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DIKEY BIR PORSELEN LEVHADAN TASINIMLA ESZAMANLI ISI VE
KUTLE GECiSi OLAYLARININ TEORIK&AMPIRIK BAGINTILAR VE
DIJITAL GORUNTU ISLEME KULLANILARAK INCELENMESI

OZET

Bulasik makineleri, evlerdeki veya ticari isletmelerdeki bulasiklarin otomatik olarak
yikanmasin1 ve kurutulmasini saglayan cihazlardir. Kullanici tarafindan ytiklerin
makine igerisine yerlestirilmesi ve cihazin ¢alistirilmasiyla beraber; sicaklik, kimyasal
etki, mekanik etki, siire ve su yardimiyla bulasiklarin otomatik olarak yikanmasi,
durulanmasi ve kurutulmasi islemleri sirasiyla gerceklesmektedir.

Yikama programlar1 incelendiginde, genellikle program siiresinin tligte birinden
fazlasinin kurutma adimma ayrildigr goriilmektedir. Ayrica, elektrik tiiketiminin
biiylik bir boliimiine yikama sicaklig1 ve kurutma baslangig sicakligi sebep olmaktadir.
Bulasik makinesi igerisindeki yiiklerin kuruma mekanigi hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmak adina yapilan incelemeler yardimiyla daha etkin kurutma sistemleri
tasarlamak miimkiindiir.

Bulagik makinelerinde gergeklesen kurutma isleminin daha iyi anlasilmasi igin,
makine icerisindeki yiiklerde gerceklesen eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi olaylarinin
detayli analizleri gereklidir. Bu sebeple calismada; dikey bir porselen levhadan
tasinimla eszamanl 1s1 ve kiitle gecisi olaylari, teorik ve ampirik bagintilar yardimiyla
matematiksel olarak ve dijital goriintii isleme yardimiyla deneysel olarak
incelenmektedir. Matematiksel modeller, dijital goriintii isleme ile elde edilen
sonuglar1 dogrulamak amaciyla kullanilmaktadir. Dijital goriintii isleme ¢aligmalar ile
ise, levha {izerindeki sicaklik degisimini ve buharlagma miktarin1 zamana bagl 1s1
haritalar1 (heatmap) elde edilmektedir.

Tez ¢alismalariyla, teknik 6zellikleri ve donanimlar1 ¢ok yiiksek bilgisayarla dahi elde
edilmesi gli¢ olan ve uzun vakitler alan zamana bagli levha sicaklig1 ve buharlagsma
miktar1 1s1 haritalarimi dijital goriintii isleme ile gerceklestiren bir metot gelistirmek;
bu vesile, ile bulasik makinelerinde gerceklesen kurutma isleminin daha iyi
anlasilmasini saglamak ve kurutma sistemi tasarimi c¢aligmalarina bilgi saglamak
amaclanmaktadir.

Literatiir arastirmasi; bulasik makinesi ve bulasik makinesinde kurutma, kurutma
(tasimimla 1s1 ve kiitle gecisi, buharlagma), riizgar tiinelleri ve dijital goriintii isleme
olmak iizere dort ana baslik altinda incelenmektedir. Kurutma boliimiinde; tasimnimla
181 ve kiitle gecisi ile beraber buharlagmali sogutmaya da yer verilmistir.

Tasinim olayi, iletim/difiizyon gibi akiskanin rastgele hareketi ve adveksiyon gibi
akigkanin y1gin hareketi olaylarini kapsar. Iletimle 1s1 gegisi olayinda hareketsiz bir
ortam varken, tasinimda ise ortam hareketlidir ve daha karmasik ¢oziimlere ihtiyag
vardir. Is1 taginimi, esasen bir yiizey ile hareketli ortam arasindaki 1s1 iletimi olarak
tanimlanabilir. Tasinim olayinda 1s1 ve kiitle gecisi ylizeydeki hareketli akiskanin
ozelliklerinden etkilendiginden; taginimla 1s1 ve Kkiitle gecisi hesaplamalarinda
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kiitlenin, enerjinin ve maddenin korunum denklemleri ve Newton’un 2. Hareket
yasasinin birlikte ve eszamanli olarak ¢ozdiiriilmesi gerekir. Fakat hareketli akiskanin
termofiziksel 6zelliklerinin sabit olarak kabul edilebildigi durumlarda; ilk adimda
kiitlenin korunumu (siireklilik) ve momentum denklemleri (Newton’un 2. hareket
yasasi) birlikte ¢ozdiiriildiikten sonra, basing ve hiz bilesenleri enerjinin korunumu
(termodinamigin 1. Yasasi) ve maddenin korunumu ifadeleri tek basina
¢Oziimlenebilir.

Tez kapsaminda; 1slatilarak 40°C sicakligina c¢ikartilmis, 19 cm capindaki dairesel
kesitli dikey (90°) bir porselen levha iizerinden; 23°C sicakliga, %70 bagil neme ve
0,2 m/s hiza sahip hava akisinin saglandig1 kosullar i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Dogal
taginim sartlarinin incelendigi durumda ise, fan durdurulmus ve zorlanmis akis sarti
kaldirilmistir. Bu sartlar altindaki diiz levha tizerindeki akis incelendiginde; akisin hem
dogal hem de zorlanmis tasinim durumlart i¢in laminer oldugu goriilmiistiir.
Kullanilacak olan teorik ve ampirik bagintilar; laminer sinir tabaka denklemlerinin,
dogal ve zorlanmis taginim sinir sartlari icin benzerlik ¢oziimlemeleri yardimiyla
tiretilmektedir. Zorlanmig tasinim kosullar incelendiginde; akisin karma (dogal ve
zorlanmig eszamanli) taginim olarak degerlendirilmesine karar verilmistir.

Teorik ve ampirik bagintilarla yapilan incelemeler iki adimli olarak yapilmustir. Tk
adimda eszamanl 1s1 ve kiitle gecisi olaylari, dogal ve karma taginim ile 1s1 ve kiitle
gecisi ve buharlagmali sogutma bagintilarinin eszamanli olarak c¢ozdiiriilmesiyle
incelenmistir. ikinci adimda ise, levha sicaklig1 deneysel verilerden alinarak yalnizca
kiitle gecisi olay1 incelenmistir.

Bu olaylarin gorsel olarak incelenebilmesi i¢in, deneysel yontemler kullanilabilir.
Islatilarak 1sitilan model {izerinden sicaklik verileri toplanarak ve modelin
1slakliginin/kurulugunun zamana bagli olarak goézlenebilecegi 6zel boya islemleri
uygulanarak kurutma olaylar1 gézlemlenebilir/yorumlanabilir.

Boya islemlerinden ilki, levhanin siyaha boyanma islemidir. Siyaha boyamaktaki
amag, diger boya isleminin etkisini arttrmaktir. Ikinci boya islemi, levhanin
hidrokromik boya ile kaplanmasidir. Hidrokromik boya sayesinde; islatilmis olan
levha, deney baslangicinda -hidrokromik boya 1slandiginda seffaflagtigindan- siyah bir
ylzeye sahiptir. Deney boyunca kuruma olay1 gerceklestiginden, levha ylizeyinde
kuruyan bolgeler kademeli olarak gri tonlarindan beyaz rengine donmektedir.

Yapilan deneylerde, levhanin bes noktasindan sicaklik 6l¢iimii alinmistir. Ek olarak
deneylerde kullanilan porselen levhanin kurumasinin incelenebilmesi adina, levhaya
0zel boya islemleri uygulanmistir. Boya islemleri sayesinde, levha yiizeyinde kuruyan
bolgeler zamanla koyu gri tonlarindan -kademeli olarak- beyaz rengine donmektedir.

Deneyleri gergeklestirmek amaciyla; seffaf malzemeden {iretilmis ve igerisinden
goriintii kaydir alinabilen bir test odasina sahip, diistik hizli emme tipi agik ¢evrim bir
rliizgar tiineli tasarlanmistir. Matematiksel hesaplamalar1 yapilan riizgar tiinelinin,
iiretim asamasindan 6nce hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi yapilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen ¢iktilar da benzer sekilde iki adimli olarak
incelenmistir. ilk olarak, levhanin bes ayri noktasindan toplanan sicaklik verileri
gorsellestirilerek levha {izerinde zamana bagl sicaklik degisiminin incelendigi 1s1
haritalar1 olusturulmustur. Ardindan, levha iizerindeki kurumaya bagli renk
degisiminin gézlemlenebilmesi icin, seffaf test odasi igerisindeki levhanin profesyonel
bir dijital kamera ile belirli periyotlarla fotograflar1 alinmistir. Fotograflarin dijital
goriintili isleme yardimiyla analiz edilmesi sayesinde, levhanin kuruma karakteristigine
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dair bilgi veren ve levha iizerindeki zamana bagli buharlasma miktarinin incelendigi
11 haritalar1 olusturulmustur. Her iki inceleme isleminde de Python programlama dili
kullantlmistir.

Son olarak, teorik ve ampirik bagintilar ile yapilan incelemelerden ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Sicak ve 1slak
bir dikey porselen levhadan dogal ve zorlanmis tasinimla eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi
olaylar1 yorumlanmistir. Bunun i¢in levha sicakligi, buharlasma hiz1 ve buharlasma
miktar1 grafikleri zamana bagli olarak ¢izdirilmis ve karsilastirilmistir.

Levha sicakligi ve buharlagsma hizi grafikleri, tamamen matematiksel model ile ve
deneysel veriler ile yapilan hesaplamalarin sonuglarin1 vermektedir. Buharlasma
miktar1 grafiklerinde ise, ek olarak dijital goriintii isleme sonuglarindan elde edilen
egri de grafige eklenmistir.

XXVii






INVESTIGATION OF CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER
PHENOMENA FROM A VERTICAL PLATE BY USING EMPIRICAL
CORRELATIONS AND DIGITAL IMAGE PROCESSING

SUMMARY

Dishwashers are devices that automatically wash and dry dishes in households or
commercial establishments. By loading the dishes into the machine and starting the
device, the dishes are automatically washed, rinsed, and dried through the use of
temperature, chemical action, mechanical action, time, and water.

When examining the washing programs, it is observed that more than one-third of the
program duration is typically allocated to the drying step. Additionally, washing
temperature and initial drying temperature contribute to a significant portion of the
electricity consumption. Through investigations conducted to gain more knowledge
about the drying mechanism of loads inside the dishwasher, it is possible to design
more efficient drying systems.

To better understand the drying process in dishwashers, detailed analyses of
simultaneous heat and mass transfer phenomena occurring in the loads inside the
machine are necessary. Therefore, in this study, the simultaneous heat and mass
transfer phenomena through convection from a vertical porcelain plate are examined
mathematically -with the help of theoretical and empirical correlations- and
experimentally with the help of digital image processing. Mathematical models are
used to validate the results obtained by digital image processing. With digital image
processing studies, time-dependent heatmaps of the temperature change and
evaporation amount on the plate are obtained.

With the thesis, it is aimed to develop a method that performs time-dependent plate
temperature and evaporation amount heat maps with digital image processing, which
is difficult to obtain even with a computer with very high technical features and
hardware, and takes a long time.

The literature review covers four main topics: dishwashers and drying in dishwashers,
drying (convective heat and mass transfer, evaporation), wind tunnels, and digital
image processing. In the drying section, convective heat and mass transfer, as well as
evaporative cooling, are also discussed.

Transport phenomena encompass random motion of fluid such as diffusion and
advection, which involves bulk fluid motion. While conduction heat transfer occurs in
a stagnant medium, convection involves a moving medium and requires more complex
solutions. Heat transfer by conduction can essentially be defined as the transfer of heat
between a surface and a moving medium. In transport phenomena, heat and mass
transfer are influenced by the characteristics of the moving fluid on the surface.
Therefore, in calculations of convective heat and mass transfer, the conservation
equations of mass, energy, and momentum, as well as Newton's second law of motion,
need to be solved simultaneously and concurrently. However, in cases where the
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thermophysical properties of the moving fluid can be assumed constant, after solving
the conservation of mass (continuity) and momentum equations (Newton's second law
of motion) together in the first step, the pressure and velocity components, as well as
the expressions for the conservation of energy (first law of thermodynamics) and mass,
can be solved separately.

In the scope of this thesis, studies were conducted under conditions where a vertical
porcelain plate with a circular cross-section of 19 cm diameter was wetted and heated
to a temperature of 40°C. The air flow is at 23°C, 70% relative humidity, and has a
velocity of 0.2 m/s. In the case of natural convection conditions, the fan was turned
off, and forced flow conditions were eliminated. When the flow over the flat plate
under these conditions was examined, it was observed that the flow was laminar for
both natural and forced convection cases. The theoretical and empirical correlations
are derived through similarity solutions for laminar boundary layer equations for
natural and forced convection boundary conditions. When forced convection
conditions were examined, it was decided to consider the flow as mixed (simultaneous
natural and forced convection).

The analyses conducted with theoretical and empirical correlations were carried out in
two steps. In the first step, simultaneous heat and mass transfer phenomena, natural
and mixed convection heat and mass transfer, and evaporative cooling correlations
were solved simultaneously. In the second step, only mass transfer phenomena were
investigated by using experimental data for plate temperature.

In order to visually examine these phenomena, experimental methods can be used.
Temperature data can be collected from the heated and wetted model under
investigation, and special paint processes can be applied to observe/interpret the drying
events where the wetness/dryness of the model can be observed over time.

The first painting process involves painting the plate black. The purpose of painting it
black is to enhance the effect of the subsequent paint process. The second painting
process involves coating the plate with hydrochromic coating. With the help of
hydrochromic coating, the wetted plate initially has a black surface because it becomes
transparent when wetted. As drying occurs during the experiment, the dried areas on
the plate gradually change from dark gray to white.

In the experiments, temperature measurements were taken from five points on the
plate. Additionally, special paint processes were applied to the porcelain plate used in
the experiments to examine its drying. Thanks to the paint processes, the areas on the
plate that dry over time change from dark gray to white in a gradual manner.

To conduct the experiments, a low-speed open-loop wind tunnel with a test chamber
made of transparent material capable of capturing image recordings has been designed.
Prior to production, computational fluid dynamics analysis was performed on the wind
tunnel.

The outputs obtained from the experimental studies were also analyzed in a similar
two-step manner. Firstly, temperature data collected from five different points on the
plate were visualized to create heatmaps that examine the temperature change on the
plate over time. Then, to observe the color change on the plate due to drying, the plate
inside the transparent test chamber was photographed at specific intervals using a
professional digital camera. By analyzing the photos using digital image processing,
heatmaps were created that provide information about the drying characteristic of the
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plate and examine the amount of evaporation on the plate over time. Python
programming language was used for both analysis processes.

Lastly, the results obtained from the theoretical and empirical correlations and the
experimental studies were compared and examined. The simultaneous heat and mass
transfer phenomena by natural and forced convection from a hot and wet vertical
porcelain plate were interpreted. For this purpose, graphs of plate temperature,
evaporation rate, and evaporation amount were plotted over time and compared.

The graphs of plate temperature and evaporation rate provide the results of calculations
made entirely based on the mathematical model and experimental data. In the
evaporation amount graphs, an additional curve obtained from the results of digital
image processing was also added to the graph.
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1. GIRIS

Bulasik makineleri, evlerdeki veya ticari isletmelerdeki bulasiklarin otomatik olarak
yikanmasin1 ve kurutulmasini saglayan cihazlardir. Kullanici tarafindan ytiklerin
makine igerisine yerlestirilmesi ve cihazin ¢alistirilmasiyla beraber; sicaklik, kimyasal
etki, mekanik etki, slire ve su yardimiyla bulasiklarin otomatik olarak yikanmasi,

durulanmasi ve kurutulmasi iglemleri sirastyla gergeklesmektedir [1, 2].

Otomatik bulasik makinesi, farkli malzemelerden (metaller ve metal olmayanlar)
yapilmis 40-50 farkli bilesene sahip, su kullanan ve enerji tiikketen bir makinedir. Son
70 yilda, 6zellikle gelismis diinya iilkelerinde modern sehirli ev mutfaginda konforu

artiran, kolaylik saglayan, zaman kazandiran bir beyaz esya roliinde evrilmistir [3].

Bulasik makineleriyle beraber kullanicilarin da beklentileri evrilmistir. Daha az su ve
enerji tiiketen, daha kisa yikama programlarina sahip, ¢evreci ve kullanici dostu
tiriinler pazarda avantaj saglamaktadir. Yikama programlari incelendiginde, genellikle
program siiresinin iigte birinden fazlasinin kurutma adimina ayrildig1 goriilmektedir.
Ayrica, elektrik tiiketiminin %80 ila 90’1n1 yikama sicakligi ve kurutma baslangic

sicaklig1 olusturmaktadir [4].

Bulagik makinesi igerisindeki yiiklerin kuruma mekanigi hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmak adina yapilan incelemeler yardimiyla daha etkin kurutma sistemleri
tasarlamak miimkiindiir. Ancak yiiklerin lizerinde gergeklesen kurutma olaylar
oldukga karmasiktir ve iizerinde matematiksel veya niimerik modeller kurmak bir o

kadar zor ve maliyetlidir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda; dikey bir porselen levhadan (tath tabagi) dogal
ve zorlanmig tasimimla eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi olaylari, teorik ve ampirik
bagintilar yardimiyla matematiksel olarak, dijital goriintii isleme yardimiyla deneysel
olarak incelenmektedir. Matematiksel modeller, dijital goriintii isleme ile elde edilen

sonuglar1 dogrulamak amaciyla kullanilmaktadir. Dijital goriintii isleme ¢aligsmalari ile



ise, levha iizerindeki sicaklik degisimini ve buharlagma miktarint zamana bagl 1s1

haritalar1 (heatmap) elde edilmektedir.

Tez ¢alismalariyla, teknik 6zellikleri ve donanimlar1 ¢ok yiiksek bilgisayarla dahi elde
edilmesi gii¢ olan ve uzun vakitler alan zamana bagli levha sicakligi ve buharlagsma
miktar1 1s1 haritalarini dijital gorlintii isleme ile gerceklestiren bir metot gelistirmek;
bu vesile, ile bulasik makinelerinde gergeklesen kurutma isleminin daha iyi
anlasilmasii saglamak ve kurutma sistemi tasarimi c¢aligmalarina bilgi saglamak
amaglanmaktadir. Ek olarak, ¢alismalar1 yiiritmek {izere emme tipi agik ¢evrim bir

sesalt1 riizgar tiineli tasarlanmig ve laboratuvar alt yapisina kazandirilmastir.

1.2 Hipotez

Bulasik makineleri igerisinde, 1slak ve sicak yiiklerde eszamanli 1s1 ve kiitle gegisi
olaylar1 gerceklesir. Bu olaylar1 gorsel olarak incelenebilmesi icin, bilgisayar
simiilasyonlarmma ek olarak dijital goriintii isleme teknikleri de kullanilabilir.
Incelenecek olan model iizerinden -1s1l ¢giftler yardimiyla- sicaklik verileri toplanarak
ve modelin 1slakliginin/kurulugunun zamana bagl olarak gozlenebilecegi 6zel boya
islemleri uygulanarak kurutma olaylar1 -dijital bir kamera yardimiyla- gézlemlenebilir.
Boylece, cok kisa siirelerde ve diisiik maliyetlerle levha iizerindeki eszamanli 1s1 ve

kiitle ge¢isi olaylar1 yorumlanabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tezde, 1sitilmis ve 1slatilmis porselen bir levhadan zorlanmig tasinim ile 1s1 ve kiitle
gecisi olaylari teorik ve ampirik bagmtilar yardimiyla matematiksel, dijital goriintii
isleme yardimiyla deneysel olarak incelenmektedir. Tez ile elde edilen levha
tizerindeki sicaklik degisimini ve buharlagma miktarin1 zamana bagli 1s1 haritalari,
bulasik makinesinde kurutma isleminin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Bu
amagla; seffaf bir test odasina sahip, diisiik hizli ve agik ¢evrim bir rlizgar tiineli
icerisine yerlestirilen ve sicak su yardimiyla 1slatilarak isitilan porselen bir tabak ile

deneyler yapilmis ve dijital goriintii isleme ile sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan porselen tabagin kurumasimin incelenebilmesi adina,
tabaga iki farkli boya islemi uygulanmistir. Bunlardan ilki tabagin siyaha boyanma
islemidir, siyaha boyamaktaki amag diger boya isleminin etkisini artttrmaktir. Ikinci
boya islemi, tabagn hidrokromik boya ile kaplanmasidir. Hidrokromik boyalar,
kuruyken ve 1slatildiklarinda farkli goriintislere sahip olan boyalardir. Tez kapsaminda
kullanilan hidrokromik boyanin 6zelligi geregi, yiizey kuruyken boyanin rengi
beyazdir ve tabak beyaz goriinmektedir. Yiizey 1slatildiginda ise, hidrokromik boya
seffaflasmaktadir ve tabak yiizeyinin rengi, ilk boya isleminde uygulanan siyah

rengine donmektedir.

