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OZET

Gergeklatirilecek tez calmasi icin silindirik kaplarda bulunan sivilaringsmasina etki
eden parametreler gtailmistir. Yapilan argtirma neticesinde, gliortam sicakfinin, kap
etrafindaki akg hizinin, kap icerisindeki sivinin fiziksel dzelliklerinsogumaya etki et

belirlenmstir. Arastirmalar sonucunda, bu etkenlere ilave olarak, kap igeegi siviya
hareket kazandirilmasinin da bir etken olabgegérulmustur.

Tezde, icerisinde sivi bulunan silindirik kaba, donerefelket kazandirilmasi neticesinde,
kabin dg ve i¢ yuzeylerinde okan 1si tainim katsayisinin, dogthizina bglh olarak deisimi
incelenmgtir. Dis yuzey 1sI tanim katsayini incelemek icin 66mm capinda ve 124mm
boyunda aliminyum cubuk; i¢ yluzey issitam katsayisini incelemek igin ise igerisinde
330ml saf su bulunan silindirik bir kap kullanigor. Donme hizinin etkisini gérebilmek icin

4 farkh dong hizi belirlenmgtir.(62, 88, 112 ve 133 d/dk) Ayrica, deneylerde silindir
etrafinda dy aksin olduzu ve olmadii 2 ortamsartinin etkileri de katlastirilmistir.

Gergeklgtirilen bu tez cakmasi dort ana bolimden ehaktadir. ilk bolimdeki girk
kisminda genel bir bilgilendirme yapilgtir.

Ikinci bolimde, konu ile ilgili olarak gercekldrilen literatur ve patent agarmalari hakkinda
bilgi verilmistir.

Uctincli bolimde, tez catnasinda kullanilan deney tesisati ve kontrol sistemi detégrak
aciklanmg; tez konusu kapsaminda silindir etrafinda aksin olduysu ve olmadil ortam
sartlarinda, farkli dénme hizlarinda gercakiiden deneysel caimalar hakkinda bilgi
verilmistir.

Dordunci bolimde de gerce#lieilen calsmalarin sonuclari gerlendirilmistir



ABSTRACT

Thesis will be held until the cylindrical containenuich the parameters of beverages to cool
effects were investigateds a result of the research, the outside temperatwedlow speed
around the container's and physical properties of liquidmainers, were found to affect
the cooling rate. In addition to these factors, the irs@e# container rotation speed within
the fluid can be applied to the other was identified @of.

In the thesis, the effect of the rotation speed orctmvection heat transfer coefficient which
was occur on the outer and the inner surface of theéaic@n was investigated. In the
experiments, to examine the exterior and inner conxebigat transfer coefficient, aluminium
rod, which has 66 mm diameter and 124 mm lenght and a wentahich is the same
dimensions and filled with 330 ml distilled water, was used. determine the effect of
rotation, four different rotational speeds were iderdifi®2, 88, 112 ve 133 RPM)

This thesis consist of four main sections. In tha estion, which is an introduction, 1t was
informed about thesis.

In the second section, relevant literature and patesgareh is performed as has been
explained in the thesis.

In the third section, used experimental equipments, dosygtem and experiments, which
were made in the thesis, were explained in detail.

In the fourth section, reviews the results of the ytuds conducted.



1 GIRIS

Gunimizde sivilarin gatulmasi bilyiik dnem g¢amaktadir. Ozellikle sicak giinlerde, tiiketici
tarafindan alinan ve igcme sicahin Uzerindeki sicakliklarda bulunan sivilarin hizli bir
sekilde sgutulmasi, tuketici tarafindan gotucularda aranan bir 6zellik haline gejtmi Bu
sebeple ureticiler, sivilarin daha kisa suregetstmasi Uzerine ygunlasmistir.

Bu kapsamda yapilan patent giranalari sonucunda, sivilarin @d@ma hizinin arttiriimasi
icin ¢esitli yontemlere rastlanmgtir. Bu yontemler daha ¢ok kap tzerindeki hava hizinin
arttirilmasi, s@utucu sistemlerdeki gotucu akgkan yardimiyla sgutma vb. sekillerde
tasarlanmaktadir.

Yapilan argtirmalar, ana yontemlerin yaninda yardimci yontemleridddlanildigini
gOstermgtir. Bu yontemlerden en c¢ok Uzerinde durulani, sivi kabinirlibbir hizda
dondurilmesi olarak belirlengtir. Bu konuda yapilan literatir atamalari sonucunda
silindirik  sekildeki cisimlerin ddénmesinin, 1sI transferi Uzerine stkn incelendii

makalelere rastlanmtir.

Bu calsmada, silindirik kaplarda bulunan sivilaringatulmasina etki eden parametrelerden
donme hizinin, kabin give i¢ ylizeyinde meydana getgdiisi taginim katsayisina etkisi
deneysel olarak incelengtir.



2 KAYNAK ARASTIRMALARI

Belirlenen tez konusu siginda literatir ve patent atamalari gerceklgirilmistir.
Gergeklatirilen literattr aragtirmalari sonucunda silindirigekilli kaplarda depolanan sivilarin
sogutulmasina yonelik makalelere rastlagin Fakat sgutma esnasinda sivi kabinin belli
devirde donmesinin veya iceride siviya hareket kazandirilimasauma tzerindeki etkisini
inceleyen makalelere rastlanmatmi

Bunun yaninda, belli bir devirde ddnen silindigékildeki kati cismin yizeyindeki is1 transfer
katsayisinin d&simini inceleyen makaleler literatirde bulunmaktadir.uBan bu makaleler
incelendginde, calgmalarda dgal ve zorlanmy tasinim olmak Uzere iki 1sI transfeekli igin
incelemelerin gerceksérildi gi belirlenmitir.

LiteratUr aratirmalari ile birlikte patent agarmasi da gercekdérilmistir. Gercgeklatirilen
arstirmalar sonucunda bazi yabanci el sogutucu uretici firmalarinin hareketli gotma
sistemleri Uzerine patent aldiklari belirlegtimi Alinan patentlerde, hareket ikiekilde
sglanms olup bunlardan ilki kabin dondurtlmesi ikincisi ise kabiregitrilmesidir.

2.1 Yayin Arastirmasi

Gergeklgtirilen literattr aratirmalari, incelemesi yapilan konuya gore kendi anadir

siniflandiriimgtir. Yapilan bu siniflandirmalar;
— Silindirik sekilli kaplarda bulunan sivilarin gotulmasina ifkin yayinlar,

— Silindirik cisimlerin  donmesinin, tanimla 1si1 transferine etkisinin incelepdi

yayinlar,

seklinde yapilmgtir.

2.1.1 Silindirik Sekilli Kaplarda Bulunan Sivilarin Sogutulmasinailiskin Yayinlar

Kazuhira Fukuyo, Taichi Tanaami, Haruko Assida tarafind2002) yayinlannyi olan
calsmada, s@utucu icerisindeki sicaklik @diminin homojenlgtiriimesi ve sg@utma
etkinliginin arttirlmasi igin tasarlanan yeni hava gdam sisteminin dolaba etkileri
incelenmgtir. Gergeklatirilen galsmalar sonucunda gatucudaki hava ufleme hizlarinin
arttirilmasina karar verilmi olup; bunu sglamak icin s@utucu icerisine radyal fan
yerlestirilmistir. Ayrica sistemde ek olarak hava gilagizlarinin kesitleri daraltilarak “jet
nozul” uygulamasi da gercekt&ilmistir. Ilgili makalede ayrica yeni gercekt&ilen
sistemde 330mllik silindirik bir sivi kabinin  gomasi modellenrgiir. Dolapta



gerceklgtirilen yeni sistem ve kabin raf Gzerindeki ysitei ile birlikte raf 6zellikleri Sekil
2.1’de belirtilmitir.
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Sekil 2.1 Sgutucuda tasarlanan yeni hava kanali sistemi ve modellg/apsgan kabin raf
icerisindeki konumu

Gergeklatirilen modellemede, silindir Gzerindeki isgtiaam katsayisinin belirlenebilmesi igin
yaptiklari literattr argirmalarindan edinilen Denklem 2.1°de kullanigbm.

—,8 hava(uaklsD) PrJ (21)

Uhava

Denklemde bulunarB, y ve Jd deserleri deneysel sabitler olarak belirtilip; gercekiglen
deneyler sonucunda bug@ler sirasiyla 0.386, 0.618 ve 1/3 olarak bulugtomu

Kabin igerisindeki sicaklik galiminin homojen oldgu kabul edilerek;

oT,
10 C Vkap [ij =—a Akap (Tkap _Thava) 22)

seklinde enerji denklemi yazilgtir. Denklemin sol tarafi kap icerisindeki suya ait afac
icin devamli azalacaktir. Denklemingséarafi ise hava ile ylzey arasindaki 1si transferini
vermektedir. Denklem 2.2 c¢ozumlenerek, sicaklik farkimmama bgh olarak dgisimi
bulunmuytur. (Denklem 2.3)
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Burada;

T — Kapla Gfleme sicaldi arasindaki sicaklik farki (°C)

To — T'nin bglangigtaki dgeri (°C), olarak belirtilmytir.

Elde edilen denklemin goulugunu belirlemek icin gercekdarilen deneyde %9 hata payi ile
dogruluk salanmstir. Gerceklegtirilen deneysartlari Cizelge 2.1'de, deney sonucunda elde

edilen sguma grafgi de Sekil 2.2’de belirtilmitir.

Cizelge 2.1 Deneyartlari

Kabin ¢capi(m) 0.066
Kabin hacmi(rm) 0.000385
Kabin yiizey alani(f) 0.0264
Su balangi¢ sicakfi(°C) 70.2
Ufleme sicakkii(°C) 26.4
Ufleme hizi(m/sn) 1.4
Ufleme hizi ile kap arasindaki mesafe(m) 0.16

da h Lh Sn Sh
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Sekil 2.2 Deney sonucunda elde edilegisma grafgi




2.1.2 Silindirik Cisimlerin Donmesinin, Tasinimla Isi Transferine Olan Etkisinin
incelendii Yayinlar

Bars OZERDEM tarafindan (2000) yayinlangmolan makalede, durgun ortamda, yatay
ekseni etrafinda belirli bir devirde dénme hareketi yapan bdkliria ylizeyinde meydana
gelen ortalama isi transfer kaysayisi incelgtimiAyrica ¢alsmada ortalama Nusselt g i
hesaplanip, bu gerin dbnme sonucu alan Reynolds dgeri ile balantisi da gosterilrgiir.
Calsmalar icin kurulan deney duzeneSekil 2.3'de belirtiimitir.

