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OZET

Yiiksek hizh carpan hava jetleri, carpma bolgesinde olugturdukian yilksek is1
ve kiitle transferi miktarlan nedeniyle endiistride genellikle 1sitma, sogutma ve ku-
rutma vb. gibi iglemlerde kullambirlar. Bu ¢aligmada, ince miirekkep filmlerinin ku-
rutulmas iglemi ele alinarak, carpan hava jetlerinin kiitle transferi dolayisiyla ku-
rutma iglemi tizerindeki etkisi incelenmigtir.

Ince bir plastik alt tabaka iizerine basilan tek ¢oziicii esasl miirekkep filmi
icin 151 ve kiitle transferi teorileri iizerine kurulan bir bilgisayar programiyla; hava
hizi, hava sicakhg ve lille-yiizey aralifimin 151 ve kiitle transferi tizerindeki etkisi in-
celenerek, miirekkep filminin kurutuimasi isleminde gereken toplam kurutma za-
mami hesaplanmugtir.

ABSTRACT

High velocity impinging air jets are widely used in industry, for heating, cool-
ing, drying etc, 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
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programme of research has been implemented to study the heat and mass transfer
processes which underlie the drying of thin ink films. The ink drying process is des-
cribed and drying curves for an ink based on a single solvent are presented. Experi-
mentally determined drying times are compared with those calculated numerically
using established heat and mass transfer theory.

1. GIRiS

Hareketli bir malzeme (kagt, plastik, metal vs.) yiizeyine ince bir miirek-
kep tabakas: birakmak igin genis, donel basim presleri kullanilmaktadir. Bu mii-
rekkep tabakas: ise fiziksel buharlagma iglemiyle kurutulur. Kurutma, 1s1 ve kiitle
transferinin aym anda olugtugu bir prosesdir ve kurutulacak kati igindeki siviyi
buharlagtirmak igin gereken enerji kurutma havasiyla temin edilir. Kurutma ha-
vasiin kurutulacak malzeme yiizeyine gonderilmesi gegitli usullerde olabilir. Ku-
rutma iglemi, hareketli malzeme yiizeyindeki gdziicii yiiklii tabaka iizerine bu yii-
zeyin normali dogrultusunda eksenlere sahip lillelerden piiskiirtillen sicak ve
yilkksek hizlara sahip hava jetleri vasitasiyla mzlandirilir. Jet ekseninin hareketli
yiizeyi kestigi ilk durgunluk bolgesinde (¢arpma bolgesinde) olusan yiiksek 1s1 ve
kiitle transferi miktarlari nedeniyle, garpan jetler yiizeye paralel gonderilen jet-
lerden daha ¢ok kullanilirlar.

Jetleri piiskiirten (yayan) liileler gesitli gekillere sahip olabilirler. Fakat
en yaygin olarak kullamlanlar ya uzun dikdortgen kesitli lilelerdir veya yuvarlak
deliklerdir. Uygulamada, yilksek basingh kurutma havas: lille dizisine ortak bir
basing odasindan temin edilir ve miirekkep ile etkilesimden sonra hava ve do-
layisiyla havamn yiklendigi ¢bziicii buhar1 uygun bir egzost sistemiyle kurutma
yiizeyinden uzaklagtirihr. '

Kurutucu tasarimcilarinin gok degigkenli bir probleme ¢ok degigkenli bir
¢oziim bulmasi gerekmektedir. Tasarima lille bilyiikliigiinii, geklini, egimini, lile
araliklarini, kurutulacak malzeme yiizeyinden uzakh@m, kurutma havasimn si-
caklik ve hizini temin edilmesi gereken hava miktarim (debisini), enerji kaynag-
ni, egzost sistemini vs, belirlemek durumundadir. Bu belirlemeyi yapmak igin,
kurutulacak malzeme hakkinda 6rnegin miirekkebin basildin malzeme (alttaba-
ka), miireckkep ve igerigi, mirekkep tabakas: kalinhg: ve bask: yapilan malzeme
(kagut, plastik, mctal vs.) rulosunun hiza hakkinda detayh bilgilere ihtiyag duyula-
cakuir. {lk yatinm maliyetini ve igletme masraflarii dikkatli bir sekilde hesapla-
mak gereklidir. Giiriiltii problemi de kargilagilabilecek olaylardandir. Yiiksek jet
hizlan yiikksek mertebelerde giriiltiye sebebiyet verebilir. Bu nedenle hizi iyi bir
sekilde belirlemek bu problemi ortadan kaldiracaktir.