-_y
.
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Sekil 2.1: Siyaha boyama ve hidrokromik kaplama iglemi uygulanmis ve belirli
bolgeleri 1slatilmig bir tabak gorseli.

Sekil 2.1, tezde kullanilan boya islemleri uygulanmis ve belirli bolgeleri 1slatilmis bir
tabaga ait gorseldir. Tezde yapilan calismalarda islatilmig olan tabak, deney

baslangicinda -hidrokromik boya islandiginda seffaflastigindan- koyu gri/siyah bir
3



ylizeye sahiptir. Deney boyunca zorlanmis taginim ile kuruma olay1 gergeklestiginden,
tabak ylizeyinde kuruyan bolgeler kademeli olarak gri tonlarindan beyaz rengine

donmektedir.

Tabak tizerindeki kurumaya bagli renk degisiminin gézlemlenebilmesi i¢in, seffaf test
odasi igerisindeki tabagin profesyonel bir kamera ile belirli periyotlarla fotograflari
alinmigtir. Fotograflarin dijital goriintii isleme yardimiyla analiz edilmesi sayesinde,

tabagin kuruma karakteristigine dair bilgi edinilmistir.

Bu sebeple literatiir arastirmasi; bulasik makinesi ve bulasik makinesinde kurutma,
kurutma (buharlagma ile kiitle gegisi), riizgar tiinelleri ve dijital goriintii isleme olmak

tizere dort ana baslik altinda incelenmektedir.

Bulasik makinesi ve bulasik makinesinde kurutma boéliminde; ilk olarak bulasik
makinesinin temel bdliimleri ve ¢alisma prensibinden iki ayr1 baglik altinda
bahsedilmektedir. Bulasik makinesinin ¢alisma prensibi basliginin altinda, bulasik
makinesinde kurutma konusuna giris yapilmaktadir ve siiziilme, nem atma (tahliye,
yogusma, nem tutma) ve buharlagsma alt basliklariyla konunun detayina girilmektedir.
Calisma prensibi bashigindan sonra; pasif kurutma, acik ¢evrim kurutma ve kapali
¢evrim kurutma alt bagliklar1 ile incelenen bulasik makinelerinde kullanilan kurutma
sistemleri baslig1 gelmektedir. Son olarak, bulagik makinesinde kurutma performans

Ol¢iimii icin kullanilan metotlar bir baslik altinda anlatilmaktadir.

Kurutma (buharlagsma ile kiitle gecisi) boliimiinde; kurutma islemi hakkinda bilgi
aktarildiktan sonra, tezin ana odagi olan sert ylizey kurutma konusuna geg¢ilmektedir.
Sert yiizey kurutma bagligi, dogal tasinim ve zorlanmis taginimla 1s1 ve kiitle gecisi

olmak tizere iki alt baglik ile dikey levha 6zelinde detaylandirilmaktadir.

Riizgar tlinelleri boliimiinde, riizgar tiinelleri calisma hizlaria ve ¢evrim tiirlerine gore
olmak iizere iki ana basliga ayrilmaktadir. Caligma hizlarina gore riizgar tiinelleri ses
hiz1 alt1, ses hizi, ses hizi iistii, ses hizindan hizli riizgar tiinelleri alt basliklar1 altinda
incelenirken; cevrim tiirlerine gore riizgar tiinelleri, acik ¢evrim riizgar tlinelleri ve
kapali ¢evrim riizgar tiinelleri alt bagliklar1 altinda incelenmistir. Ardindan, tez

calismasinda kullanilmak {izere riizgar tiineli se¢imi yapilmistir.

Literatiir aragtirmasinin son boliimiinii dijital goriintii isleme konusu olusturmaktadir.
Bu bélimde, dijital goriintii isleme hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, tezde

kullanilan tekniklere dair detaylar aktarilmaktadir.
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2.1 Bulasik Makinesi ve Bulasik Makinesinde Kurutma

Bu boliimde, bulasik makinelerinin temel bdliimleri ve ¢aligma prensibi anlatilarak
bulasik makineleri hakkinda genel bilgiler verilmesinin ardindan, bulasik
makinelerinde kullanilan kurutma sistemleri ve kurutma performans 6lgiim metotlari

aktarilmaktadir.

2.1.1 Bulasik makinesinin temel boliimleri

Bulasik makineleri temelde yikama grubu, kurutma grubu, kazan grubu, kap1 ve 6n

panel olmak iizere boliimlere ayrilabilir [5].

Yikama grubu, yikama islemini gerceklestiren bilesenleri igeren gruptur. Su giris ve
¢ikis vanalari, sirkiilasyon ve tahliye pompalari, sprey kollari/pervaneler, 1sitici,

deterjan haznesi, filtreler ve su yumusatma tinitesi bu grubun ana bilesenleridir [5].

Kurutma grubu, kurutma islemini gergeklestiren bilesenleri igerir ve makinede
kullanilan kurutma sistemine gore farklilik gosterir. Yogusma/hava kanallari, fan, nem
tutucu malzemeler (zeolit vb.), 1sitici, su cepleri ve otomatik kap1 agma mekanizmalari

gibi gesitli bilesenlere sahip olabilir [5].

Kazan grubu, kapi ve 6n panelde; govde, sasi, yan kapaklar, iist tabla, sepetler, su
haznesi, kege, bitiim, kap1, panel, elektronik kartlar ve sensorler (sicaklik, su seviyesi,

tasma, Kir/iletkenlik, nem vb.) bulunur [5].

2.1.2 Bulasik makinesinin ¢calisma prensibi

Bulasik makineleri, igerisindeki bulasik yiiklerini -elektrik enerjisini mekanik ve
termal enerjiye doniistiiren yikama ve kurutma adimlari vasitasiyla [6]- “islak ve Kirli”
durumundan “islak, kirleri alinmis ve ¢ok sicak” duruma, oradan da 'kuru, gorsel
olarak temiz ve oda sicakliginda” durumuna dogru bir yolculuga ¢ikartir. Uygulamali

termodinamik, akiskanlar mekanigi ve malzeme bilimlerindeki buluslar1 harmanlayan

bir makinedir [3].

Bulasik makinelerinin ¢alisma c¢evrimi lreticilere ve yikama programlarina gore
degisiklik gostermekle beraber; genellikle 6n yikama, ana yikama, durulama ve

kurutma adimlarindan olusur [2].

Sekil 2.2, 6rnek bir bulagik makinesi ¢evrimini temsil etmektedir. Calisma ¢evriminin

baslangicinda; bir 6nceki yikamadan kalmis olma ihtimali olan suyun uzaklastirilmasi
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adina, tahliye pompasi yardimiyla su tahliyesi gergeklesir. Yikama adimlarinda
sicaklik, siire, mekanik etki ve kimyasal etki (Sinner Dongiisli) yardimiyla yiiklerin
temizlenmesi saglanir [1]. Yikama adimlarinin ardindan, yiikler tizerindeki deterjan
kalintilarinin uzaklastirilmalarini saglayan durulama adimlar1 (soguk ve sicak) ve

bulasiklarin kurutulmasini saglayan kurutma adimi gelmektedir.

Bulagik Makinesi Ornek Cevrimi
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Sekil 2.2: Ornek bulasik makinesi ¢evrimi.

On yikama adimi, calisma cevriminin ilk adinmuidir. Su giris vanasindan makine
igerisine alinan su, sirkiilasyon pompasi ve sprey kollar1 yardimiyla sepetlere
yerlestirilen kirli yiiklere piiskiirtiiliir. Sprey kollari, lizerine yerlestirilmis farkli agili
noziillerden spreylenen suyun olusturdugu kuvvet ile donmektedir. Bu adim
yardimiyla, tim yiikler islatilir ve yiikler tizerindeki kirlerin yumusamasi saglanir. Bu
adim ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta sokiilmesi zorlasan kirlerin (6rnegin protein
bazli kirler) temizlenmesini saglar. On yikama adiminin sonunda, yikama suyunun
1s1tilmast i¢in 1sitict galigtirilir. Isiticinin galigtirilmasiyla beraber ana yikama adimina

gecilmis olur.

Ana yikama adimi, yikler lizerindeki kirlerin sokiilmesini saglayan adimdir. Ana
yikama adiminin basinda su bir yandan isitilirken, diger yandan yiiklerin iizerine
spreylenir. Yikama suyu belirlenen bir sicakliga ulastiginda, deterjan bolmesi agilir ve
yine daha dnceden belirlenen bir sicakliga ulasildiginda 1sitici kapatilir. Deterjanli ve
sicak yikama s1visi bir siire daha sirkiile edilir ve kirlerin tamamen sokiilmesi saglanir.

Isiticinin  agilmast ve suyun i1sitilmasi bazi kirlerin (6rnegin yag bazli kirler)
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sOkiilmesinin yan1 sira, deterjanin igerisindeki bilesenlerin hizli aktivasyonunu saglar.

Kirli su tahliye edilerek adim sonlandirilir ve durulama adimina gegilir.

Durulama adimi, deterjan kalintilarinin uzaklastirilmasimin saglandigir adimdir. Bazi
ireticiler tek durulama adimi yaparken, bazi iireticilerin iki durulama adimi yaptigi
goriilmektedir. Durulama adimlarinin baginda makine igerisine temiz su alinir ve bu
su sirkiile edilerek deterjan yiiklerden uzaklastirilir. Durulama adiminin sonunda,
makineyi ve yiikleri kurutma adimina hazirlamak iizere bir 1sitma gercgeklesir.
Buradaki amag, yiikleri yliksek sicakliga ¢ikartarak kurutma prosesini hizlandirmaktir.
Ek olarak, 1sitma esnasinda parlatict dozaj1 yapilarak suyun yiikler {izerinde tutunmasi
zorlagtirllmakta ve kurutma performansinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Durulama

adiminin sonunda su tahliye edilir ve kurutma adimina gegilir.

Kurutma adimi, program sonunda yiiklerin kuru bir sekilde kullaniciya sunulmasini
saglayan adimdir. Durulama adiminda yiizeyleri parlatici ile kaplanmis sicak yiikler

bu adimda kurutulur. Kurutma adiminda, temelde ii¢ olay goriiliir.

e Bunlardan ilki, yiikler {izerindeki su damlaciklarinin siiziilerek diismesinin
beklendigi siiziilme olayidir. Parlatici sayesinde suyun yiikler iizerinde tutunmasi
zorlagtirilarak siiziilme olay1 hizlandirilir [4].

e lkincisi, yiikler iizerindeki su tamamen uzaklastirilana kadar gériilen buharlasma
olayidir. Kullanilan kurutma sistemine bagli olarak, dogal taginim ile, zorlanmig
tasinim ile veya her ikisi ile birden 1s1 ve kiitle gegisi olaylart gozlemlenebilir.

e Sonuncusu ise, makine icerisindeki nemli ve sicak havanin uzaklastirilmasini
saglayan nem atma adimidir. Amag, kiitle gegisini hizlandirarak daha hizli kurutma
saglamaktir. Cogunlukla makine icerisindeki havanin g¢evreye tahliye edilmesi,
yogusma kanallarindan veya soguk yiizeylerden gegcirilerek yogusturulmasi ve
nem tutucu malzemeler (zeolit vb.) kullanilarak neminin azaltilmas1 gibi yontemler

ile nem atma isleminin gerceklestirildigi gorilmektedir [7].

Bulasik makinesi kurutma sistemlerinde kurulan temel mantik, kurutma adiminda
goriilen ii¢ olayin etkin bir sekilde kullanilmas1 yoniindedir. Ik olay olan siiziilme
olay1 i¢in yeterli siire gectikten sonra, ikinci ve ii¢lincii olaylarin (buharlagsma ve nem

atma) en etkili sekilde ¢alistig1 sistemin kurulmasi hedeflenir.

Bulasik makinelerinde kurutmayi etkileyen ve kurutma sistem tasariminda etkin

tasarim parametreleri: yiiklerin boyutu, geometrik formu, malzemesi, yiizey 6zellikleri



ve yerlesimi gibi dig etkenler; tahliye edilen hava debisi, ortam sicakligi ve nemi,
makine igerisindeki hava hizlari, sicakligi ve nemi, kurutma siiresi gibi kurutma
teorisindeki etkenler ve son olarak kullanilan 1sitici, hava/tahliye/yogusma kanallari,
yalitim, soguk yiizeyler, nem tutucular ve sepet tasarimi gibi tasarim parametreleri

olarak siralanabilir.

2.1.3 Bulasik makinelerinde kullanilan kurutma sistemleri

Kurutma adimu, yiikler sicak bir sekilde bu adima girebilmesi i¢in 1sitildigindan enerji
tilketimi yiiksek olan bir adimdir [8] ve bulasik makinelerindeki kurutma prosesini
iyilestirmek ve enerji tiketimini azaltmak igin ¢esitli kurutma sistemleri

kullanilmaktadir.

Uriiniin fiyat segmenti ile iligkili olarak, kullanilan kurutma sistemleri de
degismektedir. Daha diisiik segment bir iirlin gaminda olan makinelerde, daha ¢ok
dogal tasinim ile kurutma gozlemlenirken; {irliniin segmenti yiikseldik¢ce yogusma
kanallarinin, bir veya birden fazla fanin, nem tutucu malzemelerin, yogusma yiizeyi
olusturmak adina kullanilan su ceplerinin ve yogusma kanallarina entegre 1siticilarin

kullanildig1 goriilmektedir.

Bulasik makinelerinde kullanilan kurutma sistemleri; pasif/statik (fansiz), fanli agik

cevrim ve fanl kapali ¢gevrim olmak iizere {i¢ kategori altinda incelenebilir [4].

2.1.3.1 Pasif/statik (fansiz) kurutma sistemleri

Pasif/statik kurutma sistemleri, dogal tasinim ve/veya soguk yiizeyler yardimiyla
yogusmanin goriildiigi kurutma sistemleridir. Bu sistemlerde, makine igerisindeki
havaya tahliye yoniine dogru dogal bir akis patikasi olusturulur. Sekil 2.3, fansiz

kurutma sistemlerinin ¢esitli 6rneklerini géstermektedir.

[k 6rnek (Sekil 2.3-a) herhangi bir agikliga sahip olmayan, makinenin i¢ yiizeylerinde
yogusma saglayarak nem atan bir sisteme Ornektir [4]. Bu sistemlerde, 1sinan nemli
hava yogunluk farkindan dolay: yiikselir. Yiikselen hava tavana carprak tavan jeti
olusturur ve makinenin i¢ yiizeylerinde yogusarak nemini birakir. I¢ yiizeylerdeki
yogusma miktarmi arttirmak amaciyla, yalittm malzemelerinin 6zel bir bigimde

yerlestirildigi goriilebilir.

Ikinci 6rnekte (Sekil 2.3-b), havanin akis patikasina engel olusturmayacak sekilde bir

havalandirma agiklig1 eklendigi goriilmektedir. Bu sistemlerde, hidrostatik basing
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farkindan (yogunluk farkindan) dolay1 yiikselen hava agilan agikliktan ¢ikarak tahliye
olur. Acgikliga bir yogusma kanali baglanarak, disariya atilan sicak ve nemli havanin
istenmeyen bir bolgede yogusmasindansa, kontrollii olarak kanal igerisinde yogusmasi

saglanir.
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Sekil 2.3: Pasif/statik (fansiz) kurutma sistemi 6rnekleri.

Ucgiincii 6rnekte (Sekil 2.3-c), ikinci drnekteki sisteme ek olarak, tahliye edilen hava
yerine makine igerisine hava vakumlanmasini saglayacak bir sistem gosterilmektedir.
Kiitlenin korunumu geregi makine igerisinden tahliye edilen miktarda havanin
tekrardan makine igerisine dolmasi gerekir. ikinci 6rnekteki hava takviyesi, kontrolsiiz
bir bicimde, makinede bulunan agikliklardan igeriye dolar. Ugiincii rnekte ise, hava
takviyesinin kontrollii bir bicimde ve daha verimli olarak gergeklesmesi i¢in bir hava

aciklig1 daha acilmaktadir.

Son ornekte ise (Sekil 2.3-d), kurutma adiminda kap1 agma sisteminin devreye girdigi
bulasik makinesi drnegi goriilmektedir. Bu sistemlerde, kurutma adimina gegildikten
belirli bir siire sonra makinenin kapagi belirli bir miktarda a¢ilmakta ve havanin
tahliyesi saglanmaktadir [4]. Kapmin ag¢ilmasi i¢in beklenen siire, tahliye edilen
havanin tahliye edildigi c¢evredeki ylizeylerde yogusma miktarina gore

belirlenmektedir.



2.1.3.2 Fanh a¢ik ¢evrim kurutma sistemleri

Acik cevrim kurutma sistemleri, makine igerisindeki hava akiginin fan destegiyle
saglandigr ve makine igerisindeki havanin tekrardan iceriye basilmadan disariya
tahliye edildigi sistemlerdir [4]. Tahliye edilen havanin yerini, kiitlenin korunumu
geregi, makinede bulunan diger agikliklardan dolan taze hava doldurmaktadir. Bu
sistemlerde, fan genellikle periyodik olarak agilip kapatilarak yiiklerin istenenden hizli
sogumasinin Oniine gecilmeye cahisilir. Sekil 2.4, fanli acik ¢evrim kurutma

sistemlerinin g¢esitli 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 2.4: Fanli agik ¢evrim kurutma sistemi ornekleri.

Ik rnekte (Sekil 2.4-a), makine igerisindeki hava bir fan yardimiyla emilerek tahliye
edildigi goriilmektedir. Tahliye edilecek sicak ve nemli hava Once bir yogusma
kanalindan gecirilerek yogusturulmaktadir. Ek olarak, fan bir miktar da disaridan taze
hava emmektedir ve tahliye edilen nemi azaltilmis olan havanin nemi daha da

azalmaktadir.

Ikinci drnekte (Sekil 2.4-b), bir fan yardimiyla makine icerisine hava basilmaktadir.
Iceride pozitif basing olustugundan, acilan diger hava kanalindan tahliye

gerceklesmektedir.

Ucgiincii 6rnekte (Sekil 2.4-¢), hava sirkiilasyonunun saglanmas1 amaciyla iki adet fan
kullanildig1 goriilmektedir. Fanlardan bir tanesi makine igerisinden hava tahliyesi

yaparken, digeri makine igerisine ¢evre havasi basmaktadir.
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Son 6rnekte (Sekil 2.4-d), liglincii 6rnege benzer bigimde hava sirkiilasyonu i¢in iki
adet fan bulunmaktadr. Iki fanin hava akis1 sagladigi hava kanallar arasinda 1s1 gegisi
olmast adma kanallarin temas halinde oldugu goriilmektedir. Boylece, makine
igerisine alinan taze hava, tahliye edilen sicak hava ile 1sitilirken; tahliye edilen nemli

ve sicak havanin yogusmasi saglanmaktadir.

2.1.3.3 Fanh kapah ¢evrim kurutma sistemleri

Sekil 2.5, fanli kapali ¢evrim kurutma sistemi Orneklerini gostermektedir. Kapali
cevrim kurutma sistemleri, makine icerisindeki hava akisinin fan destegiyle saglandigi
ve makine igerisindeki havanin gevreye (agik ¢evrimdeki gibi, Sekil 2.5-a) ya da
tekrardan makine igerisine (Sekil 2.5-b) basilabildigi sistemlerdir [4]. Makinenin
icerisinde kurulmasi istenen nem-sicaklik dengesine gore, havanin g¢evreye veya
makine igerisine basilmasi saglanir. Bu sistemlerde de fan genellikle periyodik olarak

acilip kapatilarak yiiklerin istenenden hizli sogumasinin 6niine gegilmeye ¢aligilir.
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Sekil 2.5: Fanl1 kapali ¢evrim kurutma sistemi drnekleri.