Su Girig
Radrasyon ﬂ
Peritometresi Rotametre
Bakir Silindir Bakir Silindir DC Motor
Optik Transduser
o) P T
7 [
’ ° W
Jl J I 1
Q

\ Su Cikis
Radrasyon
Isilgiftler Peritometresi

(b) (a)
Sekil 2.3 a)Ozerdem tarafindan kurulan deney digiersIsilciftlerin yerleimi

Gergeklgtirilen deneylerde 500 mm boyunda, ¢ farkh ¢apa sahip (95, &8l vem) bakir
silindirler kullaniimstir. Bakir silindirlerin yatay ekseni etrafinda dondurtleleigm igin
gerekli olan tahrik gtcu, sisteme yatldlen DC motor tarafindan geanms olup,. donme
hizini 6lgebilmek icin sisteme optik okuyucu eklegtmi Silindirleri 1sitmak icin gerekli olan
ISI enerjisi sisteme eklenen banyo ileslaamstir. Ortam sicakfiinin okunabilmesi igin
silindir etrafina 4 adet isilcift yegrilmistir. (Sekil 2.3b) Silindirlerin ylizey sicakliklarinin
okunabilmesi icin sisteme radyasyon pirometresi eklgimi

Deneylerde ortalama 1si staim katsayisinirif,,) hesabi igin Denklem 2.4’den

yararlaniimgtir.

271.(T

Q yizey ortam)

1 (2.4)
hdll r

Denklem 2.4'de belirtilen, Q toplam 1s1 miktari hesapleem Denklem 2.5 kullanilngiir..

Q mc ( su gm; su gllkl,v) (25)



Denklemde yer alan;
—  Tsu_sis — Silindirlere giren suyun sicagl( C)
—  Tsu_cks — Silindirden ¢ikan suyun sicagli( C) olarak belirtilmgtir.

Elde edilen deney datalari formulasyonlarda yerine khuguihda istenilen ortalamagtaim
katsayisina ulalmistir. Elde edilen ortalama gmim katsayisi Denklem 2.6’da yerine

konarak ortalama Nusselt gi( Nu) elde edilmgtir.

h, D
m=itﬂ (2.6)

Ayrica ortalama is1 tanim katsayisindamy, ) hesaplanan ortalama Nusselgeenin(Nu),

ayni zamanda dbénme neticesinde meydana gelen Reyng@es de Prandtl sayisina gia
oldugu belirtilmistir (Denklem 2.7).

Nu= f(Rey,Pr) (2.7)

Bu fonksiyon da Prandtl geri hava i¢in sabit olup 0.72 alngtr. Bu nedenle ortalama
Nusselt dgeri sadece donme Reynolds gdenin fonksiyonu olarak kabul edilgbir.
(Denklem 2.8)

Nu= f(Re,) (2.8)
Makalede donme sonucu ¢an Reynolds deeri Denklem 2.9’dan hesaplangt.

2
Re, = 2D°P (2.9)
2u

Yapilan deneyler sonunda dénme hizinin arttirilmasortalama Nusselt @erini(Nu)
arttirdg! belirlenmi olup, donme Reynolds geri ile ortalama Nusselt gderi( Nu) arasinda

ampirik bir formulasyon elde edilgtir
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Sekil 2.4 D6nme Reynolds deri ile ortalama Nusselt gderi(Nu) arasindaki d&sim

Stefan aus der Wieshe tarafindan (2006) yayinlamian makalede, belli bir hizda akan
havanin igerisine yer&rilmis ve dikey ekseni etrafinda dénen bir diskin ylizeyinde meydana
gelen ortalama Nusselt gerini incelenmgtir. Makalede Nusselt gerinin diskin bulundgu
sartlardaki Prandtl sayisina, havasakdan ve donmeden kaynaklanan Reynoldgederine
(Rey, Rey) bagh oldugu belirtilmistir (Denklem 2.10).

Nu, = f (Pr,Re,,Re,) (2.10)

Calsmalar teorik olarak gercekdgrilmis olup, 3 tane deney kolu belirlenmgtir. Bunlar;
1. Duran diskin tzerinden belirli bir hizda havanin gecirilmesi
2. D06nen diskin durgun havanin igerisinde bulunmasi,

3. Donen diskin tzerinden belli bir hizda havanin gegiriidies

1.Kagsul:

Yapilan cagmalarda diskin donmegii kabul edilmstir. Bu durumda Ngldezeri sadece Re
ve Pr dgerlerine bgl olarak dgisecesi belirtiimistir. Pr degeri hava ic¢in 0.7 olarak kabul
ulasmasi durumunda tdrbulansin stzadigl gortulmdtir. Turbllansin tam gghis hale

gelmesi icin ise Redeserinin 100000 olmasi geregtibelirtiimistir. Bu kosula gore yapilan
calsmalar sonucunda laminar akve tam gelimis turbllansli alg bélgesi icin bazi
formulasyonlar cikarilimgtir. Re; deserine gOre N deserinin degisimi de Sekil 2.5'de

belirtilmistir.
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Sekil 2.5 Re dezerine bgl olarak N dezerinin degisimi

2.Kosul:

Yapilan ikinci calmada durgun havada donen diskin tGzerindekj digeri incelenmgtir.
Incelenmg olan eski capmalar, donme hareketinin, yiizeye yakin bolgelerdg aktiledigini
ve yonlendirdgini belirtmistir. Yapilan ¢akmalar sonucunda Nudeserinin Re deserine
bagl olarak degisimi elde edilmg olup, edinilen grafikSekil 2.6 (a)’da belirtilmgtir.

3.Kosul:

Yapilan tguinct ¢almada, donen disk Uzerinden hava gecirilmesi durumundakd &usimi
incelenmgtir. Yapilan inceleme sonucunda donme hareketinin disk ytizeyohgan Ny
deserini arttirdgl bulunmytur. Ancak bu ar§in Re dezerinin R degerine oranla ¢ok biyuk
oldugu deserlerde meydana gefflide makalede belirtilngtir.(Re;>>Re) Meydana gelen
iyilesme Sekil 2.6(b)’deki grafikte belirtilmgtir.
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Sekil 2.6 Re dezerine bgh olarak Ny deserinin degisimi: (a) 2.kagul sartinda, (b) 3.kgul
sartinda

Yapilan ¢camalar sonucunda Nuwezerinin iyilesebilmesi icin Reile Rey arasinda kritik bir
oranin oldgu belirlenmstir. Bu oran 1.4 olarak belirtilngiir. Bu dezerin altindaki dgerlerde
donmenin Ny Uzerine bir etkisinin bulunmagl gorilmitir. Bulunan bu orana ve Re

deserine b&li olarak ¢aitli korelasyonlar gedtirilmi stir.

Ali Abdul-Aziz Mohammed Shehata tarafindan (1994) yapilolan yiksek lisans tezinde
capraz alg icerisinde, kendi ekseni etrafinda donen yatay silindiriiderd@al ve zorlanmy
tasinimi  birlikte incelemgtir. Gerceklatirdigi literatir aratirmalari  eski yayinlari
kapsadiindan oturl, burada yapilan literatur siawanalarinda bu yayinlarin Ozetlerine yer

verilmistir. Bu Ozetler;

— Yatay ekseni etrafinda donen silindirik cismin Uzerindektremsferini ilk inceleyen
Anderson ile Saunders olgtur. Anderson incelemelerinde farkli dénme hizlari, silindir
sicakliklari ve silindir caplarini incelegtir. Ayrica bazi deneyler 4 atm’lik ortamda
gerceklgtirilmistir. Yaptiklari deneyler sonucunda, @b taginim da, 1sI transferinin
iyilesmesi igin belirli bir déonme hizina ihtiya¢ olgunu bulmglardir. Bu dgerin
altindaki donme hizlarinda ortalama 1si transfer katsagisi degismedgini

belirlemglerdir.

— Dropkin ve Carmi tarafindan yapilan gatada durgun havada yatay ekseni etrafinda
donen silindirin Uzerindeki d@l tasinim incelenmytir. Yapilan cagmalar Re dgerinin
43300 ve donme hizinin 150d/dK’in tzerinde @ldgartlarda yapilngtir. Bu calsmalar,

kritik bir Re deerine kadar donmenin bir etkisinin olmgdiancak kritik dgerin
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Uzerinde, donme hizinin artmasinaglbaolarak 1si transfer katsayisinin da @rtti
gOstermgtir. Bu kritik Re deeri 15000 olarak tanimlangolup, yapilan ¢gagmalara gore
bir korelasyon gegtirilmi stir.

— Kays ve Biorklund tarafindan gercegtielen calsma da, yatay ekseni etrafinda dénen
silindir Gzerinde zorlanmitasinim oldgu ve olmadii durumlardaki isi transferi durumu
incelenmgtir. Yapilan deneyler iki ayri rejimde yapilgnolup; bunlardan ilki dénme
hizinin Gfleme hizina oraninin 2 den kiguk @ldy Otekisi ise bu oranin 2 den buyuk
oldugu durumlardir. Cagjmalar R@ deserinin 2000 ile 45000 oldiu bolgede
gerceklgtirilmis olup, yapilan deneylere goére bir korelasyon gergékieni stir.

— Ryohachi tarafindan yapilan gaha da yatay ekseni etrafinda donen silindir Gizerinde
zorlanmg tasinin oldyu ve olmadil durumlardaki 1si transferi durumu incelegtini
Donen silindir etrafindaki sicaklik ve akbolgeleri her iki durum igcinde gorsel olarak
incelenmg ve 6lculmigtir. Yapilan deneyler sonucundagdbdtsinim da, Re dezerinin
1000'in Uzerinde oldgu deserlerde 1sI transfer katsayisinda birgidili gin olmadgi
belirlenmitir. Ayrica Re deserinin Re deserine oraninin 2 oldiu noktalarda 1si
transferinin en diiik seviyeye indii belirtilmistir.

— Becker tarafindan yapilan gaha da, deneyler hava ortamindgifjesu ortaminda
gerceklgtirilmistir. Yapilan deneyler Re gerinin 1000 ile 46000 ve Pr gerinin 2.2 ile
6.4 deerleri arasinda gercektarilmistir. Deneysel sonuclara yer verilmeytm.

olarak agiklannstir.

