T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DIKEY BORULU BUHARLASTIRICILARDA DUSME
YUKSEKLIGININ 1SI GEGISIYLE OLAN ILISKISININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZI

Mak.Yiik.Miih. Hiiseyin PEHLIVAN

Enstitii Anabilim Dalh : MAKINE MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dah :  ENERJIi
Tez Damismani : Y.Doc. Dr. Mustafa OZDEMIR

Mayis 2008



T
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DIKEY BORULU BUHARLASTIRICILARDA DUSME
YUKSEKLIGININ ISI GECiSIYLE OLAN iLiSKiSININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZI

Mak.Yiik.Miih. Hiiseyin PEHLIVAN

Enstitii AnabilimDah : MAKINE MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah :  ENERJIi

Bu tez 4!/ 9572008 tarihinde asagldakl jun tarafindan Oybirligi ile kabul

edilmistir.
alim OZCELEBI  Prof. Dr. Hdlil Ibrahim SARAC Pro /Br Fethi HALICI

Jiiri Bas Uye e Uye
{
2%
Y.Do¢. Dr.’Ahmet KOLIP Y.Dog. Dr. Mustafa OZDEMIR

Uye Uye




TESEKKUR

“Dikey borulu buharlastiricilarda diisme yiiksekliginin 1s1 gegisiyle olan iligkisinin
deneysel arastirilmasi” adli doktora ¢alismasinda, karsilasilan her giigliikte bilimsel
ve manevi destegini benden esirgemeyen danisman hocam Y. Dog. Dr. Mustafa
Ozdemir’e, tez izleme komitesindeki tiim bilimsel katkilarindan dolay:r Prof. Dr.
Fethi Halict ve Y. Dog¢. Dr. Ahmet Kolip’e, ¢alismamizda 6nemli bir adim olan
deney diizeneginin olusturulmasindaki yardimlarindan 6tiirii  Tekniker Metin
Giinay’a, ve elbette, bilimsel ve manevi destegiyle her zaman yanimda olan degerli

hocam Prof. Dr. H. Riza Giiven’e en derin tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR......oooitieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ii
TCINDEKILER ...t iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......ocoiiiiiiieieeeeeeeeeees vii
SEKILLER LISTESI......ooovimiiiiiieeeeeeeeeee e X
TABLOLAR LISTESI......cooiiioioeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiv
RESIMLER LISTESI.......coiiiiiiiiieiieeeeeeee e, XV
O ZET ettt ettt ettt ettt ettt e e ene XVl
SUMMARLY .. as s b s ssasssssssssssssssssnnsnsnnnens XVvii

GIRIS....ceceeeeeeeee et 1

L1, GIIS ettt et et ettt et e et e e e teeeeareeeeaaee s 1

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami........c.ccoccvveeviieeiieeeniie e 2

1.3. Calismanin Mevcut Bilime Katkisi ve Yenilikler................cccoeee... 4

1.4. Calismanin OrganizasyOnU...........cceeeeeerueerveenieeneeeneeenreenseesseeeseennns 5
BOLUM 2.

KAYNAK ARASTIRMASI......oiiiiiieieeieseee ettt 6

2.1 LIS et ettt ettt e et e e et e e et e e ab e e eab e e e b e e eaneeeareeeareees 6

2.2. Durgun Akista Kaynama...........ccccueeeiieeniiieniieeeiieeeee e 7

2.3. Diisey Akista Kaynama..........cccceccveeeiiieeiiieeiiie e 9

2.3.1. Borulu buharlastiricilarla ilgili ¢alismalar..............ccoceeneeene. 9

2.3.2. Plakali buharlastiricilara ilgili galismalar..............ccoceeeenenee. 11

2.3.3. Kullanilan iiriin ¢esidiyle ilgili calismalar...............cccccuennen.e. 12

2.3.4. Tuzlu su destilasyonuyla ilgili caligmalar...........c..cccvvveunennnee. 13

2.3.5. Modelleme ¢alismalari...........cc....coovuveeieiiiieiiciiee e 14



BOLUM 3.

BUHARLASTIRICILAR.......ooiiiiieeee et

T B € 55 TR SPRURURRRRRRN
3.2. BUharlastiriC1lar............ooouviiiiiiiiiie e
3.3. Buharlastirict Cesitleri.....c.uiiiiiieiiiieiie e
3.3.1. Yatay borulu buharlastiricilar..............cccceeevieiiiieniiieeieeie
3.3.2. Dikey borulu buharlastiricilar...........cc.ccoooeniiiiiniiiees
3.3.3. Zorlanmis dolasimli buharlastiricilar..............cccooeevveeeiieenneens
3.3.4. Yiikselen film tipi buharlastiricilar...........ccccoeeveveiienienieenennne.
3.3.5. Diisey (asag1) akisli buharlastiricilar..........ccccoeeeieeeeieencieennneen.
3.3.6. Spiral buharlagtiricilar..........ccccooveviiiniiniie
3.3.7. Karistiricili film tipi buharlastiricilar............................
3.4. Diistik Sicaklik (Vakum) Buharlagtiricilart...........ccooeeeeeeeioeonnnn.
3.5. Kademeli Buharlastiricilar...........cccoooeeeiii i
3.6. Buharlastiricilarin Se¢iminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar....

3.7. Buharlastiricilarin Avantajlari..............c.ooooiiiiiiiee,

BOLUM 4.
TEORIK ESASLAR VE MEVCUT BILIM DUZEYT....c.ccocvvininiriiiininenne.
4.1. Yogusma ve Buharlasma I¢in Temel Bilgiler...........................
A 0 <1 ] 4
4.3. Buharlasma ve Kaynama...............cocoiiiiiiiiiiiiii e,
4.4. Yogusma Buharlagma ve Kaynamada Is1 Gegisini Etkileyen
UNSULIAT. .o e
4.5. Yogusma Buharlagma ve Kaynamada Is1 Gegisini Etkileyen
DirenGler. ...
4.6. Yogusma Buharlagma ve Kaynamada Is1 Geg¢isini Etkileyen Diger
FaKtOrler. ... .o
4.7. Durgun Akista Kaynamada Is1t GEGISi........ooceveviiniiniiiiennannnnn.
4.8. Diisey Akista Kaynamada Is1 Gegi§i........oevviviiiiiiiiiiiiinninn,
4.8.1. Damla yOZUSMAST. .....ueetieiti et
4.8.2. Laminer diizgilin yiizeyli film yogusmasinda 1s1 gegisi..........

4.8.3. Diisey borularda ¢ift fazli akis sekilleri............................

iv

32
32
33
34



4.9. Arastirma Gereksinimi ve Calismanin Amact.......................... 49

BOLUM 5.

DENEY DUZENEKLERININ HAZIRLANMASI ........coeeiiiiiiiiniieinienes 52
5.1 GIIS ettt et et e e eab e e e b e e eaaaeens 52
5.2. Durgun Akista Kaynama I¢in Deney Diizenegi.............ococoovuvveuenenee. 52
5.2.1. Deneyde kullanilan donanimlar.............cccceeevvveeiienciiecnieeennee, 52
5.2.2. Deneyin hazirlanmasi...........coccoevoiieiiieniiiiienieceeeeee e 54
5.2.3. Deney proSediirii........cccceecueerieeriienieeiiienieesieesieeieeseeenieesenens 54
5.3. Diisey Akista Kaynama I¢cin Deney Diizenegi........................... 56
5.3.1. Deneyde kullanilan donanimlar.............cccceeveeeviieniiiecieeenee, 57
5.3.2. Diisey akista kaynama deney diizenegi........................... 63
5.3.3. Deney diizeneginin teSti........cccveeueerierieenieeieeiie e eiee e 64
5.3.4. Deneyin hazirlanmasi............cccveeevieviienieenienieeieeieeeeee e 66
5.3.5. Deney prosediirli.......c.ovvueeeiiiiieiie i 67
5.3.6. Deney kontrol listesi ve test protokol 6rnegi.................... 69
5.3.7. Testdeneyleri......coouuviiiiiii i, 69
BOLUM 6.

DENEYSEL SONUCLAR. ..o e 72
6.1. Durgun Akista Kaynama...........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 72
6.1.1. Kaynama sicaklig1 ve matematiksel modelleme.................. 72
6.1.2. “n” katsayisinin belirlenmesi..................ooooiiiin, 74
6.1.3. Buharlagma 1s1 taginim katsayisinin bulunmasi.................. 77
6.2. Diisey Akista Kaynama (Buharlagsma)........................cooa. 79

6.3. Diisey Akista Kaynama Deney Sonuglarmin Tartigilmast ve
Parametrik Analiz...........oooi i 82
6.3.1. Toplam 151 gegis Katsay1si........ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiaens 82
6.3.2. Buharlagma 1s1 taginim katsayist.............ccoeeveiiiiiiinann.... 95
6.4. Diisen Film Akis1 I¢in Is1 Gegisinin Modellenmesi.................... 103
6.4.1. S6z konusu 1s1 transferinin incelenmesi......................... 104
0.4.2. Model a.....ccooiiiiiiie e 108
6.4.3. MOl Do 109
0.4.4. MOdEl C..oeeeee e 111



6.4.5. Model d (bu ¢calismanin 6zgiin modeli)...........ccceeeeveeenneennns 112

6.5. Model Degerlerinin Karsilastirilmast.....................ooooiiiene. 114
BOLUM 7.
TARTISMA VE ONERILER.........oouiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 122
7.1. Durgun Akista Kaynama...... .......coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 122
7.2. Diisey Akista Kaynama...........coccceeviiiiiieniiniieie e 123
KAYNAKLAR . .o e 125
EKLER . ... e 133
OZGECMIS . .o, 154

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Alan [m?]

: Is1 yayilma katsayisi [m?/s]

P : Basing [Pa]

c : 0zgiil 1s1 [k)/kg K], sabit

C : Konsantrasyon [kg/kg],

d : Cap [m]

f : Boyutsuz biiyiikliik [-]

g : Yercekimi ivmesi [m%/s]

h : Is1 taginim katsayisi [W/m*K]
i : Entalpi [kJ/kg]

k : Is1 iletim kaysatis1 [W/m.K]
k; : Katsay1 [kW/m>.C'?]

L,1 : Uzunluk [m]

m : Kiitle [kg], sabit

n : Sabit

u : Hiz [m/s]

U : Toplam 1s1 transfer katsayisi [W/m®.K]
t : Zaman [s]

T : Sicaklik [°C]

V : Hiz [m/s]

q : Is1 akisi [W/m?]

Q 2 Is1[kJ]

o) : Isil giic [W]

p tAgt[7]

n : Dinamik viskozite [Pa.s]

v : Kinematik vizkozitede [m?/s]

vii



o) : Film kalinlig1 [m]
n : Verim [-]
p : Yogunluk [kg/m’]
o : Yiizey gerilimi [N/m]
Vv : Hacimsel debi [m’/s]
m : Kiitlesel debi [kg/s]
T : Ara yiizey kayma gerilmesi [N/m’]
Ka : Kapitza sayisi [-]
Nu : Nusselt sayisi [-]
Pr : Prandl sayis1 [-]
Re : Reynols sayist [-]
Sh : Sherwood sayisi [-]
Alt indis
: Damla, akigskan
: Buhar, buharlagsma
: Duvar
doy : Doyma
k : Kati, kaynama
kr : Kritik
kyp : Kayip
1 : Laminer
min : Minimum
max : Maksimum
p : Basing
S 1 Sivi
sb : Stvi-buhar
S : Seker
t : Taginim
tpl : Toplam
y : Yogusma, yuzey

Viii



Ust indis

: Baslangig
: Bitis

: Ortalama

: Boyutsuz biiyiikliik



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.
Sekil 6.8.

Zorlanmus sirkiilasyonlu, dikey borulu buharlastirici............... 23

Dikey borulu, yiizey tipi yogusturuculu tirmanan film tipi

buharlastiriC. ... . ... 25
Uzun borulu, diisen-film tipi buharlastirict...................c... 27
Farkli yogusma sekilleri...............oooooiiiiiiiiiiiiiiii, 33
Yiizey sicaklig1 ayarlanabilen 1siticilarda kaynama egrisi. ....... 39
Damla yogusmasinda kuvvetler.....................ocooiin 44
Laminer film yogusmasi............cooiiiiiiiiiiiiiiiieen, 46
Diisey borularda ¢ift fazli akis sekilleri.............................. 49
Durgun akista kaynama deney diizenegi............................. 53

Ayni sartlardaki konsantrasyon degisiminin yiikseklikle

THSKIST. .o 70
Farkli sartlardaki konsantrasyon degisiminin ylikseklikle

TSKISI. .o 70
Farkl1 basing degerleri i¢cin kaynama egrisi................ccveeeee. 72

Farkli basing degerlerindeki kaynama sicakliginin 6.1
esitligiyle karsilagtirilmast................ocooiiiii 73
Esitlik (6.1), [19, 59] ve deneysel sonuglardan elde edilen
kaynama sicakliklart.........cccocvvviieviic . T4
Atmosfer basincinda durgun akiskan kaynamasinda 1s1 akisinin
seker konsantrasyonuyla degisimi.........ccccoevviiiiiiiiniiane. 76

Atmosfer basincinda durgun akiskan kaynamasinda 1s1 taginim

katsayisinin seker konsantrasyonuyla degisimi..........cccceeeuee. 78
Deney diizenegi icin enerji ve kiitle degerlerinin gosterimi...... 80
Diisen film buharlastiricisi i¢in 1s1 gecis mekanizmasit............ 81
Diisen film buharlastiricisi i¢in sicaklik dagilimi................... 82



Sekil 6.9.a,b.

Sekil 6.10.a,b,c.

Sekil 6.11.a,b.

Sekil 6.12.a,b.

Sekil 6.13.a,b,c.

Sekil 6.14.a,b.

Sekil 6.15.a,b.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.a,b.

Sekil 6.18.a,b.

Sekil 6.19.a,b.

Sekil 6.20.a,b.

Sekil 6.21.a,b.

Sekil 6.22.a,b.

Sekil 6.23.a,b.

Sekil 6.24.a,b.

20-30 kPa basing araliginda toplam 1s1 gecis katsayisinin
yukseklikle degisimi.........ccoovviiiiiiiiiii i,
30-40 kPa basing araliginda toplam 1s1 gecis katsayisinin
yiikseklikle degisimi........c.oovviiiiiiiiiniiiiiii e,
40-50 kPa basing araliginda toplam 1s1 gegis katsayisinin
ylkseklikle degisimi.........ccooviiiiiiiiiiii e,
%1-7 konsantrasyon araliginda toplam 1s1  gecis
katsayisinin yiikseklikle degisimi................oooiiiiiini.
%1-7 konsantrasyon araliginda toplam 1s1  gecis
katsayisinin yiikseklikle degisimi.................c.cviniinnnn.
%7-13  konsantrasyon araliginda toplam 1s1 gecis
katsayisinin yiikseklikle degisimi.........c...oooeiiiiiiiai
%13-20 konsantrasyon aralifinda toplam 1s1 gecis
katsayisinin yiikseklikle degisimi...................coeeinnie.
%35-40 konsantrasyon aralifinda toplam 1s1 gecis
katsayisinin yiikseklikle degisimi..............ccceveiiiininn.

m,< 11 kg/h kitlesel debi aralifinda toplam 1s1 gecis

katsayisinin yiikseklikle degisimi...................coeiiias
m,= 11-20 kg/h kiitlesel debi araliginda toplam 1s1 gegis

katsayisinin yiikseklikle degisimi..................ocooeiiin.
m,=21-30 kg/h kiitlesel debi aralifinda toplam 1s1 gegis

katsayisinin yiikseklikle degisimi......................ooeeele.
m,= 31-45 kg/h kiitlesel debi araliginda toplam 1s1 gegis

katsayisinin yiikseklikle degisimi...................cooceiiinie.
20-30 kPa Dbasing araliinda buharlagma taginim
katsayisinin yiikseklikle degisimi..................ocooeiiin.
30-40 kPa Dbasing araliginda buharlagma taginim
katsayisinin yiikseklikle degisimi....................cceeeeenn ..
30-50 kPa basing araliginda buharlasma taginim
katsayisinin yiikseklikle degisimi...............cooeiiinininin
%1-7 konsantrasyon araliginda buharlasma taginim

katsayisinin yiikseklikle degisimi......................ocooee el

Xi

84

85

86

88

89

90

90

91

92

93

93

94

96

96

97



Sekil 6.25.a,b.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.
Sekil 6.39.a,b.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

m,< 11 kg/h kiitlesel debi aralifinda buharlagma taginim

katsayisinin yiikseklikle degisimi..............cooeieiiiiiiiinin.
m,= 11-20 kg/h kiitlesel debi araliginda buharlasma taginim

katsayisinin yiikseklikle degisimi..................coooeiinina.
Boru boyunca toplam 1s1 gecis katsayist ve buharlasma
taginim katsayisinin degisimi.............oooceiiiiiiiiiiiiiiiin
Onggoriilen boru i¢i akis sekilleri icin 151 gegis katsayilarin
deZISIMI. ...t
Is1 gegisinin incelenmesinde ele alinan hacim elemani..........
I¢ ice gegmis iki silindir.................cooiiiiiiii i,
a) model durum b) gergek durum....................cooiiia

bmodel resSmi..........ocoiuiiiiiii
Incelenen kontrol hacmi.................cccoeeiiiiiiiiiiein,
Gelistirilen d modelinin sematik gosterimi........................
Film kalinligindaki de@isim...............cooeiiiiiiiiiiiinnn..

Model degerlerinin yiiksek buharlagmali deney sonuglariyla
karsilastirilmast.............oooii

Model degerlerinin diisiik buharlasmali deney sonuglariyla
karsilastirilmasi...........oooiiii

Film kalinliginin boru boyunca degisimi.........................
Farkli deneyler i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla
4 (S35 11 0|
3 m deneyleri igin ortalama Nusselt sayisinin giris debisiyle
4 (ST 1 11 0| PP
2,5 m deneyleri i¢in ortalama Nusselt sayisinin giris
debisiyle degigimi...........oveiiiiiiiiii
2 m deneyleri icin ortalama Nusselt sayisinin giris debisiyle
4 (ST 1 11 0| PP
d modeli degerlerinin yiiksek buharlasma oranli deney
sonuclariyla karsilastirilmast................ooo
d modeli degerlerinin diisiik buharlasma oranli  deney

sonuclariyla karsilastirilmast................ooooiiiiiinn,

Xii

99

100

101
103
104
107
108
110
110
113
114

115

115
116

117

117

118

118

119



Sekil 6.45. 3 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla
14 171531011 120
Sekil 6.46 2,5 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla
4[4 T 11 1 | 121
Sekil 6.47. 2 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla
degISIMI. ..t 121

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 4.1.

Tablo 5.1.

Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

Tablo 6.3.

Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

Tablo A.1.

Dikey buharlastiricilarda toplam 1s1 gegis katsayist degerleri.......
Uriin toplama borularinin konfigrasyonu..............................
Sabit sicaklik farkinda (15 °C) hesaplanan “n” sabitinin
konsantrasyona gore degigimi...........ovviiiiiiiiiiiiinniiiannn.n.
Seker konsantrasyonuna dagli olarak hesaplanan ve deneysel 1s1
akilarinin karsilastirilmasi.................
Sabit sicaklik farkinda (15 °C) hesaplanan h ve q degerlerinin
%25-90 konsantrasyon araligindaki degisimi........................
Farkli sicaklik ve konsantrasyon degerleri icin (6.5) esitligiyle
hesaplanan h degerleri.................cooiiiiiiiiiii
Film diisme mesafesine gore yogusma ve buharlagsma ylizey
stcakliKlart. . ...

Hesaplanan biiyiikliikler i¢in toplam belirsizlik (%).................

Xiv

37
62

75

76

77

78

81



RESIMLER LiSTESI

Resim 5.1.
Resim 5.2.
Resim 5.3.
Resim 5.4.
Resim 5.5.

Resim 5.6.a
Resim 5.6.b
Resim 5.7.

Resim 5.8.
Resim 5.9.
Resim 5.10.
Resim 5.11.
Resim 5.12.

Resim 5.13.
Sekil 6.1.

Y OoZUStUIUCU TNIEEST. .. vvteeeteeeet e eeeeenaen
Plastik klapeli vana.............ccoooiiiiiiiiiii e,
Vakum pOmPaSsT. . ....oueeniitii e
Camasir makinesi POMPASL. ......ueeuteneeieeeneenieaieeneenteienninens
Her biri 1 m uzunlugundaki iiriin toplama borularinin
olusumunda kullanilan pargalar........................oo
Uriin toplama borusunun montajlanmis gdsterimi.................
Uriin toplama borusunun montaj noktasinin gdsterimi...........
Borularin  birbirine  montajin1  saglayan manson-nipel
DaAGIANTIST. ..t
Toplama aparatini olusturan pargalar.....................coeeee.
Toplama aparatinin montajlanmis hali.............................
Deney dlUzenegi.......ccovuvvviiiiiiii i
D1s boru ¢ikisinda akis durumlart.....................

Numune alma kabinin baslangic ve kurutma firin1 sonrast

Numune alma kaplarinin tartildigi hassas terazi....................

Ongoriilen boru igi akis durumlart..................coooeeiiiiiiinnnnn,

XV

58
59
59
60

61
61
61

62
62
63
65
66

68
69
101



OZET

Anabhtar kelimeler: Diisen film buharlasmasi, buharlastiricilar

Vakum buharlastiricilarin 6zellikle gida, ila¢ ve kimya sektdriinde ¢ok yaygin olarak
kullanildiklart bilinmektedir. Bu sektorler icinde meyve suyu ve mandiracilik ilk
siralarda yer almaktadir. Vakum buharlastiricilarin tasariminda gerekli olan birgok
konu ile ilgili olarak, akis tiirleri ve 1s1 gecis karakteristikleri hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

Siit ve meyve suyu sanayisinde, konsantre meyve suyu ve konsantre siitlerin
iiretiminde kullanilan diisey borulu esanjorlerin, daha efektif bir sekilde tasarlanmasi
ve isletilmesi i¢in gerekli bilgi altyapisinin gelistirilmesi ve Ozellestirilmesi
amaclanmustir.

Diisiik basing ve sicaklik degerlerinde (vakum altinda) diisen film prensibine gore
calisan buharlastiricilarda, diisme yiiksekliginin degismesiyle sividaki kuru madde
konsantrasyonu degismektedir.

Bu ¢alismada, artan konsantrasyona bagli olarak degisen, gegen 1s1 miktarini proses
parametreleri ile iligkilendirmek, bu sayede bir buharlastiricida boyutlandirmaya esas
teskil eden proses ana girdilerinden hareket ederek tasarim biiyiikliiklerine ulagsmak
ve deney sonuglarinin nitelik ve niceliklerinin yeterli olmas1 durumunda s6z konusu
1s1 gecisini yeteri kadar tanimlayabilecek bir “Nusselt Fonksiyonu” yardimiyla
buharlastirma prosesini modellemek hedeflenmistir.

Boylelikle gida ve kimya sektoriinde vakum evaporatorleri olarak bilinen
diizeneklerde, Kapasite-Yiikseklik- Derisim iligkisine 1s1k tutacak verilerin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak, ¢ok fazli akislarda 1s1 gegisi ve akis
tirleri arasindaki iliskilerin incelenebilecegi ¢ok amacgli bir diizenege sahip
olunacaktir.

Literatiirde yapilan detayli arastirmalar, dngoriilen ¢calismanin heniiz yapilmadigini
gostermektedir.

(Calisma teorik ve deneysel olarak iki kisimdan meydana gelmektedir.
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EXPERIMENTAL RESEACH OF RELATION OF FALLING
ELAVATION IN VERTICAL TUBE EVAPORATOR WITH
HEAT TRANSFER

SUMMARY

Key words: Falling film evaporation, evaporators

It is generally known that vacuum evaporators are used especially in nourishment,
medicine and chemistry sectors. In these sectors, juice and dairy farming are at the
front rants. There is so little information on flowing types and heat transfer
characteristics, regarding many fields to be useful in design of vacuum evaporators.

It is aimed at improvement and privatization of necessary information infrastructure
for more effective designation and operation of vertical pipes exchangers used in
production of concentrated juice and concentrated milk in milk and juice industry.

In evaporators operating according to falling film evaporator at low pressure and heat
values (under vacuum), by changing falling level, dry component concentration in
liquid is changing.

In this study, it is aimed to changing according to concentration, transferable heat
quantity associating with process parameter, thank to this, process serves as a basis to
dimension in a evaporator, moving from main input, to reach design and in case of
quantity and quality sufficiency of experiment results, with the assistance of relevant
heat transfer to be described a “Nusselt Function”, to model evaporating process.

Thus it is aimed to gain data which lighten the relationship of Capacity-Elevation-
Concentration mechanism known as vacuum evaporators in nourishment and
chemistry sector. In addition to this, multi- purpose mechanism which can analyze
the relations between heat transfer and flowing types in flow will be gained.

Detail researches in literature show that prescribed studies have not been carried out
yet.

Study composes of two parts as theoretically and experimentally.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1.Giris

Tiirkiye cesitli ve kendisine yetecek potansiyelde enerji kaynaklarina sahip olmakla
birlikte bu kaynaklarin1 geregince kullanamadigi icin bugiin itibariyla tiikettigi
toplam enerjinin yaridan fazlasini ithalat yoluyla karsilamaktadir. Enerji tiiketiminin
%?34’1i sanayi sektoriinde ve bunun 6nemli bir boliimii de gida endiistrisi tarafindan
yapilmaktadir. Gilinlimiizde enerjinin daha verimli kullanilmasinin gerekliligi herkes
tarafindan kabul edilen bir gercektir. Tiim zamanlar i¢in enerjinin “daha verimli”

kullanilmas1 ve yeni yontemler gelistirmek degismez bir hedef haline gelmistir.

Avrupa Birligi'ne girme siirecinde bulunan Tiirkiye'nin, bu pazarda rekabet giiciinii
olusturabilecek onemli sektorlerinden biri olan gida endiistrisinde, enerjinin verimli
kullanilmasi, iilke ¢ikarlar1 agisindan 6nem tasimaktadir. Buna ilaveten bazi yoresel
gidalarimizin 6n plana c¢ikarilmasi agisindan da geleneksel {iriinlerin modern

yontemlerle endiistriyel olarak ucuz ve kaliteli iiretimi gerekmektedir.

Thermal proseslerdeki sicakligin genelde 200 °C 'n altinda olmasi nedeniyle gerekli
1s1, merkezi buhar kullannmi veya sicak su iiretimiyle karsilanmaktadir.
Buharlastiricilar, genellikle bir kati-sivi ¢ozeltisindeki suyu buharlastirmak yoluyla
cozeltideki kat1 madde konsantrasyonunu arttiran 1s1 degistiricileridir. Ayni zamanda
kaynama noktalar1 arasinda belirli bir fark olan sivi-sivi karigimlarini ayristirmak
amaciyla da kullanmilir. Buharlastiricilarin ¢ogunda 1sitict akiskan olarak doymus

buhar kullanilmakla birlikte sicak su ya da kizgin yag da kullanilabilir.

Faz degisimi ile gergeklesen 1s1 gecisi islemlerinde, akiskana veya akiskandan olan
151 gegisi sirasinda akiskanin sicakligini degismez. Kaynama ve yogusma sirasinda

akiskan hareketli oldugu i¢in, faz degisimi ile gerceklesen 1s1 gegisi mekanizmasini;



tasinimla gergeklesen 1s1 gegisi kapsami i¢inde ele almak gerekir. Faz degisiminde
akiskanin viskozitesi, 6zgil 1sis1, 1s1l iletkenligi, ylizey karakteristikleri, yiizey
gerilimi, yogunlugu ve basinci degistigi halde; buharlasma gizli 1sis1 degismez. Bu

nedenle, faz degisimi islemleri tek fazli tasinim igslemlerinden ¢ok daha karmasiktir

[1].

Faz degisimi islemlerinde, 1s1 gecis katsayisinin biiyiik olmast nedeniyle, kiiciik
sicaklik farklarinda bile biiylik 1s1 gegisi gergeklesebilmektedir. Bu nedenle sivilarin
kaynamasi, buharlagsmasi ve yogusmasi, gii¢ ve proses miihendisligi yoniinden de
oldukca onemlidir. Bu islemlerde 1s1 gecis prosesleri dengesizlik sartlar1 altinda
gergeklestiginden 1s1 gecis mekanizmasi, dengede olmayan sivi-buhar veya buhar-

siv1 faz degisikliklerini igerir [1].

Buharlastirma, gida endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Diger
taraftan iilkemizin bulundugu cografyadaki iklim sartlar1 nedeniyle ¢ok genis bir

iirlin potansiyeli mevcuttur.

1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Buharlastiricilar kimya-gida proseslerinde koyulastirma islemlerinde yaygin olarak
kullanilan makinelerden bir tanesidir. S6z konusu diizeneklerde kullanilan
malzemenin 1s1 gecisine olan etkisi ve bunun degiskenligi s6z konusudur. Bu tiir
sistemlerde bu islemi gergeklestirecek aletlerin boyutlandirilmast sirasinda
karsilasilan eksikliklerin kapatilmasi igin yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda
yeteri kadar bilimsel verinin olmadig1 goriilmistiir. Boyutlandirmay1 esas teskil eden
fiziksel blyiikliiklerin s6z konusu diizenekteki etkilerinin bilinmeyen yonleriyle ele

alinmasi lizerinde durulmustur.

Adi gecgen diizeneklerde yogusma-iletim-buharlasma bir proseste birlikte meydana
gelmektedir. Yogusma ve iletim i¢in literatiirde yeterli miktarda bagint1 bulunmasina
karsin buharlagsma i¢in yapilan son yillardaki calismalar [2, 3] haricinde yeteri kadar

teorik ve deneysel ¢alisma bulunmamaktadir.



Daha onceleri 6zel ¢oziimler i¢in gerekli bilgi alt yapisi geleneksel yontemlerle elde
edilebilmekteydi. Yapilan deneysel caligmalarin sonucunda elde edilecek verilerle bir
buharlastirict tasarimi yapabilmek icin gerekli alt yapinin saglanmasi miimkiin

olabilmektedir.

Gida endiistrisinde buharlastiricilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Buharlagsma
islemi uygulanan gidalar biiyiik dl¢iide seker ve su igeren ¢ozeltilerdir ve birbirinden
oldukga farkli yapidadirlar. Ozellikle meyvede, seker ve seker tiirevleri maddeler
bulunmaktadir. Fakat yine genis bir kullanim alanina sahip olan siitteki kat1 madde
konsantrasyonun sinirli bir sekilde artmasindan dolay1 viskozitedeki degisim de
sinirhh orandadir, buna karsilik sekerdeki konsantrasyonun artmasiyla viskozitede
ortaya c¢ikan degisim ihmal edilemeyecek kadar biiyiik boyuttadir. Viskozitedeki (v)
degisim film kalinligin1 (0') birinci dereceden etkilemekte ve bdylece buna bagh
olan Reynolds sayist (Re), Prandl sayisi (Pr), Nusselt sayisi (Nu) ve 1s1 taginim

katsayisi (h) gibi bityiikliikler de degismekte ve sonucta 1s1 gegisi (Q ) dnemli oranda

etkilenmektedir. Bu ¢alismada akigkan olarak sekerli gidalarda benzerlik gosterdigi

i¢in sekerli su kullanilmustir.

S6z konusu gidalarin yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 birbirleriyle olan
iligkisi karmasik bir hal almaktadir. Artan konsantrasyonlarla viskozitenin artmasi
durumunda 1s1 gegisi kotiilesir. Bu nedenle sivi hareketliligini arttirmak i¢in havuz
tipi buharlastiricilar  kullanilir. Dikey borulu buharlastiricilara yiiksek
konsantrasyonlarda girilmesi durumunda borularin belli bir uzunluktan sonra
tikanmalar1 s6z konusu olabilir. Bunun nedeni ¢dziicliniin tamamen buharlasarak

¢Ozlinenin kat1 fazinda cidarlarda birikmesidir.

Bu gereksinimlerden dolayr yapilan deneysel calisma iki asamada

gerceklestirilmistir.

Ilk olarak akis sartlarinin degismedigi hatta akisin olmadigi havuz kaynamasi
deneyleri yapildi. Sekerli suyun havuz kaynamasi atmosfer basincinda %20-80

konsantrasyon araliginda gergeklestirildi.



Ikinci asamada akis sartlarinin ve konsantrasyonlarin siirekli degistigi bir diisen film
buharlastiricida deneyler yapildi. Deneylerde bir boru ve bir kademeden olusan
buharlastirict bir sistem kullanildi. Deneyler, farkli basinglar i¢in, 0,5-3 m arasindaki

farkli film diisme yiikseklikleri ve %3-20 konsantrasyon araliginda gerceklestirildi.

1.3. Calismanin Mevcut Bilime Katkis1 ve Yenilikler

Ozellikle sekerli suyun kaynatilmastyla ilgili prosesler gida sektdriinde, sekerli gida
maddelerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan meyve suyu
ve slit iirlinleri yaninda o6zellikle yogurt, konsantre siit ( kahve kremasi) ve siit tozu
iiretiminde 6n buharlagtirma prosesi uygulanmaktadir. Bunlardan yine bir sekerli su
olan meyve suyu ayrica 6nemlidir. Meyve sulari iiretiminin disinda bir miktarda elde
kalmaktadir. Bu artan gida maddelerinin pekmez, nar eksisi, vs gibi yeni iirlinlere
dontstiiriilmesi proseslerinde ileri teknolojiler uygulanmaktadir. Bu proseslerde
kullanilacak buharlastiricilarin da bu ileri teknolojilere uyumlu olarak tasarlanmasi

bu nedenlerle ayrica 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada sekerli su ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen sonuglarin gida sektdriinde
yaygin bir kullanim alan1 bulmas1 hedeflenmistir. Gida {irlinlerinin imalatinda temel
cihazi olan buharlagtiricilarin tasarimindaki en 6nemli sorun, 1s1 gegisinin tam olarak
saptanmasidir. Bunun belirlenmesiyle, buharlastirici boyutlandirmasi
yapilabilmektedir. Diisey borulu vakum buharlastiricilarda 1s1 gegisi boru yiiksekligi,
film kalinhig1 ve akis tiirii gibi parametrelere bagl olarak da degismektedir. Ancak
s0z konusu etki ve iliskiler yeteri kadar arastirilmamis ve miihendislik ¢alismalarinda

kullanilabilecek bir iligkiler zinciri de bulunmamaktadir.

