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OZET

Diisey film evaporatorler gida endiistrisinde {iriinlerin konsantre edilmesi amaci ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Evaporasyon islemi en temeli ile iriin icerisindeki suyun
uzaklagtirilarak kuru madde oraninin arttirilmasi islemidir. Modern toplum yapisinin
gelismesi ile beraberindeki daha iyi igin arayis, buharlastirici teknolojisinde ihtiyaglara
karsilik sunmasi amaci ile gelismelerin ihtiyacini dogurmustur. Literatiirde uygulanan tim
1s1 transferi yaklagimlart stvinin tamamen homojen ve etkin olarak 1sitma yiizeyleri tizerinde
dagildig1 varsayimina dayandirilmistir. Literatiirde goriinen bu kisit ve yetersizlik bu
calismanin ve ¢alisma kapsaminda sunulan modelin motivasyon kaynagini olusturmustur.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, diisey film buharlastiricilarin tasarim kriterleri incelenmis,
optimum tasarim i¢in gerekli parametrelere bagli olarak tasarim Kritik noktalar
olusturulmustur. Akisin dagitilmasi ve 1s1 transferi arasindaki matematiksel iligski kurularak
modellenmistir. Yapilan modelleme ile akis dagilimina gore en uygun tasarim geometrisinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma ile literatiirde etkin akis dagilimi varsayimi
ile yapilan 1s1 transferi yaklasimlari i¢in varsayim parametreleri birer girdi olarak
tanimlanmis; akis dagilim modeli ile entegre edilmis buharlagsma teorisi agiklanmistir.
Niimerik analiz sonucunda elde edilen optimum tasarim girdileri, Hesaplamali1 Akigskanlar
Dinamigi (HAD) akis dagilimi simiilasyonu ile karsilastirilmig; tasarim dogrulamasi
gergeklestirilmistir. Diisiik capta buharlasma hacmi ve dagitim deligi ile kisa jet
yiiksekliginin hem 1s1 transfer hem de akisin dagilimi agisindan daha etkili oldugu
gorilmiistiir. Bu ¢alisma ile diisey film buharlastiricilar i¢in optimizasyon tanimi akig
dagilimu ile entegre 1s1 transferi kavrami olarak literatiire kazandirilmistir.
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ABSTRACT

Falling film evaporators are widely used in the food industry to concentrate products.
Evaporation process is the process of increasing the dry matter ratio by removing the water
in the product. With the development of modern social structure, the pursuit for the better
has led to the need for rapid developments in evaporator technology in order to meet the
needs. In the literature, all heat transfer approaches applied are based on the assumption that
the liquid is completely homogeneously and effectively distributed over the heating surfaces.
This constraint and inadequacy seen in the literature formed the motivation source of this
study. Within the scope of this thesis study, the design criteria of the falling film evaporators
were examined, and design key points were formed depending on the parameters required
for optimum design. It is modeled by establishing a mathematical relationship between flow
distribution and heat transfer. With the modelling, it is aimed to create the most suitable
design geometry according to the flow distribution. With the study, the assumption
parameters for the heat transfer approaches were defined as inputs; the theory of evaporation
integrated with flow distribution model was explained. The optimum design inputs obtained
as a result of the numerical analysis were compared with the Computational Fluid Dynamics
(CFD) flow distribution simulation; design verification has been carried out. It has been
observed that the smaller evaporation volumes, distribution holes and short hydrolic jet
heights are more effective in terms of both heat transfer and flow distribution. With this
study, optimization definition for vertical film evaporators is introduced to the literature as
the concept of integrated heat transfer theory with flow distribution.
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1. GIRIS

Gidanin islenmesi, modern toplumda giin gectikge artan hayati bir rol oynamaktadir.
Tiiketicinin Oniine son iirlin olarak sunulmasindan 6nce hammaddenin temini, ihtiyag
duyuluyor ise islenmesi, nakli ve depolanmasi gerekmektedir. Bu asamalarin her biri belirli
bir siireye ihtiya¢ duymakla beraber, bu siire boyunca nihai {iriin kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek bakteri tiremesi ve kalite bozulmasi riski ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu
kapsamda, nihai {irtin kalitesinden 6diin vermeyecek sekilde kuru madde igerigini artirarak
konsantre iiriin elde etme islemi, besin degerinin yogunlastirilmasi, depolama ve tasima
maliyetlerinin, bakteri aktivitelerinin azaltilmasi, stabilitenin ve raf Omriiniin arttirilmasi
acisindan yiiksek 6nem arz eden enerji yogun bir mithendislik islemidir. Konsantrasyon
islemi sonucunda elde edilen iiriin, ara {irlin olup gereksinim duyuldugu zaman kendisinden
uzaklastirilan miktarda su ilave edilerek dogal haline getirebilmekle beraber ikincil bir

iiretim prosesi i¢in ana {iriin olarak kullanilabilmektedir.

Gida endiistrisi i¢in siitlin, meyve suyunun veya peynir alti suyunun evaporasyon sonucu
konsantre edilmesi ile bir anlamda 1s1 uygulamas: ile sterilize edilmis ve dayaniklilig
gelistirilmis iiriin eldesi bilylik onem arz etmektedir. Endiistriyel kapsamda iiretim nedenleri

su sekilde agiklanabilmektedir:

e Depolama: Biinyesindeki suyun biiyilk kisminin uzaklastirilmasi sonucu hacimsel
kiiclilme ile uygun depo kosullarinin saglanmasi.

e Tasima ve ekonomi: Agirlik ve hacimsel azalma ile transfer maliyetlerinin diigiiriilmesi.

e Stratejik kullanimi: Uzun raf dmriine sahip ve besin degeri yliksek alternatif besin eldesi.

e Genisletebilirlik: Bagka bir gida dirliniin {retilmesi i¢in hammadde olarak
kullanilabilmesi.

e Denge: Cografi ve mevsimsel nedenler temelli durumlar igin taze iriiniin tedariki zor
olmas1 ve de yetersizliginin bas gostermesi durumunda alternatif ana hammadde olarak

kullanilabilirligi.

Konsantrasyon islemi, islenecek iiriin igerisindeki suyun bir kisminin buharlagtirilmasi ile
yapilmaktadir. Bu islem ile konsantrasyonu arttirilmis, bir baska deyisle koyulastirilmis olan

stv1 lirlin igerisindeki kuru maddedir. Gida endiistrisinde suyun koyulastirilmasi i¢in birgok



buharlagtirict  tipi  kullanilmaktadir; kazan tipi  buharlastiricilar, sirkiilasyonlu
buharlastiricilar, karigtirict buharlastiricilar, plakali diisey ve yiikselen tip buharlagtiricilar,

yiikselen film buharlastiricilar ve diisey film buharlastiricilar.

Fakat modern toplum yapisinin gelismesi ile beraberindeki daha iyi i¢in arayis, buharlastiric
teknolojisinde ihtiyaglara karsilik sunmasi amaci ile hizli gelismelerin ihtiyacini dogurmus;
yiiksek tiretim kapasite, enerji verimli islem, daha iyi temizlenebilirlik ve kesintisiz isleme.
Bu amagla modern tesislerde diisiik sicaklikta isletimi, vakum altinda ¢alisabilmesi, kisa
tutunma siireleri gibi avantajlari ile diisey film buharlastiricilar, 1s1ya karsi duyarl gidalarin

konsantre edilmesinde en etkili yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, diisey film buharlastiricilarin tasarim kriterleri incelenmis,
optimum tasarim i¢in gerekli parametrelere bagli olarak tasarim kilit noktalar
olusturulmustur. Literatiirde birbirinden bagimsiz olarak irdelenen iki ana baslik; akisin
dagitilmasi ve 1s1 transferi arasindaki matematiksel iligki kurularak modellenmistir. Numerik
analiz sonucunda 1s1 transferi acisindan optimize edilmis tasarim geometrisi i¢in
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) akis simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Yapilan
calisma ile literatiirde etkin akis dagilimi varsayimi ile yapilan 1s1 transferi ¢oziimlemesi i¢in
varsayim parametreleri birer girdi olarak tanimlanmis; akis dagilim modeli ile entegre

edilmis buharlasma teorisi agiklanmuistir.



2. DUSEY FILM BUHARLASTIRICI

Diisey film buharlastiricilar, akiskan maddelerin negatif basing altinda, diisiik sicakliklarda,
biinyelerindeki suyun kisa zamanda buharlastirilarak konsantre edilmesi prensibine dayanan ve
kesintisiz ¢alisan sistemlerdir. Sekil 2.1’de diisey film buharlastirici sematik olarak
gosterilmistir. Diisey film buharlastirici, sivi dagitim plakasi, 1sitma tiipleri ve sivi-buhar

ayrimini saglayan separasyon bolgelerinden olugsmaktadir.

Urtun beslemesi

Buhar kondens
cikisi

A Ve
Konsantre trin =
v Seperator

Sekil 2.1. Diisey film buharlastirici [1]

Bu sistemde, konsantre edilecek sivi, vakum altinda buharlastiricinin iist noktasindan dagitim
plakas1 iizerine verilir. Dagitim plakasi ile 1sitma borular1 1sitma yiizeyi iizerinde ince bir film
tabaka olusturacak sekilde homojen olarak dagitilir. Sivi film, 1sitma borularinin digsaridan
1sitilmasina bagli olarak kaynamaya baglar ve bunun sonucunda siv1 igerisindeki su buharlasir
ve konsantrasyon arttirilmis olur. Ardindan sivi ve buharin ayrildigi separasyon bolgesinde
konsantre edilmis iirin ile su buhar1 ayristirilarak iiriin eldesi saglanmis olur. Separasyon
bolgesinde ayristirilan kiyasga yiiksek sicakliga sahip buhar uygulamaya gore tekrar i1sitma
akigkani ¢evrimine dahil edilebilmektedir. Sekil 2.2’de diisey film buharlastiricilarin {iriin

beslemesi agzindaki akis dagilimi paylasilmistir.
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Sekil 2.2. Diisey film buharlastirict akis dagilimi [2]

Isitma yiizeyi lizerinde etkin ve homojen sekilde film akisin saglanabilmesi dagitim plakasi ile
saglanmaktadir. Dagitim plakasinda her bir 1sitma tiipiinii ¢evreleyerek 1sitma ylizeyi tizerinde
film tabaka olusturmasini saglayan dagitim delikleri bulunmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
tercih edilen eskenar liggen 1sitma borular1 diizeninde genel olarak yine eskenar iicgen veya
eskenar altigen diizeninde dagitim delikleri sik¢a rastlanmaktadir. Resim 2.1°de endiistriyel bir
uygulama i¢in dagitim deliklerinden aktarilan akiskanin isitma tiiplerine girisi gosterilmistir.
Sekil 2.3’te bir dagitim plakasiin konsantre edilecek siviy1 1sitma tiiplerine nasil aktardigini

gosterilmistir.

Dagitim plakasi o
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Sekil 2.3. Bir dagitim plakasi, konsantre edilecek siviyr dagitim deliklerinden 1sitma yiizeyleri

iizerinde diigey bir film olusturacak sekilde 1sitma tiiplerine aktarir.



Resim 2.1. Dagitim deliklerden aktarilan sivinin 1sitma tiiplerine girisi [3]

Isitma borular igerisinde film seklinde hareket eden akigkan, boru disindaki 1sitma akigkanina

bagli olarak 1sinmaya ve buharlagsmaya baslar. Sekil 2.4 ‘te 1sitma borular1 igerisinde

gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi sematik olarak agiklanmistir.

Isitma borusu ceperi

| | S film tabaka
|51 transferi ‘

Isitma akigkani
(Buhar) S

Buhar kondensi | Oriin buhan

Sekil 2.4. Isitma borulari igerisindeki 1s1 ve kiitle transferi [4]



Isitma ve buharlastirma islemi 6zellikle sicakliga hassas iiriinler i¢in genellikle vakum altinda
gergeklestirilmektedir. Vakum altinda kaynama noktasi sicakligi diisiiriilmekte ve hizli
buharlagma saglanmaktadir. Isitma borulart boyunca ilerledikge iiriin igerisinden
uzaklagtirllmak istenen su buharlagsmakta ve konsantre iiriin eldesi saglanmaktadir. Isitma
borularinin ardindan olugan konsantre iiriin ve {iriin buharinin ayristirtlmak i¢in separasyon
boliimiine aktarilmaktadir. Sekil 2.5’te konsantre {iriin ile {riin buharinin ayrigsmasinin

saglandig1 separasyon boliimii sematik olarak gdsterilmistir.

Konsantre Urin ve
"%, {rtn buhan
beslemesi

Konsantre Grlin

cikisi

Sekil 2.5. Diigey film buharlastiric1 separatorii [4]

Separasyon bolmesinde tiriin buhari, hacim genislemesi ve basing azalmasi Sebebi ile
bilinyesindeki bir miktar daha buhar1 yogusma ile konsantre {iriin olarak disar1 atmakta ve kalan
buhar atik buhar olarak adlandirilmaktadir. Bu buhar, uygulamaya gore tekrar 1sitma ¢evrimine
dahil edilebilmekte veya harici bir yogusturma tinitesi ile s1v1 hale getirilip sistemden bertaraf
edilmektedir. Uygulama esasina bagl olarak ¢ok etkili buharlastiricilar i¢in genellikle bu atik
buhar Mekanik buhar sikistirma (MVR) veya Termik buhar sikistirma (TVR) uygulamast ile

sisteme dahil edilmekte ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Sekil 2.6’da ¢ok etkili bir



buharlastirici i¢in atik buharin ve konsantre edilmek istenen akiskanin sisteme tekrar nasil dahil

edildigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Cok etkili diisey film buharlastiric

Cok etkili buharlastiricilarin kullanimi ile yiiksek fark konsantrasyon islemleri i¢in ¢ok uzun
1sitma tiipleri ve beraberinde sayilar1 azaltilabilmekte, konsantrasyon islemi birka¢ kademeye
boliiniip her bir islem icin tekrar buharlasma saglanmaktadir. Cok etkili buharlastiricilarda
enerjiden tasarruf esasi, konsantre edilen iirlinden ayrilan buharin tekrar 1sitma ¢evrimine dahil

edilmesine dayanmaktadir.

