4. AKISKANLARDA FAZ DEGIiSIKLIGIYLE ISI
TRANSFERI

(Ref. e makaleleri)

Faz degisikligi yoluyla 1si transferi, akiskanlar arasindaki basit 1si degistiriimesi
isleminden daha karmasiktir. Bir faz degisikligi, sabit (veya sabite yakin) sicaklikta
bir miktar isil eneriji verilmesi veya alinmasiyla ilgilidir. Faz degisme hizi, i1s1 transfer hizi
ile kontrol edilebilirse de daha ¢ok kabarciklar, damlalar ve kristallerin olugsum
hizlari ve olusan yeni fazin davranislariyla yonlendirilir.

a. Yogunlasan Buhardan Is1 Transferi

Su, hidrokarbon gibi ugucu bilesiklerle calisildiginda buhar, tiplerin sogutucu
yuzeylerinde yogunlasir; buharlasma, distilasyon, kurutma islemleri gibi.

Yogunlasan buhar tek bir madde, yogunlasabilen ve yogunlagsamayan maddeler
karisimi, iki veya daha fazla yogunlasabilen madde karigimi olabilir. Bir kondenserdeki
strtinme kayiplari kigulktir ve yogunlasma sabit basingta olur. Saf bir (tek)
maddenin yodunlasma sicakliyi sadece basinca bagll oldugundan, islem
izotermaldir; elde edilen kondensat saf bir sividir. Sabit basingta yogunlastirilan
karisik buharlar, bir sicaklik araliginda yogunlasir ve tum buhar akimi yogunlagincaya
kadar degisken bilesimde bir kondensat akimi toplanir. Yogunlagsamayan bir
maddeyle birarada bulunan bir bilesigin kondensasyonuna 6rnek, buhar ve hava
karigimindan suyun yogunlastiriimasidir.

Damla ve Film Tip Yogunlagsma

Buhar, soguk bir ylizeyde damla veya film tip denilen iki yoldan birine gore
yogunlasir. Film yogunlasmada kondensat, tip ylzeyinden kendi agirligi ile akan bir
film veya surekli bir sivi tabakasi olusturur. Bu film (veya tabaka), buhar ve tip
duvari arasina girer ve isi akigina direng gostererek isi transfer katsayisini sabit tutar.
Film tipi yogunlagsma uygulamasi daha yaygindir.

Damla yogunlagsmada kondensat mikroskobik nlivelerde baslar. Tipik niveler ince
cukurluklar, cizikler, toz benekleri olabilir. Damlaciklar buylr ve yakinindakilerle
birleserek 6nce gorulebilir ince damlalar sekline, sonra sivi akimina dénusur ; kendi
agirhi@i ile tipten asag@i akarken kondensati stpUrir ve ylzeyi temizler. Damla yo-
gunlagsma sirasinda soguk tupun buyudk bir alani ciplaktir ve buharla dogrudan te-
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mastadir. ince bir sivi filmi bulunmadigindan, bu ¢iplak alanda 1si akisina karsi di-
reng ¢ok dusuk ve dolayisiyla isi transfer katsayisi yiksektir. Damla yogunlasmada
ortalama katsayi, film tiptekinin 5-8 kati dolayindadir. Uzun tiplerde ylzeyin bir kis-
minda film yogunlagmasi, kalan kisimda damla yogunlagsmasi olabilir.

Damla kondensasyon yOontemi, en fazla buhar ve sivi metallere uygulanir; etilen
glikol, gliserin, nitrobenzen, izoheptan gibi organik buharlarda da kullanilir.

Film Tip Yogunlasmada Is1 Transfer Katsayilar:

Film tip yodunlasma ile ilgili 1si transfer hizi esitlikleri, ilk defa Nusselt tarafindan
¢lkarlmistir. Bu denklemlerde buhar ve sivinin dengede oldugu ve isi akigina karsi
sadece kondensat direncinin bulundugu kabul edilmigtir. Teoriye goére, duvardaki
sivi akis hizi sifirdir; film disindaki sivi hizi, buharin hizindan etkilenmez ve duvar-
buhar sicakliklari sabittir. Ayrica, buharda asiri 1Isinma olmadigi ve kondensatin, tlpU
yogunlasma sicakliginda terk ettigi kabul edilerek sivinin ortalama film sicakligindaki
fiziksel 6zellikleri dikkate alinir.

