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Ozet: En iyi bilinen kiitle transfer metodu siiphesiz iyi gelistiriimis naftalin stiblimlesme teknigidir.
Bu teknikte kiitle transferi ile is1 transferi arasindaki analojiden faydalanarak 1s1 transfer katsayist
kolaylikla tespit edilir. Bu yontemle en karmagik geometrilerde bile dlglim yapilabilir, Srnegin bir
borunun i¢ yiizeyinde, bir deligin kenarinda, bir yiizeyin ug kisselerinde v.s. Bu ¢alismada 151 transferi
uygulamalarinda sik rastlanan naftalin stiblimlesme tekniginin Gzellikleri, avantajlari, dezavantajlari
ve uygulama sekli tizerine derleme bir rapor sunulmustur,

Anahtar Kelimeler: Naftalin Siiblimlesme Teknigi, Isi/Kiitle Transferi, Analoji.

USING NAPHTHALENE SUBLIMATION TECHNIQUE IN HEAT
TRANSFER APPLICATIONS

Abstract: One of the most convenient mass transfer methods is the well-developed naphthalene
sublimation technique. In this technique, by the help of analogy between heat and mass transfer; heat
transfer coefficient can be determined easily. With this technique one can make measurements even in
the most complex geometry; such as inner side of a pipe, near a hole, at the corners of a surface, etc. In
this study, a review report is presented about the properties, advantages- disadvantages, and
application style of naphthalene sublimation technique.

Key Words: Naphthalene Sublimation Technique, Heat/Mass Transfer, Analogy.

SEMBOLLER T. Akiskan sicakhz (°C)

Bt Naftalinin difiizyon katsayisi (m?/s) Gw st akis1 (W/m?)

h Is1 transfer katsayis: (W/m2/°C) V.. Serbest akim hizi (m/s)

h Kiitle transfer katsayist {m/s) o isil difiizyon (mz,fs)

L Karakteristik uzunluk (m) 3, Naftalinin stiblimlegme derinligi (m)

Nu Nusselt sayisy, (-) 3., Kitle kayb (kg/mgs)

P Birim alandaki naftalin kiitle akisi, (kg/m’s) 3. Her bir olgiimde gegen siire (s)

Pow Naftalinin buhar basinct {Pa) Py Naftalinin  serbest  akimdaki  buhar
Pr Prandt sayis1 {-) yogunlugu, (kg/m’)

3 ideal gaz sabiti (J/kg°C) Pyw Naftalinin  yilzeydeki buhar yoZunlugu,
Re Reynolds sayisi (=) (kg/m’)

Sc Schmidt sayisi (-) 0s kati naftalinin yogunlugu (kg/m*)

Sh Sherwood sayisi (-) ' T - Boyutsuz zaman, {-)

St Stanton sayisi {-) v Kinematik viskozite, (m’/s)

Tw Cidar sicaklig1 (°C)

* Hetisim kurulacak yazar
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GIRIS

Naftalin stiblimlesme teknigi 1950°terden bu
yana cesitli  deneylerde sikga kuilaniimaktadir.
Deneyler, yiizeydeki ortalama ve yerel Kkiitle
transferini bulmayr amagclar. Ortalama katsayilar
tartma ite, yerel katsayilar ise ozel aygitlarla
derinligin dlgiilmesi seklinde yapilir, .

Goldstein ve Cho (1995), Nusseit-Reynolds

sdillii  bir  derleme  caligmalarinda  naftalin
siblimlesme teknigini en ince detayina kadar
incelemislerdir.  Cahsmada naftalinin  fiziksel

dzeilikleri, havadaki difiizyonu gibi genel bilgiler
verilmis, ardindan da teknigin uygulamist detayl bir
sekilde sunuimustur. Caligmada literatiirde yapiimig
birgok naftalin siiblimlesme uygulamalart hakkinda

bilgi de verilmistir. Ayrica  bu  teknigin
kulaniimasindaki simriamalar belirtilmis,
kullanifacagn  yerler  haklanda tavsiyelerde
bulunuimugtur. Bu raporda da Goldstein "

cahismalarindan sikga yararlanihmistir,

Goldstein vd., (1985), bir baska ¢aligmalarinda,
naftalin kaph bir ditz plaka tzerinde eksene dik
verlestiritmis  tizeri ¢iantth bir silindirin 151
transferini  aragtwmiglardn.  Isikiitle  transferi
analojisini kurarken, serbest akimdaki naftalin buhar
konsantrasyonunu  sifir  alarak  yiizeyde
konsantrasyon sunir sartt olusturmuglardir. Bu da 1
transferindeki sabit sicakhk smir sartina benzer.
Boylece Sherwood sayisindan gidilerek Nusselt
saytsi tespit edilebilmistir.