Tasarim sartlarina bagl olarak genel uygulamada 7 bar ‘dan fazla 1sitma akigkani olan buhar
basin¢larda ¢ogu zaman TVR kullanilmaktadir. TVR islemi ile, iirlinden uzaklastirilan buharin
bir kismi, bir buhar jeti venturi ile taze kazan buhar ile yeniden sikistirilir ve 1sitma ¢evrimine

tekrar dahil edilir. TVR sisteminin detayli gosterimi Sekil 2.7’ de paylasilmistir.
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Sekil 2.7. TVR teknolojisi. Taze ve atik buharin karistirilip sikistirilmasi ile kullanim buhart

elde edilir.

Bu tiir bir sistem, iirlinlin termofiziksel 6zelliklerine, 1sitma akigkani olarak kullanilan buharin
besleme basincina ve TVR’1n uygulandigi efekt sayisina bagli olarak 2’ ye 1 veya daha yiiksek
enerji tasarrufu ve beraberinde ekonomiklik saglayabilir. Fakat, TVR sistemleri esnek
olmamakla beraber tasarim kosullarinin disinda oldukca diisiik verimle operasyonu
stirdiiriilebilmektedir. Bununla beraber, genel endiistriyel uygulamada iiriinden uzaklastirilan
buharin en son buharlastirma efektinin ardindan kondenzasyonu ile tesis i¢erisinde kiyasca daha
yiiksek sicakliga sahip olan iiriin suyu olarak kullanilmaktadir. TVR’mn kullanimu ile {iriin
buhar1 ve kazan buharinin karigsmasi tesis icerisinde sivi sekilde geri kazanim opsiyonunu
ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle kaynama noktasi sicakligi, basinca bagl olarak yiiksek fark
olusturuyor ise efekt sayis1 beraberinde TVR kisitlamasint meydana getirmektedir. Efekt
sayisinin artmasi ile liriinlin kaynama noktasi sicakligi oldukega diisiiriilmekte fakat TVR kismi
beslemesinin kazan buharindan ve de yiiksek basing altinda yapilmasi sebebi ile iiriin ile 1s1tma
akigkani arasindaki sicaklik farki giderek biiytimektedir. Sekil 2.8 ‘de diisey film buharlastirici

icin TVR kullanimi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8. TVR teknolojisinin diisey film buharlastiricilarda kullanimi

Termodinamik olarak sivi {irinii buharlastirmanin en verimli teknigi olan MVR islemi,
endiistride siklikla tercih edilmektedir. MVR, atik buharin mekanik olarak sikistirilmasi ile
tekrar kullanilmasia olanak saglayan ve Onemli Olciide enerji tasarrufunu beraberinde
tiketiciye sunan nitelikle bir teknolojidir. Bu islem, radyal tipte fan veya kompresor ile
gergeklestirilmektedir. Fan kullanimi ile 1:30 gibi kiyasg¢a diisiik sikistirma oranlarina
ulagilabilmekte, kompresor kullanimi ile ise daha yiiksek sikistirma oranlarina ulasabilmesine
ragmen fan kullanimmin diisiik maliyeti, operasyon kolaylig1 ve diisik hizda caligma
avantajlar ile endiistride tercih sebebi olmaktadir. MVR teknolojisi ile atik ve diisiik kalitede
nitelendirilen buhar, yliksek sicaklik ve basinca tekrar sikistirilarak buharlagsma islemi igin

gerekli gizli 1s1nin ¢ok biiytik bir oraninin (yaklasik %95) geri kazanilmasi saglanmaktadir.

Diisey film buharlastiricilar icin MVR sistemleri TVR sistemlere kiyasla daha yaygin
kullanima sahiptir. Elektrik enerjisinin ucuz veya tedarikinin kisitli olmadig1 prosesler i¢in
MVR kullanimi buhar ihtiyacin1 neredeyse yok denecek seviyelere kadar diistirebilmektedir.
Bununla beraber, TVR igin en 6nemli kisit olarak nitelendirilen fark sicaklik MVR teknolojisi
icin gecerli degildir. MVR teknolojisi ile atik buhar tamamen tasarim sartlarina baglh olacak
sekilde istenilen basinca sikistirilabilmekte ve de operasyon kontrolii ile tasarim sartlarinin
degisimi ile uyum saglama imkanini beraberin sunabilmektedir. MVR kullanimi ile kazan

buhar1 ile {iirlin buhar1 birbirine karistirlmamakta, iirtin buharinin son efekt sonrasi
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kondenzasyonu islemi ile tesis igerisine geri kazandirilmast miimkiin kilinmaktadir. Sekil

2.9°da diisey film buharlastirici ile MVR kullanimi gésterilmistir.
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Sekil 2.9. MVR teknolojisinin diisey film buharlastiricilarda kullanimi

Her iki sikistirma islemi bireysel bazda avantaj ve dezavantajlara sahip olmalarinin yani sira
her iki sisteminde beraber kullanildig: sistemler en uygun tasarim kosulu saglamaktadir. Her
iki sistemin kullanilmasi ile hem enerjiden tasarruf edilmesi miimkiin kilinmis hem de
beraberinde fark sicaklik kisidi aralikli olarak MVR kullanima ile bertaraf edilmis olmaktadir.
Sekil 2.10’de her iki sistemin, TVR ve MVR, beraberin kullanilmis oldugu bir diisey film

buharlastiric1 gosterilmistir.
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Sekil 2.10. MVR ve TVR teknolojisinin beraber kullanildig1 bir diisey film buharlastirict.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliim kapsaminda diisey film buharlastiricilar iki ana baslik altinda incelenmistir; akisin

1sitma hacmi igerisine dagitilmasi ve 1s1 transferi ile buharlasma isleminin miimkiin kilinmas.

3.1. Akisin Dagitilmasi

Diisey film buharlastirici isminden gelen buharlastirma kavram iizerine 1s1 ve kiitle transferi
temelli bir sistem olmasinin yani sira tasarimda basarinin en biiyiik anahtari, iirliniin 1sitma

ylizeyi lizerinde (1sitma borular i¢ ¢eperi iizerinde) esit dagilimin saglanmasidir.

Diisey film akis modeli i¢in literatiirde 1sitma hacimleri igerisinde homojen dagilimin
yakalanmasina dair ¢ok az sayida calisma yapilmis olup, bu baglik altinda bu ¢alismalar

paylasilmistir.

Paramalingam (2014), diisey film buharlastiricilarin optimizasyonu {izerine c¢alismis; bir
matematik model gelistirerek optimizasyon caligmalarinda modeli deneysel veriler ile
karsilagtirmistir.  Yazar dagitim plakasi tizerindeki delikler i¢in farkli capta ve geometride
desarj katsayis1 Olciimleri gerceklestirmistir. Deneysel caligsmalari literatiirde sikg¢a rastlanan
referans akiskan olan su ve peynir alt1 suyu ile gergeklestirmis, akiskan olarak suyun kullandig:
deneylerden elde edilen sonuglari literatiirde paylasilan ve/ya tavsiye edilen orifis desarj
katsayilari ile karsilastirmistir. Ek olarak yazar dagitim plakasi optimizasyonunu diger énemli
parametresi olan iist siv1 ylksekliginin degisimi ile desarj katsayisinin nasil bir degisime
ugradigini incelemis, bu inceleme esnasinda dagitim plakas: kalinligin1 da optimizasyon
parametresi olarak kabul etmistir ki bu daha 6nce incelenmis tiim ¢aligmalarda ihmal edilen bir
parametredir. Yazar orifis geometrisinin desarj katsayisi lizerinde kiyasga en yiiksek etkiye

sahip oldugunu belirtmistir [5].

Broome (2005) diisey film buharlastirict boru demeti boyunca konsantre edilecek sivinin
dagiliminmi incelemis; sivinin aktigi boru demeti boyunca merkezden uzaklasildik¢a esit
akiskan/iiriin oraninin saglanamadigin tespit etmistir. Yazarin yaklagimi ile endiistride sik¢a
kullanilan eskenar {liggen tip boru demeti i¢in, her boru demetinde homojen olarak sivi

dagiliminin saglanacagi ve bununda karsilik olarak “1” nispi oran kabulii ile her boru demeti
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icin kayiplar diistiniilerek nispi akisa gore gercekte giren akis oranlari hesaplanmis ve Sekil
2.7°te paylasilmistir. Dagitim plakasi boyunca dis ¢epere dogru gidildikge, geometrik
konumundan dolay1 beyaz dagitim delikleri {i¢ boruyu, maviler ise iki boruyu ve siyahlar ise
bir boruyu besleme egilimindedir. Diger bir deyisle, siyah noktalardan giren tiim sivinin, mavi

noktalardan yarisinin, beyaz noktalardan ise tigte birinin boru demetine girme egilimdedir [6].

Akis dagilim bolgesi
Dagitim delikleri [7 ' = t
4 ‘"\.‘ > 9
! < >
L ~ 7/ \ y e

Sekil 3.1. Uriin giris bolgesi (dagitim plakasi) [6]

Morison vd. (2006), Broome (2005)’nin paylasmis oldugu bu sivi/akigkan dagilim oranlarinda
esit dagilimi yakalamak icin gerekli delik ¢aplarinin hesaplanmasinda kullanilacak bir esitlik
sunmuslardir [6, 7]. Fakat, yine Morison (2015) diisey film buharlastiricilar boyunca kirlenmeyi
azaltmak icin boru demeti boyunca sivi dagitimimin etkilerini incelemis; Broome (2005)’nin
caligmasimi referans alan yazar, dagitici haznesindeki akis hizindaki degisimin dagitici
deliklerde daha biiytik bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Degisen besleme miktarina bagl
olarak daha 6nce sunmus olduklari esitligin eksikligini belirtmisler, buna karsin tiipler boyunca
esit dagilim (1slatma) oranmin diisiik kirlenme oranlari i¢in gerekli oldugunu, bunun uygun
1slatma oranlarinin hesaplanarak, buna gore akis beslemesi yapilmasi gerektigini savunmustur

3, 6].

Morison vd. (2006), diisey film buharlastiricilarda akisin dagitilmasi ile ilgili olarak 1sitma
borular igerisindeki minimum gerekli 1slatma hizlarin1 ve dagitim oranlarini incelemislerdir.

Yazarlar teorik ve deneysel olarak yapilan ¢alismalar karsilastirmis ve orifis gorevi goren
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dagitim plakasi i¢in korelasyon tiiretmislerdir. Yazarlar, Reynolds sayisi ile desarj katsayisi

arasindaki korelasyonu Reynolds sayisi tabanli ayrim ile sunmuslardir [7].

Buna ek olarak, Liu vd. (2017), diisey film buharlastiricilarda yari silindir yapisindaki dagitict
plaka tizerindeki akisin matematiksel modelini ¢ikarmislar, modelin numerik simiilasyonlar
altinda calismislardir. Yazarlar bu tasarim ile boru demeti merkezinden uzaklastikca esit
olmayan sivi/akigkan oraninin listesinden gelebilecegini savunmuslardir. Dagitic1 geometrisi
sebebi ile sivi girisinin yliksekliginin artmasi ile gerekli tiirbiilans seviyesini yakalamak igin

boru demetinin kenarlarina dogru yeterli alan oldugunu belirtmisler [8].

Esquivel vd. (2017), diisey film buharlastirict dagitim plakasi ile 1sitma tiipleri arasindaki
yiiksekligin ve 1sitma borularimin giris kenar geometrisinin optimizasyonu {izerine
calismiglardir. Yazarlar, ti¢ farkli yiikseklikte (15, 40, 60 mm) ve alt1 farkli kenar geometrisi
yapisinda serbest yiizey ve ¢coklu-faz modeli ile izometrik sartlarin kabulii ile CFX Ansys 14.0
simiilasyon programi kullanarak akis simiilasyonlar1 ger¢eklestirmislerdir. Simiilasyonlar ile
diisiik dagitim plakasi yiiksekliginde konkav geometrik kenarlar kisa bir film yolu boyunca film
diizenini korumasina ragmen yeterince uzun 1sitma borulart igerisinde tiim kenar
geometrilerinde diizen kirilmasi gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglari
ile karsilagtirilmasi ile film kalinliginin deneysel uygulamaya gore daha kalin fakat, 1slanma
oranlarinin ise deneysel uygulamaya olduk¢a yakin oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde 1sit yiizeyleri tizerindeki en yiiksek 1slatma orani, diisik dagitim plaka
yiiksekliginde ve degisken egimli kenar geometrilerinde elde edilmistir. Kenar geometrisi igin
konkav yapinin belirginligi ile diisey dairesel yaricapin, 1slanma oranlari arasinda dogru oranti

oldugu vurgulanmistir [9].

3.2. Is1 Transferi

Akesjo vd. (2017), biiylik 6l¢ekli pilot bir diisey film buharlastiriciy1 teorik ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Yazarlar akis karakteristigini ifade eden boyutsuz sayilardan olan Kapitza ve
Reynolds sayisi i¢in sirasiyla 191-3394 ile 24-251 operasyon aralifinda teorik analizler ile
karsilagtirmali deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Navier-Stokes denklemi ile teorik
olarak hesaplanmis olan 1sitma yiizeyi iizerinde akis film kalinligimi ve buharlastirict giris

kosulu formiilasyonun akis dalga olusumundan etkisi lazer iiggenleme tarayicisi ile dlgiimler
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alarak karsilagtirmiglardir. Yazarlar, giristen yaklasik 1000 film kalinligindan sonra akis
dalgalarin, simiilasyonlarda kullanilan giris formiilasyonundan veya yapilan Olgiimler
sonucunda gozlenen frekans degerinden bagimsiz olarak sistemin dogal frekansina esit bir
baskin frekans elde etmeye gecise gectigini belirtmislerdir. Sistem i¢in dogal frekans 6dnceden
bilinmedigi takdirde giris kosulu olarak birden ¢ok ve birbirinden farkli frekans kullanilarak
denemelerin gerceklestirilmesini Oneren yazarlar, sistemin dogal frekansmnin kiyas¢a kisa
1sitma borular1 yiizeylerinde bile elde edilebilecegini savunmuslardir. Yapilan olgiimler ile
yiiksek Reynolds sayilarinda simiilasyon frekanslarinin 6l¢iim sonucu elde edilen sistemin
dogal frekanslarmma daha yakin oldugu agiklanmis, bunun sebebi olarak ise yapilan
simiilasyonun 2D olmasi1 sebebi ve yiiksek Reynolds sayilarinda ise akisin ara sira 3D dalga
sekline evrilmesi olarak yorumlamislardir. Yine yapilan teorik c¢alisma ve alinan Slgiimler
neticesinde dalga evriminin 2D simiilasyonlar ile gercege yakin olacak sekilde ortaya

konulabilecegini savunmuslardir [10].

