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Onsoz

Kimya miihendisliginin diger miihendisliklerle bircok ortak konusu vardir.

Kiitle aktarim ise kimya miihendisliginin 6zel konusuduy. Bir madde ertamnda ¢oziinmiis
olan bir maddenin diger bir madde ortamina olan yayilma, sizma ya da difiizyon olayt ile
Liitle aktarimi mikvo dlcekte baglamakta, biiyiik madde dalgalarinin birbiri icine gecmesi ile
makro dlcege tasinmaktadir. Bu konularda yabanc: dilde pek ok kaynak olmakla beraber
doyurucu bilgi veren Tiirkge kaynak olmamast nedeni ile bu kitab: bastirma geregini duydun.
44 yillik meslek hayatimun birikimlerini kalicy bir eserle genglere birakmak istedim. Bilim
alaninda ilerlemeleri icin yalnizca bir baglangi¢ yapacaklan kitabimdan yararlanacaklarim
umuyor bu kitabumi da geng meslektaglarima birakuyor ve Tiirkiye Cumhuriyetini bize

emanet eden Atam Mustafa Kemal Atatiirk’e ithaf ediyorum.

/#A/

Haziran 2006



KONU:1 DIFUZYON

KUTLE AKTARIMI VE UYGULAMALARI

Kanigimlar olusturan maddelerin birbirinden ayrilmas: icin yapilan islemlerin bir kismi
maddenin esit dagilimli (homojen) bir ortamdan digerine gecisine dayanmaktadir. Salt
mekanik aywrmadan farkli olarak bu yontemler maddelerin; buhar basin¢larinin,
¢oziiniirliklerinin, sizabilirliklerinin (difiize edebilmelerinin) ya da tane boyutu veya
yogunluklanimin farkli olusundan yararlanirlar. Isi aktariminda sicaklik farklarinin ya da
sicaklik degisimlerinin 1s1 aktarimuna itici gii¢ olusturmasi gibi kiitle aktariminda da derigim
ya da aktiflik farklart madde gecisi icin itici gii¢ olusturur. Kiitle aktarim islemleri olarak
anilan yontemler; damitma, gaz absorplamasi, nem giderme, adsorplama, stvi-sivi dziitleme,
kati-siv1 oziitleme, kristallestirme, membran (perde) ayirmalari ve burada ele alinmayacak
diger bazi islemlerdir.

Damutmamn islevi; ugucu maddelerden olusan sivi karigimumi kaynatip, sividan farkl
yapida buhar olugmas: halinde, buhan sividan ayirarak bilesenlerine, ya da bazen bilesen

gruplarina ayirmaktir.

FAZLAR ARASINDA KUTLE AKTARIMI VE DIFUZYON PRENSIPLERI

Difiizyon, bir karisimdaki bir bilesenin fiziksel bir itilmenin etkisiyle harekete gecmesidir.
Sizmanin (difiizyonun) en Onemli nedeni; bir bilesenin, bir ybonde yola bagli derisim
degisimidir ve buna derisim gradyam (concentration gradient) denir. Derigim gradyani; o
bilesenin, degisim yoniinde hareket ederek farkliligi ortadan kaldirma egilimine sebep olur.
Derisim gradyan: sizan bilesenin, derisimin yiiksek oldugu ugtan beslenip, diisiik oldugu
ucgtan ¢ikmas: ile sabitlendigi durumlarda, bilesenin difiizyonu siirekli olur. Kiitle aktarimi
islemlerinde bu durumla ¢ok karstlasilir. Ornegin, bir su akintist ya da seyreltik c¢ozelti ile
dokunumda olan bir tuz kristali, ara yiizey gevresinde bir derigim gradyani olusturur ve tuz,
ara yiizeye dik yonde sivi tabakalarina dogru difiizyona baslar. Ara ylizeyden uzakta, tuz
kristali tamamen ¢oziiniinceye kadar tuz akisi devam eder. Tuz, ¢Oziiniirligi olmayan bir
katinin igine yerlesmis oldugunda, boyle bir olaya “kati-sivi 6ziitleme (leaching)” denir.

Difiizyonun en g¢ok goriilen nedeni, derisim gradyani olabildigi gibi; aktivite gradyani,

0smoz olaymun tersi, basing gradyam, sicaklik gradyani ya da santrifiijde oldugu gibi bir dis
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KONU:1 DIFUZYON

kuvvet uygulamasi da olabilir. Sicaklikla hizlanan bir molekiiler difiizyona “is1l difiizyon”
denir ve bir dis alan etkisinden gelene de “zorlanmug diftizyon” "denir. Bunlarin ikisiyle de
kimya miihendisliginde pek fazla karsilagilmaz. Burada yalnizca derisim gradyanindan olusan
difiizyon incelenecekiir.

Difiizyon, hareketsiz kat1 ve akigkan tabakalarindan molekiiler gecisle sl degildir: Tipka
dolanimla 1s1 aktariminda oldugu gibi, akiskanlarin tiirbiilen akimlarinda goriilen edi (eddy)
dalgalan ile de fiziksel katisma (mixing) yapabilir. Buna “edi difiizyonu” denir. Bazen
difiizyon islemine; difiizyon yoniine paralel olarak Kkarigimin kitle akisi da eklenir ve
genellikle de 1s1 aktariminin esliginde gergeklesir.

Kiitle Aktariminda Difiizyonun Rolii: Biitiin Kiitle Aktarimi islemlerinde difiizyon en az bir

fazda ve daha ¢ok da her iki fazda da yer alan kiitle aktarimu olayidir. Gaz Absorplamasinda;
coziinen madde (soliit), gaz fazindan gecip ara yiizeye , ara yiizeyden de sivi faza dogru
difiize eder. Damutmada, diisiik sicaklikta kaynayan madde sividan gecip ara yiizeye ve
oradan da buhara gecer. Yiiksek sicaklikta kaynayan madde ise tam ters yonde hareket eder
ve buharmn icinden difiizyonla gegip siviya girer. Kati-siv1 oziitlemede ¢bziinenin katidan
difiizyonla gegmesini siviya girmesi izler. Sivi-sivi dziitlemede ¢oziinen, rafinat fazdan gecip
ara yiizeye , oradan da 6ziit fazina difiize eder. Kristallestirmede ¢dziinen, ana cozeltiden
(mother liquir) gecip kristale difiize eder ve kati yiizeyinde birikir. Nemlendirme ve Nem
Gidermede siv1 fazda difiizyon yoktur zira sivi faz saftir ve iginde derigim gradyan: yoktur;
fakat buhar fazinda, sivi- gaz ara yiizeyine dogru ya da oradan gaz fazina dogru buharin
difiizyonu gerceklesir. Kurutmada; sivi su kati iginden kati yiizeyine dogru difiize eder ve
yiizeyde buharlagtiktan sonra kati-sivi ara yiizeyinden gaz fazina dogru difiize eder.
Buharlagma bolgesi katinin yiizeyinde ya da icinde olabilir, hangisinin olacagini belirleyen
nedenler “Kurutma” konusunda tartisilacaktir. Buharlagma Bolgesi katinin iginde oldugunda,
madde buharlagma yiizeyinden katimn iginden gegip yiizeye dogru difiize eder ve de aym

zamanda katinin icinde hem sivi hem de katinin diftizyonu gortilir.
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DIFUZYON TEORISi

Bu bolimde difiizyonun sayisal miktarlari arasindaki bagmtilar tartisilacaktr. Biitiin
dikkatler, bir cihazin iginde belli bir yerlesimdeki fazlarin ara yiizeyine dik yondeki difiizyona
odaklanmugtir. Yatigkin Hal varsayildigindan herhangi bir noktada zamanla derisim degisimi

yoktur. Buradaki tartigmalar ikili sistemlerle sinirfidir.

DIFUZYONUN ISI AKTARIMI iLE KARSILASTIRILMASI

Is1 aktanmu ile Kiitle aktarimu arasinda bir benzerlik(analogy) vardir. Her birinde de
aktarimun nedeni bir gradyandir. ltici giig; Is1 aktariminda sicaklik farik ya da gradyani iken
Kiitle aktariminda derisim gradyamdir. Her durumda Aki; gradyan ile dogru orantilidir.
Benzerlik daha ileri gétiiriilemez zira 1s1 madde degil gelip gecen enerjidir. Ist bir noktadan
digerine aktigr zaman arkasinda bosluk birakmadigi gibi yeni yeri i¢in de bir bosluga
gereksinimi yoktur. Ist akiginin hizi bir anlam tasimaz. Difiizyon, maddenin fiziksel bir
hareketidir ve belli bir hizda gerceklesir. Difiize olan bir bilesen geride bir bosluk birakir ve
gidecegi yeni yerinde de bir yer bulunmalidir.

Difiizyonun maddesel yapisi ve akisi, ortaya ii¢ tip sonug ¢ikarir:

1. Bir kanigimda A gibi, yalmz bir bilesen ara yiizeye ya da ara yiizeyden aktarilir ve
toplam kiitle aktarimi, A’nin aktarimina esittir. Bir gazdaki tek bir bilesenin bir sivi
tarafindan absorplanmasi bu duruma 6rnektir.

2. Bir kangimdaki A bileseninin difiizyonu , B bileseninin ona esit ve ters yondeki
molekiiler hareketi ile dengelenir ve sonugta net molekiil akisi yoktur. Damitmada
genellikle de durum bdyledir ve bu da gaz fazinda hicbir net hacimsel akis hizinin
olmadigi anlamin: tagir. Bununla beraber molar yogunluklarindaki farklilik nedeni ile
genellikle s1vida net bir hacimsel ya da kiitlesel akis hiz1 vardir.

3. A ve B nin difiizyonlar: ters yondedir fakat molar akilan esit degildir. Bu durum
genellikle kimyasal tepkimeye giren maddelerin katalizor yiizeyine ya da yiizeyinden

diftizyonu ile gergeklesir ama denklemleri burada kapsanmayacaktir.

DIFUZYON MIKTARLARI

Difiizyon teorisinde 5 i¢ etkilesim bagintisi kavrami vardir:

3



KONU:1 DIFUZYON

u hizi: Her zamanki gibi (yol/zaman) olarak tanimlanir.
N: Bir diizleme dik yondeki aki [mol/(alanxzaman)]
J: Hizin sifir oldugu diizlemdeki akiya bagil aki [mol/(alanxzaman)].

¢ derisim ve py molekiiler yogunluk; (mol/hacim), mol kesti de kullanilabilir.

e = B9 D

de/db:Derisim gradyan; burada b, i¢inden difiizyonun gegtigi alana dik yondeki yolun
boyu (mesafe).

Gerektiginde 6zel alt indisler kullamlir. Denklemler SI, cgs ve fps birimlerine de uyar.
Bazi uygulamalarda akis hizlart ve derigimler icin mol birimleri yerine kiitle birimleri

kullanilabilir.

DIFUZYON HIZLARI
Her bir maddenin ve tiim fazin hareketlerini tarif edebilmek igin gesitli hizlar gerekebilir.

Mutlak hizin bir anlami olmadigindan, hangi hiz olursa olsun, herhangi bir hareketsiz hale

dayandirlmahdir. Bu tartigmaya gore, aywrim yapmaksizin bir hiz, duran bir kisinin fazlar
arasindaki ara yiizeye bagil gozlemledigi hiz olacaktir.

Herhangi bir bilesenin karigim icindeki her bir molekiili, géligigiizel hareketler halindedir.
Eger bilesenlerin anlik hizlan toplanip ara yiizeye dik yonde ¢oziimlenir ve maddenin
molekiil sayisina boliiniirse sonug, bilesenin makroskobik (biiyiik blcekli)) hiz1 olur. Ornegin

A bileseninin hizi up olarak gosterilir.

MOLAR AKIS HIZI, CIZGISEL HIZ VE AKI:
Eger hareketsiz bir diizleme gore tiim molar aki [mol/(zamanxalan)] N ile ve hacimdeki

ortalama ¢izgisel hiz u, ile gosterilirse,

Burada py karigimun molar yogunlugudur.

Hareketsiz diizlemi gecen A ve B bilesenlerinin molar akilar1 agagidaki gibidir:
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Eger Difiiziviteler; hareketsiz bir diizleme gore degil de hacimdeki ortalama cizgisel hiz
(U, )ile hareket eden bir diizleme bagil tanimlanirlar ise bagntilar degisir. Tanima gére, orada
net molar hiz ya da kiitlesel hiz oldugu halde, bu referans diizleme gore hicbir net hacimsel
hiz yoktur. Bu referans diizleme gore A bileseninin molar difiizyon akisi J5 olarak gosterilir

ve bu da hareketsiz diizleme gére A’nin akisi eksi U ile hareket eden c, derisimindeki toplam

akisin akisidir.
JA=CAHA—-CAUO=CA(HA—UO) .......................................... (1 4)
Jg=cp UB—CBUo= CB(UB=Uo)eeuurunarunneieneianenennseenein (1.5)

Difiizyon akisi J, ; derisim gradyani dca /db ile, ve A bileseninin B bileseni ile yaptig1 karisim
icindeki B’ye gore difiizivitesi Dpg ile dogru orantilidir. Boylece,

Ja=-Dap (dea/db)....ovvvviiiiineiiiiiieee eeen(1.6)
Benzer sekilde B bileseni icin de
Jg =-DB A (dCB / db) .................................................. (1 7)

Denklem (1.6) ve(1.7)’lere, iki bilesenli karigimlarda 1.Fick Difiizyon Yasasi denir. Bu Yasa
3 6nemli karara dayanir:

1. Aki; birim zamanda birim alandan gecen mol sayisidir.

2. Difiizyon hizi; hacimdeki ortalama cizgisel hiza bagildir.

3. Iltici gii¢ molar derisimle ifade edilir (A molleri/birim hacim)
Dag ‘nin boyutlari (uzunluk karesi/zaman)’dir ve genellikle m?/s ya da cm? /s “dir.
DIFUZIVITELER ARASINDAKI BAGINTILAR
Dap ve Dga arasindaki iligkiler; molar yogunluk bilesime bagli olmadigindan, ideal gaz

yasalarindan kolayca tiiretilir.

CatCp=pm = Pf(RT) ............................................... (18)
Sabit sicaklik ve basingtaki bir gazda A ve B’nin difiizyonu,
dca + dcg =dpM o (19)

Hacimsel hizin sifir oldugu baslangi¢ (referans) diizlemi secilir, A ve B’nin molar difiizyon

akilari sifira ayarlanir, molar hacimleri ayni oldugundan:

~Das (dca /db )~ Dga(des/db) =0 .oooevvvooeeeeo (1.10)
dc o=-dc 5 oldugundan difiiziviteler esit olmali; yani
DaB= DIEp vocvnvistonsnsoms s ammmsmmes sos st sberessseosss (1.11)
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Sivilarla caligildiginda, eger A ve B’nin kangimdaki kiitlesel yogunluklan esit ise, ayni
sonug bulunur.
CaMp +CBMB=pP=5abIt .ccrevierrininrransercsasieonnenss (1.12)
Mades + Madop=10 ....coiimiivvmmmsmmsivisissivsanss (1.13)

Baglangic(referans) diizleminde higbir akis olmadigindan, diftizyondan kaynaklanan hacimsel

hizlarm toplamu sifirdir. Hacimsel hiz; molar akis ile molar hacim M/ p ‘nun garpimdir.

-Dag (dca /dbYMa/ p) - Dpa(deg/db) =p =0 ..oevvriiniiinnnnn (1.14)
Denklem (1.13)’ii Denklem (1.14)’e yerlestirerek
D D83 conswsainsesmsinvmssusnssnarsmmans s (1.15) bulunur.

Diger denklemler, yogunlugun degistigi sivilar igin tiiretilebilir fakat ikili sistemlerle ¢alisilan
cogu kolay uygulamalarda, difiiziviteler esit kabul edilir. Asagidaki denklemlerde bir v alt
indisi kullanilarak D, hacimsel difiizivite kullanilmigtic ve bu da diflizyonun; derisim farki
olan (moller/zaman) itici giicinden kaynaklandigini gostermektedir. Genel bir difiizyon
denkleminde sabit bir diizleme bag1l toplam aki verilmektedir:

N = Cxtig— Dy (deafdb).ivsaniinisminsis vasnmnsavmms (1.16)

Gazlar icin, ca= pmYa Ve Uo=N/ py oldugundan, molar derisimlerden ¢ok mol kesirlerini

kullanmak daha uygundur. Buna gore Denklem (1.16) asagidaki gibi olur:

Na=yaN-=Dy pm(dyafdb)..covnveniiiiniiiiniiiiinnn (1.17)
Denklem (1.17), molar yogunluk sabit olmadiginda yaklagik deger verdigi halde, bazen

stvilara uygulamir.

DIFUZYON DENKLEMLERININ YORUMU

Denklem (1.16), tiirbiilansi olmayan akiskan fazlanindaki kiitle aktarimlarinin  ana
denklemidir. O bagmti, dolanimla tiim ortamin akis: sirasinda tasinan A bileseninin miktarini -
hesaplamada da yeterlidir. Akilann ve derisim gradyanlarin yonii ve siddeti oldugundan,
bunlarin vektorel yapida oldugu bilinmelidir. Tiiretilisine gore, ister ara yiizeyden baslasin

isterse ara yiizeye dogru ilerlesin, + yon b ‘nin arttig1 yondiir. Denklem (1.16)’da gosterildigi
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gibi gradyamin isareti difiizyon akisinin yoniine terstir, ¢iinkii difiizyonun yonii diistik
derisime dogrudur; tipki dagdan asag; akis ya da isinin diisiik sicakliga akis: gibi.

Denklem (1.16)’nin kapsadig: gesitli durumlar vardir. En basit hal; ﬁareketsiz bir ortamda
A ve B gibi iki gazin birbirine ters yonde difiizyonudur. Bu durum aymi zamanda, sabit molar
geri doniisii olan damitma buhar fazinda, A ve B bilesenlerinin difiizyonuna drnektir. Ikinci
¢ok goriillen 6rnek, karisimlarda dolanim hareketine neden olan tek bilesenin difiize ettigi
durumlardir. Ornek olarak; Bubharlastiricilardaki buharin ara ylizeyden buhar fazina difiizyonu
ve Yogusmada bir buharin, yogusmayan inert bir gaz iginde yogusmas: gosterilebilir. Gaz
absorpsiyonundaki bir¢ok érnek; ara ylizeye dogru dolamim akimlan olusturan tek bilesenin
difizyonuna Grnektir. Gazlardaki kiitle aktarimina ait bu iki ornek asagida; bir film ya da
kalinlig: bilinen hareketsiz gaz katmanlarindan yatigkin halde kiitle aktariminin en basit hali
olarak ele alinacaktir. Diizgiin (laminer) ya da karigik (tiirbiilen) akimlarda, yatiskin olmayan

haldeki difiizyon etkileri ileride tekrar ele alinacaktir.,

ESMOLLU DIFUZYON

Gazlardaki esit mollii difiizyonda hacimsel ya da molar net akim sifirdir ve Denklem (1.16)
ve (1.17)’de dolanim terimine sifir yazarak, onlart Denklem (1.6)’ya esdeger yapan halde
kullamilabilirler. Kolaylk olmasi igin mol kesri gradyam kullanildiginda, Denklem (1.6) Br

kalinligindaki bir film tabakasinda integre edilip sabit aki Jo nin oldugu varsayilirsa

burada, y, =filmin dis kiyisinda A bileseninin mol kesri
Yai=filmin i¢ kiyisinda ya da ara ylizeyinde A bileseninin mol kesri

Denklem (1.18) integre edilip yeniden diizenlendiginde,

D,
R (1.19)
BT
yada i i - PR (1.20)
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Film icinde A bileseninin derisim gradyam lineerdir ve B bileseninin gradyam Sekil

(1.1)’deki gibi aym biiyiikliikte ama ters isérctlidir.

10 [
T \y B bﬂcsenii’l-v/
\
0,8 N 1
[
@ 06
4
®
s 04 // ™~
0.2 P >\
/ !
A bileseni y
0,0
|
0,0 0,2 04- 06 0,8 1,0
Ara ytizeyden uzaklik ——»
Sekil (1.1) (a)
1.0 I ]
T ' Vi Difiize eden A
i 08 \
r
] \
e 0‘6 = N
K
1 04 p
0
M
0,2 ]
/Duran B ! \
0,0 -

0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
Ara yizeyden uzaklhik —p

Sekil (1.1) (b)
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TEK BILESENIN KUTLE AKTARIMI (TEK YON DIFUZYONU)
Toplam mol akisi N’in ara yiizeye; ya da ara yiizeyden aktarimi aym iken tek A bileseninin,

aktanildigi N, Denklem (1.17)den,

dy |
N,=Y N, =D, 0y 2 orierrereenrecercrneeerenennns (121
A= Yat¥a P b ( )
Tekrar diizenleyip integre edildiginde
dy
N, (1=5,) = =D, 0, = oerirererrinreirierereenicnscinssinsnns 1.22
ﬂ( yA) va db ( )
Ya -
7 ST L T s (1.23)
D.-pM Yai (I_y,s) 1_'}'_45
va da Ny =2LhipITIa oL 2A)

B, 1=y,

Sekil (1.1b)’de goriildiigii gibi, aki sabit oldugunda gradyan lineer olmaz ama ya min diisik
degerlerinde hizla tirmanir. y ‘min kiigiik degerlerinde, akiya dolanimin katilimu y, N kiigiiliir
ve gradyan diklesir, bu da difiizyon terimi —~D,.pm dya /db ‘nin etkisinin daha biiyiik oldugunu
yansitir. Sekil(1.1b)’deki drnek, tabaka kesitinde ¢ok bityiik bir derisim degisimini gerekiirir;
sanki kaynama noktasi yakininda olup da biiyiik bir hava akimina buharlagan bir sivi varmis
gibi. Eger A bileseninin mol kesri 6rnegin 0-0,2 aralig1 gibi ¢ok kiiciik bir degerde ise, tipik
bir gaz absorpsiyonunda oldugu gibi gradyan hemen hemen lineerdir. Sinir degerde ya ya da
yai cok kiiciik ise Denklem(1.24), Denklem (1.19) ile ayn1 olur zira In(1-ya ) = -ya ve -In(l-
Yai) = yaiolur.

Dikkat edilirse ya + yp =1 veya ca+ cg = pm oldugundan B’nin gradyan: dogrudan A’nin
gradyanindan bulunabilir. Sekil(1.1b)’de gosterildigi gibi biiyiik derigim gradyanlarinda ara
yiizeye dogru B’nin aktarimi yoktur. Bunun agiklamasma gore; B daha diisiik derigim
yoniinde difiizyona basladiginda B’yi tagiyan dolanim akimlar ters yonde harekete gecerek

difiizyon akisiyla uyuma gecer. -
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Ornek(1.1)

Degerli A; bir gazdan difiize edip bir s1vida absorplandiginda y4 =0,20 ve y, ;=0,10 ise,
(a) esmolli difizyonla kiyaslayarak tek yonli difizyon hizin hesaplayin.(b) Tek-y6n
difiizyonunun tabakamin yar1 yolundaki y4 derisimi nedir?

Coziim:

(a) Denklem(1.19)’dan esmollii difiizyon,

I = D;OM (0,20-0,10) veDenklem(1.24)den tekyon difiizyonu

T

N, = PP 1n 09 _ DPu 1174
B, 08 B

Her iki denklemden derisim terimleri ters gevrilerek aki ara yiizeye dogru pozitif yone
yonlendirilirse,

N, 01178

—f=———=118

Iy 0,10
Bu durumda esmollii difiizyona kiyasla tek yon difiizyonu % 18 daha biiyiiktiir.
(b) b=B1/2 oldugunda

1-y, B, N, _01178
08 2 D,p,

In =0,0589

I‘YA :-0,8485 o Ya =0,1515
Eger gradyan lineer olsaydi yan yol derisimi ondan pek az daha biiyiik (ya =0,150) olurdu.

DIFUZIVITELERIN ONGORUMU

Difuziviteler en iyi deneysel 6lgiimlerle belirlenebilirler ve ilgilenilen sisteme ait veriler
oldugunda, dogrudan kullamlirlar. Cogunlukla, istenen degerler yoktur fakat yayinlanan
bagmtilardan giderek difiiziviteler dngoriilmege calisilir. Bazen bir takim sicaklik ve
basmng icin bir defer bellidir; bu durumlarda bilinen degerden baslayarak farkl
kogullardaki degerleri, var olan bagintilardan ¢ikarmak kolaydir.

GAZLARDA DIFUZYON KATSAYILARI

0"C ve 1 atm basingtaki havadan gegen bazi ¢ok bilinen gazlarin difiizivite katsayilan

10
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(Dy Yler Ek (7)’de verilmistir. 5 atm gibi diisiik basing seviyelerinde D, degerleri
derisimden bagimsiz kabul edilir. Gazlann difiiziviteleri kinetik teoriden biiyiik bir
dogrulukla 6ngoriilebilir; teorik bagintilar deneysel verilerin 1giginda yenilenerek yar
ampirik denklemlere_ doniistiiriilmiistiir,

_0,01498T"*'(1/ M , +1/ M ;)™
Dv - 0,1405 0,4 0,442
P(T L) (Ve +Vg )

burada D, = difiizivite (cm*/s)
T= sicaklik (K)
M, ,Mp =sirasiyla A ve B bilesenlerinin molekiil agirliklan
Tea , Tee = A ve B’nin kritik sicakliklan (K)
Vea, V g = A ve B’nin kritik mol hacimleri [cm’ /(gmol)]
P = basing (atm)

Ornek(1.2) Floro-triklormetan-Azot ikilisinin 100° C ve 10 atm basingtaki hacimsel
difiizivite katsayist D, ‘yi tahmin edin. Kritik sicakliklann ve yogunluklarn asagida
verilmigtir.

Tablo(1.1)
Bilesen | T, °C| pe ,g/cm’
CECl; | 198 | 0,552
N, -147 0,311

Coziim:

Denklem(1.25) kullanilacaktir. Gerekli veriler:

T=373,16 K , Tca=471,16K , Tp=126,16K , Ma=137,5 , Mp=28
Va=137,5/0,552 = 249.1 cm® /fgmol , V.p=28/0,311=90,03 cm® /gmol

Denklem (1.25)’e yerlestirince

0,01498x373,16"%1(1/137,5+1/28)%°

= =131x10"%cm? /s
10(471,16x126,16)"1%%(249,1%* + 90,03%)?

11
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Molekiiller aras: difiizivite katsayilarint dogrudan veren tablolar Ek (7)de olmakla beraber
hesaplanabildigi bagka bagntilar da vardir. Lennard-Jones potansiyelinden de goriilebilecegi
gibi;

o(r) = 48[(0"/ r)lz - (O'f’ r)SJ

Burada, ¢(r) : molekiiller aras1 gekme ya da itme potansiyel enerjisi,

€ : maksimum ¢ekme enerjisi

O : garpisma capi
uzalkta (>0) iken birbirini g¢eken molekiiller; belli bir ¢ carpisma mesafesine kadar
yaklagabilmekte, daha fazla yaklastiklarinda siddetli bir enerji bogalmastyla birbirini uzaga
itmektedir,
Chapman-Enskog ; molekiiller arasindaki etkilesimi Botzman esitligi ile cozmiigler ve
Lennard- Jones potansiyelini de diigiik basingh gazlar icin kullanarak difiizyon katsayis: icin

bagka bir bagint: tiiretmiglerdir.:

_1.858x1077 T2 (/M )+ (LU M )
- Po%Q,

AB

Iste bu bagint;, molekiillerin birbiri arasmna difiizyonunda (€/x) ¢ekme enerjisini, 0 garpisma
capwi, £ carpigma integralini, sicaklik, basing ve mol agirhiklarini kullanmaktadir,
Denklem(1.25a)’nin  kullanilabilmesi icin Ek (8) de verilen gazlara ait (¢/x) ve ©

degerlerinden giderek gaz ikilileri igin (/k)ap ve Oap ler hesaplanir.

EAB EA 88

AL ve o =l(cr +0,)
K K K AB 2 A B

Difiizyonun hesaplanacag: sicaklik igin [T/(¢/)] guruplarina karst Q carpisma integralini

veren tablolardan yararlamilir Ek (9).
Ornek(1.3):

SO, “nin 1 atm basing ve 20° C’ta hava i¢indeki difiizivite katsayisim hesaplayin.

174
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Coziim: Bk (7) SOnicin 6a=4,112x10""m  ; (e/K)a=3354K
Hava i¢in 0g = 3.711x10%m : (e/x)s= 78,6 K

Ty = %(a,, +0,)=(4,112 + 3,71D)x10"°/2=3,9115x10"" m

fan _ %488  [(3354)(78,6) =162,37
K K K
T oK _ 25 48 = B3 dn O, =1116

(en/x) €, 16237
1 13
2030 — 4 -—
J( )[64 29) B o ent

= 12222107 —
()(3,9115X107)*(1.116) s

Denklem(1.25a) D, =18583X107"

Ayrica; 04 =8,33 V3= 11,8 V? 22, 44(T. /P.)'” ve (e/)a=075Tc=121 T ile de

hesaplanabilir. Burada c alt indisi alan degerler kritik sicaklik (K), hacim (m’ /kmol) ve

basinci ( atm) simgelerken tek V normal kaynama noktasindaki mol hacmidir ( m’ /kmol)

SIVILARDA DIFUZYON

Sivilarda difiizyon teorisi gazlardaki kadar gelismis ya da deneysel veriler o kadar ¢ok
degildir. Sivilardaki difiizyon katsayisi, atmosferik basingtaki gazlardakine kiyasla 4. ya da 5.
kuvveti kadar daha kiiciiktiir. Sivilardaki diftizyon, molekiillerin gelisigiizel hareketi ile olur
fakat carpismalar arasinda alinan ortalama yol, gazlardakinin aksine, molekiiler ¢aptan daha
kiiciiktiir, gazlarda ise ortalama yol molekiiler ¢apin birkag kuvveti kadar daha biiytiktiir.

Sivi sistemlerinde eddy dolanimu disinda difiizyon; elektrolitik olmayanlarda molekiiler
difiizyon, elektrolitik sistemlerde ise iyonik hareketlerle gelisir.

Sivi sistemlerde en onemli bir 6zellik de gazlarin aksine diftizyon katsayisi derigimin bir
fonksiyonudur. Bu durum difiizyon katsayisimi oldugu kadar kiitle aktarim problemlerinin

coziimiini de zorlagtirir.