Gelistirilen deney diizeneginin en 6nemli katkisi 1s1 gecisini ¢ok degisik film diisme
yiikseklikleri i¢in inceleme ve parametrik analiz imkani vermesidir. Literatiirde film
diisme yiiksekligiyle ilgili ¢calismalar, ampirik formiillerle yapilmakta olup ¢ok az
sayida deneysel calisma mevcuttur. Bu deneysel calismalarda, 1s1 gecis analizi sabit
bir yiikseklik i¢in yapilirken, bu calisma kapsaminda gelistirilen deney diizenegiyle

film diisme yiiksekligi degisken bir parametre olarak ele alinabilmektedir.



1.4. Calilysmanin Organizasyonu

Bu calisma 7 bolim ve eklerinden olusmaktadir. Ilk boliimde temel kavramlar,
calismanin amaci ve katkisiyla birlikte izlenilecek yol agiklannustir. Ikinci béliimde
ise bugline kadar bu konuda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Daha sonra tezin ana
konusu olan buharlastiricilar hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ise
deney diizeneginde ortaya ¢ikan 1s1 gegisi olaylarimin agiklanabilmesi igin
buharlasma ve yogusma olarak olusan 1s1l prosesler i¢in fiziksel esaslar anlatilmistir.
Daha sonraki besinci boliimde, deney diizenekleri tanitilmig bu diizeneklerin
tasarimiyla ilgili bilgiler verilmistir. Boylece boyutlandirma gerceklestirilmis ve

imalata gecilmistir.

Altinc1 bolimde ise yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmis ve
bu sonuglarin yer aldig1 irdelemesi yapilmistir. Yedinci bolimde, deneysel
sonuclarin ¢ikan genel bir 6zeti verilmis ve bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in bu konuda
calisma yapacak arastirmacilara oOnerilerde bulunulmustur. Ek A.‘da deneysel

caligmanin hata analizine yer verilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

18. yiizyilin ikinci yarisinda buharla calisan cihazlarin kullanilmas: ile birlikte
endiistrideki buharlastiricilarin gelistirilmesi konusunda ilk calismalar baglamstir.
1824 yilinda Howard tarafindan vakum tavast bulunmus, 1834 yilinda da ¢ok
kademeli buharlastiricilarin seker endiistrisinde kullanilmasina baslanmistir. Isitici
borular1 diisey evaporatorler de ilk evaporatorler olup, ayni yillarda endiistride genis

oranda yer almistir.

1850 yilinda Seelowitz (Avusturya) seker fabrikasinin miidiirii (Robert) tarafindan
gelistirilen diisey borulu evaporatdr, Robert tipi evaparator olarak adlandirilmstir.
Calismada onemli bir yer olusturan film tabakasiyla ilgili ilk ¢calisma 1916 yilinda
Nusselt [4] tarafindan yapilmistir. Nusselt’in sulu filmlerle yaptigi bu inceleme,

gilinlimiize kadar gelmis ve arastirmacilar i¢in temel teskil etmistir.

Uygulamali ilk 1s1 degistiricisi 6zelligindeki borulu buharlastiricilarda  boru
icerisinden bir akiskan gecerken, boru disindan da sogutma veya 1sitma amacli bir
diger akiskan gegmekteydi. Zaman icerisinde ortaya ¢ikan dezavantajlar kaldirmak
amaciyla konstriikksiyon degisikliklerine gidildi ve bugiin mevcut olan tasarimlar

ortaya cikti.

Ozellikle gida sektorii basta olmak iizere ¢esitli alanlarda cok sik kullanilan
buharlastiricilarla ilgili olarak bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan calismalarin
biiylik bir kisminda bu ¢alismanin ana temasini teskil eden borulu tip diisen film
buharlastiricilarinin  yiikseklikle 1s1 gecisinin etkisi konusunda ¢ok fazla bilgiye
rastlanmamistir. Mevcut ¢alismalar ancak konunun bazi kisimlariyla belli 6l¢iilerde

benzerlik gostermektedir.



Kullanilacak {iriin tiirtine gore daha ¢ok dikey borulu buharlastiric1 kullanilmasinin
bazi avantajlar1 vardir. Sicakliga duyarl gidalar gibi iirtinlerin kullaniminda temas
siiresi oldukca kisadir. Diger taraftan akis homojen ve diizenli olup bu da

konsantrasyondaki artigin istenilen diizeyde tutulmasini saglar.

Diisey borulu buharlastiricilarda, akimin diisey boru boyunca hareketi sirasinda
buhar ve su karisimindan olusan iki fazli bir yap1 mevcuttur. Bu iki fazli yap1 ile
ilgili literatiirde sicaklik-konsantrasyon etkilerini inceleyen ¢ok fazli akislarla ilgili
deneysel ¢alisma mevcut degildir. Bu akiglarin tiirbiilansli olanlari i¢in ¢6ziim ancak

ampirik denklemler yardimiyla yapilmaktadir.

Bu deneysel c¢alismada ise sicaklik ile konsantrasyon bir arada ele alinmistir.
Dolayisiyla 1s1 gegisindeki degisim, akis sartlarina ve konsantrasyona bagli olarak

incelenecektir.

Literatiirde yer alan arastirmalarda dikey borulu buharlastiricilara ait ¢ok fazla yaymn
yoktur. Bununla birlikte var olan, konuyla dolayli olarak ilgisi nedeniyle yapilan

caligmalara ve kazan kaynamasina ait arastirmalara agsagida yer verilmistir.

2.2. Durgun Akista Kaynama

Sivi-Buhar Faz Degisim Prosesleri i¢in yapilan ¢alismanin iki ayagindan biri olan
durgun akista kaynama prosesinde 1s1 gecisi; atmosfer basincinda, farkh
konsantrasyonlarda bulunan seker-su c¢ozeltisi i¢in, kaynama sicakliklarinin

konsantrasyonlarla iligkisi agisindan deneysel olarak incelenmistir.

70 yildan fazla bir siiredir havuz kaynamasi sirasinda 1s1 gegisi karakteristigini daha
iyi bir sekilde anlayabilmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [5]. Bu konuda ilk olarak
calisanlardan biri olan Rohsenow’a [6] ait temel hesaplamalar bir ¢ok ¢alismada yer
almaktadir. Havuz kaynamasiyla ilgili deneysel ¢alismalar1 detayli olarak inceleyen
ve kendi adini verdigi kaynama egrisini bulup bolgelere ayiran Nukiyama’dir [7].

Daha sonra bu bolgeler i¢in bir ¢cok ampirik bagint1 gelistirilmesine ragmen, en basit



ve kullanish olanlar1 Barishenski ve Kruzhilin [8] tarafindan onerilen bagintilardir.

Bu bagintilar genellikle saf maddeler i¢in gegerlidir.

Kaynamayla olan 1s1 gegisinin temelinde kabarcik olusumu yatmaktadir. Kabarcik
olusumu ve 1s1 gegisi arasindaki iligkiyi ortaya koyarken, kullanilan malzeme, boyutu
ve ylizey karakteristigi de etkin rol oynamaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan
caligmalarin bazilarinda, 1sitict boyutunun ve kullanilan akigkanin 1s1 gecisine olan
etkisini incelemistir [9, 10]. Digerlerinde ise detayl olarak farkli yiizey geometrileri

tizerine yogunlasilmistir [11, 12].

Yapilan bu calismalarin ¢ogu hep atmosfer basinci ve iistii degerler icindir. Diisiik
basing, yani vakum, degerleri i¢in ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir [13]. Yapilan bu
cok az sayidaki yayindan da ¢ozeltiler i¢in kullanilabilen ampirik bagintilara fazla

rastlanamamustir.

Kabarcik buharlagsmasi rejiminde ¢alisan buharlastiricilarda, 1s1 gegisi saf maddeler
icin bir iistel fonksiyon ile ifade edilmektedir. Burada kullanilan sabitlerin degerleri
Ozelikle siv1 tliriine, malzeme c¢esidine, yiizey Ozelliklerine ve buharlastiricinin

formuna bagh olarak degismektedir [14].

Bundan farkli olarak s6z konusu 1s1 gegisi i¢in, Stephan ve Preusser [15] tarafindan
Nusselt benzerlik yaklagimi esas alinarak, ampirik korelasyon denklemi serbest

konveksiyon i¢in verilmistir.

Azoubel ve digerleri [16] Coshow suyunun 5-25,5 Brix arasinda degisen kati
konsantrasyonlarinin 30 °C’deki 1sil iletkenlik, 1s1l gegirgenlik, yogunlugunu ve
viskozitesini Olgmistiir. Isi1l gegirgenlik ve iletkenlik lineer 1s1 kaynak probu
kullanilmak suretiyle belirlenmistir. Konsantrasyondaki degisimin bu 0&zellikler

iizerine etkisi incelenmistir.

Zuritz ve digerleri [17] lizim suyunun viskozitesini, 1s1l genlesme katsayisinin ve
yogunlugunun iizerine sicaklik ve konsantrasyonun etkisini incelemistir. Farkl

konsantrasyonlar igin evaporatoriin ¢esitli kademelerinden sonuglar alinmig ve



ozelliklerde 20 °C’den 80 °C’ye kadar 10’ar derecelik artiglar icin Ol¢iilmiistiir.
Yogunluk mutlak sicakligin fonksiyonu olarak belirlenmis ve 1s1l genlesme katsayisi
sabit basingta termodinamik tanim vasitasiyla niimerik olarak hesaplanmstir.

Magerramov ve digerleri [18] konsantre halde elde edilmis olan pomagrada ve armut
suyunun viskozitesi iizerine sicakligin, konsantrasyonun ve basincin etkilerini
incelemistir. Arhenius tipi bir korelasyon denklemi kullanilarak sicakligin

viskoziteye etkisini incelemistir.

Holven [19] bir sekerli su ¢ozeltisinde kaynama noktast artigina basincin etkisini
incelemistir. Seker kaynama proseslerindeki asir1 doyma derecesini belirlemek icin
gerekli olan kaynama noktasi artiglar1 hakkinda konsantrasyona bagli olarak

kaynama noktas1 yiikselmesi yer almaktadir.

2.3. Diisey Akista Kaynama

2.3.1. Borulu buharlastiricilarla ilgili calismalar

Post ve digerleri [20] tarafindan yapilan g¢alismada 1” dis ¢apinda 240 kg/h
buharlasma kapasitesine sahip 3 m uzunlugunda 12 adet paslanmaz celik dikey
borudan olusan tek kademeli bir diisen film buharlastiricis1 {izerinde 1s1 gegis
parametrelerini belirlemek i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Bu c¢alismada elde edilen
akiskan ozellikleri, geometriyle ilgili parametreler ve akis kosullariyla ilgili diger
degisenlere bagl olarak 1s1 gecis katsayisi i¢in bir deneysel yolla bir denklem elde
edilmistir. Bu denklem degisik kosullar altinda ¢cok kademeli buharlastiricilar i¢inde

kullanilabilir.

Weise ve Scholl [3] diisen bir film buharlastiricisinda saf sivilarin viskoz akigindaki
akiskan dinamigini ve 1s1 gecisini incelemistir. Deneyler vakum altinda
gerceklestirilmis ve test akigkani olarak su, monoetilen glikol, propilen glikol ve
ksilon kullanilmistir. Deneyler i¢in 43 mm c¢apinda 1255 mm c¢apinda bir cam boru
kullanilmistir. Akigin diizglin olmast i¢in cam borunun baslangic kismina film
dagitim aparati yerlestirilmistir. Kullanilan yiiksek hizli kamera vasitasiyla boru

boyunca ki akis karakterinin laminerden tilirbiilansa gegisi ve film kalinliginin sekli
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gozlemlenmistir. Boyutsuz sayilarla, farkli arastirmacilara ait korelasyonlar

kullanarak 1s1 gecisi incelenmistir.

Pacheco ve digerleri tarafindan [21] bir diisen/yiikselen film buharlastiricisinda %15
brixli sekerin 3 kademede %40 Brix’e kadar buharlastirilmasi {izerinde ¢alisilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonunda seker konsantrasyonuna bagli olarak, toplam 1s1 gegis
katsayisi, yiizey 1s1 gecis katsayisi ve ylizeyin sicakla degisimini veren sonuglar elde

edilmistir.

Park ve digerleri [22] bir dikey boru icersindeki diizglin dagilmis diisen sivi filmi
icindeki kiitle gecisini incelemistir. Bu incelemede, boru i¢ine yerlestirilen 1 mm
capinda 15 mm uzunlugunda 17 tane kapiler tiiple sivi akisinda homojen dagilim
saglanmigtir. Farkli Re sayilar1 (Re>40) i¢in sivi filmindeki degisimler
gozlemlenmistir. Akis karakterinin gdzlenebilmesi i¢in cam boru kullanilmis, boruya
yansitilan 151k ile cam boru boyunca olan akis karakterindeki degisimler ekrana
yansitilmigtir. Kiitle gecisi i¢in kullanilan Sh boyutsuz sayisini hesaplamak ig¢in
gerekli olan ortalama film kalinlig: literatiirde akis karakterine bagl olarak verilen

korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.

Karimi ve Kawaji [23] lazer boyama teknigi kullanilarak, diisey borularin
icerisindeki hidrodinamik yapilar incelenmistir. Deney diizeneginde kullanilan
yiksek hizli kamera vasitasiyla film kalinliginin zamanla degisimi farkli Re sayilari
icin incelenmistir. Ayrica film kalinlig1 boyunca zamana bagli olarak hiz profilinin

degisimi de incelenmistir.

Krupiczka ve digerleri [24] dikey boru igersindeki doymus s1vi film buharlasmasi ile
ilgili olarak yapilan deneylerde akigkan olarak su, metanol ve isopraponal
kullanmiglardir. Is1 gegisi ile Boyutsuz Nusselt (Nu) sayisi, Kapitza (Ka) sayist ve
kaynama arasinda bagintilar bulmuslardir. Bulunan boyutsuz gruplarin belli degerleri
icin tasimimla olan 1s1 gegisi i¢in verilen bazi korelasyonlar kullanilmak suretiyle 1s1

gecis katsayilar1 hesaplamislardir.
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He ve digerleri [25] tarafindan {iniform olarak 1sitilmis diisey borunun igersindeki
suyun ylizey iizerindeki ince film tabakasi seklindeki tiirbiilansh akis1 Re sayisinin
4600-13800 araligindaki degerleri i¢in nlimerik olarak incelemistir. Simiilasyon

yoluyla 1s1 ve kiitle ge¢isi bir arada ele alinmistir.

Chen ve Gao [26] siyah likor kullanan bir diisen film buharlastiricisinda ortaya ¢ikan
problemleri azaltmak amaciyla Ozellikle kirlenme siirecini tahmin etmek ig¢in
kullanilan bir matematiksel model {izerinde ¢alismislardir. Elde edilen sonuglar, cok
ince viskoz akiglarda ortaya ¢ikan 1s1 ve kiitle gegisi arasindaki iligskiyi ortaya

koymustur.

Fukano ve Furukawa [27] 26 mm i¢ ¢apinda diisey borulu bir buharlastiricida ters
akista gaz sivi ara ylizeyindeki kayma gerilmelerinin, ortalama sivi film
kalinliklarinin  ve dalga yiiksekliklerinin sivi  viskozitesi iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Bu incelemede, kinematik viskoziteleri 0.85-8.6x 10 m%/s’ ye kadar
degisen su ve gliserin ¢ozeltileri kullanilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonunda,
ortalama sivi film kalinliklar1 ile ara ylizey siirtlinme faktorleri arasinda bir
korelasyon elde edilmistir. Ayrica siirtinmeden kaynaklanan basing diisiislerinin

bulunmast i¢in de bir metot gelistirilmistir.

2.3.2. Plakah buharlastiricilara ilgili cahismalar

Louahlia-Gualous ve digerleri [28] levhali diisen film buharlasmasinda deneysel
caligmalar sonucunda yiizey 1s1 gecis katsayisinin, hava debisi, sivi film debisi veya
girig film sicakligryla degisimini ortaya koyan bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada,
deney diizenegi olarak, akisin yer ¢ekimi dogrultusunda oldugu diisey bir hava tlineli

kullanilmustir.

Song ve digerleri [29] radyal 1sitmal1 bir plakadan suyun buharlagsmasiyla ilgili diisen
s1v1 film buharlastiricisinda kapali kontrol hacimli sonlu farklar metodunu kullanarak

1s1 ve kiitle gecisini etkileyen parametreleri ele almistir.
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Assad ve Lampinen [2] sabit sicakliktaki dikey bir plaka iizerinden diisen laminer
sivi filmindeki buharlasma prosesi i¢in bir model sunmustur. Modellenirken sivi
ylizeyindeki ara ylizey kayma gerilmelerinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar
icin gelistirilmistir. Buhar basing kaybi, buhar giris hiz1 ve sogutma miktar1 farkl
sivi debi degerleri i¢in hesaplanmistir. Ara ylizey kayma gerilmesinin sogutma

miktari iizerindeki etkileri ele alinmustir.

Mezaache ve Daguenet [30] egimli bir plaka iizerindeki hava akis1 igersindeki diigen
stvi filminin buharlagsmasini degisik sartlardaki sinir tabakalar ve egim agilart igin
incelemistir. Ayrica sivi debisinin, 1s1 ve kiitle gecisi iizerindeki etkileri ele alinmis
ve elde edilen boyutsuz sayilarin birbirleriyle olan bagintilar1 grafiksel yolla ortaya

cikartlmistir.

Hoffman [31] su, sekerli su, siit, arpa mayas1 ve tuz soliisyonlar1 kullanarak gida
endiistrisindeki plakali buharlastiricilar1 deneysel olarak incelemistir. Endiistriden
gelen verilerle elde edilen deneysel sonuclar1 karsilastirilmistir. Ayrica, bu akigkanlar

icin kirlilik faktorlerini de belirlenmistir.

Jin ve digerleri [32] ikili yivli plaka lizerinde diisen film akisinin 1s1 gegisini
incelemistir. Cesitli parametrelerin 1s1l performans {izerine etkileri deneysel olarak
ele alinmistir. Buhar debisinin ve sicaklik farkinin 1s1 gegisi tlizerine etkisi ayrica
ortaya cikarilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, yatay borulu diisen film

buharlastiricilarinin tasarimi iginde baslangig verileri olarak kullanilabilinmektedir.

2.3.3. Kullamlan iiriin cesidiyle ilgili calismalar

Shamsudin ve digerleri [33] thai meyve suyunun %10-40 Brix ve 30-80 °C araliginda
degisen degerleri icin termofiziksel ozellikler belirlemeye {izerinde calismistir. Bu
calismada, sicaklik degisimiyle bu o&zellikler belli konsantrasyon araligindayken
belirlenmistir. Sicakligin degismesiyle, viskozite, yogunluk, 1sil kapasite ve 1sil
iletkenligin degisimi ortaya konulmustur. Ayrica 1s1l iletkenlik ile sicaklik arasinda

bir ampirik bagint1 %10 brix i¢in dnerilmistir.
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Kaya ve Belibagli, [34] Gaziantep pekmezinin reolojik davranislari iizerinde, farkl
konsantrasyonlar ve sicakliklar i¢in bir kontrol edilmis gerilme reometresi kullanmak
suretiyle incelemelerde bulunmustur. Kat1 ve seyreltilmis pekmezin akis davranislar:

incelenmistir.

Nindo ve digerleri [35] Ahududu ve ¢ilek meyve sularinin akigkan davranislarini
belirlemek i¢cin matematiksel bir model iizerinde ¢alisilmistir. Bu calismada meyve
sularmin akis ozellikleri % 65 katt madde konsantrasyonu ve 20-60 °C sicaklik

aralig1 i¢in belirlenmistir.

Arict ve digerleri [36] yaptifi calismada pekmez iiretim prossesleri sirasinda
pekmezdeki toplam kuru madde ve toplam seker ve pH degerleriyle ilgili ¢alismustir.
Yine Arslan ve digerleri [37] de tahin pekmezinin reolojik karakteristikerinin farkli
tahin konsantrasyonlar1 (%20-32)ve sicakliklar1 (35-65 °C) i¢in caligmalar yapmustir.
Konsantrasyon, sicaklik ve kayma gerilmesinin viskozite lizerindeki etkisini ele
almistir. Pekmezle ilgili bir diger ¢alismada, Simsek ve digerleri [38] (%10-50) kat1
madde barindiran pekmezin karigimini modelleyen bir niimerik model gelistirmistir.
Bunla pekmez kivaminin kontroliinde kullanilmast amaglanmistir. Sengiil ve
digerleri [39] dut pekmezinin fiziksel, kimyasal 6zellikleriyle reolojik davranislari
lizerine ¢alismustir. Niimerik bir denklem vasitasiyla sicakligin (30-70 °C) viskozite

tizerindeki etkisi ve bu pekmez ¢esidinin aktivasyon enerjisini hesaplamistir.

2.3.4. Tuzlu su destilasyonuyla ilgili calismalar

Uche ve digerleri [40] yaptiklar1 c¢alismada farkli tiirdeki termal tuz giderme
isletmelerinin ~ yapilarin1  inceleyen ¢esitli  simiilasyon modelleri iizerine
calismiglardir. Tuz gidermek amaciyla kullanilan evaparatorler yatay diisen film,

dikey diisen film ve dikey yiikselen film olmak {izere {i¢ ayr1 tiptedir.

Kafi ve digerleri [41] ii¢c kademeli levha evaparatorii kullanmak suretiyle tuzlu suyun

deneysel olarak distilasyonu iizerine ¢alismislardir Bu calismada 1sitma suyu ile
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kullanilan deniz suyunun olusturdugu diisen film arasindaki toplam 1s1 gecis katsayisi

belirlenmis ve bu katsayi ilizerinde sicaklik ve akis hizinin etkisi incelenmistir.

Raach ve Mitrovic [42] c¢ok etkili bir distidasyon tesisinde deniz suyunun
damitilmasi prosesinde 1s1 ve kiitle gegisi simiilasyonu i¢in bir ve iki boyutlu
modeller gelistirilmistir. Sistemde kullanilan diisey plakalarin bir yiizeyinden deniz

suyu gecerken, diger tarafta ilk kademede yogusan buhar yer almistir.

Zigian ve digerleri [43] glines ve atik madde enerjisi kullanmak suretiyle film
buharlastiricili yeni bir tuz giderme sistemi gelistirilmistir. Burada yatay borular
kullanilmis ve deneysel ¢6ziim zamana bagli bulunmustur. Sistem iizerinde, sicaklik,

hammadde debisi ve verimlilikle ilgili olarak parametrik ¢aligmalar yapilmistir.

2.3.5. Modelleme ¢calismalar:

Leuthner ve digerleri [44] iki fazli diisen siv1 film buharlastiricisinda modelleme ve
deneysel yollarla ayr1 ayri, 1s1 ve kiitle gegisini incelemistir. Karmasik yapisina
ragmen, laminer ve diisen dalgali tiirblilansh film tabakalari, su- etilen ve -etilen

glikol bilesenleri icin ele alinmustir.

Feddaoui ve digerleri [45] izole edilmis, dikey bir boru boyunca sivi film diigmesinin
buharlagsma sogumasi ile 1s1 taginimini ve kiitle gegisini bir arada laminer olarak ele
alan bir model i¢in bilgisayar programi gelistirmistir. Sinir ve ara yiiz sartlar ile
verilmis temel denklem c¢iftlerinin ¢6ziimii i¢in bu metod uygulanmistir. Sonuglar,
hava ve su sistemleri icin 6zel olarak verilmistir. Siv1 film soguma mekanizmasi
iizerine Re sayisiin giris sivi sicakligi ve giris kiitlesel debisinin etkileri parametrik
calisma yapilmak suretiyle ortaya cikarilmistir. An ve digerleri [46] de ise aym
dogrultuda deneysel calisma yapmistir. 8 m uzunlugunda 76 mm ¢apinda celik

borular kullanilmis, bu borular elektrikle 1sitilmis ve yalitilmistir.

Wassenaar ve Segal [47] iki fazli gaz akisi ile diisen bir film tabakasinin diisen filmin
absorbsiyonu ile ilgili olarak 1s1, kiitle ve momentum gecisi icin bir model

olusturmustur. Sonuglar, su/amonyak ve ters akighh gaz akisi i¢in verilmistir. 5
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mm’den kiicliik ve biiyiik gaz kanallar1 i¢in diflizyonun 1s1 taginimina orani ihmal
edilmesi durumunda paralel ve ters akislar i¢in absorbsiyon miktar1 iizerinde

calisilmustir.

Chuaprasert ve digerleri [48] 6l¢ii cihazlarindaki okunan degerlerin rasgele ve hatali
olmalarina bagli olarak kimyasal kuruluslardaki proses olgmelerindeki hatalar
azaltmak amaciyla bir model gelistirmistir. Bu calismada kullanilan Aspen Plus
Simiilasyon Modeli, seker surubunun konsantre edilmesi i¢in ince film
buharlastiricisinin kullanildig1 bir fabrikada uygulanmistir. Simiilasyon modeli ile

elde edilen veriler, deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Miranda ve Simpson [49] simiilasyon ve kontrol amaciyla ¢ok kademeli bir
buharlastiricinin sabit ve dinamik modeli iizerine c¢alismistir. Bu modelde ¢esitli
ampirik denklemler kullanilmis, domates suyunu ¢ok kademeli buharlastiricida
deneysel yolla elde edilen konsantrasyon degerleri ile model sonuglar

karsilastirilmistir.

Cogne ve digerleri [50] caligmalarinda dondurmay1 modellemek i¢in kullanmustir.
Calismanini amaci, her bir saf bilesenin i¢ 1s1l 6zelliklerini tahmin edici fiziksel
modelleri gelistirmek olmustur. Ayrica bu modelleri onaylamak i¢in dondurmanin
181l 6zellikleri deneysel olarak 6lgiilmiistiir; sonunda da bu iki deger kiyaslanmustir.
Kim ve Bhowmik [51] yogurdu incelemislerdir. Farkli nem igerikli numuneler,
mikro dalga vakum altinda yogurdun termofiziksel Ozelliklerini belirlemek icin
kurutulmustur. Sonunda termofiziksel 6zelliklerin sicaklik ve nemle olan iligkisi
ortaya konulmustur. Ozkal ve Tiilek [52] degisik siit ve bitkisel yag 6zelliklerinin 1s1l

iletkenlik degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir.

Kar ve Arslan [53] portakal kabugu pektin ¢dzeltisinin viskozitesi tizerindeki sicaklik
ve konsantrasyonunun etkileri farkli sicaklik (20-60 °C) ve farkli konsantrasyon (2,5-
20) araliklarinda incelenmistir. Sicakhigin  etkisi, Arrhenius tip esitlikle,
konsantrasyonun etkisi de esitlik gilic kanunu ve eksponsiyelin iki c¢esidiyle

tanimlanmustir
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Maskan ve Gogiis [54] ay¢icegi yag-su emisyonlarinin akis 6zellikleri, degisen seker
konsantrasyonu ve farkli sicakliklar ile sabit yag flizerine calisilmistir. Seker
emiilsiyon dengesi ¢ikarilmis ve akis karakteristigi belirlenmistir. Ayrica sicaklikla
olan degisimi bir Arrhenius esitligiyle ifadelendirilmis; seker bilesimine bagli olan

aktivasyon degerleri belirlenmistir.

Chang ve digerleri [55] farkli konsantrasyonlardaki (%0-30) gilkoz, sakroz ve ksiloz
gibi sekerlerin misir nisastast macununun dinamik reolojik ozellikleri iizerindeki

etkisini incelemistir.

Kim ve digerleri [56] portakal suyunun 1s1 gegis film katsayisi ilizerinde c¢alismistir.
Bu katsay1 i¢in, matematiksel modeller sunulmustur. Calismada 316 SS plakali 1s1
degistiricileri kullanilmis, Is1 gecis katsayist viskozite ve kanal hizi fonksiyonu
olarak korelasyon saglanmistir. Ayrica plaka geometrisiyle olan iligkisi de

belirtilmistir.

Nindo ve digerleri [57] ahududu meyve suyunun akiskan davranislar
buharlastiricilar ve diger isleme yontemlerinde kullanmak i¢in matematiksel modelin
belirlenmesi i¢in ¢alisilmistir. Kat1 madde konsantrasyonu, meyveler i¢in %65°e ve
sicaklik 20-60 °C arasindayken belirlenmistir. Burada laminer akis smnirlarimin
belirlenmesi, proses uygulamalar1 igin, sivi gidalarin akis davranislarinin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Belirtilen modellerde buharlasma sirasindaki meyve

suyu viskozitesinin nokta belirlemesinde kullanilacaktir.

Oldfield ve digerleri [58] siit tozu iiretim tesisleriyle ilgili bir arasgtirma yaplmistir.
Siit tozu, li¢ kademeli diisen film buharlastiricisinda olusturulmustur. Son olarak,

konsantrasyon 1sitma sicakliinin siit proteini tizerindeki etkileri sunulmustur.

Peres ve Macedo [59] UNIFAC tabanli bir model kullanarak ortak seker igeren, sulu
ve susuz c¢ozeltilerin, deneysel termodinamik o6zellikleri tanimlamislardir. Bu
calismada, model degeriyle UNIQUAC degerleri ve literatiir degerleri

karsilastirilmistir.
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Ugrin ve Urbicain [60] ileri ve geri beslemeli ¢ok etkili buharlastiricilarin tasarimi ve
simiilasyonu i¢in, bir algoritma sunmuslardir. Algoritma, bir bilinmeyenin
eliminasyonuna; yani iirlin debisinin eliminasyonuna dayandirilmistir. Denge

simiilasyonlar1 verildigi farz edilen iiriin konsantrasyonu ile tespit edilmistir.

Jabrallah ve digerleri [61] geometrik form faktorii 10’a denk olan bir
buharlastiricinin, kapali dikdoértgensel bosluktaki suyun diisen film buharlagmasini
iceren kiitle ve 1s1 gecisi lizerine, sayisal ve deneysel olarak caligmistir. Bu
caligmada, siv1 filmi tagiyan duvar, sabit bir 1s1 akistyla 1sitilmis ve karst duvarda
yogusturulmustur. Ayrica gaz ve sivi fazlarin korunum denklemlerinden, sayisal
modeller olusturulmustur. Sivi filmdeki gecislerin islenme sekli, bu ¢alismanin ana
ozelligidir. Elde edilen sonuglarla 1sinmis olan filmin termodinamik durumunun, sivi
sicakligini ve buharlagma debisi vasitasiyla tanimlanmasi saglamistir. Jabrallah ve
digerleri [62] baska bir ¢alismada distilasyon hiicresindeki 1s1 ve kiitle gegisinin

deneysel ¢alismalar1 sunmustur.

Nindo ve digerleri [63] yiyeceklerin derisimini arttirmak i¢in sicak sudan aldigi
enerjiyi kullanan ve atmosfer sartlarinda ¢alisan yeni bir tip buharlastirici
gelistirmislerdir. Bu yeni buharlastirma metotlarinda iiriin sicaklig1 ile ¢éziinmemis
madde miktarinin; ¢ay Uliziimiiniin, C vitamini ve yaban mersini suyunun rengi
tizerindeki etkisi diger bilinen ¢ok etkili diisen film buharlastiricilarla

karsilastirilmistir.

Raach ve Mitrovic [64] deniz suyunun destilasyonu i¢in kullanilan ¢ok etkili
damitma fabrikasi i¢in bir proje lizerinde ¢alismislardir. Kullanilan sa¢ levhalarda
deniz suyu diisen film buharlagsmasiyla damitilirken levhanin diger tarafi
isitilmaktadir. Aragtirmasinin odaginda, diisen film buharlasmasi esnasindaki termal
diren¢ yer almistir. Bu direncin etkisini azaltmak i¢in, film igine tiirbiilans telleri
daldirilmistir. Ayrica diisen film buharlagtirmasi i¢in Nusselt” in tek boyutlu

modeline de yer verilmistir.

Hongfei ve digerleri [65] diisen film buharlastiricis1 ve yogusturucusunun

mekanizma analizleri temel alinarak, ti¢ etkili rejenerasyona sahip yeni bir giines ile
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calisan tuz azaltici {nite tasarlamiglardir. Is1 kaynagi olarak elektrikli 1sitici
kullanilmigtir. Kullanilan film buharlagmasiyla, iinitenin performansi iizerindeki
etkilerini ele almistir. Bununla birlikte, {initenin ana performansini etkileyen ana

elemanlar arastirilmistir.

Song ve digerleri [66] bir kabarcik siitunundaki dogrudan temasl buharlagsma igin,
hacimsel 1s1 gecis katsayisin1 tahmin edecek bir model incelemislerdir. Hacimsel 1s1
gecis katsayisi lizerindeki, giris damlalarinin ve boyut dagiliminin etkilerini ele

almistir.

Lambert ve digerleri [67] ¢ok etkili buharlastiric1 sistemlerin tasarimi icin, bir
hesaplama yontemi {lizerinde ¢alismislardir. Alan, uygulanan buhar miktari, basamak

sicakliklar1 ve akislarin tasarima olan etkilerini incelemistir.

Ribatski ve Thome [68] yatay diiz borularin, bir dikey dizi {lizerinde ¢ekirdek
kaynamasiyla, bir doymus R134a diisen filmin bolgesel olarak kurutulmasi tizerinde
calismuslardir. Deneyler de, 1s1 akisi, 15 -70 kW/m? ‘ye ve film Reynolds sayisi
3000°e kadar uygulanmistir. Bu uygulamada 19 mm dis caplh diiz borular

kullanilmustir.



BOLUM 3. BUHARLASTIRICILAR

3.1. Giris

Tezin ana konusunu olusturan buharlastiricilar calismanin bu bolimde ele
alinacaktir. Bu boliimde, ilk olarak genel bir siniflandirma yapilacak ve daha sonra
calismada kullanilan deneysel ¢alismadaki buharlastirict tiirii olan diisen film tipi
buharlastiricilar kapsamli bir sekilde diger buharlastiricilar ise 0Ozet halinde
tanitilacaktir. Ayrica evaporatér secerken dikkat edilmesi gereken noktalar ve
buharlastiricilarin - avantajlart lizerinde durulacaktir. Bu boliimiin  sonunda ise
buharlastiricilardaki 1s1 gegis mekanizmasi hakkinda genel bilgilere yer verilecektir.

Bu boliimdeki bilgiler derlenirken [69-75] arasindaki kaynaklardan yararlanilmastir.
3.2. Buharlastiricilar

Buharlastirici, esas itibariyle, igerisinde bir sivinin kaynadigi termal bir cihazdir.
Kaynama olayiyla ilgili bugiin mevcut bilgilerimizle, sadece teorik calismalardan
yararlanarak, icersinde sivi ve g¢ozeltilerin kaynatildigr bu cihazlarin planlanmasi
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, buharlastiric1 olarak ¢ok degisik tiirde cihazlar

kullanilmaktadir.