Gourdon vd. (2015), 4,5 metre uzunlugunda 0,06 m ¢apinda 1sitma borularina sahip pilot tip bir
diisey film buharlastirict icin teorik olarak akis karakteristigini ¢oziimlemisler ve yapilan
¢Oziimlemenin uygunlugu agisindan 1sitma yiizeyi lizerindeki akisi, yliksek hizli kameralar ile
gorlntiileyerek karsilastirma yapmislardir. Teorik ¢oziimleme de akis rejiminin belirlenmesi
icin Kapitza ve Reynolds sayilarinin birbiri ile olan boyutsuz iligkisini kullanmiglardir. Yapilan
calisma sonucunda akis rejiminin belirlenmesindeki iiriine bagli en etkili parametrenin
viskozite oldugunu belirtmigler, artan kuru madde igerigi ile viskozite artmis; yiizey gerilimi

azalmigtir [11].

Gourdan ve Mura (2017), endiistriyel ¢apta buharlastiricilar i¢in deneysel korelasyonlara dayali
bir simiilasyon araci gelistirmisler, simiilasyon araci ile farkli kosullar ile buharlastirici
optimizasyonu iizerinde calismiglardir. Yapilan deneysel calismalar ile karsilastirilinca
korelasyon tabanli simiilasyonun gercege olduk¢a yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Isitma
borular1 hidrolik ¢apinin degisimi ile simiilasyon lizerinde 1s1 yiikiinde %3 artis gozlenmis,
basing diisiimiinde ise %35 azalma hesaplanmistir. Yazarlar, yapilan ¢alisma ile yeni veya
gelistirilmeye ihtiya¢ duyan mevcut sistemler i¢in yapilacak 6n simiilasyon c¢alismalarinin

sistemin optimizasyonu agisindan oldukga faydali olacagini belirtmislerdir [12].
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Akesjd vd. (2018), 4 metre uzunlugunda pilot bir diisey film buharlastiricinin 1s1 transferi
mekanizmasini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yazarlar akis karakteristigini ifade
eden boyutsuz sayilardan olan Kapitza ve Reynolds Sayisi igin sirasiyla 167-7010 ile 18-1854
operasyon araliginda teorik analizler ile karsilastirmali  deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Yazarlar 1s1 transferinin besleme akigkanin termofiziksel 6zellikleri ile
cok giiclii bir etki icerisinde oldugunu fakat, herhangi bir sayisal deger belirtilmeden giris
bolgesi olarak adlandirilan belirli bir mesafeden sonra kosullarin tiip boyunca kalan kisim i¢in
istatiksel olarak sabit hale geldigini belirtmislerdir. Bu mesafenin yine {iriiniin 6zellikleri ile
degisebilecegini belirten yazarlar, mevcut sistem igin bir metreden daha az oldugunu

aciklamiglardir [13].

Cyklis (2017), bir meyve suyu diisey film buharlastiricinin teorik ve deneysel olarak, ayni
zamanda literatiir teorigi ile karsilastirmali olarak 1s1 transferi mekanizmasini incelemistir.
Yazar literatiirde paylasilan formiilasyonlarin gergek kosullardan uzak oldugunu, kaynama
etkisi ile lirtin 6zelliklerinin dikkate alinmayarak ¢6ziimleme yapildig1 savunmast ile 10, 18, 20
ve 21 ton/saat olmak iizere hepsi bes etkili toplamda dort farkli buharlastiriciy1 teorik sonuglar
ile karsilagtirmistir. Literatiirde toplam 1s1 transferi katsayisini elde etmek igin paylasiimis
toplam bes farkli formiilasyonu inceleyen yazar, gercek operasyon kosullari i¢in hangi
¢ozlimilin kullanilmas1 gerektigine dair yapilacak se¢imin oldukca zor oldugunu, deneysel
verilere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Isitma borularinin hidrolik ¢apinin diger faktorler ile

karsilagtirilinca 1s1 transferi lizerinde olan etkisinin olduk¢a zayif oldugu belirtilmistir [14].

Storch vd. (2014), sifira yakin ylizey gerilmesi ile diisey film buharlastirict 1sitma borusu
icerisindeki lokal 1s1 transferi deneysel olarak 6lgmiislerdir. Yazarlar diisey film buharlastiric
icin sifira yakin yiizey gerilmesi altinda deneysel ¢calismanin imkénsiz olmadigini fakat oldukca
zor oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde ilgili 1s1 transferi calismalar1 ve gorsel akis gézlemleri
cogunlukla genisletilmis bir hacimle cevrili dis tiip ylizeylerinde yapilmis olmasina ragmen
yazarlar, sifira yakin ylizey gerilmesi altinda sifira yakin buhar hiz1 seviyesini belirlemek i¢in
deney setine 6zel olarak bir buhar akis sensorii gelistirmislerdir. Olgiimleri film Reynolds sayisi
icin 100'e kadar kizgin akiskan igin kabarcik olusumu olmadan 12.500 W/m? 'ye kadar i¢ duvar
1s1 akist ile 8,5 ile 36 °C arasinda degisen buhar sicakliklarinda gergeklestirmislerdir. Yapilan

caligma literatiir ile karsilastirilarak Reynolds, Kapitza ve Prandtl sayilar1 i¢in korelasyon
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caligmast olarak sunulmustur. Dalga faktoriiniin, Fwave, literatiir ile uyumlu olarak Reynolds

sayisi ile dogrusal oranda artis ve azalis gosterdigini belirtmislerdir [15].

Madoumier vd. (2015), sivi gida driinlerinin konsantrasyonu i¢in sivi ve kuru madde
bilesenlerinin sicakliga ve kuru madde igerigine bagli olarak degerlerini verebilecek bir
simiilasyon iizerinde ¢alismislardir. Yazarlar “sozde bilesenler” olarak modellenen {iriin i¢in
stitlin konsantrasyonu iizerine yogunlasmaislar; siit dair yag, protein, karbonhidrat, mineral vb.
bilesenler modellenmistir. Yine siit i¢in termofiziksel 6zellikler (viskozite, 1s1l kapasite,
yogunluk, kaynama noktasi, 1s1l iletkenlik ve ylizey gerilmesi) modellenmis, konsantrasyon
islemi girdi parametreleri olusturulmustur. Siite dair simiilasyonu gergeklestirilen her bir
bagimsiz parametre literatiir ile karsilastirilmistir. Konsantrasyon islemi i¢in simiilator
sonuclar1 baz alinarak teorik olarak islem gerceklestirilmis, deneysel veriler ve literatiir ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda simiilatoriin, endiistriyel uygulama

kapsaminda %2 ‘den daha kiigiik hata payina sahip olarak tutarli oldugu belirtilmistir [16].

Bouman vd. (1993), siit endiistrisi i¢in deneysel ¢alismalar neticesinde yapilan korelasyonlar
tabanli ¢ok efektli bir siit buharlastiricisi i¢in “EvaDes” adli tasarim programi gelistirmislerdir.
Program, farkli hidrolik ¢aplarda 1sitma borularina, {iriin giris termofiziksel 6zelliklerine ve
1sitma sartlarina cevap verebilecek sekilde tasarlanmis olup, buharlastirict boyutlarinin
belirlenmesinde teorik olarak kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yazarlar, kaynama
noktasinin iki fazli buharlastirma ve 1sitma siireci i¢in en 6nemli anahtar parametrenin oldugunu
belirtmis, niikleat kaynamanin meydana gelebileceginden, bu sebeple de {iriin ile buhar
arasindaki yerel sicaklik farkinin olduk¢a degiskenlik gosterebilecegini belirtmislerdir. Tasarim
hususunda boyutsal hatalara sebebiyet verebilecek bu unsuru bertaraf etmek amaci ile
simiilasyon araci1 i¢erisinde kaynama noktasi ylikselimi opsiyonunu dahil ederek, belirtilen bu
tasarim kriterini programa dahil etmislerdir. Siirtiinme kayiplarinin 1sitma borular1 boyunca
incelen film kalinlig1 sebebi ile giderek kaynama noktasi fark sicakligini arttirdigini ve boylece

1s1 transferi hizinin 1sitma borusu boyunca degistigi gosterilmistir [17].

Morison ve Broome (2014), diisey film buharlastirici i¢in ¢ok efektli sistemler igin modelleme
ve simiilasyon programi gelistirmislerdir. Buharlagsma hizinin ve 1slatma oraninin degisimi ile
1sitma borular1 igerisindeki olusan buharin basing diistimiinii agiklamak i¢in esitlikler

gelistirilmistir. Yazarlar, yapilan ¢alismalar sonucunda birden fazla efektli sistemler icin
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herhangi bir sabit parametreye veya kesin ifadeye bagli olmadan bazi efektlerde olusan buharin
yercekimine ters yonde ilerledigini, baz1 efektlerde ise bu durumun tersinin meydana geldigini
belirtmiglerdir. Stit, %16 ile %39 kati madde igerigi arasinda bes gecisli bir diisey film
buharlastiricida modellenmis, olusan buhar hizi 25 m/s’ye kadar incelenmistir. Yazarlar, artan
besleme kuru madde igerigi ile beklenildigi gibi 1s1 transferinin azalmasi sebebi ile
buharlagmanin azaldigini ve buna ek olarak 6zellikle ilk efekt i¢erisinde buharin yergekimine
ters yonde hareket etme isteginin arttigin1 ve son gegiste ise yercekimi ile ayni yonde hareket
etme isteginin arttigini belirtmiglerdir. Buhar atim tiliplerinin olmadig1 bir dagitim plakasi icin
niifuz eden buhara bagli olarak sivi dagitim jet agizlarinda saptirilmaya sebep olabilecegini ve
de buna bagli olarak 1s1 transferinde azalmaya, yer yer isitma borular1 igerisinde artan veya
azalan film kalinhiina gore asir1 kirlenmeye sebep olabilecegini belirtilmistir. Dagitim plakali
icin buhar atim tiiplerinin olmasini éneren yazarlar, minimum buhar basing diisiimii i¢in ise bu

atim tiiplerinin hidrolik ¢aplarinin yeterince biiyiik olmasi gerektigini savunmuslardir [18].

Prost vd. (2006), 12 adet 3 m uzunlugunda 33.7 mm dis ¢apta 1sitma borular ile tek etkili bir
diisey film buharlastiric1 farkli ¢aligma kosullar altinda inceleyerek, tek etkiliden ¢oklu etkiye
ektsrapolasyonu iizerine calismislardir. Yazarlar, 240 kg/h buharlasma kapasitesine sahip
buharlastiricida sivi {iriin besleme kuru madde igerigi ve basincina ve sicakligina bagl olarak
her etkiden c¢ikis sartlarinin bir sonraki etkiye giris sart1 olarak kabul edildigi simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin, ilk olarak teorik ¢oziimleme ile
korelasyonu incelenmis, ardindan literatiirde paylasilan korelasyonlar ile karsilastirilmistir.
Reynolds ve Prandtl boyutsuz sayilarinin fonksiyonu olarak bir korelasyon gelistiren yazalar,
mevcut sistem i¢in de yalnizca Reynolds Sayisina bagli olarak ikinci bir korelasyon
sunmuslardir. Mevcut sistemin kisitlar1 ile  yalnizca Laminer ve gegis bolgesi akis
karakteristigine sahip film akis1 altinda deneyler gerceklestirilmis olsa da elde edilen sonuglarin
meyve suyu disey film buharlastiricilar i¢in endiistriyel Olgeklerde gecerli olabilecegini

savunmuslardir [19].

Zhang vd. (2018), siit endiistrisinde siklikla tercih edilen konveksiyonal bes etkili diisey film
buharlastirict ile ti¢ etkili diisey film MVR buharlastirictyr modellemislerdir. Yazarlar, girdi
parametrelerine gore iki buharlagtirict igin 1s1 transferini analiz etmeyi ve enerji tiiketimlerini
karsilagtirmay1 amacglamiglardir. Simiilasyon programi dahilinde her iki buharlastirict icin 1s1

geri kazanim opsiyonu model igerisine dahil edilmistir. Simiilasyon programu ile elde edilen
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verilen dogrultusunda tasarim sartlar1 olusturulmus her iki buharlastirict icinde deneysel
karsilagtirma olarak yerel bir siit isleme fabrikasinda yer alan buharlastiricidan alinan veriler
kullanilmistir. Yapilan karsilagtirmalar ile simiilasyon programinin karsilastirma konusu olan
buharlastirici ile benzer sicaklik profilleri sundugu ve ii¢ etkili MVR buharlastiricinin,
beklenildigi gibi bes etkili konveksiyonal buharlastiricidan %60 daha az enerji tiiketimi
sundugu belirtilmistir. Konveksiyonal buharlastirici i¢in buharlasma hizinin efektler arasinda
nispeten esit sekilde yayildigini, MVR buharlastirict i¢in ise ilk efektte en yliksek miktarda
suyun buharlastirildigini belirten yazarlar, yapilan ¢alisma ile ticari boyutta gelistirilmis olan
simiilasyon programinin endiistriyel buharlastiricilar boyutunda 1s1 geri kazanimi i¢in yeni ve
kiyasca tutarli oldugunu belirtmisler fakat, daha farkli girdi parametreleri i¢in heniiz tam

anlamiyla kabul edilebilir olmadigini belirtmislerdir [2].

