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Ozet

Yaz aylarinda daglarda bulunabilecek karin sogutma amaciyla kullanilabilmesi i¢in borular vasita-
st ile tasinmasi miimkiindiir. Ancak karin, bulundugu formda veya su ile salamura seklinde tasinma-
st stkintilidwr. Dirsek gibi akisin yon degistirdigi yerlerde karin borulart tikamasi ve dagda sahip
oldugu sogu enerjisini daha kolay kaybetmesi gibi problemler vardir. Bu nedenle karin sikistirilip
su emdirildikten sonra sogutularak buzlastiriimast diistiniilmiistiir. Bu sayede kar kiire, boru igeri-
sinde hareket ederken disaridan iceriye dogru eriyecegi i¢in kolaylikla par¢alanmayacak ve sala-
mura olusmayacaktir. Bu ¢calisma kapsaminda sikistirilarak kiiresel hale getirilen karin, once sifir
dereceye getirilmesi, sifir derecede su emdirilmesi ve son olarak da sogutularak buzlastirilmasi
prosesi ele alinmigtir. Sogutma hem dogal tagsimim ile hem de zorlanmis tasimim ile yapimigstir.
Olusturulan deney sistemi ile sikistirtlarak yarim kiire haline getirilmis karin su emdirildikten sonra
sogutularak buzlastirilmas: siiresince gercgeklegen is1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Kar,
gelistirilen sikistirma aparati ile 80 mm ¢apinda yarim kiirelere doniistiiriilmiistiir. Farkli yogun-
luklarda yarim kiireler elde edilerek farkli gozeneklilikler elde edilmistir. Bu yarim kiireler daha
sonra sifir dereceye getirilmis ve sonrasinda da sifir derecedeki suya daldirilarak su emmeleri sag-
lanmustir. Deneyler yorumlanirken kar kiirelerin homojen gozeneklilikte oldugu ve homojen su em-
dikleri kabulii yapilmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda farkl gozenekliliklerdeki kar kiire-
lerin soguma siiresince i¢ bolgelerindeki sicaklik dagilimlari, buzlagsmanin zamana gore degisimi
olusturulan egrilerle verilmistir. Deneysel ¢calismalarda gézeneklilik azaldik¢a su emmenin azaldi-
&1, yogunlugu 0.82 g/cm’ 'ten biiyiik olan numunelerin ise su emmedigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kar, buz, faz degisimi, 1s1 transferi.
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Heat transfer investigation of
compressed-water absorbed snow
spheres

Extended abstract

1t is possible to use the natural snow accumulated on
mountains for the aim of refrigeration when needed,
especially in summer times. Making ice spheres from
snow is suggested for transferring this accumulated
snow from mountains to the places where refrigera-
tion is needed. In this study, ice-sphere making
process and heat and mass transfer mechanisms
during this icing process are investigated experi-
mentally. Today, transferring of ice for long dis-
tances is realized in the mixture form of snow and
water. The most important disadvantage of transfer-
ring of snow mixture in pipe lines is the blockage of
the flow because of accumulation of the snow in the
elbows which is the place of flow direction changes.
Another important disadvantage is large pressure
losses. To overcome all these problems ice-spheres
are being suggested. In this study, firstly making
snow balls by compression, and then, saturating
them with water and lastly, getting ice ball by cool-
ing is aimed. To prevent the blockage of the balls in
the pipeline’s elbows, the diameter of the balls
should be chosen bigger than the radius of the pipe.
Otherwise, we will meet a flow characteristic called
slush flow in the literature. In this study, the aimed
flow is known as plug flow. In the literature, the plug
flow of the plastic balls examined by Ulusarslan
(2003) experimentally. In the mentioned study, the
plug flow of the plastic balls was investigated and
pressure losses of the flow determined experimen-
tally. In addition, plug and slug flow are compared
with each other. According to the study in the plug

flow;

- Pressure losses are less.

- There is no blockage risk.

- It is possible to carry more mass.
- Less power is required to carry.

During the transfer of the balls in the pipelines, ic-
ing of the snow balls has to be done to prevent
breaking into pieces. The icing process is done by
compression of the snow into the form of sphere and
saturating it with water. Water can be used as a
binder. The most important think here is how much
water should be used in the penetration process. The
excess water causes the balls breaking into pieces.
On the other hand, the less water amount causes in-
sufficient binding of the snow granules.

