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Bu calismada, tam ve diiz yari1 dairesel olmak tizere iki farklt nemli
nesne geometrisinin hava jeti ile kurutulmasinin 1s1 transferi artisi ve
nem miktarindaki azalisi tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Jet kurutmasi, nemli nesneden sabit bir jet uzakliginda
konumlandirilmigs, laminer ve iki boyutludur. Tiim durumlarda, nemli
nesnenin ¢api, nemli nesneden olan jet uzakligi ve jet giris yiiksekligi
sabit alinmistir. Farkli jet hizlart igin nesnelerin etrafindaki akim
cizgileri ve es sicaklik egrileri gorsellestirilmistir. Korunum
denklemlerini ¢ézmek icin sonlu hacim yontemi olan ANSYS Fluent 17.0
bilgisayar programi kullanilmistir. Hesaplamalar, Re=100, 200 ve 300
olarak farkli Reynolds sayilart igin gerceklestirilmistir. Calismanin,
literatiirde var olan sayisal ve deneysel calismayla iyi bir uyum iginde
oldugu bulunmustur. Sonuglar, tam dairesel nemli nesnenin diiz yari
dairesel nemli nesneden daha iyi 1s1 ve nem transferi performansina
sahip oldugunu géstermistir. Ayrica, Reynolds sayisinin artisinin 1s1 ve
nem transferi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir.
Yerel olarak, jet kurutmanin nesnelerin on taraflarindaki durma
noktasina yakin daha etkili olduklar: bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Zorlanmis tasinim, Nem transferi, Sayisal analiz

Abstract

In this work, the effect of drying with jet of air of two dissimilar moist
thing geometries with whole and straight semi-circular on the
enhancement of heat transfer and decrement of moisture amount was
numerically examined. The drying jet had a laminar flow characteristic
and two-dimensional jet situated at a fixed jet space from the moist
thing. The moist thing diameter, jet space from the moist thing and
height of jet initial were taken as stable in whole situations. Streamlines
and isotherms were visualized around the things for dissimilar
velocities of jet. A method of finite volume was used to figure out the
conservation equations by employing software program of ANSYS
Fluent 17.0. Computations were conducted for dissimilar Re, so,
Re = 100, 200 and 300. It was obtained well accord with scalar and
empirical output found in the reference. The results illustrated that the
whole circular moist thing had greater good heat and moisture transfer
performance than that of the straight semi-circular moist thing.
Furthermore, it was seen that an increase of Re number had an
affirmative effect on heat and moisture transfer. As locality, drying of
jet was appeared to be most powerful close to the stillness point on the
front face of the things.
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1 Giris

Jet akisi, besin isleme, tekstil, kagit imalati ve ucak motorlari
gibi farkli miihendislik ve sanayi uygulamalarinda 1s1 ve kiitle
transferini artirmak i¢in genis ¢apta kullanilmaktadir. Carpilan
nesnelerinin geometrisi ¢ogunlukla akis ¢izgili (diizgilin)
bicimlidir. Bununla ilgili olarak ¢esitli problemleri
degerlendirmek i¢cin deneysel ve sayisal yontemler
kullamlmistir  [1]. Sonlu hacim yontemi kullanilarak
sinirlandirilmis bir ¢arpan jette zamana bagh iki boyutlu
akiskan akisi ve 1s1 transferi i¢in sayisal bir ¢oziim elde
edilmistir. Zamana bagimhligin biiyiik oranda akis ve sicaklik
alanlarindan etkilendigi saptanmis ve sonug¢ olarak basing
katsayisi, ylizey silrtiinme katsayis1i ve Nusselt sayisinin
zamana gore farkl 6zellikler sergiledigi belirlenmistir [2].

Yan taraftan izotermal dairesel bir silindire ¢arpan hava jetinin
egiminin yerel 1s1 transferi {izerindeki etkisi deneysel olarak
calisilmistir. Eksenel Nusselt sayisiyla birlikte cevresel 1s1
transferi dagilimi d6l¢lilmiis ve yerel 1s1 transferi profili seklinin
jet egiminden 6nemli miktarda etkilendigi belirlenmistir [3].
Farkli Reynolds sayilarinda ve silindir egriliklerinde bir silindir
lizerine hava jeti carpmasiyla gerceklesen 1s1 transferi baska bir

