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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A - Yiizey alani [m?]
C : Sabit [-]
c : Derisiklik [kg/kg]
Cp : Sabit basingtaki 6zgil 1s1 [kJ/kgK]
Cs : Seker derisikligi [kg/kg]
Csu : Suyun derisikligi [kg/kg]
D : Gap [m]
Dn : Hidrolik ¢ap [m]
h : Ist taginim katsayis1 [W/m?K]
ho : Havuz kaynamasi esnasindaki 1s1 tasimim katsayisi [W/m?K]
ha : Karistirmali kaynama esnasindaki 1s1 tasiim katsayisif W/m?K]
hy : Doymus s1vinin entalpisi [kJ/kg]
hg : Doymus buharin entalpisi [kJ/kg]
ht : Toplam 151 gegis katsayisi [W/m?K]
: Ist iletim katsayis1 [W/mK]
L : Uzunluk, boy [m]
I : Karakteristik uzunluk [m]
m : Kiitle [kg]
: Kiitlesel debi [kg/s]
ms : Seker kiitlesi [kg]
Mgy : Suyun kiitlesi [kg]
my : Toplam kiitle [kg]
n : Sabit [-], devir sayis1 [dev/dak]
Nu : Nusselt sayisi [-]
NUo : Kaynama esnasindaki Nusselt sayisi
Nu, : Karistirmali kaynama esnasindaki Nusselt sayisi



Nu¢

a © T

: Toplam Nusselt sayis1

: Yerel Nusselt sayist

: Peclet sayisi [-]

: Prandtl sayist [-]

: Yarigap [m]

: Reynolds sayisi [-]

: Hiz [m/s]

: Sicaklik [°C]

: Akiskan sicaklig1 [°C]

: Kaynama sicaklig1 [°C]

: Doyma sicakligi [°C]

: Yiizey sicaklig1 [°C]

: Zaman [s]

: Is1 [kJ]

: Isil gii¢ [W]

: Is1 akis1 [W/m?]

: Havuz kaynamasi esnasindaki 1s1 akisi [W/m?]
: Karistirmali kaynama esnasindaki 1s1 akisi [W/m?]
: Toplam 1s1 akis1 [W/m?]

: Kanat ile taban aras1 bosluk [m]

: Vektorel hiz [m/s]

: Maksimum vektorel hiz [m/s]

: Ortalama vektorel hiz [m/s]

: Is1l yayihim katsayis1 [m%/s]

: Kinematik vizkozite [m?/s]

: Isinim yayma katsayisi [-]

: Dinamik vizkozite [Pa.s],[kg/ms]
: Yogunluk [kg/m®]

: Stefan-Boltzman sabiti [W/m?K*]
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OZET

Anahtar kelimeler: Havuz tipi kaynama, 1s1 gecisi, karistiricili tanklar, sekerli su
cozeltileri

Giliniimiizde sekerleme endiistrisinde, akide sekeri, helva ve birgok yoresel ve
modern sekerleme iiretiminde sekerden iiretilen gidalara sekil verilebilmesi ve katki
maddeleri (renk, aroma vs.) ilave edilebilmesi i¢in sekere su ilave edilerek seker su
cozeltileri olusturulmaktadir. Bu ¢ozeltiler karistiricili tanklarda kaynatilarak su
uzaklastirilir ve helva tiirtindeki bu tatlilarin liretiminde esas bilesen olarak kullanilan
yogun kivamli sulu seker ¢ozeltileri bagka bir deyisle seker agdasi elde edilir. Helva
ve helva tiirlindeki bu tatlilar, Yunanistan, Tiirkiye ve Arap tilkeleri gibi bir¢ok orta
dogu iilkesinde oldukg¢a yaygin olarak tiiketilmektedirler.

Karigtirma sayesinde 1s1 gegisinin iyilestigi iyi bilinmektedir. Bu yiizden 1s1 gecisini
iyilestirmek icin endiistriyel tiretimde karistiricili  kaplara oldukca fazla
rastlanilmaktadir. Buna ragmen bu 06zel konu ile ilgili ¢ok az arastirma
bulunmaktadir. Mevcut arastirmalar ise genellikle saf maddelerin 1sitilmasi veya
sogutulmasi sirasinda karigtirmanin 1s1 gegigine olan etkisi incelenmektedir. Yapilan
literatiir aragtirmasi, 6ngoriilen ¢aligmanin heniiz yapilmadigini gostermektedir.

Bu ¢alismada, kaynatma yapilan karistiricili tanklarda havuz kaynamasi esnasindaki
1s1 gegis mekanizmasi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde gida endiistrisinde
oldukc¢a yaygin olarak kullanildigindan ve sabit basingta farkli sicakliklarda doymus
haller elde etmek miimkiin oldugundan sulu seker ¢ozeltileri kullanilmigtir. Taban
yiizeyinden 1sitilan karigtiricili tanklarda, farkli derisikliklere sahip sulu seker
cozeltileri i¢in karistirict kanadin donme hizi, kanat boyutu ve kanat ile taban
arasindaki mesafe gibi parametrelerin 1s1 gecisine olan etkileri arastirilmustir. Ist
gecisinin derigiklik ve devir sayisina biiyilk oranda bagli oldugu goriilmiistiir.
Reynolds sayisinin maksimum 1100 oldugu laminer akis durumunda 1s1 akisin
hesaplayabilmek icin Peclet sayisina bagh iki farkli tipte Nusselt fonksiyonu
onerilmistir. Deneysel verilerden elde edilen Nusselt sayilar1 ile Onerilen
fonksiyonlardan hesaplanan Nusselt sayilarinin  birbirlerine  yakin  ¢iktigt
gorilmiistiir.
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INVESTIGATION OF AGITATION EFFECTS ON HEAT
TRANSFER IN BOILING VESSELS OF SUGAR SYRUP

SUMMARY

Key Words: Pool boiling, heat transfer, agitated vessels, aqueous sugar solutions

Contemporarily, in the confectionary industry, whether in hard akide candy, halwa
candy, or other regional and modern confectionary production, in order to shape
foods produced with sugar and to add ingredients such as color, aroma, etc. to the
food, water is added to the sugar, thus forming an aqueous sugar solution. Water is
removed from the solution by boiling it in agitator tanks. Thus, the main component
in the production of these types of sweets, a high viscosity aqueous sugar solution or
in other words, sugar syrup is obtained. Halwa candy and candies of this type are
very widely consumed in many Middle Eastern countries such as Greece, Turkey, as
well as many Arab countries.

It is well known that heat transfer is improved by means of agitating. Therefore,
agitated vessels are often encountered in industrial production to improve heat
transfer. Although this is known, there is very little research on this particular topic.
Moreover, in current research, the effects of agitating on heat transfer while heating
and cooling of pure substances are examined. The literature research shows that the
discussed study has not been conducted yet.

In this study, the heat transfer mechanism in boiling tanks equipped with agitators
has been studied experimentally during pool boiling. Agqueous sugar solutions have
been used throughout the experiments because they are quite commonly used in the
food industry and because it is possible to obtain saturated liquid-vapor with constant
pressure at different temperatures. On bottom surface heated agitator tanks, the
effects of parameters such as the agitator blade's rotational speed, blade size, and the
gap between the bottom edge of blade and the base of the tank on heat transfer have
been investigated for aqueous sugar solutions of different concentrations. Heat
transfer was found to be largely dependent on concentration of sugar and cycle speed
of agitator. Two different types of Nusselt functions depending on the Peclet number
have been proposed in order to calculate the heat flux in the case of laminer flow for
which the maximum Reynolds number is 1100. The Nusselt numbers obtained
through experimental data were close to the Nusselt numbers calculated from the
proposed functions.
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BOLUM 1. GIiRiS

Tim tretim sektorlerinde oOzellikle de gida ve sekerleme endiistrilerinde degisik
tiplerde ve boyutlarda karistiricili tanklar kullanilmaktadir. Bu karistiricili tanklar
bazen sadece mekanik bir karistirma islemi i¢in kullanilirken bazen de 1sitma,

sogutma ya da kaynatma siireclerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadirlar.

Karigtirict mili lizerinden verilen mil isi sistemde i¢ enerjiye doniistiiglinden ve i¢
enerji de sicakligin bir fonksiyonu oldugundan sicakligin bir miktar artisina neden
olabilmektedir. Bu artis sogutmada sogutma makinesi tarafindan elektrik akimi isi
(enerjisi) kullanilarak atilmak zorunda oldugundan arzulanmaz. Hatta bu durum
sogutma makineleri igin bir kalite gdstergesi olan enerji verimlilik (C, B, A, A+,
A++,...) smiflarmi bile etkileyebilir. Mil isinin i¢ enerjiye doniigsmesi, 1sitma ve
kaynatmada ise arzulanan bir etki olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle 1s1
iletkenligi diisiik olan ¢esitli kat1 veya koyu (hamur) kivamli maddelerin 1sitilmas1 ya
da kaynatilmas1 sirasinda sicaklik gradyeninin biiyiik degerlerde olmamasi gereken

durumlar i¢in yliksek basing ve hareketlilik saglanmasi1 6nem arz etmektedir.

Sekerleme endiistrisinde kullanilan karistiricili tanklarda kaynatma ve koyulastirma
islemi son {iriine ulagmak i¢in hammaddeye uygulanan en nemli siireglerden biridir.
Kaynatilarak koyulastirilmas1 s6z konusu olan karigimlarin  derisiklige bagh
maddesel niteliklerinin farklilagmasi1 sonucu azalan 1s1 ge¢isinin iyilestirilmesi i¢in

karistirma vazgecilmezdir.

Sekerleme endiistrisinin bir diger vazgecilmezi ise et, siit, seker, yag ve un gibi temel
gida maddelerinden biri olan sekerdir. Seker kamisindan elde edilen kristal seker bir
diger adiyla sakarozun kesfedilmesi ve kullanilmaya baslanmasi milattan onceye

kadar gitmektedir. Seker pancarindan iiretilen sakaroz ise 18. ylizyildan beri



kullanilan bir gida maddesidir. Dolayisiyla giiniimiizde gida ve sekerleme

endiistrilerinde tiim diinyada en ¢ok kullanilan maddelerin baginda gelir.

Sekerleme endiistrisinde sekerden iiretilen gidalara sekil verilebilmesi ve katki
maddeleri (renk, aroma vs.) ilave edilebilmesi igin sakaroz ve/veya diger sekerlerin
stv1 fazda baska bir deyisle mayi durumda olmas1 gerekmektedir. Toz kristal sekerin
1s1 iletim katsayisi diisiik oldugundan sekeri sivi faza gecirmek i¢in dogrudan 1s1
verilmesi oldukca giictiir. Sakarozun sivilasma sicakligmm 120-135 °C araliginda
bulunmasi nedeni ile ve 140 °C derecenin iizerinde karamellesme tabir edilen,
sekerin renk ve kimyasal yapi itibari ile doniisiime ugramasi sivilagtirma islemi igin
gerekli olan 1sinin kiigiik sicaklik farklarinda aktarilmasini gerekli kilmaktadir.
Ayrica yliksek sicakliklara maruz kalan seker kimyasal doniisiim siirecinde diger
katki maddeleri ile etkilesime girerek kismen Hydroxy Methyl Furfural (HMF)
olusmaktadir. Onemli toksik etkileri bilinen bu maddenin olusmamasi i¢in kaynama
sicakligr kritik bir biiytlikliiktiir. Bundan dolay1 sekere bir miktar su ilave edilerek
sulu seker c¢ozeltisi olusturulmakta ve daha sonra bir kap icerisinde bir yandan
kaynatilirken bir yandan da kanistirillarak su uzaklastirilmakta ve ¢ozelti
koyulagtirilmaktadir. Bu sekilde istenilen kritik sicaklikta sivi-mayi durumda seker

elde edilebilmektedir.

Sulu seker ¢ozeltileri baska bir deyisle serbet, genellikle helva tiiriindeki tatlilarin
iretiminde kullanilan esas bilesendir. Helva, gegtigimiz yiizyila kadar Yunanistan,
Tirkiye ve Arap iilkeleri gibi birgok orta dogu iilkesinde cok yaygin olarak
tiiketilirken yakin cografyalara da yayilarak bugiin kuzey ve bat1 Avrupa’nin da tath

meniisiinde yer almaktadir.

Koyulastirma islemi sirasinda sivi fazindaki suyu ugurabilmek i¢in belli bir miktarda
1s1 enerjisi gerekli oldugu ve bu 1siin kiicliik sicaklik farklarinda aktarilmasi
gerektiginden, dogal olarak 1s1 gecis yiizeyinin biiyiitiilmesinin veya siirenin
uzamasinin s6z konusu oldugu bilinen bir gercektir. Endiistriyel {iretimde siire ve
tesis kapasitesi liretim maliyetleri ile dogru orantili oldugundan, miihendislik becerisi
ile miimkiin oldugu kadar kiiciik ylizeyden, kii¢lik sicaklik farkinda ve kisa zamanda

istenilen miktarda 1sinin gegisinin saglanmasi gerekmektedir. Akiskan maddelere 1s1



ve kiitle gegis hiz1 akigkanin akis hiz1 ve niteligi ile degigsmektedir. Bundan dolayt 1s1
gecigini  hizlandirmak i¢in karistiricilar  kullanilarak  bu  probleme ¢6ziim

bulunabilmektedir.

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Kaynama sirasinda doymus sivi fazindan doymus buhar fazina gegiste olusan ve
yiizeyde tutunan buhar fazi baloncuklar1 1s1 transfer edilen ylizeyde biiyiirler ve
akigkan ile 1sitic1 yiizey arasindaki temasi engelledikleri igin 1s1 gegisini zorlastirirlar.
Ancak kaldirma kuvvetinin etkisiyle de buhar baloncuklar1 ylizeyden ayrilirken
akiskanin hareketine dolayisiyla da bir miktar karismasina neden olurlar. Bu
durumda akiskan hareketli oldugu i¢in taginim yoluyla gergeklesen 1s1 gecisini de bir
miktar iyilestirir. Bu es zamanli birbirine zit iki olayin 1s1 gegisine olan birlesik
etkileri, 1sitict ylizeyin yapisi, baloncuklarin biiyiikligii, akiskanin yilizey gerilimi ve
viskozitesi ile iliskilidir [1,2]. Ister saf madde olsun ister karisim faz degisimi
esnasinda buharlasma gizli 1s1s1 degismeyecegi i¢in ¢cok fazl akista taginim islemleri
tek fazli akigta taginim islemlerinden ¢ok daha karmasiktir. Cok fazli ve ¢ok
kariganli, bir karisimda ¢oziicliniin faz degistirmesi, ¢oziinen oraninin artarak
karisimin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve viskozite gibi 6zeliklerinin degismesine neden
oldugundan ¢ok bilinmeyenli ve karmagik bir problem halini almaktadir. Sekerli su
karigimlarmin kanstirilirken kaynatilarak koyulastirilmas: ¢ok fazli akista tasiim

yoluyla 1s1 gegisine bir 6rnek olarak verilebilir.

Kaynama sirasinda karigimin seker derisikliginin arttig1 ve 1s1 gegis hizinin ise artan
seker derisikligi ile azaldigi bilinmektedir. Ayrica seker derisikligi arttikca faz
degisim sicakligl da yiikselmektedir. Buna literatiirde kaynama sicaklig1 yiikselmesi
ad1 verilmektedir [3]. Seker derisikligi %90-95’lere ulastiginda kaynama sicakligi da
120-150 °C sicakliklarma ulasmaktadir [4,5]. Sekerin 150 °C iizerinde renk, 170 °C
tizerindeki sicakliklarda ise kimyasal degisime ugrayarak lezzet degistirmesi goz
oniline alindiginda kaynamanin siirdiiriilebilmesi icin 1sitic1 ylizey sicakliginin daha
yiiksek sicakliklarda olmamasi gerekmektedir. Sekerin diger {iriinlere islenebilmesi
i¢in karisimin igindeki suyun, maksimum 150 °C’nin altindaki bir sicaklikta miimkiin

olan en hizli sekilde buharlastirilarak sivi-mayi duruma getirilmesi gerekmektedir.