By compression of the balls, the air gaps inside the
snow balls are decreased. Thus the density of the
snow increases depending on the compaction level.
At the end, the bonds between snow granules will be
stronger. Compaction level, compaction velocity and
temperature are very important parameters affecting
the process. It is very important to determine cor-
rectly which values of the parameters should be used
to have enough strength of the snow ball during the
transfer process. The experimental studies have been
carried out to get correct values and to investigate
the heat and mass transfer characteristics of the
SHow.

The following experimental results have been ob-
tained;

e [t is possible to produce strengthened ice balls by
cooling the snow ball after compression of snow
into the form of sphere and saturating it with wa-
ter.

o After compression step, since close cellular struc-
ture is gained, the snow ball can’t absorb any
amount of water if the density of the snow ball is
greater than 0.82 g/em’.

o FExperimental results in various conditions have
been compared.

- The same trend-lines have been obtained for the
same conditions.

- The differences between forced convection and
natural convection cooling processes have been
determined for the samples absorbing same
amount of water. In natural convection cooling
process, the total icing time is about 4 hour.
However, in forced convection, it is about 1
hour.

- Absorbed water amount increases with the
cooling time.

During the cooling process, the temperature vs time
profile of all the samples have been determined ex-
perimentally and all these results are given in the
form of graphs in this study for various spheres hav-
ing different porosities.

Keywords: Snow, ice, phase change, heat transfer.
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Giris

Dogal karin depolanarak yaz aylarinda sogutma
amaciyla kullanilmas1 miimkiindiir. Bu ¢aligma-
da daglarda biriken veya muhafaza altina alinan
karin yaz aylarinda sogu ihtiyaci olan bolgelere
taginabilmesi icin buz kiireler haline getirilmesi
prosesi deneysel olarak ele alimmistir. Giinii-
miizde karin daha uzak mesafelere tasinmasi
kar+su karisiminin olusturdugu salamuranin ta-
sinmasi seklinde olmaktadir. Salamura akigi-nin
en biiyiik riski akisin yon degistirdigi dirsek-
lerde karin birikerek tikanmalara neden olmasi-
dir. Ayrica basing diisiisleri daha fazla olacaktir.
Bu dezavantajlart ortadan kaldirmak i¢in karin
kiiresel buz toplar1 haline getirilerek bir yerden
bagka bir yere transfer edilmesi diisiiniilmekte-
dir. Bu calismada karin once sikistirilarak kar-
topu haline getirilmesi, su vererek gézenek-lerin
su ile doldurulmas1 ve sogutarak buz topu haline
getirilmesi amacglanmaktadir. Buz toplari-nin
boru hattinda tikanmaya neden olmamasi ig¢in
boru yart ¢apindan biiyiikk secilmesi gerek-
mektedir. Aksi taktirde literatiirde ¢amur akisi
olarak bilinen, salamura akis1 s6zkonusu olacak-
tir. Burada ongoriilen ya da incelenmek istenen
akis ise tika¢ akis olarak adlandirilan akistir.
Daha once plastik kiirelerin tikag akisi (kapsiil
akis1) deneysel olarak Ulusarslan (2003) tarafin-
dan incelenmistir. Bu ¢aligmada kapsiillerin tren
seklindeki akist incelenmis ve basing diisiimleri
deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica bu ca-
lismada kapsiil akis1 ile salamura akisi kiyas-
lanmistir. Buna gore; kapsiil akisinda basing dii-
stsleri daha azdir, tikanma s6zkonusu degil-dir,
birim zamanda daha fazla kat1 tasinabilir ve ta-
sima i¢in daha az gii¢ gerekir.

Vigneault ve Gameda (1994) ¢alismalarinda ka-
rin sikistirilmasinda su ilavesinin etkilerini in-
celemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada efektif sikis-
tirma ile karin yogunlugunu 920 kg/m’’e kadar
arttirmiglar ve daha az enerji vererek kar1 daha
fazla sikistirabilmislerdir. Sikistirabilirligi artti-
racak yeni bir yontem gelistirerek test edilmistir.
Sonugcta ozellikleri iyilestirilen kar sikistirilarak
1.2 MPa (max) da yogunlugu 920 kg/m’ olan,
buza esdeger yogunlukta kar elde edilmistir. Bu
esnada sikigtirma igin gerekli olan enerji %50
diistiriilmiis, bununla beraber %47 yogunluk ar-
tis1 saglanmustir.
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Sogutmada buz kullaniminin ekonomik oldugu
daha once yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir.
En biiyiik dezavantaj buz bloklarinin iiretimidir.
Kar, buz bloklari iiretiminde kullanilabilir. Ka-
rin dezavantaji ise yogunlugunun diisiik olmasi-
dir. Biiyiik depolama hacimleri gerektirir. Eger
sikistirilabilirse avantaj saglar.

