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ÖZET 

Yüksek hızlı çarpan hava jetleri, çarpma bölgesinde oluşturduk/an yüksek ısı 
ve kütle transferi miktarlan nedeniyle endüstrille genellikle ısıtma, sogutma ve ku­
TUtma vb. gibi işlemlerde kullanılırlar. Bu çalışmada, ince mürekkep filmlerinin ku­
rutulması işlemi ele alınarak, çarpan hava jetlerinin kütle transferi dolayısıyla ku­
TUtma işlemi üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Ince bir plastik alt tabaka üzerine basılan tek çözücü esaslı mürekkep filmi 
için ısı ve kütle transferi teorileri üzerine kurulan bir bilgisayar programıyla; hava 
hızı, hava sıcaklığı ve la/e-yüzey ar~lıgımn ısı ve kütle transferi üzerindeki etkisi in­
celenerek, mürekkep filminin kurutulması işleminde gereken toplam kurutma za­
manı hesaplanmıştır. 

ABSTRACT 

High ve/ocity impinging air jets are widely used in industry, for heating, cool­
ing, drying ete, because of the high heat and mass transfer rates which are develo­
ped in the impingement region. In this study, ·to provide data for dryer designers a 

· • Arş. Gör.; Uludag Oniversitesi Mühendislik Fakültesi, BURSA. 
•• Yrd. Doç. Dr.; Uludag Oniversitesi Mühendislik Fakültesi, BURSA.· 
••• Yrd. Doç. Dr.,· Uludag Oniversitesi Mühendislik Fakültesi, BURSA. 

-59-



programme of research has been implemented to study the heat and mass transfer 
processes which under/ie the drying of thin ink films. The ink drying process is des­
eribed and drying curves for an ink based on a single so/vent are presented. Experi­
mentally detennined drying times are compared with those ca/culated nurnerica/Iy 
using established heat and mass transfer theory. 

ı. GİRİŞ 

Hareketli bir malzeme (ka~t, plastik, metal vs.) yüzeyine ince bir mürek­
kep tabakası bırakmak için geniş, dönel basım presleri kullanılmaktadır. Bu mü­
rekkep tabakası ise fiziksel buharlaşma işlemiyle kurutuhir. Kurutma, ısı ve kütle 
transferinin aynı anda oluştuğu bir prosesdir ve kurutuJaca.k katı içindeki sıvıyı 
buharlaştırmak için gereken enerji kurutma havasıyla temin edilir. Kurutma ha­
vasının kurutulacak malzeme yüzeyine gönderilmesi çeşitli usullerde olabilir. Ku­
rutma işleııii, hareketli malzeme yüzeyindeki çözücü yüklü tabaka üzerine bu yü­
zeyin normali doğrultusunda ekseniere sahip lülelerden püskürtülen sıcak ve· 
yüksek hıziara sahip hava jetleri vasıtasıyla hızlandırılır. Jet ekseninin hareketli 
yüzeyi kestiği ilk durgunluk bölgesinde (çarpma bölgesinde) oluşan yüksek ısı ve 
kütle transferi miktarları nedeniyle, çarpan jetler yüzeye paralel gönderilen jet­
lerden daha çok kullanılırlar. 

Jetleri püskürten (yayan) lüleler çeşitli şekiliere sahip olabilirler. Fakat 
en yaygın olarak kullanılanlar ya uzun dikdôrtgen kesitti lülelerdir veya yuvarlak 
deliklerdir. Uygulamada, yüksek basınçlı kurutma havası lüle dizisine ortak bir 
basınç odasından temin edilir ve mürekkep ile etkileşimden sonra hava ve do­
layısıyla havanın yüklendiği çözücü buharı uygun bir egı.ost sistemiyle kurutma 
yüzeyinden uzaklaştırılır. · 

