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ONSOZ

Bu proje 01.09.1997 tarihinde 4.305.600.000 TL tutarla hazirlanmistir. Atatiirk
Universitesi Arastirma Fonu 01-04.07.1997/ 1-2 oturum tarihli toplantisinda 1997/45 nolu
proje ve 30.3.1998/1 oturum tarihli toplantisinda 1998/106 nolu ek proje ile toplam
2.468.000.000TL ile desteklenmistir. Proje Eylil 1997 de baslamig ve Ekim 2002 de

tamamlanmustir.

OZET

Calisma Konusunun Onemi

Carpan jetler carpma bolgesinde olusturduklari yluksek 1si ve kutle aktarimi nedeni ile
aktarim olaylarinin artiriimasi ve 6zellikle hizli bir sekilde gerceklestiriimesi icin, isi
transferi ve kltle transferi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullaniimakta olup, isi-
kitle aktariminda 6nemli derecede artiglar elde edildiginden enerji tasarrufu da

saglamaktadirlar [1]. Genellikle hava akigkanli ¢arpan jetler, yuksek sicaklik gaz



turbinlerinin, kagit ve cam imalat tesislerinin, metal 1sil iglemlerinin, cam ve levha
temperlemesinin, tekstil ve kagit sanayisinin, elektriksel ve elektronik ekipmanlarin
yer aldidi pek ¢ok endustriyel sistemlerde, ylzey kurutma-isitma ve sogutma (sicak
celik plakalarin sogutulmasi, camin temperlenmesi, film ve kagitlarin kurutulmasi
turbin kanatlari ve yuksek 1si akisiyla sogutma gerektiren mikroelektronik devrelerin
sogutulmasi vb.) amaciyla, havacilik sanayiinde, dikine havalanabilen helikopterlerin
ve roketlerin buyuk miktardaki sogutma ve isitma ile kullaniimaktadir. Sivi akigkanl
jetler, gaz-sivi arasindaki aktarim olaylarini daha verimli hale getirmek igin gaz-sivi
kontaktorlerinde, elektronik devre basim enduistrisinde kimyasal ¢o6zunme
islemlerinde, elektrolitik polisajda, iyi bir pulverizasyon, hizli kuruma ve az boya
kullanimi sebebi ile boyama sanayiinde, iyi bir hava-yakit karisimi hazirlamak igin
yakit hazirlama sistemlerinde (jet motorlari, sivi yakit brilérleri) yaygin bir sekilde
kullanilir[2,3,4,14].

Bu calismada konvektif kuatle aktarim hizinin artinimasina yoénelik olarak,
elektrokimyasal sinirlayici diflizyon akim sartlarinda sivi bir akiskan icine daldiriimis
swirl jetin, Uzerinde mikro elektrotlar tasiyan dizgun bir yluzeye carptiriimasi ile

ortaya cikan kutle aktariminin karakteristik degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

SUMMARY

The purpose of this study was to investigate the radial distribution of the mass transfer
coefficients to a point electrodes at the target surface for a decaying swirl flow generated by
short axial helical type swirl generators in cylinder cell. The experiments were carried out, at
a Schnidt number of 1692 and in the Reynolds number range of 10 000 — 50 000, by using

five generators with vane angles between 0° — 60° to the nozul axis.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Adi: Elektrokimyasal Metodlar Kullanarak Daldirilmis Carpmali Swirl

Jetlerde Kiitle Transferinin incelenmesi ve Ekonomik Kullanim Alanlariin Arastirilmasi

1.2 Calisma konusunun 6nemi, amaci ve literatiir ozeti:

Mevcut miihendislik uygulamalarinin hem daha etkin hem de madde ve enerji agisindan daha
ekonomik kullaniminin 6n plana ¢iktig1 giiniimiiz teknolojisi i¢in, proses ekipmanlarinda
konvektif 1s1, kiitle ve momentum transferinin gelistirilmesine katkida bulunmak her agidan
onemli bir adim olacaktir. Ozellikle kimya, metalurji, petrol, makine vb. endiistri dallarinda
yaygin bir kullanim alan1 bulan konvektif 1s1 ve kiitle transferinin bilimsel olarak ele alinmasi
pratik uygulamalara 151k tutmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Konvektif transfer hizlarin1 gelistirmede bir ¢ok teknikler bilinmektedir; Bunlar pasif ve aktif
teknikler olmak iizere iki ana baglik altinda incelenebilirler.