Nusselt teorisi, yogunlasan filmin tlipin Gst kismindan basladigini ve ilk birkag inglik
mesafede hizla kalinlastigini gosterir; tipin kalan kismindaki kalinlagsma oldukga
yavastir. Yogunlasan film boyunca isi, kondiiksiyonla akar ve yerel 1si transfer
katsayisi agagidaki denklemle verilir; 6 = yerel film kalinligidir. Sekil-16'da h, ve 6 nin tip
tepesinden itibaren degdisimi gérulmektedir.

K¢
he = (1)
8
Ortalama 1s! transfer katsayisi h (cal/cm?.sa.°C), dikey tipler igin,
Kplgn
h=0943 (——— )" (2)
ATO L s
Yatay tupler igin,
kKPplgn
h=0.725 (————) 3)
ATO Do s

ki = kondensatin isil iletkenligi, referans sicaklikta(cal/cm®.sa.’C); ps = kondensatin
viskozitesi, referans sicaklikta (g/cm.sa); p; = kondensatin yogunlugu, referans sicak-
likta (g/cm®); g = yercekimi ivmesi (1.27 x 10®m/sa?); A = buharlasma isisi (cal/g);
L = toplam tiip uzunlugu (m); Do = tptn dis ¢api (cm); ATo= T, - Ty, = yogunlasan



buharin sicakhgi ile tip duvarinin dis ylizeyi arasindaki sicaklik farkj(°C)djr. Referans
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Asir1 Isitnmis Buharin Yogunlas-
tirilmasi

Bir kondensere giren buhar asiri 1sinmis
ise, sogutma yilizeyine hem asirl I1sinin
Isisi, hem de yogunlasma gizli (ig)
Isisinin transfer edilmesi gerekir. Su
buhari igin, asiri 1sinmig buharin 6z
Isisi duguk ve yodunlagsma gizli 1sisi
biylk oldugundan, asiri iIsinma isisi, gizli
isya goére oldukga disuktir. Ornegin,
100 °C lik asirl 1sinma 1Isis| sadece 27.8
cal/g iken, gizli 1s1 555.5 cal/g dir. Petrol
drdnleri gibi organik buharlarin yogunlasti-
rimasinda agiri 1Isinma, gizli 1s1 yaninda
o6nemli olabilir. Bu durumda asiri 1Isinma
ISISI,

(a) asin 1Isinma derecesi, buharin 6z i1sisi
ve gizli 1siya ilave edilen isidan,

(b) 1s1l 6zellikleri veren tablolar kullanila-
rak, asin 1sinmis buhardan kondensatin
entalpisi c¢ikarilarak her gram (veya kg)
buhar icin transfer edilen toplam isidan,
hesaplanir.

Asiri Isinmanin isi transfer hizina etki-
si, tlp yulzeyi sicakhdinin, buharin
yogunlasma sicakhgindan yiksek veya
disuk olmasina baglidir. Tup sicaklidi
yogunlasma sicakhgindan duslkse, tip
kondensat ile islanmistir (ayni doygun



buharin yogunlagsmasinda oldugu gibi) ve kondensat tabakasinin dis sicakhgi buharin
doygunluk sicakhgina esittir.

Gizli 1s1 ve asir isinma isilarinin bulundugu transfer edilen toplam isi q (cai/sa), buharla
temasta olan 1si transfer ylzeyinin alani A (cm2), 1sI transfer katsayisi h (cal/cmzsa
°C), buharin doygunluk sicakligi T, (°C), tiip duvarinin sicakligi T,, (°C) olduguna
gore,

a=hA(Th-Ty) ©)