2.1.3.4 Kurutmay iyilestirmeye yonelik alternatif sistemler

Fanli ve fansiz kurutma sistemlerine eklenen isitici, nem tutucu malzemeler, Su
depolar1 vb. ¢esitli bilesenlerle olusturulan alternatif sistemler ile Kkurutma
performansinda iyilesme saglanabilir. Sekil 2.6, kapali ¢evrim kurutma sistemlerine

eklenmis bilesenlerle olusan 6rnek sistemleri gostermektedir.

Ik iki 6rnekte (Sekil 2.6-a ve Sekil 2.6-b), makinenin icerisine ve yogusma kanalina
ek bir 1sitic1 yerlestirildigi gorilmektedir. Kurutma adiminda calisitirilan 1sitict

yardimiyla, hava isitilarak nem tutma kapasitesi arttirilir.

Ucgiincii 6rnekte (Sekil 2.6-¢), 1sitict ile birlikte nem tutucu bir malzemenin kullanildig

goriilmektedir. Bu sayede, yogusma kanalindan ge¢en nemli havanin neminin bir
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kism1 nem tutucu malzeme tarafindan tutulur [4]. Buradaki 1siticinin gérevi nem tutucu
malzemeyi rejenere etmektir. Zeolit malzemesinin nem tutucu malzeme olarak
kullanildig1 uygulamalarda, bulasik makinesi enerji tiikketimi geleneksel bulasik
makinelerine gore %25’e kadar azaltilabilmektedir [9]. Buna karsin, zeolitin 300°C
sicaklikta rejenere olmasi dezavantajini ortadan kaldiran ve standart A sinifi bir
bulasik makinesine gore %41’e yakin enerji tasarrufu saglayan, nem tutucu malzeme

olarak silika-jel kullanilan ¢alismalar da mevcuttur [7].

Son iki ornekte ise (Sekil 2.6-d ve Sekil 2.6-€), su depolar1 kullanilarak kurutma
etkinligi arttirilan sistemler goriilmektedir. Su depolar1 yardimiyla soguk yiizeyler
olusturularak yogusmay1 arttirmak ana amagtir. Su depolariin direkt olarak makine

duvarlarina ya da yogusma kanalina temast miimkiin olabilir.

7
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Sekil 2.6: Alternatif kurutma sistemi 6rnekleri.

[ X X 2

Bu sistemlere ek olarak, makine icerisinden tahliye edilen atik suyun 1sisindan
yararlanmay1 hedefleyen sistemlere de rastlanabilir. Atik suyun i1sistyla makine
icerisine alian sicak suyun 1sitildig1 1s1 geri kazanim sistemleri oldugu gibi [10], 1s1
pompalar1 ve termoelektrik modiiller yardimiyla bu islemin verimini arttiran ¢éziimler
de mevcuttur [1, 11]. Bu sistemler yardimiyla, %25’e varan enerji tasarrufu yapmak
mimkiindiir [1, 10, 11]. Is1 pompasi entegre edilen sistemlerde ayni zamanda 1s1
kaynagi olarak kullanilan ve yikama adiminda 1s1 kaybederek kat1 fazina (buz) gegen
suyun bulundugu bir tank bulunur. Bu tanktaki buz, kurutma adiminda soguk ylizey

etkisi yaratmaktadir (Sekil 2.7) [12].
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Sekil 2.7: Is1 pompali bulagik makinelerinde kurutma ¢evrimi [4].
2.1.4 Bulasik makinesinde kurutma performansi ol¢iimii

Ev tipi bulagik makinelerinde performans 6lgme metotlar1 “IEC 60436: Electric
dishwashers for household use — Methods for measuring the performance” baglikli
uluslararas1 standartta tamimlanmaktadir [13]. Kurutma performans: standartta
tanimlandig1 sekilde, bulasiklarin i1slakliklarinin deneyimli personeller yardimiyla

gorsel olarak degerlendirilmesi ile 6l¢iiliir.

2.2 Kurutma (Buharlasma ile Kiitle Gegisi)

Bulagik makineleri igerisinde bulunan yiik tipleri genellikle porselen, seramik, cam,
celik, plastik veya tahta malzemelerinden yapilir. Bu malzemeler de ¢ogunlukla
gozeneksiz yapidadir. Bu sebeple, tez kapsamindaki literatiir arastirmasinda sert yiizey

kurutma tizerine odaklanilmistir.

Kurutma momentum, 1s1 ve kiitle gegisi olaylarinin karmagik bir fonksiyonudur ve
kurutma olaymi anlamak bulagik makinesi kurutma performansini arttirabilmek igin

kritik 6neme sahiptir [8].

Kurutma olayr momentum, 1s1 ve kiitle gegisi olaylarmin ayni anda gorildiigii bir
prosestir. Gozenekli yiizeylerde gergeklesen kurutma isleminde, suyun malzeme
igerisine gecisi ve suyun ylizeyden buharlasmasi olmak {izere iki adet olay gozlenir.
Fakat bulagik makinesinde kullanilan yiiklerin biiyiik bir cogunlugu gézeneksiz ve sert

ylizeye sahip oldugundan, yalnizca ylizeydeki suyun buharlasmasi olay1 gerceklesir
[4].
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2.2.1 Tasimimin fiziksel mekanizmasi

Buharlagsma olayindaki gibi, bir ylizey ile lizerinde bulunan hareketli akigkan arasinda
gerceklesen gecis tiirline tasinim denir. Tasinim olayi, iletim veya diflizyon gibi
akigskanin rastgele hareketi ve adveksiyon gibi akiskanin yi§in hareketi olaylarim
kapsar. Iletimle 1s1 gecisi olayinda hareketsiz bir ortam varken, tasinimda ise ortam
hareketlidir ve daha karmasik ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Is1 taginimi, esasen bir yiizey
ile hareketli ortam arasindaki 1s1 gegisi olarak tanimlanabilir. Tasinim olayinda 1s1 ve
kiitle gegisi yiizeydeki hareketli akiskanin 6zelliklerinden etkilendiginden; tasinimla
1s1 ve kiitle gecisi hesaplamalarinda kiitlenin, enerjinin ve maddenin korunum
denklemleri ve Newton’un 2. Hareket yasasinin birlikte ve eszamanli olarak
cozdiiriilmesi gerekir. Fakat hareketli akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin sabit
olarak kabul edilebildigi durumlarda; ilk adimda kiitlenin korunumu (siireklilik) ve
momentum denklemleri (Newton’un 2. hareket yasasi) birlikte ¢ozdiirtildiikten sonra,
basing ve hiz bilesenleri, enerjinin korunumu (termodinamigin 1. Yasasi) ve maddenin

korunumu ifadeleri tek basina ¢éziimlenebilir [14, 15, 16, 17].

Literatiir arastirmasindaki bagintilarin ¢oziimlenmesinde cesitli 1s1 ve kiitle gecisi
kaynak kitaplarindan ve ders notlarindan yararlanilmaktadir [14, 15, 16, 17, 18, 19,
20]. Coziimlemelerin daha detayli adimlarinin “Ist Tagimnimi: Kuramsal Yaklasim

[17]” isimli kitaptan incelenmesi konunun kavranmasinda biiyiik fayda saglayacaktir.

2.2.2 Laminer ve tirbiilansh hiz simir tabakalar:

Yiizey stirtiinmesi ve tasinimla 1s1 ve kiitle gecisi olaylar1 incelenirken, akisin laminer
veya tlirbiilansli olmasi goz oniinde bulundurulur. Sekil 2.8, Diiz bir levha iizerinde
hidrodinamik sinir tabaka gelisimini gostermektedir. Sinir tabakasi, laminar ve
tiirbiilansh olmak iizere iki farkli davranis sergiler. Laminer, gegis ve tiirbiilansh

bolgeler arasindaki farklar ve hiz profili gelisimleri net bir sekilde goriilmektedir.

Laminer smir tabakasinda akis diizenlidir, akis cizgileri belirlenebilir ve yiizeydeki
kayma gerilimi akisin ilerlemesiyle azalir. Ancak, gecis bdlgesine gelindiginde

laminer akis tiirbiilansa doniisiir ve akis kosullar1 zamanla degisir.

Tam tiirbiilansli sinir tabakasinda ise akis diizensizdir ve akiskan kitleleri rastgele {i¢
boyutlu hareket eder. Karisma ile birlikte, hizli akigkan kitleleri yiizeye dogru

tasinirken daha yavas akiskan kitleleri serbest akisa dogru tasinir. Bu karigma, akis
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yoniinde ve levha tizerinde iiretilen girdaplar sayesinde olur. Sonug olarak, tiirbiilansl

sinir tabakasinda hiz ve basing dalgalanmalari olusur.

Akis Cizgisi

Turbilansh
Bolge
}
}

Tampon Bolge
A\"
—X
e—— Laminer ——>j«— Turbilansh ——

Viskoz Alt Tabaka
Gegis

Sekil 2.8: Diiz bir levha tizerinde hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi [14].

Laminer ve tiirbiilansli sinir tabakasi profilleri karsilagtirildiginda, tiirblilanshi hiz
profili karismanin etkisiyle nispeten diiz olurken, viskoz alt tabaka i¢inde biiyiik hiz
gradyanlar1 olusur. Bu nedenle, tiirbiilansh sinir tabakasindaki ylizey kayma gerilimi

genellikle laminer kisma gore daha biiytiktiir.

Tiirbiilansa gegis, tiirbiilans: tetikleyen mekanizmalarin baskin gelmesi ile baglar.
Reynolds boyutsuz sayisi, atalet kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini temsil

eder; geometri, akis ve akigskan 6zelliklerini bir araya getirir:

PUgpX  UgX
= =— (2.1)

Re
X M Vv

Reynolds sayisinin kiiclik olmasi, atalet kuvvetlerinin siirtlinme kuvvetine karsi
onemsiz oldugunu gosterir. Bu durumda akista calkanti yoktur ve akig laminerdir.
Reynolds sayisinin biiyiik olmasi durumunda ise, atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere
baskin gelir ve tiirbiilansa gecis gozlenir. Sinir tabakada laminer akistan tiirbiilansh

akiga gegis bolgesi kritik Re sayisi ile tanimlanir:

puOOXC

Reyc = = 5.105 (2.2)

Tez kapsaminda, diisiik Re sayilari ile calisildigindan laminer akis ¢oziimlemeleri

yapilmustir.
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2.2.3 Laminer simir tabakada tasinim denklemleri

Yiizey ile iizerinden gecen akiskan arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi olaylari, sinir tabaka
kavraminin anlasilmasi ile incelenebilir. Sekil 2.9, bir yiizeydeki hiz, sicaklik ve

derisiklik siir tabaka gelisimlerini gostermektedir.

s[]
A+B g
karisimi

T =

Sicaklik Derisiklik Hiz
Sinir Sinir Sinir
Tabakasi Tabakasi Tabakasi

Sekil 2.9: Hiz, sicaklik ve derisiklik sinir tabaka gelisimleri [14].

Stirekli rejimde (% = Z—ltl = % = O), sikistirllamaz (sabit termofiziksel ozellikler;

P, K, Cp, 1, v, &, = sabit) ve siirtiinmeli (viskoz) bir akis igin Kartezyen koordinatlarda
ve iki boyutlu (x ve y eksenlerinde) bir ¢oziimleme i¢in; akigskan igerisindeki
diferansiyel kontrol hacimlerine kiitle, enerji ve maddenin korunumu ve Newton’un 2.
hareket yasasi denklemleri uygulandiginda asagidaki diferansiyel denklemler elde
edilir:

Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi): Maddenin var veya yok edilemeyecegini
ifade eder. Diferansiyel kontrol hacmine birim zamanda net kiitle girig-¢ikisinin sifira

esit oldugunu belirtir.

Ju av_

3xtay =" (2.3)

Newton’un Ikinci Hareket Yasast (Momentum Denklemleri): Siirekli bir akista,
diferansiyel kontrol hacmindeki tiim kuvvetlerin toplami ile kontrol hacmindeki net

momentum girig-¢ikisinin esit oldugunu ifade eder.

<6u+ au)_ 6P+ 62u+02u o 2.4)
P\"ox Vay ~Tox " Mo dy? x '
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( 6V+ OV)_ 6P+ 62V+62V o 25)
P\ ox Vay 0y H\ ox2 dy? y '
Akiskan tizerindeki kuvvetler, govde kuvvetleri (hacimle orantil) ve ylizey kuvvetleri
(alanla orantili) olmak tizere ikiye ayrilir. Yercekimi, merkezkac kuvveti, manyetik ve
elektrik alan kuvvetleri gibi kuvvetler govde kuvvetlerini; akigskanin statik basinct ve

stirtinme gerilmeleri ylizey kuvvetlerini olusturur.

Esitliklerin sol taraflar1 diferansiyel kontrol hacminden birim zamanda gerc¢eklesen net
momentum ¢ikisini temsil ederken; sag taraflari sirasiyla net basing kuvveti, net

stirtiinme kuvveti ve govde kuvvetini temsil etmektedir.

Enerjinin Korunumu: Sirekli bir akista, diferansiyel bir kontrol hacmine birim
zamanda kiitle ile giren net enerjinin, kontrol hacmine giren 1sidan kontrol hacminin
yaptig1 isin ¢ikartilmasina esit oldugunu ifade eder.

oT GT) y <62T 0T

pcp(u&+va—y =k ﬁ+6_}/2>+u¢+q (2.6)

w=u{Gg) G G ) @

Esitligin sol tarafi diferansiyel kontrol hacminden birim zamanda akigkanin yigmn
hareketi (adveksiyon) nedeniyle ¢ikan net enerjiyi temsil ederken; sag tarafi sirasiyla
iletimle giren net enerjiyi, akis i¢i siirtiinme kaybini ve 1sil enerji liretimini temsil

etmektedir.

Maddenin Korunumu: Siirekli bir akista, diferansiyel bir kontrol hacmine net A
maddesi girisinin, kontrol hacmi igerisinde A maddesinin net iiretimine esit oldugunu

belirtir.

aCA aCA aZCA azCA .
= Dag < + Ny (2.8)

——tv——= —+
Yoax TV dy 0x?  0dy?
Esitligin sol tarafi diferansiyel kontrol hacminden A maddesinin akiskanin yigin
hareketi (adveksiyon) nedeniyle aktarimini temsil ederken; sag tarafi sirasiyla
yayillimla giren net A maddesini ve kimyasal tepkimeler nedeniyle {iretilen A

maddesini temsil etmektedir.
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2.2.4 Zorlanms tasinim

Govde kuvvetlerinin ihmal edilebildigi (fy = f; = 0), 1s1l enerji Uretiminin ve akis

icerisinde kimyasal tepkimelerin olmadigi (q = 0ven, = 0) ve diisiik hizlar ile

calisildigindan akis i¢i siirtiinme kaybimin ihmal edildigi (u® = 0) durumda;

biiyiikliik mertebesi analizinden yola ¢ikarak x yoniindeki momentum, enerji ve madde

gecisinin y yoniindekine gore ¢ok daha kiiclik oldugu varsayimi yapilirsa esitlikler

daha da sadelestirilebilir:

9%u  9*u 9T 9*T  9%C, 02C,

0x2 « dy?’ 0x2 « dy?2’ 0x2 « dy?
Sureklilik Denklemi:
Jdu 4 ov A
ox  dy

x-Momentum Denklemi:

6u+ ou 0%u
U ox Vay_"ayz

Enerji Denklemi:

6T+ oT _ 0°T
Y ox V(’)y_O((')y2

Madde Korunum Denklemi:

Sinir Sartlari:
x=0:
u(0,y) =ue, T(0,y) =Te,  Ca(0,y) =Cpo
y = O:

u(x,0) =v(x,0) =0, T(x,0) =T, Ca(x,0) = Cps
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



y — 00:
(2.16)
u(x, ®) = U, T(x,0) = T, Ca(x,0) = Cp oo

2.2.4.1 Boyutsuzlastirilmis sinir tabaka esitsizlikleri:

Sinir tabaka denklemleri, L. karakteristik uzunlugu ve V yaklasma hiz1 i¢in bagimsiz
degiskenler yardimiyla boyutsuzlastirilabilir. Béylece momentum, enerji ve madde
korunum denklemleri ii¢ 6nemli boyutsuz benzerlik parametresi olan Reynolds (Rey,),
Prandtl (Pr) ve Schmidt (Sc) sayilar ile tekrardan yazilabilir.

VL,

ReL = T, Pr = , Sc=—— (217)

\Y
(04 DAB

Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini; Prandtl sayisi,
momentum ve 151l yayilim kaysayilarinin oranini; Schmidt sayisi, momentum ve kiitle

yayilim katsayilarinin oranini gosterir.

Fonksiyonel bigimde ¢oziimlemeler,

ut = f(x*,y*, Rey, %) (2.18)
T = f(x*,y*, Re, Pr, g) (2.19)
Ch" = f(x*,y*, Rey, Sc,%) (2.20)
icin yapilirsa asagidaki fonksiyonlar elde edilir.
Siirtiinme katsayisi (Cy, boyutsuz siirtiinme katsayisidir.):
Cr= if(x*, Rep) (2.21)
Re;,
Nusselt sayist:
b k(T — T 9T _ +56T* 222
L. (Ts — Ty,) Oy* y*=0 L. dy* =0
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Ny e _ 0T
u _——
k dy =0

(2.23)

Nu = f(x*, Rey, Pr) (2.24)

Nusselt sayist, taginimin yalnizca iletimle olan 1s1 gecisine oranmidir. Yiizeydeki
boyutsuz sicaklik gradyanidir. Ortalama 1s1 tasinim katsayisi, yiizey iizerinde alinan
integral ile hesaplandigindan, x*’den bagimsiz hale gelir. Bu sebeple Nusselt sayisi

icin agagidaki fonksiyon yazilabilir:

=

L

Nu = = f(Rer, Pr) (2.25)

~|

Sherwood sayist:

_ Dap(Caw —Cas)dCs” Dpp 9Cp
C (CA,S - CA,oo) y y*=0 C y y*=0
h L 0C,"
Sh=-2C_ 44 (2.27)
Dag A
Sh = f(x*,Re;, Sc) (2.28)

Sherwood sayisi, tasinimin yalnizca yayilimla olan kiitle gecisine oranidir. Yiizeydeki
boyutsuz derisiklik gradyanidir. Ortalama kiitle tasinim katsayisi, yilizey iizerinde
alinan integral ile hesaplandigindan, x*’den bagimsiz hale gelir. Bu sebeple Sherwood

say1si i¢in asagidaki fonksiyon yazilabilir:

S hy,Lc
Dag

= f(Rey, Sc) (2.29)

Is1 ve kiitle gecisi benzesimi

Asagida Nu ve Sh sayilarinin her ikisinde de bulunan f(x*,Re;) sadelestirilerek

¢Oziimi yapilmistir:
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Nu = f(x*, Rey,)Pr"®, Sh = f(x*, Rey,)Sc" (2.30)

Nu _ Sh (2.31)
Pr»  Scn
Denklem (2.23) ve Denklem (2.27) esitlikte yerine konulursa asagidaki esitlik elde

edilir:

hL hpyLe
Y _ " /Das (2.32)
Prn Scn

Denklem (2.32), Pr ve Sc sayilari ile baglantili olan Lewis boyutsuz sayisi (Le) ile de
tanimlanabilir. Lewis sayisi, 1s1l ve kiitle yayilim katsayilariin oranidir. Le sayisi,

taginimla 1s1 ve kiitle gecisi olaylarinin eszamanli gergeklestigi durumlarda kritiktir.