13
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Elektrolitik Olmayan Seyreltik Cozeltiler:
Seyreltik sivi ¢ozeltilerindeki difiizyon katsayilart asagidaki Wilke-Chang denklem ile
yaklasik belirlenebilir;
el 7,4x10"3-(£€-%;3—-:2?1 ....................................................................... (1.26)
JMBVA ’
burada, D, =difiizyon katsayis1, cm®/s
T= mutlak sicaklik,K
Hp = c¢Oziiclintin viskozitesi, cp
Va=degerli maddenin(soliit), normal kaynama noktasindaki sivi mol hacmi,cm’ /gmol
¥ g = ¢bziicii i¢in birlesme parametresi
Mg = ¢oziictiniin molekiil agirhig:

Tablo(1.2): Cesitli maddeler icin bitlesme parametreleri:

Madde | Su | Metanol | Etanol | Benzen |Eter |Heptan Diger birlesmeyen
coziiciiler
s 261 19 1.9 1,0 1,0 1,0 1,0

Ornek (1.4)_110° C’ta benzenin toluende ve toluenin benzendeki difiizivitelerini 6ngoriin.

Fiziksel ozellikler agagidaki gibidir:

Madde M kn.(°C) Va(k.n’da)(cm’ /mol)  [p,110°C’da (cp)
Benzen 78,11 80,1 ' 96,5 0,24

Toluen 92,13 110,6 118,3 0,26

Coziim:

Denklem(1.26) kullanilarak toluen i¢indeki benzen:

_ 7,4x107°(92,13)"/%383

D
0,26(96,5)"¢

v

=6,74x10cm?*/ s

7,4x107%(78,11)!/2383
0,24(118,3)%¢

Benzendeki toluen: D, = =5,95x107 cm?/ 5

Dikkat edilirse, ikili gaz karisimlarinin aksine seyreltik bir ¢ozeltide A’nin B’deki difiizyon

katsayisi, B'nin A’daki ile aym degildir zira ¢oziinen ve ¢oziicii yer degistirdiginde p,Mg ve

14
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V4 degisir fakat carpigmalar arasinda alan ortalama yol, gazlardakinin aksine, molekiiler
captan daha kiigiiktiir, gazlarda ise ortalama yol molekiiler ¢apm birkag¢ kuvveti kadar daha
biiyiiktiir.

Denklem(1.26) yalmzca ¢oziinen madde(soliit)’in seyreltik ¢ozeltileri i¢in gegerlidir ve
ornegin biiylik molekiil agirlikli polimerler eklenerek ¢ozeltinin yogunlugu arttirldiginda
uygulanamaz. Kiiciik miktardaki polimerler ¢ozeltinin viskozitesini 100 kat daha biiylitebilir
hatta onu jellestirebilir fakat kiigiik yapil ¢oziinenlerin diftizyon dzelligini biraz azaltir, clinki
polimer zincirleri ¢oziinen molekiillerinin hareketini engelleyecek kadar aralarini agar.

Elektrolit olmayanlarin seyreltik sulu ¢ozeltileri i¢in daha basit bir denklem kullanilabilir:

o 13,26x10°°

THADSET . UIItTrtenesessisssesssesseisesseenssaranasssesneasatensennssaesass
1% 9

T Hg Yy
burada, pg = ¢oziicii viskozitesi,cp
V4 = normal kaynama noktasinda ¢dziinenin mol hacmi,cm’ /gmol
500 cm® /gmol ‘den daha bilyiik Va degerlerinde difiizyon katsayssi, Stoke-Einstein
Denkleminden bulunabilir.
Stoke-EinsteinDenklemi (daha ¢ok iri kiiresel tanelerin difiizyon katsayisina yoneliktir):

B = B s ————_—— (1.27a)
o7, 1

burada, x :Boltzmann sabiti: 1,38)(10‘23]}'}(

To: tanenin yari¢api (cm)

u: viskozite (cp)

T: Kelvin

D,:cm?/s

Bazi Seyreltik Sivi Cozeltilerin Difiizyon Katsayilani Ek (10)’da, Normal kaynarma

noktasindaki Atomik ve Molar hacimler Ek (11)’de, Seyreltik Sulu ¢ozeltilerde Biyolojik
Coziinenlerin Difiizyon Katsayilar1 Ek (12)’de,Tipik Biyolojik Jellerin Sulu Cozeltilerdek
Difiizyon Katsayilar: Ek (13)’de, verilmektedir.

15
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Elektrolitik Olmayan Derisik Cozeltiler:
Swvilar icin difiizyon katsayilan derisime cok baglidir. Derisik ¢ozeltiler genellikle ideal
olmadiklarindan, diftizyon katsayisinin derisime bagimliligi da kismen ideal degildir. ikili
sistemler i¢in Vignesin verdigi bagint: Leffler ve Cullinan tarafindan geligtirilmistir

o . dlny
Dygtlyy = Dpttyxy Dy, g, x, (1+ 3 4

Inx,

burada,py: karisimin viskozitesi
Dj, :seyreltik B’nin Aigindeki difiizyon katsay1s1
Dy, :seyreltik A'min B icindeki difiizyon katsayisi

Ya : A'nin derigik ¢ozeltideki aktivite katsayis

O¥s nin hesaplanmasinda: Iny, = ol 5 esitliginden yararlanilabilir....(1.26b)
o, 0,67x,
I+——2
0,42x,

x’ler : A ve B nin mol kesirleri
Elektrolitik Seyreltik Cozeltiler:
Tablo (1.3) 25° C’ta sudaki iyonik iletkenlik simirlart

Katyon | g Anyon A

H* 349,8 |OH 197,6
Li* 38,7 |CI 76,3
Na* 50,1 |[Br~ 78,3
1 735 |I 76,8
NH; ‘ 34 | NO; 71,4

Tamamen iyonlasmus, seyreltik, tek degerli (univalent) elektrolitlerdeki difiizyon katsayisi

Nernst Denklemi ile bulunabilir.
3 2RT

Yy a)E?

burada, A4, A” = sifir derisimlerde sinir iyonik iletkenlikler,A/cm? —(V/ecm)-( esdeger g/cm3)

.............................................................. (1.27b)
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R = ideal gaz sabiti, 8,314 J/(K.gmol)
F, = Faraday sabiti= 96500 C/(esdeger g)

Tablo (1.2) 25° C’daki A° degerlerinin listesini vermektedir. Daha yiiksek sicakliktaki degerler
T/u “deki degisimlerden onerilebilir.

GOZENEKLI KATILARDA DIFUZYON:

Kimyasal tepkimelerde kullamilan katalizérler ve katilardan Oziitleme, kurutma v.b.gibi
olayladan dolay: gozenekli katilardaki durumun incelenmesi Snemlidir. Gézenekli katilarda
ti¢ ayri difiizyon ile kargilagilir:
i)Basit Difiizyon, ii) Knudsen Difiizyonu, iii) Yiizey Difiizyonudur.
1)Basit Difiizyon; gozenek capi difiize edecek maddenin ortalama serbest yolundan biiyiik ise
gerceklesir.
i)Eger ortalama serbest yol gozenek capindan biiyiikse, madde katinin duvarlarina
carpacaktir. Bu durumda Knudsen difiizyonu gerceklesir.
iii)Maddeler kati yiizeyinde absorplandiktan sonra derisimin diistiigii yone dogru difiize
olurlar. Tiim tagiimun yaninda bu tip difiizyon miktar kiciik kaldigi icin fazla 6nem
tagimazlar.

Knudsen Difiizyon katsayisi kinetik teoriden yararlanilarak yazilabilir:

Dak =9,7X10°2(T/MA) oo (1.28)
burada, a: gbzenek yarigapi (cm)
T: sicaklik,K

D4 x= Knudsen Difiizyon Katsayisi (cm?/s)
Gozenek yarigapr a; yigin yogunlugu, katr ylizey alam ve gozeneklilik yardimiyla
hesaplanabilir: a=2€ IPB= 2V/Skeuuieinieriiicstneneesree e 1.282)
,burada, V: gézenek hacmi,
Sk.gozenek yiizey alam
Molekiiliin iki nokta arasindaki en kisa yolu degil de kivrimlar yaparak hareket etmesi

nedeniyle sahip oldugu ézellige “turtuozite” (yolun biikiimliiliik derecesi) denir ,(T) ¢arpanni
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getirir ve bunun degeri 1,5 - 5 arasinda degisir. Bundan dolay1r Knudsen Difiizyonunda etkin

katsay1 igin :

DA,K,E = DA,K (Ef’l?) ...................................................................... ( 1 .28b)
Katilardan Difiizyon Katsayilan Ek (14)’de, yolun biikiimliilik derecesi Ek (15)'de
verilmektedir.
2 T
Bir gaz molekiiliiniin ortalama yolu: A =3’—’£‘E L (1.28c)
P \2mM

1 .
Bu durumda; eger ?/1— 2 -IE ise Knudsen esitligi kullanilir,
a

DABPlnl_axAz -

eger it < i ise Fick Yasasi kullamlir: N, = ; a=1+—=%
2a 1 oRL 1-ox, N,
jada N, =Pulu=Cu) _ Dus(Pu Batd i S (1.28.d)

2, — %) wRT(z, - z,)

GOZENEKLI KATILARDA SEYRELTIK SIVI COZELTILERININ DIFUZYONU:
Gozeneklerin tamamen su ile dolduruldugu bir ortamda tuzun difiiziivitesinde 1 ve 2

noktalarinda ca; ve caz derisimleri, z; ve z; uzakliklari icin:

N, =L Cn ) _sp =B (1.28.¢)
7(2,— %)

KARISIK (TURBULEN) AKIMDA DIFUZYON:

Tiirbiilen bir akimda eddy dalgalar; 1s1l enerjiyi ve momentumu tasidiklar gibi, maddeyi de
bir noktadan digerine tagirlar. Momentum ve 1sil eperji ile olan benzerlikten giderek kiitle
aktarimu icin asagidaki bagint1 yazilabilir:

d
TS — (1.29)

burada, Ja, = fazin tamamuna kiyasla tiirbiilen hareketin olusturdugu A’ nin molal akisi
en =edi difiizivitesi

Toplam faza gore A’mn molal akisi agagidaki hale gelir:
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T =Dy )P o (130
Edi difiizivitesi akigkan akiminin fiziksel 6zelliklerine oldugu kadar akint: icindeki hiz ve
konuma gore de degisir. Bu nedenle verilen bir derisim farkindaki akiy: bulmak icin Denklem
(1.30) dogrudan integre edilemez. Bu denklem, kiitle aktariminin temelleri calisilirken ey ‘i
bulmak i¢in teorik ve ampirik denklemlerle beraber kullanilir ve benzerlikleri gostermek icin
momentum ve 1s1 aktanmnda da benzer bagintilar kullanilmistir. Bu tiir calismalar burada
kapsam diginda kalmakla beraber, Denklem (1.30) kiitle aktarimindaki ampirik bagintilarin

anlagilmasi bakimindan kullanishdir.

GENEL MADDE DENGELERI
A ve B gibi iki madde arasindaki difiizyon tek boyutta incelensin .Sekil (1.2)

Z Az
I——)Q—-

|
S _d.ifiizyol

Sekil (1.2)
S kesit alanlt bir boruda Az boyunda diferansiyel bir hacim elemam iizerinde genel madde
dengesi yazilsin:

Giren madde hizi|, - Cikan madde hizi| ,,_+ Uretilen madde hizi 5 = Birikim hizi]_

Bu esitlige “Genel Madde Dengesi” ya da “Siireklilik Denklemi” denir.

Bir kimyasal reaksiyon olmadig: siirece iiretilen olmaz, olsa da var olan molekiiller bicim
degistirmistir, maddenin korunumu prensibine gore; dogadaki hicbirsey varken yok olmaz,
yokken de var edilemez”.Bu prensibin gegerli olmast icin; 151k hiz1 ile hareket eden cisimler
ve radyo aktif bozunmaya ugrayan maddeler hari¢ olmalidur. Yatigkin sistemlerde birikim de
yoktur. O zaman giren madde hizi ¢ikana esit olur. Madde difiizyon ile hacim elemanina
giriyorsa kiitlesel akilarin kesit alanlarla carpimu kiitlesel hizlan verir. Difiizyon eden madde
akisi Ny :
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IR R L —— (1.a)
- ?&S =0 limAz—0 icin  ve dik koordinatlarda S alani degisken olmadigindan
A = susvesiaiseisiisiuns (1.b)

kisaltilabildigi igin dz
integral ile N, = C(sabir)

) d
Fick yasasina gore: N, = (N, +Ny)y, —CDAB—;i .............. (1.¢)
z

Tek yonlii difiizyonda: B hareketsizdir. O zaman Ng =0 olur. Buradan

__Dus @4
Denklem(1.d) ;Denklem(1.b)’de yerine konulursa

_d|_ Dy 9y,
dz| (A-y,) dz

Burada c ve Dag  sabitler oldugundan denklemden digart alir ve integrale gidilirse:

........................ (1.d) olur.

A

}:0 ................... (1.e)

Jn (1-ya ) = Cy z+C; elde edilir. C’ler integral sabitleridir. Sinir sartlart onlarin degerini
belirler.
SS:1- z=z; iken ya=Yai

7=7, iken Yya=Va2

—h‘l(l-yAl) =Ciz; + L PP it (lf)
=1ﬂ(l—yA2) =Cizp+ g civansviresssensnsnnasnsnnsnisssannssssssssansssssssssranans (1 g)
Bu iki denklemin ortak ¢ozlimiinden:
C=—t n U=ya) Ly dm am, c, =—lnysl—mglzl ........... (1.j)
(2 =2, = Ya2) Az Y Az

Bu degerler yerine konuldugunda

N, =—cD,C, = L2 T — (1.k)
Az Y2
Gazlar igin c=P/(RT) oldugundan
D
Pl B - U —— (11

RTAz  yp
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Esitligin sag tarafi (yg, — yg,) ile hem carpilip hem de béliiniirse (¥3), logaritmik ortalama B

L D —
derisimi elde edilir ve: N, =P O =¥) (1.m)
RTAz (yB)L
(Y82 —yBD)=(1-Ya2)-(1-ya1)=YaI - Va2
N=ZPwOn=d) (1.n)
RTAz  (¥y),

Mol kesirleri yerine kismi basinglarin toplam basinca oranlar: da yazilabildiginden

N, :‘%DAB@*_" Pa2) e (1.0)
RTAz(py),

Derisim degisim egrisi bulunacak olursa: Denklem(1.f), (1.g) ile

ln(ysz ! Ys1) In(yg,/ yz,)
~lny, =—8 8’7 |ny 81 VE2), (1.p)
B Az Bl Az 1 p
_ (23 ) Nz3~2)
In2e=|27% |1, %m0 ya da _y_ﬂ_z[ﬁ.J ________ (1.9)
Y2 Zy—Z Yz Ym Ya2

Burada z’ye gore derisim degisimi eksponansiyeldir.

A ve B Ters yonde esmolle difiize ettifinde:

Na=-Ng olur. O zaman Fick Yasasinda (Na +Np)=0 olur.

Ny=-cDy @ oo (1.d)
dz

Yaz N 2
- |dy, =—-2 _fdz ............. integral alinip Nagoziildiigiinde:

Yar CDAB ]

D i
Ny=—"2_(y -y.) yada N, =LausOn=Yp) (1K)
(L—2) Az

gazlarda kismi basinglar kullanildiginda,

D

AB

= % (1.0%)
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Burada z’ye gore derisim degisimi lineerdir.

A ve B ters vonlii ama farkli hizlarda difiize ederse: Sekil (1.1 ()
Ornegin Na=-2 Np ise tiim ortam (N, + Np )= Na-Na/2 = Na/2

Bu degerin Fick bagintisina uygulanmasinin sonucu

N, =P 1 CoVn) s (1.0
Az (2“ym)

Difiizyon bir silindirik hacimde merkezden silindirin yanal yiiziine yvonelik, radval vonde

gerceklesebilir.

O zaman madde dengesinde alan kisaltmalarinda r deiskeni diferansiyel icinde kalir ve

=0

r+ar

integrale girer. ~ 2wLN, | —2mLN,,

d(N2mL) _ d(N,r) _
27ldr dr

Difiizyonun tek yonlii ya da ¢ift yonlii olusuna gore ¢oziimiin devamu geligir. Simdi tek yonlii

limAr — 0 i¢in —

difiizyon varsayilsin: Np=0
Denklem (1.d) gecerlidir. Denklem (1.b”") , Denklem (1.d)’de yerine yazilip, sabit ¢ ve
Dag disanidaki katsayiya verilirse:

_d|_rdy,
dr| (1—y,)dr

rdy,

:| =0 integral alilinin — — =C,
(1—y4)

2 kez integral abminca  |—In(1—y,)** = C,Inr+C, bulunur.
Aldy 1 2

Sinir Sartlari: S§:1  r=ri’de  ya=yai ;
r=rp’de  ya=Ya2

In(y,/ ¥p,) T In(yg; / ¥p2)

(1-ys)=ys oldugundan -—Iny, =
YA)=YB g Vg In(r, /1) Bl In(r, /1)

Inn

M In(yg, / Yp) In(r/7,)

Toparlanirsa: 1n
Vot In(r, /1)

Geri doniip Denklem (1.b’") den alimirsa

22



KONU:1 DIFUZYON

Ny = e MOl 1

olur. Ak ile alan ¢arpimu kiitlesel hiz: verdiginden
In(r,/n) r

=N, 2mL  “dir.

Benzer tiiretmeler, merkezden kiire ylizeyine yapilan difiizyon igin de yapilmalidir.

Ug boyutlu madde den gesi: AxAyAz boyutlarinda diferansiyel bir hacim eleman iizerinde

Stireklilik denklemi yazilabilir: Sekil (1.3) :
T En Genel Siireklilik Denklemi alinsin:

yl Giren hizi-Cikan hizi+reaksiyonla iiretilen hizi=Birikim hiz1

'Y

Z
A
N, AyAz~N, |, AvAZ + NAIyAxAz ~N,| AxAy-N, ane TR = E(qAxAyAz)

Her taraf diferansiyel hacim elemanina boliiniip Ax,Ay,Az—0 degerleri igin limit alinirsa:
dc, +a’Nﬁ 4 dN, + dN ,
o8 dx dy d

=R, Fick Yasasindan Na’nin hem ca’nin hem ortam hizinin

hem de toplam derisimlerin ve Das ‘nin bir fonksiyonu oldugu hatirlanirsa:

d
Genel —E;—;i-i-cA.V.v,,‘f +vy.Ve, -~ D, V¢, =R,

Ozel:1 c=sabit; vi=0 ; Dag= sabit; Ry=0 iken yatigkin olmayan halde:

2 2
%?zDAB[acuac”gcA

3

3;2— S azz] 2.Fick Yasasi
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Ozel:2 : Yatiskin halde, reaksiyonla iiretim varken; Ra=-k’ca

2 ’
, k
iy =k'c, yada a ¢ A= &

dz? dz”

AB

Burada simir sartlar : z=01ken ca=Cai ;2= L iken ca=caz i¢in ¢Oziim:

K K
Cpa sinh( ZJ +c,,sinh (L- Z)}
D,y Dy |
kf
sinh[ LJ
DAB

Ozel:3 : Yauskin olmayan halde kimyasal tepkime varken;
i _p 96
ot 0z

{1k kosullar ve sinir sartlari uygulanirsa:  t=0 iken z>0 icin ca=0

Ly =

By -k,

t>0 iken z=0 icin  Ca =Cao

t>0 iken z=e< igin ca=0

> 1 7 o 7 7
La - EGXP(— 2K [ Dy )erfc(z\/l%; = JE} + Eexp(zﬂ/k /D,y )erfc[zJ%; ++k I]

€0

COK BILESENLI DIFUZYON: Bir yerde 2 den fazla bilegen oldugunda ¢ok bilesenli
difiizyon uygulanmasina gidilir.En basit hal; A bileseninin hareketsiz, difiizlenmeyen
B,C,D.... kanisinu icine difiiz etmesidir. O zaman Np=0, Ne=0 ,Np =0 .... yazilabilir.Sonugta
Stefan-Maxwell ‘in Yatigkin Hal Denklemi kullanilabilir:

D, P

Am

N,=
RT(z, = %) Piu

(Em - EAZ)

burada pi ; pu=P- P,1 ile p=P- p,2 nin logaritmik ortalamasidir. Ayrica;

1
Dn == : ; dir.
X5/ D,g+ X! Dy + x5/ Dypy + ...

Burada x’g =mol B/mol inertler = xp/(1- Xa), X’c= xc/(1- xa),  dir.
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C0OzZUMLU PROBLEMLER:

-Cok Bilesenli:

1 atm toplam basing ve 298 K de metan (A) gaz1 yatigkin halde difiizlenmeyen argon(B) ve
helyum (C) kanigimina difiizlenmektedir. z;= 0 da kismi basinglar p, =0,4 , pp1=0,4 ,
pc1=0,2 atm iken z; = 0,005 m ‘de p,2=0,1 ,pe=0,6 ,pce=0,3 atm’dir. Ek (7)’den
diftiziviteler: Dag= 2,02 x10°m%s , Dac= 6,75x10"m’/s ve Dpc=7,29x10m%/s’dir. Np=?

Cozim: (1) noktasinda: x’g=xp/(1-x4)=0,4/(1-0,4)= 0,667; (2) noktasinda:
x’5=0,6/(1-0,1)= 0,667. Yol boyunca x’g nin degeri sabittir.
Aym sekilde x’c= xc/(1- x4)=0,2/(1- 0,4)= 0,333

1 1

3 - = — —=2,635x10"m"/ s
X! Dy +x./D,. 0,667/2,02x107 +0,333/6,75x10

DAm =

pim 1 hesaplarken p;; =P- pai= 1,0 ~ 0,4 = 0,6 atm, pi =P- pa>= 1,0 - 0,1=0,90 atm.
piM=(Piz-pi)/In(piz/pin)= (0,90 —0,60)/1n(0,90/0,69)= 0,740 atm=7,496x10"Pa
par= 0,4(1,01325x10°) = 4,053 x10* Pa
pa2 = 0,1(1,01325x10°) = 1,013x10"Pa

D, P 2,635x107 x1,01325%10° x(4,053-1,013)10*

kmol
= Am_ (p ~p,)= =8,74x107
RT(Z, ~ 2) 00 Pum~ Pa

8314x298(0,005—0)7,496x10* m’s

A

-KCl ‘“iin gbzenekli Silika icine difiizyonu:

2,0 mm kalinligindaki sinterlesmis (kavrulmus) bir silikanin gozenekliligi € = 0,30, yolunun
biikiimliiliigii T = 4,0’diir. Gozenekler 298 K deki su ile doludur. Bir yiiziinde KCl derisimi
0,10 mol/l ‘de tutulurken diger yiiziinden taze su akmaktadir. Gozeneklerdeki direng
digindaki direncleri ihmal ederek, yatiskin haldeki KCl difﬁzjionunu hesaplayin.

Coziim: Tablo (Ek 7)’den KCI’in su icindeki difiizivite katsayisi Dag= 1,87)(10‘9 m?/s; Bk
(15)’den de biikiimliiliik derecesi alinur.

Ayrica ca;=0,10/1000= 1,0x10™* mol/cm® =0,10 kmol/m’ ve cap= 0. Denklem(1.28¢)

N = EDas(cn—ch) _ 0,3x1,87x10°(0,1-0) _
! (2, - 2,) 4,0(0,002-0)

7,01x107° kol I(m*s)
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KUTLE AKTARIM KATSAYILARI VE FILM TEORISI 1I

Br kalnlig: bilinmek sartiyla, duran bir akiskan tabakasindan yatigkin halde gegen kiitle
aktanimini ongoérmek icin Denklem(1.19) ve (1.24) kullamuilabilir. Bununla beraber genel
durum boyle degildir, cogu hallerde birim alandaki kiitle aktarumuni artirmasi istemiyle ya da
daha fazla ara yiizey yaratmak tizere bir akigkamin digeri icindeki dagilimuni artirsin diye
tirbiilans artirilie. Ayrica, bir akigkanin ara yiizeyine kiitle aktarimi genellikle, siirekli degisen
derigim gradyanlart ve kiitle aktarim hizlarindan dolay1, yatigkin halde degildir. Bu farklardan
dolayi, cogu kiitie aktarimi olaylarina, benzer denklemler uygulamir ve bu denklemler kiitle
aktarun katsayist olarak verilen & ‘y1 kullanir. Bu katsay1 ; birim zamanda, birim alandan, bir
mol kesri farki icin aktarilan kiitle, olarak tanimlanir ve genellikle esit mol akislarinda
kullantlir. Derigimler genellikle birim hacimdeki mol (c alt indisli) ya da mol kesri ( gazlarda y

ya da sivilarda x alt indisli) olarak verilir:

ya da Rppase st s (2.2)

k. = molar aki/derisim farki , oldugundan cm/s ya da m/s gibi lineer hiz ile ayn

. s : mol
birimlerdedir: k= ——————=cmls
s,em”,mol/cm

ky ve ky ‘in birimleri , itici gili¢ mol kesri birimsiz oldugundan, J, ile aymdir:

mol/(alanxzaman). k. ve ky agagida agik olarak verildigi gibi molar yogunluga baghidir:

k P
k.=kp, =—<— ... T
¥ ct(’M RT ( )
7 kcpx
k. =k p, :—A/f_ ...................................................................... 2.4

Hareketsiz bir film iizerinden yatiskin halde egmolal difiizyon oldugundaki Denklem

(1.20) ile Denklem (2.1) birlestirildiginde k. ‘nin 6nemi anlasilmaktadir. Buna gore:

ho=—J4 2Dfy-ed 1 B (2.5)
Cai —Cy B; (cui—cs) B
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Boylece, k. katsayisi molekiiler difiizivite/duran film kalinligi’dir. B: Durgun film kalinhg:.
Yatiskin olmayan halde difiizyon ya da bir akintiya difiizyon ile calisildiginda da Denklem
(2.5) hala, bilinen k. ve Dy degerleri icin etkili bir film kalinligin: bulmakta kullamlabilir.

FILM TEORISI
Temel film teorisi'ne gore difiizyon direnci, belli kalmliktaki hareketsiz filmdeki ile

esdegerdir. Anlatilmak istenen; katsay1 k. ‘nin, degerinin, nadiren dogru olsa da, D, ‘nin bir

kuvveti ile degistigidir fakat cogu uygulamada bu durum teorinin degerini eksiltmez. Film

Teori, genellikle *’¢ok bilesenli difiizyon’” ya da “’kimyasal reaksiyon esligindeki diftizyon™

gibi karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilir.

—b F—ET

Ca

CA]

Sekil (2.1):Boru iginde tiirbiilen akan gazda kiitle aktarimina neden olan
derigim gradyam
Ornegin, tiirbiilen bir gaz akimindan Sekil(2.1)’deki gibi bir boru duvarina, derigim
gradyamindan dolay: kiitle aktarimu olsun. Kiitle aktariminin esasen molekiiler diftizyonla
gerceklestigi duvar yakimindaki laminer tabakada derisim gradyan1 hemen hemen lineerdir.
Duvardan uzaklik arttikca tiirbiilans ve edi difiizyonu artar. Bu durumda Denklem (1.30) a
bakilirsa aym aki icin gradyamn kiigiilmesi gerekmektedir. Borunun merkezinde cy ‘nm
degeri en yiiksektir fakat kiitle aktarimu hesaplarinda bu deger kullanilmaz. Onun yerine ifici
giic ca —Ca; kullanilir, buradaki ca akim tamamen kanstirilabildiginde ulagilacak ortalama
derisimdir. Bu durum bir akimdaki agulikli ortalama derisim ve de madde dengesi
hesaplamalarinda kullamilan derisim gibidir. Bu da 1s1 aktanmunda h’1 hesaplamak icin

kullanilan akimin ortalama sicakhigina (analog) benzerdir.

27



KONU:2 KUTLE AKTARIMI KATSAYILARI

Duvar yakinindaki gradyan lineer oldugunda, c, ‘ya kadar ekstrapolasyon yapilabilir ve bu
noktanin duvardan uzakligs, Bretkin film kalinligidir. Genellikle kiitle aktarimina asil direng,
duvara en yakin laminer simr tabakadadir ve By ,laminer tabakadan ¢ok az daha kalindir.
Bununia beraber, daha sonra da belirtilecegi gibi, Bt ‘nin degeri D, ‘ye baglidir ve Reynolds
sayis: gibi sadece akim parametresine bagh degildir. Etkin film tabakasi kavrami cok

julfanghdir fakat By ‘nin degeri gercek laminer tabaka kalinligs ile karigtirllmamalidir.

TEK YONLU DIFUZYONUN ETKISi
Once de anlatildig: gibi, hareketsiz bir film tabakasinda yalmiz A bileseni difiize ettiginde
belirli bir derisim fark: igin ortaya gikan kiitle aktanim hizi, ters yonde B’nin difiizyonu

halinde ortaya ¢ikacak hizdan daha biiyiiktiir. Denklem(1. 19) ve (1.24)den akilarin orani: |

In 1= %4
Lo/ o (2.6)
Iy Yar — Ya

Yai— ¥a terimi; (I-ya ) - (1-ya;) olarak da yazilabilir ve o zaman Denklem (2.6)’nin sag tarafi
(1-ya )ve (1-yai ) ’nin logaritmik ortalamasinin tersi ya da (difiize etmeyen bilesen) yg ‘nin

mol kesri ortalamasi olur:

N 1 1
Y @2.7)
‘]A [l—y,q]g_ (yB)L

Hareketsiz bir filmden molekiiler difiizyonu veren bu baginti, yatiskin olmayan hal ya da

molekiilerle beraber edi difiizyonunun oldugu durumlara da uygun kabul edilir. Bazen tek

yénli kiitle aktarim katsayist &, ya da k; ile gosterilir ve onlar da Denklem (2.7) deki akilan

izlerler: K5 S (2.8)
kf_ k'}' []' - yﬂ ]L

Tek vonli kiitle aktarimi haza her iki tipten biri ile ifade edilebilir:
2 Sl A N N 2.9

- ky(y.au - yg)

N,
A=y
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ya ‘mn degeri 0,10 den kiigiik oldugunda ky ve k;niin farki kiigliktlir ve ¢ogu lasanmn

hesaplarinda ihmal edilir. Siv1 fazlardaki kiitle aktarimlarinda tek yonlii difiizyon diizelime
carpamna karsilik gelen (1-xa ). genellikle ihmal edilir ctinki difiizivite ve kiitle aktarim

katsayilari arasindaki belirsizlik kiyaslandiginda diizeltme de ¢ok kiigiiktiir.

