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OZET

Ham petroliin damitilmasi buharlastirma ve yogusturma islemlerini iceren bir
siirectir. Buhar halindeki hidrokarbonlar farkh sicakhklarda yogusturularak
petrol esash siv1 yakitlar elde edilir. Yogusma olayr buharin kendinden daha
soguk bir yiizeye temas etmesi ile gerceklesir. S6z konusu soguk yiizeylerin
sicakligim sabit tutmak icin su sirkiilasyonu ile sogutmak gerekmektedir.
Icerisinde genis bir yogusma yiizeyi bulunan 1s1 degistiricilerine yogusturucu
denmektedir. Yogusturucular c¢ok cesitli sekillerde tasarlanabilmekte olup genis
kapasiteli yogusturucularda buhar halindeki hidrokarbonlar bir borunun ic

yiizeyinde ya da dis yiizeyinde yogusmaktadir.

Bu tezde yogusma konusunda gelistirilen matematik modellerin kapsamh bir
literatiir incelemesi yapilmis ve dizel yakitinin yogusmasi ¢alisiimistir. En basit
matematik model Nusselt analizi olup, bu analizde sicakhig1 sabit olan bir yiizey
iizerinde yogusan buharim yer cekimi etkisi ile aktigi kabul edilmektedir.
Gelismis matematik modellerde buhar siipiirmesi, yogusmamn oldugu
yiizeydeki sicaklik degismeleri, yogusmus tabakanin ivmeli akisi, yogusmus
tabaka icerisindeki basin¢ degisimleri, girdap viskozitesi, girdap 1s1 iletimi,
yogusmus tabaka icerisindeki tiirbiilans ve yogusmaz gazlarin etkileri gibi

etkenler hesaba katilmaktadir. Bu tezde ileri diizeyde gelistirilmis bir model



olan Nicol-Wallace modeli ile Nusselt modelinin verdigi sonuglarin bir

kiyaslamasi da yapilmistir.
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ABSTRACT

Distillation of crude oil is a process consisting of evaporation and condensation
phenomena. The petroleum based liquid fuels are obtained via condensing the
vapor of crude oil at different temperatures. Condensation occurs when the
vapor particles contact to a cooler surface than the vapor itself. To keep the
temperature of the surface at a constant value, the surface is cooled with a
cooling water circulation. The heat exchangers involving large condensation
surface inside itself are named as condenser. Condensers are designed at very
different configurations. In a condenser having large enough capacity the vapor

condensers at the inner or outer surface of a circular pipe.

In this thesis a comprehensive literature review of the mathematical models
devised for condensation is carried out and an application to the condensation
of diesel fuel vapor is made. The simplest mathematical model is the Nusselt
approximation where it is assumed that the vapor condenses on an isothermal
surface and moves with the effect of gravity. In elaborated mathematical models
the vapor shear, temperature variation of the surface on which the condensation
occurs, acceleracting motion on the condensate, pressure variation with in the
condensate, eddy viscosity, eddy heat transfer, turbulent flow on the condesate

and effects of noncondesable gasses are taken into the consideration. In this
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thesis the results obtained from the Nicol-Wallace model, which is a elaborated

model, is compared to the result obtained from the Nusselt model.
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1. GIRIS

Siyah veya koyu yesil renkte pis kokulu bir madde olan ham petroliin ilk rastlandig1
yerler kaya bosluklar1 olup, ismini Latince,petra(tas) ve oleum(yag) kelimelerinden
almaktadir [1].Ylzyillardir insanlar tarafindan bilinmekte olan petroliin genis
anlamda endiistride kullanilmast oldukca yenidir. Ham petroliin kullanilabilir
yakitlara doniistiiriildiigii sistemlere rafineri denmektedir. Rafineri sistemlerinde
damitma, izomerlestirme, hidrokraking, katalitik kraking gibi bir¢cok islem

gerceklestirilmektedir [2].

Rafineri; silah, kimya ve agir metal sanayilerinden sonra en ¢ok enerjinin tiiketildigi
iciincii sanayi dalidir. En cok enerji tiiketiminin oldugu islemler ise damitma,
kiikiirdiin aritilmasi, yenilestirme (reforming), alkillestirme ve aromat yapimi
islemleridir [2]. Damitma isleminde ham petrole uygulanan iglemlerin en énemlileri;
buharlastirma ve yogusturma olup bu tezde yogusturma isleminde agiga ¢ikan 1sinin

bertaraf edilmesi incelenecektir.

Yogusma gaz fazindan sivi fazina ge¢is olarak tanimlanabilir. Baz1 kimyasal
iriinlerin iiretilmesi (petrol iriinleri dahil), enerji iiretilmesi ve bazi makinelerin
caligmas1 (sogutma ve iklimlendirme makineleri gibi) yogusma olayr yardimi ile
gerceklesmektedir. Bu sebeple yogusmanin endiistrideki onemi cok biiyiiktiir.

Icerisinde yogusma olayi olan cihazlara yogusturucu (kondenser) denmektedir.

Buhar molekiilleri kendi sicakligindan daha diisiik sicaklifa haiz bir kati ylizeye
temas ettiginde iizerindeki 1s1 enerjisini bosaltmak suretiyle bir faz degisimine
ugrarlar. Sivilasmis molekiiller ayni yiizey lizerinde birikmek suretiyle bir sivi
tabakas1 olustururlar. Bu tabakanin kalinlig1 belirli bir degere ulastiginda tabakaya
etkiyen harici kuvvetler, sivi ile ylizey arasindaki yapigsma kuvvetini yenmek
suretiyle sivinin yiizey lizerindeki akis hareketini baslatir. Sivi tabakaya etkiyen

daimi kuvvet yergcekimi kuvvetidir. S1v1 tabaka harekete gectiginde sivi tabaka ile



kat1 ylizey arasinda akigi engellemeye yonelik bir viskoz akis kuvveti de olusur.
Ayrica yogusmus sivi tabakanin ¢evresindeki buhar tabakanin hareketinden dolay1 da
bir viskoz yiizey kuvveti olusur. Bu kuvvete ara yiizey siirtiinmesi denmektedir ve
buharin akis yoniine gore yogusmus tabakanin kalinlasmasi veya incelmesine etki

eder.

Baz1 hallerde yogusturulacak olan buhar kizgin buhardir. Boyle hallerde buhar
tabakasi ile sivi tabakasi arasinda ilave bir 1s1 transferi gergeklesir. Bu 1siya
maddenin kizginlik 1s1s1 denmektedir. Kizginlik 1s1s1 buhar tabakadan konveksiyonla
stv1 tabakaya oradan da kat1 yiizeye ve sogutma sivisina aktarilir. Eger yogusmanin
oldugu yiizeyin sicakligi buharin doyma sicakliginin asagisinda kaliyor ise sivi

tabakadan kat1 ylizeye asir1 sogutma 1s1s1 ad1 verilen bir miktar 1s1 daha aktarilir.

Bu tezde doymus haldeki dizel yakit buharinin, icerisinden sogutma sivisi gegen
silindirik bir boru iizerindeki yogusmasi ele alimmistir. Bu konuda kapsamli
arastirmalar yapilmis olup Nusselt analizi [3], Shekriladze-Gomelauri analizi [4] ve
Nicol-Wallace analizi [5] olarak bilinen yaklagimlar en ¢ok tanman yari analitik

yaklasimlardir.

Nusselt yaklasimi en eski yontem olup basit olmasina ragmen, deneysel bulgularla
yeterince uyumlu sonuglar vermektedir. Nusselt analizinde dikkate alinan yegéane dis
kuvvet, yercekimi kuvvetidir. Shekriladze-Gomelauri analizinde Nusselt’ten farkl
olarak buhar tabakasi ile sivi tabakasi arsindaki ara-yilizey gerilmesi de dikkate
alimmistir. Shekriladze-Gomelauri analizinden elde edilen sonuglarin deneysel
bulgularla iy1 uyusmadigi bilinmektedir. Nicol-Wallace analizi de buhar tabaka ile
sivi tabaka arasindaki ara-ylizey siirtlinmesini dikkate almaktadir. Shekriladze-
Gomelauri analizi ile Nicol-Wallace analizinin farki ara yiizey siirtiinmesinin farkl
sekillerde hesaplanmasidir. Bu tezin kapsami Nusselt ve Nicol-Wallace analizi ile

sinirl tutulmustur. Bu tezde dis yiizey sicakligl verilmis olan silindirik bir borunun



dis yiizeyindeki yogusma olayinda aciga c¢ikan 1sinin transferi Nusselt ve Nicol-
Wallace yaklagimlar ile hesaplanmaktadir. Hesaplamalar 80°C, 60°C, 40°C ve
207 Cyiizey sicakliklarii¢in yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bell ve Panchall(1978), yogusma olaymin muhtelif yonlerini tartismislar ve
yogusmay1 dort gruba ayirmislardir. Birinci grup damlacik yogusmasi olup, bu
durumda yogusmanin oldugu ylizeyin tamami sivi tarafindan Ortlilmemektedir.
Yogusmanin baslangicinda mm? basina 10* mertebesinde damlacik bulunmaktadir.
Kisa siire sonra bunlar biiyiiyerek biiyiik damlaciklara doniismektedir. Olusan biiyiik
damlaciklar yercekimi etkisi ile bulundugu yerden uzaklagsmakta ve yerini yeni
damlaciklarin olugsmasina birakmaktadir. Baz1 maddelerin yogusmasi hep damlacik
yogusmasi seklinde olup bu tir yogusmalar i¢in matematiksel model
olusturulamamistir. Ikinci grup yogusma film yogusmasi olup yiizeyin tamami bir
sivt filmi tabakasi tarafindan Ortiilmektedir. Sivi tabakanin akisini akiskanlar
mekaniginin temel yasalar1 yonetmektedir. Endiistriyel yogusturucularda goriilen
yogusma bu sinifa girmektedir. Bu yogusmanin ilk analizi Nusselt tarafindan
yapilmigtir. Ugiincii grup yogusma dogrudan temas ile yogusma olup, bir buharin
farkli cinsten bir siviya temas etmesi ile olur. Buharin yogusmasi ile olusan sivi ile
yogusmay1 saglayan sogutma sivist biri birine karigsmamaktadir. Dordiincii grup
homojen yogusma olup, atmosferdeki su buharinin atmosfer icerisinde bulunan toz

veya benzer kat1 partikiillerle temas ederek yogusmasidir [6].

Film yogusmanin ilk analitik incelemesi 1916 yilinda Nusselt(1916), tarafindan
yapilmigtir. Bu analizde buhar siiplirmesi ve yogusmus tabakanin hareketinin ivmesi
g6z ardi1 edilmektedir. Yogusmus sivinin akisinin laminer oldugu kabul edilmektedir.
Sivi tabaka icerisindeki sicaklik degisiminin lineer oldugu varsayilmaktadir.
Analizde sivi tabakanin kalinligin1 veren bir esitlik tiiretilmekte ve Newton’un
sogutma yasast kullanilarak 1s1 taginim katsayis1 belirlenmektedir. Nusselt analizi
hem diiz ylizey iizerindeki yogusma i¢in hem de silindirik boru iizerindeki yogusma

icin yapilmustir [3].



Yogusmus s1vi tabakanin gevresindeki buhar icerisinde, zorlanmis bir hareket var ise
bdyle hallerde sivi tabaka ile buhar tabakasi arasinda ¢ok kuvvetli bir ara ylizey
stirtlinmesi olusarak sivi tabakayr siipiiriir. Bu olay buhar siipiirmesi olarak tabir

edilmektedir. Shekriladze ve Gomelauri(1966), buhar tabaka ile yoSusmus sivi
tabaka arasindaki ara ylizey siirtiinmesini hesaplarken 7 = U _  —U,) esitligini

kullanmislardir. Bu esitlikte 7 yiizeye dogru olan kiitle akisin1 gdstermektedir. Bu
analiz ile belirlenen yogusma 1s1 transferi gergek haldekinden fazla c¢ikmustir.

Deneysel bulgular ile teorik bulgular arasinda biiylik sapmalar goriilmiistiir [4].

Hakikatte herhangi bir yiizey tizerinde olusan yogusmada, yogusmus tabakanin akisi
esnasinda ivmeli hareket kagiilmazdir. Sparrow ve Gregg(1959), tarafindan yapilan
calismada diisey konumlu diiz yiizey tlizerindeki laminer film yogusmada akisi
yoneten denklemler hem ivmeli hem de ivmesiz hal icin benzerlik (smilarity)
transformasyonu kullanilarak siradan denklemlere doniistiiriilmiis ve sayisal

metotlarla ¢oziilmistir. Her iki hal i¢in elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir. Pr, =1

oldugu hallerde ivmeli ve ivmesiz hareketin 1s1 tasinim katsayilarinin birbirine yakin

oldugu goriilmiistiir [7].

Yogusmus sivi tabakanin akisi esnasinda, c¢evredeki buhar tabaka igerisinde
kendiliginden bir hareket dogmaktadir. Bu hareketin kaynagi sivi tabaka ile buhar
tabakanin ara yiizeyindeki viskoz siirtiinmedir. Koh ve arkadaglari (1962), bu
sirtinmenin  yogusmus sivi tabakanin kalinligi {zerinde yarattigi etkiyi
incelemislerdir. Hem sivi tabakanin hem de buhar tabakanin hareket denklemlerini
benzerlik (similarity) transformasyonu kullanarak siradan diferansiyel denklemlere
dontistiirmiisler ve ¢ozmiislerdir. Likit metaller istisna edilirse diger endiistriyel
maddelerin yogusmasinda ara ylizey viskoz siirtiinmesinin etkisinin ¢ok az oldugu

goriilmiistiir [8].



Bazi hallerde buharin igerisine bir miktar yogusmaz gazlar karigmaktadir. Sparrow
ve Eckert (1961), yogusmaz gazlarin yogusma 1s1 transferi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 analizde buhar ve yogusmus sivi tabakanin hareketini
yoneten genel hareket denklemlerine ilave olarak kiitle transferi esitliklerini de
kullanmiglardir. Yaptiklar1 analizde buharin igerisine ¢ok ciizi miktarda karigmis olan
yogusmaz gazlarin bile 1s1 transferi iizerinde ylizde yilizden fazla etkiler yarattigini

gormiiglerdir [9].

Fujii ve Uehara(1972), Shekriladze ve Gomelauri tarafindan yapilan kabullerin
gercekei olmadigimi vurgulayarak ara ylizey siirtiinmesini daha farkli bir sekilde
hesaplamiglardir. Kullandiklar1 yontemde buhar tabaka igerisindeki hiz dagiliminin
kuadratik oldugunu kabul etmislerdir. Benzerlik (similarity)
transformasyonunukullanarak problemi iki diferansiyel denkleme doniistiirmiislerdir.
Fuji ve Uehara’nin elde ettikleri ¢éziimsonuglarinin deneysel verilerle daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir [10].

Denny ve Mills (1969), dairesel yiizeyler ilizerinde gergeklesen yogusmada, buhar
stipiirmesinin etkisini incelemek i¢in bir ¢alisma ylriitmislerdir. Bu c¢alismada,
Shekriladze ve Gomelauri’nin yarida biraktiklar1 probleme acik bir ¢6ziim bulmay1
amaglamiglardir. Ara ylizey kesme gerilimini hesaplamak icin Shekriladze ve
Gomelauri’nin gelistirdikleri denklemleri kullandilar. Bu esitlik ylizeye etkiyen kiitle
akist fazla oldugu durumda, yogunlasan sivi filmi etkileyen siiplirmenin tamamen

momentum transferine bagli oldugu varsayimina dayanmaktadir [11].

Rose(1983), silindirik boru lizerindeki yogusmada, yogusmus sivi tabaka icerisindeki
basing degisiminin etkisini incelemek icin bir ¢caligma yapmistir. Rose, borunun arka
yiizeyinde ara yiizey viskoz siirtlinmesi ve basing gradyani zit yonde oldugu zaman,
arka yiizey ile ilgili teorik hesap yapmanin imkansiz oldugunu vurgulamistir.
Borunun {ist yiizeyindeki sivi1 tabaka ince oldugu zaman 1s1 transferi gii¢lenmekte,

yogusma miktar1 artmakta ancak arka yiizeyde buhar siipirmesi olmadigi i¢in sivi



tabakanin kalinliginda ani artiglar goriilmektedir. Bu artig, alt yiizeydeki 1s1
transferini sinirlamak suretiyle borunun alt ve iist yiizeyinde olan toplam 1s1

transferini sabit kilmaktadir [12].