Buhar ¢ok fazla asir isinmis ve sogutucu akigkanin ¢ikis sicakligi kondensasyon
sicakligina yakinsa, tip duvari buharin doygunluk sicakliindan daha sicaktir; bu
durumda yogunlagsma olmaz ve tip duvari kurudur. Bu kuruluk tip duvari
sicakliginin, buharin yogunlasma sicakhdinin altina dismesini saglayacak bir
asiri iIsinma noktasina inilinceye kadar sirer; bu noktada yogunlasma baslar. Bu
tip yogunlasmalarda kullanilan cihazlar iki bélimden olusur. Birinci kisim asin
iIsinmay! giderici (de-superheater), ikincisi yogunlastiricidir. Hesaplamalarda iki
bolim ayrt ayri yorumlanir. De-slperheater bir gaz sogutucudur. Gaz
sogutucudaki bireysel katsayilar disiuk oldugundan toplam katsayi da disik ve
Isitma alani, uzaklasan isi1 miktarina gore oldukga buyuktir. Boyle bir sistem
uygulamada istenmez ve asiri i1sinin daha ekonomik yéntemlerle gideriimesine
gahlisihir: asiri sinmis buhara dogrudan sivi injekte edilerek asiri 1s1 kaldirilir.

b. Kaynayan Sivilara Is1 Transferi

Kaynayan siviya isi transferi buharlasma, distilasyon gibi temel operasyonlardan,
buhar dretimi, petrol islenmesi ve kimyasal reaksiyonlarin sicakliklarinin kontrol
edilmesine kadar pek ¢ok uygulamada kullanilir. Kaynayan siviya 1si transferi iki
sekilde yapilabilir.

(1) Doygun sivinin kaynamasi: Sivi bir kap icine konulur; kapta bulunan yatay ve
dikey levhalar veya tiplerden olugan isitma ylzeyi siviyl kaynatacak i1s1y1 saglar.

(2) Soguk sivinin kaynamasi: Sivi istilan tlplerin etrafindan, dogal veya zorlamall
konveksiyonla akitilir; tip duvarlarindan akiskana isi transfer edilir.

Doygun Sivinin Kaynamasi

Sicak bir yizey daldirilarak sivi kaynatildiginda sivi kitlesinin sicakligi, bulundu-
gu basing altindaki kaynama noktasina esittir. Buhar kabarciklari énce isitma
ylzeyi Uzerinde olusur, sivi kitlesi igcinde ylkselir ve sivi ylizeyinden ayrilir. Buhar



sivi tabakasi Uzerindeki boslukta toplanir ve burada bulunan bir buhar ¢ikisi yo-
luyla hemen uzaklasir. Olusan buhar, ortami, sivi ile dengede oldugu kaynama
noktasinda terk ettiginden buna "doygun sivinin kaynamasi" denir.

Kaynayan bir sivinin bulundugu bir kap igine bir tlip daldirahim ve 1s1 akisi g/A ile,
tip duvari ve kaynayan sivinin sicakliklari arasindaki AT farkini izleyelim. Sicaklik
farki AT kademe kademe ylkselir ve gok yiksek AT degerlerine ulasilincaya ka-
dar her kademede g/A ve AT o&lgulir. Elde edilen g/A degerleri AT degerlerine
karsi logaritmik koordinatlara gegirildiginde Sekil-17’deki egri elde edilir.

cekirdek kaynamada
maksimum aki

108 /E
;ﬂ\\ 7
T CMN.D | A
~ I i
* 10° /
/
2
m
< B /
;_104 //
4
103 A/

1 10 100 1000 104
ATs=T,-T,F —>

Sekil-17: 100 °C de kaynayan suyun (1 atm) i1s1 akisi — sicaklik diismesi egrisi;
AB: dogal konveksiyon, BC: ¢ekirdek kaynamasi, CD: ara (gecis) kaynama, DE:
film kaynamasi

Egri dort pargada yorumlanir.
(1) AB dogrusu; sicaklik farkinin diisiik oldugu bdélgedir ve edimi 1.25 olan diz bir

dogrudur. Bu dogrunun denklemi (a = sabit)

q
——=aAT'"® (6)
A



(2) BC hatti; diiz bir dogruya yakindir, fakat egimi AB den daha buydktir (3-4 arasi).
BC pargasi, C iie gosterilen maksimum akida sonlanir. C noktasindaki sicaklik farkina
"kritik sicaklik diismesi" denir; bu noktada "tepe (pik) noktasi"na ulasilir.

(3) CD hatti; sicaklik farkinin artmasina karsin aki diiser ve D noktasinda minimum olur.