K.urutucu tasarımcılarının çok değişkenli bir probleme çok değişkenli bir 
çözüm bulması gerekmektedir. Tasarınıcı lüle büyüklüğünü, şeklini, eğimini, lüle 
aralıklarını, kurululacak malzeme yüzeyinden uzaklı~ı, kurutma havasının sı­

caklık ve hızını temin edilmesi gereken hava miktarını (debisini), enerji kayna~­
nı, egzost sistemini vs. belirlemek durumundadır. Bu belirlemeyi yapmak için, 
kurutulacak malzeme hakkında örneğin mürekkebin basıldı~ malzeme (alttaba­
ka), mürekkep ve içeriği, mürekkep tabakası kalınlı~ ve baskı yapılan malzeme . 
(ka~t, plastik, metal vs.) rulosunun hızı hakkında detaylı bilgilere ihtiyaç duyula­
caktır. İlk yatırım maliyetini ve işletme masraflarını dikkatli bir şekilde hesapla­
mak gereklidir. Gürültü problemi de karşılaşılabilecek olaylardandır. Yüksek jet 
hızları yüksek mertebelerde gürültüye sebebiyet verebilir. Bu nedenle hızı iyi bir 
şekilde belirlemek bu problemi ortadan kaldıracaktır. 

Mürekkep filmlerinin kurutulması hakkında özgün bir temel datanın· mev­
cut olmaması nedeniyle, hava jetli kurulucuların tasarımı genellikle deneysel ça­
lışmalar üzerine kurulmuştur. Bu nedenle, kurulucu tasar~mcılarına gereken ve­
rileri temin etmek için ince mürekkep fılmlerinin kurutulmasmın temelini teşkil 
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eden ısı ve kütle transferi işlemlerinin irdelenmesini, konu edinen bir araştırma 
programı yürütülerek birtakım sayısal sonuçlar sunulur. 

l.KURUTMA 

Kurutma işlemi, Şekil l'de sunulan üç ampirik grafik vasıtasıyla karakte­
. rize edilip, taruınlanabilir. Sherw09d\ yapmiş olduğu deneylerle, ıslak malzeme 
dilimlerinin zorlanmış taşırumla kurutulması işleminde, dilimierin başlangıçta 
sabit bir kurutma miktannda bunun ardından azalan bir miktarda kurudu~u 
tesbit etmiştir. İlk periyodda (sabit-miktar periyodunda) kurutma miktan, tama­
men kurutma havası şartlarıyla kontrol edilir. Sonraki periyodda kurutma mikta­
n ise, katı içinden açık yüzeye geçebiten sıvı miktan ile sınırlanır. Yani son pe-

azalan miktar 
periyodu 

1. azalan t4 sabit miktar 
~~ mikfar per· periyod u 

Cl 

E s 
~ 

o 

miktar 
perirodu 

çözücü' kg 

· ı 

b) K urutma miktarı 

du 
Th\ 
kurutma 

havası sıcaklıgı 

d Mürekkep sıcaklığı 

F zaman, t 

Şekil: 1 • Kurutma işleminin karakteristilderi 

- 61 -



riyoddaki kurutma miktarı hava §artlarından (dış §artlardan) ziyade, katının iç 
mekanizmasına bağlıdır. 

Sabit-miktar periyodunda ısı ve kütle transferi işlemleri birlikte cereyan 
etmektedir: Mürekkep yüzeyi ile kurutm~ havası arasındaki sıcaklık farkı nede­
niyle ısı (çözücüyü buharla§tıracak enerji), mürekkep yüzeyine transfer olur. 
Benzer tarzda, açık yüzeydeki doymll§ buhar şartları ile kurutma havasındaki 
daha dÜ§ük buhar konsantrasyonu arasında mevcut olan konsantrasyon f~kı. 

açık yüzeyden kurutma havasına doğru bir kütle traıısferi oluşturur. Kısaca, ısı 
kurutma havasından yüzeye transfer edilirken kütle tı:~rs yönde yüzeyden kurut­
ma havasına transfer olur. 

Açık yüzeydeki denge halini sürdürebilmek için katı içindeki sıvı katının 
içinden hızlı bir şekilde geçip yüzeye çıkarsa bu durumda sıvı, yüzeyden sabit 
miktarda buharla§acak (ve), buharla§ma sanki açık bir sıvı yüzeyinden oluyor­
mU§ gibi olacak ve sıvının buharla§ma miktarı büyük ölçüde yüzeyin ısı ve kütle 
transfer katsayısı değerlerine bağlı olacaktır. 

