deneysel olarak bulunan D difiizyon sabiti degerlerinin sicaklikla degisimi gekil

(4.14) de LnD - LnT ( °K ) grafigi sekil (4.15)° de verilmektedir. Literatiirden
T 1,89
alinan D=O,217(2—7§) ( Mache, 1910) denkleminden bulunan difiizyon sabiti

degerlerinin sicaklikla degisimleri de bu grafiklerde verilmektedir.
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Tablo 4.2. 20°C’ de %0 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun difiizyon sabiti tayini

denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 86400 [ 172800 | 511200 | 597600
h(em) | 3 3,11 | 3,17 | 3,64 | 3,66
t(sn) | 856800 | 943200 | 1029600 | 1202400| 1634400
h(ecm) | 3,87 | 3,94 | 3,96 | 4,1 4,38
t(sn) |1807200|2066400|2152800 |2325600 2412000
h(ecm) | 449 | 476 | 484 | 497 | 503

Tablo 4.3. 20°C’ de %33 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diflizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel verileri

t(sn) 0 500400 | 586800 | 846000 | 932400 1018800 /1191600
h; (cm) 3 3,35 3,37 3,52 3,6 3,62 3,7
h; (cm) 3 3,36 3,39 3,53 3,61 3,63 3,71

t(sm) |1623600|1796400|2055600|2142000]2314800|2401200
h; (cm) | 3,94 4,03 4,23 4,31 4,36 4,41
h; (em) | 3,95 4,04 4,25 4,33 4,37 4,42

Tablo 4.4. 20°C* de %52 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti

tayini-denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 342000 | 680400 | 936000 |1137600]1303200
hy (cm) 3 321 34 | 3495 | 359 | 3,69
h; (cm) 3 321 34 3,5 3,6 3,7
t(sn) | 1645200 1839600|2800800| 1645200 1839600 | 2800800
hy(em) | 3,83 | 3915 | 428 | 383 | 3915 | 428
hy(em) | 3.84 | 3925 | 429 | 384 | 3925 | 429
t(sm)  |3744000]4006800 | 4176000 4280400|4780800

hy(em) | 4705 | 4,785 | 4835 | 4915 | 4,985

hy(cm) | 4,175 | 4795 | 4845 | 492 | 4,99




Tablo 4.5. 20°C’ de %66 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 255600 | 352800 | 691200 | 946800 | 1148400
hy(em) | 3 3,145 | 3,185 | 3255 | 3355 | 3435
h,(cm) | 3 3,125 | 3,16 | 322 | 333 | 341

t(sn) |1314000|1648800|1807200|2768400|2955600|3128400
hy (em) | 3,51 | 355 | 3,65 | 3,89 | 3,94 | 3,99
h, (cm) | 348 | 3,54 | 3,63 | 3.88 | 393 | 3,08

t(sm) |3535200]3711600|3974400|4143600]4248000]4748400
hy(cm) | 4,16 | 422 | 425 | 431 | 435 | 4,46
h, (cm) | 4,14 | 42 | 424 | 429 | 433 | 444

Tablo 4.6. 25°C’ de %0 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diftizyon sabiti tayini

denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 165600 | 255600 | 342000 | 604800 | 691200
hy(cm) | 3 324 | 338 | 346 | 3,76 | 3,87
t(sn) | 770400 | 957600 |1202400|1461600 1544400
hy(em) | 396 | 427 | 451 | 469 | 476

Tablo 4.7. 25°C’ de %33 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 345600 | 424800 | 489600 | 928800 |1094400] 1278000
b (em) | 3 3,275 | 3,345 | 341 | 3,785 | 3,895 | 3,995
h; (em) | 3 3,285 | 337 | 3425 | 3801 | 3901 | 4,02

t(sm) |1544400]1724400] 1890000 1965600 | 2149200 2300400 |2732400

hi(em) | 421 | 431 | 4365 | 441 | 4545 | 464 | 486
hy(em) | 422 | 433 | 439 | 444 | 4585 | 4685 | 489

t (sn) |3006000|3103200|3340800]3438000|3600000]3600000
hy(em) | 4,995 | 505 | 5185 | 521 | 531 | 531
h;(cm) | 5,085 | 5,095 | 522 | 524 | 534 | 534
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Tablo 4.8. 25°C’ de %51 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diflizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 342000 | 428400 | 495000 | 934200 |1096200] 1283400
hi(em) | 3 3255 | 334 | 3415 | 372 | 3.825 | 3,93

hy(em) | 3 3245 | 3325 | 3385 | 3,69 | 3,775 | 3,895

t(sm) |1549800]1729800 1890000 1965600(2151000|2302200]2734200
hy(em) | 4,09 | 4215 | 4275 | 432 | 443 | 453 | 4,68

hy(em) | 4,04 | 4,145 | 4235 | 4285 | 4385 | 4,485 | 461

t(sn) |3007800]3090600]3342600]3439800]3601800

hi(em) | 4825 | 488 | 501 | 505 | 517

h(em) | 4,76 | 483 | 493 | 497 | 5,085

Tablo 4.9. 25°C’ de %65 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun diflizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 325800 | 426600 | 509400 | 592200 | 678600
hy (em) | 3 322 | 329 | 334 | 337 | 347
hy(em)| 3 321 | 3275 | 3325 | 336 | 347

t(sn) | 765000 | 846000 | 941400 |1206000|1287000] 1382400
hy(em) | 3,55 | 361 | 366 | 3,77 | 3.8 | 395
hy(em) | 3,54 | 361 | 366 | 377 | 384 | 3,925

t (sn) |1891800]1974600|2323800]2493000]2676600|2928600
hy(em)| 4,11 | 414 | 424 | 432 | 4405 | 4505
hy(em) | 411 | 414 | 424 | 432 | 4405 | 4,505

t (sn) |30978003283200|3535200|3780000|4143600]4221000
hy(em) | 4,61 | 467 | 4755 | 487 | 495 | 5025
hy(em) | 4,61 | 467 | 4755 | 487 | 495 | 5025