Gameda ve digerleri (1996) calismalarinda si-
kistirma ile buz tiretimi prosesinde karin davra-
nisini incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan
calismada daha Once yapilan calismadan farklh
olarak kara katilan su oranlar1 ve karin ilk sicak-
lik degerleri farkli se¢ilmistir. Buna gore %3, 6,
9 ve 12 su orani, -5, -8, -11 ve -18 °C kar sicak-
liklar1 kullanilarak kar 102 mm/dak hizda sikis-
tirtlmigtir. Sikistirma sonucu elde edilen mak-
simum basing 1.2 MPa’dir. Minimum enerji sar-
fiyat1 ile en yiiksek sikistirabilirlik -18 wve
-15 °C’lerde %12 su katildigr durumda gozlem-
lenmistir.

Yapilan literatiir taramasinda belirli miktarda ve
Ozelliklerde kar kiitlesinin sikistirilarak ve su
emdirilerek kiiresel buz toplar1 haline getirilme-
si ve bu kiiresel buzlarda 1s1 transferinin incelen-
mesi konusunda bir ¢caligsmaya rastlanilmamustir.

Daha once de sdylenildigi gibi kar kiiresel hale
getirilerek izolasyonlu borularla su ile beraber
taginabilir. Ancak tasima esnasinda kar kiirenin
su icerisinde parcalanmamasi i¢in buz haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu islem ise, kar si-
kistirilip, su emdirilip ve sogutularak gercek-
lestirilebilir. Su ise baglayici olarak kullanilabi-
lir. Buradaki en 6nemli husus ne kadar miktarda
su emdirilmesi gerektiginin tespitidir. Eger fazla
miktarda su verilirse kiire donma sirasinda par-
calanabilir. Eksik su verilmesi durumunda ise
yeterli baglanma saglanamayacaktir.

Sikistirma ile karin igerisindeki hava bosluklari
azaltilir. Karin yogunlugu giderek artar ve gra-
niiller daha homojen hale gelerek aradaki baglar
kuvvetlenir. Sikigtirma miktari, yani uygulanan
basing, sikistirma hizi ve kar sicakligr etkili pa-
rametrelerdir. Kar toplarinin taginmasi esna-
sinda parcalanmayacak kadar mukavemete sa-
hip olmasi i¢in hangi sartlarda sikistirilmasi ge-
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rektigi tespit edilmelidir. Bu sartlarin tespit
edilme-si ve bu esnada olusan 1s1 gegisinin belir-
lenebilmesi amaciyla asagida tariflenen deney-
sel caligmalar yiiriitilmiistir.

Deney sistemi

Deneylerde kullanilacak olan buz kiirelerinin
cap1, daha once Ulusarslan (2003) tarafindan
yapilan g¢alismalarin sonuglarindan ve kurulan
deney sisteminden faydalanabilmek amaciyla bu
caligmada kullanilan kiiresel deney numuneleri-
nin cap1 ile ayn segilerek 8 cm capinda kar kii-
releri olusturulmustur. Eksenel simetri olmasi
nedeniyle yarim kiire kullanilmig olup yarim
kiireler Sekil 1°de verilen numune hazirlama
aparati ile olusturulmustur. Olusturulan kar kii-
relerin alt kismu yalitilarak deneyler yapil-
migtir.

Deney sistemi Dizayn Grup Aras. ve Tek. Gelis.
Md. laboratuarlarinda kurulmustur.