Miirekkep filmlerinin kurutulmas: hakkinda dzgiin bir temel datanin mev-
cut olmamasi nedeniyle, hava jetli kurutuculann tasarimi genellikle deneysel ga-
ligmalar tizerine kurulmugtur. Bu nedenle, kurutucu tasar'mcilarina gereken ve-
rileri temin etmek igin ince miirekkep filmlerinin kurutulmasinin temelini tegkil
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eden 151 ve kiitle transferi iglemlerinin irdelenmesini, konu edinen bir aragtirma
programu yiiriitilerck birtakim sayisal sonuglar sunulur.

2. KURUTMA

Kurutma iglemi, $ekil 1'de sunulan ii¢ ampirik grafik vasitasiyla karakte-
rize edilip, tanimlanabilir. Sherwood’, yapmig oldugu deneylerle, 1slak malzeme
dilimlerinin zorlanmig taginimla kurutulmasi igleminde, dilimlerin baglangigta
sabit bir kurutma miktarinda bunun ardindan azalan bir miktarda kurudufunu
tesbit etmigtir. Ilk periyodda (sabit-miktar periyodunda) kurutma miktari, tama-
men kurutma havas: sartlariyla kontrol edilir. Sonraki periyodda kurutma mikta-
i ise, kat1 iginden agik yiizeys gegebilen sivi miktan ile siurlamir, Yani son pe-
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riyoddaki kurutma mikiar: hava sartlarindan (dig sartlardan) ziyade, katinmn ig
mekanizmasina baglhidir.

Sabit-miktar periyodunda 1s1 ve kitle transferi iglemleri birlikte cereyan
etmektedir: Miirekkep yiizeyi ile kurutma havasi arasindaki sicaklik farki nede-
niyle 1s1 (goziicilyii buharlagtiracak enerji), miirekkep yilzeyine transfer olur.
Benzer tarzda, agik yiizeydeki doymug buhar sartlan ile kurutma havasindaki
daha diigitkk buhar konsantrasyonu arasinda mevcut olan konsantrasyon farki,
agik yiizeyden kurutma havasina dogru bir kiitle transferi olugturur. Kisaca, 1s1
kurutma havasindan yiizeye transfer edilirken kiitle ters yonde yiizeyden kurut-
ma havasina transfer olur.

Agik yiizeydeki denge halini siirdiirebilmek igin kati igindeki siv1 katinin
iginden hizh bir sekilde gecip yizeye gkarsa bu durumda sivi, yilzeyden sabit
miktarda buharlagacak (ve), buharlagma sanki acik bir siv1 yiizeyinden oluyor-
mug gibi olacak ve sivimin buharlagma miktar: bilyiik &lgiide yiizeyin 151 ve kiitle
transfer katsayis: degerlerine bagh olacaktur.

3. SABIT-MIKTARDA KURUTMA

3.1. Is1 Transferi

Garpan hava jetlerinin yiiksek 1s1 ve kiitle transferi miktarlan olusturdugu-
nu anlamak icin kat1 bir yiizey iizerinde bicimlenen "siir tabaka" lizerinde dur-
mak gereklidir. Akigkan kati bir yiizeyi tirbiilansh hareket halinde gegerken, yii-
zeyin hemen yakininda ince bir film tabaka (siur tabaka) olugur. Yiizey iizerin-
deki akigkan hizi sifirdir. Bu sinir tabakamin diginda akis tiirbiilanshdir. Cidara
yakin bolgede 1s1 akig esas itibariyle viskozdur ve 1simn bu viskoz tabakadan
transferi molekiller iletimle oldufundan, gahgilan akigkan 1s1 iletkenlifi bakimn-
dan zayif olan hava oldufu zaman, bu viskoz tabaka transfer proseslerine karg
bityiikk bir direng gosterir, sanki bir "engel" gibi davramr. (Detay igin Schlich-
ting®).