Tablo 4.10. 30°C* de %0 bagl neme sahip hiicre igindeki suyun diftizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler

t (sn) 0 | 241200 | 327600 | 428400 | 511200 | 608400
h; (cm) 3 337 | 349 | 368 | 381 | 398
t(sn) | 853200 | 943200 | 1033200 1119600 1386000 1468800
hy(em) | 427 | 444 | 451 | 472 | 491 | 513
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Tablo 4.11. 30°C’ de %33 badil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sm) 0 | 241200 | 327600 | 428400 | 511200 | 608400
hi(em) | 3 322 | 331 | 345 | 351 | 367
h;(cm) | 3 324 | 333 | 346 | 353 | 3,68
t(sn) | 853200 | 943200 |1033200]1119600] 1386000 1461600
hy(em) | 385 | 403 | 408 | 421 44 | 453
ho(em) | 3.9 | 405 | 409 | 422 | 441 | 455

Tablo 4.12. 30°C’ de %49 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diflizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler.

t (sn) 0 | 255600 | 342000 | 442000 | 522000 | 601200 | 691200
hy(em) | 3 328 | 335 | 343 | 349 | 354 | 377
hy(em) | 3 329 | 336 | 344 | 351 | 356 | 3,78
t(sn) | 784800 | 864000 |1123200|1382400|1566000] 1638000 1738800
hy(em) | 3,83 | 385 | 398 | 418 | 432 | 434 | 439
h,(cm)| 3584 | 386 | 402 | 424 | 435 | 438 | 444
t(sn) |1814400|1900800|1994400|2073600|2408400]2584800]2671200
hy(em) | 4,56 | 466 | 468 | 4725 | 492 | 497 | 507
hy(em) | 4,59 | 4705 | 4725 | 4775 | 495 | 502 | 515

Tablo 4.13. 30°C’ de %62 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti

tayini denemesindeki deneysel veriler

t (sn) 0 261000 | 349200 | 532800 | 864000 | 954000 |1126800
h; (cm) 3 3,27 3,335 3,44 3,67 3,73 3,855
h, (cm) 3 3,27 3,365 | 3,475 3,71 3,74 3,885

t(sm) |1224000]1467000]1555200|1823400(2086200|2158200]2262600
h; (cm) 3,93 4,065 4,11 4,26 4,43 4,47 4,495

hy (em) | 3,975 | 4,155 4,17 4,32 4,475 4,52 4,585

t(sm) |2435400]2680200|2766600 2957400 | 3025800 3299400
h; (cm) 4,64 4,74 4,77 | 4,845 | 4,925 5,03
h; (cm) 4,71 4,81 4,825 | 4,925 4,96 5,13
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y = 6,414E-06x + 9,243E+00
R? = 9,940E-01

N
[$]]

h*2 (cmA2)
& 3

-
[«
7S

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
t(sn)

Sekil 4.2. 20°C’ de %0 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun difiizyon sabiti tayini
denemesindeki tiipiin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degisimi

25
20 y = 4,408E-06x + 8,834E+00
R? = 9,939E-01
N
< 15
£
(2]
o 10
< q
=
5 | y = 4,374E-06x + 8,790E+00 oh2"2 (cm*2)
R? = 9,945E-01 Oh1%2 (cm*2)
0 ’ . ’ v
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000

t(sn)

Sekil 4.3. 20°C* de %33 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti tayini
denemesindeki tiipiin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degisimi
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y = 3,424E-06x + 9,106E+00
R’ = 9,982E-01

N
o

N
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hA2 (cmA2)
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y = 3,409E-06x + 9,076E+00 Ah1A2 (cm 42)
> R? = 9,981E-01 Oh22 (cm?2)
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0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
t(sn)

Sekil 4.4. 20°C’de %52 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti
tayini denemesindeki tiiptin hava boglugu yiiksekliginin zamanla degigimi

25
201  y=2259E-06x + 9,009E+00
- R? = 9,979E-01
< s
E
(3]
o 10
< L
£
;| y = 2,262E-06x + 9,136E+00 oh12 (cm*2)
R? = 9,971E-01 Oh2*2 (cm*2)
0 : ( :
0 1000000 200000({ ( ?oooooo 4000000 5000000
sn

Sekil 4.5. 20°C’ de %66 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun diflizyon sabiti tayini
denemesindeki tliptin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. 25°C’ de %0 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun diflizyon sabiti tayini
denemesindeki tiipiin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degigimi

35
30 y = 5,300E-06x + 9,154E+00
R? = 9,990E-01
. 25 |
N
E 20
Q
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N
[ y = 5,428E-06x + 9,172E+00 Oh122 (ecm*2)
51 R? = 9,988E-01 Oh2%2 (cm"2)
o ——