Schmidt (1994), 1BM sirketi i¢in hazirladigs bir
calismada yazilim devre kartlar: (zerine monte
edilmis  elektronik  modillerin 151 transfer
katsayilarini  elde etmekte kullamilan  naftalin
stiblimlesme teknigini, dlcim asamalariyla beraber
detaylt bir sekilde anlatmisair. Schmidt yerel
lgtimler yapmamigtir. Yalmzca ortalama ist transfer
katsayisim  bulmustur, bunun igin  de tartma
metoduyla kiitie transferini tespit etme ydntemini
kallanmistir.

Cho vd. (1997), diiz plaka tizerine agtlmis basi
bir deligin civarmda ve iginde olusan kiitle/is1
transferini naftalin siiblimlesme teknigiyle tespit
etmislerdir. Calismada deligin farkh agilan igin yerel
ve ortalama Sherwood sayilart bulunmugtur.

Naftalin siiblimlegme tekniginin genis kulianim
alamini jetler olusturmaktadir. Sporrow ve Lovell
(1980) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada,
dairesel bir hava jeti dik ve efik agilarda naftalin
kaplanmis yiizeye carptirilarak, kiitle transferi
slgtilmtis ve uygun bir analoji ile 151 transfer oranma
gecilmistir. Jet efim agismin defismesi, durma
roktasiun yerini defistirmistir, Maksimum 1s1 ve
kitle transfer oranmun jet efim acisina bityik
oranda duyarli obmadigr goritlmiigtir.

sabit |
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Sporrow ve Wong (1975), baslangigta laminar
olan tam gelismis slot jetten su ve hava gegirmez
strsiz diizlem levhaya garpma olayi naftalinin
siblimlesmesi teknigini kullanarak arastirmiglardir.

Ward ve Mahmood (1982), tiirbiilansh dénen
ve carpan jetler fizerinde yaptiklar: deneysel bir
calismada, diiz bir diizlem Gizerine dik olarak ¢arpan
donen hava jetlerinin kiitle ve 151 transfer oranlarint
incelemislerdir. Kiitle transfer verilett ince bir film
halinde naftalin buharlasma (sitblimlesme) teknigi
kullamlarak  belirlenmistir. Kiitle  transferinden
yararlanarak 151 transfer oranlarim belirlemek igin
ise Chilton-Calburn analojisi  kultamilmigtir. Bu
analojinin jet ¢arpnia sistemlerine uygulanabilirligi
yapitan ¢alismalarla tespit edilmistir,

Popiel ve Baguslowski (1988), diiz bir ylizey
tizerine garpan dairesel jetin olusturdugu 1sivkiitle
aktanmuna  ait akim  gekillerini  incelemiglerdir,
Radyal yonde olugan kiitle transfer katsayis: naftalin
stiblimlesme  teknigi kullamlarak  Sictimilgtir,
Calisma  sonucu akim  karakteristikleri  kiitle
transferinin radyal dagiimi, durma noktasindaki
kistle transfer 6lciimleri ve korelasyonlar verilmistir.

Chen vd. (1998), dénen diske garpan dairesel
jetin, st (kiitle) transferini  arastirmak  {lzere
yaptiklar deneysel ¢ahsmada naftalin stblimlesme
tekniginden yararlanmislardir. Deneylerin
sonucunda 1s1 (Iditle) transferi alaninin; garpmamin
baskin oldugu bolge, karisin bdlgesi ve dénmenin
baskin oldugu boélge olmak uzere i¢ Dbolgeye
ayriidigt bulunmustur, ,

Li vd. bir ¢alismada (1997}, ince bir borunun ig
yiizeyine verlestirilen kanatgildann capraz akisa
maruz birakilmas: sonucu olusan yerel ve ortalama
151 transfer katsayilar tespit etmisti.  Analoji
kolayhgndan faydalanmak amaciyla naftalin
siiblimlesme teknigine bagvurulmus, neticede bu
teknikle kanateik iizerinde ve boru ylizeyinde gesithi
degerler tespit edilebilmistir,

NAFTALIN SUBLIMLESME TEKNIGININ
OZELLIKLER]

Is1 transfer deneylerinde, kiigiik bir bolge
fizerinde swaklik ¢ok hizhh de@isiyorsa yerel Isi
transfer Katsayisimi tespit etmek zordur. Bu tir
dlgiimler  yiiksek oranda cidar-iletim hataian
igerirter. Ancak kiitle transfer teknikleriyle benzerlik
durumlarimda kiitle transfer katsayilar: rahatlikla
okunabilir. Kiitle transfer dlglimierl 151 transfer
oletmlerine  bir  ws/kitle  wansferl  analojisi
yardimiyla déntstitrilir. Analoji Schmidt ve Prandt]
sayilarinin birbirlerine esit oimasiu gerektirir. Bu
metot yerel transfer katsayifarini yitksek hassasiyetle
tespit etmek igin gelistirilmigtir. Kutle twansfer




katsayiarim
siralayabiliriz:

tespit etmenin asamalarini  goyle

+  Numuneleri naftalinle kaplamak,
a Naftalmm yiizey profilini ya da aglrhvmi

Slemek,

e Naftalinle kaplanmis numune deneylerini
yiirtitmek,

o Tekrar naftalin yiizey profilini - veya

agirhfini dlemek,

s ABirhiktan giderek kiitle transfer katsayisim
ve Sherwood sayisinii bulmak ve skabinde
isi/kiitle analojisiyle 181 transfer katsay1sm1
ve Nusselt sayisinl bulmak.