Karabulut ve Ataer(1996), yatay eksendeki bir boru iizerinde olusan laminer film
yogusmasint analiz etmek icin numerik bir yontem sundular. Diizenledikleri
denklemlerde yercekimi ve viskoz kuvvetler terimlerine ek olarak atalet kuvveti ve
konveksiyon terimlerini de kapsayacak sekilde analizlerini gelistirmislerdir. Esas
olarak yogusmadaki buhar siipiirmesinin etkisini incelemisler ve sonug olarak, buhar
siir tabakasinin boru yiizeyinden ayrilmasinin, sivi film tabaka kalinligimin artist

tizerinde 6nemli etkisi oldugunu vurgulamislardir [13].

Sarma ve arkadaslar1 (1998), yatay eksendeki boru etrafinda yiiksek hizla akan
buharin yogusmasi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Saf buharin akisindan dolay1
olusan, siiplirme kuvvetini, ylizeyin direncini, yogunlasan film tabakasinin dis
etkenleri olarak ele almislardir. Ust durgunluk noktas: disindaki bélgede, akis rejimi
tiirblilansh rejim olarak varsayilmistir. Buharin kirilma noktasindaki etkisi goz ardi
edilmistir. Yogusturucu boru iizerinde yiiksek hizla yogunlasan buharin, ara
yiizeyindeki siipiirmesini tahmin etmek i¢in Colburn’un 6rneklemesini uygulamak

basarili bulundu [14].

Chen ve Hu (2003), Sarma ve arkadaslarinin olusturdugu modeli kullanarak yar1 oval
yiizeyde gergeklesen tiirbiilansli film yogusmasina iliskin bir calisma yiiriitmiislerdir.
Bu ¢aligmada buhar sinir tabaka ayrilmasi ve ylizey gerilmelerinin etkileri goz ardi
etmiglerdir. Froude sayisinin ve sistem basincinin 1s1 transferi karakteristikleri

tizerindeki etkileri incelenmis ve tartigilmistir [15].

Kutateladze ve Gogonin(1985), yatay tiip dizisi iizerinden akan buharin yogugmasini
incelemek lizere iki adet test diizenegi hazirlamislardir. Deneylerde R-12 ve R-21

maddeleri kullanilmis ve sonucglar daha onceki calismalarla karsilastirilmistir.



Sonuglar gostermektedir ki; buhar hizinin diisiik oldugu durumlarda, 1s1 transferi

miktar1 yogusan film tabakanin akis miktariyla iliskilidir [16].

Dukler(1960), tarafindan, diisey ince filmlerin igerisindeki hiz ve sicaklik dagilimlar
icin yeni denklemler tiiretilmistir. Siv1 filmin igerisinde girdap viskozitesi ve girdap
1s1 iletiminin mevcut oldugu kabul edilmistir. Bu denklemler ¢cok karmasik oldugu
icin ¢Ozlim islemi sayisal yontemle yapilmistir. Belirlenen hiz ve sicaklik profilleri
kullanilarak ortalama 1s1 transferi katsayisi ve sivi tabaka kalinligi hesaplanmistir

[17].

Lee (1964), tarafindan yapilan bir ¢alismada tiirbiilansliNusselt modeli igin 1s1
transferi katsayilar1 tekrar hesaplanmistir. Lee’nin hesaplamalari  Nusselt’in
modelinden farkli olarak, anafor seklindeki tilirbiilansli akis hareketlerini
icermektedir. Siradan sivilar i¢in, belirlenmis olan yiiksek 1s1 transferi katsayisinin
deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Fakat sivi metaller icin
uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Lee kiiclik Prandtl sayilar1 i¢in, Dukler’in vardig

sonuglarin kabul edilemez oldugunu belirtmistir [18].

Mosaad(1999), meyilli dairesel tiip {lizerinde olusan serbest ve zorlanmis
konveksiyonlu laminer film yogusmasini caligmistir. Ara yiizey kesme geriliminin
belirlenmesine iliskin bazi degerler elde etmistir. Buhar hizinin ve yergekimi
kuvvetinin, bolgesel ve ortalama Nusselt sayilari iizerindeki etkilerini sayisal
yontemlerle arastirmistir. Mosaad ayni1 zamanda meyilli tlip i¢in, ortalama Nusselt

sayisini hesaplamak adina agik ve basit bir formiil gelistirmistir [19].

Karabulut (1991), yatay boru iizerindeki buhar siiplirmeli yogusma olaymn1 deneysel
ve teorik olarak incelemistir. Gerek buhar tabaka gerek sivi tabaka i¢in laminer akis
denklemlerini kullanmigstir. Atalet, basing degisimi, ara ylizey gerilmesi, asir

sogutma, asir1 kizginlik 1silarin1 da kapsayan bir model gelistirmistir [20].



3. PETROL

Ham petrol, 1’den 60’a kadar karbon atomu iceren hidrokarbon molekiillerinin
karisimidir.Hidrokarbonlarin ~ 6zellikleri, molekiillerindeki karbon ve hidrojen
atomlarinin sayisina ve diizenlenmesine baglidir. En basit hidrokarbon molekiilii bir
karbon ve dort hidrojen igeren metandir. Tim diger petrol hidrokarbonlari bu
molekiilden tiirer. Ham petrol %84 karbon, %14 hidrojen, %1-3 kiikiirt ve %1°den az

azot, oksijen, metaller ve tuzlardan olusur [21].

3.1. Petroliin Bilesimi

Petroliin, organik maddelerin, milyonlarca yi1l Once bakterilerin ve dogal
katalizorlerin etkisi ile parcalanmalar1 sonucu olustugu kabul edilir. Petrolde
bulundugu ileri siiriilen 3000 kadar hidrokarbonun parafinler, olefinler, naftenler ve
aromatikler olmak {iizere dort smifta gruplandirilabilecegi genellikle kabul edilir

[2,21].

3.1.1. Genel yap1

Genellikle, dort karbon atomundan daha az karbon atomu igeren hidrokarbonlar
dogal sartlarda gaz halindedir; 5-19 karbon atomu iceren molekiiller sivi, 20 ve daha
fazla karbon atomu iceren molekiiller ise katidir [24].

3.1.2. Petroldeki hidrokarbon bilesikleri

Parafinler

Genel formiiller, C,Hzn42 dir. Petrol icinde C;-Cy parafinlerinin varligi saptanmistir.

Degisik yapidaki izomerlerin miktarlari petroliin niteliklerini belirleyen unsurlardan

biridir. Izomer, aym1 sayida karbon ve hidrojen atomu iceren, fakat karbon
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atomlarin diizenlemeleri farkli oldugundan degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikler

gosteren maddedir[2].

Olefinler

Genel formiilleri C,Hj,’dir. Diisiikk sicaklikta kaynayan olefinler petrolde
bulunmazken, yiiksek sicaklikta kaynayan olefinlerden bazilarin
varhiginarastlanmistir.Olefinlerin, karbon atomlar1 arasinda iki ve ya ii¢ bag

bulundugu i¢in doymamais bilesiklerdir [2].

Naftenler (Sikloparafinler)

Genel formiilleri C,H,,’dir. Doymus bilesikler olduklarindan kimyasal giicleri

olefinler ve aromatlara gore daha azdir [2].

Aromatlar

Genel formiilleri C,Hy,¢’dir. Yiiksek doymamislik orani nedeni ile bu smiftaki
maddeler ¢ok fazla kimyasal giice sahiptirler. Benzen, toliien gibi kiiciik aromatlar
petrolde pek bulunmasalar da poliaromatlar (iki ya da daha ¢ok halkali) petroliin

yiiksek sicaklikta kaynayan kesimlerinde her zaman vardir [2].

3.1.3. Petroldeki hidrokarbon olmayan bilesikler

Sulfir bilesikleri

Ham petrolde kiikiirt ya hidrojen siilfiir (H,S) halinde, ya bilesikler halinde ya da
elementel siilfiir seklinde bulunur ve 1s1l dayanikliliklar1 zayiftir; rafinasyon sirasinda

parcalanarak hidrojen siilfiir ve basit organik siilfiir bilesiklerine doniisiirler [24].
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Oksijenli bilesikler

Rafineri akimlarindan elde edilen verilerden de yararlanilarak yapilan analizlerde,
petroldeki oksijenli bilesiklerin ¢cogunun karmasik yapili karboksilik asitler, fenoller
ve kresoller oldugu saptanmistir. Bu bilesikler asidik karakterde oldugu i¢in ham

petrolden uzaklastirilmalar1 gerekmektedir [24].

Nitrojenli bilesikler

Ham petrollerin ¢ogunda nitrojen miktari, agrilikca %0,1°den azdir. Nitrojenli
bilesikler 1s1tya dayanikli olduklarindan hafif rafineri akimlarinda ciizi miktarlarda
bulunurken, yiiksek kaynayan fraksiyonlarda daha fazladirlar. Nitrojen, hafif
fraksiyonlarda bazik bilesikler seklindedir, daha agir fraksiyonlarda ise, cogunlukla

baz olmayan haldedir ve ciizi miktarlarda bakir ve nikel icerebilir [24].

3.2. Petroliin Graviteye Bagh Olarak Simiflandirilmasi

Gravite

Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan ¢ikarillan ve 6zgiil agirliga bagli API
gravite tanimi, biitiin diinyada petroliin smiflandirilmasi i¢in kabul edilmistir.
Gravite, uluslararas1 bir birim olup genelde 10 ile 48 arasinda degismektedir. Gravite
petroliin yogunlugu anlamina gelmez.

Yogunlukla ters orantili olup formiilii asagidaki gibidir,

Petroliin Yogunlugu=141,5/(Petroliin Gravitesi+131,5). 3.1
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Cizelge 3.1. Ham petroliin graviteye bagl olarak siniflandirilmasi [25]

Hafif >31
Orta 20-31
Agir 10-20
Tabii Bitiimen <10

Graviteye bagli siniflandirmalar verilen araliklar arasinda degisebilmektedir [22].
3.3. Dizel Yakitinin Ozellikleri

Cizelge 3.2°de dizel yakitinin rafineride belirlenmis termofiziksel 6zellikleri
verilmektedir. Cizelge 3.2°de belirtilen setan sayisi, yakitin kendi kendine

tutugabilme kabiliyetini gosteren Ol¢iiye denir.

Cizelge 3.2. Dizel yakitinin 6zellikleri [23]

Ozellik Birim Deger Sinir
Yogunluk (15°C’de) kg/m’ 820-845

250°C’de damitma % hacim 65 En ¢ok
350°C’de damitma % hacim 85 En az
360°C’de damitma % hacim 95 En az
Kiikiirt mg/kg 10 En ¢ok
Karbon kalintisi % agirlik 0,30 En ¢ok
Setan sayisi 51 En az
Su mg/kg 200 En ¢ok
Toplam kirlilik mg/kg 24 En ¢ok
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4. RAFINERI SISTEMLERI

4.1. Rafineri

Ham petrolii aritip kullanilabilir lirlinlere doniistiiren sistemlere rafineri sistemleri ad1

verilir.

20. yiizyilin basindan beri siirekli gelisen petrol aritim teknolojisi bugiin en iist
diizeyine ulagsmistir. Pek ¢ok siirecin ve islemin artik standartlastigi bu sanayi dalinda
en son 6nemli yenilik 1970’11 yillardaki hidrokraking siirecinin ticari uygulanmasidir.
Bunun yaninda petrokimya tesislerine girdi saglamak i¢in biiyiik rafinerilerde 6nemli
degisiklikler yapilmistir. Son yillarin rafineri yapimina getirdigi en biiyiik degisiklik,
rafinerilerin petrol kaynagina degil, tiiketim kaynagina daha yakin yerlere

yapilmasidir [2].

Rafinerinin yapiminda dikkat edilecek iki 6nemli 6l¢iit vardir.

e Uretimi istenen {iriinlerin tiir ve miktarlari,

e Islenecek petroliin tiirii [2].
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4.2. Rafinerideki Temel Akis Diyagram Semasi

HAM :
PETROL ' N R st > LPG
1 N-Bitan | UGAK
: : BENZINi
¥ :
= :
i Akiat |
Izomen N £ g |, moTor
Hafif SR Nafta Nafta 28 [T BENZIN
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Treating i
- > YAGH
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o
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Sekil 4.1. Rafineri akig diyagram [24]

Sekil 4.1°debir rafinerinin akis semas1 gosterilmistir. Boliim 4.3’te tanitilacak olan
temel siireglerin hemen hepsinin uygulandigi bu rafineride tiim iriinler
iretilmektedir. Gegmis yillarda sadece beyaz iiriinlerin tretildigi bir rafineri sistemi

olmasina ragmen giiniimiizde agir yaglarinda iiretimi mevcuttur.

Yedi ayr1 birimde benzin iiretilmesine ragmen piyasaya son zamanlarda kursunsuz

95 ve kursunsuz 97 olmak iizere iki cins benzin ¢ikmaktadir [22,24].
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4.3. Rafinerideki Temel Aritim Siirecleri

4.3.1. Damitma

!E f Yogusturucn 50§Hnna suyu

Plaka llf
_ Ust tiretim
Giris ———
Buhar —f—
Alt iretim

Sekil 4.2. Damitma kulesi [24]

Ham petrolin kaynama araligi dar, tiiketim alanlarina daha uygun kesimlere
ayrilmast islemidir. Sekil 4.2’te damitma kulesinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Ham petroliin bir kazan araciligi ile buharlastirilip daha sonra bir yogusturucu
araciligr ile yogusmasi islemi, damitma islemi olarak adlandirilmaktadir. Petrolde
bulunan ve kaynama noktalar1 Cizelge 4.1°de gosterilen hidrokarbonlar
incelendiginde, bunlarin kaynama noktalar1 arasindaki farkin yaklasik olarak

500°C"yi buldugu goriilmektedir [2].
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Cizelge4.1. Petrolde bulunan bazi hidrokarbonlarin kaynama noktalar1 [2]

Hidrokarbon Formiilii Kaynama Noktasi (°C)
Etan C,Hg¢ -88.,6

n-Pentan CsHi» 36,1

n-Oktan CgHis 125,7

n-Hekzadekan CigHs4 280

Siklohekzan CeHi2 80,7

Benzen CsHsg 80,1

a-Metil Naftalin CuHio 244.5

Atmosfer basincinda yapilan damitma sonucu kaynama noktalar1 birbirine yakin
olanlar kesimler halinde toplanirlar ve birincil irlinleri olustururlar; hafif benzin ya -
da nafta (40-120°C), gazyag (200-350°C) gibi. Kaynama noktas1 300-350°C’den

yukarida olanlar ise vakum altinda damitilirlar [22,24].

4.3.2. Parcalama (kraking)

Kaynama noktas1 yliksek hidrokarbonlar1 1s1l yada katalitik yollarla pargalayip
kaynama noktalar diisiik, ancak piyasa degeri yliksek olan iirlinlere doniistiiriiliirler

[25].

Isil yolla parcalama

Isil yolla parcalama, yiliksek sicakliklar ve basinglarda biiyiik hidrokarbon
molekiillerinin daha diisiik molekiillere parcalama islemleridir; elde edilen iirtinlerde,

cift bagl tirlinlerin (doymamais bilesikler) oran1 daha yiiksektir [24].
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Isil yolla
e e
parcalama

Serbest radikaller

Sekil 4.3. Isi1l yolla pargalama isleminin molekiiler gosterimi [24]

Katalitik yolla parcalama

Islemde hidrokarbonlar ve cok ince taneli toz halindeki katalizor karistirilir ve
yiiksek sicakliktaki reaksiyon bolmesine aktarilir. Karisim bir sivi gibi davranir, bu
nedenle islem akigkan katalitik par¢alama veya akigskan yatakli katalitik pargalama
olarak tanimlanir. Katalitik par¢alama islemlerinde, genellikle zeolit (kristal yapida

hidrasyona ugramis aliiminyum silikatlardir) katalizorler kullanilir [24].