Buharlastiric1 1s1l isleminin yapilma kosullari, pratikte olduk¢a biiylik degisiklikler
gosterir. Bu prosese tabi tutulan sivi, sudan daha akici olabilecegi gibi giicliikle
akabilecek kadar da viskoz olabilir. Bu proses sirasinda, 1sitma yiizeyi lizerinde bir
kabuk tabakasi olusumu, kristal ¢okelmesi olayi, kaynama noktasi sicakliginda
olabilecek asir1 ylikselmeler gibi problemler nedeniyle, buharlastiricilarin mekanik
yapilarinda birbirinden oldukga farkli tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Uygulamada ortaya
cikan nedenler ve cesitli endiistri alanlarinda mevcut aliskanliklar, buharlastiricilarin

tasarlanmasinda 6nemli rol oynar.
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Buharlastirma, ¢6zelti igcersindeki ¢oziiciiniin kaynatilarak karisimda uzaklastirilmasi
yolu ile ¢ozeltinin derisiklendirilmesi islemidir. Bu islemin, diger 1s1l islemler olan
distilasyon, kurutma ve kristalizasyondan farkli bir proses oldugu bilinmelidir.
Buharlagtirmanin distilasyondan farki, bu proseste genellikle tek bir bilesenden
olusan buharin birka¢ bileseni icersinde bulundurmasi halinde, bu bilesenleri
ayirmak amaci ile herhangi bir islem yapilmamasidir. Kurutmadan farki, proses
sonrasi ortaya ¢ikan iiriinlin kat1 degil, sivi olmasidir. Kristalizasyondan farki ise,
amacinin kristal olusturup biiylitmek degil de bir ¢ozeltiyi derisik hale getirmek

olmasidir.

Temel olarak buharlastiricilar, ¢ozeltinin kaynamasina uygun bir 1s1 degistirici ve
buhar fazin1 kaynayan sividan ayirmaya yarayan bir cihazdan olusmalidir.
Endiistriyel operasyonlarda ekipman, operasyonun devamli olacagi sekilde
diizenlenirken, diger taraftan 1s1 ge¢is yiizeyi biiyiik Ol¢iide arttirilarak, kaynamanin

siddetli ve buhar degisiminin daha hizli olmasi saglanir.

Buharlagma sirasinda, kopilirme, kabuk olusumu, 1s1 hassasiyeti, ve korozyon gibi
sorunlarla karsilagilabilir. Bu problemler nedeniyle, buharlastirict tasariminda
kullanilan ¢6zeltinin uygunsuz 6zelliklerin giderilmesi ve ekonomik anlamda ortaya

cikan dezavantajlarin azaltilmasi i¢in tedbirler alinmalidir.

3.3. Buharlastiric1 Cesitleri

Buharlastiricilar, endiistride c¢ok cesitli amaglarla yaygin olarak kullanilan
cihazlardir. Her amaca uygun, farkli tipte buharlastiricilar gelistirilmistir.
Buharlastiricilar  gesitli acilardan degisik guruplara ayrilirlar. Ornegin; Gerek
buharlastiricida uygulanan sicaklik derecesine gore gerek, 1s1 gecis ylizeyinin sekline
gore gerekse sivi hareketi bakimindan farkli siniflandirilmalara tabi tutulmaktadirlar.
Boylece, cesitli agilardan farkli farkli siniflandirilmalari, buharlastiricilart daha da

karisik bir hale getirmektedir.
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Yukarida da aciklandig1 gibi, literatiirde ¢ok degisik gruplandirmalar olmasina
ragmen burada, endiistri tesislerinde genel olarak kullanilan tiplerdeki

buharlastiricilar i¢in agagidaki basit siniflandirma yapilabilir.

— Yatay borulu buharlastiricilar

— Dikey borulu buharlastiricilar

— Zorlanmis dolasimli buharlastiricilar

— Yiikselen film tipi buharlastiricilar

— Diisey akiglh (asag1 akisl) buharlastiricilar
— Spiral buharlastiricilar

— Karistiricili film tipi buharlastiricilar

3.3.1. Yatay borulu buharlastiricilar

Bu tip buharlastirici 1sitma borular1 yatay durumdadir. Borularin hepsi ¢ozeltinin
icersine dalmis haldedir. Bir taraftan borunun igersindeki buhar yogunlasirken, diger
taraftan, borunun igersinden gectigi ¢ozeltinin kaynadigir goriiliir. Buharlastiriciy1
besleyen bir ¢ozelti deposu vardir. Buharlastirici dik konumdaki bir silindir
bicimindedir. Alt ve iist taraflar1 kapalidir. Genellikle iist kism1 tabak seklindedir, alt
kismu ise konik bi¢imdedir ve buhar 1s1 degistiricisi de bu alt kisimdadir. Silindir
bigimindeki gdvdenin iki ucu arasinda yer alan tepsiler arasinda borular uzanir.
Sistem i¢in gerekli buhar, buhar deposundan gelir. Buhar sisteme girdiginde
borularin i¢inde dagilir, yogunlagamayan buhar ise yan taraftaki kisimdan sistemi

terk eder.

Cozeltiden ¢ikan buhar da sistemin st tarafindan alinir. Sistemde ayrica ¢dzelti
seviyesinin kontrolii saglayan camdan yapilmis gozetleme pencereleri vardir.
Cozeltilerin  buharlastirict  igindeki  sirkiilasyon hizi, olduk¢a yavastir. Bu
buharlastiricilar kolay sokiiliip takilmasi ve ucuz olmasi nedeniyle kristellenmeyen
maddelerin buharlagtirilmasinda kullanilmaktadir ve baz1 dezavantajlar1 da vardir.
Bunlarin en 6nemlisi diisiik sirkiilasyon nedeniyle 1s1 gegisinin de diisiik olmasidir.
Ayrica borularin dis yiizeyindeki kabuk olusumunun ortadan kaldirilmasi oldukga

zor bir problemdir. Bu buharlagtiricilar bugiin pek az kullanilmaktadirlar.
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3.3.2. Dikey borulu buharlastiricilar

En eski buharlastiricilardan olan bu cihazlar, baz1 gida endiistrisi alanlarinda
basariyla kullanilmaktadir. Kullanilan borularin boylar1 kisa olup 1,2-2,4 m
arasindadir. Ortalama ¢aplar1 da 5-10 cm kadardir. Borular buharlastiricilarin
bazilarinda dikey bazilarinda ise yatay olabilir. Eksen {izerinde genis ¢apli bir boru
vardir. Buharlastiricinin diger 1sitma boliimiinti olusturan diger borularla birlikte,
boru demeti biitiiniiyle silindirin {ist ve alt tabaninda bulunan deliklerden gececek
sekilde diisey olarak yerlestirilmiglerdir. Borularin baglandigi deliklerin arkasinda
merkezi bir bosluk vardir. Borular igersinden yukariya dogru hareket eden buhar bu
bosluktan tekrar asagiya iner. Buharin tekrar asagiya inmesi merkezdeki kalin boru

vasitasiyla olur. Bu boslugun kesiti toplam gecis alanlarinin %25-40’1 kadardir.

Cozelti diisey borularin tamamini kaplamaktadir. Bir taraftan borunun i¢indeki buhar
yogunlasirken, diger taraftan disaridaki c¢o6zeltinin kaynadigr gorilir. Bu
buharlastiricinin da bir ¢6zelti deposu vardir. Buharlastiric alt ve iist taraflar1 kapali
dik bir silindir seklindedir. Genellikle iist kismi tabak seklinde, alt kismi konik
bi¢imindedir. Buhar 1s1 degistiricisi alt kistmda bulunur. Bu kisimda iki ucunda
bulunan tepsiler arasinda borular uzanir. Sistem i¢in gerekli buhar, buhar deposundan

saglanir.

Cozeltideki asil kaynama buhar kiigiik borulardan gegerken olur. Derisik hale gecen
cozelti konik olan dip kisimdan alinir. Bu buharlastiricida borunun disindaki
cozeltinin hareketini saglayan sirkiilasyon kuvvetini, dis kisimdaki ¢ozelti yogunlugu

ile boru igerisindeki sivi-buhar karisiminin yogunlugundaki fark ortaya ¢ikarir.

Kisa borulu dikey buharlastiricilarda 1s1 gecisi olaymin maliyeti oldukca diisiiktiir.
Borularin ylizeyi Tabii sirkiilasyon daha fazla oldugu icin kolayca temizlenebilir ve
dolayistyla, kabuk meydana getiren sivilarla iyi ¢alisirlar. Is1 gegis miktari, seyreltik
cozelti kullaniminda oldukga yiiksektir; ancak c¢ozelti derisiklestikce viskozite

arttigindan 1s1 gegisinde azalma olabilir.



23

3.3.3. Zorlanmis dolasimh buharlastiricilar

Bu buharlastiricinin 6nemli 6zelligi sivi dolum hacmi daha fazla olan sivinin iki
1sitma bdlmesi arasinda bir pompa ile sirkiile edilmesidir. Bdylece konsantre edilecek
madde en az 30 dakika kadar buharlastiricida kalir. Bu tip evaporatorlere”flash

evaporatorler” de denir.
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Sekil 3.1. Zorlanmis sirkiilasyonlu, dikey borulu buharlastirict
Buharlastiriciya giren konsantre edilecek sivi borulu veya plakali olabilen s1v1 1sitici

bolmeden gecerken, normal kosullardaki kaynama derecesine kadar isinir. Bu

bolmede sistem dolu ve belli bir basing altinda tutuldugu icin buharlasma
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gerceklesmez ve 1sitma yiizeyinde bir film olusturmaz. Ancak hemen kaynama
sicakligina ¢ok yakin kadar 1sitilmis olan sivi, 1sitma bdélmesini bir basing diistiriicti
diizen iizerinden terk ederken biiylik hacimli bir silindirden ibaret olan bir separatdre
ulagir ve “flashing” adi verilen ani bir buharlasma ortaya cikar. Bu olay sivinin
sicakligi, sivinin seperator hiicresindeki kosullardaki kaynama derecesine diigene

kadar devam eder.

Bu tip buharlastiricilar 6zellikle, yiiksek vizkozitesi nedeniyle film haline
getirilemeyen maddelerin konsantre edilmesinde veya konsantrasyon diizeyi arttikca
viskozitesi ylikselen sivilarin, son agsamada istenen konsantrasyona yiikseltilmesinde
kullanilir. Bu buharlastiricilarda 1sitma yiiksek derecelerde yapildigindan, viskoz
stviya  belli  bir akiskanlik kazandirilmast miimkiin  olmaktadir. Zorlamali
sirkiilasyonlu buharlastiricilarin son derece genis uygulama alant mevcut olup,
pulplarin konsantre edilmelerinde ve ayni zamanda salga iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu buharlastiricilardaki borular igersinden akan ¢dzeltinin hizi 0,3-1 m/s kadardir.
Boru igindeki stvinin hiz1 arttik¢a, 1s1 gegis hiz1 da artar. Ozellikle viskoz ¢dzeltilerde
yiiksek verim ancak sirkiilasyonla elde edileceginden bu tip buharlastiricilar
kullanilir. Diger taraftan seyreltik ¢ozeltiler i¢in gelistirilen kuvvetli sirkiilasyonlu
buharlastiricilarin, pompa masrafindan dolay1r ekonomik olmadigr goriiliir. Cok
kademeli buharlastiricilardan elde edilen viskoz sivi Once tabii, sonra kuvvetli
sirkiilasyonlu buharlastiricilarla derisiklestirilir. Yiiksek hizla ¢alisan sirkiilasyonlu
buharlastirict kullanildiginda ¢6zeltinin boru i¢indeki akma siiresi 1-3 s arasindadir.
Bundan dolay1 orta derecede 1stya dayanikli maddeler bu tip buharlastiricilarla
derisiklestirilir. Katilasabilen ve kdpiirebilen ¢ozeltiler i¢inde bu tip buharlastiricilar

kullanilir.

3.3.4. Yiikselen film tipi buharlastiricilar

Bu buharlastiricilarda boru ¢aplar1 2,5-5 cm, uzunluklar1 ise 3-8 m arasinda degisir.

ham maddenin beslemesi alttan yapilir ve boruda yiikselirken 1sinip kaynar. Olusan
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buhar, borularin ortasindan hizla yiikselirken, ham maddenin boru ¢eperlerinde bir

film halinde yiikselmesini saglar.
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Sekil 3.2. Dikey borulu, yiizey tipi yogusturuculu tirmanan film tipi buharlastirict

Boru igerisindeki ¢ozelti, kaynamanin sonucu olarak yukariya dogru hareket ederken
buhar fazindan ayrilan sivi ise yogunlugu nedeniyle asagi diiser. Seyreltik olan giris
cozeltisi genellikle oda sicakligindadir. Bu ¢6zelti ayiricidan gelen sivi ile karisir ve
sisteme girer. Boru i¢inde yiikselen buhardan aldigi 1s1 ile kaynamaya baslar ve
boylelikle ardindan buhar kabarciklarinin olusumu baglar. Borunun tepesine yakin
bir yerde bu kabarciklar aniden biiyiir, iist kisimda patlama yaparlar. Bu kisimda

olusan kabarciklar hizla hareket ederek disartya atilirlar. Borunun sonundan disar
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firlayan buhar ve sivi karisimi ayiriciya gelir. Ayirict borunun bitiminde baglar ve

caplari 1siticinin ¢apindan daha biiytlik olmalidir.

Bu buharlastiricilarda sivi seviyesi, boru uzunlugunun yarisindan azdir. Bu seviyenin
iistinde, boru ylizeylerinde film halinde olusan sivi ve buhar karigim halinde
bulunur. Yiksek bir hizla borular1 terk ederek buharlagtiricinin tepesine ulasan

buhar-siv1 karisimi seperatore gegerek konsantre ve buhara ayrilir.

3.3.5. Diisey (asag1) akish buharlastiricilar

Deneysel calismamizi olusturan buharlastirict bu kisimda yer almaktadir. Bu
buharlastiricilar da yiikselen film buharlagtiricilarin yapisina benzer ve 2,5-5 cm
capinda, 3,5-8 m uzunlugunda boru demetinden olusur. Bu nedenle, her iki tip film
buhastiricilar da kiiglik bir alan1 isgal etmelerine karsin yiikseklikleri oldukc¢a fazladir

ve yerlestirildikleri boliimiin tavani ¢cok yiiksek olmalidir.

Bu tip buharlastiricilarda besleme tistten yapilir ve ham madde tepedeki 6zel bir
diizenle her boruya ayri ayr1 dagitilir ve film halinde sicak borulardan asagi iner. Dip
kisimda borulart terk eder. Bu sistemde buhar, sivi tarafindan asagi kadar tasinir ve
dip tarafta ¢ozelti ve buhar birbirinden ayrilir. Boylece film olusumu kolaylastirilir.
Ham madde, boru i¢ ¢eperlerinden film halinde inerken siiratle 1sinir,
buharlastiricinin alt bélmesine ve buradan da buharlastirici gévdesi disinda buhar
seperatOriine ulasir. Boru i¢inde olusan buhar, sivi fazin boru ceperlerine ince bir
film halinde yayilmasina yardimeci olur. Yiizeyde olusan film kalinligr 0,1 mm
kadardir. Alt kisimlarda, konsantrasyon arttig1 i¢in 1sitma ytizeyleri tizerinde devaml
bir film olugmas1 zorlasir. Film kalinligimin bu kadar ince olusu bu
buharlastiricilarda 1s1 gecisini, yiiksek tiirbiilans hareketiyle ulasilabilecek miktarin

bile iistiine ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.3. Uzun borulu, diisen-film tipi buharlastirict

Diisen film buharlastiricilarinda, sivinin boru igersinde isgal ettigi hacim “sivi dolu
hacmi” ¢ok kiicliktiir ve bu biiyiiklilk yardimiyla konsantre edilecek {iriiniin tim
hacmi bulunabilir. Bu biiyiikliigiin diisiik olusu, buharlastiricinin daha {istiin nitelikli
anlamia gelir. Kisa borulu buharlastiricilarda ise sivi dolu hacminin ¢ok yiiksek

oldugu ve sivini ¢ok iiziin siire buharlagtiricilarda kaldigi hatirlanmalidir.

Istya karsi duyarliligi fazla olan ¢6zeltilerde, ham maddenin 1sitic1 yilizeyde kalma
siiresinin minimum olmas1 gereklidir. Bu siirenin kisa olmasi ancak tek gecisli ve
diisey akisli buharlastiricilarda miimkiindiir. Bazen ¢6zeltiyi daha fazla konsantre
etmek icin bir kez daha sirkiilasyonun olabilmesi i¢in pompalar kullanilabilir. Stvi
her bir kademeden bir defa gecer, fakat konsantrasyonda iyi bir artis elde edilir. Bu

tip buharlastiricilarda, ¢ozeltiyi borular icersine her zaman ayni miktarda basma ve
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dagitma zorunlulugu ana problemi olusturur. Ancak bu sekilde ¢ozeltini her yere
diizenli olarak akmasi ve dagilmasi saglanir. Son zamanlarda kullanilan baska bazi
sistemlerde c¢ozelti borularin icersine igneyle enjekte edilmektedir. Bu tip

uygulamalar ayn1 zamanda viskoz sivilar i¢in de elveriglidir.

3.3.6. Spiral buharlastiricilar

Bu buharlagtiricilarda spiral seklindeki 1sitict borular, ¢ozeltinin i¢ine daldirilmistir.
Buhar spiral borular igersinde dolagsmaktadir. Bu tiir sistemler damitik su elde
etmekte kullanilmaktadir. Daha kiiclik boyutta olanlari, viskoz sivilarin konsantre
hale getirilmesinde kullanilir. Diger taraftan seker endiistrisindeki kristalizatorlerde
de spiral buharlastiricilar kullanilir. igerisine kizgin buharin yollandig1 kazanda, ayn1
eksenli iki eliptik halka vardir. Is1 gegisi sonrasi ¢ozeltide buhar kabarciklar1 olugur
ve ayrilan buhar, dogrudan soguk su ile temas ettirilerek yogunlastirilir.

Yogunlagsmayan gazlar pompa ile alinir.

3.3.7. Kanistiricil film tipi buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilarda amag tiirblilans olusturarak 1s1 gegisini arttirmaktir.
Tiirbiilans ne kadar yiiksek olursa sivi tarafinin 1s1 gegisine karsi gosterdigi direng o
aranda azaltilmis olacaktir. Uzun borulu buharlagtiricilarin  6zellikle kuvvetli
sirklasyonlu olanlarinda ¢6zeltinin boru igindeki hizi oldukca yiiksektir. Cozelti
ceket bolgesinin iistiinde bir yerden buharlastiriciya girer. Dis kisimda 1sitict buhar
bulunur. Cozelti i¢ kisimdadir. Karistiricinin dikey olan bigaklar1 vardir. Bu bigaklar,
motor yardimi ile doner ve mekanik titresim saglar. Buharlagsma bolgesi yukaridadir
ve daha genis ¢aplidir. Derisik ¢ozelti dipten alinir. Bu bigaklar, iizerinde bulunan
stvi damlaciklarini cidara dogru iter. Sonra tekrar agagi inerler. Serbest buhar, sistemi

tepeden terk eder.

Titresimli film buharlastiricilarin en 6nemli avantaji, viskoz sivilarla bile biiyiik 1s1
gecisinin saglanabilmesidir. Uriiniin viskozitesi buharlasma sicakliginda 100000
santipoiz olabilir. Diger buharlastiricilarda ise, viskozite yiikseldikce 1s1 gecisi diiser.

Buna karsilik bu tip buharlastiricilarda diisme yiiksekligi kisadir. Bu buharlastiricilar,
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yiksek viskoziteli ¢ozeltiler i¢in tabii ve zorlanmis sirkiilasyonlu buharlastiricilara
gore daha etkindir. Ayrica jelatin, lateks kaugugu, antibiyotik ve meyve sular1 gibi
yiiksek viskoziteli ve 1s1 duyarliligi fazla olan maddeler i¢in de bu tipler kullanilir.
Fiyatlarmin yiiksekligi, i¢ kismlarmin dénmesinin zor olmasi ve kapasitelerinin

diistik olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
3.4. Diisiik Sicaklik (Vakum) Buharlastiricilan

Sisteme diisilk basing uygulamak suretiyle buharlastiricilarda harcanan buhar
sarfiyat1 azaltilabilir. Bilindigi gibi buharlasma miktari, buhar, sicak su, amonyak
gaz1 gibi sicak akiskandan buharlastirilmasi istenen soguk akiskana aktarilan 1s1
miktar1 ile orantilidir. Is1 miktar1 ise sadece sicak akiskanin sicakligi ile

buharlastirilacak olan sivinin kaynama noktasi arasindaki sicaklik farkina (AT)

baglhdir. Bu sicaklik farki yiikseltilerek buharlagsma miktar1 da arttirilir ve bdylece

cok etkili buharlastiricilarin daha ekonomik ¢aligsmasi saglanir.

Bu tip buharlastiricilarda vakum, vakum pompalar1 ve ejektorlerle saglanir.
Ejektorlerde belli basingtaki buhar ve vakum ig¢in verilen basin¢g kaybina gore
tasarlanirlar. Buhar basincin azalmasi ile ejektoriin verimi hizla diiser ve belli bir
basing degerinden sonra da tiim fonksiyonlarini hizla yitirir. Buna karsilik buhar
basincin artmasi ile verim etkilemese bile, buhar sarfiyatt 6nemli oranda artar. Bu

nedenlerle ejektor basinci belli bir aralikta olmalidir.
3.5. Kademeli Buharlastiricilar

Endiistride daha ¢ok, verimi arttirmak amaciyla ¢ok kademeli buharlastiricilar
kullanilmaktadir. Bu tip buharlastiricilarda birinci kademeden ¢ikan buhar diger
kademenin 1sitilmasinda kullanilir. Bdylece buharlastiriciya kaynama noktasinda
giren her 1 kg ¢ozelti i¢in 1 kg buhar gerektiginden her kademeden ¢ikan buharin bir
sonraki kademede kullanilmasi, buhar sarfiyatinda ve enerji kullaniminda énemli bir

tasarruf saglamaktadir.
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Ancak bir buharlastiricilar ¢ikan buharin diger bir buharlastiricidaki ayni ¢ozeltiyi
1sitabilmesi i¢in, bir sicaklik farkinin olusturulmasi gerekir. Bu sicaklik farki,
buharlastiricinin  vakum altinda c¢alistirilmast ve boylece kaynama noktasinin
diisiirilmesi  yoluyla saglanir.  Endiistriyel uygulamada, ¢ok kademeli

buharlastiricilarinin sadece birine buhar verilir.

3.6. Buharlastiricilarin Se¢ciminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Onceleri buharlastiric1 se¢iminde en énemli faktdriin, buharlastiricida uygulanacak
“sicaklik fark1” oldugu diisiiniiliirdii. Bu fark arttikca derisiklestirilmis maddenin
kalitesinin o oranda yiiksek olacagi kabul edilirdi. Fakat yapilan ¢alismalar gdsterdi
ki, yiiksek sicaklik farki uygulanmadiginda da maddeye gerekli mikrobiyolojik
stabiliteyi kazandirmak miimkiin degildir. Modern buharlastiricilarda, buharlagsma
yiksek sicakliklarda ve cok kisa siirede saglanir. Son zamanlarda sicaklik etki

stiresinin de sicaklik farki kadar kalite lizerinde etkili bir faktor oldugu anlagilmstir.

Buharlagtiric1  kapasitesi dendiginde , bir saatte buharlastirilacak su miktarinin ne

kadar fazla olacag: akla gelmektedir.

Sonug olarak buharlastiricilarin se¢iminde etkili olan tiim faktorleri asagidaki gibi
siralamak mimkiindiir.

— Gerekli tiretim miktari

— Besleme akiskaninin viskozitesi ve bu viskozitenin buharlagma boyunca artist

— Elde edilecek iiriiniin 6zellikleri (kati, sulu, ¢gamur, derisik ¢ozelti)

— Uriiniin 1s1ya olan duyarlilig

— Malzemenin bozulma gosterip gostermemesi

— Cozeltinin kopiik yapma egilimi olup olmadigi

— Dogrudan 1sitmanin uygulanip uygulanamayacagi

3.7. Buharlastiricilarin Avantajlar

Gida endiistrisinde kullanilan ham maddelerin ¢ogunun yapisinda 6rnegin siitte %83,

sebze ve meyvelerde %98’lere varan oranda su bulunur. Buharlagma, basit tanimi ile
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yapidaki suyun kismen ugurulmasidir. Suyun yapidan alinmasi, kati ve sivi
arasindaki uguculuk farkindan kaynaklanir. Buharlagsma, bir konsantre (koyulastirma,
derisiklestirme) islemi olarak hacim ve agirligi azaltildigindan buharlastirma sonucu

asagidaki avantajlar elde edilir.

— Uriiniin islenmesi i¢in gerekli olan enerjide ekonomi saglanur.

— Tasima, depolama, yap1 ve ambalajlama maliyetleri azalir.

— Kuru madde arttar ve su aktivitesi diiser.

— Uriiniin tad1, kokusu ve renk dzellikleri degisir.

— Uriine mikrobiyolojik ydnden bozulmama gibi teknik ve teknolojik ydnden

tyilestirilmis bir nitelik kazandirilir.

Yukaridaki avantajlarin yaninda gida endiistrisinde, derisiklestirme ve kurutma
amaciyla kullanilan buharlastiricilar  ve bunlarin  yardimer  donanimlar1  da

diisiiniildiiglinde, oldukga karisik ve maliyeti yiliksek olan sistemlerdir.



BOLUM 4. TEORIK ESASLAR VE MEVCUT BILIiM DUZEY1

4.1. Yogusma ve Buharlasma icin Temel Bilgiler

Cogu miihendislik problemi yogusma ve buharlasmayla ilgilidir. Her iki olgu da,
bircok c¢evrimin temel hal degisimleri arasindadir. Bu tiir proseslerin akilci bir

sekilde tasarimlari i¢in faz degisimlerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Is1 gegisini arttirmak icin gerekli onlemlerden biri de, yliksek 1s1 gecis katsayisiyla
calismaktir. Cift fazli akiglarin oldugu durumlarda 1s1 gegis katsayist tek fazli
durumlara gore biiyiik farklilik gosterir. Bir faz degisikligi sirasinda olan 1s1 gegis
olay1, akiskanlar arasinda gerceklesen basit bir degisimine nazaran daha karmasiktir.
Faz degistirme, sabit bir sicaklikta, 1s1 enerjinin alinmasi veya verilmesi seklinde

meydana gelmektedir. Genel olarak faz degistirmenin hizi, 1s1 ge¢is hizina baghdir.

Saf bir buhar, sicakligi doymus buhar sicakligindan daha diisiik olan bir yiizeye
temas ettiginde, ylizey tlizerinde gegen 1s1ya bagli olarak sivi fazina geger. Olusan sivi
fazinin ylizeyi nasil ve ne Olgiide kapladigina bagli olarak 1s1 gecis sartlari
degismektedir. Siirekli rejimde, sivi filmin kalinliginin ve akis sartlarinin
degismedigi var sayilarak bu 1s1 gegisi probleminin ¢6zliimii kolaylastirilabilir. Bu
olay yogusma olarak bilinir. Doymus durumda olan bir siviya bir duvar {izerinden 1s1
verildiginde, sivi buharlasmaya baslar. Boylece yogusma olayinin tersi bir durum
ortaya ¢ikar. Ancak bu durumda hacim artisindan dolayi sabit kesitli bir kanalda akis

hizlar1 da degistiginden 1s1 gecis mekanizmasi farklilik gosterir.

Bazi buharlastiricilarda, buharlagsma igin gerekli 1s1, yogusma sirasinda ortaya ¢ikan
1sidan yararlanilarak gergeklestirilir. Ortam igindeki basinca karsilik gelen doyma
sicakligi olan yogusma sicakligi buharlagsma sicakligindan daha yiiksektir. Bu

ozellikten yararlanilarak yiizey sicakliklarinin her yerde ayni olmasi saglanabilir.
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Daha yiiksek sicaklikta gerceklesen yogusma ile diisiik sicaklikta meydana gelen
buharlasmay1 bir arada gergeklestirerek 1s1 gegisiyle suyun buharlastirilmasi

mumkinddr.

4.2. Yogusma

Buhar sicakligi doyma sicakliginin altina inerse yogusma baslar. Eger buhar,
sicakligt doyma sicakligimin altinda olan bir yiizey ile temas ederse, yiizeyde
damlacikli veya film seklinde olmak iizere iki farkli sekilde yogusabilir (Sekil 4.1.).
Sonra sivi fazina geger, yiizey diisey ise yercekimi ivmesi ile asag1 dogru kayar.

Damlaciklar biri digeriyle birleserek sivi filmini olusturabilirler.

Sekil 4.1. Farkli yogusma sekilleri

En ¢ok goriilen yogusma sekli film tipidir. Film yogusmasinda buhar tarafinda agiga
cikan faz degisim enerjisi, s1vi filmini gecerek yiizeye ulasir. Burada sivi filmi buhar
gecisinde bir 1s1l direng¢ olusturur. Damlacik yogusmasinda ise buhar direkt soguk
ylizey ile temastadir. Yiizeyde olusan damlalar asagi dogru diiserken, ylizey
iizerindeki diger damlalar1 da siirtikler ve bdylece yiizeyin buhar ile temasini saglar.
Bu sekilde temizlenmis olan yiizey ilizerinde ¢ok sayida yeni damlacigin olugmasi

gerceklesir.

Damlacikli yogusmadaki 1s1 akisi, aym sartlardaki film tipi yogusmaya gore cok
yiiksektir. Damlacikli yogusmada 1s1 tasmim katsayist 170-290 kW/m’K arasinda
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degisir. Bu katsayinin yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle pratik uygulamalarda bu

tip yogusmanin olmasi istenir.

4.3. Buharlasma ve Kaynama

Verilen bir sicaklikta, buhar basincinin sivinin doyma basincindan daha diisiik olmasi
durumunda, sivi/buhar arakesitinde buharlasma olay1 meydana gelir. Ornek olarak,
belli bir sicakligindaki siv1 birikintisinin veya 1slak bir yiizeyin, buharlagma yolu ile
kurutulmas: verilebilir. Bu olay esnasinda sivi ylizeyinde doymus buharin kismi
basinci, hava i¢indeki buharin kismi basincindan az ise, sividan havaya dogru bir
kiitle akis1 olmaktadir. Buharlagsma adi verilen bu olay, 1s1 gegisinden farkli olarak

kiitle gecisi prensibi ile agiklanabilmektedir.

Kaynama olay1 ise, doyma sicakligindan daha biiyiik bir sicaklikta bulunan kati
yiizey ile sivi arasinda meydana gelir. Kat1 cidar {izerinde olusan buhar habbeleri,
belirli bir biiyiikliige gelince ayrilarak yogunluga bagli olarak merkezden cevreye

dogru hareket eder ve yukar1 dogru yiikselir.

4.4. Yogusma, Buharlasma ve Kaynamada Is1 Gegisini Etkileyen Unsurlar

Kaynayan ¢ozeltiye ait 151 gecis katsayisina tesir eden iic dnemli faktor vardir. Bunlar

sirasi ile;

— Cozelti akim hizi,
— Bubharlastirilan ¢ozeltinin viskozitesi,

— Is1 gecis alaninin temizlik derecesidir.

Is1 yiizeyindeki sivinin hizi, taginimla 1s1 gegisinde biiylik 6nem tasir. Bu husus, 6zel
bir durum olan kaynayan ¢ozeltiler i¢in de dogrudur. Cozelti akim hizi, baglica, 1s1
gecis ylizeyinin sekline, biiylikligline ve sivi ¢ozeltisinin igerisindeki dagilimi
oranina baghdir. Bu nedenle, kaynayan ¢ozeltinin dolasim seklini 6nceden tahmin
etmek kesinlikle miimkiin degildir. Kaynayan ¢ozeltinin dolasim sekli, ¢ozeltinin

viskozitesi, yogunlugu ve gecen 1sinin miktaria baglidir. Ist gecis alaninin temizlik
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derecesinin ve yiizey durumunun, 1s1 gegis katsayisi iizerindeki etkisi dnemli bir
derecededir. Bugiin i¢in bu faktorlerin, 1s1 gegis katsayisi iizerindeki etkisi ile ilgili
bilgiler yeterli degildir. Endiistride rastlanan cihazlarin temizlik derecesinin,

kaynayan ¢ozeltiye ait 1s1 gecis katsayisi tizerindeki etkisi oldukga yiiksektir.

4.5. Yogusma, Buharlasma ve Kaynamada Is1 Gegisini Etkileyen Direncler

Buharlagsmada 1s1 gecisinin gergeklestigi ylizeyler, tek kathi sabit homojen “diiz”
ylizeylerden c¢ok, tek katli “silindirik” ve “girintili-cikintili” yiizeylerdir. Bu

ylizeylerden gelen 1s1 miktar1 i¢in asagidaki bilinen esitlik kullanilabilir.

Q =AUAT (4.1)

Bilindigi iizere buharlagmadaki 1s1 gegisine karsi bazi 1s1l direngler vardir. Is1 gegisi
(esitlik 4.1) yardimiyla hesaplanir. buradaki, toplam 1s1 gecis katsayis1 (U), gercekte
asagidaki direnglerin toplamidir [69-75].

— Isitic1 buhar film direnci
— Boru i¢indeki ve disindaki kirlilik direnci
— Boru malzemesi direnci

— Uriin filmi direnci

Isitict buhar filminin diren¢ degeri, buharin 1sitma yiizeyindeki yogusma sekline
baglidir. Buhar, film halinde yogusursa tiim ylizeyi islatan bir tabaka olusturur.
Damla halinde yogusmada yiizey kurudur ve 1s1 gecisine direng gosteren bir sivi
tabakasi yoktur. Isitict buharin 1s1 taginim katsayisi, stvi filmi olusumu halinde bile
oldukc¢a biiyiiktlir. Damla olusumunda 1s1 taginim katsayisi ise filme gore daha da
biiyiiktiir. Sicaklik farki ve yogunlagmayan gazlardan etkilenir. Buhar atmosfer
basincmin altinda oldugundan havanin igeri girisi Onlenir. Yogusmayan sizinti
gazlar, bu katsayiy1 diistirmektedir. Bunlar sicaklik disiisii, su buharinin yogunlagma
sicakligt ve su buhan i¢indeki yogunlasmayan gazlardir. Sicaklik diisiisii ve su
buharinin yogunlasma sicakligi evaporatoriin yapilisina bagh degildir, fakat

yogunlagsmayan gazlarin uzaklastirilmasi evaporatoriin yapilisiyla ilgilidir.
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Calisan 1s1 gecis yiizeyleri temiz kalmaz. I¢ ve dis yiizeylerinde pislik, birikinti ve
kabuk olusur. Boylece yogusma, buharlasma ve kaynamada 1s1 gegisini engelleyen
direnclere bir yenisi daha katilir. Kirlenme, 1s1 gegisini diisiiriir. Boru dis yiizeyindeki
iiriin filmi direncinin degeri, boru i¢ yiizeyindeki 1sitict buhar filmi direncinin
degerinden biiylik oldugundan, boru i¢i ve disindaki kirlenme direngleri ihmal
edilebilir. Bu durumda, toplam 1s1 gecisi katsayisina temel olarak en biiyiik direnci
veren alani ya da direncin en kii¢iik degerini se¢mek avantajlidir. Buharlagsma devam
ettikce kabuk kalinlasacagindan toplam 1s1 gecis katsayisi azalacaktir. Coziinen
maddenin ¢oziiniirliigii sicakligin yiikselmesi ile artar. Ancak CaSQO4, NaSO4 ve

Na,COs; gibi ters ¢oziiniirliige sahip maddelerde tam tersi olur.