calismada incelenmistir [4]. Analizi yapilan bir diger calismada,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kodunu kullanarak
dairesel silindirler {zerine ¢oklu hava jeti c¢arpmasiyla
gerceklesen akis ve 1s1 transferinin sayisal bir calismasi
yapilmistir. Tiirbiilans kayma modelinin kullanildig1 ¢alismada,
deliklerin sayis1 ve jete gore dairesel silindirlerin goreceli
yerlesimleri test edilmistir [5]. Galerkin’ in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak sonlu kalinlikli egimli bir plaka {izerine
dikey olarak bir piiskiirtiiciiden ¢arpan serbest bir jet akisinin
1s1 transferi 6zellikleri calisilmis ve piiskiirtiicliniin genisliginin
artmasiyla yerel 1s1 tasinim katsayisinin azaldigi fakat yerel
Nusselt sayisinin arttig1 belirlenmistir [6]. Yapilan ¢alismalarin
birinde, jetler arasindaki mesafeyi ve ayrica hem her iki jetin
hem de tek jetin giiciinii degistirerek carpan dairesel iki jet
akiminin etkilesiminin 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi
deneysel olarak arastirilmistir [7]. Sonug olarak, jetler arasi
mesafedeki artisin ayni Reynolds sayisinda ortalama Nusselt
sayisini artirdigl bulunmustur. Sicak haddelemede en dnemli
islemlerden biri olan ve herhangi bir sanayi siirecinde en fazla
su tiiketimlerinden birine sahip olan sogutma stirecinin tasinim
1s1 transferi olgusunu anlamak icin kaynama noktasinin
altindaki sicakliklarda sicak bir diiz ¢elik plaka iizerine
tirblilansli su jeti c¢arpmasiyla 1s1 transferinin sayisal
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arastirmasi yapilmistir. Jetler, herhangi bir ek 1s1l etkilesim
tiretmemek icin birbirinden ¢ok uzakta olduklarindan ikili jet
sisteminin 1s1l performansinin tek jetten daha iyi olmadigl
belirlenmistir [8]. Farkl caplardaki dairesel silindirlerden olan
11 transferini iceren ¢arpan hava jeti McDaniel ve Webb [9]
tarafindan ¢alisilmistir. Egimli icbiikey ve disbiikey yiizeyler
lizerine jet ¢arpmasi icin boyutsuz cevresel uzaklik ve jet
Reynolds sayisinin fonksiyonlari olarak durma noktasi ile yerel
ve ortalama Nusselt sayilari iliskilendirilmistir [10]. Baska bir
calismada, piiskirtiicii ve plaka arasinda 1d’ den 8d’ ye degisen
uzakliklarda sabit 1s1 akili diiz bir plakadan tiirbiilansl (Req=20
000) asimetrik bir jete olan 1s1 transferini dlgmek i¢in deneyler
yapilmis ve en yiiksek 1s1 transferi durma noktasinda
puskiirtiicii-plaka uzaklhigt 6d civarinda oldugu durumda
bulunmustur [11]. Yar1 dairesel i¢biikey bir yiizey iizerine bir
hava jeti ¢carpmasi durumunda yerel 1s1 transferi i¢in farkl
degiskenlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
yapilmis ve farkli noktalarda sicakliklarin 6l¢iilmesi i¢in bir sivi
kristal 1s1l goriintiileme sistemi kullanilmistir [12]. Tiirbiilansh
akis sartlarinda farkl capl iki adet 1sitilmis silindir iizerine jet
carpmasinin sayisal arastirmasi Varol ve dig. [13] tarafindan
yapimistir. Delik jetin yiiksekligi S arastirilan tiim durumlar
icin sabit kabul edilmistir. Calisma, 1s1 transferi ve akiskan akis1
tizerinde etkin parametreleri incelemek amaciyla yapilmis olup
Jet Reynolds sayis1 11,000sRe<20,000, silindirlerin ¢ap orani
0.5<D1/D2<1.5 ve silindirler arasi uzakhigin delik jet
ylksekligine orani L/S olarak alinmistir. Calismada, akim
cizgileri, es sicaklik egrileri, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1
Ca katsayisi elde edilmistir. Silindirlerin ¢ap oranlarinin 1s1 ve
akiskan akisi i¢in bir kontrol elemani olabilecegi belirlenmistir.
Gori ve dig. [14] zorlanmis tasinim ile iki adet dairesel silindir
ylzeylerine ¢arpan hava jetinin 1s1 transferini incelemislerdir.
Silindir ¢ap1 D=10 mm ve delik jet yiiksekligi S=5 mm’dir.
Deneyler, 4.000sRe<20,000 olmak iizere gesitli jet Reynolds
araliginda gergeklestirilmis olup silindir ve jet ¢ikisi arasindaki
mesafenin etkisi 2<H/S<10 araliginda incelenmistir. Sonuglar,
birinci silindirin 1s1 transferi diizenleyicisi olarak rol oynadigini
gostermektedir. Bir diger calismada, sicak tel X 6l¢iim ucu
anemometresini kullanarak iki farkli yar1 dairesel icbiikey
ylizey lzerine bir hava jeti carpmasinin akis ve tiirbiilansh
durumu ¢alisilmistir [15]. Hem serbest ytlizey hem de kapali jet
dizileri icin 1s1tilmis bir ylizeye c¢arpan sivi jet dizilerinin 1s1
transferi ve basing diisiisii 6zellikleri arastirilmis ve sonug
olarak en az pompalama giicii gereksinimiyle serbest jet
akislariyla karsilastirildiginda kapali jet diizenlemesinin kiigiik
jet araliginda daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi gosterdigi
bulunmustur [16].