Yapilan teorik ve gorselleme gahalari sonucunda, kendi ekseni etrafinda dénen silindir
etrafindaki kaldirma kuvvetinin hem termal hem des aghkzgileri Uzerinde buyuk etkisinin
bulundgu belirlenmitir. Dusiik déni oranlari icin, kaldirma kuvvetlerinin (Gr/Be
artmasinin ortalama Nu gerinin iyilesmesine neden olgu belirlenmitir. Gr/R€ degerinin

0 — 0,1 arasinda olmasi durumunda ortalama Naerde etkisinin az oldtu; 1 — 6 arasindaki
deserlerde ise ortalama Nu gerinde lineer bir ar§i sglayacak sekilde etkisinin oldgu
belirlenmitir.(Bu hesaplamalarda Regdi sabit tutularak Gr geri arttiriimstir.)

Ancak yuksek dongioranlarinda, kaldirma kuvvetlerindeki grtortalama Nu dgerinde

azalmaya neden olgu gorualmitar.
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2.2 Patent Arastirmasi

LiteratUr argtirmasinin yaninda, hem tez duzgnen kurulmasi gamasinda yardimci olmasi
hem de argirmasi yapilan tez konusunun uygulanabgirin belirlenmesi amaci ile patent

arggtirmasi gerceklgirilmi stir.

Gergeklgtirilen patent argtirmasinin sonucunda, sivilarin kisa stredgusdabilmesi icin
tasarlanan sistemleri iceren patentleritifastir. Bulunan patentlerde gotma glemlerinde
genel olarak sguk sivi ve hava kullanilrgtir. Bunlarin yaninda gwutma glemi sirasinda
silindirik kap icerisinde bulunan siviya hareket kazandkasgutma gleminin daha da
hizlandirilacgini 6ngoren patentlerde bulungtwr. Bulunan patentlerin genel 6zeti Cizelge
2.2'de belirtilmitir.

Cizelge 2.2 Tezde incelenen patentlerin genel bilgileri

PATENT NUMARASI PATENT iSMmi SOGUTMA SEKL i

-

Quick Cooling Apparatus fo
KR20010081392 Hava + Dondurme
Can Beverage

Beverage Container Cooling
US4078397 _ Buz + Dondirme
Device

Beverage Cooling Applianc
US5966964 ] Buz + Dondirme
and Method Using Same

D

US5504054 Rapid Beverage Cooling Buzlu su + Dondirme
KR20010048205 Refrigerator Hava + Dondurme
US6314751 Beverage Cooling Apparatus Buzlu su + Dondirme

Rapid Coolind Device for
WO03070027 Buz + Dondirme
Drinks and Foods

JP4283379 Refrigerator Hava + Dondurme

JP2009024979A Refrigerator Hava + Dondirme

Apparatus for Cooling
US4549409 Beverage Containers and Hava + DOndurme
Like That
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Kim Tae Seungarafindan yayinlanan KR20010081392 numaralisgeda, sivilarin daha
kisa surede gmmalari igin, kap icerisinde katwrilmalarini sglayan bir tasarim
gelistirilmi stir (Sekil 2.7).

Gergeklatirilen bu tasarim ile kap igerisinde bulunan sivildamistirilmasi sonucunda, kap
yuzeyine daha ¢cok temas ederek daha higlgacaklari belirtilmgtir. Yapilan tasarim 2 adet
mil (2) ve bir motordan (5) oumaktadir. Tasarimda bulunan 2 mil, aralarinda bellm@safe
olacaksekilde yatay olarak yerd@iriimekte ve sgutulacak kap (1) bu iki milin Gzerine yatay
olarak konumlandiriimaktadir. Motor tarafindan sistemddiki mile hareket verilmekte;
verilen bu hareket sayesinde deswmimak istenen kap dondurtlmektedir. DOnmekte olan
kap, hem mesnet hem de destek mili olarak yerilen ikinci mili dondurmektedir. Sgutma
isleminin hava ile yapilaga ayrica gerekirse sisteme fan eklenebiggbelirtiimistir.

1

| =

4 , :
//mﬁ

Sekil 2.7 KR20010081392 numarali patent

Bruce R. Brandetarafindan yayinlanan US4078397 numarali sgada, icerisinde sivi
kaplarinin tainabilecgi ve ayni zamanda bu sivinin hizli bakilde sgutmasini sglayacak

bir hazne tasarimi gefirilmi stir (Sekil 2.8).

Gelistirilen hazne (10), birbirine monte edilebilir alt (12) ve Ud4) iki bdlmeden
olusmaktadir. Alt bélme, icerisine sivi kabini alacgdkilde yarim silindirik (18) olarak
tasarlanmgtir. Bu bdlme ayrica smtma glevini sglamak amaci ile buz kaliplari ile
doldurulabilmektedir. Ust bélme kendi igerisinde tzerinden&kkar (38) bulunan silindirik
(36) bir yapiyr bulundurmaktadir. Bu yapi, doldurulan buzlarasiaa yerlgtirilen kabin buz
icerisinde silgtirilmasi ve dondurulmesini gamaktadir. Dondurme slemi  tuketici
tarafindan gercekfgirmektedir. Bunun icin sistem gndan, kasnga bali bir kol (48)

uzatiimstir.
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Sekil 2.8 US4078397 numarali patent

Clarke C. Pattegarafindan yayinlanan US5966964 numaral sgada, sivilarin hizh
sogutulmasi icin tasarlanan @atma aparati belirtilngtir (Sekil 2.9).

Belirtilen sgutma aparati (10), ufak bir buz kabini (18) ve dondirrgemini
gerceklgtirecek olan milli bir yapidan (30) almaktadir. Sigcerisinde sivi bulunan kap, buz
haznesi Uzerine konulup tzerine milli yapi kapatiimaktadapatma slemi sonucunda sivi
kabi hazne icerisinde ortalanmaktadir. Kapatmglemi tiketici tarafindan
gerceklatiriimektedir. Bunun igin sistemde bir bastirici kol (3Bulunmaktadir. Buz
kabininin  hemen altinda bulunan bir motor kutusu sayesinde @0Ongemi

gerceklgtiriimektedir. DOnmeglemi ile sgutma glemi baglatiimis olmaktadir.

Sekil 2.9 US5966964 numarali patent
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Gregory H. Loibletarafindan yayinlanan US5504054 numaral sgada, sivilarin hizh
sogutulmasi icin tasarlanan @atma sistemi belirtilmitir (Sekil 2.10.

Patent 12ons’luk sivi kaplarinin oda sicakidan(23C’den) icilebilme sicakj olan 5C’ye,

1 dakikanin altina indirmek icin uygulangrsistemi anlatmaktadir. Sistemde, kavanoz veya
cam siseler yatay pozisyonda belli devirde dodndurilerek, Uzerleninggsutucu sivi
gecirilmesiyle hizli sputmanin yapilaga belirtiimektedir. Sistemdegiselerin dondurtlmesi
icin ufak bir motor (4) ve bunlari dondurecek rulman sisteatianiimstir. Akiskan olarak
0/-5°C arasi su (5) kullanilgtir. Sgzutucu olarak kullanilan su, sistemin altinda bulunan
reservuardan, su pompalari (6a, 6b) ile alinmaktadir. Dahea sbelli debide sk su

kutularinin Gzerine gonderilerek@dma glemi gerceklstiriimektedir.

Patentte verilen drneklerde; ortam sicakidan (36C kabul edilip); icilebilme sicakgdina (5-
7°C’ye) indirebilmek icin, 90 It/dk'da ve 751 d/dk devirdesite sayidaki kavanozlarda
yapilan deneylerde uidan dezerler gagida belirtiimstir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Patentteki sistemle yapilan deney sonuglari

Kutu tipi ve ebatlari Son sicaklik(°C) Zaman(dakika)
340 gram kavanoz 5,9 1,5
454 gram kavanoz 6,2 1,5
710 gram kavanoz 6,75 1,5

340 gransise 5,2 3,5
910 gransise 6,9 7,0

Sekil 2.10 US5504054 numarali patent
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Kore meseili bir sosutucu firmasi tarafindan yayinlanan KR20010048205 numarali
calsmada, sivi kaplarinin gatucu kapisinda daha hizligdulmasi icin tasarlanan ikincil
sogutma sistemi belirtilngtir (Sekil 2.11).

Sistem nozullerden (14) hizli yekilde hava lflenmesine dayanmaktadir. Kutuda homojen
bir sgzutma sglanabilmesi icin kutular donebilen yataklar (16, 17) tzerineeytnilmi stir.
Sogutma glemi boyunca kutular belli devirde dénmekte, boylece hem lgihdle ttrbulans
olusturularak sicaklik dalimi homojenlatiriimekte hem de her tarafin &k havadan

yararlanmasi gganmaktadir.

Sekil 2.11 KR20010048205 numarali patent

Gilbert Sebastian Gjversvik tarafindan yayinlanan US6314751 nugahginada, icerisinde
sivi bulunan kaplarin ve kutulamgngidalarin hizli sgutulmasi igin tasarlanan &atma
sistemi belirtilmsgtir (Sekil 2.12).

Belirtilen tasarim, 2 hazneden gtoaktadir. Haznenin bir tanesi (30) icerisindegigacu
siviyl, ikinci hazne (20) ise icerisine @dulacak olan silindiriksekildeki sivi veya gida
kutusunu muhafaza etmek icin tasarlagimiilk haznenin tizerinde, gatucu sivinin ikinci
hazneye gecmesini @ayacak olan delikler (40) bulunmaktadir. (Bu deliklebozlarin kap
b6lmesine girmesini engellemek igin, buz kaliplarindan kigékilacg belirtilmistir.)
Sogutucu sivi olarak buzlu su belirtilgtir. Ayrica sistem de ister ghridan elle ister tepeye
yerlestirilen bir elektrik motoru ile kabin dondurulegede belirtiimitir. Bu sayede stuma
hizinin arttirilacgl anlatilmstir. Ayrica kabin zeminine yedtrilen bir aparat ile déonme
sirasinda kaba vyalpalama hareketi yaptirilaralgusa hizinin daha da arttirilgsa
belirtilmistir.
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Sekil 2.12 US6314751 numarali patent

Hong Hiki ve Yoon In Soop tarafindan yayinlanan WO03070027 numgalhimada, Sivi

kaplarinin hizli sgutulmasi icin tasarlanan gatma sistemi belirtilngtir (Sekil 2.13).

