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Oz: Kurutma, gidadan suyun uzaklastirilarak uzun siireli depolama igin en ¢ok kullanilan yéntemlerden
biridir. Kurutma ile gidadaki su miktar1 ve mikrobiyal aktivitenin 6nemli olglide azalmasi nedeniyle
depolama boyunca meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler en az seviyede olmaktadir. Bu
calismada, iki farkli yeni nemli nesne geometrisi olan tam ve ters yar1 dairesel nesnenin hava jeti ile
kurutulmasinin 1s1 ve kiitle transferi artis1 iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Jet kurutmasi,
nemli nesneden sabit bir jet uzakliginda (H) konumlandirilmis olup laminer ve iki boyutludur. incelenen
tim durumlar i¢cin nemli nesnenin ¢api, nemli nesneden olan jet uzaklif1 ve jet giris yiiksekligi sabit
olarak alinmigtir. Nesnelerin etrafindaki akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri farkli jet Reynolds sayilari
icin elde edilmistir. Korunum denklemlerini ¢dzmek i¢in sonlu hacim yontemi olan ANSYS Fluent 17,0
bilgisayar programi kullanilmigtir. Hesaplamalar, Re = 100, 200, 300 olarak farkli Reynolds sayilari i¢in
yapilmistir. Caligmanin, literatiirde var olan deneysel ve sayisal ¢alismayla iyi bir uyum igerisinde oldugu
bulunmustur. Sonuglar, tam dairesel nemli nesne geometrisinin ters yari dairesel nemli nesne
geometrisinden daha iyi 1s1 ve kiitle transfer performansina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, Reynolds
sayisinin artiginin 1s1 ve kiitle transferi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Yerel olarak,
jet kurutmanin nesnelerin 6n taraflarindaki durma noktasina yakin daha etkili olduklar1 bulunmustur.
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Research of the Effect of Different Circular Moist Object Geometries
for Air Jet Impingement Drying on Heat and Mass Transfer

Abstract: Drying is one of the most used methods for long-term storage by removing water from food.
The physical and chemical changes occurring during storage are minimal due to the reduction of
considerable amount of water and microbial activity of the food. In the present study, the effect of the two
different new moist object geometries with whole and reverse semi-circular on the heat and mass transfer
enhancement of drying with air jet was numerically examined. The drying jet was a laminar and 2D jet
stationed at a constant jet distance (H) from the moist object. The diameter of the moist object, jet
distance from the moist object and jet initial height were fixed for all cases. Streamlines and isotherms
were acquired around the objects for different jet Reynolds numbers. A finite volume method was used to
solve the governing equations by using ANSYS Fluent 17.0 software program. Calculations were carried
out for different Reynolds numbers, namely, Re=100, 200 and 300. It was found good agreement with
experimental and numerical data available in the literature. The results showed that the geometry of
whole circular moist object had better performance of heat and mass transfer than that of the reverse
semi-circular moist object geometry. In addition, increasing Reynolds number showed a positive effect on
heat and mass transfer. Locally, jet drying was found to be most effective near the stagnation point on the
leading side of the objects.
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1. GIRIS

Jet akisi, besin igleme, tekstil, kagit imalati ve ugak motorlart gibi farkli mithendislik ve
sanayi uygulamalarinda 1s1 ve kiitle transferini artirmak ic¢in genis ¢apta kullanilmaktadir.
Carpilan nesnelerinin geometrisi ¢cogunlukla akis ¢izgili (diizgiin) bi¢imlidir. Martin (1977)
tarafindan Gzetlendigi gibi bu tiir ¢esitli problemleri degerlendirmek i¢in deneysel ve sayisal
yontemler kullanilmistir. Lee ve dig. (2008) tarafindan sonlu hacim yontemi kullanilarak
sinirlandirtlmis bir carpan jette zamana bagl iki boyutlu akiskan akisi ve 1s1 transferi igin
sayisal bir ¢oziim elde edilmistir. Caligmalarinda, zamana bagimliligin biiyiik oranda akis ve
sicaklik alanlarindan etkilendigini saptamislar ve sonu¢ olarak zamana bagli bolgede basing
katsayisi, yiizey siirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisinin zamandan bagimsiz boélgedekinden
farkli 6zellikler sergiledigini belirlemislerdir.