WA 2.33
" 4 DAB B Pr ( l )
Le sayisinin esitsizlikte yerine konmasiyla asagidaki esitlik elde edilir:
h __ kK _ Lel™ 2.34
hm B DABLen B pCp © ( . )

2.2.4.2 Benzerlik ¢coziimlemesi

Bu béliimde, Blasius yontemi kullanilarak hidrodinamik, sicaklik ve derisiklik sinir
tabakalar1 i¢in tam ¢oOziimler sonuglar1 aktarilmaktadir. Serbest akis hizinin sabit

oldugu (dP/dx=0) durumda sinir tabaka denklemleri asagidaki sekle indirgenir:

Sureklilik Denklemi:

A 2.35
ox  dy (2:35)
X-Momentum Denklemi:

ou ou 0%u
gy 2.36
u— + Vay vay2 (2.36)

Enerji Denklemi:
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oT oT 0°T
— — = a— 2.37
U= + Vay a 37 (2.37)

Madde Korunum Denklemi:

9C,  9C, 92C,

_a —A _ i 2.38
u P +v ay DAB ayz ( )

Denklemler, akiskan o&zelliklerinin film sicakliginda hesaplanmasi durumunda

gecerlidir.
Ts + Teo
Tf = — il (2.39)
2
Hidrodinamik ¢6ziim
Akim fonksiyonu (L|J(X, y)):
oy oy
=—, =—— 2.40
5% VT T (2.40)
Boyutsuz benzerlik degiskeni (1)) ve bagimli degisken (f(n)):
u
=y = 241
N=Y0n (2.41)
U

f(m) =

w fvx ™ (2.42)

Buradan yola ¢ikarak hiz terimleri diizenlenir ve tiirevleri alinir. Buradan elde edilen
esitliklerle Denklem (2.36) tekrardan yazilirsa, lineer olmayan tigiincii dereceden adi
diferansiyel denklem elde edilir. Hidrodinamik sinir kosullar1 benzerlik degiskenleri
cinsinden tekrardan yazilirsa, denklemler seri agilimlari veya sayisal integrasyon gibi

niimerik yontemlerle ¢oziimlenebilir.

ul = 0,99 sartinin saglandig1 y degeri sinir tabaka kalinlig1 olarak tanimlanirsa, sinir

tabaka fonksiyonlarimin ¢dziimiiniin yapildig: tablo ve grafiklerden yararlanilarak

asagidaki esitlik elde edilir:
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491 491x
\/uoo/ \/Rex (243)
VX

Yiizey kayma  gerilmesi asagidaki gibi tekrardan yazilabilir (n =

0 oldugu durumda, f'nin ikinci tiirevi 0,332'ye esittir):

_ 0du B ,uoo d?f
TS - I'lay y=0 - uuoo VX dnz n=0
(2.44)
U
= 0,332u,_ |25
Boylece yerel siirtlinme katsayisi agagidaki sekilde ifade edilebilir:
Crx = —% = 0,664Re; /2
X = huz, / ’ X (2.45)
2

Is1 gecisi ¢oziimii
Hidrodinamik sinir tabakanin ¢oziimlenmesi ile birlikte, enerji denklemleri de
¢oziilebilir hale gelir. Benzerlik ¢6ziimii i¢in T* = T*(n) bi¢iminde bir boyutsuz

sicaklik tanimlanirsa:

(2.46)

Gerekli bagintilar yardimiyla Denklem (2.37) tekrardan yazilirsa ve smir kosullari
tekrardan tanimlanirsa, farkli Pr sayilar1 i¢in denklemlerin sayisal integrasyon yontemi

ile ¢ozlilmesi miimkiindir.

dT*
dn

Pr>0,6 i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:
0

T]=

dT*
dn

= 0,332Pr!/3 (2.47)
n=0

Buradan hareketle yerel taginim katsayis1 ve Nusselt sayis1 asagidaki gibi yazilabilir:
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q ( /ay)| u A
12} _
= S = y=0 _ 1/3] |2 (2.48)
hy - - 0,332Pr*/°k /

h,x

= 0,332Re/*Pr'/3,  Pr>0,6 (2.49)

Pr > 0,6 i¢in hiz ve 1s1l sinir tabaka kalinliklar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

)
5. ~ Pri/3 (2.50)

Kiitle gecisi ¢oziimii
Madde sinir tabaka denklemi ile enerji sinir tabaka denklemlerinin ¢6ziimii benzerdir.
Benzerlik ¢oziimii igin p* = p*(n) bigiminde bir boyutsuz madde yogunlugu

tanimlanirsa:

4 PA — Pas
[0 e —— 251
A PA,0 — Pas ( )

Is1 geg¢isi ile benzer bir bigcimde ¢6ziim saglandiginda, yerel Sh sayis1 asagidaki gibi

yazilabilir:
aC
" _DAB A/a
mx Cas — Caw Cas —Caoo ' VX
hp, xX
Sh, = ];“'X = 0,332Re’/?Sc1/3,  Sc>0,6 (2.53)
AB

Sc > 0,6 i¢in hiz ve derisiklik sinir tabaka kalinliklar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

8
5 Scl/3 (2.54)
C

Le sayis1 ile sinir tabaka kalinliklar1 tekrardan ifade edilirse asagidaki esitlik olusur:

Le= X _3C 255
®= D Pr (2.55)
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5
a_t ~ Lel/3 (2.56)

C

2.2.4.3 Ortalama sinir tabaka parametreleri

Ortalama siirtinme katsayisi, 1s1 ve kiitle tasinim katsayilari, Nusselt sayist ve
Sherwood sayisi; yerel ylizey kayma gerilmesi ve 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin
tim ylizey lzerinde intergrasyonuyla elde edilebilir. Boylece, levha {izerindeki
ortalama 1s1 ve kiitle gecisi hesaplamalar1 yapilabilir. Akisin tim levha boyunca

laminer oldugu durumlarda, x indisi yerine L indisi kullanilabilir.
Bagmtilar L uzunlugunda ve w genisliginde bir ylizey i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

Ortalama siirtiinme katsayist:

— 1 Le 1 Le \Y% -1/2
L == j Crodx = — f 0,664 |—x~'/? dx = 1,328Re] (2.57)
Lc Jo L¢ Jo Ugo

Ortalama Nusselt sayisi:

__ hL
Nu;, = TC = 0,664Re'/?Pr/3,  Pr>0,6 (2.58)
Ortalama Sherwood sayist1:
_ hylLe
Shy = 5°—= 0,664Re'/2Sc!/3,  Sc> 0,6 (2.59)
AB

Ortalama 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin ve ortalama Nusselt ve Sherwood

sayilarinin, levhanin ucundaki yerel degerlerin iki kat1 oldugu goriilmektedir.

h=2h, Nu,=2Nu, (2.60)

hp =2hy,,  Shy = 2Sh, (2.61)
2.2.5 Dogal tasinim

Zorlanmis taginimda govde kuvvetleri ihmal edilirken, dogal taginimda akigskan

hareketini saglayan kuvvetler yogunluk farklari nedeniyle olusan gévde kuvvetleridir.
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Dolayistyla ihmal edilmezler. Govde kuvvetleri kaldirma kuvveti kaynaklidir ve

yer¢ekimi kuvvetini barindirir (Sekil 2.10).

Sicak
Ylzey

Durgun

w1
i

Durgun
Sirtinme Akis
Kuvveti

1 Soguk

Akigkan
Sicak
Akiska

Kaldirma a Y t y b
Kuvveti (@) (b)

Topo

70—

Sekil 2.10: Dogal tasinimda kuvvet dengesi () [15] ve hiz ve sicaklik sinir
tabakalar1 (b) [14].

Bu sartlar altinda; siireklilik, enerjinin korunumu ve maddenin korunumu denklemleri,
diisey bir levha i¢in zorlanmis tasinimdaki ile ayni kalirken, x-momentum denklemine

govde kuvveti terimi (fy = —pg) de eklenir.

ou ou 1dP,, 0%u
Ry A MRV 2.62
“ax+"ay p dx +V6y2 (2.62)

Sinir tabakanin disinda kalan durgun bolgedeki (u=0) serbest akisin basing gradyani

((ﬁ’—f) asagidaki sekilde yazilabilir:

dP,
—®__ 2.63
% = P8 (2.63)
Bu durumda momentum denklemi tekrardan yazilabilir:
du Odu Ap 0%u

Esitligin  sagindaki ilk terim, yogunluk degisimi kaynakli kaldirma kuvveti
terimidir.Yogunluk degisiminin yalnizca sicakliga bagli oldugu durumlari temsil eden

hacimsel 1s1l genlesme katsayisi terimi agagidaki gibidir:

B=- % (Z_?)p (2.65)
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14p  1po—p

B~ ——xr

pAT  pTe—T

Bu durumda, asagidaki esitlik elde edilir:

Poo — P = pB(T — Ts,)

Miikemmel gaz yaklasimiyla, asagidaki sekilde diizenleme yapilabilir:

1

Bideal = — —(

P

oT

ap) 1P
P

1
C pR,T2 T

Denklemlerin sadelestirilmis nihai halleri asagidaki gibidir:

Sureklilik Denklemi:

6u+6v_
ox  dy

x-Momentum Denklemi:

du  du d%u
u&+va—y = gB(T — Ts,) +VW
Enerji Denklemi:
0T oT 0°T
u& + Va—y = oca—yz
Madde Korunum Denklemi:
uaa% + Vaai; = Dyp 602%
Sinir Sartlari:
y =0:
u(x,0) =v(x,0) =0, T(x,0) =T, Ca(x,0) = Cps
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(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)



y — 00:
(2.74)
u(x, ) =0, T(x,0) = T, Ca(x,0) = Cp oo

2.2.5.1 Boyutsuzlastirilmis simir tabaka esitsizlikleri:

Sinir tabaka denklemleri, L. karakteristik uzunlugu ve u, referans hizi i¢in bagimsiz
degiskenler yardimiyla boyutsuzlastirilabilir. Bu kosullar altinda Denklem (2.70),
Denklem (2.71) ve Denklem (2.72) tekrardan yazilirsa ve u, referans hizi Re

sayisindan faydalanilarak denklemi basitlestirmek i¢in asagidaki gibi ifade edilirse:

u% = gB(Ts - Too)Lc (2.75)

Bu durumda Re sayis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Re, = ng(Ts — Too) L3 (2.76)

V2

Bu vesileyle Re sayisinin karesine esit olan Grashof boyutsuz benzerlik parametresi
elde edilir. Grashof sayisi, kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranini ifade

eder:

_ 3
— gB(Ts VZToo)Lc (277)

GFL

Gr sayis1, Re sayisinin zorlanmis tasinimda gordiigli gorevi dogal tasinimda gortir. Bu

durumda dogal taginim fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

Nu = f(x*, Gr, Pr) (2.78)

Nu = B—Lfc = f(Gry, Pr) (2.79)

Sh = f(x*, Gry, Sc) (2.80)

Sh = imLc = f(Gry, Sc) (2.81)
Dag
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2.2.5.2 Benzerlik ¢oziimlemesi

Denklemler, akigkan ozelliklerinin film sicakliginda hesaplanmasi durumunda

gecerlidir.
Ts + Too
T, = = J; (2.82)
Boyutsuz benzerlik degiskeni:
1/4
=¥ (G (2.83)
x\ 4
Akim fonksiyonu:
1
Gry\4
WG y) = ) | 4v () 284
Is1 gecisi ¢oziimii
Boyutsuz sicaklik agsagidaki gibi tanimlanar:
, T-T,
T = T =T (2.85)
S oo

Denklem (2.69), Denklem (2.70) ve Denklem (2.71) kismi diferansiyel denklemleri iki

adi diferansiyel denkleme dondstiiriilebilir, f ve T*yalnizca n’nin fonksiyonudur.

Denklemlerin ¢ozlimlerine ve ¢6ziim sonuglarina grafikler ve korelasyonlar seklinde

literatiirden ulasilabilir.

Yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyani Prandtl sayisinin bir fonksiyonudur ve %0,5
hassasiyetle sayisal sonuglar1 veren baginti asagidaki gibi tanimlanmistir (bagint1 0 <

Pr < oo araliginda gegerlidir).

0,75Pr1/2

2.86
(0,609 + 1,221Pr1/2 + 1,238Pr)/* (2.86)

g(Pr) =

Yerel Grashof sayisi:

29



gB(TS - TOO)X3 (287)

Gry, =
X VZ

Ortalama taginim katsayisi, L. uzunlugunda bir ylizey i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

1 (L gB(T Too) Le dx
h=L—C0 hdx = Lcl l (P)f 7 (2.88)

Ortalama Nusselt sayist:

1

— hL; 4 /Gry (2.89)
W= =5 () e
Buradan ortalama Nusselt sayisinin, yerel Nusselt sayisinin 4/3 katina esit oldugu

goriilmektedir:

S 4
NuL = §Nux (290)

2.2.5.3 Ampirik bagintilar

Sekil 2.11, dogal taginim simir tabakasinda laminerden tiirbiilansli akisa gegisi
gostermektedir. Rayleigh sayisi, dogal tasinim sinir tabakasinda tiirbiilansh akis
bolgesine gegisle iliskili bir boyutsuz parametredir. Gr ve Pr sayilarinin ¢arpimina
esittir ve diisey levhalar icin asagidaki sekilde tanimlanir:

gB(T - Too)X

Ray . = Gry Pr = ~ 10° (2.91)
v

> Durgun
y Akis, T,
Turbdlansh

| —x Gegis ]
Raye ~ 10°

Laminer

Sekil 2.11: Dogal tasinim sinir tabakasinda laminerden tiirbiilansh akisa gegis [14].
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Laminer akista dogal tasinim hesaplamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmis ampirik

bagintilar genellikle asagidaki bigimdedir:

- hL
Nu, = TC = CRal' = C(Gr Pr)™ (2.92)

Laminer akista, deneysel ¢alismalar sonucunda bulunmus asagidaki katsayilarla

¢Oziim yapilabilir:
Nu, = C(Gr Pr)™ = 0,59(Gr ,Pr)¥/4,  Raj < 10° (2.93)

Diisey levhadaki laminer akis i¢in tiim Raj, deger araliklarini kapsayan genellestirilmis

bagint1 asagidaki gibidir:

_ 0,387Ra}’®
Nu,, = 10,825 + 07197 F (2.94)
[1+ /Pr)9/16]8/27
Daha hassas miithendislik ¢oziimlemeleri yapmak i¢in asagidaki baginti onerilir:
A 0,670Ra;’* .
Nu;, = 0,68 + Ra;, <10 (2.95)

[1+ (0,492/Pr)9/16]4/9 ’

2.2.5.4 Kiitle gecisi

Kiitle gecisi denklemlerinde, daha genel bir ifade ile yogunluk farkini da barindiran

bir Gr sayist kullanilir.

Ap
g( DE: _ 8(ps — poo)Lic (2.96)
v2 pv?

GI‘L =

Benzer bi¢imde miihendislik hesaplamalarinda kullanilmak iizere asagidaki bigimde

bagintilar kullanilir.

By Le

Sh, =
"7 Dag

= C(Gr.Sc)" (2.97)

Laminer akis i¢in gelistirilen ampirik bagintilar asagidaki gibidir:
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Sh;, = C(Gr.So)™ = 0,59(Gr.Sc)*/4,  Ra, < 10° (2.98)

2.2.6 Karma dogal ve zorlanmis tasimim

Re sayisi atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranini, Gr sayisi ise kaldirma
kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini temsil eder. Akistaki atalet kuvvetleri
kaldirma kuvvetlerine gore baskinsa zorlanmis taginim, daha zayifsa dogal taginim,

esdegerse birlesik/karma tasinim olay1 gozlenir (Sekil 2.12).

Sicak Levha

v

oguk Tabak

x Kaldirma ‘
> - " Kuwveti Kaldlrmva
& > = _ Kaldirma Kyt
) = Kuvveti Zorlanmig / A A\*\
/ Akis {\
e Y 2
" —
= — !
PR t %* A
S -

\

T ? Al |aA
p11 Y
(b) Zorlanmis Tasinim (;% « 1) Zor‘!\akr';mls Zorlannmls v"\\-: J’
Akis
(a) Destek Akis (b) KarsitAkis (¢) Capraz Akis b

Sekil 2.12: Dogal, zorlanmis ve karma akis (a), destek, karsit ve ¢apraz akis (b) [14].

Gry, .
— =~ 1 - dogal + zorlanmis taginim
€L

Gr
—]; « 1 - zorlanmis taginim (2.99)
Ref

GI‘L

Re? > 1 — dogal tasinim
€L

Karma akis durumunda asagidaki denklem kullanilarak ¢éziimlemeler yapilir:
Nu?® = Nui + Nuj, (2.100)
Sh® = Shi + Sh3 (2.101)
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Bu denklemde Nug ve Nuy terimler sirasiyla zorlanmig ve dogal tasinimdaki Nusselt
sayilarini temsil etmektedir. Art1 isareti akisin desteklenen veya ¢apraz akis oldugunu,

eksi igareti akisin ters akis oldugunu gosterir.

2.2.7 Eszamanh 1s1 ve Kiitle gecisi (buharlasmal sogutma)

Bir s1vi1 lizerinden gaz akisi oldugu durumlarda buharlagmali sogutma olay1 gézlenir.
9sensconv = latentevap (2.102)
Buharlagma ile gergeklesen 1s1 gecisi hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilabilir:
Qevap = Nahgg (2.103)

Bu denklemin Newton’un 2. yasas ile birlikte esitlige yazilmas1 durumunda asagidaki

esitlik elde edilir:
h(Too - Ts) = nthg - hfghm [pA,sat(Ts) ™ pA,OO] (2104)
hp,
Ty = Ty = g (1) [P (T = pacs (2105)
lv[Ahfg PA sat (Ts) PA o
Ts =Ty — ' e ,
s RypcpLe?/3 [ T, Too (2.106)

2.3 Riizgar Tiinelleri

Bu boliimde, riizgar tiinelleri hakkinda genel bilgiler verilecek ve ¢alisma kapsaminda

tasarlanan riizgar tiinelinin se¢ilme nedenleri aktarilacaktir.

Riizgar tilinelleri; tiinel icerisine yollanan kontrollii akisin, tiinelde bulunan test
objesine uyguladigr etkinin incelenmesine olanak saglayan aletlerdir. Riizgar
tinelindeki akiskan hizi, basing ve sicaklik gibi 6zellikler kontrol edilerek tiinel

igerisinde arzu edilen test kosullar1 olusturulabilir [21].

Riizgar tiinelini olusturan ana boliimler; test odasi, daralma konisi, dinlenme odast,
yayici ve fan olarak 6zetlenebilir [22]. Riizgar tiinelinin tasariminda ve imalatinda

dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, test odasinda homojen bir akisin
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saglanmasidir. Her bir boliim, test odasinin girisinden ¢ikisina kadar olan hava akisinin
tiniformlugunu  korumaya yonelik ozelliklere sahiptir. Bu boliimler sayesinde,
igerisinde numune olmadig siirece, test odasindaki tiirbiilans ortadan kalkmis olur

[23].

Riizgar tilinelleri, genellikle calisma hizlarmma gore ve c¢evrim tiirlerine gore

smiflandirilmaktadirlar.

2.3.1 Calisma hizlarina gore riizgar tiinelleri
Riizgar tiinelleri ¢alisma hizlarina (hava akimi hizlarina) gore dorde ayrilir:

1. Ses hiz1 alt1 (subsonic) riizgar tiinelleri: Diisiik ses hiz1 alt1 ve yiiksek ses hiz1 alti
riizgar tlinelleri olmak iizere ikiye ayrilir. Diisiik ses hiz1 alt1 riizgar tiinelleri, test
odasinda 0,4’iin altinda Mach sayis1 degerine sahip riizgar tiinelleridir. Yiiksek ses
hiz1 alt1 riizgar tiinelleri ise 0-0,8 araliginda Mach degerleri goriiliir.

2. Ses hizi (transonic) riizgar tiinelleri: 0,8-1,2 araliginda Mach degerlerine sahiptir.

3. Ses hiz1 istli (supersonic) riizgar tiinelleri: 1,2-5 araliinda Mach degerlerine
sahiptir.

4. Ses hizindan hizli (hipersonic) riizgar tiinelleri: Mach sayist 5’in iizerinde olan

riizgar tiinelleridir [24, 25].
Tezde kullanilacak hava hizlar1 bulasik makinesi igerisinde goézlenen biiyiikliiklerde
oldugundan dolayi, ses hiz1 alt1 riizgar tiinelleri ile ¢aligilmastir.
2.3.2 Cevrim tiirlerine gore riizgar tiinelleri

Riizgar tiinelleri, cevrim tiirlerine gore acik ¢evrim ve kapali ¢gevrim olmak iizere

temelde ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.13).

-

c N

SIS > b | ‘

)

(a)

Sekil 2.13: Acik ¢evrim (a) ve kapali ¢evrim (b) riizgar tiinelleri [26].
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2.3.2.1 Acik cevrim riizgar tiinelleri

Acik cevrim riizgar tiinelleri, deney icin gerekli havanin c¢evreden alinmasi ve
tekrardan cevreye verilmesi mantifiyla ¢alismaktadir. iki farkli tasarima sahip
olabilirler: basma tipi agik ¢evrim riizgar tiinelleri ve emme tipi agik ¢evrim riizgar

tiinelleri (Sekil 2.14) [25, 27].