SINIR TABAKA TEORISI

Hareketsiz bir akiskan film tabakasindan difiizyona omek pek az oldugu halde, kitle
aktarimu genellikle akigkanmn laminer aktigi yiizeye ¢ok yakin ince bir sinir tabakada
gerceklesir. Eger sinir tabakadaki hiz gradyan: lineer ve yiizeydeki hiz sifir ise, akim ve
difizyon denklemleri birlikte coziilerek derisim gradyamimi ve ortalama kiitle aktarim
katsayisim verebilir. Katsayi difiizivitenin 2/3’tincii kuvvetine baghdir ve yiizey boyunca ak:s
yoniinde uzaklik arttikca azalir giinkii gerek uzaklik gerekse D, ‘deki artg, derigun
gradyaninin yiizeyden uzantisim verir, bu da yiizeyde dca/db’ yi azaltir.
Yass1 bir diizlemden ya da bir kiire veya silindir etrafindaki akigta hiz profili yiizey
yakinlaninda lineerdir fakat sinir tabakanin disina yaklagildik¢a hiz, ana akimin hizina
yaklagir. Kesin ¢oziimlere gore Schmidt sayist 10 ya da daha bilyiik oldugunda, ya da O,
23 o

diisik oldugunda, kiitle aktanm katsayisi Dy “° ile degisir. Gazlar igin tipik deger

Schmidt sayisinin 1 oldugu durumlarda katsay1, Dy ‘nin biraz daha kiigiik kuvveti ile degigic
Sinir tabaka akislarinda, hiz profilinin sekli ya da fiziksel ozelliklerinin degeri ne olursa olsun
aktarim hizi, film teorisinde amaclandigi gibi difiizivitenin 1.0’inci kuvveti ile arimaz. S
tabaka teorisi bazi durumlarda k. yi onermede kullanilabilir fakat sinir tabaka tirbiien
oldugunda ya da aynilma(seperation) gergeklestiginde ke icin kesin bir 6nerme yapilamaz ve

aslinda teori, ampirik bagintilari geligtirmenin yolunu gosterir .

KUTLE AKTARIMINDA PENETRASYON TEORISI
Penetrasyon teorisi, ylizeyde sabit derigimi olan, oldukg¢a kalin bir akiskan tabakasindan
gecici difiizyon hizinin ifadesini kullanir. Zamana ve yola gore derisimdeki degisim agagicak:

gibi ifade edilir:
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caicin sinir sartlari:  t=01iken b=0’da ca=ca;, b=co ‘da cao=cao
t>oiken b=0'da ca=cy
Deunklem (2.11)in 6zel ¢bziimii; yar1 sonsuz kalin levhalarda dokunumla ist aktarimunin
gecici akist ile aynidir.

LT 2"

Ist aktariminda: e dz —erf(bf(\{4DABtT)) (Sekil (2.2): Gauss Egrisi)

.T a

Burada, 7 = ——

2«/_
a =181l diftizivite katsayisi
X : yiizeyden uzaklik
t : zaman

Ts,Ta: sira ile yiizeydeki ve baglangictaki sicakliklar

(3.2

L~ =
///
/] ]
1S
;.,:‘
X 05
o /
o A
/
% 10 20
Z :2~’::_f

Sekil (2.2) :Gauss Hata Egrisi
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burada, 4= Kk

P

(%J : ylizeyden gegen 1s1 akisi

Denklem (2.11)’in Laplas doniigiimii kullanildiginda CaTCM0 = gf. dir

Cai —Cao Dng'

Benzerliklerden giderek kiitle aktariminda t aninda gegen aki:

Ara Yiizeydeki molar akiy1 bulmak icin (g—C)Fu durumu incelenir ve
X

0 ile t zaman araligindaki b=0 dan gegen ortalama aki

=_J'J dr=Sa"% ‘/7 — —2‘/*(% e koA 3)

Denklem (1.21;2.1) ile (2.13) birlestirildiginde tr siiresindeki ortalama kiitle aktarim

katsayis1 bulunur:

k=2 /Dv ~113 /& ....................................................................... (2.14)
m, t

Bir siviya gazin absorplanmasina bu denklemi uygulayan ilk kisi Higbie'dir ve o; efer

dokunum siiresi ¢cok kisa olur ise difiize eden molekiillerin ince bir tabakanin Otesine

gecemeyecegini gostermistir. Penetrasyon derinligi tamimuinda da oldugu gibi degisimin en

bityiik degerinin %1 inin gerceklestigi yer olarak Gauss Egrisinden z =1,82-=x,= 35 64311“? l

bulunur.Dy =107 cm® /s ve tp =10 s icin penetrasyon mesafesi yalnizca 0,036 cm’dir. Gaz
absorplama cihazlarinda, tek damlalar ve kabarciklar genellikle ¢ok kisa Omiirld olup kisa

zamanda kiimelesirler bu nedenle onlara penetrasyon teorisi uygulanabilir.

31



KONU:2 KUTLE AKTARIMI KATSAYILARI

YUZEY YENILEME TEORISi

Penetrasyon teorisine diger bir secenek de Danckwerts tarafindan gelistirildi. Burada,
akigkan elemanlan aktarim yiizeyi yakinlarinda iken ana akimdaki taze akiskan tarafindan rast
gele yer defisimine ugrarlar. Dokunum siiresinin uzamasimn eksponansiyel dagilimi

sonucuna gore ortalama kiitle aktarim katsayisi asagidaki gibidir:

N 15 T (2.15)

burada “’s” yiizeyin yenilenme hizi kesri olup s birimi ile ifade edilir.

Her iki denklem (2.14,ve 2.15)’e gore de; belli bir ortalama dokunum siiresi igin katsayi,
diftizivitenin karekokii ile orantiidir ve hemen hemen aymi degeri verir. Penetrasyon
teorisinin yenilenen bir bicimine gore, tiirbiilansdaki bir ana akimdan gelen edi dalgalan
yiizeye farkh uzakliklarda olduklarindan difiizivitenin daha biiyiik kuvveti ile orantilidir, bu
da bu teorinin bir havuz dolusu akiskanda oldugu gibi yass: levhalara ya da boru yiizeylerine
kiitle aktarimina uygulanabilir.

Penetrasyon teorisinin cesitli bicimleri simflandirilabilir: kisa siirelerde sik sik yenilenen
ylizeyler ya da ana akigkan yiizeyindeki akigkan elemanlarinin akigkan tarafindan yenilenmesi
durumu igin “yiizey-yenileme modeli”. tr zamani ya da onun tersi, ortalama yenilenme hizi
olup akigkan hizinin, akiskan ozelliklerinin ve sistemin geometrisinin bir fonksiyonudur ve
yalmzca birkag 6zel durum igin kesin ongorii verebilir. Bununla beraber, eger tr ampirik
olarak belirlenebilirse ylizey-yenileme modeli, birgok durum igin ve 6zellikle damlalar ve
kabarciklara kiitle aktarimlarinda ses getirecek coziimler verir. Denklem (2.14) ile is1
aktariminda gosterilen benzerlikler 1s1 ve kiitle aktarimindaki yakinliga bir 6rnektir. tr nin her
iki islemde de ayn1 kabul edilebilir ve dlgiilen bir kiitle aktarimindaki 1s1 aktarim siiresi ya da

tersi olabilir.

KUTLE AKTARIM KATSAYISININ DENEYSEL OLCUMU
Gergek cihazlarda kiitle aktanimim gozlemlemenin zorluu nedeni ile gercek cihazlardaki
kiitle aktarim temel bagmntilari nadiren vardir ve ¢ahgilabilir bagintilara ulagabilmek igin
boyut analizlerinin yardimiyla ampirik bagintilar ya da yar ampirik benzerliklere giivenmege -
¢aligtlmugtir. Probleme yaklagim igin agagidaki gibi gesitli adimlar gerekmistir:
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1.k katsayisimin gahsildiga cihazlarda dokunumun saglandig: fazlar arasi yiizey bilinmektedir
ve smir tabaka ayrilmasi yoktur. Sekil (2.3)’deki islak duvarl: kule deneylerde kullanilan
boyle bir cihazdir. Tiirbiillen akimlardan ya da onlara yapilan kiitle aktarimi hakkinda onunla
ok degerli veriler alinmugtir. Bir 1slak duvar kulesi ashinda dik bir tiipten ibaret olup istten
giren siv1 tiip icinde kendi agirhig: ile asagi dogru akarken igeri gonderilen gaz akim ile
dokunuma gelerek kiitle aktarimim saglar. Genellikle gaz asagidan girerek siviya ters yonde
aktig halde paralel akmasi da miimkiindiir. Islak duvar kulesinde, bazi serit olusumlan

diginda  kiitle aktannm yiizeyi A Dbilinmektedir ve bigim siiriklemesi yoktur.

] Giris Cikisi

Tel Kafes

Islak Duvar
Bolgesi

Gaz Giris Cikist

Sekil (2.3) Islak duvarh kule
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2. Bir tiipten tiirbiilen bir akis i¢in yavas ¢oziinen bir katidan yapilmus tiipler kullanilabilir ve

cesitli s1vi akis hizlarinda katinin ¢dziinme hizi lgiilebilir. Diger bir teknik segenegi olarak

tip duvarmun bir kismu elektrot olarak kullamilarak elektrik akiminin, elektrokimyasal
rediiklenme sonucu ortaya ¢ikan iyonlarin, duvara kiitle aktarimiyla sinirli oldugu durumdur.
3.Tanelere ya da boru ve silindirlere difiizyon gibi dig kiitle aktarimlari, icerdeki kiitle
aktarim bagintilarindan daha farkli olmalidir ¢linkii orada yiizeyin bir kisminda sinir tabaka
akis1 ve sinir tabaka ayrilmasina ¢ok rastlanir. Kiitle aktarim katsayisi gozenekli islak
katilardan swﬂanﬁ buharlagtinlmas: calisilarak belirlenebilir. Bununla beraber, i¢ kiitle
aktannminda direncin olmayacagindan emin olunamaz. Difiizyondaki karmasanin yok
olabilmesi icin ya hafif ¢oziiniirliigli olan duvarin sividaki ¢oziiniirliigii ya da bir gaz
akiminda siiblimlesen bir kati ile calisilmahdir. Bu yontem, kati tane ya da silindir
yiizeyindeki ¢esitli noktalarda yerel kiitle aktarim katsayilarinin dlciilmesine izin verir.
4.Sonunda, deneyler isletme sartlart gibi kiitle aktarim yiizeylerinin de degistigi dolgulu
kolonlar, delikli tabaklar ve can basliklilar gibi gercek kiitle aktarim cihazlarinda yapilir.
Kiitle aktanim hizlar: 6nce hacimsel kiitle aktarim katsayilarina (ka) doniistiiriiliir ; burada a
cihazin birim hacmindeki aktarim alanidir. Bazen a, fotograflarla belirlenir ve boylece a ve k
icin ayr1 bagmntilar da gelistirilebilir. Cogu durumda iki akigkan fazi oldugu halde, fazlardan
birindeki direng ihmal edilerek diger faz icin ka bulunur. Ornegin, bir dolgulu kolonda gaz
filmindeki katsayi, saf sivilar akis halindeki bir gaza buharlastirarak bulunabilir ve o sivida
difiizyon direnci yoktur. Benzer gsekilde, saf bir gazin bir suda absorpsiyonunda gaz film

direnci olmayacagindan sivi-film katsayisi ¢alisilabilir.

k ya da ka nin sayisal degerini bulmak i¢in yiiriitiilen deneylerde, Ny , A,y;,y miktarlarinin
olglimii, k’nin Denklem (2.2) veya (2.10) ile hesaplanmasi ya da sonraki konuda bunlarin
birlesimi olan denklemlerle kapsanir. Deneyleri planlamak ve sonuglar boyutsuz kiimeler ya
da denklemler seklinde yorumlayabilmek i¢in boyut analizleri yapilir. Siirtiinme, 1s1 ve kiitle

aktarimu arasindaki benzerliklerin kullanilmasi iyi bir yol gostericidir.
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BILINEN ALANLARDAN KUTLE AKTARIM KATSAYILARI
Bu bolimde A alamimin bilindigi katilarla akigkan arasindaki kiitle aktarinu bagintilan
verilecektir. Fazlar arasindaki alanin bilinmedigi cihazlara ait katsayilar ileriki konularda

tartigilacaktir.

Boyut Analizi : Kiitle aktarim mekanizmasina gore k; difiizivite D, ‘ye ve akiskan akiminin
tipini belirleyecek olan u hizi, p viskozitesi, p yogunlugu ve bazi lineer D boyutuna baglhidir.
Ara yiizeyin bicimi islemi etkileyebileceginden, her bi¢im icin ayrn bagntilar ¢ikacaktir.
Herhangi bir aktarim yiizeyi icin
k=y(D,,D,u,u,p)
Boyut analizinden “ki =¥ (%,L ............................................. (2.16)
U H“ PD,

burada G=u p’ dur.

Denklem(2.16), 1s1 aktannmindaki Colburn esitligi ile benzerdir. Denklem(2.16)’yi
[(DG/ w)( wpDy )lile carparak 1s1 aktariminda Nusselt esitliine benzer diger bir esitlik elde
edilir.
klfv) =%(ZG ﬁ;v) .................................................................. 2.17)

Denklem (2.16) ve (2.17)’ye isimler ve semboller verilmistir. k. D/D, grubuna Sherwood

sayis1 denir ve Sh olarak gosterilir. Bu sayi, 1s1 aktarimindaki Nusselt sayisinin karsiligidir.

(w/pDy ) grubuna Schmidt sayisi denir ve Sc ile gosterilir. Bu grup Prandl sayisinin

kargiligidir. Tipik Sc sayilari Ek 19°da verilmistir. (DG/ p) grubu Reynolds sayisidir Re.
Kiitle aktarim katsayisi, bazi sinir tabaka akimlarinda oldugu gibi, D, difiizivitenin

2/3’tincii kuvveti ile oraniili oldugunda, katsayilar daha ¢ok jy ‘mn benzeri olan jy biciminde

verilir.
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CESITLI GEOMETRILERDE KUTLE AKTARIM KATSAYILARI:
YASSI LEVHALARIN DISINDAKI PARALEL AKIMLARDA KUTLE AKTARIMI

Diiz bir levhadan bir sivinin buharlagarak bir dig akim icine kiitle aktarnimu ile gegisi
inorganik ve biyolojik maddelerin kurumasi, boyalann ¢oziiciilerinin buharlastiniimasi,riizgar
tiinellerindeki levhalar ve kimyasal islemlerdeki cihazlar icindeki kanallardan akista

ilgilenilen bir durumdur.

Levha iizerinde Re;, <15000 gibi laminer bir akima gaz ya da buharlagan s1v1 gegisi i¢in:

Sh = 0,664 Re™Sc'” (2.18a)
ya da Jy= 0,664 Re??
15000<Rer <300000  Jy=f/2 = J4=0,036 Re™*? (2.18b)
Sivilar icin + % 40 dogrulukla uygulanabilen: 600<Re<50000 iken
Iu=0,99 Re*’ (2.18¢c)

BORULAR VE SILINDIRLERDE KUTLE AKTARIMI
Borularin_i¢inden akis: Temel dokunumla is1 aktanmu ve difiizyon denklemleri benzer

oldugundan, borularin iginden duvara kiitle aktarimi bagintilar 1s1 aktarimindakine benzerdir.
Laminer akimlar icin Sherwood sayisi, Nusselt sayisi ile aym egilimi gosterir ve ¢ok uzun
borular i¢in son deger 3,66 olurken kisa borular i¢in akig hizimin 1/3’{incii kuvvetine baglhidir.

Graetz sayisi eger difiiziviteye ya da Schmidt sayisina bagl ise ¢dziim de asagidaki gibi olur:

m VA D
Gz = == RESCI— ... csisesssassusnsosssmansasssssssesessss (2.19)
DLp 4 L
Ilimli Graetz sayilar icin kiitle aktarimini veren teorik denklem:
SC T LO2GZ 3 .o eeseorenerssmssssemssssmmssanmsssemssssmssesamssasas (2.20)

Denklem (2.20), ici bos fiber perdeler (membran) ile yapilan ayirma islemlerinde ic kiitle
aktarim direncini 6ngoérmekte kullanilir. Tercih edilen 1s1 aktarim bagintisinda katsay: 2’dir ve
bu daha yiiksek olan katsayinin sebebi muhtemelen, dogal dolamimla da gerceklesen ist
aktarimudir. Laminer akimda kiitle aktarimina ampirik denklem bulmak icin yeterli bilgi
yoktur.
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Tiirbiillen akimda boru duvarlarindan kiitle aktarim icin 181 aktarimu bagintisindaki Nusselt

sayisum Sherwood ile ve Prandtl sayisin1 Schmidt ile yer degistirerek bir baginti bulunabilir:

0,14
Sh = 0,023.Re*® sé”[ﬁ} ........................................... (2.21)
K,

Bu baginti, genis bir Reynolds ve Prandtl sayis1 araliginda yayinlanan bilgilere en iyi uyan en
basit bir denklemdir. Bu bagmti yerine diger bir secenek Denklem(2.21)’i (RexSc'? )ile
boliip ju’'i bularak da elde etmek miimkiindiir ve bu da Chilton ve Colburn’iin juve f/2’sine
benzerdir. (w/p, )*'* ‘iin degeri yaklastk 1,0 oldugundan kiitle aktariminda bu terim
¢ogunlukla ihmal edilebilir.
M=Ja=F/2=0,023Re % ..o (2.22)

Bu denklemle 1s1 ve kiitle aktariminda aym cihaz igin verilen benzerlikler geneldir.

Benzerligi genisleterek borularda siirtiinme kayb: da igerilebilir ¢iinkii biitiin kayip ylizey
strtiinmesinden gelir. Cisimlerin gevresinden akigta oldugu gibi akimun ayrilmas: ile bicim
stirtlinmesi oldugunda benzerlik, toplam siirtiinme kaybina uygulanmaz.

Genel olarak ju , Re’un bir fonksiyonudur. Gaz fazinda kiitle aktarimi i¢in jum ‘in bagka

bicimleri de kullamlur;
k RT kM
=L 8 = L GEM3 e 2.23a
Iu Pu G ( )
k MP
Jat SIS SEE . sisssiisssssrissssssssssossssiossssieoss o (2.23b)

Bir sonraki konuda k, katsayis: tartigilacaktir.

Borudan akista Schmidt sayisimn farkli araliklan icin biraz daha dogru bagintilar
verilmistir. Islak duvar kulelerinde cesitli sivilarin buharlagtinilmalart igin verilen bilgiler
Reynolds ve Schmidt sayilarinin biraz daha yiiksek iisleri ile iligkilendirilmislerdir:

Sk=0.025 ReM 5™ vvcsciimsncsvnsin, haessasssssesnsmmamnesatel (2.24)

Schmidt sayis1 0,6-2,5 araliginda degisirken Denklem(2.24)’taki iis 0,44 ve Denklem
(2.21)’de 0,33 olmus ve katsay: iizerinde ¢ok kiigiik bir etki yapmugtir. Usler arasindaki fark,
temelde bir anlam tastyor olabilir ciinkii dalgalar ve seritler tagiyan akiskan yiizeyine kiitle
aktarimindan sonra yiizey, diizgiin ve saglam bir yiizeye doniisebilir.

37



KONU:2 KUTLE AKTARIMI KATSAYILARI

430-100000 arasi yiiksek Schmidt sayisi arahiginda kiitle aktarim bagintisi, benzoik asit
tiiplerinin suda ya da viskoz sivilarda ¢oziilmesinin dl¢timil ile bulunabilir:
Sh= 00096 ReM B 8™ oriuumsamsussssissomnint (2.25)
Schmidt sayisiun iissii ile 1/3’iin arasindaki fark gok onemli olmayabilir fakat Reynolds
sayisinin iissii kesinlikle 0,8’den biiyiiktir. Biiyiik Prandtl sayilann ile yapilan diger 1st
aktarimu calismalarinda Reynolds’un 0,9’uncu kuvveti kullanilir. Biitiin Sc ve Pr sayilarini

kapsayan aralikta oldukga dogru sonuglar veren cesitli ampirik bagintilar mevcuttur.

Ornek(2.1):_(a) 2 in. Capindaki 1slak duvar borusundan 40° C sicaklik ve 10 000 Reynolds ile
akan havada buharlasan su icin etkin gaz film kalinlig: nedir? (b) Aym sartlarda buharlagan
etanol icin hesaplari tekrarlayin. 1 atm’deki havaya suyun difiizivitesi 0,288 cm’ /s ve
etanoliinkii 0,145 cm® /s’ dir.

Coziim: 40° C’daki hava:

-4
o= E—— xw =1,129x107 g lem?®, 1 =0,0186 cp (eklerden), L= Mj =0,165cm’ /s
22410 313,16 £ 1129x10
. ;5.5 0,165
(a) Hava-su sistemi igin, S¢ = —— = 0,573

L

Denklem(1.54)’den; Sh = 0,023x10 000%*" x0,573%*=31,3
Film teoride, k. =D, /Bt ,ve Sh= k. D/D, oldugundan,
Sh=D/Br yada  Br=2,0/31,3 = 0,064 in.
(b) Hava-etanol sistemi i¢in, Sc = 0,165/0,145=1,14
Sh = 0,023x10 000%%' x1,14%* =423
Br=2,0/42,3 =0,047 in.
Difiizivite azaldikca By kalinlig1 da azalir giinki k., difiizivitenin yalniz 0,56’1nc1 kuvveti ile
orantibdir oysa film teoride yeterli goriilen @is 1,0’dir. Eger Denklem (2.21) kullanilacak
olursa, karsilik gelen Br degeri 0,066 ve 0,053 in.’dir. Bu degerler birbirine daha yakindir

zira D, % yerine D, 3 kullanilmaktadr.
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Tiiplerin Disinda Eksene Paralel Akis

Bazi membran ayirmalarinda, tiiplii kazan diizenindeki bir demet bos fiber disinda, eksene
paralel akan gaz ya da siv1 vardir. Dis akis gecitleri; diizgiin dagilimli olmadig gibi, fiberler
tiiplii kazandaki tiipler kadar diizgiin olamadigindan, sekil olarak da diizensizdir. Reynolds
sayisini hesaplayabilmek icin bir esdeger cap omerilerek dis kiitle aktarim katsayisi icin
ampirik bagintilar tasarlanmustir. E bosluk kesri olan d c¢apli bir demet fiber igin egdeger cap
agagidaki gibidir:
akisa dik kesit alan: 4e - £

islakgeper @/ dyi-¢e 1-¢
Tiiplerin Disinda Tiiplere Dik Akis

d,=4x

Tek bir boruya dik hava akis1 icin Reynolds’a kars: Jmiliskisi Sekil (2.4)’de verilmistir. Sivilar
hakkindaki bilgilere dayanarak hesaplanan jy degerleri kesikli cizgilerle gosterilmistir.
Havaya 1s1 aktarimini gosteren cizgiler ise kesikli cizginin biraz altina diiser ve kiitle aktarim
bilgilerine ¢ok yakindir. Bu uyumluluk gostermistir ki tiiplerin i¢i kadar diginda da 1s1
aktarimm ile kiitle aktarinm arasinda benzerlikler gecerlidir.

Tek bir tiipe distan kiitle aktarimu icin Reynolds’un 10 — 10* aralifinda yaklagik ¢oziim
denklemi asagidadir:

Bhi= 0,61 REP SE10 i monss sosssestsens (2.27)

Tiipler Demetine Dik Akis

Ttp demetine dik akigta ortalama kiitle aktarim katsayisi, aym yiizeysel (siiperfigil) hiz icin
tek tiipe dik akistaki kiitle aktarim katsayisindan daha bliyiiktiir ¢iinkii buradaki artis faktorii,
tipler arasindaki agikliga ve Reynolds sayisina baglidir. Tip demetindeki 1s1 aktarimina
dayandinldiginda artis %20-40 arasinda olabilir fakat kiitle aktarimindaki Reynolds sayilar
hakkinda pek az bilgi vardir ve o da bos fiber membran aletlerinin oldu gu bolgedir.

2100 modiillii fiberler ile e= 0,6 ve Sh=0,24 ‘de yapilan deneyler, akis hizlarindan bagimsiz
¢ikmustir. Boylesine kiiciik Sherwood sayilarinda akig dagilimu diizgiin dagihmli degildir

clinkii ideal bir akis icin en kiigiik Sh sayis1 2 ila 4 arahigindadir.
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Asagidaki 72 fiber modiil icin verilen ampirik bagnti, Sekil(2.4)’'den Re= 100 i¢in aymi
katsay1y1 Verir. Sh =0,90Re™ Sc¥ ......vmmerrreennirerrnnes (2.28)

Ortalama katsay1 izerinde; dolgu maddelerinin boslu kesri ve yigilma kesafetindeki

diizensizligin etkileri hakkinda higbir bilgi yoktur.

Qi
Is1 Aktarim
X = /|
a 001 " -
-3 1 —_—
Kiitle Aktarimi S
G001
10° i0* 10* 10°
Nee= 0p0/p

Sekil.(2.4): Tek silindire akista is1 ve kiitle aktarim katsayisi

TANELERE KUTLE AKTARIMI
Tek kiire iizerinden akis: Yahtilmus bir kiireye kiitle aktariminda Reynolds sayisimn sifira
yaklagtigindan Sherwood sayist da 2,0’ye yaklagir.Reynolds sayisinin 1000’e kadar olan
degerleri igin oldukca dogru sonuglar veren bir bagmti diizeltilmis Frossling Denklemidir:(Nu
denklemi ile kiyaslayin)

Sh=2,0 + 0,6 ReV2SC!® c.ouvnnrrrrrrmssscnrsssssissersens (2.29)

Re ‘a karst Sh sayilanmn izildigi Sekil(1.5)’de goriildiigii gibi, daha yiiksek Reynolds
sayilarinda egrinin egiminde giderek artig Igi:‘)zlenir. Kiitle aktarimunin, ¢ogunlukla ihmh
Reynolds sayilarinda gergeklestigi kiirenin 6n kismina uygulanan sir tabakas teorisiyle %2
iissti birbiriyle tutarhlik igindedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, tiirbiilen bolgedeki Kkiitle
aktarimlari daha onemli hale gelir ve akis izinin etkisi artar. |
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KONU:2 KUTLE AKTARIMI KATSAYILARI

Sekil (2.5)’den cikan iligkiye gore bulunan degerler “tapa hareketi” i¢in ¢ok diisiiktiir,
orada Re sayisi diisiik, Pe sayist yiiksektir ( Pe = Re Sc =Dj u, /Dy ). Bu sartlarda nerilen
denklem:

St =404 1,21 PP sasasumsisas civar §230)

Eger kiitle aktarim alani kiirenin dis yiizeyi kabul edilirse, Dy /2 etkin film kalinhigindan
gecen kiitle i¢in Sh sayisinin en son degeri 2,0’dir. Gergekte derisim gradyan: digarda sonsuza
kadar uzar fakat kiitle aktarim alami da yiizeyden uzaklasildik¢a biiyiir ve bu nedenle etkin
film kalinlig1; derisim profilinin biciminden ¢ikacak onerilenden daha digiik olacaktir.

Tek silindire dik akis: (50<Re50 000)(0,6<Sc<2,6 gazlarda)(1000<Sc<3000 sivilarda)

Ju=0,6 Re %%’ (2.30.2)

DOLGULU YATAKLARDA KUTLE AKTARIMI

Gazlardan ve sivilardan dolgulu yataklardaki tanelere yapilan 1s1 ve kiitle aktarimina ait pek
¢ok caligma vardir. Katsayilar; kiitlesel kizin kare kokii ile orantili, diflizivitenin 2/3 {inci
kuvveti ile orantili olarak artar fakat, tek kiire yiizeyine kiitle aktanmindaki uyumun aksine,
farkli arastirmacilar tarafindan sunulan denklemlerde ¢ok farkliliklar vardir. Bilgilerin ¢ogunu

oldukca iyi sunan bir baginti sdyliedir;

D G -0,415
Fu =k_fsc2”=1,1?[ ” ) ........................................ (2.31)

i

Bu denklem asagidakine esdegerdir:
BH=F PTRNRRIR et R e (2.32)

Denklem(2.31) ve (2.32) kiireler ya da %40-45 bosluk hacmi olusturan kabaca kiiresel kats
tanelerin olusturdugu dolgulu yataklar icin &nerilir. Bu denklemler silindirik :aneler igin de,
Re ve Sh sayilarinda kullanilan ¢aplari icin kullanilabilir. Daha biiyiik bosluk hacmi olan
yataklar ya da halkalar gibi i¢i bos dolgu maddeleri tasiyan yataklar icin farkli denklemler
vardir.

Tek bir kiireye yapilan kiitle aktarimini dolgulu kolonlara yapilan ile kiyaslamak i¢in
Denklem (2.32) ile hesaplanan Sh sayilari, tek bir kiire i¢in hesaplananlarla beraber Sekil
(2.5) de cizilmislerdir.
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Dolgulu kolonlardaki katsayilar, aym Reynolds sayilari icin tek bir kiireye olanin 2-3 kati
kadardir. Bu farklanin cogu dolgulu kolonlarda daha yiiksek olan gergek kiitlesel hizdan
kaynaklanmaktadir. Reynolds sayis1 yiizeysel hiza dayanir ama ortalama kiitlesel hiz G/g’dir
ve yatak icinde bazi noktalardaki hiz bundan da daha yiiksektir. Dolgulu yataklardaki
katsaymn tek bir taneye olandan hicbir zaman daha diisiik olamayacafi gerekgesi ile

sekil(1.5) deki kesikli ¢izgiler cok diisiik Reynolds sayilarina kadar uzatilmamstir.

Kitle
10 .
t
Dolgulu Yatak %
NSC =] Q = 1
i0? _ Nse =10 W patiuliIgXd
5 Y b i 15 - P il
. i i
o - =
Aot Q'}' > ] >
el -
T T
1L 1
To} <o i !
2 = -
ol |
| Asimptot duran akiskan

I 10 10% ox Tox 10*

(2)/5)"

Sekil (2.5) Tek kiire’ye akista 1s1 ve kiitle aktarum katsayisi

¥a da Dolgulu kolonlara sivilar akarken(0,0016<Re<55)(165<S¢c<70600)

Jv= 1,09xRe /e (2.31.2)
(55<Re<1500)(165<Sc<10690)
Im=0,25xRe %3 /g (2.31.b)

ASILI TANELERE KUTLE AKTARIMI
Kangtirilan bir sivida asili kati taneler bulundugunda, kazan sivisindaki tanenin son hizi

(terminal lz) kullanilarak bir Re hesaplanarak Denklem (2.21) ile minimum bir kiitle aktarim

katsayis1 Ongoriilebilir.
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Tane boyutunun ve yogunluk farkimin bu minimum katsayr ker ‘ve etkisi Sekil(2.6)’da
gosterilmistir. Genis bir boyut araliginda katsayida pek az farklilik olmustur ciinkii son hiz ve

Re sayisindaki bir artig, Sherwood sayisinda da cap ile orantili bir artis yapmustir.

