2. AKISKANLARDAN ISI AKISI iLKELERI

(Ref. e makaleleri)

Kimya mihendisliinde ¢ok sik karsilasilan bir islem, kati bir malzeme iginden
gecgen sicak bir akigskan yoluyla, daha soguk bir akiskana isi transferidir. Transfer
edilen 1s1. yodunlasma veya buharlasma gibi faz degisikliklerinden gelen i¢ isi
olabilecegi gibi, bir akiskanin sicakliginin artmasindan veya azalmasindan gelen
Is1 da olabilir. Soguk bir akiskanin sicakliginin, daha sicak olandan bir miktar isi
transfer edildiginde artmasi; buharin sodutma suyu ile yodunlasmasi; bir
¢Ozeltideki suyun yuksek basingli buhar ile buhar halinde uzaklastiriimasi tipik
Orneklerdir. Bunlarin hepsinde is1, kondiksiyon ve konveksiyonla transfer edilir.

Tipik Is1 Degistiriciler

Akan bir akiskana (veya akigkandan) isi transferini, Sekil-8'deki tipli kondenserde
inceleyelim. Kondenserde ¢ok sayida birbirine paralel tipler (A) vardir; bunlarin ug
kisimlari B, ve B, tlp aynalarina agilir. Tip demeti, D, ve D, kanallari bulunan silindirik
bir kovan (C) icine konulmustur; E; ve E,, kanallari kapatan kapaklardir. Buhar (veya
baska bir gaz olabilir), tipleri saran kovan bosluguna F nozulundan girer ve G den
kondensat olarak alinir; buharla beraber giren ve yogunlasamayan gazlar K dan ¢ikar.
G baglantisindan sonra bir tutucu (tuzak) konulur; tutucu sivilasan akimi gegirir.
Soguk su (akiskan) H baglantisindan D, kanalina pompalanir, tiplerin iginden akar,
D, kanalina gelir ve J den sistemi terk eder. Sistemde iki akigkan vardir; soguk su
ve buhar + kondensat. Bunlar fiziksel olarak birbirinden ayridirlar, fakat ince metal tip
duvarlarla 1sil temas halindedirler. TUp icinden gegen sogutucu siviya, tup duvarlari
yoluyla, yogunlasan sividan is1 akar.

Kondensere giren buhar asiri iIsinmig degilse ve kondensat kaynama sicakhginin
¢cok altinda sogutulmuyorsa, kovan tarafinin sicakhgi sabittir. Clnki bu sicaklik
kovan tarafin basincina baglidir ve kovan basinci sabit oldugundan sicaklik ta sabit
olur. Tup tarafindaki akigkanin sicakligi ise, tiplerden akarken strekli artar.

Yogunlasan buharin ve tipteki sivinin sicakliklari, tip uzunluklarina goére grafige
alindiginda, Sekil-9'daki gibi egriler elde edilir Yatay hat yogunlagan buharin, egri
seklindeki hat tlpteki akigkanin sicaklik yikselmesini gosterir Tlp tarafa giren ve
cikan akiskanlarin sicakigi T, ve T, Ue, yodunlasan buharin sicakhgr T, (sabittir) ile
gOsterilmigtir TUpUn giris ucundan itibaren bir L uzunlugunda, tipteki akiskanin
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sicakhgi T, dir ve buharin sicakligindan, Ty, — T, kadar diguktir. Bu sicaklik farkina
"nokta sicaklik farki" denir ve AT ile gosterilir. Tlplerin girisindeki nokta sicaklik farki Ty, —
Tca = AT4 ve cgikisindaki Ty~ T, = AT, dir. Ug nokta sicaklik farklari AT, ve AT, ye

"yakinhk" denir. Tlp taraftaki akiskanin sicaklik degisikligi T, — Tes, Sicaklik araligi veya
sadece "aralik'tr.

buhar

e
gy

B sivi
gaz \ cikigl

m
N
#<—

s

SIvI girisi kondensat

Sekil-8: Tek gegigli diiz kondenser; A: tiipler, B; ve B, = tiip aynalari, C: kovan, D,
ve D,: kanallar, E; ve E,: kanal kapaklari, F: buhar girisi, G: kondensat ¢ikisi, H:
soguk akiskan girigi, J: sicak akigkan ¢ikigi, K: yogunlasamayan gaz ¢ikisi
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Sekil-9: Kondenserde sicaklik-uzunluk egrileri
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Sekil-10: Cift borulu 1si degistirici