CH,, >2C,H,+C,H,+CH

4.3.3. Yenilestirme (reforming)

Karbon sayilarin1 degistirmeksizin, agir benzin kesimindeki hidrokarbonlarin

yapisinikatalitik tepkimelerle degistirip yiliksek degerli benzin yapilmasidir [25].

4.3.4. Polimerlestirme

Parcalama sonrasi olusan Cs ve Cy4 olefinlerinin iki, ti¢ ya da dort tanesini bir araya

getirip yiiksek degerli tirlin yapimuidir [22].

Olefin hammaddesi 1sitilarak siilfiir ve diger istenmeyen bilesikler uzaklastirilir.
Katalitik islemde, hammadde ve kati1 bir fosforik asit katalizorden gegirilir veya sivi

fosforik asitle temas ettirilir; bu asamada ekzotermik bir polimerizasyon reaksiyonu
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meydana gelir. Reaktorden c¢ikan iirlinler kimyasal dengeleyici (stabilizator) veya
ayristirict  (fraksiyonlayici) sistemlere gonderilerek doymus hidrokarbonlarla

reaksiyona girmemis gazlara ayrilir [24].

4.3.5. Alkilleme

Kiiciik bir olefinle bir izoparafini birlestirip dall1 yapiya sahip ve oktan sayis1 yiiksek
hidrokarbon yapimidir. Elde edilen bu hidrokarbon yapiya ise alkilat adi
verilmektedir [25].

Alkilat tim motor yakitlart i¢in en iyi harmanlama fraksiyonudur; yiiksek oktanli,

kararli, yanma 1sis1 yiiksek, buhar basinci diislik, dallanmis-zincirli parafinik

hidrokarbonlarin bir karigimidir [24].

4.3.6. izomerlestirme

Ayni1 karbon sayisina sahip olan hidrokarbonlarin, ticari degeri yiiksek olanini ya da

belli bir siireg i¢in gerekli olanini digerinden elde etmektir [25].

Pargalama tinitelerinden alinan benzinlerin yeterli oktan sayisina sahip olmayisindan,

yenilestirme ve izomerlestirme islemleriyle yiiksek oktanli benzin elde edilir [24].
4.3.7. Kiikiirt giderme
Satilan triinlerin ¢ogu yakit olarak kullanildigindan yanma sonucu SO,, COS vb.

olugmamasi i¢in iirtinlerin 1¢indeki kiikiirt kimyasal yollarla ayrilir. En 6nemli kiik{irt

giderme iglemi hidrosiilfiirizasyondur [25].
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4.3.8. Hidrotreating

Hidrosaflastirma da denilen bu islemden sonra molekiillerin biiyiikliiklerinde 6nemli
derecede kiigiilmeler olusmaz. Hidrotreating, akiskan katalizorliikrakinge benzer,
fakat farkli katalizorler, daha diisiik sicakliklar, daha yiiksek basing ve hidrojen gazi

kullanilir. Bu islemle agir yaglar, benzin ve gazyagi bilesenlerine parcalanir [24].
4.3.9. Isitma ve sogutma operasyonlari

Isitma operasvonlarl

Islem 1siticilart ve 1s1 degistiricileri hammaddeyi, damitma kulelerinde ve rafineri
islemlerinde reaksiyon sicakligina gelinceye kadar 1sitirlar. Is1 degistiricileri ya buhar
ya da sicak hidrokarbon kullanirlar.Buhar ya da sicak hidrokarbonlar islemin diger

baz1 boliimlerinden transfer edilirler [24].

Sogutma operasyonlar

Damitma kulelerinde 1smin uzaklastirilmast  gerekir; bunun i¢in hava, 1s1
degistiricileri, fanlar, gaz sogutuculari, sivi sogutucular ve tepe yogusturuculari
kullanilir. Bir veya daha fazla islem iinitesine servis verebilen mekanik buhar
sikistirma sisteminde, bir buharlastirici, sikistirici, sogutucu, kontrol mekanizmalari

ve baglant1 borular1 bulunur [24].

4.4. Ham Petrolden Elde Edilen Bashca Rafineri Uriinleri

Hidrokarbonlarin 6zellikleri, molekiillerindeki karbon ve hidrojen atomlarinin
sayisina ve diizenlenmesine baglidir. Bu sayilara ve diizenlenmelere bagli olarak ise

ham petrolden elde edilen rafineri iiriinleri siniflandirilmaktadir [24].
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4.4.1. Gaz tiriinler

Rafineri yakit gazi: metan-etan karigimi,

Sivilastirilmis petrol gazlari(LPG): propan-biitan karigimi [1].

4.4.2. Sivi iiriinler (beyaz iiriinler)

4.4.3.

Nafta:165°C-185°C arasinda kaynayan hidrokarbonlarin  olusturdugu
islenmemis benzin,

Coziiciiler: Petrol eteri ve tiner gibi belirli kaynama noktali nafta kisimlari,
Benzin: Pentan-nonan arasi hidrokarbonlar karigimai,

Jet yakiti: Nafta-gaz yagi karisimi,

Gazyag1:190°C-240°C aras1 kaynama noktasina sahip hidrokarbonlar
karigima,

Motorin:240°C-290°C  arast kaynama noktasina sahip hidrokarbonlar
karigima,

Degisik tiir yaglama yaglari[1].

Kat1 ve agir iiriinler (siyah iiriinler)

Gres yaglari,

Degisik tiir vaks yaglari,

Degisik tiir yakit yaglari(fuel-oil),
Asfalt, zift, katran,

Kikdirt [1].
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5. ISI DEGISTIRICILERI

Isil uygulamalarda en c¢ok karsilagilan ve en Onemli islemlerden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin
yapildig1 cihazlar, genelde 1s1 degistiricileri olarak adlandirilmaktadir [26]. Termik
santraller, kimya ve gida endiistrisi, elektronik sanayi, ¢evre miithendisligi, atik 1sinin
geri kazanimi, uzay calismalari, sogutma, 1sitma ve iklimlendirme tesisleri, yag

sogutma lniteleri ve tip alani 1s1 degistiricilerinin baslica uygulama alanlaridir [28].

Yogusturucu, 1s1 degistiricisi olup sogutma c¢evriminde kompresor tarafindan
sikistirilarak basinci vesicakligi yiikseltilmis olan sogutucu buharindan, bu noktada

1s1 alarak dis ortama birakan vebdylece buharin yogusmasini saglayan cihazdir [27].

Cevreye birakilan
181

1!

Kizgin buhar —T

e, M

Hava hareketi

Swv1

Sekil 5.1. Yogusturucu calisma detayi [27]

5.1.Is1 Gecis Mekanizmasima Gore Siniflama

5.1.1. iki tarafta da tek fazh akis

Is1 degistiricisinin iki tarafindaki tek fazli akiglarda, akiskan hareketi bir pompa veya

vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkinin dogurdugu dogal akis
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sayesinde gerceklesir. Oda 1siticilari, tasit radyatorleri ve hava sogutmali 1s1

degistiricileri onemli uygulamalarindandir [27].

5.1.2. Bir tarafta tek fazlh, diger tarafta cift fazh akis

Bu 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda zorlanmis ve tek fazli akis varken, diger
taraflarinda yogusmaktaolan iki fazli akis (sivi-buhar karigimi) vardir. Bunlara ait

ornek, termik santrallerin yogusturuculari verilebilir [26].

5.1.3. iki tarafta da cift fazh akis

Bu tip 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda buharlagma, diger taraflarinda yogusma
islemi vardir. Bunlar hidrokarbonlarin damitilmasinda ve yiiksek basingli buhar

kullanarak algak basingli buhar elde edilmesinde kullanilir [26].

5.2. Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyonlar:

Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiricileri borulu, genisletilmis yiizeyli,
levhali ve rejeneratif olmak iizere dort smifa ayrilmistir [26,28]. Borulu 1s1
degistiricilerinde genellikle dairesel kesitli borular kullanilmaktadir. Levhali 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi yiizeyini genisletmek icin, ylizeylere dalgali form
kazandirilmistir.  Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricilerinde ise amag, 1sitma
yiizeylerine verilen ¢ikintilar yardimiyla; boyutlar biiylimeden 1s1 transfer yiizeyini

biiyiiterek, 1s1 transfer oranin arttirmaktir [28].
5.2.1. Borulu 1s1 degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricilerinde eliptik, dikdortgen veya dairesel kesitli borular kullanilir.

Boru capinin, boyunun ve diizenlenmesinin kolayca degistirilebilmesi nedeniyle

projelendirmede biiyilik kolayliklar saglanir. Ayrica dairesel kesitli borularin, diger
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geometrik sekillere gore yiiksek basinglara dayanabilmeleri nedeniyle, bu tip 1s1

degistiricileri yiiksek basingli ortamlarda rahatlikla kullanilabilir [24].

Diiz borulu tip 1s1 degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricilerinde genellikle dairesel kesitli borular kullanilmaktadir [26].
Pratikte cift borulu olanlarin yani sira, boru demetinde yapilmis olanlarina da
rastlamak mimkiindiir. Cift borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir [26].Sekil
5.2’degoriilen 1s1 degistiricisi ev tipi bir buzdolabinin yogusturucusunu temsil

etmektedir [27].

Sicaklifin artmasiyla hareket kazanan ortam havas:

Yogusturucu montaj vidas

L

i |
5

N

Borulu tip 11 degistiricisi

Isinan havamn yiikselmesi

Sekil 5.2. Diiz borulu tip 1s1 degistiricisi [27]

Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Spiral tip 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve depolarda bulunan akigkanlarin
sicaklik kontrolii i¢in kullanilir. Konstriiksiyonlar1 basit ve maliyetleri diisiiktiir [28].
Bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan meydana
gelirler. Bu tipteki degistiricilerde 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilme problemleri

yoktur. Helisel sekilde yapilabilen serpantin adimi, sarim capt ve alani uygun bir
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sekilde secilebilir. Boru ¢api tipik olarak depo ¢apinin 1/30 kadari, serpantin helis
adimi1, boru ¢apinin iki kat1 kadar1 olarak segilebilir [26].

Sogutucu akigkan "
girisi

S0 gikist

Sogutucu akigkan
cikist

= = Su girisi

Sekil 5.3. Spiral 1s1 degistiricisi [27]

Govde borulu 1s1 degistiricileri

Govde borulu 1s1 degistiricisi, silindirik bir gévde ile bu govde igine yerlestirilmis
birbirine paralel borulardan meydana gelir. Akiskanlarin biri gévdenin disindan,
digeri borularin i¢cinden akar. Govde icindeki akis sasirtma levhalari yardimiyla
yonlendirilir [28]. Bu 1s1 degistiricilerinin temel parcalari; borular, govde, iki bastaki
kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile govde igindeki akisi
yonlendiren ve borulara destek olabilen yonlendirme levhalari veya destek
cubuklaridir. Bu 1s1 degistiricilerinin petrol rafinerilerinde, termik santrallerde, kimya

endiistrisinde ¢ok fazla uygulama alan1 gortilebilirler [26].

Sogutma suyu girisi
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Sogutma suyu ¢1kis1

Sekil 5.4. Govde borulu 1s1 degistiricisi [24]
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5.2.2. Levhali 1s1 degistiricileri
Levhal1 1s1 degistiricilerinde 1s1, ince levhali ylizeylerden olusan kanatlardan gecer.
Bu tip 1s1 degistiricileri, yliksek basing ve sicakliga ¢ikamazlar. Contali levhali, spiral

levhal1 ve lamelli olmak iizere {i¢ grupta incelenirler [28].

Contali levhali 1s1 degistiricileri

Akigkanlarin gecebilmesi i¢in dort tarafinda delik bulunan metal levhalar paket
haline getirilirken uygun contalar kullanilir. Genellikle fabrikasyon olarak iizerlerine
dalgali form verilen bu levhalar diisey olarak yerlestirilerek, sikistirma cubuklar ile
sikigtirthir.  Dalgali  form, levhalarin rijitligini arttirmasinin  yan1 sira, akisin
tiirbiilansli olmasini1 da saglar. Levhalar arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk
akiskanlar birbirlerine karismadan akarlar. Istenildiginde sisteme levha ilave edilerek

veya cikartilarak 1s1l kapasitesi degistirilebilir [26].

1.Akiskan ¢ikisi . .7
_._:8—0 | 4

2.Akisgkan girisi
1.Akigkan girigi

-——
- —-

2.Akiskan ¢ikist b

Sekil 5.5. Contal1 levhali 1s1 degistiricisi [26]

Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, 150 mm ile 1800 mm genisligindeki iki ince metal levhanin
spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir. iki levha arasmna konulan saplamalar ile
diizgiin bir aralik saglanabilir. Levhalarin iki tarafi contali kapaklar ile kapatilir.

Akiskanlar birbirlerine gore paralel veya ters yonde akitilabilir. Temizlenmeleri
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kolay oldugundan bu 1s1 degistiricileri tortu yapabilen viskoz akiskanlar i¢in ¢ok
uygundur [26].

Lamelli 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisi, bir govde igine yassilanmig borulardan yapilan bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel ad1 verilir ve genellikle nokta veya
elektrikli dikis kaynagi ile birbirlerine tutturulur. Akiskanlardan birisi yassilanmis
lamelli borular i¢inden akarken, diger akigkan bu lamellerin arasindan akar. Govde
icinde ayrica yonlendirme levhalar1 yoktur. Akis tek gecisli olup, akiskanlar

birbirlerine gore ters veya paralel olarak akabilir [26].

Sekil 5.6. Lamelli 1s1 degistiricisi [26]

5.2.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinin 1s1] etkenligini arttirilmak istenir ise, asil 1sitma
yiizeylerine kanat ad1 verilen ¢ikintilar ilave edilerek 1sitma yiizeyleri bilyiitiilebilir.
Bu durumda, kii¢iik hacimde daha fazla 1s1 ge¢isi saglanabilmesine karsin, ylizeylere
ilave edilen c¢ikintilarin  olusturdugu ilave basing kayiplari gbéz Onilinde

bulundurulmalidir [28].
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Levhali kanath 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki ylizeyler arasina
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. iki
tarafinda da gaz akiskanla ¢alisan 1s1 degistiricilerinde her iki tarafa da kanat, gaz ve
stv1 akigkanlar ile ¢aligan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina kanat
konur. Bazen kanatlara degisik formlar verilerek akiskanin kendi i¢cinde karigmasi da

saglanabilir [26].

Borulu kanatli 1s1 degistiricileri

Bir tarafindan gaz, diger tarafindan sivi akan bu tip 1s1 degistiricilerinde, sivi
tarafindaki 1s1 tasimim katsayis1 daha yiiksektir, bu nedenle ¢ogunlukla sivi akigkan
taraft kanat gerektirmez. Diger taraftan mukavemet bakimindan uygun geometri
silindir oldugundan, 1s1 degistiricilerinde yiiksek basingli akigkan boru ic¢inden
akitilir. Bu yiizden pratikte dairesel veya oval kesitli boru disindaki kanath yiizeyler
ile daha ¢ok karsilasilir [26].

Sekil 5.7. Borulu kanatli 1s1 degistiricisi [27]

5.2.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 6nce sicak akigkan tarafindan bir ortamda depo edilir,

daha sonra soguk akiskana verilir. Is1 gegisi dolaylidir. Bunlara bazen rejenerator adi
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da verilir. Rejenerator iginde, 1sinin depolandigi gozenekli elemanlara ise dolgu

maddesi veya matris ad1 verilir. Rejeneratorlerin baslica tistlinliikleri sunlardir:

e Yiizey alan1 yogunlugu cok biiyiik degerlere ¢ikabilir,
e Diger 1s1 degistiricilerine gore ilk yatirim masrafi daha azdur,

e Sistemin kendi kendini temizleme 6zelligi vardir [28].

Bunlara karsilik bu 1s1 degistiricinin sakincalar1 ise sunlardir:

e Sadece gaz akiskan kullanilabilir,
e Sicak ve soguk akiskanlar arasinda her zaman bir miktar kacak vardir,
e Akiskanlar birbirlerine etki edebiliyor ise bu tip 1s1 degistiricileri kesinlikle

kullanilamaz [28].