Bu calismanin bir diger yoni de bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenen tasinim kurutmasiyla da ilgili olmasidir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) kullanilarak kurutma hakkinda hem
sanayi hem de laboratuvar 6lgekli ¢alismalarin kapsamli bir
derlemesi Tarek ve Ray [17] tarafindan yapilmistir. Dikdértgen
nemli bir nesnenin Kkurutulmasi sirasinda 1s1 ve Kkiitle
transferinin iki boyutlu analizi sonlu fark yontemi kullanilarak,
nemli nesnenin biitiin yiizeylerinde tasinim smir sartinin
uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Tasinim 1s1 transfer
katsayisinin 4.33 W/m?2 K'den 96.16 W/m? K'ye kadar degistigi
ve ¢esitli en/boy oranlarinda ise tasinim kiitle transfer
katsayisinin ise 9.28 x 10-7-1.94 x 10-> m/s araliginda oldugu
belirlenmistir [18]. Alnak ve Karabulut [19] sayisal olarak diiz
ve ters iki yar1 dairesel nesnenin jet akisi ile kurutulmasinin 1s1
ve Kkiitle transferi tizerindeki etkisini dort farkli Re sayisi i¢cin
incelemisler ve Re sayisiin artisiyla 1s1 ve kiitle transferinde

artis elde etmislerdir. Bir diger calismada ise, nemli bir
silindirin jet kurutmasi sayisal olarak arastirilmigtir. Farkl jet
hizlar1 (Re=100, 200 ve 300) ve nemli nesneden ¢ farklh
uzaklik (D/H=0.22, 0.25 ve 0.33) icin nesnenin i¢indeki sicaklik
ve kiitle dagilimlar1 elde edilmis ve ayrica 1s1 ve Kkiitle
transferinin jet ve silindir arasindaki mesafenin azalmasiyla
arttigl  belirlenmistir [20]. Kivi meyvesinin kurutulmasi
sirasinda 1s1 ve Kiitle transferinin incelenmesi icin hem
deneysel hem de sayisal calismalar gerceklestirilmistir. Meyve
icindeki 1s1 ve kiitle transfer siirecini arastirmak amaciyla
gelistirilen bir kod kullanilarak farkli durumlar i¢in zamana
bagl sicaklik ve nem dagilimlari elde edilmistir [21]. Sonlu fark
yontemiyle silindir seklindeki bir nesnenin kurutulmasinin iki
boyutlu sayisal 1s1 ve kiitle transferi Hussain ve Dinger [22]
tarafindan incelenmistir. Farkli meyvelerin kurutulmasi
sirasindaki sayisal 1s1 ve kiitle transferi, bir siklon kurutucudan
elde edilen deneysel verilerle de Kkarsilastirilarak analiz
edilmistir [23]. Bir ahsabin mikrodalgada kurutulmasinin
o6zellikleri kurutma siireci sirasinda gozenekli kat1 (ahsap) i¢in
Lambert’ in ii¢ boyutlu kanununu iceren Luikov modeli
kullanilarak ve akis alani i¢in ise {i¢ boyutlu Navier-Stokes
denklemleri ¢oziilerek arastirilmistir. Sonuglar; 1sinlama
zamani, mikrodalga gilic seviyesi ve numune kalinhigl
degisimlerinin tiim kurutma stirecinde 6nemli rol oynadiklarini
gostermistir [24]. Benzer olarak bir diger calismada, Femlab
paket programi kullanilarak ahsap i¢in ti¢ boyutlu birlestirilmis
1s1 ve kiitle korunum denklemlerinin sayisal ¢6ziimlemesi
gerceklestirilmistir. Onerilen birlesik problemin
benzestiriminin ahsap i¢inde 1s1 ve kiitle transferinin etkisinin
degerlendirilmesine olanak sagladigi belirlenmistir [25].
Yankee motor kapaginin yapilandirilmasinda kullanilan peliir
kagidinin iretimi icin enerji performansinin en uygun hale
getirilmesine imkdn saglayan carpan hava kurutma
sistemlerinin kapsamli ve 6zgiin matematiksel modellemesi
raporlandirilmis ve matematiksel modelin gegerliligi, var olan
pelir kagidi milinden alinan gercek veriyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, hava sisteminin iki farkl
tasariminin ~ enerji  performanslart  karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda, hava jeti sicakligl, hiz1 ve ¢ikan havanin
nemlilik icerigi gibi kurutma isleminin etkin degiskenlerinin
degistirilmesiyle ayni kagit tiretiminde yaklasik %4.5’luk enerji
tasarrufu elde edilme olasiliginin oldugu belirlenmistir [26].
Baska bir ¢alismada ise dondurarak kurutma (FD) ile kombine
edilebilen hava jeti kurutmasi (AIJD), sicak hava kurutmasi
(HAD) ve mikrodalga kurutmasi (MWD)’'ndan uygun kurutma
tekniginin secilmesi amaglanmistir. Sonuglar, nispeten yliksek
verimli, diisiik enerji tiikketimine ve iyi bir kurutma kalitesine
sahip hava jeti kurutmasinin (AIJD), dondurarak kurutma (FD)
ile de birlestirilerek kombine seklinde calisilabilmesi igin
uygun oldugunu gostermistir. Daha ileri bir inceleme olarak da
kombine edilmis dondurarak kurutma ve hava jeti kurutmasi
sirasinda kurutulmus kivi meyvesinin kalitesi, enerji tiiketimi
ve kivi meyvesinin kurutma teknolojisi test edilmistir. A[J]D+FD
ve FD+AIJD kombine kurutmalari1 i¢in elde edilen enerji
tliiketimlerinin yalnizca FD i¢in elde edilenden daha az oldugu
bulunmustur [27].