Naftalin Siiblimlesme TekniZinin Avantajlar

Isi transferi deneylerinde genellikie iletim ve
radyasyon kayiplann  mevcuttur, Netice ojarak
izotermal ve adyabatik smr sartlan yaklasikr.
Ancak naftalin sitbiimlesme teknigiyle hatasiz ya da
gok az hatayla bu s sart: problemi giderilebilir.
Naftalinle kaplanmis vyilzey; 1s1 transferindeki
izotermal smir gartina, ¢dzilimeyen ylizey  ise
adyabatik duvar sartina benzemektedir.

Eger test yilzeyi uniform sicaklikta ve basmgta
witulursa, naftalin @ buharlasma  basiner  ve
kKonsantrasyonu viizeyde uniform olacaktir, Bu da 1s1
transferi problemlerindeki jzotermal yiizey sartina
benzerlik  gbstermektedir.  Difizyon  wve
konveksiyondan dolay: yiizeyde siireldi olarak kitle
kayb olacaktir, Konsantrasyon gradyeni, sicakik
gradyenine ve kiitle akisi, 151 akisina benzetifebilir,
Zaman ortalamali yere! kiitle transfer oranlan
siiblimlesme derinligi dicilerek elde edilir.

Bir kittle transferi deney sistemi kolaylikla imal

edilebilir ve taginabilir. Ayrica karmagik bir 1sitma
veya Oleme sitemine ihtiyag yoktur. Ornegin
malzemeyi yalitma veya termokupol aparatiary gibi
gk islemlere gerek yoktur. Naftalin siibiimlesme
tekniginde yalnizca dokilmle elde edilebilecek bir
naftalin kaph numuneye ihtiyag vardir. Istenilen
sinir sartlarinda tam temsil etme ile kompleks
hareketli pargalar igeren bir geometride bile &lciim
yapmak mimkiindiir.

Naftalin Siiblimlesme Tekniginin Dezavantajlan
ve Simirlamalan

Naftalin stiblimlegsme teknigi genis alanda
uygulanir ve rahatlikla kuilandabilir. Ancak bu
metodur kullamlamayacag: yerler de vardir. Diigiik
hizl: akimiarda dlgtim yapilacak zaman: uzun tutmak
gerekir. Uzun sirede ise sicaklik degisimlerini
kontrol etmek zorlasw, Uygulamada 2  saatin
lizerinde Slglim stiresinden kaginilir. Sire uzadikea
dogal konveksiyon kayiplar artacaktir. Bu problemi
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¢ozmek icin bazen test levhasi kécliltiilir ki
(dolayisiyla Rayleigh sayisi kilgiiltir) egit Reynolds
sayisinda akig hizi da arttirdabilsin (Goldstein ve
Cho, 1995).

Aerodinamik/viskoz isitmadan delayr yiiksek
hiz sinirlamasi vardir. Yizeyde doymus naftalinin
buhar basinc: sicaklk degisimine kargt hassastir. Bu
nedenke yiksek hizh akiglarda peri doniis etkisinden
kaynaklanan sicakhik artisi  kritik  degerdedir.
Deneyler yiiksek hizlarda yapildig: zaman viskoz
kayiptan kaynaklanan 151 enerjisi bityiik olacaktir.

Yitksek kaymah alkuglarda diftzyon veya
konveksiyondan daha ziyade mekanik erozyondan
dolay: naftaiin yiizeyinde ugma yada asmma
olabilir. Bu da yitksek transfer oranlarini azaltir. Bu
dzellik genellikle ¢arpan jet akimiar hakkindadir.

Olcilim alma siiresi  boyunca naftalin test
viizeyinin sekli siiblimlesmeden dolayr kademe
kademe bozulur. Ortaya ¢ikma stiresi, test numunesi
Slotisindeki  degisikliklerin akim tizerinde olan
etkilerini  minimize edecek sekilde  secilir.
Uygulamada maksimum siiblimlegme derinligs 0.2
mm ’yi geemez, bu da yaklagtk 254 mm
dlclistndeki test numunesinde %0.8’lik bir bozulma
yapar. Genelde maksimurm derinkik degisimi 0.2 mm
*den azdir.

Naftalin siiblimlesme tekniginde elde edilen
somuclar  zaman-ortalamali  degerlerdir.  Gegis
degerleri biiyitk bir skalada daha 6nceden anlatilan
goriintitleme teknigivie elde edilebilir. Bu gegici
metotlar hizla degisen sartlarda kullanilamaz.