Piston

Dis silindir

Izolasyon

i¢ silindir

Ust yarim kiire
Hava delikleri

Alt yarim kiire

Tahliye

Sekil 1. Numune hazirlama aparati

Sikistirma esnasinda disariya dogru olan 1s1 ka-
caklariin engellenmesi amaciyla sistem i¢ ice
iki silindir olarak dizayn edilmistir. Distaki si-
lindir dis ortamdan 3 cm kalinliginda poliiire-
tan ile yalitilmistir. Silindir i¢ ylizeyinde 0 °C
elde edilebilmesi i¢in iki silindir arasina su-buz
karisimi  konulacak sekilde bos birakilmustir.
Sistemin alt kisminda yer alan tahliye muslugu
sayesinde gerektiginde icerisindeki su bosaltila-
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bilmektedir. Numune hazirlama aparati hem tam
kiire hem de yarim kiire hazirlayabilecek sekilde
tasarlanmistir. Karin sikistirilmasi esnasinda kar
bilinyesinde yer alan havanin disartya atilabilme-
si i¢in sikistirma aparatinin kiire yiizeyleri delik-
li olarak islenmistir. Aparat ZWICK marka iini-
versal c¢ekme cihazinda kullanilabilecek se-
kildedir. Sikistirma islemi bu cihaz ile sabit hiz-
da gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi {ist pis-
tonun hareketi ile gerceklestirilmektedir. Ust
piston yukartya dogru hareket ettirilerek silindir
govdeden ayrilir ve igerisine istenilen miktarda
kar konularak sikistirma islemi gergeklestirilir.
Silindir blogu ve pistonlar sar1 malzemeden
olup (pring) CNC tezgahlarda islenmistir.

Veri toplama amaciyla Advantech firmasinin
PCL-818HD model 10 kart1 kullanilmistir. Bu
kart araciligtyla toplam 15 kanaldan sicaklik 6l-
c¢imii yapilabilmektedir. Datalarin bilgisayar
vasitasiyla okunabilmesi i¢in Advantech firma-
simnin GeniDAQ adli programi ile bir arabirim
yazilmistir. Bu arabirim vasitasiyla kalibrasyon
fonksiyonlar1 otomatik olarak dlgiilen degerlere
uygulanmaktadir. 10 kart aracilifiyla deney sis-
teminden her saniyede bir okuma yapilabil-
mektedir. Ayrica okunan her deger bir text dos-
yasina kaydedilmektedir.

Deneylerde kullanilan tiim termoelemanlar
laboratuvarda hazirlanmistir. T tipi
termoelemanlar kullanilmistir. Cu (bakir) ve Co
(konstanten), 0.2 mm c¢apinda, bobin halindeki
tellerden istenilen boylarda termoeleman yapil-
mistir. Termoelemanlarin uglari, ayarli trans-
formator kullanilarak 27 V uygulanan civa ige-
risinde ark kaynagi ile birlestirilmistir.

Termoelemanlar Sekil 2’de gosterilen sistem
icerisinde kalibre edilmistir. Sistemin dig kismi
5 cem’lik politiretan ile yalhitilmistir. Sicakligin
homojen olmasi i¢in igeride bulunan sivi perva-
ne ile siirekli olarak karistirilmaktadir. Kalibras-
yona baslamadan once 26 °C’ye getirilen
antifiriz kap igerisine bosaltilmistir. Silindirik
kap icerisine termoelemanlar ve referans ter-
mometrenin iki probu Sekil 2°de goriildiigii gibi
yerlestirilmistir. Sivi igerisine daldirillan ter-
moelemanlardan ve referans termometrelerden
her saniyede bir Ol¢iim alinarak tiim datalar
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kaydedilmistir. Islem, s1v1 sicakligi oda sicak-
ligina gelene kadar devam ettirilmistir. Elde edi-
len datalara (1) nolu esitlikte verildigi gibi 3.
dereceden bir fonksiyon uydurulmustur. Regres-
yon analizi yapilarak her bir termoeleman igin
yapilan regresyon analizinde elde edilen hata
degerleri ve fonksiyonlar asagida verilmistir.

(1)

K tipi referans

7 TR\ T tipi test
/ 8
‘B e
/I iy 10 kart piasl Termometre
| 4
M ’
; pid  Cember
A o
o
; ! s | — Fan
) k>
s Sartlandlrl!mls Antif- s
/ A A A A AT A A A A =
—————
 —
——
izolasyon

Veri Toplama Bilgisayar1

Sekil 2. Termoeleman kalibrasyon sistemi

Is1 tasimim katsayisinin belirlenmesi
Deneysel datalarin degerlendirilebilmesi igin
hava tarafi 1s1 taginim katsayisinin bilinmesi ge-
rekmektedir. Is1 tasinim katsayisini belirle-mek
lizere ayn1 deney sisteminde 1s1 iletim katsayist
cok yiiksek aliiminyum yarim kiire kullanilmis-
tir. Oda sicakligindaki aliiminyum yarim Kkiire,
deneylerin yapildig1 ortama konul-mus ve za-
manla sicaklik degisimi kaydedilmis-tir.

Sekil 3’te deney sonuglar1 goriilmektedir. Deney
sonuclarina gore, herhangi bir zamanda tiim kiit-
lenin ayn1 sicaklikta oldugu kabul edilebilir.