Bu viskoz tabakayi, gergek simr tabakanin 1si transferine kargi gosterdigi
direncin aymsimi verecek kalinli sahip bir "durgun film" olarak varsaymak miim-
kiindiir.

Siirekli rejimde tiirbiilansh sinir tabakadan kati yiizeye gegen 1s1 transferi
agafndaki gekilde ifade edilebilir:
0
Q = hAy (Th-Ty) 1)
Burada;
0
Q : Isitransferi miktari (W)

h : Isitagmm katsayis: (W/m?K)
Ay: Yiizey alan: (m?)
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Th: Serbest akig (©)
hava sicakhf
Ty :  Yiizeysicakhifs ©
Verilen bir sicaklik fark: (Th-Ty) icin, yukardaki varsayim iizerine kurulan
151 tastmmmm katsayis (h), durgun filmin hem sil 6zelliklerine hem de etkin ka-
linbgnabaghdir.

h = £ (v, L, & p, Cp, k, yiizeyin sekii) @
Gergek "h" degerlerini genellikle deneylerden belirlemek gerekmektedir.

C, a ve b yiizeyin geometrisiyle ilgili deneysel sabitler olmak iizere, zorlanmig
tagimimbh 1s1 transferi agagidaki gibi boyutsuz gruplarla ifade edilebilir.

ab
Nu = CRe Pr 3)

3.2. Carpan Hava Jetleri Altinda Is:1 Transferi

Sekil 2°den’ goriildiigii iizere, lokal 1s1 transfer katsayis1 hy hem liile-yiizey
aralifz (Z/B) ile hem de durgunluk noktasindan olan x uzaklif ile desir. Jetin -

)

Siot Lille B=3 mm
. Re=10.000

Isi Transfer

. Katsaysi
afer

Sekil: 2 - Boyutsuz liile-yiizey uzakhfh
Z/B nin 181 transfer katsayisi
fizerindeki etkisi

B A : i
£l %5 16 ] 10 73 EY
Durgunluk Noktasindan Olan Uzaklik X/B8



hemen altinda (durgunluk noktasinda) h degerlerinin yiiksek oldugu agikga gorii-
lebilir. Liile gikisinda jetin tiirbiilans mertebesi izafi olarak dusiiktiir. Jet'deki
potansiyel "kor"un tiirbiilans mertebesi jet ekseninde giderek artar ve kabaca liile
¢ikisindan itibaren lille genigligi (B) nin 8 kati bir uzakhkta (Z/B = 8 dege-
rinde), bir maksimuma ulagir, Gardon ve Akfirat®.

" Lokal 151 transfer Katsayisinm durgunluk noktasinda (garpma noktasinda)
bir maksimum sergiledigi Sekil 2’den gbriilebilir. Ayrica durgunluk noktast 1st
transfer katsayisinin (hg), boyutsuz lille-yiizey araliga Z/B degeri 6-’-8 bélgesinde
kaldiginda maksimum degerler verdigi goriilebilir. Gardon ve Akfirat?, bu maksi-

mum degerleri, jet ekseninde olugan maksimum tiirbiilans mertebes:y]e acikla-
maktadlr

Hardisty ve Can’, farkh liile sekillerini kullanmak suretlyle yapmig olduk-
lan deneysel Qalismalarda, biitiin lille sekilleri icin egrilerin (B Cp.B olmak
iizere) Z/B! = 8 deperinde lokal 1si transfer katstyistnin maksrmum degerlerini
sergilediklerini elde etmektedirler. Sekil 3°. Bu sonug, Z/B' = 8 degerine sahip -
lile diizeneklerinde 1s1 transfer katsayisinin liile geklinden bagimsiz olmas: de-
mektir. Yine farkls lile §ek111enmn ortalama 151 transfer katsayis: izerindeki etki-
sinin sunuldugu Sekil 4den’ _goriilebilir ki ortalama 1st transfer katsayist lile
seklinden bagimsiz maksimum degerler sergilemektedir. Bu sonuglar ok Snemli-
dir giinkil uygulamada tasarim igin gerekli olan ortalama 151 transfer katsaysidir.