Ist gecis yiizey kalinligi ve malzemenin 1s1 iletim katsayisi, toplam 1s1 gegis
katsayisin etkileten diger etkili direnglerdendir. Malzeme ne kadar ince ve 1s1 iletim
katsayis1 ne kadar yiiksekse toplam 1s1 gegis katsayis1 degeri de o kadar biiyiiktiir.
Ancak buhar fazinda yiiksek basing, iirlin tarafinda diisiik basin¢ oldugunda malzeme
kalinlig1 belli bir degere kadar azaltilabilir. Gida endiistrisindeki buharlastiricilarin

cogu paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmstir.

Uriin film direnci, iiriin tarafindaki 1sitma yiizeyindeki sivi filmin 1s1 tagimimini
belirler. Genellikle iiriin film direnci, 1sitic1 buhar film direncinden diisiiktiir. Uriin
film direncinin degerine cesitli faktorler etki eder. Bunlar iiriin viskozitesi, akis sekli,
akis hiz1 ve buhar kabarciklaridir. Viskoz iiriinlerle ¢alisildiginda 1s1 aktarimina karst
en biiylik direng, iiriin filmi direncidir ki, bu da sivinin hizina baghdir. Viskozite
arttikca yiizeydeki film kalinlagir ve hareket hizi azalir, {iriin film direng¢ degeri
diiger. Buharlastirmanin ileri asamalarinda ise 1s1 gegisi giiglesir. Zorlanmis
sirkiilasyonla iiriin ¢ikis1 hizlandirilir, film kalinhigi azaltilarak bu direng degeri
yiikseltilir. Uriin film direnci degerini etkileyen diger faktor, {iriiniin akis seklidir.
Akis sekli kargasali akis halinde ise 1s1 aktarimi, diizgiin akis halinde 1s1
aktarimindan yiiksektir. Evaporatorde iirline kargasali akis kazandirilarak 4 degerinin
yiikseltilmesine calisihr. Uriin film direng degerini etkileyen bir diger faktor,
kaynama sirasinda olugan buhar kabarciklaridir. Kaynama sicakligina ulasan iiriine,

1sitict buharin buharlasma gizli 1sis1 aktarilmaya baslandigi anda {irtinde buhar
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kabarciklar1 olusur. Giderek artan kabarciklar iirlinden ayrildikea iiriinde tiirbiilansh
akis saglanir ve diren¢ degeri yiikselir. Ancak sicaklik derecesi arttikca olusan
kabarciklar birleserek 1sitma yiizeyi ile {riin arasinda kesiksiz bir buhar filmi
olusturursa bu durumda 1s1 gegisi giiclesir ve diren¢ degeri diiser. Film kaynamasi

denen bu olay gida endiistrisinde kullanilan makinelerde istenmeyen bir durumdur.

Tablo 4.1. Dikey buharlastiricilarda toplam 1s1 gecis katsayis1 degerleri

Uzun borulu dikey buharlastiricilar U(W/m”K)

Dogal sirkiilasyon 1000-3000 [74]
Dogal sirkiilasyon (seyreltik ¢ozeltiler) | 1500-3000 [75]
Zorlanmius sirkiilasyon 2000-5000 [75]

4.6. Yogusma, Buharlasma ve Kaynamada Is1 Gegisi Etkileyen Diger Faktorler

Buharlasmada karsilagilan zorluklarin pratik ¢oziimii i¢in sivi  dzelliklerinin
konsantrasyonla nasil degistiginin bilinmesi gerekir. Sivinin en dnemli 6zellikleri

sunlardir:

— Konsantrasyon: Bubharlastirilacak ¢ozeltiler genellikle seyreltiktir; ama
buharlastiricida gittikce derisik hale gelirler. Cozeltide bulunan katt maddenin
konsantrasyonu arttik¢a, ¢ozeltinin viskozitesi ve yogunlugu da artar. Bu, 1s1 taginimi
icin uygun olmayan bir durum meydana getirir. Bazen doymus hale gelen ¢ozelti
daha da buharlastirilirsa, kristal meydana getirebilir. Bu halde boru tikanarak izole

olur. Cozelti derisiklestikce kaynama noktasi da gittikce artar.

— Kopiirme: Bazi maddeler, bilhassa organik maddeler buharlagsma esnasinda
koptriirler. Bu kopiik buhar ile birlikte buharlastiriciyr terk eder. Bdyle normal
olmayan olaylar buharlastirilan maddeler i¢in bir kayip demektir. Bunu 6nlemek igin

degisik endiistri kollarinda degisik ¢oziimler tiretilmistir.

— Ist duyarliligi: Bir ¢ok saf kimyasal maddeler, bilhassa eczacilikta kullanilan

maddeler, orta sicaklikta bile kisa zamanda kismen de olsa fiziksel veya kimyasal
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degisime ugrarlar. Boyle maddelerle ¢alisildigi zaman 6zel bir metottan faydalanilir.

Bu metotta ¢calisma sicakliginin ve zamanin diisiiriilmesi yoluna gidilir.

— Kabuk: Baz1 ¢ozeltiler 1sitic1 boru yilizeyinde kabuk birakirlar. Bu halde 1s1 gegis
etkisi azaldigindan buharlastirici durdurulur ve temizlik yapilir. Kabuk sert
karakterde ve ¢oziinmeyen karakterde ise bu temizleme isi oldukca gii¢ ve masrafli

olur.

— Yapim malzemesi: Buharlastiricilar genellikle dokme demir veya celikten
yapilirlar. Bir ¢ok ¢6zelti demiri oksitlendirir. Bu durumda ¢ozeltiye yabanci madde
karigsmis olur ve ¢ozelti kirlenir. Bu gibi hallerde Cu, Ni, Paslanmaz Celik, Al, Grafit
ve Kursun kullanilir. Bu malzemeler pahalidirlar, ancak 1s1 iletimleri iyidir.
Tasarimlarda ilk yapim maliyetinin her zaman en az olmasi arzu edilir. Hangi

malzemenin kullanilacagi, miihendislik ekonomisi hesaplariyla tespit edilmelidir.

— Swinin diger Ozellikleri: Bu o6zellikler buharlagtiricinin tasarimi ve imalati
sirasinda hesaba katilmalidir. Bunlar: Cozeltinin 6zgiil 1s1s1, donma ve kaynama
noktas1 sicakliklari, konsantrasyon 1sis1, kaynama esnasinda meydana gelen serbest
gazlar, radyasyon ve sterilasyonu, patlama tehlikesi ve bunun gibi 6zelliklerdir.
Bahsedilen bu ozellikler degistikge, yapilacak olan buharlastiricinin  tipi  de
degismelidir. Boyle problemlerin ¢éziimiinde sivinin karakteristikleri iyi bilinmeli ve

bu karakteristiklerin hepsi hesaba katilmalidir.

4.7. Durgun Akista Kaynamasinda Is1 Gegisi

Kaynama olayindaki fiziksel mekanizmanin anlagilmasi i¢in degisik havuz kaynama
asamalarinin incelenmesi ile olabilir. Bu hallerin hepsini iceren ve 1s1 akisinin 1sitict
ylizey sicakligr ile degisimini gosteren egri Kaynama veya Nukiyama egrisi olarak

adlandirilir [76, 77].



39

log q
1 2 3 4 5
E
C
%
B

Leidenfrost noktasi

- 10gT,

Sekil 4.2. Yizey sicakligi ayarlanabilen 1siticilarda kaynama egrisi

1 numaral1 bolgede (Dogal tasinilma kaynama) 1s1 gegisi dogal tasinilma olup, suyun
sicakligi doyma sicakliginin altindadir. Meydana gelen buhar kabarciklar yiizeye
ulagmadan yogusur. Sicakligin artmasiyla 1s1 akisinin da arttig1 goriiliir. A noktasinda
ilk buhar kabarcig1 goriiliir.

2 numaral1 bolgede (kabarcikli kaynama-ayrik kabarciklar) duvar sicakligi, doyma
sicakligindan yiiksektir. Su tamamen doymus hale ulagmis olup, kararli buhar
kabarciklar1 olugsmaktadir. Olusan bu kabarciklar 1sitic1 ylizeyin ayrililar fakat sivi
ylizeyine ulasmadan tekrar yogusur. Bu ayrisma, akiskanin yiizey yakininda 6énemli
ol¢tide karigmasina yol acar ve h ile q artar. Bu bolgeye ¢ekirdek kaynamasi da denir.
3 numarali bolgede (kabarcikli kaynama-jetler ve siitunlar) duvar sicakligi yiikselmis
ve buhar siitunlar1 olusmustur. Is1 akisi kritik degerine ulasmistir (C tepe noktasi). Bu
noktaya patlama noktasi ismi verilir. En yiliksek h degeri P noktasindadir. Buradan
itibaren h azalmaya baglar. Is1 akisi, h ile AT ’nin ¢arpimi oldugundan AT deki artis
orani h’daki azalis oranindan biiyiik olmasidir. Fakat C noktasinda AT deki artig h’
daki azalis ile dengelenir. Bu tepe noktasinda 6nemli dlgiide buhar olusumu sivinin

ylizeyi siirekli olarak 1slatmasini zorlagtirir.
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4 numarali bolgede (gecis bolgesi) 1s1 akisi azalmaya baglamis olup AT artmaya
devam etmektedir. Isitic1 yiizeyin iizeri yavas yavas buhar filmi ile kapatilmaya
baglamistir. Ancak bu buhar filmi stabil olmayip, yerini zaman zaman c¢ekirdek
kaynamasina terk edebilmektedir. Yani kararsiz film buharlagsmas1 goriilebilir.
Burada, kabarcik olusumu o kadar hizlidir ki ylizey iizerinde bir buhar filmi veya
ortiisii olusmaya baglar. Buharin 1s1 iletimi siviya gore ¢ok kiigiik oldugundan AT
artmasina karsin h ve dolayisiyla q azalir. Bagka bir deyisle AT artmasina karsin
toplam ylizeyin buhar filmi ile kapli olan boliimiin orani artmaktadir yani 1s1
gecisinin oldugu alan azalmakta ve q’da bundan olumsuz etkilenmektedir.

5 numaral1 bélgede (film kaynamasi) yiizey istikrarh bir buhar tabakasiyla tamamen
kapanmigtir. Buhar tabakasi diisiik 1s1 iletim katsayili bir yalitkan niteligindedir.
Dolayisiyla bu bolgede cok yiiksek yiizey sicakliklarina ulasilabilir. Malzemenin
erime sinir1 asilabilir. E fiziksel yanma noktasi ¢aligsma sartlari, ylizey malzemesi ve

akiskana bagli olarak C noktasi ile ayn1 anda veya daha sonra olabilir [76-79].

Kabarcik buharlasmasi: Ug ayr1 arastirmac tarafindan farkli olarak verilmistir [79].

— Gorenfloya gore hesaplama

h q " .

—=C. =X f 4.2
o (q} (p°) (4.2)
(p)=—-2 (4.3)

kr

f(p)=12(p)~ +(p)(2,5+1_p*) (4.4)
Ancak su i¢in;

F(p') =173 (p))'% +(p)2 (6.1 + 10’68*) .5)
n=09-03(p )"’ (4.6)
Ancak yine su igin;

n=0,9-03(p")"" 4.7)

0.133 025
C, ZL Ry j Lb—d] (4.8)
Rad by

b, =pck (4.9)
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— Rohsenw’ a gore hesaplama

1/3

T 1/2
SA ¢ q_( o J P (4.10)
Al nAi\ 9(ps — py)

— Cooper’a gore hesaplama

0,67 p..0,2
h=55 ﬂO»SO(I_loI;rp*)W 4.11)
Kritik 1s1 akima;
. =0,131.f.Ai.p" [9.0.(0, — p,)]> (4.12)
0,5
L = L{M} (4.13)
o
Film buharlagmasi;
hL
. 3705
Nu = 0,645 (25 = )-G-ALL (4.15)
VyKy (Tg = Tgo)

Bu konuyla ilgili diger aragtirmacilar tarafindan verilen bagintilar [80, 81];
h.D Di,. 9.0, - py) |

o] D8P e, Ty, - T) (4.16)

K, Ko Vo-(Ty = Tioy)-

h, =0,12.9%”.P** qW/m?*] 10* <q<10° P[Pa]5.10* <P <10° 4.17)

O = 014550, (090, = )" (4.18)
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Buharlagsma bolgesinde yaklasik bagintilar [79]:
1 bolgesi h oc AT 0% qoc AT

2-3 bolgesi h oc AT > qoc AT

4 bolgesi belirsiz

5 bolgesi hoc AT 0,25 qoc AT 0,75

4.8. Diisey Akista Kaynamada Is1 Gegisi

Kaynayan sivilarda 1s1 gecisi konusu, bir ¢cok arastirmaciya ragmen heniiz tam bir
sekilde acikligi kavusmamistir. Mevcut bilgiler parca parga olup, bugiin i¢in bu
bilgilerden yeterli 6l¢iide faydali sonucglar ¢ikarmak miimkiin degildir [71]. Faz
degisimi olaymi aydinlatmak i¢in, bu olaya neden olan 1s1 gecisi mekanizmasi

iizerinden giderek veya kiitle gecisi ile ¢6ziime ulagmak yaygin bir yontemdir.

Is1 gegisi problemlerinde toplam direng, kaynayan ¢ozelti direnci, yogunlasan buhar
direnci ve bunlar arasindaki metalin direnci olmak {iizere ii¢ kisma ayirir. Bu
problemler bu direnglere kars1 gelen 1s1 gegis katsayilarini goz oniine almak suretiyle
coziimlenebilir. Ancak, c¢esitli sebeplerden dolayr bu problemlerde zorluklarla
kargilagilmaktadir. Sebeplerden birincisi, Nusselt esitliginde yogunlasan su buhari
icerisindeki yogunlagsmayan gaz ve buharlarin etkisinin goz Oniine alinmamis
olmasidir. ikinci sebep, ¢dzeltiye ait 1s1 tasmmim katsayisinm ¢ok yiiksek olmasidir.
Bu nedenle toplam 1s1 gegis katsayisi, hemen hemen kaynayan ¢ozeltinin 1s1 taginim
katsayisina esit almabilir. Ugiincii sebep, ii¢ direng i¢inde 1s1 gegis katsayilarmimn
hesaplanmasinda ¢ok kompleks ve pahali laboratuar cihazlaria ihtiya¢ duyulmasidir.
Doérdiinciisii, pratikte karsilagilan sartlar altinda toplam 1s1 gegis katsayisinin tesbit
edilebilmesi i¢in bu sartlarin, miimkiin olabilen c¢abuklukla temini edilmesi
gerekliligidir. Buharlagtiricilarin yapisindaki fiziksel ayrintilarin etkileri hakkinda
bilgileri, olduk¢a azdir. Ancak endiistriyel buharlastiricilardan kopya edilmis cihazlar

yardimiyla bulunan toplam 1s1 gegis katsayilari, en kullanighlaridir.

Cozeltilerin kullanildig1 buharlastiricilarda 1s1 gegisi problemi son derece kompleks

olup, ¢ok az sayida deneye dayanan bilgi mevcuttur. Bu nedenlerle, birkag 6zel hal



43

disinda, kaynayan c¢ozeltilere ait 1s1 taginim katsayilarinin onceden tahmin edilmesi

zordur.
4.8.1. Damla yogusmasi

Daha onceden bahsedilen iki tip yogusma, birbirinden oldukca farkli 1s1 gegis
katsayilarina sahiptirler. Damlacik tipi yogusmasinin 1s1 gegis katsayisi, ayni ylizey
ve esit sartlar icin, film tipi yogunlasmasin iki, hatta daha fazla katidir. Her iki tip
yogusmaya sebep olan faktorler hakkinda ¢ok fazla bilgi mevcut degildir. Ayni
borunun yavas yavas veya birdenbire, kismen veya tamamen bir yogusma tipinden
digerine gectigi goriilebilir. Genel olarak, diizgiin ve temiz yiizeylerde film tipi

yogunlagma, yaglh ve piiriizlii ylizeylerde ise damlacik tipi yogusma meydana gelir.

Damlacik tipi yogusmanin 1s1 gecis katsayisint bulmak ic¢in kullanilan herhangi bir
metod mevcut degildir. Bu konuda yatay borular i¢in bazi bagintilar mevcuttur. Bu

bagintilara 6rnek olarak (4.19) verilebilir [75].
3 243
h, = 0,725 4/ < 2 91 (4.19)
DuAT

Bu konuda yapilan deneylerin bir kismi, yukaridaki bagintinin orta derecede bir

hassasiyete sahip oldugunu gdstermistir.

Damla yogusmasinda 1s1 tasimim katsayist 40.000 W/m>.K degerlerine kadar
¢ikabilmektedir. Buna karsin film yogusmasinda bu katsay1 1.000-10.000 W/m* K
degerleri arasindadir [82, 83]. Damla yogusmasi i¢in yeterli sayida aragtirma mevcut
olmadigi icin 1s1 tasimim katsayist daha ¢ok bazi ampirik formiillerle

hesaplanmaktadir.

Damla yogusmasi i¢in 1s1 tasginim katsayisi, film yogusmasindakinden on kat daha
biiyiik oldugu i¢in damla yogusmasinin uygulandigi 1s1 degistiricilerinde, yogusma
ile 1s1 gecisine olan direng, diger 1s1l direngler yaninda ithmal edilebilir daha biiytiktiir

ve bu nedenle, yogusma i¢in ¢ok hassas bagintilara ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Uzerinde ¢alisma yapilan bircok yiizey-akiskan ¢ifti i¢inde, en ¢ok veri, iyi islenmis
bakir yiizeyler iizerinde su buharinin yogusmasi i¢indir. Yogusma olayinda su
buhart i¢indeki yogusmayan gazlarin etkisi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, yiizey
malzemesi, bakir veya glimiis gibi iyi iletken degilse, malzemenin 1s1l direnci 6nem
kazanabilir. Ismnin tiimii, yiizey lizerinde genis bir alana yayilmis olan ¢ok kiiciik
damlaciklara gectigi i¢in, ylizey malzemesinin igindeki akis ¢izgileri, etkin yogusma

bolgesinin yakininda siklasir ve bir biiziilme direnci olusturur.

O-bk -

Sekil 4.3. Damla yogusmasinda kuvvetler

Bu tiir yogusmada sivi, ylizey iizerinde 4.3. Seklindeki gibi damla seklindedir.

Burada olan gerilmelero sivi-buhar arasindaki, o, buhar-kati veoy sivi-kati

arasindaki yiizeysel gerilmelerdir. Film yogusmasinda S =0 dir. £ # 0olmasi

damla yogusmasini gosterir. Buna gére damla yogusmasinin olugmasi, akiskan ve
yogusmanin oldugu ylizeyin 6zelliklerine baghdir. Olusabilecek en kiigiik damla gap1
Helmholtz-Kelvin’e gore asagidaki esitlikten bulunur [79].

4 =_%0 Ty (4.20)
e Tooy = T4 Aip
Yogusma esnasinda damla gittikce biiyilir ve daha sonra agirhigin etkisiyle akarak

film meydana getirir. Yerine tekrar kii¢iik damlalar olusur ve olay yeniden baglar.

Literatiirde damla yogusmasinda 1s1 gecis katsayisinin bulunmasi ile ilgili teorik
bilgiler mevcut olmadigindan Isachenko’ya [84] gore deneysel sonuglardan bulunan

esitlikler kullanilir. Bu esitlikler Reynolds sayisina bagli olarak
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1,6x107 <Re < 6,6x107° icin
Nu =5,45x10"*(Re") ™ ()" . Pr"* (4.21)
6,6x107° <Re <3,6x107 icin

Nu=1,33x10".(Re") ™" .(o")"'*.Pr"¥ (4.22)

seklinde verilmektedir. Damla seklindeki yogusma ic¢in diger arastirmacilarin
onerdigi bagntilar [85] bakir ylizeyler {lizerinde buharin damlacik seklinde
yogusmasi durumunda ortalama 1s1 gecis katsayisi i¢in asagidaki bagintiy1
onermistir;

h =51104+2077T 22°C <T,, <100°C (4.23)

doy doy

h =255,300 Tgoy > 100 (4.24)

4.8.2. Laminar diizgiin yiizeyli film yogusmasinda 1s1 gecisi

Film akisi, diisey veya egik bir duvarda sivinin ince bir tabaka (film) halinde
kesintisiz akmasina verilen isimdir. Film akiginda karakteristik uzunluk olarak film
kalinligr alinmaktadir. Re sayisinin 400 den kii¢lik oldugu durumlarda filmde akis
laminer, 400’den biiyiikse tlirbiilanshidir [86, 87].
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T,
T 3
: 5 v
,u@dx Y
S P9(0 —y) dx

Sekil 4.4. Laminer film yogusmasi

du
P —Y) dX=ud—de+pbg(5—y) dx (4.25)
Sinir sartlarinda U=0 vey =0
u:(p_pb)g (@_lyzj (4.26)
)7 2
¢ L
0
_ 3
_p(p—p,)99 (4.28)
3u
T, -T
q -- kdxa_q — kdx 2 (4.29)
y=0 o

d|plp=py)9d° | _ d | plp—py)gs° |d
dx do

—5dx (4.30)
3u 3u dx

_plp-p,)93°ds
7

4.31)

— 2 T -T
p(p pb)g5 d5i5b — kdX a y
M
0=0 x=0

(4.32)



_ FﬂkX(Ta —TQT”
9ipo(P = Py)

Is1 gecis katsayisi ise

T
hdx(T, - T,) = —kdx—

hoK
5
0,25
_| PP - py)ghyK’
4x(T, ~T,)

0,25
Nu. < X _| (o= p)gisX’
4ﬂk(Ta_Ty)

“ ok
Ortalama 1s1 gecis kaysayisi

L
h = [hdc=2h,,
L) 3
veya
0,25
h _0943 p(p pb)glsbk
Lug(T, - T,)

it, =iy, +0,68.¢ (T, ~T,)

Film yogusmasi icin diger bagntilar [76, 88, 89, 901];

0,3
h= 0 943 |:g -Ps- (ps pb) kS 5b:| Is’b = isb + O,68-Cp,5-(Tdoy _Ty

/us (Tdoy T )L

0,25
h _ ps g Isb ks3
_4'VS‘(Ty doy) L

- 0,25
3 _
h= ks .|Sb.g.(p5 pb) I;b = isb +§.Cp 5-(Tdoy _Ty)

4.|_.VS.(Ty _Tdoy)' 8 |

0,25
i .
h= 0943{9’0s B, = )y } it =iy +0,68.C, (T = T,)

Hs- (Tdoy -T ) L
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(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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I, ifadesi kiitle tagmimu ile ilgili 1s1 gecisinin de gdz Oniine alinmasiyla, gizli
buharlasma 1sma bir terimin eklendigini gdsteren bir ifadedir. Bu ifadeler cesitli

arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Yakin zamandaki calismalarin bazilarinda

bunlarin Pr sayisina az da olsa bagli oldugunu gostermektedir [76].

Bu konu ile ilgili diger arastirmacilarin verdigi bagintilar [91, 92, 93];

— ) 0,33
Q[V_S] = (Re;"*+5,82x10 . Re}* .Pr/*)"? (4.45)
kil g
Re K, g
h= oo = 10,33 (4.46)
8750,58.Pr " .(Re 253) (v,
P 0,33
MU
h= s 4.47
(kip?-gJ A

4.8.3. Diisey borularda cift fazh akis sekilleri

Buharlastirici borularindaki sivi ve buhar olmak iizere ¢ift fazli olarak adlandirilan
akim seklindeki 1s1 tasinimimin belirlenmesi olduk¢a zordur. Kaldi ki,
buharlastiricidaki buhar tutumu siirekli degistiginden c¢ift fazli akis sekilleri de
stirekli degisir. Asagidaki sekil 4.5.’de diisey bir boru i¢indeki ¢esitli ¢ift fazli akis

sekilleri yer almaktadir [88].
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Sekil 4.5. Diisey borularda ¢ift fazli akis sekilleri

1. sekilde yalniz s1v1 fazda akis vardir.

2. 3. ve 4. sekillerde caplar gittikge biiyliyen buhar habbeleri yiikselmektedir.

5. sekilde buhar faz1 cep-fisek seklinde yiikselmektedir.

6. sekilde s1vi fazin halka seklinde bulunmasi ve ortada buhar fazin yiikselmesi s6z
konusudur.

7. sekilde halka kesitin kalinligi azalmig olup buhar fazinda sivi zerrecikleri
bulunmaktadir.

8. selilde s1v1 fazi1 boru i¢ ylizeyini film gibi 6rtmiistiir.

9. sekilde sivi fazi kaybolmus olup sivi zerrecikleri ile buhar fazi karisik olarak
ylikselmektedir

10. sekilde tamamen buhar fazi olusmustur

4.9. Arastirma Gereksinimi ve Calismanin Amaci

Gida endistrisinde kullanilan ham maddelerin ¢gogunun yapisinda yiliksek oranlarda
su bulunur. Koyulastirma ve kurutma islemi yapan tesislerde plakali veya borulu

buharlastiricilar yaygin olarak kullanilirlar. Geometrisi ne olursa olsun, herhangi bir

buharlastiricinin kapasitesi belirlenirken Newton soguma yasasi geregi

Q=U.AAT (4.48)
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esitligi kullanilir. Buradaki ifadelerin hepsi 1s1 gecisiyle iliskilidir. Bunlardan sicaklik
farki (AT ) ¢alisma sartlarina bagl olarak degisen bir biiytikliiktiir. Yiiksek sicaklik
araliginda calisildiginda yiizeylere gida yapigsmasi ve yanma gibi bazi sinirlamalarla
karsilasilmaktadir. Cok etkili vakum buharlastiricilarda, sicaklik farki miimkiin
oldugu kadar kii¢iik tutulmak zorunadir. Ornegin su i¢in 100-10 kPa basing araligina
karsihik gelen 100-45 °C sicaklik farkini etki sayisina boliinmesi sonucu oldukga

kiigiik sicaklik farklari ile ¢alisilmasi gerekmektedir.

Alan1 arttirmak yontemlerden bir tanesidir. Ozellikle plakali buharlastiricilarda bu
yonteme ¢ok sik basvurulmasina karsin burada da plakalarin temizlenmesinde
zorluklar yasanmaktadir. Ayrica alanin artmasiyla kullanilan malzemenin miktar1 da
artacak ve bu da maliyet olarak yansimaktadir. Borulu tip buharlastiricilarda
kullanilan yilizey arttirma yontemlerinden biride biiyiikk c¢aplardaki borular
kullanmaktir. Fakat bunun i¢inde yiiksek miktarlardaki kiitlesel debi ile sisteme ham
maddenin girmesi gerekmekte ve bunun dogal sonucu olarak ta film kalinlig1 artarak
ve 1s1 gecisi kotiilesmektedir. Bu ikilemleri ortadan kaldirmak i¢in optimum bir
¢oziime ihtiyag duyulmaktadir. Yani daha az alan kullanarak aym 1siy1

kullanabilecegim alan belirlenmelidir.

Cift fazlh akiglarda 1s1 taginim katsayisi diger durumlara goére daha yiiksektir. Fakat
burada isletme masraflarinda artisa neden olunmaktadir. Bu problemde simdiye

kadar ¢oziilmiis degildir.

Goriildigii lizere bir buharlastirict tasarimi yapilirken bircok verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ilaveten, buharlasma olay1 esnasinda, konsantrasyona, akiskanin
cinsine, sistemin ¢aligma sekline gore ¢ok farkli 6zellikler olusmaktadir. Bu sebeple
buharlasma olayinda 1s1 gecisinin belirlenmesi i¢in kolaylikla yararlanabilecek tek bir
ifade bulunmamaktadir. Bazi arastirmacilarin [2, 3] yaptig1 deneysel ve teorik
sonuglardan yararlanilmaktadir. Ancak son yillarda bu iki ¢alisma konuya 151k

tutmasi agisindan 6nemlidir.
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Bilinen biiyiikliikler yararlanarak minimum 1s1 gegis yiizeyini kullanarak hedefe
ulagsmak ve bu iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in deney yapmanin gerekligi ortaya
cikmaktadir. Gida endiistrisindeki koyulastirma proseslerinde konsantrasyona bagh
olarak biitiin 1s1 gecis mekanizmasi degisim karmasik hale gelmektedir. O yiizden
genel olarak bu tip proseslerde konsantrasyonu etkileyen en 6nemli parametrelerden

ti¢ tanesi kaynama sicakligi, 1s1l gii¢c ve bu 1sinin nasil gegis edildigidir.

Kaynama sicakligr ozellikle c¢ozeltilerde ve siispansiyonlarda c¢aligma sinirlarinin
belirlenmesinde ve ylizeyde yapisma ile yanma gibi problemlerinin ortaya ¢ikmasini
etkileyen bir faktordiir. O ylizden bu sicakligin konsantrasyonla degisimi
bilinmelidir. Konsantrasyonun zamana gore degisiminin (batch sistemi) veya
konsantrasyonun yerel degisiminin s6z konusu oldugu siirekli akis rejimi seklinde
olabilmektedir. Ornegin havuz tipi kaynamada bu etki siirekli meydana gelmekte
buna karsin plakali ve borulu buharlastiricilarda ise zamana bagli olan bu degisimin
yerini boru yiiksekligi almaktadir. Cilinkii boru ne kadar uzun olursa bu siire de ona
bagli olarak degismektedir. Bu etkilerin goriilebilecegi sistemler havuz kaynamasi ve

diisey akista kaynamadir.

Konsantrasyona bagl olarak degisen fiziksel 6zelliklerin 1s1 gecisine olan dogrudan
etkilerini belirleyerek bir fonksiyon ifade edebilmek; esas aragtirma hedefine
ulagmanin ilk basamagini olusturmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, diisey borulu
buharlastiricilarda, buharlasma sonucu artan ¢ozelti veya  silispansiyon
konsantrasyonlar1 ile 1s1 gegis hizi arasinda bir matematiksel ifade bulmaktir. Bu
yonde literatiirde yapilan aragtirmalarda yeterli ve kullanilabilir bir sonug
bulunamamistir. Bu nedenle konsantrasyon degisiminin 1s1 gecisine olan etkisini
genel olarak ortaya ¢ikarmak ve bu etkileri incelemek i¢in ¢alismanin amacina uygun
olarak havuz kaynamasi ve diisey akista kaynamanin incelenecegi deney

diizeneklerinin olusturulmasina karar verilmistir.

Bu calismanin hedefinde, buradan elde edilecek verilerle bir buharlastirici tasarimi

yapilabilecek bilgi alt yapis1 hazirlamaktir.



BOLUM 5. DENEY DUZENEKLERININ HAZIRLANMASI

5.1. Giris

Literatiirde cesitli gida iirlinlerinin 1sitilmas1 ve kaynatilmasi sirasinda 1s1 gegisi le
iirlin konsantrasyonu arasindaki iliskiyi veren yeterli sayida teorik ve deneysel
calisma bulunmamaktadir. Mevcut olan ¢alismalar ise, pratikte uygulanabilirliligi
olmayan tamamen tecriibe ve gozlemlere dayanan yaklasik ¢6ziim veren

bagintilardir.

Bu calismada teorik olarak sivi-buhar faz degisiminin oldugu buharlasma
proseslerindeki havuz tipi kaynama ve diisey akista kaynama olaylar1 incelenmistir.
Bu inceleme iki asamada ayr1 ayri yapilmis ve havuz tipi kaynamada atmosfer
basinci, diisey akista kaynamada ise vakum sartlarinda yapilan bir deneysel ¢alisma

ile gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismayla sicaklik ve konsantrasyon etkileri bir arada ele alinmis
ve konsantrasyonun 1s1 gecisi ile olan degisiminin kapsamli olarak incelenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan birbirinden farkli deneysel calismalar

yapilmistir.

5.2. Durgun Akista Kaynama i¢cin Deney Diizenegi

5.2.1. Deneyde kullanilan donanimlar

Calismanin bu kisminda, nispeten daha yliksek konsantrasyonlara sahip olan sekerli
su ¢oOzeltilerinin 1s1 gegisinin incelenmesi amaglanmistir. Atmosfer basincinda sekerli

su kaynama prosesleri gida sektoriinde, biitlin sekerli gida maddelerinin iiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan, seker konsantrasyonuna bagli olarak
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PR

fiziksel oOzellikler 6nemli Olgiide degistiginden deneylerde sekerli su c¢ozeltisi

kullanilmustir.

Bu deneysel calisma igin sekerli su ¢dzeltisinin icersinde belli bir konsantrasyonda
bir kaba ve bu kabi 1sitmak i¢in de bir 1siticiya ihtiyag duyulacaktir. Cozeltinin
degisen konsantrasyonda sicakliginin degisiminin incelenebilmesi i¢in bir
termometreye, ayrica i1sitma yiizeyi olarak kullanilan tabaninin yiizey sicakligim

6lgmek icinde bir termik cifte ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu bilgiler 1s181nda olusturulan deney diizeneginin sekli Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Deney diizenegi; cozelti kabi, elektrikli 1sitici, termometre ve termikgift’ten

olusturulmustur.

Temometre

Sekerli su
Termo — Taban
eeman e <«
Gifti
Bektrikli
Isttia
-1
|
I

Sekil 5.1. Durgun akista kaynama deney diizenegi
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5.2.2. Deneyin hazirlanmasi

Tasarimi gergeklestirilen deney diizeneginin kullanima hazir oldugunun anlasilmasi
icin saglanmasi gereken sartlardan sonra deneylerin yapilabilirligi anlasilmaktadir.

Bu kosullar sunlardir.

— Tekrarlanabilirlik : Sistemde siirekliligin saglanmasi.

— Olgiilebilirlik: Deneylerin her safhasinda 6l¢iilebilecek ana parametrelerin, kiitle,
zaman, sicaklik, konsantrasyon gibi herbiri i¢in 6l¢iim imkaninin saglanmasi.