Literatiirde diisey film buharlastiricilarin optimizasyonuna dair ¢aligmalarin genel olarak iki
baslik altinda toplandigi goriilmistiir; sivinin 1sitma hacimlerine dagitilmasi ve suyun
buharlastirilmasi. Fakat, bu iki baslik genel olarak bireysel olarak incelenmis ve uygulanan tim
1s1 transferi yaklagimlari sivinin tamamen homojen ve etkin olarak 1sitma yiizeyleri tizerinde

dagildig1 varsayimina dayandirilmistir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda diisey film buharlastiricilarda i¢in dagitim plakas: {izerinden
akigin dahili parametrelere bagl olarak dagitilmasi matematiksel olarak modellenmistir.
Tasarim modeli, Visual tabanci bir yazilim programinda iiriinlin kendisine ait termofiziksel
ozelliklerden tiim degisken tasarim parametrelerine cevap verebilecek sekilde olusturulmustur.
Bu yapilan c¢alisma ve g¢alismanin ¢iktis1 olan tasarim modelleme programu ile literatiirde
bagimsiz olarak ilgilenen ana iki baglik konusunun tek bir baslik altinda birbiri ile matematiksel
olarak alakali oldugu ve diisey film akis modeli i¢in 1s1 transferi yaklasiminin, akisin
dagilimindan bagimsiz olmadig1 agiklanmaya ¢alisilmistir. Gelistirilen modelleme programa ile

akis dagilimina gore en uygun tasarim geometrisinin olusturulmasi hedeflenmistir.
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4. TEORIK ANALIZ

Bu béliimde diisey film buharlastiricilar tasarimi teorik olarak agiklanmis, bu tez kapsaminda
tasarim1 gergeklestirilecek olan siit ve meyve suyu diisey film buharlastiricilari igin iirliniin

termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
4.1. Akisin Dagitilmasi

Diisey film buharlastiricilarda 1sitma yiizeyleri lizerinde sivi filmin olusturulmasi bir dagitim
plakasi ile saglanmaktadir. Dagitim plakasi iriin beslemesi igin bir orifis gorevi gérmekte olup
gecirgenligi “desarj katsayis1” (Cq) ile tanimlanmaktadir. Desarj katsayisi, siirtiinme kuvvetinin
thmal edilmesi ve daralmanin yok sayilmasi kabulii ile ger¢ek desarj hizinin ideal desarj hizina
orani olarak tanimlanmaktadir. Diisey film buharlastiricidaki dagitim plakasi dinamiklerini
anlamak i¢in, desarj katsayilarinin mutlaka dogru bir sekilde bilinmesi ve/veya incelenmesi

gereklidir.

Dagitim hidrodinamigini anlamak ve teorik olarak inceleyebilmek i¢in Bernoulli denklemi

kullanilmalidir:

2
L+ ¥ 4+ 2= sabit (4.1)
p.g 2.9

Bernoulli denkleminin uygulanabilmesi igin asagidaki belirtilmis, dagitim plakasi iizerindeki

akis modeli i¢in de gegerli varsayimlar su sekilde siralanmustir:

e Akis zamandan bagimsiz olarak daimi olmalidir.

e Akis sikistirilamaz olmali, fark basing altinda dahi akim ¢izgisi boyunca yogunluk sabit
kalmalidir.

e Akim ¢izgisi iizerinde, viskoz kuvvetlerinin yarattig: siirtlinme ihmal edilebilir olmalidir.

Sekil 4.1°de dagitim plakas1 {izerindeki akis i¢in Bernoulli denklemi kullanimi ile orifis

tizerinden gegen debi su sekilde hesaplanabilir:
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#&e@leme
-

Dagitim delikler
/ Dagitim plakasi

by

\\_ Sivi film
Izitma tpleri

Sekil 4.1. Dagitim plakasi sematik gosterimi.

Orifis kanali i¢in Oncesi ve sonrast durumunda giren ve ¢ikan debi birbirine esit olacaktir.
Bernoulli denkleminde hiz ifadesini tek bilinmeyenli bir denkleme indirgemek amaci ile hizlar

birbirini cinsinden yazilabilir:

Q1= Q, (4.2)

Ay Vy = Q1 = Qz =Aq. Vy (4.3)
Ai

V, = G Vi (4.4)

Gergek uygulama igin Kesitin daralmasindan dolay1 basing kaybi1 meydana gelecek ve akiskanin
hiz1 teorik olarak hesaplanandan kiiclik olacaktir. Bu sebeple gercek akiskan hizinin
hesaplanmasi igin denkleme desarj katsayisi1 (Cq) eklenmelidir. Desarj katsayisi orifis kenar
geometrisine gore farklilik gosterebilmektedir.

2P1-P2) 4 5 g.(tor)
~ Cd.\/ : (4.5)

(1-G9»
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Orifis giris ve ¢ikis kosulunun atmosfer basincina acildigi kabulii ile fark basing olusumu
yalnizca diisey akis modelinde gegerli olacak sekilde orifis plakasinin kalinligi boyunca

gergeklesecektir. Bu sebeple de fark basing ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

(Py — P;) = p. g. (hys) (4.6)

. 2.9.(hgs+tor)
Q =A..C, |==—_or 4.7
2 a*“d (1_(,:;1)2) ( )

Tiim dagitim delikleri i¢in ayn1 hidrostatik yiikseklik gegerli oldugu i¢in tiim dagim deliklerini
kadar gegen debi miktarinin toplanmasi ile 1sitma hacmine beslenen toplam debi bulunmus

olacaktir:

= ngz. 0z.p (4.8)
4.2. Is1 Transferi

Diisey film buharlastiricilar i¢in 1s1 transferi, 1s1 transferini karakterize eden ve sivi filmde
tasinim direncinin iletim direncine goreceli onemini dlgen Nusselt sayist (Nu) ile ifade

edilmekte olup su sekilde tanimlanmaktadir:

h
Nu = E . lws (49)

burada lws viskoz uzunluk 6lg¢iilii olup diisey film igin su sekilde tanimlanabilir [10]:
lws = (%)1/ 3 (4.10)

Diisey film buharlastiricilar i¢in akis, genellikle sivi fazdaki tiirbiilans derecesi ile karakterize
edilmektedir. Akis genellikle iki veya daha fazla rejime ayrilmaktadir: piiriizsiiz laminer, gegis
rejimi ve tam tirbiilansh akis [20]. Gegis rejimi ise kendi igerisinde farkli rejimlere
ayrilmaktadir. S6z konusu gecis rejimi oldugunda ise genellikle akis hizi parametresi olan ve

viskoz kuvvetlerin ataletin kuvvetlerine etkisinin énemini 6l¢gen Reynolds (Re) ve yiizey
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gerilim kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine etkisini karsilastiran Kapitza (Ka) sayilarinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [21].

1/3

-P
Ka = ujj/s_gl e (4.11)
Re =& (4.12)
1!

Burada T literatiirde verilen kaynaga bagh olacak sekilde 1slanma hizi veya islanma orani
olarak ifade edilmekte olup su sekilde tanimlanmaktadir:
m

r= (4.13)

m.d.n;

Diisey film 1s1 transferi igin Oncii ¢aligma Nusselt (1918) tarafindan sunulmus olup, burada
laminer filmlerde tek boyutlu iletime dayali diisey film 1s1 transferi i¢in analitik bir ifade
tiiretilmistir. Bu ifade ile 1s1 transferinin ve tanim ifadesi olan Nusselt sayisinin, Reynolds
sayisinin bir fonksiyon oldugu belirtilmistir. Bir dizi korelasyon ile Nusselt sayisinin sivi
filmdeki momentum difiizyonunun termal difiizyona oranini agiklayan Prandtl (Pr) ve Reynolds

sayilartyla iligkisi asagida verilen genel form kapsaminda agiklanmustir [22]:
Nu = K.RePre, pPrPer (4.14)

burada K, Pre and Ppr literatiirde sunulmus korelasyon katsayilaridir ve Prandtl sayisi su sekilde

tanimlanabilir:
Pr =% (4.15)
Diisey film 1s1 transferi, siv1 filmin hidrodinamigiyle yakindan baglantili olup yerel olarak elde

edilen 1s1 transferi film kalinligina gore degisecektir [23]. Sivi film 1sitma yiizeyleri tizerinde

asagiya dogru akmaya basladiginda, film diiz, bagka bir deyisle laminer olarak kabul edilir [21].
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Ancak, sivi film asagiya dogru ilerlerken, yol alacagi mesafe yeterince uzun ise, mevcut
dengesizlikler ile iki ve ii¢ boyutlu dalgalara dogru olas1 bir gecis yasanacaktir. Baska bir
deyisle laminer akis ile tam gelismis tiirbiilans akis arasinda kademeli gegis gozlemlenecektir.
Al-Sibai (2005), Re ve Ka sayilarina bagl olarak tam gelismis bes farkli akis rejimini
haritalandirmis ve rejim smirlandirmasi igin ifadeler gelistirmistir: Laminer, Siniis dalgali
laminer, Dalgali laminer, Gegis bolgesi ve Tilirbiilans. Sekil 4.1°de akis rejimleri ve Cizelge

4.1°de akis rejim siirlandirmalari paylagilmistir [21].

P
P

Sints calgall Dalgali laminer Gegis bolgesi Tarbdlans
laminer

l 'l a

'
: l?
3 i

Sekil 4.2. Diigey film akis modeli i¢in akis rejimlerinin haritalandirilmis gosterimi [21]

Laminer

—
Artan Re sayisi ile

Cizelge 4.1. Akis rejimlerinin sinirlandirtlmasi [21]

Akis rejimi Siirlandirilmasi

Laminer Re < 2,4.Ka’®

Siniis dalgali laminer 2,4.Ka’* < Re < 4.Ka%3
Dalgali laminer 4.Ka%3 < Re < 100.Ka%?
Gegis bolgesi 100.Ka%?' < Re < 768.Ka%*®
Tiirbiilans Re < 768.Ka%*8

Korelasyonlarin gegerlilik araligi ¢ogu durumda belirli bir akis rejimi ile sinirhidir. Akis
karakteri, hidrodinamik olarak ¢oklu akis rejimlerine (laminer, dalgali laminer vb.) boliinmiis

olsa bile, literatiirde pek ¢ok ¢alisma, yeterli yol mesafesinden sonra akisin tamamen gelismis
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(alternatif olarak, "istatistiksel olarak sabit") olarak kabul edilebilecegini savunmustur. Bu
mesafeden sonra film kalinlig1 gibi akis 6zelliklerinin diisey film buharlastiricilar icin asagi
yonde daha fazla degismeyecegini ifade etmektedir. Bu tiir rejimlerin olusumu ve gecis
rejimleri, biiyiik 6l¢iide tasarim ve calisma kosullarina bagli olup ve net bir tanim literatiirde
paylasilmamistir. Literatiirde mevcut olan 1s1 transferi korelasyonlar1 genellikle yalnizca
laminer ve tiirbiilanshi bolge i¢in belirli korelasyonlara sahiptir ve gec¢is bdlgeleri icin

stiperpozisyon yaklagimi kullanilmaktadir [22]:
Nu = (Nup,,, + Nup,, )" (4.16)

Tablo 4.2°de Es. 4.14 ve 4.16 formunda bildirilmis korelasyonlardan bazilarimi ve bu

korelasyon i¢in gecerlilikleri paylasilmistir.

Schnabel ve Schliinder (1980), ise deneysel sonuglar ile Al-Sibai (2004)’nin tanimlamis oldugu
dort farkli akig rejimi i¢in korelasyonlar tiiretmislerdir. Fakat, yazarlar, tiiretilen

korelasyonlarin Al-Sibai ile benzer fakat birebir olmadigin1 vurgulamislardir [21, 24]:

-

1,43.Re’1R (Laminer)
1,097.(Re3 Pr.( 9 2g)3/Ln)" Gelisen Akis
U = < (RePr(9 G L) ( ) i
0,042.Re02, pro344 (Gegis Bolgesi)
0,014.Re% pro0344 (Tiirbiilans)

N

burada L 1sitma borularinin uzunlugunu ifade etmektedir.

Laminer rejim, diisiik Re sayilari i¢in gecerli olup dalgalarin olmadig1 yumusak veya baska bir
deyisle sakin bir siv1 film akisi olarak ifade edilmektedir. Bu bolgede Nusselt tarafindan tek
boyutlu iletime dayali diisey film 1s1 transferi igin gelistirilmis olarak analitik ¢6ziim gegerli

kabul edilmektedir.



Cizelge 4.2. Nusselt sayisinin laminer ve tiirbiilans durumuna gore olusturulmus korelasyonlar

Kaynak Laminer Tirbiilans
K Ppr Pre Re Pr K Per Pre Re Pr

[22] (4/3)3) -0,33 - - - - - - -
[25] 0,822 - -0,22 - 1,77-5,7 3,8x10° 0,65 0,4 <2,1x10* 1,77-5,7
[24] 1,43 - -0,33 - <7 3,6x10° 065 04 <4x10* <7
[26] - - - - - 0,012 053 028  <2,7x10* 1,8-5,7
[27] - - - - - 0,042 053 017  <1,5x10*>10° 0,98-6,96
[28] - - - - - 0,003 0,4 044  <1,2x10%>4x10* <52
[19] 3,8x10° 065 04 15-3000 2,5-200
[29] - - - - - 0,0085 065 0,2 - -
[24] 0,9 - -0,33 - 1,75-7 0,00622 065 04 - 1,75-7
[29] 0,9 - -0,33 - 3-800 0,011 065 0,2 - 3-800

LZ
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Sekil 4.1°de goriilebilecegi ilizere, ilk rejim gegisi olarak da bilinen siniis dalgali laminer rejim,
stv1 film yiizeyinden kii¢iik dalga boyutlarinda gézlemlenen kiiciik dalgalanmalar olarak ifade
edilebilecek kilcal dalgalarin varhigi ile karakterize edilmektedir. Bu rejimde ise goriinen kilcal
dalgalarin duvara yakin bolgede sivi hidrodinamige iizerinde neredeyse hicbir etkisi yoktur
[30].