Kristal seker bir diger adiyla sakaroz iiretiminde kullanilan donatilarin
boyutlandirilmasi i¢in gerekli 1s1 gecis katsayilarinin belirlenmesini saglayan cesitli
veri ve kaynaklar bulunmakla birlikte endiistriyel boyuttaki seker agdali tath
gidalarin iretimi sirasinda kullanilan donati ve diizeneklerin farkli yapida olmalar
nedeni ile boyutlandirilmasma esas teskil edecek miihendislik bilgi ve verileri

bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada diizlemsel bir yiizeyden isitilan karistiricili bir tankta seker-su
¢ozeltisinin havuz kaynamasinda seker derisikligine bagli olarak 100-150 °C’lik bir
sicaklik araliginda 1s1 gecis katsayisinin parametrelere bagli olarak belirlenmesi
amaglanmistir. Kanat boyutu, karistirici kanadin devir sayisi, taban ile kanadin alt
yiizeyi arasinda kalan bosluk ve seker derisikligi parametre olarak secilerek 1s1 gegisi

deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler atmosferik basingta iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asama laminer akis
sartlarin1 olusturmak i¢in dalgakiransiz, merkezcil yerlestirilmis ve kanat uzunlugu
168 mm olan genisligi ise sirasiyla 16, 26 ve 39 mm olan 3 farkli boyutta kanat, 40-
80 ve 120 dev/dak olan 3 farkli devir hizinda yapilmistir.

Ikinci asama ise tiirbiilansli akis sartlarini olusturabilmek icin dalgakiranli ve
dalgakiransiz, merkezcil ve merkezden kacik yerlestirilmis kanat ile kanat uzunlugu
onceki kanat uzunlugunun yarisi, kanat genislikleri ise ayn1 boyutlarda olan 3 farkl

kanat, 80-120-160-200-240 dev/dak olan 5 farkli devir sayisinda yapilmustir.

Seker oranmi yiiksek sekerli su ¢ozeltilerinde iyi bir 1s1 gegisi i¢in viskozitenin de
yliksek olmasindan dolay1 akiskanin hareketsiz kalmamasi igin siyirict kanatlar
kullanilmas1 gerekli olmasina ragmen uygulamada yasanan problemler nedeni ile
bosluklu (4-12 mm) kanstiricili kanatlar kullanilmaktadir. Bu yiizden deney
diizeneginde endiistriyel iiretim sartlar1 da géz oniinde bulundurularak deneyler %70-

90 seker derisikliginde ve 4-12 mm kanat taban arasi boslukta yapilmistir.



1.2. Calismanin Mevcut Bilime Katkisi

Endiistriye tiretimde kullanilan donati ve diizeneklerin boyutlandirilmasina esas
teskil edecek veriler veya arastirma sonuglart bulunmamaktadir. Akide sekeri, helva
ve bircok yoresel ve modern sekerleme iiretiminde yaygin olarak ayni teknolojiler
kullanilmasina ragmen bu 6zel konu ile ilgili ¢ok az arastirma bulunmaktadir. Konu
ile ilgili mevcut arastirmalar ise daha ¢ok saf maddelerin 1sitilmas1 veya sogutulmasi

sirasinda karigtirmanin 1s1 gegisine olan etkisi incelenmistir.

Bu ¢alismada sekerli su ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sonuglarin gida sektoriinde
yaygin bir kullanim alani bulmasi ve bu konudaki bilimsel veri boslugunun
doldurulmasi hedeflenmistir. Sekerleme tiriinlerinin imalatinda kullanilan karistiricili
kaynatma tanklarinin boyutlandirilmas1 ve tasarimindaki en Onemli sorun, 1s1
geciginin hangi parametrelere ve bu parametrelere ne kadar bagli olarak degistiginin
saptanmasidir. S6z konusu etki ve iligkiler yeteri kadar arastirilmadigi igin

miihendislik ¢alismalarinda kullanilabilecek bir iligkiler zinciri de bulunmamaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda merkezcil yada merkezden kacik
yerlestirilmis karistiricili tanklarda havuz kaynamasinda sekerli su ¢ozeltileri igin 1s1
gecisinin incelendigi bir calismaya rastlanmamistir. Oysaki giliniimiizde kullanilan
endiistriyel Uretim tesislerinde karistiricili ve siyirict kanath tanklar (kazanlar)
olduke¢a fazla kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismalar ancak konunun bazi kisimlariyla
belli dlgiilerde benzerlik gostermektedir. Konu ile dolayli olarak ilgisi nedeniyle
yapilan ¢alismalara ait arastirmalara yayinlandiklar: yillara gore sirasiyla asagida yer

verilmistir.

Konu ile ilgili kapsamli ve 6nemli ¢aligmalardan birisi Cryder ve Gilliland tarafindan
yapilmistir. Iglerinde %25 derisiklige sahip sekerli suyun da bulundugu 11 farkh
akigkan i¢in kaynama sivi film katsayisini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 gecis

katsayist i¢in 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, 6zgiil agirlik, sicaklik farki, yiizey gerilimi,



1siticinin ¢api, viskozite, gizli 1s1 ve transfer edilen 1s1 parametrelerine bagl asagida

verilen formiilii onermislerdir [6].

hD CZ\O4%5 (Ats2D2R\ >3 1 72 \M°
— =10,38 (—) 1.1
K K 73 SDy

Burada, h; 1s1 gegis katsayisi, D; 1sitict birimin ¢api, K; 1s1l iletkenlik, C; 6zgiil 1s1, Z;

viskozite, At; sicaklik farki, S; 6zgiil agirlik ve y; yiizey gerilimini ifade etmektedir.

Aypak, karigtiricili sistemlerde 1s1 transferi adli yiiksek lisans tezinde sabit tank
geometrisinde karistirict tipi ve karistirma hizinin 1s1 gegis hizina etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Deneylerde 1 mm et kalinliginda galvanizli sagtan yapilmis 0.26
m capinda bombeli tabanli ve ceketli bir tank kullanilmistir. Diiz kanatli, egimli ve
diskli 3 farkli tipte tlirbin kanat kullanilarak karistirici tipinin, karigtirict hizinin,

cekete sicak su giris yoniiniin 1s1 gegis katsayisina etkisi arastirilmistir [7].

Kaytaz, yliksek lisans tezinde dairesel kesitli yatay borular iginde buharlasarak
akmakta olan Freon 11 akiskaninin s6z konusu oldugu hallerde 1s1 tasimim
katsayisinin 1s1 akisi, kuruluk derecesi ve debiye gore nasil degistigini deneysel
olarak calismis ve niimerik yontemler yardimiyla ampirik bir ifade elde etmistir.
Bagintiy1 elde etmek icin 50 farkli matematiksel metodu ayri ayri incelemis ve
bunlardan en uygun ve olayn fiziksel yanmni en iyi yansitan (y = ax? ) asagidaki

bagintiy1 tercih etmistir [8].

h = aq®G°x* (1.2)

Burada h; 1s1 tasinim katsayisi, a; akiskana ait sabit, G; akiskan debisi ve x; kuruluk

derecesini ifade etmektedir.

Degisken kanat hizinda karismanin etkisi ve karistiricili bir kap igerisinde bulunan
yiiksek viskoziteli akiskanlarin akis davraniglari Yao ve arkadaslar tarafindan
incelenmistir. Siirekli olarak belli bir aralikta azalip artan karistirici hizi ile belirli bir
degere kadar artan 2 farkli durum deneysel olarak ¢alisilmis ancak calismada akis

hiz1 ve seklinin 1s1 gegisine olan etkisi incelenmemistir [9].



Peixoto ve Nunhez, yakin ge¢miste bu c¢alismanin hedefine benzer serpantin
sogutuculu karistiricili tanklarda i¢ akisi inceleyerek serpantinin yerlestirilmesindeki

ufak degisikliklerin i¢ akis1 nasil etkiledigi tizerine niimerik bir ¢alisma yapmislardir
[10].

Kawase ve arkadaslari, ceketli bir karistirma tankinda Newton tipi olmayan
akiskanlardaki ceketten cevrim akigskanina olan 1s1 gecisini degisik boyutlardaki
kanat tipleri ig¢in deneysel ve teorik olarak calismiglardir. Is1 gegisi ve degisik
boyutlardaki kanat tipleri ile ¢alismalar1 bu tezdeki ¢alisma ile benzerlik gosterirken,
calistiklar1 akiskanin Newton tipi olmayan bir akiskan olmasi, kaynamanin olmamasi
ve Kkaristiricili tankin ceketli olmasi bu c¢alisma ile arasindaki farkliliklar

olusturmaktadir [11].

Karcz ve Cudak, merkezden kacik yerlestirilmis ceketli bir karistiricili tankta
Newton tipi akigkan ile tiirbiilansli akis i¢in 1s1 gecis katsayisi ve gii¢ tiiketimini tez

fazli ve saf madde i¢in incelemisglerdir [12].

Derksen, rushton tiirbinli karigtiricili bir tankta tiirbiilanshi akista sutkati (cam)
partikiillerden olugan karigimda kat1 partikiillerin birbirleriyle ve kanatlarla iliskisi ve
kat1 partikiillerden dolay1 siv1 akisindaki degisiklikleri niimerik olarak incelemistir.

Bu calismada sadece iki fazli (kati+sivi) akis incelenmistir [13].

Karcz ve Szoplik, merkezden kagik yerlestirilmis karistiricili tanklarda merkezden
kaciklik ile karistiricinin tek ve ¢ift olmasi durumunun karigma zamanina etkisi
incelemisler ve merkezden kaciklifin ve karistirici sayisinin artmasiyla karigma
zamaninin distigiinii gérmiislerdir. Yazarlarin bu yaymninda sadece momentum

gecisi incelenmistir [14].

Choi ve arkadaslan tarafindan kalma siiresi dagilimi1 dalgakiranli ve dalgakiransiz
laboratuvar tipi bir reaktorde farkli besleme akis hizi ve karistirict hizlarinda

deneysel ve CFD olarak arastirilmistir [15].



Szalai ve arkadaslari, dortlii merkezcil bir karistiricili karistirma tankinda iz maddesi
kullanarak sadece kiitlesel bir karisim icin karisma performansini deneysel ve sayisal

benzetim olarak arastirmislardir [16].

Bu caligmaya hedefleri ve yontemleri bakimindan en yakin olan ¢aligmalardan biri
Tiwari ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Calismalarinda palmiye sekeri liretimi
icin sekerkamisi suyunun karistirmanin olmadigi havuz kaynamasi esnasindaki
tasinim 1s1 ve kiitle gecisini deneysel olarak incelemislerdir. 160-340 Watt 1s1l giic
araliginda 1s1 ge¢is katsayisinin 50,65-345,20 W/m20C araliginda degerler aldigini
tespit etmislerdir. Seker derisikligi ile 1s1 gecis katsayist ve aktarilan 1s1l giici

iliskilendirmemislerdir [17].

Yu ve arkadaglari, karistiricinin olmadig1 ve doyma sicakliginin altinda gerceklesen
kaynama 1s1 gegis karakteristigini su ve %25 ile %50 arasindaki 4 farkli seker
cozeltisi icin seker fabrikalarinda kullanilan 1s1 degistiricilerinin ¢alisma sartlarina
benzer sartlar1 saglayan bir diizenekte zorlanmis tasinim ve ¢ekirdek kaynamasini da
kapsayan bir deneysel calisma yapmislardir. Deneysel veriler cesitli kaynama akig
modelleriyle ve iyilestirilmis Chen modeliyle kiyaslanmigtir. Dairesel kesitte seker

¢ozeltilerinin 181 gegis katsayisi igin yeni model daha iyi sonuglar vermistir [18].

Karcz ve arkadaglari, deneysel olarak c¢alistiklart merkezden kacik konumlanmis
karistiricilarda  boyutsuz kayma hizinin, siirtinme katsayisinin  ve 1s1  gegis
katsayisinin biiyiik oranda merkezden kagikliga bagli oldugunu matematiksel olarak
ispatlamislardir. Karcz ve arkadaslarinin merkezden kacik konumlanmis karistiricili
tanklarda 1s1 ge¢isi calismalar1 bu tez ile benzerlik gosterirken kaynamanin ve sekerli

suyun olmamasi en belirgin farkliliktir [19].

Lakghomi ve arkadaglari, CFD kullanarak serpantin borulu ve ceketli karigtirma
tanklarinda 1sitma/sogutma ig¢in tiirbiilanshi akista akis davranmisimi ve sicaklik
dagilimini incelemiglerdir. Calismanin neticesinde serpantin borulu karigtirma
tanklarinda daha homojen sicaklik dagilimi ve yiiksek 1s1 gecis katsayisi elde

etmiglerdir [20].



Adamiak ve Karcz, gecici ve tiirbiilanshi akis i¢in dalgakiranli bir tankta, sivi
yiiksekligi tank ¢apina esit veya 2 kat1 olmasi durumunda, 5 farkli karistirict kanat
icin kaynamanin olmadigr farkli derisikliklerde seker-su karisimi kullanarak
karistirict sayisi tipinin giic karakteristigine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Tiirbiilanslt rejimdeki bir sivi akisinda gilic karakteristiginin karistirict kanatlarin

arasindaki bosluga bagl oldugu goriilmustiir [21].

Cudak ve Karcz, sekerli su ¢ozeltisinden farkli bir Newton tipi akiskan ile
kaynamanin olmadig: tiirbiilansli rejimde ceketli karigtiricili bir tankta, deneysel
olarak tespit edilen yerel 1s1 gecis katsayilari, 1s1 ge¢is yilizey alani tizerindeki 6lglim
noktalarinin ve karistiricinin  merkezden kacikliginin  bir fonksiyonu olarak
incelemislerdir. Bu tezde gravimetrik 6l¢iim metodu kullanilarak hesaplanan 1s1 gecis
katsayilari, Cudak ve Karcz’in bu yaymlarinda bilgisayar destekli elektro-kimyasal
metot ile 6l¢iilmiig, 6l¢timler i¢ ¢ap1 0,3 metre, sivi yiiksekligi tank ¢apina esit olan
karigtiricili bir tanka uygulanmistir. Sonuglar, merkezden kacik konumlanmis
pervane ve HE 3 tipi karistiricili bir tanktan elde edilen datalar ile kiyaslanmistir.
Deneysel ¢aligmadan, karistiricinin merkezden kagikliginin artmasiyla 1s1 gegis
katsayisinin da arttig1, 1s1 gecis katsayisi dagiliminin ise karigtirict kanat tipi ve
karigtiricili tanktaki sivi akis yoniine bagli oldugu goriilmiistiir. Merkezden kagik ve
radyal akis saglayan karistiricilarda daha yiliksek yerel 1s1 gegis katsayilarinin
meydana geldigi tespit edilmistir [22].

Cabaret ve arkadaslari, rushton tipi kanatl bir karistiricili tankta merkezden kaciklik
ve Reynolds sayisinin laminer akis sartlarinda (Re<10) karisma performansina
etkilerini incelemislerdir. Akiskan olarak Newton tipi ve viskoz olan misir surubu
kullanmiglardir. Her iki parametrenin de karisma performansinda oldukga etkili
oldugunu gormiislerdir. Merkezden kacikligin ise kanadin gii¢ tliketimine bir

etkisinin olmadigini géstermislerdir [23].

Triveni ve arkadaslari, 1sitma/sogutma yapilan serpantin borulu karistiricili tanklarda
Newton tipi ve Newton tipi olmayan hintyagi ve onun metil esteri, sabun ¢ozeltisi,
CMC ve tebesir ¢amuru olarak isimlendirilen bazi 6nemli endiistriyel sistemlerdeki

akiskanlarin 1s1 gecis katsayilarin1 deneysel olarak belirlemislerdir. Kanat geometrisi
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ve hizi ile gaz etkisi arastirilmistir. Karistirilan akigkanda kati madde bulunmasi ve
bulunmamast durumlarinda 1s1 gegis katsayisinda, hizla birlikte bir artig egilimi
gozlemlenmistir. Bu c¢alismada gelistirilen bagintilar ticari tip reaktdr tasarimina
uygulanmis ve glivenilir bir reaktor tasarimi i¢in birim hacim basina giic tespit

edilmistir [24].

Adip ve Vasseur, inceleme tiirlindeki kapsamli yaymlarinda kaynama 1s1 gegis
katsayisinin tahmini ile ilgili 16 farkli bagintiyr incelemislerdir. Sivi gida
buharlastiricilarin  tasarimlarinda kullanilabilmesi i¢in derisiklikle birlikte artan
viskozite durumunu g6z oniine alan bir¢cok baginti, bagli oldugu sivi1 viskozitesi ve 1s1
akis1 basta olmak iizere, diisey film akisi, kaynama rejimi gibi faktorler agisindan ele

alinmastir [25].