Tawfek (2002) deneysel olarak yandan izotermal dairesel bir silindire ¢arpan dairesel hava
jetinin egiminin noktasal 1s1 transferi iizerindeki etkisini ¢aligmistir. Eksenel Nusselt sayisiyla
birlikte ¢evresel 1s1 transferi dagilimimi 6l¢gmiis ve noktasal 1s1 transferi profillerinin seklinin jet
egiminden 6nemli miktarda etkilendigini belirlemistir. Farkli Reynolds sayilarmmda ve silindir
egriliklerinde bir silindir {izerine hava jeti ¢carpmasiyla gergeklesen 1s1 transferi Olsson ve dig.
(2005) tarafindan calisilmistir. Diger bir calismada, Olsson ve dig. (2004) hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) kodunu kullanarak dairesel silindirler iizerine c¢oklu hava jeti
carpmasiyla gerceklesen akis ve 1s1 transferinin sayisal bir ¢aligmasini yapmiglardir. Tiirbiilans
kayma modeli kullandiklar1 ¢aligmalarinda, deliklerin sayisini ve jete gore dairesel silindirlerin
goreceli yerlesimlerini test etmislerdir. Rahman ve dig. (2010) Galerkin’ in sonlu elemanlar
yontemini kullanarak sonlu kalinlikli egimli bir plaka {izerine dikey olarak bir piiskiirtiiciiden
carpan serbest bir jet akisinin 1s1 transferi Ozelliklerini c¢alismislardir. Piiskiirtiiciiniin
genisliginin artmasiyla noktasal 1s1 taginim katsayisinin azaldigini fakat noktasal Nusselt
sayisinin arttigini belirlemislerdir. Teamah ve Khairat (2015) jetler arasindaki boglugu ve ayrica
hem her iki jetin hem de tek jetin giiciinii degistirerek ¢arpan dairesel iki jet akiminin
etkilesiminin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Jetler
arasindaki bosluktaki artigin ayni Reynolds sayisinda ortalama Nusselt sayisini artirdigini
bulmuslardir. Bir diger calismada, Hosain ve dig. (2016) sicak haddelemede en Onemli
islemlerden biri olan ve herhangi bir sanayi siirecinde en fazla su tiikketimlerinden birine sahip
olan sogutma siirecinin taginim 1s1 transferi olgusunu anlamak i¢in kaynama noktasinin altindaki
sicakliklarda sicak bir diiz ¢elik plaka iizerine tiirbiilansh su jeti ¢arpmasiyla 1s1 transferinin
sayisal arastirmasini yapmuslardir. Jetler, herhangi bir ek 1s1l etkilesim iiretmek icin birbirinden
cok uzakta olduklarindan ikili jet sisteminin 1s1l performansinin tek jetten daha iyi olmadigini
belirlemislerdir. Farkli ¢aplardaki dairesel silindirlerden olan 1s1 transferini i¢eren garpan hava
jeti McDaniel ve Webb (2000) tarafindan ¢aligilmigtir. Alnak ve Karabulut (2018) diiz ve ters
olmak iizere farkli sekillere sahip iki yar1 dairesel nesnenin jet hava akisi ile kurutulmasinda 1s1
ve kiitle transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal hesaplamalarinda, momentum ve
enerji denklemlerini ¢dzmek icin sonlu hacimler yontemini kullanmislardir. Ayrica,
hesaplamalarin1 dort farkli Re sayisinda gerceklestirmisler ve Re sayisi degerinin artiginin 1s1 ve
kiitle transferini artirict etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Eren ve dig. (2007) ise bir parca
egimli konveks ve konkav yiizeyler iizerinde jet carpmasi i¢in boyutsuz ¢evresel uzaklik ve jet
Reynolds sayisinin fonksiyonlari olarak durma noktasi ve noktasal ve ortalama Nusselt
sayilarini iligkilendirmislerdir. Frost ve dig. (1997) piiskiirtiicii ve plaka arasinda 1d’ den 8d’ ye
degisen uzakliklarda sabit 1s1 akili diiz bir plakadan tiirbiilansh (Req=20.000) asimetrik bir jete
olan 1s1 transferini Olgmek icin deneyler yapmuslardir. En yiiksek 1s1 transferini, durma
noktasinda piiskiirtiicii-plaka uzaklig1 6d civarinda oldugu durumda bulmuslardir. Chan ve dig.
(2002) yan dairesel konveks bir yiizey iizerine bir hava jeti ¢arpmasi durumunda noktasal 1s1
transferi igin farkli degiskenlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapmiglardir. Farkl
noktalarda sicakliklarin 6l¢iilmesi icin bir sivi kristal 1s1l goriintiileme sistemi kullanmislardir.
Bir diger ¢alismada, sicak tel X olgiim ucu anemometresini kullanarak iki farkli yar1 dairesel
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konveks yiizeyler tizerine bir hava jeti ¢arpmasinin akig ve tiirbiilansli durumunu galigmislardir
(Chan ve dig., 2003). Robinson ve Schnitzler (2007) hem serbest ylizey hem de kapali batmis
jet diziler icin 1sitilmis bir yiizeye carpan sivi jet dizilerinin 1s1 transferi ve basing diislisii
Ozelliklerini calismuslardir. En az pompalama giicii gereksinimiyle serbest jet akislariyla
karsilastirildiginda, kapali jet diizenlemesinin kiigiik jet araliginda daha yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 gosterdigini bulmuslardir.