U.!ﬂr o T rh e T
gt 7D, s Pty !
086 = wg ot Bl i IR :
N .2 o, T ! ! T T
04 | ] 1 i i
B Wi 1 (il
02 R lin! Jr_ T T
\ [ J[ L.. Yogunluk Farki
0.01 - +3.0 g/em?|
.008f k““ + = 1 T
-008 '\:T“‘\.J 1 T i1 v *119-5‘.’:5’1’
NEY ] .
004 B . 2 9/c
» P L
§ - gool b 0.1 g/lem
£ N
= ~
0.001
0008t ;
0006} — .
.0004 !
\N-
.0002]
N
0.0001 P
) 4 6810 2 4 68160 2 4 6810002 4 6 810,000

Tane Cap1 0,.4m

Sekil (2.6) :Suda(p=1 cp, D=10" cm’de) diisen tanelere kiitle aktarm SaVis]

Gergek katsayi, ker ‘“den daha biiyiiktiir zira sik sik tanenin ivmesinde gorillen artis ve
diigiigler, ortalama kayma hizimi artiricken ve tiirbiilen sivilarda olusan kiiciik ediler tane
yliziine yaklasarak yerel kiitle aktarimint artirirlar. Bununla beraber eger tanelerin hepsi asili
ise, ¢ok genis bir tane boyutu aralig: ve karistirma sartlarinda k. /ker orami, 1,5 — 5 gibi dar
bir araliga diiser. Tane boyutu, difiizivite ve viskozitenin etkileri ker ile Ongoriilene uyar fakat
yogunluktan gelecek fark 0,3 g/ cm’ ‘ii geemedikee sonuca hicbir etkisi yoktur. Asili
tanelerde k. ‘nin degisimi, birim hacimde kullanilan giiciin herbir eksilmesinin 0,1 - 0,15 inci
kuvveti kadar gergeklesir. k. yi 6ngoren ampirik gii¢c bagintilari mevcuttur ama ayni giic ile
katsayilar; karigtirict gapi D, ‘nin tank ¢apt Dy ‘ye oram arttikca artar. Sekil (2.6)

Birim hacmin giicli; benzerlik korundugu siirece aym geometrideki asili tanelere

oranlamada temel aliabilir.
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DAMLALARA VE KABARCIKLARA KUTLE AKTARIMI

Bir gaz ortaminda sivi damlalan diiserken ylizey geriliminin etkisiyle damlalar kiire bicimine
girerler ve damla yilizeyine olan kiitle aktarimi da kati kiirelerinkine yaklagir. Damlanin
hareketi ile ylizeyine siirtiinen sividaki kayma gerilimi de damlaya topac hareketi vererek

damianm i¢inde ve disindaki kiitle aktanimlarina karsi direncini zayiflatir. Degisimin sonucu

i¢c ve dis akiskanlarm viskozite oranlarina ve ara yiizeyde biriken yiizey aktif maddelerinin
siup olmamasina gore degisir.

Uzerinde yiizey aktif maddeleri bulunmayan, diisiik viskoziteli bir damla viskoz bir sivida
diiglise gectifinde, dis akigkandaki hiz siur tabakasi hemen hemen yok olur. Akiskan
clemanlari
tane ile cok kisa siirede dokunuma geldiginden kiitle aktariminda penetrasyon teorisi isler.
Darnlanm etkin dokunum stiresi olarak tanenin kendi ¢api kadar bir mesafedeki diisis siiresi

aimabilir ve penetrasyon teorisi uygulandiginda asagidaki bagintiya ulagilir:

DR e OO ¢ )
7D
P
D, /D, ile carparak
2 D i 12
:;h:_{__ﬂ-iﬂ_é‘_] ) L (2.34)
z\ u oD,

Denklem (2.34); katt bir kiire icin olan Denklem(2.29) ile kiyaslandiginda Sc=10 icin

Y6 ya da 5,7 kat daha arttirmisgtir.

damladaki i¢c dolanimlar k. ‘yi 1,8 Sc

Denklem(2.33) deki katsayilara uyan damlalar serbest diisiiste goriilmektedir fakat pek cok
durumda, damlamin yiiksek viskoziteli olmast ya da igindeki safsizliklar nedeniyle damla
icindeki dolamimlar azalir ve kati kiireninkinden pek az daha yiiksek kasayilar bulunur.
Karigtinlan bir tanktaki asili damlalar icin katsayi; tipki karigtirmal: $ziitleme tankinda oldugu
gibi, ka1 kilreninki ile tank i¢inde tamamen sirkiile eden damlalarinki arasinda bir deger alir.
Kat sayidaki artig; kati taneler icin bulunan 0,4 -0,5 kuvvetinin aksine damlalar i¢in 1,0 ila

1,2 arasin kuvvetindedir ¢iinkii asihi siv1 igindeki ediler, kat1 tanelerden ziyade, yiizeyi sekil

degistirebilen s1vi damlalarinin igine penetre eder.
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Pratik uygulamalar i¢in k. ‘yi ongérmek cok zordur ve kiitle aktarim hesaplamalan geneliikle

laboratuar calismalari ya da pilot tesislerden alinan tahmini k. a gibi hacimsel kiitle akiarim
katsayisina dayandirilir.
Aym belirsizlikler bir sivi iginde yiikselen gaz kabarciklarindaki kiitle aktarinn 1gin soz

konusudur. Kabarcik igindeki gaz, diisiik viskozite nedeniyle hizli sirkiile edecektir, fakai

¢ogunlukla safsizliklar da olaya karisir ve ortaya ¢ikan katsay: kat: kiireler ile serbest dolasan
kabarciklar aras: bir degerdir. 1mm ya da daha kiiciik kabarciklar genelde kat1 kiireler gibi
davranir ve 2mm ve daha biiyiik caplilar serbest kabarciklar gibidir. Birka¢ mm’den biiyiik
kabarciklar bigimsel olarak yassilirlar ve yiikselirken salindiklari icin kiitle aktanm
Ongoriimiinii daha da zorlastirirlar. Sivi damlalarda oldugu gibi, kabarcikli sistemlerin tasarim
bagintilar1 da hacimsel katsayilara dayandirilmaktadir.

Hem damlalar hem de kabarciklarda her iki fazdaki kiitle aktarim direngleri de ¢ok
onemlidir. Duran (sirkiile etmeyen) bir damlaya olan difiizyon, yatiskin olmayan bir haldedir
fakat ko'aylik saglamasi agisindan kiirelerdeki 1s1 aktariminda oldugu gibi, katsayiya etkin bir

i¢ katsayi ilavesi yapilmustir:

D

P

SNSRI, |35 1

burada, k; = etkin ig kiitle aktarim katsayis1

Dy = damla icindeki difiizivite

Dy =damla ¢ap1

Eger damlanin omrii kisa ise, derisim gradyani damla icinde fazla derine

gidemeyeceginden, i¢ katsayr Denklem (2.35)’in verdiginden daha biiyiiktiir. Eger damlanmn
kalis siiresi biliniyorsa, Denklem (2.14) ile verilen penetrasyon teorisi gecerlidir fakat
karigtirmali sistemlerde, béliinmeler ve kiimelesmeler nedeniyle damlanin 6mriinii bilmek gok
zordur. Karigtirmali bir 6ziitleme sisteminde organik bir damlanmn kiitle aktariminda katsayi
ke ol¢tildiigiinde, penetrasyon teorisi ile tutarh olmus ve damlanin 6mrii, banyo siiresine bagh
olarak 1/3 ila 1/10 arasinda degismistir.

Dp<0,6 mmigin  s1vi icindeki kati ya da gaz partikiilleri igin:
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173
b = 2P +0.318c723| APHE (2.35.2)
L D ,02

p
Burada Ap=(p. - pPp)

Pe: ¢Ozeltinin yogunlugu ; pp=tanenin yogunlugu

GEAN-KOPLIS’DEN ORNEKLER
Ornek (2.2): Agirlikea % 5,15 agar jeli tagtyan ,10,16 mm kalinhiginda 278 K deki bir yassi

levha, icine diizgiin dagilmus bir sekilde 0,1 kmol/m” iire tagimaktadir. Difiizyon yalnizca

birbirinden 10,16 mm uzaktaki paralel yiizeyler arasindaki x yoniinde gerceklesmektedir.
Levha ani olarak tiirbiilent akan bir saf su akimina daldirilmakta ve bu nedenle yiizey
direncinin olmayacagi varsayilmaktadir; yani dolanmmla kiitle aktarim katsayisi1 k. cok
bityiiktiir. Urenin agar i¢indeki difiizivitesi Tablodan 4,72x10"°m%s dir.
a) Yiizeyden 5,08 mm uzakta (Levhanin ortasinda) ve 2,54 mm uzakta 10 saat sonraki
derisimler nelerdir?
b) Eger levhanin kalinlig: yariya indirilirse10 saat sonra orta noktanin derisim nedir?
(6ziim: a) c,=0,1 ve saf su i¢in ¢;= 0 ve c= bir t aninda merkezden itibaren olgiilen x
yoniindeki derisimdir. Sulu ¢ozelti ve digindaki suyun 6zellikleri benzer oldugundan Denge
dagilim katsayis1 K min degeri 1,0 kabul edilebilir. Burada yatigkin olmayan hal ve birikim
s6z konusudur; tipki belli kalinliktaki cisimlere yatiskin olmayan 1s1 aktariminda oldugu
gibi. Buna gore Fourier egrisindeki ordinat:

. gl K~¢ 0/1,0-¢

¢/K-c, 0/1,0-0,10

Ayni gekilde yarr kalinliktaki x,=10,16/(1000x2)=5,08x10m; Merkezdeki x=0 .

Fourier Egrisindeki apsis X=Dag t/x*1=(4,72x10™%)(10x3600)/(5,08x 10"%)%=0,658

Ayrica merkezden bagil uzaklik: n=x/x;= 0/( 5,08x10” )= 0; bagil diren¢ (1/Biot sayisi):
m = Dag/ (Kkex1) =0 (ke ¢ok bityiik oldugundan direng sifir ¢ikmustir.)

Yiizeyden 5,08 mm derinde n = E%—Bgfo—g = 0 merkezdeki derisimi sormaktadir. X=0,658
i¢in Sekil.(2.7)’den okunan deger (m=0; n=0i¢in) Y=2,3"diir.
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Sekil (2.7) Yatiskin Olmayan Halde Levhaya is1 ve kiitle aktarimi (i¢ direng varken;

Tl 2,3 — ¢ = 0,023kmol / m’'diir.Benzer sekilde yiizeyden 2,54 mm
c—¢,. V-0l

Y =

derindeki derisimin hesabi yapilirsa (X=0,658 de m=0; n=0,5 icin grafik )Y=1,75 dir ve
¢=0,0175 kmol / m® olur. (b) stkkinda kalinlik yariya indirilince n’ler ve X degisecekiir ama
¢oziim yolu aymidir. [Silindirler ve kiireler icin benzer grafikler Sekil (2.8.) ve Sekil (2.9 da

verilmektedir]
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Sekil (2.8) Kararsiz Halde Silindire Is1 ve Kiitle Aktairm
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Sekil (2.9) :Kararsiz Halde Kiireye Isi ve Kiitle Aktarimm
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Ornek (2.3): 26,1°C’ta ¢ok miktarda saf su, 0,244m uzunlugundaki bir benzoik asit
yiizeyinden 0,061m/s hizla, paralel akmaktadir. Benzoik asidin suda c¢oztiniirliigi 0,02943
kmol/m® diir. Benzoik asidin difiizivitesi 1,245x10°m?s’dir. k., kiitle aktanim katsayisin ve
N4 akisini hesaplayin.
Coziim: Cozelti ¢ok seyreltik oldugundan suyun dzelikleri kullanilabilir:
Eklerden W =0,871cp, p=996kg/m>, Dap = 1,245x10°m’/s
Sc=0,871x10°/(996x 1,245x10%) =702; Rer=0,244x0,061x996/(0,871x107)= 17000
Denklem (2.18¢)’den  Jy= 0,99Re*’= 0,99x (17000) **= 0,00758
Tanmina gore Jyu=ke SV . ke =1Tu v S¢23= 0,00758(0,061)(702) *°=5,85x10°m/s
Burada A maddesi difiizlenmeyen B’ye dogru kaymustir.Buna gore ke kullanilarak
Na=(ke /xem)(Cal- Ca2) : Kabul:xap=1, ke=ke
Ayrica ca1=2,948x10% kmol/m® ¢oziiniirliikte ve cap=0:

NA=5,85x10"%(0,0248-0) =1,726x10kmol/(m’s)

Ornek (2.3): I¢ capt 20 mm ve boyu 1,10 m olan bir tiiplin i¢i naftalinle kaplanmigtir.
Ortalama basmci 101,33 kPa ve sicaklign 318 K olan hava 0,80m/s hizla tiipiin icinden
akmaktadir. Mutlak basmcin temelde sabit kaldigim varsayarak havanin ¢ikisindaki naftalin
| derigsimini hesaplayin: _

Coziim: Das=6,92x10°m?s ; p,,=74 Payada

cai= P ,/(RT)=74/(8314,3x318)= 2,799x10kmol’ diir.

Eklerden hava p= 0,01932 cp, p=1,114 kg;‘m3 ‘diir. Sc= 1,932};10'9/(1,1 l4x6,92x10'6):2,506
Re= (0,020x0,80x1,1 14)/(0,01932};10'3): 922.,6 Akim laminerdir,

002027 _ 3302 Sekil(2.10ydanY= 4~ = 0,55

J10x4 Cai ~Ca0

Re Sczzv =922x2,506
L4
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Sekil (2.10):

Giriste cxo=0 oldugundan (ca-0)/(2,799x10°-0)=0,55
Cikista co=1,539x 10" kmol/m® “diir. (Sekil (2.10)

Ornek (2.4): Cap: 25,4 mm olan bir naftalin kiiresinden, tizerinden 0,305 m/s hizla akan 1
atm basing ve 45°C’daki havaya yapxlacak kiitle aktartm katsayisini hesaplayin. Naftalinin
45°C’(318K;574°R) ta havaya difiizivite katsayis1 6,92x10°m?s ve buhar basinci 0,555 mm
Hg “dir.Hem fps hem de SI birimleri ile ¢éziin.
Coziim: Dap= 6,92x10°(3,875x10%)= 0.26821t*/h; D,= 0,0254x3,2808=0.0833ft
Havanin 6zellikleri: (Eklerden)u =1,93x10Pa.s x2,4191x10%= 0.0467 Ib/(ft.h)
p= 1,113 kg/m’x 62.42/1000= 0.0695 1b/fe®
v= 0,305 m/sx 3600x 3,2808 3600 ft/h
Sc=p/(p.Dg)=0.0467/(0.0695x0.2682)=2.505:
Re = Dyvp/u= 0.0833x3600x0.0695/0.0467=446
Gazlar igin: Denklem(2.29): Sh= 2 + 0.552Re®*xSc!?= 240.552x446"5x2.505'3=21.0
Sh=k . Dy/Dpp=21.0=k :x0,0833/0,2682 ;  K’.= 67.6 fi/h = 5,72x10°m/s

ke xe=k XP/(RT)=K 6xP ;K = 5,72/(83 14x318)=2,163 kmol/(sm*Pa)
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Gaz cok seyreltik oldugundan yem=1,0 alinabilir. kK 6=kg . A— B’ye dogru
difiizlenmektedir. pa; =0,555/760= 7,303x10 *atm =74 Pa, pa,=0 (hava saf),

Na=k (pa1 — paz)= 2,163x10° (74 - 0)=1,599x10kmol/(m’s)

Kiirenin yiizey alant: 7t Dpzz 2.2025x10°m” oldugundan toplam buharlasan miktar:

Nax A= 1,599x107x2,2025x107 = 3,238 x10"°mol/s

Ornek (2.5): 6,375 mm caplt benzoik asit kiirelerinin yaptig: dolgulu kuleye dogru
26,1°C’taki saf su 5,514x107'm’/s hizla akmaktadir. Yataktaki kiirelerin toplam alani
0,01198 m’ ve yatagin bosluk kesri 0,436’dir. Kule ¢ap1 0,0667 m ve benzoik asidin sudaki
¢oztiniirligi

2,948x10kmol/m” diir.
a) Kiitle aktarim katsayisi k.yi Onerin ve deneysel bulunan 4.665x10°m/s ile kiyaslayin.
b) k. ‘nin deneysel degeri ile ¢ikan sudaki benzoik asit derigimini Snerin.
Coziim: Cozelti seyreltik oldugundan 26,1°C’daki suyun eklerdeki ozellikleri kullanilabilir.
Su: pu=0,8718x10°Pa.s; p=996,7 kg/m’
25°C’taki 1=0,8940x10°Pa.s ve Dap= 1,21x10°m’/s oldugundan 26,1°C igin Dap =<T/n
Dap(26,1°C)=1,21x10°x299,1x0,8940/(0,8718x298)=1,245x10°m’/s
Kulenin kesit alani: 7 D¥/4= 3,494}(10’3’rn2 oldugundan
Yiizeysel hiz vo = 5,5 14x107/(3,494x10°)=1,578x10"*m/s
Sc= pJ(pDAB)=O,8718X1O'3!(996,7x1,245x 10%)=702,6
Re= Dvp/p= 0,006375x1,578x104;{996,7/(0,8718x10‘3)=1,15
Seyreltik ¢ozeltilerde k. =k . alinabilir:

Iv= 1,09 xRe /e = 1,09x1,15%°/0,436=2,277
Tu= K ox ScBve= 2,277 = K x702,67%/1,578x10°% > K =4,447x10°m/s

(Cu—Ca)—Cn— Cy2)

Cui —Cai

Ak,

= g(Ccyy —Ca)
In
Cai —Caz

cn=2.048%102, ca1=0, A=0,01198m’ , §=5,514x10"m’s
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0,01198(4,665x10°)(c,, —0)
" 2,948x107* -0
2,948x107% ¢,

=5,514x10"" x(c,, - 0)
]

car= 2,842x10kmol/m’

Ornek (2.6): Bir borunun icinde 298 K ve 1 atm toplam basingta (He+N,) gazi karigim

vardir ve her yerde esit basingta bulunmaktadir. Borunun bir ucundaki (1) noktasinda Dy, =
0,60 atm , 20 cm uzaktaki diger ucu (2) noktasinda ise p, = 0,20 atm ‘dir. Eger He-N,
arasindaki Dap=0.687*10"* m%s ise yatigkin halde He’nin akisi ne kadardir?

Coziim: Toplam basing sabit oldugundan,C de sabittir ve bir ideal gaz bagintisindan

PV=pRT — 5 =c= EP? burada n=kmol(A+B) diir.

T=298K; R=8314,3J/(kmol.K)

Caz

b i » _ Dyylcy —Cyz)
Yatiskin halde Jaz" jdz =Dy CI dey = J,, =—2A__A22

L7

P» V=1aRT— p,, = 0,6x101330 = 6,08x10° Pa; Py = 0,2x101330 = 2,027x10" Pa

e = e —4 4 - 4

= _Pu :2‘1—>Jm _ DDy —Ps2) _ 0,687x107(6,08x10° - 2,027x10%) 5634107 knioi
RT V " RT(z;-z) 8314x298x(0,20-0)  ~ ms

Derisim farkimin disindaki itici glicler de difiizyona sebep olabilir; sicaklik, basing,

elektriksel potansiyel farki ve diger gradyanlar gibi.
Es mollii difiizyon

Ornek (2.7): (A) amonyak gaz1;0,10 m uzunlugunda bir tiipte bulunan 298K ve 1,013*10°pa
basingtaki (B) N, gazinm igine difiize etmektedir.(1) noktasinda p,,=1.013%*10%Pa ve di ger ug

(2) noktasinda p,,=0,507*10"Pa Da=0,23*10*m%s olduguna gore
a)yatiskin halde J, 1 hesaplayin;b)Jg” i¢in tekrarlayin
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Coziim:
- = 4 4 4
o 1= D, (Pay = Pa2) _ 0,23x107 x(1,013x10" — 0,507x10°) _ 476107 kmc;lA
RT(z.—%) 8314x298(0,10-0) m’s

Hesaplar B bileseni icin tekrarlansin: p pi=P-p A1=1,0133x10°-1,013x10%=9,119x10"Pa
5 p2=P- B ar=1,0133x10-0,507x10=9,625x10'Pa

7= D5 (Pyi — Paa) _ 0,23x107(9,119x10* - 9,625x10") 475107 kmc:EB

RT(z:—&) 8314x298(0,10-0) m-s

Jg nin (-) isaretli olmasi akinin (2) noktasindan (1) noktasina gittigini gostermektedir,

Bu tip sorularda hareketsiz bir ortamda Fick yasasi uy gulanmaktadir.

Ornek (2.8): Suyun, kendisi difiize etmeyen, hareketsiz hava icine diflizyonu
Dar bir metal tiipiin dibinde, sabit 293 K’de su vardir. Kuru havanin toplam basinci
1.0133x10°Pa ve sicakhigi 293 K’dir. Su tiip i¢indeki havaya difiize ederken z, —z1=
0,1524m yol gider. Suyun havaya difiizivitesi 0,25x10*m%s’dir. Sistemin izotermal
oldugunu varsayarak yatigkin halde buharlagma hizint hesaplayin.
Coziim: Dap=0,25x10"(3,875x10)=0,969 ft’/h
20°C’ta po,= 17,54 mm Hg — P a1= 17,54/760= 0,0231 atm (2,341x10°Pa)
7 a2=0 (saf hava oldugundan)
P 81=P - P a1= 1,00-0,0231=0,9769 atm
782=P - pa2=1,00-0=1,00atm
P M igin ya log ortalama ya da iki deger birbirine cok yakin oldugu igin aritmetik
ortalama alinir.

Doy = P . 1OO— 0,9769

Peu = = = 0,988atm
nPe2 In 400
P 0,9769
D _ RE = IA
s L.P G =5,y 0,254x10 x1,013310°(2,341x10° - 0) _ 15954107 kmf
RT(z, — 2)Pu 8314x293x0,1524x1,001x10° m’s
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Ornek (2.9): Ornek (8)’de dar bir tlip icinde difiize eden su buhari vardi, ve belli bir t
siresinde tiipiin tepesinden z (m) kadar asag seviyede idi. Difiizyon siirerken seviye
yavag yavas alcalir. tr stiresi iginde (t=0 da)z=0’ m den baslayan seviyenin zg'e inisi icin
bir esitlik bulun.

Coziim: Pseudo yatigkin halinde yavas yavas seviyenin diistiigii kabul edilsin. Zaman
ilerlerken z yolu uzar. Belli bir siireden sonra herhangibir t zamaninda artik N, da z de
degiskendir. Kesit alan 1 m? alinsin.

Zy

DyP — dzxl D P(5. -5
AB (pm--pﬂ) —> Nﬁxlz_’o”*_.___)_p.i. IZ-dZ= AB (PM D) J“dr
RTZPBM M ,dt M, o RTp,,, :

N, =

integral alinip i¢inden zaman gekilirse:

- pA(Z; - Zg)RTpBM
2MADAEP(:5A1 - 542)

bulunur. Eger t=0 ‘da z, ve tp ‘de zp Olciiliirse, buradan da

D 6lciilebilir,

Ornek (2.10): 2 mm yarigapindaki bir naftalin kiiresi 318 K ve 1,0133 x10° Pa’da
hareketsiz duran genis bir hava ortaminda asili durmaktadir. Naftalinin yiizey sicakligi
318 K kabul edilir ve bu sicakliktaki buhar basinci 0,555 mm Hg ; Dag(havada naftalin
igin) = 6,92x10°m%s alinirsa , naftalinin ylizeyden buharlagma hizim1 hesaplayin.

Pu= 9%1,013%104 =T4Pa, D =0,1;=0,002 m ;

Pei=P- p ai=1,0125x10°Pa , p p=P- p o1=1,0133x10°- 0= 1,0133x10°Pa;
PBi= Pr2 oldugundan P pw=(P g1+ P 52)/2= 1,0133x10°Pa

N = PasP(Pa —Pyy) _ 6,92x107°x1,0133x10° x(74 - 0)

Al

. = — 9,68x107 K014
RT1 D 8314x318x0,002x1,013x10 m’s
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iKi FILM TEORISI ILE TUM KUTLE AKTARIM KATSAYISI
Cogu ayirma isleminde, madde bir fazdan digerine difiize eder ve her iki fazdaki difiizyon hizi
da Tim Kitle Aktanim Katsayisi etkiler. 1923’de Whitman’in 6nerdigi “Iki film
teorisi”’nde ara yiizeyde dengeye ulagildigs varsayilir ve tiim direnci bulmak i¢in her iki fazda
kiitle aktartmuina gosterilen direngler, tipki 1s1 aktarminda oldugu gibi, toplamir. Tim direncin
tersi Tiim Katsayidir ve bu da tasarimda katsayilari ayr1 ayrn kullanmaktan daha kolaydir.
Kiitle aktariminda durumun isi aktarimindakinden daha karmasik olmasinin sebebi ara
yiizeydeki kesikliliktir, zira ara yiizeyin her iki tarafindaki derisimlerin esit olmasi ¢ok zordur.

Ornegin iki bilesenli bir damitma sisteminde Yy, > xa ‘dir ve bir damlanin ylizeyine yakin

yerlerdeki gradyanlar Sekil(3.12)’da gosterilmistir. Cok ¢oziiniir bir gazin absorplanmasinda

ara yiizeye yakin bir yerdeki sivinin mol kesri gazdakinden daha yiiksektir (Sekil(3.1b)).

)’At
Yai XAi
XA
Ya
/ XA
YA \
XAi }’AL
Ya
(@ )

Sekil (3.1): Gaz-Siv1 arayiizey yakininda derigim gradyan: :a)Damitma
b) Cok ¢oziiniir bir gazin absorplanmast
iki film teorisinde ara yiizeye olan kiitle aktarim hizlan, ara yiizeyden olan kiitle aktarim
hizlarna esit alinmustir:
F = Ky (XA = XAj Jecrersrrcsnensresasesersesssssusnrasesscacanse (3.1)
e N 7 S 3.2)
Hizlar ayrica K, tiim katsayiya esitlenmig ve itici gii¢ ( y, -ya ) alimrken y, ; stvidaki
yigin derigimi x 4 ile dengede olmasi gereken buhar ara yiizeyindeki derigimini, ya ise buhar
y:gn derigimini gostermistir: -
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T =Ky () -YA)ewrrierinsmminnesnssnsissississsesnsansans (3.3)

Ky ‘yi ky ve ky cinsinden yeniden yazabilmek igin ( y, -ya) pargalanmis ve onun yetine
(¥ -Yai) + (Yai—ya) yazilmustir:

1 _J’:i“y.a

Ky ¥ r r

Buradaki r’leri Denklem(3.1) ve (3.2) yardimu ile yok ederek:

y,:_yﬁi_,l_ym_y,ﬂ (34)

L VeV o YwTH (3.5)
Ky kx(x,i"xm) ky(yﬁf'—yi\)

Denge Egrisi

Ya

XA e
Sekil ( 3.2) Tipik bir damitmada yigin ve arayiizey derigimleri

Sekil(3.2) ara yiizey degerleri icin tipik bilesim degerleri vermektedir ve (y; -ya Y/(xa—Xai)

denge egrisinin egimidir. Bu egim m ile gosterilerek

+
K, & &
1/K, terimi tiim kiitle aktarim direncini ; m/kx ve 1/k, de siv1 ve gaz film direnglerini temsil

eder. Bu filmler iki film teorisine uyabilmek i¢in belli kalinliklarda hareketsiz olmak zorunda
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degildir. Herhangi bir filmdeki kiitle aktarimi; laminer bir sinir tabakadan difiizyonla ya da
penetrasyon teorisindeki gibi yatigkin olmayan bir difiizyonla gerceklesebilir ve Tiim Katsayi

Denklem(3.6)'dan elde edilir. Bazt hareketsiz film tabakalarindan penetrasyonun
gergeklesecegi dugiiniilen problemlerde, ara yiizeydeki derigim degisimlerinden dolay:

penetrasyon katsayist hafif daha farkli cikar ama ¢ok 6nemli degildir.

KADEME VERIMLILIKLERI

Damutma, absorplama ya da oziitlemede bir kademedeki verimlilik; kiitle aktarim hiz1 ve
katsayisina baghidir. Katidan oziitlemede ya da kurutmada oldugu gibi gecirimli bir katidan
bir madde vzaklagtiginda; aktarim hizlar ve bazen kademe verimlilikleri difiizyon teorisi ile

tngoriilebilir,

Damitmada Tabak Verimliligi

Bagmtilar kurmak, yardimer olabilmek ve bilgileri tabak verimliligine uzatabilmek icin
damutmada iki film teorisi delikli tabaklardaki kiitle aktarimina uygulanir. Tabaklardaki
deliklerden ¢ikan kabarciklar xa yerel derigimi olan bir sivi havuzunda diisey yonde
ylikselirlerken sivi kanigtinilir. Kabarciklar yiikselirken bilesimleri degisir. Gaz fazinda diisey
yonde katigma(mixing) olmadif distiniiliir. Birim tabak yiizey alaninda, ¥, yiizeysel hizla

yiikselen gazin dz gibi ince bir dilim tizerindeki madde dengesinde aktarilan moller:

V, PMAYA =Ky 20 3= YAIAZe oo (3.7)

Bu baginti havalandirilan sivinin z yiiksekliginde integre edildiginde:

¥az 0 KaZ
[P g 2a= 2O e (3.8)
Y Yo~ Va Yo~ Yz VePy
yada
Ya=Var exp(— K—"GZJ ................................................ 3.9)
Y= V,Oy

Yerel verimlilik 1’ asagidaki gibidir:
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e M TN e s (3.10)
Ya—Ya
= Yu— YVt
ve 1—p=2aZ YT Va2 TIM e (3.11)
Ya—Ya
Denklem(3.9)’den
K aZ _
1-n'= exl{— = ]=e L T (3.12)
VspM

Boyutsuz bir grup olan N,, “tiim gaz fazi aktarun birimi sayisi”dir ve Gnemi gelecek
konuda ele alinacaktir. Su, alkol ya da 100° C’daki benzen gibi diistik viskoziteli sivilarin
damitilmasinda Ny ‘nin degeri 1,5 —2 civarinda olup kolonun normal igletme sartlarinda akan
gaz hizindan hemen hemen bagimsizdir. Bu da yerel verimi % 78- 86 yaparken , tabaktaki
siiriiklenme sonucu enine karigsmaya bagli olarak Murphree tabak verimliligi bunun biraz
altinda ya da biraz iistiinde olabilir.