5.2.5. Kanstirmal 1s1 degistiricileri

Karigtirmali 1s1  degistiricileri O6zellikle aralikli calisan 1sitma ve sogutma
sistemlerinde, sivilarin 1sitilmasi ve sogutulmasi, eriyiklerin karigtirilmasi, kati
parcaciklarin siispansiyonu, dispersiyonu ve emiilsiyonu gibi islemlerde kullanilir.
Karistirict kap icindeki akiskanlar, dis ylizeye veya kap icine yerlestirilen 1sitici

serpantinler yardimiyla sogutulur veya 1sitilir [28].



Sekil 5.8. Ceketli, serpantinli ve diiz kanatli karistiric1 kap [28]

5.3. Is1 Degistiricilerinin Uygulama Alanlar:

e Enerji
o Jeotermal enerji,
o Ko-jenerasyon,
o Is1 makineleri,
o Termik santraller,
o Atk 1sinin geri kazanimi,
o Atk suyun sogutulmasi.
e (ida teknolojisi
o Soguk muhafaza,
o Dondurma.
e Elektronik endiistri
o Bilgisayar teknolojisi,
o Siiper iletkenler,
o Konvertorler,
o Yiikselticiler,

o Doniistiiriiciiler.



Tasima

O

O

Yag sogutma,

Tasit sogutma.

Kimyasal endiistri

O

©)

©)

Saglik

O

o

o

O

o

Sogutma kuleleri,
Damitma,

Kimyasal iglemler.

Bobrek diyaliz cihazlari,
Kanin muhafazasi,
Kanin sogutulmasi,
Morglar,

[la¢ sektorii.

Uzay ¢alismalar1

o Uzay araglari,

o Ucaklar,

o Uzaydaki bilimsel ¢alismalar.
Konutlar

o Elektrikli 1s1tici,

o Sicak su tanki,

o Iklimlendirme,

o Sogutma,

o Buzdolabi,

o Radyatorler [26].

30



31

6. YOGUSMALI ISI TRANSFERI

6.1. Yogusma Islemi

Bir maddenin toplaminin dogal yollarla veya teknolojik bir sekilde ayristirilmasina
veya bir yerden bagka bir yere aktarilmasina kiitle transferi denmektedir. Buharin
yogusma iglemi kiitle transferi sayesinde ger¢eklesmektedir. Boylece buhar halindeki

madde s1v1 faza gecer ve buna da yogusma denir [29].

Yogusma islemi doymus buharin kendinden daha soguk bir yiizeye temas etmesi ile
baslar ve faz degisimi gerceklesir. Eger ylizey sicakligi buharin doyma sicakligindan
daha diisiikse, buhar fazdaki madde sivilasir. Buhar akisi buharin tamamininsivi faza
dontigmesine kadar kiitle transferi siirer. Boylece buhar tamamen yogusmus olur

[29].

6.2. Yogusma Cesitleri

Yogusma ¢esitleri, yogusma sonucu ortaya ¢ikan tabakanin fiziksel 6zelliklerine

bagli olarak dort sekilde olusabilirler.

6.2.1. Damlacik yogusmasi

Damlacik yogusmadayogusmanin oldugu yiizeyin tamami sivi tarafindan
ortiillmemektedir. Yogusmanin baslangicinda mm? bagina 10* mertebesinde damlacik
bulunmaktadir. Kisa siire sonra bunlar biiyliyerek biiyilk damlaciklara
dontigmektedir. Olusan biiyiik damlaciklar yercekimi etkisi ile bulundugu yerden
uzaklasmakta ve yerini yeni damlaciklarin olusmasina birakmaktadir. Bazi
maddelerin yogusmasi hep damlacik yogusmasi seklinde olup bu tiir yogusmalar i¢in

matematiksel model olusturulamamustir [6].



}n Yogusan damlack

Sogumlmus duvar._ |—  Dubar

-

g

Sekil 6.1. Damlacik yogusmasi [29]

6.2.2. Film yogusmasi
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Film yogusmasinda yiizeyin tamami bir siv1 filmi tabakasi tarafindan ortiilmektedir.

Sivi tabakanin akigini akiskanlar mekaniginin temel yasalar1 yOnetmektedir.

Endiistriyel yogusturucularda goriilen yogusma bu smifa girmektedir [29].Sekil

6.2’de verilen dik bir levha yiizeyindeki sivi film yercekimi etkisiyle, levhanin iist

noktasindan asagi dogru akar. Film kalinligi, sivi-buhar ara yiizeyindeki yogusma

nedeniyle siirekli artar [20].

Sogutulmus Duvar.

—

Sekil 6.2. Film yogusmasi [29]
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6.2.3. Dogrudan temas ile yogusma

Dogrudan temas ile yogusma, bir buharin farkli cinsten bir siviya temas etmesi ile
olur. Buharin yogusmasi ile olusan sivi ile yogusmay1 saglayan sogutma sivisi biri

birine karismamaktadir[6].

Sogutulmus Duvar

Sekil 6.3. Dogrudan temas ile yogusma [29]

6.2.4. Homojen yogusma

Homojen yogusma, atmosferdeki su buharinin atmosfer icerisinde bulunan toz veya
benzer kati partikiillerle temas ederek yogusmasidir[6].

Buhar
|'

Damlacik

Sekil 6.4. Homojen yogusma [29]
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6.3. Yogusma Esitlikleri

Iki boyutlu zamandan bagimsiz 1s1 iletim esitligi,

o'T 0T

o =0 (6.1)

Iki boyutlu zamandan bagimsiz laminer akis igin siireklilik esitligi,

ou + »_ 0 (6.2)
ox Oy
Iki boyutlu zamandan bagimsizlaminer akis icin x ve ydogrultularindakimomentum

esitlikleri,

2 2
w0 1P v, a—’j+a—b2‘ (6.3)
ox Oy P Ox oy~ ox
2 2
u@+v@:—la—p+Y+vl 6—‘2}+a—‘2j (6.4)
ox dy pOy ox” 0Oy
Iki boyutlu zamandan bagimsizlaminer akis i¢in konveksiyon esitligi,
2 2
ua—T+va—T= k 87;4_6? (6.5)
ox 0y pc,\ox” Oy

olur [20].
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Sekil 6.5. Silindirik ylizeydeki siv1 film tabakanin gosterimi [20]

Silindirik yiizeylerdeki 1s1 iletim esitligi,

oO°T 10T 10T
P R
or" ror r op

0 (6.6)
olur [20].
6.4. Simir Sartlan

Yogusma analizlerinde sinir sartlart Sekil 6.5’e gore su sekilde belirlenir;

Sivi-kat1 ara viizeyler icin

1, =0 (6.7)

I, =T, (6.8)



Sivi-gaz ara viizeyler icin

o
Il
~

(5)-63)

Sinir sartlar1 yukarida belirtildigi gibi olmaktadir [20].

36

(6.9)

(6.10)
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7. MATEMATIKSEL YAKLASIMLAR

7.1. Stvi Film Tabakanin Yercekimi Etkisi Ile Akmasi1 Hali

Hakikatte yogusturucular igerisindeki yogusma dairesel tiiplerin yiizeyinde
olmaktadir. Baz1 hallerde diiz ylizeyler iizerinde de olabilir [26]. Diizlem yiizey
tizerindeki yogusma analizinin esas avantaji yogusma probleminin basitlestirilmesi

olup, momentum denklemindeki basing teriminin ihmali ile yapilmaktadir [20].

7.1.1. Diiz yiizeylerde olusan yogusma

Yogusan film tabakasinin hareketinin sadece yercekimi kuvveti ile saglandig
yogusma seklidir.

— |
\
\T r I|

X | [
g il J
Yiizdiirme kuvveti | \-\-.'\
A '|| .-'f %
l Strifnme kuvvet 4| tdA \
Y - - %
4 ol b Fl
—] dx 4 ——-A‘
- |
EL'_,-f'Jf J1° Ii.
f X
Y7 Yergekimi kuvveti lr
/|
/
mg
! | /
| | d

Sekil 7.1. Diizlem yiizeyde olusan siv1 film tabakanin gésterimi [20]

Nusselt, yogusmada 1s1 transferi direncini tahmin etmek i¢in bir ¢aligma yiiriitmiistiir.
Calismasinda diisey izotermal bir ylizeyde buharin yogustugu varsayilmistir. Diisey

yiizeyde olusan yogusma sonucu ortaya ¢ikan film tabakasi yercekimi etkisi ile asagi
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dogru hareket etmektedir. Analizde akis laminer rejimde gerceklesmekte ve
ivmelenme sifir olarak kabul edilmektedir. Sivi filmin akis hareketini belirleyen
yercekimi kuvveti, akis istikametinde bir kuvvet uygular. Siv1 film, asag1 dogru
hareket ederken ortam tarafindan uygulanan bir kaldirma kuvvetine maruz kalir. Bu
kuvvet yiizdiirme kuvveti olarak bilinir ve akisa zit istikamette olusur. Diizlem
yiizeyle siv1 film arasinda olugan siirtiinme kuvveti ise akisa zit istikamette etki eder
[20].

Kuvvetlerin denge denklemi,

p,g(é‘l—y)wd.x=pvg(5,—y)wdx+rwdx (7.1)

du
olup, akigkanin Newtonian oldugu kabul edilip, T’nun yerine, wdx yazilirsa,

& (5-3)(n-p) 72
esitligi elde edilir. Es. 7.2 integrallenir ve hiz profili,
5 1(yY
= 18(1_&] l__(l] (7.3)
Vi P o 2\9

seklinde elde edilir. Diisey yiizey tlizerindeki sivi film tabakanin herhangi bir

kesitinden asagiya dogru akan kiitlesel debi,

]
m=[updA (7.4)
0
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olur. Son esitlikte dA=wdy olarak tanimlanmaktadir. Es. 7.3, Es. 7.4’te yerine

yazildiktan sonra integrallenirse,

3
o P8 _P O (7.5)
Vi p)3

elde edilir. Es. 7.5’in diferansiyelini almak suretiyle, Sekil 7.1’de goriilen dA alani

lizerinde yogusanakiskanin kiitlesel miktari,

a’m:M(l_&Ja‘f NN (7.6)
Vi P dx

seklinde belirlenir. Ote yandan 1s1 transferi miktari ile yogusan kiitlenin miktart

arasinda,
dm=dqlh, (7.7)

iliskisi vardir. Sivi tabaka igerisindeki sicaklik dagiliminin lineer oldugu kabul

edilerek,
T —-T
dg = —kwdx —+——=, (7.8)
S,
dm = —klwdxu. (7.9)
! hfg

esitlikleri yazilabilir. Es. 7.6 ve 7.9’un birlesimi,
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%(1_&]5; 4o _ 1.7 (7.10)

diferansiyel denklemini verir. Es.7.10’un x=0, 8,=0 sinir sart1 ile integrallenmesi siv1

tabaka kalinlig1 i¢in,

4k (T T B
s { 10 W)xvf} (7.11)
g(p1 _pv)hjg

esitligini verir. Yogusan film tabakasi igerisinde bulunan, asagi dogru uzunlugu dx

olan bir hacim elemant i¢in enerji dengesi yazilirsa,

T,-T,

a wdx(T, -T,) =—kwdx (7.12)
1
elde edilir. Buradan oygekilirse,
kl
a = — 7. 1 3
S (7.13)

sonucuna ulagilir. Es. 7.13 yerel 1s1 tasinim katsayisini ifade etmektedir. Es 7.11°de

bulunang,;, Es. 7.13’te yerine yazilirsa,

1/4
p\)
pi8hy, (1— A j

a, =k ! (7.14)
4k x(T. —T,)
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olur. L uzunlugundaki bir diizlem yiizeyin tamami i¢in ortalama konvektif 1s1 taginim

katsayist Es. 7.14’iinintegrallenmesi ile elde edilir.

1/4
; P,
/Oughfgkl3 [l_j

- 1 L e,
a=—[a.dr=0943 ! (7.15)
Ly v, L(T -T,)
olur. Ortalama Nusselt sayisi,
174
_ 7L p1ghfgl‘3 [1 -2 J
Nu=2=-0943 ! (7.16)
kl Vi kl (Tv - 7—:@')

olur. Bu esitlikte L ile yiizeyin akis dogrultusundaki boyutu gosterilmektedir. Bu
analizde yogusmus tabaka igerisindeki sicaklik dagilimin lineer oldugu kabul

edilmektedir.

Nusselt diiz ylizeyler i¢in yapmis oldugu calismayr egik yiizeyler igin de
gelistirmistir. Egik yilizeylerde olusan yogusma i¢in, yercekimi ivmesinin akis
yoniindeki bileseni gsing olarak ifade edilir. Yercekiminin bu bileseni Es. 7.1°de

yerine yazilir.

Kuvvetlerin denge denklemi,

0,8 sinqo(é‘, —y)wdx=pvg sin(p(é‘l —y)wdx+rwdx (7.17)

du
olup, akiskanin Newtonian oldugu kabul edilip, t’nun yerine, wdx yazilirsa,
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du gsing

dy 7

(6 -¥)(p-p) (7.18)
esitligi elde edilir. Es. 7.18integrallenir ve hiz profili,

2 : 2
e gsm(ﬂ[l_&J l_l(lJ (7.19)
Vi P )6 2\4

seklinde elde edilir. Diisey yiizey tizerindeki sivi film tabakanin herhangi bir

kesitinden asagiya dogru akan kiitlesel debi,
6/

m=[updA (7.20)
0

olur. Son esitliktedA=wdy olarak tanimlanmaktadir. Es. 7.19, Es. 7.20’de yerine

yazildiktan sonra integrallenirse,

. 3
_Pg SmW(l_&]% (7.21)
v, A

elde edilir. Es. 7.21’in diferansiyelini almak suretiyle, Sekil 7.1°de goriilen dA alani

tizerinde yogusan akigkanin kiitlesel miktari,

dm:w(l_&jgg a5, 722)
Vi P dx
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seklinde belirlenir. Ote yandan 1s1 transferi miktari ile yogusan kiitlenin miktart

arasinda,

dm=dqlh,, (7.23)

iliskisi vardir. Sivi tabaka igerisindeki sicaklik dagiliminin lineer oldugu kabul

edilerek,
T —-T
dg = —kwdx —+——=, (7.24)
S,
dm = —klwdxu. (7.25)
! hfg

esitlikleri yazilabilir. Es. 7.22 ve 7.25’in birlesimi,

plgsmgo[l_&J@z do, _x T,-T (7.26)

Vi Py dx l S hy,

diferansiyel denklemini verir. Es.7.26’nin x=0, &;=0 smir sart1 ile integrallenmesi

stv1 tabaka kalinligi i¢in,

4k, (T, -T, "
é‘l — - l( S_ W)XV/ (7.27)
gSIHqD(pl_pv)hfg

esitligini verir. Yogusan film tabakasi igerisinde bulunan, asagi dogru uzunlugu dx

olan bir hacim elemani i¢in enerji dengesi yazilirsa,
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T -T
a wdx(T, —T,) =—kwdx —— (7.28)
1
elde edilir. Buradan oycgekilirse,
k
a, =—+ (7.29)
o,

sonucuna ulasilir. Es. 7.29 yerel 1s1 taginim katsayisini ifade etmektedir. Es 7.27°de

bulunand,, Es. 7.29°da yerine yazilirsa,

1/4
pgsingh, (1— 'O"J
a =k A (7.30)
4k x(T.—T,)

olur. L uzunlugundaki bir diizlem yiizeyin tamamu i¢in ortalama konvektif 1s1 taginim

katsayisi Es. 7.30’un integrallenmesi ile elde edilir.

1/4
£,8 sin gz)hfgk,3 [1 — pvj

_ 1 L P
a=—[a.dc=0943 ! (7.31)
Ly v,L(T,-T)
olur. Ortalama Nusselt sayisi,
1/4
- P8 sinq)hfgL3 [l—p"j
al ! (7.32)

Nu=——-=0.943
k

l

vk,(T,-T,)
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olur.

7.1.2. Dairesel yiizeylerde olusan yogusma

Sinir tabaka denklemlerinin diizlem ylizey lizerindeki ¢oziimii ile dairesel yiizey
tizerindeki ¢oziimii arasindaki en biiyiik fark yiizey ¢evresindeki basing degisiminden
gelmektedir. Eger yogusmanin oldugu yiizey egri ise momentum denklemindeki

basing terimi énem kazanir. Bu durumda ¢6zlim biraz daha karmagiklagmaktadir.