Carpan jetler carpma bolgesinde olusturduklar: yiiksek 1s1 ve kiitle aktarimi nedeni ile aktarim
olaylarinin artirilmasi ve 6zellikle hizli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in, 1s1 transferi ve kiitle
transferi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, 1si-kiitle aktariminda 6nemli
derecede artiglar elde edildiginden enerji tasarrufu da saglamaktadirlar[1]. Genellikle hava
akigkanli carpan jetler, yiiksek sicaklik gaz tiirbinlerinin, kagit ve cam imalat tesislerinin,



metal 1s1] iglemlerinin, cam ve levha temperlemesinin, tekstil ve kagit sanayisinin, elektriksel
ve elektronik ekipmanlarin yer aldigi pek ¢ok endiistriyel sistemlerde, yiizey kurutma-isitma
ve sogutma (sicak ¢elik plakalarin sogutulmasi, camin temperlenmesi, film ve kagitlarin
kurutulmas: tlirbin kanatlar1 ve yiiksek 1s1 akisiyla sogutma gerektiren mikroelektronik
devrelerin sogutulmast vb.) amaciyla, havacilik sanayiinde, dikine havalanabilen
helikopterlerin ve roketlerin biiyiik miktardaki sogutma ve 1sitma ile kullanilmaktadir. Sivi
akigkanl jetler, gaz-s1v1 arasindaki aktarim olaylarini daha verimli hale getirmek i¢in gaz-sivi
kontaktorlerinde, elektronik devre basim endiistrisinde kimyasal ¢6ziinme islemlerinde,
elektrolitik polisajda, iyi bir pulverizasyon, hizli kuruma ve az boya kullanimi sebebi ile
boyama sanayiinde, iyi bir hava-yakit karisimi hazirlamak i¢in yakit hazirlama sistemlerinde
(jet motorlari, s1v1 yakit briilorleri) yaygin bir sekilde kullanilir[2,3,4,14].
Deneysel ¢alismalar gostermistir ki swirl, akis alan1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Jetin gelismesi, yayllmasi ve sdénmesi swirl’in derecesi ile etkilenir. Swirl sayisi,
genellikle S olarak ifade edilir ki bu sayr boyutsuz bir sayidir. Bu sayi agisal
momentum akisi Go'nin eksenel momentum akisi Gx'e orani seklinde gdsterilir[15].
S=Go/[Gx(d/2)] d, esdeger nozul ¢ap1
Bircok uygulamasi olmasina ragmen, swirl akiglardaki 1s1 transferinin temellleri hakkinda
cok az sey bilinmektedir. Swirliin etkilerinin gdzlenmesine ragmen, deneysel verilerin
sentezini dogrulamak zordur.
1.3 jet Carpmasi
Bir yiizeye dik olarak g¢arptirilan tek bir gaz jeti veya jet dizisi, konvektif 1sitma, sogutma
veya kurutma islemlerinde aktarim katsayisimi artirmak i¢in kullanilirlar. Serbest bir jet
kolaylikla yiiksek oranda tiirbiilans jet meydana getirebilir. Maksimum 1s1 ve kiitle transferi
icin ylizeyin jet ¢ikisindan hangi mesafede tutulmasi gerektigi 6nemli bir parametredir[5].

Nozul herhangi bir sekilde olabilir, fakat genellikle yaygin olan tek ve ¢ok sirali uzun, dar
yarik (iki boyutlu) veya yuvarlak deliklerdir. Baz1 uygulamalarda noktasal piiskiirtme tek bir
jet ile elde edilirken, digerlerinde (endiistriyel kurutma gibi) basingli hava deposundan gelen



yiiksek basingli hava ve bir dizi nozul ile elde edilebilir[6]. G6z Oniine alinmas1 gereken ¢ok
sayidaki parametre nedeni ile ¢ok nozullu donatim olduk¢a komplikedir[23].

Chin ve Agarwal, daldirilmis egik carpmali slot jet kullanarak 15, 30, 45, 60 ve 90° ‘lik jet
acilarinda lokal kiitle transfer hizlarini belirlemisler ve ¢arpma yiizeyi ilizerindeki basing
dagilimmi 6lgmislerdir. Sonugta ¢arpma ylizeyi lizerinde durgunluk noktasinin, jet agisinin
90%den 15%ye azaltilmasi ile, negatif x yoniine dogru kaydigini tesbit etmislerdir. Ayrica jet
acisinin azaltilmasi ile durgunluk noktasindaki kiitle transfer hizinin da azaldigin tespit
etmislerdir[7].

Owsensk ve arkadaslari, diizgiin bir ylizeye carpan radyal ve dik laminer jetlerin 1s1 transferi
tizerinde swirliin etkini Navier-Stokes ve enerji esitliklerinin ¢oziimii vasitasiyla niimerik
olarak arastirmiglar. Dik jetlerde Is1 transferi, iist liste yerlestirilen swirl durumunda esas
itibariyle azalmustir. Ust iiste yerlestirilen swirl ile radyal jet durumunda 1s1 transferinde
onemli artis gozlenmistir. Bir birim swirl sayisi basma 1s1 transferi % 77 civarinda
artirlmigtir.  Sonu¢ olarak kiitle akist sinirlt  sistemlerde swirl indiiklemeli taginim
artislarindan dogrudan faydalanilacagini tespit etmislerdir[8].