Daha yiiksek Re sayilarinda ise, Dalgali Laminer rejimi devreye girer. Burada sivi film kismen
Laminer ve kismen Tirbiilans rejim akis karakterlerini gostermektedir [31]. Bu rejim ile
baslayip daha yiiksek Re sayilarinda siirekli olarak goriilen ve geri akis olarak da bilinen
stvidaki dahili resirkiilasyon, dalga hareketlerinden meydana gelir [32]. Gegis rejimi olarak
bilenen akis rejiminde ise, sivi hareketi yavas yavas bireysel dalgalarin gozlenebilirliginden ve
akis yonetiminden ayrilarak neredeyse biitiin, kompleks ve birbirine miidahale eden dalgalarin
olusturuldugu ve literatiirde “kayma-yonetimi” olarak adlandirilan akis gozlemlenmektedir [31,
32]. Tiirbiilans akis rejiminde ise artik akig tamimiyle ¢alkantili ve tahmin edilemez seviyeye

gelmis ve bireysel dalgalarin tespiti neredeyse imkansiz gelmis olur [32].

Yukarida agiklandigr gibi her farkli akis rejiminin sahip oldugu karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 gozlenebilir akis modeli ve sivi film kalinlig1 farklilik gosterecektir. Bu husustan dolay1,
genellikle diisey film s1v1 akis modelinde film kalinlig1 her bir farkli rejim icin bireysel olarak
kategorize edilmeye calisilmistir. Literatiirde bu hususta ¢ok fazla ¢alisma yapilmis ve cesitli
korelasyonlar ile tiiretilmis formiilasyonlar sunulmustur. Laminer akis rejimi igin Nusselt
tarafindan tek boyutlu iletime dayali diisey film 1s1 transferi igin gelistirilmis olarak analitik
¢oziim formundan Schnabel & Palen (1998) tarafindan tiiretilmis film kalinlig1 su sekilde
aciklanmistir [33]:

3.Re.pf
Slam = (7 D'/? (4.18)
18

Lukact vd. (1972), dalgali laminer akis rejimi i¢in film kalinligin1 veren bagintiy1 su sekilde

formiile etmislerdir [34]:

2
Swtam = 1,34. (%)1/3.&30'368 (4.19)
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Brotz (1954), Re > 600 kosulunu saglayan durumlar i¢in tiirbiilans akis rejimi film kalinligini

asagidaki gibi ifade etmistir [35]:
uf z

Seur = 0,172. (p2—1g)1/3. Re® (4.20)
z

Diisey film akis modeli i¢in 1sitma borulari igerisindeki siv1 film i¢in ortalama hizi veren baginti

su sekilde hesaplanabilir [22]:

ReZ.y.
Uy = 559 (4.21)

Bolim 2’de aciklanildigi gibi 1s1 transferi bagligini iki bdlge olarak incelemek daha dogru
olacaktir. Yukarida paylasilmis olan denklemler 1sitma hacmi igerisinde sivi filmin akis
karakteristigine bagli olarak 1s1 taginim sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Isitma
hacminin, baska bir deyisle 1sitma borularinin disinda 1sitma akiskani olarak genellik kullanilan
buharin 1s1  tasimim katsayisinin  hesaplanmasi yine aynmi sekilde korelasyonlara

dayandirilmaktadir.
Schnabel ve Palen (1998), 1sitma borulari dig yiizeylerinde buharin faz degisi neticesi ile sivi
hale gegerek bir nevi 1sitma hacmi igerisindeki tiriiniin hidrodinamik 6zellerinin yine 1sitma

borusu disinda buhar kondensi i¢in gegerli olacagi diisiincesi ile 1s1 tasinim katsayisini su

sekilde hesaplamislardir [11, 33]:

2 2
Nuy = ((f. Nujamy)” + (Nugyry) )2 (4.22)
NUjamyx = 0,693. (——2Lbely1/3 (4.23)

0,0283.Re’/?* pri/3
1+9,66.Re; >/ ° pr=1/6

(4.24)

Nutur,x =

f = Re2**,(Re > 1) (4.25)
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f=1,(Re<1) (4.26)

Morison vd. (2014), isitma borular1 disindaki lokal 1s1 tasimim katsayisinin hesabi igin su

esitliklerileri kullanmuislardir [18]:

he = 1,1k c.Rep /% [2CoPRIES (ke < 30) 4.27)

he = 0,756.ky .. Re; %22, [W]U3 ,(Rep. > 30) (4.28)
! b,c

he = 0,00402.kp . Rep'e. Pry'®. [W]m , (Rep,. > 4658.Pry %%) (4.29)

Cyklis (2017) ise yine buhar ¢evrimi i¢in 1s1 taginim katsayist hesabini su sekilde yapmistir
[14]:

Nu, = 0,925. (:%)-1/3 (4.30)
kb,c
kp
he = Nuj. -2 (4.31)

Is1 borular1 boyunca toplam 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasi i¢in direng ag yapisi

olusturmus, direng yapisi Sekil 4.3’de paylasilmistir.
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Sivi film

Buhar kondens sivi filmi
-T-m ATin=-T-b'Ti
To ATo=T,-T

Sekil 4.3. Isitma borular1 igerisindeki 1s1 transfer aginin sematik gosterimi.
Toplam 1s1 transferi katsayist su sekilde hesaplanmaktadir:

dg
1 1 1 8ti nGg)

UAto hiAgi  heAro  kpAm 25wk

(4.32)

burada Am film sivi akis hacmi igin logaritmik alani ifade etmektedir ve su sekilde

hesaplanabilir:

_ Ato—Agi

A, = 4.33
m In (i:tT'(i)) ( )

Toplam 1s1 transferi su sekilde hesaplanabilir:

Q=U.Ap ;. (Ty — Tyq) (4.34)
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4.3. Uriin Ozellikleri

Konsantre edilecek sivinin fiziksel 6zellikleri -viskozite, yogunluk, temas agis1 (bir sivi

zerreciginin durgun halindeki temas yiizeyi ile yaptig1 ag1) ve yiizey gerilimi- liretim silirecinin

iirline bagli en 6nemli degiskenleridir. Bu tez calismasi kapsamda teorik analizi gerceklestirilen

diisey film buharlastirict i¢in besi iirlinii olarak endiistride diisey film buharlastiricilarinin

siklikla kullanildig iki iirlin, siit ve meyve suyu, tercih edilmistir.
Meyve suyu i¢in

Yogunluk [36, 37]:

p = (1005,3 — 0,22556.T) — 2,4304. (10%) +3,7329.X + 0,01781937. X2

Dinamik viskozite [37, 38]:

X—-0,3155.(T—50) )
116,8—[X—0,3155(T—50)]

u=4,3.10"*%exp (3,357.

Termal iletkenlik [36, 37]:

k =1[0,574 + 1,699.1073.T — 3,608.1076. T2 — 3,528.1073. X]
Ozgiil 1s1 [39]:

cp = 0,975.¢,5[1,007 — 0,3826.X — 0,1587.X?]

Siit icin

Yogunluk [40]:

_ 1
T X Xi/pi

Y

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Pyag = 925,59 — 4,1757.10° 1. T (4.40)
Pprotein = 1329,9 — 5,1840.10%.T (4.41)
Prarbonhidrat = 1599,1 — 3,1046.10"L.T (4.45)
Pral = 2423,8 — 2,8063.10L.T (4.43)

Dinamik viskozite [41]:

b = 1000. 5. exp (257 (4.44)
Hyag = 3,46 — 0,025.T + 1,6.107%.T?) (4.45)
Mprotein = 15,367 — 0,178.T + 0,0017.T?) (4.46)
Ukarbonhidrat = 3,35 — 2,38.1072. T + 1,25.107%.T?) (4.47)

Termal iletkenlik [42]:

k = 0,5656 — 0,2692.1072.X + 0,9122.1073.T — 0,2083.107*. X2 + 0,79.107°. X. T —
0,1417.1075.T2 (4.48)

Ozgiil 1s1 [42]:

cp = 3833,1941 — 28,0083.X — 1,7586.T — 0,1098.X* + 0,2341.X. T + 0,0504. T? (4.49)
Yiizey gerilimi [43]:

6=>521.10"2-152.10"*T—1,97.1077.T? (4.50)

Her iki iiriin i¢in de kaynama noktas1 yiikselmesi [44]:
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ATgyy =

1 RIn(1-X;) o

Ta hfg

(4.51)
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5. MODELLEME CALISMASI

Bu boliimde diisey film buharlastirict i¢in akis dagilimi teorik olarak modellenmis ve
sonrasinda 1s1 transferi ile iligskisi kurulmustur. Modelleme, Microsoft Office tabanli Visual

Basic iizerinde gerceklestirilmistir.

Diisey film buharlastiricilar i¢in incelenmis tiim c¢aligsmalar i¢in akis dagilimi ve 1s1 transferi
birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Is1 transferini inceleyen c¢aligma sayisinin oldukga
fazla oldugu goriilmiistiir. Is1 transferi analizi ile uzaklastirilmak istenilen su miktar1 karsilik
gerekli 1s1 transferi alani agiklanmistir. Akisin dagilimi inceleyen ¢alismalarda ise dagitim
deliklerinin gegirgenligi agiklanmaya c¢alisilmistir. Fakat, diisey film buharlastiricilarinin bir
biitiin olarak ele alindig1 ve ihtiyag 1s1 transfer alanina karsilik dagitim plakasinin tasarim girdisi
olarak ele alindig1 higbir ¢aligmaya rastlanmamustir. Literatiirde goriinen bu kisit ve yetersizlik
bu ¢alismanin ve de ¢calisma kapsaminda sunulan modelin motivasyon kaynagini olusturmustur.
Diisey film buharlastiricilar i¢in kaliteli iirlin eldesi ve homojen 1s1 transferi i¢in en 6nemli
parametrenin akisin dagitilmasi oldugu vurgulanmisti. Bu kapsamda, homojen olacak sekilde
film s1v1 tabakanin saglanmasi amaci ile dagitim plakasi kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de diisey
film buharlastiric1 i¢in dagitim plakas1 ve akisin 1sitma yiizeyleri iizerinde film akisi

gosterilmistir.

‘Besleme
-

Dragitim delikler
! Dagitim plakasi

e

hy

\t Siwi film
Izitma topler

Sekil 5.1. Dagitim plakasi tizerinde degisken ifadeler ve akisin gosterimi
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Diisey film buharlastiricilar i¢in ana hedef uzaklastirilmak istenilen su miktari olup, tasarim
olusumu agamasinda tasarim eldesi i¢in iki farkli hesaplama agamasi ortaya ¢ikmaktadir. Boliim
4’te acgiklanildigr {izere 1s1 transferi hesaplamalari ile ulasilmak istenilen bu hedef i¢in gerekli
1s1tma tiipleri ¢ap1, uzunlugu ve sayis1 hesaplanabilmektedir. Thtiya¢ duyulan boru sayisinin
endiistride sik¢a kullanilan eskenar {iggen dizilimi ile buharlastirict igerisine uygun
konfigiirasyonu saglanmalidir. Bu kapsamda herhangi bir 1sitma borusu ¢ap1 i¢in, belirlenen
boru aralik mesafesi altinda istenilen boru sayisinin sigdirilabilecegi dis gévde cap1 asagidaki

gibi hesaplanabilir:

_ ~ (Dc—(2xtg)—dq)

N, = <A$AGIYUVARLA <(—(da+tb) E 0,5)) «2 |+1 (5.1)
_ (De=(2#60) = (2+(((da-+tp)*sin 60°) —dg)))

N, = ((ASAGIYUVARLA ( ool )) . 2) +1 (5.2)

burada Na, Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi yatay konum i¢in merkez boru sira adetini, Np ise

dikey konum i¢in merkez boru sira adetini ifade etmektedir.

/X
00N /DO,
A0 %

Sekil 5.2. Dagitim plakasi i¢in yatay ve dikey konum {izerinde merkez sira borularinin

gosterimi

Es. 5.1 ve 5.2, 50 mm ile 3000 mm buharlastirici gévde ¢apt ve 10 mm ila 150 mm 1sitma
borusunu c¢ap1 i¢in modellenmis ve tiiretilmistir. Merkez sira adetlerinin hesaplanmasi ile
eskenar tiggen diziliminin, merkez siralar haricinde simetrik olarak dagilimi esasina

dayandirilarak Es. 5.3 ve 5.4 ile toplam 1sitma borusu adeti hesaplanabilmektedir:
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Npp=Q@+i—1)+2x(Ti@*i—-1)*({—-1)) (Np = Ng) (5.3)
Nrp=Qxi—1D+2+(3@*i—1)*(—-1)—-6 (N,—N,=2) (5.4)

Isitma borularinin konfigiirasyonu ile dagitim plakasi1 ve dagitim deliklerinin konfigiirasyonu
bir sonraki agsamay1 olusturmaktadir. Dagitim delikleri ile her bir 1sitma borusu i¢ yiizeyinde
film akisin homojen olarak saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, yine 1sitma borusu
tasarim esasi olarak eskenar {liggen dizilimi endiistride sik¢a tercih edilmektedir. Sekil 5.3°te

1sitma borularina gore konfiglirasyonu yapilmis dagitim delikleri gosterilmistir.