3. SABIT-MİKTARDA KURUTMA 

3.1. Isı Transferi 

Çarpan hava jetlerinin yüksek ısı ve kütle transferi miktarlan olU§turduğu­
nu anlamak için katı bir yüzey üzerinde biçimlenen "smır tabaka" üzerinde dur­
mak gereklidir. Akı§kan katı bir yüzeyi türbülanslı hareket halinde :geçerken, yü­
zeyin hemen yakınında ince bir fılm tabaka (sınır tabaka) olU§ur. Yüzey üzerin­
deki akı§kan hızı sıfırdır. Bu sınır tabakanın dı§ında akış türbülanslıdır. Cidara 
yakm bölgede ısı ab§ esas itibariyle viskozdur ve ısmm bu viskoz tabakadan 
transferi moleküler iletirole olduğundan, ~ılan akışkan ısı iletke;nliği bakımın­
dan zayıf olan hava olduğu zaman, bu viskoz tabaka transfer prnseslerine karşı 
büyük bir direnç gösterir, sariki bir "engel" gibi davrarur. (Detay için Schlich­
tini). 

Bu viskoz tabakayı, gerçek sınır tabakanın ısı transferine karşı gösterdiği 
direncin aynısını verecek kalınlığı sahip bir "durgun film" olarak ·varsaymak müm­
kündür. 

Sürekli rejimde türbülanslı sınır tabakadan katı yüzeye geçen ısı transferi 
a§ağıdaki şekilde ifade edilebilir: 

o 
Q=hAy (Th-Ty) 

Burada; 
o 
Q Isı transferi miktarı (W) 

h Isı ta§ınım katsayısı 

A y : Yüzey alanı (m2
) 
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Th : Serbest akış (C) 

hava sıcaklı~ 

Ty : Yüzeysı~ (C) 

Verilen bir sıcaklık farkı (Th-Ty) için, yukardaki varsayım üzerine kurulan 
ısı taşınımmm katsayısı (h), durgun fi1min hem ısıl özelliklerine hem de etkin ka­

hnlı~ab~dır. 

h = f (u, L, g, ı-ı., q,, k, yüzeyin şekli) (2) 

Gerçek "h" de~erlerini genellilde deneylerden belirlemek gerekmektedir. 
C, a ve b yüzeyin geometrisiyle ilgili deneysel sabitler olmak 'üzere, zorlanmış 
taşınımlı ısı transferi aşa~daki gibi boyutsuz gruplarla ifade edilebilir. 

a b 
Nu= CRePr 

3.2. Çarpan Hava Jederf Altında Isı Transferi 

(3) 

Şekil 2'den3 görüldü~ üzere, tokatısı transfer katsayısı hx hem lüle-yüzey 
aralı~ (ZJB) ile h~m de durgunluk noktasından olan x uzaklı~ ile de~şir. Jetin 

~ . 

!~ lJ 
S lot LUie B = 3 mm 

Re = 10.000 

Şekil: 2- Boyutsuz lille-yilzey IIZIIdıiJ 

·~r---b()--~,o~-~---+.ıo---1!,1::-o --~JO!r. -
- . -- - - -·· . - . - --- .. -
Durgunluk Noktasından Olan Uzaklık X/B 

'ZJB nin ısı transfer billyılı 
ilzerindeki etkisi 
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hemen altında (durgunluk noktasında) h de~erlerinin yüksek oldu~ açık~· görü­
lebilir. Lille çıkişında jetin türbillaos mertebesi izafi olarak düşüktür. Jel'deki 
potansiyel "kor"un türbillaos mertebesi jet ekseninde giderek artar ve kaböca lüle 
çıkışından itibaren lüle geniş~ (B) nin 8 katı bir uzaklıkta (Z/8 :s 8 de~e-
rinde), bir maksimuma ulaşır, Gardon ve Akfırat4• · 

" Lokalısı transfer katsayısının durgunluk noktasında (çarpma noktasında) 
bir maksimum sergi!~ Şekil 2'den görülebilir. Ayrıca durgunluk noktası ısı 
transfer katsayısının (ho), boyutsuz tille-yüzey araJıb VB de~ ri 6 +s· bölgesinde 
kaldı~da maksimum de~rfer ver~ göriilebilir. Gardon ve Akfıtat4, bu maksi­
mum de~erleri, jet ekseninde o1uşan makSimtım türbülans merteresiyle-açdda­
maktadır. 