Fan
| | Daralma . LI~
Yayia + 1 Konisi y LI sAkis
Test Odasi )
Akis
(@ Diizenleyiciler

Aki
. Akis 1 S

|- & =k 2%

Test Odasi

(b)

Sekil 2.14: Emme tipi (a) ve basma tipi (b) agik ¢evrim riizgar tiinelleri [28].

Basma tipi (blower-type) agik ¢evrim riizgar tiinellerinde, hava akisi test odasindan
onceki bir boliime yerlestirilen ve test odasmna hava basan fan yardimiyla
saglanmaktadir. Emme tipi (suction-type) a¢ik ¢evrim riizgar tiinellerinde ise, hava
akisini test odasindan sonraki bir boliime yerlestirilen ve test odasindan hava emen bir

fan saglamaktadir [25].

2.3.2.2 Kapah ¢evrim riizgar tiinelleri

" j Daralma Test](|)da5|

-~
Yayici B
f}. || Konisi _'\\

o

TA

Yonlendirme
Kanatlarn

-—

Fan )
£ 4

= i
T = )
& 1
5 P >

Sekil 2.15: Kapali ¢evrim riizgar tiineli [28].

Kapali ¢evrim riizgar tiinellerinde deneyde kullanilan hava ¢evreye verilmektense,
kapali bir ¢evrimde dolastirilarak kontrollii olarak tekrardan giris boliimiine verilir
(Sekil 2.15). Riizgar tiineli ¢alismaya devam ettik¢e, baslangicta alinan hava siirekli
olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bu sebeple, a¢ik ¢evrim riizgar tiinellerinde

ortama atilan hava nedeniyle olusan kinetik enerji kayiplar1 kapali ¢evrim riizgar
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tinellerinde olmaz. Ancak havanin tekrardan kullanilabilmesi adina eklenen 90°’lik
doniisler nedeniyle kayiplar olusmaktadir [29]. Bu tip riizgar tiinelleri, akis sartlarinin

kontroliinii arttirmasina karsin oldukga biiyiik ve maliyetlidir [25].

2.3.2.3 Avantajlar ve dezavantajlar

Her iki riizgar tlineli ¢esidinin de birbirlerine karsi avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir ve kullanim sartlar1 ve amaglarina gore birbirleri yerine tercih

edilebilirler.
Acik ¢evrim riizgar tlinellerinin;
Avantajlart:

e Imalat maliyetinin az olmasi,
e Imalatinin ve montajinin kolay olmast,

¢ Kolay temizlenebilmesi olarak siralanabilir.
Dezavantajlari ise:

e Tiinelin bulundugu ortamin hava sartlarindan kolayca etkileniyor olmasi,
e Tiiketilen giiciin fazla olmasi,

e Giiriiltii seviyesinin fazla olmasi olarak siralanabilir [30].

Avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirildiginde, acik ¢evrim riizgar tiinelleri yiiksek
performansa ihtiya¢ duyulmayan durumlarda maliyet ve imalat avantajlar1 dolayisiyla

tercih edilmektedir [25].
Kapali ¢cevrim riizgar tiinellerinin;
Avantajlart:

e Akim Kkalitesini belirleyen akim diizgiinliigii ve ortam sicakligi gibi akim
sartlarinin kontrollii bir sekilde saglanabilmesi,
o Daha az enerji ile opere edilebilmesi,

e Daha az giiriiltii kirliligine sebep olmasi olarak siralanabilir.

Dezavantajlart:

e Temizliginin ve bakiminin zor olmasi,

e Hava sartlandiricilara ihtiyag duyuldugundan maliyetinin yiiksek olmasi olarak
siralanabilir [30].
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Riizgar tiineli igerisinde hava sartlandirma {initeleri olan bir laboratuvara
yerlestirileceginden dolay1, acgik cevrim riizgar tiineli kullanilmasi durumunda
halihazirda sartlandirilmis bir hava kullanilabilecektir. Kullanilacak olan hava hizlari
cok diisiik oldugundan, harcanacak olan enerji ile ilgili bir problem bulunmamaktadir.
Ek olarak, riizgar tiineli kendisi i¢in ayrilan bir alanda konumlandirilacagindan giiriiltii

ile ilgili sorunlar da ortadan kalkmaktadir.

Bu sebeplerle, sagladigi diger avantajlar da goz oniinde bulunduruldugunda, tez

calismasinda emme tipi agik ¢evrim riizgar tiineli kullanilmistir.

2.4 Dijital Gériintii isleme Yéntemi

Tez kapsaminda, porselen tabak iizerinde ger¢eklesen buharlasma miktarinin
gbzlemlenebilmesi ve analiz edilebilmesi icin dijital goriintii isleme yoOntemi

kullanilmuastir.

Dijital goriintii isleme, dijital bir goriintiilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi

slireglerini igeren bir maniipiilasyon yontemidir (Sekil 2.16) [31].

Aydinlatma A R
™ (Enerji) H
// |\ Kaynag

Goriinttileme
Sistemi /

o @ Dijitallestirilmis

Goruntl

Gorlntu
Sahne Dizlemi

Sekil 2.16: Dijital goriintii isleme [32].

Dijital goriintii isleme, goriintiileri renkli formattan (RGB) gri-tonlamali formata
(grayscale) doniistiirme, giiriiltii azaltma, detaylari arttirma, nesne tespiti ve
siniflandirilmas1 gibi islemleri igerir. Bu siireglerin anlasilabilmesi i¢in, dijital
goriintiilerin nasil temsil edildigi ve islendigine dair baz1 temel kavramlar1 incelemek

faydali olacaktir.

Dijital goriintiiler, bir dizi piksel olarak temsil edilebilir. Her bir piksel, goriintiiniin

belirli bir bolgesini temsil eder ve belirli bir renk veya ton degerine sahiptir. Renkli bir
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goriintli genellikle RGB (Red, Green, Blue - Kirmizi, Yesil, Mavi) formatinda temsil
edilir. RGB formatinda, her bir pikselin {i¢ degeri vardir: kirmizi, yesil ve mavi. Bu
degerler tipik olarak 0-255 araligindadir. 0-255 deger araligi, dijital goriintiilerde
yaygin olarak kullanilan bir yogunluk veya parlaklik 6l¢egidir. Bu dlcekte, 0 pikselin
en koyu (genellikle siyah) oldugu ve 255'in en agik (genellikle beyaz) oldugu anlamina
gelir (Sekil 2.17) [31, 32, 33].

0=Siyah 128=0rta-Gri 255=Beyaz

Sekil 2.17: Piksel yogunluk 6lgegi [34].

Bir goriintiiyii gri tonlamali formata cevirmek, genellikle goriintii islemenin ilk
adimlarindan biridir. Bir gorilintliyli renkli bir formattan gri tonlamali (grayscale) bir
formata doniistiiriir (Sekil 2.18). Gri tonlama, her pikselin sadece bir ton degeri oldugu
bir goriintli formatidir. Bu genellikle bir goriintiiniin renk bilgisini ortadan kaldirmak

ve goriintii isleme algoritmalarinin karmasikligini azaltmak igin kullanilir [31, 32, 33,
35].

Sekil 2.18: Bir gorselin orijinal ve gri tonlamali formata doniistiiriilmiis hali [36].

Bir goriintiiyii "blur"lamak (bulaniklagtirmak) genellikle giiriiltiiyli azaltmak igin
kullanilir. Her bir pikselin degerini, genellikle kendisi ve komsu piksellerin
degerlerinin ortalamasi veya medyani olarak ayarlar. Goriintiideki yiiksek frekansl
detaylar1 (6rnegin, keskin kenarlar ve doku) azaltir (Sekil 2.19) [32, 33, 37, 38].

Sekil 2.19: Bir gorselin orijinal ve bulaniklastirilmis hali [32].
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Bir gorlintliyli gri tonlamali formata doniistiirdiikten ve bulaniklastirdiktan sonra,

genellikle cesitli analiz ve islem adimlari uygulanir. Bunlar arasinda goriintii

tyilestirme, kenar tespiti, nesne tespiti ve siniflandirma ve daha fazlasi bulunabilir.

En ¢ok kullanilan goriintii isleme uygulamalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Onisleme: Goriintii dosyasinin okunmasi, boyutlandirilmasi, renk formatinin
degistirilmesi ve goriintiideki giiriiltii ve bozulmalarin azaltilmasi gibi islemler
gerceklestirilir.

Goriintii iyilestirme: Gorlintiideki detaylarin arttirilmasi, giiriltiiniin azaltilmast,
renk diizeltmesi ve kontrastin arttirilmasi gibi islemler yardimiyla goriintii kalitesi
tyilestirilir.

Kenar tespiti: Bir goriintiideki anlamli sinirlar1 veya kenarlar1 belirlemek igin
kullanilir.  Kenarlar, genellikle bir goriintiiniin  yogunlugundaki  keskin
degisikliklere karsilik gelir.

Nesne tespiti ve siniflandirmasi: Gorlintiideki belirli nesnelerin tespiti ve
siniflandirilmast i¢in makine Ogrenmesi gibi birtakim araglar kullanilarak
gergeklestirilir. Renk, sekil, boyut ve konum gibi nesne 6zellikleri kullanilir.
Goriintl sikistirma: Resim dosyasinin boyutunu kiiciiltmek i¢in kullanilir. Saklama

ve paylasim i¢in kolaylik saglasa da, resim kalitesinde bozulmalar goriilebilir.

Tez kapsaminda, gri tonlamali formata (grayscale) doniisim ve medyan

bulaniklastirma (median blur) adimlarindan sonra agagidaki goriintii isleme adimlari

uygulanmistir:

Dairesel sekil tespiti: Bir goriintiide dairesel sekilleri tespit etmek igin kullanilan
bir tekniktir. Hough Transform adi verilen bir teknik kullanilarak
gerceklestirilebilir. Hough Transform, bir goriintiide belirli geometrik sekilleri

bulmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Her piksel lizerinden iterasyon yapilir ve belirli

bir yarigapa sahip potansiyel gemberler tespit edilir (Sekil 2.20) [31, 33, 39, 40].

K2R

OpenCV

Sekil 2.20: Bir gorselde bulunan dairesel sekillerin tespiti [40].
39




e Maskeleme ve kirpma: Iki goriintii arasinda bir cesit “mantiksal ve” islemi
gergeklestirir. Genellikle bir goriintiiniin belirli bir bolgesini maskelemek icin
kullanilir. Belirlenen ¢ember, orijinal goriintii iizerine bir maske olarak uygulanir.
Iki resimdeki her piksel icin, her iki resimde de aym piksel pozisyonundaki
degerlerin “mantiksal ve” isleminin hesaplanmasi sonucunda; yalnizca iki resim
arasindaki ortak piksellerin korunmasini saglar ve diger tiim pikselleri siyah renge
(0) dontistiirtir. Bu igslem, goriintiiden sadece belirli bir alan1 (bu durumda, tespit

edilen daire) almak i¢in kullanilir (Sekil 2.21) [32, 33, 37, 41].

Sekil 2.21: Bir gorseli gember seklinde maskeleme ve kirpma [42].

e Arka plan kaldirma: Arka planin kaldirilmasi genellikle bir goriintiiden istenmeyen
alanlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Bir goriintiideki nesneleri segmente
etmeye ve vurgulamaya yarar. Genellikle bir goriintiiyli temizlemek ve analizi
kolaylastirmak igin kullanilir [33, 43].

e Piksel yogunlugu analizi: Bir dizi goriintii isleme islemlerinden sonra,
piksellerdeki renk yogunlugu sayisal degerlere cevrilerek yogunluk sayisal
degerlerden olusan bir matrise doniistiiriilebilir (Sekil 2.22). Cesitli 6zel kullanim
amaclarina gore; gorselin ortalama renk yogunlugunu hesaplamak veya gorseldeki
renk yogunlugu dagilimini gosteren grafikler ¢izdirmek miimkiindiir (Sekil 2.23).

e Is1 haritasi ¢ikartma: Is1 haritalari, genellikle bir matris veya 2D goriintii bigiminde
verilerin gorsel bir temsilidir (Sekil 2.24). Genellikle belirli bir deger veya
yogunlugu gostermek icin renk haritasi veya renk gradyanlart kullanir. Is1 haritasi
cikartma islemi, belirli bir nesnenin goriintiideki yogunlugu veya diger
ozelliklerini vurgulayabilir ve daha karmasik analizlerin yapilmasina yardimci

olabilir [32, 44].

Bu tekniklerin birlesimi, bir goriintiiyli gri tonlamali formata c¢evirme, gorseli
bulaniklastirma, gorselden belirli bir nesneyi (bir tabak) otomatik olarak tespit etme,
kirpma, gorselin arka planini kaldirma, piksel yogunlugu analizi ve 1s1 haritasi

cikartma gorevlerini gergeklestirebilir.
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Sekil 2.24: Bir gorselin 1s1 haritasini ¢ikartma [32].
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3. TEORIK CALISMALAR

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda tasarlanan riizgar tiinelinin hesaplamalarindan
ve levha tlizerinde 1s1 ve kiitle gegisi olaylari ile ilgili matematiksel hesaplamalar

aktarilmaktadir.

[lk olarak, riizgar tiinelinin her bir boliimiiniin tasarim kriterleri ve hesaplamalarindan
bahsedilmektedir. Devaminda, porselen bir levha iizerinde 1s1 ve kiitle gegisi dogal
taginim, zorlanmig tagiim ve buharlasmali sogutma olaylar1 {izerinden

incelenmektedir.

3.1 Riizgar Tiineli Tasarim

Riizgar tlinelleri, yillar icerisinde ¢esitli degisimlere ugramistir ancak temel yapisi
geregiyle (Sekil 3.1) benzer tasarim kurallarma sahiptir. Oncelikli tasarim

parametreleri test numunesine ve akis kosullarina bagli olarak segilir [25].

3.1.1 Matematiksel hesaplamalar

Bu béliimde, riizgar tiineline ait test odasi, daralma konisi, dinlenme odasi ve yayici
bilesenlerinin her birinin tasarim kriterlerinden bahsedilmektedir. Ardindan tasarlanan

rlizgar tlinelinin boyutlari ve kati modeli gosterilmektedir.

~ Bal Petegi

— Elek Telleri

. Model
HFY \
= e =
: e U
E_ B — T I ——— =
E e R S '
E'] /.’ B
=

Daralma Test
Konisi Odasi Yayic Fan
Dinlenme

Odasi

Sekil 3.1: Emme tipi agik ¢evrim riizgar tiineli boliimleri [45].
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3.1.1.1 Reynolds ve Mach boyutsuz sayilari

Deneylerde kullanilacak olan 0,2 m/s’lik hava hizlar1 i¢in Reynolds ve Mach boyutsuz

sayilar1 asagidaki gibidir:

_UwDpgs  0,2.0,3

= = = 3.1

Re . 1532105 3911, 2300 < Re < 4000 (3.1)
Uy, O

— " _ 10~4 3.2

<343 583.107* < 0,4 (3.2)

Akisin laminer-tiirbiilans gegis bolgesinde ve diisiik ses alt1 riizgar tlineli sartlarina

uygun oldugu goriilmektedir.

3.1.1.2 Test odas1

E
/I

Hio| | let- W2
|| 1R i IH
L | ‘T\ |

L ] . Akis >

Sekil 3.2: Test odasi [26].

Test odas1 akis hizinin en yiiksek oldugu ve test modelinin yerlestirildigi boliimdiir
(Sekil 3.2). Riizgar tiinelinin 6lgimlerinin kalitesi biiyiik 6l¢iide test odasindaki hava
akisinin kalitesine baglidir. Bu durumda test odasindaki hava akisi diizgiin ve laminer
olmal1 ve her noktadaki hava hizi sabit olmalidir. Test odasina giren havanin tiirbiilansi
ne kadar diisiikse, testin simiilasyon sonuglar1 o kadar iyi ve dogru olacaktir. Test
odasinin boyutlari, riizgar tiinelinde test edilecek numunenin boyutlarina ve arastirma

hedeflerine baghidir [25, 27].

Daralma konisinden ¢ikan akis hidrolik ¢apin 0.5 kati kadar mesafe katettiginde
tiniformlasir. Buna gore test odasinin uzunlugu, hidrolik ¢apinin 0,5 ila 3 kati
araliginda olmalidir. Optimum bir test odas1 i¢in, hidrolik ¢apinin 2 kati uzunluguna

sahip tasarimlar 6nerilmektedir [25, 46].

Test odasindaki keskin koselerde olusan hiz diisiisiinii azaltmak ve sinir tabaka

kalinligin1 azaltmak amaciyla, 45° a¢ili pah kirilabilir [46].
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0:5Dh,ts = Lts = 3Dh,ts (33)

4A¢
= —- 4
h,tS Pts (3 )
Ay = Hgsr Pis = 4Hys (3-5)

Tasarlanan riizgar tiinelinde; test odasi uzunlugu hidrolik ¢apmin 2 kati olarak

secilmistir.

L = 2Dh,ts

3.1.1.3 Daralma konisi

é—’}”_"
_ 'x\\\_‘
—
|
(@
¥ Kesisim
(_Af‘-‘f‘f)_ Noktas! (acym)
= [x~ol (agw)
ha 1
(__.\’C_ - hco=hm
> oo > '
Akis e
(®)

Sekil 3.3: Daralma konisi [26].

Daralma konisi, test odasina giden akis1 test odasina giriste diizgiin bir akis saglayacak
sekilde hizlandiran boliimdiir (Sekil 3.3) [27, 47]. Agik gevrim riizgar tiinellerinin
daralma konilerinde elde edilmesi gereken tasarim kriterleri, akis ayrilmalarimni
Oonlemek amaciyla potansiyel sinir tabaka kalinligimin ince olmasi ve daralma

konisinin boyutlarinin minimal olmasidir [48, 25].

Tasarim adimi, daralma oraninin se¢imiyle baslar. Daralma orani, daralma konisinin

giris alaninin test odasina baglanan cikis alanina oranini temsil etmektedir. Kii¢iik
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riizgar tiinelleri i¢in bu oranin 6 ila 10 arasinda olmasi dnerilmektedir [28, 49, 50].
10’un iizerindeki degerler tiinel boyutlarina dogru siirtiklerken, 6’dan kiiciik oranlarda
elek tellerinde biiyiik basing kayiplar1 olmaktadir [47]. Boyut ve performans
optimizasyonu g6z oniine alindiginda, daralma oraninin 7 alinmasi optimum bir
tasarim saglar [50]. Daralma konisinin boyunun koninin giris uzunlugu ile orani 1
civarindadir [50, 51].

Tiirbiilans sorunlar1 olan riizgar tlinelleri i¢in, 5. dereceden polinom seklinde bir
daralma konisi tasarimi 6nerilmektedir (Sekil 3.3). Ancak, diisiik hizlardaki riizgar
tiinelleri i¢in bu tasarima ihtiya¢ yoktur. Dairesel veya dikdortgen kesitli bir tasarim

yeterli olmaktadir [26, 52].

6Ats < Acont < 10A (3.6)

H H
0,667 (2 %“t) < Leont < 1,79 (2 %“t) (3.7)

Tasarlanan riizgar tiinelimde, daralma oran1 7 ve daralma konisinin boyunun koninin

girig uzunlugu ile oran1 1 olarak alinmustir.

Acont = 7Ats
Leont = Heont

3.1.1.4 Dinlenme odasi1

Elekler b
Bal peteg

Akis

|
L« N

Sekil 3.4: Dinlenme odasi (a) [26], bal petegi ve elek telleri (b) [53].

Test odasina yliksek kaliteli bir hava sokabilmek i¢in, daralma konisine girmeden 6nce

akistaki tiirbiilans seviyesini azaltmak ve liniform akisi saglamak amaciyla cesitli
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araglara ihtiyag duyulmaktadir. Dinlenme odasi, riizgar tiinelinin en basina
yerlestirilen ve hava kalitesini yiikselten bal petegi ve elek telleri gibi araglara sahip

olan riizgar tiineli bolimidiir (Sekil 3.4) [21, 26, 27, 54].

Dinlenme odasinin kesiti, daralma konisinin giris kesiti ile aynidir. Oda boyutlar i¢in

ise, kesit hidrolik capinin 0,5 kat1 6nerilmektedir [55].