Basit 1s1 transfer cihazlarina diger bir 6rnek cift borulu is1 degistiricilerdir (Sekil-10).
Bunlar, adindan da anlasildigi gibi icice ge¢gmis standart demir borulardan yapilir,
geri donus dirsekleri ve geri donug bagliklari ile birbirine baglanir. Akiskandan biri
i¢ borudan, digeri i¢ boru ile dis boru arasindaki bosluktan gecer. Bir isi degistirici-
nin fonksiyonu sogutucu akiskanin sicakligini yiikseltmek ve daha sicak olanin sicak-
hgini dustirmektir. Tipik bir 1s1 degistiricide i¢ boru 1.25 in (3.175 cm), dis boru 2.25 in
(6.35 cm) tir. BAyle bir 1s1 degistiricide dikey konumda yerlestiriimis birkag gegis bulu-
nur. Cift borulu 1si degistiriciler, 9-14 m? den fazla yuzey gerekmedigi hallerde uygun-
dur. Daha buyUk kapasiteler icin kovan-ve-tup is1 degistiriciler kullanihr.

Kars1 Akim ve Paralel Akimlar

iki akigkan Sekil-10’daki 1s1 degistiricinin iki ucundan girer ve zit yénlerde akarlar; bu
tip akisa "kargl-akim" akisi denir. Bu durumda sicaklik-uzunluk egrileri Sekil-11(a) da
goruldugu gibidir; dort ug sicaklik vardir: (1) sicak akigkanin giris sicakhidi, Tys; (2) sicak
akiskanin gikis sicakligi, Typ; (3) soguk akiskanin giris sicakligi, Tc,; (4) soduk akiskanin
¢ikis sicakligi, To, — AT, ve AT,

ATo=Tha=Tew ve  AT1=Th—Tea 1
dir. Sicak akiskan ve soguk akigkan araliklari,
Tha - Thb ve ch - Tca drr.

iki akiskan 1s1 degistiricinin ayni ucundan girer ve ayni yénde diger uca dogru akarsa,
buna paralel akimli-akis denir. Paralel akisin sicaklik-uzunluk egrileri Sekil-11(b) de
gbrilmektedir. Burada a giren akiskanlari, b de gikanlar belirtir.

AT1 = Tha - Tca ATz = Thb —ch dir.



Sekil-10’daki gibi tek-gegisli bir 1s1 degistiricide paralel akim nadiren uygulanir. Clnki
Sekil-11(a) ve (b) de goruldigi gibi, bu yontemde bir akiskanin ¢ikis sicakligini
diger akigkanin giris sicakligina yaklastirmak mimkun degildir. Bu nedenle karsi-akimli
akista oldugundan daha az isi transfer edilir.
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soguk akigkanin AT Tho
T akis yonii ! ! ob
I soguk akigkanin
T ' akis yonu
Soguk akiskan “ Soguk akiskan
(a) girisinden olan uzaklik (b) girisinden olan uzaklik

Sekil-11: karsi akim ve patalel akimda sicaklik profilleri;
(a) karsi akim akisi, (b) paralel akim akisi

a. Enerji Dengesi

Isi transfer problemleri, enerji dengelerine ve IsI transfer hizlarina dayanir. Isi transfer
cihazlari cogunlukla kararli-hal kosullarinda ¢aligir.

Is1 Degistiricilerde Entalpi Dengesi

Isi degistiricilerde saft isi yoktur, mekanik-potansiyel ve mekanik-kinetik enerjilerse
enerji-denge denklemindeki diger terimler yaninda ¢ok kiguk kalir. Bu durumda basit
"IsI dengesi" denklemi uygulanabilir.

mH=Q

Burada H = entalpi (cal/g), m = kitle (g), Q = 1s1 miktari(cal)dir. Esitligi saat bazina gevir-
mek uygulamada kolaylik saglar; isI degistiriciden gecen bir akim igin,

m* (H,—Ha)=q )

m’ = akimin akis hizi (g/sa), g = Q/t = akima 1sI akisi (cal/sa), H, ve H, = akimin giris
ve c¢ikistaki entalpileri (cal/g) dir.