Meyve ve sebzelerde muhafaza yodntemi olarak kurutma
yapilmaktadir. Taze veya kuru meyve ve sebzelerin bozulmasi
genellikle ve dncelikle mikrobiyolojik yolla mikroorganizmalar
tarafindan olmaktadir. Mikroorganizmalarin yararlanabilecegi
miktarda ortamda suyun bulunmasi bir gidanin bozulmasina
yol agmaktadir. Kurutma islemi sayesinde gidalarda bulunan
suyun biiyik bir kismi uzaklastirilarak mikroorganizmalarin
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faaliyetleri i¢in uygun olmayan ortam olusturulabilmektedir
[28]. Clinkii gidalarin su igerigi ile mikroorganizma faaliyetleri
birbiriyle dogrudan iliskilidir. Ulkemizde bashca kurutma
islemine tabi tutulan meyveler, kayisi, elma, kiraz, seftali,
armut, erik vb. iken sebzeler ise patlican, biber, mantar,
domates, havug, kabak vb.'dir [29].

Literatiirde de jet c¢arpmasiyla kurutma iizerine yapilan
calismalar bulunmakla birlikte 6zellikle iilkemizde de yogun
olarak kurutulmasi yapilan meyve ve sebzelere benzerlik tegkil
etmesi bakimindan model olarak dairesel nemli nesneler
secilmis olup, carpan jetin nesneye olan 1s1 transferi ve nesne
icindeki nem dagilimina etkisini de inceleyebilmek amaciyla
diiz yar1 dairesel nesneyle de karsilagtirilmasi yapilmigtir.

Bu calismada, tam ve diiz yar1 dairesel geometrili iki farkl
nemli nesnenin bir hava jeti carpmasi nedeniyle olan akiskan
akisy, 1s1 ve kiitle transferi sayisal olarak incelenmistir. Bununla
birlikte, farkli geometrik nemli nesnelerdeki serbest jet
carpmasinin hem 1s1 hem de kiitle transferinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda calismada, yerel Nusselt sayisi
degisimi lizerinde Reynolds sayisinin etkisi her iki dairesel
nesne icin arastirlmis ve ayrica nemli nesnelerin orta
kismindaki x ekseni boyunca sicaklik ve derisiklik degisimleri
elde edilmistir. Ayrica, farkl jet giris hizlari i¢in nemli tam ve
diiz yar1 dairesel nesnelerin akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
gorsellestirilmistir. Hesaplamalar, sonlu hacim yontemi olan
ANSYS Fluent 17.0 sayisal hesaplamali bilgisayar programi
kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar, Re=100, 200 ve 300
olarak farkli Reynolds sayilar1 icin gergeklestirilmistir. Sunulan
¢alismanin dogrulugunu kanitlamak icin elde edilen sonuglar,
daha 6énce Varol ve dig. [13] tarafindan yapilan sayisal ¢alisma
ve Gori ve dig. [14] tarafindan yapilan deneysel calismanin
sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle iyi bir
uyum igerisinde olduklar1 gorilmiistiir.

2 Fiziksel model

incelenen fiziksel modellerin siir sartlariyla birlikte
sistemlerin sematik goriiniigleri Sekil 1la ve 1b'de

gosterilmektedir. Bir jet akisi, nemli tam dairesel ve diiz yar1
dairesel nesnelere ¢arpmaktadir. Nesneler sabit bir ¢cap ve x
ekseninde sabit bir yerlesime sahiptir. Kullanilan is akigkani
olan hava, jet piiskiirtiiciiden sabit bir sicaklik ve hizla
ayrilmaktadir. Nemli nesne olan daire ¢api, D, ve jetin cikis
yerinin yiiksekligi, S, esit olgililere sahip olup 0.4 cm’dir.
Modeldeki diger smirlar ¢oziime etki etmemek i¢in nesneden
uzaga yerlestirilmislerdir.

3 Sayisal yontem

Sayisal c¢alisma, iki boyutlu, zamandan bagimsiz, laminer,
sikistirllamaz akis ve nesnenin yiizeyinde iletim ve zorlanmis
tasinim olmak tizere bilesik 1s1 transferi ve nemli nesnenin
izerinde ise zorlanmis tasimmim kurutmasi yaklasimiyla
gerceklestirilmistir. Birlesik 1s1  ve kiitle transferinin
incelenmesi amaciyla sonlu hacimler yontemi esasina dayanan
FLUENT programindan yararlanilmistir.