Hsueh ve Chin, silindirik bir ylizey tizerine daldirilmis ¢arpmali bir jetin ¢arptirilmasi sonucu
kiitle transfer hiz1 ve kesme gerilimini incelemisler. Hem lokal kiitle transfer hizi hem de
duvar kesme geriliminin boyutsuz nozul yiiksekligi ile gili¢lii bir degisim gosterdigini ve
ol¢iilen kiitle transfer katsayisi ile siirtiinme katsayisinin da nozul yiiksekliginin azaltilmasi ile
arttigini tespit etmislerdir[9].

Vallis, Patrick ve Wragg, akisa dik yerlestirilmis diizgilin bir yiizey ile bir asimetrik tiirbiilent
jet arasindaki 1s1 transfer katsayisinin radyal dagilimini, elektrolitik kiitle transferi teknigi
kullanarak incelemislerdir. Deneylerde H/d orani, Re sayisi, nozul ¢ap1 parametre olarak
secilmigtir. Carpmali jet durumundaki kiitle transferi modellemesinin, mevcut soguk jet 1s1
transferi sonuclarinin makul bir aralig1 i¢ine diisen 1s1 transferi verilerini verdigi sonucuna
varmistir. Buna karsin her iki kaynaktan elde edilen verilerin detayl1 bir kiyaslamasi sonucu
durgunluk noktasi ve ¢arpma bdlgesi icin verilerden elde edilen korelasyonlardaki 6zellikle
Reynolds sayilarinin iislerinde biiyiik bir fark goriilmiistiir[10].

Ward ve Mahmood bir tiirbiilent swirl jetin diiz bir ylizeye carptirilmasi {izerinde
calismiglardir. Kiitle transfer verilerini ince film naftalin siiblimasyon teknigi kullanarak elde
etmis ve Chilton—Colburn analojisini kullanilarak 1s1 transfer katsayilarina doniistiirmiislerdir.
Onlar test ettikleri parametrelerin hem lokal hem de ortalama degerlere gore 1s1 transferi
tizerinde umulmayan bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislar. Swir’lin uygulanmasinin 1s1
transfer hizlarin1 6nemli dlciide artirdigr tespit etmislerdir. [11].

Huang ve El-Genk ayn1 sartlarda ayni nozul ¢apina sahip diiz bir carpmali jet ile

Swirl ve ¢ok kanalli ¢garpmali jetlerin performanslarini kiyaslamak ve aragtirmak ig¢in, 1s1
transferi ve akis deseni goriintiileme denemeleri yapmislardir. Swirl jet i¢in kullanilan swirl
acilari; 15, 30, 45° olarak segilmistir. Akis alanimi goriintiilenmesini ti¢ farkli teknikle
incelemislerdir; Duman akisi, Duman ¢izgiler ve Su jeti teknigi. Duman akis teknigi jet ¢ikisi
Ve carpma yiizeyi arasindaki alandaki akisi géstermistir. Duman cizgileri teknigi ise ¢carpma
yiizeyine yaki bolgelerin ve akis alanin detayli ve belirgin bir gorliniimiinii vermistir. Su jeti
teknigi ise swirl’lin ¢carpma ylizeyi ilizerinde olusan karigsmayi ve akis alanini nasil etkiledigini
acik bir sekilde gostermistir. Tekli ve ¢ok nozullu hava jetlerine swirl akis saglamak igin
nozul i¢ine bitisik dort kanallli silinirik vidadan olusan bir swirl jeneratorii
yerlestirmislerdir. Tekli swirl jeti icin radyal 1s1 transferi dagilimlarmin daha yiiksek swirl



dereceleri ve daha genis nozul-¢arpma yiizeyi mesafeleri ile daha uniform hale geldigini
bildirmisler. [12].

Huang ve arkadaslar1 swirl laminer jetlerle kismen sinirlanan bir parametrik niimerik ¢alisma
yapmislardir. Ayrica swirl’lin sirkiilasyonu artirdigini ve bu suretlede tasinim katsayilarinin
azaldigin tespit etmislerdir. S<0.2 altindaki swirliin, tasinim hiz1 veya akis alan1 iizerine ¢ok
az bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir[13].

Davidson, bir swirl gaz jetinin daldirilmis enjeksiyonu esnasinda durgunluk bélgesindeki
akist incelemis. Bunun i¢in bir dizi 6zel swirl jet hiz verisi kullanarak degisik akis hizlar ve
swirl sayilar1 i¢in gaz jetinin penetrasyon derinligini ve durgunluk noktasindaki ara yilizeyin
egriligini analitik olarak tahmin etmeye calismistir. Yiiksek swirl sayilarinda tahmin edilen
ara ylizeyin konkav seklinde asagi dogru yonlendigini ve maksimum jet eksenel hizinin
merkez hatt1 iizerinde yer degistirdigi zaman meydana geldigini tespit etmistir. Diisiik swirl
sayllarinda (S< 0.1), jet penetrasyon derinligini, akis hizi yeterince bliyiikk oldugu zaman
lineerlesen akis hizina bagli ilk quadratik deger olarak almak tahmin etmistir. Orta derecede
yiikksek swirl sayilarinda (0.2< S< 0.6), yalnizca bir lineer iliskinin varligmi tahmin
etmistir[15].