Ozdemir ve Pehlivan, degisik derisikliklere sahip sekerli su karisimmin 1s1 gegcisini
ve kaynama sicakligini deneysel olarak inceleyerek sekerli su karigiminin derisiklige
bagl kaynama sicaklig1 ve 1s1 akisin1 hesaplayabilmek icin asagidaki fonksiyonlar

onermislerdir [26].
Ty =Ty + (csTy/2.1)™" (1.3)

h=C-c) (T, (Ta+ (T /2.1)cs2'1))°'3 (1.4)

Karcz ve Mackiewicz, askida kalan kati pargacik teknigi ile karigtiricili bir tankta
dalgakiran etkilerinin incelenmesi iizerine bir c¢alisma yapmislardir. Deneyler
dalgakiranin uzunlugu, konumu ve sayisiyla baglantili olarak 12 farkli konfigiirasyon

icin yapilmistir. Sonuglar boyutsuz denklem formunda tanimlanmistir [27].

Adip ve arkadaslari, deney akiskani olarak Newton tipi bir akiskan olan ve gida
endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan seker ¢ozeltisi kullanarak buharlagtirict
tasarimi i¢in gerekli olan kaynama 1s1 gecis katsayisini seker derisikligi ve kaynama
noktas1 yiikselmesini de hesaba katarak incelemislerdir. Arastirmalarinda
buharlastirici sicakligini ve basincini, 1s1 akist ve 1sitict yiizey ile akiskan

sicakliklarinin farkini ve kiitle akis hizin1 da dikkate almiglardir [28].
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Vakili ve Esfahany, karigtirict hizi, kanat ¢api, dalgakiran genisligi ve karistiricinin
tabandan olan uzakliginin tiirbiilans akis alanina etkilerini arastirmiglardir. Tanktaki
3 farkli bolge CFD metodu ile incelenmistir. 4 adet dalgakiran, iki kanath karistirici
ve akigkan olarak su kullamilmustir. 3 farkli dalgakiran genisligi incelenmistir.

Sonuglar baska bir niimerik ¢alisma ile kiyaslanmigtir [29].

Literatiir arastirmasi sonunda yiiksek seker derisikligine sahip sulu seker ¢ozeltilerini
havuz kaynamasi esnasinda karistirmanin 1s1 gegisine olan etkilerinin incelendigi
0zel bir calismaya rastlanmamistir. Arastirmacilar karistirma tiirlerinin etkinligi
konusunda yeni bilgi ve bulgulara ulagsmakla birlikte bu aragtirmanin konusu olan
kaynayan sulu seker ¢ozeltileri icin karistiricili kaplarda 1s1 gecis mekanizmasini

incelememislerdir.

Saf maddelerin havuz kaynamas1 sirasinda 1s1 gegisi karakteristigini ortaya koymak
icin ¢ok uzun yillardan beri ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu alandaki dnciilerden birisi
olan Rohesnow [30] ve onun bazi temel hesaplamalar1 sonraki birgok calismada
kullanilmistir. Nukiyama [31] havuz kaynamasimi deneysel olarak c¢alismaya
odaklanmigs ve kendi adiyla bilinen kaynama egrisini bulmustur. Fakat bu

caligmalarin ¢ogu saf maddeler i¢in uygulanabilirdir.

Cozeltiler icin ise karistirmanin olmadigi havuz kaynamasinda seker derisikligine
bagli kaynama noktasi ve 1s1 gegis katsayisini hesaplayabilmek icin Ozdemir ve
Pehlivan bir fonksiyon onermislerdir [26]. Ancak bu yayindan elde edilen iligkiler
karistiricisiz havuz kaynamasi ile smirli oldugu igin endiistriyel uygulamalarda
kullanilan karigtiricili tanklar i¢in yeterli degildir. Buradaki eksikligi gidermek amaci
ile yapilmisg olan bu tez onceki ¢alisgmanin devami niteliginde olup s6z konusu

bilimsel boslugun doldurulmasi amag¢lanmistir.
1.4. Cahsmann Icerigi
Bu tez calismasinda, arastirma alaninin kapsami ¢ok genis oldugu i¢in ¢alismanin

makul bir siirede tamamlanip elde edilen bilimsel bulgularin daha sonraki

caligmalara 151k tutmak ilizere paylagimini saglamak amaciyla ¢alisma kapsami
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sinirlandirilmigtir ve karistiricili kaynatma tanklarinda karigtirmanin 1s1 gegisine
etkisinin deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma 5 boliim ve ekinden
olusmaktadir. Ilk béliimde karistirma ve kaynatma siireglerine daha ¢ok nerelerde ve
neden ihtiya¢ duyuldugundan, ¢caligmanin amacindan ve kapsamindan, mevcut bilime

katkisindan ve literatiir arastirmalarindan bahsedilmistir.

Bolim 2’de bazi temel teorik ve bilimsel esaslara kisaca da olsa deginerek

hatirlamanin faydali olacag: diisiintilmiistiir.

Boliim 3’te amaci ve kapsami aciklanan ¢alismanin gergeklestirilebilmesi i¢in deney
diizenegi ve elemanlari, deneylerin yapilisi anlatilarak, deney sistematiginden ve

oncli deneylerden bahsedilmistir.

Boliim 4’te deneysel calismalardan elde edilen sonuglar verilmis ve bu sonuglarin

irdelemesi yapilmistir.

Bolim 5°de ¢alisma boyunca elde edilen sonuglarin genel bir O6zeti ve

degerlendirilmesi yapilmistir.

Ekler kisminda ise deney sonuglarinda deney Olg¢limlerini yaparken kullanilan
aletlerin duyarliligindan kaynaklanabilecek hatalarin ve deney sonuglar1 kullanilarak
hesaplanan verilerin hata analizine, deneyler yapilirken kullanilan sablona, bazi

deneysel verilere ve tablolara yer verilmistir.



BOLUM 2. TEMEL TEORIK VE BILIMSEL ESASLAR

Bu boliimde karistiricili tanklar ve karistiricilar, karisimlar, kaynama, 1s1 gegisi ve
akiglarin siniflandirilmasi gibi bazi temel teorik ve bilimsel esaslardan kisaca

bahsedilecektir.

2.1. Kanstiricih Tanklar ve Karistiricilar

Karistiricili tanklar tek ve ¢ok fazli bilesenleri homojenlestirmek ve/veya 1s1 ve kiitle
gecisini hizlandirmak i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uygulamalarda
cogunlukla silindirik tanklar kullanilmakta olup tank tabaninin sekline gore bombeli,
diiz ve konik tabanli silindirik tanklar olarak gruplandirmak miimkiindiir. Bu

caligmadaki deneylerde tabani diiz silindirik bir kap kullanilmastir.

Karistiricili tanklarda kullanilan karistiricilar radyal ya da eksenel olmak iizere 2
tipte akis yoriingesi olusturabilir. Radyal karistiricilarda akim, karistirict gapi
boyunca gelisirken, eksenel karistiricilarda akim, karistirict miline paralel gelisir.
Karistiricilar yapr itibari ile de 3 ana grupta toplamak miimkiindiir. Yiiksek hizlarda
ve viskozitesi diisiik karisimlarda verimli olan pervane tipli karistiricilar, ¢ok fazh
bilesenlerin ve viskozitesi yliksek karisimlarda verimli olan tiirbin tipi karistiricilar
ve son olarak da kanat cap1 / tank ¢ap1 orani yiiksek olan yatay ve dikey caligabilen

cark tipi karistiricilar.

Bu calismada donme eksenine monte edilmis 2 diiz kanath farkli boyutlarda tiirbin

tipi karistirict kanatlar kullanilmisgtir.
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2.2. Karisim ve Cozeltiler

Karisim iki saf maddenin kimyasal 6zelliklerini kaybetmeden her tiirlii oranda bir
araya gelmesiyle olusur. Karisimda bulunan maddelerin birden fazla fazi bulunabilir.
Bagka bir deyisle karisim kati-kati, kati-sivi, sivi-sivi, sivi-gaz ya da gaz-gaz
fazlarindan olusabilir. Karigimlar bulunduklar1 fazlara goére homojen, heterojen,

slispansiyon veya emiilsiyon olmak tlizere degisik isimler alirlar.

Homojen karisimlarda madde dagilimi ve 6zellikleri her yerde ayni iken heterojen
karisimlarda farklidir. Siispansiyon, kati-sivi ve heterojen karisimlarin 6zel halidir.

Emiilsiyon ise s1vi-sivi ve heterojen karigimlara verilen 6zel addir.

Bazi saf maddelerin birbirleriyle olusturduklar1 homojen karigimlara 6zel olarak
¢ozelti ad1 verilir. Cozeltiyi olusturan sivi maddeye ¢oziicli, sivi igerisinde dagilan
saf maddeye de coziilen denir. Bu tezde incelenen sulu seker c¢ozeltisi, sekerin-su
icinde homojen olarak ¢oziinmesiyle olusan sivi kat1 ¢ozeltilerine bir 6rnek olarak

gosterilebilir.

Faz bir sistemin fiziksel olarak sistemin diger kisimlarindan belirgin bir sinirla
ayrilan homojen ve ayni molekiil diizenine sahip kismidir. Saf bir maddenin 3 temel
faz1 kati, stvi ve gaz (buhar) halidir. Kati1 halden sivi ya da gaz haline veya sivi

halden gaz haline gecise faz degisimi denir.

Saf bir maddenin kati, sivi ve gaz halini ya da bir karisimin fiziksel goriiniimiiniin
degisimini, sicaklik, basin¢ veya karigimin igeriginin fonksiyonu olarak gosteren

grafiklere faz diyagrami denmektedir.

Fazlar arasinda olusan denge incelenirken ilgili bagimsiz degisken sayisi

BD = B-F+2 Q.1)

seklinde ifade edilen Gibbs faz kurali ile verilmektedir. Denklem (2.1)’de BD

bagimsiz degisken sayisi, B, bilesen sayist ve F dengede bulunan faz sayisidir.
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Ormegin bu tez calismasinda incelenen iki bilesenli, iki fazli bir sistem icin iki tane

sicaklik ya da basing gibi bagimsiz 6zelligin belirlenmesi gerekir.

Bu tez calismasinda buharlasmanin s6z konusu oldugu iki fazli hal s6z konusudur.
Iki fazli hallerde s6z konusu olan iki fazli akislar1 daha kolay hesaplayabilmek igin
ortaya atilan teorilerin tamamina yakini deneyleri temel alarak yola ¢ikildiktan sonra
elde edilmistir. Stvi halden buhar haline gecis esnasindaki karmasik olusumlar ve
olaylar daha kolay hesaplanabilen ve onceden incelenmis olan daha basit hallere
indirgenmeye calisilir. Bunun miimkiin olabildigi durumlarda ¢6ziim i¢in mevcut
bazi teoriler yeterli olmaktadir. Konumuz geregi bu tezde de incelenen karistirilarak
kaynatilan sulu seker ¢ozeltisinde su ve sekerin sivi fazlari ile suyun buharlasmasina
bagh olarak gerceklesen suyun gaz hali bulunmaktadir. Sekerin sivi fazinin doyma
sicakligt ve doyma basinci deneylerin yapildigi sicaklik ve basingtan daha diisiik
oldugundan bu baglamda iki fazli hal buharlagsmakta olan suyun sivi ve gaz hallerini

ifade edecektir.

2.3. Kaynama

Genel olarak kaynama, akiskan ile kat1 yiizey arasinda akiskanin sivi fazdan buhar
fazina ge¢mesidir. Siireg, ylizey sicakliginin sivimin belli bir basingtaki doyma

sicakligini astig1 anda baglar.

Kaynama, cesitli kosullarda gergeklesebilir. Ornegin, havuz kaynamasinda, akiskanin
kitlesel bir akis1 yoktur ve ylizey etrafindaki hareketi, kabarcik biiylimesi ve
ayrilmasindan kaynaklanan karigsma ve dogal taginim ile olur. Buna karsin, zorlanmis
taginimli kaynamada akiskan hareketi, dogal tasinim ve kabarcik kaynakli kaynama
kadar, bir dis kuvvetin etkisiyle de gerceklesir. Kaynama, asir1 sogutulmus veya
doymus olarak da smiflandirilir. Asir1 sogutulmus kaynamada, sivinin sicakligi,
doyma sicakligindan kiigiiktiir ve ylizeyde olusan kabarciklar, sivinin icinde
yogusabilir. Buna karsin, doymus kaynamada, sivinin sicakligi, doyma sicakligini
biraz asar. Yiizeyde olusan kabarciklar da, kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle, sivinin

icinde yukar1 dogru itilir ve sonugta serbest ylizeyden disar ¢ikar.
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2.4. Saf Suyun Kaynamasi

Kaynama siirecinin Sekil 2.1°de verilen kaynama egrisinde gosterilen havuz

kaynamasinin asamalar1 incelenerek daha 1yi kavranmasi miimkiindiir.

Birinci bolgede, dogal taginimla kaynama, 1sitict yiizey ile akiskanin sicakliklarinin
farki AT, 4 = 5°C veya daha kiigiik oldugu durumlarda dogal tasinim ile kaynama
olur. A noktasinin (kabarcikli kaynamanin baglangici ONB olarak da bilinir) altinda

kalan bu bolgede heniiz faz degisimi s6z konusu degildir.

Kaynama Asamalan

Dogal taginim Kabarcikli Gegis Film

Aynk Jetler ve
kabarciklar  siitunlar

107

Kritik 1s1 akist, g,

106

&
E
Z 10°
Leidenfrost noktasi, gpiq
10*
AT, p
I
3
10 120 1000

AT, =T,- T, (°C)

Sekil 2.1. Su i¢in 1 atm basingtaki tipik kaynama egrisi [32]
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Ikinci bolgede, kabarcikli kaynama, AT, - = 30°C olmak iizere AT, 4 < AT, < AT, ¢
araliginda gergeklesir. Bu araliga kabarcikli kaynama araligi denir. Bu aralikta iki
farkli akis diizenine rastlanabilir. A-B bolgesinde kabarciklanma odaklarinda ayrik
kabarciklar olusur ve yiizeyden ayrilir. Sicaklik farki B noktasini asinca,
kabarciklanma odaklar1 artar ve kabarcik olusumundaki artis, kabarciklarin
etkilesmesine ve birlesmesine neden olur. B-C bdlgesinde ise buhar, jet veya siitunlar
halinde yiikselir ve daha sonra birleserek, buhar yastiklari olusturur. P noktasi,
kaynama egrisi lizerinde, egimin en fazla oldugu ve bu yiizden 1s1 taginim

katsayisinin en yiiksek degere ulastigi noktaya kars1 gelir [32].

Ugiincii bolgede AT, =~ 120°C olmak iizere AT, < AT, < AT, , araligina karst
gelen asamaya gecis kaynamasi, kararsiz film kaynamasi veya kismi film kaynamasi
ad1 verilir. Bu bolgede kabarcik olusumu o denli hizlidir ki, yiizey tizerinde bir buhar

filmi veya ortiisli olusmaya baglar [32].

Dordiincii bolgede ise AT, = AT, p oldugu zaman film kaynamasi gergeklesir.
Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan, kaynama egrisinin D noktasinda, 1s1 akis1 en
kiigiik degerini alir. Yiizey tlimiiyle bir buhar Ortiisiiyle kaplidir. Yiizeyden siviya 1s1

gecisi, buhar tizerinden iletim ile gerceklesir [32].

2.4.1. Sulu ¢ozeltilerin kaynamasi

Sulu ¢ozeltilerde, ¢6ziinen maddenin cinsine ve ¢Oziinen miktarina gore suyun
kaynama noktas1 degisir. Siv1 kat1 ¢ozeltilerinde, ¢ozeltinin kaynamaya baglama
sicakligr saf sivinin kaynama noktasindan yiiksektir. Coziinene ait derisiklik arttik¢a
kaynamaya baglama sicakligi da artar. Saf maddelerin kaynama noktas1 kaynama
stiresince sabit kalirken, cozeltilerin kaynama noktasi sabit kalmaz. Kaynama
stiresince ¢oziicli buharlasarak derisiklik arttigindan kaynama noktasi ¢ozelti doymus

hale gelinceye kadar yiikselir.

Bir ¢oziinen etkisi ile buhar basinci distiriilen bir ¢6zeltinin, buhar basincini

atmosferik basinca esit yapabilmek icin daha yiiksek sicakliga gereksinim vardir. Bu
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etki c¢ozeltilerde kaynama noktasi yiikselmesi seklinde ortaya ¢ikar. Koligatif bir

ozellik olan kaynama noktasi yiikselmesi,

AT, = K,.m (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada AT}, , kaynama sicakligindaki degisme, m , molalite, K},
molal kaynama noktasi yiikselmesi sabiti olup ¢oziicliniin bir 6zelligidir. Su i¢in K,

degeri 0,512 [°C(kgH,0)/mol] olarak verilir.