Sekil 7.2. Dairesel ylizeyde olusan siv1 film tabakanin gdsterimi [20]

Bolim 7.1.1°de tanitilan analiz, Nusselt tarafindan silindirik yiizeyler iizerindeki
yogusmanin, 1s1 tagimim Kkatsayisint kapsayacak bigimde genisletilmistir. Sivi
tabakanin kalinligi umumiyetle tiip capma gore c¢ok kiiciiktiir. Bu sebeple egimli

yiizey icin verilen kuvvet dengesi burada da kullanilabilir.

Kuvvetlerin denge denklemi,
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08 singo(é'l —y)wdxzpvg singo(é'l —y)wa’.x+rwdx (7.33)

du
olup, akigkanin Newtonian oldugu kabul edilip, T’nun yerine, wdx yazilirsa,

du gsing

dy o

(6-y)(p-p.) (7.34)
esitligi elde edilir. Es. 7.34integrallenir ve hiz profili,

2 2
L0 gsm(ﬂ(l_&j l_l{lJ (7.35)
v Pl 209

seklinde elde edilir. Dairesel yiizey iizerindeki sivi film tabakanin herhangi bir

kesitinden asagiya dogru akan kiitlesel debi,
9

m=[up,dA (7.36)
0

olur. Es. 7.35, Es. 7.36’da yerine yazildiktan sonra integrallenirse,

. 3

m=(1—&J—Wg singp, o (7.37)
P Vi 3

elde edilir. Es. 7.37 nin diferansiyelini almak suretiyle,
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(7.38)

_ . _ 2
dm=| E PP (s BYSne(P=p) 367 43 )
3V] v[ 3 d¢

sonucuelde edilir. Ote yandan 1s1 transferi miktar1 ile yogusan kiitlenin miktar:

arasinda,
dm =4 (7.39)
hfg

iligkisi vardir. Sivi tabaka igerisindeki sicaklik dagiliminin lineer oldugu kabul

edilerek,

dg=—-kw=—"rdg (7.40)

T -T
dm=—-kw—"—=rdop, (7.41)
I""fg

seklinde ifade edilir.Es.7.38 ve 7.41birlestirilerek,

d514+icos¢54_ 4’"0(T5_Tw)vzkl

— 0 —— = (7.42)
dp 3sing singh, g(p,—p,)

diferansiyeldenklemi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii sayisal metot

gerektirmektedir [20].

7.2. Stvi FilmTabakanin Buhar Siipiirmesi ile Akmas: Hali
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Buhar siipiirmesini hesaba katan analizlerden iki tanesi On plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan birisi Nicol-Wallace, digeri Shekriladze-Gomelauri’dir. Nicol-Wallace
analizinde buhar tabaka ile sivi tabaka arasindaki t (kayma gerilmesi) belirlenirken,
emme olarak tabir edilen yilizeye dik hiz bileseni géz ardi edilmistir. Momentum
denklemi,yogusmaz bir akigkanin hareketi dikkate alinarak ¢o6ziilmiis ve kayma
gerilmesi belirlenmistir. Bu durum siiphesiz bir miktar hataya sebep olacaktir. Bu
hata, kayma gerilmesinin daha kii¢iilk ortaya ¢ikmasit seklinde etki yapar.

Shekriladze-Gomelauri’nin ¢éziimiinde ise kayma gerilmesini belirlemek igin,

ou_, ou

v, o =v, & (7.43)

denklemi kullanilmigtir. Neticede kayma gerilmesi r=nm@_ -v, seklinde ifade

edilmistir. Bu kayma gerilmesi gercek haldekinden ¢ok ¢ok biiylik bir degere haizdir.
Bunun neticesi olarak yogusmus tabakanin kalinlig1 gercek hale gore ¢ok cok kiigiik
hesaplanmaktadir. Neticede c¢ok yiiksek bir 1s1 tagimim katsayisi goriilmektedir.
Deneysel verilerle de uyusmayan bu hal, tasarimcilarin hatali tasarim yapmasi ile
neticelenebilir. Bunun i¢in bu tezde Nicol-Wallace’in yaptig1 gibi kayma gerilmesini
hesaplarken kuru gaz akisi varsayimi yapilmistir. Kullanilan esitlikler Nicol-

Wallace’in kullandigr esitlikler olmamakla birlikte, kabuller aynidir [20].

Buhar-s1v1 ara viizevindeki viskoz surtiinme gerilmesinin belirlenmesi

Bilindigi uzere viskoz surtiinme gerilmesi Newton’un ikinci yasasi ile
y

T= ,u(@j (7.44)
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seklinde ifade edilmektedir. (@) nin belirli hale getirilebilmesi i¢in borunun

dy

cevresindeki hidrodinamik viskoz sinir tabaka bolgesinde

ou Ov
_+_—

=0 7.45
ox Oy ( )

ou ou_ 1op 0Ju

U—-+v +v,
ox 0Oy pox oy

(7.46)

denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Goriildiigii lizere yukaridaki denklemler
u,v, polmak iizere ii¢ bilinmeyen ihtiva etmektedir. Siir tabakanin icerisindeki
basing ile disarisinda bulunan serbest akis bolgesindeki basincinin ayni oldugu kabul
edilmektedir. Silindirik cisimlerin digarisindaki serbest akis bolgesindeki basincin

cevresel dagilimi Bernoulli denkleminden,

lUf+lp:c (7.47)
2 P

Tiirev alinarak,

—l‘;—p =U, ddi (7.48)
L Ox x

seklinde belirlenir. BuradaU. ile serbest akis bolgesindeki hizin boruya teget bileseni

gosterilmektedir. Bunu belirlemek i¢in,

ou Ov

Z422-0 7.49
Ox Oy ( )
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v _ou_j (7.50)

Ox Oy

denklem takimini ¢6zmek gerekir. Bu iki denklemi streamlinetransformasyonu

kullanarak tek denkleme dontistiirmek miimkiindiir. Streamlinetransformasyonu

_op (7.51)
Oy
op

=—— 7.52
i (7.52)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu transformasyonEs.7.49 ve 7.50’ye girildiginde,

Es.7.49 yok olmaktadir.Es. 7.50,

09,90 _ (7.53)
ox* Oy
olur.

I

i S

ol
e "
: \}/ Sivi film tabaka
ﬁg Silindir duvan

(

Sekil 7.3. Yogusmus siv1 film tabakanin silindir yilizeyindeki akisinin gosterimi




51

Es. 7.53 kartezyen koordinat igin olup, silindirik koordinata dontistimii,

’p 10p 1 0%
v e (759

seklinde tanimlanir. Es. 7.54’1in analitik ¢6ziimii mevcut olup,

2

p=U, (1—rgjrsin9 (7.55)
r

seklinde verilmektedir [31].Silindirik boru etrafindaki akisin teget bileseni,

_%

U. =
< or

(7.56)

ile tanimhdar. a—¢ ’yi belirlemek i¢in Es.7.55’1e taniml1 olan ¢ ’nin r’ye gore tlirevini
r

almak yeterli olur. Islem,

2
U, =U, [—(—2“—;})@119“/@ (1—
r

ile neticelenir. Silindir ylizeyine teget gecen akis hizi i¢in r=r,degeri kullanilarak,

jsin 0 (7.57)

~
I\JQI\J

U.=2U_sin0 (7.58)
elde edilir.Es.7.58’in tiirevi alinarak,

dUc = 2 22U cos@ (7.59)
dc D
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seklinde belirlenir. Es. 7.46 ve Es. 7.48’in birlestirilmesi ile birlikte,

du, ou ou @

=u—+v—-v 7.60
< dx o oy oy (7.60)
sonucu elde edilir. Es. 7.58 ve 7.59, Es. 7.60’ta yerine yazilirsa,
2
iUisin90059=ua—u+va—u—v,a—L; (7.61)
D ox Oy Oy

olur.Son denklemin ¢oziimiinden buhar tabaka ile sivi tabaka arasindaki kayma

gerilmesi belirlenebilmektedir.

Yogusan sivi film tabaka kalinliginin belirlenmesi

Es. 6.3’te bulunan atalet terimleri ve basing terimi ithmal edilerek,

2
, %+ gsin(ﬁj =0 (7.62)

M __8 o (ij y+e, (7.63)

elde edilir. Es. 7.63’lin integrali alinarak,sivi tabaka igerisindeki hiz dagiliminin

genel ifadesi,
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2

u =—§sin(ﬁjy7+c1y+c2 (7.64)

v, r

o

seklinde belirlenir. Bu esitlikte bulunan integral sabitlerinin yok edilmesi igin,

siir sartlart kullanilir.Sonug,

lg . , o, .
u, :——§51n(r£Jy2+iy+&sm£

1} y (7.65)
2v, H Vi r,

olur. Es. 6.5,
0T
L=0 (7.66)
dy

seklinde basitlestirilebilir. Bu esitligin ¢6ziimii,

T, =cy+c, (7.67)

olur. Son esitlige,

y:O’ T}:’Tw

y:é;’ T'v:]-'w
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siir sartlart empoze edilerek sicaklik profili,

5, (7.68)

seklinde elde edilir. Son esitligin y’ye gore tlirevi alinarak,

5155
) 6 (7.69)

olur. Buhar-siv1 ara ylizeyindeki 1s1 akis1 ve kiitle akis1 arasindaki iligki,

. g

m=-9 . (7.70)
hfg

m:ﬁ[alj (7.71)
hfg ayi

m= ﬁ(ﬂ} (7.72)

olur. Yogusmus s1v1 tabaka icerisindeki akisin kiitlesel debisi,

. d
m=p, Ejuldy (7.73)
0

olur.Son esitlikte m ara yiizeydeki yogusmanin kiitlesel debisidir. Es.7.65 ve 7.72,

Es. 7.73’te yerine yazilir ve yogusan siv1 film tabaka kalinlig1 icin,
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h ) 5
pihy, Kp,éfgsinﬁ+fi@2j@+@§cosi+%% —(T -T) (7.74)

w
dx 3 5 r, dx

esitligi kullanilir. x=0,0, ? = 0 sin1r sart1 kullanilarak, Es. 7.74 yeniden diizenlenir
X

vex= 0.0’dakiyogusan s1v1 film tabaka kalinlig1 i¢in,

dz, 5
+__

3 dx 2 |

~(,-T) (7.75)
k4 ‘

w

Pl {pﬁf 8 sk

olur. Es. 7.74 ve Es. 7.75’in ¢oziimleri sayisal metot gerektirmektedir [20].

7.3. Silindirik Borunun Cidar Icerisindeki Sicaklik Dagilimi icin Enerji
Denklemi

Silindirik cidarin igerisinde iki boyutlu bir kondiiksiyon 1s1 transferi olayr vuku

bulmaktadir. Silindirik cidarin igerisindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesinde,

1o 0T 10T

kullanilmaktadir. Son esitligin silindirik borunun cidar igerisindeki ¢éziimii sayisal
yontemle yapilmaktadir. Sonlu fark metodu kullanilacak olursa sekil 7.4’te goriilen

sonlu fark gridlemesi kullanilabilir. Es. 7.76 nin sonlu fark sekli,

’[('i,j+l) _Ti,j N T(i,j+1) - 27;,1' +T(i,j—1) N 1 T(i+1,j)

1 =2, +T
h Ar Ar? r 2 AG?

(10 _ (7.77)
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seklinde ifade edilmektedir. Es. 7.77°de bulunan i sayicis1 acisal dogrultudaki
gridleri, j sayicisi ise radyal (yaricap) dogrultudaki gridleri gostermektedir. Es.
7.77°den T ¢ekilirse,

T, = (7.78)

olur.Sekil 7.4’e gore i=1 ¢izgisi ¢oziimiin yapilacagi bolgenin sinirlarindan birisi
olup bu ¢izgi tizerindeki gridlerdeki sicakliklar sinir sart1 kullanilarak hesaplanir.j=1
ve j=11 ¢izgileri iizerinde bulunan grid noktalarindaki sicakliklarda yine sinir sartlar
kullanilarak hesaplanir. Sekil 7.4’e gbre i’nin maksimum degeri 37 olup bu ¢izgi
tizerindeki grid noktalarindaki sicakliklarda yine sinir sartlar1 kullanilarak hesaplanir.

Coziim bolgesinin igerisinde bulunan dahiligrid noktalarindaki sicakliklar Es. 7.78 ile

hesaplanmaktadir.

Sekil 7.4 Silindirik cidarinin icerisindeki gridler
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8. SAYISAL HESAPLAMALAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tezde yapilan 6rnek hesaplamalarin amaci, igerisinden sogutucu akiskan gecen
silindirik boru iizerinde dizel yakit buharinin yogusmasini incelemektir. Bolim 7’de
verilmig olan denklemlerin ¢oziimii i¢in bir FORTRAN programi gelistirilmistir.
Farkli girig parametreleri kullanilarakyogusan sivi film tabaka kalinliginin degisimi

ve ona bagli olarak 1s1 transferi ve yogusan madde miktar1 incelenmistir.

Silindir igerisinden gegen sogutma suyu sicakligi 15 °C sabit kabul edilmis,
yogusmakta olan dizel yakit buharinin sicakligi (Ts) 20°C’den 80 °C’ye kadar
20°C’lik artislarla yiikseltilmistir.

Yogusan sivi film tabakanin dairesel ylizey lizerinden yercekimi etkisi ile akmasi hali
icin Nusselt analizi, buhar siiptirmesi ile akmasi hali i¢in ise Nicol-Wallace analizi
kullanilmistir. Bu boliimde birinci  6rnek calismada sivi  filmin  kalinliginin
hesabindaNusseltyaklasimi kullanilarak silindir dis yiizeyi sicakligi ile dizel yakit
buharinin yogusma sicakligi arasindaki farka bagl olarak yogusan sivi film tabaka
kalinlig1 incelenmistir. Daha sonra dizel yakitinin yogusma sicakligr ile silindirik
boru dis yiizey sicakligi arasindaki farka bagli olarak 1s1 taginim katsayis1 grafik

haline getirilmis ve yorumlanmustir.

Ikinci 6rnek calismada sivi film tabakanm kalinligini hesaplamada Nicol-Wallace
yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin buhar-sivi ara ylizeyindeki viskoz siirtiinme
gerilmesi Oncelikli olarak hesaplanmis ve sonuglar least-squareekstrapolasyonu ile
cebirsel esitlige doniistiiriilmiistiir. Birinci 6rnekte oldugu gibi silindir dis yiizeyi
sicakligr ile dizel yakit buharinin yogusma sicakligi arasindaki farka bagli olarak
yogusan s1v1 film tabaka kalinlig1 incelenmistir. Daha sonra dizel yakitinin yogusma
sicakligi ile silindirik boru dis ylizey sicakligi arasindaki farka bagli olarak 1s1

tasinim katsayisi grafik haline getirilmis ve yorumlanmistir.
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Matematiksel c¢aligmasi yapilan dizel yakitinin termofiziksel ozellikleri cizelge

8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Dizel yakitinin termofiziksel 6zellikleri [30]

T(C) | h.107(j/kg) p (kg/m’) | py(kg/m®) [k (W/m'C)
20 151 838.5 0,365 0,1169
40 124 852 0,371 0,1146
60 75 865,4 0,376 0,1122
80 49 898,7 0,392 0,1099

8.1. i¢erisinden Sogutucu Akiskan Gecen Silindirik Boru Uzerindeki
Yogusmanin Nusselt Yaklasimi

Y Sivi film tabaka

[»Duvar

Sekil 8.1.Silindirik boru lizerindeki s1v1 film tabakasinin gésterimi [20]

Sekil 8.1°de silindirik boru iizerindeki yogusma goriilmektedir. Borunun igerisinden

sogutma sivist gectigi icin borunun dis yiizeyindeki sicaklik, dis yilizeye temas eden

doymus buharin yogusma sicakligimin biraz asagisinda kalmaktadir. Dis yiizeye

temas eden doymus buhar, burada buhar fazdan siv1 faza gegmektedir. Buhar fazdan

stv1 faza gegen madde ylizey lizerinde belirli bir kalinligi olan bir film tabakasi

olusturmakta ve bu tabaka yer ¢ekimi etkisi ile asag1 dogru akmaktadir. Aslinda bu

stirekli bir olay oldugu i¢in buhar fazdan sivi faza ge¢is boru ylizeyinde degil sivi
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filminin yilizeyinde olmaktadir. Madde faz degistirirken gizli buharlagsma 1s1s1 kadar
bir 1s1 agiga cikmaktadir. Aciga ¢ikan bu 1s1, ii¢ 1s1l direng iizerinden gecerek
sogutma suyuna ulasmaktadir. Bu 1s1l direngleryogusmus sivi filminin direnci, boru
cidar direnci ve borunun i¢ ylizeyindeki akisin konveksiyon direncidir. Sivi
tabakanin dig ylizeyinde ag¢iga ¢ikan 1sinin, sivi film {izerinden borunun dis yiizeyine

transfer edilmesi bir konveksiyon olay1 olarak ele alinmaktadir.