Carpmal1 jet akislar1 nozul sekli, ¢arpma yiizeyi ile ilgili olarak jetin yonii gibi onlarin genel
ozelliklerine gore gruplara ayrilabilir. Pekdemir, jetleri ; (i)akis tipine gore, daldirilmis ve
serbest jetler, (ii) yonelme durumuna gore, (iii) nozul sekline goére, yuvarlak, yari,
eliptikjetler, (iv) ¢arpma yiizeyine gore, diiz ve islenmis yiizeyler, (v) jet cikisinda jete
uygulanan sinirlamalara gore smirli, kismen simirli ve siirlandirilmamis jetler ve (vi) jet
sayisina gore, tekli ve ¢oklu jetler olarak smiflandirmistir[16].

Swirl jetler, bir ¢arpan jet sisteminde swirl jeneratoriiniin nozul igine yerlestirilmesi veya
akigkanin nozuldan tanjantsal olarak piiskiirtiilmesi gibi farkli teniklerle olusturulur. Swirl bir
cok tabii ve teknolojik akis olaylarinda 1s1 ve kiitle transferini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.
Swirl vorteks yakicilarda ve kimyasal reaktorlerde alev cephesini kontrol etmek, 1s1 ve kiitle
transferinin meydana geldigi yiizey alamini artirmak ic¢in kullanilir. Vorteks yakicilarda
santrifujal hizlanma yergekiminin 1.10* kat1 kadar yiikselebilir ve buda ¢ok faydali olan
sicaklik ve yogunluk katmanlagsmasini verir[17].

I¢ sirkiilasyonun oldugu (kabarciklanma gibi) proseslerde tipik swirl akislari, termel geri
besleme ve yakitin On 1sitmaya tabi tutulmasi sarti ile stabl yanma igin ¢ok caziptir[18].

Swirl yakat jetleri, ani daralan jet motorlarinda 1yi bir yakit hava karigmasini temin etmek i¢in
de kullanilir[19].

Kasirga veya yangin firtinalar1 gibi tabii akis olaylarinda,swirl, soguk ve sicak hava ince
tabaka ayiricisinda oldugu gibi bir sicaklik cephesi tiretir. Swirliin 6zellikle ¢arpici bir sonucu
Ranque etkisidir[20,21].

Shtern ve arkadaglar1 swirl jetlerde sicaklik dagilimimi belirlemek icin bir c¢alisma
planlamislar. Swirliin 1s1 degisiminde 6nemli Ol¢iideki etkisini, bir duvarda 1s1 izolasyonu
olusumunu, sicaklik cepheleri olusumunu ve vorteks yakicilarda alev kararliligi gibi swirl
akigin giiclii etkilerini g6z Oniline alarak enerji esitliginin analitik ¢Oziimiini elde
etmislerdir[22].

Carpmali jetlerin en ¢ok bilinen 6zelligi, durgunluk bdlgesinde 1s1 transferinde artis meydana
gelmesi ve hedef yiizey lizerinde sinir tabakanin olusup gelismeye baglamasi sebebiyleduvar
jet bolgesinde 1s1 transferinde hizli bir diisiisiin meydana gelmesidir.

Carpan jetlerde 1s1 transferini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi nozul ¢ikisindaki
akis sartlaridir. Nozul ¢ikisindaki swirl akis yiizeye carpmadan Once, jet piiskiirtme hizini,
akis dagilimini ve tiirbiilent karakteristikleri degistirir. Swirl akislar,bir swirl olusturucu vida-



pervane veya ana eksenel akisa hem eksenel hem de tanjantsal olarak giren bir akis
icindeaciga c¢ikan bir spiral hareketin etkisinden dogar.

Swirl jetlerde jet gelisiminin derecesi, jet disindaki ¢evre havasinin yayilmasi ve diistisii swirl
derecesi ile degisir.

Lee ve arkadaslar1 ise bir swirl round tiirbiilent jetinin diiz bir yiizeye c¢arptirilmasi durumu
icin lokal Nu sayilarin1 6lgmiislerdir. Denemelerde jet re sayist 23 000, nozul-¢arpma yiizeyi
mesafesi L/d=2-10 ve swirl sayis1 S=0 — 0,77 parametre olarak segilmistir. Calismalar
sonucunda swirl jet akisi etkisinin ¢ogunlukla durgunluk noktasi yakinindaki bolgede yiiksek
oldugu ve en yiksek Numax degerininS=0,21 ve L/d=2 degerinde elde edildigini
bildimislerdir. Kiigiik nozul-yilizey mesafesi (L/d=2) i¢in, swirl jet akiglarmin Nu sayilari, tiim
swirl sayis1 degerleri icin swirl olmayan akista elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu
sonucuna varmislardir[24].