Bu calismanin bir diger yonii de birgok arastirmact tarafindan incelenen tasinim
kurutmasiyla da ilgili olmasidir. Tarek ve Ray (2010) hesaplamali akiskanlar dinamigini (CFD)
kullanarak kurutma hakkinda hem sanayi hem de laboratuvar 6l¢ekli ¢aligmalarin kapsamli bir
derlemesini gerceklestirmislerdir. Dikdortgensel nemli bir nesnenin kurutulmasi sirasinda 1s1 ve
kiitle transferinin iki boyutlu analizi Kaya ve dig. (2006) tarafindan sonlu fark ydntemini
kullanarak nemli nesnenin biitiin ylizeylerinde tagimim sinir sartinin uygulanmasiyla yapilmigtir.
Tasinim 1s1 transfer katsayisinim 4,33 W/m?K’ den 96,16 W/m’K’ ye kadar degistigini ve gesitli
en/boy oranlarinda ise tasimm kiitle transfer katsayisinmn ise 9,28 x 107-1,94 x 10° mi/s
araliginda oldugunu saptamislardir. Alnak ve dig. (2012) nemli bir silindirin jet kurutmasini
sayisal olarak arastirmiglardir. Farkli jet hizlar1 (Re = 100, 200 ve 300) ve nemli nesneden ti¢
farkli uzaklik (D/H = 0,22, 0,25 ve 0,33) icin nesnenin i¢indeki sicaklik ve kiitle dagilimlarini
elde etmigler ve ayrica 1s1 ve kiitle transferinin jet ve silindir arasindaki uzakligin azalmasiyla
arttigin1 belirlemislerdir. Kaya ve dig. (2008) yaptiklar1 bir diger c¢alismada, kivi meyvesinin
kurutulmas1 sirasinda 1s1 ve kiitle transferi iizerine hem deneysel hem de sayisal caligmalar
gerceklestirmislerdir. Meyve igindeki 1s1 ve kiitle transfer siirecini arastirmak amaciyla
gelistirilen bir kodu kullanarak farkli durumlar i¢in zamana bagh sicaklik ve nem dagilimlarim
elde etmislerdir. Sonlu fark yontemini kullanarak silindirik bir nesnenin kurutulmasi sirasindaki
iki boyutlu sayisal 1s1 ve nem transferi Hussain ve Dinger (2003) tarafindan incelenmistir. Oztop
ve Akpmar (2008) farkli meyvelerin kurutulmasinin sayisal 1s1 ve kiitle transferini bir siklon
kurutucudan elde edilen deneysel verilerle de karsilastirarak analiz etmiglerdir. Kadem ve dig.
(2016) bir ahsap mikrodalga kurutmasinin 6zelliklerini kurutma siireci sirasinda gozenekli kati
(ahsap) i¢in Lambert’ in ii¢ boyutlu kanununu igeren Luikov modelini kullanarak ve akis alani
icin ise li¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerini ¢ozerek arastirmislardir. Sonuglar; 1sinlama
zamani, mikrodalga gii¢ seviyesi ve numune kalinligi degisimlerinin tim kurutma siirecinde
o6nemli rol oynadiklarin1 géstermistir. Benzer olarak bir diger ¢alismada, Younsi ve dig. (2015)
Femlab ticari paket programini kullanarak ahsap i¢in ii¢ boyutlu birlestirilmis 1s1 ve kiitle
korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimlemesini gergeklestirmislerdir. Onerilen birlesik
problemin benzestiriminin ahsap icinde 1s1 ve kiitle transferinin etkisinin degerlendirilmesine
olanak sagladigin1 belirlemislerdir. Di Marco ve dig. (2016) Yankee motor kapaginin
yapilandirilmasinda kullanilan peliir kagidinin {iretimi i¢in enerji performansinin en uygun hale
getirilmesine imkan saglayan c¢arpan hava kurutma sistemlerinin kapsamli ve 0zgiin
matematiksel modellemesini raporlandirmiglardir. Matematiksel modelin gegerliligini, varolan
peliir kagidi milinden alinan gercek veriyle karsilastirarak degerlendirmislerdir. Hava sisteminin
iki farkli tasariminin enerji performanslarini degerlendirmis ve karsilastirmiglardir. Caligmanin
sonucunda, hava jeti sicaklig1 ve hiz1 ve ¢ikan havanin nemlilik igerigi gibi kurutma isleminin
etkin degiskenlerinin degistirilmesiyle ayn1 kagit iretiminde yaklasik % 4,5 Iuk enerji tasarrufu
elde edilme olasiliginin oldugunu belirlemislerdir. Huang ve dig. (2017) caligmalarinda
dondurarak kurutma (FD) ile kombine edilebilen hava jeti kurutmasi (AIJD), sicak hava
kurutmas1 (HAD) ve mikrodalga kurutmasi (MWD)’n dan uygun kurutma teknigini se¢gmeyi
amaglamislardir. Sonuglar, nispeten yiiksek verimli, diisiik enerji tiketimine ve iyi bir kurutma
kalitesine sahip hava jeti kurutmasinin (AIJD), dondurarak kurutma (FD) ile de birlestirilerek
kombine seklinde galisilabilmesi i¢in 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.
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AIJD+FD ve FD+AIJID kombine kurutmalar igin elde edilen enerji tiiketimlerinin yalnizca FD
icin elde edilenden daha az oldugu bulunmustur.

Bu ¢alismada, bir hava jeti carpmasiyla zorlanmis taginim kurutmasina maruz kalan nemli
tam ve ters yar1 dairesel geometrili iki farkli nesnenin akigkan akisi ve 1s1 ve kiitle transferi
sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda galigmada, yerel Nusselt sayis1 degisimi lizerinde
Reynolds sayisinin etkisi her iki nesne igin arastirilmig ve ayrica nemli nesnelerin orta
kismindaki x ekseni boyunca sicaklik ve konsantrasyon degisimleri elde edilmistir. Ayrica,
nemli tam ve ters yar1 dairesel nesnelerin akim g¢izgileri, es sicaklik egrileri ve nesnelerin
icindeki sicaklik ve konsantrasyon dagilimlar farkli jet giris hizlar i¢in gorsellestirilmistir.
Hesaplamalar, sonlu hacim yontemi olan ANSYS Fluent 17,0 sayisal hesaplamali bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar, Re=100, 200 ve 300 olmak iizere farkli
Reynolds sayilari i¢in yapilmistir. Sunulan ¢alismanin dogrulugundan emin olabilmek igin elde
edilen sonuglar, daha 6nce Varol ve dig. (2012) tarafindan yapilan sayisal ¢alisma ve Gori ve
dig. (2007) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglarin
birbiriyle iyi bir uyum igerisinde olduklar goriilmiistiir.