Isi akis hizi q, asagidaki yorumla basitlestirilir. Isi degistiricide tlplerin disindan gegen
akigkan, cevresindeki havadan daha soguk veya daha sicak ise, I1sI kazanir veya
Is1 kaybeder. Oysa pratikte ¢gevreden veya gevreye isi akisi istenmez, uygun yon-
temlerle en dusik dizeyde kalmasina galisilir; bu miktar, tiip duvarlarinda sicak
akiskandan soguk akiskana transfer edilen isiya gore ihmal edilebilir. Bu durumda,
sicak ve soguk akiskanlar igin,

M’y (Hhp — Hha) = Qn 3)
m.c (ch - Hca) =qc (4)

esitlikleri yazilir. m*, = sicak akigkanin kiitle akis hizi(g/sa), m°. = soguk akiskanin kitle
akis hizi(g/sa), Hyp = ¢ikan sicak akiskanin entalpisi(cal/g), Hn, = giren sicak akiska-
nin entalpisi(cal/g), Hcp = ¢ikan soduk akiskanin entalpisi(cal/g), Hea = giren soguk
akiskanin entalpisi(cal/g), g, = sicak akiskana ilave edilen isi ((cal/sa), q. = soguk
akigkana ilave edilen isidir (cal/g). Sicak akiskan i1sI kazanmak yerine 1s1 kaybede-
ceginden, qy in isareti negatif, . nin isareti ise pozitiftir. Sicak akigkanin kaybettigi
1si/soguk olanin kazandig 1siya esittir.

-Qh=qCc  ve,

= M*h (Hho — Hra) = M*; (Heo — Hea)

M*h (Hha — Hio) = M (Hop — Hea) = @ (5)
Bu esitlige "toplam entalpi dengesi" denir ve sabit 6z isilarla da yazilabilir.

Mk Con (Tha — Tro) = M” Coe (To— Tea) = ©6)

Cee = soguk akiskanin 6z isisi (cal/g °F), cer, = sicak akiskanin 6z isisi (cal/g °F) dir

Kondenserlerin Tiimiinde Entalpi Dengesi
Basit 1s1 dengesi esitligi,
EmH=Q
bir kondenser icin agagidaki sekilde yazilir.
M A =M’ Cpe (Tv = Tea) = (7)

Burada m*®, = buharin yogunlasma hizi(g/sa), > = buharin buharlasma gizli (i¢) i1sisI
(cal/g) dir.



Denklem(7)de kondensere giren buharin doygun (asiri degil) buhar oldugu ve
kondensatin, daha fazla sogumadan yodunlagsma sicakliginda ortamdan ayrildigi kabul
edilmistir. Kondensat yogunlasma sicakliginda degil de bir Ty, (Th, < Tp) sicakliginda
ayrilirsa, Denklem(7) Denklem(8) sekline dénusir (cyn = kondensatin 6z isisidir).

M*h [A + Con (Th— Tro)] =M°c Coe (Teo — Tea) (8)
b. Is1 Transfer Hizi

Is1 AKisi

Isi transferi hesaplari, 1sitma ylzeyinin alanina dayanir ve cal/sa.cm? olarak verilir.
Birim alandan isi transfer hizina "isi akisi" denir. Isi transfer cihazlarinin cogunda
transfer ylzeyleri tlpler veya borulardan yaplilir. Bu nedenle isi akilari tiplerin i¢ veya
dis caplarina bagl olarak degisir.

Akiskan Akiminin Ortalama Sicakhig:

Bir akiskan 1sitildigr veya sogutuldugu zaman, akim kesiti boyunca sicaklik degisir.
Akigkan 1sitiliyorsa, 1sitma ylzeyi duvarinda sicakliyi maksimumdur; sogutuluyorsa,
duvardaki sicaklik minimumdur ve merkeze dogru artar. Akim kesiti boyunca bdyle
sicaklik dalgalanmalari olduguna goére "akimin sicakhigi" teriminin anlami nedir? Bu
sicaklik, akigkanin timudnun kesitten gegtigi ve adyabatik olarak karistigi haldeki "orta-
lama akim sicakligadir. Sekil-11’deki egrilerde verilen sicakliklarin hepsi ortalama

akim sicakliklaridir.

Toplam Is1 Transfer Katsayisi

G transfer edilen bir maddeyi, i1siy1 veya elektrik miktarini, AF ylritme kuvvetini, t
zamani, R direnci gosterdiginde,

dG AF

dt R

esitligi yazilabilir. Yuratme kuvvetine "yuritme potansiyeli" de denir ve iglemin tipine
bagldir; 1s1 transferinde sicaklik farki, bir akiskanin cihazdan akmasinda basing farki,
bir fazdan madde transferinde ise konsantrasyon farkidir. Bir yiritme kuvvetine
kars! daima bir direng bulunur. islemin herhangi bir andaki hizi yiriitme kuvveti ile
dogru, direngle ters orantilidir.