1.4 Carpan Jetin Hidrodinamik ve Geometrik Sekli
Incropera ve DeWitt, bir nozuldan ¢ikan ve sabit diiz bir yiizeye ¢arpan sivi1 jetin olusturdugu
hiz profilini incelemisler ve bu profilde serbest jet , garpma ve duvar jet bolgelerinin yerlerini
belirlemislerdir[1]. Carpan jetin hidrodinamik sekli, bir akiskan i¢ine daldirilmis bir nozuldan
cikan ve nozul c¢ikis yeri ile hedef ylizey arasinda olusan carpan sivi jetin profilini
gostermektedir. Burada 3 bolge olusmaktadir.
- Serbest jet bolgesi
- Durgunluk veya carpma bolgesi
- Duvar veya yan jet bolgesi
* Serbest jet bolgesi akigkanin nozuldan durgun (¢evre) akiskan igine bosalmasiyla meydana
gelir. Liile ¢ikisindaki hiz profili uniformdur. Bu bélgenin 6zellikleri ¢arpma bdlgesinden
etkilenmez. Jet ile ¢cevre arasinda olusan momentum, nozuldan uzaklastikca serbest jet sinirini
genisletir ve eksen iizerinde potansiyel 6zii meydana getirir. Potansiyel jet uzunlugu yaklasik
olarak nozul ¢apmin 6-8 kati kadardir ve lizerinde maksimum 1s1-kiitle aktarimi elde etmek
icin levhanin potansiyel 6ziin olustugu mesafe disina yerlestirilmesi gerekmektedir. Asagi
dogru inildik¢e potansiyel 6z igindeki hiz profili uniform durumdan sapar ve maksimum hiz
nozul ¢ikigindan itibaren artan mesafe ile azalir.
* Carpma bdlgesini radyal yonde terk eden akiskan artik yiizeye paralel akar ki bu bolge
duvar jet bolgesidir. Bu bolge diiz piiriizsliz bir levha iizerindeki akis karakteristigini
yansitir. Nozul ekseninin levha ile ¢akistigi nokta durgunluk noktasidir ki bu noktada akiskan
hiz1 sifirdir ve dik jetlerde maksimum 1s1 aktarimi durgunluk ve ¢arpma noktasi denilen bu
yerde meydana gelir[10]
* Akigskan levhaya carpinca hizi aniden diiser ve radyal yonde hizlanir. Hizlanan akim,
carpma bolgesinden sonra gittikce genisleyen duvar jete doniisir.

1.5 Elektrokimyasal Metod ( Sinirlayici Akim Teknigi )

Kiitle aktarim c¢alismalarinda akim ve konsantrasyon alaninin belirlenmesi ig¢in
elektrokimyasal tekniklere genis 6lgiide bagvurulmaktadir. Bu teknik, lokal ve ortalama kiitle
aktarim katsayilari, hiz ve momentum, momentum ve kiitle tiirbiilans sigramalar1 6l¢iimlerinin
cok kolay ve hizli bir sekilde yapilamasimna imkan verir. Sinirlayict akim tekniginin
kullanilmasindaki amag, elektrik alani igindeki kiitle aktarim degerlerinin verilen akis
sartlarinda bulunmasidir. Bu metod yiiksek Schmidt sayisina sahip akiskanlarda, duvar
akilarinin belirlenmesinde de genis bir uygulama alanina sahiptir ve olduk¢a memnun edici
sonuglarin elde edilmesinin kolayligi sebebi ile 6zellikle caziptir[10].

Simirlayict akim teknigi tasinim olayr dl¢limlerine uygulandigi zaman, genellikle anot alani
katod alanindan biiyiik alinarak hiicre dizayn edilir. Elektrot alanlarinin bu sekilde



secilmesiyle anottaki akim yogunlugunun katottakinden daha kii¢iik olmasini1 saglanir.
Boylece anottaki prosesin akim-gerilim egrisinin sekli {izerinde higbir etkisi olmaz. Bununla
birlikte daha dogru veriler elde etmek icin siv1 potansiyelini 6lgmede bir standart elektrodun
kullanilmas: tavsiye edilir. Iyon gdciinii ortadan kaldirmak igin ¢ozeltiye reaksiyon vermeyen
bir elektrolitin eklenmesi pratik uygulamalarda bir avantaj saglar.Eklenen bu elektrolit yiiksek
iletkenligi sebebi ile ¢ozeltinin ohmik direncini ihmal edilebilecek kadar kiiclik bir degere
indirir.