0Q =mcdT = hA(T - Tw)dt (2)
mc 1
— | —=——=dT =|dt 3
o (1o 7 =) ©)
ln{?_r}:‘”}
h:ﬂ# 4)
A At

termoelemanlar
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rn=p.V=p5§nR3 (5)

—5— TC1, x=0 mm
+— TC2, x=8 mm
— TC3, x=16 mm
—=— TC4, x=24 mm
+— TCS, x=32 mm
~— Kabin Sicakhid

Sicaklik (°C)

14:10.00
142000 40
14:30:00 7
14:40.00 48

T
o
[=]
o
<
i

13:40:00
14:50:00

Zaman

Sekil 3. Aliiminyum yarim kiire sicakliginin za-
manla degisimi

(4) nolu esitlik kullanilarak ortalama 1s1 taginim
katsayis1 37 W/m’K olarak belirlenmistir. Orta-
lama 1s1 tasinim katsayist hesaplanirken 20. da-
kikadan sonraki deneysel degerler kullanil-
mistir.

Kiitlenin belli bir sicaklikta her bodlgesindeki
sicakligin ayni oldugunu kabul edebilmemiz

icin Biot sayisinin 0.1’den kiiclik olmas1 gerekir
(Incropera ve DeWitt, 2002).

L
k

Bi (6)

L = Hacim/ylizey alan1 olarak tarif edilmistir.

37 0.04

3 _0.0021<0.1

Bi=

(7)

Bu sonug yapilan kabuliin dogrulugunu goster-
mektedir.

Deney prosediirii

Numune hazirlama aparati 6nce —20 °C’ye sart-
landirilir. Daha sonra sartlandirilan aparatin iki
silindir arasinda kalan hacmine buz + su karisi-
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mu yerlestirilir. Bu sekilde deney siiresince apa-
ratin sicakliginin sifirin altina diismesi engel-
lenmis olur. Aparat cekme cihazina yerles-tirilir.
Piston geriye hareket ettirilerek igerisine tespit
edilen miktarda —20 °C’ye sartlandirilmis kar
konulur. Daha sonra kar 10 mm/dk hizla sikisti-
rilir. Hazirlanan yarim kiire formundaki deney
numunelerinin agirliklart sartlandirilacagi orta-
ma konulmadan Once hassas terazi ile tarti-lir.
Numuneler tam kiireyi simiile etmek ama-ciyla
alt kisimlarindan yalitilmistir. Yalitim i¢in 6 cm
et kalinlhiginda strofor kullanilmistir (Sekil 4).
Kiire icerisindeki sicaklik dagiliminin tespit edi-
lebilmesi i¢in strofor ile numune arayiizeyine
termoelemanlar Sekil 5’te goriildiigi gibi yer-
lestirilmistir. Deney hazirlama aparatindan ¢ika-
rilan numuneler —20 °C’de sartlandirilan, tizeri-
ne termoeleman yerlestirilmis stroforda belirti-
len yere konulur. Daha sonra stroforla beraber
deney numunesi 0 °C’deki ortama yerlestirilir.
Numunenin tamami 0 °C’ye gelene kadar bek-
lendikten sonra tekrar hassas terazide tartilir. Bu
asamadan sonra numune 0 °C’deki suya sadece
dis kiire yiizeyleri gelecek sekilde daldirilarak
bilinye igerisine su gecisine izin verilir. Numune
belirli bir siire sifir derecedeki su icerisinde bek-
letilir ve ¢ikarilarak tekrar tartilir. Bu sekilde ne
kadar su emdigi tespit edilir. Daha sonra sifir
dereceye sartlandirilmis olan strofor {izerine ko-
nularak —20 °C’deki derin dondurucuya konu-
lur. Numunenin tamaminin —20 °C’ye gelene
kadar sicaklik degisimleri kaydedilir.

Yarim Kiire |

Strofor (6 cm)

Sekil 4. Deney numunesi ve yalitim

Deneysel ¢calisma sonuclari

Kardan c¢esitli yogunluklarda elde edilen yarim
kiireler deney prosediiriine uygun olarak test
edilmistir. Deney numunelerinin ilk ve son kiit-
leleri ve emilen su miktarlar1 Tablo 1°de veril-
mistir.
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Sekil 5. Termoelemanlarin (TCI1-TC5) yerlesim
detayt