. Hardisty ve Can3, farklı lüle. şekillerini kuıtaruriak suretiY,le yapmış olduk­
Iatı deneysel çalışmalarda, bütün lüle şekilleri için e~erin (B1 = Co.B olmak 
üzere) ZIB1 = 8 de~erinde lokalısı transfer katsıyı.sının maksimum de~erlerini 
sergilerliklerini elde etmektedirler. Şekil 33. Bu sonuç, 2'JB1 "' 8 de~erine sahip · 
lüle düzeneklerinde ısı transfer _katsayısının lüle şeklinden ba~ız ·olması de­
mektir. Yine farklı lüle şekillelinin ortal~a ısı transfer ka~sı fiZerindeki etki­
sinin sunUldu~ Şekil 4'de~3 . görül~bilir ki ortalama ısı transfer katsayısı lüle 
şeklinden ba~sız maksimum de~rler sergilemektedir. Bu sonuçlar çok önemli-

c dir çünkü uygulabiada tasanm için gerekli olan ortalaina ~~ transfer katsayısıdır. 

Aynı çalışı:tlada, dar lülelerle daha büYük ısı transferi miktarları elde edil­
. di~ ve ısı trahsfer katsayılannın lüle genişli~ de b~ oldu~ belirti.tdıektedir. 
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Şekil: 4 • Lüle teklinin ortalama ısı transferi üzerindeki etkisi 

Diger yandan, ille durgunluk noktası için deneysel sonuçlardan ~daki 
ısı transferi baimbsı verilmektedir, Hardisif, 

Nu = 0,178 Re0.SS Pr113 (4) 

3.3. Kütle Transferi 

Nasıl ki bir sıcaklık farkı ısı transferi için "itici güç" ise, konsantrasyon far-. _ 
kı da kütle transferi için "itici güç" tür. Dolayısıyla ısı ve kütle transferi işlemlei:i 
arasmda bir "benzeşim"den sözetmek mümkündür, Sherwood ve Figford6

• 

Bu benzeşimden hareketle, kütle transferi denklemini (1) denklemine 
benzer olarak ifade etmek mümkündür. 

o 
Mo = hpAy(py- Pn) (S) 

Ayrıca, (3) denklemi de böyle bir benzeşimden hareketle, boyutsuz kntte 
transferi b~tısı için kullanılabilir: 

a b 
Sh= CReSc (6) 

Buradaki C, a ve b yüzeyin geometrisiyle ilgili deneysel sabider oldukta­
nndan benzer yüzey geometrisi şartlarında, ısı transferi için sahip olduklan 
de~erlere kütle transferinde de sahiptirler. 

Yme ısı ve kütle transferi benzeşimden, kütle transferi için (4) denklemin­
den hareketle ~daki baimtı çıkarılabilir. 

Sh = 0,178 Re0.SS Sc113 (7) 

-65-



3.4. Sabit Miktarda Kurutma 

Yeni basılan mürekkep filmi ilk olarak çevre sıcaklı~dadır ve cidar jeti­
nin (yan jetin) kurutma ortamına girdiAizaman mürekkep fılminin sıcaklıgı yük­
selecektir. Daha Sônra mürekkep sıcaldıAmm "yaş-termometre" s~ de~­
rinde sabit kaldı~ denge haline ulaşdacaktır. 

hAy (Til- T1) = hpAy (Py- ptı) hrg (8) 

Burada Pf• yüzey sıcakJıAı Ty'ye karşılık gelen doymuş buhar yoguruu~­
dur, Hava içindeki buhar konsantrasyonu ise sıfır kabul edilebilir (Pb = 0). · 

(9) 

hp/h oranı, ısı ve kütle transferi benzeşiminden elde edilebilir. ~ullanıla-
cak benzeşim, Chilton ve Colburn'un7 öne~erinden çıkanlabilir. · 