Gaz ve sivi fazlanindaki direnclerin oransal 6nemi, ayn1 dokunum siiresi igin her iki faza da
penetrasyon teorisi uygulanarak tahmin edilebilir. Penetrasyon teorisi Denklem(2.14) ile k. "y
verdiginden; ky ve ky ‘e esit degerler sirastyla ke Pmy ve ke P “dir;

D 1/2
‘;i_y _ [Bz.] M e, (3.13)

Tabak verimliligi : Tabak verimliligi delikli tabaklarda delik capina, tabaklar arasi uzakliga,
sivi ve gazin yogunluk, viskozite yiizey gerilimi gibi 6zelliklerine ve oransal akis hizlarina
baglhidir. Tasma, sivi siiriiklenmesi, aglama, tikanma gibi engeller kolonu galigamaz hale
getirir.

Bir delikli tabakta gazin gectigi acik (aktif) alana gore izin verilen en yiiksek gaz hizi;

=B AT e (3.14.2)
P,
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0.7 e L L TTTT

0.6f- - - -of- et~ Tabaklar Arasi ——.|.. |...._.
0.5 e T 36 Ty = S S R I N M A 25 )
O ’q --1‘-1-—.-' ———
4 == - e
;:\ 24 in. 1] = oy
5] i . ‘-—_h'\_ S
" 0.3 — 18 n. ] ~
E’i | . [Tt \ \‘\‘4
‘i;: - 12 in. \\R-\\\r\,\
g T 9in. P
; ] 6 in -\ \ h\ \"
L ——~---.___.,ﬁ_:;~§\\\\ N
S o1 I I oo, N NN
L = ™ et ~,
et ‘“-.\\’\\ .
3 AN N
i 0.07}- AN
" 0.06 ‘\v\\\
0.05 \\&
0.04 = = R
0.03
0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 03 05 07 1.0 2.0

(L/Vpy 10,198
Sekil (3.3) Tabakh Kolonlarda Tagma Egrisi

K’y i¢in uygulama alanlarindan 6rnekler alinmugtir ve onun yerine yiizey gerilimle beraber K,
yi kullanan yeni bir bagint1 gelistirilmistir. Organik sivilarin yiizey gerilimi ¢ =20 din/cm
civarindadir ve tabak araliklarim da degerlendiren tagma grafikleri cizildiginde Sekil (3.3) bu
maddelerin tagma hizinin yiizey gerimi 72 din/cm olan sudan %20 daha asagida oldugunu

gostermistir:

v =K, [2=B ﬂ(;}"’z .............................................. (3.14.b)
2,

Bu bagnti ylizey gerilimi daha diisiik sivilar i¢in uygun degildir ¢iinkii onlar kopiirme

vaparak isletmeyi zora sokar.
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140

| |

lzabutan -n-butan , 11.2 atm |

120 e e
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f{ [ l

0‘34 atm e

Tabak Verlmhlzgl,f? i
8 2 =WE
o
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3

]
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|

0 1 2 3 4
F.{m/s) (kg/m3)05

Sekil (3.4):Tabakh Kolonlarda Verimlilik

Sekil(3.4 ) de; 1,2 m yiiksekliginde, 12,7 mm c¢apli delikleri,% 8,32 delikli alani,51 mimn su
seti yiiksekligi ve 0,61 m tabak aralig1 olan bir kolonda tabak verimliligi bir F carpanina kars
gosterilmektedir. F ‘e akma degiskeni (parametresi) denir. Tagma hizlari Denklem

(3.14.b)’den de goriildiigi gibi ,/E ile ters orantili oldugundan F yaklagik ayni toplam basing

aralifina uygulanir.
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Ornek (3.1): a) 110°C ve 1 atm basingta damitilan benzen-toluen karigiminda gaz fazindaki
direncin toplam direng igindeki payini penetrasyon teorisiyle hesaplayin. Sivinin viskozitesi
0,26 cp, sivimin difiizivite ve yogunlugu ise; Dyy= 6,74x10° cm? /s , Pmx = 8,47 mol/l olarak
ve buhar igin Dy, = 0,0494 cm?/s , Pmy=0,0318 mol/l verilmektedir,

b) Toplam basing dortte bire kiigiilse yerel verimlilik ve gaz ve sivi film direnclerinin oransal

dnemi ne olurdu?

=0,102
k

X

1/2
Coziim: a) Denklem (3.13) e gore ﬁz( 0,0494 J 0,0318

6,74x107° 8,47
Buna gore gaz filmi katsayisi sivininkinin % 10’u kadardir ve eger m=1 ise toplam direncin
yaklasik % 90’1 gaz filmi tarafindadir.

b)Kolonun ayni F carpam ile isletildigi ve ayn a ara yiizeyi ile ayn1 Z kopiik yiiksekligini
verdigi varsayilsin. Toluenin 1 atm’deki kaynama noktasi 383 K iken 0,25 atm’deki 68° C
(341 K)'dir:

Gaz filmi:  Yaklagik Dyy< T"%' /P ise de Dyy nin yeni degeri

v 3N B ¥ desesinden bk
b= S 02':95 = 3,24 kere eski degerinden biiyiiktiir.

Penetrasyon teorisinin ayn: tr siiresinde gecerli oldugu varsayilirsa, k. deki artig 1,8 kat olurdu
fakat 025 atm ve 68°C’ de pumy =0,00894 moll igin k, deki degisim
1,8x0,00894/0,0318=0,506 kadardir.

Stve filmi: Yaklagik Dyy o< T/p diir; 68°C’da p= 0,35 cp oldugundan D, in yeni degeri

o - 341x026D,

v 383x0.35 =0,66 kez eski degeridir.
Burada k. deki azalma /0,66 = 0,81kez olmustur ve mol hacmi ufak bir degisim ile

8,92 mol/l olursa ky deki degisim 0,81x8,92/8,47= 0,86 kez olur.

Eger 1 atm’de iki aktarim birimine karsilik gelen yerel verim degisimi 0,86 ise ve ky ve ky

‘ler a) sikkindan alinirsa K:,' elde edilebilir; ky =0,506 ky vd ky ‘=0,86 ki
latm’de: ky=0,102 kx ve K,=0,907 k, ‘dir.Boylece
' 0,86
k, = —-ky = 8,43k},
0,102
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m=1 oldugunda

11 11 .1 210
K, k, k. 0506k, 843k  k,
K, = 0,476k,

Aktarim birimi sayilarinin orani; tiim katsayilarin mol akis hizina oramdir. Eger kolon ayn

F carpani ile isletilirse asagidaki degisimler gerceklegir:

0.5
' _ 1
\/pf_)[383x0,25 _053 , 7,
gy 341 0,53
Eger birim kolon hacmindeki dokunum alan: a ayn: kalirsa

: 0,476 . v
NOy :2XW=1,80 n =]l-e 1'80=0,83

Boylece yerel verim onceki ongoriilen % 86 ‘dan 83’e diiserken gaz fazindaki toplam
diren¢ de % 94 olur. Analizde yapilan bazi basitlestirici varsayimlar nedent ile gergek
degerlere yakin sonuclar beklenmemekte ise de Sekil (3.4)'de goriildiigii gibi yaklagim
dogrudur ve gaz filmi direnci diisiik basinglara dogru artarak onem kazanmaktadir. Yiiksek

basincli damutmalarda ky ve ky cok daha birbirine yaklagmaktadir.

Katidan Oziitlemede Kademe Verimliligi:

Katidan oziitlemede kademe verimliligi kat: ile ¢ozeltinin dokunum siiresine ve ¢dziinenin
katidan siviya difiize etme hizina baglidir. Eger kati taneleri gozeneksiz ve de ¢oziinen
yalnizca taneyi ¢eviren sivi filmi icinde kaliyorsa kiitle aktarimi hizli olur ve herhangi bir
dokunum siiresinde dengeye gelinir. Boyle bir islem Oziitlemeden ¢ok ylkarﬁaya ornektir ve
eger islem kademeler katarinda yapiliyorsa verimlilik 1 alinabilir. Her kademedeki kalig
siiresi asili tanelerin ¢okme hizina baghidir ve kiiciik tanelerde kiitle aktarimi daha hizh
oldugu halde onlarin ¢6kmesi daha uzun zamana gerek duyar.

Gozenekli katilarda ¢dziinenin ¢ogunun baslangicta gozeneklerde ¢oziindiigi ya da kau
taneler icinde ayr bir fazda bulundugu zamanlarda, oziitlemenin tim hizi iginde kontrol,
katinin icinden yiizeye difiize eden adimdadir. Taneler sivi iginde asildiktan sonra

karigtirmanin kiitle aktarim hizina pek az etkisi olur fakat kat1 ince 6giitiilmiis ise hiz bityiik
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Olgtide artar. Kontrol yalniz i¢ difiizyon direncinde oldugunda, tane bigimi kiire, silindir, ince
dilim, ne olursa olsun dengeye belli bir oranda yaklagmak icin gereken zaman en kiiciik tane
capinn karesi ile degisir Sekil (3.4). Maden ocaklarindan alinan minerallerin 6ziitlenmesinde
maliyet hesaplari tane capina gore oOziitleme hizinin maliyetini belirlemek kadar tane
boyutunu kiiciiltmek i¢in yapilacak dgiitme maliyetini kapsar.

Seker kamust ya da soya fasulyesi gibi dogal maddelerden yapilacak oziitleme; ¢oziinen
bitki hiicresinin igindedir ve once bitki hiicresinin duvarlarindan ge¢mek zorunda oldugundan,
karmagiktir. Bu kademedeki diren¢ biiyiik oldugunda bitkiyi kii¢iik parcalara kesmenin
faydasi, diizgiin dagilimhi bir katidan difiizyondaki kadar biiyiik degildir. Soya fasulyesinden
soya yag ¢ikarirken fasulye taneleri kirildiginda hiicre duvarlar da parcalanir ve yagi birakir
fakat seker pancart ufak parcalara kesildiginde hiicrelerin ¢ogu kalir ve sakkarozun
difiizyonuna fayda etmekten ¢ok biiyiik molekiillii safsizliklarin difiizyonunu geciktirir.

Baz: hiicresel maddelerin Oziitlenmesinde, bazi ideal kosullar altinda, 6ziitleme kademesi
verimliligi i¢in sicaklikta difiizyon ve sivilarin karistirilmasi bilgilerinden yararlanilabilir.

Yapilan kabuller asagidadir:

2
1. Difiizyon hiz1 denklemi %}5’_ =D ?-,\ X s (3.16)
t " ob

burada X= kat: igindeki ¢ozelti icinde ¢dziinenin derigimi
D’, = kiitlesel oranlardan giden difiizivite
.b = difiizyon yoniinde 6l¢iilen uzaklik

2. Difiizivite sabittir.

2

. Katy; sabit yogunluk,boyut ve bigimde oldugu varsayilan ince dilimlere esdeger alinir.

L. Kat1 ile dokunum halindeki sivinin derisimi X; sabittir.

P

5. Katinin baslangic derisimi katinin her yerinde aynidir.
Bu varsayimlar 1s181nda, tipki yassi bir levhadan dokunumla is1 aktarimi gibi bir denklem

alimip integre edilir ve sonug:

E_X: 8 -a,f 1 —9a, 8 1 -25a,f
=—(e +—e " + — . Y S coniiesinmaiissiveiia 3.17
e )=9(B) (3.17)

burada X = bir t siiresi sonunda kat: icinde ¢oziinenin derigimi

X, = sifir aninda ¢oziinenin diizgiin dagilimh derisimi
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X, = her zaman ¢6zelti yigimindaki ¢oziinenin derigimi

' 2
yo = I:;’ , % = (5] ......................................................... (3.18)

P

Dikkat edilirse Denklem(3.17); 1s1 aktariminda T yerine X ve Fo sayist yerine f yazilarak
elde edilmistir. Benzerliklerden giderek uzun silindirler ve kiiresel tanelerdeki dokunumla 1s
aktannmu bagmntilanindan ve grafiklerinden de aym sekilde difiizyon problemlerinde
yararlanmak miimkiindiir.

Kati oziitlemesinde Murphree kademe verimliligi: Murphree verimliligi asagidaki

denklemle verilir:

X -X X-X Dt
=_2 =]- L=1- =]1- L2 (R 3.19
e =gFrel=o ) o{rﬁ} (3.19)

Denklem(3.19)’iin dayandigi mantikta ( X,- X ) gerceklesen derisim degisimi, (Xo— X))

eger dengeye ulagilabilseydi elde edilecek derisim degisimidir.

Ornek (3.2): Katidan 6ziitlemedeki yemek drneginde D’ =107 cm? /s, yapraklarin kalinlig
0,04 cm ve her kademede kalis siiresi 30 dakika alinarak gercekte gerekli olan kademe sayisi
nedir?

Coziim: 2r,=0,04 cm, p=0,02cm. t=30x60=1800s.

DI "'?
B="2= &flfﬂ 045
r 0,02
Sekil (3.5)"den ¢(B) = 0,26 ‘dir ve Murphree verimliligi

mvm =1-0,26=0,74
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Burada ortalama verimlilik Murphree verimliligine esittir. Gergek kademe sayis
4/0,74=5,4’diir.Bu da 5 ya da 6 kademe alinabilir.

1.0
0.9

0.8
0.7 \\
0.6 \*
05 \

Q04

a3

02 ; N
\ \ -Levha

009 3 2
; N
008 \
007
006

005
004

Ts=Tp

n--'"'"”-—.—
=
S
Q
=
P4

ANEAEE )
00 \ \ N

002
Kire~
[eq.010-19]]

OCNO 01 0203040506 070809 10 11 i2 13 14
afr m‘r

Nep= 52 o

Sekil (3.5):Sonsuz Uzun levha ve silindirlerle kiirelere yatiskin olmayan

hallerde 1s1 aktarinm
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GAZ ABSORPSIYONU

Gaz absorpsiyonu baghig1 altinda siyirma (stripleme) ya da gazini birakma (desorpsiyon)
olaylar islenmektedir. Gaz absorpsiyonunda, az ¢ok ¢oziinirligi olan bir gaz; inert bir gazla
yaptig1 bir gaz kansimindan, icinde ¢oziinebildigi bir ¢oziici sivi tarafindan sogurularak
cekilip alimur. Ornegin amonyagn, amonyak+ hava karistmindan sivi su ile absorplanmasi
boyle bir olaydir. Sivi i¢inde ¢oziinen madde daha sonra damitma yolu ile geri kazanilir ve
soguran sivi ya atilir ya da tekrar kullanilir. Bazen de bir sividaki ¢oziinmils madde, sivinin
inert bir gazla dokunuma getirilmesi sonucu stvidan uzaklastirilabilir. Bu olay, gaz
absorpsiyonunun tersidir ve buna desorpsiyon ya da gazin styirilmasi ( striplenmesi) denir.
DOLGULU KOLON TASARIMI :

Gaz absorpsiyonunda en gok kullamilan cihaz dolgulu kolondur. Silindirik bir kolona
tabandan giren gaz karigimu dipteki dagiim bosluguna gelir. Kolona iistten giren sivi da bir
dagitim sistemine gelir. Dagitimi saglayan sistem genellikle alta ve iste yerlestirilmis birer
delikli tabaktir. Ayrica dagitim sprey uglari da kullamlabilir. Bu iki tabagin arasinda gesitli
inert kat1 cisimler dolgu maddesini olusturmaktadir. Yukaridan asagiya akan seyreltik ¢ozelti
ya da saf sivi, dolgu maddelerini islatir. Coziinen gazi tagiyan gaz karigimi agagidan girip
kolonda, siviya ters yonde yiikselir. Dolgu maddelerinin geometrik yapisi, 1slandiktan sonra
stvi ile gaz arasinda genis bir dokunma yiizeyi saglayacak sekilde olugturulmustur. Bu
dokunum sonunda, ¢dziinen gazin siviya gecmesi nedeniyle, alttan giren zengin gaz lstten
seyrelmis olarak ¢ikar. Kolonun altindan ise zenginlesmis s1v1 gikar.

Cesitli geometrilerde dolgu maddeleri oldugu gibi tel kafes seklinde olanlar da vardir.
Dolgu maddelerinde aranan ozellikler soyle siralanabilir:

1. Kulede kullanilan akiskanlara kars: kimyasal yonden inert olmak,

2. Agirt sivi birikimi ya da basing farkina sebep olmamak sart1 ile her iki akimin da

gecebilecegi yeterligi gegise uygun olmak,

3. Agirhig fazla olmadig: halde dayanikli olmak,

4. Siviile gaz arasinda iyi bir dokunum yiizeyine sahip olmak,

5. Bedeli diisiik olmak.

Boyle hafif, inert ve ucuz madde olarak kil, porselen, grafit ve plastikler kullaniimaktadir.

Bazen ince duvarh ¢elik ve aluminyum da kullanilir. Acik kanallardan sivinin kesintisiz
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¢iktigi kolonlarda basing diististi daha az, sik sik yon degistirenlerde daha coktur ama bu
tistiinltigtine ragmen ilkinde daha zay:f dokunum saglanmis olur.

Sivi ile gazin iyi dokunumunu saglamak hele biiyiik kolonlarda ¢ok dnemli ve zordur.
Yukaridan agag: onceleri ince film tabakasi halinde olan sivi daha sonra kalinlagir, yer yer
birikir ve kanallagma olusturur. Bu da kiitle aktarimini ve verimi zayiflatir. Stvinin akis hizi
¢ok diisiik oldugunda da dolgularin yiizeyi kuru kalabilir. Kolon capi ile bir dolgu tasinin
capi arasinda en az 8:1 orani oldukca kanallasma nlenebilir.

Kule dolgu maddeleri temelde ii¢ gruba ayrilir: gelisigiizel yigilmis olanlar, el ile diizgiin
dizilmig olanlar ve yapisi belli, diizenli olanlardir. Yigma dolgular 6-75 mm (0,25-3 in)
arasindaki en biiyiik guruptur. 25 mm’den kiiciikler laboratuarda ya da pilot tesislerde
kullanilir. Diizgiin dizgidekiler 50 - 200 mm (2-8 in) arasindadir. Bunlar yigma dolguya
kiyasla daha az kullanilirlar.

Gelisi giizel yigilnuslarda (y1gma dolgu) bosluklar daha ok olurlar ve bazen bosluklar
birleserek % 60 ile 90 arasinda bosluga yol agar.

Bazi ¢ok kullanilan dolgu tipleri Sekil 4.1°de gosterilmistir ve fiziksel 6zellikleri Tablo
4.1 de verilmektedir. Seramik Berl Semerleri ve Raschig Halkalari, ilk ortaya ¢iktiklarinda
seramik kiirelere ve kirilmig tag pargalanimin yerine bilyiik yenilikler getirmislerse de bugiin
pek kullanilmamaktadirlar. Intaloks semerler, Berl semerleri gibidir fakat sekilleri bir araya
gelip bir ag ormelerini 6nlediginden bosluk kesiri artar. Siiper intaloks semerler yapi
bakimindan biraz daha farklidir ve seramik ya da plastikten yapilirlar. Pall halkalari: ince
metalden yapilmis olup duvarlarin bir kismu ice doniiktiir ya da plastikten yapilanlarin
duvarlarinda yariklar, igihde de saglamlik veren seritler vardir. Pall halkalarindan olusan
dolgu yataklarinda gézeneklilik % 90’1 asar ve basing diisiisleri aymi dlgiilerdeki diger
dolgu maddelerine gore pek fazla degildir.

Diizenli, siirekli ve tekrarli yapist olan yapili dolgular Stedman tarafindan 1930 larin
sonunda ortaya atldi fakat 1965°de Sulzer gelistirinceye kadar endiistriye pek az
uyguland. [Ik yapili dolgular tel kafeslerden ve en cok kullanilanlar ondiilinli ince metal
levhalardan yapildi. Bazilari delikli oldugundan sivi madde deliklerden fiskirirken buhar
ondiilin kanallarindan akt1. Bu kanallar yatayla 45 ° lik ac1 yapar ve ac1 doniisiimlii olarak

yon degistirir (Sekil 4.2). Her katman birkag ing kalinlik yapar. Cesitli 6zel tipleri vardir ve
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bunlarin taban genislikleri 25-40 mm , yanlar1 17-25 mm, yiikseklikleri 10-15 mm arasinda
degisir. Gozeneklilikleri 0,93 - 0,97 arasinda degisirken 6zgiil yiizeyleri 200 - 250 m* /m’
dolgulu hacim arasinda yer aldi. Metal kafesten yapilan BX Sulzer dolguda 500 m® fm’
dolgulu hacime ulasilirken gozeneklilik 0,90’ dir.

Tablo 4.1. Kolonlarda Dolgu Maddelerinin Fiziksel Ozellikleri

Dolgu Malzeme |Boyut |YiginYogunlugu | Yiizey Alam Gozenek |Fp
Tipi in. Ib/f’k | kg/m’k |ft/fck |m/m’k £

X 1 g m a D 0 1 g u
Berl Semeri | Seramik | 1/2 54 866,27 |142 |465,874 0,62 240
Berl Semeri |Seramik |1 45 721,89 76 149,341 0,68 110
Berl Semeri |Seramik |1,5 40 641,89 46 | 150,917 0,71 65
Intalox Sem. |Seramik |1/2 45 721,89 190 {623,352 0,78
Intalox Sem. |Seramik |1 44 705,35 |78 255,903 0,77 92
Intalox Sem. |Seramik |1,5 42 673,76 |89 193,567 0,80
Raschig hal. |Celik 1/2x1/2 | 75 1203,2 122 400,257 0,85
Raschig hal | Celik 1x1 71 1139 56 183,725 | 0,86

Raschig hal |Seramik |1/2x1/2| 55 882,31 112 367,449 0,64 580
Raschig hal |Seramik | 1x1 42 673,76 58 190,286 0,74 155
Raschig hal |Seramik | 2x2 41 657,72 28 91,862 0,74

Pall halkas: | Celik Ix1 30 481,26 63 206,69 0,94 56
Telleret Hafif 1 10 160,42 76 249,341 0,83
polietilen
D i Z g i n D 1 z g 1
Tek spiral ha | Kum 3,25%3. | 52 834,18 34 111,547 0,66
Tek spiral ha | Kum 4x4 55 882,31 28 91,862 0,60
Tek spiral ha | Kum 6x6 51 818,14 19 62,335 0,70
Raschig hal. |Porselen | 2x2 32 104,895 0,80
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Yogunluk ve alan: birim hacim dolgulu kolon i¢indir kisaca “k”
Halka tipli dolgu maddeleri: kisaca “ha” ya da “hal.”

F, basing diigiisiinde kullanilan faktor: AR, . =0,115 FP‘J‘T :

asas
(APragma:ing HpO/ft dolgu;  Fy:birimsiz)
Asagidaki ornekte Berl semerleri ile doldurulmusg bir dolgulu kolonda (CCly + hava)
kangmminin dibiitilftalat ile islem gormesindeki kiitle aktarim katsayisinin dolgunun
tepesinden 3 ft agsagida en yiiksek yerel degere ulastigi gosterilmektedir.
Sivinin akis huzi diisiik iken kuru olan yiizeyler, sivi hizi artinca azalir. Sonunda bir
kritik s1v1 hizina ulagildiginda tiim yiizey 1slanir ve bu hizin tizerindeki hizlarda kanallasma

sorunu kalmaz (Sekil (4.4).

Kule yiiksekligi 12 ft,capi:4in. G,’:510 Ib/(st.ft*)

Dolgu:1/2” Berl semeri G,:4100 Ib/(st.ft*)
,:T Dolgu yiiksekligi:60in.  P=0,99atm, T=90°C
g
E 30
&
3
E 20
1
=
o
=
~ 10
£
o
(5
kv
<
= 0
o]
2 0 1 5 3 4 5

Dolgunun tepesinden uzaklik (ft)
Sekil 4.3. (CCly + hava) karisimimn dibiitilftalat ile yaptigz islem gormesi
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Sekil (4.4).Doleulu kulede hava ve su akis hizina gire hasine dedisimi

Fakat gazin hiz1 beli bir degeri astiginda da tasma sorunu baslar. Sekil 4.4’de ¢ yiikleme
noktast, € tagma noktasidir. C noktasinda gazin hizi sivimin agag1 akmasini 6nler.

Sekil (4.5)’de dolgulu kolonlarda tagma egrileri verilmektedir.
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Sekil (4.5). Dolgulu kolonlarda kiitlesel akilar ile tagma arasindaki genel iligki

Bir kolon tagma hizindan daha yiiksek gaz hizinda calistiriimamalidir. Gazin hizinin diisiik
olmasi i¢in kolon c¢api genis tutulur. O zaman pompa masraft da diiser. Gaz hizi arttikga

pompa masrafi artar, kolon da kiigiik olur. Ekonomik a¢idan techizatin sabit giderleri (fixed

charges) ile pompa masrafinin dengelenmesi istenir.
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Dolgulu kolonlar birim dolgu yiiksekligi icin belli bir basing diisiisiine gore hesaplanir.
Absorplama kolonlarinda bu basing diigiisii 0,25 — 0,5 in. H, O siitunu kadar olmalidir. Bu
da yaklagik 0,6 — 1,25 cm H; O/1 ft dolgu yiiksekligi demektir. Damitma kolonlarinda ise
0,5 -0,8 in. H, O/1 ft dolgu yiiksekligi kadardir. Sekil (4.5)’ deki degiskenler:

a, : birim hacim dolgulu koionda dolgu yiizey alami (ft*/1 ft® dolgulu hacim)

&: Gozeneklilik

g. :Newton sabiti : 4,17 .10% ft.1b/(Ibs.s?)

G, :Stvinin kiitlesel akist (1b/ft” st)

Gy :Gazn kiitlesel akisi (Ib/ft* st)

Ux : Stvimin viskozitesi (cp)

px : Sivimin yogunlugu (Ib/ft®)

py :Gazin yogunlugu

Ornek (4.1):
1 ing seramik Raschig halkalarindan yapilmus bir yigma dolgulu kolonda 25000 ft° /st gaz
islenmektedir. Giren gazin hacimce %?2 si NHj3 gerisi havadir. Absorban olarak amonyaksiz
su kullanilmaktadir. Sicaklik 68° F ve basing 1 atm.’dir. Akig hizlari 1 1b gaz/1 1b sivi
olacak sekildedir. Eger gaz hiz1 tagma hizinin yarisi olmali ise kolon ¢ap1 ne olmalidir?
Coziim:
Giren gazin ortalama mol agirhigi: 29x 0,98 + 0,02x 17 = 28,7 Ib/lbmol

p,=— T2 _ 00745 1o/ g
359(460 + 68)
px= 62,3 Ib/ft, m=10cp , ge=4,17x10* ftIb/(lbs.st?), Gy /Gy=1,0

1 in. Seramik halkalarda a, = 58 ft* /ft°
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Gla,ul*(62,3/
,o‘, 0,0745 — 0,0346 — 018 = SO 3( O,)
623 8.E PxLy
_ 0,18x4,17x10°0,73°0,0745x62,3 _ (55, b _ 1
o 585174 ft’st S

Toplam gaz akig hizi: 25000x0,0745= 1860 1b/st

H = gxp

1860 m D*
Gercek hiz tasma hizinin yarisi olacagina gore: S = =—=243ft" =
¢ 4 & RS 1530/2 G, ®

Kolon ¢apr:D= 2,43/0,7854 = 1,75 ft

ABSORPLAMA PRENSIPLERI

Goriildiigii gibi dolgulu bir absorplama kolonunun ¢api; sivi ve gaz miktarlarina,
aralarindaki orana ve ozelliklerine baghdir. Kolon yiiksekligi ve toplam dolgulu hacmi,
birim hacimdeki kiitle aktarim hizina ve derisim degisikligine baglidir. Kolon yiikseklik
hesaplart bu nedenle madde ve entalpi dengesine, itici giic ve kiitle aktarim katsayisi

tngoriilerine baghdir.

isletme egrileri

Y
Denge eérist
Ya E
: X. X X'
Vb, ¥b Ly . Xp X -
Sekil (4.6) Doleulu Sekil (4.7).Denge ve isletme egrileri
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Bir kolon kesitinde madde dengesi (Sekil 4.6): L,+ V =L + Va
LiXa+Vy=LX+V,y,
Tiim kolon igin: L,+Vy=Ly+ V,
LaXa+Vp yp=Lp Xp+Vaya
L'(1 - X+ V(1 —-y)=L’ X +V’y,

: .. . =-L.X
Bir kolon kesitinde isletme dogrusu: y = éX + M—?L"—i
f ‘ Aeriiniinis ¥ ] A ' X X T )" _}i .
Inert gaz ile saf ¢oziiciiniin miktarlari V' ve L’ ise: L (——- )=V (—————)
I-X, 1-X I-y, 1-y

Limit gaz-siv1 orani: Sekil 4.7 deki Isletme egrisinden de anlagilacagy gibi ortalama egim
L/V ,s1v1 ve gazin molce akis hizlari oramidir. Belli bir gaz hizinda calistlirken sivi hizindaki
bir azalma isletme egrisinin egimini azaltr. Grafikteki ilk isletme e@risi iizerindeki
(Xa:ya ) noktasi ve y, sabit tutularak sivi hizi azaltilirsa egim de azalacagindan a-b isletme
egrisi a-b’ halini alir. Isletme egrisinin iist ucu safa kayar ve ¢ikan ¢ozeltinin derisimi artar.
Bu durumda, minimum stv1 hiz1 ve maksimum siv1 derigimi ile isletme egrisi, denge egrisi ile
b’ noktasinda birlesmis olur. Bu durumda dolgulu kule yiiksekliginin sonsuz biiyiik olmas
gerekir. Zira kulenin dibinde, derisim farkindan gelen itici gii¢ sifira inmis olur. Herhangi bir
kolondaki sivi akis hizi minimumdakinin iizerinde olmalidir. (L’/V’) orani, 6énce minimum
sivi akis hizindaki durum igin grafikteki igletme egrisinden y=y, ve X=Xy noktas: icin
hesaplanir ve asil isletmede bunun kag kati olmas: Oneriliyorsa, normal sivi akis hizi da on
gore hesaplanir. (L’/V’) oram, ters akimia calisan gaz absorpsiyonu kolonunda ekonomik
Oneme sahiptir. Bu oran biiyiik oldugunda isletme egrisi ile denge egrisi arasindaki uzaklik
artar, derigim farki kolon boyunca biiyiik kalir ve kolon boyu kisalir. Eger tutulan gaz geri
kazanilacak onemli bir gaz ise derisik cozeltinin seyreltilmesi sirasinda maliyet biraz daha
artacaktir. Diger taraftan, eger deristirme maliyetleri, daha az sivi kullanarak azaltilacak
olursa, itici giigler azalacak, kolonun boyu uzayacak ve maliyet daha pahali olacaktir.
Optimum sivi hizi, geri kazanma masraflart ile sabit masraflar arasindaki dengeye gore
bulunacaktir. Genel olarak isletme dogrusu denge egrisine kabaca paralel gibi oldugunda

isletme ekonomik olur.
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DOLGULU KOLONLARDA SICAKLIK DEGISIMLERI:
Bir absorplama kolonuna zengin bir gaz gonderildiginde dipten tepeye kadar onemli
sicaklik degisimi olur. Bu da denge egrisinin seklini degistirir.
(Gaz girisinde absorplama hizi yiiksek ve absorplanan gazin yogusma ve sivi iginde

coziinme 1silart sivinm sicakhigini snemli dlciide artiracak kadar ¢ok olacaktir. Sicaklik artigt

Yh i
_ T isletme efrisi  Degisen : B b//
Y sicaklikta bt
Aarenn ) sicaklikta
: Aanma africl
Yo E
n )

X. ¥ aomme K

Sekil (4.8): Sicakhk degisiminin denge egrisine

ile beraber absorplanan bilesenin kismi basinci da artacagindan belirli bir sivi bilesimi ile
dengedeki buharin derigimi de artacaktir. Bu durumda, hatta Henry yasasi uygulansa bile
denge egrisi kuvvetle biikiilecektir. Her iki halde de tepe sicakhigi aymdir. Denge egrisi ile
isletme egrisi kesigecek oldugunda tabanda isletme yapilamaz hale gelir. Bazen kuleye
sogutma sistemi kurularak bu sicaklik etkisi azaltilmak istenir.