(4) DE hatti; AT yukselirken aki da yUkselir ve bliytk sicaklik diismelerinde, C noktasin-
da ulasilan maksimum degeri asar.

h = (g/A) AT oldugundan, Seki-17°deki egri, h ve AT ye gore degistirilerek Sekil-
18'deki egri elde edilir. Sekil-18'de bir maksimum ve bir minimum katsayi degeri (h)
gorulmektedir. Bu degerler, Sekil-17°deki maksimum ve minimum akilarin olustugu
ayni sicaklik farkinda degildir, h Katsayisinin maksimum oldugu AT degeri, tepe akisin-
dan ¢ok az daha yuksek, fakat minimum oldugu AT degeri, D akisindan olduk¢a yUk-
sektir. Katsayi, Sekil-18’deki birinci par¢ada AT*® ile orantili, ikinci parcada ise AT?
ve AT arasinda bulunur.

Sekil-18'deki egrinin dort pargasi da belirli bir kaynama mekanizmasina uyar. Sicaklik
farkinin diglk oldugu birinci kisimda (AB), bir siviya dogal konveksiyonla isi transferi
mekanizmasi vardir; kabarciklar isitici ylizeyinde olusur, oradan sivi ylizeyine yikselir
ve sonra buhar boélgesine ayrilir.

Daha blytk sicaklik farklarinda (BC) (Sekil-18'deki 9-45°F arasi) kabarciklarin olusum
hizi oldukga yiiksektir ve sivi boyunca yikselen kabarcik akimi, sivi kiitlesinde sirki-
lasyon akimini artirir; bu durumda 1s1 transfer katsayisi bozulmamis dogal
konveksiyondakinden daha yuksek olur. AT arttikga kabarcik olusumu da artar ve
katsayl hizla ylkselir. Kritik sicaklik farkinin altindaki sicaklik farklarindaki bu olaya
"cekirdek (kabarcik) kaynamasi" denir. Cekirdek kaynamasi sirasinda kabarciklar
tp yuzeyinin kiguk bir kismini sadece bir an isgal ederler. Yuzeyin blyuk kismi
siviyla dogrudan temas halindedir. Kabarciklar, i1sitma ylizeyi Gzerindeki kiglk ¢ikin-
tilar veya girintiler gibi lokalize aktif uglarda olusur. Sicaklik farki arttiginda aktif uglar
gogalir, sivinin ¢alkalanmasi fazlalasir, i1s1 akisi ve 1si transfer katsayisi yukselir.

Sicaklik farkinin artmasiyla (CD) kabarciklarin sayisi ¢ok fazlalasir ve birleserek
Isitma yuzeyi Uzerinde bir izolasyon buhar tabakasi olugtururlar. Bu tabaka oldukca
kararsiz bir ylzeydir, minyatlr "patlamalar'la isiticidan siviya buhar pargaciklari
gonderilir. Bu harekete "ara (gegis) kaynama" denir. Bu bdlgede sicaklik farkinin
artmasiyla buhar filminin kalinhigi artar, belirli bir zaman igindeki patlama sayisi azalrr; isi
akisi ve I1si1 transfer katsayisi ise diser.
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Sekil-18: 100 °C de kaynayan suyun (1 atm)
1s1 transfer katsayisi — AT iligkisi

D noktasi yakininda mekanizmada baska bir degisiklik daha olur. Sicak ylizey hareket-
siz bir buhar filmiyle kaplanmistir, buradan 1si transferi kondiksiyonla ve ¢ok yuksek
sicaklik farklarinda radyasyonla olur. Ara kaynamadaki karakteristik rastgele patlama-
lar yok olur ve yerini sicak buhar ve sivi arasindaki ylizeyde olusan diizglin kabarcik-
lara birakir. Sicaklik farkinin artmasi, 1s1 akisinin énce yavas ve sonra hizla (radyas-
yonla 1si transferi dnemli olur) yikselmesine neden olur. Bu bolgedeki kaynama here'-
etine "film kaynamasi" denir.

Film kaynama sanayide fazla uygulanmaz, ¢inku bayik sicaklik farkliliklarina karsin
elde edilen 1si1 transfer hizi duglktdr. Isi transfer cihazlarinin dizayninda, kaynayan sivi
filmindeki sicaklik diismesinin, kritik sicaklik farkindan kiiglik oimasina dikkat edilir.