Asett = Acont Hgett = Heont (3.8)
Lsett = 0,5Dp sett (3.9)
D sett = 4? = (3.10)
sett
Psett = 4Hsert (3.11)

Bal petekleri

varavara

K=0.22

Sekil 3.5: Bal petekleri ve kayip katsayilar1 [25].

Bal petekleri, akistaki biiyiik girdaplari kirmaya yarar ve minimum kayiplarla akisi
diizeltir [56, 57]. Bal peteklerinin formu dairesel, karesel veya hekzagonal sekillerde
olabilir (Sekil 3.5) [58]. Bal peteginin uzunlugu, bal peteginin hidrolik ¢apinin 6 ila 8
kat1 uzunlugunda olmalidir ve bal petegi ile daralma konisi arasinda hidrolik ¢apin

0,2’si kadar mesafe bulunmalidir [27].

Bal peteginin porozitesi, dikkat edilmesi gereken bir diger tasarim parametresidir.
Porozite, akisin gectigi gercek alanin toplam kesit alanina bdlinmesi yardimiyla

bulunur [46]. Porozite degerinin 0,8 ve tizerinde olmas1 onerilir [27, 54].

6Dpne < Lie < 8Dp pe (3.12)
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Bhe = 0,8 (3.13)

Elek telleri

a) Eleksiz hal b) Elekli hal

Sekil 3.6: Elek tellerinin akim kalitesine etkisi [59].

Bal peteklerinden sonra, akistaki tiirbiilans1 azaltmak amaciyla gerdirilmis elek telleri
yerlestirilir. Elek telleri, cember veya kare seklinde oriilmiis metal tellerdir [21].
Akistaki biiyiik girdaplar1 kirarak daha kiigiik girdaplar haline getirir (Sekil 3.6).
Tiirbiilanst etkin bir bi¢imde azaltabilmek icin 0,58 ila 0,8 degerleri arasinda
poroziteye sahip elek telleri kullanilmalidir [47, 60]. 0,8’in tizerindeki degerler gerekli
tiirbiilans kontroliinii saglamazken, 0,58’in altindaki degerler akista siireksizlige sebep

olmaktadir [47, 61].

Bal peteklerinde oldugu gibi, elek tellerinde de bir diger bilesen ile arasinda hidrolik

capin 0,2’si kadar mesafe olmasi sart1 bulunmaktadir [27].

A
Bsc = =¥, 0,58 < Bs < 0,8 (3.14)
ASC
Lgap < OIZDh,sett (3.15)

3.1.1.5 Yayia

Yayici, fandaki yiikii azaltmak amaciyla hava akis hizin1 yavaglatmayi saglayan
bolimdiir (Sekil 3.7) [27]. Yayicida, akistaki kinetik enerji basing enerjisine
doniistiiriiliir [47]. Tasarim asamasinda, fana giden hava hizin1 miimkiin olan en kisa
tasarim ile istenen seviyeye getirmek hedeflenir. Test odasinin ¢ikis alani (yayicinin
girig alani) ile yayicinin ¢ikis alan1 arasindaki oran ve yayicr agi tasarim kriterlerini

olusturur [49, 62].
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Sekil 3.7: Yayic1 [27, 63].

Yayici oraninin 2 ila 3 arasinda olmasi gerekmekle birlikte, miimkiin olan en kiiciik
degerin kullanilmasi Onerilmektedir [25]. Boyutlar ve performans arasindaki
optimizasyon g6z onilinde bulunduruldugunda, yayict oraninin 2 olarak segilmesi

Onerilmektedir [46].

Yayici agist ne kadar kiiciikse, yayict o kadar verimli olur [48]. Diisiik hizli riizgar
tiinellerinde yayict agisinin 6°’yi gegmemelidir [25]. Cok uzun yayicilar basing

diistislerine sebep oldugundan, 4° iyi bir tasarim degeridir [46].

ZAtS S Adiff S 3AtS (316)

Agiff < 6° (317)

Tasarlanan riizgar tiinelinde; yayici orani 2 ve yayici agisi 4° olarak secilmistir.
Agifr = 2A¢s

ogiff = 4°

3.1.1.6 Riizgar tiineli boyutlar:

Cizelge 3.1, belirlenen tasarim parametrelerine gore tasarlanmis riizgar tiinelinin

boyutlarini géstermektedir.

Tasarlanan riizgar tiinelinde, 0,2 m araliklarla art arda yerlestirilmis elek telleri
kullanilmistir. “4 Mesh” boyutlarina sahip elek telleri, 1 mm tel kalinligina ve %71,26

poroziteye sahiptir.

Riizgar tiineli tasarlanirken, bal petegi tasarimi da yapilmistir. Ancak bal petegi
boyutlar1 nedeniyle olusan maliyetten ve bal petegi kullanilmadan da istenilen akis

kosullar elde edilebildiginden dolayi bal petegi kullanilmamistir.
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Cizelge 3.1: Riizgar tiineli boyutlari.

Girig Kesiti  Cikis Kesiti Uzunlugu

Bilesen (HxW) (HXW) (L) Ag1
(m?) (m?) (m)

Dinlenme Odas1  0,794x0,794 0,794x0,794 0,397 0°
Daralma Konisi  0,794x0,794 0,300x0,300 0,794 17,28°
Test Odasi 0,300x0,300 0,300x0,300 0,600 0°

Yayici 0,300x0,300 0,424x0,424 0,886 4°

3.2 Porselen Levha Uzerinde Is1 ve Kiitle Gegisi Olaylar

Tezin bu bolimii kapsaminda, bulasik makinelerinin igerisinde ¢ogunlukla bulunan
yiikler arasinda olan porselen bir tatli tabagi icin 1s1 ve kiitle gecisi olaylarinin

matematiksel olarak analizi yapilmistir.

Is1 ve kiitle gegisi olaylar1 fanli ve fansiz durumlar i¢in incelenmistir. Fanin ¢alistig
durumda, riizgar tiineli igerisinde bulunan ve tizerinden 0,2 m/s hiza, 23°C sicakliga
ve %70 bagil neme sahip hava gecen 19 cm ¢apindaki dairesel kesitli bir porselen tatl
tabagi iizerinde incelemeler yapilmistir. Tabagin sahip oldugu cukurluk, tatli tabagi
oldugundan oldukc¢a sigdir. Bu sebeple hesaplamalarda tabak diiz bir levha olarak
kabul edilmistir. Fanin ¢alismadig1r durumda ise, hizin sifir oldugu durum {izerinde

incelemeler yapilmistir.

Literatiir boliimiinde tiiretilen teorik ve ampirik bagintilar Microsoft Excel ve Python
yardimiyla her bir birim saniye i¢in ¢ozdiiriilmiis ve zamana bagl degisim grafikleri

elde edilmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen zamana bagli grafikler, “Deneysel Caligsmalar”
bashiginin altinda deneysel ¢alismalardan ve dijital goriintii isleme sonuglarindan elde

edilen grafikler ile kiyaslanmistir.

Termofiziksel 6zelliklerin bulunmasinda ve psikrometri hesaplamalarinda cesitli
termodinamik ve 1s1 ve kiitle gecisi kaynak kitaplarindan ve ders notlarindan

yararlanilmaktadir [14, 20, 64].

Hesaplamalarda kullanilan sabit degerler asagidaki gibidir:
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g =981 (?2)

w
k =0,25362.1071 (—)
m. K

m|§

2
a=0,21142.10"* ( >

m, = 0,25 (kg)

P,.m = 101325 (Pa)

R,, = 461,5 - m°
wyv = ’ kg. K

L, = 0,19 (m)

L2
< (m?)

Ag =2
S *4

m?2
v =0,15436.10""* (?)

J
cpp = 1085 (—kg. K)

Psateo = 2837,56 (Pa)

y & Pa.m3
Ly kg. K

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Ikili kiitle yayilim katsayis1 ve tabak yiizeyindeki doyma basinci asagidaki bagmtilar

yardimiyla zamanla sicakliga bagli olarak hesaplanarak ¢oziimlemeler yapilmistir.

2,072

(o]

Dap = 1,87.10710,

atm

>, 280K< T< 450K

Poars = (0,76.1072(Ty)? — 0,206T; + 3,4761)10° (Pa)

Psikrometri hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir:

Py o = PsatwRHo (Pa),

l:’a,oo = Patm — PV,OO (Pa):

P T RunTa

Py o kg
(s

PV,s = Psat,sRHs (Pa)

Pa,s = Patm — Pv,s (Pa)

| R (k)
P T Ry Ts \m?

o1

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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(
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Boliim 2.2°de verilen laminer sinir tabaka denklemleri ile matematiksel hesaplamalar

yapilmistir.

Zorlanmis tasinimda, akisin laminer veya tiirbiilansl oldugunu tespit edebilmek adina

Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Reynolds sayisinin 5.105’ten biiyiik olmasi

durumunda, akisin tiirbiilansl akisa donlismeye basladig goriilmektedir.

Uceo

C
Re, = —=<,
\%

Rey . = 5.10°

(3.37)

Caligmalar kapsaminda saglanan akisin Re sayis1 2461,78 dir, bu sebeple zorlanmis

taginim sartlarinda akigin laminer oldugu durum i¢in hesaplamalar yapilabilir.

Dogal tasinimda ise, akisin laminer veya tiirbiilansli oldugunun tespiti i¢in Rayleigh

sayisinin bilinmesine ihtiyag vardir. Rayleigh sayisinin 10°°dan biiyiik olmasi, akisin

tiirbiilansli  bolgeye geg¢meye basladigini gosterir.

denklemler yardimiyla elde edilebilir.

Sicaklik degeri, film sicaklig1 hesaplanarak elde edilmistir:
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T + Ty

Tr= -2 () (3.38)
_ 1 (1) 3.39
p=1 (% (339)

_ 3

\Y

Pr =~ 3.41
r=> 3.41)
Ra; = Gr.Pr, Ray . = 10° (3.42)

Tez kapsaminda yapilan galigmada, Rayleigh sayisinin en biiyiik 1,1.107 degerini
aldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, dogal tasinim sartlarinda akisin laminer oldugu

durum icin hesaplamar yapilabilir.

Eger akista atalet kuvvetleri ve kaldirma kuvvetleri birbirine karsi baskin degilse,
dogal ve zorlanmis tasinimdan herhangi biri ihmal edilemez. Bu durumda, karma
tasinim hesaplamalar1 yapilmasi gerekir. Bu durumun kontrolii i¢in agsagidaki kontrol

yapilir:

Gry,

v 1 - dogal + zorlanmis taginim (3.43)
L

Karma karisim durumunda asagidaki denklemlerden yararlanilir:

Nu® = Nu + Nuj, (3.44)
Sh3 = Sh} + Sh§, (3.45)

5 Gr .o . < <
Caligsmalar kapsaminda saglanan akista, R—erz esitliginin sonucu, tabagin sicakliginin

zamanla diigmesinden kaynakl siirekli degisim gostermektedir. Deney baslangicinda
(tabak sicakken) bu deger 2,6 iken, sicaklik diistiik¢e sifira yakinsamaktadir. Bu
sebeple; deney baslangicinda esitlik sonucu 1 degerine yakinken karma karigim, bir
stire sonra tabak sicakliklar1 23°C’ye diisiip esitlik sonucu 0 degerine yakinsadiginda

ise sadece zorlanmig taginim hesaplamalari yapilmistir.
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3.2.1 Is1 gegisi

Tasimimla 1s1 gegisi hesaplamalarinin yapilmasinda Newton’un soguma yasasindan

yararlanilir. Buna gore:
Qconv = HAs (Ts — Too) (W) (3.46)

Tasmmimla 1s1 gegis katsayisinin bulunmasi igin, Nusselt boyutsuz sayisindan
faydalanilir. Dogal ve zorlanmis tasinim kosullari i¢in gelistirilmis teorik ve ampirik

bagintilar asagidaki gibidir (Calisma kosullarinda Prandtl sayis1 0,73’e esittir.):

Nu, = % S h- N_]t‘ch (3.47)
Nu3 = Nu} + Nug, (3.48)
3.2.1.1 Zorlanmis tasinim
Nu,, = 0,664Re!/?Pr/3, R;:;&gs (3.49)
3.2.1.2 Dogal tasimim
Nu, = 0,59(Gr, Pr)'/4, R£a<§5it%5 (3.50)

3.2.1.3 Buharlasmah sogutma

Tabak iizerinden su filminin buharlagmasi olayinda, suyun buharlasmasini saglayan
enerji tabaktan saglandigindan buharlasma kaynakli bir soguma gerceklesir. Tabak
sicaklik modellemesinde bu etkinin de hesaba katilmasi gerekir. Taginimla kiitle gegisi
hesaplamalarindan elde edilen birim zamandaki buharlasma miktar1 (n,) yardimiyla,

buharlagsma enerjisi hesaplanir:

Jevap = nvhfg W) (3.51)
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3.2.1.4 Toplam 1s1 gecisi

Boylece toplam 1s1 gecisi miktari, taginimla 1s1 gecisi ve buharlasmali sogutma

kaynakl1 1s1 gegisi toplanarak hesaplanir.

q = Yconv T evap W) (3.52)

Basitlestirilmis siirekli rejim 1s1l enerji denklemi yardimiyla, tabak yiizeyindeki birim

zamandaki sicaklik degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

q= mpCp,p(Ti+1 - Ti) (W) (353)

(tiy1 — ) + T (°C) (3.54)

Tiyq = c
P~p.p

3.2.2 Kiitle gecisi

Tasmimla kiitle gegisi hesaplamalarinin yapilmasinda da Newton’un soguma

yasasindan yararlanilir. Buna gore, denklem asagidaki sekilde giincellenir:

Ny = HmAs(pv,oo - pv,s) = l_lmAsp(Wv,oo - Wv,s) (8) (3.59)

Tasinimla kiitle gecis katsayisinin bulunmasi i¢in, Sherwood boyutsuz sayisindan
faydalanilir. Dogal ve zorlanmis tasinim kosullari i¢in gelistirilmis teorik ve ampirik

bagintilar asagidaki gibidir (Calisma kosullarinda Schmidt sayis1 0,63’e esittir.):

— _hpLe -~ ShyDup

Shy, = Do hy, L (3.56)
Sh® = Sh3 + Sh3, (3.57)

3.2.2.1 Zorlanms tasimim
Shy, = 0,664Re’/2Sc1/3, RS:;&E))S (3.58)
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3.2.2.2 Dogal tasimim

_ 8(Pw — py)Lc’

3.59
Gry, V2 ( )
Sc = — 3.60
cC=—— .
Do, (3.60)
Sh;, = 0,59(Gr;Sc)*/4,  Rap, < 10° (3.61)

3.2.2.3 Is1 ve kiitle gecisi benzesimi

Is1 ve kiitle gecisi olaylarin eszamanli gergeklestigi durumlarda, Lewis sayisi

sayesinde tasinimla 1s1 ve kiitle gecis katsayilar1 arasinda iliski kurulabilir

o Sc
Le = D_AB = ﬁ (362)
h k .
E = DoLen = pcple (3.63)

Tez ¢alismasindaki kosullarda, Lewis sayis1 0,86 ya esittir.

3.2.3 Zamana bagh 1s1 ve Kiitle gecisi grafikleri

Sekil 3.8, eszamanli 151 ve kiitle gegisi probleminin ¢éziimii i¢in kurulan matematiksel

modelin ¢6ziim adimlarini akis semasi olarak gostermektedir.

Bu bolimde, eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi ile ilgili teorik ve ampirik bagintilarin her
bir birim saniye i¢in ¢dzdiiriilmesi sonucunda elde edilmis zamana baglh grafiklere yer

verilmektedir.

Deneysel calismalar boliimiinde, deneysel ¢alismalardan toplanan veriler yardimiyla
hesaplamalar tekrardan yapilmis ve kiyaslamali olarak grafikler tekrardan

incelenmistir.

Sekil 3.9, dogal ve zorlanmis taginim etkilerinin ayn1 anda goriildiigli durum igin tabak
sicakligindaki, buharlagma hizindaki ve toplam buharlasma miktarindaki zamana bagli

degisimleri gostermektedir. Hesaplamalar 30 dakika siiresi i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 3.10 ise, yalnizca dogal taginim etkilerinin ayni1 anda goriildiigli durum i¢in tabak
sicakligindaki, buharlagsma hizindaki ve toplam buharlagsma miktarindaki zamana bagl
degisimleri gostermektedir. Dogal tasinim olaylari, hareketli akigkan sicakligi ile
ylzey sicakligi dengelendiginde duracagindan; termal dengenin saglandigr 23°C

sicaklik kosuluna ulasilana kadar gegen 5 dakika siire i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir.
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Dikey Bir Levhadan Karma Tasinim ile Isi ve Kiitle Gegisi
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Niw = 1/4 Re < 5.10%
Nuy = 059@Gr P/, (2 < 500 |
Isi Tasinim
Fo, = 12p 173 Re < 5.10°
Nug = 0,664Re, “Pr'/3, Prz06 Katsalm Tasimimla Isi Gegisi — Y0)
3 = Nu} 3 = _ Nuk | —h _ - g = Melpptliert — T w
Re, = M, Re,, = 5.10% _@ Musselt Sayisi = L. [dcony = hAS(T; — Teo) (W)l 9= Qcony T devap (ti41 — ) (5)
v _— — 4 = Geony + Geyap (W)
Sherwood Sayisi | _ Shy D, =
R <R S0ul (e - PN a \
i s Karma Taginim Sh” = Shi & Shy hy = e ny hmAs{pv.w pv.s) (g)quVJP n"hfg W) Toplam Isi Gegisi = Ty = p— (tigy — ) + T, (°C)
Laminer Akig ‘gu = 0,59(Gr,Sc)¥4, Ra, < wvl Kiitle Tasinim Tasimimla Kiitle Gegisi Bushagr\a;mah pEpp
— - S Katsayisi ogutma Birim Zaman Sonraki
|~"hF = 0,664Re;*sc'7, R;:;b? | Andaki Sicaklik
Dikey Bir Levhadan Dogal Tasinim ile Isi ve Kiitle Gegisi
Isi Tagimm
Nusselt Sayisi Katsayisi Tasimimla Isi Geisi
4"‘_ osaanrot, R <5107 = Nk ' $EA (T 155) w)] 0= Geony + Qovap = 222wt ZTV D
= - = = - = nv vap =
Ray, = GryPr,  Raye = 107 Uy = 0.59(@nPOT, o o9 ] Le [9conv s\s” w - o e (tiv1 — 1) (s)
R R q = Qeonv + Gevap (w)
aL < Raxe — T — '_ q
Laminer Akig [Shn = 059(Gry S, Ray < 10° = hmA;{p\.._w — pv,s) (g)l_hwap = vhyy (W) Toplam Isi Gegisi =T = mpl?pll(li+l SWrTeo
Sherwood Sayisi Kiitle Taginim Taginimla Kiitle Gegisi Buharlagmal -
Katsayisi Sogutma Birim Zaman Sonraki
Andaki Sicaklik
Sekil 3.8: Karma ve dogal taginim ile 1s1 ve kiitle geg¢isi hesaplamalarinin akis semasi.
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Sekil 3.9: Karma taginim durumunda tabak sicakliklari, buharlagma hizi ve toplam buharlasma miktarindaki zamana bagl degisim.
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Dogal Taginim - Tabak Sicakhg Dogal Tasinim - Tasimimla Is1 Gegisi ve Buharlagsmal Sogutma
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Sekil 3.10: Dogal taginim durumunda tabak sicakliklari, buharlasma hizi ve toplam buharlagma miktarindaki zamana bagl degisim.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bulagik makineleri igerisinde, 1slak ve sicak yiiklerde eszamanli 1s1 ve kiitle gecisi
olaylar1 gerceklesir. Bu olaylar1 gorsel olarak incelenebilmesi igin, bilgisayar
simiilasyonlarina ek olarak dijital goriintii islemenin kullanildig1 deneysel yontemler

de kullanilabilir.

4.1 Deneysel Calismalarin Amaci

Tabak tizerindeki kurutma olaylarini gozlemlemek ve yorumlamak amaciyla; tabagin
farkli noktalarindan sicaklik verilerinin -1s1l giftler yardimiyla- toplandigi ve 6zel boya
islemleri uygulanarak tabagin 1slakliginin/kurulugunun -dijital bir kamera yardimiyla-
zamana bagl olarak gozlenebilecegi bir deney diizenegi kurulmustur. Boylece, cok
kisa siirelerde ve diisiik maliyetlerle levha iizerindeki eszamanli 1s1 ve kiitle gegisi

olaylar1 yorumlanabilir.