Dokiimi veya imali zor olan bazi kompleks
geometrilerde metodun kullaniimas: uygun degiidir.
Dokiim yinteminde kalplar numuneden
gikartilirken bir kesme hareketi gereklidir. Karigik
geometriler spreyle kaplanabiliv, ancak piriizhi
ylizey olusacafindan bu sefer de yerel &lgiim
yapmak zorlasacaktir. :

Naftalin deneyleri icin acik devreli hava
tiinelinde serbest akum elde etmek esastir. Emici tip
hava tiinelinde test numunesi tfleyicinin tst akim
tarafina  yerlestirilirse test kesitinde sabit akim
sicakligs saglamak kolaylagir,

Cidar vakinindaki buhar sicakligi (va da kats
naftalin - sicaklifn) naftalinin  stiblimlegmesinden
dolay1 olugan serbest akimdakinden farkhdir. Bu da
hatalara sebebiyet verir.

Bu metotla 151 transferinin  izotermal ve
adyabatik duvar smir sart: analojisi elde edilir.
Ancak 151 agkist simr sarti saZlamak  miimkiin
degildir. Sonuglar yalmzea bir Schmidt sayisinda
elde edilir (Sc=2.28).

Naftalinin Ozellikleri
Naftalin silblimlesme
Sictimler elde etmemizi

metodu  ¢ok dogru
saglar ve st transfer




metoduyla liyaslandifmda smir  sartlarinn  elde
etmede olduk¢a avantajhidir. Bununla beraber bu

metodun bagarist naftalin 6zellikierinin dogru tespit

edilmesine baglidir, Bu basit ozelikler kat: naftalinin
yogunlugu, doymug buhar yogunlugu (ya da doymus
buhar basmci) ve havadaki kitle diflizyon
katsaysidir (Goldstein ve Cho, 1995; Goldstein vd.,
1985; Ambrose vd.,, 1975, Cho vd., 1992;
Kudchaker vd., 1978). Kat: naftalinin yoZunlugu ve
wil  Ozellikleri  bircok  arastirmact  tarafindan
Slctlmiigttir.  Tablo P'de  Kuodchaker  ve
arkadaslarmin (1978) verileri listelenmistir,

Tablo 1. Naftalinin 6zellikleri (Kudchaker vd.,

1978).

| Agiklama | Birim
Kimyasal formiil CioHs -
Molekiil agirhg 128.17 | kg/kmol
Erime noktas: 80.2 °C
Donma noktas:
{(havada 1.01325 bar) 80.285 °C
Ughi sicaklik noktast 80.28 °C
Normal kaynama noktas:
{(havada 1.01325 bar) 217.993 °C
Siiblimlesme entalpisi 70.36 kl/mol
Kritik sicaklik 472.5 °C
Kritik basing 40.51 " Bar
Kritik hacim 413x10° | m’/mol
Sivi yoguntugu
1.01325 bar, 80.23 °C 0.978 kg /m’
1.01325 bar, 120 °C 0.946 "
1.01325 bar, 130 °C 0.938 "’
Kat1 halde 1s1 iletim kat, 0.333 W/imK
Kati halde yoguniuk 20°C 11750 ke/m’

Naftalinin havadaki doymus buhar basincr ile
ilgili bircok deneysel amprik baginti elde edilmistir,
bunlardan en gecerli olan1 Ambrose vd.’nin (1975)
basmg-sicakltk  bagmtisidir, Bu bagmti  bulunan
diger denklemlerle yakiagik %7 oraminda uyum
saflamaktadir.

Tlog P=1/2 ay+ X 2, E, (x) (D
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Buradaki sabitler; a,=301.6247; a,=791.4937; a,=-
8.2536; a;=0.4043; x=(2T-574)/114, E(x)=x;
Ex(x)=2x"-1; Es(x)=4x’-3x seklindedir (stcakitk
Kelvin (K}, basmg Pascal (Pa) cinsinden segilmistir).
Naftalinin havadaki difizyon katsayisi ile ilgiti
olarak ise, yine Ambrose vd.'in (1975) verileri en
givenilir veriler olarak kabul edilebilir. Bu verilere
gore 290 K sicaklikta 4,918 Pa naftalin buharlagma
basincinda, naftalinin  kinematik  viskozitesi
v=14.811x10° m%s, difizyon katsayisi D,,=6.455 -
x10° m%s, Sc sayist ise 2.290 degerdedir. Bu
degerlerin disinda cesithi korelasyonlar
geligtirilmigtir. Her bir korelasyonu digeriyle
gosterdigi uyuma gore degerlendirmek gerekir.

NAFTALIN SUBLIMLESME TEKNIGININ
UYGULANISI

Naftalinin Yiizeyi Kaplamasi

Test  numunelerinin = Gzerine  naftalinin
kaplanmasi makinede imalat, daldwma, pisktirtme,
dokiim gibi  iglemleri ve bu  islemlerin

kombinasyonunu igerir (Goldstein ve Cho, 1993;
Schmidt, 1994; Ganzavles ve van der Geld, 1998%;
Cho vd., 1997_).