Belirtilen sistemde gida kutusu veya sivi kaplarinin dondusiligen iki milli ve donmeyi
sglayacak kasnak yapisi olan bir sistem tasarlgimmMillerden bir tanesi motora ph olup
Otekisi destek gdamaktadir. Sgutma gleminin buz ile yapilabilega gibi cevresine
yerlestirilecek olan PCM ile de vyapilabilege belirtiimistir. Gercgeklatirilen sistemle
yaptiklari denemelerde elde ettikleri deney sonuclapaizntte yer verngierdir.(1-evdeki
derin dondurucu bdlmesi; 2-kutunun etrafinda buz gidzaman; 3-kutunun etrafinda buz-su

karsimi oldysu zaman; 4-buz-su karminda kutu dondurildiii zaman)

30+
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Sekil 2.13 WO03070027 numarali patent

Japon megeili bir sogutucu firmasitarafindan yayinlanan JP4283379 numaralisgeda,
sivilarin hizli sgutulmasi icin tasarlanan ve @ducu icerisinde yer alacak olan ikincil bir
sogutma Unitesi belirtilmgtir (Sekil 2.14).
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Sogutucu olarak mevcut dolap icerisindeki hava kullarglwiup, sistem dolabin icerisinde
ayri bir bolme olarak tasarlangtir. Sistem sivi kaplarini dondurerek gatma Uzerine
tasarlanmgtir. DOnme mekanizmasi en az iki olmak uzere belirli daymillerden
olusmaktadir. Miller birbirine paralel olup kap bu millerin ortasioturtulmaktadir. Millere
hareket sistemdeki bir elektrik motoru ilesEnmstir.

3
o
15+

+1~14

Sekil 2.14 JP4283379 numaral patent

Toshiba Corp.tarafindan yayinlanan JP2009024979A numaralispalla, kaplarin hizh
sogutulmasi icin tasarlanan, @atucu bir Gnite icerisinde yer alacak olan ikincil biggtma
Unitesi belirtilmitir (Sekil 2.15).

Belirtilen tasarimda kaplarin yatay ekseni etrafinda dandi@sine olanak gtayacak motor
yay mekanizmasi (51) gsetirilmistir. Sistemde sivi kabi (37) yatay olarak havada asili
kalmaktadir. Bunu gdamak icin kap iki tarafindan desteklenmektedir. Desteklerbien
tanesi bir mil yardimiyla, donmeslemini gerceklgtirecek olan elektrik motoruna (59)
baghdir. ikinci destgi saslamak icin ilk destgin tam kagisinda ikinci bir destek
bulunmaktadir. Bu destek bir yayla sistem iskeletingdvas olup, degisik ebatlardaki kaplari
tutmaya olanak ggamaktadir.
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Sekil 2.15 JP2009024979 numarali patent

Jeffrey 1. Smith tarafindan yayinlanan US4549409 numaralisngada, sivilarin hizh
sogutulmasi icin gercekigirilen tasarim belirtilmgtir (Sekil 2.16).

Belirtilen tasarim bir 6nceki patentte anlatilanesistile ayni mekanizmaya sahiptir. Sistemde
kabin yatay ekseni etrafinda dondurilmesine olanglaygacak motor yay mekanizmasi
gelistiriimis olup, kap yatay olarak havada asili kalmaktadir. Bur@lasek icin kap iki
tarafindan desteklenmektedir. Desteklerden bir tanesmidiryardimiyla, dénmesiemini
gerceklgtirecek olan elektrik motoruna gledir. ikinci destgi sazlamak icin ilk destgin tam
karsisinda ikinci bir destek bulunmaktadir. Bu destek bir yayltemsisiskeletine b#Elanis
olup, deisik ebatlardaki sivi kaplarinin girmesine olanaglamistir.

Sekil 2.16 US4549409 numarali patent
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3 DENEYSEL CALI SMALAR

3.1 Deney Duzengi
Gergeklgtirilen literatlir ve patent agarmalari sonucunda icerisinde sivi bulunan kaplarin

sogumasina etki eden parametreler belirlegimiBu parametreler;

— Sicakhk

Sogutucu Akgkan Hizi, (hava, su...)

D6ndirme

— Sogutulan sivinin fiziksel 6zellikleri, olarak belirlengtir.

GunUimuizde hava sicaginin ve tainim hizinin sivilarin sumasi uzerindeki etkileri
bilinmektedir. Ancak silindirik kabin yatay ekseni boyurtwalli bir hizda donmesinin sivi
sogutmasi uzerine etkisi bilinmemektedir. Bu nedenden Otutéz kapsaminda
gerceklgtirilecek deneylerde kabin donme hizinin kap yizeyindeki ve kapsingeki S|
tasinim katsayisina etkisi incelenecektir.

Tez konusu kapsaminda planlagnolan deneysel camalarin gercekigirilebilmesi icin
ortam sicakfinin, hava ve kap donme hizinin, kontrol edileBilddir deney dizerig

olusturulmustur.
Olusturulan deney diizepeasagida verilen Unitelerden oymaktadir:

* Dis ortam havasgartlandirma tnitesi(hava sicakl

Hava tuneli ve fan (hava hizi)

* Dondurme aparati (donme hizi)

* Isitma aparati (Bdangic silindir sicakfr)
* Veritoplama unitesi

» Kontrol Unitesi

3.1.1 Dis Ortam Sartlandirma Unitesi

Tez kapsaminda yapilmasi planlanan deneyler 25°C sicaklddtaknda gercekigiriimi stir.
Deneylerde kabul edilecek ¢langi¢ sartlarinin her deneyde ayni olmasi igin, deneylerin
yapildgl ortam sicakfiinin degismemesi gerekmemektedir. Bu nedenden o&turl, oda

havasinin sicalgi, iceride bulunan havgartlandirma Unitesi tarafindan ayarlagimn
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3.1.2 Hava Tuneli ve Fan

Gergeklgtirilecek deneylerde ¢iaksin olmadgl durumun yani sira gliaksin mevcut
oldugu(zorlanmg tasinim) durum icin de deneyler gercetiglmistir. Zorlanmsg tasinim
deneyleri icin sistemde hava tineli kullangtm Hava tunelinin ebatlari 115x140x425 mm
ebatlarinda olup 3 mm’lik plastikten yapiktr.

Deneylerde 6nemli olan bir kriterde hava kanali igerisindenen hizlarin, homojen bir
sekilde silindir yizeyinden gecmesidir. Kanalda istenen Hazkarinin sglanabilmesi icin

hava tunelinin giginde 12 VDC guctnde fan kullanilgor (Sekil 3.1).

L= v W o
[ L. = i

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan fan
Kullanilan fanin 6zellikleri ile karakteristikseisi Cizelge 3.1 ve&Sekil 3.2'de belirtiimitir.

Cizelge 3.1 Kullanilan fanin belirli 6zellikleri

Ozellikler

KULLANILAN FAN

Calisma Voltaj Arali g

185-245 VAC

Donme Hizi 2750-3050 D/DK
Gug 20 Watt
Kanat Sayisi 5

Kanat Donme Yonu

Saat YOnunun Tersi
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Sekil 3.2 Kullanilan fanin karakteristigasi

Kanal icerisinde homojen alm s&lanabilmesi igcin fan ¢ikindan itibaren belirli mesafe
araliklarla vektor duzelticiler yerarilmistir. Kullanilan bu metal yapi sayesinde, fan

tarafindan uflenen hava akiminin kanal igerisinatdmasi sglanmaktadir $ekil 3.3).

w

Sekil 3.3 Kanal icerisine yerérilen vektor duzelticiler

Ayrica hava akiminin duzgrilmesi amaci ile vektor daticilarinin éniine petek yapida bir
hava kanali yerlgirilmistir. Boylece vektor daticilar tarafindan kanala yayilan hava akimi
dizlestirilerek silindire gonderilmtir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Kanal igerisine yerjérilen petek yapidaki akim duzlrici

Belirtilen elemanlar ile okturulan hava ttinelinin yapiSekil 3.5’de belirtilmitir.

Hava Akimi Vektor

Diizlestirici Diizelticiler Fan

Sekil 3.5 Hava tunelinin i¢ yapisi

3.1.3 Dondiurme Aparati

Tezde etkisinin incelenmesi igin, sistemde silindgékilli kabin dénmesini sdayacak bir
aparat tasarimi gercekteilmistir. Gergeklatirilen bu tasarim, 2 adet destek elemani, donme
hareketini verecek bir adet DC motordan ile donme aparaté&molgmaktadir. Olgturulan
destek elemanlar§ekil 3.6’da belirtiims olup, gobeklerine rulmanlar yest&ilmistir.
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Yerlestirilen rulmanlar ile hem cubuk ve kut@gidiklarini tasirken hem de donme hareketi
icin yatak gorevi gormylerdir.

o |

Sekil 3.6 Destek elemanlari

Sisteme donme hareketini vermesini igin 12 VDC guciinde 0-145 d/bfgiada calan ufak
bir motor monte edilmgtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 DC motor

Sistemde motorun uygulagdidonme hareketini, gubuk veya sivi kabina iletmesi icin donme
aparatlar1 tasarlangtir. Bu aparatlar direk cubuk veya kola kutusu ile temasleemis;
iletimle meydana gelecek isi1 transferini engelleyebilmghk iaralarina 15 mm’lik XPS
yerlestirilmistir. Ayrica motordan gelen dénme hareketini, dénme aparétdarinden cubga
aktarabilmek icin plastik vidalar kullanilgtr. Kullanilan plastik vida ile hem ddénme
hareketi cubga aktarilmg hem de vida Uzerinden gerceldeek iletimle 1s1 transferi
minimuma indirgennstir. Plastik vidalar aliminyum cubuk ile gdisi transfer katsayisinin
desisimi deneylerinde kullaniingtir. Sivi kabi ile yapilan i¢c 1si1 transfer katsayisinin
belirlenmesi deneylerinde, kap yahtimlar Gzerine tetosdl verilen yalitim 6zefli olan
yapstiricilar ile yapgtirilmistir. Sekil 3.8'de donme aparatlarinin cubuk ve sivi kabina
baglanis sekilleri belirtilmistir.
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Sekil 3.8 Aliminyum cubuk ve sivi kabinin sistemglhamasekilleri

3.1.4 Veri Toplama Unitesi

Deney dlizeng Uzerinden Olgulen sicaklik gerlerinin deney boyunca takip edilebilmesi ve
Olcilen bu dgerlerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi igin veriploma Unitesi
kurulmustur. Sekil 3.9'da Agilent marka veri toplama Unitesi sunutou.