Sekil 5.3. Dagitim plakas lizerindeki dagitim deliklerinin her bir boruya denk olmasi kaydi
ile dahili ve fazladan dagitim deliklerinin gosterimi (Kirmizi renkli dagitim delikleri kirmizi

renkli olarak gosterilmistir)

Sekil 5.3’ten goriilebilecegi gibi her bir 1sitma borusunun tiim i¢ yiizeyinin 1slatilmasi igin
1sitma borusuna kiyasla daha fazla sayida dagitim deligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir 1sitma
borusu i¢in bir dagitim deligi hesabi yapildigi takdir de Sekil 5.3’te sayica fazla dagitim
delikleri gosterilmistir. Bu kapsamda yine 50 ile 3000 mm buharlastiric1 gévde ¢ap1 ve 10 ila
150 mm 1s1tma borusunu ¢api i¢in, 1sitma borusu konfigiirasyonuna bagli olacak sekilde toplam
63313 adet 1sitma borusuna kadar gecerli olacak dagitim delik sayisim1 veren Es. 5.5

tiiretilmistir:

NT,Z == NT,l + (3 * l - 1) (55)
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burada 1 sayist merkez sira borusu igin tliretilmis bir katsayr olup asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir:

P = (5.6)

2

Tasarim asamasindaki kullanici tarafindan tanimlanan ilk bilgi {irlin besleme debisidir. Bu
hususta 1s1 transferi hesabi ile elde edilen sonuglara bagli olarak tasarim iiriin besleme debisinin
dagitim plakasi iizerinde yer alacak olan dagitim deliklerinden uygun sekilde gegebilmesi

biiylik 6nem arz etmektedir. Uygun sekilde ifadesinin agiklamasi su sekilde yapilabilir:

Herhangi bir perfore hacim igerisine beslenecek bir akiskanin debisine bagli olarak hacim
tizerindeki deliklerden ayn1 miktarda ¢ikt1 debisinin tahliyesi teorik olarak beklenilmektedir.
Fakat, gercek uygulama séz konusu oldugunda ise belirli bir ana kadar perfore hacim igerisinde
akiskan birikmeye maruz kalmaktadir. Bu husus ise o deliklerin Boliim 4’te tanimlandig tizere
desarj katsayisi ile aciklanabilir. Desarj katsayisi st sivi yliksekligi ile Re sayisina gore
degisiklik gostermektedir. Perfore hacim icerisinde ilk anlarda sivi yiiksekliginin oldukca
diistik olmasi orifis iizerinden tahliye besi debisi ile ayn1 miktarda olmayacak; siv1 seviyesinin
yikselmesi ile hidrostatik basinca bagli olarak orifis lizerinden gegen akis hizi artacak,
beraberinde artan Re sayisi ile besi debisi ile tahliye debisi esitlenecektir. Bu husus diisey film
buharlastiricilar i¢in iist siv1 yiliksekliginin olugsmasi olarak tanimlanabilir. Sekil 5.4’°te tasarim

olusum basamaklar1 paylasilmistir.
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Tasarnm dogdru/ama agamasinga,
Besleme debisi *Belirlenen isiima boru sayi ve 151 transferine
= bagh olarak hesaplanan boru Sayisi ve
Uzaklastirmak i) uzunlugunu revize etmek amaci ile tekrar
aglirmi
—_— I irdi parametreler dedistirilebilir.
Istendlan su miklan E grie egist
Akigkan » 3 *Hesaplanan dagiim delik say igin tahliye
zellikler I'_Q‘ debisi  ile  besi debisi  arasindaki
Isitma barusu = kargilastirmaya badgl olarak 4st sia ylksaligi
b capi » E ve dagitim plakasi kalinhg degigtiribebilir.
Tasanm -
> Eonfilgasyonu »

v

Tasanmin olusturulmas:

Isitma akiskani
debisi .
Isiima borusu
sayisi k
Isitma borusiu

Lzunlugy Tasanm
Dagitim deligi dogrulama
sayisi k

151 transfer )

alam

v

LIS Wilese |

Sekil 5.4. Diisey film buharlastirici i¢in tasarim akis semasi

Tasarimin olusturulmas: siirecinde parametre girdilerine bagli olarak sonug¢ ¢iktilarinin

yenilenme ihtiyact durumuna karsilik iteratif hesap yaklagimi tercih edilmistir.

Literatiirde incelenen ¢aligmalar igerisinde dagitim plakasi {izerinde dagitim deliklerine dair
herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Stvinin tahliyesinin tamamen dagitim deliklerine bagh
olmas1 diisiiniildiiglinde ise bu literatiirde biiyiik bir acik olusturmaktadir. Bu kapsamda Es. 4.7
ile Es. 5.1 — 5.5 “in kullanilmasi ile belirli bir iist siv1 yiiksekligi altinda ve orifis kalinliginda
151l hesaplar sonucunda buharlastirilmasi gereken su miktarina karsilik gelen toplam 1sitma boru

sayisina gore orifis ¢cap1 hesabi tiiretilmis ve iteratif olarak modellenmistir.

Sekil 5.1°de hidrolik jet yiiksekligi verilmisti. Diisey film buharlastiricilar i¢in hidrolik jet
yuksekligi dagitim plakasi ¢ikisi, akigkanin yercekimi kuvveti ile paralel harekete baslandigi
nokta, ile 1sitma borulari yiizeyi arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Uzun mesafelerde
yercekiminin yarattig1 etki ile birlikte akiskanin Re sayis1 artacak ve temas hizi yiikselecektir.
Diisey film akis modeli i¢cin bu durum istenmemektedir. Sekil 5.5’te Sekil 5.4’te paylasilan
teorik modelleme ile tasarim dogrulama siireci icin HAD analizlerinin dahil edildigi tasarim

olusturma siireci paylasilmistir. Bu boliim altinda sunulmus olan teorik modelleme ile dagitim
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plakast geometrik tasarimi belirlenmis fakat hidrolik jet yiliksekligi matematiksel olarak
aciklanmamistir. Bu kapsamda, 1sitma borusu ve dagitim deligi hidrolik ¢apina ve hidrolik jet
yuksekligine  parametrelerinin ~ degisken  olarak  tanimlandigi  HAD  analizleri

gergeklestirilmistir.

Dagitim delikleri boyunca akis hizi Es. 4.7 ile hesaplanmis ve sinir sart1 olarak tanimlanmastir.
Dagitim deligi tlizerinde yer alan yiizey sivinin agiklik sinir kosulu olarak belirlenmis ve
yalnizca hava gecisi tanimlanmustir. Cikis yiizeyi olarak akis boyunca Sekil 5.7°de gosterilen
en alt yilizey atmosfere agik olarak tanimlanmistir. Teorik modelleme sonucu ayni sartlar igin
farkli 1sitma borusu ve dagitim deligi c¢ap igin iki farkli optimum tasarim geometrisi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile 15, 25 ve 40 mm hidrolik jet yiiksekliginde toplam 5
adet HAD analizi gerceklestirilmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de HAD analizleri i¢in olusturulmus akis
hacmi paylasilmistir. Isitma borular1 ve dagitim delikleri i¢in eskenar tiggen diizeni ile bir adet
1sitma borusuna karsilik ti¢c adet dagitim deligi konumlandirilmistir. Dairesel geometri gz
onilinde bulundurularak bilgisayar islem hacmini azaltmak amaci ile 120°’1ik ac1 altinda akis

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3’te taslak olarak diisey film buharlastiricilar i¢in 1sitma borular1 ve dagitim plakasi
gosterilmistir. Sekil iizerinden goriilebilecegi gibi 6zellikle dis ¢epere yakin dagitim delikler
120° ‘lik ag¢1 kabulii merkez sira boru demeti i¢in benzer sonuglari gdostermeyecektir. Bu
kapsamda en kritik alan olarak gdriilen dis ¢epere yakin bolge i¢in akis hacmi belirlenmis ve
modellenmistir. Gozlem noktas1 olarak 120° tekabiil 1sitma borusu igerisindeki film akis

secilmistir.
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Uriin igin termofiziksel girdiler
Sinur sartlarinin tanimlanmas)  4————
—————p  |sitma borusu segimi  4———

151 transfer! ve kiltle transfer hesaplamary

v

Toplam 1si transfer alan

Isitma borusu sayis|
Isitma borusu uzunlugu

[~ Teori akig modelleme galismeas!

Dagitim deligi sayis|
Dagitim deligi cap
Dagitim plakasi kalinhg
| Ust sivi yiiksekligi
Tahliye debisi
Bilinmeyen : Hidrolik jet yokseligi

HAD analizleri

!

Dagitim deligi tasarim dogrulamasi
Isitma borusu tasanm dogrulamas:

Tasanm dogrulama

!

Hidrolik jet yikseliginin belirlenmesi

|

Tasanm belidenmes/

Sekil 5.5. Tasarim olusturma siireci

Sekil 5.6. Diisey film buharlastirici i¢in akis hacminin incelendigi bolgenin sematik gdsterimi
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Sekil 5.7. HAD analizi akis hacmi

Akig hacmi geometrisi ANSYS SpaceClaim programi ile olusturulmustur. Akis hacmi igin
kenar geometrisi Esquivel vd. (2017) tarafindan yapilmis ¢alisma sonucu onerilen konkav tip
tercih edilmistir [9]. Kenar pah agis1 olarak 1sitma borusunun i¢ ¢gapinin 1:20 orani kabul edilmis
(Sekil 5.7), iki farkl1 1sitma borusu i¢in ayn1 uygulama esas alinmistir. Ag yapisi olusturulurken
stv1 film akisin yeterince iyi analiz edilmesi amaci ile ylizeye yakin bolgeler i¢in sik dokulu ag

katman yapist olusturulmustur. Sekil 5.8'de olusturulmus ag yapist paylasilmistir.

a) b)

Sekil 5.8. Akis hacmi ag yapist: (a) akis yiizeyine yakin bolge, (b) listten goriiniis
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Yakinsama, tiim artik degerlerinin etki alani dahilinde karelerinin ortalamasini karekokii
(RMS) alinmasi ile dlgiilmiis, elde edilen RMS artig1, iki faz i¢in de tiim momentum ve hacim

degiskenleri i¢in 0,0001 degerine yuvarlanmistir.
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6. ANALIZ SONUCLARI

Bu tez caligmasit kapsaminda diisey film buharlastiricilar i¢in tasarim girdilerini olusturan tiim
parametreler belirlenmis, akisin dagilim, 1s1 transferi incelenmis ve literatiirdeki ¢calismalar ile
karsilastirilmistir. Iincelenen herhangi bir literatiir ¢alismasinda, akis dagilimu ile 1s1 transferi
arasindaki iliski agiklanmamuis; 1s1 transferi hesabi tamamen 1sitma yiizeyleri iizerinde etkin ve
homojen film sivi tabakanin saglanilmasi varsayimi {izerine yapilmistir. Bu ¢alisma ile akis
dagiliminin incelendigi dagitim plakasi tasarimai ile 1s1 transferi arasindaki iliski kurulmus ve
modellenmistir. Modelleme calismasi ile optimize edilmis tasarim geometrisi i¢in dagitim

plakasi iizerindeki akis HAD akig simiilasyonu ile tasarim dogrulamasi gerceklestirilmistir.

Diisey film akis modeli i¢in 1s1 transferinin incelendigi ¢alismalar ile diisey film buharlastiricida
buharlagma iglemi igin deneysel uygulamalarda elde edilen sonuglara en yakin degerleri veren
bagmtinin laminer akis rejiminde Nusselt (1918) tarafindan, tiirbiilanshi akis rejiminde ise
Gourdon vd. (2016) tarafindan sunuldugu gorilmiistiir. Bu sebeple, buharlasma hacmi
icerisindeki konsantrasyon islemi tabi tutulan akiskanin Nusselt sayisinin hesaplanmasinda
Cizelge 4.2°de verilmis olan [22, 29] numaral1 esitlikler kullanilmigtir. Isitma uygulamasinin
dahil oldugu hesaplamalarda ise Schnabel ve Schliinder (1980) tarafindan sunulan Es. 4.17
kullanilmistir. Akigkan olarak meyve suyu tercih edilmistir. Cizelge 6.1’de ayni besleme debisi
ve ugurmak istenen su debisi sartlarinda 1sitma tiipli hidrolik ¢apinin degisimi ile elde edilmis

sonuclar paylasilmistir.
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Cizelge 6.1. Diisey film buharlastiricilar i¢in 1sitma borusunun hidrolik ¢apinin degisiminin
151 transferi lizerine etkisi

Besleme debisi kg/h 10000 10000 10000 10000
Giris Brix degeri Brix 10,0 10,0 10,0 10,0
Besleme sicaklig °C 96,0 96,0 96,0 96,0
Cikis Brix degeri Brix 12,5 12,5 12,5 12,5
Uzaklastirilacak su debisi kg/h 2000 2000 2000 2000
Flas buhar debisi kg/h 153,2 153,2 153,2 153,2
Vakum basinci barg 0,70 0,70 0,70 0,70
Buhar basinci bara 8,0 8,0 8,0 8,0
Isitma borusu capi mm 26 32 38 50
Is1 transfer alani m? 96,9 101,4 103,4 109,1
Isitma borusu uzunlugu m 5,6 6,2 53 5,7
Isitma borusu sayisi adet 211 163 163 121
I¢ bolge 1s1 transfer katsayisi W/m?K 6323 6244 6524 6484
Dis bolge 1s1 transfer katsayisi W/m?K 3435 3261 3124 2917
Toplam 1s1 transfer katsayisi W/m?K 2001 1913 1875 1778
Toplam tutunma siiresi S 8,68 9,23 8,89 9,45

Isitma borularinin hidrolik ¢apinin arttirilmasi ile toplam 1s1 transferi katsayisi diismiistiir.
Toplam 1s1 transfer katsayisinin diismesi ile ayni miktarda suyu uzaklastirmak i¢in ihtiyag
duyulan toplam 1s1 transferi alan1 artmistir. Endiistriyel uygulamalar baz alindiginda eskenar
iicgen diizeni ile dairesel bir islem hacmi igerisinde belirli bir sayida isitma borusunun
yerlestirilmesi belirli bir diizene baglh olarak degismektedir. Yine iiretim kolaylig1 agisindan
alt1 metre uzunlugundaki borularin tercihi kullanicinin faydasina olacaktir. Bu sebeple Cizelge
6.1°de paylasilan degerler altt metre boruya endeksli olarak ¢dziimlenmistir. Diisiik hidrolik

captaki 1sitma borusu secimi ile 1s1 transferi iyilestirilmis fakat 1sitma borusu sayis1 artmistir.

Cizelge 6.2. Isitma borusunun hidrolik ¢apindaki degisim ile ayn1 buharlastirma islemi i¢in
ihtiyac duyulan dagitim plakasi ¢ap1

Isitma borusu ¢ap1 mm 26 32 38 50
Is1 transfer alani m? 96,9 101,4 103,4 109,1
Isima borusu uzunlugu m 5,6 6,2 53 5,7
Isitma borusu sayisi adet 211 163 163 121

Dagitim plakas1 ¢ap1 mm 550 650 700 800
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Cizelge 6.2°de Cizelge 6.1°de secilen 1sitma borusu hidrolik ¢apina karsilik gelen 1s1 transfer
alanin1 saglamak icin gerekli 1sitma boru sayisinin eskenar tiggen diziliminde oturdugu dagitim
plakasi ¢ap1 verilmistir. Cizelge 6.1°de 1s1 transferi agisindan en yiiksek degerin diistik caplarda
yakalandig1 goriilmiis fakat buna karsilik olarak daha fazla 1sitma borusuna ihtiya¢ duyuldugu
aciklanmist1. {1k izlenim i¢in daha fazla 1sitma borusunun endiistriyel uygulamalar s6z konusu
oldugunda ekonomik bir ylikii beraberinde getirecegi diisiiniilmesine ragmen Cizelge 6.2°de
goriilebilecegi gibi her ne kadar daha fazla sayida 1sitma borusu olsa da toplam buharlastirici
cap1 daha diisiik olmaktadir. Bir buharlastiric1 i¢in en diisiik maliyet kalemlerinin 1sitma
borular1 oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, ilk izlenimin aksine biiylik bir ekonomik yiik

ile karsilagilmamaktadir.