1) Makineyle isleme metodunda siradan bir torna
tezgah: veya freze tezgah kullamlarak dékim veya
daldirma ile elde edilmis naftalin bloklarmdan test
numuneleri elde edilir. Cabamiz aym tipte ok
sayida Uiriin elde etmek ve numunelerin iizerinin
piirlizsiiz olmasmu saglamaktir.

2) Daldirma, bu metotlar igerisinde belki de en
kolay olanidwr. Test pargasini sivi naftalin firnmina
daldirarak kaplama yapilir. Alternatif olarak bir test
numunesini stvi naftalinle boyayabilirsiniz. Ancak
bu metotla tekrarlanabilitlik ve kahnhign
uniformiulugu gibi problemler ortaya cikar.

3 Piskirtme  metoduyla eritibmis naftaiin
pliskiirtitlerek bir alt tabaka sekillendirilir. Kaplama
yaklagik olarak 0.015-0.115 mm kalmhgmnda ince
bir tabakadir.

4) Dodkme metodu, en ¢ok bilinen ve en uygun
metottur. Bu metot basit ve bagariyla tekrarlanabilen
bir metottur (Goldstein vd., 1985). Bu y6niemde
erimis naftalin kalibin i¢ine dokiiliir. Daha sonra
katilasmaya buakilir ve en sonunda numune
modelden ¢ikartihr. Ilkénce numunenin tizerinde
kalan naftalin, eritilerek giderilir. Kalip, test
numunesinden ve iyice cilalanmis aliminyumdan
olusur. Alimiryum kalip, aliminyum tozu ile
cilalanmugtir, Cilalanms yiizeyler izopropil alkolitt
pamukia temizlenir. Girintili ylzeyler ve nafialin




eritme firm1 da alkolle temizlenir. Kalibin i¢
boyutlart istenilen test numunesinin boyutlaridir.
Test numunesinin  akitddifn  deliklere bir kanal
yerlestirilir ve hava girigi i¢in birkag maga deligi
agilir. Naftalin tozunun yeterli bir mikiar: elektrik
isticistyla yaklagik 1 kW kapasitede kaynayincaya
kadar 1sitilir, Kaynayan naftalin isiticidan alimr ve
kaynamasi (kabarmasi) durana kadar bekletilir. Kisa
bir sire soara (~30 §) oda sicaklifinda kaliba
dakiiliir (Goldstein ve Cho, 1995).

Bu metot basit olmasina ramen dokmeye
(bosaltmaya} baglamadan &nceki sicakhk ve
bekleme zamant oldukea dnemlidir. Cok yitksek bir
sicaklik  naftalinin @ dekilm  ylizeyinde kiigik
kabarciklara sebep olur ve beyaz tabakadan daha
seffaf olan bir renkli tabaka ortaya cikartr. Digitk
naftalin sicakhifinda ise test ylizeyinde doldurma
islemi boyunca dalgali izler ortaya ¢ikar. Bazen
kalip tamamen dolmayabilir. Biiyltk bir test
numunesi igin, kalip erimis naftalinte doldurulmadan
gnce yeniden siilmalidir. Daha sonra tam

katilasmanm saglanmas igin kalip yaklagik 2 saat -

oda sicakhifmda sogumaya  birakihr.  Test
numunesini kaliptan ¢ikarmak igin; maca, hava
bosluk tiipleri ve civatalar sokiildiikten sonra bir
gekigle keskin bir sekilde vurmak gerekir. Yeterli
kesme kuvveti olmazsa naftalin yilzeyinin bir kismi
kaliba yapisabilir.

Naftalinli Yiizeyin Agirhik Olgimleri

Kitle transfer oramn dlgmek igin iki genel
metot vardir. Bunlar ortalama transfer katsayilar
8lgmede  kullanian
katsayilar igin dzel Slctt aygiti kullanilarak yapilan
yerel 8lgiim metodudur,

Tartma Metodi: Test numunesini Slglimden énce ve
sonra tartarak ortalama bir katsayr elde edilir. Bu
metot igin yiksek hassasiyetli tartiya gerek duyulur.
Tartma metodunda  Blglim  sitresince  dogal
konveksivon yerel olgtimlerden daha disiiktir.
Cuinkii 6lgme siiresi 5 saniye gibi kisa bir siiredir.
Dogru sonuglar elde etmek igin test zamani en az 10
mg naftalinin stblimlesmesi kadar olmalidir. Bu da
yaklagik 50 um derinlik gerektirir.‘

Yerel Olgiim Metodu: Yerel Glgme metodu iyi
gelistirilmistir, oyle ki; diiz yuzeyler, dairesel
silindirler ve basit egri dig hath yizeyler ve i
delikler iizerinde $lgiim yapmak miimkiindilr, Yerel
sloiim yapmak igin, Uzerinde referans noktalarm
belirlendigi dokiimden ¢tkmus naftalin numunenin

tartma metodu ve yerel
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etrafindaki  siblimlesmeyen cergeveler
parcalar) yeni bir yiizey olustururiar.
gerilmelere dayanabilecek kalinlikta olmalidir.
Cergeveler  kogelerde  tiimseklerin  olusmasim
engeller ki; bu timsekler kiise bolgelerde yitksek
kiitle transfer oranlarina neden olurlar.