\ Sicaklik [°C]

Cozelti
102
101
100 Saf madde
99

Cozeltinin derisikligi [kg/kg]

Sekil 2.2. Kaynama noktasi yiikselmesi

Eaynama noktasi viikselmesi [*(]
1071

10670

1071

1|:|-'\_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 el 20 30 4y a0 & 0 g S0y
Yo Seker denisildiZi

Sekil 2.3. Sulu seker ¢ozeltisi igin kaynama noktasi yiikselmesi [3]
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Sulu seker ¢ozeltisi i¢cin kaynama noktasi yiikselmesi Sekil 2.3’te verilmistir [3].
Ormnegin saf suyun kaynama noktasi seker derisikligi %60 oldugunda 1,47 °C,
derisiklik %90 civarinda 8,75 °C ve doymus ¢ozelti durumunda ise 16,03 °C artig

gostermektedir.

2.5. Is1 Gegisi

Isi, bir enerji tiirii olup digsaridan herhangi bir zorlama olmadig:r takdirde
kendiliginden yiiksek sicakliktaki kaynaktan diisiik sicakliktakine akma egilimi
gosterir [33]. “Ist Gegisi” yiizyillardir derinlemesine incelenen ve kapsami oldukca
genis olan bir konudur. Konunun bu derece genis ve yerine gore karmasik olmasi
nedeniyle giiniimiizde artik 1s1 gegisi yerine problemin durumuna uygun olarak 6zel
adlar kullanilmaktadir. Bu adlar, genel olarak 1s1 gegisinin meydana geldigi sartlar

temsil etmektedirler [8].

Is1 gegisi; iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) veya 1sinim (radyasyon) yolu
ile gerceklesebilir. Is1 gegisi tek bir yolla olabilecegi gibi birden fazla yolla da
gerceklesebilecegi olasiliklar1 g6z oniine alindiginda konunun goriindiigii kadar basit

olmadig1 anlagilmaktadir.

2.5.1. Tletim ile 151 gecisi

Is1 iletiminin bu tiirii atomik ve molekiiler diizeyde hareketle iligkilidir. Iletim bir
maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik enerjili pargaciklarina, bu
parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi olarak

diistintilebilir.

Bir boyutlu diiz duvar i¢in Fourier Yasast olarak da bilinen 1s1 iletim denklemi

asagidaki gibi ifade edilir.

" dT
= —k— 2.3
CIx dx ( )
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Is1 akis1 q, (W/m?) ,1s1 gecis dogrultusuna dik birim yiizeyden, birim zamanda, x
dogrultusunda gecen 1sidir ve bu dogrultudaki sicaklik gradyami dT/dx ile dogru
orantilidir. Orant1 katsayist k, 1s1 iletim katsayis1 (W /mK) olarak adlandirilan bir
aktarim oOzelligidir ve duvar malzemesi ile iligkilidir. Eksi igareti, 1s1 gecisinin,

sicakligin azaldigr yonde gergeklesmesinin bir sonucudur [32].

Bu deneysel calismada kullanilan elektrikli 1sitic1 ile 1sitilan karistiricili kabin
tabaninda sicakligin 6l¢iildiigii yer ile sivinin temas ettigi yiizey arasindaki cidar
kalinlig1 yaklasik 0,1 mm’dir. Paslanmaz ¢elik i¢in 1s1 iletim katsayist k ise yaklagik
15 W/m°C’dir. Deneyler esnasindaki maksimum sicaklik 150 °C’den daha az ve
ortalama 1s1 akisinin yaklagik 500 W civarlarinda oldugu gz oniine alinirsa, iletim
ile olan 1s1 gecisi sonucunda yiizey sicakligindaki diisiis taban et kalinliginin ¢ok ince
olmasi nedeniyle % 0,002 mertebelerinde olmaktadir. Baska bir deyisle en yliksek
seker derisikliginde maksimum 150 °C olan termik cift gdstergesine karsin gercek
yiizey sicakligi 149,99 °C olmaktadir. Bu yiizden iletim ile olan 1s1 gegisi sirasindaki
sicaklik gradyeni ihmal edilebilmistir.

2.5.2. Tasimim ile 1s1 gegisi

Gaz veya sivi haldeki akigkan ile akigskanin temas ettigi ylizey arasindaki

molekiillerin hareketleri ile meydana gelen 1s1 gegis sekline 1s1 taginimi denir [33].

Sabit sicaklikta diiz bir levha iizerindeki akista hiz ve 1s1l siir tabakalarin olusumu
asagidaki sekilde goriilmektedir. Akiskan pargaciklarinin hizlari yiizey ile temas
ettikleri yerde sifir olmaktadir. Hiz1 sifir olan akiskan parcaciklar1 temas ettikleri
akiskan parcaciklarinin hareketlerini de yavaglatirlar. Bu etki kesikli ¢izgi ile
gosterilen siirdan sonra goz ardi edilebilir bir degere gelir. Yiizey ile kesikli ¢izgi
arasinda kalan bu alana hiz (hidrodinamik) sinir tabaka denir. Bir yiizeyde akis
oldugunda nasil bir hiz smir tabaka olusuyor ise akiskan sicakligi ylizey
sicakligindan farkli oldugu durumlarda da 1sil sinir tabaka olugmaktadir. Yine
asagidaki sekil incelenirse, akiskan parcaciklar1 levha ile temas ettiklerinde
sicakliklar1 levha ile ayni sicakliga ulasir. Bu parcaciklarin komsu akiskan

parcaciklariyla temasi akigskan ic¢inde bir sicaklik farkinin olusmasina sebep olur.
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Kesikli ¢izgi ile gosterilen akiskan sicaklik farkinin olustugu bu bolgeye 1s1l sinir

tabaka denir.

——— Siir tabaka

Sicaklik
dagilim
I(y)

——— ——

Hiz
dagilim

u(v) I q

ESY - S—
be——u(y) Isitilan - T7(y)
ylzey

Sekil 2.4. Diizlemsel plakalar i¢in taginimla olan 1s1 gegisinde sinir tabaka geligimi [32]

Is1 gecisinin agirlikli olarak taginima bagli kaldigi problemlerde bir akis veya
buharlagsma (veya her ikisi birden) s6z konusu ise 1s1 taginim katsayisinin degisiminin
dogru olarak saptanmasi i¢in problemin fiziksel yapisinin iyi anlagilmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Gergekte 1s1 tasinimina etki eden geometri, akiskan hizi, akiskanin fiziksel 6zellikleri
gibi bir¢ok faktdr, h 1s1 tasimim katsayisi iginde gizlidir. Basit bir esitlik ile ifade
edilmesine ragmen, 1s1 tasimiminda en biliylik giicliik istenilen geometride ve
kosullarda tasiim katsayisinin belirlenebilmesidir. Bu deger ancak diizlem levha
etrafinda, silindirik boru i¢inde laminer akis gibi bazi basit geometriler icin teorik
olarak hesaplanabilir. Olaydaki etkenlerin fazlaligi nedeniyle bir¢ok durumda

analitik ¢6ziim imkansizdir. Bu durumlarda deneysel bulgulardan yararlanilir [34].

Tasinim ile olan 1s1 gecisi bu g¢alismanin asil konusu oldugundan daha sonraki

boliimlerde detayli olarak incelenmistir.



22

2.5.3. Isimim ile 1s1 gecisi

Is1 1simimu (radyasyon) ile 1s1 gegisi, iletim ve taginim ile 1s1 gegisinden tamamen
farklidir. En 6nemli ayrilik; 1s1 1sitniminda 1s1 gecisi igin, 151 gegis edilen cisimler
arasinda stirekli bir sicaklik farkinin bulunmasinin zorunlu olmadigidir. Bunun en
giizel 6rnegi, diinyay1 1sitan giinesin ylizey sicakligi 5712 K ve diinya ortalama yiizey
sicaklig1 280 K kabul edilirse; ikisi arasinda uzay sicakliginin yaklasik 0 K olmasina
ragmen 1s1 1smimlar1 bundan dolayr engellenmemektedir ve diinyaya ulasarak
isitmaktadir. Ist 1s1mim  dalgalari elektromanyetik dalgalara benzetilebilirler. Bir
cisimden nesredilen, enerji ihtiva eden bu dalgalar, diger bir cisme vardiginda tekrar

1s1 enerjisine dontisiirler [35].

Isinim ile 1s1 gegisi, ideal bir radyatdrden (kara cisim) toplam 1s1l 1s1may1 veren esas
esitlik 1879 da Stefan tarafindan ampirik olarak verilmis ve 1884 de Boltzman
tarafindan termodinamigin birinci kanunundan hareket edilerek teorik olarak elde

edilmistir [36].

Q = AoT* 24

Siyah olmayan bir cisim igin 1s1n1m yolu ile ger¢eklesen 1s1 gegisi

Q = AEoT* (2.5)

olarak verilmektedir. Burada Q i1sima yolu ile A yiizeyinden yayilan 1s1, T; yilizeyin
mutlak sicakligi, o; Stefan-Boltzman sabiti [W/m?K*] ve €; degeri siyah cisimler igin

1 farkl renklerdeki cisimleri i¢in O ile 1 arasinda olan 151n1m yayma oranidir.

Bu calismada ortalama ylizey sicakliginin 450 K, ortalama akigkan sicakliginin 400
K, 1sitict yiizey alaminin 0,02 m? ve Stefan-Boltzman sabitinin de 5,6x10~8 W/m?K*
oldugu g6z oOniine alinirsa 1s1mim 1ile olan 1s1 gegisi yaklasik 17,255 W civarlarinda
olmaktadir. Maksimum 1s1 akisinin yaklasik 750 W civarlarinda oldugu g6z oniine
alinirsa iletim ile 1s1 gecisinde oldugu gibi 11n1m ile 151 gegisi de ihmal edilebilmis ve

toplam 1s1 gegis katsayisi toplam 1s1 taginim katsayist olarak diistiniilm{istiir.
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2.6. Akislarin Siniflandirilmasi

Uygulamada c¢ok c¢esitli akis problemleriyle karsilasmak miimkiindiir. Burada

olabilecek ¢ok farkli siniflandirmalardan bazilarina kisaca deginilecektir [37].

Stirtlinme  etkilerinin 6nemli oldugu akislar, viskoz akislar olarak adlandirilir.
Bununla beraber, uygulamada karsilasilan akislarin ¢ogunda viskoz kuvvetlerin atalet
ve basing kuvvetlerinin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiclik kaldigi bolgeler
(tipik olarak kat1 yiizeylerden uzak bdlgeler) vardir. Bu gibi viskoz olmayan akis
bolgelerinde viskoz terimlerin ihmali, sonuglarin dogrulugunda 6nemli bir kayba

neden olmaksizin analizi bir hayli basitlestirir.

Bir akigkanin bir plaka, bir tel ya da boru gibi bir yiizeyin lizerinden herhangi bir
sinir olmaksizin akmasi dis akistir. Sayet akigkan kati ylizeyler ile tamamen

siirlandirilmis ise, yani akis bir boru ya da kanal igerisindeyse i¢ akistir.

Sikistirillamazlik bir yaklastirnmdir ve yogunluk akis boyunca her yerde yaklagik
sabit kaliyorsa, akisin sikistirllamaz oldugu sOylenebilir Bu ylizden akis (ya da
akigkan) sikistirilamaz kabul ediliyorsa, akiskanin hacmi, hareketi boyunca
degismez. Sivilarin yogunlugu esas itibari ile sabittir ve sivi akiglar1 genellikle

sikistirilamazdir.

Baz1 akiglar diizenli ve calkantisiz, bazilar1 da oldukg¢a diizensizdir. Calkantisiz
akiskan tabakalar ile karakterize edilen ¢ok diizenli akiskan hareketi laminer olarak
adlandirilir. Genellikle yliksek hizlarda goriilen ve hiz galkantilari ile nitelendirilen

cok diizensiz akiskan hareketleri ise tiirbiilansli olarak adlandirilir.

Akiskanin hareketi, ornegin hava akiminin vantilatér, su akiminin pompa ile
meydana getirildigi gibi, distan bir enerji sarfi ile oluyorsa 1s1 taginimi1 Zorlanmis Is1
Tasimimi (cebri konveksiyon) olarak adlandirilir. Eger akiskan hareketi, 6rnegin bir
isiticinin - etrafindaki havanin  yilikselmesi gibi, sicaklik farki nedeniyle 06zgiil
agirhiktaki degisimlerden meydana geliyorsa Dogal Is1 Tasinimi veya Serbest Ist

Taginimi (tabii konveksiyon) adi verilir [33].



BOLUM 3. DENEY DUZENEGI VE OLCME TEKNIGIi

Literatiirde sekerli su c¢ozeltilerinin karigtirilarak kaynatilmasi sirasinda kanat taban
arasindaki mesafe, seker derisikligi, kanat boyutu ve karistirma hizi ile 1s1 gecisi
arasindaki iliskiyi veren bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu parametrelerin 1s1 gegisine
etkilerinin arastirilabilmesi i¢in asagidaki sekilde gosterilen deney diizenegi

kurulmustur.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin fotografi

Deneylerde ii¢ temel biiyiiklik olan sicaklik (°C), zaman (s) ve kiitle (kg)
Ol¢iilmiistiir. Sicaklik ol¢iimii i¢in k tipi (kromel-alumel) 1s1l ¢ift ve termometre
kullanilmustir. Isil giftler ile suyun atmosfer basincinda donma sicaklign 0 °C’de ve
kaynama sicakligi100 °C de olgiim yapilarak 6lgiim hatasimin +0,1 °C smirinda
oldugu tespit edilmistir. Sicaklik 6lgiimlerindeki hatayr minimize etmek i¢in deneyler
esnasinda Ol¢iilen sicakliklar kendinden onceki 4 dlglimle birlikte ortalamasi alinarak

kaydedilmis ve hesaplamalarda bu ortalamasi alinmis degerler kullanilmigtir.

Kiitle 6l¢iimii 30 kg’a kadar gram hassasiyetinde Olglim yapabilen elektronik bir
terazi ile yapilmistir. 100ml’lik bir kap ile darasi alindiktan sonra 25 °C
sicakhgindaki su 0,099 kg olarak &lgiilmiistiir (25 °C sicakliginda 100 ml su
yogunlugu ile ¢arpildiginda 0,0997 kg). Ayrica deneyler esnasinda mutlak kiitleler
degil kiitle farklar1 ol¢iildiigiinden, 6lgme hassasiyetinin oransal olarak daha da

diisiik degerlerde olacag: asikardir
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Ekler boliimiinde ayrintili hesaplamalart verilen belirsizlikler ve bu belirsizliklere ait

bagil hata ve mutlak hata deger araliklar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1. Belirsizlik analizi

Belirsizlikler Bagil Hata Araligi [%] Mutlak Hata Aralig

AT 0,47 -1,17 0,140 - 0,141 [°C]

Am 0,49 - 20,2 1,413 - 1,414 [q]

Ja 7,44 - 20,2 55,8 - 151,5 [W]

ha 7,5 -20,2 127,5 - 343,4 [Wm™“K™]
Nu, 7,5-20,2 45-12,12

Deneylere baslamadan 6nce termik ¢iftler iki nokta kalibrasyonu ile (kaynayan su ve

buzlu su) kalibre edilmistir. Termik ciftlerin sicaklik dlgme hassasiyeti + 0,1 [°C]

oldugu saptanmustir. Sicaklik farki i¢in bagil ve mutlak hatalar maksimum 30 [°C] ve

minimum 12 [°C] sicakliklar g6z 6niine alinarak hesaplanmustir.

Agirlik 6l¢limii icin £ 1 gram hassasiyetli dijital bir tart1 kullanilmigtir. Agirlik farka

icin bagil ve mutlak hatalar maksimum 290 [g] ve minimum 7 [g] agirlik gz Oniine

alinarak hesaplanmustir.

(u,p,cp) gibi malzeme Ozellikleri ile seker derisikligiyle birlikte degisen sicaklikla

ilgili faz degisim entalpisi ilgili tablolardan okunmustur [3,38].