JH = Jo 

stP~ = sıos;.'l 1 (10) 

Pb 
i0ıQ ~ p Gpte711 

p 
(11) 

~ = Hava/buhar karışımıiıuı yoluııluAu {kglm~ - . -
Cp == Hava/buhar karışımının özgül ısısı (JikgK) 

. P = Atmosfer basıncı (Ntm2
) 

., Pb = Havanın ortalama1!ogaritmik basıncı (N/m2
) 

hr1 = Solventin buharla_~aı gizli ısısı (Jikg) · 

p ı -2/3 
Tb-Ty =---U ~rg 

Pb pCp o 
(12) 

., )Çurutucu tasarımı için, (8) ve (9) denklemlerinden şu önemli hususlar çı­
karılabilir: . 

a) hp/h oranı hava ~dan büyük ölçOdt;.baAımsızdır.lta"' hı7ta de~ 
• zaman, (Th- Ty) sıcaklık farkı ve ly sıcakbAı ~mçz. Verilen bir buharlaşma 
, miktarı için, kurutucu uzunluAunu veya h~va sı~nı azaltmak için hava hızının 
., artırılınası yöntemi k\ıllanılabilir. " .. 

b) Bazı durumlarda, hava debisi yüksek ol~~da hava sıcaklı~ Tb yak-
1 laşık olarak sabit kalır. Bu tip durumlarda, yüksek hava sıcaklıklan buharlaşma 

enerjisini temin etmek için de~ de, kurutma miktarını hızlandırmak için kullanı­
labilir. 
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c) Kurutma miktarının artışı, gizli buharlaşma ısısı (hcg) yüksek bir çözü­
cü tercihiyle de sa~bilir. H. Hardisif. 

3.5. Buharlaşma (Kurutoıa) Miktan· 

(5) denklemini kullanarak ve pb = O kabul ederek, 

o 
Mo= hppyAy (13) 

eşitli~ (7) denkleminden havanın debisi ve yüzey geometrisi de~erlerinin sabit 
kaldı~ varsayımıyla, 

Sh a Sc113 (14) 

orantısı elde edilebilir. 

Düşük buhar konsantrasyonlarmda, hava/buhar karış~ özelliklerinin ha­
vanın özelliiderine yaklaştı~ kabul edilerek, 

ve 

ifadesi elde edilebilir. 

hp aD213 

PyM 
py=-­

RTy 

(15) 

(16) 

Burada Py, Ty'ye karşılık gelen doymuş buhar basıncıdır. Son olarak, her­
hangi bir sıcaklıktaki yüzey için, 

"Buharlaşma mikt~ı" a D213 PyM (17) 

Bu orantı, Gardner'ın9 sonuçlarıyla uyum halindedir. 

3.6. Kurutma Zamanının Hesaplanması 

Daha önce de belirtil~ gibi, kurutma işlemi süresince ısı mürekkep yü­
zeyine transfer edilirken, aynı an:da çözücü buharı . yüzeyden transfer edilir ve 
uzaklaştırılır. Yüzeye transfer edilen ısı hem çözücüyü buharlaştıru, hem de mü­
rekkep sisteminin sıcaklı~ arttıru. Daha sonra, mürekkep sıcaklı~n "yaş-ter­
mometre" de~erinde sabit kaldı~ denge haline ulaşılacaktır. Küçük bir at zaman 
ar~ için enerji dengesi aş;$daki denklemleifade edilebilir. 

hA (Tb- Ty). = hA (ı>y- pb) + .dTI:mCp/.dt (18} 

En son terim, sistemin sıcaklı~ .dT kadar artırmak için gereken enerjiyi 

ifade eder. 

Yukardaki denklem, AT için ·bir sonlu fark denklemi olarak yeniden for­
müle edilebilir. 

am = hpA (py - Ph) .dt (19} 
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EH = hA(Th-Ty)at 

Eo= amhrg 

EH-ED 
aT=---­

ImCp 

(20) 

(21) 

(22) 

(18) nolu denklemin çözümü için gerekli bilgiler ve kabuller şunlardır: 

1. Problemi basitleştirmek için kurutma havası içindeki çözücü buharı 
konsantrasyonu (pb) sıfır kabul edilmiştir. 

2. py mürekkep/hav~ ortak yüzeyinin Ty sıcaklı~daki doymuş buhar 
yo~uğudur. Bir sıvının sıcaklı~ ve buhar basıncı arasındaki bagıtıtı aşa~daki 
denklemleifade edilebilir. 