Buna ek olarak, diisey film buharlastiricilar i¢in tutunma siiresi, 1sitma hacmi igerisindeki
akigskanin giris ve ¢ikis siir sart1 arasinda gegirdigi siire olarak ifade edilmektedir (Cizelge
6.1). Isil islem s6z konusu oldugu i¢in ve de buharlastirilan iiriinler genel olarak 1siya duyarli
akiskanlar oldugu i¢in kisa tutunma siireleri tercih edilmektedir. Giris sinir sart1 ile buharlasma
baslamakta ve her alinan yol ile film tabaka kalinlig1 azalmaktadir. Bu sebeple de uzun tutanma
strelerinde film kirilmalar1 meydana gelebilmektedir. Isitma borusu hidrolik ¢apinin
arttirilmasi ile tutanma siiresi uzamistir. Diisey film buharlastiricilar i¢in akis hareketi yer
cekimi kuvvetinin etkisi ile meydana gelmekte fakat yardimer kuvvet olarak islanma orani
(hiz1) etki gostermektedir. Hidrolik capin arttirilmasi ile 1slanma orani azalmakta; Re sayisi
azalmakta ve bu da tutanma siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu kapsam da daha kiigiik
hidrolik ¢apa sahip borunun tercih edilmesi optimum tasarim c¢iktilarindan biri olarak kabul
edilebilir.

Diisey film buharlastiric i¢in tasarim geometrisinin en 6nemli parametrelerinden biri 1sitma
hacmi igerisinde olusturulan vakum basincidir. Vakum altinda yapilan buharlastirma ile
akiskanin kaynama noktas1 sicaklhigi disiirilerek suyun uzaklastirilmas1 saglanmaktadir.
Cizelge 6.3’de vakum basinci ile buhar basinci degisimi ile tasarim parametrelerinin degisimi

paylasiimistir.



48

Cizelge 6.3. Diisey film buharlastiricilarda vakum basinci ile 1sitma akigkani basincinin
degisinin 1s1 transferi tizerine etkisi

Besleme debisi kg/h 10000 10000 10000 10000
Giris Brix degeri Brix 10,0 10,0 10,0 10,0
Besleme sicaklig °C 96,0 96,0 96,0 96,0
Cikis Brix degeri Brix 12,5 12,5 12,5 12,5
Uzaklastirilacak su debisi kg/h 2000 2000 2000 2000
Flas buhar debisi kg/h 217,0 217,0 153,2 153,2
Vakum basinci barg 0,60 0,60 0,70 0,70
Buhar basinci bara 4,0 8,0 40 8,0
Isitma borusu ¢ap1 mm 26 26 26 26
Is1 transfer alani m? 56,3 58,9 925 96,9
Isitma borusu uzunlugu m 5,7 6,0 54 5,6
Isitma borusu sayisi adet 121 121 211 211
I¢ bolge 1s1 transfer katsayisi W/m?K 5566 5566 6323 6323
Dis bolge 1s1 transfer katsayisi W/m?K 3764 3435 3764 3435
Toplam 1s1 transfer katsayisi W/m?K 2006 1919 2097 2001
Toplam tutunma siiresi S 6,10 6,38 8,28 8,68

Isitma akigkani olarak kullanilan buharin besleme basincinin diisiiriilmesi ile buharlagsma gizli
1s1s1 yiiksek mertebelerde beslemesi saglanmigtir. Bu durumda ise, beklenildigi gibi daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilmis, paralelinde daha diisiik 1s1 transfer alanina ihtiyag
duyulmustur. Fakat, endiistriyel uygulama i¢in yiiksek miktardaki buharin transferi s6z konusu
oldugunda diisiik basingli hatlarin kullanilmas1 hat ¢aplarini biiyiitecek ve beraberinde iiretim

cihazi olan buhar kazani tedarikinde aksakliklara meydan verebilecektir.

Isitma hacmi igerisinde olusturulan vakum basinci ise endiistriyel bir zorluk olarak karsimiza
cikmaktadir. Yiiksek kapasiteli sistemler beraberinde yiiksek i¢ islem hacmini beraberinde
getirmekte ve istenilen diisiik vakum basinglarina inilmesi hususunda uygulamada kisitlar
meydan vermektedir. Bununla beraber birden fazla efektli buharlastiricilar igin MVR uygulama
esasina bagl olarak tekrar buharin istenilen mertebeye sikistirilmas: daha yiiksek maliyeti
beraberinde getirmektedir. Cizelge 6.4’te meyve suyu akiskani igin literatiirle karsilagtirmali

181 transferi sonuglar paylagilmistir.
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Cizelge 6.4. Diisey film buharlastirict igin literatiirle karsilastirmali olarak toplam 1s1 taginim

katsayilari
Bu Bu Bu Bu
calisma ¢alisma calisma c¢alisma  [14]

@) 2) @) (4)
Besleme debisi kg/h 18612 18612 18612 18612 18612
Giris Brix degeri Brix 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Besleme sicakligi °C 96,3 96,3 96,3 96,3 96,3
Cikis Brix degeri Brix 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Isitma borusu ¢ap1 mm 38 38 38 38 38
Is1 transfer alani m? 193,2 207,8 184,3 1978 230,0
Isitma borusu uzunlugu m 7,7 8,3 7,3 7,8 9,5
Isitma borusu sayisi adet 211 211 211 211 211
Buhar basinci bara 8,0 8,0 4,0 40 -
is;gz;tsiipleri icerisindeki 1s1 transfer WimK 7682 7682 7682 7682 7000
is;:g;gplerl disindaki 1s1 transfer WMEK 3124 3124 3422 3422 )
Toplam 1s1 transfer katsayisi W/m?K 1960 1960 2065 2065 1926

Cizelge 6.4’te bu calismaya dair paylagilmis olan dort sonug¢ Cyklis (2017) calismast ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma verisi olarak incelenen ¢aligmalar arasinda yalnizca bir adet
veri paylasiminin yapildigi calisma goriilmiistiir. Bu sebeple karsilagtirma verisi sinirhidir.
Cizelge 6.4°te igerisinde bu ¢alisma kapsaminda paylasilan dort farkli sonug farkli 1sitma
akiskan1 (buhar) besleme basincinda ve isitma borularinin igerisine akiskanin girdigi anda
olusan flag buharin hesaba dahil edilip edilmedigi durumu gostermektedir. Bu calisma (1) ve
(3) baglig1 altinda paylasilan sonuglar i¢in flag buhar hesaba dahil edilmis, (2) ve (4) numarali
hesapta ise farkli besleme buhar basincinda karsilastirma yapilmistir. Cizelge 6.4’ten
goriilebilecegi gibi yapilan modelleme sonucu hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayisi literatiir
ile uyum igerisindedir. Fakat, oldukg¢a yakin 1s1 transfer katsayisi i¢in diger tiim parametrelerin

sabit kalmas1 kosulu ile farkli 1s1 transfer alanlarinin eldesi net olarak ifade edilememektedir.

Boliim 2°de acgiklanildigr gibi diisey film buharlastiricilarin endiistriyel olarak kullaniminda
birden fazla efekt ve bu efektlerde kullanilacak 1sitma akiskani ¢evrimi i¢in farkli miithendislik
yontemleri kullanilmaktadir; MVR, TVR veya her ikisinin birlikte kullanimidir. Fakat,
endiistriyel uygulama icin MVR ve TVR kullanimi ile buhar tiiketimi azaltilabilmekte ve enerji

verimi arttirilabilmektedir.
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Akis dagiliminin incelendigi ¢alismalarda genel olarak dagitim deligi ¢apinin desarj katsayisi
tizerine iliskisi incelenmis fakat tahliye debisi agiklanmamistir. Genel kani1 olarak daha fazla
dagitim deligin kullanilmas1 ile akiskanin 1sitma tliplerine daha 1yi aktarilacagi
distintilmektedir ki yalnizca bu etki diisiiniildiigiinde bu ifade dogrudur. Fakat, daha fazla
dagitim deliginin kullanilmasi, tasarim iist siv1 yiiksekligi icin dagitim delik boyutlarinin daha
kiiciik olmas1 gerektigini ifade etmekte veya baska bir alternatif olarak ayni dagitim delik

boyutlarinda daha diisiik iist s1v1 yiiksekligini ifade etmektedir.

Incelenen calismalarda dagitim plakasi (orifis) kalinlig: kiyasca iist siv1 yiiksekligine gore
kiigiik olmasindan dolay1 ihmal edildigi goriilmiistiir. Bu, yapilan ¢alismalarda desarj akisinin
incelenmesinde varsayim girdilerinden biri olugturmaktadir. Fakat bu varsayim yalnizca yiiksek
iist stv1 yliksekligi durumunda gegerli olmakta, ihtiya¢ duyulan prosese gore algak iist sivi
yiiksekligi s6z konusu oldugunda orifis kalinlig1 olduk¢a 6nem arz eden bir parametre haline
gelmektedir. Bununla beraber dagitim deliklerinin konfigiirasyonuna ve sayisina bagli olarak
belirli bir tst sivi yiiksekligi ve orifis kalinhiginda tahliye debisinin, besi debisi ile
karsilagtirmasi yapilmamistir. Bu ifadeyi dogrular nitelikte Esquivel vd. (2017), yapmis
olduklar1 calisma da 1sitma borular1 ile dagitim plakasi arasindaki mesafenin diisiik olmasi ile
daha yiiksek 1slanma oranlarinin yakalandigini belirtmislerdir [9]. Hidrodinamik olarak bunun
diger bir agiklamasi ise akiskanin yercekimine dogru harekete baslandigi noktanin i1sitma
borularina gore kotu sebebi ile temas ylizeyin iizerinde diigiik hiz ve paralelinde diisiik Re
sayilarinin gézleniyor olmasidir. Bu ifadeyi agiklayan diger bir parametre ise iist siv1 yiiksekligi
ve dagitim plakast kalinhigidir. Her iki parametre ile akiskanin tahliye agizdaki ¢ikis hizi,
hidrostatik basingtan dolay1r degismekte, diisiik {ist siv1 yliksekliginde ise yiiksek islanma

oranlarinin gozlenebilir oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.5’te 6rnek bir diisey film buharlastirict i¢in tasarima girdilerine bagl olarak yapilan
1s1] hesaplarin ardindan elde edilen 1s1 transfer alanina gore iist sivi yiiksekliginin, orifis

kalinliginin ve orifis capinin nasil degistigi gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. Ayni tasarim sartlarinda dagitim plakasi kalinliginin {ist s1v1 yiiksekligi, dagitim
delik ¢ap1 ve tahliye debisi ile iligkisi

Ornek-1 Ornek-2 Ornek-3 Ornek-4

Isitma borusu sayisi adet 211 211 211 211
Dagitim delik sayisi adet 255 255 255 255
Dagitim deligi ¢ap1 mm 50 50 50 50
Ust siv1 yiiksekligi mm 25,0 25,0 25,0 25,0
Dagitim plakasi kalinligi mm 0,0 5,0 10,0 15,0
Tahliye debisi kg/h 7774 8516 9198 9833

Cizelge 6.6. Ayni1 tasarim sartlarinda dagitim delik ¢capinin iist s1v1 yiiksekligi, dagitim plakasi
kalinlig1 ve tahliye debisi ile iligkisi

Ornek-1 Ornek-2 Ornek-3 Ornek-4

Isitma borusu sayisi adet 211 211 211 211
Dagitim delik say1s1 adet 255 255 255 255
Dagitim deligi cap1 mm 5,0 51 5,2 53
Ust siv1 yiiksekligi mm 25,0 25,0 25,0 25,0
Dagitim plakasi kalinligi mm 15,0 15,0 15,0 15,0
Tahliye debisi kg/h 9833 10230 10636 11049

Cizelge 6.5°ten goriilebilecegi gibi her kadar 1s1 transfer hesabi sonucunda gerekli 1s1 transfer
alan1 ve buna bagl olarak 1sitma borusu ve dagitim deligi konfigiirasyonu yapilsa da dagitim
plakas1 kalinliginin degisimi ile tahliye debisi fazlasiyla degismektedir. Literatiirde incelenen
caligmalarda dagitim plakast kalinliginin ihmalinin ne denli biiyiik bir hataya sebebiyet
verdigini goriilmektedir. Cizelge 6.6°te ise dagitim delik c¢apinin degisimi ile diger tiim
parametrelerin sabit kalmasi sart1 ile tahliye debisi yiiksek oranda degistigi goriillmektedir. Bu
sebeple yalnizca dagitim delik sayisinin arttirilarak akis dagiliminin etkin sekilde saglanilacagi

diistincesi basit ve yanlis bir yaklagimdan Gteye gitmemektedir.

Incelenen calismalarda ise ¢ok smirl sayida dagitim plakasi kalinlig1 matematiksel olarak
aciklanilmaya ¢alismis fakat, 1s1 transferi analizi yapilmamasindan o6tiirii herhangi bir sonug
paylasilmamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma paralelinde incelenen ¢alismalar tatmin edici

bulunmamustir.



52

Besleme debisi ile tahliye debisinin iteratif ¢oziimii ile akis dagilimi agiklayan ii¢ parametrenin
degisimi Cizelge 6.7°de paylasilmistir. Tahliye debisinin istenilen seviyelerde eldesi i¢in bu ii¢

parametre arasindaki iliski mutlaka dikkate alinmalidir.