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi ¢6ziim yapmak
icin pargalara bélme ve sonra her bir parca icin elde edilen bu
¢oziimleri bir araya getirerek probleme ait genel bir ¢6ziim elde
etme temellidir. Bu yontemde, kontrol hacmi esash bir teknik
kullanilarak  korunum  denklemleri sayisal  olarak
cozlimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine déniistiiriiliir.
Bu yéntem, her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin
integre edilmesiyle ulagilan ve degiskenler i¢in kontrol hacmine
ait ayrik esitliklerin bulunmas: teknigidir. Ayrik esitliklerin
dogrusal denklem sistemlerine déniistiiriilmesinden sonra
iterasyona bagli ¢6zlimiiyle istenen yakinsaklhik ol¢isi
saglanincaya kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler
giincellenir. En kullanigh ag yapisi i¢in hiz, sicaklik ve basing
degiskenliginin 6nemli oldugu bolgelerde ag yapisinin sikligi
artirdmalidir. Sonuglarin ag sayisindan olan bagimsizligini
saglamak icin Tablo 1’de gosterildigi gibi farkl ag sayilarinda
Re sayisinin degisimine bagli olarak ortalama Nu sayilar
degerlendirilmistir.

(a): Tam dairesel nesne.

(b): Diiz yar1 dairesel nesne.

Sekil 1: A-Fiziksel modellerin sinir sartlar1 ve sematik goriintisleri, B- Ag yapist dagilimi.

Tablo 1: Ag say1s1 bagimsizlik testi.

Ag Adi Ag Elemani Sayisi Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
Re=100 Re=200 Re=300 Re=400
G1 25602 3.4515 5.7523 8.4825 10.9745
G2 42 304 3.5412 5.8426 8.5765 10.9925
G3 57 800 3.5501 5.8536 8.5877 11.0707
G4 98 712 3.5542 5.8524 8.5865 11.0699
G5 153678 3.5541 5.5824 8.5865 11.0698
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Uygulanan ag sayisindan bagimsizlik testi sonucunda yari
dairesel nesne i¢in 57800 adet elemanin yeterli oldugu
saptanmistir (98712 adet elemanla karsilastirildiginda fark
<%0.1). Ayn1 test tam dairesel nesne i¢in de yapilarak, ayni
saylda eleman ile calismanin uygun oldugu belirlenmistir. Buna
gore dairesel nesneler icin ag yapisi dagilimi Sekil 1B’'de
gosterilmektedir. Gorildiigi gibi dairesel nesnelerin etrafinda
daha sik bir ag yapis1 uygulanmistir. Siireklilik ve momentum
denklemleri icin hesaplarin yakinsamasi, iki iterasyon
arasindaki fark 10-¢’dan daha az oldugunda durdurulurken, bu
deger enerji denklemi i¢in 10-7‘dir.

Is1 transferi ve akis icin genel denklemler, zamandan bagimsiz,
iki boyutlu, laminer, sikistirllamaz akis ve sabit akiskan
ozellikleri (hava) ve ayrica nesnenin icinde sekil degisimi ve 1s1
iretiminin olmadig1 diistiniilerek basitlestirilmistir.
Akiskandaki disiik sicaklik degisimleri nedeniyle govde
kuvvetleri, viskoz yayilim ve 1sil 1sinim ihmal edilmistir. Bu
sonuclar neticesinde denklemler asagidaki sekilde ifade
edilmektedir [30].

Stireklilik denklemi;

ad(ru) ov
ar T8

0 1)
Momentum denklemi r momentumu denklemi

du wvou v? 1dp

“ar + roe p or
0 (10(ru) u 10%u
U<6_r(;_6r )‘r—zh—zw 2)
2 dv
=
0 momentumu denklemi

v vov w 1dp

9 (10(rv) v 1d%
“(a(z ar )‘r—zﬂ—zw 3
2 du
2
Enerji denklemi

T vdT 16( GT) 10%T
u6r+r66_a "or) T 72062
Yukaridaki denklemlerde, u ve v hiz bilesenleri (m/s), p basing
(Pa), v kinematik viskozite (m?2/s), p akiskanin yogunlugu
(kg/m3), T akiskanin sicakligr (K), o 1s1l yayinim katsayisidir
(m2/s). Sinir sartlari ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:

(4)

ror

Jet cikisinda, u=Ujet, T=323 K ve kanal ¢ikisinda

c'?(p_

x 0 (>)

Burada, ¢ genel degisken ifadesi olup, u ve v hiz bilesenleri, T
ise sicakliktir.

Alt ve ust duvarlarda, u=Uoo, T=To ve daire lizerinde,
u=v=0, T=298 K (6)

Giriste Reynolds sayisi

_uS

Re = (7)
v
Yiizeydeki 1s1 transfer sinir sarti
oT
_k% w = h(Ty — Te) G)]

Burada, Tw ve Too sirasiyla ylizey ve akiskan sicakliklaridir.
Yerel Nusselt sayisi ve Prandtl sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

hD HCp
= — p—_ 9
Nu 2 ve Pr X 9)

Tim durumlar i¢in Prandtl sayis1 0.71 olarak alinmaktadir.
fletim 151 transferi ve kiitle transferinin iki boyutlu denklemleri
asagidaki gibi ifade edilir.

10T 10T 09?T 1 9°T

@dc ror orZ rZgg2

10M 10M 0*°M 1 9*M

Dot rar o2 ' 12ae7

Yukaridaki denklemler asagidaki giris ve simir sartlarinin

kullanilmasiyla FLUENT [30]’ de kullanic1 tanimli bir fonksiyon
kodu (UDF) yazilarak ¢oziilmiistiir.