Degisen sicakliktaki denge egrileri entalpi denge hesaplari ile tamamlanir.

Seyreltik ya da orta derigimlerde gaz beslenen pek ¢ok kulede kolonun sicaklik degisimi
kiiciik olur ve denge egrisi ya ¢ok diiz ya da dogruya yakin ¢ikar.

DIFERANSIYEL BiR KESITTE MADE DENGESI:
Kolonun diferansiyel bir kesitinde V,L,X ve y ¢ok hafif degisir.

LX) = d(Vy) = dNs
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Bu, A bilegeninin bir fazdan digerine gegen miktarina esittir.

Absorplama Hizi:

arasindaki kiitle aktarim hizina baghdir. Burada bu islemde iki engel vardir: Absorplanan
bilesen ile sivi arasindaki kimyasal etkilesimin olmadig: varsayimakta, bunun icin bis
hesaplama yapilmamakta ve ¢oziinme 1s1s1 da ihmal edilmektedir.

Cift Direnc (Iki- Film) Teorisi:

Gazdan siviya gegmekte olan A bileseni ( ¢dziinen= solute) dnce gazin sonra da sivinin
direnci ile karsilagir. Bu gecise iki film teorisi denir fakat laminer akim olmamas: halinde fil

olusamayacagindan buna iki direng teorisi demek daha dogru olacaktir.

S1ivi girisi X,

v
Gazcikisty, < l l l l

o g g i
ffffffff
........

rrrrrrrr
11111111

zzzzzzzzzz

. P ;i
Py Mrriii s
dz PR SR e TR LA A
“RAIGTHIITT I
11111111
T P I P
M e, S

:::::::::
zzzzzzzzzz
.......

zzzzzzzzzz
1111111111

.....

Gaz girisiy, —>

B
L

 —— Stvi ¢ikasi Xy

Sekil (4.9): Dolgulu absorplama kolonu

k
dz yiiksekliginde absorplama hizi dN, olsun: dN, = —;—( y—y,)dA
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Burada, ky : gaz fazindaki kiitle aktarim katsay151d1r.[lbmoi/(ft2 .st.birim mol kesri farki)]
X;: A bileseninin siv1 fazindaki ara yiizey mol kesri,

X . A bileseninin siv1 faz ortamindaki mol kesri,

y: A bileseninin gaz fazindaki mol kesri,

y;: A bileseninin s1vi-gaz araylizeyinin gaz tarafindaki mol kesri,

_ L) =~} - (l—?)

11—y
ln——y'
=y

o : Bagil luz garpani: ¢ L

11 fazdaki A bileseni ise ara yiizeye kiyasla d Na=ky (x;—x) dA
i, = siv1 fazdaki kiitle aktarim katsayis: [kmolf(mz.h.kmolkesri farki) ya da Ibmoh’(ft2

o

i.lbmol kesri farki)]

x; = A bileseninin siv1 fazdaki ara ylizey mol kesri
x = A bileseninin siv1 ortamdaki mol kesri
Sivi fazda seyreltik ¢ozelti oldugunda ¢ = 1 kabul edilir.
Ara yiizeyde eger dengeye erisilirse x; ve y; denge egrisinden bir noktanin koordinatlardir.
O zaman . ve y. denge egrisinden okunur.
Gérildugii gibi sivi ve gaz fazindaki kiitle aktarim denklemleri ile 1s1 aktarim denklemleri
arasinda bir benzerlik (analoji) vardir.
dg=h; (Ty -Ti )dA ; dg = hy (Ti- Te)dA
q = 1s1 aktarim hiz1 (W, ya da Btu/h)
A = ara ylizey (m’® yada ft*)
T., Te: 1. (sicak) ve 2.(soguk) fazlardaki sicakliklar (°C veya °F)
T; = ara yiizey sicakligt (°C veya °F)
h, hy= 1. ve 2. fazlardaki 1s1 aktarim katsayilar [ W/(m*K) ya da Btu/(ft* h.° F)]
Kiitle aktarimlarinda, 1s1 aktarimlarinda rastlanmayan iki zorlukla kargilagtlir:
]- Kitle aktarnminda ¢ carpam ortaya ¢ikar. Bu da maddenin bir fiziksel hareketi

nedenindendir. Oysa 1s1 yalnizca enerjinin akmasi olayidir.
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2- Kiitle aktariminda ara yiizeydeki x; ile y; esit olmadiklar: halde 1s1 aktariminda biitiin
fazlardaki ara yiizey sicakliklart T; ‘ler esittir.
Gaz fazinda A bileseninin azalma miktan sivi fazdaki A bileseninin artma miktarina
esir oldugundan dN, ‘ya esit olan bagintilar da birbirine esittir.
d (Vy)=d (Lx)
dNa=(ky/ @) (v - yi)dA=ke(x -x)dA=d (Vy)=d (Lx)

k.
-gj()H ¥;)dA = d(Vy)

dA birim hacimdeki dolgu maddesi yiizey alanindan, hacim ise S dz ‘den bulunur.
dA=aSdz

Inert maddenin (B bileseninin) degismeyen miktar1 V. kmol/h (ya da Ibmol/h) ise

V= v
(-3
d) =vaLy =y __y o
1-y (1-y) 1-y)
k - v.)d
J‘ 4y = y,)dz :KI dy =G, J‘—dy— gaz fazindaki mol akisidir
7 S(1-y) =

kx (xi -x)dA =d (Lx)

sivinin mol akisidir.

J'kxa(x‘. -x)dz =G, j(ldx

el
Dikkat edilirse Gy, ve Guy’ler kolonun toplam kesit alanina diisen akilardir. k, ve a:
ky ve a’lar birlesik birer biiyiikliik olarak diigiiniiliir ve deneysel olarak belirlenirler.
Goriildigi gibi diferansiyel bagntilar Zrp toplam kolon uzunlugunca integre
edilmelidirler. Burada teknik agidan 3 seye dikkat edilmelidir:
a) Denge egrisinin bi¢imi
b) Kolon boyunca akimin derisim degisimleri

¢) Iki direncin birbirine gére Gnemi.
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Genel olarak denge egrilerinin ¢ogunda agir biikiilme vardir. Iceri giren gaz derisik, ¢ikan
gaz seyreltiktir ve direnglerin her ikisi de snemlidir. En basit durumda denge egrisi bir
dogrudur, hem s1vi hem de gazdaki derisimler kiigiik ve bir ya da iki direng de ihmal edilebilir

olmaktadir. Zorluk ya da karmagiklik bakimindan bu iki durumun aras: olan haller de vardir.

D B

Y Bt ot imem e — e mamememm e m S

Egim=Kk, a ¢/(kya)
e
vi i st i "
P B et
y
}‘Yg # Rimimama

Sekil (4.10): Ax-Ay iiggenleri

Ax-Ay iicgenlerinde genel durum: ky a ve kya ‘min bilindigi kabul edilmektedir. CD isletme

egrisi, AB denge egrisidir. Isletme egrisi tasarim kogullarina gore cizilir. Kolonda y’nin x’e

6,27

karsiik gelen seviye almsin. Bunlar isletme dogrusu fizerindeki “a noktasinin

koordinatlaridir. Her iki faz icin aktarim hiz1 aym oldugundan,

d (Lx)=dVy)
P dy ’ dx
GM}' (:“;} = GMX[;]
k.a
Buradan , —’—(y - y,-)dz = kxa(xf - x)
@

Y= P8 ein goziiliirse
XX kya

k ‘
y=- 49 x-{y‘. * kizawxi} bulunur.

kya N
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k.ap

Bu denklem a noktasindan gegen, egimi — olan dogrunun denklemidir.

0,20 e Y i mimimimr === :
0,18
0,16
I 014
0,12
0,10

0,08
0,06

0,04
0,02 /fﬁ
0,0

Denge egrisi

/A

x, 0,002 0,004x, 0,006 0,008
X —P»
Sekil (4.11)

X ve y isletme §artlannda-herhangi bir kesitteki derisimleri, x; ve yi ise o seviyedeki ara
yiizeyin denge sartlarni belirlemektedir. ab dogrusunun ac mesafesi gaz direncine karsi
(x;—X) itici giiciinii gostermektedir. abc_ticgenine Ax-Ay iiggeni denir. Boyle bir¢ok ticgenler
olusturularak isletme dogrusu boyunca Ax veya Ay grafiksel olarak x © in veya y ‘nin
fonksiyinu olarak belirlenir.

Bu itici giicleri kullanmak igin, eldeki bagmti degiskenlerine gore aynlip integral
alindifinda,

Yo k Zr k
2= 22| faz = 2 \z,
y. A-y)y- }’f) GMy 0 GMy

Z tepeden olgiilmektedir. @ ve (1-y), y'ye gore degistiginden integral icinde kullanilan ky a

sabit kabul edilmektedir. Bu bir yaklasik Gmy almak demektir, ¢iinkii Gmy dipten tepeye dogru
eksilirken ky a da gazin kiitlesel hizina gore dipten yukariya dogru azalacaktir. Giren gaz cok
derisik olmadikga ortaya ¢ikan degisiklik giren ve cikan gazlann aritmetik ortalamasi aliarak
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giderilmege calisilir. Halbu ki eski bir grafie dontis yapildiginda, kanallagma cok fazla
oldugunda bu kabuliin dogru olmadig: goriiliir.

Eger gaz fazinin derisimleri kolon boyunca 6nemli dl¢iide degisirse ¢ ve ky a ¢arpanlan da
degisir. Bu carpanlar kulenin iki ucu i¢in hesaplandiktan sonra Ax ,Ay dogrularinin egimleri
icin aritmetik ortalamalar1 bulunur. Deneysel bilgiler ya ky a ya da (ky a/9) i¢in verilir.

Sivi besininde:

j b ~ ka
A-x)(x—=%) Gy,

T

Bu denklem kullanilirken (x; —x) degeri Ax -Ay iiggeninden okunarak grafiksel bir
integrasyona gidilmektedir. Her iki denklemin de sonucu birdir. Yalniz iki itici kuvvetten

daha biiyiik olanimin dogrulugu daha fazladir.

COZUMLU PROBLEMLER
Ornek (4.2):

1 in¢’lik halkalarla doldurulmus bir kolonda SO, + Hava kanisimu su ile yikanmaktadir,
Giren gaz hacimce % 20 SO, iken ¢ikan gazda % 0,5’den fazla SO, olmayacaktir. Giren H, O
da SO, hi¢ yoktur. Sicaklik 30° C ve toplam basing 2 atm.’dir. Suyun akisi, SO, haric,
minimumun iki kat: olmalidir. Havanm akis hizi 200 Ib/(ft*h)’tir.

Dolgu derinligi ne olmalidir?
Not: SO; ‘nin 30° C'ta 1 in. halkalarla dolgulu kolonda kiitle aktarim katsayilari icin
asagidaki denklemler verilmektedir:

k.a
ka=0152G," ; ——=0,028GY"G}”
@

Burada, Gx ve Gy sira ile siv1 ve gazin toplam kolon kesitine gore hesaplanmus [Ib/(ft* h)]

kiitlesel akilaridir.

Coziim: Denge egrisi, bagka bir konuda 1 atm igin verilen drnekten alimip basincin 2 atm

olusu i¢in ordinatlar yariya indirilerek cizilir.
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Tablo (4.1) : SO ‘nin Sulu Cozelti ile dengedeki Gazda kismi basinglari

Ca P, (mm Hg) y, = T X, = ———— { et =
(1bSO,/100.1bSu) 760 C,/(64+5,5)
1,0 85 0,112 0,0028 0,056
2,0 176 0,232 0,0056 0,116
3,0 273 0,359 0,0084 0,179
40 376 0,495 0,0111 0,247
5,0 482 0,634 0,0139 0,317
6,0 588 0,774 0,0166 0,387
¥ T Saf Gaz
02 Su 9105
0 4
01 §~TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT - )
I [ @ :
0,1 Q) ;
6 b !
01 §---mm- | : : :
4 ! Do i
> : L 5 Gaz%20 80,  Sulu
¥ R S T e s L.

0:0,001:0,002:0,003;0,004:0,005;0,006:0,007:0,008
X e

Sekil (4.17)

Ortam basinci 2 katina ¢ikmakla aslinda SO, ‘nin kismi basinci degismedigi icin mol kesri
yar1 yariya inmektedir.
Denge egrisi X=0,001"e kadar bir dogru, onun altinda bir egri seklindedir. En diisiik su hizi

(x*b ,¥b ) ile (Xa,ya ) noktalar: arasinda hesaplanir.

X X Y y
G b _ a :G [ a
M‘[l*xb 1_qu My(l—yb 1—)@,}

G mx Ve G'My sira ile (SO; ‘siz) hava ve H, O’nun molekiiler kiitle aktarim akilaridir.
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Tasarnim Sartlarindan:
y5=0,20 ;X,=0,0 ;ya=0,005 ;G my=(200/29)=6,9 [Ibmol / (ft*.h)]

Denge Egrisinden: yp= 0,20 iken x 'y =0,0092

0,0092 OJ N 6,9(0,2 0,005)

0.99908 08 0995

Minimum su hizi: G;ﬁ[

G 'mx =182 lbmol / (ft* h)

Gergek su hizi minimumun iki kat1 veya 364 Ibmol/ (ft2 h) olduguna gore Xy

364 _ gof 02 _ 0,005
1-x, 08 0,995

Isletme dogogru: 364(—x—] =6,9 __)’__@E olur.
1-x 1-y 0995

} — x, = 0,00462 dir.

I-xde x'i ihmal ederek ; x= 0,0189[1—3’—) ~0,0001 iggletm egrisidir.
-y

Y ‘yé 0,005 ile 0,2 arasinda kiiciik aralikli degerler verilerek isletme dogrusu tizerindeki x’ler
hesap edilebilir.

Isletme dogrusu x eksenine dogru hafif konkavdir.

ki a ve ky a kiitle aktarim katsayilarini hesaplayabilmek icin sivimin ve gazin kiitlesel
hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. Kule ¢evresindeki madde dengesinden bunlari bulmak
olanaklidir.

SO, ‘siz hava akimi 6,9 [Ibmol /(ft” h)]tir.

O’ZmeOIxﬁf-ll b —111 b

Giren SO,: 6,9 = , -
0.8ft°h lbmol ft°h

Toplam Giren Gaz: 200 + 111 = 311 Ib/(f* h)

Gaz ile beraber ¢ikan SO;: 6,99-’0—0§x64,1 =2 H:
0,995 ft°h

Toplam Cikan Gaz : 200 +2 =202 Ib /(f*h)

Su tarafindan absorplanan SO, : 111 +2 =109 Ib /( ft*h)
Yukaridan kolona beslenen Su : 364x18 = 6550 b / (fl;2 h)
Asagidan alinan derisik Sulu Cozelti : 6550 + 109 = 6659 1b /(fh)
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Sivinin direnci yukaridan agagiya fazla degisiklik gostermez ve sivinin kiitle aktarim katsayis
stvimin ortalama kiitlesel hizindan hesaplanabilir.

Sivinin ortalama Kiitlesel Hizi : ( 6550 + 109 /2 ) = 6605 [Ib /( ft? h)]

kea =0,152 x 6605>% =206

Dipteki gazin direnci ise Gy ‘deki degisiklik nedeni ile tepeye gore oldukea kiiciiktiir. Bu

yiizden kolonun her iki ucu i¢in (kya /@) orani hesaplanip ortalamasi almur.

k
( -”a} = 0,028x6659** x311%7 = 14,1
b

. Bunlarin ortalamast 12,3 diir.

k
(iJ = 0,028x6550%% x202°" =10,4
@ o

Ax-Ay iicgeninde hipoteniisiin egimi (- 206/ 12,3) = - 16,75 dir.
Ucgenlerin hipoteniislerinin denge egrisini kestigi noktalar, y ‘ye verilen deSerler icin i
degerlerini bulmaga yararlar. Asagidaki Tablo (4.2)’de ordinatlarin hesabr ve grafiksel (1-

y)(y-y; ) integral degerleri goriilmektedir.
Tablo (4.2): Ornek (4.2) nin hesaplamalar

y -y ¥i ¥-Yi 1 Ay Ortalama | Alan
(1 = y)(y = y},) Ordinat

0,005 | 0,995 | 0,0027 | 0,0023 437 - - -
0,01 0,99 | 0,0065 | 0,0035 288 0,005 | 3550 | 1,77
0,02 0,98 | 0,0135 | 0,0065 157 0,010 | 207,0 | 2,07
0,03 0,97 | 0,0205 | 0,0095 108 0,01 128,0 | 1,28
0,05 0,95 | 0,0350 | 0,0150 70,2 0,02 84,0 1,68
0,06 0,94 | 0,0430 | 0,0170 62,5 0,01 65,0 0,65
0,08 0,92 | 0,0580 | 0,0220 49,5 0,02 55,5 1,11
0,10 0,90 | 0,0730 | 0,0270 41,1 0,01 45,0 0,90
0,12 0,88 | 0,0885 | 0,0315 36,0 0,02 38,5 0,77
0,14 0,86 | 0,1050 | 0,0350 33,2 0,02 34,5 0,69
0,16 0,84 | 0,1215 | 0,0385 30,9 0,02 32,0 0,64
0,18 0,82 | 0,0138 | 0,0420 29,1 0,02 29,5 0,59
0,20 0,80 | 0,1555 | 0,0445 28,1 0,02 28,5 0,57
Toplam 12,72
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Alanlarn integrali 12,72 “dir.

k k
A o104 o (ke|_ 141 _ .
@G, ) 6.9/0,995 @G, ). 69/0,80
12,72

Bu degerlerin ortalamasi 1,56’dir. Dolgulu kismun yiiksekligi : Z, = oe =8,21 fi'dir.

¥

Ornek (4.3): Tasma kosullari icin Ornek (4.2)’deki tasarimu kontrol edin.
1 ing halkalari icin a, = 58 ft*/(ft’ dolgulu kolon hacmi) ve € = 0,73’diir. Kulenin dibinde :
M, (ort.)= 0,8x29 + 0,2x64 = 36,7"dir .

36,7x2x273
=——"""=0,184 b/ ft’; «=62,3 1b/ft?
‘. 359x303 i ¢
G, =6660 Ib/(f*h) G,=3111b/(f*h) , p=08cp
G, [Py = 6660 Whisd = 1,16 — Sekil (4.5)’den ordinat = 0,017
G, Vo, 311Y623
G2 0.2 8 3
J,c;,,,u_r 00175 G, = 0,017x4,17x10 xO,[?';S 62,3x0,184 =755 Ib/(fi°h)
8. 0,0, 58x0,8™

Kolonun en yiiksek akis hizi 311 Ib /(ft* h) oldugundan kolonun yiiklemesi (311 / 755)=0,41

Yani % 41 ‘dir. Bu da tasarimin giiven sinirlari icinde olmas: demektir.

Sadelestirme Yontemleris

Tiim katsayilar, son boliimde anlatilan genel yontemler, hem biikiilen hem de diiz dogru
bi¢imindeki denge egrilerine uygulanabilir. Ancak, k, ve ky a hakkinda bir seyler bilmeyi
gerektirir. ky a ve ky a'min deneysel olarak belirlenebilmesi ¢cok zordur ve 6zellikle de elde
bulunan sistem ve alet icin her zaman biliniyor olmayabilir. Denge egrisi diiz bir dogru
oldugunda deneylerle bulunmasi daha kolay olan tiim katsayilar belirlenir. Tiim katsayilarin
bulunusu, Ax-Ay tli¢genlerini gerektirmediginden daha kolaydir. Gene Olgiilen tiim
katsayilarda bagil hiz ¢ carpani ya 1 ya da katsayinin i¢inde varsayilir.
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Tiim katsayilar 1s1 aktarimindakilere benzerdir fakat fazlar arasindaki itici giic degistiginden
ya sivi faz ya da gaz fazi tarafinda tammlanmahdir. Her bir katsay: tiim itici glice gore
hesaplanir. ac ‘ ye devam edildiginde d ¢ ye kadar uzatilinca y* gibi bir genge degeri ile
kargilagilir. Bu deger x sivi derisimi ile dengedeki y* buhar derigimidir. Higbir gergek
kolonda, hicbir zaman dengeye ulasilamayacagina gére y ‘mn fiziksel anlamu yoktur ve o
sadece bir matematiksel bir kavramdir. Tiim itici gii¢ ad uzakligi ya da (y-y*) farks ile ol¢iilir.

Benzer sekilde, eger bir sivi faz denlemi kullanilacak olursa a-e yatay dogrusu, y derisimli

bir gazin x_ sivisi ile dengeye gelmesi gerektigini ve tiim itici giiciin (x -x) oldugunu gosterir.

; : d.
Ttim gaz direnci katsayisi : K, = Ayrdd
{(y=34
.. . . dN1A . ! "
Tim siv1 direnci katsayis1 : K, = = )dlf- ¢ = 1 varsayip gecmis bagmtilarla kiyas
A=

—_ ¥ o AP ¥ —yp¥
yaplldlglnda:~1—= y=y* _-yw+G, y)=i+,_3iL

K, &) k,(y=y) k, k,(y=y)
Burada (y-y;) yok edilerek I o "dan yararlanilir.
x—-x ka

1 % g%
1 g BT de; sekilden 2 , lineer denge egrisinin m e gimidir
K, k, k(x—x) X~
. = i ot olur.Bu da a ile bdéliiniince
K, % %k

1 1 . 1 1 .
= bt e aynmi gekilde . =—q : Birim dolgulu kolon hac min de

Ka ka ka K.a ka mka

Tiim Kiitle Aktarim Katsayilaridir.

Burada Kx a : Tiim siv1 direng katsayisi/ (Birim dolgulu hacim)’dir. ky a ve kya birimleri
ile ayn: birimdedir ve [ 1bmol /( ft® h.mol kesri farki)] dir,

Egerkya, kya ve m sabit iseler Kya ve Ky a ‘da sabittir. Denge egrisi biikiik oldugundan
Tum katsayilar sabit degildir ve gercek kolonun derigim araligi hemen hemen deneysel

aralikla ayn1 olmadikga bu katsayilar kullanilmaz. Tiim Katsayilar cinsinden:

g dy K ,a § dx [ K.a JZ
I = Z. Ve J = 5
U=y = 7 | Gy ~d=x)x*=x) |G,
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Ornek (4.4): Ornek (4.2)’deki denge egrisini lineer bir dogru varsayarak ve tim sivi-gaz

katsayilarinm1 kullanarak tekrarlayin.

Coziim:
Denge egrisi y = 0,01 ile y = 0,2 arasinda hemen hemen diiz bir dogrtidur.
2-0,01
Egim = 6.2-0) =218
0,0092 - 0,0005
218
Tim gaz fazi katsayisi: = : +-2 = : +——=0,187 —
a ka ka 123 206
1
K.a=——=>535 Ibmol I(ft’h.mol kesri
0187 (f A
0,2 dy

Ky a’y1 kullanabilmek i¢in su integral hesaplanmalidir: _[ —_—
: 00@5(1'”)’)()’_}’*)

Tiim itici gii¢ (y-y*) grafikten y icin denge egrisi ile isletme egrisi arasindaki uzaklik ve onun
integrali olarak okunmaktadir. Integralin degeri 5,74’ diir.

0.2 i

D‘JUS A-NG-»)
Kulenin tepesinde ( Gyy)a=6,9 / 0,995=6,93 lbmol /(ft* h)
Kulenin dibinde ( Gyy)s=6,9 /0,8 = §,63 Ibmol /(ft*h)
Ortalama ( Gyy) = 7,78 Ibmol /(ft* h)’dr.

Denklemin ¢Oziimiinden  Z, = Eg%m =8,3 f’dir.
Sivi Fazinda Tiim Katsayi:
E : 4 ! = 0,00858

—_— = +

Ka ka mkya 206 218x12,3
Kxa =117 Ibmol /(ft’ h.mol kesri)

X cok kiiciik oldugundan (1-x) = 1 alinabilir. Bu katsayiyr kullanmak icin asagidaki integral

gereklidir:

0,00462
dx

I (x*-x)

0
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Ornek (4.4): Ornek (4.2)’deki denge egrisini lineer bir dogru varsayarak ve tim sivi-gaz

katsayilarini kullanarak tekrarlayin.

Denge egrisi y = 0,01 ile y = 0,2 arasinda hemen hemen diiz bir dogrﬁdur.
-0,01
Egim = 0.2 =00 =218
0,0092 -0,0005
Tiim gaz fazi katsayisi : s = -l—+£ = —1—-|~-21—’8 =(0,187 —
Ka ka ka 123 206
1
K,a=——=535 Ibmol /( ft’h.mol kesri
0,187 # )
0,2 d}’

K, a’y1 kullanabilmek i¢in su integral hesaplanmalidir: J —_—
; 0,005 (1 . J’)()’ - y*)

Tiim itici gii¢ (y-y*) grafikten y i¢in denge egrisi ile isletme egrisi arasindaki uzaklik ve onun
integrali olarak okunmaktadir. Integralin degeri 5,74’ diir.

0.2 &

0{, A-nNG-y
Kulenin tepesinde ( Gumy)a=6,9 / 0,995=6,93 lbmol / (ft* h)
Kulenin dibinde ( Gyy)p =6,9 /0,8 = &,63 1bmol /(ft* h)
Ortalama ( Gpy) = 7,78 Ibmol /(ft* h)’dr.

k-

. ,74x7, :
Denklemin ¢oziimiinden Z, = §—5§;L8 =8,3 fi’dir.
Sivi Fazinda Tiim Katsayi:

: ol - : : L = 0,00858

= ' +
Ka ka mka 206 21,8x12,3
K a = 117 Ibmol /(ft> h.mol kesri)
X cok kiigiik oldugundan (1-x) = 1 aliabilir. Bu katsayiy1 kullanmak icin asagidaki integral

gereklidir:

0.00462
dx

5[ {(x*—x)
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Tiim itici giic (x*-x)’dir. Bu son integralin alam 2,35’dir. G =364 lbmol ;f'(ft2 h) olduguna

gore,

dr \.
y o AX*-Z M 2,35x364
’ K.a 117

=73 ft

Oysa, kya ile hesaplandiginda Zr= 8,21 ft ; Kya ile ise Zr=8,3 ft cikmaktadir. Bu sonuglara
bakildiginda genel yonteme en yakin olanin, daha biiyiik itici gii¢ ile hesaplamanin yapildig:

gaz fazimin sunuglan oldugu goriiliir.

TUY: Bir Transfer Unitesi (Aktannm Birimi) Yiiksekligi Yontemi : Bu fikir dolgulu kolon

icinde belli sayida (transfer) aktarim birimi varsayimindan giderek her birinin yiiksekligini

belirlemege dayanir. Tek bir birim i¢in gerekli yiiksekligi: (Iingilizce HTU ya da Tiirkge TUY)
ile sembollestirmek olanakli. O zaman toplam yiikseklik Zr = N; H; olur. Burada, N, : aktarim
birimlerinin sayist; H, : tek bir birimin yiiksekligidir.
Yo d Yo d
N y = .[ . ; Nm)' - > *
A=)y =) =y —y%)
N, = J'_dx____ . N, = J'__ﬂ__
S A=x)(x —x) o A=x)(x*-x)
Bunlarin herhangi biri segilebilir. Her biri digerinden farklidir ama TUY’ leri de farkhi

olacagindan bu iki farklilik birbirini diizelterek sonugta aym toplam Zr kolon yiiksekligini

verecektir.
k,a G,
N,=|=1Z, ; H =|—
Gy, k,a
Benzer sekilde:

H = _Eﬁ - H = G | . H = §if5_
*\ka) 7 (Ka) 7 (Ka
Her bir yiikseklik kendi aktarim birimi sayis1 ile carpilmalidir.

Tiim Aktarim Birimi yiikseklikleri tek tek birim yiiksekliklerine asagidaki gibi baglanabilir:
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H, H, mG,,.
s WY H, =H+-—="2H
GM}' GM)‘ GM.\' GMX

Kule boyunca m, Gyx , Gmy , ky ve ky ‘ler sabit oldugu siirece Hoy ve Hox ‘ler de sabit
olacaktir. Diizgiin dogru bigimindeki denge ve igletme dogrulari bu degerlerin sabit kalmalar
demektir. Boyle durumlarda TUY yontemi ¢ok kullamighi olmaktadir. Ayrica ihimli kavis

yapan degerler ¢ikarilmistir.