Sekil 3.9 Veri toplama unitesi

Isil ciftler, Agilent marka 34970A model veri toplama Uunites@acilgiyla bilgisayara
baslanmestir. Isil citlerden gelen veriler, Agilent BenchLinke¥ Toplama Unitesi programi

ile bilgisayara kaydedilngtir.

3.1.5 Isitici Aparat

Deneylerde silindir yapinin 45°C’den 30°ye gelme suresi émeektir. Baslangic aninda
silindirin ylzey sicakfil ile merkez sicakginin ayni olmasi gerekmektedir. Bu nedenden
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oturd silindirin sisteme kg iken isitilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde, sistdgarisinda

Isitilan silindirin sisteme konumlandiriimasi sirasipidzey sicakliinda dgismeler meydana
gelecektir. Bu sebepten oturt silindirlerin 1sitilmasiglagacak 1sitici  bir aparat
olusturulmustur (Sekil 3.10).

Olusturulan bu aparatin etrafi 3 cm’lik XPS yalitim malzemleskaplanmgtir. Yalitimin i¢
yuzeylerine de 25W guclinde kablo isiticisetimitir. Deney ©ncesinde, aparat silindir
etrafina yerlgtirilerek 1sitma glemi gerceklstiriimis; ardindan sistemden cikartilarak

deneylere bdanmstir.

Sekil 3.10 Isitici aparat ve aparatin silindir Gzerine yérlene bigimi

3.1.6 Kontrol Unitesi

Isitilan silindirin son sicakiin 45°C’de stabil durmasi igin i1siticinin gala araliklari kontrol
elemanlari tarafindan ayarlargtm. Dijital termostat olarak da bilinen kontrol elemanlar
Sekil 3.11’'de sunulmgtur. Silindiri 1sitma prosesinde isiticinin gahilip durdurulmasi,
Isitict aparatin igerisinden alinan sicakligeléerine bgl olarak kontrol edilmytir.

Sekil 3.11 Kontrol elemanlari



26

3.2 Deneylerin Yapilmasi ve Bulgularin Dgerlendiriimesi

Kurulan deney diuzegende, donme hizinin silindirik kaplarda bulunan sivilaripussasina

etkisini incelemek amaciyla deneyler yapgimi

Olusturulan deney duzepande gercekigtirilen deney gamalari,
— Onciil deneyler
— Do6nme hizinin silindir gindaki 1s1 transfer katsayisina etkisinin incelenmesi
— Donme hizinin silindir igerisindeki 1si transfer katsmasetkisinin incelenmesi

seklinde Ozetlenngtir.

3.2.1 Oncil Deneyler

Gergeklatirilen oncul deneylerde, hazirlanan tez dizéme istenilen deneysartlarini
saglayip sglayamadgl belirlenmitir. Bu kapsamda;

o Hava tuneli icerisindeki hizlarin 6lgtiimesi,

o Dodndurme aparatinin voltaj-devirskisinin belirlenmesi,

o Kullanilacak isil ¢iftlerin kalibrasyonunun gercejtlglmesi
islemleri gerceklgtirilmi stir.

3.2.2 Hava Tineli igerisindeki Hizlarin Olgiilmesi

Deneylere bglamadan oOnce, tasarlanan hava tunelinde, silindir kabinindeeiistenilen
homojen dgilimi sglayip sglamadgini gormek icin sistemin hizggleri ¢ikartiimstir.
Bunun i¢in mevcut hava kanalinin sonuna 330 ml’lik bir kaflavanstir (Sekil 3.12).

Hava
Kanali

Pitot
Tubu

Sekil 3.12 Hiz grilerinin ¢ikartilmasi igin hazirlanan dizenek
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Mevcut kanal kesiti 140x115 mm ebatlarinda olup, tarama Kestk108 mm’lik bir alanda
gerceklgtirilmistir.. Bunun icin dikey uzunluk, birbirleri arasindaki uzaklik 43pm olacak
sekilde 10 eit siraya bolinmgive her sira 108 mnvlik uzunluk boyunca taragtmi(Sekil
3.13).

l.sira ', / o Yonleri
N1

Y

T
7%

.

\\\

—— 134mm

NANN

L

108mm

Sekil 3.13 Tarama alani ve tarama yapilagrdtiular

Elde edilen datalar SIGMA PLOT programi yardimiyla Btitderek silindir etrafindaki hiz
egrileri olusturulmustur (Sekil 3.14). Egriler incelendginde silindir etrafinda homojene yakin

bir aks profilinin olusturuldusu belirlenmstir.

Silindir Gzerinden gegen hizlar ortalama 3,92 m/sn olargittedilmitir. Bu hiz dgeri daha
sonra kanal icerisindeki Nusseltgdgeini bulmak icin kullanilacak olan Re g&rinin teorik

olarak hesaplanmasinda kullanilacaktir.
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Sekil 3.14 Silindir etrafindaki hiz bolgeleri

3.2.3 Voltaj-Devir iliskisinin incelenmesi

Gergeklgtirilecek olan deney dgsik donme devirlerinde gerceklailmisti. Donmeyi
sglayacak olan motor DC voltajla cgtisindan o6turt, deneylere lamadan 6nce voltaj-
devir iligkisi incelenmgtir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen sonuclggze.2’'de

belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Voltaja gl olarak sistemden elde edilen devigdderi

VOLTAJ (DC) RPM VOLTAJ RPM
3 25 10 112
4 37 11 123
5 50 12 133
6 62
7 74
8 88
9 100
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3.2.4 lsilgiftlerin Kalibrasyonu

Sicaklik o6lcumlerini gercekigrmek amaciyla isil-giftler kullanilngtir. Isil-giftlerin
kalibrasyonu FLUKE 5500 kalibrator yardimi ile gercgktdmistir. Bu cihaz, isil-gift
kanallarina istenen sicagh kagilik gelen gerilim dgerini yollayarak isil-gift kalibrasyonu
yapabilmektedir. Isil-¢iftler 0°C, 10°C, 30°C, 40°C ve 50°Cksldari icin kalibre edilmtir.
Gergeklgtirilen kalibrasyon sonucunda, tim isil-giftler icin ddrellizeltme katsayilari elde
edilmistir. Ornek bir 1sil-¢ift kanalinin kalibrasyon sonugekil 3.15’de verilmektedir.

TC Kalihrasyon Egrisi
G0

y=109997% + 01523
a0 =

iZ —
20 /
10 /

|:| T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Sekil 3.15 Kullanilan bir isilgiftin kalibrasyorgesi

3.3 Dénme Hizinin Silindir Yiizeyindeki Ortalama Nu Deserine Etkisinin Incelenmesi

Yapilacak olan deneylerde,ilk olarak silindir d§riizinin, silindir ytizeyindeki ortalama Nu
deserine etkisi incelenecektir. Ortalama Nugdani hesaplanirken, deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilacaktir. Elde edilen bu verilatiiminyum cubuk icin yazilmiolan

enerji dengesi sonucunda elde edilen formulasyonlarmmayth kullanilacaktir.

Ortalama Nu dgerini belirlemek amaciyla aliminyum c¢ubuk igin enerji denges

Q(;ubuk = Qtag. + Qradyasyon + Qiletim (3-1)
seklinde ifade edilmektedir.

Aliminyum cubgun her iki tarafina 20mm’lik yaltim yed@rilmistir. Yerlestirilen bu
yaltimlarin her iki tarafina isilgiftler yegarilerek isitma ve sgutma zamanlarindaki sicaklik

dagilimlari incelenmy ve yapilan hesaplamalar sonucunda iletimle isi teaingh ihmal
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edilecek mertebede olgu gorulmigtir. Bu sebepten 6turl & degeri Denklem 3.1'den

cikariimstir. Bu durumda denklem;

Q(;ubuk = Qtas. + Qradyasyon (3-2)
seklini almstir. Denklem 4.2 acil@g zaman;

—Tm)+£><0'>< A, ><(T4 —Tj) (3.3)

ylz

mxcp><AT =hx A, ><(T

ylz

sekline gelmektedir. Denklem 3.3'deki ylizey sicakhigeideri ve cubgun merkez sicaklik
deseri zamana ki olarak dgismektedir. Bu nedenden 6tirt bugdeer, zamanin birer
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bu fonksiyogrisini elde edebilmek igin deney
sirasinda belirlenen dakika araliklarinda sicaklik olgtinglerceklatirilmistir. Bu olgtimler

ile gubwgun yuzey ve merkezi icin gama rilerine ulgilmistir.

Fonksiyonda bulunan “m” kitle @eri cubgun airligini goéstermekte olup, hassas terazi ile
Olcimi  gercekligiriimistir. Aliminyum cubgun “c,” degeri gubuklarin alingy firma
tarafindan deklare edilgtir. Denklemde bulunane”, gubusun yayicilgl farkli sicaklik
deserleri icin yapilan termal kamera optimizasyonu ilér@mistir.

Elde edilen veriler Denklem 3.3'de kullanilarak yapitieneyler sonrasinda her deney igin
ortalama “h” i1si iletim katsayisi hesaplagtm Hesaplanan bu der birlikte Denklem 3.4'te
kullanilarak ortalama Nu g@eri hesaplanmtir.

— hdll XD
k

Nu 3.4)

Fonksiyonda bulunan “D” deri cubgun capini, “k” dgeri de ylzeyde okan film
sicaklgindaki hava tabakasinin isi iletim katsayisini beliktedir. “k” degeri belirlenirken
Sekil 3.16’da belirtilen denklemden yararlanigtm. Bu denklem ile d&sken film sicakigi
da hesaba katilstir.
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HAVAMIN 151 [LETIM KATSAYISININ SICAKLIGA BAGLI DEGISIMI
01200 -
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&

00000 - = = = = = |
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151 ILETiM KATSAYIS! (Wimik)

Sekil 3.16 Nu dgeri hesaplarinda kullanilan "k" gerinin ¢ikartilmasiERADI, James
calsmasi]

Gerceklatirilen dondiurme deneyleri dinuldiginde, dong hizina bglh olarak cubgun
cevresinde artan hiz tabakalari gphaktadir. Olgturulan bu hiz tabakalari nedeniyle
dondurme glemlerini dgzal tasinim igerisinde tanimlamak yaglolmaktadir. En genel halde

doénme glevinin de igerisinde bulungw ortalama Nu degeri;
Nu = f(Re,,Re, ,Pr) (3.5)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem 3.5'te bulunan “Prgele hava igin sabit bir der olup
0.72 alinirken; “R¢ degeri don hizina, “Rg” ise silindir etrafindaki zorlanmiaks hizina

bagl olarak olgturulan boyutsuz bir terim olup,

QxD
Re, = (3.6)
v
V xD
Re, == (3.7)

seklinde hesaplanmaktadir. Denklem 3.6’da belirtileh degeri cubgun ylzeyinde dongi
hizina bgli olusan gevresel hizi, Denklem 3.7'deki “V” gleri ise zorlanngitasinimdaki hava

hizini gbstermektedir. “D” cubuk ¢capiny™ise kinematik viskoziteyi belirtmektedir.
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Denemelerde g1 aksin oldu ve olmadg durumlar igcin ayri ayri deneyler
gerceklgtirilmistir. Disg aksin olmadgl denemelerde Denklem 3.5;
Nu = f(Re, ,Pr) (3.8)

seklini almaktadir. Buradan ortalama Nugde ile donme Re dgri, arasinda gant

kurulmustur.