Yukaridaki denkleme gore isi akisi, bir yiritme kuvveti ile dogru orantilidir. Isi akisinda
yuritme kuvveti T, — T, olarak alinabilir; Ty, sicak akigkanin, T, soguk akigkanin ortalama
sicakligidir. Ty, — T, = "toplam lokal sicaklik farki"dir ve AT ile gosterilir. Sekil-11’de gorul-
dugu gibi, AT tip boyunca noktadan noktaya degisir; is1 akisi AT ile orantili oldugundan,
tlp uzunlugu ile de degisir. Bu durumda lokal aki dg/dA ile gosterilir.

dq

——=UAT=U (T, - Ty) (9)

dA
U, dg/dA ve AT arasinda bir oranti faktéradur ve "lokal toplam is1 transfer katsayi-
sI" olarak bilinir.

U yu tam olarak tanimlayabilmek icin alanin belirlenmesi gerekir. Tupin dig alani Ay,
katsayi Uy ile; i¢ alan A, katsayi U; ile gosterilsin. AT ve dq, segilen alana bagli olma-
digindan, asagidaki esitlik yazilir (D; ve Dy, tlpun i¢ ve dis ¢aplaridir).

Uo dA; D

= = = (1 0)
Ui dA, Dg

Ferdi (Yiizey) Is1 Transfer Katsayilar:

Toplam isI transfer katsayisi pek ¢ok degiskene baglidir. Konuyu Sekil-10°’daki gibi bir
cift borulu 1s1 degistiricide inceleyelim. Sicak akiskan igteki borudan, soguk akiskan
ic ve dis boru arasindaki bosluktan gegsin ve iki akiskanin da Reynolds sayilari,
tirbllent akis icin gerekli biyiiklikte olsun. i¢ borunun i¢ ve dis ylizeyleri temiz ve
purizsiuz kabul ediliyor. Sicakliklar ordinata, duvara dik mesafeler de apsis ekseni-
ne alindiginda, Sekil-12’deki gibi bir grafik elde edilir. TUipin metal duvari sicak akis-
kani sag tarafta, soguk akiskani da sol tarafta tutar. Sicakligin mesafe ile degisme-
si, kesikli T, Ty Tun Tue Te Ty Cizgisiyle gosterilmistir. Sicaklik profili béylece g ayri kis-
ma bolinmustir. Bunlardan ikisi akiskanlarda, biri metal duvardadir; toplam etki,
bu U¢ kisimdaki duruma baglidir.

Borulardan tirbilent akista, ¢ bolge bulunur. Sekil-12'deki akiskanlarin ikisinde de,
(1) metal duvarda ince bir mayi tabakasi, (2) tirbdlent bir gébek, (3) bunlar arasinda
bir tampon bélge vardir. Hiz dalgalanmasi duvar yakininda buytk, tirbilent gdbekte
kuguk, tampon bdlgede hizli bir degisim icindedir.
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Sekil-12: Zorlamali konveksiyonda sicaklik dalgalanmalari

Isitilan veya sogutulan akiskandaki sicaklik dalgalanmasinda da ayni durum vardir;
dalgalanma, duvarda ve viskoz alt tabakada buyuk, turbulent gébekte kiguk, tam-
pon bdlgede degiskendir. Bunun sebebi, isinin viskoz alt tabakadan kondiksiyonla
akmasidir. Oysa gobekteki suratli hareket, tirblient bdlgede sicakligin esitlenmesini
saglar. Sekil-12'deki F1 F; - ve F, F; cizgileri, viskoz alt tabakalarin sinirlarini gosterir.

Sicak akimin ortalama sicakhigi (T;), maksimum sicaklik T, dan biraz disuktir ve MM
cizgisiyle gosterilmistir. Bezer sekilde, NN cizgisi de soguk akigkanin ortalama sicaklik
cizgisidir ve minimum sicaklik Ty den biraz daha yUksektir. Isinin sicak akigkandan
soguk olana dogru akarken karsilastigi toplam direng, sistemdeki ¢ ayri ferdi direnc-
ten olusur; bunlardan ikisi sividan, biri duvardan dolayi olan direnglerdir. Duvar diren-
ci, cogu zaman akiskanlarin direncinden oldukga kuguktur.