Ferro-ferrisiyaniir redoks cifti en iyi elektrolittir. Cilinkii alkali ¢ozeltilerde stabildir ve katod
tizerindeki kimyasal polarizasyonu o kadar kiiciiktiir ki kritik akis hiz1 ¢ok yiiksektir. Bir diger
avantaji ise Kato ve anotta zit yonlerde ayni reaksiyon meydana geldigi i¢in ¢ozeltinin
bilesimi sabittir[13].

Aktif iyon bulunduran bir elektrolit ¢ozeltisine daldirilan iki elektrot arasina bir gerilim
uygulanip bu gerilim zamanla artirildig1 zaman ti¢ bolgeden olusan gerilim-akim egrisi elde
edilir.

l. BOLGE : Uygulanan gerilim diisiik oldugu zaman elektrot yiizeyi iizerindeki
reaksiyon hizi, reaktanlarin ylizeye aktarim hizindan (reaktanin film tabaksindan
diflizyon hiz1) daha yavas veya bu hiza esittir.

. BOLGE : Belirli bir gerilimden sonra reaksiyon hizi, reaktanin film tabakasindan
elektrot yiizeyine aktarim hizindan daha hizli olur. Boylece akimin sabit kaldig1 bir
plato bolgesi elde edilir. Bu durumda elektrot ylizeyine ulasan reaktan reaksiyonla
hemen tiiketilir ve elektrot ylizeyi {izerinde reaktan konsantrasyonu sifir olur. Bu
halde proses iyonlarin film tabasindan difiizyonu ile kontrol edilir. Bu bdlgede elde
edilen akima “Sinirlayic1 Diflizyon Akimi1” ad1 verilir.

1. BOLGE : Sistemde ikinci bir reaksiyon baslamistir. Bu durumda ¢oziicii ayrismasi,
yani katotta H, gazi olusumu meydana gelir.

Sistem igerisinden gegen elektrik akimi diflizyon, migrasyon ve y18in akisi i¢in harcanir.
|toplam = Idiﬁizyon + |migrasyon + |y1g1n
Sistemin tamamen diflizyon kontrollii olmasi istenir. Bu nedenle migrasyon etkisi yok edilir.

Sinir tabaka ic¢inde y18in akis katkist da diflizyon hiz1 yaninda ihmal edilebilecek seviyede
oldugundan

|toplam = Idiﬁizyon

olur.Bir elektrot i¢in tek yonlii, tek boyutlu kiitle aktarim1 Nerst-Planck Esitligi ile verilir.

Ni =-Di(6Ci/ox)+(ziF/RT) DiCi (80/0x)+Ci
( Difiizyon ) ( Migrasyon ) (Y1gin Akist)

Migrasyonla aktarim, pasif elektrolit ilavesiyle bertaraf edilir ve konveksiyonla iyon aktarimi
durgun film i¢inde ihmal edilirse bu esitlik agagidaki hale gelir.

Ni =-Di(6Ci/ox)

-Di/aX =k ve aC| = Cioo - Cie olarak almirsa,
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Ni :k(Cioo - Cie) yazilir.

Siirlayic1 akim sartlar1 elde edildigi anda aktif iyon konsantrasyonu yiizeyde sifir
olacagindan

** Ni =kCiw elde edilecektir.

Faraday Kanununa gore reaksiyon veren iyonlarin yiizeye aktarimi, smirlayict akim
miktariyla dogru orantili olup asagidaki sekilde verilir.

**N = IL/zFA

Her iki denklem birlestirilince

k = I./zFA Cix denklemi elde edilir.

Sistemde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon asagidaki gibidir.

[Fe+3(CN)16]> + -1 =— [Fe*2(CN) 6 ] Katot Reaks.

[Fe*2(CN)1s]* — > [Fe+3(CN)¢6]> + €} Anot Reaks.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada 8.5 mm i¢ ¢apindaki yuvarlak diiz bir nozuldan donerek ¢ikan siv1 jeti, 370 mm
capinda ve 180 mm ylksekligindeki dikey silindirik bir hiicrenin tabaninda akis
karakteristigine uygun bir geometride yerlestirilmis 60 adet mikro elektrodun yerlestirildigi
nikel levhaya dik carptirilarak, nikel levha iizerindeki kiitle transferi karakteristikleri
incelenecektir. Nozul igerisine donme hareketi vermesi i¢in dort kanalli swirl adi verilen
vidalar yerlestirilecektir. Deneyler normal (bos), ¢ok kanalli  ( 6=0°) ve dénen ( 6=15°, 30°,
45° 60°) jetler i¢in ¢esitli Reynolds sayilarinda (Ngre), nozul-levha ( H/D) mesafelerinde
yapilacaktir. Nozul-¢carpma yiizeyi mesafesi, nozul ayarlanabilecek sekilde dizayn edilerek
saglanmistir. BOylece deneylerde H/D orami parametresi incelenebilecektir. Deneylerde
akigkan sicakligi sabit tutulacaktir. Deneylerde sinirlayict akim teknigi kullanilarak jet carpma
bolgesine yerlestirilen mikro elektrotlardan alinan pA seviyesindeki akim yiikseltilerek bir
data kart1 vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilarak gerekli boyutsuz sayilarin hesaplamalari
ve degerlendirmesi yapilacak. Navier Stokes esitlikleri kullanilarak teorik olarak elde edilecek
sonuglar deneysel sonuclarla kiyaslanacaktir.