Dis Akisin Olmadigl Deneyler:

Gergeklgtirilen deneylerde ilk olarak donme hizining @ksin olmadgl ortam Uzerindeki
etkisi incelenmitir. Yapilan dgal tasinim deneylerinde ilk olarak tasarimi yapilan sistemin
dogrulugu test edilmgtir. Bu nedenden o6turd kalastirma amach iki deney yapilgtir.
Bunlardan ilki aliminyum cul@un olwturulan deney dizegignde (sistemde) bulunma hali
iken; ikincisi gubgun sartlandirilmg ortamda sistemden gansiz halde bulunma durumudur.
Cubuzun iki durumda da ortamda konumlandiriima bic§ekil 3.17’de belirtilmgtir.

— J
Sekil 3.17 Dgal taginim deneylerinde aliminyum c¢ufun sistemde ve ortamda
konumlandirilmaekilleri

Gergeklgtirilen deneyler sonrasinda, ¢@un sistemde bulunma durumunda, 45°C’ den
30°C’ ye gelme siresi 125 dk iken; sistemdepirhaiz durumda bu stre 110 dk olarak

belirlenmitir. Bu kagilastirmaSekil 3.18'de belirtilen grafikte sunulrgtur.
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Sekil 3.18 Cubgun ortamda ve sistemde bulunma durumundakiis@ sureleri

Gergeklgtirilen bu deneyin sonucundgartlandirilmg ortamda bulunan cuBiun batin
yuzeylerinden (yanal ve cevresel ylzeyleryirtam ile 1si transferi meydana geddiicin
soguma suresi daha kisa c¢ikmaktadir. Gitbu sistemde bulunma durumunda ise yan
yuzeylerin yalitimla kapatilmasi nedeniyle, bu bélgelerdemma ile 1si transferi meydana
gelmemektedir. Ayrica yan yuzeylerin yahtimh olmasinddiri bu boélgelerden iletimle
meydana gelecek isi transferi de ¢cok buyuk Ol¢clide azatiinBu sebepten yan yizeylerden
tasinim ile 1s1 transferinin yani sira, aralara koyulan yalinalzemesi sayesinde iletimle isi

transferinin de engellengligdrulmdstir.

Bu iki durum sonucunda, cupun sistemde bulunma durumunda yalnizca cevresel
yuzeylerinden is1 transferi meydana gef@c&esinletiriimis ve sistemin guvenilirgii
kanitlanmgtir. Bu nedenden 6tilrt, bundan sonra gergtgkilecek olan deneylere referans

olarak, cubgun sistemde bulungiu durum alinacaktir.

Sistemde gercelgarilen referans deneylerin ardindan dériizinin etkisinin incelenmesi
icin dondirme deneylerine ganmstir. DOndirme gleminin taginim ile 1si1 transferini
iyilestirecezini sagglayac&ini distinduren olgu, ylzeylerde meydana gegrdhiz sinir

tabakasidir. Okan bu hiz sinir tabakasi ile sistemgdbtaginimdan zorlanngi tasinima

gecmekte ve tanim ile meydana gelen isi transferi artmaktadir.

Gergeklgtirilen dondirme deneyleri 25 C' y@artlandirilmg bir oda da gercekgérilmistir.

Deneylere bgamadan 6nce aliminyum cubuk 45 C’ ye kadar isitiimaktesiima gleminde
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kullanilan i1sitma aparati ve isitmanin nasil yagildolim 3.1.5'de anlatiimgtir. Isitma
isleminin tamamlanmasindan sonra isitici aparat, cubuk Uzerigd@riimakta ve cubuk
dondurilmeye hganmakta, cubgun merkez sicakdinin 30 C' ye gelmesi ile deney son
bulmaktadir. Deney stresince ¢ghua yizeyinden ve merkezinden 5 dk’da bir 15 sn aralikla
sicaklik dgerleri olculmigtir. Olgulen bu dgerler, sguma boyunca cubuk U(zerindeki
ortalama Nu dgerinin hesaplanmasinda kullanigtm. Deneylerde 4 farkli doguhizi
denenmigtir. Denenen dongihizlari ve bu hizlarin gubuk etrafinda meydana gétigéivresel
hizlar Cizelge 3.3'de belirtilngtir.

Cizelge 3.3 Dondurme deneylerinde ¢tastirilan RPM dgerleri ve bunlara karik gelen
cevresel hizlar

RPM \%

(1/dk) (m/sn)
62 0,034
88 0,048
112 0,061
133 0,073

Gergeklatirilen deneylerin sonucunda elde edilegwma grileri Sekil 3.19'da belirtilmstir.

50
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Sekil 3.19 Dondurme deneyleri sonucunda elde edilgnrsa érileri
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Yapilan referans deney sonucunda, donmenin etkisinin baldBnzaman sguma siresi
130 dk olarak bulunmgur. D6ndirme deneyleri sonrasinda dghizinin artmasina Ba
olarak cubgun s@guma hizinin da arfii gérulmistir. Grafik incelendiinde donig hizinin 62
d/dk oldigu zaman sguma suresinin 122 dk; 88 d/dk offluzaman 120dk; 112 d/dk olgiu
zaman 115 dk; 133 d/dk olgu zaman ise 110 dk olarak belirlegtmi Ancak secilen dongi
hizlarinin dgik mertebelerde olmasindan 6turl her ne kadgurea etkinlginde iyilestirme
sglanms olsa da, bu iyilgirmeler blyuk artglar gostermengtir.

Gerceklgtirilen hesaplamalarda da ilk olarak toplangsina yuki (Quouy) hesaplanngtir.
Hesaplanan toplam gotma yuki 14500 J olarak belirlerytm. Dis aksin olmadgl ve
dondurmenin gercekgarilmedigi referans deneyde toplamgeama siresi 7800 sn siirghir.
Buradan dgal tainim da toplam sgutma kapasitesi 1,86 W olarak bulungtur.
Gergeklgtirilen dondirme deneyleri inceleghde arttirilan dongi hizi ile orantilh olarak
soguma surelerinin azalg, buna bgl olarak gercgeklgirilen sggutma kapasitesinin argi
belirlenmitir. Dons hizi 62 d/dk oldgunda sgutma kapasitesi 1,97 W; 88 d/dk’ de 2,01 W,
112 d/dk’ de 2,09 W; 133 d/dk’de de 2,20 W olarak belirlgtimi

Cizelge 3.4 Dongihizlarina bgli olarak elde edilen gmtma kapasitesi miktari(W)

Donus Hizi S. Kapa
(d/dk) (W)
0 1,86
62 1,97
88 2,02
112 2,09
133 2,20

Gercgeklatirilien deneyler sonucunda belirlenen dgntizlari icin ortalama Nu dgerleri
hesaplanmtir. Yapilan hesaplamalarda Nugeelerindeki arty belirlenmi ancak artin ¢ok
fazla olmadg gorilmistiur. Ozellikle 62 d/dk ile 88 d/dk domthizlarinda Nu dgerleri
birbirine ¢cok yakin ¢ikngy ancak 88 d/dk’den sonra artarak yukselmeygabastir. Buradan
daha yuksek donuhizlarinda sistemin gotma kapasitesinin daha da arttirilabifgce
belirlenmitir. D6nNmMe deneylerinde Nu geri etkileyen en buytk etkinin donme Reynolds
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degeri oldusu icin ortalama Nu dgerlerinin donme Reynolds’ una gadegisimi Cizelge

3.5'de belirtilmitir.

Cizelge 3.5 Donme deneyleri sonucunda elde edilen ortdlangsserlerinin dénme
Reynolds dgerine gbre d&simi

Devir 1/sn Red Nu
0 0,00 0,00 16,52
62 1,04 68,12 17,39
88 1,43 94,02 17,41
112 1,86 121,80 18,13
133 2,21 145,20 19,56

Yapilan ilk deneylerde zorlangiiasinimin olmadgi durumlarda, donihizinin arttiriimasinin
aliminyum cubuk Uuzerinden olan 1si1 transferini #titeligi belirlenmitir. Hesaplanan
ortalama Nu dgerleri incelendiinde, donig hizina bgli olarak bu dgerlerinde artii ancak
artgin ¢ok diguk seviyelerde kalg@r gorulmitir. Bunun nedeni ise uygulanan dénme
hizlarinin diguik olmasidir.