(10)

(11

T(r,0,t=0)=T;ve M(r,0,t =0) = M; (12)
r=20
aT(0,0,t =t oM(0,0,t =t
( ) _ 0ve ( ) _ 0 (13)
ar ar
r=R=D/2
dT(R,0,t =t)
(TEEE=0) v
(14)
OM(R,0,t =1t)
-D — /= R (M — Mp)
oM(r,0,t) OM(r,m,t)
M(r,0,t) = M(r,m, t) ve T T (15)
aT(r,0,t) OT(r,m,t)
T(r,0,t) = T(r,m,t) ve T T (16)

Burada D, nem yayilim katsayis1 (m2/s), h ve hmise sirasiyla 1s1
taginim (W/m2K) ve kiitle transfer katsayilar1 (m/s), M ise nem
dagilimini (kg/kg) gostermektedir.

4 Modelin dogrulanmasi

Sekil 2'de gosterildigi gibi modelin dogrulugunu kanitlamak
amaciyla yar1 dairesel nesne icin sunulan ¢alisma ve tam
dairesel nesne icin daha 6nce Varol ve dig. [13] tarafindan
yapilan sayisal calismalarin sonuglari, Gori ve dig. [14]'nin
yaptig1 deneysel calismanin sonuglariyla karsilastirilmistir.
Karsilastirmada, jetin vurdugu taraftan dairenin ortasi
baslangic alinarak 6=180°1ik acida grafikler ¢izilmistir.
Burada, delik jetin yiiksekligi S sabit olup birinci ve ikinci
dairelerin farkll uzakliklarinda (L/S) Re=20.000 degeri icin
yerel Nusselt sayilar1 karsilastirilmaktadir (Sekil 2). Sekilde,
0=45° ve 6=150° civarinda Gori ve dig. [14] tarafindan
yayimlanan deneysel calismanin verilerinden bir miktar sapma
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, daireler i¢in L/S=4'te
oldukga iyi bir uyum elde edilmistir. Bu nedenle, yapilan bu
karsilastirmanin sonucunda incelenen problem i¢in ag
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dagiliminin iyi hazirlanmis ve ayrica sayisal ¢alismanin dogru
ve kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

58
——— Gorivd [14]
- « Varolvd. [13]
56 Sunulan ¢alisma
54
wd
= 52
z
50
\?.-‘-;.:.;-ghqh_“
a8 S
PG
~
46
0 45 90 135 180
[:]
(a): L/S=2.
34
—=—=— Gorivd [14]
= | ssevessns Varolvd. [13]
Sunulan calisma
50
gl
=
% N,
.
N
4l RS
h"".'":?-'-'h.,__
42 *
0 45 90 135 180
;]
(b): L/S=4.

Sekil 2: Yerel Nu sayisinin karsilastirilmasi.

5 Bulgular ve tartisma

Calismada, akiskan akisi ve 1s1 ve kiitle transferi icin tam ve diiz
yar1 dairesel olmak tizere iki farkli nesne tizerine hava jeti
carpmasinin sayisal sonuglar1 degerlendirilmis ve sunulmustur.
Sonuglar, farkli Reynolds sayilari ve nemli dairesel nesneler icin
elde edilmistir. Calisilan tiim durumlar i¢in Prandtl sayisi sabit
0.71 olarak alinmistir.

Farkll jet giris hizlan icin tam ve diiz yar1 dairesel nemli
nesnelerin akim ¢izgileri sirasiyla Sekil 3A ve B'de
gosterilmektedir. Tam ve diiz yar1 dairesel nesnelerin 6niinde
hava jeti carpmasina dik olan ytizeyde durma noktasi meydana
gelmektedir. Durma noktasindan itibaren akim cizgilerinde
ayrilma meydana gelmektedir. Nemli tam dairesel nesne i¢in
Re=100" de elde edilen akim c¢izgileri Sekil 3A (a)'da
gosterilmektedir. Dairesel nesnenin arkasinda olusan boyutlar:
birbirine yakin iki adet girdap, Reynolds sayisinin artisiyla
birleserek bir biitiin halinde tek bir girdap haline
doniismektedir (Selil 3A (b)). Reynolds sayist 300 degerine
cikarildiginda ise nesne arkasinda olusan girdaplar ayrilarak
tekrar Re=100’deki haline benzer bir sekle dénmektedir
(Sekil 3A (c)). Tam dairesel nesnenin asagiakiminda olusan
salinimlarin ~ sikhignt  ise Re sayisimin  artisiyla  artis
gostermektedir. Sekil 3B (a)’da da goriildigi gibi diiz yan

dairesel nesnenin arkasinda iki tane girdap meydana gelmekte
ve girdaplarin boyutlar: akis hizinin artmasiyla kiigiilmektedir.
Diiz yar1 dairesel nesnenin asagl akimindaki akista salinim
olmakta ve salimimin sikligi Reynolds sayisindaki artisla
artmaktadir. Re=200’de diiz yarim dairesel nesnenin ardinda
biiytik bir doniis hiicresi olusmaktadir. Reynolds sayis1 300
degerine artirildigl zaman ise hiicrenin boyutu kiiciilmekte ve
nesnenin ardinda diger bir doniis hiicresi meydana
gelmektedir.

(A)

(c): Re=300.
(B)

(01> ——

(a): Re=100.