4.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi; riizgar tiineli, ortam ve tabak sartlari, deneylerin gerceklestirilme

yontemi ve 6l¢iim cihazlar1 basliklar1 altinda incelenecektir.

4.2.1 Riizgar tiineli

Deneyleri gergeklestirmek amaciyla; seffaf malzemeden iiretilmis ve igerisinden
goriintii kaydi aliabilen bir test odasina sahip, diisiik hizli ve emme tipi agik ¢evrim

bir riizgar tiineli tasarlanmig ve iiretilmistir (Sekil 4.1).

Riizgar tiinellerinde test odalari, ¢ogunlukla igerisine modelin ve c¢esitli Ol¢iim
araclarinin rahatca sokulabilecegi sekilde ve gozlem ve goriintii kaydi saglanabilmesi

amaciyla seffaf malzemeler ile imal edilmektedir [58].

Bu sebeple riizgar tiinelinin dinlenme odasi, daralma konisi ve yayicis1 paslanmaz
celik sac ile, test odasi ise pleksiglas ile iretilmistir. Test odasinin alt ve {ist
duvarlarinda porselen tabagin oda igerisine sokulmasini ve oda igerisindeyken

1slatilabilmesini  saglayan acilir/kapanir kapaklar bulunmaktadir. Agilir/kapanir
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kapaklarin sizdirmazligi i¢in conta ve kapagi sikistiran sikistirma elemanlari

kullanilmaistir.

Riizgar tiinelinin her bir bileseni monte/demonte edilebilir sekilde iiretilmistir ve
contalar yardimiyla sizdirmazliklar1 saglanmaktadir. Ayni sekilde, riizgar tiinelinin
mobilitesinin arttirilmasi i¢in, riizgar tiinelinin {lizerine yerlestirildigi ve kilitlenerek

sabitlenebilen ayaklara sahip bir demir platform iiretilmistir.

Sekil 4.1: Tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen riizgar tiineli.

4.2.2 Ortam ve tabak sartlar

Sekil 4.2: Tabak lizerinden toplanan sicaklik 6l¢iim noktalari.

Matematiksel ¢oziimler ve deneysel inceleme, 1slatilarak 40°C sicakligina ¢ikartilmis
dikey (90°) bir porselen levha iizerinden 23°C sicakliga, %70 bagil neme ve 0,2 m/s
hiza sahip hava akisinin saglandigi kosullar i¢in yapilmistir. Yapilan deneylerde,

levhanin bes noktasindan sicaklik ol¢iimii alinmistir. Sicaklik verilerinin ortalamasi
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alinarak islemler yapilmistir (Sekil 4.2). Sicaklik verisi toplamak adina yerlestirilen
1s1l giftler, tabagin arka ylizeyine sabitlenmistir ve strafor yardimiyla yalitimi
saglanmistir. Tabagin sahip oldugu cukurluk, tatli tabagi oldugundan oldukg¢a sigdir.
Bu sebeple hesaplamalarda tabak diiz bir levha olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.3, deneyler boyunca tabaktan toplanan sicaklik verilerinin ortalamalarini,
ortam sicakligini ve bagil nemini gostermektedir. Deneyler dogal tasinim ve karma
tasinimdan her ikisi i¢in de iki tekrarli olarak yapilmistir. 1 ve 2 sayilar1 deney
numarasini temsil etmektedir. Ortam, deneyler boyunca 23+0,5°C sicaklikta ve

%7045 bagil nem kosullarinda bulunmaktadir.

Karma Taginim - Deney Kosullari
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Sekil 4.3: Yapilan deneylerdeki tabak sicakliklari, ortam sicakliklari ve bagil nemi.
4.2.3 Deneylerin gerceklestirilme yontemi
Tabak iizerindeki kurumanin goézlemlenebilmesi icin, seffaf test odasi icerisindeki

tabagin bir kamera ile belirli periyotlarla fotograflar1 alinmistir. Cekilen fotograflar

aym dijital kamera ile, aym1 arka plan, ayni isiklandirma kosullarinda ve aym
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mesafeden cekilmistir (Sekil 4.4). Fotograflarin dijital goriintii isleme yardimiyla

analiz edilmesi sayesinde, tabagin kuruma karakteristigine dair bilgi edinilmistir.

Sekil 4.4: Tabak iizerindeki kurumayi kayit eden diizenek.

4.2.3.1 Hidrokromik kaplama

Porselen tabagin kurumasimin incelenebilmesi adina, tabaga iki farkli boya islemi
uygulanmistir. Bunlardan ilki tabagin siyaha boyanma islemidir, siyaha boyamaktaki
ama¢ diger boya isleminin etkisini arttirmaktir. Ikinci boya islemi, tabagin
hidrokromik boya ile kaplanmasidir. Hidrokromik boyalar, kuruyken ve
1slatildiklarinda farkli goriiniislere sahip olan boyalardir. Tez kapsaminda kullanilan
hidrokromik boyanin [65] 6zelligi geregi, yiizey kuruyken boyanin rengi beyazdir ve
tabak beyaz goriinmektedir. Yizey 1slatildiginda ise, hidrokromik boya
seffaflagmaktadir ve tabak ylizeyinin rengi, ilk boya isleminde uygulanan siyah

rengine donmektedir.

Bir bagka deyisle; 1slatilmis olan tabak, deney baslangicinda -hidrokromik boya
1slandiginda seffaflastigindan- siyah bir yiizeye sahiptir. Deney boyunca zorlanmis
tasinim ile kuruma olay1 gerceklestiginden, tabak yiizeyinde kuruyan bdlgeler

kademeli olarak gri tonlarindan beyaz rengine donmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Zorlanmis taginim ile kurutmada 1. (a) ve 1800. (b) saniyelerdeki
gorseller.
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4.2.3.2 Tabagin 1slatilmasi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, tabagin isitilmasi igin gesitli
yontemler kullanilmis ve en etkin olan ¢oziim ile ¢alismalar slirdiriilmistiir. Sicak
tabagin deney diizeneginin disarisinda 1sitildigr ve test odasina isitildiktan sonra
yerlestirildigi yontemlerde, tabak sicakligi cok hizli bir sekilde diistiigiinden istenilen
calisma sartlart saglanamamistir. Bu sebeple tabagin test odasi igerisine sabitlendikten

sonra 1slatildig1 bir yontem kullanilmustir.

Test odasi igerisine yerlestirilen tabak, test odasinin alt yilizeyindeki kapak yardimiyla
igeriye sokulan 55°C sicakliktaki bir su banyosunda sicakligi homojen bir sekilde 42°C
sicakliga ulasana dek isitilmaktadir. Ardindan su banyosunun test odasindan
cikartilmasi islemi sirasinda soguyan bolgeler, test odasiin st kapagindan 55°C
sicakliktaki su ile 1slatilmaya devam edilmektedir. Ust kapaktan dokiilen su alt kapak

acik oldugundan tahliye edilebilmektedir.

e Zorlanmis tasinim kosullarinin yaratildigi durumda tekrardan homojen sekilde
42°C sicakliklara erigildiginde test odasinin agik olan alt ve st kapaklari
kapatilmaktadir. Tiim 1sitma islemleri boyunca, tabak ylizeyine yerlestirilmis bes
1s1l ¢iftin sicakliklar1 kontrol edilmektedir. Ardindan fan ¢alistirilmaktadir. Alt ve
iist kapaklarin kapatilmasi ve fanin calistirilmasi islemleri sirasinda tabak sicakligi
40°C’ye diismektedir. Bu sebeple deney baslangi¢ sicakligi 40°C olacak sekilde
islemler yapilmstir.

e Dogal tasinim kosullarinda ise, list kapaktan dokiilen su ile 1sitma iglemi 40°C
sicakliga erisilene dek siirdiiriilmektedir. Ardindan test odasinin alt ve tist

kapaklar1 dogal taginim kosullarinin saglanmasi amaciyla agik birakilmistir.

Tabak ylizeyi 1slatildiginda kisa siireligine tabak {izerinde su damlaciklar
bulunmaktadir. Ancak tabak dikey bir pozisyonda (90°C) konumlandirildigindan, su
damlaciklar1 hizli bir sekilde siiziilerek uzaklagmaktadir. Tabak ylizeyindeki

1slanmanin damlacik bi¢iminde degil su filmi bigiminde oldugu gézlenmistir.

4.2.4 Olciim cihazlar

Elektrik giicii £0,2% hassasiyete sahip B&K Precision Model 9103 DC besleme
kaynagi ile saglanmustir. Sicaklik verisi T-tipi 1si1l giftler ve nem verisi Keysight
DAQ973A veri toplama sistemi (£0,2°C ve %=2 hassasiyet) araciligiyla toplanmstir.
Riizgar tlineli hiz 6lgtimlerinde +0,01 m/s hassasiyete sahip Testo 440 hava hiz1 ve i¢
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hava kalitesi 6l¢lim cihazinin sicak tel probu kullanilmigtir. Tiim Slgiimler saniyede
bir veri toplanacak sekilde yapilmistir. Goriintiilerin toplanmasi amaciyla Canon

marka EOS 800D model bir dijital kamera kullanilmistir.

4.2.5 Riizgar tiineli ol¢iimleri

Test odasinda calkant1 ve tiirbiilans1 diistik, tiniform ve paralel akim sartlar1 saglamak
amaglanmaktadir. Riizgar tiineli igerisindeki hava akis sartlarmin kontrolii ve
validasyonu amaciyla riizgar tiineli icerisinde hiz 6l¢iimii alinmistir. Sekil 4.6, test
odasinin tam ortasinda ve havanin akisina dik olan bir diizlemde isaretlenmis hiz
6l¢tim noktalarin1 gostermektedir. Her birinin arasinda 5 cm’lik araliklar bulunan 25

6l¢tim noktasi kullanilmistir.
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Sekil 4.6: Test odasindan alinan hiz 6l¢tim noktalart.
4.2.5.1 Test odasi icerisindeki ortalama hiz dagilim

Test odasi igerisinde, 0,2 m/s hizinda tiniform bir akis saglama hedefi bulunmaktadir.
Sekil 4.7, test odasindaki hava hizlariin dagilimini géstermektedir. Hiz 6lgiimleri her

bir noktada 60 saniyelik bir periyot boyunca yapilmustir.

Test Odasi icerisindeki Hiz Dagilhimi (m/s)

0.2000
0.1975
0.1950
0.1925
0.1900
I 0.1875

Sekil 4.7: Test odasi igerisindeki hiz dagilima.

0.1850

0.1825

0.1800
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4.2.5.2 Test odasi icerisindeki tiirbiilans yogunlugu

Cogu durumda, test odasi i¢erisinde diisiik tiirbiilans seviyelerinde hava akisi saglamak
kritiktir. Belirli bir noktadaki tiirbiilans yogunlugu, o noktadaki hizlarin standart
sapmasinin yine ayni noktadaki ortalama hizina béliinmesi ile hesaplanir [46, 66, 67].

!

[ = ufx1oo 4.1)
u

Cok yiiksek Kkaliteli riizgar tiinellerinde, tiirbiilans yogunlugu %1 mertebelerinin
altindadir [68, 69]. Sekil 4.8, test odasi igerisindeki tiirbiilans yogunlugunu

gostermektedir.

Test Odas igerisindeki Tiirbiilans Yogunlugu (%)

12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

Sekil 4.8: Test odasi icerisindeki tiirbiilans yogunlugu.

4.3 Deney Sonuclarinin Analizi

Deneysel sonuglar, toplanan sicaklik verilerinin ve dijital goriintii isleme verilerinin
matematiksel ve gorsel (1s1 haritalar1) olarak incelendigi iki adimda

degerlendirilmistir.

4.3.1 Deneysel veriler ile matematiksel hesaplamalar

Ik adimda; matematiksel ve ampirik yontemlerle tiiretilen denklemler, sicaklik
degerlerinin deney verilerinden saglandigi durumda tekrardan c¢ozdiriilmistiir.
Ardindan, daha 6nceden sicaklik degerlerinin de matematiksel olarak elde edildigi

durum ile karsilastirmali grafikleri ¢izdirilmistir. Ikinci adimda ise; dijital goriintii
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islemede yapilan piksel analizleri yardimiyla, piksel yogunluklarinin zamana degisimi

incelenmis ve karsilagtirmali grafikleri ¢izdirilmistir.

4.3.1.1 Deneysel sicaklik verileri ile matematiksel hesaplamalar

Teorik calismalarda yapilan matematiksel hesaplamalarin dogrulugunun kontrolii,

deneylerde toplanan tabak sicakliklari ile kiyaslanarak yapilmistir.

Sekil 4.9, dogal ve zorlanmis taginim etkilerinin ayn1 anda goriildiigli durum i¢in tabak
sicakligindaki, buharlasma hizindaki ve toplam buharlasma miktarindaki zamana bagh

degisimlerinin karsilastirmali grafiklerini gostermektedir.

Tabak sicakliklart incelendiginde, matematiksel hesaplamalar ile elde edilen sonug ile
deneysel sonuglarin yiiksek dogruluk ile ortlistiigli goriilmektedir. Dolayisiyla, tabak
sicakliklarinin ana etken oldugu diger hesaplama sonuglar1 (tasinimla 1s1 gecisi ve
buharlasmali sogutma, buharlasma hizi ve buharlasma miktar1) da birbiriyle
ortiismektedir. Buradan yola ¢ikarak, matematiksel model ile elde edilen ¢iktilarin
dijital goriintii isleme ile elde edilen sonuglari dogrulamakta kullanilabilecegi

soylenebilir.

Sekil 4.10 ise, yalnizca dogal tasinim etkilerinin ayni1 anda goriildiigli durum i¢in tabak
sicakligindaki, buharlagsma hizindaki ve toplam buharlasma miktarindaki zamana bagh

degisimlerinin karsilastirmali grafiklerini gostermektedir.

Grafikler incelendiginde; deneysel sonuglarin yaklagik ilk 300 saniye icin elde
edildigi, matematiksel model ile elde edilen sonuclarin ise yaklasik ilk 600 saniye i¢in
elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebi; dogal tasinim olaylari, hareketli akiskan
sicakligi ile yiizey sicakligi dengelendiginde duracagindan, termal dengenin saglandigi

23°C sicaklik kosuluna ulasilana kadar ¢oziimlemelerin yapilabilmesidir.

Dogal taginim sart1 i¢in kurulan matematiksel modelin, deney sonuglari ile uyumlu
olmadig1 goriilmektedir. Dogal tasgmim i¢in yapilan dijital goriintii isleme
caligmalarinin dogrulamasinin saglanmasi i¢in bu matematiksel modelin kullanilmasi
miimkiin degildir. Tasinimla 1s1 gecisi ve buharlagsmali sogutma grafigi incelendiginde;
tabak sicakliklar1 arasinda ¢ikan hatanin ana kaynagmin, buharlasmali sogutma
nedeniyle olan 1s1 gegisi hesaplamalarindaki hata oldugu goriilmektedir. Taginim ile
151 gecisi hesaplamalarinda da bir miktar hata goriilmesine karsin, buharlagmali

sogutma hesaplamalarindaki hata daha baskin gelmektedir.
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Sekil 4.9: Karma tasinim kosullarinda tabak sicakliklari, buharlagma hizi ve toplam buharlagma miktarindaki zamana bagl degisim
(karsilastirmalr).
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Dogal Taginim - Tabak Sicakliklari Dogal Tagimim - Taginimla Is1 Gegisi ve Buharlasmali Sofutma
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Sekil 4.10: Dogal tasinim kosullarinda tabak sicakliklari, buharlasma hizi ve toplam buharlagsma miktarindaki zamana bagl degisim

(karsilastirmalr).
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4.3.1.2 Dijital goriintii isleme verileri ile matematiksel hesaplamalar

Boliim 2.4°te aktarilan dijital gorlintii isleme tekniklerinin birlesimi, bir goriintliyii gri
tonlamal1 formata gevirme, gorseli bulaniklastirma, gorselden belirli bir nesneyi (bir
tabak) otomatik olarak tespit etme, kirpma, gorselin arka planin1 kaldirma ve piksel

yogunlugu analizi gorevlerini gergeklestirebilir.

Sekil 4.11, calismalarda kullanilan tabagin dijital goriintii isleme yardimiyla bir

fotograftan kirpilma adimlarin1 géstermektedir.

Sekil 4.11: Bir goriintiiden dairesel formda bir tabagin kirpilmasi i¢in uygulanan
dijital goriintii isleme adimlari.

Her birim saniye i¢in kirpilmis gorseller {izerinde yapilan piksel yogunlugu analizleri
yardimiyla, zamana bagli piksel yogunluklarini gosteren bir grafik cizdirilebilir.
Bunun i¢in piksel yogunluklari, sayisal degerlerden olusan bir matrise dontistiiriiliir.
Matris igerisindeki sayisal degerler, karsilik geldikleri piksellerin yogunluklarini
temsil etmektedir. Piksel yogunluklariin sayisal degerlerinin aritmetik ortalamalari

alinarak, gorselin ortalama piksel yogunlugu elde edilebilir. Her bir birim saniyedeki
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gorsel icin bu islem uygulanarak, zamana bagli ortalama piksel yogunlugu grafigi elde

edilir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14),

Piksel yogunlugu degerleri hatirlanacak olursa, 0-255 araliginda deger almaktadir. Bu
Olcekte, 0 pikselin en koyu (genellikle siyah) oldugu ve 255'in en agik (genellikle
beyaz) oldugu anlamina gelir. Diger yandan, tekrardan hatirlanacak olursa; 1slatilmig
olan tabak, deney baslangicinda koyu gri bir yiizeye sahipken, deney boyunca kuruma
olay1r gerceklestiginden, tabak yilizeyinde kuruyan bolgeler kademeli olarak gri
tonlarindan beyaz rengine donmektedir. Bu bilgiler 1s181nda; piksel yogunlugundaki
artig, piksellerin koyu tonlardan acik tonlara (0’a yakin degerlerden, 255’e yakin
degerlere) degistigini gosterir. Sekil 4.12, 0., 15. ve 30. dakikalardaki piksel yogunlugu

dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 4.12: 0., 15. ve 30. dakikalardaki piksel yogunlugu dagilimlari.
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Piksel yogunlugu dagilimi grafikleri, gorseldeki hangi piksel yogunluguna sahip kagar
adet piksel oldugunun dagilimini vermektedir. Piksellerin yogunluk dagilimlarinin
0’dan 255 degerine dogru yaklasmasi, piksellerin renginin siyahtan beyaza dogru
dondiigii anlamina gelmektedir. Ornek olarak sekildeki 0., 15. ve 30. dakikalardaki
piksel yogunlugu dagilimlart incelendiginde, piksel yogunluklarinin zamanla 255°e
dogru yaklastig1 goriilmektedir. Buradan hareketle, tabak {lizerinde kuruma isleminin

gergeklestigi ¢cikarimi yapilabilir.

Gorseldeki her bir pikselin yogunlugunu toplanmasi ve toplam piksel sayisina
boliinmesi ile gorselin ortalama piksel yogunlugu elde edilebilir. Piksel yogunluklari
tabagin kurumasi ile iligkili oldugundan, ortalama piksel yogunlugu degerleri ayni
zamanda gorselin kuruluk derecesi hakkinda da bilgi verir. Piksel yogunluklarindaki
degisim ile buharlagma miktar1 arasinda, her bir saniye i¢in ortalama piksel

yogunlugunun elde edilmesi ile bir iligki kurulabilir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Karma Tasinim - Buharlasma Miktari

0,8

0,6

0,4

Buharlagma Miktari (g)
Piksel Yogunlugu (Normalize Edilmis)

0,2

0 500 1000 1500 2000
Zaman (s)
—Matematiksel ~—Deneysel+Matematiksel ——Dijital Goriintii isleme

Sekil 4.13: Karma taginim kosullarinda buharlasma miktarinin zamana bagl
degisiminin karsilastirmali grafigi.
Dogal ve zorlanmis taginim durumlarinin eszamanli goriildiigli durumda, dijital
goriintli isleme sonuglarmin -matematiksel model deney sonuclari ile uyumlu
oldugundan- matematiksel model ile kiyaslanabilecegi bir Onceki boliimde
kanitlanmaktadir. Dijital gorlintii isleme sonuglariyla elde edilen buharlagsma
miktarlarinin, deneysel ve matematiksel sonuglar ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Yani tezde oOnerilen yontem kullanilarak dijital goriintii isleme yardimiyla, tabak

tizerindeki buharlagsma miktarlar1 incelenebilir.
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Dogal tasinim durumunda, dijital goriintii isleminin matematiksel model ile
kiyaslanmasinin uygun olmayacagi, ¢iinkii matematiksel modelin deneysel sonuglar
ile uyusmadig1r goriilmiustiir. Fakat yine de dijital goriintii isleme sonuglarmin

karsilastirmali grafigi paylagilmistir.