Carpma yiizeyi en az %99,00 saflikta nikel levhadan yapilmig olup, ¢arpma yiizeyine
yerlestirilen mikro elektrotlar Imm. ve 2mm. ¢aplarinda %99,98 safliktaki nikel ve 0.4 mm
capidaki %99,99 safliktaki platin tellerden yapilmistir. Tek bir merkezi elektrot ¢evresinde
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radyal yonde akis Karakteristigine uygun olarak yerlestirilen elektrotlar, ylizey tiizerinde
herhangi bir piiriiz olusturmayacak sekilde zimparalanarak parlatilmistir.

2.1 Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler
Calismalarda Merc marka Potasyumferri siyaniir, potasyumferrosiyaniir ve sodyum hidroksit
yaninda saf azot gazi kullanilmistir

2.2 Deneylerde Kullanilan Parametreler:

Deneylerde kullanilan parametreler ve parametre degerleri Tabloda verilmektedir.

Parametre Parametrenin Degeri

H/D Oram 2-4-6-8-10

r/D 20 adet elektrot igin asagida verilmistir.
Debi (GPM) 1,25-2,20-3,40-4,60-5,80

Reynold say1st 10 000-20 000-30 000-40 000-50 000
Swirl Agisi(Derece) 0-15-30-45-60

**Difiizyon katsayisimin sicaklikla giiclii bir iliskisi oldugundan dolay: sistemdeki cozelti
sicakligi su sogutmal bir serpantin vasitasi ile sabit tutulacaktir.

**Farkli akis hizlarindaki bolgeler yerlestirilen flowmetrelerle saglanacaktir.
**Elektrolitik ¢ozelti ¢ozeltisi hazirlanirken, aktif iyonlarin ilavesinden Once azot gazi

gecirilerek ¢Oziinmiis oksijenin etkisi bertaraf edilir, aksi takdirde ferrisiyaniir iyonlari
oksitlenir ve ¢oziinmiis oksijen katodda indirgenir.

**Elektrolit, 1s1kla bozuldugu icin tank, borular 1s18a kars1 yalitilacaktir. Clinkii potasyum
ferrisiyaniir 151k ile HCN olusturarak bozunur.
Isik

Fe(CN)s* +2H,0 ——— Fe(CN)sH03+OH+HCl

3.DENEL KISIM

BuradaNikel levha iizerindeki kiitle transferi karakteristikleri incelenmistir. Deneyler normal
(bos), ¢ok kanalli ( 6=0°) ve donen (6=15°, 30°, 45°, 60°) jetler i¢in istenen akim hizin1 veren
cesitli Reynolds sayilarinda (Ngg), nozul-levha (H/D) mesafelerinde yapilmistir.
Deneylerde smirlayici akim teknigi kullanilarak jet carpma bolgesine yerlestirilen mikro
elektrotlardan alinan pA seviyesindeki akim yiikseltilerek bir data kart1 vasitasiyla bilgisayar
ortamina aktarilarak gerekli boyutsuz sayilarin hesaplamalar1 ve degerlendirmesi yapilmigstir.
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Deney diizeneginde bulunan mikroelektrot alnlari zaman-akim Ol¢limii yapilarak Coffrel
Esitligine gore hesaplanmistir.
I

A= Fz) Ja /D, (Coffrel Esitligi)
n (0]

d1lmm Mikroelektrotlarn Alan Olgiimleri

Sira | 9.sn 9. sn Alanlar 11.sn 11. sn Alanlar 15. sn 15. sn Alanlar
No | Akim Akim Akim

B2 | 8,55 4,002E-06 6,925 3,96987E-06 6,05 4,0048E-06
B3 |10,667 4,9929E-06 8,4 4,81544E-06 7,35 4,86534E-06
B4 | 8,025 3,75626E-06 6,566 3,76407E-06 5,825 3,85586E-06
B5 8,7 4,07221E-06 7,15 4,09885E-06 6,25 4,13719E-06
B6 | 8,75 4,09561E-06 7,15 4,09885E-06 6,275 4,15374E-06
B7 10 4,6807E-06 8,366 4,79595E-06 7.4 4,89844E-06