=—(o_ ——

(b): Re=200.

(c): Re=300.

Sekil 3: Dairesel nemli nesnelerin farkli Re sayilari i¢in akim
cizgileri. A-Tam, B-Diiz yar1 dairesel.

Sekil 4A ve B’de farkli Reynolds sayisi degerleri i¢in sirasiyla
nemli tam ve diiz yar1 dairesel nesnelere ait es sicaklik egrileri
verilmektedir. $ekil 4A ve 4B incelendiginde, es sicaklik
egrilerinin genel bir goézlemi olarak Re sayisinin her iki
nesnenin asagiakim sicaklik dagilimi izerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu agik¢a goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
incelenen tiim Re sayisi degerleri i¢in diiz yar1 dairesel
nesnenin asaglakiminda, tam dairesel nesneye gore daha
yliksek hava sicaklik degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu
bulgu, carpan hava jetinden tam dairesel nesneye olan 1s1
transferinin diiz yar1 dairesel nesneye gore daha iyi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4: Dairesel nemli nesnelerin farkh Re sayilari i¢gin es
sicaklik egrileri. A-Tam B-Diiz yar1 dairesel.

Sekil 5a ve b farkli Reynolds sayilari i¢in sirasiyla tam ve diiz
yart dairesel nesnelerin ¢evreleri boyunca yerel Nusselt
sayisinin  degisimini gostermektedir. Sekil 5a ve b’de
goriilebildigi gibi her iki dairesel nesne icin en diisiik Nusselt
sayis1 degerleri 6=45¢ civarinda elde edilmektedir. Bununla
birlikte, tam dairesel nesne i¢in yerel Nusselt sayisinin en
ylksek degerlerine 6=135° ve 8=155° arasinda ulasilirken,
degerler iizerindeki Reynolds sayisinin kuvvetli etkisi
Sekil 5a’dan acik¢a goriilebilmektedir. Diiz yar1 dairesel nesne
icin Nusselt sayisinin en yliksek artisi 8=95¢ ve 6=135°
arasindaki kisimda goriilmektedir (Sekil 5b). Ayrica, Reynolds
sayisinin artisiyla Nusselt sayisinda belirgin bir artis elde
edilmektedir.

o A
0 45 50 135 180
8
(a): Tam
25
Re=100
Re=200
Re=300

0 45 90 135 180

o

(b): Diiz yar1 dairesel nesne.
Sekil 5: Farkli Re sayilari i¢in yerel Nu sayisinin degisimi.

Tam ve diiz yar1 dairesel nesnelerin orta kisimlarinda x ekseni
boyunca sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil 6a ve b’de farkli Re
sayilar1 i¢in sunulmaktadir. Her iki nesne i¢gin sicaklik degerleri
Reynolds sayisinin artmasiyla artmaktadir. Her iki nesnenin i¢
kismina dogru hava jeti carpmasina dik olan ytizeydeki durma
noktasindan uzaklastikga sicaklik degerleri azalirken,
asaglakim bolgelerinde Sekil 3’teki akim ¢izgilerinden de
goriilebilecegi gibi hava hareketine bagl olarak diiz yan
dairesel nesne i¢in daha fazla olmak iizere sicaklik degerleri
tekrar artmaya baslamaktadir (Sekil 6a ve b). Bununla birlikte,
incelenen tim Re sayisi degerlerinde tam dairesel nesne icin Nu
sayis1 grafigine bakildiginda (Sekil 5a), 1s1 transferinin diiz yar1
dairesel nesneye gore daha iyi olmasina ragmen (6zellikle
asaglakim bolgesine dogru) Sekil 6a’ da gorildigi gibi
nesnenin i¢ kismindaki sicaklik degerleri daha diisiiktiir. Ciinkii
nemli nesneye olan 1s1 transferi, nesnenin icindeki nemin
buharlasmasini  sagladigindan sicaklik artisina  katkisi
olmamaktadir. Bu nedenle, diiz yar1 dairesel nesneye gore
nesnenin i¢ kisminda tam dairesel nesnede daha diistik sicaklik
degerleri elde edilmektedir.
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(b): Diiz yar1 dairesel nesne.

Sekil 6: Dairesel nesnelerin orta kisimlarinda x ekseni boyunca
sicaklik degisimi.

Sekil 7a ve b’de sirasiyla tam ve diiz yar1 dairesel nemli
nesnelerin orta kisimlarindaki x ekseni boyunca derisiklik
degisimleri farkli Re sayilar icin gosterilmektedir. Sekil 7a ve
b’de gortilebildigi gibi derisiklik degerleri durma noktasindan
nesnelerin i¢ kismina dogru gidildik¢ce ¢ok az bir miktar artis
gosterdikten sonra asagiakim bolgesine dogru bir miktar azalsa
da hemen hemen dogrusal olarak degismektedir. Analiz edilen
tim Reynolds sayisi degerleri icin en yiiksek derisiklik
degerlerine tam dairesel nesne i¢in ulasilmaktadir. Ciinkd, 1s1
transferinin tam dairesel nesnede diiz yar1 dairesel nesneye
gore daha fazla olmasi (Sekil 5a, b), nesnenin nem igeriginin
azalarak derisiklik degerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica,
Re sayisi artisinin nesnenin derisiklik degisimine olan etkisi
tam dairesel nesne i¢in Sekil 7a’da daha belirgin bir sekilde
goriilebilmektedir.