— Degerlendirilebilirlik: Olgiilen degerler vasitasiyla ¢alismanin ana konusu olan 1s1
gecisi  miktarinin  hesaplanabilir olmasi  ve yapilan deney sonuglarinin

irdelenebilmesi.
5.2.3. Deney prosediirii

Bu diizenekte siire, kiitle ve sicakliklar oOlgiilmiistir. Bu verilerin yardimiyla
sicakliklara bagli olarak kiitle degisim hizlar1 ortalama olarak hesaplanmstir.
Yapilan deneyler sonucunda, kiitle degisim miktar1 30 dakikalik buharlagma
miktarlar i¢in gravimetrik olarak belirlenmis ve bu siire igerisinde faz degistiren

miktar bulunmustur. Buharlagsma i¢in gerekli 1st:

Qb =i, (5.1)

esitligi ile hesaplanmigtir. Burada, ortalama kiitle degisim hizi,

= A (5.2)
dt At

bagintis1 kullanilarak bulunmustur. Diger taraftan termik ¢ift ve termomotre ile
yapilan sicaklik 6lgtimleri sonucunda yiizey ve kaynama sicakliklarinin (Ty ve Ty )
buharlagsma siiresince degisimi de incelenmistir. Newton’un soguma yasasi geregi

taginimla olan 1s1 gegisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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O, = hA(T, —T,) (5.3)

Diger taraftan bu kosullar i¢in,

0,=0, +gk’yi (5.4)

ihmal

olup O wp degeri i¢in; laminer dogal konveksiyon diisey levhada yapilan hesaplar

sonucu Q 4, = 17 W olarak bulunmustur. Bu ise buharlagma 1sistnin %3-4’ii oldugu

icin thmal edilebilir oldugundan,

0, = h.A(AT) (5.5)

bagintis1 yazilabilir. Denklem (5.5) ‘de ylizey ve akiskan sicakliklar1 zamanla
farklilik gosterdiginden her ikisinin de aritmetik ortalamasi alinmistir. Yiizey alan1 4
ise sabittir. Boylece 1s1 akisi,

q= % = hAT (5.6)

bagitisindan hesaplanabilir. Konsantrasyon miktar1 ise seker ve su kiitlelerinin

yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

C. = > = =m =m,C (5.7)

s § tpl s

C,+C, =1 (5.8)

Deney baglangicindaki ve bitigindeki konsantrasyon (C) degerleri buharlasmadan
dolayr siirekli artar ve bu nedenle ilk ve son degerlerin ortalamasi alinmustir.
Deneyler icin secilen sekerli su ¢ozeltisi endiistriyel gida iiretiminde seker {iretimi,
lizim, elma ve armut pekmezleri gibi irilinlerin iiretim sekillerine benzerlik
gostermektedir. Bu ¢ozeltiler i¢in 6n girig sira konsantrasyonlar1 0,2-0,3 arasinda

olup cikista bu deger yaklasik 0,7 dir.
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Endiistriyel isletmelerde kullanilan buharlastiricilarin boyutlandirilmasinda 6nem arz
eden iki nokta vardir. Bunlar, gegebilen 1s1 akisi ve bunun i¢in gerekli sicaklik farki
ile olan iligkidir. Siit ve bunun gibi sicakliga duyarli gidalar i¢in ayrica i¢ ylizey

(duvar) sicaklig1 da 6nemlidir.

Yukarda bahsedilen ortaya konulabilmesi ig¢in literatiirde Onerilen matematiksel
ifadelerden en kullanisli olanit Jeschar [81]1in ele aldigi esitliktir. Bu esitlikte
maddenin kaynama ve buharlasmasi kabarcik buharlagsmasi seklinde ise 1s1 akisi igin

asagidaki gibi iistel bir fonksiyon seklinde onerilmektedir.
q=c.(AT)" (5.9)

Burada n degeri saf maddeler icin 2,5-5 arasindadir. ¢ ve n biiyiikliikleri akiskana
gore degisir ayrica kullanilan malzemenin yiizey piiriizliiliigiine ve kazanin sekline
bagli oldugu belirtilmektedir. Bu tip kaynamalarda Nusselt sayis1 asagidaki sekilde

boyutsuz gruplarin fonksiyonu olarak verilir [96].

d 0,67 0,16 A d2 0,37 ) 0,35
Nu=01]-% <A — | LB} prois (5.10)
k'Tdoy Ios as o ’dtl

Goriildigl iizere bu baginti ¢cok karmasik bir yapiya sahip olup, kaynamada 1s1

gecisini etkileyen kabarcik biyiikligii ve ylizey gerilmeleri de fonksiyona dahil
edilmigtir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 [81] tarafindan onerilen (5.9) esitligin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir

5.3. Diisey Akista Kaynama icin Deney Diizenegi

Deney diizeneginde diisen film yiiksekliginin degistirilebilmesi en onemli yenilik
oldugu icin boru boyunun degistirilebilir olmasi amaglanmistir. Diger taraftan
kullanilan ham maddenin sicakliga duyarli olmasi nedeniyle diisiik sicakliklarda veya
diisiik basingta calisma gerekliligi vakum kosullarini  olusturma zorunlulugu

getirmistir. Ayrica kullanilan borunun c¢ap1 da yiizeylerde yanma ve kirlenme
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olusumunu engellemek amaciyla 25 mm’den daha yiiksek olarak secilmesine dikkat
edilmistir. Yiizey alaninin genislemesi de daha ince film tabakalarinin olusumuna yol

acmaktadir.

Yapilan deney diizeneginde diisen filmlerde diisme yiiksekligi incelendigi i¢in boru
boyu 6nemli bir parametre olarak ele alindi. Bu yiikseklik sanayide kullanilan
buharlastirict borularinda 2, 3 ve 6 m gibi degerlerdedir. Yapilan deneyler i¢in
laboratuar imkanlar1 da dikkate alinarak standart boru uzunlugu olarak bu
degerlerden 3 m’lik boru uzunlugu iizerinde karar verildi. Sistemin yerden yiiksekligi
5 m yatay olarak kapladigi mesafe 1,2 m kadardir. Bu deney diizenegi vasitasiyla 1s1
gecisi ile konsantrasyon arasindaki baginti ¢esitli diisme yiikseklikleri (0,5-1-1,5-2-

2,5 ve 3 m) i¢in deneysel olarak incelendi.

Deney diizenegiyle olusturulacak buharlasma sisteminde enerji ve kiitle
bilangosunun ¢ikarilabilmesi i¢in, bazi biyiikliiklerin bilinmesi gerekmektedir.
Sisteme ilk giren sekerli su ¢ozeltisine ham madde, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra
daha yiiksek konsantrasyondaki ¢ozelti de iirliin olarak tanimlanmistir. Bunlardan
ham maddenin giris debisi, sicaklifi ve konsantrasyonu gibi giris biiyiikliiklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ayni biiyiikliikklerin iirin i¢inde deney sonunda c¢ikis
degerleri olarak Olgiilmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir. Ham maddenin giris ve
iriiniin ¢ikis sicakligr Olciilen, ham maddenin debisi ve konsantrasyonu ile iiriiniin
konsantrasyonu hesaplanmasi gereken biiytikliiklerdir. Deneyler esnasinda numune
kaplartyla ham maddenin ve {iriiniin konsantrasyonlarin hesaplanmasi amaclanmistir.
Ayrica, kiitle ve enerji bilangosu vasitasiyla da diger bilinmeyen biiyiikliikler

bulunabilir.

5.3.1. Deneyde kullanilan donamimlar

Yogusturucu: Ham madde icindeki suyun buharlasan miktarinin tekrar
yogusturuldugu bolimdiir. Yogusturucu olarak i¢ ice gegmis silindir seklindeki
paslanmaz celikten yapilmis iki silindirden ibaret olan bir eleman kullanildi. Burada
sogutma suyu sebekeden saglanir ve i1sindiktan sonra yogusturucuyu iistten terk

ederek disartya atilir. Buhar giris ve ¢ikisi yan taraflardadir (Resim 5.1. ).
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Resim 5.1 Yogusturucu {initesi

Ham madde vanasi: Sisteme giren ham maddenin miktarinin belirlenmesi i¢in ana
boru iizerine ayarlanabilir klapeli su vanasi yerlestirildi. (Su vanasi Resim 5.2°de
gosterilmistir). Bu vana agilarak sisteme giren akiskan miktar litre mertebesinde
hassas bir sekilde 6l¢iildli. Ayrica vananin agilis durumuna gére ham maddenin

sistemi ne kadar siirede terk ettigi bir kronometre yardimiyla belirlenmistir.

Sisteme giren akiskan miktar1 olusturdugu film kalinligindan dolay1r vakum degerini
cok etkin bir sekilde etkiler. Bu yiizden burada cok hassas ayarlarin yapilmasi
gerekir. Klapeli plastik bir vana kullanilarak debi miktarinin duyarli bir sekilde

ayarlanmasi saglanmistir.
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Resim 5.2. Plastik klapeli vana

Vakum pompasi: Yapilan ilk c¢aligmalarda vakum enjektorii ile istenilen vakum
degerleri saglanamadigi i¢cin onun yerine vakum pompasi kullanilmistir. Vakum
pompast hem vakum olusturma hem de pompa gorevi gorebilecek oOzelliklere
sahiptir. Ilk olarak yapilan deneylerde vakum pompasi hem vakum hem de su basma
gorevi yaptig1 zaman, vakum degerinde belirgin oranlarda diisme gozlemlenmistir. O
ylizden sadece vakum elde etmek i¢in kullanilmasi kararlastirilmis ve boylelikle daha

yiiksek degerlere ¢cikmasina imkan saglanmustir.

Resim 5.3. Vakum pompasi
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Buharlastirici: Igersinde 1sitic1 olarak rezistanslarin yer aldig, i¢indeki akiskanin s1vi
fazindan buhar fazina ge¢isinin saglandigi kapali kiibik bir hacimden olusur.
Buharlastiricida kullanilan Rezistans giicii kademelere boliinmiistiir. Buharlastirici
tankinda her biri 10 kW olan 2 tane rezistans yer alir. Her rezistansta 3 ayr1 devre
vardir ve her biri ayr1 olarak sigortalanmigtir. Boylelikle 3,33 kW ve bunun

katlarinda basamakli olarak gii¢ kullanma firsat1 elde edilmistir.

Pompa: Baslangicta 20 m basma yliksekligine sahip ¢ok gii¢lii bir pompa
kullanilmistir. Ancak kavitasyona girdigi icin bu pompadan verim alinamamistir. Bu
nedenle daha diigiik basma yiiksekligine sahip kii¢iik bir ¢camasir makinesi pompasi
kullanilmistir (Resim 5.5.). Bu pompa kavitasyona girmeden istenilen vakum
araliginda c¢alisilmasini saglamistir. Kullanilan camasir makinesi pompasi vasitasiyla

sistem yaklasik 200-300 mmHg degeri arasinda tutulabildi.

Resim 5.4. Camagir makinesi pompasi

Baglant1 borular1 ve toplama aparati: Yapilan deneysel calismada farkli diisme
ylikseklikleri ic¢in 1s1 gecisi incelendiginden, deney diizenegindeki ana boruda
yukaridan agagiya dogru artacak sekilde diisme yiiksekligini ayarlayan bir diizenege

ihtiya¢ duyuldu. Bu amagla 1’er metreden 3 tane ve birbirine eklenmek suretiyle 1, 2,
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3 m’lik deneylerde kullanilacak pargalar hazirlandi. bir ucu aski mekanizmasina

baglanan ve teleskop aparati olarak adlandirilan parcaya baglanacak olan bu toplama

borular1 Resim 5.5.’da gosterilmistir.

Resim 5.5. Her biri 1 m uzunlugundaki iiriin toplama borularinin olusumunda kullanilan parcalar.

Calismalar sirasinda diisme yiiksekliginin bir parametre olarak ele alinip
degistirilebilmesi i¢in (degisik diisme yiikseklikleri i¢in deney yapabilmek amaciyla)
bu 3 ayri boru sirastyla kullanildi. Bu borularin bir birine baglanmasiyla ile 0 dan 3
m’ye kadar diisme yiikseklikleri i¢in borular elde edildi (Resim 5.6.a, b). Uriin

toplama borular1 konfigrasyonu Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Resim 5.6. a) Uriin toplama borusunun montajlanmis gsterimi.

Resim 5.6. b) Uriin toplama borusunun montaj noktasinin gosterimi.
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Tablo 5.1. Uriin toplama borularmnin konfigrasyonu.

Boru Adedi Olgiim araligi(m)
1 0-1
2 1-2
3 2-3

borularin bir birine eklenmesi (Resim 5.6. b’de gosterilen B bdlgesi) manson—nipel

baglantisi ile yapildi. Bu bolge asagidaki Resim 5.7.’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Resim 5.7. Borularin birbirine montajin1 saglayan manson-nipel baglantisi.

Resim 5.6’de gosterilen iiriin toplama borularindan gelen iiriiniin toplanmasi ig¢in
asagida yer alan Resim 5.8. ve 5.9.°da goriilen toplama aparati adi verilen parca

yardimiyla saglandi. Boylelikle 3 m’lik mesafede ¢aligma imkani elde edildi.

Resim 5.8. Toplama aparatini olusturan parcalar.
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Resim 5.9. Toplama aparatinin montajlanmisg hali.

5.3.2. Diisey akista kaynama deney diizenegi

Deney diizenegi Sakarya Universitesi makine laboratuarda kurulmustur. Yukarida
bahsedilen ekipmanlarin ve deney diizeneginin genel goriinlimiiniin fotografi Resim

5.10.de yer almaktadir. Burada yer alan deney diizenegi parcalari sunlardir:

1) Buharlastirici

2) Buharlastirici ¢ikis borusu
3) Ham madde deposu

4) Ham madde giris vanasi
5) Vakummetre

6) Yogusturucuya gelen buhar borusu
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7) D1s boru

8) Elektrik sigortasi

9) Yogusturucu

10) Kondens geri doniisii
11) A¢gma-kapama vanasi

12) Ham madde geg¢is hatt1

Deney diizeneginin olusturulmasinda kullanilan malzemelerin listesi Ek B’de yer

almaktadir.

5.3.3. Deney diizeneginin testi

Olusturulan deney diizeneginde sistemin ilk olarak hazirlik deneyleri yapildi. Bu
deneyler sirasinda su sizdirmazlik testleri izolasyonsuz olarak gerceklestirildi. Testler
sonucunda iirlin deposundan dis boruya giden baglanti hortumunda goriilen su
sizintis1 giderildi. Ayrica ham madde giris hattinin baglantisindaki sizint1 da kaynak

yoluyla 6nlendi.

Ham madde dagitim aparatinin konik olan tarafinin kenarlarinda ana borunun i¢

ylizeyinde su akis film tabakasinin olusumunu kolaylastirmak i¢in ¢entikler agildi.
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Resim 5.10. Deney diizenegi.
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Daha sonra depodan sisteme giren ham maddenin ana borunun i¢ yiizeyinde homojen
bir sekilde dagilip dagilmadiginin kontrolii yapildi. Bu amagla akiskan olarak su
kullanildi. Ayni test imalat sirasinda ve tatminkar bir sonu¢ alinamamis oldugundan
dagitim aparatina montaj Oncesi ilaveler yapilarak aparat genisletildi. Boylece
sonraki denemelerde daha homojen bir dagitim saglandi. Daha sonra, eksen
kaydirma, par¢a kopmasi gibi sistem baglantilarindan olusabilecek hatalar1 gérmek
amactyla sisteme tekrar su verildi ve akisin homojen oldugu goriildii. Bu durum ile
ilgili Resim 5.11°de yer almaktadir. Bu akis sartinda yapilan olglimler sonunda

kiitlesel debi degerinin yaklasik 200 kg/h oldugu dlgiilmiistiir.

Resim 5.11. D1s boru ¢ikisinda akis durumlari.

Boylece ham madde dagitim aparati sonrasinda akisin homojen hale geldigi ve

sistemin bu hattinda deneme testlerinin olumlu sonug verdigi anlagilmistir.

5.3.4. Deneyin hazirlanmasi

Olusturulan deney diizeneginin hazir hale gelip gelmediginin anlasilabilmesi igin

bazi kosullar1 saglayip saglamadigi arastirildi. Bu kosullar sunlardir:

— Tekrarlanabilirlik : Sistemde siirekliligin saglanmasi.
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— Olgiilebilirlik: Deneylerin her sathasinda &lgiilebilecek ana parametrelerin diisme
yuksekligi, kiitle, zaman, kiitlesel debi, sicaklik, konsantrasyon, basing gibi her biri
icin Ol¢lim imkaninin saglanmasi.

— Degerlendirilebilirlik: Olgiilen degerler vasitastyla ¢aligmanin ana konusu olan 1s1
gecisi  miktarinin  hesaplanabilir olmasi  ve yapilan deney sonuglarinin

irdelenebilmesi.

Bu kosullarin makul o6l¢iide saglanabildigi safthadan sonra mevcut deneylerin
yapilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Burada ilk olarak, sizdirmazligin
saglandiginin anlasilmasi i¢in deneyler su ile gergeklestirilmistir ve daha sonra deney
diizeneginin ¢evresi 3 cm kalinliginda alimiinyum folyo kapli cam yiinii ile sarilarak
izolasyonlu olarak tekrarlanmistir. Sisteme kiitle ve enerji bilangolar1 uygulanarak

istenilen veriler, dl¢iilen biiyiikliikler yardimiyla bulunmustur.

5.3.5. Deney prosediirii

Hazirlik deneyleri tamamlandiktan ve sistem ana deneylerin yapilisina hazir hale
getirildikten sonra sisteme sekerli su ham madde olarak belli bir konsantrasyonda
doldurulmustur. Ham madde deposuna diisiik konsantrasyonda verilen sekerli suyun
sistemdeki buharlasmay1 takiben yiiksek konsantrasyonda toplanmasi saglanmistir.
Daha sonra %3, 7, 13, 20, 30 gibi giderek artan konsantrasyonlar i¢in asagidaki
parametrelerin nasil degistigi ol¢iimler yapmak suretiyle ayri ayri bulunmustur. Bu

parametreler:

— Kiitlesel debi (m)
— Basing (P)
— Diisme ytiksekligi (h)

— Konsantrasyon (c)

olup 6l¢iimleri asagidaki gibi yapilmistir.

Kiitlesel debi 6l¢timii: Sisteme giren sekerli su ¢ozeltisinin vakum pompasiyla ham
madde deposu arasinda gegen siire ve toplanan ¢ozelti miktar1 6l¢iilerek kg/h olarak

bulunmustur.
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Basing: Ana dis borunun iistiinde ham maddenin sisteme girdigi yerde bulunan

vakummetre yardimiyla dogrudan dl¢iilmiistiir.

Diisme yliksekligi: Toplama borusu kullanilmadigi durumda bu yiikseklik yogusma
borusu yiiksekligi olup 3 m dir. 1 m uzunlugundaki iirlin toplama borular1 yogusma
borusu igersine asagidan itibaren once 0,5 m girecek sekilde yerlestirilerek diisme
ylksekligi 2,5 m olarak elde edilmistir. Daha sonra toplama borular1 eklenmek
suretiyle yogusma borusu igersine yerlestirilen toplama borusu uzunlugu her
seferinde 0,5 m artirilmis ve diisme yiiksekligi i¢in sirastyla 2-1,5-1 ve 0.5 m olacak
sekilde farkli yiiksekliklerin elde edilmesi saglanmistir. Boylece 0-3 m arasinda 0,5
m araliklarla degisen diisme yliksekliklerinin elde edilmesi ile bu deneysel ¢alismada

diisme yiiksekliginin degisken bir parametre olmasi saglanmistir.

Konsantrasyon: Giristeki ham madde 104 °C sicakligindaki kurutma firinina
konmadan 6nce ve sonra tartilarak Olgiilen degerler arasindaki oran hesaplanir ve
boylece baslangic konsantrasyonu hesaplanir. Cikis iirliniiniin konsantrasyonu da
benzer islemle hesaplanir. Her iki konsantrasyon hesabi yapilirken de Resim 5.12.°de

goriilen numune alma kaplar1 kullanilmistir.

Resim 5.12. Numune alma kabinin baglangic ve kurutma firini sonrasi hali.

Resim 5.13.’de goriilen hassas tart1 kullanilarak da kurutma firin1 6ncesi ve sonrasi
kiitle miktarlart bulunur. Bu parametrelerden bagka deneylerin yapildig:r farkl
zamanlarda ortam, ham madde ve irlin sicakliklari da ayr1 ayr1 termik gift

kullanilmak suretiyle ol¢tilmiistiir.
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Resim 5.13. Numune alma kaplarinin tartildig1 hassas terazi.

5.3.6. Deney kontrol listesi ve test protokol ornegi

Deneysel c¢alisma esnasinda laboratuarda olusabilecek fiziki veya techizata ait
tehlikelerin yol agabilecegi durumlar her zaman goz Oniine alinmalidir. Bu
nedenlerden dolayi, deneye baslamadan, deney esnasinda ve deney bittikte sonra
uygulamaci tarafindan bir takim giivenlik unsurlarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu hususlar Ek C’ de yer alan deney kontrol listesi ile belirlenmistir.

Deney tesisatinin kullanima hazir olmasi i¢in yapilan deneme testlerinden sonra kiitle
ve enerji bilangolarinin yapilmas: i¢in gerekli verilerin hesaplanmasina belli bir
diizen i¢inde yardimci olmasi amaciyla Ek D’ de verilen test protokol drneginden

yararlanilmistir.

5.3.7. Test deneyleri

Yapilan test deneylerinin sonuglar1 verilen test protokol drneginde goriilen sekliyle

formlara islenmis ve asagida ornekleri goriilecegi gibi grafiklere doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.2.°de yapilan test deneylerinin birbirine yakinligi géstermek i¢in 19. ve 31.
deney sonuglar1 ayni grafik {lizerinde gosterilmistir. Benzer grafikler 50 ayr1 grup

deneyindeki diger farkli ikiser deney ic¢inde cizilebilir. Bu grafikler daha dncekilere

benzerdir.
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Sekil 5.2. Ayni sartlardaki konsantrasyon degisimini yiikseklikle ilisgkisi.

Bu grafik yardimiyla deneylerin tekrarlanabilir oldugu anlasilmistir. Bu grafikte
goriilen ve lineer olarak kabul edilebilecek bagint1 Sekil 5.3.’de birbirinden farkli
debi, basing, konsantrasyon sartlari icin bir baska deney c¢iftine (8-12) karsilik
gelmek iizere gosterilmistir. Bu grafik tizerinde de degisimin lineer kabul edilmesi ile

cizilen dogrunun egiminin daha 6ncekine yakin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.3. Farkli sartlardaki konsantrasyon degisimini yiikseklikle iligkisi
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Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan protokol 6rmegi Ek E’ de bos olarak ve
doldurulmus haliyle yapilan bir deneyin sonuglari i¢in 6rneklendirilmistir. Yapilan
deneysel calismada 326 tane deney protokol formu doldurulmus ve 20 kadar da
kontrol deneyleri yapilmistir. Boylesine tekrarlanabilirlik deneylerinden daha da elde
edilmis ve bunlardan sonra deney sonuglarindan elde edilen degerlerinin

hesaplanmasina gegilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Durgun Akista Kaynama
6.1.1. Kaynama sicakhig1 ve matematiksel modelleme

Ancak bu ¢aligmanin amacina uygun olarak, ilgili iliskinin matematiksel olarak ifade
edilmesi kolaylik saglayacagi i¢in, her hangi bir doyma basincina karsilik gelen ve
konsantrasyona bagli kaynama sicaklifini veren bir ampirik ifade bulunmasi
amaglanmistir. Bu amagh literatiirde [95] seker endiistrilerince genel gecerligi olan

sonuglardan Sekil 6.1. elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Farkli basing degerleri i¢in kaynama egrisi

Elde edilen bu grafikten kaynama sicakligi ile seker konsantrasyonuna arasinda 6.1.

bagintis1 [14]
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T, =T, +(cT,, /2.1f" 6.1)

doy doy

elde edilmistir. Bu esitlikteki seker konsantrasyonun ve verilen basingtaki doyma
sicakliginin yerine yazilmasiyla kaynama sicakligi kolaylikla bulunabilir. Niimerik
modelleme ve simiilasyon caligmalarinda kullanilmak iizere, yukaridaki grafikte
verilen polinom, konsantrasyona bagl 1s1 gecis katsayisi iligkisini yeterli dlciilerde
matematiksel olarak tanimlamaktadir. Bu iliski Sekil 6.2.°de net bir sekilde

goriilmektedir.

140 —

+ 20 kPa
& 40 kPa
| O 75 kPa o
@) 100 kPa o
Esitlik (6.1) o)

120 —

Kaynama Sicakligi (°C)
)
)

80 —

60 oy ==
! ‘ \ \ \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Seker konsantarsyonu (kg/kg)

Sekil 6.2. Farkli basing degerlerindeki kaynama sicakligmnin 6.1. esitligiyle karsilagtirilmasi

Esitlik 6.1.°de bulunan Ty sicakligi, ¢ozeltinin ilgili doyma basincindaki kaynama
sicakligr olup, konsantrasyona baglidir. Bununla ilgili olarak literatiirde, seker
endiistrisi tarafindan da onaylanmis olan diyagramlar kullanilmaktadir [95]. Aym
grafik {lizerinde literatiirde elde edilen biitiin bu veriler kullanilarak Sekil 6.3.’deki
diyagram olusturulmustur. Diger taraftan bu grafik {izerinde deneylerden elde edilen
verilerde yer almaktadir. Grafikten de anlasilacagi gibi bulunan biitiin sonuglar

birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Boylece Sekil 6.3.’deki noktalardan gegen en
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uygun egri cizilebilir. Bu dogrudan elde edilen denkleminde (6.1) dogruladigi

gorilmistiir.
P=100 kPa
140 —
=]
o
[ [deney]
———F—— Esitlik (6.1)
130 — < [19]
O [59] o
g
)
%
2 120 —
:
Y;
110 —
o
100 & <‘> |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Seker konsantrasyonu [kg/kg]

Sekil 6.3. Esitlik (6.1), [19, 59] ve deneysel sonuglardan elde edilen kaynama sicakliklar

6.1.2. “n” katsayisinin belirlenmesi

Bir onceki boliimde [81] tarafindan Onerilen (5.9) bagintisindaki n sabitinin

bulunmasi icin g yerine deneyden elde edilen 1s1 akilarini, ¢ yerine ¢ozeltideki suyun
konsantrasyonu ve (AT)sicaklik farki yerine de yiizey ile akigkanin kaynama

sicakliklar1 kullanilarak n degerleri hesaplandi. “n” nin seker konsantrasyonuna gore

degisimi Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Sabit sicaklik farkinda (15 °C) hesaplanan “n” sabitinin konsantrasyona gore degisimi

Cs [ kg/kg] Ty[oc] Ty [OC] n[-]

0,25 116 101 1,29
0,35 116,5 101,5 1,30
0,5 117 102 1,30
0,7 120 105 1,29
0,8 125 110 1,31
0,9 135 120 1,31

(n)’nin ortalama degeri 1,3

Tablo 6.1.de goriildiigii lizere n degeri i¢in yaklasik olarak 1,3 alinabilir. Béylece
fonksiyonda kullanabilir bir n sabiti bulunmus olur. Buradan yola ¢ikarak esitlik
(6.1) ifadesinde oldugu gibi su i¢in degil de sekerli su i¢in bir ifade bulunmasi
hedeflendiginden, n sabiti 1,3 alinip ve c¢ i¢in ¢dzeltideki su konsantrasyonunu

yazildiginda esitlik (6.9)

g=kyc, (AT)" 62)

g =k.(1-¢,).(AT)" (6.3)

Seklinde yazilabilir. Buradan yola ¢ikarak farkli konsantrasyondaki degerler igin
hesaplanan 1s1 akilarinin degerleri ile deneylerden elde edilen 1s1 akilarini kiyaslamak
icin Tablo 6.2. olusturulmustur. Tablodaki bu degerler normal sonuglardir, ¢iinkii
konsantrasyonun artmastyla akigkanin viskozitesi, ve sinir tabaka kalinlig: ile 1s1l

diren¢ artmaktadir.
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Tablo 6.2. Seker konsantrasyonuna dagli olarak hesaplanan ve deneysel 1s1 akilarinin kargilagtirilmasi

Cy T, Tk q [kW/m?] | q [kW/m’] hata
[ kg/kg] [°C] [°C] (Deneysel) | (Hesap) [ % ]
0,28 122 101,5 34,5 37 7
0,42 126 102,5 32,5 36 10
0,55 129 103,5 32 32 -
0,68 137 104,5 31 29 6
0,77 146 110 26 26 -

Yukaridaki Tablo 6.2.’de goriildiigii tizere (6.1) esitligi ile elde edilen degerler 6l¢tim
sonuglart ile biiyiik dlgiide ortiismektedir. Ozellikle artan konsantrasyonlarda elde
edilen kiiciik sapmalar (biliyiik Ortiisme) burada yapilabilen saglikli sicaklik
Olctimlerinden kaynaklanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak farkli konsantrasyon

degerleri i¢in deneysel ve hesap 1s1 akilar1 Sekil 6.4.’de karsilastirilmistir.

120 —

— T=110eC
_ _— - T =1
— - — T=130=C
————— T=140"C
T=130"C
80 — - Fay Zomglar 1
R
N [ ] Zomglar 2
.
.
-
’E - Karamsllagms blgssi
% | T [T.>130°C]
= .
-
40 —
iy A
""-\.\_\_\_\--\.
&H_‘
] .
| |
—_
—_
T 1 T T T T T
u] 0.2 0.4 0g 0.5 1

Feker konsartrazyom [kakg)

Sekil 6.4. Atmosfer basincinda durgun akigkan kaynamasinda 1s1 akisinin seker konsantrasyonuyla
degisimi
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6.1.3. Buharlasma 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi

Buharlagma i¢in deneylerden elde edilen 1s1 akisi;

qzhb(Ty -T) (6.4)

seklinde ifade edilebilir. (6.4) esitligindeki q ve Ty i¢in daha Onceden gelistirilen
(6.1) ve (6.3) esitlikleri yazilirsa agagidaki gibi olur.

0,3

c.T,\"
hy=k(l-c)| T, —| Ty, +( i1dJ (6.5)

Sabit sicaklik farki icin (6.5) esitliginden yararlanilarak Tablo 6.3 olusturulmustur.
Kayip 1s1l gii¢ yaklasik 30 W olarak bulunmustur. Bu deger kaba 1sitici plakadan
gecen 1smin %5’1 kadar olup enerji dengesinde gbz Oniinde ihmal edilebilir bir

miktar olarak kabul edilmistir.

Tablo 6.3. Sabit sicaklik farkinda (15 °C) hesaplanan h ve q degerlerinin %25-90 konsantrasyon
araligindaki degisimi

Cy Ty Ty q h
[ kg/kg] [°C] [°C] [kW/m?] | [W/m?/°C]

0,25 116 101 25,1 1668
0,35 116,5 101,5 223 1486
0,5 117 102 16,8 1117
0,7 120 105 9,9 661
0,8 125 110 6,9 460
0,9 135 120 3,3 218

Farkli sartlar i¢in ise deney sonuclarindan elde edilen degerler ise Tablo 6.4.’de yer
almaktadir. Bu tabloda sicaklik araligi 120-150 °C secilmistir. Ciinkii 150 °C’yi
gecildiginde karamellesme olusmakta ve iirlin yiizeye yapisip yanmaktadir.

Genellikle endiistri uygulamalarinda 1s1 kaynagi olarak doymus buhar kullanilir. Bu
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nedenle Sekil 6.5. ve 6.4.’de ylizey sicakliklar1 150 °C’ yi ge¢meyecek sekilde yer

almaktadir.

Tablo 6.4. Farkli sicaklik ve konsantrasyon degerleri i¢in (6.5) esitligiyle hesaplanan h degerleri

C,[kgkg]l | T,[°Cl1 |[T«[°C] |q[kW/m’] | h[W/m*/°C]
0,28 122 101,5 34,5 1682
0,42 126 102,5 32,5 1382
0,55 129 103,5 32 1254
0,68 137 104,5 31 953
0,77 146 110 26 722
3000
— - - - T=110C
—_— — T,=122°C
a — - T,=126°C
— — T,=129°C
77777 T,=137°C
T,=146°C
2000 — s\ ; B e
S o § K llesme bolgesi
Ng - \. [Ty>1$50°C] ¢
2 N
1000 — \ N
e
_| ~ \ i
) |
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Seker konsantrasyonu [kg/kg]
Sekil 6.5. Atmosfer basincinda durgun akigskan kaynamasinda 1s1 tasinim katsayisinin seker konsantrasyonuyla
degisimi
Cok sayida tekrarlanan deney sirasinda yapilan gozlemlerde, Esitlik (5.10) da yer
alan “d,” kabarcik caplarimin diisiik konsantrasyonlarda biiyiikk ve seyrek olarak

olustugu ve konsantrasyonun % 40 degerinden sonra daha kiiciik ve sik olarak
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ylizeyin tamamina yayildigi gozlenmistir. Bir diger degimle kabarcik ¢apma bagl
olarak buhar filmi incelmektedir. Boylece artan konsantrasyona bagl olarak 1s1 gecis

hizindaki degisim azalmaktadir.

Yiiksek konsantrasyonlar (>%65) s6z konusu oldugunda durum tekrar degismekte ve
buhar kabarciklarimin ¢ozeltiyi karnistirma etkisi azaldigi icin 1s1 gecis hizi
gerilemektedir. Sekil 6.5.°de goriinen %90-100 araliginda heniiz deneyler
yapilamamistir.  Bu asamada kaynama olay1 ¢ok yavaslamakta ve sekerin
karamellesmesi gozlenmektedir. Artik ¢ozelti degil kati cisim davranigi s6z konusu

olmaktadir.
6.2. Diisey Akista Kaynama (Buharlasma)

Kazan kaynamasi i¢in elde edilen sonuglarin ardindan diisey akis durumu ig¢inde 1s1
gecis mekanizmasinin anlagilmasi i¢in dikey borulu diisen film buharlagsmasi deney
diizeneginden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yapildi. Bir evaporatdriin

kapasitesini, her hangi bir 1s1 ge¢is cihazinda oldugu gibi,
O =U.AAT (6.6)

seklinde hesaplanir. Bu esitlik ¢oziiliirken ilk dnce tiim gerekli 1s1 miktarlarinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu yilizden evaporatoe gonderilen seyreltik ¢ozelti (ham
madde), seyreltik ¢dzeltinin entalpisi, evaporasyon sirasinda olusan ¢oziicii buharin
konsantrasyonu, entalpisi ve buharlasma operasyonlarinda ¢ok sik kullanilan ¢oziicii
buhar olan suyun 6zelliklerinin bilinmesiyle kiitle ve enerji dengesi yazilabilir (Sekil

6.6.).