Kaynayan bir sivinin sicaklidi, basincin degismesiyle degisir; sicakligin degismesi
ise transfer katsayisini, agagidaki esitlige gore degistirir.

ha
|Og —h =b (Ta - T) (7)

T, = sivinin 1atm basingtaki kaynama sicaklidi, h, = T, sicakligindaki katsayi, h =T sicak-
Iigindaki katsayl, b = siviya ve isitma ylzeyi kogullarina bagl bir sabittir.

Maksimum 1s1 akisi, (¢/A)maks, Ve kritik sicakhik diigsmesi

q TA pv
(— maks = [69:9 (pL—pv)]"Z pv'? (1 + ——)"?
A 24 pL




o: sivi ve buhar (vapor) arasindaki yizey gerilim

pv Ve p.: buhar ve sivinin yodunluklari

Minimum 1s1 akisi, (¢/A)min ve film kaynama
q _ mApy 459.g(pL—pv) 2
( A )min - 60 [ (pL+ pv)2 1
Daldirmali yatay bir tip zerindeki film kaynamada, asagidaki esitlik, farkli kosul-
larda oldukg¢a dogru sonug verir. (Bu esitlik radyasyonla isi transferini icermez.))

A uy AT 12 Ae
ho [— 12 = 0.59 + 0.069
kv pv(pL—pv)A' g Do

ho = Isi transfer katsayisi, Btu/ft’.sa.’F

py = buharin viskozitesi, Ib/ft-sa

AT = buhar filmi boyunca sicaklik dismesi, °F
ky = buharin termal iletkenligi, Btu/ft.sa.’F

pv Ve pL = buhar ve sivinin yogunluklari, Ib/ft®
Dy = 1sitici tipln dis ¢ap, ft

A' = sivi ve agirl 1Isinmis buhar arasindaki entalpi degisikligi,

0.34 ¢, AT
M=r(1+—)
A

A = buharlagma isisI, Btu/lb

¢, = sabit basingta buharin spesifik 1sisi, Btu/lb.’F
Ac = dalga boyu, ft (dUz yatay ylzey arasindaki en kug¢ik dalganin),
6 Jc
Ae=2n[——m)"?
g(p.—pv)

o: sIvi ve buhar arasindaki ylzey gerilim, by ft



ORNEK

Freon 11 (C CI, F) atmosferik basingta, dis ¢capi 1.25 ing¢ olan daldirmali bir isitici
ile kaynatiimaktadir. Freon 11 in normal kaynama noktasi 74.8 OF, tip duvari 300
°F dir. Freon 11 in 6zellikler:

pL = 91.3 Ib/ft’ A =78.3 Btu/lb puy=0.013 cP
6 =19 din/cm ¢, = 0.145 Btu/lb.°F
ky = 0.00413 + 1.14 x 10° T Btu/ft.sa.°F (T, °F dir)
Isi transfer katsayisi hy ve 1s1 akisi g/A degerlerini hesaplayiniz.
Cozum:

Duvar ve sivi arasindaki sicaklik farki ¢cok biytlk oldugundan film kaynama esitligi
uygulanir.

ny=0.013 x 2.42 = 0.0314 Ib/ft-sa AT =300-74.8=2252°F
ortalama buhar-film sicakligi: (300 + 74 8)/ 2 187.4 oF

ky = 0.00413 + (1.14 x 10° x 187.4) = 0.0627 Btu/ft.sa.’F

pL = 91.3 Ib/ft® mol ag. = 137.5 Do=1.25/12=0.104 ft

Ortalama film sicakliginda,

137.5 x 492
pL= =0.291 lib/t®
359 (187.4 + 460)

Kaynama noktasinda,

2.248 x 10
c=19—=0.0013 Iby/ft
0.0328
0.34 c, AT
AM=Ar(1+—) esitliginde degerler yerine konur
0.34 x 0.145 x 225.2 )
A=783(1+ )* =102.1 Btu/lb

78.3

G Jc
Ae=21] )2 esitliginde, go/g = 1 kabul edilir,

g (pL—pv)
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0.0013 »
Ae=2m(—)"=0.0238 ft
91.3 - 0.291

Asagidaki esitlikten hy hesaplanir.