Deneylerde kullanilan kanat tipleri AISI 304 paslanmaz celik malzemeden imal

edilmistir.
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Sekil 3.3. Kanat tiplerinin fotografi

Asagidaki sekilde x ile gosterilen mesafe kanadin alt yilizeyi ile 1sitilan taban
arasindaki bosluktur. Bosluk ne kadar az olursa karistirici kanat o bdlgeden o kadar
cok akiskani hareketlendirmekte dolayisiyla 1s1 ge¢isini de o kadar hizlandirmaktadir.
Bu yiizden taban ile kanat arasindaki boslugun gida sektoriinde 6zellikle de koyu

kivamli maddelerin karistirilmasi esnasinda miimkiin oldugunca az olmasi istenir.

i |

eyt e ey

Yy 7, -

:////////{)////////ﬂl—> Taban

Sekil 3.4. Kanat yapis1

Sekilde gosterilen b kanat genigligidir. Genislik dar tip kanatta 16 mm, orta tip
kanatta 26 mm ve genis tip kanatta ise 39 mm’dir. Sekilde D ile gosterilen kanat

cap1, uzun tip kanatlarda 168 mm, kisa tip kanatlarda ise 84 mm’dir.
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Deneylerde kullanilan biitiin kanat tipleri ve boyutlar1 asagidaki tabloda bir arada

gosterilmistir

Tablo 3.2. Kanat boyutlari

Kanat Tipi Kanat ¢api D (mm) Kanat genisligi b (mm)
Uzun dar 168 16
Uzun orta 168 26
Uzun genis 168 39
Kisa dar 84 16
Kisa orta 84 26
Kisa genis 84 39

Deneyler iki etapta yapilmustir. Ilk etap merkezcil yerlestirilen uzun tip kanatlar ile
40-80 ve 120 dev/dak karistirma hizlarinda 4 ve 12 mm taban kanat arasi boslukta ve
%70-90 seker derigikliginde gerceklestirilmistir. Merkezcil karigtirict ile sistematik
olarak yapilan deneyler Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Ikinci etapta ise deneyler kisa tip kanatlar dalgakiranli ya da dalgakiransiz merkezcil
ya da merkezden kagik olarak yerlestirilerek 80-120-160-200-240 dev/dak karistirma
hizlarinda 4 ve 12 mm taban kanat arasi boslukta ve %70-90 seker derisikliginde
sistematik olarak tamamlanmistir. Tablo 3.4’de kisa dar tip kanat i¢in yapilan

deneyler gosterilmistir.



Tablo 3.3. Merkezcil karigtiricili deneyler

Deney No

Kanat Tipi

Bosluk x (mm)

Devir sayis1

n(dev/dak)
Deney 2_1 Uzun dar 12 40
Deney 2_2 Uzun dar 12 80
Deney 2_3 Uzun dar 12 120
Deney 3_1 Uzun dar 4 40
Deney 3 2 Uzun dar 4 80
Deney 3_3 Uzun dar 4 120
Deney 4_1 Uzun orta 12 40
Deney 4 2 Uzun orta 12 80
Deney 4_3 Uzun orta 12 120
Deney 5 1 Uzun orta 4 40
Deney 5 2 Uzun orta 4 80
Deney 5_3 Uzun orta 4 120
Deney 6_1 Uzun genis 12 40
Deney 6_2 Uzun genis 12 80
Deney 6_3 Uzun genis 12 120
Deney 7_1 Uzun genis 4 40
Deney 7_2 Uzun genis 4 80
Deney 7_3 Uzun genis 4 120
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Tablo 3.4. Merkezcil/merkezden kagik, dalgakiranli/dalgakiransiz deneyler

merkezden kagik

. . | Bosluk .
Deney Kanat tipi x(mm) Devir sayis1 (dev/dak)
Merkezcil Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
Dalgak1ra_nh Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezcil
Az merkezden Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
kagik
Ortamerkezden |y adar | 12 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240
kacgik
Cok merkezden Kisa dar 12 80 120 | 160 | 200 | 240
kagik
Dalgakiranli az Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezden kagik
Dalgakiranli orta Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezden kacgik
Dalgakiranli ¢ok Kisa dar 12 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezden kacgik
Merkezcil Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
Dalgaklraph Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezcil
Az merkezden | yc dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
kacgik
Orta merkezden Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
kagik
Cok merkezden Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
kacik
Dalgakiranh az Kisa dar 4 80 120 | 160 | 200 | 240
merkezden kagik
Dalgakiranh orta Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240
merkezden kagik
Dalgakiranli ¢ok Kisa dar 4 80 | 120 | 160 | 200 | 240

Benzer deney sistematigi kisa genis tip kanat i¢inde yapilmistir. Kisa genis olan tip
kanat ile 160 200 ve 240 dev/dak’lik deneyler karistirma kabindan tagma sebebiyle
yapilamamigtir. Kisa dar ve kisa genis tipteki kanatlar ile yapilan deney sonuglari

birbirleriyle ayn1 karakteristikte ¢iktigi icin deneyler kisa orta kanat tipi ile benzer

karakteristigin ¢ikacagi asikar goziiktiigii i¢in tekrarlanmamistir.
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Sekil 3.5. Kanadin merkezden kagik konumlandirilmast

Sekillerde karigtirict kanadin merkezden kagik yerlestirilmesi ve dalgakiranin

karigtirma kabina yerlestirilmis fotografi verilmistir.

Sekil 3.6. Dalgakiranl karistirma kab1

Merkezden kaciklik 3 farkli konum ig¢in arastirilmistir. Bu konumlar asagidaki

sekilde de gosterilmis olup bunlara az, orta ya da ¢ok merkezden kacgiklik denmistir.
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Sekil 3.7. Merkezden az, orta ve ¢ok kagiklik konumlari

Deney sonuglari irdelenirken baslangic ve son 6l¢iim degerleri rejime girme hatasi

nedeni ile degerlendirmeye alinmamustir.

3.1. Onciil Dogrulama Testleri

Tasarimi gergeklestirilen deney diizeneginin kullanima hazir oldugunun anlagilmasi

icin agagidaki li¢ kosulu da saglamasi gerekir.

— Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanan deneylerde belirli ve kabul edilebilir bir
aralikta farklilik gostermesi beklenmektedir. Ayni sartlar altinda yapilan
deneylerden birbirlerine yakin sonuglar elde edilmelidir.

— Olgiilebilirlik: Deneyler ve gbzlemler dlgiilebilir ya da baska bir deyisle
sayisal olarak ifade edilebilir olmalidir.

— Degerlendirilebilirlik: Olgiilen biiyiikliikler ile calismanin ana konusu olan 1s1
gecis katsayisinin  hesaplanabilir olmasi ve yapilan deney sonuclarinin

irdelenebilmesi gerekir.

Deneylere baslamadan oOnce karistiricili kapta en genis karistirict kanat ile
maksimum ka¢ kilogramlik kiitlenin maksimum hangi devirde karistirilabilecegi
belirlenmistir. Deneylere sekerli su karisimi i¢in %70 seker derisikligine tekabiil

eden 1200 gramlik baslangi¢ kiitlesi belirlenmistir. Daha sonra da karistiricili ve
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karigtiricisiz, sekerli ve sekersiz su ile 4 Onciil dogrulama testi yapilarak
karistirmanin sekerli ve sekersiz suya etkisi ile deneylerin tekrarlanabilir, dlgiilebilir

ve degerlendirilebilir oldugu goriilmiustiir.

Is1l cift 6l¢ciim noktasi
112 +
B & ¢|8 8 8 ¢ § 2 &2 8 & &2 & 2 o
o 110 -+ a
N o
& R
~
108 —+
§ ¢ deney 1
%]
qE‘ o deney 2
=] 4
= 106 a deney 3
104 : : : : : : : :
0 20 40 60 80

Isitic1 yiizey yarigapi [mm]

Sekil 3.8. Taban yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Deney diizeneginde 1sitic1 yiizey yaricapina bagli olarak taban yiizey sicakliklar1 3
tekrar yapilarak oOl¢lilmiistiir. Yaricapa bagli sicaklik dagilimi yukaridaki sekilde
verilmigtir. Sicaklik merkezden itibaren 75 mm boyunca yaklasik olarak sabit
kalmistir. O ylizden 1s1l eleman cifti 6l¢lim noktas1 yaklasik olarak merkezden 17

mm uzakliga yerlestirilmistir.
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3.2. Kiitle ve Enerji Denkligi Denklemleri

Seker su ¢ozeltisinin enerji ve kiitle dengesi asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.

koawp/dt

dQn/dt ___,| sistem |—» (dm/dt)*hg

Sekil 3.9. Taban yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Karigtirma tankinin yan yiizeyinden c¢evreye olan 1s1 kaybi, diisey duvar laminer
dogal konveksiyon ile olan 1s1 kayb1 hesab1 [36] benzesimi ile deney diizenegi igin 17
W olarak hesaplanmistir. Bu deger transfer edilen 1sil giice gore c¢ok kiigiik

oldugundan ihmal edilebilmistir.

Kiitle denkligini kullanarak sekerin (cs) ve suyun (csu) derisiklikleri yazilacak olursa;

m
Cg = ———— 3.1
mg + mg,
_ Mgy
Cou = m—s e 3.2)
dolayisiyla,
Cs+egy =1 (3.3
olur.
’ Mgy )I
=\— 3.4
() = (e 34



_ dmg,m; — dmg, Mgy

dcg, = ——

_ dmsu(mt - msu)

dcg, =
2
mg
P dmg,mg
Coy = —————
su mtz
dmg, s
dcg, =
m;

dc dm
su su

Cs mg
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(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

Buharlagma siiresince seker miktari sabit olacagindan, toplam kiitle degisimi suyun

degisimine esit olacaktir. Bu durumda yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

d(l1—c;) dmyg

Cs Comy
des;  dmy
cs  my

Yukaridaki esitlik belirli bir zaman aralig1 i¢in;

dm; dc
—dt = —?dt

seklinde yazilabilir. Denklem (3.12)’nin integrali alinirsa,

2dm, 2dc
—dt=—j —dt
1 Me 1 €

elde edilir. Buradan,

m, ¢

mp; G

(3.10)

@3.11)

(3.12)

3.13)

(3.14)
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ve dolayisiyla

c

my —my =my (1 - =) (3.15)
2

esitligi elde edilir. Burada ilk ve son kiitle farkin1 agagidaki sekilde ifade edersek,

Am=m; —m, 3.16)

Birim zaman degisimi i¢in kiitle analizine dayanarak sekerin kiitle derisimi
hesaplanabilir. Her bir zaman adimi i¢in enerji dengesi siirekli rejimde kaynama igin

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

dQ dm

2 = ag e 3.17)
ya da 1s1 transfer edilen yiizey bilindigi i¢in 1s1 akis1

d dmh

d_‘z _ E% (3.18)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

3.3. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Kiitle ve zaman Ol¢limlerinden buharlasan kiitle debisi belirlenebilmektedir. Faz
degisimi sirasinda 1sitict yiizeyden sekerli suya gecen 1s1 sadece suyun faz degisim
entalpisini karsiladifindan gegen 1s1 miktarinin ve yiizeyin bilinmesi ile 1s1 akisi
hesaplanabilmektedir. Bu sayede Newton soguma yasas1 geregi, 1s1 akisi ve sicaklik

farki sayesinde 1s1 gecis katsayis1 hesaplanabilmektedir.

Deneylerde, buharlasma miktarlar1 (m) 60 saniye araliklarla gravimetrik olarak
Olciilmiistiir. Bu deger o sicakliktaki suyun faz degisim entalpisi ile (hrg) carpilarak

birim zamanda gegen toplam 1s1 miktari,
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Q = 4H = m(hy; — hy) (3.19)

bagintisi ile hesaplanmistir. Diger taraftan termometre ve K tipi 1s1l ¢ift kullanilarak
yapilan sicaklik 6l¢timleriyle 1sitilan yiizey alani (0,02 mz) ve akigkan sicakliklari
oOlciilerek Newton un soguma yasasi geregi tasinimla olan 1s1 gegisi asagidaki sekilde

ifade edilmistir.
0 = hAAT (3.20)
AT =T, —T, (3.21)

Bu esitliklerden bilinmeyen tek deger olan taginimla gerceklesen 1s1 gegis katsayisi h

bulunmustur.
3.4. Havuz Kaynamasinda Is1 Ge¢cis Mekanizmasi
Yiizeyden akigkana gecen 1s1 Newton un soguma kanunu geregi agsagidaki gibi,

q =h(Ty —Ty) (3.22)

ifade edilir. Baloncuk olusum boélgesinde ise saf akiskanlar i¢in 1s1 gegisi denklem
(3.23)’deki gibi ifade edilebilir [39].

g=c(T,—Ty)" (3.23)

Yukaridaki esitlige benzer olarak kaynamakta olan farkli derisiklige sahip sekerli su

karisimlari igin ise asagidaki denklem kullanilabilir [26].

g=CA—-c)(T,—Ty)" (3.24)

Yeni bir mithendislik yaklagimiyla karistirmanin olmadigi durum igin 1s1 akist bu
denklemden hesaplanabilmektedir. Ayrica denklem (3.24)’deki terimlerden karigimin

seker derisikligine bagli kaynama sicakligi (T,) ise asagidaki esitlikten



38

hesaplanabilmektedir [26]. Burada C sabit ve (1 —cg)’de su derisikligini ifade

etmektedir.

Ty =Ty + (csTy/2.1)™" (3.25)

(3.25) numarali denklem, (3.24) numarali denklemde yerine yazilir ve (3.22)

numarali denkleme esitlenirse asagidaki esitlik elde edilmektedir.

h=C-c) (T, — (Ta+ (csTd/z.1)Cs2'1))°'3 (3.26)

Karigtirmanin olmadigi havuz kaynamasinda sekerli su karigimlart igin seker

derisikligine bagli 1s1 tasinim katsayis1 yukaridaki esitlikten hesaplanabilmektedir.

Karigtirmanin s6z konusu oldugu havuz kaynamasi sirasinda 1s1 gecis hizi
karigtirmasiz duruma gore daha yliksek olmaktadir. Bu durum siiper pozisyon ilkesi
gdz Oniline alinarak Jtoplam = QkaT‘l§tlT‘maSlZ + Qkarlstlrma etkisi  Seklinde ifade

edilebilir ve genel olarak asagidaki gibi yazilabilir

gt = 4o + 4a (3.27)
Burada ifade edilen g, ve gy, ise ayr1 ayr1 agagidaki gibi yazilabilir.

4o = hoAT (3.28)
Ja = haAT 3.29)

Is1 akist i¢in yazilan bu durumun toplam 1s1 tasinim katsayisi h i¢in de gecerli oldugu

yukaridaki esitliklerden goriilmektedir. O halde toplam 1s1 taginim katsayisi,

hy = hy + hy (3.30)

seklinde yazilabilir.
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Boyutsuz bir parametre olan ve tasinim ile olan 1s1 gegisinin iletim ile olan 1s1
gecigine orani seklinde de ifade edilen Nusselt sayisinin artisi iletim ile olan 1s1 gegisi
thmal edildiginden taginim ile olan 1s1 gecisindeki iyilesmeyi ifade eder. Bu durumda
Nusselt sayis1 ne kadar biiyiikse taginim ile olan 1s1 gegisi de o kadar hizli olacaktir.
Havuz kaynamasinda karigtirmanin varligi Nusselt sayisini dolayisiyla da 1s1 gegis
hizin1 da iyilestirir. O halde yukarida yazilan esitlikler benzer olarak Nusselt

fonksiyonu i¢in de asagidaki gibi yazilabilir.

Nu; = Nugy + Nu, 3.31)

Istenildigi takdirde Nu, ve Nu, terimleri boyutsuz Nusselt sayis1 bagntisindan

yazilabilir.

Nu = hl/k (3.32)

Burada h, 1s1 taginim katsayisi, | karakteristik uzunluk ve k ise 1s1 iletim katsayisidir.
3.5. Is1 Ge¢is Katsayisinin Belirlenmesi

Deney sonuglarindan her bir seker derisikligi i¢in (derisiklik 0,7°den 0,9’a kadar) 1s1
gecis katsayilart asagidaki gibi hesaplanabilir.

po 4 (3.33)

Ayrica buradan 1s1 taginim katsayisi ¢ekilerek asagidaki gibi de ifade edilebilir.

h=— (3.34)

Burada k 1s1 iletim katsayisi su i¢in, sivi seker icin ve sulu seker ¢ozeltileri i¢in ayri
ayr1 agagidaki tabloda verilmistir. Ayrica ‘te sulu seker ¢ozeltisinin derigiklige bagl

degisim grafigi verilmistir.



Tablo 3.5. Su ve gekerin 1s1 iletim katsayilart
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Malzeme Sicaklik [°C] Deger [W/mK] Derisiklik [%]
Saf Su 80-140 0,670-0,688 [40] 100
Stv1 Seker 140 0,555 [41] 100
Sulu Seker 100-140 0,594-0,574 70-85
Cozeltisi

Tablo 3.5 ve Sekil 3.10 g6z oniine alinarak 1s1 iletim katsayisi biitiin deneylerde sabit

ve 0,58 [W/m°C] olarak alinmistir.

ksu (W/mOC) kSeker (W/m OC)
07 ] - 0,7
0675 4 - 0,675
0,65 - - 0,65
0,625 - - 0,625
0,6 - - 0,6
0,575 - - 0,575
A80 °Cc T
0,55 - ® 055
m140 oC
0,525 - - 0,525
0,5 . . . . 05
0 20 40 60 80 100

Seker derisikligi (%)

Sekil 3.10. Sulu seker ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayisinin seker derisikligi ile degisimi

Miihendislik ¢aligmalarinda 1s1 taginim katsayisi (h) Nu benzerligi yardimi ile (3.34)

numarali denklemden hesaplanabilmektedir. Nu sayis1 ise bir Nu fonksiyonu ile

belirlenmektedir. Bu calismanin amac ilgili 1s1 gegisi durumu ig¢in gecerli bir Nu

fonksiyonunu bulmaktir.