Tablo 1. Deney numunelerine ait kiitleler

NumuneninNumunenin Emilen su

El;;nuune ilk kiitlesi son kiitlesi miktari
(2) (2) (2)
NDYKO1 116.0020 116.7065 0
NDYKO02 71.5214 113.7580 42
NDYKO03 119.7100 129.4035 10
NDYKO04 94.5777 118.5375 24
NDYKO5A 113.7185 113.7185 0
NDYKO05B 113.7185 113.7185 0
NDYKO06 92.1263 107.4050 15
NDYKO07 87.1012 119.4969 32
NDYKO08 68.5590 110.5161 42
NDYKO09 87.9126 110.9306 23
NDYKI10 86.3550 109.1539 23
NDYKI11 105.3910 106.4760 1
NDYK12 102.6930 102.7022 0
NDYK13 58.8255 113.0205 54
NDYK 14 78.1992 111.4466 33

Calisma kapsaminda toplam 15 adet deney ya-
pilmistir. Buz kiireler deneylerin ilk altisinda
dogal taginim ile diger deneylerde ise zorlanmis
taginim ile sogutulmustur. Sogutma, deney nu-
munesi lizerine bir fanla sogutulmus hava gon-
derilerek yapilmustir.

0 °C’deki buzun yogunlugu peu, = 920 kg/m’
tiir. Bu deger kullanilarak asagida verilen hesap
yontemiyle deney numunelerinin yogunluklari
ve gozeneklilikleri bulunmustur. Bulunan so-
nuglar Tablo 2°de verilmistir.
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V= lgﬂe _ 0.5%n43 =13404 cm®  (8)
m

— 9
p=" ©)
©= __P (10)

pbuz

m: kiitle
V: hacim
p : yogunluk

¢ : gozeneklilik

Tablo 2. Deney numunelerine ait yogunluk ve
gozeneklilik degerleri

Numune Ilk yogun-Son yogun- ilk goze- Son goze-

kodu luk luk nek. nek.
(g/lem’)  (g/em?) % %
NDYKO1 0.865 0.865 5.97 5.97
NDYKO2 0.5336 0.849 42 7.7
NDYKO03 0.893 0.965 2.93 ~0
NDYKO04 0.706 0.884 23.26 3.9
NDYKO5A  0.848 buz kiire (p > 0.82 g/cm®)
NDYKO05B  0.848 buz kiire (p > 0.82 g/cm?)
NDYKO06 0.687 0.801 25.33 12.93
NDYKO07 0.6498 0.892 29.37 3.04
NDYKO08 0.511 0.825 44 .45 10.32
NDYKO09 0.656 0.827 28.7 10.1
NDYK10 0.644 0.814 30 11.5
NDYK11 0.786 0.794 14.5 13.7
NDYK12 0.766 0.766 16.7 16.7
NDYK13 0.439 0.843 52.3 8.3
NDYK 14 0.583 0.831 36.6 9.6

Deney sonuclarimin degerlendirilmesi
Sekil 6’da soguma egrisi verilen numunede fan-
siz sogutma yapilmistir. Numunenin ilk ve son
kiitlesi ayn1 kalmistir (m = 116 g). Yarim kiire
hic su emmemistir. Diemand ve Klokov
(2001)’un  belirttigi  gibi  ilk  yogunluk
0.82 g/cm’’ten biiyiik oldugu (0.865 g/cm’) icin
su emme sézkonusu olmamistir. Gdozenekler
arasinda baglanti1 yoktur.

Sekil 7°de karin sikistirma ile gozenekliliginin
degisimi verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi
sikistirma sonucunda bosluklarin birbiri ile olan
baglantilar1 kesilmektedir. Bu nedenle de ara
bolgelerde su ve nem transferi sdzkonusu ol-
mamaktadir.
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Sekil 6. NDYKO01- yarim kiirede sicakligin za-
manla degisimi

Sekil 7. Farkl sikistirma asamalarinda karin
mikro yapisi (I- 0.35 g/em’ kar, II- 0.64 g/em’
kar, ITI- 0.78 g/cm® kar ve IV- Buz)
(Diemand ve Klokov, 2001)

Sekil 8’de soguma egrisi verilen numunede kar
kiire Am = 42 g su emmistir. Fansiz sogutma
yapilmustir. ilk yogunluk p; = 0.53 g/cm® degeri
0.82 g/em’ten kiigiiktiir. Biinye igerisine su
emildigi i¢in soguma egrisinin karakteristigi
Sekil 6’da goriilen soguma karakteristiginden
farklidir. Denge daha uzun siirede sdzkonusu-
dur. Ciinkii emilen suyun faz degisimi i¢in daha
fazla 1s1 ¢ekilmesi gerekmektedir.