Aym galigmada, dar lilelerle daha biiyiik 1s1 transferi miktarlan elde edil-
. digi ve 151 transfer katsayilarinmn lille genisligine de bagh oldugu belirtilmektedir.
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Diger yandan, ilk durgunluk noktas: icin deneysel sonuclardan asagdaki
151 transferi bagmntist verilmektedir, Hardisty’,

Nu = 0,178 Re%*® prl? 0)

33. Kiitle Transferi

Nasil ki bir sicaklik fark1 151 transferi icin "itici gii¢" ise, konsantrasyon far-
ki da kiitle transferi icin "itici gii¢" tiir. Dolayistyla 1s1 ve kiitle transferi iglemleri
arasinda bir "benzegim"den sdzetmek miimkiindiir, Sherwood ve Figford®.

Bu benzegsimden hareketle, kiitle transferi denklemini (1) denklemine
benzer olarak ifade etmek miimkiindiir.

Mp = hpAy(py - pr) ©)

Ayrica, (3) denklemi de boyle bir benzesimden hareketle, boyutsuz kiitle
transferi bagntis1 igin kullamlabilir:

ab
Sh = CReSc 6

Buradaki C, a ve b yiizeyin geometrisiyle ilgili deneysel sabitler oldukla-
rindan benzer yiizey geometrisi sartlarinda, 1s1 transferi igin sahip olduklart
degerlere kiitle transferinde de sahiptirler. s

Yine 1s1 ve kiitle transferi benzesimden, kiitle transferi icin (4) denklemin-
den hareketle asagidaki bagint: gikarilabilir.

Sh = 0,178 Re%*® sc!3 )



3.4. Sabit Miktarda Kurutma

Yeni basilan miirekkep filmi ilk olarak gevre sicakhfindadir ve cidar jeti-
nin (yan jetin) kurutma ortamina girdigi zaman miirekkep filminin sicaklifs yiik-
selecektir. Daha sonra miirekkep sicakliinmin "yag-termometre” s:cakhgl dege-
rinde sabit kaldi1 denge haline ulagilacaktir.

' _hAy(Tn—Ty)=hpAy(py—ph)hfs. | @

Burada py, yiizey sicakhigs Ty'ye karsihk gelen doymus buhar yogunlugu-
dur, Hava igindeki buhar konsantrasyonu ise sifir kabul edilebilir (pn = 0).

hp g
Th-Ty = — pyhg ©)

hp/h orany, 151 ve kiitle transfen benzegnmnden elde edilebilir. Kullanila-
cak benzesim, Chilton ve Colburn’ un’ onerilerinden gikarilabilir.

Ju=1IJp
StPr> = StpSc?> (10)
£
| Whe = ——— p CpLe a
p = - Hava/buhar karigtmunin yogunlugu  (kg/m)
Cp = Hava/buhar kangmumn 6zgiil 111 (J/kgK)
P = Atmosfer basinca (N/m®)
Pn = Havanin ortalama logaritmik basinct (N/m?)
hgg = Solventin buharlagma gizli 1s1s1 (I/kg)
P 1
Thafyobasd _ g 12
B e pyheg (12)

Kurutucu tasarimi igin, (8) ve (9) denklemlerinden su dnemli hususlar ¢1-
karilabilir:

a) hp/h oram hava hizindan bilyiik dlgiide bagimsizdir. Hava huzi deistigi
zaman, (Th — Ty) sicaklik farks ve Ty sicakhifs degismez, Verilen bir buharlagma
miktan igin, kurutucu uzunlugunu veya hava sicaklifini azaltmak icin hava hizainin
artiriimas: yontemi kullanilabilir.

b) Baza durumlarda, hava debisi yiiksek oldugunda hava sicaklips Ty yak-
lagik olarak sabit kahr. Bu tip durumlarda, yiiksek hava sicakliklar buharlagma

enerjisini temin etmek icin degil de, kurutma miktarim hizlandirmak icin kullani-
labilir.
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¢) Kurutma miktarinin artig, gizli buharlasma 1sis1 (hgg) yilksek bir ¢bzii-
cii tercihiyle de saglanabilir. H. Hardistf.