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
t(sn)

Sekil 4.7. 25°C* de %33 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diftizyon sabiti tayini
denemesindeki tliplin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.8. 25°C’ de %51 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun difiizyon sabiti tayini
denemesindeki tiiptin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degisimi
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t(sn)

Sekil 4.9. 25°C” de %65 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun difiizyon sabiti tayini
denemesindeki tlipiin hava boglugu yiiksekliginin zamanla degisimi.
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Sekil 4.10. 30°C’ de %0 bagil neme sahip hiicre i¢indeki suyun difiizyon sabiti tayini
denemesindeki tiipiin hava boslugu yiiksekliginin zamanla degigimi.

hA2 (cmA2)
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y = 7,967E-06x + 8,526E+00

R? = 9,940E-01

y = 8,024E-06x + 8,611E+00

R? = 9,957E-01 oh1°2(cm*2)
Oh272 (cm*2)

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
t(sn)

Sekil 4.11. 30°C’de %33 ba@il neme sahip hiicre igindeki suyun diflizyon sabiti
tayini denemesindeki tiipiin hava boglugu yiiksekliginin zamanla degisimi.
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Sekil 4.12. 30°C’ de %49 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun difiizyon sabiti
tayini denemesindeki tiipiin hava boglugu yiiksekliginin zamanla degisimi.

30
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25 | R? = 9,990E-01
o~ 20
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Sekil 4.13. 30°C’ de %62 bagil neme sahip hiicre igindeki suyun diflizyon sabiti
tayini denemesindeki tiipiin hava boglugu yiiksekliginin zamanla degisimi.
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Tablo 4.14. Ince tiipten s1v1 buharlagsmas: denemesinden ve Stefan diizeltme faktorii
kullanilarak bulunan difiizyon sabitleri.

T (°C) % RH D( cm®/sn) Ds( cm®/sn)
0 0,185 0,187
33 0,19 0,192
20 54 0,205 0,207
66 0,195 0,197
0 0,194 0,197
33 0,175 | 0,177
25 51 0,212 0,216
65 0,229 0,232
0 0,195 0,199
33 0,196 0,200
30 49 0,205 0,209
62 0,22 0,225
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Sekil 4.14. Suyun hiicre i¢indeki diflizyon sabiti denemesinde hesapla bulunan D
diflizyon sabitinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.15. Suyun hiicre igindeki diftizyon sabiti denemesinde hesapla bulunan D
difizyon sabitinin Ln degerinin sicakhigin Ln degeri ile degigim grafigi.
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Cizilen 4.14 ve 4.15 no’ lu grafiklerde farkli bagil neme sahip hiicreler i¢inde yapilan
ince tiipten sivi buharlasmasi denemelerinden bulunan diftizyon sabitlerinin,
literatiirden bulunan difiizyon sabitlerinden daha az oldugu goriildi. Bunun
sonucunda kapali hiicre diflizyon denemelerinde bir deneysel bata yapildig: sonucuna
varildi. Bu hatamin tiipiin ic¢indeki sivinin buharlagmasi sirasinda tliplin agiz
kismindan sivi buharimin konsantrasyonunu sifir yapmak icin disiik debili hava
akimmin gegirilmemesinden kaynaklandign kamisina vanldi. Ciinkii tiipten sivi
buharlagmalarinda siv1 seviyesi ile tlipiin ag1z kism arasinda kalan béliimde bir s1vi
buhar1 gradienti s6z konusudur ve bu gradientin tiipiin afiz kismindaki sivi buhar
konsantrasyonu sifirdir. Bizim denemelerimizde tlipten sivi buharlasmalarimin
beklenenden daha yavas gergeklesmesi nedeni ile tiipiin afiz kisminda sivi buhar
konsantrasyonunun sifirdan biiyiik oldugu sonucu ¢ikarildi.
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4.3. Stvi damlasi buharlasmas: denemelerinden difiizyon sabitinin belirlenmesi

Sivi damlas1 buharlagmas1 denemelerinde calipilan tiim sicaklik ve bagil nem
degerleri igin PET ve PMMA kati yiizeyleri lizerinde buharlagan su damlalarimn
fotograflarmdan ¢ikarilan deneysel veriler (4.15)- (4.38) numarali tablolarda
verilmektedir.

Bu tablolardan ¢izilen (h-t), (6-t) ve (V32"3-t) grafikleri; (4.16)-(4.51) numarali
sekillerde gosterilmektedir.

PET ve PMMA kati yiizeyleri iizerindeki su damlasimin galigilan tiim sicaklik ve
bagl nemlerde ki grafiklerinin egimleri, temas yarigapi, difiizyon sabiti degerleri,
(0) faktorii hesaba katilmadan bulunan diftizyon sabiti degerleri ve Stefan diizeltme
faktorii kullamlarak bulunan difiizyon sabiti degerleri Tablo (4.39)-(4.40)’de
verilmektedir.

Diflizyon sabiti hesab1 i¢in (2.51) numarali denklem f(0)’ta hesab1 iginde (2.49)
numarali denklem kullanildi.