B8 | 8,75 4,09561E-06 7,3 4,18484E-06 6,2 4,10409E-06

B9 | 8,63 4,03944E-06 6,85 3,92687E-06 6,125 4,05445E-06

B10 | 8,65 4,0488E-06 7,175 4,11318E-06 6,1 4,0379E-06

B11| 8,75 4,09561E-06 7,025 4,0272E-06 6,275 4,15374E-06

B12 | 8,85 4,14242E-06 7,1 4,07019E-06 6,25 4,13719E-06

B13 | 8,73 4,08625E-06 7,35 4,21351E-06 6,5 4,30268E-06

B14 | 8,65 4,0488E-06 6,933 3,97445E-06 6 3,9717E-06
B15| 8,7 4,07221E-06 7,35 4,21351E-06 6,4 4,23649E-06
B16 | 8,75 4,09561E-06 7 4,01286E-06 6,1 4,0379E-06

B17 | 8,75 4,09561E-06 7,1 4,07019E-06 6,05 4,0048E-06

B18 | 8,75 4,09561E-06 7,05 4,04153E-06 6,05 4,0048E-06

B19 | 9,55 4,47007E-06 7,8 4,47148E-06 6,7 4,43507E-06

B20| -- - - - - -

Deneylerde kullanilan elektrolitin 6zellikleri siirekli olarak spektrofotometrede olgiilerek
kontrol altinda tutulmustur.( C=0,005M ferrisiyaniir)

Alandl¢iimii yaparken kullanilan sartlar ;
Crerri = 4,925E-3 M Cnaon = 0,49357776 M Viimcur=1,0 V T=20°C

(¢2 mm Ni) MIKROELEKTROTLARIna kars: gelen r/D oranlari
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MikroElekt. Alani, A r/D
m2
1,30794E-06 0,00000
3,51700E-06 0,47619
5,62614E-06 0,95238
3,61029E-06 1,48810
3,84205E-06 2,02381
3,75798E-06 2,55952
4,77455E-06 3,05952
1,24662E-05 3,61905
3,77469E-06 4,10714
3,88912E-06 4,61905
3,76121E-06 5,63095
3,79140E-06 6,69048
3,81730E-06 7,70238
3,68971E-06 8,72619
3,76770E-06 9,69048
3,79329E-06 10,73810
3,71810E-06 11,76190
3,79760E-06 12,65476
3,70165E-06 13,75000
3,64370E-06 14,76190

4, Tartisma ve Sonug¢

Deneyler normal (bos), ¢ok kanalli ( 6=0°) ve dénen ( 6=15°, 30°, 45°, 60°) jetler i¢in ¢esitli
Reynolds sayilarinda (Ngre), nozul-levha ( H/D) mesafelerinde yapilmistir. Deneylerde
siirlayict akim teknigi kullanilarak jet carpma bolgesine yerlestirilen mikro elektrotlardan
alman pA seviyesindeki akim yiikseltilerek bir data karti vasitasiyla bilgisayar ortamina
aktarilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
verilerden (r/D)’ye karst k (litle transfer katsayisi) grafik edilmistir. Burada sadece H/D=2
degerinde bos nozul ve tiim swirller i¢in elde edilen grafikler sunulmustur.
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45° Swil  H/D=2
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Bu aragtirmanin sonuglar1 c¢aligmanin deneysel kosullari i¢in asagida verildigi sekilde

Ozetlenebilir.

17




1. Her bir swirl i¢in genel olarak, Reynolds sayisinin ve swirl agisinin artmasiyla kiitle

transfer katsayis1 artmaktadir.

Lokal akim ag¢isinin eksenel soniim hizi Reynolds sayisinin artmasiyla artar.

3. Tiirbiilent sigcramalarin; yiiksek Re sayilarinda, yiiksek swirl sayilarinda ve yiiksek h/d
oranlarinda oldugu gézlenmistir.

4. Reynolds sayisinin artisi ile kiitle transfer katsyisindaki azalma 6zellikle yiiksek swirl
sayilarinda daha fazladir.

no

5. ILERIDE CALISILACAK KONULAR iCiN TEKLiFLER

(2]

9.

1. Burada kullanilan swirl ¢arpmalijet sistemindeki ¢arpma yiizeyinin degisik agilarda
konumlandirilmasiyla kiitle transferinde ne gibi bir degisim gozlendigi
arastirilmalidir.

2. lazer doppler teknigi kullanilarak cesitli swirl olusturma metodlar1 igin akim
Ozelliklerinin saptanmasi.

3. Akim 6zelliklerinin yanisira ayni geometride lokal 1s1 ve kiitle transferi dl¢timlerinin
yapilmasi ve aralarindaki analojinin incelenmesi.

4. tiirbiilans yapisini daha iyi anlamak i¢in hiz ve kiitle transfer sigramalarinin
analizinin yapilmasi.
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