Icerisinden sogutucu akiskan gegen silindirik boru iizerindekiyogusmanmNusselt
yaklasimi ile incelenmesi i¢in gelistirilen FORTRAN programi EK-1°de verilmistir.
Borunun dis yiizey sicakligi i¢in sogutma suyu sicakligi ile dizel yakitinin yogusma
sicakligr arasinda kalan atma bir deger kullanilarak boru iizerindeki sivi film
tabakanin kalinlig1 bastan sona Es. 7.42 kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra elde
edilen siv1 film tabaka kalinlig1 degerleri kullanilarak konvektif 1s1 taginim katsayisi

hesaplanmistir. Hesaplanan konvektif 1s1 taginim katsayilart konvektif sinir sartinda

(—ki{l—T =a(, -T, )) kullanilarak borunun dis yiizeyindeki (j=11) grid sicakliklar
r

hesaplanmistir. Borunu i¢ ylizeyindeki grid sicakliklarim1 hesaplamak igin

Nukf

Nu =0,023Pr”* Re"® esitliginden Nusselt sayis1 belirlenmis ve ardindan « =

esitliginden konvektif 1s1 taginim katsayist hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
konvektif sinir sartinda kullanilarak borunun i¢ yiizeyindeki grid noktalarinin

sicakliklar1 hesaplanmistir. Boru cidan icin =0 ve 6 =x’de bulunan grid
T
noktalarinin sicakliklart j—Q:O sinir sartindan hesaplanmistir. Aradaki gridlerin

sicakliklart Es. 7.78 kullanilarak hesaplanmistir. Borunun dis yiizeyinde bulunan grid
noktalarinin sicakliklarinin yeni degerleri kullanilarak yogusmus sivi film tabakanin
kalinlig1 yeniden hesaplanmistir. Bu islemler bes kere tekrarlanarak gerek boru
cidarindaki grid sicakliklarmin, gerek sivi  film tabakanin  kalinliginin

iterasyondaniterasyona degismez duruma gelmesi saglanmistir.
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Sekil 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5’te ki grafiklerde, dizel yakitinin yogusma sicakligi (Ts) ile
silindir cidar1 dis yiizeyi sicakligi arasindaki farkin, yogusan sivi film tabaka kalinligi
tizerindeki etkisi gosterilmistir.Grafikler incelendiginde dizel yakitinin yogusma
sicakligi (T) ile silindir cidar1 dis yiizeyi sicaklig1 arasindaki farkinazalmasi ile sivi
film tabaka kalinliginin azaldigi, sicaklik farkinin artmasi ile birlikte sivi film tabaka

kalinlig1 degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 8.6’dadizel yakitinin yogusma sicakligi (Ts) ilesogutma suyu sicakligi
arasindaki farkin 1s1 tasinim katsayisi (o) tizerindeki etkisi gosterilmistir. Grafikte de
gorildiigl tizere sicaklik farki arttikca 1s1 taginim katsayisi azalmaktadir. Bunun
sebebi ise sicaklik farkinin artmasi ile yogusan sivi film tabaka miktarinin artmasi ve
stvi filmin kalinlasmasidir. Sivi film kalinlastikca o=k¢/0; esitliginden dolayr sivi

filmin 1s1 taginim katsayis1 azalmaktadir.

0,00035

0,0003

0,00025

0,0002

0,00015 1

S film kalinhgr (m)

0,0001 -

0.00005

15 17 19 21 23 25

AT (°C)

Sekil 8.2. Ts=80 °C’de elde edilen sicaklik farki-sivi film tabaka kalinligi grafigi
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Sekil 8.2°de ylizey sicakligi 80 °C i¢in grafik olusturulmustur. Yogusan sivi film
tabaka kalinligi, sicaklik farki 15,23559 °C ile en diisiik degerde iken, 0,000112905
m ve sicaklik farki 23,9962 °C ile en yiiksek degerde iken 0,000325 m olmaktadir.

Elde edilensayisal degerler EK-5 ve EK-6’da verilmistir.

0,0003

0,00025

0,0002

0,00015

si film kalinhgr (m)

0,0001

0,00005

e

/

/

10

11 iz i3

AT (°C)

14

15

16

17

Sekil 8.3. Ts=60°C’de elde edilen sicaklik farki-sivi film tabaka kalinlig1 grafigi

Sekil 8.3’te yiizey sicakligi 60 °C igin grafik olusturulmustur. Yogusan sivi film
tabaka kalinligi, sicaklik farki 10,66009 °C ile en diisiik degerde iken, 0,0001103977
m ve sicaklik farki 16,48427 °C ile en yiiksek degerde iken 0,000263452 m

olmaktadir.

Elde edilen sayisal degerler EK-7 ve EK-8’de verilmistir.
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Sekil 8.4. Ts=40°C’de elde edilen sicaklik farki-sivi film tabaka kalinlig1 grafigi

Sekil 8.4’te ylizey sicaklign 40 °C igin grafik olusturulmustur. Yogusan sivi film
tabaka kalinlig1, sicaklik farki 6,14928 °C ile en diisiik degerde iken, 0,0001141615
m ve sicaklik farki 9,24683 °C ile en yiiksek degerde iken 0,0002390872 m

olmaktadir.

Elde edilen sayisal degerlerEK-9 ve EK-10’da verilmistir.
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Snn film kalnhd (m)
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Sekil 8.5. Ts=20°C’de elde edilen sicaklik farki-sivi film tabaka kalinlig1 grafigi

Sekil 8.5’te ylizey sicakligi 20 °C igin grafik olusturulmustur. Yogusan sivi film
tabaka kalinlig1, sicaklik farki 1,20259 °C ile en diisiik degerde iken, 0,0001077383
m ve sicaklik farki 1,76559 °C ile en yiliksek degerde iken 0,0002050082 m

olmaktadir.

Elde edilen sayisal degerlerEK-11 ve EK-12’de verilmistir.

T8O =

770 T \
760

¥ 750
E
] 740 <+
Z
730 -+
=
F20 =+
F10 -+
TOO T
690 T T
o 10 20 30 a0 50 &0 70

AT(C)

Sekil 8.6. Nusselt analizi i¢in 1s1 transferi katsayisi-sicaklik araligi grafigi
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Sekil 8.6’da verilen grafikte, ylizey sicakligi ile duvar sicakligi arasindaki fark 5°C
iken 1s1 taginim katsayisinin 769,2628 W/mzK, 25 °C iken 741,5642 W/mzK, 45 °C
iken 719,3942 W/m’K ve 65 °C iken 699,8632 W/m’K oldugu goriilmektedir.

8.2. Icerisinden Sogutucu Akiskan Gegen Silindirik Boru Uzerindeki
Yogusmanin Nicol-Wallace Yaklasim

~Buhar suur tabaka
P Silindir yiizeyi
7 S1vi film tabaka

T
.
e ™,

Sekil 8.7. Nicol-Wallace analizindeki buhar siiptirmesinin gosterimi

Nicol-Wallace analizi Nusselt analizine gore daha kapsamli bir ¢6ziim icermekte
olup, en biiyilik farkliligi sekil 8.7°de gosterilen buhar-sivi ara yilizeyindeki viskoz
stirtiinmenin olugmasidir. Literatiirde buhar siiplirmesi veya kayma gerilmesi olarak
ta ifade edilen buhar-sivi ara ylizeyindeki viskoz siirtlinme gerilimi t=p(du/dy)ile

tanimlanmaktadir.

Buhar-sivi ara ylizeyindeki viskoz siirtinme geriliminin hesaplanabilmesi icin
oncelikle hidrodinamik buhar sinir tabaka igerisindeki hiz profillerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Es. 7.45 ve 7.60’1n sonlu fark sekilleri kullanilmaktadir.
Es. 7.60 ve 7.45’in sonlu fark sekilleri,
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u. . V. .
T : . . 8.1)
. ui,j Vi,j 2\)[
Ax Ay Ay
Ay
R +E(”“’f ) (8.2)

olur. Bu esitliklerin ¢6ziimii i¢in

x=0, ﬂ:O

dx
y=0, u=0, v=0
y=o, u=U,

stnir sartlart  kullanilmaktadir. y =ooile kastedilen uzunluk hidrodinamik sinir

tabakanin kalinligidir. Bu kalinlik belirsiz oldugu i¢in makul bir atma deger ile
baslayip atilan kalinlik igerisinde hiz profilininasimtotik bi¢imde serbest akis bolgesi
hizina yaklasip yaklasmadigi incelenir.Sekil 8.8’de u=25 m/s serbest akis bolgesi hizi
icin elde edilen hiz profilleri goriilmektedir. Eger hiz profili serbest akis bolgesi
hizina asimtotik bicimde yaklagmiyorsa kabul edilen sinir tabaka kalinligi arttirilir.

Bir miktar fazla olmas1 herhangi bir sakinca teskil etmemektedir.
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Sekil 8.8 Viskoz buhar sinir tabaka igerisindeki hiz profilleri

Sekil 89U =25m/s elde edilen kayma gerilmesinin x dogrultusundaki degisimi

goriilmektedir.Borunun tepe noktasindan teget hiz 0 oldugu i¢in kayma gerilmesi
degeri de 0°dir. x=0,01283 m’ye kadar kayma gerilmesi artis gostermekte ondan
sonra azalmaktadir. Sekil 8.8’de goriildiigii izere x=0,025 m’de kayma gerilmesi

degeri 0 olmaktadir.

10
g ¥
8 |
7 |
- B |
L]
E 5| ; )
z 5 | *. Kayma gerilmesi
o ol = Ekstrapolasyonlu
) kayma gerilmesi
1=
o

© 0005 001 0015 0,02 0.025
X (m)

Sekil 8.9. Kayma gerilmesi degerlerinin x araligina bagli degisimi
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Kayma gerilmesi ile ilgili olarak elde edilensayisal degerler, EK-13 ve EK-14’te
verilmigtir.Bunlardan birincisi ham degereleri ikincisi ise ekstrapolasyonun

sonuglarini géstermektedir.

Buharin serbest akis hizi Uco=25m/s kabul edilerek elde edilen kayma gerilmesi

dagilimi ekstrapole edilirse,
7=589758x" —2.10°x’ —12606x” +1153,7x, (8.3)

seklinde olur. Es. 8.13’{in tiirevi alinarak,

%: 2359032x° —6.10°x*> —25212x+1153,7 (8.4)

sonucu elde edilir. Bu denklemler Es.7.74 ve 7.75’te kullanilacak olan ara yiizey

kayma gerilmesi denklemleridir.

Es. 7.44’ln kayma gerilmeli ve kayma gerilmesiz haller i¢in ¢oziimii Sekil 8.10,
8.11, 8.12 ve 8.13’te goriilen grafikleri vermektedir. Bu grafiklerde kayma gerilmeli
olarak adlandirilan egimsel ¢izgi, sivi-buhar ara yiizeyinde viskoz siirtiinmenin
oldugu hali nitelendirmektedir. Kayma gerilmesiz olarak adlandirilan egimsel ¢izgi

ise s1vi- buhar ara yilizeyinde viskoz siirtiinmenin olmadig1 hali nitelendirmektedir.

Kayma gerilmeli olarak adlandirilan egimsel c¢izgilerde borunun tepe noktasinda
olusan siv1 film kayma gerilmesinin etkisi altinda kalmaktadir. Buna bagli olarak
x=0.0 m noktasindan kayma gerilmesinin bitecegi noktaya kadar olusan sivi film
kalinlig1 ¢ok biiyilik farkliliklar gostermemektedir. Olusan siv1 film tabaka yergekimi
kuvvetinin etkisi altinda kalarak asagi dogru seyir alir. Asag1 dogru seyir alan sivi
film tabakanin kayma gerilmesinin etkisi altindan kurtuldugu ana kirilma noktasi

denir. Bu kirilma noktasindan sonra ise sivi film her hangi bir gerilme altinda
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kalmayacagi i¢in bir anda artig gosterir. Cilinkii silindirin alt noktasinda sivi film,
birikim olusturur ve kalinligi artar. Bu yiizden sekil 8.10, 8.11, 8.12 ve 8.13’te ki
kayma gerilmeli olarak adlandirilan egimsel ¢izgi kirilma noktasindan sonra ani artis

gosterir.

Kayma gerilmesiz olarak adlandirilan egimsel ¢izgilerde borunun tepe noktasinda
yogusmaya baslayan sivi1 film yer¢ekimi etkisi ile asag1 dogru akip gitmektedir. Sekil
8.10, 8.11, 8.12 ve 8.13’te ki kayma gerilmesiz olarak adlandirilan e§imsel ¢izgi,
stvi-buhar ara yiizeyinde viskoz siirtinmenin olmadigi durumu niteledigi igin

herhangi bir anormal artig gostermemektedir.

Sekil 8.14’te boru iizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisinin dizel buharinin
yogusma sicakligi (Ts) ilesogutma suyu sicakligi (Ty) arasindakifarklarina bagh
olarak degisimleri incelenmistir. Is1 tasinim katsayisi ile yogusan sivi film tabaka
kalinlig1 arasindaki iliski a=k¢d0ldugundan dolayi, sivi filmin artisi ile 1s1 taginim

katsayisinin artisi ters orant1 i¢erisinde hareket edecektir.

Sekil 8.14’°te verilen grafikte egimsel ¢izgiler azalan bir seyir gosterir. Bunun sebebi
ise artan sicaklik farkina bagl olarak sivi film tabakasinin kalinligimin artmasidir.
Kalinlik arttigi zaman ise 1s1 transferi katsayisi azalmaktadir. Kayma gerilmesiz
olarak adlandirilan egimsel ¢izgi, kayma gerilmeli olarak adlandirilan egimsel
cizginin lizerinde kalmaktadir. Bunun sebebi ise kayma gerilmeli yogusmalarda
olusan siv1 film tabaka kalinliginin, kayma gerilmesizyogusmalarda olusan siv1 film

tabaka kalinligindan daha biiyiik olmasidir.

Buhar siiptirmeli yogusmada borunun iist ylizeyinde 1s1 tasinim katsayisi ¢ok yiiksek
olmakla birlikte kirilma noktasindan sonra ¢ok asir1 diisiis gostermektedir. Is1 taginim
katsayisinin boru tizerindeki ortalamasi: Nusselt analizinden elde edilen ortalamaya
yaklagmaktadir. Bu sebeple Nusselt analizinin buhar siiptirmeli hal icinde

kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 8.10. TS=80° C ’de elde edilen siv1 film tabakasi-x degeri grafigi

Sekil 8.10’da verilen grafikte birikimin olusmaya bagladigi nokta x=0,02-0,024 m
araliginda, §;=0,001295-0,00134201 m aralig1 olarak belirlenmektedir.

Elde edilen sayisal degerlerEK-15 ve EK-19°da verilmistir.
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" D000 f germaeslz
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Sekil 8.11. TS=60°C ’de elde edilen s1v1 film tabakalari-x degeri grafigi



70

Sekil 8.11°de verilen grafikte birikimin olusmaya basladigi nokta x=0,021-0,024 m
araliginda, 8;=0,0002111-0,0013865 m aralig1 olarak belirlenmektedir.

Elde edilen sayisal degerlerEK-16 ve EK-20’de verilmistir.