Dis Akisin Oldugu Deneyler

Donme deneylerinden 6nce ilk olarak referans deney gestekiai stir. Gerceklatirilen
deneylerde onceki deneylerde aidugibi cubuk 6ncelikle 45 C’ ye kadar isitiktw. Daha
sonradan culiiun 45 C’ den 30 C' ye gelme suresi incelegimi Isitma aparati ile isitilan
cubuk, 1sitmasieminin sonunda sistemden ¢ikartilip, sisteme hava tkoelimlandirilmgtir.
Konumlandirilan hava tunelinin yapisi, o©zellikleri v@eneyler de kullanilan fanin
karakteristik 6zellikleri Bolim 3.2.1'de detayl biekilde belirtiimgtir. Deneyler de tfleme
hizi sabit ve 3.92 m/sn olarak belirlegtmi hizi belirlemek icin 6énceden pitot tipuyle hiz-
alan taramasi gercekt@ilmistir. Taramanin detayli anlatimi Bolim 3.2.2'de anlattmi
Deneylerde sicaklik olgcimleri donme deneylerine de uygumsl@mmaci ile 3'er dakikalik
araliklarla olculmetir. Gergeklgtirilen referans deney sonucunda ¢ 45 C’ den 30 C’
ye gelme suresi 32 dk olarak belirlegtmi(Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Zorlanmy tasinimda gercekigirilen referans deney sonucu

Gergeklgtirilen referans deneyden sonra sdk donme hizlarinin zorlangmitasinim
Uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi icin deneyler gereghdilmistir. Gerceklatirilen
deneylerde sicaklik dlctimleri referans deneyde @ldyibi 3'er dakika araliklarla alingtir.
Yapilan deneyler sonrasinda elde edilegusoa &rileri Sekil 3.21'de belirtilmgtir.
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Sekil 3.21 Donme deneyleri sonucun da elde edileuisa erileri
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Yapilan deneyler sonrasinda, ¢cgbn 45 C’ den 30 C’ ye gelme suresinin d$hizina bgli
olarak dgisimi ¢cok disuktir. Genel spuma sureleri incelenginde, sguma surelerinin 32dk
civarinda oldgu ve dong hizina bgh olarak saniyeler mertebesindegdgmler gosterdii
belirlenmitir. Ancak yapilan hesaplamalarda d¢nkizinin artmasinin toplam &atma
kapasitesini arttirgh gorulmigtir. Fakat asil sgutma yukd zorlanmgi tasinim tarafindan
sglanmakta oldgundan 6tird deneylerde kabul edilen dghizlarinda bu iyilgme belirgin
sekilde ortaya konulamaugtir. Bu durumda, kanal icerisindeki iUfleme Reynoldgeimin
donmeden kaynaklanan Reynoldgeiene oranla ¢ok yiksek kalmasinin neden olmaktadir.
Bu nedenden oturt daha yiksek donme hizlarinda, Gfleme Reynglds de donme
Reynolds dgeri arasindaki oran azaladeadan, isi transferindeki iygenenin daha iyi
olacaktir.

Yapilan deneylerde 6nceki deneylerde @ladwibi ilk olarak sgutma kapasitesindeki agti
belirlenmitir. Toplam s@utma yuki dgismemi ancak dy aksin olmasindan 6turt toplam
sogutma zamaninda azalmalar meydana ggimiDonmenin olmady referans deneyde
toplam sg@utma siresi 1980 sn olup toplamgatma kapasitesi 7,32 W olarak bulungtur.

Bu sire &y aksin olmadgl deneylerde 7800 sn olarak belirlegtni Dis aksin oldusu
sisteme donme fonksiyonunun eklenmesiyle yapilan deneylatdeis hizi 62 d/dk
oldugunda s@utma kapasitesi 7,57 W; 88 d/dk’ de 7,55 W; 112 d/dk’ de 7,68 W; 133 d/dk’de
de 7,63 W olarak belirlenstir.

Cizelge 3.6 Dy akgda dong hizina bgh olarak sgutma kapasitesinin geimi

Donus Hizi S. Kapa.
(d/dk) (W)
0 7,32
62 7,57
88 7,55
112 7,68
133 7,63

Yapilan hesaplamalar sonucunda gigma kapasitelerinde c¢ok az artioldugu
gOzlemlenmgtir. Ayrica kapasiteler incelenginde doénme ile eser bir artg

gOzlemlenmemektedir. Bazi dankizlarinda kapasitenin azaidbelirlenmitir. Ortalama Nu
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deserleri incelendiinde Nu arglarinin devamhlik gostermegli ancak genel hareket
incelendgin ortalama Nu dgerinin yukselme g@liminde olduzu gorulmigtar. Ancak

meydana gelen yikselmeler c¢ok yuksek mertebelerde okmambonmenin etkisinin
olmadgl baz deney karastirildigi zaman ortalama Nu gerindeki artglarin ortalama 1,4
civarinda oldgu gorulmektedir. Buradan da sdieksin oldysu durumda d§ilk doni

hizlarinin Nu iyilgtirmesinde c¢ok etkisinin olmagii ancak artan donuhizlarinda dger

artginin iyilesecesi gorulmdsttr. DOn hizina gore Nu deerlerindeki dgisim Cizelge 3.7'de
belirtilmistir.

Cizelge 3.7 Dy aksin oldugu durumda dongihizina bgli olarak ortalama Nu derinin
degisimi

Donus Hizi (d/dk) | 1/sn| Red Nu
0 0,00/ 0,00 | 84,43
62 1,04/ 68,12, 85,87
88 1,43| 94,02/ 85,53
112 1,86| 121,80 86,5p
133 2,21| 145,20 86,28

3.4 Sivi Dolu Kapta Doniy Hizinin Igerideki Isi Transfer Katsayisina Etkisinin
incelenmesi

Su ana kadar gerceklgrilen deneylerde doniihizinin ds isi transfer katsayisina olan etkisi
gozlemlenmgtir. Elde edilen bu deerler ise i¢ 1s1 transfer katsayisinin ggeninin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Gerekli hesaplamalar yapilirken, i¢c ves dytizeyleri farkli akgkanlarin etkisinde olan
silindirik duvar yaklgimi gerceklgtiriimistir. Bu duvar icerisinde 1si iletimi ile gkili
sicaklik dgihmi logaritmik olupSekil 3.22'deki ayrintida gosterilrtir.
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Sicak
Akiskan

Sekil 3.22i¢ ve ds yiizeylerinde farkli akkanlar olan silindirik duvar yapisi ve sicaklik
degisimi

Sekil 3.22'de belirtilen silindirik duvar icin 1sI akiincelendginde, sicak olan agkandan,
silindir i¢c bdlgesinden, dariya d@ru tsinim ve iletimle 1si transferi meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu isi transferine ¢aise sistem tarafindan isil direncler ghaktadir.
Olusan bu 1sil direngler, 1s1 transferinin yonuneslbalarak, Sekil 3.23'de seri bai devre

semasseklinde belirtilmatir.

Sicakik 1 T,
Semasi .
d
Isil Direng : ® ?
Devresi 1 In(r/t,) 1

hGXA‘; k><Abrt hdll xAju

Sekil 3.23 Silindir i¢c bolgesinden itibaren sicaklikgdani ve meydana gelen isil direncler
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Sekil 3.23'de belirtilen duvar yapisinda, ara ytizey temesndleri inmal edilirse sistemden

gecen i1s1 miktari,

T

Tmerkez " Thava

1, In(n/r), 1
hdn X Adn k X A)rt hig X Aig

q= (3.9)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem 3.9'da belirtnailan “h¢” degeri silindir icerisindeki
akiskan hareketi sonucunda meydana gelen ssmita katsayisini; “k” silindir cidarindaki 1si
iletim katsayisini; “ks" ise silindirin ds yuzeyindeki 1s1 tanim katsayisini belirtmektedir.
Mevcut sistemde silindirik kabin cidar kalgl cok ince oldgundan o6tird denklemde
bulunan “In(rl/r2) dgeri 0’ a gitmekte ayrica £ ve A degerleri arasindaki fark da gok
kiculmektedir. Bu nedenden 6turt denklemdeki iletim 1sil ditadesi ihmal edilir ve A
ile Ai; birbirine sit esit kabul edilirse denklem,

Tmerkez - Thava

q= 1 . 1 (3.10)
hy, XA hiQXA

sekline gelmektedir.

Bu bolimde yapilan deneylerde, dénme sonucunda silindirikclesisinde olgan isi tainim
katsayisinin da&siminin incelenecgi bolim baginda belirtiimitir.  Hesaplamalarda
kullanilacak olan denkleme bakganda, denklemde ‘d” dis I1sI tginim katsayi dgeri
bulunmaktadir. Bu dgerin, bir 6nceki bolimde yapilan gahalar sonucunda dogihizina
baglh olarak dgisimi bulunmutur. icerisinde su bulunan silindirik kapta yapilan deneyler
sonucunda elde edilen deneysel datalar, Denklem 3.10'da ykomglarak ortalama i¢
tasinim katsayisi hesaplanacaktir.

Dis Akisin Olmadigl Deneyler:

Silindir yuzeyindeki ortalama Nu geri hesaplamalarinda olgu gibi i¢ 1s1 tainim katsayisi
hesaplamalarinda da ilk 6nces daksin olmadgl durum incelenmtir. Deneylere hazirlik
siras| 6nceki deneyler ile ayni oluggrisinde 330ml saf su bulunan silindirik kap 45 C’ ye
kadar 1sitihp 30 C’' ye kadar gotulmustur. Deney boyunca silindirik kabin merkezi ve
yuzeyinden sicaklik dlciimleri gercekteilmi stir.

Gergeklgtirilen deneylerde ilk olarak ylzeyde meydana gelen ortal&oa deserinin
dogrulugu belirlenmsgtir. Bunun icin oncelikle referans deney yapgim Yapilan referans
deneyde dondurmenin olmgdidurumda silindir kabin ylzeyinde meydana gelen ortalama
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Nu deseri 16.70 olarak hesaplangtir. Aliminyum Uzerinde yapilan ilk deneylerde bigeie
16.52 olarak bulunmur. Buradan aliminyum c¢ubuk Gzerinde yapilan deneylerde d&@ualun
ortalama Nu dgerlerinin, i¢ 1S tanim katsayisinin hesaplanmasinda kullanilabilmesinde
herhangi bir sorun olmayagisanlagiimistir.

Sistemde gercekdarilen deneyler sonucunda elde edilengsma erileri Sekil 3.24'de

belirtilmistir.
50
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Sekil 3.24i¢erisinde sivi bulunan kaptag@ksin olmadgi durumda dongihizina gére elde
edilen sgutma erileri

Soguma egrileri incelendginde, artan dondihizlarinda sgumanin iyiletigi goértlmektedir.
Bir dnceki bolimde yapilan gdisi tginim katsayisi hesaplamalarinda, 62 ve 88 d/dk doni
hizlarinda dy I1s1 tginim katsayisindaki agtn ihmal edilebilecek kadar az olglu ve bu
sebepten 6turd gatma kapasitesindeki agin cok diguk seviyelerde kalgi belirlenmiti.
Dondurme deneyleri sonucundagiama €rileri incelendginde 88 d/dk’ da surelerde iygae
belirlenmitir. Bu durumda donmeden 6tira kap icerisinde igntan katsayisinin meydana

geldigi sOylenebilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen i¢c 1sintan katsayisinin katsayi Cizelge 3.8'de

belirtilmistir.