A uy AT 12 v
ho [— 1" =0.59 + 0.069
kv' pv(pL—pv) A'g Do
0.0238 x 0.0314 x 225.2 o
ho [ ]
0.0627° x 0.291 (91.3 — 0.291) x 102.1 x 4.17 x 10°
0.069 x 0.0238
=0.59 +
0.104

ho = 122 Btu/ft’.sa.’F bulunur.

q
Is1 akisi, —— = hy x AT = 122 x 225.2 = 27470 Btu/ft’.sa
A

Soguk Kaynama

Bir sivi, dikey bir tlp iginde dogdal sirkilasyonla kaynadidinda, soguk sivi tipun taba-
nindan girer, i1sinir ve yukari dogru g¢ikarken bir kismi buharlagir. Sivinin sicaklhig
(baslangicta disuktur), tliipteki basinca goére kaynama noktasina kadar yikselir. Yatay
veya dikey tupler boyunca olan zorlamali konveksiyonla, dugik sicakliktaki sivi da akis
icine girer, kaynama noktasina kadar isinir ve tiip ¢ikisina yakin bir yerde buhar haline
donusur. Bazen tipten sonraki ¢ikis hatti Gizerine bir akis-kontrol valfi konularak
tupteki sivi, tlp igindeki basinca gore kaynama noktasinin tizerindeki bir sicakta isitilir.
Bu durumda tlp icinde kaynama olmaz; sivi sadece yuksek sicakliga i1sinir ve valften
gecgerken "aniden (flash)" buhar haline donustarular.

Bazi zorlamali-konveksiyon cihazlarinda sivi kltlesinin sicakhidi kaynama noktasinin
altinda oldugu halde, i1sitma ylUzeyi sicakligi sivinin kaynama noktasinin Ustiinde bir de-
gerde tutulur. Bu tip kaynamaya "soguk kaynama (subcooled boiling)" denir.

Soguk kaynamada kaynayan sivi akimi, aktigi kanal icinde hapsedilir; buhar ayriima-
yacagindan buhar bélgesine ihtiya¢ olmaz.

Soguk kaynamada gaz igerme- yen bir sivi dik bir dairesel bosluga pompalanir;
burada seffaf bir ¢ikis tipd, 1sitma elementi, 1sitma elementinin sicakhigi ve isi aki-
sindaki artiglarda, sivinin durumunun gdzlenebildigi bir dizen bulunur. Elementin si-
cakh@ belifi bir degeri astiginda (deney kosullarina baghdir) kabarciklarin olustugu (ce-
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kirdek kaynamasinda oldugu gibi) ve sonra bitisigindeki daha soguk sivida yodunlastig
goruldr. Belirli bir hiz ve basing igin isil aki g/A ve i1sitma elementi ile sivi arasindaki
sicaklik farki AT dlgllerek Sekil-19'daki gibi bir egri elde edilir.

108 (q/A)maks. 1 c
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g Sekil-19: Soguk kaynamaya 6r-
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Sekil-19'daki grafik, gazi giderilmis distile su igin ¢izilmistir. Su, dis ¢api 1.96 cm olan
bir ceket ile 1.4 cm capindaki elektrikli bir isitici arasindaki bosluktan 4 atm mutlak
basing altinda 122 cm/sn hizla akitilmaktadir.

Egride ¢ok kisa bir gegis bolgesiyle birbirine baglanmis iki kisim bulunur AB hatti,
80°F (26 0C) altindaki sicaklik farklarin; kapsar, diiz bir dogru seklindedir ve egimi 1.0
dir. Bu bdlgede aki, AT ile orantilidir ve h katsayisi AT ye bagimli degildir. Sicaklik farki
90°F (32 oC) I astiginda, sogukta kaynama baslarken egri aniden yukari dogru kes-
kin bir donls yapar ve BC hemen hemen diz bir dogru seklini alir. Bu kismin egimi
¢ok bayuktur, sicakhk farkindaki kiguk bir artig, akida biyuk bir artisa neden olur.
Buradaki islem, bir soguk kaynama olayidir.

Egrinin bikilme noktasl, sivinin cihaz bagsmandaki kaynama sicakligi degildir. Soguk
kaynama, sivi sinir tabakasi asiri 1sinmis hale gelmedikge baslamaz, ancak sivinin
kendisi kaynama sicakhidinin altindadir.
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