3.5. Buharlagma (Kurutma) Miktar
(5) denklemini kullanarak ve pn = 0 kabul ederek,

o
MD = hp py Ay (13)
esitligi, (7) denkleminden havanin debisi ve yiizey geometrisi degerlerinin sabit
kaldig varsayimiyla, .
Sh @ Sc!3 (14)

orantisi elde edilebilir.

Diigiik buhar konsantrasyonlarinda, hava/buhar karigimi 6zelliklerinin ha-
vanin ozelliklerine yaklagtigh kabul edilerek,

hp oD% (15)
ve
P,M s
™~ RT,
ifadesi elde edilebilir.

Burada Py, Ty'ye karsiik gelen doymug buhar basincidir. Son olarak, her-
hangi bir sicakliktaki yiizey igin,
"Buharlagma miktar1" o D% PyM a7n
Bu oranti, Gardner'm” sonuglanyla uyum halindedir.

3.6. Kurutma Zamanimn Hesaplanmasi

Daha once de belirtildigi gibi, kurutma iglemi siiresince 1s1 miirekkep yii-
zeyine transfer edilirken, aym anda ¢oziicii buhan yiizeyden transfer edilir ve
uzaklagtirihir. Yiizeye transfer edilen 151 hem ¢oziiciiyii buharlagtirir, hem de mii-
rekkep sisteminin sicakh@im arttinir. Daha sonra, miirekkep sicakhifinin "yag-ter-
mometre" degerinde sabit kaldif: denge haline ulagilacaktir. Kiigilk bir At zaman
araligy icin enerji dengesi agagidaki denklemle ifade edilebilir.

hA (Th - Ty) = hA (py— pn) + ATZmCp/At (18)
En son terim, sistemin sicakhigim AT kadar artirmak igin gereken enerjiyi
ifade eder. )
Yukardaki denklem, AT igin bir sonlu fark denklemi olarak yeniden for-
miile edilebilir. ; _
Am = hpA (py - pn) At (19)
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Ey = hA (Th - Ty) At (20)

Ep = Alnhfg (21)
Ey-E

N Tl )
Zm Cp

(18) nolu denklemin ¢oziimii i¢in gerekli bilgiler ve kabuller sunlardur:

1. Problemi basitlestirmek igin kurutma havasi i¢indeki g¢oziicii buhari
- konsantrasyonu (pn) sifir kabul edilmigtir,

2. py mirekkep/hava ortak yizeyinin Ty sicakhfindaki doymus buhar
yogunlugudur. Bir stvinin sicaklifzs ve buhar basinci arasindaki baginti agagidaki
denklemle ifade edilebilir.

TS A A (23)
NP 7

Kullanilacak ¢bziiciiigin, A ve B degerleri ¢dziicii iireten firmalarin kataloglarin-
dan temin edilebilir.

3. (Th - Ty) sicakhik farkimn belirlenmesi igin dncelikle psikrometrik oran
(h/hp) bilinmelidir. Bu oran, daha dnce de belirtildigi gibi 1s1 ve kiitle transfem
arasmndaki benzesime bagvurmak suretiyle gikarilabilir, (Chilton ve Colburn’ ).

Psikrometrik oranin hava bazindan bagimsiz oldugu (11) nolu denklemden goe-
riilebilir.