43

Cizelge 3.8 Dy aksIn olmadgl durumda, igerisinde sivi bulunan kabin dondurilmesi
sonucunda elde edilen i¢ 1ssram katsayisi

Donus Hizi h
1/sn
(d/dk) (W/m?K)
0 0,00 0,00
62 1,04 45,81
88 1,43 53,17
112 1,86 65,95
133 2,21 67,76

Hesaplanan derlerde icerideki 1si tanim katsayisinin artan dénbiizina bgh olarak arttg!
belirlenmitir. Ancak 112 d/dk ile 133 d/dk dosiuhizlarinda icerideki i1s1 gaim
katsayisindaki d8simin azaldgl belirlenmitir. Buradan i¢ 1s1 tanim katsayisinin, daha
yuksek devirlerde dgsmeyecgi ve sabit kalaga belirlenmitir.

Dis Akisin Oldugu Deneyler:

Aliminyum cubuk Uzerinde gercekteilen ilk denemeler de giaksin oldusu durumda
ufleme Re dgerinin, donmeden kaynaklanan Regeene oraninin ¢ok yiksek olmasindan
Oturi sguma kapasitelerindeki @simin cok dguk kaldgi gorilmGti. Dondirmenin
olmadgl durumda 7.32 W olan §ama kapasitesi, dondirme hizinin arttiriimasi ile artma
yoninde gilim gostermg ancak toplamdaki $mma kapasitesi en fazla 7.63 Wgdene
ulasmistir. Bu deneyler sonrasindas@ksin oldusu ortamda dgilk don hizlarinin ortalama
Nu deserine bir etkisinin bulmag belirlenmitir.

Ayni sartlar altinda, ayni deneyler, icerisinde su bulunan silkadiap igin tekrarlanngtir.
Gergeklgtirilen deney sonucunda elde edilergsma grafgi Sekil 3.25'de belirtilmgtir.
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Sekil 3.25 Dg aksin olduzu durumda igerisinde sivi bulunan kabin dohizina bgl
soguma erileri

Gergeklatirilen deney sonrasinda@ama erileri incelendginde dondirmeslemi sonucunda
referans durumuna gore iylme gorulmigtir. Ancak aliminyum Uzerinde gercegidglen
deneylerde, diaks oldugunda silindir yluzeyindeki ortalama Nu g@lerindeki dgismeler
¢ok diuk bulunmgtu. Buradan di donmenin ¢ok az etkisinin oldu disunuldizinde
soguma zamanlarindaki bu iy#gmenin donme sonucun iceride glirulan tginimdan

kaynaklandgi gorilmektedir.

Donme glemi sonucun meydana gelen igiee degeri donme hizinaseolarak devamlilik
gostermy ancak iyilemeler 1-3 dk ile sinirl kalmgtir. Sistemde dénme sonucunda
hesaplanan gama kapasiteleri incelenginde dondirmenin olmagh durumda 6.19 W olup;
62 ve 88 d/dk’ de soutma kapasiteleri 6.93 ve 7.03 W; 112 ve 133 d/dk’ de ise geridein
7.10 ve 7.17 W oldtu hesaplanngtir. 62 d/dk ve 88 d/dk’ deki donme hizlarindg di
yuzeydeki tainim etkisinin ayni oldgu g6z ©Oninde bulunduruldunda, artan dosni
hizlarinda icerideki tanimin da artfii gorilmektedir. Fakat 6zellikle son 2 dénme hizinda
(112 d/dk, 133 d/dk) dliyiizey tainim deserleri 133 d/dk’ de daha yiiksek olmasinaskar
soguma sureleri ¢cok yakin c¢ikgtr. Buradan daha yuksek daninizlarinda, kabin i¢
yuzeyindeki tainimin dgismedgi yorumlanmaktadir.

Gergeklgtirilien hesaplamalar sonucunda kabin i¢ ylzeyindeki isinita katsayisi h
deserinin donig hizina gore dasimi Cizelge 3.9'da belirtilmytir.
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Cizelge 3.9 Dy aksin oldusu durumda silindir igerisindeki ortalama 1si transfer kassain

degisimi
Donus Hizi h
1/sn
(d/dk) (W/m? K)
0 0,00 0,00

62 1,04 327,73

88 1,43 338,01
112 1,86 357,55
133 2,21 359,83

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglainbeki kisimda anlatilan gdaksin
olmadgl durumdaki sonuglarla benzerlik gostegtini Devir sayisindaki aga ba&lh olarak i¢
ISI tginim katsayisi artigostermg ancak 112 ve 133 d/dk arasinda bus &k azalmgtir.

Meydana gelen bu durum kati cisim dénmesi ile aciklanmaktslévcut durumda icerisinde

330 ml bulunan silindirik kabin yatay ve dikey konumlari ¢gerisinde bulunan sivinin kesit
gorunumiSekil 3.26’da belirtilmgtir.

HAVA

HAVA

SIVI SIVI

Sekil 3.261¢erisinde 330 ml sivi bulunan silindirik bir kabin dikey eay pozisyonlarindaki
durumu

Gergeklgtirilen deneylerde silindirik kap yatay durumda dondirdfiti Bu durumda
dondurme sirasinda, sivi yuzeyi, kabin dohizina bgh olarak hareket edecektir. Normal

sartlar altinda, tam dolu bir kapta, icerideki sivinin, kapl@asta olan ylzeyi, kap harekete
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basladiginda kapla birlikte harekete gamaktadir. Zaman ilerledikgce, bu hareket sivinin
merkezine kadar ilerlemektedir. Belli bir zaman sonrasikdpa icerisindeki batin sivi
molekdlleri, kapla ayni hizda hareket etmeyaldraaktadir. Literatirde buna “kati cisim

donmesi” denmektedir.

Kati cisim donmesi bdayana kadar gecen surede, sivi icerisindeki molekillermai@a$bgl
hiz vektorleri meydana gelegiaden o6tirt, sistem Bngicinda iletimle olan 1si transferi, bu
sure icerisinde tanima dongmektedir. Kati cisim donmesi meydana ggi@nda, molekuller
arasindaki hiz vektorleri sifirlarig icin sistem icerisindeki 1s1 gaimi tekrar iletime

donmektedir.

Yapilan ¢camada, kabin tam dolu olma&didurum sdz konusudur. Bu durumda kabin dst
bblgesinde sivinin bulunmagibir bolge meydana gelmektedirgé kabin dongihizi yeterli
desilse icerideki sivi kap yuzeyini tam olarak kaplayamamake iceride hiz vektorlerinin

bozulmadgl devamli bir tainim meydana gelmektedir.

Elde edilen i¢ tanim katsayilari incelenginde, 112 ve 133 d/dk’ da gijim deerlerinin
birbirine yakin c¢ikmasinin nedeni bu devirlerde, sivinin kap ylzebpingik oranda
yayllmasidir. Ancak tanim katsayilarinin agigéstermesi, uygulanana devirlerin kati cisim

donmesini meydana getirmgai gostermektedir.
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4 SONUCLAR

Bu calgmada, silindirik sekillerdeki kaplarda bulunan sivilarin gggulmasina etki eden
faktorlerden dondurmesleminin kabin dyarisinda ve icerisinde altwrdusu I1sI tginim

katsayilarina etkisi incelengtir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonuglaiida
sunulmuytur.

» Silindir etrafinda dy aksin olmadgl durumda, artan doégthizlarinda di 1sI tginim
katsayisi da artmaktadir. Bu iwhae, artan dond hizlarinda, silindirin cevresel
hizinin arttirlarak etrafinda pé hiz olwturulmasi ile meydana gelmektedir.
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Sekil 4.1 Aliminyum cubuk etrafinda,sdaks olmadgi durumda, donjihizina bgl olarak
elde edilen spuma erileri ve ortalama Nu d&simi

» Silindir etrafinda dy aksin oldusu durumda, giaks hizinin doné hizina oranla ¢ok
fazla olmasindan o6turd, artan d@riizlarinda dy 1s1 tginim katsayisinda belirgin bir
iyilesme gorulmemekte fakat iygene gilimi gostermektedir.
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Sekil 4.2 Aliminyum ¢ubuk etrafinda,sdaks oldugu durumda, dongihizina bgli olarak
elde edilen spuma erileri ve ortalama Nu d&simi



48

+ Igerisinde sivi bulunan silindirik kapta,sdaksin oldusu/olmadgl durumda, artan
donis hizlarinda i¢ 1s1 tanim katsayisi iyilgmektedir Sekil 4.3) Sekil 4.4)
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Sekil 4.3 Silindirik kap etrafinda, glaks olmadgi durumda, dongihizina bgh olarak elde
edilen sguma erileri ve ortalama i¢ 1s1 tanim katsayisinin ggsimi
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Sekil 4.4 Silindirik kap etrafinda, glaks oldugu durumda, dondhizina bgh olarak elde
edilen sguma erileri ve ortalama i¢ 1sI tanim katsayisinin ggsimi

Ancak yuksek dongihizlarinda , 112 ve 133 d/dk i¢ i1ssitam katsayisindaki astar
¢cok azalmgtir. 3. Bolumdin sonlarinda da belirtigditizere, icerideki bduk miktarina
bagli olarak sistemin kati cisim donmesine slagaca&! bir sinir déng hizi
bulunmaktadir. Yapilan deneylerde de 112 d/dk’ dan sonragimran sabitlenmeye
baslamasi, sistemin artik kati cisim donmesinglddigini belirtmektedir. Buradan
guinumuz kaplarindaki doluluk orani igin sinir dénkizinin 112 d/dk oldgu
soylenebilmektedir.
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Gergeklgtirilien deneyler sonucunda donmesleminin  sivilarin  daha hizli
sogutulmasinda, bir etken olabilegiebelirlenmitir. Artan dong hizlari ds aksin
olmadgl durumda d@al tssinimi zorlanmy tasinima cevirdginden 6turd; dy aksin
oldugu durumda ise dénme hizi ile oraninaglbaolarak sgumayi daha da
iyilestirebilecesi belirlenmistir.

Bu kapsamda, icerisinde sivi bulunan silindirik kaplarda, aksin olduysu veya
olmadg! durumlarda en iyi Sgutma, sistemin kati cisim 0zgjligbstermeye bdadigi
noktada sglanmaktadir. Bu noktanin Gzerinde igitam miktari sabitlenecek, artan
donis hizlarinda ise azalacaktir. Ciesinimin devamli artmasinagaen, i¢ tainimin
etkisinin azalmasiyla etkili olarak sistemin toplamtnansfer miktari azalacaktir.
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