TUY Yonteminin Kazanimlari:

TUY (Bir Aktarim Birimi Yiiksekligi), kiitle aktarim birimi sayisina baglidir ve bu iki deger
ashinda es degerdir. Boyutu (ft) gibi bir uzunluktur ve hayal edilmesi de ¢ok kolaydir. Bu
uzunluk genellikle 0,5 — 5 ft arasinda degisen bir degerdir. Kiitle aktarim katsayilarinin

birimleri daha karmagiktir ve niimerik degerler daha genis limitler arasinda degisim gosterir.

G
Ayrica dolgulu kolonlarda ky a ; Gy ile, ke a ; Guy ile arttiindan (k’”'" ] ve {-i;ﬁ} oranlari
a a

¥

X

ve Hy ve Hy degerleri gaz ve sivimn akis hizlarindan bagimsizdir. Modern deneysel

bilgilerin ¢ogu dolgulu kolonlarin TUY igin verilmektedir.

Ornek (4.5): Ornek (4.2)’yi Tiim Gaz ve Sivi TUY degerlerini kullanarak ¢oziin.

0.2 dy

—————=15,74 Bu integralin birim sayisinin 5,74
0,005 (1 o y)(y 3 y*)

(oziim: Tiim Gaz Direnci igin:

olan sonucu Omek (4.2)’dendir.

G, )
H, = [iJ "dir. Ornek (4.2)’den Gy =7,78 ; Kya=5,35 ‘dir.

a

v

H, = [%g] =1,45 ft ’tir. Tiim Dolgu Yiiksekligi : Zr= 1,45 x 5,74 = 8,3 ft tir.

Tiim Siv1 Direncine gore TUY:
Ornek (4.4)'den Niox = 2,35 birim sayist, Gyx = 364 lbmol I(f*h) , Kea=117 Ibmol/(ft* h)

"
A, = [fﬂw =311 ft ’tir ve zaten Zt= 3,11 x 2,35 = 7.3 ft’tir.

17)
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Acikcasi, ayni rakamlar kullanildigina gore bu rakamlar Omek (4.4) ile uygun olmalidir,
Karsilik gelen katsayilar Ky a ve Ky a ‘lar olarak 5,35 ve 117 iken gaz ve sivi TUY ‘leri de
kiyaslanabilir rakamlar olarak 1,45 ve 3,11 olmaktadir.

Kiitle Aktarimum Gaz Direnci va da Sivi Direnci Kontrol Ettiginde: Bu kosullarda sivi

icinde ¢oziiniirligii az olan bir gazin denge egrisinin m egimi fazla olacaktir. Ciinki bir sivi

ile dengedeki gazin derisimi stvininkinden ¢ok daha fazla olacaktr.

ox x ¥ =
mGy,, mG,, My

H, =H_+ G H G H, denkleminde (g’“"'] "nin de ¢ok bilyiik olmamas: halinde

G . . . T ;
M:_ m ‘nin bilyiimesi nedeniyle kiigiilecektir. Nihayet Hox ,Hx ‘e yaklagik esit olacaktir.

mG

Béylece gaz filminin direnci ihmal edilebilir ve bu durumda sivi direnci kontrol ediyor
durumuna gegecekiir.

Bu durum 1s1 aktarimina cok benzemektedir. Isil direnglerinin yalmiz biri 6nemli boyutta
oldugunda , Tiim 1s1 aktarim katsayist da o tek dirence yaklagik esit olmaktadir. Omegin:

1
D, xD 1 = 00025+0000113+0,00199 0,004603
Dh kD, hD, |

U=

3

Burada tiim direng, 1. ve 3. direnglerin kontroliinde ve onlarin toplamina esittir.

S1vi Fazda Kolay Coziinebilen Gazlar: Coziinebilen gazlar i¢in m efimi kiigiiktiir. Dengeye

GM,\'

gelindiginde biiyiik sivi derigimleri diisiik gaz derisimlerine karsilik gelir. Bu nedenle

My

oraminda artig olsa bile kiiciik m degerleri m——

H’ i kiigiik kilar. Hoy de hemen hemen Hy

Mx

‘ye esit olur. Hatirlanacak olursa Ornekte Gy, =364, Gwy=7,78 idi.
mG,,, _ . .
H =H +—H_olacaktr ve o zaman sivi sartlar 6nemsiz olacagindan gaz direnci

ay b
Mx

kontrol eden dire¢ olur.
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Gaz ya da siv1 direncinin kontrol ettigi sonucuna varirken ¢ok dikkatli olunmalidir ve m’in
deferinin kiiglik ya da bilyiik olusunu dengeleyecek sekilde gaz-sivi orani isletme sartlarina
getirilmelidir.

Ornegin sividaki ¢oziiniirliigii diigiik olan bir gaz absorplandigmnda gazin daha ¢ogunu
temizletebilmek i¢in sivinin hizimin da fazla olmas: gerekir. O zaman Gy /Gpmy biiyiir ve m
Gy, G,

oram dengelenir ve H, =H, +—M—H
mG,,, mG,,,

‘in deferi de bilyiik olacagina gére
bagintisinda hem s1vinin hem de gazin direnci 6nemli olur,

{fogu endistriyel igletmelerde direnglerin her ikisi de dnemlidir fakat deneysel calisma
sartlarinda sik sik bir direng ¢ok kiigiik olarak sabitlestirilerek diger direng ile klayca calisma

saflamir.

Coziintirligt Zayif Gazlar: Kule boyunca y kiiciik ise bu gaza zayif gaz denir. Bu tip gazlarn
absorlanmasinda birgok sadelestirme yapilabilir. Once (1-y) ve @ garpanlar 1 varsayilabilir.

},a

dy
J -y |Gy

Y.
L

]ZT sadelegmis hale gelir. Sonra kya , ks a , Hy ve Hy ‘ler cihaz boyunca

sabit kahr. Ugiincti olarak da ; copu kez sivi faz da seyreltik olacagindan isletme
dogrusundaki (1-x) ve (1-y)’ler I’e esit ve L = L’ ve V =V’ olur. Boylece L ve V ‘ler sabit
kalir ve igletme dogrusu diiz bir dogru olur, egimi de L/V “dir. Onu (Xa, ya) ve (Xp, ¥p )
noktalanindan gegen bir dogru olarak ¢izmek olanaklidir.

Lineer denge ve isletme dogrulari: Logaritmik ortalama itici gii¢ kullanilip, hem isletme

¥ K a
hem de denge egrileri diiz birer dogru oldugunda; j‘ % 224 5 = GJ’ Z, 'nin integrali hemen
Vo Vs My

almabilir. y ve y* ‘lar x ile lineer arttifindan aralarindaki fark da lineedir. O zaman

(=¥ -, — 3.5 =
b yb (y :Ayf‘

. — N _
Goy(¥p = Y) =K, a(y—y*),Z; = ?AOIUF. Burada (y — y*), = y —y *
In=f—2_
%=%"

. s g — N, ..
Sivi faz igin de benzer sekilde G, (x, —x,) = K a(X*-x),Z. = —S’"— ‘dir ve burada da
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_ O ¥ ) — (g * %)

(X*-x), = - =Ax
L . X, *—x, L
X T
TﬁmTUY Cinsinden: wa s (Ib_ya) o (yb__ya) ve Nm_‘ - (x.b"_fa} = (Xf_‘_' x(i)
(}’ - y*)z, Ay (x * —x)L &’YL

Ornek (4.6): Denge ve isletme dogrularim diiz dogru varsayarak Ornek (4.2)’yi tekrarlayin.

Coziim: Ornek (4.4)’ den Kya=35,25 Ibmol /(ftzh. mol kesri farki ) ; Guy= 7,78 Ibmol (e h)
va =0,005 ; yb =020
y*,=0 s Y*=0,0955

— _(0,20-0,0955) - (0,005 -0)

Ay, 0,20-0,0955 200821
0,005-0

NaA/S = 7,78 (0,20-0,005) = 1,52 Ibmol /(f*h)

7 - N,/S 152 87 f

" K,ady, 535x00327

Dolgulu Kolonlarda Katsayilar ve TUY (Aktarim Birimi Yiikseklik) ‘leri:

Dolgulu kolonun yapimu basit oldugu halde bu cihazin iginde yer alan olaylar karmagiktir.
Islem geregi katilar yatagindan bir gaz gecerken ayni katilarin iizerine sivinin dafihimi,
akiskan akimlari arasinda etkilesim ve bir bilesenin bir akimdan digerine gegisi 507
konusudur. Cogu hallerde sividaki kimyasal tepkimeler de 6nemlidir. Tepkimenin ayrintiias
hakkinda pek az sey bilinmektedir. Tek tek direnglerin birbirinden bagimsiz olarak dlgtilmesi
ve bunlardan giderek tiin TUY nin analizi zordur. Ara yiizey dengesi ile ilgili varsayumiar
siiphelidir ve iki direng teorisi oldukga genis sadelestirmeleri gerektirmektedir.

Kuledeki katsayilarin arastiriimasi olduk¢a ampiriktir.

Her bir TUY, hem k katsayisina hem de birim hacim i¢in bulunan “a” alanina baghdir. k'
y1 kontrol eden degiskenler: her iki fazin kiitlesel hizlari, viskozite, yogunluk, fazin

difiizivitesi ve dolgunun boyut ve seklidir. Buna gore yiikseklik:
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H = y(Gy .G« ,1t, D ,Dp, by b2, ....... ba)
. Burada,
G, = Gazn kiitlesel akis1 [ 1b/(f® h)]
G, = Sivinin kiitlesel akis1 [Ibmol /(ft® h)]
u = fazin viskozitesi [cp ya da Ib/(ft.s)]
D = fazim molar difiizivitesi [ ft? /s]
D, = Dolgu tanesinin boyutu [in. ya da ft]
b1, b2y e, b, = dolgunun geometrik diizenini belirleyen uzuniuklar.

TUY’nin S1vi Direncinden giderek bulunmasi: Coziiniirligii az ve hem de sivi ile kimyasal

tepkimeye girmeyen gazlarda fiziksel kiitle aktarimu i¢in,

11/{} n 0.5
Hr = ] s #_t
' 124 fux DJ'?LXMJ.'

Schmidt sayisi
Burada, a ve n ; tablolarda belirtilen bazi sabitlerdir.
Suda cok ¢oziinen Cly ,SO, , NH3 gibi bazi gazlarin absorpsiyon aninda iyonlasma ve
hidroliz tepkimeleri goz oniine alindiginda,
ke a=0,152 G, %% bagintisina uydugu,

sivi direncinden bulunan TUY 'nin de degisen sicakliklar icin,

H, = Hoxe **2 T jle hesaplanabildigi varsayilir.
Burada Hy;, Tosicakliginda hesaplanan TUY dir. Hy ise farkli bir T sicakligindakidir.

TUY nin Gaz Direncinden giderek bulunmasi:

q
H, = ff—- oldugu disiiniilirse burada B , q ve r deneysel bulunacak sabitlerdir. Bunun bir

Ornegi olarak suda SO, ‘nin absorplanmas: igin 1 in. halkali dolgulu kuledeki baginti

verilebilir:
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0,20

0,15

y 0,10

0,05

0,0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
X ——7

Sekil (4.13): Ornek (4.6)Aktarim birimi sayis:

0,3
H , = 1,23 G > _ ve burada Gy ve Gy ‘ler sira ile gaz ve sivinin kiitlesel akilaridir,

0,25

X

McCabe Thiele yontemine gore basamak ya da birim sayist Sekil (4.13)’de goriilmektedir:

iki egriden ya denge egrisi ya da isletme egrisi kavisli oldugunda McCabe ~Thiele yontemi
kullamlabilir. Eger her iki egri de diizgiin dogru olursa hem McCabe Thiele yontemi hem de
analitik absorpsiyon garpani tontemi kullamlabilir. ideal tabak sayisim tabak verimliligine
bolerek gercek tabak sayist  bulunur. Absorpsiyondaki  verimlilikler — genellikle

damitmadakinden daha diisiiktiir.

Ornek (4.7): Ornek (4.2) icin tabak verimliligi % 20 alindiginda gergek tabak sayisi ne olur?
Coziim: Ideal tabal sayis1 3,8 idi. Gergek tabak sayist: 3,8/ 0,20 = 19 dur.
ya =0,005 ; y» =020
y*.=0 . y*,=0,0955
icin absorpsiyon carpani yontemi ile:
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—— a
e Yo In (0,20 -0,0955)

4,26

_ v, — . * (0,005 -0) a4
N = £ Lz = =——=21
N, W, 5 - 0.20—-0,005) 4,26 — Gergek Tabak Sayisi 0.20
¥y Ty, * (0,0955-0)

Denge va da isletme egrilerinin diizgiin dogrular oldugu varsayimindan gidildiginden +2

tabaklik % 10 bir hata gelmigtir.

{deal Tabak Sayisinda Absorpsiyon Carpam Yontemi:

lslerme ve denge egrilerinin ikisi de diiz dogru oldugunda ideal tabak sayisi formiil ile

hesaplanabilir.
y*=mx*+ B denge egrisi olsun. (n) kademe varsa ve n. kademe ideal ise

yv¥=mx,+B — X, ‘in esiti alinip isletme dogrusunda yerine koyarak

Lﬂ + (Vﬂya _Laxd)

Vixssy = X, da denge degerleri ile

. .V\url) ‘/(HH)
Li{y ¥-B L L
Yinsiy = L5, *-B) +y,——x, alindiginda absorpsiyon ¢carpant A =——olur.
d mV mV

Va+n=A(m*-B)+ V.~ Amxa=Ay,*- A(m X+ B)+ya
Va¥=mx,+ B
Yo+=AYn—AYa™+Ya
1. kademeden baslayarak n=1, 2, ....cccceeceneiecnnnee yapildiginda yi=ya
V2= AYa~AYa*+Ya=Ya(1+A)-Ay,*
V3= A= AYa¥+Ya= Aya(1 +A) - Aya* - Aya ¥+,
=ya( 1+ A+ A*)—y,* (A+A?)
Vosn =Ya(l +A+ A% 4o +AM) —Va A+ A+ +AM)
Biitiin kolonda n =N olacagindan yu+1) = YN+1) = ¥b
Vo =Yal 1+ A+ A%+ +AN) — Y. (A +A% Hecrrninenn, +AM)
Bir geometrik seride S, = @
Burada,

Sy @ n terimin toplamu
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a; : ilk terim

r : her bir terimin bir 6ncekine orani

1- A" 1- A"
= —y *A
yb ya[ I—A ] ya (I"‘AJ

(1-A)y, =y,A-A"" -y *A1-A")
Y, = Ayy — Ay, *+y,
Y, — Ay, =y, — A"y, — Ay, *+A""y,

YIN=YF 5 Va=mYe-A (Y *¥a®) Ya-yp=-A (b F-ya )
Bu bagintilarin ¢oziimiinden

A (Ya=ya* ) = A¥o *¥a ®) + (Ya= Yb)

(Ya— ¥ )'nin degeri yerine konularak

A™ (Yaa*)= A (Yo—¥2*) = A (y5 *-¥a ¥)

AN (Ya=¥a®) = Yo Ya* Y ¥+ ya *= yp— yp ¥

(3 ~ %% i =2

log
S S WS - )
logA 1ogw
(¥ *=2.%)
S1vi faz icin
log (x, *-x,) (x, *—x,)
(%, *—x,) (x, *—x,)
ke - (x, *~x)
log A log 22 .
(x, —x,)

Her iki egri de paralel dogru ise A=1 ‘dir.
Yh=YB(1+N)=Ya*N
yb_ya yb—ya xbmxa

N= - . N=
ya_ya* T T xa*-_xa
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DESORPSIYON: Bu olay stripleme olarak da anilir. Aym yontemle islem yapilir ve
absorpsiyonun tersidir. Aradaki farkndesorpsiyondaki itici giicler Ax ve Ay’ ler
absorpsiyondakinin tersidir ve x — X; ve y; — y'ye esittirler. Clinkii damitmadaki gibi

isletme dogrusu denge egrisinin altindadir.

PROBLEMLER

1. Bir fabrikada % 14 aseton igeren bir hava akiminin asetonunun % 95’ini su ile
absorplamak iizere bir absorplama kolonuna gereksinim vardir. Kule 80° F ve 1 atm.
de calisacak ve molce % 7 asetonluk bir iiriin elde edilecektir. Kuleye beslenen su
molce % 0,02 aseton tagimaktadir ve kule tasma hizimin % 50 si ile calismaktadir.

a) Eger gaz hiz1 1 atm basing ve 32°F’ de 500 ft’ /dak. ise kuleye beslenen siv1 hizi kag
Ib/h. olacaktir?

b)Tiim gaz fazi itici giice dayanarak kac aktarim birimi gereklidir?

c)Eger kule 1 in. Raschig halkalari ile doldurulursa kolonun dolgulu kisminin yiiksekligi

ne olur?

15,4 =P@,*x, ; Ing,*=1951~ x)z

0,22 0.5
1
Not: Denge kosullarinda: Kiitle aktarimi  i¢in : H, = —— G ol
1004 p, D, M.

Asetonun 80° F’deki buhar basinci 0,33 atm dir.
(In®x%),=1.95(1-0,0002)* ; (ln®x*),=195(1-0,07)

0,9998 0,93

0,9996 0,8649

1,94922 1,68608
(Da*),=7,023 (Pa* ) =54

(ya®)a=(p,)a/ 1 atm = ( 0,33x 7,023x 0,0002) / 1=4,635 x 10"
Ya¥w=(p, /1 atm=(0,33x5,4x0,07)/ 1 atm = 0,12474
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Temel: 100 Ibmol giren hava
14 x 0,95 = 13,30 Ibmol aseton siviya gecer, 0,7 Ibmol aseton havanin i¢inde kalir.
86 + 0,7 = 86,7 Ibmol ¢ikan hava. (0,7 x 100) / 86,7 = % 0,807 ¢ikan havadaki aseton

Lmx —(0,0002 4+ 13,30)/Lmx=0,07 ;  Lmx = 190,5 Ibmol
Bir absorplama kulesinde sivi olarak su kullanmak sureti ile ( hava + amonyak)
kanigimindaki amonyagin % 99’u absorplanmaktadir. Havada molce % 30 amonyak
vardir.  Absorplama kulesindeki sicaklik serpantinlerdeki sogutma ile 30°C’ ta ve basing

dal atm de tutulmaktadir.
a) Minimum siv1 hizi nedir?

b) Minimumdan % 50 daha biiyiik su hiz1 i¢in ka¢ adet tiim gaz fazi aktarim
birimi gerekmektedir?
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BUHARLASTIRMA

Ucucu olmayan bir maddenin ugucu bir madde igindeki ¢ozeltisinde derisim artirma
islemine buharlastirma (evaporasyon ) denfr. Kurutma olayindan farkli bir olaydir. Arta kalan
madde kati degil, belki daha viskoz ve fakat gene de c¢ozelti halinde olan bir sividir.
Damitmadan da farklidir ¢iinkii buharinda tek bir bilesen vardir, ya da buharinda birden fazla
bilesen olsa dahi; bunlar birbirinden ayirilmaga calisilmayacaktir. Kristallestirmeden de
farkhidir, c¢ilinkii yalmizca derisim arttirilmakta ve fakat kristaller olusturulup
biiyiitiilmemektedir.

Normalde buharlastirmanin degerli iiriinii derisimi artturilmis olan koyu sividir ve
buharlasan sivi, bir sogutucuda yogusturulup atilir. Buharin degerli oldugu tek bir 6zel durum
vardir o da; icinde mineraller bulunan suyun damitilarak kazan besleme suyuna ya da
insanlarin cesitli tiiketim gereksinmelerini karsilayacak bir yumusak suya dontistiiriildiigii
durumdur. Boyle durumda bu olaya damitma denirse de teknik ac¢idan bakildiginda bu bir
buharlastirmadir.

Buharlastiriciya beslenen ince ¢ozelti suyun bircok fiziksel dzelliklerine sahip oldugu halde
derisim arttikca ortaya daha ozel durumlar cikabilir. Yogunluk ve viskozite, kati icerigi
arttikca artacaktir. Doymus bir ¢ozeltinin buharlastirmaya devami kristal olusumuna ve
borularin tikanmasina neden olabilir. Kati icerigi arttikca ¢Ozeltinin kaynama noktas: da
onemli dlciide yiikselecektir.

Genellikle 181 kaynagi olarak 3 atm basincin altindaki disiik basingli buharlar kullanilir.
Cozeltiye genellikle 61 cm Hg ‘ya kadar vakum ﬁyguiamr. Kaynama noktasinin diigiiriilmesi
AT sicaklik yaklagimini bilyiitiir.

Tek buharlastirict kullanildiginda 1 1b (~0,5 kg) suy buharlasgtirmak icin 1000- 1200 Btu
(~1000 kJ) 1s1ya gereksinim vardir ve bu da 1 — 1,3 Ib (~0,7 kg) buhar tiikketimi demektir.

Eger bir buharlastiricida elde edilen buharlar ikinci bir buharlastiricinin buhar gémleginden
gecirilirse ve ikincininki de yogusturucuya giderse boyle bir isletmeye cift etkili isletme denir.
Diger bir deyisle aynt miktar buhar tiiketilerek c¢ift etki olusturulmustur. Burada 6nemli iki
deger:

Kapasite= ( Buharlastirilan su kiitlesi kg/ saat)
Ekonomi = ( Buharlagtirilan su kiitlesi kg/ tiiketilen taze buhar kiitlesi kg)
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Tek etkili buharlastiricilarda ekonomi genellikle 1 den kiictiktiir.
Buhar tiiketimi = ( Kapasite / Ekonomi)

Verilenisihizi: q=U Aguma ATyax
KAYNAMA NOKTASI YUKSELMESI VE DUHRING KURALI

Seyreltik ¢ozeltilerde kaynama noktas artisgt  kiigiktir ama derisik inorganik tuz
¢ozeltilerinde 150° F (65 ° C)’a kadar ¢ikabilir. Diihring kuralina gore ¢ozeltinin kaynama
noktalar1 ayni basingtaki suyun kaynama noktalarma gore ¢izildiginde lineer dogrular elde
edilir. Kaynayan ¢ozeltinin yiizeyi kaynama noktasina daha erken erigtigi halde z metre kadar
asagidaki sivi tabakasinin basincr altindaki noktalar daha ge¢ kaynayacaktir. Eger sivi, bir de
belli bir hizda akiyorsa, stirtinme kayiplar1 sivimin ortalama basincin arttiracagindan,

kaynama daha da gecikecektir. Sekil (5.1).
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MaOH-Su gézeltisinin Raynama Moktasa (‘FJ
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Saf Suyun Raynama Noktasi (°F)

Sekil (5.1) Diihring Diyagrami
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Bu Durumda 1sitma buhan ile sivinin kaynadigi sicaklik arasindaki (ATya) sicaklik
yaklagimu azalacagindan kapasite ve verim diisecek, taze buhar tiiketimi artacaktir.
BUHARLASTIRICILAR
A. TEK ETKILI BUHARLASTIRICILAR

Myl =H -

) IE

Sogutma
Ti, pi suyu
vakum
m¢, T, X¢ ,
Nl |
m 8 ,TS
Hs, Ps., As
d > m 1,X1 )TI
Sekil.(5.2) " )

Entalpi Dengesi:

Sekil (5.2) de bir buharlastiricida bulunan iki ortam goriilmektedir:
- Isitan buhar ortamunda: - q= r1s(hs- Hy) =- mighs
Burada qs : Buhanin verdigi 1s1 miktaridir (W ya da Btu/h)
H, : Buharin giris entalpisi (J/kg, Btu/lb)
hs : Buharin yogustuktan sonraki entalpisi (J/kg, Btu/Ib)
As : Buharin yogusma gizli 1s1s1 (J/kg, Btu/lb)
s : Buharn kiitlesel akis hizi (kg/s, Ib/h)
v Buharlasan ¢oziicii (su) kiitlesel hiz1 (kg/s, 1b/h)
Buharin verdigi 1simin s As carpimuna esit olmasi halinde doymus buhar olarak girip,
yogusup, ayni sicaklikta doymus sivi olarak ¢ikiyor olmasi gerekir. Bu 6zel bir durumdur.
Genelde ise buharin giris-cikis entalpileri arasindaki farkin icinde, sicaklik degisimlerinin de

olmas: durumunda, hissedilen isilarin da bulunmas: gerekir.
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Buharin verdigi 1s1, teorik olarak aynen ¢ozelti kesiminde kullaniimalidir:
-Isinan ¢ozelti ortamunda: q=(72¢- 721 )Hy - #1¢ he s 1 by
Burada, q: Borularin 1sitma ortamindan cozeltiye aktarilan 1s1 (W , Btu/h)
H, : Buharlagan sivinin buhar entalpisi (J/kg, Btu/Ib)
hy: Giren besinin ( seyreltik ¢dzeltinin) besin sicakligindaki entalpisi (J/kg , Btu/lb)
h; : Derisik ¢ozeltinin ¢ikis sicakligindaki entalpisi (J/kg , Btu/lb)

Is1 kayiplari olmadiginda : -qs = q
s (Hs—hs)= (¢~ m ) Hy+ i1 1 hy - mehe

OZGI olarak : ?fis;\.s:(fhf- ?fil)Hv-i- ?’fl;hi- F’."’Ifhf

Sivilarin ve ¢ozeltilerin entalpileri, ¢oziinme 1sisinin olmadig: hallerde yalnizca hissedilen

enerji icerdiginden h = C, A T ile hesaplanabilir.
Omegin: he =Cs (T1-Ts)
q = 10 sxs= (m - m 1 )H\.-i- mihy - m prf(Tf—Tl)

Ornek (5.1): % 10’ luk bir organik kolloid ¢6zeltisi tek etkili bir bubarlastiricida % 50’lige

deristirilecektir. 15 psig basingta (249° F’de) buhar mevcuttur. Buharlasma boslugunda ise

basing 4 in. Hg mutlaktir (absolut). Bu da suyun 125° F’de kaynamasi demektir.

Buharlastiriciya beslenen besin 55 000 I/h’ tir. Tiim is1 aktarim katsayist U = 500 Btu/(ft* .h.°

E)’tir. Cozeltinin k.n.y (kaynama noktas: yiikselmesi) ve ¢oziinme 1s1st ihmal edilebilir.

a) Besin 125°F’de ise

b) Besin 70°F’de ise

c) Besin 200°F’de ise
i) Buhar tiiketimi nedir?
ii) Buhar ekonomisi nedir?

iii) Gerekli 1s1tma alani nedir?

Not: Besin ¢ozeltisinin 1s1 kapasitesi 0,90 Btu/(1b.° F) ve buharlagma gizli 1sis1 suyunkine e:

alinabilir, Isimadan olacak 1s1 kayiplarini ihma’
Coziim: Hesaplama temeli: 1 saatlik siire
Madde Dengesi:

Tiim madde dengesi: #1¢= my + 71,
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Organik kolloid madde dengesi : 0,10 ¢ =0,5 m
m ¢=55 000 Ib/h — 0,1 x55000=0,1 m,
m 1= 11 000 Ib/h
iy =44 000 Ib/h
Enerji Dengesi:
a) Besin 125°F’de:
mshs= iy Hy+ mhy- mehe
Cozeltinin kaynama sicaklig 125°F:
Hy = my[09(125-125)+ 1]
Doymus su buhar tablosundan 125° F’de A = 1023 Btu
Doymus su buhari tablosunda 15 psig basing— 15 + 14,7 = 29,7 psia —hs = 946 Btu/lb
h;= 0,9 (125-125) =0
hf=0,9(125-125)=0
M ¢ X 946 = 44 000 x A = 44 000 x 1023
i) = 1023 /946 = 47 580 Ib/h
ii) Ekonomi = 44 000/ 47 580 = 0,925
iii) Isttma Alam = q/ (Ux AT ) = (47 580x 946 ) / [500 (249 -125)]= 725 ft?
b) Besin 70 °F de:
shs= iy Hy + mhy- m by
hy . 125°F’deki iiriin ¢ozeltisinin hissedilen 1s1s1
he : 70 °F’deki besin ¢ozeltisinin hissedilen 1sis1.
i) 715X 946 = 44 000[ 0,9(125-32)+ 1023]+ 11 000x 0,9(125-32)-55 000x0,9(70-32)
= 0,9(125-32)(44 000+11 000)+44 000x1023 — 55 000x 0,9(70-32)
=55 000x0,9(125-70)+ 44 000x1023
=Besinin 1sinmasi icin gerekli Hissedilen 1s1 + Gizli 1s1s1
m s= 50 460 Ib/h
ii) Ekonomi = 44 000/ 50 460 = 0,872
iii) Isitma alani = (50 460x946) / [500( 249-125)] =770 ft*
c) Besin 200°F de:
X946 = 44 000[(125-32)+1023]+ 11 000x0,9(125-32)-55 000x0,9(200-32)
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=0,9(125-32)(44 000+11 000) + 44 000x1023 -0,9(200-32)55 000
=55 000x0,9(125-200) + 44 000x1023
=Sicak giren besinin sogurken Verdigi 1s1 + Buharn aldig Gizli 1s1
i) ms=43 660 lb/h
ii) Ekonomi = 44 000/ 43 660 = 1,008 (Besin sicak oldugundan buhar ekonomisi
artmaktadir).
iii)  Isitma Alan1 = A= [43 660 x946]/[500(249-125)]= 665 ft®

Goriildiigi gibi besin sogukken buhar ekonomisi kiiciiliip isitma alami biiyiiyor, aksine

besin sicakken 1sitma alam kiiciiliip buhar ekonomisi biiytiyor.

Ornek (5.2) : Tek etkili bir buharlastiricida saatte 20 000 Ib % 20 NaOH cozeltisi
kesiflestirilerek % 50 kat: maddesi olan bir ¢ozelti elde edilmektedir. Buharin basinci 20 psig
ve buharlasma ortamindaki mutlak basing 100 mm Hg.(1,93 Ibs /in.” )’dir. Tiim isi aktarim
katsayis1 250 Btw/(ft* h.° F) tahmin edilmekte ve besin 100° F’de girmektedir.

i) Bubhar tiiketimi nedir?

ii) Buhar Ekonomisi nedir?

iii) Grekli 1sitma alani nedir?