Sekil 9°da soguma egrisi verilen yarim kar kiire
fansiz olarak sogutulmustur. ilk yogunluk
0.82 g/cm’’ten biiyiik oldugu i¢in numune ¢ok
az (ihmal edilebilir) miktarda su emmistir. Egri-
nin genel karakteristigi Sekil 6’da verilen egri
karakteristigi ile benzerdir. Sistem yaklasik 4
saatte dengeye gelmistir.
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Sekil 8. NDYKO2- yarim kiirede sicakligin za-
mana gore degigimi
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Sekil 9. NDYKO03- yarim kiirede sicakligin za-
mana gore degigimi

Sekil 10°da soguma egrisi verilen deney numu-
nesine ait soguma davranis1 goriilmekte-dir. So-
gutma fansiz olarak yapilmistir. ilk yogunluk
0.82 g/em’’ten kiiciik oldugu icin yarim kiire
blinyesine Am = 24 g su almistir. Sistem yakla-
sik 4 saatte dengeye gelmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de sifir derecedeki buz ya-
rim kiirenin sogutulmasi siiresince yarim kiire
icerisindeki sicaklik dagilimlart verilmistir.

Sekil 13’te kar yarim kiirenin fansiz sogutma
halindeki sicaklik dagilimi verilmistir. Ik yo-
gunluk 0.82 g/em’ten kiigiik oldugu icin
| Am = 15 g su kar yarim kiire igerisine niifuz et-
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mistir. Egrinin karakteristigi diger su emen kar
yarim kiirelerin karakteristigi ile benzerdir.
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Sekil 10. NDYKO04- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi
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Sekil 11. NDYK05A- yarum kiirede sicakligin
zamana gore degisimi
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Sekil 12. NDYK05B- yarum kiirede sicakligin
zamana gore degisimi



Biinyesinde su bulunan stkistirilmis kar kiirelerde 1s1 transferinin incelenmesi

TC1
TC2
TC3
TC4
TCS
Kabin

obédéma0

Sicaklik (°C)

=20

=25

0000
©0000400000000000060000000000
-30

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zaman (s)

Sekil 13. NDYK06- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi

Sekil 14’te fanli sogutma halindeki sicaklik da-
g1l verilmistir. ilk yogunluk 0.82 g/cm®’ten
kii¢iik oldugu i¢in yarim kiireye su girisi olmus-
tur. Am = 32 g’dir. Yarim kiire yaklasik 2 saatte
dengeye gelmistir. Egrilerin aras1 daha agiktir.

Sicaklik (°C)

2000 4000

Zaman (s)

Sekil 14. NDYKO7- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanl sogutma)

Sekil 15°de ilk yogunlugu p; = 0.51 g/cm’ olan
yarim kiireye ait sicaklik dagilimi goriilmekte-
dir. ilk yogunluk 0.82 g/cm”’ten kiiciik oldugu
icin biinye igerisine su girisi olmustur. Am = 42
g’dir.

Sekil 16°da ilk yogunlugu p; = 0.65 g/cm’ olan
yarim kiirenin sogutma siirecindeki sicaklik da-
gilimi  verilmistir.  Emilen su  miktan
Am =29 g’dir.
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Sekil 15. NDYKO0S- yarim kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanli sogutma)
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Sekil 16. NDYK09- yarim kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanli sogutma)

Sekil 17°de ilk yogunlugu p; = 0.64 g/cm’ olan
yarim kiirenin zamanla sicaklik dagilimi varil-
mistir. Emilen su miktart Am = 23 g’dur.

Sekil 18°de ilk yogunluk 0.82 g/cm’’ten yiiksek
oldugu i¢in yarim kiire su emmemistir. Egriler
birbirine yakindir ve yaklasik bir saatte hemen
hemen dengeye ulasilmistir.

Sekil 19’da da Sekil 18’de oldugu gibi biinye
igerisine, ilk yogunlugun 0.82 g/cm”’ten biiyiik
olmasi nedeniyle su girisi olmamistir. Egriler
her iki sekilde de goriildiigii gibi birbirine ya-
kindir.
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Sekil 17. NDYK10- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanl sogutma)
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Sekil 18. NDYK1 1- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanl sogutma)
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Sekil 19. NDYK12- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanl sogutma)

Sekil 20°de ilk yogunlugu p;= 0.439 g/cm’ olan
yarim kiirenin sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Emilen su miktar1 fazla oldugu i¢in soguma da-
ha uzun siirmiis ve egrilerin arasi agilmistir.