Naftalin yilzeyinin  profilini  taramak igin
otomatik bir yilzey-tleme sistemi kullanilabilir.
Naftalin = viizeyinin gerekli yerel siiblimlesme
derinligini elde etmek icin birkac dnemli faktsr
vardir;

{metal
Cerceve

* Akisa maruz kalmadan once ve sonra
numuneyi tam yerlestirmek,

e  Derinlik dlgtimilni dogru tespit etmek,

s  Dogal konveksiyon kayiplarm: minimize
edecek hizli data okumayr vyapmak
(Goldstein ve Cho, 1995),

Bu hedefleri saglamak fizere son 10 vilda
bilgisayar kontrollii dlome sistemleri gelistirilmistir.
Ug farkly sistem  vardir, bunlar: XY tablas:, déner
tabla ve dort eksenli tabladir. Bu sistemler
aracilifryla diizlem levhalar, dairesel silindirler ve
efri kontor ytizeyler veya l¢ delik yiizeylerde dlgme
basartyla yapilir. Olgme sistemi bir derinlik Slger,
bir lineer sinyal doniigtiirticisti (LVDT), bir
kademeli motor ve kisisel bilgisayardan ibarettir,
Sekil 1’de i¢ deliklerde Siclim yapabilen  bir dort
eksenli (x,y,z,0) tabla diizeni verilmigtir. Sekil 2°de
ise ki cksenli (xy) derinlik dlgme sistemi
verilmistir.

Yerel  kitle  transfer katsayitanm  tespit
etmek  igin naftalin yiizeyi yikselme profili her
testten Once ve sonra 8lgiilir. Yiizey viikseltileri
arasindaki Yerel yiizey profilini en glizel sekilde
elde etmek i¢in dort dnemli fakidre dikkat etmek
gerekir. Bunlar;

*  Dogal konveksivondan
sitblimlesme kayiplarint minimize edecek kadar kisa
Blelim siiresi ayarlamak,

* Kademe hareketi ile sinyal okuma arasmdaki
gecikme stiresinin yeterli derecede olmast.

* Her bir noktada ortalama olabilecek kadar cesitli
sinyai almak. '

* Her bir kademede naftalin yiizeyinin e@imini
verebilecek kadar bir artig yapmak,

kaynaklanan  dig
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Sekil 1. Dért eksenli derinlik Slgme sistemi (Goldstein ve  Cho, 1995).
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Sekil 2. iki eksenli derinlik 6lgme sistemi (Goldstein vd., 1985).

Olgiim sistemi ve data okuma test numunesine
baghdrr. Kademe artiglant  bolgeden Dbdlgeye
degistiritebilir. Kitglik artiglar Slgim  sitresi ile
simrlandinlmistir. Oleinm  sitresi; bir kademe
hareketinden sonra gecikme zamarinin
degistirilmesiyle ve bir noktada ahnan Olgim
sayisin degigtirilmesiyle degisir. En iyi sonug uzun
gecikme zamannda elde edilir ve ortalama deger en
fazla siciim yapildig: zaman elde edilir.

Deneysel ¢aligmanin strekliligi stblimlesme
derinligiyle saglanir. Derinlik, 6lgiim hatalarmi ve
dogal konveksiyon hatalanm en kiigitk yapacak
sekilde olmahdir ve derinlik, akis modelini
etkileyecek kadar bitylik olmamnakidir. Her bir deney
siresi naftalin ylizeyinin ortalama sliblimlesme
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derinligi yaklagik 0.038-0.05 mm olacak sekilde
segilir. Dogal konveksiyon kayiplart genelde
%5'den daha azdir. Bazi noktalarda bu oran en fazla
%10°a yaklagabilir. Stblimlesme orant Reynolds
sayisina, naftalinin  ylizey swcakligma ve test
geometrisine baghdir. 24°C oda sicakhifinda deney
siiresi 30-120 dakika civarindadir ve bazen Reynolds
sayisina ve geometriye bagh olarak degisebilir.
Yapilacak herhangi bir deneyde en uzun deney
sliresi 2 saati asmamaldyr. Clinkii sabit ylizey
sicaklig elde etmek artik imkansiz olacaktir. Ayrica
uzun deney siirelerinde dogal konveksiyon onem
kazanacaktir ve sonuclar elde edilirken hesaplara
katilmasi gerekecektir (Schmidt, 1994).