—+—Kayma
gerilmeli

—— Kayma
gerilmesiz

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X (m)

Sekil 8.12. TS=40°C ’de elde edilen siv1 film tabakalari-x degeri grafigi

Sekil 8.12°de verilen grafikte birikimin olusmaya basladigi nokta x=0,019-0,023 m
araliginda, §;=0,00007725-0,00088188 m aralig1 olarak belirlenmektedir.

Elde edilen sayisal degerler EK-17 ve EK-21’de verilmistir.
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0,0016
0,0014 r
E 0,0012 ’
& 0,001 4
=
g 0.0008 +—Kayma
l gerilmeli
é 0,0006
5 J —— Kayma
& 00,0004 gerilmesiz
0,0002 Z
0

0 0005 001 0015 002 0025 0,03

xarahgi

Sekil 8.13. TS=207C ’de elde edilen siv1 film tabakalari-x degeri grafigi

Sekil 8.13°de verilen grafikte birikimin olusmaya basladigir nokta x=0,019-0,022 m
araliginda, 8,=0,00005607-0,0004604 m aralig1 olarak belirlenmektedir.

Elde edilen sayisal degerlerEK-18 ve EK-22’de verilmistir.

1600
1400 .

1200 \

:

BOO ’

=+—Kavma
i gerilmeli

— Kz}m
geriimesiz

+

i (W/m?K)

200

o 20 40 60 80

AT (C)

Sekil 8.14. Nicol-Wallace analizi i¢in 1s1 transferi katsayisi-sicaklik aralig1 grafigi
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Sekil 8.14°te verilen grafikte, ylizey sicakligi ile duvar sicakligi arasindaki fark 5°C
iken 1s1 tasimim katsayisinin 835,1193 W/m’K, 25 °C iken 777,5818 W/m’K, 45 °C
iken 745,5645 W/m’K ve 65 °C iken 702,1467 W/m’K oldugu goriilmektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, silindirik boru iizerindeki dizel yakit buharmin yogusmasini incelemek

tizere matematiksel bir ¢calismayapilmistir. FORTRAN programlama dilinde yazilmis

bilgisayar programlar1 yardimiyla sivi tabakanin kalinligi ve 1s1 taginim katsayisinin

yerel degerleri belirlenmistir. Bu degerle bagl olarak basit bir model olan Nusselt

analizi ve buhar siiplirmesinin de hesaplamalara katilmis oldugu daha gelismis bir

model olan Nicol-Wallace analizi kiyaslanmistir.

Sonug olarak;

1.

Nusselt analizinde,silindir dis ylizeyiile dizel yakit buharinin yogusma
sicakligi arasindaki fark arttig1 zaman sivi film tabakasi kalinligininda arttig

belirlenmistir.

Boru iizerindeki akistax=0,012383 m’debuhar-sivi ara yiizeyindeki viskoz
siirtiinme gerilmesinin en yiiksek degereulastigibelirlenmistir. Dizel yakit
buharin smir tabaka ayrilmasmin 125° civarinda oldugu belirlenmistir. Hava

akigi i¢in bu deger 108° olarak verilmektedir.

. Nicol-Wallace analizinde buhar-sivi ara ylizeyindeki viskoz siirtiinme

gerilmesi ihmal edildigi zamanlarda boru iizerindeki sivi film tabaka
kalinliginin ¢ok biiyiikk deger degisikligine ugramadigi belirlenmistir. Fakat
buhar-sivi ara yiizeyindeki viskoz siirtlinme gerilmesinin oldugu zamanlarda
sivt film tabaka kalinligi degerinin, boru alt yiizeyinde olusan birikimden

dolay1 ani bir sekilde artis gdsterdigi belirlenmistir.

Yapilan analizlerde goriilmiistiir ki; borunun iist yiizeyinde Nusselt analizi ile

gerceklestirilen yogusmalarda, Nicol-Wallace analizi ile gerceklestirilen
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yogusmalara gore daha kalin, borunun alt yiizeyinde ise daha ince yogusmus

stvi film tabaka goriilmiistiir.

Oneriler;

1. Yercekimi etkisine bagl olarak akan sivi film tabakasi i¢in Nusselt analizi ve
buhar siiplirmesi etkisine bagli olarak akansivi film tabakasi i¢in Nicol-
Wallace analizleri kullanilmistir. Bu analizler disindaki analizler kullanilarak

daha farkli sayisal hesaplamalar gelistirilebilir ve sonuglar1 kiyaslanabilir.

2. Analizler icin kullanilan sogutma suyu sicakligi ve buhar sicakligi degerleri
icin daha yiiksek veya daha diisiik degerler secilip farklimatematiksel

calismalaryapildiktan sonra, film tabaka kalinliklar kiyaslanabilir.

3. Program lizerinde bagka yakitlar i¢in basit degisikliklerle farkli matematiksel

calismalar gelistirilebilir.

4. Yapilan analizlerde yogusmanin gerceklestigi yiizey silindir yiizeyi olarak
secilmis olup farkli geometrik sekillerdeki yiizeyler i¢in yeni matematiksel

calismalar gelistirilebilir.
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EK-1. Dairesel Nusselt analizi ile dizel yakitinin yogusmasinin program kodlari

PROGRAM NUSSELT
DIMENSION T(50,11),R(50,11),5(50),SD(50),52D(50),H(50)
REAL NU,KF,KW,KFC,L,MYAKIT
TCL=0.1097

HFG=151.0%1000.0

PI=3.1415

L=1.0

G=9.81

ROL=838.5

ROV=0,392

RI=0.0125

RO=0.014

D=2.0*RI

DR=(RO-RI)/10.0

DQ=0.087266462
RE=2.0*0.025%1000000.0/0.55
PR=6.14
NU=0.023*PR**(.33*RE**0.8
ALF=NU*KF/D

KW=50.0

KFC=0.67

TF=15.0

TS=80.0

A=PI*RO*2.0*L
CVL=0.55/1000000.0

C----—- SINIR SARTLARI

C------ TEPE

DO M=1,1000

DO J=1,11

T(1,)=T(2.))

T(37,0)=T(36.)

END DO

C-—- IC VE DIS YUZEYDEKI SARTLAR
DO I=1,37
T(I,1)=(KW*T(L,2)/DR+ALF*TF)/(ALF+KW/DR)
T(1,11)=30.0

END DO

DO 1=2,36

DO J=2,10



EK-1. (Devam) Dairesel Nusselt analizi ile dizel yakitinin yogusmasinin program
kodlar

R(LJ)=DR*(J-1)+RI
TLI)=(T(LJ+1)/(R(LI)*DR)+(T(LI+1)+T(1J-1))/DR**2+(T(1+1,])+
#T(I-1,0)/(R(LI)**2*DQ**2))/(1.0/(R(LJ)*DR)

42 0/DR**2+2/(R(L])*+2+DQ**2))

END DO

END DO

PRINT*,T(37,11),T(36,11),M

END DO
WER=(4*RO*(TS-T(1,12))*CVL*TCL)/(HFG*G*(ROL-ROV))
S(1)= (3.0“WER/4.0)**0.25

SD(1)=0.0

S2D(1)=(S(1)/3.0)

DO 1=2,37

Q=DQ*(I-1)

S(M)=S(I-1)+SD(I-1)*DQ+(S2D(I-1)*DQ*%*2)/2.0
SD(I)=(WER)/(4.0%S(I)**3*SIN(Q))-(S()*COS(Q))/(3.0+SIN(Q))
S2D(D)=(S(1))/(3.0)-(7.0%SD(1)*COS(Q))/(3.0*SIN(Q))
#.(3.0%SD(I)**2)/(S(I))

H(I)=KFC/S(I)

C-— PRINT*,S(I),LH(I),T(1,1),T1,11)

END DO

DO N=1,5

DO M=1,10000

DO J=1,11

T(1,)=T(2.))

T(37.J)=T(36.))

END DO

DO I=1,37
T(I,1)=(KW*T(I,2)/DR+ALF*TF)/(ALF+KW/DR)
T(L,11)=(H(D)*TS+KW*T(I,10)/DR)/(KW/DR+H(I))
C-— PRINT*,T(I,11),T(I,1)

END DO

DO 1=2,36

DO J=2,10

R(LJ)=DR*(J-1)+RI
TLY)=(T(LJ+1)/(R(LI)*DR)+(T(LI+1)+T(LJ-1))/DR**2+(T(1+1,])+
*T(I-1,0)/(R(LI)**2*DQ**2))/(1.0/(R(L))*DR)

42 0/DR**2+2/(R(LT)*+¥2+¥DQ**2))

END DO

END DO
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EK-1. (Devam) Igerisinden su gecen boru igin dairesel Nusselt analizi program
kodlar

C------ PRINT*M
WER=(4*RO*(TS-T(1,12))*CVL*TCL)/(HFG*G*(ROL-ROV))
SD(1)=0.0

S(1)=(3.0*WER/4.0)%*0.25

S2D(1)=(S(1)/3.0)

DO 1=2,37

Q=DQ*(I-1)
S(D)=S(I-1)+SD(I-1)*DQ+(S2D(I-1)*DQ**2)/2.0
SD(I)=(WER)/(4.0*S(I)**3*SIN(Q))-(S(1)*COS(Q))/(3.0*SIN(Q))
S2D()=(S(1))/(3.0)-(7.0%SD1)*COS(Q))/(3.0*SIN(Q))
%.(3.0%SD(1)**2)/(S(I))

C  PRINT*,S(),T(11),T1),LN

END DO

END DO

SUM=0

TOT=0

DO I=1,37

TOT=TOT+T(L11)

SUM=SUM-+H(I)

END DO

HO=SUM/37

TO=TOT/37

C------ PRINT*,TO,HO

HEAT=HO*(TS-TO)*A

C---—— PRINT* ,HEAT

MY AKIT=HEAT/HFG

C  PRINT*MYAKIT,HEAT,TO,HO

STOP

END
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EK-2. Nicol-Wallace analizi ile dizel yakitinin yogunlastirilmasi i¢in kayma
gerilmesi tespitinin program kodlar1

PROGRAM TAO

DIMENSION U(901),V(901),UL(901), TAU(100)
REAL MU

UIN=25.0

IMAX=101

IMAX=3000

CV=5.243%%(-7.0)

RO=1.21

MU=CV*RO

DX=0.0005346

DY=0.0005/100.0

D=25.0/1000.0

DO J=1,JMAX

UL(J)=0.0

U@)=0.0

V(3)=0.0

END DO

X=0.0

DO N=1,41

X=X+DX
UC=UIN*2.0*SIN(2.0¥X/D)
UCX=UIN*(4.0/D)*COS(2.0¥X/D)
UUMAX)=UC

DO I=1,IMAX

DO J=2,JMAX-1
U)=(UC*UCX+UJ)*ULJ)/DX+V(J)*UJ-1)/DY +
*CV+(UJ+1)+UJ-1))/DY*#2)/(UJ)DX+V(J)/DY+2.05*CV/DY**2)
V(J)=(UJ)-ULJ))*DY/DX+V{J-1)
END DO

END DO

DO J=1,JMAX

UL()=U(Q)

END DO
TAUN)=MU*(U(2)-U(1))/DY
PRINT*,N,X,TAU(N)

END DO

DO J=1,JMAX

C  Y=DY*(-1)

C  ENDDO

STOP

END
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EK-3. Nicol-Wallace analizinde buhar siiplirmesinin mevcut oldugu dizel yaktinin
yogunlastirilmasinin program kodlari

PROGRAM TAOLU

DOUBLE PRECISION DLE,KL,RO,MUL,DLY
A=859758.0

B=-2.0%10%*6

C=-12606.0

D=1153.7

DX=1.0/1000.0

ROL=865.4

HFG=1245.0%10%*3

KL=0.1122

G=9.81

TS=60.0

TW=15.0

X=0.024

RO=12.5/10%*3

MUL=471.199/10%*6
TO=A*X**4+B*X**3+C*X**2+D*X
DTO=4*A*X*#34+3%B*X**242+C*X+D
DLE=0.000869823

DLY=0.001386504
H1=ROL*HFG/(KL*MUL)
H2=ROL*DLY**3*G*SIN(X/RO)
H3=TO*DLY**2

H4=(DLY-DLE)/DX
H5=ROL*DLY**4*G*COS(X/RO)/(3.0*RO)
H6=DTO*DLY**3/2.0

H7=TS-TW

P=H1*H5+H1*H6-H7
Q=H1*H2*H4+H1*H3*H4+H1*H5+H1*H6-H7
PRINT*,Q

STOP

END
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EK-4. Nicol-Wallace analizinde buhar siiplirmesinin mevcut olmadigi dizel yaktinin
yogunlastirilmasinin program kodlar1

PROGRAM TAOSUZ

DOUBLE PRECISION DLE,KL,RO,MUL,DLY
A=0.00005

B=-0.005

C=0.058

D=3.111

DX=1.0/1000.0

ROL=838.5

HFG=492%10%%3

KL=0.1169

G=9.81

TS=20

DLE=0.0000402

TW=15.0

X=0.022

RO=12.5/10%*3

MUL=471.199/10%*6
TO=A*X#*4+B*X*#3+C*X#%2+D*X
DTO=4* A*X*¥3+3*¥B*X*#242+C*X+D
DLY=0.0000411
H1=ROL*HFG/(KL*MUL)
H2=ROL*DLY**3*G*SIN(X/RO)
H3=TO*DLY**2
H4=(DLY-DLE)/DX
H5=ROL*DLY**4*G*COS(X/RO)/(3.0*RO)
H6=DTO*DLY**3/2.0

H7=TS-TW

P=HI1*H5-H7
Q=H1*H2*H4+H1*H5-H7

PRINT*,Q

STOP

END



EK-5. 80°C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt
analizinde belirlenen s1v1 tabaka kalinliginin ve yiizey sicakliklar1 degerleri

I Kahnhk.10* (m) | T(I,1)(°C) | T(1.11)(°C)
2 1,112905 64,76441 |67,19053
3 1,114393 64,75573 |67,18101
4 1,116187 64,73875 |67,16332
5 1,118948 64,71336 |67,13679
6 1,12268 64,67957 |67,10146
7 1,127369 64,63707 |67,05707
8 1,133023 64,58583 67,0035
9 1,139664 64,5257 |66,94054
10 1,147328 64,456 66,86788
11 1,15606 64,37661 | 66,785
12 1,165915 64,28693 |66,69143
13 1,176959 64,18642 | 66,58656
14 1,18927 64,07439 |66,4697
15 1,202941 63,95004 |66,34005
16 1,218081 63,81242 |66,19659
17 1,234818 63,6603 | 66,03807
18 1,253302 63,49234 |65,86318
19 1,273716 63,30704 |65,67026
20 1,296274 63,10257 |65,45744
21 1,321291 62,87674 |65,22248
22 1,348923 62,62714 |64,96291




EK-5. (Devam) 80°C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak
daireselNusselt analizinde belirlenen siv1 tabaka kalinlig1 ve yiizey
sicakliklar1 degerleri

23 1,379722 | 62,35092 | 64,67564
24 1,414122 | 62,0499 |64,35744
25 1,452741 |61,70591 | 64,00469
26 1,496375 |61,33003 63,6133
27 1,546073 |60,91378|63,17933
28 1,603249 |60,45391|62,69884
29 1,669874 59,9463 |62,16886
30 1,748789 59,3969 |61,58804
31 1,844289 |58,80342|60,95838
32 1,963263 |58,17788|60,28734
33 2,117673 |57,54085|59,59174
34 2,330743 |56,92971 | 58,9033
35 2,655832 |56,40844 |58,27766
36 3,256565 |56,00038|57,81377
37 5,08057 56,00028 | 57,7648




EK-6. 80°C dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt

analizinde belirlenen yogunlasan dizel yakit1 miktar1

87

Myakit.10” (kg)

Q(joule)

Tort(°C)

Hort(W/m*°C)

4,24347

6407,65

64,399

4669,33




EK-7. 60 ° C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt
analizinde belirlenen s1v1 tabaka kalinliginin ve yiizey sicakliklar1 degerleri

I Kahnhk.10* (m) |T(,1)(°C) | T(1.11)(°C)
2 1,103977 49,33991 |51,04902
3 1,105454 49,33389 |51,0424
4 1,107234 49,32206 |51,03005
5 1,109972 49,30443 |51,01163
6 1,113674 49,2809 |50,987