1,89
Literatiirden alinan D=0,217(§%J (Mache, 1910) denklemi kullanilarak

diftizyon sabiti degerlerinin sicaklikla degisimleri bulundu. Bu bulunan degerler
(2.51) numarali denklemde yerine konularak AC degerleri bulundu, buradan AP
degerine gegcildi. AP = va (1-RH) esit oldugundan buradan va degeri bulundu.

va ’ye karsilik gelen sicakliklar (4.1) denkleminden bulunarak damlanin yiizey

sicaklhigina gecildi. Bulunan bu sicakliklardan AT degerleri hesaplandi. Bulunan bu
degerler Tablo (4.41)’de verilmektedir.
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Tablo 4.15.

17°C’ de %0 bagil nemde PET kati yiizeyi lizerinde buharlagan

0,128449 yaricapl su damlast fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi (em®) £(0)

0 0,103447 | 75 0,003207 0,429521
30 0,101998 | 73 0,003126 0,419439
60 0,100005 | 72 0,003048 0,414341
90 0,099009 | 71 0,003001 0,409207
120 | 0,096835 | 70 0,00292 0,404036
150 | 0,095476 | 69 0,002864 0,39883
180 0,09303 | 68 0,002777 0,393589
210 | 0,092124 | 67 0,002736 0,388314
240 | 0,090766 | 66 0,002683 0,383005
270 | 0,088954 | 66 0,002629 0,383005
300 0,08687 | 65 0,002556 0,377662
330 | 0,085059 | 62 0,002470 0,361444
360 | 0,083338 | 63 0,002430 0,366881
390 | 0,081345 | 61 0,002352 0,355976

Tablo 4.16. 17°C* de %0 bagil nemde PMMA kati ylizeyi lizerinde buharlasan

0,11656 yarigaplh su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 2] Vi (em®) £(0)

0 0,102917 | 79 0,002694 0,449219
45 0,100479 | 78 0,002613 0,444354
90 0,097945 | 75 0,0025 0,429521
135 | 0,094729 | 74 0,002404 0,424499
180 0,09278 72 0,002328 0,414341
225 | 0,089564 | 71 0,002236 0,409207
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Tablo 4.17. 17°C’ de %33 bagil nemde PET kati yiizeyi lizerinde buharlagan
0,130673 yan¢aph su damlast fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V3 (cm®) 1(0)

0 0,108911 78 0,0356 0,44354
45 0,105983 77 0,003442 0,439449
90 0,104617 76 0,003377 0,434504
135 0,103055 74 0,003287 0,424499
180 0,102079 73 0,003174 0,419439
225 0,100323 72 0,003114 0,414341
270 0,099737 71 0,003054 0,409207

Tablo 4.18. 17°C’ de %33 bagil nemde PMMA kat: yiizeyi {izerinde buharlagan
0,115984 yanigaph su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V3 (em’) f(Q)

0 0,095870 75 0,002423 0,429521

40 0,095434 72 0,002371 0,414341

80 0,092474 71 0,002285 0,409207

120 0,090732 70 0,002231 0,404036
160 0,089861 69 0,002198 0,398830
200 0,087249 68 0,002123 0,393589
240 0,086117 66 0,002075 0,383005
280 0,083679 65 0,002007 0,377662
320 0,081851 64 0,001955 0,372288

360 0,080632 63 0,001917 0,366881

400 0,078890 62 0,001868 0,361444
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Tablo 4.19. 17°C’ de %54 bagil nemde PET kati yiizeyi {izerinde buharlasan
0,117967 yarigapli su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi (em’) £(0)

0 0,099681 80 0,002690 0,454043
60 0,097524 77 0,002581 0,439449
120 0,096305 76 0,002533 0,434504
180 0,09443 75 0,002469 0,429521
240 0,092742 74 0,002411 0,424499
300 0,091898 73 0,002375 0,419439
360 0,090168 71 0,002305 0,409207

Tablo 4.20. 17°C’ de %54 bagil nemde PMMA kat1 yiizeyi iizerinde buharlagan
0,139174 yanigapl: su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V3 (em®) £(6)
0 0,107886 74 0,003904 0,424458
60 0,106264 73 0,003823 0,419398
120 0,104738 72 0,003747 0,414303
180 0,103689 71 0,00369 0,409166
240 0,102544 70 0,00363 0,403996
300 0,100064 69 0,003524 0,39879
360 0,09911 68 0,003473 0,393549
420 0,097965 67 0,003416 0,388273
480 0,096248 66 0,00334 0,382964
540 0,095104 65 0,003285 0,377662
600 0,093387 64 0,003211 0,372247
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Tablo 4.21.

17°C’ de %66 bagil nemde PET kat yiizeyi iizerinde buharlagan

0,125632 yaricapli su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi (em®) B

0 0,107009 76 0,003487 0,434305
60 0,10627 74 0,003422 0,424305
120 | 0,104885 73 0,003358 0,419247
180 | 0,104147 72 0,003316 0,414153
240 | 0,103408 71 0,003275 0,409021
300 0,1023 70 0,003223 0,403853
360 0,10109 70 0,003184 0,403853

Tablo 4.22. 17°C’ de %66 bagil nemde PMMA kati yiizeyi iizerinde buharlasan

0,131291 yangapli su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi (em®) f(6)