Tiim kiitle dengesi = 1, = m, +m, (6.7)

(Coziinen komponent dengesi = m1,.c, = m,.c, +m,.c, (6.8)
——
0

Giren 151 = Cikan 1s1 + kayiplar

My g g, = Ty 0y Iy gy, g (6.9)
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my i, =miy.hy +myQ, +q,, (i¢ boruigin) (6.10)

Yukaridaki enerji ve kiitle esitlikleri yardimiyla hesaplanan i, ile o basingtaki

buharlasma entalpisinden yararlanilarak 1s1 miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

O=rm,i, (6.11)

\
msb s lsb §
iyt

|

\
#7”'71’1'1’01

yb

my,l,,C,

Sekil 6.6. Deney diizenegi icin enerji ve kiitle degerlerinin gosterimi

(6.11) wve (6.6) esitliklerindeki 1silar bir birine esit oldugu i¢in U ve q degerleri
hesaplanabilir. Deney diizenegindeki 1s1 gecisinin daha iyi goriilebilmesi i¢in Sekil
6.7. olusturulmustur. Buradan gegen 1s1 akist sabit olacagi igin (6.12) esitligi

yazilabilir.
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yogusma iletim buharlasma

Sekil 6.7. Diisen film buharlagtiricisi igin 151 2€¢1$ mekanizmasi

' k
€ = 1, -1 =50, =Ty = (T, - T), (6.12)

(6.12) bagintisindan yogusmanin ve buharlasmanin oldugu duvar sicakliklar1 (Tyq ve
Toa )hesaplanir. Tablo 6.5.’de bu sicakliklarin ortalamasinin diigme mesafesine gore
degisimi yer almaktadir. Bu bilgilerin 1s1ginda Sekil 6.8. olusturulmustur. Burada
deneyler sirasinda oOlgiilen sicakliklarla (Ty ve Ty) hesaplanan yiizey sicakliklarinin
degisimi goriilmektedir. Bu grafik olusturulurken ortalama degerler kullanilmustir.
Goriilecegi lizere en biiylik sicaklik degisimi buharlasmada meydana gelmistir.

Yogusmada nispeten daha az, iletimde ise 1-2 °C lik bir degisim meydana gelmistir.

Tablo 6.5. Film diisme mesafesine gore yogusma ve buharlagsma ylizey sicakliklari

ort. Tyq (°C) 92,73 91,67 91,27 89,9
ort. Tra (°C) 91,29 89,63 88,81 87,15
mesafe (m) 3 2,5 2 1,5
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T[C]

yogusma iletim buharlagsma

95 —

90 @\

8

80

7S

Sekil 6.8. Diisen film buharlastiricisi i¢in sicaklik dagilimi

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen biitiin deneylerdeki buharlastiric1 yiizey

sicakliklarini ortalamas1 mesafe azaldikga sicaklik azalmaktadir (Tablo 6.5.).

6.3. Diisey Akista Kaynama Deney Sonuc¢larmmin Tartisilmasi1 ve Parametrik

Analiz

6.3.1. Toplam 1s1 gecis katsayisi

Daha 6nce agiklanan (6.11) ve (6.6) denklemleri bir birine esit oldugu i¢in

.,
=—= 6.12

AAT (6.12)
seklinde hesaplanabilir. Birbirinden farkli debi, basing, konsantrasyon degerleri i¢in
farkli diigme yiiksekliklerinde yapilan deneylerin genel goriiniimii asagidaki

sekillerde verilmistir. Burada kullanilan A yiizeyi borunun i¢ yiizeyi olup 1s1 gegisine
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tam olarak katildigi kabul edilmistir. Ancak bu yiizeyin sivi filmi tarafindan

tamamen 1slatilip 1slatilmadigi bilinmemektedir.

Asagida yer alan 6.9. ila 6.20. arasindaki sekillerde toplam 1s1 gegis katsayisinin film
diisme yiiksekligiyle degisimleri yer almaktadir. Daha dnceden bahsedildigi iizere
calismanin kapsaminda kiitlesel debi, basing, konsantrasyon ve yiiksekligin 1s1
gecisine etkisinin incelenmesi amaclanmis ve bunun icin asagidaki grafikler
olusturulmustur. Biitlin grafiklerde yatay eksenlerden bir tanesi film diisme mesafesi
yani boru boyu diisey eksen olarak da toplam 1s1 gecis katsayisi alinmistir. Bu iki
biiyiikliigiin arasindaki degisimi sirasiyla basing, konsantrasyon ve kiitlesel debi

parametreleri degistirilerek bu parametrelerin etkisi incelenmistir.

Bu grafiklerde parametrik analiz yapilirken sirasiyla basing, kiitlesel debi ve
konsantrasyon belli araliklarda sabit tutulmus ve bu deger araliklar1 grafiklerin en
istiinde agiklanmistir. Grafiklerin iist kdselerinde ise grafiklerde kullanilan verilerin
ait olduklar1 deneyin diger degiskenlerinin aldigi deneyler ve parantez igersinde

deney numaralar bilgi olarak yer almaktadir.

Genel olarak sekillere bakildiginda film diisme mesafesinin azalmasiyla toplam 1s1
gecis katsayisinin biiyiik bir ¢ogunlukla artigi goriilmektedir. Debiler agisindan
bakildiginda kiitlesel debinin artmasiyla toplam 1s1 gegis katsayisinin arttigi,
basinglar acgisindan bakildiginda ise basincin azalmasiyla toplam 1s1 gecis
katsayisinin arttig1 ve konsantrasyonlar agisindan incelendiginde de konsantrasyonun
diisiik degerlerde olmasindan dolay1 ¢ok biiyiik oranda toplam 1s1 gegis katsayisini

etkilemedigi goriilmektedir.

Asagidaki parametrik analizde yapilan deneylerle elde edilen 350°nin iizerinde
deneysel veri yukarida agiklanan sira dahilinde goéz Oniine alinmis ve bunlardan
kullanilabilir olanlar i¢inden her bir grafik i¢in gerekli oldugu dlgiide grafiklerin elde

edilebilmesinde yararlanilmistir.
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— Belli basing araliklari i¢in:

Sekil 6.9. ile 6.11. arasinda belli basing araliklarinda konsantrasyon ve Kkiitlesel
debinin toplam 1s1 gecis katsayisini lizerindeki etkisi yer almaktadir. Sekil 6.9. a ve
b’de 20-30 kPa basing araliginda toplam 1s1 gecis katsayisi ylikseklik degisimi
incelenmistir. Sekil 6.9.a.’da diisiik konsantrasyonlar Sekil 6.9.b’de ise kismen daha
yiiksek konsantrasyon araliklari yer almaktadir. Sekil 6.9.a’ da kiitlesel debinin
artmastyla toplam 1s1 gegis katsayisinin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.9.b> de daha
karmasik bir yapr goriilmektedir. 3(IT) ve 9 numarali deneyler ele alindiginda debinin
yaklasik 1,5 kat daha biiylik olmasmna karsin biiyiik bir farkliik olmadigi
goriilmektedir. Buna neden olarak 9 deneyindeki konsantrasyonun 3-II ye gore yarisi
kadar olmas1 gosterilebilir. Fakat 3-I ‘le 3-II deneyleri incelendiginde, yani yakin
konsantrasyonlarda kiitlesel debinin daha net bir sekilde goriilmektedir. Bu
deneylerde basing ve konsantrasyon bir birine ¢ok yakin olup, sadece kiitlesel

debinin etkisi ele alinabilir.

20-30 kPa 20-30 kPa
10000 — 4000 —
i o + %1- 45 kg/h (7) A :/ns,3-30 kg/h (3-11)
& %1,25-30 kg/h (15) N + %4,4-20 kg/h (9)
O %3-20 kg/h (6) @] %8,4-18 kg/h (3-1)
8000 —|
A
3000 —|
6000 —| o 7
v g
o & A
E i ] n
£ £ 5000 |
S = 000 o +
) o le)
4000 — | n A
A
4 +
@]
1000 —| o o) -+
2000 — o
B A
A
0
\ \ \ \ 0 \ \ \
0 1 2 3 0 1 3
1(m) 1 (m)
(a) (b)

Sekil 6.9. a,b. 20-30 kPa basing arali§inda toplam 1s1 gecis katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.10.a, b ve ¢ de farkli basing araligindaki toplam 1s1 gecis katsayisinin
ylikseklikle etkilesimi yer almaktadir. Sekil 6.10.a’da segilen deneylerde debinin
artmastyla toplam 1s1 gecis katsayisinin arttign gortilmistiir. Sekil 6.10.b’de ise

birbirine ¢ok yakin konsantrasyon degerleri icin kiitlesel debinin etkisi yer
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almaktadir. Burada hem basing hem de konsantrasyon degerleri sabit alinabilir.
Kiitlesel debinin artmasiyla toplam 1s1 gecis katsayist da artmaktadir. Bu sonuglari
desteklen baksa bir grafik de Sekil 6.10.c’de yer almaktadir. Burada da basing ve
konsantrasyon birbirine yakin olup kiitlesel debiyle toplam 1s1 gegis katsayisi
artmaktadir. Bu basing araliginda diger basing gruplarina goére daha c¢ok deney
yapildig1 i¢in buradaki veri sayis1 daha fazladir.

30-40 kPa 30-40 kPa
1200 — =+ 6000 —
%4,2-45,27 kg/h (8)
%2,7-30 kg/h (11)
%5-13,04 kg/h (40)
%5,5-10,93 kg/h (19)
%6-8,94 kg/h (31)

%11-16kg/h (34)
%7,5-12 kgh (27)

>+
odr+9¢

800 — 4000 —

<
E 4 i
z
=)
400 — 2000 —
0 0
\ \ \ \ I I I
0 1 2 3 0 1 2 3
1(m) 1(m)
(a) (b)
30-40 kPa
3000 —
+
+ %9-16 kg/h (39)
- L4 %9-10 kg/h (38)
O %8,7-7 kg/h (35)
2000 —
g
£ i
z
=)

1000 —

1(m)

(©)
Sekil 6.10.a,b,c. 30-40 kPa basing araliginda toplam 1s1 gecis katsayisinin yiikseklikle degisimi
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Diger bir basing araligindaki grafikler Sekil 6.11.a ve b de yer almaktadir. Sekil
6.11.a’de genel olarak kiitlesel debiyle birlikte toplam 1s1 geg¢is katsayisi arttigi
goriilmektedir. Buradaki kiitlesel debi degerleri bir birine ¢ok yakindir. 37 ve 36
numarali deneylerdeki az miktardaki farkin nedeni konsantrasyon degerlerinin
birbirine yakin olmasindan kaynaklanabilmektedir. Ancak, 17 numarali deneydeki
kiitlesel debi degerleri yakin olmasina karsin konsantrasyon degeri ¢ok daha
kiigliktlir. Bu fark 17 numarali deneyin toplam 1s1 gegis katsayisi degerinin diger
deneylerden belirgin olarak ayrilmasini sagladigi goriilmektedir. Sekil 6.11.b’de de
Sekil 6.11.a’ya gore daha yiliksek konsantrasyondaki deneyler daha yiiksek kiitlesel
debi degerleri i¢in yer almaktadir. Buradaki sonuclarin birbirine yakin c¢iktig
goriilmektedir.  Kiitlesel debi  degerleri  birbirine  yakin  oldugundan

konsantrasyonlardaki farkliligin etkin rol oynamadig1 goriilmektedir.

40-50 kPa 40-50 kPa

3000 — 4000 —

O %9175 kglh (36)
A %75-165kgh (37)

O %24-15kgh (17)

8
i} E +
2000 — e} 0
t &
N{_
L i o
S s
O
1000 —{ o)
o
4+ %10-21,7 kg/h (47)
| o %7,5-23 kg/h (41)
O %15-22 kg/h (43)
O %I1521,5kgh (30)
o
| | |
0 1 2 3 0 1 2 3
1(m) 1(m)
(a) (b)

Sekil 6.11.a,b 40-50 kPa basing araliginda toplam 1s1 gec¢is katsayisinin yiikseklikle degisimi

Genel olarak Sekil 6.9. ile 6.11. arasindaki sekillerle bakildiginda daha diisiik basing
degerlerinde yani yiiksek sicaklik farklarindaki deneylerde elde edilen toplam 1s1
gecis katsayist degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Basincin azalmasiyla

toplam 1s1 gecis katsayisinin arttig1 gériilmektedir.
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Deneylerin  tamami  8-45 kg/h kiitlesel debi araligi kullanilmistir. Buradaki
sonuglarda toplam 1s1 gegis katsayisinin kiitlesel debi ile arttigi belirlenmistir.

Akiskan tarafindan siipiiriilen yiizey elamani

Ax=¢evre.dx

=md, .dx

boru
Diferansiyel diigme yiiksekligi lizerinde meydana gelen bu 1s1 gegisi i¢in gegerli
olmaktadir. dx degisken oldugundan debi/cevre baslangicta sabit bir deger olarak ele

aliabilecegi i¢in 6nemlidir.

O =U.AAT

de=jUJmDyhAn

Buradaki sonuglarla debinin etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu etkinin ne
derecede oldugunu gormek i¢in kiitlesel debinin basing dolayisiyla da sicaklik
iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle konsantrasyonun sabit

oldugu asagidaki grafikler olusturulmustur.
— Belli konsantrasyon araliklar i¢in

Sekiller 6.12. ile 6.16. arasinda belli konsantrasyon gruplari i¢in basincin ve kiitlesel
debinin etkileri goriilmektedir. Sekiller 8 ila 12 arasinda en diisiik konsantrasyon
gruplar yer almaktadir. Sekil 6.12.a ve b da ayn1 debi gruplari i¢in basincin etkisi
goriilmektedir. Bu iki sekilde de basincin artmasiyla toplam 1s1 gecis katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.12.b deki deney grubunun 6.12.a’ya gore daha
yiiksek kiitlesel debide olmasina karsin bu farkin toplam 1s1 gegis katsayisina

yansimadig1 goriilmektedir. Cilinkii buradaki basing degerleri daha diisiiktiir.
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c=%1-7 c=%1-7

+  30kgh-29kPa(15) 5000 —
O

30 kg/h-34 kPa (4-11)

U (W/m2K)
Il

45 kg/h-38 kPa (8)
45 kg/h-55 kPa (18)

o+

2
1(m) 1(m)

(a) (b)
Sekil 6.12.a,b. %1-7 konsantrasyon araliginda toplam 1s1 gegis katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.13.a, b ve ¢ de debinin etkisi goriilmektedir. Sekil 6.13.a’da kiitlesel debinin
artmastyla toplam 1s1 gecis katsayisimin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.13.b’de bu
sonuglar1 destekler niteliktedir. Ancak buradaki ergiler daha diisiik basing degerleri
icin ¢izilmistir. Bu nedenle buradaki toplam 1s1 gecis katsayisi degerlerinin daha
diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 6.13.¢’de bu sonuclar1 destekler niteliktedir. Fakat
bu gruptaki deneyler arasindaki basing farklar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan dolay1
kiitlesel debilerdeki farkin sonuglara tam yansimadigi goriilmektedir. Sekil
6.13.c’den ayn1 basing ve diisiik konsantrasyon degerleri i¢in kiitlesel debinin etkisi

incelenebilir.
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c1=%1-7 c=%1-7

O 45 kg/h-55 kPa (18)
5000 —| +  20kgh-25kPa(9)
o 15 kg/h-48 kPa (17) 8000 —

+ 30 kg/h-29 kPa (15)
& 20 kg/h-25 kPa (6)
] 8,75 kg/h-36 kPa (25)

2
E
= 3000 —
z
= -
2000 —{
1000 —
0 — 0 —J
\ \ \ \ \ \ ‘ \ ‘ \
0 1 2 3 0 1 2 3
1(m) 1(m)
(a) (b)
c=%1-7
6000 —
+ 45 kg/h-38 kPa (8)
| <& 30 kg/h-34 kPa (4-11)
O 11 kg/h-32 kPa (19)
4000 —
2
&
£ i
2
=}
2000 —
<
0
\ \ \ \
0 1 3

1 (m)

(©)
Sekil 6.13.a,b,c. %1-7 konsantrasyon araliginda toplam 1s1 gegis katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.14.a ve b de farkli konsantrasyon araliklarindaki deneyler yer almaktadir.
Sekil 6.14.a de birbirinden farkli deney gruplar1 yer almaktadir. Buradaki farkli
basing ve kiitlesel debi degerleri i¢cin elde edilen sonuglarda toplam 1s1 gegis
katsayisinda biiylik oranda bir degisim olmadigi1 goriilmektedir. Bu farkin kiitlesel
debinin etkisini ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir. Sekil 6.14.b de ise kiitlesel debinin
etkisi birbirine yakin basing degerleri i¢in agik¢a goriilmektedir. Artan kiitlesel

debiyle toplam 1s1 gecis katsayisinin arttig1 goriilmektedir.



c=%7-13
2500 — -+ 18 kg/h-24 kPa (3-1)
& 16 kg/h-34 kPa (34)
b O 16,5 kg/h-42 kPa (37)
O @) 10,5 kg/h-33 kPa (38)
2000 —
+
- O +
1500 —|
g O
£ B O
E o
=)
1000 —| * é +
e}
] S 2 +
©
500 —| O
0 \ \ \
0 1 2 3
1(m)
(a)
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c=%7-13

4000 —

23 kg/h-43 kPa (41)
16 ke/h-40 kPa (39)
13,6 kg/h-36 kPa (20)
12 ke/h-37 kPa (27)

< +0p

3000 —

2000 —

U (W/m2K)

1000 —|

(b)

Sekil 6.14.a,b. %7-13 konsantrasyon araliginda toplam 1s1 gegis katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.15.a ve b de diger bir konsantrasyon araligindaki deney sonuclar1 yer

almaktadir. Burada da kiitlesel debini artmasiyla toplam 1s1 gegis katsayisinin arttig

goriilmektedir.
c=%13-20
5000 —
4000 —|
3000 —|
g
E i
z
=)
2000 —|
1000 — O 35 kg/h-55 kPa (44)
Lo 21,5 kg/h-43 kPa (30)
N O 18,5 kg/h-36 kPa (45)
-+ 9,8 kg/h-44 kPa (29)
0

\
0 1
1(m)

(a)

c=%13-20
3000 —
<& o
2500 —
2000 — + o

U (W/m2K)

22 kg/h-48 kPa (43)
12,5 kg/h-38 kPa (21)

+ <o

1(m)

(b)

Sekil 6.15.a,b. %13-20 konsantrasyon araliginda toplam 1s1 ge¢is katsayisinin yiikseklikle degisimi

Asagidaki sekil 6.16.’da en yiiksek konsantrasyon araligindaki c¢alismalar yer

almaktadir. Bu caligma yiiksek konsantrasyon degerlerindeki etkiyi gérmek i¢in 6zel
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olarak yapilmistir. Baz1 yiiksek konsantrasyon degerleri i¢in yapilan deneylerden
sonuglar elde edilememis ¢ilinkii ham maddenin aktig1 boru i¢inde tikanma olmustur.
Bu deneylerde debi degerleri yiiksek oldugu i¢in akiskan elde ettigi hizla sistem
icinden durmadan c¢ikabilmektedir. Eger bu deger yiliksek degerlere ulasamazsa
viskozitedeki artis1 karsilayamazsa yiizeye yapisir. Bu araliktaki tikanmalarin oldugu
deneylerin bir nedeni de sistemin caligma sartlaridir. Ciinkii her deneyde belli bir
vakum basinct degerini sabitlemek miimkiin olmamaktadir. Kullanilan vakum

pompasinin da belli bir kapasitesi vardir. Buda c¢aligma sartlarini sinirlamaktadir.

¢=35-40
6000 — + 60 ke/h-61 kPa (22)
o 30 ke/h-51 kPa (23)

1 (m)

Sekil 6.16. %35-40 konsantrasyon araliginda toplam 1s1 geg¢is katsayisinin yiikseklikle degisimi

Bu iki gruptaki deneylerde kiitlesel debinin oynadigi rol ele alinmistir. Kiitlesel
debinin sabit kalmasiyla basincin etkilesiminin nasil olabilecegi gérmek i¢in kiitlesel

debinin sabit tutuldugu deney gruplarinin incelenmesine geg¢ilmistir.

— Belli kiitlesel debi araliklari i¢in

Sekiller 6.17. ile 6.20. arasinda sabit kiitlesel debi degerleri i¢in basincin ve
konsantrasyonun etkisi incelenmistir. Sekil 6.17.b de toplam 1s1 gec¢is katsayisi
degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Ciinkii buradaki debi degerleri ¢ok kiiciiktiir ve
konsantrasyon degerleri Sekil 6.17.a’ye gore daha yiiksektir. Bu kiitlesel debi

degerlerinde basing ve konsantrasyon etkilesiminden dolay1 aralarinda denge
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olusmustur. Bu etkilesim Sekil 6.17.a’da vardir fakat buradaki konsantrasyon

degerleri ve deneyler arasindaki basing farki daha az oldugu i¢in nispeten daha

yiiksek toplam 1s1 gecis katsayis1 degerlerine ulasildig goriilmiistiir.

m,<11kg/h
2500 —
(@] + %3,5-32 kPa (19)
n <& %5,5-36 kPa (25)
O %6-36 kPa (31)
2000 — < O %8-40 kPa (35)
v %9-33 kPa (38)
B R4
1500 —| O
2 v
%
5 8
j]
1000 —| %
- g
] o
o 3
— o
500 o
i o]
0 ‘ |
0 1 3
1 (m)
(a)

U (W/m2K)

2000 —

1600 —

1200 —

800 —

400 —

m,<11 kg/h
+ + %14-44 kPa (29)
& %16-39 kPa (28)
O %24-37 kPa (24)
<&
- &
&
+
= o
-+ &
<&
+
O
| | |
1 2 3
1 (m)
(b)

Sekil 6.17.a,b. mg< 11 kg/h kiitlesel debi araliginda toplam 1s1 gecis katsayisinin yiikseklikle

degisimi

Sekil 6.18.a ve b daha farkli bir kiitlesel debi araligi i¢in yapilmistir. Sekil 6.18.a

birbirine yakin diisiik konsantrasyon degerleri i¢in basincin etkisi goriilmektedir.

Basincin artmasiyla toplam 1s1 gecis katsayisi azalmaktadir. Sekil 6.18.b’de ise

kimsen daha yiiksek konsantrasyon degerlerinin yer aldig1 deneyler yer almaktadir.

Burada Sekil 6.17.’deki gibi basing konsantrasyon etkilesimin meydana geldigi bir

durumun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.



3000 —

2000 —

U (W/m2K)
|

1000 —

m,=11-20 kg/h

%2,4-48 kPa (17)
%5-38 kPa (40)

T
<&

1 (m)

(a)

m,=11-20 kg/h
4000 —

+
| <&
O
< O
A
3000 —
x X
2
&
% 2000 — + O «
=) <& +
N X
@) AN
+
1000 — + a
° 7 | |
0 1 2
1 (m)
(b)
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%8,4-24 kPa (3-1)
%11,5-36 kPa (20)
%13,5-38 kPa (21)
%11-34 kPa (34)
%16,5-36 kPa (45)
%9-40 kPa (39)

X + X
> R+ X

w

Sekil 6.18.a,b. mg= 11-20 kg/h kiitlesel debi araliginda toplam 1s1 gecis katsayisinin yiikseklikle

degisimi

Sekil 6.19.a ve b de farkli debi gruplari incelenmistir. Burada yine nispeten diistik
konsantrasyonlardaki deneylerde yani Sekil 6.19.a’de basincin artmasiyla toplam 1s1
gecis katsayisi azalmaktadir. Sekil 6.19.b’de Sekil 6.18.b ve Sekil 6.17.b’ye

benzeyen bir durum yani basing konsantrasyon etkilesimi goriilmektedir.

m,=21-30 kg/h m,=21-30 kg/h
10000 — 3000 — +
g o
_ o + %S5,8-34 kPa (4-11) A +
<& %1,25-29 kPa (15)
8000 —| ]
A
i 2000 — g o>
6000 —{ +
€ | £ | 4 o
z z .
= =
4000 —
1000 —{
] A
2000 — -+ %10-50 kPa (47)
— (o %15-48 kPa (43)
A %15-43 kPa (30)
T ° ] | | |
0 1 2 3 0 1 3
tm) 1(m)
(a) (b)

Sekil 6.19.a,b. m ¢ —21-30 kg/h kitlesel debi arahginda toplam 1s1 gegis katsayismin yiikseklikle

degisimi
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Sekil 6.20.a ve b’de kiitlesel debinin en yiiksek oldugu deney gruplar1 yer almaktadir.
Sekil 6.20.a’da diisiik konsantrasyon degerleri i¢in basincin artmasiyla toplam 1s1
gecis katsayist azaldigl sonucu bir kez daha goriilmektedir. Sekil 6.20.b’de ise ¢ok
genis bir konsantrasyon araligindaki deneyler yer almaktadir. Buradaki deney
sonuglar1 bir biri i¢cine ge¢cmis karmasik bir yapiy1 gostermektedir. Buradaki yiiksek
debi degerleri i¢in akiskan doymaya dogru gitmektedir ve kiitlesel debi belli bir film
kalinligiyla biitiin yiizeyi 1slatabilecek degerlere gitmekte fakat farkli basing ve

konsantrasyon etkilesimlerinden dolay1 boyle sonuglar olugmaktadir.

m,=31-45 kg/h m,=31-45 kg/h
6000 — 8000 —, %
+ %4,2-38 kPa (8)
Lo %2,5-52 kPa (12) -
- %1,9-40 kPa (16) + %10-39 kPa (2-111)
<& %7,5-31 kPa (3-111)
+
6000 — O %86,7-35 kPa (4-I1l)
° (@] %6,5-55 kPa (18)
4000 — A A %39-61 kPa (22)
7 X %15,5-55 kPa (44)
< ) o o X
o o
£ Bl £ 4000 -
z z R
= o o x x
2000 —| IN
] o
2000 °
+ o
B & g o
b =]
O
A
+ >
o 0 J\r s T +
I I I I I I
0 1 2 3 0 1 2 3
1(m) 1(m)
(a) (b)

Sekil 6.20.a,b. m ¢= 31-45 kg/h kiitlesel debi araliginda toplam 1s1 gegis katsayisinin ytikseklikle

degisimi

Sonug: Yukarida yapilan tartigmalardan sonra diisme yliksekligiyle toplam 1s1 gegis
katsayist arasindaki degisimi etkileyen parametreler arasinda en etkin rol oynayan
parametrenin debi oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9.a, 6.11.a, 6.13.a,b ve c, ve 6.14.b bir
arada incelendiginde bu durum acik¢a goriildiigii gibi diger taraftan Sekil 6.12.a ve b,
6.18.a ve 6.20.a incelendiginde ikinci etkin parametrenin de basing oldugu

anlagilmaktadir. Boylece konsantrasyondaki degisimin toplam 1s1 gegis katsayisi
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iizerine etki eden parametreler icersinde en az gdz oniline alinmasi gereken biiytikliik

oldugu kolayca sdylenebilir. Sekil 6.9.b’de bu etkilesim goriilebilir.

Deneylerde elde edilen toplam 1s1 gegis katsayisinin ortalama degeri 2000-3000
W/m? K arasinda degisirken literatiirden elde edilen aym kosullar i¢in verilen
degerler 1000-3500 W/m”.K [75,76] arasinda kalmaktadir. Bu nedenle yapilan
deneylerle elde edilen toplam 1s1 gecis katsayisit degerlerinin literatiir degerleriyle
uyum igersinde oldugu anlasilmistir. Ayrica gida sektoriinden elde edilen degerlerde

[firma adi] deney sonuglartyla benzerlik gostermektedir.

Sekil 6.9. ile 6.20. arasinda toplam 1s1 gecis katsayisinin yiikseklikle degisimi ele
alimmistir. toplam 1s1 gecis katsayis1 daha dncede bahsedildigi lizere yogusma, iletim
ve buharlagmadan meydana gelmektedir. Yogusma degerleri literatiir bagintilarindan
ele alinmis, iletim ise kullanilan malzeme o6zellikleriyle iliskilidir. Buradaki asil
etkiyi olusturan parametrenin buharlasma oldugu goriilmektedir. O nedenle bunan
sonraki 6.21. ile 6.26. arasindaki sekillerde ayni smiflandirma i¢in buharlagsma

tasinim katsayisinin ylikseklikle degisimi ele alinacaktir.

6.3.2. Buharlasma 1s1 tasimim katsayisi

Sekiller 6.21. ile 6.26. arasinda buharlagsma tasinim katsayisinin debi, basing ve
konsantrasyona gore degisimleri film diisme ytiksekliklerine yani boru boyuna gore
verilmistir. Bu grafiklerde toplam 1s1 gecis katsayisindaki gruplandirmalardan yola
cikarak farkli basing, konsantrasyon ve Kkiitlesel debi guruplari igin taginim
katsayisinin yiikseklikle degisimleri incelenmistir. Genel olarak bu sekillere
bakildiginda toplam 1s1 gecis katsayisinda goriildiigii {lizere kiitlesel debinin
artmasiyla buharlagsma tasinim katsayisinin da arttigi goriilebilir. Ancak bu etki,
toplam 1s1 gegis katsayisi1 grafiklerinde oldugu kadar bariz bir sekilde biitiin
grafiklerde ortaya ¢ikmamaktadir.



— Belli basing araliklar1 i¢in

4000 —

3000 —

2000 —

h, (W/m2K)

1000 —

] +
o

P=20-30 kPa

%6-18 ke/h (4-1)
%3-20 keg/h (6)

[
1(m)

(a)

hp (W/m2K)

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —|

+
<

96

P=20-30 kPa

%8,4-18 kg/h (3-1) T
%4,4-20 kg/h (9)

1(m)

(b)

Sekil 6.21.a,b. 20-30 kPa basing araliginda buharlagma taginim katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.21.a ve b’de en diislik basing araliklarinda yapilan deneyler yer almaktadir.
Buradaki sekillerden debinin artmastyla tasinim katsayisinin da arttig1 goriilmektedir.
Konsantrasyon degerlerinin kiigiik oldugu deney sonuclarinda tasinim katsayisinin

biiylik oldugu da goriilmektedir.

P=30-40 kPa P=30-40 kPa
6000 — 4000 —
i 4+ %5-13,04 ke/h (40) +  %9-16 kgh (39)
A %5,5-10,93 kg/h (19) 4 O %9-10kgh (38)
O %5.5-8,75kg/h (25) A %8-7Tkgh(35)

hp (W/m2K)
@
o
8
|

(@)

hp (W/m2K)

3000 —

2000 —

1000 —

(b)
Sekil 6.22.a,b. 30-40 kPa basing araliginda buharlagma taginim katsayisinin yiikseklikle degisimi
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P=30-40 kPa P=40-50 kPa

1600 — 2000 —

%11,5-13,6 kg/h (20)
%13,5-13 kg/h (21)
%7,5-12 kg/h (27)

+ %7,5-16,5 kg/h (37)
A %2,4-15 kg/h (17)

+ob

1200 —

hp (W/m2K)
©
8
|

400 —

(a) (b)
Sekil 6.23.a,b. 30-50 kPa basing araliginda buharlagma tagimim katsayisinin yiikseklikle degisimi

Sekil 6.22.b’de basing ve konsantrasyon degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in bu
grafikte sadece kiitlesel debinin etkisi goriilmekte ve artmasiyla tasinim katsayisi da
artmaktadir. Fakat Sekil 6.22a’da ayni benzerlik yani basing ve konsantrasyon
yakinlig1 olmasina karsin kiitlesel debideki artisin buharlagsma tasinim katsayisina
yansimadigi goriilmektedir. Ozellikle 3 m deneylerinde ¢ok yakin buharlasma
taginim katsayisi degerleri goriilmektedir. Bu deneyler incelendiginde enerji ve kiitle
bilancolarinda konsantrasyonlar iizerinden yapilan hesaplamalarda iirlin ¢ikis kiitlesel
debi degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Dagitim agisindan yiiksek
kiitlesel debilerde sisteme girmek olumlu sonuclar vermektedir fakat akiskanin hangi
hizla da diistiigli onemlidir. Bunu da belirleyen o mesafeye gelinceye kadar olusan
buharlasmayla viskozitedeki degisimdir. Eger konsantrasyon iriin ¢ikisinda
baslangi¢c konsantrasyonuna gore biiylik oranda degisim gostermisse diisme hizi
potansiyelini kaybedecektir. Ciinkii sekerli suyun viskozitesi artacak ve bunun
sonucunda 1s1 gecisi kotiilesecektir. Bu degerlere yakinlik genellikle uzun diisme
mesafelerinde (2,5-3 m) Sekil 6.23.a ve 6.22.a da goriilebilmektedir. Bu etkiye
ilaveten mesafenin artmasiyla siirtlinme ve basing kayiplarinin da bu etkiye daha ¢ok
tesir etmesine yardimci olmustur. Sekil 6.22.b’ninde kiitlesel debinin artmasiyla

taginim katsayisinin arttigini destekleyen sonuglardan oldugu goriilmektedir.
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— Belli konsantrasyon araliklar1 i¢in

c=%1-7 c=%1-7

5000 — 4000 —

| 4+ 20kgh-25kPa (9)
O 15 kg/h-48 kPa (17) i

3000 —

2000 —

1000 —
i 4+ 20kg/h-25KkPa (6)
J [0 875-36kPa(25)
O

(@ (b)

Sekil 6.24.a,b. %1-7 konsantrasyon araliginda buharlasma tagimnim katsayisinin yiikseklikle degisimi

hp (W/m2K)
Il
h, (W/m?K)

Sekil 6.24.a ve b’de diislik konsantrasyon araliklar1 i¢in kiitlesel debinin ve basincin
etkisi goriilmektedir. Her iki sekilde de kiitlesel debinin artmasiyla toplam taginim
katsayisinda arttigi goriilmektedir. Ancak bu sekillerde deneyler arasindaki farki
basicin belirledigi de goriilmektedir. Kismen daha diisiik basing degerlerinde ayni
debideki 9 ve 6 numarali deneyler incelenirse diisiik basingtaki 9 nolu deneyin daha
yiiksek tasinim katsayma sahip oldugu goriilmektedir. Bu etkileri daha iyi

inceleyebilmek icin asagidaki sekiller yardimci olacaktir.
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— Belli kiitlesel debi araliklar i¢in

: m,<11kgh
m,<11 kg/h 2000
2400 —
O %9-33 kPa (38) + + %14-44 kPa (29)
69- a B
i -+ %5,5-36 kPa (25) O %24-37 kPa (24)
2000 —| be %8-40 kPa (35) 1600 —| [m}
1600 —| +
1200 —|
< ] %
(\¥E & 0
5 1200 — E Bl O
= 2
] 800 —
800 — i 4
] +
<& 400 — O
400 —
07 0
| | |
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
1(m) 1 (m)
(@) (b)

Sekil 6.25.a,b. m ¢ < 11 kg/h kiitlesel debi araliginda buharlasma tasiim katsayismim yiikseklikle

degisimi

Sekil 6.25.a ve b’de en diisiik debi araliklari i¢in basing ve konsantrasyonun etkisi
incelenmistir. Sekil 6.25.a’de daha diisiik konsantrasyon degerleri i¢in basincin
artmasiyla tasinim katsayisiin azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.25.b’de ise 24
numarali deneyin basing degerleri daha diisiik olmasina ragmen yiiksek basingtaki 29
numarali deneyle yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Buradaki bu etkilesim
konsantrasyondan kaynaklanmaktadir. Belli bir degerde basing-konsantrasyon

etkilesiminin oldugu goriilmektedir.
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m,=11-20 ke/h

n -+ %8,4-24 kPa (3-I)
O %11-34 kPa (34)
X %13,5-38 kPa (21)

0
[ [ [ [

1 1.5 2
1 (m)

Sekil 6.26. m ¢= 11-20 kg/h kiitlesel debi araliginda buharlasma tagimim katsayisinin yiikseklikle

degisimi

Farkl1 bir kiitlesel debi aralig1 i¢in yapilan ¢calismada (Sekil 6.26.) da Sekil 6.25.a

deki gibi basincin artmasiyla tasinim katsayisinin azaldigi goriilmektedir.