6 Genel sonuclar ve degerlendirme

Gilinimiizde diinya niifusunun hizli artmasi, ireticilerin
tarimdan uzaklagsmasi, niifus artisina paralel olarak da barinma
ihtiyacinin artmasiyla birlikte ekilebilir alanlarin bir kisminin
yapilasmaya ac¢ilmasi gida kaynaklarinin en verimli sekilde
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu amagla da gidalarin
uzun siirede tiiketilmesi i¢in dayaniklhiliklarinin artirilmasi
o6nem arz etmektedir.
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(b): Diiz yar1 dairesel nesne.

Sekil 7: Nemli dairesel nesnelerin orta kisimlarinda x ekseni
boyunca derisiklik degisimi.

Bu ¢alismada, tam ve diiz yar1 dairesel olmak {izere iki farkl
nemli nesne geometrilerinin hava jeti ile kurutulmasinin analizi
sonlu hacim yoéntemi olan ANSYS Fluent 17.0’nin
kullanilmasiyla sayisal olarak incelenmistir. Bununla birlikte,
kurutma mikroorganizmalarin yararlanabilecegi miktarda
ortamda suyun bulunmasini engellediginden meyve ve
sebzelerin uzun siire muhafaza edilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu amagla, lilkemizde de basta kayis, ¢ilek, elma,
armut, seftali, domates, havu¢ ve kabak olmak tizere cesitli
meyve ve sebzeler kurutma islemine tabi tutulmaktadir.
Literatiirde de jet c¢arpmasiyla kurutma iizerine yapilan
calismalar bulunmakla birlikte 6zellikle lilkemizde de yogun
olarak kurutulmasi yapilan meyve ve sebzelere benzerlik tegkil
etmesi bakimindan model olarak dairesel nemli nesneler
secilmis olup, carpan jetin nesneye olan 1s1 transferi ve nesne
icindeki nem dagilimina etkisini de inceleyebilmek amaciyla
diiz yar1 dairesel nesneyle de karsilastirilmasi yapilmistir.
Ayrica, daha oOnce yapilan bir deneysel ¢alismayla da
karsilastirma yapilmis ve c¢alismayla ¢ok iyi bir uyum
saglandigindan kullanilan modellerin sayisal ¢alismasinin
dogru olduguna karar verilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar asagidaki gibi verilebilir:

Hem Reynolds sayisi hem de nemli nesnelerin geometrileri, 1s1
ve kiitle transferini etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Nemli diiz
yar1dairesel nesneyle karsilastirildiginda tam dairesel nesnede
jet kurutmasinin etkinliginin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Nesnelerin arkasinda olusan girdaplar (doniis hiicreleri)
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Reynolds sayisiyla dogrudan baglantihdir. Yiiksek Re
sayllarinda ¢oklu doniis hiicreleri meydana gelmektedir. Re
sayisinin artisiyla 1s1 transferi artmaktadir. Tirbiilansh akis
kosullar1 olmas1 durumunda 1s1 tasimim katsayisinin artisina
bagl olarak nesnelere olan 1s1 transferi daha da artacak olmakla
birlikte nesneler icerisindeki nem igerigindeki azalma da
artacaktir. Yiiksek Re sayisi degerlerinde derisiklik degeri
fazladir ve nesnelerin icinde x ekseni boyunca asagi akim
bolgesinde hemen hemen dogrusal olarak degismektedir.
Ayrica, tam dairesel nesne i¢in incelenen Re sayilarinda nesne
icinde daha yiiksek derisiklik degerleri elde edilmistir. Sayisal
sonuglarla deneysel sonuglarin ¢ok yakin bir sekilde uyumlu
olduklar1 goriilmiis ve bu nedenle bu ¢alismanin sonuglarinin
farkh  nemli nesne  geometrilerinin jet  kurutma
performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilabilirliginin
uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

7 Semboller

Cp : Ozgiilsy, [J/kg K],

D 1 Dairesel nesne ¢ap1 [m],

H :  Puskiirtiicli ve nemli nesne aras1 mesafe [m],
h ¢ Is1tasimm katsayisi, [W/m2 K],
hm : Kiitle transfer katsayisy, [m/s],

k ¢ Isililetkenlik, [W/m K],

M : Nem dagilim (derisiklik) [kg/kg],
Nu : Nusselt sayis1 (=hd/k) [-],

Pr : Prandtl sayis1 (=k/pcp) [-],

Re :  Reynolds sayis1 (=Vwd/v), [-],

S ¢ Jetgkis yeri ylksekligi [m],

T : Sicaklik [K],

t : Zaman [s],

u,v ¢ rve 0 yonlerindeki hizlar [m/s].

Yunan Sembolleri

n ¢ Dinamik viskozite [kg/sm],
v :  Kinematik viskozite [m?/s],
p ¢ Yogunluk [kg/m3],
® : Bagimh degisken.
indis
w : Duvar,
© : Cevre,
i ¢ Giris.
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