0 0,098872 74 0,002915 0,424499
60 0,097088 73 0,002846 0,419439
120 | 0,096961 72 0,002827 0,414341
180 | 0,095117 71 0,002758 0,409207
240 | 0,093989 71 0,002725 0,409207
300 | 0,092769 70 0,002676 0,404036
360 | 0,091742 69 0,00263 0,39883
420 | 0,090703 68 0,00259 0,393589
480 | 0,089793 67 0,00253 0,0388314

61




Tablo 4.23. 20°C’ de %0 bagil nemde PET kat yiizeyi lizerinde buharlasan
0,129804 yarigapli su damlasi fotografimin deneysel verileri

tsn) | h(cm) 0 Vi (cm®) £(6)

0 0,109913 77 0,003523 0,439449

45 0,106708 76 0,003399 0,434504

90 0,103314 73 0,003233 0,419439

135 0,10058 72 0,003130 0,414341

180 0,098412 71 0,003046 0,409221

225 0,094736 68 0,002888 0,393589

270 0,091908 66 0,002774 0,383005

315 0,088609 64 0,002650 0,372288

360 0,08531 62 0,002530 0,361444

Tablo 4.24. 20°C’ de %0 bagil nemde PMMA kat1 yiizeyi {izerinde buharlagan
0,129838 yarigapl1 su damlasi fotografinin deneysel verileri

tsn) | h(cm) 0 Vs (em®) £(6)

0 0,106357 75 0,003369 0,42948
45 0,104581 73 0,003275 0,419398
90 0,100832 70 0,003106 0,403996
135 0,098267 69 0,003012 0,39879

180 | 0,095307 68 0,002907 0,393549
225 0,093136 66 0,002813 0,382964
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Tablo 4.25. 20°C’ de %33 bagil nemde PET kati yiizeyi lizerinde buharlagan
0,123248 yaricapli su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 | Vi(em®) £(0)

0 0,102558 | 80 | 0,003021 0,454043
60 0,100338 | 78 | 0,002917 | 0,444354
120 | 0,097675 | 75 | 0,002788 | 0,429521
180 | 0,094744 | 74 | 0,002689 | 0,424499
240 | 0,093146 | 71 | 0,002599 | 0,409207
300 | 0,090393 | 70 | 0,002509 | 0,404036
360 | 0,087286 | 67 | 0,002387 | 0,388314

Tablo 4.26. 20°C’ de %33 bagil nemde PMMA kat:1 yiizeyi {izerinde buharlagan
0,124948 yaricaph su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 8 | Vi(em®) £(0)

0 0,106486 | 80 | 0,003224 | 0,454043
60 0,103686 | 78 | 0,003099 | 0,444354
120 | 0,101236 | 74 | 0,002953 | 0,424499
180 | 0,0986111 | 73 0,00286 0,419439
240 | 0,095986 | 71 | 0,002753 | 0,409207
300 | 0,092486 | 69 | 0,002625 0,39883
360 | 0,090036 | 66 | 0,002518 | 0,383005
420 | 0,088811 | 66 | 0,002484 | 0,383005

63



Tablo 4.27. 20°C’ de %52 bagil nemde PET kat1 yiizeyi {izerinde buharlasan 0,1364
yarigaph su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 | v;(em®) £(0)

0 0,110924 | 76 | 0,003901 | 0,434504
90 0,10916 | 74 | 0,003794 | 0,424499
180 | 0,10573 | 72 | 0,003634 | 0,414341
270 | 0,102791 | 71 | 0,003514 | 0,409207
360 | 0,099067 | 70 | 0,003368 | 0,404036
450 | 0,095735 | 69 | 0,003238 | 0,39883

Tablo 4.28. 20°C° de %52 bagil nemde PMMA Kkat: yiizeyi lizerinde buharlasan
0,129655 yancaplh su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 | Vi(em’) (6)
0 0,105176 80 0,003429 0,454043
45 0,104242 77 0,003333 0,439449
90 0,103200 76 0,003270 0,432017
135 0,102228 74 0,003210 0,424499
180 0,101165 73 0,003159 0,419439
225 0,099543 72 0,003091 0,414334




Tablo 4.29. 20°C’ de %66 bagil nemde PET kat1 yiizeyi lizerinde buharlasan

0,131328 yarigaph su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V3 (em®) £(0)

0 0,10531 76 0,003434 0,434504
60 | 0,102736 75 0,00333 0,429521
120 | 0,101937 74 0,003284 0,424499
180 | 0,100161 74 0,003227 0,424499
240 | 0,098829 73 0,003166 0,419439
300 | 0,098651 72 0,003143 0,414341
360 | 0,096431 72 0,003072 0,414341
420 | 0,094922 71 0,003008 0,409207
480 | 0,09359 70 0,00295 0,404036
540 | 0,091903 69 0,002882 0,39883
600 | 0,090127 68 0,002812 0,393589
660 | 0,088617 67 0,002751 0,3888314
720 | 0,087197 66 0,002694 0,383005
780 | 0,085687 65 0,002635 0,377662
840 | 0,083823 63 0,002555 0,366881

Tablo 4.30. 20°C’ de %66 bagil nemde PMMA kat1 yiizeyi lizerinde buharlasan

0,127043 yarigapl su damlas: fotografinin deneysel verileri

t(sn) | h(cm) 0 Vi (em’) £(0)