I1SI/ KUTLE TRANSFER] ANALOJISI

Naftalin siiblimlesme metodu  kullamilarak
elde edilen kiitle transfer sonuglari, st ve kiitle
trapsferi arasinda geligtirilmis olan analojiden
yararlanilarak 1s1 transferine uygulamir. Analoji gok
iyi tespit edilmis ve gelistirilmistir. Eger oda
sicakhigmda elde edilen yiizey sicaklign uniform ise
naftalin  kaph test numunesi yiizeyde sabit
buharlasma basincma ve konsantrasyonuna sahip
olacaktir. Bu smnir sartt 181 transferindeki sabit duvar
sicaklig smur gartina benzemektedir. Aktif olmayan
duvar, yani kiitle transferinde- gegirgen olmayan
duvar adyabatik duvar smur sartina  benzerdir,
Analojideki  denklemler sabit dzellikli akim
kabulilyle  elde  edilmistir, Kitle transfer
deneylerinde test numunesinin. sicakh®: vaklagik
olarak oda sicaklifina esittir ve uniformdur. Béylece
naftalin kapli test numunesi yiizeyde sabit buhar
basincina ve Konsantrasyonuna sahiptir.

Isi  transferi olayindaki 81 transfer
hatirianacak olursa:

katsayisi

h=qy/ (T, -T.) @)
Buna uygun olarak kiitle transfer katsayisi:
1 518
P —— A ’)(yere; icin) (3)
pv,w " pv‘-;i: VW
,,/0
h, = p’“ 1 (ortalama igin) 4)
seklindedir. Burada nafialinin serbest akimdaki

buhar yogunlogu p..=0 dir. Denkiem (2) ve (3)
arasindaki  mukayesede  goritlivor kit
transferindeki h, g, ve (T,-T.) kiitle transferinde
sirasiyla h,, M ve (Pow - Pyw) ‘2 tekabiil
etmektedir. Bu uyum 1si-kiitle transferi analojisinden
gidilerek yapdmugtr. Naftalinin viizeydeki doymus
buhar basinci (buhar yoZunlugu) sabit oidugundan
cidar s sart: 151 transfer yontemindeki izotermal
sir gartina benzetilebilir. Nafialinin  vilzeydeki
buhar yogunhegu {p,.), ideal gaz kanunundan buhar
basincl ve yiizey sicaklifi kullanilarak tespit adilir.

Pvw = Py /RT, 5)
Son olarak kijtle transferinin niceligini Slomede
etkili olan Sherwood say1s kiitle transfer katsayisina
ve difiizyon katsayisma bagh olarak séyie yazilie:
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annda

hy,L
)

Dnaf

Gortldugii gibi Sherwood sayisi orami belirsiz bir

difiizyon katsayisina bagl. Kiitle transfer katsayisi

Sh =

olan  Stanton sayis1  diflizyon  katsayisinin
belirsizligini ortadan kaldirsyor. Stanton sayist;
Sh h
St = = 7
" ReSc¢ U )

-

seklinde verilir. Gortildigii gibi kiitle transferiyle
tespit edilen Sh sayisindan gidilerek 151 transfer
katsayisi bulunabilmektedir. Burada s1 ve kiitle
transfer analojisinde Schmidt sayis: devreye girer.
Schmidt saywsindan bahsederken sz konusu analoj;
de lasaca Szetlenmelidir. Bilindigi gibi:

Sc =

naf (3 }

w
Pr=—
a

seklinde verilen iki boyutsuz say: birbirlerine
benzerlik gosterir. Schmidt sayisi  momentum
difiizyonunun kiitlesel difiizyona oram iken, Prandt]
sayls1 momentum difizyonunun sil difiizyona
oramidir.  Is1 fransferinde Prandtl sayisin  bir
fonksiyonu olarak Stanton sayis1 yazildig gibi kiltle
transferi de ayni1 boyutsuz say1 Schmidt sayismm bir
fonksiyonu olarak yazdabilir:

St = Nu » h
T Re™Pr"  pC,U.,
Pl
Sh h {9)
St,, = -
™ Re™Sc" U,
Nu = cRe"Pr" 10
Sh = cRe"Sc" o

Bu iki denkiemin oram kitle transfer sonuglarinin 1s1
transfer sonuglarina doniistiriiiebilecegini gosterir.

Nu/Sh=(Pr/Sc)" (1D

Burada n Ussit ampirik bagmhlarda 1/3 ila 0.4
arahginda bulunmustur {laminar akimda diz bir
plaka tizerinde akista 1/3). Eger Pr=Sc, ise bagmnt,
faminar akimda oldugu gibi tiirbilansh akimda da
gegerhidir, Ancak akas sekilleri degistikce n sayisi da
degisecektir. :

Dogal Konveksiyon Kayiplarinin Tespiti
Sitblimlesme derinligi dlclimleri boyunca test

numunesinin kurulmas: agamasmda ve depolanma

dogal  konveksivondan  kaynaklanan




siblimlesme ihmal edilemez. Omegin bir delik
boyunca dogal konveksiyon kaybi 24 °C ‘deki

toplam  Slgimiin %10’u  kadardwr, oysa bunun .