Ferdi 1s1 transfer katsayisi h agsagidaki esitlikle verilir.
dq 1

=—(

dA T-T,

(11)



dg/da = lokal 1s1 akisidir (cal/cmz.sa) ve akigkanla temastaki alana baghidir. T =
akiskanin lokal ortalama sicakligi (°C), T,, = akiskanla temastaki duvarin sicakligi (°C)
dir.

Metal duvardaki isi transfer mekanizmasi farklidir. Duvara normal (dik) konumda
hiz dalgalanmasi bulunmadigindan, isi transferi tiirbllent konveksiyonla degil,
konduksiyonla olur. Bu durumda 1s1 akisi, énceki bdlimde gorilen Denklem(2) ile
verilir; normalin mesafesini gésteren n yerine, akiskanin duvardan uzakhgdi y (dik)
konulur.

dq dT

—=_k(
dA dy

Jw (12)

w, duvardaki sicaklik dalgalanmasini gésterir. Denklem(11) ve (12) den dg/dA lar ¢ekilip
birbirine esitlendiginde h icin yeni bir denklem elde edilir.
dT 1
h=—k{—)u(
dy T-Ty

(13)

Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) icin, ferdi katsayilar ve tiip duvarinin direnci de
dikkate alinarak asagidaki esitlikler ¢ikarilir.
1

Up = (14)
D0 Do Xw Do 1 1

Di hdi Di I'-]i km DL hO th
1
Uo = (15)
D0 Do Xw Do 1 1

Dohg Dohy km Dr hi hg

Dis capa bagh isi transfer katsayisi Denklem(14) ile, i¢ ¢apa bagli olan Denk-
lem(15) ile verilir. Esitliklerdeki Do borunun dis ¢api, Di borunun i¢ ¢capi ve x,, duvarin
kalinligi (cm); hj i¢ borudan akan akigkanin, hg ig-dis boru arasindan akan akiskanlarin
1si iletim katsayilan (caI/cmz.sa.OC); hg i¢c boru, hy dis boru hata faktorleri
(cal/cmz.sa.oC) dir. D, logaritmik ortalama ¢api gosterir, km malzemenin isil iletkenli-
gi (callcm®.sa*.°C) dir.
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ORNEK

Cift borulu bir 1s1 degistiricinin igteki borusundan metil alkol akmakta ve ceketten
gecen su ile sogutulmaktadir. ig boru 1 in lik 40 numara gelik borudan yapilmistir.
Celigin 1sll iletkenligi 386.9 callcm.sa.’C dir. Isi transfer katsayilari ve borunun i¢ ve dis
ylizeylerinden gelen hata faktorleri, cal/cm?®.sa °C cinsinden:

hi(alkol) = 878, ho(su) = 1464, hdi(i(;) = 488, th(d|§) = 244 tir.

ic borunun dis alanina bagl isi transfer katsayisi nedir? 1in lik 40 numara celik boru-
nun i¢ gapi D, = 2.66 cm, dis capi Dy = 3 34 cm.duvar kalinidi x,, = 0.338 cm dir. (Bu de-
gerler standart gelik borularin boyut, kapasite ve agirliklarini veren tablolardan bulunur.)
Cozim:

Onceki béliimde gériilen Denklem(15)te, yarigaplar yerine caplar konularak ortalama
¢ap D, sonra Denklem(14)ten toplam isI transfer katsayisi hesaplanir.

Do - D; 3.34 - 2.66
D = = =298
2.303 log (Do / D) 2.303 log (3.34 / 2.66)
1
Uo =
Do Do Xw Do D; D;
+ + + +
Di hp; Di h; km DL ho o
1
Uo =
3.34 3.34 0.338 x 3.34 1 1
+ + + +
2.66x488 266x87.8 386.9x298 1464 244
1
O =
0.026 + 0.0143 + 0.0010 + 0.0068 + 0.0041
1
Up=—— =347 callcm®.sa.’C
0.0288

Is1 Degistiricilerdeki Transfer Birimleri

Bazi durumlarda 1s1 degistiriciler, toplam 1si transfer katsayilari yerine transfer birimleri
ile tanimlanir. Yontem, bir akigskanin isi1 degistiriciden gegis yolu uzunlugunun ikiye
ayrilmasina dayanir;
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(1) transfer birimlerinin sayisi: sicakliklar ve sicaklik yiritme kuvvetine bagli olan bir
sayidir (boyutsuzdur),

(2) bir transfer biriminin uzunlugu: akis kosullarina bagl bir uzunluktur (cm). Bu de-
gerler, akiskanlardan herhangi birine gére hesaplanabilir. Akiskanin gegis yolu, isi
degistiricinin sekline gore degisir.