2. FiZiKSEL MODEL

Coziimlemesi yapilan fiziksel modellerin sinir sartlartyla birlikte sistemlerin sematik
goriiniisleri Sekil 1A’ da gdsterilmektedir. incelenen modellerde, bir jet akis1 nemli tam dairesel
ve ters yar1 dairesel nesnelere carpmaktadir. Nesneler sabit bir ¢ap ve x ekseninde sabit bir
yerlesime sahiptir. Kullanilan is akiskani olan hava, jet piiskiirtiiciiden sabit bir sicaklik ve hizla
ayrilmaktadir. Nemli nesne olan daire ¢api, D ve jetin ¢ikis yerinin yiiksekligi, S esit olgiilere
sahip olup 0,4 cm’ dir. Modeldeki diger sinirlar ¢oziime etki etmemek igin nesneden uzaga
yerlestirilmislerdir.
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Sekil 1:
A. Fiziksel modellerin sinir sartlar: ve sematik goriiniisleri B. Ag yapisi dagilimi
a) tam dairesel nesne b) ters yari dairesel nesne

3. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligma, iki boyutlu, zamandan bagimsiz, laminer, sikistirilamaz akig ve nesnenin
yiizeyinde iletim ve zorlanmig tasinim olmak iizere bilesik 1s1 transferi ve nemli nesnenin iginde
ise zorlanmis taginim kurutmasi yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Birlesik 1s1 ve kiitle transferi
analizini ¢6zmek i¢in sonlu hacimler yontemi (FLUENT programi) kullanilmisgtir.

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi pargalara bolerek bu pargalarin her biri i¢in
¢dziim yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢6ziimiinii bulma
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esasina dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini sayisal olarak ¢dziimlenebilen
cebirsel denklem sistemlerine doniistiirmek icin kontrol hacmi esash bir teknik kullanir. Bu
teknik her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda,
degiskenler igin kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini igerir. Ayrik
esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde edilen dogrusal denklem sistemlerinin iterasyona bagl
¢coziimii ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik dl¢iisiinii saglayincaya
kadar giincellenir. Hazirlanabilecek en uygun ag yapist i¢in hiz, basing ve sicaklik degisiminin
fazla oldugu bolgelerde daha sik ag yapist olusturulmalidir. Sonuglarin ag sayisindan olan
bagimsizligin1 saglamak igin Tablo 1° de gosterildigi gibi farkli ag sayilarinda Reynolds
sayisinin degisimine bagli olarak ortalama Nusselt sayilar1 degerlendirilmistir. Uygulanan ag
sayisindan bagimsizlik testi sonucunda yar1 dairesel nesne igin 57800 adet elemanin yeterli
oldugu saptanmigtir (98712 adet elemanla karsilagtirildiginda fark < % 0,1). Ayni test tam
dairesel nesne icin de yapilarak, ayni sayida eleman ile ¢alismanin uygun oldugu belirlenmistir.
Buna gore dairesel nesneler i¢in ag yapist dagilimi Sekil 1B’ de gosterilmektedir. Dairesel
nesnelerin etrafinda daha siki bir ag yapisi uygulanmustir. Siireklilik ve momentum denklemleri
icin hesaplarin yakisamasi, yakimsaklik 6lgegi 10%°dan daha az oldugunda durdurulurken bu
deger enerji denklemi igin 10 olmaktadir.

Tablo 1. Ag sayis1 bagimsizlik testi

Ag adi | Ag elemani sayist Ortalama Nusselt sayisi

Re=100 | Re=200 | Re=300 | Re=400
Gl 25602 3,4515 | 5,7523 | 8,4825 | 10,9745
G2 42304 3,5412 | 5,8426 | 8,5765 | 10,9925
G3 57800 3,5501 | 5,8536 | 8,5877 | 11,0707
G4 98712 3,5542 | 5,8524 | 8,5865 | 11,0699
G5 153678 3,5541 | 5,5824 | 8,5865 | 11,0698

Is1 transferi ve akis i¢in genel denklemler, zamandan bagimsiz, iki boyutlu, laminer,
sikistirilamaz akig ve sabit akigkan 6zellikleri (hava) ve ayrica nesnenin iginde sekil degisimi ve
181 iiretiminin olmadig: diisiiniilerek basitlestirilmistir. Akiskandaki diisiik sicaklik degisimleri
nedeniyle govde kuvvetleri, viskoz yayilim ve 1sil 1smmim ihmal edilmistir. Bu sonuglar
neticesinde denklemler asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Fluent, 2003).