normali %05 den az olmalidir,

Dogal konveksiyon kayiplanim tespit etmek
igin tim iglem basamaklarm igeren bir deney
vapiimahidir.  Ancak  oiglimden,  kurmadan,
birlegtirmeden ve stkmeden, yeniden Slgmelerden
kaynakianan dogal konveksiyon kayiplar: 8lglim
tablasi lzerindeki kayiplara  dahildir. Dogal
konveksiyon kayiplan, test numunesi 6lgiim tablas:
izerinden uzaklastirilirken deneysel olarak tespif
edilir. Baslangigta goriinen dogal konveksiyon
oldukga yiiksektir; daha sonra kararli bir deBere
alagir. Ortalama kiitle transfer oram: yaklagik 1 saat
sonra degigir. Dogal konveksiyon orani disilk iken
- kisa deney siireleri igin hata daha da biiylir. Bundan
dolayr dogal kitle transfer oram stk sik uzun
donemli perivodik testlerle tespit edilir {(6r. 10
saatlik). Naftalin siiblimlesme derinligi ylizey
sicakhfina- ve havayla olan sicakhk farkima bagls
olarak degisir. Dogal konveksiyon oram aym
zamanda test numunesinin sekline ve metal yiizeyin
uzunltuguna baghidir. Oran her bir test numunesi igin
ayri  ayn  tespit edilmelidir. Naftalin - plastik
torbalarda depolandiginda kayip stiblimlesme oran
da azalacaktir. Eger kisa bir slire torbada kaliyorsa
depolanmadan kaynaklanan siiblimlesme ihmal
edilebilir.

NAFTALIN SUBLIMLESME TEKNIGININ
KULLANILISINA DAIR  GORUNTU
ORNEKLERI

Sekil 3°de sinfisodial egri bir boru i¢ yilzeyinde
1 transferi ve akis alani aragtirilmistir (Russ ve
Beer, 1997). Eksenden itibaren karsilikli simetri
oldugundan borunun yar pargast almmustir. Bu
parganin  izerine dokiun  yOntemiyle naftalin
kaplanmistir. Bilgisayar kontrollt bir mikrometre
seviyeli hareketli tabla sinlisodial yiizeyi tarayarak
derinlik  olemiistiir. Elde edilen verilerden
yararfanarak  yerel Sherwood sayilari  tespit
edilmigtir. Uygun analojiden yararlanarak Nu sayis:
degisimi tespit edilebilmistir.

Sekil 4'te fic boyutlu yizeyin, ¢ikintils
elemanlarim s1 transferi incelenmigtir (Chyu ve
Natarajan 1996). Beg farkli elemanm (sitindir, kiip,
elmas piramit ve yarikiire) esit Re sayisinda 1
transfer yiizey alanmndaki piriizlithik etkisi, naftalin
siiblimlesme teknigi kullamlarak arastirilmistir ( a-
naftalin  kaplt yiizeye silindirik bir geometri
birakildig! anda 151 transferi b- naftalin kaph yiizeye
yart kiip bir geometri brrakildigs anda 1st transferi c-
prizmatik (elmas) bir geometri birakildigr anda 151
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- getirmektedir.

transferi, d- naftalin kapli yiizeye yan kire seklinde
bir cisim birakildifi andaki naftalin siiblimlegme
goriintiileri ). :

Sekil 3. Sintisodial egri bir boru ig yilzeyinin
naftalinle kaplanmasi.

SONUCLAR

Bu caligmada kiitle transferine dayah naftalin
stiblimlesme tekniginin kullanihs dzellikleri tizerine
derleme bir rapor sunulmustur. Esasinda bu ¢aligma
151 transferi *uygulamalarr konusunda bir fizibilite
raporu olma Ozellifindedir. Cegith Iliteratiirlerin
incelenmesi sonucu bu teknigin avantajlar yam sira
birtakim simrlamalart ve sakincalar: da oldugu tespit
edilmigtir, Ortalama katsayilarn bulmada sadece
tartma metodu gibi basit bir wygulama yeterhi
otmasma  karsihk, vyerel Oletunler vaparken
kullanilan harekete ydn verme ve data okuma
aparatlari  sistemi karmastk ve pahali hale
Bu sistemin  avantajlann  ve
dezavantajlan kisaca style dzetlenebilir:

¢ Bir kiitle transfer deney pargas: kolaylikla
imal edilebilir ve taginabilir,

» Karmagik bir 1sitma veya Slgme sitemine
ihtiyac yoktur.

¢ Istenilen sinir gartlarmda tam temsil etme
ile kompleks hareketli parcalar iceren bir
geometride bile Glctim yapmak
miimkiindtir. ‘

e Isi transferi deneylerinde genellikle iletim
ve radyasyon kayiplarr mevcuttur, Netice
olarak izotermal ve adyabatik sinir sartlan
yaklagiktir. Ancak npaftalin  stiblimlegme
teknigiyle hatasiz ya da ¢ok az hatayla bu
smr sartt problemi giderilebilir. :

o Kullammimn sl oldugu  alaslar
meveuttur. Yani her sisteme kolayhkia
uygulanmaz.

s Yerel dl¢iimler zaman ahici ve masrafhidir,
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S'ekii 4. Naftalin kapl yiizeye farkli geometride ¢ikintilar birakilmas: esasinda 1si transferinin incelenmesi
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