0 0,097684 72 0,002912 0,414341
60 | 0,096576 71 0,002864 0,409207
120 | 0,095191 70 0,002808 0,404036
180 | 0,09279 68 0,002709 0,393589
240 | 0,091867 67 0,002669 0,388314
300 | 0,089928 66 0,0026 0,383005
360 | 0,089189 66 0,002579 0,383005
420 | 0,087066 65 0,002506 0,377662
480 | 0,086689 64 0,002484 0,372288
540 | 0,0844111 | 64 0,002408 0,366881
600 | 0,082634 61 0,002337 0,355976
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Tablo 4.31. 25°C’ de %0 bagil nemde PET kati ylizeyi {izerinde buharlagan
0,129405 yaricaph su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi (em®) £(0)

0 0,101198 73 0,003148 0,419439
30 0,099550 71 0,003063 0,409207
60 0,096739 69 0,002945 0,398830
90 0,094800 68 0,002872 0,393589
120 0,091795 66 0,002754 0,383004
150 0,088984 64 0,002645 0,372287
180 0,086561 63 0,002562 0,366881
210 0,083556 61 0,002452 0,355976

Tablo 4.32. 25°C’ de %0 bagil nemde PMMA kati yiizeyi lizerinde buharlasan
0,122326 yangaph su damlasi fotografinin deneysel verileri '

t(sn) h(cm) 0 V3 (em?®) £(0)

0 0,106966 81 0,003126 0,458826
30 | 0,104023 78 0,002980 0,444354
60 | 0,101070 76 0,002859 0,434504
90 | 0,098597 75 0,002772 0,429521
120 | 0,095561 74 0,002671 0,424499
150 | 0,093262 71 0,002564 0,409207
180 | 0,090595 70 0,002477 0,404036
210 | 0,088939 69 0,002420 0,398830
240 | 0,085352 67 0,002299 0,388314
270 | 0,082685 66 0,002217 0,383005
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Tablo 4.33. 25°C’ de %33 bagil nemde PET kati yiizeyi iizerinde buharlagan
0,116705 yanicapht su damlas: fotografimin deneysel verileri

t(sn) h(cm) ) Vs (em®) £(6)

0 0,101662 78 0,002741 0,444344
60 | 0,097426 77 0,002611 0,439449
120 | 0,09319 73 0,002439 0,419439
180 | 0,089386 71 0,002313 0,409207
240 | 0,086101 69 0,002205 0,398830
300 | 0,081865 66 0,002066 0,383005
360 | 0,078148 63 0,001946 0,366881
420 | 0,073912 60 0,001840 0,340479
480 | 0,070022 57 0,001702 0,333816
540 | 0,066218 53 0,001357 0,305521

Tablo 4.34. 25°C’ de %33 bagil nemde PMMA kati yiizeyi lizerinde buharlagan
0,104380 yanigapl su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 Vi(em®) £(0)

0 0,09094 79 0,001946 0,449219
45 0,08982 78 0,001909 0,444344
90 0,08515 76 0,00188 0,434504
134 | 0,08195 69 0,001655 0,393589
180 | 0,07927 68 0,001592 0,372288
225 | 0,07599 64 0,001598 0,372288
270 | 0,07218 63 0,001417 0,366881
315 | 0,06976 62 0,001363 0,361444
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Tablo 4.35. 25°C’ de %51 bagl nemde PET kati yiizeyi lizerinde buharlasan
0,130489 yaricaph su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h 0 Vs (em’) £(0)

0 0,113355 81 0,003769 0,458826
45 | 0,111516 80 0,003683 0,454043
90 | 0,109774 79 0,003601 0,449219
135 | 0,108709 78 0,003543 0,444354
180 | 0,106482 76 0,003427 0,434504
225 | 0,104062 | . 75 0,003329 0,429521
270 | 0,102126 74 0,003248 0,424499
315 | 0,100965 72 0,003176 0,414341
360 | 0,098448 71 0,003080 0,409207
405 | 0,096028 70 0,002988 0,404036

Tablo 4.36. 25°C’ de %51 bagil nemde PMMA kati yiizeyi iizerinde buharlagan
0,115648 yaricapli su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V; (em?) ()

0 0,103707 82 0,002727 0,463568
45 | 0,101686 81 0,002656 0,458826
90 | 0,099665 79 0,002568 0,449219
135 | 0,097277 78 0,00249 0,444354
180 | 0,095439 76 0,002413 0,434504
225 | 0,093327 75 0,002345 0,429521
270 | 0,091765 74 0,002293 0,424499
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Tablo 4.37. 25°C’ de %65 bagil nemde PMMA kati yiizeyi lizerinde buharlagan
0,107476 yanigapl su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sn) h(cm) 0 V3 (em®) £(0)
0 0,078837 64 0,001617 0,372288
75 0,075298 61 0,001524 0,345976
150 | 0,072171 60 0,001455 0,340479

225 0,068879 60 0,001389 0,340479
300 0,065341 58 0,001307 - 0,339398

375 0,061226 54 0,001207 0,316913

Tablo 4.38. 25°C° de %65 bagil nemde PMMA kati yiizeyi iizerinde buharlasan
0,123982 yarigcaph su damlasi fotografinin deneysel verileri

t(sm) h(cm) 9 Vs (em®) £(0)