Deney sonuglarindan her bir derisiklik i¢in hesaplanabilen 1s1 taginim katsayilari

kullanilarak yine o derisiklik i¢in Nu sayilar1 hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla

deneysel verilere dayanarak hesaplanan Nu sayilar1 Nu fonksiyonu vasitasi ile de

hesaplanabilmelidir.
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3.6. Nusselt Fonksiyonunun Belirlenmesi

Laminer zorlanmis diiz yatay levha lizerinden akis i¢in a,b ve c birer sabit olmak

iizere genel Nusselt fonksiyonu,

Nu = a.Re?.Pr¢ (3.35)
seklinde ifade edilmektedir [32].Yukaridaki esitlik dogrusallastirildiginda,
In(Nu) = In(a) + b.In(Re) + c.In(Pr) (3.36)

elde edilir. Burada, Re =VT'1 olup, Nu ifadesindeki karakteristik uzunluk [ ile Re

ifadesinde kullanilan karakteristik uzunluklar aynidir.

ki g
vWE Y W
- 3 I| -
x:':\".
2% > Ve I=x .
- .-/ /
¥ 4 . —

@ 7

Sekil 3.11. Tam gelismis laminer akis hiz profilleri, (a) boru akis1 i¢in, (b) kanal akisi igin

Deneylerde, maksimum c¢izgisel hiz, ortalama g¢izgisel hiz ve Reynolds sayilar

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

V)maks = Vr/z 3.37)
V)ort = ‘77*/2 (L /D) (3.38)
Re = (pV,rel) /1 (3.39)

Maksimum Reynolds sayist 1100 olarak hesaplandigi i¢cin deneyler laminer akis

rejiminde gerceklesmistir.



Tablo 3.6. Devir sayis1 ve karakteristik uzunluklar
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Dakikadaki devir sayist

Bosluk x=4 [mm]

Bosluk x=12 [mm]

l, = 2,66 [mm] l, = 8 [mm]

0 Vore = 0,117 [m/s] Vipg = 0,117 [m/s]
l, = 2,66 [mm] l, = 8 [mm]

% Vore = 0,234 [m/s] Vivg = 0,234 [m/s]
l, = 2,66 [mm] I, = 8 [mm]

120

—

Vore = 0,351 [m/s]

-

Vavg = 0,351 [m/s]

Her bir 6lglim noktast ic¢in (sabit sicaklik ve derigiklik) Pr=£ sayist sabittir.

Dolayisiyla In(Nu)=b.In(Re)+[In(a)+c.In(Pr)] denklemiyle birinci dereceden bir
dogrusal esitlik elde edilmis olur. Buradan b bulunur. Ayrica her bir 6l¢iim noktasi
icin ¢ degeri de ayn1 yontemle hesaplanabilir. Deneysel verilerden Re ve Pr’a bagl

Nu sayilar1 hesaplanmis ve asagidaki grafikler elde edilmistir.

2,25 2,25
2 . * 2 * .
1,75 . ® 1,75 2
Z15 215
= y=0,2357x+ 0,9263 =
1,25 1,25 y =-0,2358x+1,3562
1 1
2 25 3 35 4 45 5 55 35 -3 25 -2 -15 -1 05 0
In(Re) In(Pr)

Sekil 3.12. Birinci tip kanat, 4 mm bosluk ve 40 dev/dak i¢in Nu-Re ve Nu-Pr grafikleri

Yukaridaki grafiklerde sunulmus olan dagilimin egilim gizgileri esitliklerinde
Reynolds ve Prandtl sayilariin iislerinin yani b ve c sayilarinin yaklasik olarak
birbirlerine esit olduklar1 goriilmiistiir. Bu durumun diger kanat tipleri, devir sayilari
ve kanat taban arasi bosluklar i¢in de benzer oldugu saptanmistir. O halde In(Nu)
fonksiyonunun Reynolds ve Prandtl sayilarina bagl esitlikleri asagidaki gibi

yazilabilir.
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In(Nu) = a; + b.In(Re) (3.40)
In(Nu) = a, — b.In(Pr) (3.41)

Yukaridaki denklemler taraf tarafa toplanirsa,

2In(Nu) = =b[In(Pr) — In(Re)]+(a, + ay) 3.42)
2In(Nu) = —=b1In (2—;) +(a, + ay) (3.43)

Boyutsuz bir say1 olan Peclet sayisinin Reynolds ve Prandtl sayilarinin ¢arpimi

oldugu g6z oniine alinarak yukaridaki denklem diizenlenirse,

Pr?
2In(Nu) = —bIn <P_e> +(a, + ay) (3.44)
Peb/2\ (a; +ay)
= 4
In(Nw) ln( 575 >+ 5 (3.45)
P\ (a,+ay)
ez| (a+a,
In(Nu) — In 55 | = > (3.46)
l Nu.Pr®\  ra; +a, 347
"\ Tperrz | T < 2 > (347)
(a1+a2) Nu. Pr?
o(52) NP (3.48)
Pe2
a1+a2
Nu=S"" perr (3.49)

Prb

elde edilir. Denklem (3.49)’da Prandtl bir nokta fonksiyonudur. Baska bir deyisle bir
noktanin sicaklik degeri (Tp), 6zgiil 15151 (cp) ve 151 iletim katsayist (k) igin Pr sayisi
sabit bir degerdir. Dolayisiyla a ve b sabit olmak iizere denklem genel olarak

asagidaki gibi yazilabilir.
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Nu = a.Pe® (3.50)

Bu karakteristik diger tiim kanat tipleri, devir sayilar1 ve kanat taban arasi1 bosluklar
icinde benzer oldugundan denklem (3.50)’de gosterildigi gibi Nu fonksiyonunun

Peclet sayisinin bir fonksiyonu oldugu anlasilmaktadir.

Nusselt fonksiyonunun Peclet sayisina bagli bir fonksiyon olmasi beklenen bir
sonuctur ¢iinkii seker derisikligine bagli olarak artmasi beklenen viskoz etkilerin
cozeltinin derisikliginden bagimsiz olarak sabit devirde donmesi sebebiyle
goriilmedigi anlagilmistir. Bu durum zorlanmis tasinim olarak literatiirde de yer
almaktadir. Bu ¢aligmadaki 1s1 gecis olayinin boru ve paralel levhalar arasinda akan
zorlanmis taginima benzerligi goriilmektedir. Ciinkii karistirict kanatlar yardimi ile
diizlemsel bir plaka {izerinde dairesel yoriingede hareket eden zorlanmig bir akisg
katmani1 s6z konusudur. Bu ylizden 1s1 gegis olayr zorlanmis paralel levha akisi
seklinde ele alinabilir. Bu, dr genisliginde, x yiiksekliginde ve 2nr uzunlugunda bir

diferansiyel kanalda (tabandan) 1s1 gegisi olarak ongortilebilir.

Sekil 3.13. Diizlemsel plaka {izerinde dairesel yoriinge hareketi

Sekil 3.11 (a) ve (b)’de [37] goriildiigi gibi maksimum akis hiz1 borularda merkezde,
kanallarda ise kanalin agik olan iist yiizeyinde olusmaktadir. Bu ¢aligmada da
maksimum akis hiz1 akigkanin temas ettigi kanadin alt yiizeyinde olugsmaktadir. Bu
benzerlik goz oniine alinirsa, karistiricili tankin tabani ile karistiric1 kanadin altinda
kalan boslukta meydana gelen akis yarigapt bu bosluga esit bir boruda meydana
gelen akisa ya da levhalar arasi mesafenin kanat taban arast bosluga esit iki paralel
levha aras1 akisa benzetilebilir. Bu durumda karakteristik uzunluk boru akisi

benzetiminde boslugun iki katina (I=2x), levha akis1 benzetiminde ise dogrudan
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bosluga (I=x) esit alinabilir. Ayrica literatiirde bir siv1 filminin genis bir ylizeyde

akist i¢in hidrolik yarigap sivi katmaninin kalinligina esit olarak verilmektedir [37].

Termal giris bolgesinde gelismekte olan laminer akiglar i¢in Peclet sayisina baglh
Nusselt fonksiyonlarinin temel literatiirde zorlanmis tasinim olarak yer aldigi
bilinmektedir. Asagida literatiirden bu konu ile ilgili bazi Nusselt fonksiyonu

ornekleri verilmistir.

L uzunlugunda dairesel bir boru i¢in termal giris bolgesindeki ortalama Nusselt

sayist laminer akislarda sabit yiizey sicaklig1 i¢in asagidaki gibi verilmektedir [42].

D
B 0,065 (f) Pe
Nu = 3,66 + » (3.51)

1+ 0,04 [(%) Pe|

Yine termal giris bolgesi i¢in paralel ve L uzunlugunda es sicakliga sahip plakalar

arasindaki akis i¢in ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

D
Nu = 7,54 + 003 (Th) fe

(3.52)
140,016 [(%) Pe]2/3

Burada Dj, plakalar arasindaki boslugun iki katina esit uzunlukta olan hidrolik ¢aptir.
Bu esitlik Re < 2800 igin kullanilabilir [42].

Bu calismada yukarida bahsedilen biitiin detaylar g6z oOniine alinarak karigtirma

durumu i¢in yerel Nusselt sayis1 asagidaki esitlik ile ifade edilmistir.

aPe

Nu, = ——
Y = T ¥ bpec

(3.53)

Burada Peclet sayis1 Reynolds sayisina, Reynolds sayisi da bilindigi gibi akis hizina
baglidir. Ayn1 zamanda akis hizinin sabit donme hizi i¢in karistiricinin yarigapina

bagli oldugu unutulmamalidir.
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Yukarida verilen yerel Nusselt fonksiyonunun r = 0 dan r = r ye kadar integrali
almarak, karistirmanin olmadigi ve Nusselt sayisinin minimum degerini aldig1 Nu,
terimi eklenirse ortalama Nusselt fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

" aPe

_ d .
1+bpec (3.54)

Nu, = Nu, + f

0
Burada Nu,, daha onceki calismada onerilen denklem (3.26) ve denklem (3.34)
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Yukarida verilen denklem (3.54)’de (a=b.c)
kabulii g6z oniine alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Nug = Nu, + In(1 + bPe®) 3.55)

Diger yandan karistirict kanat hiz1 igin ortalama yaricap dikkate alinarak agagidaki

esitlik elde edilir.

aPe

T+ bpec (3.56)

Nu, = Nu,
Bu tezde birincisi laminer zorlanmis boru akist ve digeri laminer zorlanmig iki
paralel levha arasi akis olmak {iizere iki yaklasimda bulunularak iki yeni Nusselt

fonksiyonu Onerilmistir.

Yukarida verilen denklem (3.51) ve denklem (3.52)’de degerleri 3,66 ve 7,54 olan iki
sabit say1 yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda denklem (3.31)’de gosterilmis olan
sabit Nu, sayilart mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan Nu, sayilari karigtirmanin

olmadigi durumdaki Nusselt sayilarmi ifade etmektedir ve daha Once verilen

denklem (3.26) ve (3.32) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Burada sabit bir karistirma hizi oldugu i¢in hidrodinamik olarak gelismis bir akis s6z
konusudur. Karistirici kanatlar akigkanin tekrarli bir sekilde yer degistirmesine sebep
olur. Boylelikle karistirict kanat ile tankin tabani arasindaki bosluktaki akig
karakteristigi de kendini tekrar eder. Bu durum siirekli tekrarlandigi icin 1s1 gecisi
sanki termal giris bdlgesinde laminer zorlanmis boru veya levha akisi gibi

diistiniilebilir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde 6ncelikle asagidaki tabloda da gosterilen 6nciil dogrulama test sonuglari
verilmistir. Daha sonra detayli bir sekilde uzun tip kanatlar ile laminer zorlanmis
akisa ait deneysel sonuglara yer verilmistir. Kisa tip kanatlar ile yapilan deneylere ait

grafik ve tablolar ekler kismina konulmustur.

Tablo 4.1. Onciil dogrulama test tablosu

Test1l 1 Test1l 2 Test1l 3 Testl 4
Karistiricisiz Karistiricisiz Karistiricili Karistiricili
Sekersiz Su Sekerli Su Sekersiz Su Sekerli Su

Karistiricisiz kaynamakta olan sekersiz su testinde (Test 1_1) Ozdemir ve Pehlivan
[26] ortalama 1s1 tagimim katsayisini 2446,74 [W/mZOC] bulurken bu c¢aligmada
benzer sartlarda yapilan testlerde ortalama 1s1 taginim katsayisi1 2166,44 [W/m*C]

bulunmustur.

Bir sonraki onciil dogrulama testinde (Test 1 3) karistiricinin kaynamakta olan
sekersiz suyun 1s1 tasginim katsayisina olan etkisi incelenmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigli gibi karistirma olmadiginda ortalama 1s1 taginim katsayisi1 yaklasik 2200-
2500 [W/m®C] iken, 16 mm’lik dar tip karistirici ile 40 devir/dakikada 3000
[W/mZOC] civarlarina yaklasirken devir sayist 120’lere ulastifinda 1s1  gecis

katsayisinin da 7000 [W/m?C] mertebelerine kadar yikseldigi goriilmiistiir
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8000
7000 /49
6000 //
~ /
é_) 5000 ./’ ¢ Uzun
NE P ince tip
< 4000 kanat
% T 12 mm
< 3000 bosluk
S ¢
) S
2000
1000
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Ortalama cizgisel hiz (m/s)

Sekil 4.1. Sekersiz su karistirma testi

Onciil dogrulama testlerinin sonuncusu, bu t

ezin asil konusu olan ve sistematik

olarak yapilan diger deneylerin ilki olan karistiricili sekerli su testi (Test 1_4), uzun

dar tip kanat ile 12 mm boslukta, 40-80-120 dev/dak donme hizinda yapilmistir.

2500
¢ = = =120 dev/dak
2000 g~
[ | P . _ e
~Z L e
g *-. *
G 1500 " 3.4 B .‘ - ) A B N 80 dev/dak
S 1 *me *-
i ' " R w-- -~
E O [ | ‘;"bﬂ._* _‘_.‘ +
LA Wm0 QI R
E 1000 - —--' 40 dev/dak
500 [ ]
0 dev/dak
D T T T 1
017 0,75 0,85 0,9

0,8
Seker derisikligi

Sekil 4.2. Sekerli su karistirma 6nciil dogrulama testi
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Bazi grafiklerde Ol¢iim degerlerinde goriiniir bir dalgalanma olugmustur. Bunun
nedeni 1sitict ylizeyin termostatinin periyodik olarak calismasi nedeni ile olusan
endiiksiyon akimi ve onun olusturdugu dalga seklidir. Bu dalgalanmay1 elimine
etmek icin grafik egrilerinin e§im dogrular (ortalama degerleri) belirlenerek deney
sonuglar1 matematiksel olarak dogru denklemleri yardimiyla ifade edilmistir. Bu
sekilde farkli parametre degerlerinde yapilan deney sonucglarimi esdeger sartlarda

kiyaslamak miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.2°de hem deneysel veriler hem lineer enterpolasyon yapilarak olusturulan
egim dogrular1 birlikte gosterilmistir. Bu gosterim sekli grafigin daha karmagik
gorlinmesine sebep verdigi i¢in Sekil 4.3 ve bundan sonraki grafiklerde sadece

deneysel veriler veya o verilere ait egim dogrular1 gosterilmistir

2500

2250
= = = 120dev/dak

2000 ===

1750 S—

B s R (N S N T 80 dev/dak

- 40 dev/dak

0 dev/dak

0,7 0,725 0,75 0,775 08 0,825 0,85 0,875 09
Seker derigikligi

Sekil 4.3. Uzun dar tip kanat ile 12 mm bosluk 0-40-80-120 dev/dak

Kaynama altinda sekerli ve sekersiz su ile karistiricili ve karistiricisiz olarak onciil
dogrulama testleri yapilmistir. Seker derisikligi ile 1s1 taginim katsayis1 arasinda ters
oranti, karigtirma ile 1s1 taginim katsayisi arasinda ise dogru oranti oldugu goriilmiis
ve deneyler sistematik bir sekilde yapilarak taban ile kanat arasindaki boslugun,
kanat boyutunun ve devir sayisinin 1s1 tasinim katsayisina etkileri detayli olarak

arastirilmistir.
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Karnstiricili  ve karistiricisiz deneylerde seker derisikligi arttikca 1s1  taginim
katsayisinin kiictildiigii goriilmiistiir. Karistiricisiz sekerli su deneyi ile karistiricili
kiyaslandiginda tasinim katsayisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu artis
karistirmasiz deneyden en diisiik devirlerdeki karistiricili deneye geciste bir sigrama
seklinde olmaktadir. Devir sayisi arttiginda ise biiylimenin daha az oldugu saptanmis
hatta derisiklik arttikca onemi gittikge azalmis, derisiklik %90’1n tizerine ¢iktiginda
ise onemli bir etkisi kalmamistir. Bagka bir deyisle derisiklik ¢ok arttiginda sulu
seker ¢ozeltisi bir kat1 gibi davranis gosterdigi i¢in devir sayisinin az ya da ¢ok

olmas1 6nemini yitirmistir.