Stireklilik denklemi

—+—=0 @

Momentum denklemi
X momentumu denklemi

ou ou  1lop o’u  d°u
U—+V— ===t 0| 5+~ )
X 0y pox ox°~ oy
y momentumu denklemi
2 2
u@+v@=—1@+o 6_\2/+6_\2/ (3)
ox oy poy (ox° oy
Enerji denklemi
or oT o°T o°T
U—+V—=a| —+— 4)
OX oy ox° oy
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Yukaridaki denklemlerde, u ve vhiz bilesenleri, p basing, v Kkinematic viskozite, p

akigkanin yogunlugu, T akiskanmn sicaklifi, o 1s1l yaymim katsayisidir. Sinir sartlarr ise
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Jet ¢ikisinda, u=Uje;, T=323 K ve kanal ¢ikisinda, % =0 5)
Alt ve ust duvarlarda, u=U,, T=T,, ve daire tizerinde u=v=0,T=298 K (6)
Giriste Reynolds sayisi
Re = us (7)
v
Sinir sart1 i¢in yerel 1s1 transfer katsayisi
oT
-k—| =h(T,-T 8
on|, (T.-T.) ®)
Yerel Nusselt sayis1 ve Prandtl sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.
Cc
Nu=h—D ve pr=te 9)
k k

Tiim durumlar i¢in Prandtl sayis1 0,71 olarak alinmaktadir. Iletim 1s1 transferi ve kiitle
transferinin iki boyutlu denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

10T 10T o°T 10°T
——:——+—2+—2—2 (10)
acdt ror o r°od
10M 1M &°M 1 6°M
S T Attt
Dot ror or r° oo
Yukaridaki denklemler asagidaki giris ve smur sartlarmin  kullanilmasiyla FLUENT
programinda kullanici tanimli bir fonksiyon kodu (UDF) yazilarak ¢6ziilmiistiir.

(11)

T(r,0,t=0)=T, ve M(r,6,t=0)=M, (12)

o oTO.0t=1 _ . MO0t=1) )
or or

=R, —k(%):hﬁw “T) ve —D(%)zhm(M—Ma) (14)

M(r,0,t) = M(r, m,t) ve

OM(r,0,t)  OM(r,m,t) (15)
=

0 00
Burada D, nem yayilim katsayist, h ve hy, ise sirasiyla taginim 1s1 ve kiitle transfer katsayilaridir.
4. MODELIN DOGRULANMASI

Modelin dogrulugunu kanitlamak amaciyla yar1 dairesel nesne icin sunulan ve daha 6nce
Varol ve dig. (2012) tarafindan yapilan sayisal ¢alismalarin sonuglarinin, Gori ve dig. (2007)’
nin yaptig1 deneysel calismanin sonuglariyla karsilastirilmast Sekil 2’ de gosterilmektedir.
Burada, birinci ve ikinci dairelerin farkli uzakliklarinda (L/S) yerel Nusselt sayilar
karsilastirilmaktadir (Sekil 2). Sekilde, 0=45° ve 0=150° civarinda Gori ve dig. (2007)
tarafindan yayimlanan deneysel ¢alismanin verilerinden bir miktar sapma goriilebilmektedir.

56



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

Bununla birlikte, daireler i¢in L/S=4" de oldukc¢a iyi bir uyum elde edilmistir. Bu nedenle,
yapilan bu karsilagtirmanin sonucunda incelenen problem icin ag dagiliminin iyi hazirlanmis ve
ayrica sayisal ¢aligmanin dogru ve kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

58 &4

T a) ——-- teri v i 2007 b) ——— Geivsgoon
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Sekil 2:
Yerel Nusselt sayisimin karsilastirilmast @) LIS =2 ve b) LIS =4

5. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada, akiskan akisi, 1s1 ve kiitle transferi igin tam ve ters yar1 dairesel olmak iizere iki
farkli nesne iizerine hava jeti carpmasinin sayisal sonuglar1 degerlendirilmis ve sunulmustur.
Sonuglar, farklt Reynolds sayilar1 ve nemli dairesel nesneler i¢in elde edilmistir. Caligilan tiim
durumlar i¢gin Prandtl sayis1 sabit ve 0,71 olarak alinmigtir.

Sekil 3A ve 3B’ de sirasiyla farkli jet Reynolds sayilari igin tam ve ters yar1 dairesel nemli
nesnelerin akim c¢izgileri gosterilmektedir. Her iki nesne icin nesnelerin Oniinde hava jeti
carpmasina dik olan yiizeyde durma noktast meydana gelmektedir. Durma noktasindan sonra
akim ¢izgileri birbirinden ayrilmaktadir. Re=100 i¢in nemli tam dairesel nesne etrafinda olusan
akim cizgileri Sekil 3A (a)’ da gosterilmektedir. Tam dairesel nesnenin arkasinda olusan
boyutlar1 birbirine yakin iki adet girdap, Reynolds sayisinin artigiyla birleserek tek bir girdap
haline doniismektedir (Selil 3A (b)). Re=300 degerinde ise nesne arkasinda olusan girdaplar
ayrilarak tekrar Re=100"deki haline benzer bir sekle donmektedir (Sekil 3A (c)). Tam dairesel
nesnenin asagiakiminda olusan salinimlarin siklig1 ise Re sayisinin artistyla artmaktadir. Farkll
Reynolds sayilar igin ters yari dairesel nemli nesnenin akim g¢izgileri dagilimi Sekil 3B’ de
verilmektedir. Sekil 3B (a)’ da goriilebildigi gibi ters yar1 dairesel nesnenin arkasinda bir girdap
olugsmakta ve girdabin boyutu Reynolds sayisinin artisiyla kiiciilmektedir. Bununla birlikte, Re
sayisinin artisiyla salmimin sikligi artarken, ters yari dairesel nesnenin arkasinda olusan
girdabin boyutu ise Sekil 3B (b-¢)’ de goriildiigii gibi azalmaktadir.