4. Coziicii buharimin hava igindeki yayilabilirligi, Fueller, Schettler ve Gid-
dingsn'® formiillerinden hesaplanabilir. Ayrica, buharin kismi basing kesri kii-
giiktiir ve hava/buhar kangimimn termodinamik ozellikleri i¢in havanin ozellikle-
ri ahnabilir,

5. Durgunluk noktas: datalan Gardon'dan’! alinmugtsr.

6.. Sabit miktarda kurutma igleminde, genellikle kurutma yiizeyindeki (bu-
harlagan) sivimin buhar basincimin, sivinin sicakhfina tekabill eden doymug
degerde kaldign kabul edilir, Halbuki ¢ozilcii bir eriyikten buharlagmakta olup,
miirekkep kurutmas: isleminde yiizey buhar basinci daha komplekstir ve saf ¢o-
ziici buhar basincimn bu etkiye bagh degigimini kestirmek giictiir. Bu nedenle,
buharlagmanin saf ¢oziiciiden oldugu kabul edilmig olup, saf giziiciiniin yaklagik
olarak % 30 oraninda daha hizh kurudugu varsayimyla 1.3 degerinde bri di-
zeltme faktoriy kullamlmagtir,

7. 18-22 denklemleri ve yukarida yapilan kabuller iizerine kurulan bilgi-
sayar progranuyla farkh lile-yiizey araliklar, degisik hava hizx ve sicakliklan igin
toplam kurutma zamanlan $ekil 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglarin bu konu-

da daha dnce yapilan deneysel ve teorik galismalarda!?13 uyum halinde oldugu
tesbit edilmigtir.
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Sekil: 5 - Toplam kurutma zamamnin liile gikig hiz: ve sicaklikla defigimi



4. SONUCLAR

1. ince miirekkep tabakalarimn kurutulmasina iligkin bir galisma yiiriitiil-
miig olup, kurutucu tasaniminda temel olarak kullanilabilecek sonuglar elde edil-
migtir,

2. Sabit-miktarda kurutma periyodu siiresince kurutma miktan hava gart-
laniyla kontrol edilebilmektedir. Hava hiz1 ve sicakhifindaki degigimlerin kurutma
zamam izerindeki etkisi belirlenmis olup, elde edilen sonuglar cesitli deneysel
ve teorik galigmalarin sonuglaniyla yakin bir mutabakat halindedir.

3. Liile-yiizey aras: uzakhn 1s1 ve kiitle transferi iizerindeki etkisi incelen-
mig ve boyutsuz lile-yiizey arah@ Z/B = 6+ 8 bolgesinde lokal 1s1 transfer kat-
sayistun maksimum degerleri elde edilmigtir. Bu sonug, deneysel galigmalarla
mutabakat halindedir.

4. Kurutma havasindaki ¢oziicii konsantrasyonunun sifir oldugunun kabu-
lu, 151 ve kiitle transferi arasindaki benzegim ve cidar jeti suur sartlannin yeniden
gozden gegirilip irdelenmesiyle sabit-miktar periyodu igin dnerilen teori iyilesti-
rilebilir,
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SEMBOLLER

Yiizey Alam

Liile (Slot) Genigligi

Etkin Liile Genigligi

Lille Daralma (Bosgaltma) Katsayisi

 Ozgiil 11

Difiizyon Katsayist

Enerji

Kiitlesel Debi

Ist Tagimm (Transfer) Katsayisi
Kiitle Transfer Katsayisi
Gizli Buharlagma Isis1
Colburn j faktorii

Isi Iletim Katsayis1
Karakteristik Uzunluk
Miirekkep Tabakasi1 Kalinhig
Lewis Sayisi (k/pDCp)

Kiitle Transfer Miktar1
Nusselt Sayis1 (hL/k)
Basing .
Prandtl Sayis1 (WCp/k)

Is1 Transferi Miktar:

Is1 Akigt

Reynolds Sayis1 (pVL/m)

Schmidt Sayist (u/(Dp))

Sherwood Sayis1 (hL/D)

Sicakhk

Zaman

Hiz

Durgunluk Noktasindan Olan Yatay Uzaklik

ST



Z Lille Cikigsi ile Yiizey Arasindaki Diigey Uzaklik
p Yogunluk

0 Sicakhik Farki

m Mutlak Viskozite

v Kinematik Viskozite

Indisler,

0 Durgunluk Noktas1
y,s Yiizey Sartlan

h, A Hava Sartlan -

E Liile Cikigt
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m

kg/m’

kg/ms
m%/s