Transfer birimlerinin sayisi ile bir birimin uzunlugu arasinda, soduk akiskan igin
Denklem(16) ile, sicak akiskan i¢cin Denklem(17)ile verilen bir iligki bulunur.

LTC = Ntc Htc (16)
Lm =NpHn (17)

Esitliklerdeki ¢ ve h alt kodlar, terimin soguk (cold) ve sicak (hot) akiskana ait oldugu-
nu gosterir. Ly = akiskanin toplam yol uzunlugu, N; = transfer birimlerinin sayisi, H; =
bir transfer biriminin uzunlugudur.

Transfer biriminin kullaniimasindaki avantaj, H; nin akis hizina karsi fazla hassas
olmamasidir. Bu durumda s degistiricinin "etkinligi" dogrudan dogruya transfer bi-
rimleri sayisi (Ny) ile verilir.

iki akiskanin gecis uzunlugu ayni ise, asagidaki esitlik gerceklesir.
Nic Hic = Nin Hin

Bir tansfer biriminin uzunlugu (H,) ve toplam isi transfer katsayisi (U) arasindaki
iliski, logaritmik ortalama sicaklik farki esitliginden bazi kabuller yapilarak gikarilir.
Akiskanin sicakhidi, transfer birimi uzunlugu ile dogrusal olarak degisir. Karsi-akimli bir
Is1 degistirici igin cizilen sicaklik profili Sekil-13’de goérilmektedir. Denklem(9)dan
baslanarak asagidaki Denklemler cikarilir.

M Cpe

He=—— (18)
n De Ug
m Cpc

He=—— (19)
Y Dh Uh

Buradaki m® = kutle akis hizi, ¢, = akigkanin 6z 1sisi, D = ¢ap, U = 1si transfer
katsayisidir.
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Sekil-13: Cift borulu 1si degistiricide T, — T, = T., — T,; oldugunda transfer birimi
Htc nin uzunlugunu gésteren sicaklik profili (soguk akiskana gére ¢izilmistir)

ORNEK

Onceki drnekte verilen 1s1 degistiricideki metil alkol ve suyun akis hizlari 454 ve 680
kg/sa, 6z 1silar 0.6 ve 1.0 cal/g.’C dir. Isi degistirici 9.15 m uzunlugundadir,

(a) Soguk akiskana bagli bir transfer biriminin uzunlugu ve transfer birimlerinin sayisi
ne kadardir?

(b) Bu degerler sicak akiskana gore hesaplanirsa ne olur? (Do = 3.34 cm, D, = 2.66
cm, Up = 34.7 cal/cm®.sa.’C)

Cozim:

(a) Bu 1s1 degistiricideki soguk akiskan sudur. Denklem(18) igin gerekli veriler:

m’. = 680 kg/sa, Cpe = 1.0 callg.’C,
D. = 3.34 cm, U = Up = 34.7 callcm?®.sa.’C
Soguk akiskan icin bir transfer biriminin uzunlugu Denklem(18)den hesaplanir.
M"e Cpe 680 x 10°x 1.0
He = = =1733.6 cm

7 D¢ Ue 3.14x3.34x374
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Soguk akigkanin transfer birimleri sayisi ile bir transfer biriminin uzunlugu ara-
sindaki iligki Denklem(16) ile bulunur.

LTC
I—Tc = Ntc Htc Ntc =
Hic
9.15 x 10°
Ng=————=0.53
1733.6

(b) Sicak akigkan metil alkoldlr; bu durumda Denklem(19) uygulanir.
m®, =454 kg/sa, cpn=0.6cal/lg.°"C, D,=2.66cm
Un=U,=Uy Do/ D;=34.7 x3.34 / 2.66 = 43.6 callcm’.sa."C

Sicak akigkan icin bir transfer biriminin uzunlugu, Denklem(19)dan hesaplanir.

M, Con 454 x103x0.6
ch = = =748
nDyUy,  3.14x2.66x43.6

Sicak akigkanin transfer birimleri sayisi ile bir transfer biriminin uzunlugu arasin-
daki iligki, Denklem(17) ile verilir.

I—Th
Lth = N Hin N =
Hin
9.15 x 10?
Np=—-——=1.22
748

veya,

Nic Hic = Ni Hin Oldugundan,
NtC Htc 0.53x1733.6
N, = = =1.22
Hi 748
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