7 1,118325 49,25136 |50,95609
8 1,123934 49,21568 |50,91877
9 1,130522 49,17371 |50,87489
10 1,130125 49,12521 |50,82421
11 1,146707 49,06995 |50,76644
12 1,156562 49,00755 |50,70124
13 1,16751 48,93761 |50,62823
14 1,17973 48,85967 |50,54685
15 1,193292 48,77314 |50,45653
16 1,20831 48,67735 |50,35659
17 1,224912 48,57151 |50,2462
18 1,243249 48,45465 |50,12439
19 1,263499 48,32577 |49,99009
20 1,285876 48,18352 |49,84189
21 1,310639 48,02642 |49,6783
22 1,338102 47,85278 |49,49753




EK-7. (Devam) 60°C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak
daireselNusselt analizinde belirlenen siv1 tabaka kalinlig1 ve yiizey
sicakliklar1 degerleri

23 1,368654 | 47,66066 | 49,29755
24 1,402779 | 47,44786 | 49,07602
25 1,441088 |47,21196 | 48,83036
26 1,484372|46,95044 | 48,55781
27 1,533671|46,66071 | 48,25551
28 1,590389 | 46,34056 | 47,92072
29 1,65648 |45,98842|47,5513
30 1,734761 | 45,60421 | 47,14626
31 1,829495 145,19043 | 46,70689
32 1,947515 | 44,75404 | 46,23835
33 2,100687 | 44,30926 | 45,7522
34 2,312047 | 43,88216 | 45,27062
35 2,63452 |43,51753|44,83245
36 3,23044343,28788 | 44,50717
37 5,039017 {43,27788 | 44,4727




EK-8. 60°C dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt

analizinde belirlenen yogunlasan dizel yakit1 miktari

90

Myakit.10” (kg)

Q(joule)

Tort(°C)

Hort(W/m*°C)

3,63841

4511,63

49,10353

4707,09




EK-9. 40 ° C’de dizel yakitinin yogunlagtirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt
analizinde belirlenen sivi tabaka kalinliginin ve yiizey sicakliklar1 degerleri

I Kahnhk.10* (m) |[T(,1)(°C) | T(1.11)(°C)
2 1,141615 33,85072 |34,80909
3 1,143142 33,84725 |34,80529
4 1,144983 33,84048 |34,79822
5 1,147815 33,83042 |34,78765
6 1,151643 33,81693 |34,77355
7 1,156453 33,80003 |34,75584
8 1,162252 33,77962 |34,73445
9 1,169065 33,75554 |34,70926
10 1,176927 33,72776 |34,68019
11 1,185884 33,69605 |34,64703
12 1,195993 33,66028 |34,60963
13 1,207322 33,62019 |34,56771
14 1,219951 33,57552 |34,52102
15 1,233975 33,52597 |34,46925
16 1,249505 33,47116 (34,412
17 1,266673 33,4106 |34,34877
18 1,285635 33,34373 |34,27899
19 1,306575 33,27001 |34,20209
20 1,329715 33,18869 |34,11728
21 1,355322 33,09892 |34,02369
22 1,383723 32,99977 |33,92034




EK-9. (Devam) 40°C’de dizel yakitinin yogunlastirilmas ile ilgili olarak
daireselNusselt analizinde belirlenen siv1 tabaka kalinlig ve ylizey
sicakliklar1 degerleri

23 1,415316|32,89013 | 33,80606
24 1,450604 | 32,7688 |33,67962
25 1,490219 | 32,63446 | 33,53955
26 1,534979 | 32,48571|33,38432
27 1,585958|32,32111|33,21236
28 1,64461 |32,1395 |33,02218
29 1,712954|31,94004 | 32,81265
30 1,793905 | 31,72277 | 32,5833
31 1,891868 31,48918 |32,33494
32 2,013911|31,24323 32,0758
33 2,172306 | 30,99301 | 31,79683
34 2,390872(30,75317|31,52618
35 2,724347130,54875 | 31,28047
36 3,340578 130,42017 | 31,09848
37 5,211639|30,41017|31,07932




EK-10. 40°C dizel yakitinin yogunlastirilmast ile ilgili olarak dairesel Nusselt

analizinde belirlenen yogunlasan dizel yakit1 miktar1

93

Myakit.10” (kg)

Q(joule)

Tort(°C)

Hort(W/m*°C)

3,363083

2522313

33,70430

4751,901




EK-11. 20 ° C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak dairesel Nusselt

94

analizinde belirlenen s1v1 tabaka kalinliginin ve yiizey sicakliklar1 degerleri

I Kalinhk.10™ (m) T(ILDH(C) | TA.11)(°C)
2 1,077383 18,79741 |18,99425
3 1,078824 18,79674 |18,99352
4 1,080561 18,79541 |18,99214
5 1,083234 18,79345 |18,99007
6 1,086846 18,79082 |18,98731
7 1,091386 18,78773 | 18,98387
8 1,096859 18,78355 |18,9797
9 1,103289 18,77887 |18,97478
10 1,110708 18,77345 |18,96912
11 1,119161 18,76729 |18,96267
12 1,128701 18,76032 | 18,95537
13 1,139393 18,75253 |18,94721
14 1,151311 18,74383 |18,93812
15 1,164546 18,73417 |18,92802
16 1,179203 18,72349 |18,91684
17 1,1954045 18,71166 |18,9045
18 1,2133 18,69862 | 18,89087
19 1,233062 18,68424 | 18,87585
20 1,2549 18,66839 | 18,8593
21 1,279066 18,6509 | 18,84105
22 1,305868 18,63157 |18,82088




EK-11. (Devam) 20°C’de dizel yakitinin yogunlastirilmasi ile ilgili olarak
dairesel Nusselt analizinde belirlenen siv1 tabaka kalinlig1 ve yiizey

sicakliklar1 degerleri

23 1,335685 | 18,61016 | 18,79855
24 1,368987 | 18,58641 | 18,77379
25 1,406373 | 18,56007 | 18,74632
26 1,448614 | 18,53086 | 18,71583
27 1,496726 | 18,49849 | 18,682

28 1,552077 | 18,46269 | 18,6445

29 1,616576 | 18,42326 | 18,60305
30 1,692972 | 18,38018 | 18,55757
31 1,785424 | 18,33371 | 18,50814
32 1,9006 |18,28458 | 18,45531
33 2,050082 | 18,23441 | 18,40037
34 2,256351 | 18,18611 | 18,34579
35 2,571064 | 18,14478 | 18,29599
36 3,152623 | 18,11871 | 18,25891
37 491841 |18,11771 | 18,25494




EK-12. 20°C dizel yakitinin yogunlastirilmast ile ilgili olarak dairesel Nusselt

analizinde belirlenen yogunlasan dizel yakit1 miktar1
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Myakit.10” (kg)

Q(joule)

Tort(°C)

Hort(W/m*°C)

1,059564

519,1863

18,7762

4823,28




EK-13. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in belirlenen
kayma gerilmesi degerleri

Kayma
N X (m) | Gerilmesi (N/m?)
1 0 0
2 0,000535 | 0,593881
3 0,001069 | 1,184982
4 0,001604 | 1,77079
5 0,002138 |2,348817
6 0,002673 [2,916601
7 0,003208 | 3,471718
8 0,003742 | 4,011792
9 0,004277 | 4,534502
10 0,004811 |5,037588
11 0,005346 | 5,518873
12 0,005881 | 5,976249
13 0,006415 | 6,4077
14 0,00695 |6,811301
15 0,007484 | 7,185237
16 0,008019 | 7,527787
17 0,008554 | 7,837353
18 0,009088 | 8,112446
19 0,009623 | 8,351696
20 0,010157 | 8,553858
21 0,010692 8,717811
22 0,011227 | 8,842551
23 0,011761 | 8,927208
24 0,012296 | 8,971026
25 0,01283 |8,97365
26 0,013365 | 8,933689
27 0,0139 |8,851572
28 0,014434 | 8,726672
29 0,014969 | 8,558699
30 0,015503 | 8,347403
31 0,016038 | 8,092542
32 0,016573 | 7,793835
33 0,017107 | 7,062979
34 0,017642 | 6,629138




EK-13. (Devam) Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in
belirlenen kayma gerilmesi degerleri

35 0,018176|6,147614
36 0,018711|5,615522
37 0,019246|5,027928
38 0,01978 |4,375922
39 0,020315 |3,641774
40 0,020849 | 2,7812

41 0,021384|1,589387




EK-14. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi Least-Square
ekstrapolasyonu ile belirlenen kayma gerilmesi degerleri

Kayma
N X (m) | Gerilmesi(N/m?)
1 0 0
2 0,000535 | 0,61286
3 0,001069 | 1,216682
4 0,001604 | 1,809634
5 0,002138 | 2,389889
6 0,002673|2,955618
7 0,003208 | 3,504996
8 0,003742 | 4,036198
9 0,004277 | 4,547401
10 0,004811 | 5,036787
11 0,005346 | 5,502533
12 0,005881 | 5,942824
13 0,006415 | 6,355843
14 0,00695 |6,739778
15 0,007484 | 7,092814
16 0,008019 | 7,413141
17 0,008554 | 7,698952
18 0,009088 | 7,948438
19 0,009623 | 8,159793
20 0,010157 | 8,435955
21 0,010692 | 8,458866
22 0,011227|8,547045
23 0,011761 | 8,587856
24 0,012296 | 8,581534
25 0,01283 |8,526283
26 0,013365 | 8,420309
27 0,0139 |8,26182
28 0,014434 | 8,049026
29 0,014969 | 7,780583
30 0,015503 | 7,453369
31 0,016038 | 7,066933




100

EK-14. (Devam) Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi Least-
Square ekstrapolasyonu ile belirlenen kayma gerilmesi degerleri

32 0,016573 | 6,619047
33 0,017107(6,107928
34 0,017642|5,531797
35 0,018176|4,888874
36 0,018711 [4,177383
37 0,019246 | 3,395564
38 0,01978 [2,541613
39 0,020315|1,613846
40 0,020849 | 0,610274
41 0,021384|0,47065




EK-15. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in
TS =80°C ’de belirlenen s1v1 film tabakasi degerleri

X (m)

Kahnhk (m)

0

0,000041

0,001

0,0000414

0,002

0,0000417

0,003

0,0000421

0,004

0,0000426

0,005

0,0000429

0,006

0,0000435

0,007

0,0000443

0,008

0,0000452

0,009

0,0000462

0,01

0,0000473

0,011

0,0000488

0,012

0,0000506

0,013

0,0000528

0,014

0,0000554

0,015

0,0000588

0,016

0,0000633

0,017

0,0000695

0,018

0,0000789

0,019

0,00009501

0,02

0,0001295

0,021

0,0002286

0,022

0,00046956

0,023

0,0008484 1

0,024

0,00134201
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EK-16. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in
TS = 60°C ’de belirlenen s1v1 film tabakasi degerleri

X (m)

Kalinhk (m)

0

0,000034

0,001

0,0000342

0,002

0,0000345

0,003

0,0000348

0,004

0,0000351

0,005

0,0000355

0,006

0,0000359

0,007

0,0000364

0,008

0,000037

0,009

0,0000378

0,01

0,0000389

0,011

0,0000401

0,012

0,0000415

0,013

0,0000432

0,014

0,0000454

0,015

0,0000482

0,016

0,00005201

0,017

0,00005731

0,018

0,00006519

0,019

0,00007893

0,02

0,0001101

0,021

0,0002111

0,022

0,00046927

0,023

0,00086982

0,024

0,0013865
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EK-17. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in

TS =40° C *de belirlenen s1v1 film tabakasi degerleri

X (m)

Kalinhk (m)

0

0,0000335

0,001

0,0000339

0,002

0,0000341

0,003

0,0000345

0,004

0,0000349

0,005

0,0000353

0,006

0,0000359

0,007

0,0000365

0,008

0,0000373

0,009

0,0000381

0,01

0,0000391

0,011

0,0000402

0,012

0,0000416

0,013

0,0000433

0,014

0,0000449

0,015

0,000047

0,016

0,0000506

0,017

0,0000558

0,018

0,0000636

0,019

0,00007725

0,02

0,0001082

0,021

0,00021048

0,022

0,00047397

0,023

0,00088188
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EK-18. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in
TS =20°C ’de belirlenen siv1 film tabakas1 degerleri

X (m)

Kalinhk (m)

0

0,00002505

0,001

0,00002515

0,002

0,00002525

0,003

0,00002535

0,004

0,00002545

0,005

0,00002557

0,006

0,00002587

0,007

0,00002597

0,008

0,00002607

0,009

0,00002627

0,01

0,00002667

0,011

0,00002797

0,012

0,00002887

0,013

0,00002987

0,014

0,00003107

0,015

0,00003287

0,016

0,00003557

0,017

0,00003957

0,018

0,00004557

0,019

0,00005607

0,02

0,00008107

0,021

0,00018207

0,022

0,0004604
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EK-19. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in

TS =80° C ’de buhar siipiirmesi ihmal edilerek belirlenen s1v1
film tabakas1 degerleri

X (m)

Kahnhk (m)

0

0,000102

0,001

0,0001023

0,002

0,0001024

0,003

0,0001025

0,004

0,0001027

0,005

0,0001029

0,006

0,0001032

0,007
0,008

0,0001037
0,0001041

0,009

0,0001047

0,01

0,0001054

0,011

0,0001061

0,012

0,0001069

0,013

0,0001078

0,014

0,0001088

0,015

0,0001099

0,016

0,0001111

0,017

0,0001124

0,018

0,0001139

0,019

0,0001155

0,02

0,0001174

0,021

0,0001195

0,022

0,0001217

0,023

0,0001241

0,024

0,0001267

0,025

0,0001297
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EK-20. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in

TS =60° C ’de buhar siipiirmesi ihmal edilerek belirlenen s1v1
film tabakas1 degerleri

X (m)

Kalinhk (m)

0

0,000099

0,001

0,0001

0,002

0,00010075

0,003

0,00010122

0,004

0,00010163

0,005

0,00010201

0,006

0,00010211

0,007

0,00010219

0,008

0,00010225

0,009

0,00010271

0,01

0,00010295

0,011

0,0001038

0,012

0,0001048

0,013

0,0001057

0,014

0,0001067

0,015

0,0001079

0,016

0,0001091

0,017

0,0001105

0,018

0,000112

0,019

0,0001137

0,02

0,0001155

0,021

0,0001175

0,022

0,0001196

0,023

0,0001219

0,024

0,0001245

0,025

0,0001273
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EK-21. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in
TS = 40° C ’de buhar siipiirmesi ihmal edilerek belirlenen s1vi
film tabakas1 degerleri

X (m)

Kalinhk (m)

0

0,00009921

0,001

0,0000998

0,002

0,0001008

0,003

0,0001013

0,004

0,0001015

0,005

0,0001019

0,006

0,0001021

0,007

0,0001026

0,008

0,0001029

0,009

0,0001034

0,01

0,0001041

0,011

0,0001048

0,012

0,0001053

0,013

0,0001061

0,014

0,0001069

0,015

0,0001076

0,016

0,0001088

0,017

0,0001099

0,018

0,0001109

0,019

0,0001127

0,02

0,0001146

0,021

0,0001164

0,022

0,0001184

0,023

0,000121

0,024

0,0001237

0,025

0,0001265
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EK-22. Dizel yakitinin yogunlastirilmasinda Nicol-Wallace analizi i¢in

TS =20° C *de buhar siipiirmesi ihmal edilerek belirlenen sivi
film tabakas1 degerleri

X (m)

Kahinhk (m)

0,0000099

0,001

0,00006

0,002

0,0000695

0,003

0,000073

0,004

0,000076

0,005

0,0000767

0,006

0,0000772

0,007

0,0000781

0,008

0,0000791

0,009

0,0000798

0,01

0,00008

0,011

0,0000804

0,012

0,0000813

0,013

0,0000819

0,014

0,0000824

0,015

0,0000835

0,016

0,0000842

0,017

0,0000849

0,018

0,0000854

0,019

0,0000863

0,02

0,0000873

0,021

0,0000891

0,022

0,0000899
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