Farkli Reynolds sayis1 degerleri i¢in nemli tam ve ters yar1 dairesel nesnelere ait es sicaklik
egrileri Sekil 4A ve 4B’ de swrasiyla gosterilmektedir. Sekil 4A ve 4B incelendiginde, es
sicaklik egrilerinin genel bir ifadesi olarak her iki nesnenin agagiakim sicaklik dagilimu {izerinde
Re sayisinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu agikg¢a goriilebilmektedir. Ayrica, arastirilan tiim Re
say1s1 degerleri i¢in tam dairesel nesnenin asagiakiminda, ters yar1 dairesel nesneye gore daha
diisiik hava sicaklik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonug, carpan hava jetinden tam
dairesel nesneye olan 1s1 transferinin ters yari dairesel nesneye gore daha iyi oldugunu
gostermektedir.

Sekil 5a ve b’ de sirasiyla tam ve ters yari dairesel nesnelerin gevreleri boyunca farkli
Reynolds sayilari igin yerel Nusselt sayisinin degisimi sunulmaktadir. Sekil 5a’ da goriilebildigi
gibi tam dairesel nesne igin yerel Nusselt sayisinin en diisiik degerleri 6=45° civarinda elde
edilirken, en yiiksek degerlerine 6=135° ve 0=155° arasinda ulasilmaktadir. Ayrica, degerler
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tizerinde Reynolds sayisinin kuvvetli etkisi 6zellikle asagi akim bolgesinde kendisini daha
belirgin bir sekilde gostermektedir (Sekil 5a). Ters yar1 dairesel nesne igin Re= 100’ de Nusselt
sayisinin en diisiik degerlerine 6=40°, 135° ve en yiiksek degerine ise 0= 90° ‘de ulasilirken, Re=
200 ve 300 degerleri i¢in nesnenin gevresi boyunca Nusselt sayisinin dogrusal bir degisime
sahip oldugu Sekil 5b’ den goriilebilmektedir.

|

|
|||!

Sekil 3:
Dairesel nemli nesnelerin farkli Reynolds sayilari igin akim ¢izgileri
A- tam B- ters yari dairesel
a) Re = 100 b) Re = 200 ¢) Re = 300

Sekil 4:
Dairesel nemli nesnelerin farkli Reynolds sayilart igin es sicaklik egrileri
A- tam B- ters yart dairesel @) Re = 100 b) Re = 200 c) Re = 300

Farkli jet hizlar1 (Reynolds sayilari) i¢in sirastyla tam ve ters yar1 dairesel nesnelerin orta
kisimlarinda x ekseni boyunca sicaklik degisimleri Sekil 6a ve b’ de gosterilmektedir. Her iki
nesne i¢in Reynolds sayisinin artisiyla sicaklik degerleri artmaktadir. Her iki nesnenin i¢
kismina dogru hava jeti carpmasina dik olan yiizeyde bulunan durma noktasindan uzaklastikca
sicaklik degerleri azalirken, asagiakim bolgelerinde Sekil 3’deki akim cizgilerinden de
goriilecegi iizere hava hareketine bagh olarak ters yari dairesel nesnede daha ¢ok olmak iizere
sicaklik degerleri tekrar artisa gegmektedir (Sekil 6a ve b). Bununla birlikte, incelenen tiim Re
sayist degerlerinde tam dairesel nesne i¢in Nu sayis1 grafigine bakildiginda (Sekil Sa), 1s1
transferinin ters yar1 dairesel nesneye gore daha iyi olmasina ragmen (ozellikle asagiakim
bolgesine dogru) Sekil 6a’ da goriildiigii gibi nesnenin i¢ kismindaki sicaklik degerleri daha
diistiktlir. Ciinkii nemli nesneye olan 1s1 transferi, nesnenin i¢indeki nemin buharlagmasini
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sagladigindan sicaklik artisina katkisi olamamaktadir. Bu nedenle, ters yar1 dairesel nesneye
gore nesnenin i¢ kisminda tam dairesel nesnede daha diisiik sicaklik degerleri elde edilmektedir.

]

—_— e a) — - b)

M
Hu

Sekil 5:
Farkli Reynolds sayilart i¢in yerel Nusselt sayisinin degigimi
a) tam b) ters yari dairesel nesne
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Sekil 6:
Dairesel nesnelerin orta kisimlarinda x ekseni boyunca sicaklik degisimi
a) tam b) ters yart dairesel nesne

Tam ve ters yar1 dairesel nemli nesnelerin orta kisimlarindaki x ekseni boyunca
konsantrasyon degisimleri farkli Re sayilar icin sirasiyla Sekil 7a ve b’ de gosterilmektedir.
Sekil 7a ve b’ de goriilebildigi gibi konsantrasyon degerleri durma noktasindan nesnelerin i¢
kismina dogru gidildik¢e cok az bir miktar artig gosterdikten sonra agagiakim bolgesine dogru
bir miktar azalsa da hemen hemen dogrusal olarak degismektedir. Incelenen tiim Reynolds
sayis1 degerleri i¢in en yiliksek konsantrasyon degerlerine tam dairesel nesne i¢in ulasilmaktadir.
Cilinkd, 1s1 transferinin tam dairesel nesnede ters yari dairesel nesneye gore daha fazla olmasi
nedeniyle (Sekil 5a, b) nesnenin nem igerigi azalmakta ve buna bagh olarak konsantrasyon
degeri ise artmaktadir. Ayrica, Re sayisi artisinin nesnenin konsantrasyon degisimi iizerindeki
etkisi tam dairesel nesne igin Sekil 7a’ da daha belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.