0 0,101632 78 0,002990 0,444354

45 0,099716 76 0,002897 0,434504
90 0,098597 75 0,002848 0,429521

135 0,097275 74 0,002793 0,424499

180 0,095561 73 0,002728 0,419439

225 0,094366 72 0,002679 0,414341
270 0,092802 71 0,002621 0,409207
315 0,091147 70 0,00256 0,404036
360 0,089399 70 0,002511 0,404036
415 0,086824 69 0,002426 0,398830
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Sekil 4.20. 17°C’ de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri lizerinde
buharlagan su damlasinin temas agisinin zamanla azalmasi
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Sekil 4.21. 17°C’ de %33 bagil nemde PMMA ve PET kat: yiizeyleri tizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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buharlagan su damlasmin temas agisinin zamanla azalmasi

73



0,027
y = -4,995E-06x + 2,476E-02

0,025 h
= R? = 9,980E-01
(]
<1 0,023
E
S 0,021
§ 0,019 J OPET
g COPMMA

0.017 1 y=-4,948E-06x + 1,921E-02

R? = 9,845E-01
0,015 y y g ' ' i
0 100 200 300 400 500 600 700

t(sn)

Sekil 4.24. 17°C’ de %54 bagil nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.26. 17°C° de %66 bagil nemde PMMA ve PET kat1 yiizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasinin temas agisimin zamanla azalmasi
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Sekil 4.27. 17°C° de %66 bagil nemde PET ve PMMA kat1 yiizeyleri lizerinde
buharlagan su damlasinin hacminin zamanla azalmas:
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Sekil 4.28. 20°C’ de %0 bagil nemde PMMA ve PET kat1 ylizeyleri fizerinde
buharlasan su damlasimn ytiksekliginin zamanla azalmasi

78
2 o ' OPET
OPMMA
74 .
0 o
72 - o
o
70 | O
® O
68 - O o
66 - o - ¢
64 - o
62 - . o
60 T L v ) L b L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t{sn)

Sekil 4.29. 20°C* de %0 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri iizerinde
buharlagan su damlasinin deme agisinin zamanla azalmasi
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Sekil 4.30. 20°C’ de %0 bagl nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri iizerinde
buharlagan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.31. 20°C* de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasinin yiiksekliginin zamanla azalmas:
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Sekil 4.32. 20°C* de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri tizerinde
buharlagan su damlasimin degme agisimn zamanla azalmas:
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Sekil 4.33. 20°C* de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasimn hacminin zamanla azalmasz.
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Sekil 4.34. 20°C’ de %52 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri lizerinde
buharlasan su damlasinin yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.35. 20°C’ de %52 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasinin degme agisinin zamanla azalmasi
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Sekil 4.36. 20°C’ de %52 bagil nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.37. 20°C’ de %66 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.38. 20°C’ de %66 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin degme ag¢isimin zamanla azalmasi
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Sekil 4.39. 20°C’ de %66 bagil nemde PET ve PMMA Kkat1 ylizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.40. 25°C* de %0 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasimn yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.41. 25°C’ de %0 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri lizerinde
buharlagan su damlasinin degme agisinin zamanla azalmasi
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Sekil 4.42. 25°C° de %0 bagil nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri {izerinde
buharlagan su damlasinin hacminin zamanla azalmas:
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Sekil 4.43. 25°C’ de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati yizeyleri iizerinde
bubarlasan su damlasimin yiiksekliginin zamanla azalmasi

83



85
50 OPET |

é OD IOPMMA |
75 | © o

0
®704 o o O
65' <> D
o o O
60 - O
O
55-
|
0 100 200 300 400 500 600

t(sn)

Sekil 4.44. 25°C° de %33 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri {izerinde
buharlasan su damlasinin temas agisim zamanla azalmasi
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Sekil 4.45. 25°C* de %33 bagil nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.46. 25°C° de %51 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri {izerinde
buharlasan su damlasimn yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.47. 25°C° de %51 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri iizerinde
buharlagan su damlasinin temas agisinin zamanla azalmasi
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Sekil 4.48. 25°C’° de %51 bagil nemde PET ve PMMA kati yiizeyleri lizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azalmasi
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Sekil 4.49. 25°C* de %65 bagil nemde PMMA ve PET kati yiizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.50. 25°C* de %65 bagil nemde PMMA ve PET kati ylizeyleri tizerinde
buharlagan su damlasimin yiiksekliginin zamanla azalmasi
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Sekil 4.51. 25°C* de %65 bagil nemde PET ve PMMA kat: yiizeyleri iizerinde
buharlasan su damlasinin hacminin zamanla azaimasi
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Tablo 4.39. Sivi damlas1 buharlasmas1 denemesinde PET kati yiizeyi lizerindeki su
damlasinin ¢aligilan tlim sicakhk ve bagil nemlerdeki grafiklerinin egimleri, temas
yangapr ve diflizyon sabiti degerleri. (Ds : Stefan diizeltme faktdrli kullamlarak