B 
lnP=A-- ­

T 
(23) 

Kullanılacak çözücü için, A ve B değerleri çözücü öreten firmaların katalogların­
dan temin edilebilir. 

3. (Tb- Ty) sıcaklık far)Qnın belirlenmesi için öncelikle psikrometrik oran 
(h/hp) bilinmelidir. Bu oran, daha önce de belirtildiAi gibi ısı ve kütle transferi 
arasındaki benzeşime başvurmak suretiyle çıkarılabilir, ( Chilton ve Colburn \ 
Psikrometrik oranın hava bazından ba~msız olduğq (ll) nolu denklemden göe­
rülebilir. 

4. Çözücü buharının hava içindeki yayılabilirl.iAi, Fueller, Schettler ve Gid­
dings'ın10 formüllerinden hesaplanabilir. Ayrıca, buharın kısmi basınç kesri kü­
çüktür ve hava/buhar karışımının termodinamik özellikleri için havanın özellikle­
ri alınabilir. 

5. Durgunluk noktası dataları Gardon'dan11 alınmıştır. 
6 .. Sabit miktarda kurutma işleminde, genellikle kurutma yüzeyindeki (bu­

harlaşan) sıvının buhar basıncının, sıvının sıcaklığına tekabül eden doymuş 
değer<te kaldığı kabul edilir. Halbuki .çözücü bir eriyikten buharlaşmakta olup, 
mürekkep kurutması işleminde yüzey buhar basıncı daha komplekstir ve saf çö­
zücü buhar basıncının bu etkiye bağlı değişimini kestirrnek güçtür. Bu nedenle, 
buharlaşmanın saf çözücüdep olduğu kabul edilmiş olup, saf çözücünün yaklaşık 
olarak % 30 oranında daha hızlı kuruduğu varsayımıyla 1.3 değerinde bri dü­
zeltme faktörü kullarulmıştır. 

7. 18-22 denklemleri ve yukarıda yapılan kabllller üzerine kurulan bilgi­
sayar programıyla farklı lüle~yüzey aralıkları, değişik hava hızı ve sıcaklıklan için 
toplam kurutma zamanlan Şeki15'te.verilmişti:r. Elde edilen sonuçların bu konu­
da daha önce yapılan deneysel ve teorik çalışmalarlla12•13 uyum balinde olduğu 
tesbit edilmiştir. 
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4.SONUÇLAR 

ı. İnce mürekkep tabakalannın kurututmasına ilişkin bir çalışma yürü~i\1~ 
müş olup, kurutucu tasarımında temel olarak kullanılabilecek sonuçlar elde edil­
miştir. 

2. Sabit-~arda kurutma periyodu süresince kurutma miktarı hay~ şart­
larıyla kontrol edilebilmektedir. Hava hızı ve sıcaklı~daki de~imleqn kurutma 
zamanı üzerindeki etkisi belirlenmiş olup, elde edilen sonuçlar çe~itli deneysel 
ve teorik çalıŞmaların sonuçlarıyla yakın bir mutabakat halindedir. 

3. Lüle~yüzey arası uzaklı~ ısı ve kütle transferi üzerindeki etkisi incelen­
miş ve boyutsuz lüle-yüzey aralığı Z/B = 6+8 bölgesinde lokal ısı transfer kat­
sayısının ·maksimum de~erleri elde edilmiştir. Bu sonuç, deneysel çal.ışıqa!arla 
mutabakat halindedir. 

4. Kurutma havas~daki çözücü konsantrasyonunun sıfır oldu~un .kabu­
lu, ısı ve kütle transferi arasındaki be~im ve cidar jeti sınır şartlaruuiı yeniden 
gözden geçirilip irdelenmesiyle sabit-miktar periyodu için önerile~ teori iyileşti­
rilebilir. 
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