6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, iki farkli yeni nemli nesne geometrisi olan tam ve ters yar1 dairesel nesnenin
hava jeti ile kurutulmasi sonlu hacim yontemi olan ANSYS Fluent 17,0’ nin kullanilmasiyla
sayisal olarak incelenmistir. Literatlirde de jet carpmayla kurutma hakkinda yapilan ¢alismalar
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bulunmakla birlikte, lilkemizde de yogun olarak kurutmasi yapilan meyve ve sebzelere
benzerlik teskil etmesi bakimindan tam dairesel nesnenin, ters yar1 dairesel nesne geometrisi ile
karsilastirilarak 1s1 ve kiitle transferi performans 6zelliklerinin incelenmesi gerekli goriilmiistiir.
Daha once yapilan bir deneysel ¢aligmayla karsilagtirma yapilmis ve ¢alismayla ¢ok iyi bir
uyum saglandigindan calismadaki modellerin sayisal g¢alismasinin dogru olduguna karar
verilmistir. Bununla birlikte, bu ¢calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi verilebilir:

Reynolds sayisi ve nemli nesnelerin geometrileri, 1s1 ve kiitle transferini etkileyen iki
onemli degiskendir. Jet kurutma etkinliginin nemli ters yar1 dairesel nesneyle
karsilastirildiginda tam dairesel nesnede daha iyi oldugu belirlenmistir.

Nesnelerin arkasinda olusan girdaplar (doniis hiicreleri) Reynolds sayisiyla dogrudan
iliskilidir. Yiiksek Re sayilarinda ¢oklu doniis hiicreleri meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, Re sayisinin artisiyla 1s1 transferi miktar1 da artmaktadir.

Ayrica, yiiksek Re sayisi degerlerinde konsantrasyon degeri fazladir ve nesnelerin i¢inde x
ekseni boyunca agagiakim bolgesinde hemen hemen dogrusal olarak degismektedir. Ayrica,
tam dairesel nesne i¢in incelenen Re sayilarinda nesne i¢inde daha yiiksek konsantrasyon
degerleri elde edilmistir.

Sayisal sonuclarla deneysel sonuglarin ¢ok yakin bir sekilde uyumlu olduklar1 goriilmiis ve
bu nedenle bu calismanin sonuglarmin farklt nemli nesne geometrilerinin jet kurutma
performanslarini degerlendirmek amaciyla karsilastirma igin kullanilabilirliginin uygun
olabilecegi diisiiniilmektedir.

D) b) =
I Barm300
= . =
.‘:IG :II1 03 0s LB B k] 0.9 :Iﬂ- i
X X
Sekil 7:
Nemli dairesel nesnelerin orta kisumlarinda x ekseni boyunca konsantrasyon degisimi
a) tam b) ters yart dairesel nesne
Semboller
C, : Ozgiil s, [Jkg™ K™] Pr  : Prandtl sayis1 (=k/pc;), [-]
D : dairesel nesne ¢api, [M] Re : Reynolds sayisi (=V..d/V), [-]
H : piskirtiicii ve nemli nesne arasi mesafe, [m] S :jet ¢ikis yeri yiiksekligi, [m]
h  :1s1 tasimm katsaysi, [Wm?K™] T  :sicaklik [K]
hy . kiitle transfer katsayis, [ms™] t  :zaman, [s]
k  :1sililetkenlik, [Wm™ K™ u, v :xvey yonlerindeki hizlar,
[ms™]
M :nem dagilim (konsantrasyon) [kgkg™] X,y : koordinatlar, [-]
Nu : Nusselt sayist (=hd/k), [-]

Yunan Sembolleri
u : dinamik viskozite [kgs™'m™]
v : kinematik viskozite [m°s™]

60

p :yogunluk [kgm™]
¢ : bagimli degisken



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

Indis

f: akigkan w: duvar oc: gevre a: hava i giris
KAYNAKLAR
1. Alnak, D.E., Varol, Y., Oztop, H.F., Al-Salem, K. (2012). Simulation of jet drying of a

10.

11.

12.

13.

moist cylinder at low reynolds number, Drying Technology, 30, 631-640.
doi.org/10.1080/07373937.2012.654875

Alnak, D.E., Karabulut, K. (2018). Analysis of heat and mass transfer of the different moist
objects geometries with air slot jet impinging for forced convection drying, Thermal
Science, 22(6B), 2943-2953. doi.org/10.2298/TSCI160721151A

Chan, T.L, Leung, C.W., Jambunathan, K., Frost, S.A., Zhou, Y., Liu, M.H. (2002). Heat
transfer characteristics of a slot jet impinging on a semi-circular convex surface,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 45(5), 993-1006. doi.org/10.1016/S0017-
9310(01)00217-4

Chan, T.L., Zhou, Y., Liu, M., Leung, C. (2003). Mean flow and turbulence measurements
of the impingement wall jet on a semi-circular convex surface, Experiments in Fluids,
34(1), 140-149. doi.org/10.1007/s00348-002-0546-0

Di Marco, P., Frigo, S., Gabbrielli, R., Pecchia, S. (2016). Mathematical modelling and
energy performance assessment of air impingement drying system for the production of
tissue paper, Energy, 114, 201-213. doi.org/10.1016/j.energy.2016.08.011

Eren, H., Yesilata, B., Celik, N. (2007). Nonlinear flow and heat transfer dynamics of
impinging jets onto slightly-curved surfaces, Applied Thermal Engineering, 27(14-15),
2600-2608. doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2007.01.022

FLUENT User's Guide (2003) Fluent Inc., Lebanon, NH.