hesaplanan diflizyon sabiti).
T(C) | % RH D Ds
r(em) | dV;*/dt | D*£©0) | (cm*/sm) | (cm%sn)
0 0,11656 | 0,0000102 | 0,091477 | 0,213 0,215
33 0,130673 | 0,0000070 | 0,093232 | 0,219 0,221
17 54 | 0,139174 | 0,0000049 | 0,088212 | 0,221 0,223
66 0,125632 | 0,0000037 | 0,094417 | 0,227 0,229
0 0,129804 | 0,0000126 | 0,08821 | 0,219 0,222
33 0,129804 | 0,0000083 | 0,091395 | 0,217 0,220
20 52 0,1364 | 0,0000065 | 0,097915 | 0,236 0,239
66 0,131328 | 0,0000047 | 0,097611 | 0,241 0,244
0 0,129405 | 0,0000158 | 0,079492 | 0,205 0,208
33 0,10538 | 0,0000112 | 0,087766 | 0,218 0,222
25 51 0,115648 | 0,0000081 | 0,096535 | 0,218 0,222
65 0,125336 | 0,0000062 | 0,097073 | 0,232 0,235
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Tablo 4.40. Siv1 damlas1 buharlagmas: denemesinde PMMA kati yiizeyi {izerindeki
su damlasimin galigilan tiim sicakhik ve bagil nemlerdeki grafiklerinin egimleri,
temas yarigapt ve diflizyon sabiti degerleri. (Ds : Stefan diizeltme faktori
kullamlarak hesaplanan difiizyon sabiti).

T(¢C) | % RHA D Ds
rW(em) | dV;*/dt | D*£0) | (cm¥sn) | (cm¥sn)

0 ]0,1284 0,0000101 | 0,082023 0,209 0,211

17 33 0,116 | 0,0000072 | 0,087295 | 0,223 0,225
54 0,118 | 0,0000049 | 0,095935 | 0,223 0,225

66 0,1313 | 0,0000037 | 0,092769 | 0,227 0,229

0 | 0,129838 | 0,0000117 | 0,082448 | 0,204 0,206

20 33 | 0,124948 | 0,0000086 | 0,092854 | 0,224 0,227
52| 0,120503 | 0,0000065 | 0,10227 | 0237 0,240

66 | 0,127043 | 0,0000045 | 0,088501 | 0,229 0,231

0 | 0,122326 | 0,0000157 | 0,0855836 | 0,206 | 0,209

25 33 | 0,118693 | 0,0000111 | 0,082734 | 0,214 0,217
51 | 0,130489 | 0,0000085 | 0,098521 | 0,228 0,232

65 | 0,107476 | 0,0000063 | 0,0800318 | 0,23 0,233
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Tablo 4.41. Sivi damlasinin bubarlagmas:1 denemelerinde PMMA ve PET kati
ylizeyleri Uzerinde caligilan tlim sicaklik ve bafil nem degerleri i¢cin AT (°C)

degerleri.
T(CC) | % RH | (AT)per (C) | (AT Jemma (°C)
0 1,24 1,54
33 0,86 0,57
17 54 0,54 0,66
66 0,28 0,25
0 1,96 3,12
33 1,63 2,15
20 52 0,74 0,68
66 1,24 0,45
0 3,6 3,59
33 2,64 2,89
25 51 1,89 2,65
65 1,59 1,73

Tablo 4.41.’de goriildiigti gibi AT (°C) degerleri sabit bagil nemde sicaklik artisi ile
artmaktadir. Ciinkli sicaklik artigi ile bubarlagma hizi artmakta su damlasinn
ylizeyinin sicaklipy diismektedir. Sabit sicaklikta ise bagil nem degerinin artig1 ile AT
(°C) degerleri azalmaktadir. Bagil nemin artigi ile buharlagma hizi yavasladigindan
su damlasinin yiizeyindeki sicaklik diisiisti daha az olmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Ince tiipten su buharlagmasi denemesiyle bulunan su buhari difiizyon katsayilan
beklenilen hassasiyetle tayin edilemediginden, yine ayn: sicaklik ve bagil neme sahip
hiicre iginde olugturulan sivi damlasimin buharlagmasi denemesinde veri olarak

1,89
kullamlamamagtir. Bunun yerine, literatiirden alinan D=0,217(%§j (Mache,

1910) denkleminden bulunan difiizyon sabitleri, sivi damlasinin buharlagmasi
denemesinde, ylizey sicaklig: ile ortam sicaklif: arasindaki farki tespit etmek (AT),
ve f (0) etkisini kontrol etmek i¢in kullanildi.

Su damlasimn PET ve PMMA kat: yiizeyleri iizerinde sabit temas yarigap: vererek
buharlagmasi ideal bir yiizey {izerinde buharlagsma yapmadifini gostermektedir.
Hesapla bulunan (V3**-t) grafiklerinin dogrusal ¢ikmas: ise denemedeki damlamin
hacminin V= (8, rp, h) kiiresel geometriye uydugunu ve yapilan denemelerin
hassasiyetinin yiiksekligini gdstermigtir.

PET ve PMMA kati ylizeyleri lizerinde buharlagsan su damlasinin, buharlasma
hizindan hesapla bulunan difiizyon sabitleri, ancak f (0) dikkate alindiginda literatiir
ile uyumlu sonug vermektedir ki, bu da damla bubarlagmalarinda, alttaki kat1 yiizeyin
varligimin, difiizyonu engellemesini gdsteren f (6) faktriiniin bu hesaplarda mutlaka
kullamlmas: gerektiginin, su damlasi buharlagmas: igin ilk kez ispat edilmesi
bakimindan 6nemlidir.

Damlanin ylizey sicakhifindan bulunan AT (°C) degerlerinin sabit bagil nemde
sicaklik artigt ile arttif, sabit sicaklikta ise bagil nem degerinin artis1 ile azaldig
goriilmiistiir.
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