Genel olarak 6.9. ile 6.27. arasindaki grafiklere bakildiginda, deney sonuglarindan
elde edilen verilerle olusturulan buharlagma taginim katsayis1 (hy) ve toplam 1s1 gecis
katsayis1 (U)’ nin film diisme ytksekligi (h) ile degisimi asagidaki Sekil 6.27. de

gorlilmektedir.



101

hp, U

> ]

Sekil 6.27. Boru boyunca toplam 1s1 gecis katsayisi ve buharlasma taginim katsayisinin degisimi

Buradaki sekil olusturulurken yapilan hesaplamalarda boru igindeki alanin
tamaminin 1slandigt Resim 6.1.°de (a) kismi kabul edilmistir. Ancak bunun
dogrulugunu deneysel olarak kanitlamak miimkiin olamamistir. Bunun nedeni

borunun transparan olmamasidir.

\

tikanma

Resim 6.1. Ongoériilen boru ici akis durumlari

a) Homojen baslangi¢ dagitimi, yiiksek debi diisiik buharlagsma orani (model d)

b) Buharlagsma orani orta debi orta
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c¢) Debi orta buharlagsma diisiik

d) Debi diisiik buharlagma orani1 yiiksek ve tikanmaya neden olan durum. (Yapilan
deneysel ¢alismalarda boyle bir deney grubuna rastlanmis ve tekrarlanmistir)

e) Cok diisiik debi baglangic dagilimi kotii yetersiz homojen olmayan baslangic
dagilim1

) Baslangi¢ dagilimi koétii yiiksek buharlagsma orani

Bu nedenle gergek islatilan alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak deney
imkanlar1 buna imkan vermemekte borunun i¢i bir kapali kutu olarak ele

alinmaktadir.

Gelistirilen modelde belli bir dx araliklar1 icin elde edilen dQ degeri giderek
artmaktadir. Nusselt sayisinin artmasiyla da h degeri artacaktir, film kalinliginin
artmasma ragmen. Cilnki film kalinlig1 artttkca borunun igersindeki i¢ dongil
artmakta ve hiz artmaktadir bunun sonucunda da Nusselt sayis1 artmaktadir. Istenen

her hangi bir buharlasma debisi ve verilen ¢evre sartlar1 i¢in gecebilecek 1s1 miktari

hesaplanabilir.

Q=i (6.13)
vE

O =i, AAT (6.14)

Bu 1sinin gegecegi yiizey buradan elde edilen verilerle hesaplanabilecektir. Fakat
elde edilen bu deneysel verilerden kullanilan 1s1 gecisinde kullanilan yiizey alam
belirlenememistir. Dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de yiiksekligin
artmastyla film kalinlig1 azalacak ve bundan dolayi 1s1 ge¢isi artacaktir. Onun i¢in 1s1
miktarinin ylizeye gore dagilimi 6nem kazanmaktadir

Kullanilan deney diizenegi calisma sartlar1 agisindan belli deger araliklarinda
calisilmasina miisaade vermektedir. Debi degerinin ayarlanmasi oldukg¢a hassas
oldugundan borudaki yiikselme veya azalmalar vakum metredeki basing degerini

etkileyecek ve sicaklik farki buna gore degisim gosterecektir.
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Gegis bolgesi: i1k dagilimin meydana geldigi akis gelisim bolgesi.

U,h, X gecis bolgesi
4

(c)

(b)

(a)
®

v

Toplam alanin kullanildigi varsayimiyla

Sekil 6.28. Ongoriilen boru igi akis sekilleri i¢in 1s1 gegis katsayilarin degisimi

Toplam 1s1 gecis katsayisi; yogusma, 1s1 iletimi ve buharlagmadan meydana
gelmektedir. Grafikten de goriilecegi iizere bu deger ¢cogunlukla 1000-3500 W/m?.K
degerleri arasinda bir yigilma gostermektedir. Elde edilen bu sonuclar literatiir ve

sanayi degerleriyle uyum gostermektedir.
6.4. Diisen Film Akis1 Icin Is1 gecisinin Modellenmesi

Cogu fiziksel problemin matematik modeli, yiiksek mertebeden diferansiyel
esitliklerle gosterilir. Bu esitlikler, birinci mertebeden diferansiyel esitlikler
sistemine doniistiiriilerek burada kullanilan teknikler yardimiyla c¢oziilebilirler.
Kosullarin bagimsiz degiskenin bir tek degerine gore degil de farkli degerlerinin
bilinmek istendigi durumlar s6z konusudur. Bu degerler ¢cogunlukla bir sistemin
smirlarinda tanimli oldugu icin bunlar sinir deger problemi olarak bilinir. Cesitli
tiirde onemli miithendislik uygulamalar1 bu sinifa girmektedir. Bunlarin ¢éziimiinii
elde etmek i¢in farkli yaklagimlar vardir. Bunlardan bir tanesi, tahmin yontemidir.

Bu yontem, sinir deger problemini bir baslangic de§er problemine doniistiirme
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esasina dayanmaktadir. Daha sonra da ¢oziim i¢in deneme yanilma yaklagimi

kullanilmaktadir.

Bir akis sirasinda akis tiiriine bagl olarak hidrolik ve 1s1l sinir tabaka kalinliklar ile
bircok fiziksel oOzellikler degistiginden dolay1 1s1 gecisine esas teskil eden bu
blyiikliiklerin ~ degerleri deney  diizene8inin her noktasinda  Olgiilerek
belirlenememektedir. Giris ve ¢ikis sartlar1 tam olarak bilinerek degisim
mekanizmas1 modellenebilmektedir. Bu model sinir sartlarini karsilayabildigi siirece
degisim sirasindaki her bir noktaya ait bilgilerinde hesaplanmasin
saglayabilmektedir. Ancak yapilan deneylerle hesaplanan ara biiyiikliiklerin
Olciilerek teyit edilmesi ile secilen modelin dogrulugu kanitlanabilmektedir. Bu
yaklasimdan yola ¢ikilarak bu c¢alismanin ana temasini olusturan 1s1 gegisinin diisme
yiiksekligiyle olan iligkisini ortaya koyabilmek i¢in bulunan 6lglim degerlerini ayri

ayri teyit etme amacina yonelik birbirinden farkli 4 model ¢alismas1 yapilmustir.

Deneysel sonuglarin yardimiyla elde edilen verilerin modellenmesi i¢in olusturulan
a, b, ¢ ve d modelleri asagida tanitilmistir. Bu modellerin hepsinde baslangic deger
problemiyle karsilasildigindan niimerik iterasyon ile ¢ikis film kalinlig1 verilerek

iterasyon yontemi ile sonuca gidilmektedir.

6.4.1. Soz konusu 151 gecisinin incelenmesi

dA ., =dy.dz

x+dx

dz

] qx+dx

q.

dy

Sekil 6.29. Is1 gegisinin incelenmesinde ele alinan hacim elemani



4=q,+49,+q. dA4
0, =q.dA.dt
Qx+dx = Qx+ddixdt

de+dx = qx+dx dAv dt

de = Qx - Qx+dx = (q'c - qx+dx )dAxdt

0
qx+dx = qx + qx dx
ox

%9 g da_dt = — = qy ay
ox ’ ox

dQ, = -

dQ =—div q.dV dt

Is yapilmadig1 durumda Termodinamigin 1. Yasasi

dQ=di ; di=c,dT
dl = dM di = pdV.c,dT
—divqdV.dt=pdV.c,dl

—divg = p.dV.cp.%

Sicaklik dagilimi ve sicaklik farki tanimlari ile

gradT:d_Téx T:T(xayazat)
dx
Fourier yasasi
q=—-kgrad T
2
Unutulmamali dg = dx{ ;o k=k(9)

cp.p.%—ztw =—div (—k.grad T)

oT . |(oT oT oT
c,.p—=—div||—,—,—
P ot ox 0Oy 0Oz
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(6.15)
(6.16)
(6.17)
(6.18)
(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)
(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)



or of(,oTry o(,or| of(,oT
¢, p—=—|k—|+—|k— |+ | k—
o0 ox\_ ox) oy\ oy) 0z\' o0z

Fourier kartezyen kordinatlarda

Silindirik koordinatlarda Fourier;

or 10 ory 1 o0 (1,0T 0
c, .p—=——|rk—|+—| —k— |+—
PToot rox ox) rop\r 0p) oz

k

pc,

oT o'T 10T
ot or: ror

a=

pozitif veya negatif 1s1 kaynagi ihmal edilmistir.
Stirekli rejimde ar =0

oldugundan;

—div(—k.grad T)=0

o°’T 10T
+——=
or’ ror

0

olur. Siirekli rejim tek boyutlu

Fourier dif. Denklemi

0= li(rkd—Tj =0
7 dr dr

Sabit malzeme 6zellikleri

d*T 1dT
+ =

~+——=0
dr r dr

tekrar yazilip

-9
dr

yerine koyma islemi ile
du U

- — =
dr r

0

olur. Degigkenlere ayirma metoduyla ¢oziillirse

R
oz

)
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(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)



d—T=c—1; T'=c,+c,Inr
ar r

Delik veya i¢i bos silindir i¢in;

szt - T lnrdi

¢

T

0=q.4 A=2.zxr.L

(T, -7, )2rL

q(r)=

du

Fig

In

Plaka i¢in ¢ = k (T,»c -1, )
s

Q a (th - Tdu )‘A

N

Ayni sicaklik farkinda;
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(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)
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rdu -1
é, _ 9 deiik silindir (boru) 2 rl'C (6 50)
qplaka In rdi rdi +1
v, v

i¢ i¢

Tan L4 i¢in £ > 0,99 dolayistyla ince cidarli delik silindir (boru) plaka gibi
i

ele alinabilir.

6.4.2. Model a

Kucuk bir yukseklik araligi icin ele alinan sivi film halkasi kat1 olarak kabul edilmis
ve bunun hareketsiz oldugu diistiniilmiistiir. Bagka bir deyisle belli bir vizkozite

degerine sahip degildir ve akmaz. Asagidaki sekil 6.30 da Onerilen a modeli yer

almaktadir.
S ¢ o ' '

A
A 4

qAx
A

v

I — |

Z qAr 7

(a) (b)

Sekil 6.31. a) model durum b) gergek durum.
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Birim aralik (Ax)igin sisteme verilen 1s1 akisi Fourier 1s1 iletimin yasasina gore
stirekli rejim igin;

kAT

il 6.51
9 ax 5 ( )

seklindedir. Toplam 1s1 gecisi ise

szquZK%ZﬂIMR (6.52)

ve enerji denkligi geregi
Ou. = 1ty il (6.53)
olarak hesaplanabilir.

6.4.3. Model b

Gaz ve siv1 akiginin yonlerine gore ¢cok degisik tipte akis durumlar1 mevcuttur. Bu
modellemede ters akis modeli kullanilmis olup gaz ve sivi akis yonleri birbirine
terstir. Bu modelde film akisinin siirekli ve laminer oldugu kabul edilmistir. Stvi
sicaklik dagilimi lineer olarak alimmistir ve film icersindeki yatay 1s1 gegisinin
etkileri ihmal edilmistir. Sivi film oOzellikleri sabit ve gaz ise saf buhar kabul
edilmistir. Asagidaki b modelinde sivi-buhar arasindaki kayma gerilmesi ihmal
edilmistir. Problemi formiile edebilmek i¢cin momentum, siireklilik, Bernouli ve

Clapeyron denklemleri elde edilmeli ve sirastyla denklemler ¢oziilmelidir.

Burada ele alinan parca hareketlidir ve dolayisiyla belli bir viskozite degerine
sahiptir. Burada silindir koordinatlar i¢in olayin ii¢ boyutlu 1s1 gegisi incelenmeye

alinmistir;
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plaka

N
T 1

| buhar

<

Sekil 6.32. b model resmi

Bu kabullerden sonra literatiirde [2] tarafindan verilen plakali film buharlagmasinin
sivi-buhar ara ylizey kayma gerilmesiz Model b ve buhar ara yiizey kayma gerilmeli
Model c¢ degerleri kullanmilmustir. Asagidaki sekil 6.33 ele alinan diisen film

bulagmasinin model resmi yer almaktadir.

w
—i,dm,

qWdx A

—>
dx

v

Sekil 6.33. Incelenen kontrol hacmi
du
—ﬂ5=psgy (6.54)

u=0ve y=0 smirsartlarinda



P&y p.go
2u, 2p,
1§ pe’ pgs® | g
U=—Iudy= - + == y| ==2-¢6°
6u, 24, v

0 s

u=-

do _ kv AT
dx ps isb g§3

U _2¢8 d5
dx 3v, dx

6.4.4. Model ¢

111

(6.55)

(6.56)

(6.57)
(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

Ele alinan akigkan pargasi {izerinde model b den farkli olarak kayma gerilmesi de

ilave edilmistir.

e
/udy psgy i
2 5 .o
g P& LY P8O TiO
2p, @y 2u, oy
. =P80
2
2
uz_m@/+p£@
2p, 24,
1} pg’ pgd | g
U=—Iudy: - + == y| =—=2-¢7
50 6lus 2/“9 0 12Vs

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)
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i, = P8 53 (6.71)
12v,
dm, _Wp.g 5. do (6.72)
dx 4v dx
. kAT W
—h,dm; =q Wdx =— dx (6.73)
4k v AT
4o _ v, AT (6.74)
dx pshsbg5
av = 86 do (6.75)
dx 6v_ dx

6.4.5. Model d (Bu ¢calismanin 6zgiin modeli)

Tanitilan a, b ve ¢ modelleri daha 6nceden gelistirilmis veya literatiirde yer alan
modellerdir. Bu nedenle d modeli olusturulurken en genis sartlarin ele alinarak
irdelenmesi amaclanmistir. Burada meydana gelen akis diisitk Reynolds sayisi

degerlerinden dolay1 laminer bolgededir.

Model d olusturulurken yapilan kabuller sunlardir;

— Sivi1 hareketli kabul ediliyor
— Viskozite ve yer ¢ekimi dikkate alinmistir
— Sivi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesi dikkate alinmistir

— Sivi1 hareketinin 151 gegisine etkisi thmal edilmiyor

¢ modeli olusturulurken kullanilan sivi-buhar ara yiizey kayma gerilmesi esitligi

(6.64)’le hesaplanabildigi gibi [99] tarafindan Onerilen asagidaki bagintiyla da

hesaplanabilir.
2 yr2
‘- f[#] 676

Burada siv1 hizinin buhar hizina gore ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1 ihmal edilebilir.
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&V 96
== S = Re (6.77)

Laminer akista tasinimla 1s1 gecisini belirlemede asagidaki Nusselt bagintisi
onerilmistir [100].
Nu:0,332.Re”’ Pr®” Pr > 0,6 (6.78)

q AX Vmax

Sivi-buhar
Ara yuzeyi

A 4

Sekil 6.34. Gelistirilen d modelinin sematik gdsterimi

Sivi ile buhar arasindaki kayma gerilmesi degeri dikkate alindigindan dolay1 hiz

profilindeki en u¢ noktadaki hiz degerinde azalma olmaktadir.
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»ld

A
‘ dm , Am ﬁV
dx  Ax b

Ax Q.

Sekil 6.35. Film kalinligindaki degisim

v

9 (ax)

A

Re = V0 Ny =19 p @ (6.79)
1% k 1%

6.5. Model Degerlerinin Karsilastirilmasi

Asagidaki Sekil 6.36. ve 6.37.’da deneysel sonuclar ile gelistirilen a, b, ¢ de d model

degerlerinin buharlasma miktarlar1 esas alinarak ylikseklikle olan iligkisi

kiyaslanmustir.
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20 —

-+ -+ deney (9)
***** model d
B —— modelc

e — model b +

16 — — - —  modela -+ _ -
+ - -
4 - _

12 —| -7

m, [ke/h]
|
\

h (m)

Sekil 6.36. Model degerlerinin yiiksek buharlagsmali deney sonuglariyla karsilastirilmasi

8 —/ —+ -+ deney (34) +
***** model d -
| model ¢ 4+ - -
— — model b _
I model a -7

m, [kg/h|
N

h [m]

Sekil 6.37. Model degerlerinin diisiik buharlasmali deney sonuclariyla karsilagtirilmasi
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Bu grafiklerle gelistirilen d modelinin deney sonuglariyla biiyiik oranda uyum

gosterdigi belirlenmistir.

D modeliyle elde edilen sonuglardan bir tanesi de film kalinliginin boru boyunca
degisimidir. Sekil 6.38.’de film kalinliginin ham madde giris debisiyle degisimi yer

almaktadir. Burada film kalinliginin debiyle arttig1 goriilmiistiir.

0.005 —

T mg=40 kg/h

0.004 —

0.003 —

film kalhgi [m]

o
S
N
\

0.001 —

0
\ \ \

0 1 2 3
h [m]

Sekil 6.38. Film kalinliginin boru boyunca degisimi

Kullanilan (6.78) esitligiyle elde edilen Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
Sekili 6.39.a ve b’de goriilmektedir. Burada Reynolds sayisin artmasiyla 1s1 gegisinin

de iyilestigi gorilmiistiir.
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8 — 8 —
6 — 6 —|

v/
Z4— 24—

0 100 200 300 0 100 200 300
Re Re

(a) (b)
Sekil 6.39.a,b. Farkli deneyler i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

Bu etkilesimin goriilebilecegi baska bir bakis acgis1 da Nusselt sayisinin ham madde
girig debisiyle degisimidir. Farkli film diisme mesafeleri yani boru boylar1 igin
yapilan deney sonuglar1 Sekiller 6.40. ile 6.42. arasinda yer almaktadir. Bu sekillerde

de ham madde giris debisinin artmasiyla 1s1 gegisinin arttig1 goriilmektedir.

50 —

40 —

mg [ke/h]
|

o
N
N —
(o)
o]

Z|
c

Sekil 6.40. 3m deneyleri i¢in ortalama Nusselt sayisini giris debisiyle degisimi
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50 —

30 —

mg [kg/h]
|

20 —

Sekil 6.41. 2,5m deneyleri i¢in ortalama Nusselt sayisini giris debisiyle degisimi

2m
50 —
40 —
30 —|
20 —
10 —
4
0
\ \ \ \ |
0 2 4 6 8 10

Sekil 6.42. 2 m deneyleri igin ortalama Nusselt sayisin1 giris debisiyle degisimi
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Gelistirilen d modeliyle sivi hizinin Re sayisiyla degisimi de incelenebilmektedir.
6.43. Seklinde yiiksek buharlasma oranlarina sahip deneylerde sivi film hizinin Re
sayistyla degisimi yer almaktadir. Bu iliskinin farkli bir sekli de Sekil 6.44.’de diisiik

buharlagsma oranlarina sahip deneyler i¢in goriilmektedir.

0.1 —
\
\
B \
\
0.08 — \(
mg=10,93 kg/h \
\
***** 1ng=20 kg/h *
mg g \
\
0.06 — \
— \
1]
\
g e \
> \
\
0.04 — \
N\
N
N
— ~
0.02 — k
0
\ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100

Re

Sekil 6.43. d modeli degerlerinin yiiksek buharlasma oranli deney sonuglartyla karsilastiriimasi

0.1 —
4 T~ mg=30 kg/h
008 — mg740 kg/h
0.06 —
E _
> T~
0.04 — \\
0.02 —
0
\ \ \
0 100 200 300

Re

Sekil 6.44. d model degerlerinin diisiik buharlasma oranli deney sonuglartyla karsilastirilmasi
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Tezin baslangic kisminda bahsedilen bu konuyla ilgili smirh ¢alismalardan birinde
151 geeis etkilesimi Ka sayisi lizerinden farkli akiskanlar i¢in yapilmisti [3]. Ka sayisi

3
Ka=P2C (6.77)

g.u

seklinde tanimlanmaktadir.

5E+11 -

4,E+11 -

3,E+11 1

Ka

2,E+11 A

1,E+11 4

1,E+08 —&
0 50 100 150 200
Re

Sekil 6.45. 3 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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5E+11 25m
4,E+11

3,E+11 -

Ka

2,E+11 -

1,E+11

1,E+08

0 50 100 150 200
Re

Se
kil 6.46. 2,5 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

4,E+11 ~
’ 2m

3,E+11

© 2,E+11 -
X
1,E+11 -
5,E+09 -
0 50 100 150 200
Re

Sekil 6.47. 2 m’lik boru i¢in Kapitza sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

6.45. —6.47. Sekillerinde Ka sayisiyla Re sayisinin degisim egilimi literatiirdeki [3]
bulgularla benzerlik gostermektedir. Re sayisinin degisim araligi her iki ¢aligmada da
birbirine yakindir ve laminerdir. Fakat kullanilan akigkan farkliligindan dolay1 bu

caligmada daha yiiksek Ka sayilari elde edilmistir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

7.1. Durgun Akista Kaynama

Sekerli su ¢ozeltilerinin kaynatilarak koyulastirilmasi sirasinda, 1s1 gegis katsayisi
konsantrasyona bagli olarak biiyilik dl¢iide degismektedir. Seker oraninin % 30 — 70
degerleri arasinda 1s1 gegis katsayis1 konsantrasyondan az etkilenirken, bu degerlerin
izerinde etkinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. S6z konusu aralikta kabarcik olusum
hizi ve kabarcik patlama biiyiikliigii olduk¢ca homojen gerceklesmektedir. Tiim
yiizeye diizgiin olarak dagilan kabarciklar s6z konusudur. Seker oram1 % 70 in
iizerine c¢iktiginda kabarcik caplarinin giderek kiigiildiigli ve dogal konvektif
hareketin hizla yavasladigi goriilmiis ve buna bagli olarak 1s1 gegisinin hizla diistiigii
belirlenmistir. Bulunan 1s1 ge¢is katsayilar1 kiigiik sapmalar disinda literatiir verileri
ile ortiismektedir. Seker konsantrasyonuna bagli olarak Kaynama sicakligi sapmasi
bir iistel fonksiyon seklinde ifade edilebilmistir. Ayrica 1s1 gecis katsayisi seker
konsantrasyonuna bagli olarak bir esitlikle ifade edilebilmektedir. Bulunan bu
iligkiler yardimi ile boyutlandirilmis olan bir endiistriyel iiretim tesisinde beklentiler

tam olarak karsilanabilmistir.

Bu calisma uygulama sonuglar1 ve deneysel bulgularin ¢evresel parametreler ile olan
iligkilerini de igerdiginden baska bir 0zgliin kapsaminda bilimsel olarak

degerlendirilecektir.

Bu calismada sekerli su ¢ozeltisinin 1s1 gegis davranisi incelenmistir. Ancak bir ¢cok
gida maddesi iiretiminde seker-su ve nigasta yag gibi katki maddeleri kullanilmakta
ve s0z konusu karigimlarin 1s1 gegisi davranislarinin arastirilmasi gerekmektedir.
Bunlara ek olarak karistiricili kaplarda karistirict parametrelerinin 1s1 gegisine olan

etkileri incelenmektedir. Bu alanda biiyiik bir arastirma gereksinimi bulunmaktadir.
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7.2. Diisey Akista Kaynama

Gelistirilen en kapsamli d modelinde, deneysel sonuglarla elde edilen ve literatiirde

[3] yer alan ¢alismalar arasinda biiyiik oranda yakinlik oldugu gortilmiistiir.

Deney sonuglarinin gosterdigi bir diger dnemli nokta ise ham madde giris debisinin
degeridir. Bu deger diisiik oldugu zaman boru i¢ yiizeyinin tamamini
1slatamamaktadir. Bu nedenden dolay1 tasarlanacak buharlastiricinin boyutuna gore

kiitlesel debisinin boru boyunca stireklilik arz etmesi gerekmektedir.

Bu nedenle olusan yiiksek kiitlesel debi sebebiyle film kalinlig1 da artis gosterecektir.
Bu etki 1s1 gecisi agisindan ilk olarak bakildiginda negatif etki yaptigi goriilebilir.
Yani kiitlesel debinin artmasiyla film kalinlig1 artacak ve 1s1 gegisi zorlasacaktir.
Fakat artan kiitlesel debiyle Re sayis1 biiyiimekte ve 1s1 gecisi iyilesme ve bdylece
birim ylizeyden gecen 1s1 miktar1 da artmaktadir. En az bunun kadar boru igerisinde
akigkan dagilimmin homojen olmasi ve yiizeyin tamamiin kullanilabilirligi
onemlidir. Bir yoniiyle sivi filminin miimkiin oldugunca ince olmasi ve fakat tiim

yiizeyi kaplayacak bir minimum kiitlesel debiye sahip olmas1 gerekmektedir.

Yapilan deneylerde 60 kg/h giris kiitlesel debisi dahi 1s1 gegisini negatif etkilemistir.
Deneyler sirasinda bulunan 1s1 gecis katsayilart (1000-5000 W/m’K) arasinda
degismekle birlikte ortalama deger olarak literatiirde verilen 2000-3000 W/m’K
degerinde oldugu gorilmiistir. Bu durum havuz kaynamasinda 600-1700 W/m°K

araligindadir.

Film halkasinin yirtildig: kiitlesel debi proses sartlarina bagli olarak degismektedir ve
dagittm homojenligi ile dikey dogrultu sapmalarindan kaynaklanan 1slanabilir
ylzeyin degiskenligi s6z konusudur. Baslangicta yapilan testlerde degiskenlik tesvit
edilmis ve ancak belli bir zaman dilimi igersinde hep ayn1 bolgelerin kuru kalmadig:
tahmin edilmektedir. Bundan dolay1 tiim deneyler i¢in toplam yiizeyin 1s1 gegisine
katildig1 varsayilmistir. Ancak 6zellikle 10 kg/h ve alti kiitlesel debilerde yiizeyin

tamaminin 1slatilmadigr bilinmektedir. Ancak celik malzemenin yiiksek 1s1 iletim
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yeteneg8i sayesinde kanat etkisiyle islatilamayan yiizeylerinde 1s1 gecisine dolayl

olarak katildig1 sanilmaktadir.

Bu konuda yapilacak miiteakip ¢aligmalarda, film kalinliginin ve veya islatilan ytizey
oraninin ve dagilimmin Olcililebilmesini saglayan donatilara gereksinim vardir.
Islatilan ger¢ek yiizeyin bilinmesi durumunda 1s1 gegis katsayisi ve buna bagh olarak
Nu sayis1 elde edilebilecektir. Ancak Olgme teknigindeki bu eksikligin mevcut

modelin uygunluguna her hangi bir negatif etkisi bulunmamaktadir.
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EKLER

Ek A. Hata Analizi
Al. Giris

Son yillarda, ozellikle bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak,
sayisal ¢alismalar agirlik kazanmasina ragmen, sayisal olarak elde edilen sonuclarin
giivenirliginin deneysel calismalarla saglanmasi1 gerekmektedir. Bu durum deneysel
caligmalarin Onemini arttirmaktadir. Ancak deneysel c¢alismalarda elde edilen
sonuclar kadar, olgiilen degerlerin dogrulugu da onemli olmaktadir. Dogrulugu
etkileyen Onemli etken ise, deneysel ¢alismalar sirasinda farkli nedenlerden
cikabilecek hatalardir. Deneysel ¢alismalara ait hata oranlarinin tespiti i¢in, son

yillarda arastirmacilar tarafindan daha ¢ok, hata analizi tercih edilmektedir [98].

Deneysel calisma sonuglariin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin ii¢ ana gurupta
toplamak miimkiindiir. Birinci olarak; deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin
imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak
bilinmeyen, ayn1 biiyiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar,
ticlincii olarak; deney ve gereclerinde rasgele elektronik salinimlarindan, siirtiinme
etkilerinden vs. kaynaklanan rasgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rasgele
hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur [99]. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her
deger i¢in aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir.
Olgii aletinin imalatinin da dogru yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve
rasgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuclar {izerindeki etkilerinin ortaya

konulmasidir [100, 101].

Hata analizi sadece deneysel calismadan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda

degil, ayn1 zamanda uygun 6l¢iim metodunun ve 6l¢ii aracinin se¢iminde 6nemli rol
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oynamaktadir. Olgiilecek biiyiiklik ve ol¢ii araglarinin segiminden once hata
analizinin yapilmasi ve buna uygun biyiiklik ve Olgiim aracinin segilmesi,
sonuclarin iginde yer alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine yardimec1
olacaktir [100,101]. Diger taraftan, dlgiilen biiyiikliiklerden hangisinin toplam hata
iizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu Ol¢limlerin daha hassas
yapilmast i¢in Onlem almayr gerektireceginden sonuglarin belirsizliginin

azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in daha hassas bir yontem, Kline ve McClintock
[99] tarafindan ortaya atilmistir. Bu ydnteme gore, sistemde Olgiilmesi gereken
biiytiklik R ve bu biyiiklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise

X, Xy, X3, ... , X, olsun. Bu durumda;
R=R(x,, x,, X, ... , X,) (9.1)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart W;, Wa,...., W, olmak tizere

ve R biiylikliigiiniin hata oran1 w, ise,

2 2 2 %
W =[[6—RWIJ J{a—RWzJ F e +[6—RWHJ } (9.2)
0X, o0X, o0X

seklinde verilmektedir [102]. Bir parametrenin degerinin 6l¢iilmesinde, sabit hatalar,
rastgele hatalar ve imalat hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak

toplam hata hesab1 yukaridaki denklem ile hesaplanir.
A2. Hata Analizi

Olgiilen biiyiikliiklerdeki hata degerlerinin belirlenmesinde, 6l¢ii araclarmin iiretici
firma tarafindan Onerilen hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon ¢aligmalarindan
yararlanilarak belirlenmistir. Her ne kadarda hata analizi rasgele hatalarin
belirlenmesi olsa bile, yukarida belirtildigi gibi sabit hatalarla rasgele hatalarin

birbirinden ayrilmasi zor olmasindan dolay1 her bir biiyiikliik icin elde edilen hata
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degerleri bu iki tip hatay1 da kapsamaktadir. Bunun yaninda diger bir hata tipi olarak
bahsedilen deneylerde kullanilan ara¢ ve gereglerin imalati sirasinda yapilmis her
hangi bir hatanin olmadigi kabul edilmistir. Biitiin bunlarin gz 6niine alinmas: ile
her bir bagimsiz degisken icin ortaya cikabilecek hatalar degerleri su sekilde
belirlenebilir [101]. Deneylerde sicaklik AZ 8801 model K tipi termik ¢ift kullanan
dijital termometre ile, zaman Casiol572 model dijital saat, kiitle Adam AAA 250 L
model hassas terazi ve basing 6l¢iimii ise Pakkens EN-837-1 model vakum metre ile

yapilmistir.

— Sicaklik 6l¢iimiinde yapilan hatalar

(al) termoeleman g¢iftlerinden kaynaklanan hata =+ 0,35 °C

(b1) dijital termometreden kaynaklanan hata =+ 0,1 °C

(c1) ¢evre yada deney ortami sicakliginin ol¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata

=+0,25°C

— Zaman 0l¢iimiinde yapilan hatalar

(a2) dijital zaman Ol¢erden kaynaklanan hata =+ 0,01 dakika

— Kiitle 6l¢iimiinde yapilan hatalar
(a3) hassas teraziden kaynaklanan hata =+ 0,0001 g
(b3) gostergedeki hata ==+ 0,0001 g

(c3) iirlin toplama kaplarinin hassas teraziye temasindan kaynaklanan hata =+ 0,0002 g

— Basing dl¢limiinde yapilan hatalar
(a4) sistemin titresiminden kaynaklanan hata =+ 1 kPa
(b4)vakummetreden kaynaklanan hata =+ 1,5 kPa

(c4) okumaktan kaynaklanan hata =+ 1 kPa

— Diger hatalar
Deneyler sirasinda elde edilen deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda
ihtiyag duyulan tablo degerlerinin yada fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda

yapilabilecek hatalarda hesap sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu kapsamda;
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(adS)sicakliga ve konsantrasyona bagli fiziksel oOzelliklerin tablo degerlerinin

okunmasinda ortaya ¢ikan hata

WP =W, = e =10,1-0,2

A3. Olgiilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Hatalarin Hesaplanmasi

Dikey borulu evaporatér deney diizenegimizden hem imalat hem de rasgele
hatalardan kaynaklanan hata hesab1 9.2 esitligiyle yapilabilir. Buradaki W (bagimsiz

degiskene ait hata oran1) degerlerinin bulunmasi asagidaki gibidir.

Sicaklik 6l¢timii;
w,, =[(a1) + @12 + ()]

~[035) + 0% + (0,252
— 10,4415 °C

Zaman Ol¢iimii;

v, =lla2y ]
- [0.0002)]?
= £0,0002 s

Kiitle 6lgtimii;
w, =[@3) +03)° +(32]?