Frost, S.A., Jambunathan, K., Whitney, C.F., Ball, S.J. (1997). Heat transfer from a flat
plate to a turbulent axisymmetric impinging jet, Proceeding of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C, 211(2), 167-172. doi.org/10.1243/0954406971521746

Gori, F., Tedesco, P.V. (2007). Cooling of two smooth cylinders in row by a slot jet of air
with  low turbulence, Applied Thermal Engineering, 27(14-15), 2415-2425.
doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2007.03.006

Hosain, Md. L., Fdhila R.B., Daneryd A. (2016). Heat transfer by liquid jets impinging on a
hot flat surface, Applied Energy, 164, 934-943. doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.08.038

Huang, D., Li, W.F., Shao, H.J., Gao, A.N., Yang, X.B. (2017). Colour, texture,
microstructure and nutrient retention of kiwifruit slices subjected to combined air-
impingement jet drying and freeze drying, International Journal of Food Engineering,
13(7). doi: 10.1515/ijfe-2016-0344. doi.org/10.1515/ijfe-2016-0344

Hussain, M.M., Dincer, I. (2003). Two-dimensional heat and moisture transfer analysis of a
cylindrical moist object subjected to drying: a finite-difference approach, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 46(21), 4033-4039. doi.org/10.1016/S0017-
9310(03)00229-1

Kadem, S., Younsi, R., Lachemet, A. (2016). Computational analysis of heat and mass
transfer during microwave drying of timber, Thermal Science, 20(5), 1447-1455.
doi.org/10.2298/TSCI140109055K

61



Alnak D. E., Karabulut K. : Hava Jeti Carpmali Kurutma igin Farkl Dairesel Nemli Nesne Geometrilerinin
Isi ve Kiitle Transferi Uzerindeki Etkisinin Arastiriimasi

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

62

Kaya, A., Aydin, O., Dincer, 1. (2006).Numerical modeling of heat and mass transfer during
forced convection drying of rectangular moist objects, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 49(17-18), 3094-3103. doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.01.043

Kaya, A., Aydin, O., Dincer, 1. (2008). Experimental and numerical mvestigation of heat
and mass transfer during drying of hayward kiwi fruits (actinidia deliciosa planch), Journal
of Food Engineering, 88(3), 323-330. doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.02.017

Lee, H.G,, Yoon H.S., Ha, M.Y. (2008). A Numerical investigation on the fluid flow and
heat transfer in the confined impinging slot jet in the low reynolds number region for
different channel heights, International Journal of Heat and Mass Transfer, 51(15-16),
4055-4068. doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.01.015

Martin, H. (1977). Heat and mass transfer between impinging gas jets and solid surfaces,
Advances in Heat Transfer, 13, 1-60. doi.org/10.1016/S0065-2717(08)70221-1

McDaniel, C.S., Webb, B.W. (2000). Slot jet impingement heat transfer from circular
cylinders, International Journal of Heat and Mass Transfer, 43(11), 1975-1985.
doi.org/10.1016/S0017-9310(99)00267-7

Olsson, E.E.M., Ahrne, L.M., Tragardh, A.C. (2004). Heat transfer from a slot air jet
impinging on a circular cylinder, Journal of Food Engineering, 63, 393-401.
doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2003.08.009

Olsson, E.E.M., Ahrne, L.M., Tragardh, A.C. (2005). Flow and heat transfer from multiple
slot air jets impinging on circular cylinders, Journal of Food Engineering, 67(3), 273-280.
doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.04.030

Oztop, H.F., Akpinar, E.K. (2008). Numerical and experimental analysis of moisture
transfer for convective drying of some products, International Communications in Heat and
Mass Transfer, 35(2), 169-177. doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2007.06.005

Robinson, A., Schnitzler, E. (2007). An experimental investigation of free and submerged
miniature liquid jet array impingement heat transfer, Experimental Thermal Fluid Science,
32(1), 1-13. doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2006.12.006

Rahman, M.M., Hernandez, C.F., Lallave, J.C. (2010). Free liquid jet impingement from a
slot nozzle to a curved plate, Numerical Heat Transfer Part A, 57(11), doi.org/799-821.
10.1080/10407781003800706

Tarek, J.J., Ray, M.B. (2010). Application of computational fluid dynamics for simulation
of drying processes: a review, Drying Technology, 28(2), 120-154.
doi.org/10.1080/07373930903517458

Teamah, M.A., Khairat, M.M. (2015). Heat transfer due to impinging double free circular
jets, Alexandria Engineering Journal, 54(3), 281-293. doi.org/10.1016/j.a¢j.2015.05.010

Tawfek, A.A. (2002). Heat transfer studies of the oblique impingement of round jets upon a
curved surface, Heat and Mass Transfer, 38, 467-475. doi.org/10.1007/s002310100221

Varol, Y., Alnak, D.E., Oztop, H.F., Al-Salem, K. (2012). Numerical analysis of heat
transfer due to slot jets impingement onto two cylinders with different diameters,
International Communications in Heat and Mass Transfer, 39(5), 726-735.
doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2012.03.006

Younsi, R., Souhila, K., Azziz, L., Duygu, K. (2015). Transient analysis of heat and mass
transfer during heat treatment of wood ncluding pressure equation, Thermal Science, 19(2),
693-702. doi.org/10.2298/TSC1120309113Y