Cizelge 6.7. Tasarim ile tahliye debisinin sabit tutuldugu durum i¢in dagitim plakasi kalinligi,
st s1v1 yiiksekligi ve dagitim delik ¢apinin iliskisi

Ornek-1 Ornek-2 Ornek-3 Ornek-4

Isitma borusu sayisi adet 211 211 211 211
Dagitim delik sayisi adet 255 255 255 255
Dagitim deligi cap1 mm 5,0 51 5,2 53
Ust s1v1 yiiksekligi mm 26,0 23,0 20,0 18,0
Dagitim plakasi kalinligi mm 15,0 15,0 15,0 15,0
Tahliye debisi kg/h 9955 9971 9949 10035

Dagitim plakas1 kalinlig1 tasarim olusturma asamasinda tasarimci tarafindan malzeme se¢imi
esnasinda belirlenebilecegi i¢in Cizelge 6.7°de dagitim plakasi kalinlig1 sabit tutulmus ve
dagitim delik capinin degisimi ile istenilen tahliye debisinin yakalanmasi i¢in karsilik gelecek
ist sivi yliksekligi hesaplanmigtir. Tasarim olusturma asamasinda bahsedilen bu {i¢
parametrenin tanimlanmadigi durum i¢in Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°den goriilebilecegi gibi
istenilen tahliye debisi yakalanamayacak; 1sitma borulari icerisinde etkin ve homojen akis
dagilim1 yakalanamayacaktir. Bu sebeple de noktasal akis kirilimlart meydana gelebilecek,
buharlagma verimi diisecek ve i¢ yiizey kirlenmesi olusacaktir. i¢ yiizey kirlenmesi beraberinde
kisa zamanda makinenin temizlenme ihtiyac1 dogacak, iiretim verimi diisecektir. Ozetle,
varsayim yaklasimi ile yapilacak olan tasarim neticesinde diisiik iiretim ve buharlasma
verimliliginde bir proses kullaniciya sunulmus olacaktir. Tam da bu sebeple istenilen miktarda
tahliye debisinin yakalanmasi icin ¢ farkli parametre iizerinde iteratif olarak hesap

yapilmalidir; dagitim plakasi kalinlig, tist siv1 yiiksekligi ve dagitim delik ¢apa.

Bu kapsamda teorik modelleme sonucu optimize edilmis iKi tasarim detaylar1 Cizelge 6.8’de
paylasiimistir. Her iki tasariminda Bo6liim 5°te belirtildigi gibi degisken hidrolik jet yiiksekligi

altinda akis simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.8. Teorik modelleme sonucu sunulmus iki optimum tasarim ¢iktilar

) 1)
Besleme debisi kg/h 10000 10000
Giris Brix degeri Brix 10,0 10,0
Besleme sicakligi °C 96 96
Cikis Brix degeri Brix 12,5 12,5
Uzaklastirilacak su debisi kg/h 2000 2000
Flas buhar debisi kg/h 153 153
Vakum basinct bary 0,70 0,70
Buhar basinci bara 9,0 9,0
Isitma borusu ¢ap1 mm 32 26
Is1 transfer alani m? 102,0 97,5
Isima borusu uzunlugu m 6,2 57
Isitma borusu sayisi adet 163 211
Dagitim deligi sayisi adet 201 255
Dagitim deligi cap1 mm 6,8 6,0
Ust siv1 yiiksekligi mm 15 15
Dagitim plakasi kalinligi mm 5 5
Tahliye debisi* kg/h 10137 10013
Isitma tiipleri igerisindeki 1s1 transfer katsayisi (W/m?K) 6244 6323
Isitma tiipleri disindaki 1s1 transfer katsayisi (W/m?K) 3226 3398
Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m?K) 1902 1990
Toplam tutunma siiresi S 9,28 8,73
Tiip igerisindeki film kalinlig mm 0,226 0,242
Tiip igerisindeki akis hizi m/s 0,670 0,648

*Dagitim delik ¢api i¢in virglilden sonra 1 basamak hesabi yapildigi i¢in tahliye debisi teorik olarak
tasarim debisinin lizerinde hesaplanmistir. Virgiilden sonra 2 basamak ile hesap yapilmasi ile birbirine

esitlik yakalanmaktadir.

Sekil 5.5’te teorik modelleme sonucu tasarim girdi parametrelerinin tek bilinmeyene
diistirtildiigi agiklanmisti. Bu kapsam bu bilinmeyenin agiklanmasi ve tasarim dogrulama
asamasinda simiilasyon programin etkin rol oynamasi amaci ile HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Ikinci bir alternatif olarak sunulmus olan genis ¢aptaki teorik modelleme

HAD analizleri kiyaslamas1 amaci ile tercih edilmistir.

Cizelge 6.9°da iki optimum tasarim degeri i¢in yapilmis HAD analizlerinin sonuglari

paylasilmistir. HAD analizleri ii¢ farkli parametrenin girdileri ile modellenmistir; 1sitma borusu
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i¢ cap1, dagitim deligi ¢api ve hidrolik jet yiiksekligidir. Tasarim 1 i¢in gerceklestirilen deneyler
sonucunda diisiik hidrolik jet yiiksekligi altinda akigin 1sitma hacimleri lizerinde etkin olarak
dagildig1 gézlemlenmistir. Fakat, hidrolik jet yiiksekliginin artmasi ile serbest diismesi siiresi
uzamis, boylece 1sitma borular1 perde yiizeyine ¢arpma hizi artmistir. Bu sebeple de akis yanal

yiizeyler lizerinde i¢ konkav katlanma yapisini olusturmus ve merkezi toplanma goriilmiistiir.



&
Cizelge 6.9. 1ki farkli 1s1tma borusu ve iki farkli dagitim deligi hidrolik ¢apina gore ii¢ farkl1 hidrolik jet yiiksekliginde yapilmis HAD analizleri

Hidrolik jet yiiksekligi, ht
15 mm 25 mm 40 mm

Tasarim 1
di 26 mm
da 6 mm

Tasarim 2
di 32 mm
da 6,8 mm

*d; : Isitma borusu ig ¢ap1
*da : Dagitim deligi ¢ap1
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Tasarim 1 i¢in 40 mm hidrolik jet yiliksekligi altinda yapilan simiilasyonlarda ise yiiksek ¢carpma
hiz1 sebebi ile akisin 1sitma borusu i¢ hacmi merkezinde yogunlastigi gozlemlenmistir. Bu
kapsamda, en uygun sivi film akis dagilimi 15 mm hidrolik jet yiiksekligi altinda goriigsmiistiir.
Kiyaslama amaci ile gergeklestirilen daha genis 1sitma borusu ¢apinda ise ilk analiz 15 mm jet
yiiksekligi altinda gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucu, Tasarim 1 i¢in 40 mm jet yiiksekligi
altinda goriilen akis dagilimina benzer bir dagilim goriilmiistiir. Bu sebeple, daha yiiksek jet

yiikseklikleri altinda analizler gergeklestirilmemistir.

Cizelge 6.8’de Tasarim 1 i¢in 1sitma hacmi igerisindeki ortalama film akis hiz1 paylagilmigtir.
Cizelge 6.9°da sunulan HAD analizleri ile hesaplanan deger birbiri ile tutarlidir. Fakat, hidrolik
jet yiiksekliginin artmasi ile homojen dagilim yakalanamamis; sivi yigilmasi sebebi ile yliksek

akis hizlar gézlemlenmistir.

Yapilan teorik modelleme ve HAD analizleri sonucu en optimum tasarimin daha diigiik 1sitma
borusu i¢ ¢apinda ve daha diistik hidrolik jet yiliksekligi altinda yakalanacagi goriilmistiir. Bu

kapsamda Tasarim 1 en uygun tasarim olmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, diisey film buharlastiricilara yonelik tasarim kriterleri incelenerek tasarim
icin gerekli parametrelere bagli olarak kritik unsurlar irdelenmistir. Diisey film buharlastiricilar

icin akisin dagitilmasi ve 1s1 transferi arasinda matematiksel iligki kurularak modellenmistir.

Incelenen calismalar ile goriilmiistiir ki incelenen konuya dair ¢alismalar uzun gegmise
dayanmakta ve gilincel olarak cok kisith calisma yapilmaktadir. Giincel olarak sunulan
caligmalarda ise akis dagilimi ile 1s1 transferi birbirinden bagimsiz konular olarak ele alinmis,
genellikle ise yalnizca tek konu iizerine irdeleme yapilmistir. Diisey film akis modeli igin 1s1
transferi teorisi ile tasarim optimizasyonu, etkin ve homojen akis dagilimi sartlarinin gegerli
oldugu varsayimi flizerine kurulmustur. Bu sebeple incelenen ¢alismalar tatmin edici
bulunmamis ve yine ayni sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin diisey
film buharlastiricilar i¢in tasarim optimizasyonunu varsayim parametrelerini birer tasarim

girdileri olarak aciklayacagi diistintilmiistiir.

Bu ¢alisma neticesinde endiistriyel boyutta bir diisey film buharlastirici igin yapilan ¢oziimler

sonucunda asagidaki sonug ve Oneriler asagida paylasilmistir.

Sonugclar

e Optimum 1sitma borusu hidrolik ¢apt 26 mm bulunmustur. Isitma borusu hidrolik
capmin arttirtlmas: ile toplam 1s1 transferi katsayisi azalmig, bu sebeple de ayni
buharlagma islemi i¢in daha fazla 1s1 transferi alanina ihtiya¢ duyulmustur.

e Diisiik hidrolik gaplar igin 1sitma borusu sayisindaki degisimin, toplam 1s1 transferi
katsayisindaki degisime oranla 1:4 oraninda fazla oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda
daha kiiciik hidrolik ¢apta 1sitma borulari tercih unsuru olarak géziikkmektedir.

e Isitma borusu hidrolik ¢apinin arttirilmasi ile daha yiiksek 1s1 transfer ylizey alanina
ihtiya¢ duyulmasina ragmen boru sayist azalmistir. Boylece 1sitma ¢eperleri lizerinde
olusan akis film kalinlig1 azalmis fakat film akis hizinin artmasina bagl olarak tutunma

sliresi uzamistir.
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15 mm hidrolik jet yiiksekligi en uygun yiikseklik olarak belirlenmistir. Diisiik hidrolik
jet yliksekligi altinda homojen film akis dagilimi goriilmis, hidrolik jet yiiksekligi
arttikga yiizey c¢arpisma hizi artmig ve 1sitma hacmi merkezinde akis yigilmalari
gozlemlenmistir.

Endiistride siklikla kullanilan 60° dagitim deligi konfigiirasyonu uygun bir teorik
modelleme yapilmasi ile ve diisiik jet yliksekligi altinda etkisiz hale gelmektedir. 120°
konfigiirasyonu kabul edilebilir sonuglar sunmustur.

Ayni tasarim sartlari i¢in daha kii¢iik hidrolik ¢apa sahip 1sitma borusu kullanimi ile
boru uzunlugu ve/veya boru sayisi artmistir. Fakat, her iki durum igin de daha ince bir
dagitim plakas1 ve daha kii¢lik hidrolik ¢apta bir ceket govdesi kullanilmast miimkiin
kilinmustir.

Dagitim plakasi kalinliginin iist siv1 yiiksekligine gore %5’lik bir degisim ile tahliye
debisinde %9,4’liikk degisim, dagitim deligi hidrolik ¢apindaki %2’lik degisim ile ist
sv1 yiiksekliginde %11,5, tahliye debisinde ise %4,3’liik degisim goriilmiistiir.

Isitma hacmi igerisindeki vakum basinci diistiikge toplam 1s1 transferi katsayisi artmais;
ihtiya¢ duyulan 1s1 transfer alan1 azalmis fakat dagitim delikleri ¢ap1 artmistir. Daha az
1sitma borusu kullanimi ile ayn1 buharlagsma islemi i¢in tahliye orifis debisi daha yiiksek

dagitim delik ¢aplarinda elde edilmistir.

Oneriler

Belirli bir 1sitma borusu sayisinda eskenar tiggen diizeni i¢in toplam dagitim deligi i¢in
ylizeylere yaklastik¢a bir dagitim delige karsilik gelen 1sitma borusu sayisinin merkez
bolgelere gore azaldig goriilmiistiir. Bu sebeple, 6zellikle yiizeylere dogru etkin akis
dagilimimin saglanmasi i¢in dagitim delik caplarinin merkez sirada yer alan dagitim
delik caplarina gore oransal olarak kiiciiltiilmesi yiizeylere yakin 1sitma borulari
igerisinde etkin ve homojen sivi dagiliminin yakalanmasini saglayabilecektir.

Dagitim plakast kalinlig1 tahliye debisi miktar1 ve paralelinde iist siv1 yiiksekligi ile
dagitim delik capinin degistirdigi i¢in kesinlikle ihmal edilmemeli, tasarim girdisi
olarak kabul edilmelidir.

Diisey film akis modeli hesaplamasi i¢in yiiksek basingtan diisiik basing ortamina gegis
aninda olusan buharlagsma etkisi 1s1l hesaplara dahil edilmeli, toplam uzaklastirilmasi

hedeflenen su miktar1 tekrar degerlendirilerek tasarim geometrisi olugturulmalidir.
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Diisey film buharlagtiricilar i¢in akis dagilimi ve 1s1 transferi birbirinden bagimsiz
slirecler olarak diisiiniilmemeli, kesinlikle aralarindaki iligki tasarim parametresi olarak
kabul edilmelidir.

Diisiik vakum basinci ile daha kisa tutunma siireleri gézlenebilmekte fakat endiistriyel
uygulama zorluklar ile karsilagilmaktadir. Yiiksek kapasiteli sistemler icin diigiik
basinglar1 yakalanmasi ekonomik zorluklari beraberinde getirmektedir. Bu sebeple,
tercih edilen proses i¢in Bolim 2’de agiklandigi gibi enerji girdileri ve baslangig
maliyeti {izerine yapilacak bir optimizasyonun ardindan tasarim dogrulamanin
yapilmasi olduk¢a onemlidir.

Enerji verimliligini arttirmak adina birden fazla efektli diisey film buharlastiricilar i¢in
MVR veya TVR veya her ikisinin birlikte kullanimi Onerilmektedir. Fakat,

unutulmamalidir ki, her iki sistem de farkli ihtiyaglara cevap verebilecektir.
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