Dogal Taginim - Buharlagsma Miktari
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Sekil 4.14: Dogal tasinim kosullarinda buharlasma miktarinin zamana bagl
degisiminin karsilastirmali grafigi.
Dijital goriintii isleme ile elde edilen grafik birka¢ adim sola kaydirildiginda,
sonuglarin matematiksel model ile uyustugu goriilmektedir. Ancak sonuglar,
matematiksel modelde oldugu gibi deneysel sonuglar ile uyusmamaktadir. Grafikte
yapilacak kaydirma islemi i¢in matematiksel bir dayanak bulunamadigindan kaydirma

islemi yapilmamuistir.

4.3.2 Is1 haritalan

Tabak tizerinde gergeklesen 1s1 ve kiitle gecisi olaylarmin gorsel analizleri igin,

toplanan sicaklik verilerinden ve dijital fotograflardan faydalanilmistir.

[k adimda; tabagin bes noktasindan (Sekil 4.15) toplanan her bir birim saniye igin
toplanan sicaklik verileri, Python yardimiyla islenerek tabak iizerindeki sicaklik
dagilimini temsil edecek bigimde gorsellestirilmektedir. Devaminda ise; her bir birim
saniyedeki tabak gorselleri Python yardimiyla bir seri dijital goriintii isleme adimindan
gegirilerek, tabak Tlizerindeki buharlasma miktarin1 temsil edecek sekilde

gorsellestirilmektedir.
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4.3.2.1 Porselen levhadan 1s1 gecisinin zamana bagh 1s1 haritasi

Asagidaki gorselde (Sekil 4.15) tanimlanan noktalardan deney boyunca sicaklik verisi

toplanarak her bir birim zaman i¢in sicaklik 1s1 haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 4.15: Tabak {izerinden toplanan sicaklik 6l¢iim noktalarr.

Bunun i¢in Python programlama dilinde; dairesel bir sekil tanimlanarak bu seklin,

gorseldeki ile denk konumlarina o andaki sicaklik verileri tanimlanmistir. Arada kalan

bosluklar ise regresyon yardimiyla doldurulmaktadir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20; 0-30 dakika araligindaki tabak sicaklik 1s1 haritalarini, beser

dakika arayla karma ve dogal tasimim kosullar1 igin gostermektedir. 5’er dakikadan

daha sik periyotlarla (1’er dakika) tabak sicaklik dagilimlarini gosteren 1s1 haritalar

EK A boliimiinde verilmistir.

Zorlanmig ve dogal taginimin ayni anda goriildiigii durum i¢in (Sekil 4.19) incelemeler

yapildiginda;

Baslangic durumunda tabakta homojene yakin bir sicaklik dagilimi varken, 5. dkya
gelindiginde tabagin sag bolgesinin sol bolgesine gore daha sicak oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, tabagin iist bolgesinin alt bolgesine gore daha sicak
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, hava akisinin tabagin solundan sagina dogru
olmas1 ve karma tasinim durumunda tabak iizerindeki hava akisinin sag tist
bolgeye dogru olmasidir (Sekil 4.16). Havanin tabakla temas ettigi noktada akisin

ayrilip tekrardan tabagin ortalarinda birlesmesinin de etkisinin oldugu sdylenebilir.

////
./\% 7
‘\\\_‘d//

Sekil 4.16: Capraz akis kaynakli karma taginim durumu [15].

\t
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e Tabak {lizerindeki hava akigsindan dolayi, tabagin ilk olarak sag tarafinin
kurudugunun gozlemlenmesi gerektigi yorumu yapilabilir.

e Devaminda tabak sicakliklarinin tabagin sag bolgesinde yiikselmeye basladigi ve
sol bolgelerin gittik¢e sogudugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, sag bolgenin
daha hizli kurumasi ve bu seple buharlagsmali sogutmayla gerceklesen 1s1 gegisi
etkisinin sag bolgede azalmasi olabilir. Boylece hala 1slak olan sol bolgede
buharlagmali sogutma kaynakli 1s1 gecisi ile taginim ile 1s1 gegisi eszamanli olarak
goriiliirken, sag bolgede buharlagsmali sogutma kaynakl1 1s1 gecisinin etkisi azalmis
olur. Bu sebeple, tabagin sol bolgesinin daha hizli sogudugu gozlenebilir.

e Tabak iizerindeki siiziilme olayindan dolay1, tabagin alt bolgesi en 1slak bolgesidir.
Bu bolgede siirekli olarak buharlasma gerceklestiginden, siirekli olarak
buharlagsmali sogutmanin etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple, tabagin en soguk
bolgesi her zaman bu bolgelerdir.

e Bu yorumlar1 dogrular nitelikteki sonuglara, buharlasma miktar1 1s1 haritalar

boliimiinde tekrardan deginilecektir.

Yalnizca dogal tasinimin gortildiigli durum igin (Sekil 4.20) incelemeler yapildiginda;
tabak sicakliklarinin homojen bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Tabagin alt bolgeleri
karma taginimda da oldugu gibi siiziilme kaynakl siirekli olarak 1slak kaldigindan, bu
bolgelerde siirekli olarak buharlagsmali sogutma ile 1s1 gegisi gerceklesecektir. Bu
sebeple; buharlagmali sogutma ile 1s1 gecisinin etkisinin az oldugu {ist bolgeler daha

sicakken, alt bolgeler daha soguktur.

4.3.2.2 Porselen levhadan Kkiitle ge¢isinin zamana bagh 1s1 haritasi

Boliim 2.4’te aktarilan dijital goriinti isleme tekniklerinin birlesimi, bir gorintiiyii gri
tonlamal1 formata cevirme, gorseli bulaniklastirma, gorselden belirli bir nesneyi (bir
tabak) otomatik olarak tespit etme, kirpma, gorselin arka planini kaldirma, piksel

yogunlugu analizi ve 1s1 haritasi ¢ikartma gorevlerini gergeklestirebilir.

Sekil 4.17, calismalarda kullanilan tabagin dijital goriintii isleme yardimiyla bir
fotograftan kirpilmasi ve renk yogunlugunun 1s1 haritasinin ¢ikartilmasi adimlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.17: Bir goriintiiden dairesel formda bir tabagin kirpilmasi ve renk
yogunlugunun 1s1 haritasinin ¢gikartilmasi i¢in uygulanan dijital goriintii isleme
adimlari.

Is1 haritalar, renkleri kullanarak verilerin grafik olarak gorsellestirilmesini saglar.
Sekil 4.17 orneginde, diisiik degerlere daha soguk renkler ve daha sicak degerler
verecek bir renk haritas1 kullamilmistir. Boylece; tabagin 1slak bolgeleri daha sicak

renkler ile temsil edilirken, kuru bolgeleri daha soguk renkler ile temsil edilmistir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22; 0-30 dakika araligindaki tabaktaki buharlasma miktar1 1s1
haritalarini, beser dakika arayla karma ve dogal tasinim kosullar1 i¢in gostermektedir.
5’er dakikadan daha sik periyotlarla (1’er dakika) buharlasma miktar1 dagilimlarini

gosteren 1s1 haritalar1 EK B boliimiinde verilmistir.

Zorlanmis ve dogal taginimin ayn1 anda goriildigii durum igin (Sekil 4.21) incelemeler

yapildiginda;

¢ Baslangi¢ durumunda tabakta homojene yakin bir 1slaklik dagilimi varken, 5. dkya
gelindiginde tabagin sag bolgesinin sol bolgesine goére daha 1slak oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, tabagin alt bolgesinin iist bolgesine gore daha 1slak
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, hava akisinin tabagin solundan sagina dogru
olmasi ve karma tasinim durumunda tabak iizerindeki hava akisinin sag iist

bolgeye dogru olmasidir (Sekil 4.18). Havanin tabakla temas ettigi noktada akisin
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ayrilip tekrardan tabagin ortalarinda birlegsmesinin de etkisinin oldugu sdylenebilir.
Tabak iizerindeki siiziilme olayindan dolay1, tabagin alt bolgesi her zaman en 1slak

bolgesidir.

Sekil 4.18: Capraz akis kaynakli karma taginim durumu [15].

Yalnizca dogal taginimin goriildiigii durum igin (Sekil 4.22) incelemelerin yapilmast,
dijital gbriintli isleme sonuglar1 ve matematiksel model sonuglarinin her ikisinin de
deneysel sonuglar ile uyumlu olmamasindan dolay1 dogrulamasi yapilamadigindan
gecerli olmayacaktir. Fakat yine de incelemeler yapildiginda, tabak iizerindeki
buharlasmanin homojen bir sekilde gerceklestigi goze carpmaktadir. Tabak tizerindeki

siiziilmeden dolay1, tabagin alt bolgeleri daha 1slaktir.
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Sekil 4.19: Sol iist uctan sag alt uca sirasiyla, 0-30 dakika araligindaki her bir 5

dakika i¢in tabak sicaklik 1s1 haritalar1 (karma taginim).
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30. dk

Sekil 4.20: Sol iist ugtan sag alt uca sirasiyla, 0-30 dakika araligindaki her bir 5
dakika i¢in tabak sicaklik 1s1 haritalar1 (dogal taginim).
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30. dk

Sekil 4.21: Sol iist ugtan sag alt uca sirastyla, 0-30 dakika araligindaki her bir 5
dakika i¢in tabaktaki buharlasma miktar1 1s1 haritalar1 (karma taginim).
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30. dk

Sekil 4.22: Sol iist ugtan sag alt uca sirastyla, 0-30 dakika araligindaki her bir 5
dakika i¢in tabaktaki buharlasma miktari 1s1 haritalar1 (dogal taginim).
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5. DEGERLENDIRME, SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda; 1slatilarak 40°C sicakligina ¢ikartilmis, 19 cm ¢apindaki dairesel
kesitli dikey (90°) bir porselen levha iizerinden; 23°C sicakliga, %70 bagil neme ve
0,2 m/s hiza sahip hava akisinin saglandigi kosullar i¢in karma ve dogal tasinim
olaylar1 incelenmistir. Kurulan matematiksel modeller, deneysel ¢aligmalardan elde
edilen tabak sicakliklari ile dogrulandiktan sonra; dijital goriintii isleme isleme
sonuglar1 matematiksel modelden elde edilen buharlagma miktar1 hesaplamalartyla
dogrulanmistir. Karma taginim durumu i¢in yiiksek dogruluklu sonuclar elde edilirken,
dogal taginim i¢in deney sonuclariyla uyumlu bir matematiksel model ve dijital

goriintli isleme analizi elde edilememistir.
Tez galismalari ile birlikte;

e Laboratuvar alt yapisina benzer ¢alismalarin yiiriitiilmesine olanak saglayacak bir

riizgar tiineli kazandirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Tabak tizerindeki kurumay1 kayit eden diizenek.

e Zorlanmig/karma tasinim igin yiiksek dogruluklar ile galisan bir matematiksel
model olusturulmus ve Python koduna doniistiirtilmiistiir. Python kodu sayesinde,
zamana bagli tabak sicakligi, 1s1 gecisi, buharlasma hiz1 ve buharlagsma miktar
grafikleri cizdirilebilmektedir. Boylece, ortam ve tabak sartlar1 (tabak capi ve
agirligi, ortam nemi ve sicakligi, kurutma baslangic sicakligi, hava hizlar1 vb.) ve
sabit degerler (Atmosfer basinci, yergekimi ivmesi, evrensel gaz sabitleri,

buharlasma entalpisi, kinematik viskozite, kiitle yayilim katsayisi, 1s1 yayilim
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katsayisi, 0zgiil 1silar vb.) ¢alisma durumuna gore diizenlendiginde, tasinim ile

ilgili hesaplamalamalarin otomatik olarak yapilmasi ve zamana bagli grafik

formatina doniistiiriilmesi saglanabilmektedir (Sekil 5.2).

Karma Taginim - Tabak Sicakhigi Karma Taginim - Tasinimla Is1 Gegisi ve Buharlasmali Sogutma
43 5
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39 [
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Sekil 5.2: Karma taginim durumunda tabak sicakliklari, buharlagma hizi ve
toplam buharlagsma miktarindaki zamana baglh degisim.
Zorlanmig/karma tasinim i¢in yiiksek dogruluklar ile calisan bir dijital goriintii
isleme analiz yontemi gelistirilmis ve Python koduna doniistiiriilmiistiir. Pyhon
kodu sayesinde, deney sliresi boyunca riizgar tiineli igerisindeki tabagin
goriintiilerinin toplandig1 video Python koduna aktarildiginda otomatik olarak
asagidaki islemler gerceklesmekte ve zamana bagli buharlagsma miktar1 grafigi elde

edilmektedir (Sekil 5.3):

Karma Tagimim - Buharlasma Miktari
3 1,2
T
2,5 e 1 E
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= —— 2
= e @
T 2 = 08 &
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E Fl
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[} 500 1000 1500 2000
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Sekil 5.3: Karma taginim kosullarinda buharlagsma miktarinin zamana bagh
degisiminin karsilastirmali grafigi.
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Videonun her saniyesinden bir kare kesilir ve JPG formatinda kaydedilir.
Gorsellere daha onceki bolimlerde aktarilan dijital goriintii isleme teknikleri
uygulanir (Sekil 4.11) ve her bir saniyedeki gorsel icin piksel yogunlugu
ortalamalar1 elde edilip zamana bagli ¢izdirilerek ortalama buharlasma miktari
grafigi elde edilir.

Zamana bagli ortalama buharlagma miktar1 grafigi PNG formatinda kaydedilir.
Tabak tlizerinden toplanan sicaklik verilerini tabak tlizerindeki sicaklik dagiliminin
zamana bagli olarak incelenmesini saglayan 1s1 haritalarina dontistiiren bir Python
kodu yazilmistir. Boylece; tabak tizerinde isaretli bes noktadan (Sekil 4.15) deney
stiresi boyunca sicaklik verisi toplanarak Excel veya CSV formatinda Python
koduna aktarildiginda, her saniye i¢in tabak {lizerindeki sicaklik dagilimi 1s1

haritalar1 elde edilmektedir (Sekil 5.4).

0.dk 5.dk

el Kesitte Sicaklik Olcim Noktalarinin Isi el Kesitte Sicaklik Olcim Noktalarinin Ist Haritasi (C)

4 4
39 23
38
2
21
20
19
18

Sekil 5.4: 0. ve 5. dakikalar i¢in tabak sicakligi 1s1 haritalar1 (karma taginim).

Dijital kamera ile toplanan video goriintiilerinin dijital goriintii isleme teknikleri
ile islenmesi yardimiyla, tabak {izerindeki buharlasma miktar1 dagiliminin zamana
bagli olarak incelenmesini saglayan 1s1 haritalarin1 olusturan bir Python kodu
yazilmistir. BOylece, deney siiresi boyunca riizgar tiineli igerisindeki tabagin
goriintiilerinin toplandig1 video Python koduna aktarildiginda otomatik olarak
asagidaki islemler gerceklesmekte ve her bir saniye icin tabak {izerindeki
buharlagma 1s1 haritalar1 elde edilmektedir (Sekil 5.5):

Videonun her saniyesinden bir kare kesilir ve JPG formatinda kaydedilir.
Gorsellere daha onceki boliimlerde aktarilan dijital goriintii isleme teknikleri
uygulanir (Sekil 4.17) ve her bir saniye i¢in buharlasma miktar1 1s1 haritalari elde

elde edilir.

— Buharlagma miktari 1s1 haritalar1 PNG formatinda kaydedilir.
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0.dk 5.dk

Sekil 5.5: 0. ve 5. dakikalar i¢in buharlagsma miktar1 1s1 haritalar1 (karma taginim).

Tiim bu islemlerin yapilmasi; uygun laboratuvar sartlar1 altinda yapilacak olan 30
dakikalik bir inceleme islemi i¢in, 30 dakikalik 6n ve son hazirlik siiresi ve 2 saatlik
bir Python kodu ¢alistirarak analiz yontemi ile toplamda 3 saat siirmektedir. Benzer
bir deneyin farkli kosullar ile tekrardan yapilmasi 30 dakikalik bir deney igin
benzer sekilde 3 saat olacaktir. Tez ¢alismalarinda 8 DDR3 RAM’e ve 2.50 GHz
— 2.59 GHz islemci hizli Intel Core i7-6500U islemciye sahip Windows isletim
sistemli ASUS marka Zenbook UX303U model bir bilgisayar kullanilmistir.
Analizlerin yapilmasi i¢in yiiksek teknik donanim Ozelliklerine sahip
bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Benzer sonuglarin yiiksek dogruluklar ile
bilgisayar simiilasyonuna donistiiriilmesinin olusturacagi para ve zaman maliyeti
g6z Oniline alindiginda, hizli gergeklestirilebilen ve maliyeti diisiik bir yontem

gelistirilmistir.

Tezde gelistirilen, ispatlanan ve benzer sartlarda kullanimi uygun goriilen yontemler

yardimiyla devam ¢alismalar1 gergeklestirilebilir:

Farkli kurutma baslangi¢ sicakliklari ile ¢aligmalar yapilabilir.

Farkli hava akis hizlar ile ¢calismalar yapilabilir.

Ayn1 geometriye sahip ve farkli malzemeden (seramik, cam, plastik, paslanmaz
celik vb.) yapilmis yiikler ile ¢calismalar yapilabilir.

Ayni malzemeden yapilmig ve farkli geometriye sahip (farkli ¢aplar, farkl
derinlikler vb.) yiikler ile ¢aligmalar yapilabilir.

Bulasik makinesi igerisinde oldugu gibi, tabaklarin yanyana sirali dizildigi durumu
simiile etmek icin; tabagin Oniine ve arkasina seffaf malzemeden yapilmis ve
tabaklar1 simiile eden modeller eklenebilir. Boylece, seffaf modelin arkasinda
kalan tabaktan gorseller elde edilebildiginden, tabaklarin yerlestirilme araliklarinin

tabagin kurumasina olan etkisini inceleyen caligmalar yapilabilir.
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e Farkli geometrilerle ve farkli dizilme araliklariyla yapilan devam caligmalarinda,
dijital goriintii isleme sonuglariyla elde edilen buharlasma miktar1 yardimiyla

caligilan kosullar i¢in uygun ampirik bagmtilar tiiretilebilir.
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EK A. Is1 Gegisi (Sicakhlik) Is1 Haritalar

EK A.1 Is1 Gegisi (Sicaklik) Is1 Haritalar1 — Karma Tasinim
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Sekil A.1: Karma taginim sicaklik 1s1 haritalari.
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Sekil A.1 (devam): Karma taginim sicaklik 1s1 haritalari.
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EK A.2 Is1 Gegisi (Sicakhik) Is1 Haritalar1 — Dogal Tasinim
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Sekil A.2: Dogal taginim sicaklik 1s1 haritalari.
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Sekil A.2 (devam): Dogal taginim sicaklik 1s1 haritalari.
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EK B. Kiitle Gegisi (Buharlagsma Miktari) Is1 Haritalar:

EK B.1 Kiitle Gegisi (Buharlasma Miktar) Is1 Haritalar1 — Karma Tasinim

Sekil B.1: Karma tasinim buharlasma miktari 1s1 haritalari.
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Sekil B.1 (devam): Karma tasinim buharlagsma miktar1 1s1 haritalari.
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Sekil B.1 (devam): Karma taginim buharlasma miktari 1s1 haritalari.
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EK B.2 Kiitle Geg¢isi (Buharlasma Miktari) Is1 Haritalar:1 — Dogal Tasinim

Sekil B.2: Dogal taginim buharlagsma miktari 1s1 haritalari.

104



Sekil B.2 (devam): Dogal tasinim buharlasma miktari 1s1 haritalari.
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Sekil B.2 (devam): Dogal tasinim buharlagsma miktari 1s1 haritalari.
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