Deney sonuglarindan goriilen bagka bir 6nemli nokta da kanatlarin ¢ézeltinin igine
dalma oranmi ve kanat ile taban arasindaki mesafenin dalma orani ile dogrudan ilgili
oldugudur. Kanat genisledikge kanadin donme esnasinda Oniinde kalan ¢ozelti
kiitlesinin karigmaktan ¢ok GStelenme hareketine maruz kaldigi goriilmiistiir. Bunun
neticesinde devir sayisina bagli olarak 1s1 taginim katsayisinda kismen bir iyilesme
goriilse de toplamdaki diisiisiin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Dalma oraninin
belli bir degere kadar artmas1 4 mm boglugu avantajli hale getirirken dalma oraninin
cok artmasi bagka bir deyisle ¢ozeltiden disar1 tasmasi 1s1 gecisinin biiylik ol¢iide

diismesine sebep olmaktadir.

Onceden de belirtildigi gibi 1s1 gegis hizi ve kaynama sicakligi, hizli bir
buharlastirma icin ¢ok dnemlidir. Kaynama ve yiizey sicakliklarinin karamellesme
olmamasi i¢in 150 °C den daha yiiksek olmamas1 gerekmektedir. Bu sebepten kiiciik

sicaklik farklarinda 1s1 gegis hizinin yiiksek olmasi 6nem tagimaktadir.

Is1 gecisi karistirma hizina bagli olan Peclet sayisi ile 6nemli olarak artmaktadir.

Sekil 4.4°den Sekil 4.19’a kadar olan grafiklerde deneysel sonuglar ile hesaplanan
sonuglar arasinda iyi bir Ortiisme oldugu goriilmiistiir. Boru akis1 yaklasimi ve iki
paralel levha aras1i akis yaklasiminin deneysel sonuglari ayri1 alt bashklarda

tartisilmistir.
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4.1. Boru Akis1 Benzesimi

Sekil 4.4’den Sekil 4.11°e kadar 1,2 ve 3. tip kanatlar ile 4 ve 12 mm bosluklu %70
ila % 85 arasi seker derisikligine sahip sulu seker ¢ozeltisi i¢in deneysel sonuglar ve
onerilen fonksiyon kullanilarak hesaplanan Peclet sayisina bagli toplam Nusselt
sayilar1 verilmistir. Denklem (4.1) ile 6nerilen Nusselt fonksiyonunda ¢ katsayisi en
kii¢iik kareler metodu ile ¢=2,5 olarak belirlenmistir. Korelasyon katsayisi1 0,992

bulunmustur. Karakteristik uzunluk boslugun iki kat1 alinmustir.

Nu, = (h,l/k) + In(1 + Pe?®) 4.1)

60

W % 70 Seker
derigikligi

50 | (deneysel)

55 |

45 - [ | A %75 Seker
derisikligi
L] (deneysel)

£ & % 80 Seker
derigikligi
(deneysel)
® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

4

Toplam Nusselt Sayisi

—Onerilen
| | L fonksiyon

30 a0 50 60
Peclet Sayisi

Sekil 4.4. Boru akis1 yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (¢), 85% (®) seker derisikligi, 1.kanat tipi ve 12 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari
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B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

——Onerilen
fonksiyon

8
6
4
2
0

0 5 10 15 20
Peclet Sayisi

Sekil 4.5. Boru akist yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (®) seker derisikligi, 1.kanat tipi ve 4 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari

60
W % 70 Seker

35 derisikligi

50 (deneysel)
- |
4] 45 A %75 Seker
e derisikligi
(V] —
= 40 A (deneysel)
3 35 x + % 80 Seker
3 A - Py derisikligi
Z 30 * (deneysel)
g 25 / ® ® % 85 Seker
- s [ J @ derisikligi
o 20 ‘ d
- (deneysel)

15 @ ——Onerilen

10 ‘ fonksiyon

0 10 20 30 40 50 60
Peclet Sayisi

Sekil 4.6. Boru akisi yaklagimi, 70% (m), 75% (A), 80% (¢), 85% (e) seker derisikligi, 2.kanat tipi ve 12 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari



53

n W % 70 Seker

A derisikligi
(deneysel)

¢ A %75 Seker

. derisikligi

® erigikligi
A/_"/-./_ (deneysel)
/ * % 80 Seker

derisikligi
(deneysel)
® % 85 Seker
derigikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

——0Onerilen
fonksiyon

0 5 10 15 20
Peclet Sayisi

Sekil 4.7.  Boru akist yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (), 85% (®) seker derisikligi, 2.kanat tipi ve 4 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari

60
B % 70 Seker
3 - derigikligi
50 (deneysel)
@ a5 A %75 Seker
> derisiklizi
o n erisikligi
b 40 (deneysel)
> A
[«}] o,
o 35 * ¢ AS.O.SetE?r
3 TS derisikligi
Z 30 + (deneysel)
g 25 / ® ® ® % 85 Seker
- * e derisikligi
© 20
gn" _— enor)
15 @ ——Onerilen
‘ fonksiyon
10
0 10 20 30 40 50 60
Peclet Sayisi

Sekil 4.8. Boru akigi yaklagimi, 70% (m), 75% (A), 80% (¢), 85% (®) seker derigikligi, 3.kanat tipi ve 12 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari



54

W % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)
——Onerilen
fonksiyon

10 15 20
Peclet Sayisi

Sekil 4.9. Boru akist yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (), 85% (®) seker derisikligi, 3.kanat tipi ve 4 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari

Sekil 4.5ve Sekil 4.7°de gosterilen 1. tip ve 2. tip kanatlarin 4 [mm] bosluklu durumu
en iyl uyumu gostermistir. Sekil 4.8’de %70 seker derisikliginde ve 120 dev/dak’da
goriilen sapma ¢ozelti seviyesinin 3. tip kanadin genisliginin altinda kalarak vortex
olusturmasi ve akiskanin karigsmak yerine kanat ile birlikte sanki kat1 gibi davranarak

donmesidir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 1. tip kanat ile 4 ve 12 mm bosluklu %70 ila % 85 aras1
seker derisikligine sahip sulu seker ¢6zeltisi i¢in deneysel sonuglar ve denklem (4.2)
kullanilarak hesaplanan toplam 1s1 gecis katsayilar1 40, 80 ve 120 dev/dak karigtirma
hiz1 i¢in verilmistir. Denklem (4.2) ile 6nerilen toplam 1s1 taginim katsayisina ait
fonksiyon (h,), denklem (3.26) kullanilarak hesaplanmis ve karakteristik uzunluk

boslugun iki kat1 alinmistir.

he = hy + (k/DIn(1 + Pe?°) 4.2)
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1400
B % 70 Seker
1200 u derisikligi
] (deneysel)
1000 A A A %75 Seker
. derigikligi
< _&
X 800 +* (deneysel)
_g_ ® & % 80 Seker
= 600 ) —— derisikligi
—_ (deneysel)
-
< 100 4 ® %85 Seker
derigikligi
200 (deneysel)
——Onerilen
0 . fonksiyon
0 10 20 30 40 50

Peclet Sayisi

Sekil 4.10. Boru akis1 yaklagimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (®) seker derisikligi, 1.kanat tipi ve 12 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Is1 taginim katsayilart

B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

400 o ® %85 Seker
derisikligi
200 (deneysel)

—— Onerilen

0 I I fonksiyon

0 5 10 15 20
Peclet Sayisi

Sekil 4.11. Boru akis1 yaklagimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 1.kanat tipi ve 4 mm
bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Is1 taginim katsayilart

Yukaridaki sekilden boru akisi yaklagimi i¢in 4 [mm] bosluklu durumdaki 1s1 gegcis

katsayisinin 12 [mm] bosluklu durumdan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
4.2. iki Paralel Levha Aras1 Akis Benzesimi
Sekil 4.12°den Sekil 4.19’a kadar 1,2 ve 3. tip kanatlar ile 4 ve 12 mm bosluklu %70

ila % 85 aras1 seker derisikligine sahip sulu seker ¢ozeltisi i¢in deneysel sonuglar ve

onerilen fonksiyon kullanilarak hesaplanan Peclet sayisina bagli toplam Nusselt
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sayilart verilmistir. Denklem (4.3) ile oOnerilen toplam Nusselt fonksiyonunda c
katsayis1 en kii¢iik kareler metoduyla ¢=0,1 olarak tayin edilmistir. Korelasyon
katsayis1 0,995 olarak hesaplanmis ve karakteristik uzunluk taban ile kanat

arasindaki bosluga esit alinmustir.

h,l Pe

Nu, = —+ ——8— 4.3
YT T Tx peoa @)

35

B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

— Onerilen
fonksiyon

0 5 10 15 20 25 30
Peclet Sayisi

Sekil 4.12. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A ), 80% (4), 85% (e) seker derisikligi, 1.kanat tipi
ve 12 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Nusselt sayilar

12
B % 70 Seker

derisikligi
(deneysel)
A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

——Onerilen
fonksiyon

0 2 4 6 8 10
Peclet Sayisi

Sekil 4.13. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 1.kanat tipi
ve 4 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Nusselt sayilari
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35

M % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

5 —0Onerilen
fonksiyon

0 5 10 15 20 25 30
Peclet Sayisi

Sekil 4.14. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 2.kanat tipi
ve 12 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Nusselt sayilari

12
MW % 70 Seker

derigikligi
(deneysel)
A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derigikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

——Onerilen
fonksiyon

0 2 4 6 8 10
Peclet Sayisi

Sekil 4.15. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 2.kanat tipi
ve 4 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Nusselt sayilari
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35

B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A % 75 Seker
derisikligi
(deneysel)

¢ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derisikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi

—0Onerilen
fonksiyon

0 5 10 15 20 25 30
Peclet Sayisi

Sekil 4.16. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 3.kanat tipi
ve 12 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Nusselt sayilari

=
N

B % 70 Seker
derigikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

=
(=}

co

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

® % 85 Seker
derigikligi
(deneysel)

Toplam Nusselt Sayisi
[-2]

—0Onerilen
fonksiyon

0 2 4 6 8 10
Peclet Sayisi

Sekil 4.17. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (®) seker derisikligi, 3.kanat tipi
ve 4 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan (== ) Nusselt sayilari

Denklem (4.3)’te Peclet sayisi ortalama hiz degerleri kullanilarak hesaplanmasina ve
literatlirde bilinen Nusselt fonksiyonlarindan farkli olmasina ragmen beklenenin
aksine iyi bir eslesme saglamistir. En iyi uyum iki paralel levha arasi akis

yaklagiminda goriilmiistiir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da 1. tip kanat ile 4 ve 12 mm bosluklu %70 ila % 85 arasi
seker derisikligine sahip sulu seker ¢ozeltisi i¢in deneysel sonuglar ve denklem (4.4)

kullanilarak hesaplanan toplam 1s1 gecis katsayilar1 40, 80 ve 120 dev/dak karigtirma
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hiz1 igin verilmistir. Denklem (4.4) ile Onerilen toplam 1s1 taginim katsayisina ait
fonksiyonda h, denklem (3.26) kullanilarak hesaplanmis ve karakteristik uzunluk

bosluga esit alinmistir.

k Pe
= By~ (e 14
e =ho +7 (155 07) @4

1600

B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker

< derisikligi
NE (deneysel)
~

g ¢ % 80 Seker
= derisikligi
= (deneysel)

® % 85 Seker

derisikligi
200 (deneysel)
0 ——Onerilen
0 5 10 15 20 25 39  fonksiyon

Peclet Sayisi

Sekil 4.18. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A ), 80% (4), 85% (e) seker derisikligi, 1.kanat tipi
ve 12 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( == ) Is1 taginim katsayilar1

B % 70 Seker
derisikligi
(deneysel)

A %75 Seker
derisikligi
(deneysel)

+ % 80 Seker
derisikligi
(deneysel)

\ ® % 85 Seker

derisikligi

(deneysel)

——Onerilen
0 L L fonksiyon

0 5 10 15 20 25 30
Peclet Sayisi

Sekil 4.19. iki paralel levha akis yaklasimi, 70% (m), 75% (A), 80% (#), 85% (e) seker derisikligi, 1.kanat tipi
ve 4 mm bosluk i¢in deneysel ve hesaplanan ( ==) Is1 taginim katsayilari

Iki paralel levha arasi akis benzetiminde de boru akisi benzetimindeki oldugu gibi 4

[mm] bosluklu durumdaki 1s1 taginim katsayisinin [12] mm bosluklu durumdan daha



60

yilksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 12 [mm] bosluklu duruma endiistriyel

uygulamalarda pek rastlanmadigi bilinmektedir.
4.3. Kisa Tip Kanatlar ile Yapilan Deneylere Ait Baz1 Sonuclar
Kisa tip kanatlar merkezden kagik olarak yerlestirilmis, tiirbiilans sartlari

olusturularak toplam 1s1 taginim katsayisinin arttirilmast hedeflenmistir. Ancak

deneyler yiiksek seker derisikliginde yapildigindan arzulanan etki goriilememistir.

1200
1150 ——
= Merkezcil 240 rpm
1100 = A7 Eksantrik 240 rpm ]

== + Orta Eksantrik 240 rpm

C
=
o
o
o

== == (ok Eksantrik 240 rpm

,_.
8
o
/

950
\\ \
900 ~
'h..\ \ \
850 '.._\\
T~ = \
800 ~ ~ >
T~ \'\ \
750 Il \'T\
S - .
h.
700 RS .“"‘.>\
650 —
S s "‘\
L . S
600 = N
-~ "‘\
-~ '
550 ~ v
- ]

500 =

Kaynama Isi Transfer Katsayisi h(W/m?2

450

400
0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 08 084 086 0,88 0,9

Seker Konsantrasyonu

Sekil 4.20. 4 mm bosluklu, dalgakiransiz, kisa ince tip kanat
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Kisa ince tip kanatlarda da uzun tip kanatlarda oldugu gibi 4 mm bosluklu
durumlardaki 1s1 tasinim katsayilarinin, 12 mm bosluklu durumdaki 1s1 taginim

katsayilarindan yiiksek oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.20°den goriildiigii izere 4 mm bosluklu kisa ince tip kanat ile dalgakiransiz
olarak 240 dev/dak i¢in yapilan deneyde en iyi sonucu merkezcil karistiricili deney
vermistir. Eksantriklik durumunda ise merkezden kagiklik arttik¢ca kaynama 1s1 gegis

katsayisinda diisiis goriilmiistiir.

Merkezcil karigtiricili deneylerde elde edilen 1s1 tasinim katsayist merkezden kagik
olarak yerlestirilerek yapilan deneylerden daha yiiksek ¢ikmistir. Merkezden kagiklik

arttik¢a 1s1 taginim katsayisinda da diisiis goriilmiistir.

1200

1150 —
DK_Merkezcil 200 rpm

1100 ==« DK_Az Eksantrik 200 rpm _—
== < «DK_Orta Eksantrik 200 rpm

C
=
o
U1
o

== == DK Cok Eksantrik 200 rpm

=
o
o
o

950 N

900 ~
850 ~

800 K - ~

750 T <
700 ~ s Y

650 ~ ST S
~ .

600 BT S
~
\\.\\ S
550 =
-~

500 T~

Kaynama Isi Transfer Katsayisi h(W/m2C)
/
/

450

400
0,7 072 074 0,76 0,78 0,8 082 084 086 0,88 0,9

Seker Konsantrasyonu

Sekil 4.21. 4 mm bosluklu, dalgakiranli, kisa ince tip kanat
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Dalgakiran eklenerek yapilan deney ise 200 dev/dak i¢in incelenmistir. Bu durumda
da benzer sonug ile karsilasilmistir. Baska bir deyisle yine merkezcil durum en iyi

sonucu vermis, merkezden kagiklik arttikca 1s1 tasinim katsayisi kotiilesmistir.