= [(0.0001)* +(0,0001)? + (0,0002)? ]%
= +0,00024 g

Basing 6l¢timti;

W, = [(a4)2 +(b4)* + (c4)2]%

~ [0 + a2 ]
=42.0615 kPa
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Diger hatalar;

A4. Sonug

Toplam 1s1 transfer katsayisi i¢in belirsizlik hesab;

mbisb
=—= 9.3
AAT ©-3)

4

2 2
W, = ﬂwm + (a—U WATJ + a—UWi =0,0287
om OAT Oi,

Buharlagma taginim katsayisi i¢in belirsizlik hesabi;

q

h, = —— 9.4
b T AT 9.4)

Nusselt sayisinda belirsizlik;

Nu =0,352.Re”’ Pr** 9.5)

2 2
W - [fﬂw] +[6N_uwpr) 00387
e OPr

Kapitza sayisinda belirsizlik;

3
Ka = p.(74
g.u

2 ) 2
w, —|| Ky +(@Waj o Kagy ~0,0693
op 7’ oo ou '™

(9.6)



Reynolds sayisinda belirsizlik;

Vs

14

Re

2 2 2
Wee = & W, | + & W, | + (& W, j =0,045
oV 00 ov N

Tablo A.1. Hesaplanan biiyiikliikler i¢in toplam belirsizlik (%)

U h, Nu Ka Re

+2,87 | £5,7 +3,87 | +6,93 +4,5
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Ek B. Deney diizenegi icin malzeme listesi
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Borular:
ic cap; Uzunluk | Malzeme Aciklama
kalinhk
29:;1,5 6000 AISI 304 | Buhar borular
25;1,5 6000 AISI 304 | yogusturucu baglanti borulari
65;2 3000 AISI 304 | Di1s ana boru
35:1,5 3000 AISI 304 | Toplama borusu
23;1 3000 AISI304 | Uriin borusu
Y5 4570 Bakir Y ogusturucu borusu
Plakalar:
Kalinlik | Cap/en-boy | Malzeme Aciklama Adet
5 ¢ 100 AISI 304 | Ana boru flang1 2
4 p114 AISI 304 | Yogusturucu baglanti flangi 2
1,5 1624-423 AISI 304 | Buharlastirici ve {iriin deposu govdesi 2
1,5 423-423 AISI 304 | Buharlastiric ve liriin deposu alt ve {ist tabani 4
2 955-400 AISI 304 | Yogusturucu govdesi 1
2 #300 AISI 304 | Yogusturucu alt ve {ist taban 2
Baglant1 parcalart:
Parca ismi Boyutu Malzeme Adet
Dirsek $32 AISI 304 2
Dirsek $1/2” AISI 304 3
T baglant1 @32 AISI 304 2
Rediiksiyon 32-1/2” AISI 304 1
Kiiresel vana | ¢25 AISI 304 1
Kiiresel vana | ¢3/4” AISI 304 1
Manson 60 AISI 304 2




Yardimci elemanlar:

Parca ismi Aciklama Miktari
Hortum agzi V2 6 tane
Cam kavanoz 15L 3 tane
Girtlak hortum Plastik 3m
Izolasyon malzemesi Cam ytuini 10 m”
Klingirik Conta Plastik 10 tane
Tespit plakast Paslanmaz 4 tane
MI10x15 civata ve somun Paslanmaz 30 tane
O-ring Plastik 10 tane
Manometre -1/+1 bar 1 tane
Kelepce $25-40 15 tane
Kelepge ¢ 60—80 4 tane
Kelepce $90-110 4 tane
Zincir Metal 2 m
Techizat Malzemesi:

Parca ismi Aciklama Miktari
Seviye sensorii - 1 tane
Samandira Plastik 1 tane
Akis ayar valfi - 2 tene
Rezistans 3 kW 6 tane
Termik ¢ift - 1 tane
Manometre -1/+1 bar 1 tane

140
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Ek C. Test Kontrol Listesi

Deneye baslamadan o6nce kontrol edilmesi gereken kademeler Onay

Buharlastiricidaki su seviyesi kontrolii (rezistans seviyesinin iistiinde
olmali)

Elektrik sigortasi ve elektrik baglanti noktalarinin kontrolii

Yogusturucu i¢in lavabodan gelen suyun kontrolii

Ham madde deposundaki madde miktari

Ham madde deposunun vanasini kontrolii

Sayacin belirlenmesi

— Ham madde deposunun ve sigortanin agilarak deneyin baslatilmasi
— Siirenin tutulmasi ve deney diizeneginin rejime girmesinin saglanmasi
— Deney esnasinda buharlastiricidaki su seviyesinin rezistans seviyesinin altina

diismediginin kontrolii ( otomatik seviye kontrolii olmamasi durumunda)

Deney sonunda yapilmasi gerekenler Onay

Elektrik sigortasinin kapatilmasi

Yogusturucu vanasinin kapatilmasi

Ham madde vanasinin kapatilmasi

Yogusturucuya gelen su muslugunun kapanmasi

Sayacin okunmasi

Deneysel Calisma Esnasinda dikkat edilecek diger konular:

— Ana elektrik salterine yakin yerde bulunmak
— Gozliik ve eldiven kullanmak
— Binada yalniz bulunmamak

— Toprak hattinin kontrolii

Yukaridaki listede yazili olan kademelerin kontroliinii yapip, deneye bagladim

Ad1 Soyadi Imza Tarih




Ek D. Test Protokol Ornegi
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Belirlenmesi gerekenler

Aciklamalar

Deney no

Yapilan deneyin tarihi

Deneyin baslangi¢ ve bitis saati

Deney anindaki dis ortam sicakligi

Sistemin debisi

Film diigme yiiksekligi

Isiticinin rezistans kademesinin durumu

stire (dk) 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
vakum
siire (dk) | 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

vakum

| Ortalama vakum basinci |

Ham madde:

Bilinmesi gerekenler

Aciklama

Ham maddenin adi

Miktari

Fiziki durumu

Sicaklig

Viskozitesi

Konsantrasyon

Dara (g)

Ik Tarti= Dara+numune (2)

Son Tart1 =kurutma sonrasi (g)

[k tarti-dara

Son tarti-dara
Kalan kuru madde miktari

kuru madde
Konsantrasyon €=

toplam (ilk tarti — dara)




Uriin:
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Numune No

Dara (g)

I1k Tarti= Dara+numune (g)

Son Tart1 =kurutma sonrasi (g)

[k tarti-dara

Son tarti-dara
Kalan kuru madde miktari

kuru madde
Konsantrasyon C =

toplam (ilk tarti — dara)

Sicakligt

Viskozitesi




Ek D1. Ornek Test Protokol Ornegi

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

sekli:

Belirlenmesi gerekenler Aciklamalar
Deney no 51
Yapilan deneyin tarihi 02.03.2007
Deneyin baslangi¢ ve bitis saati 18:06
Deney anindaki dig ortam sicakligi 17,3 °C-17,6°C
Sistemin debisi 111
Film diigme yiiksekligi 1,5m
Isiticinin rezistans kademesinin durumu 2
sire (dk) | 15 17 |19 |21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 33
vakum 525 | 530 | 525 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530 | 530
sire(dk) | 35 | 37 | 39 | 41 | 43 | 45 | 47 | 49 | 51 53
vakum 540 | 550 | 540 | 550 | 550 | 545 | 550 | 550 | 550
| Ortalama vakum basinci | 535 mmHg |
Ham madde:
Bilinmesi gerekenler Aciklama
Ham maddenin ad1 Sekerli su
Miktar1 80 mm
Fiziki durumu Cozelti
Sicakligi 252°C
Viskozitesi 1,13 mPa.s
Konsantrasyon
Dara (g) 116,82
Ik Tarti= Dara+numune (g) 168,97
Son Tart1 =kurutma sonrasi (g) 119,56
[lk tarti-dara 52,15
Son tarti-dara 2,74
Kalan kuru madde miktari
kuru madde %5.,25

Konsantrasyon €=

toplam (ilk tarti —dara)
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Uriin:
Numune No 1 2 3
Dara (g) 115,84 116,93 123,94
I1k Tarti= Dara+numune (g) 144,63 137,64 152,14
Son Tart1 =kurutma sonrasi (g) 118,46 118,78 126,55
[1k tarti-dara 28,79 20,71 28,2
Son tarti-dara 2,62 1,85 2,61
Kalan kuru madde miktari

kuru madde %09,1 %8.,93 %9,25
Konsantrasyon C = -

toplam (ilk tarti — dara)

Sicakligi 36,7°C
Viskozitesi 0,81 mPa.s
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Ek D2. Ornek Test Protokol Ornegi

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

sekli:

Belirlenmesi gerekenler Aciklamalar
Deney no 59
Yapilan deneyin tarihi 03.03.2007
Deneyin baslangi¢ ve bitis saati 14:35
Deney anindaki dis ortam sicaklig 12,9 °C-13°C
Sistemin debisi 11
Film diisme yiiksekligi 0,5m
Isiticinin rezistans kademesinin durumu 2

stire (dk) | 15 17 |19 | 21 | 23 | 25 [ 27 | 29 | 31 | 33
vakum 520 [ 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 |525 | 530
sire(dk) | 35 | 37 | 39 | 41 | 43 | 45 | 47 | 49 | 5l 53
vakum 520 | 525 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 525 | 520

| Ortalama vakum basinci | 520 mmHg ‘

Ham madde:

Bilinmesi gerekenler Aciklama

Ham maddenin adi Sekerli su
Miktar1 115 mm
Fiziki durumu Cozelti
Sicakligi 23,9°C
Viskozitesi 1,14 mPa.s
Konsantrasyon
Dara (g) 118,12
I1k Tarti= Dara+numune (g) 159,24
Son Tart1 =kurutma sonrasi (g) 121,17
[1k tarti-dara 41,12
Son tarti-dara 3,05
Kalan kuru madde miktar1

kuru madde %7,41
Konsantrasyon C = -

toplam (ilk tarti —dara)
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Uriin:
Numune No 1 2 3
Dara (g) 123,82 117,96 123,72
I1k Tarti= Dara+numune (g) 148,18 163,45 153,63
Son Tart1 =kurutma sonrasi (g) 126,67 123,45 127,19
[1k tarti-dara 24,36 45,49 29,91
Son tarti-dara 2,85 5,49 3,47
Kalan kuru madde miktari

kuru madde %11,69 %12,06 %11,6
Konsantrasyon C = -

toplam (ilk tarti — dara)

Sicakligi 40,7 °C
Viskozitesi 1,15 mPa.s




Ek E. Ornek Bir Uygulama I¢cin D Modelinin Sayisal Degerleri

(cm)
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47

sivi hizi
0.5672
0.24101
0.184018
0.15525
0.137107
0.124333
0.114716
0.107141
0.100978
0.095837
0.091465
0.087688
0.084383
0.08146
0.07885
0.076503
0.074376
0.072437
0.070661
0.069025
0.067513
0.06611
0.064803
0.063582
0.062438
0.061362
0.06035
0.059394
0.05849
0.057632
0.056818
0.056044
0.055307
0.054603
0.05393
0.053287
0.052671
0.05208
0.051512
0.050967
0.050442
0.049936
0.049449
0.048979
0.048525
0.048087
0.047663

Rey-Sivi
47.70841
20.27187
40.12566
4513779
47.79064
49.50806
50.75085
51.71692
52.50617
53.17473
53.75672
54.2741
54.74173
55.17002
55.56653
55.93685
56.28528
56.61511
56.92897
57.22897
57.5168
57.79388
58.06137
58.32026
58.57138
58.81545
59.05307
59.28479
59.51107
59.73231
59.94888
60.1611
60.36926
60.57361
60.77438
60.97178
61.16599
61.3572
61.54556
61.7312
61.91427
62.09488
62.27315
62.44917
62.62305
62.79487
62.96472

Nusselt
2.983541
1.944829
2.736186
2.902049
2.986111
3.039293
3.077203
3.106354
3.129967
3.149831
3.167021
3.182225
3.195905
3.208382
3.219891
3.230603
3.240649
3.25013
3.259127
3.267703
3.27591
3.283791
3.291381
3.298711
3.305805
3.312686
3.319371
3.325877
3.332218
3.338407
3.344453
3.350368
3.356159
3.361834
3.367401
3.372865
3.378233
3.383509
3.388698
3.393805
3.398834
3.403788
3.40867
3.413484
3.418233
3.422919
3.427545

dm
0.000422
0.000158
8.55E-05
6.8E-05
5.84E-05
5.2E-05
4.74E-05
4.38E-05
4.1E-05
3.87E-05
3.67E-05
3.5E-05
3.36E-05
3.23E-05
3.11E-05
3.01E-05
2.92E-05
2.83E-05
2.76E-05
2.68E-05
2.62E-05
2.56E-05
2.5E-05
2.45E-05
2.4E-05
2.35E-05
2.31E-05
2.27E-05
2.23E-05
2.19E-05
2.16E-05
2.13E-05
2.09E-05
2.06E-05
2.04E-05
2.01E-05
1.98E-05
1.96E-05
1.93E-05
1.91E-05
1.89E-05
1.86E-05
1.84E-05
1.82E-05
1.8E-05
1.79E-05
1.77E-05

film kal. (m)
0.00009
0.000233316
0.000311094
0.000372963
0.000426063
0.000473373
0.000516486
0.000556375
0.000593685
0.000628873
0.000662272
0.00069414
0.000724675
0.000754038
0.000782359
0.000809745
0.000836288
0.000862063
0.000887137
0.000911566
0.0009354
0.000958683
0.000981453
0.001003744
0.001025587
0.001047009
0.001068035
0.001088688
0.001108987
0.001128952
0.0011486
0.001167945
0.001187003
0.001205787
0.001224309
0.00124258
0.001260611
0.001278412
0.001295992
0.001313359
0.001330523
0.001347489
0.001364266
0.001380861
0.001397278
0.001413525
0.001429607

tpl kitle

0.000422
0.000579
0.000665
0.000733
0.000791
0.000843
0.000891
0.000934
0.000975
0.001014
0.001051
0.001086
0.001119
0.001152
0.001183
0.001213
0.001242
0.00127

0.001298
0.001325
0.001351
0.001377
0.001402
0.001426
0.00145

0.001474
0.001497
0.001519
0.001542
0.001564
0.001585
0.001607
0.001627
0.001648
0.001668
0.001689
0.001708
0.001728
0.001747
0.001766
0.001785
0.001804
0.001822
0.001841
0.001859
0.001876
0.001894

148



0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.047252
0.046855
0.046469
0.046096
0.045733
0.045382
0.04504

0.044708
0.044384
0.04407

0.043764
0.043466
0.043176
0.042893
0.042617
0.042348
0.042085
0.041829
0.041578
0.041333
0.041094
0.04086

0.040631
0.040408
0.040189
0.039974
0.039764
0.039559
0.039357
0.03916

0.038966
0.038776
0.03859

0.038407
0.038228
0.038052
0.03788

0.03771

0.037543
0.03738

0.037219
0.037061
0.036906
0.036753
0.036603
0.036455
0.03631

0.036167
0.036026
0.035888
0.035752
0.035617
0.035485

63.13267
63.29879
63.46316
63.62583
63.78688
63.94634
64.10428
64.26074
64.41577
64.56943
64.72173
64.87274
65.02249
65.17101
65.31833
65.46449
65.60953
65.75347
65.89633
66.03815
66.17896
66.31877
66.45761
66.5955

66.73247
66.86854
67.00373
67.13805
67.27153
67.40418
67.53602
67.66707
67.79734
67.92685
68.05562
68.18365
68.31097
68.43759
68.56351
68.68876
68.81334
68.93727
69.06056
69.18321
69.30525
69.42668
69.54751
69.66775
69.78742
69.90651
70.02504
70.14303
70.26047

3.432113
3.436626
3.441085
3.445493
3.44985

3.45416

3.458423
3.462641
3.466815
3.470947
3.475039
3.47909

3.483103
3.487079
3.491018
3.494922
3.498791
3.502627
3.50643

3.510201
3.513941
3.517651
3.521332
3.524983
3.528606
3.532202
3.563577

3.539313
3.542829
3.54632

3.549787
3.553229
3.556648
3.560044
3.563416
3.566767
3.570095
3.573402
3.576688
3.579954
3.583199
3.586424
3.589629
3.592816
3.595983
3.599132
3.602263
3.605375
3.60847

3.611548
3.614608
3.617652
3.620679

1.75E-05
1.73E-05
1.72E-05
1.7E-05

1.68E-05
1.67E-05
1.66E-05
1.64E-05
1.63E-05
1.61E-05
1.6E-05

1.59E-05
1.58E-05
1.56E-05
1.55E-05
1.54E-05
1.53E-05
1.52E-05
1.51E-05
1.5E-05

1.49E-05
1.48E-05
1.47E-05
1.46E-05
1.45E-05
1.44E-05
1.43E-05
1.42E-05
1.41E-05
1.4E-05

1.4E-05

1.39E-05
1.38E-05
1.37E-05
1.36E-05
1.36E-05
1.35E-05
1.34E-05
1.33E-05
1.33E-05
1.32E-05
1.31E-05
1.31E-05
1.3E-05

1.29E-05
1.29E-05
1.28E-05
1.27E-05
1.27E-05
1.26E-05
1.26E-05
1.25E-05
1.25E-05

0.001445529
0.001461296
0.001476914
0.001492386
0.001507717
0.001522912
0.001537973
0.001552905
0.001567711
0.001582395
0.001596959
0.001611408
0.001625744
0.001639969
0.001654087
0.0016681
0.001682011
0.001695822
0.001709535
0.001723153
0.001736678
0.001750111
0.001763456
0.001776713
0.001789885
0.001802973
0.001815979
0.001828905
0.001841752
0.001854523
0.001867217
0.001879838
0.001892386
0.001904863
0.00191727
0.001929608
0.001941879
0.001954083
0.001966222
0.001978298
0.00199031
0.002002261
0.002014151
0.002025981
0.002037753
0.002049467
0.002061124
0.002072725
0.002084272
0.002095764
0.002107202
0.002118588
0.002129923

0.001912
0.001929
0.001946
0.001963
0.00198

0.001997
0.002013
0.00203

0.002046
0.002062
0.002078
0.002094
0.00211

0.002125
0.002141
0.002156
0.002171
0.002187
0.002202
0.002217
0.002232
0.002246
0.002261
0.002276
0.00229

0.002304
0.002319
0.002333
0.002347
0.002361
0.002375
0.002389
0.002403
0.002416
0.00243

0.002444
0.002457
0.00247

0.002484
0.002497
0.00251

0.002523
0.002536
0.002549
0.002562
0.002575
0.002588
0.002601
0.002614
0.002626
0.002639
0.002651
0.002664
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1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
.10
11
12
A3
14
15
.16
A7
.18
19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47
1.48
1.49
1.50
1.51
1.52
1.53

[EL L NI N UL (UL UL UL L (L
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0.035355
0.035227
0.035101
0.034976
0.034854
0.034733
0.034614
0.034497
0.034381
0.034267
0.034154
0.034043
0.033934
0.033825
0.033719
0.033614
0.03351

0.033407
0.033306
0.033206
0.033108
0.03301

0.032914
0.032819
0.032725
0.032632
0.032541
0.03245

0.032361
0.032273
0.032185
0.032099
0.032014
0.031929
0.031846
0.031763
0.031682
0.031601
0.031521
0.031442
0.031364
0.031287
0.031211
0.031135
0.03106

0.030986
0.030913
0.030841
0.030769
0.030698
0.030628
0.030558
0.030489

70.37737
70.49375
70.60961
70.72496
70.83981
70.95416
71.06802
71.18141
71.29432
71.40676
71.51874
71.63026
71.74134
71.85197
71.96217
72.07194
72.18128
72.29021
72.39872
72.50682
72.61451
72.72181
72.82872
72.93523
73.04137
73.14712
73.2525

73.35751
73.46215
73.56643
73.67035
73.77392
73.87715
73.98002
74.08256
74.18475
74.28662
74.38815
74.48936
74.59024
74.69081
74.79105
74.89099
74.99062
75.08994
75.18895
75.28767
75.38609
75.48421
75.58205
75.6796

75.77686
75.87384

3.62369

3.626685
3.629664
3.632628
3.635576
3.638509
3.641428
3.644331
3.64722

3.650095
3.652956
3.655803
3.658637
3.661457
3.664264
3.667057
3.669838
3.672606
3.675361
3.678104
3.680834
3.683553
3.686259
3.688954
3.691637
3.694309
3.696969
3.699618
3.702255
3.704882
3.707498
3.710103
3.712698
3.715282
3.717856
3.720419
3.722973
3.725516
3.72805

3.730573
3.733087
3.735592
3.738087
3.740572
3.743048
3.745515
3.747973
3.750422
3.752862
3.755294
3.757716
3.76013

3.762535

1.24E-05
1.23E-05
1.23E-05
1.22E-05
1.22E-05
1.21E-05
1.21E-05
1.2E-05

1.2E-05

1
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.19E-05
.19E-05
.18E-05
.18E-05
A7E-05
A7E-05
A7E-05
.16E-05
.16E-05
.15E-05
.15E-05
14E-05
14E-05
13E-05
13E-05
13E-05
12E-05
12E-05
11E-05
11E-05
11E-05
1E-05

.1E-05

1E-05

1.09E-05
1.09E-05
1.09E-05
1.08E-05
1.08E-05
1.07E-05
1.07E-05
1.07E-05
1.06E-05
1.06E-05
1.06E-05
1.05E-05
1.05E-05
1.05E-05
1.05E-05
1.04E-05
1.04E-05
1.04E-05
1.03E-05
1.03E-05

0.002141206
0.00215244
0.002163623
0.002174759
0.002185846
0.002196886
0.002207879
0.002218826
0.002229727
0.002240584
0.002251397
0.002262167
0.002272893
0.002283577
0.002294219
0.00230482
0.00231538
0.0023259
0.00233638
0.002346821
0.002357223
0.002367587
0.002377913
0.002388201
0.002398453
0.002408669
0.002418848
0.002428992
0.002439101
0.002449175
0.002459215
0.00246922
0.002479192
0.002489131
0.002499037
0.002508911
0.002518752
0.002528562
0.00253834
0.002548088
0.002557804
0.00256749
0.002577146
0.002586772
0.002596369
0.002605937
0.002615475
0.002624986
0.002634467
0.002643921
0.002653347
0.002662746
0.002672117

0.002676
0.002688
0.002701
0.002713
0.002725
0.002737
0.002749
0.002761
0.002773
0.002785
0.002797
0.002809
0.002821
0.002833
0.002844
0.002856
0.002868
0.002879
0.002891
0.002902
0.002914
0.002925
0.002936
0.002948
0.002959
0.00297

0.002981
0.002992
0.003004
0.003015
0.003026
0.003037
0.003048
0.003058
0.003069
0.00308

0.003091
0.003102
0.003113
0.003123
0.003134
0.003145
0.003155
0.003166
0.003176
0.003187
0.003197
0.003208
0.003218
0.003229
0.003239
0.003249
0.00326
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1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1.61
1.62
1.63
1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89
1.90
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99
2.00
2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06

0.030421
0.030353
0.030287
0.03022
0.030155
0.03009
0.030025
0.029962
0.029899
0.029836
0.029774
0.029713
0.029652
0.029592
0.029532
0.029473
0.029414
0.029356
0.029298
0.029241
0.029185
0.029128
0.029073
0.029018
0.028963
0.028909
0.028855
0.028802
0.028749
0.028696
0.028644
0.028593
0.028542
0.028491
0.028441
0.028391
0.028341
0.028292
0.028244
0.028195
0.028147
0.0281
0.028052
0.028006
0.027959
0.027913
0.027867
0.027822
0.027777
0.027732
0.027687
0.027643
0.0276

75.97054
76.06696
76.16311
76.25898
76.35459
76.44993
76.54501
76.63982
76.73438
76.82868
76.92272
77.01652
77.11006
77.20335
77.2964

77.38921
77.48178
77.5741

77.66619
77.75805
77.84967
77.94106
78.03222
78.12316
78.21387
78.30435
78.39462
78.48467
78.57449
78.66411
78.7535

78.84269
78.93166
79.02043
79.10899
79.19734
79.28549
79.37343
79.46118
79.54872
79.63607
79.72322
79.81017
79.89694
79.9835

80.06988
80.15607
80.24208
80.32789
80.41352
80.49897
80.58423
80.66931

3.764932
3.767321
3.769701
3.772073
3.774437
3.776792
3.77914

3.78148

3.783812
3.786136
3.788453
3.790762
3.793063
3.795357
3.797644
3.799923
3.802195
3.804459
3.806717
3.808967
3.811211
3.813447
3.815677
3.817899
3.820115
3.822324
3.824527
3.826723
3.828912
3.831095
3.833271
3.835441
3.837604
3.839762
3.841913
3.844057
3.846196
3.848329
3.850455
3.852576
3.85469

3.856799
3.858901
3.860998
3.86309

3.865175
3.867255
3.869329
3.871397
3.87346

3.875518
3.87757

3.879616

1.03E-05
1.02E-05
1.02E-05
1.02E-05
1.02E-05
1.01E-05
1.01E-05
1.01E-05
1E-05
1E-05
9.99E-06
9.96E-06
9.94E-06
9.91E-06
9.88E-06
9.86E-06
9.83E-06
9.81E-06
9.78E-06
9.76E-06
9.73E-06
9.71E-06
9.68E-06
9.66E-06
9.64E-06
9.61E-06
9.59E-06
9.57E-06
9.54E-06
9.52E-06
9.5E-06
9.48E-06
9.45E-06
9.43E-06
9.41E-06
9.39E-06
9.37E-06
9.34E-06
9.32E-06
9.3E-06
9.28E-06
9.26E-06
9.24E-06
9.22E-06
9.2E-06
9.18E-06
9.16E-06
9.14E-06
9.12E-06
9.1E-06
9.08E-06
9.06E-06
9.04E-06

0.002681462
0.00269078

0.002700071
0.002709337
0.002718576
0.00272779

0.002736978
0.002746141
0.00275528

0.002764393
0.002773482
0.002782547
0.002791588
0.002800605
0.002809598
0.002818568
0.002827515
0.002836438
0.002845339
0.002854217
0.002863073
0.002871907
0.002880719
0.002889509
0.002898277
0.002907023
0.002915749
0.002924453
0.002933136
0.002941799
0.002950441
0.002959062
0.002967664
0.002976245
0.002984806
0.002993348
0.003001869
0.003010372
0.003018855
0.003027318
0.003035763
0.003044189
0.003052596
0.003060985
0.003069355
0.003077707
0.00308604

0.003094356
0.003102653
0.003110933
0.003119195
0.00312744

0.003135667

0.00327

0.00328

0.00329

0.003301
0.003311
0.003321
0.003331
0.003341
0.003351
0.003361
0.003371
0.003381
0.003391
0.003401
0.003411
0.003421
0.00343

0.00344

0.00345

0.00346

0.003469
0.003479
0.003489
0.003499
0.003508
0.003518
0.003527
0.003537
0.003546
0.003556
0.003565
0.003575
0.003584
0.003594
0.003603
0.003613
0.003622
0.003631
0.003641
0.00365

0.003659
0.003669
0.003678
0.003687
0.003696
0.003705
0.003714
0.003724
0.003733
0.003742
0.003751
0.00376

0.003769
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2.07
2.08
2.09
2.10
2.1
212
213
2.14
2.15
2.16
217
2.18
219
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
2.41
242
2.43
2.44
2.45
2.46
247
2.48
2.49
2.50
2.51
2.52
2.53
2.54
2.55
2.56
2.57
2.58
2.59

0.027556
0.027513
0.02747

0.027428
0.027386
0.027344
0.027302
0.027261
0.02722

0.027179
0.027139
0.027098
0.027059
0.027019
0.02698

0.026941
0.026902
0.026863
0.026825
0.026787
0.026749
0.026712
0.026675
0.026638
0.026601
0.026564
0.026528
0.026492
0.026456
0.026421
0.026385
0.02635

0.026315
0.02628

0.026246
0.026212
0.026178
0.026144
0.02611

0.026077
0.026044
0.026011
0.025978
0.025945
0.025913
0.025881
0.025849
0.025817
0.025785
0.025754
0.025723
0.025691
0.025661

80.75422
80.83894
80.92349
81.00786
81.09206
81.17608
81.25993
81.34361
81.42712
81.51046
81.59363
81.67664
81.75948
81.84216
81.92467
82.00702
82.08921
82.17124
82.25311
82.33483
82.41638
82.49778
82.57903
82.66012
82.74106
82.82185
82.90249
82.98297
83.06331
83.1435

83.22354
83.30344
83.38319
83.46279
83.54225
83.62157
83.70075
83.77979
83.85868
83.93744
84.01606
84.09454
84.17289
84.25109
84.32917
84.40711
84.48491
84.56258
84.64012
84.71753
84.79481
84.87196
84.94897

3.881657
3.883693
3.885723
3.887748
3.889768
3.891783
3.893792
3.895797
3.897796
3.89979

3.901779
3.903763
3.905743
3.907717
3.909686
3.911651
3.913611
3.915565
3.917516
3.919461
3.921402
3.923338
3.925269
3.927196
3.929118
3.931036
3.932949
3.934858
3.936762
3.938662
3.940557
3.942448
3.944335
3.946218
3.948096
3.949969
3.951839
3.953704
3.955566
3.957423
3.959275
3.961124
3.962969
3.96481

3.966646
3.968479
3.970307
3.972132
3.973953
3.97577

3.977582
3.979392
3.981197

9.02E-06
9E-06
8.99E-06
8.97E-06
8.95E-06
8.93E-06
8.91E-06
8.89E-06
8.88E-06
8.86E-06
8.84E-06
8.82E-06
8.81E-06
8.79E-06
8.77E-06
8.75E-06
8.74E-06
8.72E-06
8.7E-06
8.69E-06
8.67E-06
8.65E-06
8.64E-06
8.62E-06
8.6E-06
8.59E-06
8.57E-06
8.56E-06
8.54E-06
8.53E-06
8.51E-06
8.49E-06
8.48E-06
8.46E-06
8.45E-06
8.43E-06
8.42E-06
8.4E-06
8.39E-06
8.37E-06
8.36E-06
8.35E-06
8.33E-06
8.32E-06
8.3E-06
8.29E-06
8.27E-06
8.26E-06
8.25E-06
8.23E-06
8.22E-06
8.21E-06
8.19E-06

0.003143877
0.00315207

0.003160246
0.003168405
0.003176547
0.003184673
0.003192782
0.003200874
0.00320895

0.00321701

0.003225054
0.003233082
0.003241094
0.00324909

0.003257071
0.003265036
0.003272986
0.00328092

0.003288839
0.003296743
0.003304632
0.003312506
0.003320365
0.003328209
0.003336039
0.003343854
0.003351654
0.00335944

0.003367212
0.00337497

0.003382714
0.003390443
0.003398159
0.003405861
0.003413549
0.003421223
0.003428884
0.003436531
0.003444165
0.003451786
0.003459393
0.003466987
0.003474568
0.003482136
0.003489691
0.003497233
0.003504762
0.003512279
0.003519783
0.003527274
0.003534753
0.00354222

0.003549674

0.003778
0.003787
0.003796
0.003805
0.003814
0.003823
0.003832
0.003841
0.00385
0.003858
0.003867
0.003876
0.003885
0.003894
0.003902
0.003911
0.00392
0.003929
0.003937
0.003946
0.003955
0.003963
0.003972
0.003981
0.003989
0.003998
0.004006
0.004015
0.004024
0.004032
0.004041
0.004049
0.004058
0.004066
0.004074
0.004083
0.004091
0.0041
0.004108
0.004116
0.004125
0.004133
0.004141
0.00415
0.004158
0.004166
0.004175
0.004183
0.004191
0.004199
0.004208
0.004216
0.004224
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2.60
2.61
2.62
2.63
2.64
2.65
2.66
2.67
2.68
2.69
2.70
2.71
2.72
2.73
2.74
2.75
2.76
277
2.78
2.79
2.80
2.81
2.82
2.83
2.84
2.85
2.86
2.87
2.88
2.89
2.90
2.91
2.92
2.93
2.94
2.95
2.96
2.97
2.98
2.99
3.00

0.02563

0.025599
0.025569
0.025539
0.025509
0.025479
0.025449
0.02542

0.02539

0.025361
0.025332
0.025304
0.025275
0.025246
0.025218
0.02519

0.025162
0.025134
0.025106
0.025079
0.025051
0.025024
0.024997
0.02497

0.024943
0.024916
0.02489

0.024863
0.024837
0.024811
0.024785
0.024759
0.024733
0.024707
0.024682
0.024657
0.024631
0.024606
0.024581
0.024557
0.024532

85.02587
85.10263
85.17926
85.25577
85.33216
85.40842
85.48455
85.56056
85.63645
85.71222
85.78786
85.86339
85.93879
86.01408
86.08924
86.16429
86.23922
86.31403
86.38873
86.46331
86.53778
86.61213
86.68636
86.76049
86.8345

86.9084

86.98219
87.05586
87.12943
87.20288
87.27623
87.34947
87.4226

87.49562
87.56853
87.64134
87.71404
87.78664
87.85913
87.931562
88.0038

3.982998
3.984796
3.986589
3.988379
3.990166
3.991948
3.993727
3.995502
3.997274
3.999042
4.000806
4.002567
4.004324
4.006077
4.007827
4.009574
4.011317
4.013056
4.014793
4.016525
4.018254
4.01998
4.021703
4.023422
4.025137
4.02685
4.028559
4.030265
4.031967
4.033667
4.035363
4.037055
4.038745
4.040431
4.042114
4.043794
4.045471
4.047145
4.048816
4.050483
4.052148
3.70288
ort Nu

8.18E-06
8.17E-06
8.15E-06
8.14E-06
8.13E-06
8.11E-06
8.1E-06
8.09E-06
8.07E-06
8.06E-06
8.05E-06
8.03E-06
8.02E-06
8.01E-06
8E-06
7.98E-06
7.97E-06
7.96E-06
7.95E-06
7.94E-06
7.92E-06
7.91E-06
7.9E-06
7.89E-06
7.88E-06
7.86E-06
7.85E-06
7.84E-06
7.83E-06
7.82E-06
7.81E-06
7.79E-06
7.78E-06
7.77TE-06
7.76E-06
7.75E-06
7.74E-06
7.73E-06
7.72E-06
7.71E-06
7.69E-06
16.37672

0.003557116
0.003564545
0.003571963
0.003579368
0.003586761
0.003594143
0.003601512
0.00360887

0.003616216
0.00362355

0.003630873
0.003638184
0.003645484
0.003652772
0.003660049
0.003667314
0.003674568
0.003681812
0.003689044
0.003696264
0.003703474
0.003710673
0.003717861
0.003725039
0.003732205
0.003739361
0.003746506
0.003753641
0.003760765
0.003767878
0.003774981
0.003782074
0.003789156
0.003796228
0.00380329

0.003810341
0.003817383
0.003824414
0.003831435
0.003838447
0.003845448

0.004232
0.00424

0.004249
0.004257
0.004265
0.004273
0.004281
0.004289
0.004297
0.004305
0.004313
0.004321
0.004329
0.004337
0.004345
0.004353
0.004361
0.004369
0.004377
0.004385
0.004393
0.004401
0.004409
0.004417
0.004425
0.004432
0.00444

0.004448
0.004456
0.004464
0.004472
0.004479
0.004487
0.004495
0.004503
0.004511
0.004518
0.004526
0.004534
0.004541
0.004549
16.37672

toplam buharlasma miktari (kg/h)
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