Sekil 21°de ilk yogunlugu p; = 0.583 g/cm’ olan
yarim kiirenin sicaklik dagilimi verilmistir. Bir
onceki numuneye benzer bir karakteristik gos-
termektedir.
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Sekil 20. NDYK 13- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanli sogutma)
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Sekil 21. NDYK14- yarum kiirede sicakligin za-
mana gore degisimi (fanli sogutma)

Deney sonuc¢larimin karsilastirilmasi
Bu kisimda farkli kosullar i¢in elde edilen deney
sonuclar1 birbirleri ile karsilagtirilmustir.
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Egrileri sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de verilen
ve kiitleleri hemen hemen ayni olan 9 ve 10
numaralt numunelerin zamanla sicaklik degi-
simlerinin karsilastirmast Sekil 22’de verilmis-
tir. Her iki numunede de soguma karakteristigi
aynidir.

Sekil 23’te ilk ve son yogunluklar1 birbirine ¢ok
yakin olan 2 ve 8 nolu deney sonuglari karsilas-
tirtlmistir. 2 nolu deneyde kabin sicakligi biraz
daha yiiksektir. Buna ragmen fanli sogutmanin
neden oldugu taginimla fazla 1s1 gegisi nedeniyle
sekilden de goriildiigli gibi egrilerin arasi agik-
tir. Soguma daha kisa siirede gerceklesmek-
tedir.

9-TC1
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10- Kabin
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Sekil 22. 9 ve 10 nolu numunelerin soguma egri-
lerinin karsilastirilmasi

2-TC1
2-TC2
2-TC3
2-TC4
2-TC5
2- Kabin
8- TC1
8-TC2
8-TC3
8- TC4
8- TC5
8- Kabin
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Sekil 23. 2 ve 8 nolu numunelerin soguma egri-
lerinin karsilastirilmasi
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Sekil 24’te emilen su miktarinin artisina gore
grafik olusturulmustur. Yarim kiirenin tam mer-
kezindeki sicaklik degisimleri 11, 6, 9, 10, 4, 2,
ve 8 nolu numuneler i¢in verilmistir. Emilen su
miktar1 arttikca soguma siiresinin arttig1 egrile-
rin 6telenmesinden goriilmektedir. 9 ve 10 nolu
numunelerin egrileri emilen su miktarlarinin ay-
n1 olmasi nedeniyle cakisiktir. 6, 4 ve 2 nolu
numunelerde de benzer bir davranis vardir. Bu
numunelerde de emilen su artislarina gore sira-
lama yapilmistir. Su miktar1 arttikga soguma
stiresi uzamaktadir.

| —8— TC1-11 {fank)
| == TC1-6
—&8— TC1-9 (fanl)

=0— TC1-10 (fank)
—t— TC1-4
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Sekil24. x =0da 11, 6, 9, 10, 4, 2 ve 8 no’lu
numunelerin soguma egrilerinin karsilastirilmasi

Sonuclar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Calisma karin sikistirilarak kiiresel hale geti-
rilip sifir derecede su emdirildikten sonra
dondurulmas1 suretiyle buzlastirilabilecegini
ortaya koymustur.

Kar sikistirilirken yogunlugu 0.82 g/em® i
gectikten sonra su emmemektedir. Kar igeri-
sindeki gozenekler arasi iliski (bag) kesil-
mektedir.

Karin su emdirilip buzlastirilabilmesi igin
yogunlugu 0.82 g/cm’’iin altinda olmalidir.
Farkli kosullardaki deney verileri birbirleri
ile karsilastirilmistir. Kasilastirma sonucunda;
Aymi kosullardaki numunelerde ayni ka-
rakterde egriler elde edilmistir.

Zorlanmig tasinimli sogutma ile dogal
tasinimli  sogutma arasindaki fark aym



Z. Gemici, A. N. Egrican

miktarda su emen yarim kiireler i¢in tespit
edilmistir. Dogal tasinimda toplam donma
stiresi yaklagik 4 saat siirerken zorlanmis
tasinimda yaklasik 1 saat olmustur.
Emilen su miktar1 arttikca soguma siiresi-
nin arttig1 gézlemlenmistir.

e Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, si-
kistirilarak kiiresel hale getirilen kar kiirele-
rin, sifir derecede su emdirildikten sonra so-
gutulmasi siiresince biinyesindeki sicaklik
dagilimlarinin zamanla degisimi deneysel
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalar neticesin-
de farkli gozeneklilik olusturulacak sekilde
cok sayida kosul i¢in deneysel veri elde edil-
mistir.
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