Dalgakiranli ve dalgakiransiz durumlar birbirleriyle kiyaslandiginda ise daha diisiik
devir sayilarinda dalgakiranin etkisiyle 1s1 gec¢is katsayisinda onemli bir diisiis
gorilmemistir. Devir sayisinin daha diisiik olmasma ragmen yiliksek devirli

dalgakiransiz durumdaki 1s1 gecis katsayilarina yakin katsayilar elde edilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Sulu seker cozeltilerinde kaynama siireci boyunca seker derisikligi arttikca 1s1
gecisinin de derisiklige bagh olarak degistigi bilinmektedir. Karistiricinin olmadigi
durum i¢in derisiklige bagli olan 1s1 gecis katsayisi Onceki caligmada onerilen
fonksiyon ile hesaplanabilmektedir. Yiiksek seker derisikliginde diisen 1s1 gecis
katsayisini arttirmak i¢in karistirma vazgecilmezdir. Bu tez ¢alismasinin asil konusu
olan karistiricili havuz kaynamasinda c¢ozelti karistirildiginda 1s1 gegis hizi
hesaplanabilen bu degerden baslayarak, karistirma ile dogru orantili, seker derisikligi
ile ters orantili olarak degigsmektedir. Karistirma sayesinde 1sitici taban ile akiskan
arasindaki kiiciik sicaklik farklarinda daha yiiksek 1s1 gecis katsayilart elde etmek
miimkiin olmaktadir. Bu yol ile hem daha hizl1 bir 1s1 gegisi gerceklestirilir hem de
yiikksek sicaklikta kimyasal yapisi bozulan seker gibi gida maddeleri icin

karamellesme olmadan diisiik sicaklik farkinda kaynama siirecine devam edilebilir.

Bu c¢alismada arastirilan karistiricili tanklarda kanat ile taban arasindaki boslukta
olusan akigin 1s1 gecis mekanizmast borularda laminer zorlanmis akis ve paralel
levhalar arasindaki zorlanmis laminer akis ile bir benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlikten faydalanarak karistiricili  tanklardaki 1s1  gegis mekanizmasini

tanimlayabilmek i¢in iki farkli yaklagim ile iki farkli Nusselt fonksiyonu dnerilmistir.

S6z konusu siirecin zorlanmig laminer boru veya zorlanmis laminer paralel levha
akisina benzetilmesiyle elde edilen bu modellerden, paralel levha akis1 yaklagimi

elde edilme ve kullanim kolayligi bakimindan miihendislik ¢aligmalarinda tercih

edilebilir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda 1s1 gegis katsayisinin kanat-taban
aras1 boslugun azalmasiyla arttig1 ifade edilebilir. Karistiric kanat ile 1s1 gegis yiizeyi

arasindaki mesafenin kiigiik oldugu (4 mm) durumlarda deneysel sonuglar ve
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onerilen model yardimiyla hesaplanan Nusselt sayilarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu durum karistirict devir sayilariin yiiksek degerlerde oldugu
durum igin de gegerlidir. Onerilen bu iki modelin daha az uyum gosterdigi diisiik
devir sayilar1 ve kanat ile taban ylizeyi aras1 biiylik bosluklara (12 mm) endiistriyel
uygulamalarda hemen hemen hi¢ rastlanmamaktadir. Yiiksek devirlerde 6zellikle
diisiik derisikliklerde vokteks etkisi nedeniyle ¢eperde olusan yigilmadan dolay:
laminer akis bolgesi sinirina ulasilmaktadir. Bunun sonucu olarak 1s1 ge¢is hizinda da

sigrama seklinde bir artis gdzlenmistir.

Yapilan bu c¢alismada Reynolds sayist 1100’yi asmadigindan Onerilen Nusselt
fonksiyonlar1 Re < 1100 degerleri i¢in baska bir deyisle laminer akis bolgesi icin

uygundur.

Endiistriyel uygulamalarda da oldugu gibi kanat genisliginin kanat-taban arasi
bosluktan daha biiylik oldugu durumlarda karistiric1 kanat boyutunun 1s1 gecisine ¢cok
biiyiik bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Kisa tip kanatlarla karistiricili tankin merkezinden kagik olarak yerlestirilerek
yapilan deney sonuclarindan goriildiigii tlizere derisikligi yiiksek c¢ozeltilerde
merkezden kaciklik toplam 1s1 gegisini olumsuz etkileyerek 1s1 taginim katsayisim
diisiirmektedir. Merkezden kaciklik arttikga 1s1 tasinim katsayist daha fazla
diismektedir.
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EKLER

Ek A. Hata Analizi

Al. Giris

Glinlimiizde bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte sayisal caligmalarin sayist da
artmigtir. Ancak bu sayisal ¢aligmalarin giivenilirliginin saglanmasi i¢in deneysel
caligmalar oldukca 6nem arz etmektedir. Deneysel calismalarda ise elde edilen
sonuclarin hangi Olciilerde gegerli oldugunu bilmek Onemlidir. Zira deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglarin dogrulugu olgiilen degerlerin dogruluguna
baglidir. Bundan dolayr tiim deneysel ¢alismalarda oOlgililen biiyiikliiklerin 6lgiim
hatalar1 dikkate alinarak yorumlanmasi gerekir. Bu yiizden hata analizi yapilmasi

zorunludur.

Genel olarak deneysel hatalar1 {i¢ gurupta toplamak miimkiindiir [43]. Bunlardan
birinci gruptakiler, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Ikinci grup
hatalar, sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genel olarak
tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢cogunlukla bilinmeyen hatalardir.
Ugiincii grup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin
degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin azalmasindan, elektrik geriliminin
degismesinden, cihazlarin 1sinmasindan ortaya ¢ikan elektronik 6lgme aletindeki
salinimlardan veya 6l¢me aletlerindeki histerisiz olaylarindan kaynaklanabilir. Cogu

zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur [44].
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A2. Hata Analizi

Deneyler esnasinda farkli nedenlerden dolay1 olusan hatalarin belirlenmesinde farkli
metotlar olmakla birlikte en ¢ok kullanilanlardan belirsizlik analizi ad1 verilen hassas
bir yontem, Kline ve McClintock [45] tarafindan ortaya konulmustur. Holman’a gore
[44], eger R, x, X, , X,..., X, , degiskenlerine bagli bir fonksiyon R=R(X,,X,,X;,-..,X,)
ise ve W,,W,, W,,..., W, de her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise R

biiyiikliigliniin hata oran1 agsagidaki gibi hesaplanir;

W = [(F )+ (gmws) 4o+ () &0

dxq

Deneylerde yapilan maksimum hata bu sekilde ifade edilmistir. Buradaki W degeri
parametrelerin mutlak hatasidir. Parametrelerin mutlak hata degerleri ise asagidaki

gibidir.

Sicaklik farki icin;

AT = T1 - T2 (5.2)
2 23

War _ (WT1> n (WT2> 2 (5.3)

AT AT AT

Sicaklik Sl¢iimlerindeki hata oran1 + 0,1 °C ve dlgiilen sicaklik farki biitiin deneyler

iginde en fazla 30 °C ve en az 12 °C oldugu goz éniine alinirsa;

1

Wyr 0,1\* /0,1\°]? 5.4
AT _ (= )| = 471 (5-4)
AT l<30) +(30) 0,0047

1

Wyr 0,1\* /0,1\°]? 55
_Aar _ (== )| =0011 (5-5)
AT l<12) +(12) 00117



4l

30 °C i¢in maksimum bagil hata % 0,47 maksimum mutlak hata 0,141°C olarak

hesaplanmustir.

12 °C i¢in maksimum bagil hata % 1,17, maksimum mutlak hata 0,140°C olarak

hesaplanmustir.

Kiitle farki icin;

Am =my; —m, (5.6)
2 2 z

Wam _ (Wml) N (sz> ? 5.7)

Am Am Am

yazilabilir. Kiitle 6l¢iimiindeki hata oram1 £ 1 gram ve Olgiilen kiitle farki biitiin
deneyler i¢inde toplamda en fazla 290 g ve her bir adim i¢in en fazla 19 genaz 7 g

oldugu goz oniine alinirsa mutlak hata:

1

w, 1\? 1 \%)?

o~ |(z50) *(ga5) | =000s7 &9
2 2 1

W, [/ 1 1 2

) )] -
2 2 1

W, [ /1 1\“1?

[0 -

olarak hesaplanmistir. 290 g igin toplam kiitle degisimdeki bagil hata % 0,487,
maksimum mutlak hata 1,414 g, her bir adimdaki en fazla 19 g igin bagil hata %
7,44 ve mutlak hata ise 1,413 g, her bir adimdaki en az 7 g igin bagil hata % 20,2 ve
mutlak hata ise 1,414 g olarak hesaplanmistir.
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Kayip 1s1 Q) i¢in;

Karistirma tankinin yan yiizeyinden c¢evreye olan 1s1 kayb1 Q;, diisey duvar laminer
dogal konveksiyon ile olan 1s1 kaybi hesabi [36] benzesimi ile kullanilan deney
diizenegi i¢in 17 W olarak hesaplanmistir. Deneyler boyunca hesaplanan en biiyiik
Qy, degeri ise yaklasik 750 W oldugu g6z oniine alindiginda bagil hata % 2,26 olarak
tespit edilmistir.

Is1 iletim katsayis1 k(W/mK) icin;

Burada sekerli su ¢ozeltisinin 1s1 iletim katsayist deneylerin yapildigi sicaklik

siirlarinda fazla degismedigi i¢in ortalama deger olarak 0,580 (W/mK) alinmistir .

Sicaklik ve derisiklik ile degisen malzeme o6zellikleri (u, P, cp) icin;

Sicaklik ve derisiklik ile degisen malzeme Ozellikleri (y, 0, cp) her bir sicaklik ve
derisiklik i¢in ilgili tablolardan okunmustur [3].

Tasinim yoluyla transfer edilen 1s1 Q,, (W) icin;

Qn = Am.hy, (5.11)

Burada h¢, yine her bir sicaklik degeri igin tablodan okunmustur [38].

1
_ ik
Wan _ (ng)z +<thg> (5.12)
Qn |\Am hrg
, 1
Wy [/1,414 2
o ( ) +(0)Zl = 0,202 (5.13)
Qn I\ 7

Burada her bir adimda Qj’ta yapilan maksimum bagil hata % 20,2 ve maksimum

mutlak hata 151,5 W’dur.
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Is1 tasinin katsayis1 h(W/m2K) icin;

Qn
_ 5.14
"= A G19
_ , 1
. 2 212
W _|(Wan) (%) 4 (@) (5.15)
h on 4 At
2 2 2
W, [/1515 L (0140\7]2 5.16)
o ( 750) +© +( 12 ) l = 0,202

hesaplanmistir. Burada her bir adimda hesaplanan 1s1 taginim katsayisi h i¢in yapilan

maksimum bagil hata %20,2 ve maksimum mutlak hata 343,4 (W/m?K)dir.

Nu sayis1 icin;

h.l

Nu=— (5.17)

{0, (5, ()
, 1

s[5 0+ @] = 020

Son olarak Nu say1s1 hesaplanirken maksimum h degeri i¢in yapilan maksimum bagil

hata %20,2 ve maksimum mutlak hata ise 12,12dir.



Ek B Test Protokol Ornegi

DENEY NO | Tarih/Saat DENEY NO | Tarih/Saat DENEY NO | Tarih/Saat
Tcevre Konum Tcevre Konum Tcevre Konum
Kanat Bosluk Kanat Bosluk Kanat Bosluk
Devir Devir Devir
Sure (dk) m(g) Sure (dk) m(g) Sure (dk) m(g)
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
21 21 21
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25
26 26 26
27 27 27
28 28 28
29 29 29
30 30 30
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Ek B1. Ornek Test Protokol Ornegi

Deneyler sirasinda kullanilan test protokoliiniin 6rnek bir deney i¢in doldurulmus

sekli:

DENEY NO Tarih/Saat . DENEY NO Tarih/Saat DENEY NO Tarih/Saat
0 - =)y | 22-25. 159 Fre ety 2305. 2012 1 27.0n2217
Ry 19-14 @ 20.52 T3 21246
Tcevre Konum Tcevre Konum Tcevre Konum
28258 Lhss, | |B5-238 | £ bsan | a2 <08| Flhsa
Kanat Bosluk Kanat Boslui Kanat Bosiuk
3. Lad] Yanm . i;ang Yoo m i '/tqq brar
Devir Devir Devir K
bo %—,- /0.5 /Z, 1&1’, go 7[: /Jj
Sure (dk) m(g) Sure (dk) m(g) Sure (dk) mig)
0 1200 0 42,00 0 1200
1 Hr 1 1146 1 1ge
2 HHH 2 1133 2 K
3 159 3 1161 3 1144
4 ny2 4 {150 4 1453
5 1133 5 1139 5 144
6 {120 6 M28 6 1138
% 112 7 1y 7 {122
8 112 8 129 8 2 ik)
9 1103 9 1099 9 o9
10 1094 10 1089 10 1099
11 {685 11 {072 11 1089
12 {035 12 {562 12 1019
13 2046 13 1045 13 lo7D
14 /)56 14 {050 14 (060
15 9% 15 o4 15 [o50
16 1236 16 1oz9 16 (040
17 oZF 17 1019 17 {034
18 1013 18 {1009 18 Hoeo
19 loof 19 o 19 /o/o
20 999 20 990 20 Nt
21 2%9 21 9%0 21 351
22 9%0 22 9L 22 9Y2
23 97) 23 967 23 972
24 963 24 954 24 94¢
25 25y 25 aus 25 9255
26 24 26 9223 26 L7
27 913 27 219 27 338
28 930 28 920 28 I3
29 919, 29 5479 29 927
30 24 30 995 30 iy
174 299 1 Ny



Ek C1. Kisa Tip Kanatlar ile Yapilabilen Deneyler

1 Merk. 1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
2 DK_Merk.  1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
3 Ekst_A 1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
4 Ekst_O 1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
5 Ekst_C 1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
6 DK_Eks_ A 1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
7 DK_Eks_ O  1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
8 DK_Eks C  1.Tip 12mm 80 120 160 200 240
9 Merk. 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
10  DK_Merk. 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
11 Ekst_A 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
12 Ekst_O 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
13 Ekst_C 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
14  DK_Eks_A  1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
15 DK_Eks_ O 1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
16  DK_Eks_C  1.Tip 4mm 80 120 160 200 240
17 Merk. 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
18  DK_Merk. 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
19 Ekst_A 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
20 Ekst_O 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
21 Ekst_C 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
22 DK _Eks A 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
23 DK _Eks O 2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
24 DK Eks_ C  2.Tip 12mm 80 120 160 200 240
25 Merk. 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
26  DK_Merk. 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
27 Ekst_A 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
28 Ekst_O 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
29 Ekst_C 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
30 DK _Eks A  2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
31 DK _Eks O 2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
32 DK_Eks_ C  2.Tip 4mm 80 120 160 200 240
33 Merk. 3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
34 DK _Merk. 3.Tip 12mm 80 120 160 180 240
35 Ekst_A 3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
36 Ekst_O 3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
37 Ekst_C 3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
38 DK _Eks A  3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
39 DK _Eks O 3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
40 DK _Eks C  3.Tip 12mm 80 120 160 200 240
41 Merk. 3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
42  DK_Merk. 3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
43 Ekst_A 3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
a4 Ekst_O 3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
45 Ekst_C 3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
46  DK_Eks A  3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
47  DK_Eks_ O  3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
48 DK_Eks_C  3.Tip 4mm 80 120 160 200 240
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1. Tip Kanat, n=40 dev/dak, x=12 mm bosluk
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OZGECMIS

Ufuk Durmaz, 25.05.1977°de istanbul’da dogdu. ilk ve ortaokulu Bahgelievler’de
tamamladi. 1994 yilinda Bakirkdy Ticaret Meslek Lisesi, Muhasebe Boliimiinden
mezun oldu. 1997 yilinda Sakarya Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Béliimiine girdi. Bir y1l Ingilizce hazirlik okudu. 2000 yilinda ¢ift anadal programi
kapsaminda Makine Miihendisligi Boliimiine basladi. 2002 yilinda Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimiinden, 2003 yilinda Makine Miihendisligi
Béliimiinden mezun oldu. 2004 yilinda Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi
boliimiinde arastirma gorevlisi olarak goreve bagladi. 2007 yilinda Makine
Miihendisligi Boliimiinde yiiksek lisansin1 tamamlayarak doktora egitimine basladi.
Halen Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde Arastirma Gérevlisi

olarak gorev yapmaktadir.