Cozim:
Hesap temeli: 1 saatlik siire
Madde Dengesi
Tiim madde dengesi: = iy + 1t

20000= riy + m
NaOH i¢in madde dengesi: 20 000x0,2 =0,5 m
m =8 0001b/h, my=120001b/h
Enerji Dengesi:
mshs= myHy+ mh - mehe

Isitma buhar: ps= 20 + 14,7 = 34,7 psia

Doymus Buhar Tablosundan Ts= 259 °F — A = 939 Btu/lb.
Buharlagsma ortaminda P= 1,93 psia — (D.B.T)dan Ts,= 124°F
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Fakay cozeltinin derisimi yiiksektirve bu da ¢&zeltinin kaynama noktasini yiikseltmektedir.
Duhring diyagrammdan x= 0,5 ve T= 124 °F i¢in bakildiginda ¢ozeltinin kaynama sicakligs T
=197 °F “dir.
Mollier Diyagramundan : (kizgin su buhari 1,93 psia ve T= 197° F'de) H, = 1149 Btu/lb
NaOH ~Su Derisim-Entalpi Diyagramindan: (T=197°F, x = % 50) h; =221 Btu/lb
NaOH ~Su Derisim-Entalpi Diyagramindan: ( T= 100 °F, x; = % 20) h¢= 55 Btu/lb
Sekil (6.4) NaOH —Su Derigim-Entalpi Diyagramudir.

m sx939 = 12 000x1149 + 8 00x221 — 20 000x55 = 14 456 000 Btu/h

1) ms=14456 000/ 939 = 15 400 1b/h.

i1) Ekonomi = 12 000 / 15 400 = 0,78

iif) Isitma Alan1 = 14 456 000/ [250 (259-197)]= 930 ft*

mvlsz'ml

b

/'\'[—

Sogutma
T, suyu
Pi= 100
1 £,=20 000 b/h mm Hg vakum
Tr. xe=%20
B Y
m 5 ?TS '!HS'}
Ps,=20psig
As
m 1 ,X1=% 50,
Sekil.(5.3) V' he,Te rie T

Eger Mollier Diyagramindan okunan buhar entalpisi yerine buharlasma kosullarindaki
sicaklik ve basing i¢in Doymus su buharinin entalpisi alinsa idi, ornegin T= 197°F de
Hy= 1144 Btu/Ib olurdu.

i) ris=14 396 000/ 939 = 15 331,2 Ib/h
iii) A= 14 396 000/[250(259-197)] = 928,8 ft*
Bu iki durum kiyaslandigina ikinci durumun hata % si: [(930-928,8)100/930]=% 0,13 olurdu.
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Diger taraftan: P=1,93 psiada H, = 1115 Btu/lb
1) ms=14048 000/ 939 = 14 960,6 1b/h
iii) A =14 048 000/[250(259-197)]= 906 ft*
Hata % si = ( 930-906)100/ 930 = % 2,58
Goriiliiyor ki Mollier Diyagrami olmadigi zaman sicakligi temel alarak doymus buhar

tablosundan yararlanmak oldukga az bir hata getirirken basing temel alindiginda ~% 3 gibi

biraz daha biiyiik bir hata getirmektedir.

o
£

(Btu/(1b gdzelti)

w

™~
]

ey
=

. Sulu NaOH gézeltisinin Entalpisi.

“50, 60 70 0

0 " 10" 20° 30 _ 40" - 50 . 6L
Sekil (5.4):NaOH-Su Entalpi-Derigim Diyagrami

Sekil (5.4) :NaOH-Su Entalpi-Derisim Diyagram (NaOH agurhk % leri)
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B.COK KATLI ETKILI BUHARLASTIRICILAR
Esas amac buhar ekonomisini arttirmak, kistm kistm buharlagtirilan c¢ozeltinin kendi
buhari ile isitilmasim saglayarak taze buhar tiiketimini diisiirmektir. Sekil (5.5) de
uygulanan basinglar ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan kaynama sicakliklari: Py > Py > P ;

Ti> To> T; diir.

niv1 =M ¢~y H, iy =10 g- maHy my3=ma-M3Hy;
g ; 4T E . P My
— : — : g
. P, T, ! Py, Ty ! P3,T;
Hie, X ! !
f i i
BN o VU oW N NN Vv
""" o SR Rt R Kt -
M, \—’_| '?1 ‘: jeti
h,A s >
1 1,%,, T l 11 2,%Xa, T 1 3,%3, T
T. he LXL L 2,X2,12 v 3,53, 13
Tlsu ’ hcl TZsu » th

Sekil(5.5):Uc etkili buharlastirici

Yaklasik olarak q1, q2, qs..... esit oldugundan U; A AT = U, Ap AT =U3 A3 AT diir.

Pratik uygulamalarda biitiin buharlastiricilarda 1sitma alani esit olarak imal edilir. Bu da
imalat kolaylig1 ve kazang getirir.

Q1= Q255 eseese

/A =U AT =U; AT,=U; AT;=.......

Buradan da ¢ikan sonuca gore sicaklik farklari, 151 aktarim katsayilarimin tersi (ya da
direncler) ile orantilidir.
Ornek (5.3): Ug etkili bir buharlastirici sisteminde Kaynama Noktas: Yiikselmesi
(K.N.Y)'si fazla olmayan bir ¢ozelti kesiflestirilecektir. I. Buharlagtiriciya giren buhar
227° Fde, so buharlastiricidaki kaynama noktast 125°F, tiim 1s1 aktarim katsayilari 1.den
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baglayarak sira ile 500, 400 ve 200 Bt/(f h.° Fy’dir. I. Ve IL etkilerde sicakiiklar
nelerdir?

Oziim:
Toplam sicaklik diigiisii: 227-125 = 102 °F

(1/500)
[(1/500) + (1/400)+ (1/200)]

(1/400)
[(1/500)+ (1/400)+ (1/200)]

(1/200)
[(1/500)+ (1/400) + (1/200)]

AT, =102

=21,5°F

AT, =102

=26,8"F

AT, =102 =537°F

AT AT, AT;

m 2,%X2,T2 v m 3,X3, 13

Sekil(5.6):Uc etkili buharlastirict
Sonug olarak : I. Etkide kaynama sicakligi T; = 205,5 °F

I1. Etkide kaynama sicakligi T, = 178,7°F ¢ikar.

C. COK ETKILI BUHARLASTIRICILARDA BESLEME CESITLERI:

1. lleri Yonde Besleme. Besin ve buhar aym yonde ilerler. Vakum, son buharlastiriciya
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my1=M ¢-m 1:H, i y2=m - Hi;H, My3=m z2-m 33H,
‘ ''''''''''' : { ——————————— ; é ______________ E nl
i i
; P, T, i P, Ty i P3,T;
m i, T i i
] 1
f i i
N\ j > : -
e 5 iy i Lt R Brmisee ] Su
?h S.aTS I 1 l jt‘.{l
heh s ¢ i
m,%1,Ty l 11 2,%,T> v m 3,x3,T;
Ts, he
Tlsu 3 hcl TZsu 3 hcz

Sekil(5.7):Uc etkili buharlastirict
uygulanir. Koyulasan sivinin bir buharlastiricidan digerine akmas: ¢ok kolay ve dogal bir
sekilde olusur zira akis ilerledikce vakum etkisi kendini daha kuvvetle
gostermektedir.(Sekil (5.6)).

2. Ters _Yonde Besleme: Sulu besin son buharlagtiriciya verilir. Vakum da son

buharlastiriciya uygulanir. Sulu besin daha diisiik basingtan cikip daha yiiksek basinca

dogru akmak zorunda oldugundan pompa giiciine gereksinim vardir.Sekil (5.8)

My 1 =M 5 -1y H, M2 =W3- Hly;
£ : . SR
I. 1
Pu T : 1I.
' P21 T2
”'1 s:i—;....._h._‘..‘,-_-. _______ J e s e J
-« © 0 <

o o ) v

7’1;1 1 ,Xl TS" hc Tlsu ’ hl:l

Sekil(5.8):Ters yonde beslemeli buharlagtiricilar
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Burada kivamli ¢ozelti viskoz oldugundan kapasite daha fazladir ve besin soguk
verildiginde de buhar ekonimisi daha fazladir.

3. Kansik Besleme: Sekil(5.9)

??-Iv]=m3"ml fitya =i - M2Hya l’flv3:mf—}ﬁ3;ﬁ\
‘f ............. .: 5__ _________ _.: {-_._.,._.__15 ;?5
——'—'-__1_‘*"“\ : _____-'______\ : _‘___’______'_____‘__\. g ‘;L_:I
L : 1L ] IiL. j ‘
P, T, i P2, Ts i P;,T; .
I : /W\/ \\ /
_______ ’-._‘-._.-.] L._._._P.._._._A_,] b a .-.-,...-.__.} *ann’T I
.............. prremanas :
ms.,Ts " | I }
he, s 11 1,X1, 1) F‘=
@ jL.iI
! T.n v -w ¥
Tis s hcl m 2,X2,T2 TES us hcl
Sekil(5.9):Karisik beslemeli buharlastiricilar
4.Paralel Besleme : Sekil (5.10)
my1=m ¢-m 1; Hy iy = ¢ Mo Hy W= - M5 H,
§ ___________ : f__h_______} ‘ ______________ 1 a8
_ I L 1L : IIL.
T Pi, 1 | Ml Py, Ts ¢ T T P3,T; &
f - L £

v

Tss hc

m 1,X1, T v M 2,X2, T2 v m 3,x3.T3

Tlsn ) hcl TEsu 3 hcz
Sekil(5.10):Paralel Beslemeli buharlastirici

Ornek (5.4): Kaynama Noktas: Yiikselmesi ihmal edilebilen, % 10 kat: madde tastyan bixr-
cozelti ileri yonde besleme ile ii¢ etkili buharlastiricida % 50 “Tige deristirilecektir. 15 psig
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ve 249° F de buhar kullanilacak ve son etkide 4 in. Hg basinci olacaktir. Bu da
kaynamamn 125° F de olmasim gerektirir. Besin 70° F de ve 55 000 Ib/h hizda giriyor.
(6zeltinin biitin derisimleri i¢in 1s1nma 1s151 1 Btu/(Ib° F)’dir. Tiim 1s1 aktarim katsayilari
1. *den baglayarak sira ile 550, 350 ve 200 Btu/(ft* h.° F) tahmin edilmektedir. Her etkide

fflv1=??'1 f‘ﬁil;Hvl my2=m 1- ma;Hy2 my3=ma-m3Hy3
g - grmemeee- : . g
'.________|___\ : i : #____l______‘\ 1
in=55bin | Py, Ty P2 T P3,T;
Ib/h : :
%ve=Th 10 i i
A VAVAV, L\ —
""""" < .| Sersampesey SEmpeE ] | su
;ie ;__,Ts I;I I-—_| lj jeti
-iSr g B
M i 1x1,Ty 3 1 2,%2,T> I i 3=11 0001b
Ts, he X3=%50
Tlsu E) hci T2su 3 th 3

Sekil(5.11):Ornek(5.4)

Isinma ylizeyi aymidir.,

a ) Isinma yiizeyini hesaplayin.

b ) Buhar tiiketimi nedir?

¢ ) Sicakliklarin dagilimi nasildir?
Coziim: Sekil (5.11)

Temel: 1 saatlik siire

v o MxX, _ 55000x0,10
= X 0,50

=11000

Buharlagan su: 55 000-11 000=44 000 Ib.

Bilindigi gibi:

iirs:-Buhann kiitlesel akis hiza

7it¢: Besinin kiitlesel hizi

my, iz, m3:siraile LILIIL Buharlastinicilardan ¢ikan sivilarin kiitlesel akis hizlaridir.
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g, = mA, = (, —m)A4 + m,Co (T, = T;)
q, = (i, — 1) Ay = (i —1iy) A, + iy C (T, = T;)
qs = (my =1y Ay = (i, = 1ivy) A + 1, C oy (T = )
Toplam AT= 249 - 125 = 124°F
Bu sicaklik farkimin {i¢ iinite arasinda bir 6n yaklagim ile dagitilmasi, sonra da bu
dagitimuin dogru olup olmadiginin enerji dengeleri ile saglanmasi gerekir. On tahmini
yaparken g6z Oniine alinmasi gereken noktalar:
1. Madde yiikii fazla olanin toplam sicaklik diisiisiinden daha biiyiik pay almas: gerekir.
2. Son etkide sicaklik diisiisii biiyiik olmalidir zira orada 1s1 aktarim katsayis1 kiiciiktiir.
Buna gore 1s1tma yiikii daha fazla oldugundan I.’nin AT sicaklik diisiisii IT.’den daha biiyiik
olmalidir.

a) Ilk yaklasimda tiim 1s1 aktarim katsayilarimin sicaklik farklarina olan etkisi gbz Oniine

alinsin;
: s 1 + : =0,00182 + 0,00286 + 0,005 = 0,00968
550 350 200
T, = 0.00182 x124 =23 35°F
0,00968
> = 000256 x124 =36,65°F
0,00968
3= 0,005 x124 =64°F
0,00968
T, [
AT;=23,35°F
Tl T:su
AT5=26,65F
T,
Tasu
ﬂT‘q =64°F
Ts
Sekil (5.12)
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Simdi de 1sitma yiikiiniin fazlalig1 dikkate alinarak bazi diizeltmeler yapilsin:
AT;=38°F ; AT,=33°F ; AT3=53°F alinirsa;
Buhar : Py= 15 psig + 14,7 = 29,7 psia ; Ts=249°F ; A, = 946 Btu/lb
L. Etkide: Besin: Ty= 70°F; Uriin: T; = Ty- AT; =249 - 38=211°F; A, =971 Btu/Ib
IL Etkide: Buhar Girigi: T;=211°F; Uriin: T, =T;-AT,=211-33=178°F;1, =991 Btu/lb
III.  Etkide: Buhar Grisi: T, =178"F;Uriin: T =T, -AT3 =178-53=125° F;A3 =1022 Btw/Ib
me=550001b/h , i 3=11000 Ib/h
q, =mA, = (m, —mi)A +m,C (T, -T,)
g, = 946m, = 971(55000 - riz,) + 55000(211 - 70)

I. Etkide:

IL. Etkide: g, = 971(55000 — riy,) = 991(rir, — 1) + (178 — 21 )iy,
OI.  Etkide: g, = 991(riy, — m,y) = 1022(rin, —11000) + (125 - 178)m,
Son iki bagintidan 1 ;=41380 Ib/h , i, = 26660 Ib/h
L bagintidan ise = 22180 Ib/h

qi= 946x22180 = 20 980 000 Btu/h

q2=971(55 000 - 41 380) = 13 225 000 Btu/h

q3=991(41 380 - 26 660) = 14 588 000 Btu/h

20980000 , 13225000 ) 14588000
=7 1004 P Ay = = 145 iR A =
A= 38550 5 4 =550 A = s 00

=1375 fi?
A(ortalama)= 1175 ft*

Isitma alanlarinin esit olabilmesi i¢in AT tahminleri yenilenir:

AT1=32°F ; AT,=31°F ; AT3=61°F alinirsa

Su buhan: Ps= 15 psig + 14,7 = 29,7 psia ; Ty=249°F ; A, = 946 Btu/lb

1. Etkide: Besin: T¢= 70°F; Uriin: T; = T, - AT, =249-32=217°F; A, =967 Btu/lb

IL. Etkide: Buhar Girisi: Ty =217°F; Uriin:T, =T-AT, =211-31=166° F;A, =987 Btu/lb

I11. Etkide: Buhar Grisi: T, =186" F;Uriin:T3 =T, -AT3 =178-61=125° F;\3 =1022 Btu/Ib

q, = mA, = (m, —m)A +m,C ([, -T;)

q, = 946m_ = 971(55000 - i, ) + 55000(211 - 70)

1. Etkide:
IL. Etkide: g, = 967(55000 — rir,) = 967 (riy, — rir,) + (186 — 217)miy,
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IL Etkide: g, = 987(my, —m,) = 1022(rir, —11000) + (125 —186)rm,
b) ms=224701b/h , m =413201b/h , m,=267201b/h
¢) qi=21256 000 Btu/h, g2=13 171 000 Btu/h, q3= 14 469 000 Btu/h
Ar=1205 ft*, Ap=1214 f}, As= 1185 ft’; A(ortalama)= 1202 ft*
Bu yaklasim kabul edilebilir yeterliliktedir.
d) Buhar Ekonomileri: ..

BE, = 55000-41380 — 0,606 lb.swzbuharlas‘zr
22470 I[b.buhar tiikenir

_ 41380-26720 ~107 1b sivibuharlasir
"*55000-41380 ° Ilbbuhartiikenir

B 26720-11000 ~1072 Ib.sivibuharlasir
" 41380-26720 7 Ib.buhartiikenir

TBE= 5500011000 = 1,96 Ib .sivibuharlasir
22470 Ib.buhar tiikenir

Ornek (5.5): ileri yonde beslemeli iki etkili bir buharlagtiric: sistemine 75° F’de 80 000

Ib/lh % 5 sekerli su girmekte ve suyu ugurularak deristirilmektedir. 1. etkide giren

¢Ozeltinin % 40’1 buharlastirliken II. etkide, II. etkiye giren ¢ozeltinin % 60’1

buharlagtiriimaktadir. flk birimi 1sitmak icin 40 psig basingta doymus buhar kullanilmakta
ve etkin sicaklik farki I. etkide 30° F, II. etkide 20° F olmaktadir. Cozeltinin biitiin
derisimlerinde 1st kapasitesi 0,80 Btwlb ‘dur. NaOH-Su Dihring diyagrami aynen

kullanilabilir.

a) Biitiin akimlarin miktar, derigim ve sicakliklan nelerdir?

b) Sicaklik diyagramu, birimlerdeki vakumlarin siddeti, buharin ozellikleri ve

T.B.E.?

Coziim: Sekil (5.13)
my1=04 mg 5 my2=0,6m : ATi=30°F; AT>=20°F
Temel: 80 000 Ib/h besin
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fﬁv1=mr-m1; ﬁ';!\"?.zﬂsg - mz;Hv
£ i £77777770 mg
1 : ,_...-—'—'_‘"—_‘--\
T=258°F g T,=230°F
i =8000 1b/h :
T Er s B | Su
th}‘ S:Ps ‘_; jetl
l i 1=48000 + 1 2=19200

Sekil(5.13):Ormek(5.5 T, h. [b/hx,=0,0833 Tieus het [b/h,x,=0,2003

a) m;= 80000 x 0,6 =48 000 lb/h
iy 1= 80 000 x 0,4 = 32 000 Ib/h

_ 80000x0,05
‘ 48000

my= 48 000x 0,4 = 19 200 1b/h
ity 2 =48 000 x 0,6 = 28 800 Ib/h

_80000x0,05
2 19200

P, = 40+14,7=54,7 psia —(D.B.T.)’dan T;=288"F ; A;= 919 Btw/lb

=0,0833

=(,2003

D.D'd D.B.T’dan

.D’den

Tl = TS AT = 288 -30= 258°F Tlsu =250°F .

X1=% 8,33 —> P;=29,825psia
yiiksek basing
D.D’d D.B.T’den
T=Tisu -AT, = 250-20=230°F 1 en ) |
X2=% 20,83 > Tyu=215°F — P,=15,5 psia

Yiiksek basing

b) s As= 115919 = 48 000x0,80 ( 258-32) + 32 000x1166- 80 000x0,80(75-32)

i, +1in, 32000428800
it 47049

5

m, =470491b/ h; T.B.E = 1,29
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T, 288°F
AT1=300F

T, ————r —1  258°F

td ,I Kf:N;,l’.f,f‘:’::-l“

Tlsu ‘I .f .I .I .f ,' .I 'v 250°F
AT2=20DF

S 230°F

R e ey TS

Sekil (5.14):0rnek (5.5)
Ornek (5.6): Ileri yonde beslemeli, iki etkili bir buharlastirici sistemine 60° F’de giren % 5
NaNO; c¢ozeltisinin suyu ugurularak saatte 15 000 Ib % 25 lik NaNOs elde edilmektedir. IL.
birimde etkin sicaklik farki 20° F dir. Birinci etkiyi 50 psig. basincta doymus buhar 1sitirken
aym etkide buharlagsma ortam basinci 12 psia’dir. Cozeltinin biitiin derigimleri icin 1s1
kapasitesi 10,93 Btu/(Ib° F)’dir. NaOH icin kullanilan Dihring diyagrami aynen
kullanilabilir.

a) Biitiin akimlarin miktar ve derisimleri nedir?
b) Biitiin akimlarin sicakliklan ve tiim buhar ekonomisi nedir?

¢) Sicaklik diyagramu ve ikinci etkideki vakumun siddeti nedir?
Coziim: Sekil (5.15) Temel: 15 000 Ib/h % 25 NaNO; son iiriin
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Wyi=M -1 H, my2=m - ma; Hy
g : g7 i M
- : ——
T,=205°F ; T,=181°F
i =75 000 Ib/h ]
=% 5, Tr=60°F i
TR s ST
it R B "'[ZIiIZZin] Su
hS‘JkS"PS [? jeti
l m 1=50000 1b/h, v 1 2=150001b/h,
Sekil(5.15):0rnek(5.6 T, h. *1=0.075 Tises B X2=0,25

a) ry=0,7 g+ 15 000; 0,3 iy = 15000 ; 7y = 50 000 Ib/h; rizy 2 =50 000x0,7= 35 000 Ib/h
me= 15 000x 0,25/0,05= 75 000 Ib/h ; X; = 15 000x0,25 / 50 000= 0,075;
iy 1= 75 000-50 000 =25 000 Ib/h

b) Py=50+14,7=64,7 psia —(D.B.T.)’dan T;=296°F ; A;= 912 Btu/lb

D.B.T’dan D.D’den
P, =12 psia T15u=201°F
I Xi=%17,5 —> T, =205°F,AT,=20°F
D.D’den D.B.T'den

Tz =T13u “&T‘z =201-20=1 SIDF
X2=% 25 } —*  Ty=165F " P,=5,335 psia

I1.etkide vakum siddeti = 14,7 — 5,335 = 9,365 psia
Sicaklik diyagramu Sekil (5.15) de goriilmektedir:

T, 208°F
AT =93°F
T b 205°F
_______________
KA
e,
T 201°F
AT, =20°F
T 181°F
'f'l'/l"t-‘l"f.
LAy
# P
S S O IR TO
1111111

Sekil (5.16):0rnek (5.6)
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Entalpi diyagramindan 205° F’de % 25 lik ¢ozeltinin entalpisi = 1148 Btu/lb
msx912= 50 000 x 0,93 (205 -32) + 25 000x 1148 — 75 000x 0,93 (60 -32)=26 791 500

m,, +1i,, 25000+ 35000
1 29376,64

5

ms=29376,641b/h ; TBE= =2,04

Ornek (5.7): Cift etkili bir buharlagtiric: sisternine 60° F’de giren tuzlu su iki iinite arasinda
60 000 Ib/h iz ve % 4,5 derisimde, son tiniteden cikista ise % 9,4 derisimde olmaktadir.
Ters akimli ¢aligan sistemde T, = 70°F ve BE Il = 0,958, T1=200°F, T.B.E= 1,54 diir.
a) Biitiin akimlarin miktar ve derisimleri nedir?
b) Sicaklik diyagramu, basinglar ve kullanilan buharin miktar ve ozellikleri nelerdir?
( Not: NaOH-Su i¢in eldeki diyagramlardan aynen yararlanilabilir)
Coziim: Sekil (5.17)  Temel: 60 000 Ib/h besin

mvl—mg-mle[ va‘—mf” mZHVZ
f ............. : 4 _____________________
WS T i TR, RER
L 5 IL
0 ? Ty=70°" 1
T1=200 H i 2=
2% N GV
n'l s,_"]_:-.) ................. -] :. ,,,,, L _l £ f’
hs’lg) s [—r—' I*!__| T =600 F
. ©
= {J = L hf .,Kf
) m =600001b/h
m | X=%9.,4 Ts’ hc 2 T1 su ’ hcl
X2 =% 4,5 'Tz

Sekil(5.17):Ornek (5.7)’deki Ters yonde beslemeli

a) rmy = ( 60 000x 0,045)/ 0,094 = 28 723.4 Ib/h
my 1=y~ my=60 000 -28 723,4 = 31 276,6 Ib/h
BENI=0958 = riya/ rny1= 112/ 312766 — s v2=29 962,98 Ib/h
mg= riy +miy 2= 60 000 + 29 982,98 = 89 962,98 Ib/h; X¢ = (60 000x 0,045)/89 962,98= 0,03
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m,, +m,, 31276,6+29962,98  61239,58

TBE.=154= - rizs =3976591b/h
m.i' m.f ms
- D.D
Ty
b) X:;ggg i } ——% T,,=195°F ; H,, = 1145,9Btu/Ib; Entalpi-Derisim:h; =153Btu/lb
DB.T l T, =200°F X, =9%9,4
P, =10.5 psia T, =200°F
F o 65°F; E D h, =37 Btu/lb
T, =70" Tosu= ; Entalpi-Derisim:h, =37 Bt
X,=% 4,5 } »
DBT l X, =%4,5
P, =0.3056 psia T,=70°F

A, =k + 1, H,, - iy, ;397659xA, =28723,4x153 +31276,6x1145,9 — 60000x37 =
33765.9xA, =4394680,2 + 35839855 — 2220000 = 38014535; A, =955,96 Btu / Ib; P =23psia,T, =

TS T 1 T] s T2 TZS].]
ATy K.N.Y, AT, K.N.Y,
230°F 200°F 195°F 70°F 65°F

Sekil (5.18):Ornek (5.7)’deki sicaklik diyagram
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EK-1BiRIMLER ve BiRIM SISTEMLERI

Fiziksel Boyutlann B irim S i stemlegri
Ozellikler Sembolleri cgs fps mks S1
Uzunluk L cm ft, in m m
Kiitle M g 1b kg kg
Zaman t $ s, h h 5
Kuvvet F=MLt" dyne 1b¢ kp N
Basing L P=FL” bar, Ibe/in” atm, Pa= N/m”
ya da dyne/cm’ lbg/ft* kp/m’ a
Kayma gerilimi = |t=FL” - - -
Cizgisel hiz Lt cm/s ft/h, in/s m/h,km/h m/s
Alan 12 . cm’ in®, ft* m’ m°
Hacim I cm’, 1 in®, ft° m’ m’
Yogunluk M/L’ g/em’ Ib/ft’ kga’m3 kg/m’
Hacimsel hiz L/t cm’ /s, /s ft’ /h m’ /h m’ /s |
Kiitlesel hiz M/t g/s Ib/s kg/h kels
Kiitlesel ak1 G=M/(L’t) | g/(cm’s) 1b/(ft* s) kg/(m’h) | kg/(m’s)
Ivme a=L/t" cm/s” £t/ s* m/s” m/s”
Viskozite w=M/Lt) |g/{cm.s), Ib/(ft.s) kg/(mh) Pa.s
=F/(L?) |cp
Kinematik viskozite q:Wp:Lz /t | em®/s in*/s, ft* /s m’/h m*/s
Sicaklik T 2 & E.R °C K K
Enerji: s W=FL erg ft.Iby kp.m J=N.m
Is1 Q=MCAT cal Btu kcal J
Gig:  Is’in W=FLt" ergls ft.Ib¢/s kpm/s,hp | W
Isinin q=0Q/t calfs Btu/h kcal/ly W
Is1 kapasitesi Q cal/(g° Cdif) | Btu/(Ib.°Fdif) |kcal/ I(kgKdif)
C= ;
M.AT (kgKdif)
Is1 akis hiz q=Q/t cal/s Btuw/h kcal/h W
Isil iletkenlik ™ Q cal Btu kcal W
katsayist " LALAT em.s Cdif . ft.h.°Rdif m.h. Kdif m Kdif
Is1 aktarim (film) Q cal Btu kcal W
katsay1st e 2.t AT | em?.s°Cdif | f*.h°Rdif m?. h.Kdif | m?. Kdif
BAZI BIRIMSIZ SAYILAR
Sherwood Sayist : Sh =(kww.D/ D, )
Schmidt Sayis1 @ Sc=w/ (D, .p.)
Eckert Sayisi - Bc=u,/ [C (Te-Tw)]
Fourier Sayist : Fo=(o.t7/, sz)
Froude Sayisi . Fr=v’/(gL
Graetz Sayisi 1 Gz=[mC,/(kL)]
Grashof Sayist @ Gr=(L?p’BAT/W?)
Mach Sayist 1 Ma = (/g )
Nusselt Sayisi : Nu=(hD/k)
Peclet Sayisi : Pe=RePr
Prandtl Sayist 1 Pr=(C,w/ks)
Rayleigh Sayis1 : Ra=Gr.Pr
Reynolds Sayisi : Re =(Dup/p)
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CEVIRME CARPANLARI:
Uzunluk: 1 ft.=12in. = 30,48 cm
lin.=2,54 cm
I mile = 1609 m
Alan: 1 =144 in

Hacim:  11=1000ml=10"m’
1f=0,0028317 m® = 28,317 1
1 gal=3,781 ; 1 barrel =42 gal =0,15899 m’
Kiitle:  11b=454 g=0,454 kg
1 short T=20001b ; 1 T=22001b
Kuvvet: 1kp=98IN
1 N =1 kg.m/s’= 10’ dyne
1 dyne = 1 g.cm/s®
1 1by = (32,174 ft.1b/s*)g,
Enerji: lerg=1dynecm=g cm?/s?= 1077
17=1Nm=kg.m*/s*
1 Btu = 251.996 cal = 778,17 ft.Ibs
1cal=4,187]
Basing: 1 atm =76 cm Hg =1,033 at= 1,033 kp/cm’
1 atm = 1,0133 10°dyne/cm’ = 1,0133 10° Pa
1 atm = 14,7 psid = 2116,8 Iby/ ft*
1 bar = 10°dyne/cm’= 10° Pa

Gig: 1 hp=762 kp.m/s =550 ft.lbe/s = 746 W
Sicakhk: K=°C+273 ; R=°F+460
‘F=1,8°C+32

Viskozite: 1P =1 g/(cm.s) = 10°cp
1¢P=1mPas = 10> N.s/m’
1 cP =6,72 10 Ib/(ft.s) = 2,42 Ib/(ft.h)
Bazi Sabitler:
Yer cekimi ivmesi: g = 980,665 cm/s*= 9,81 m/s®= 32,174 ft/s*
Newton sabiti: 2.=9,81 kg.m/(kp.s®) =32,174 ft.1b/(lbs 5%
Dogal logaritma tabani: e =2,71828
Ideal gaz sabiti: R = 82,057 cm® .atm/(gmol.K) = 1545 ft’ .Ib; /(f*.Ibmol.R)
R = 1,987 cal/(gmol.K) = 8314,47 J/(kmol.K)
Avagadro Sayist: N = 6,023 10% molecule/gmol
Boltzmann Sabiti: k= R/N = 1,3805 10" erg/(molecule.K)
Stephan-Boltzmann Sabiti: ¢ =0,1718 10® Btu/(f* h.R*)= 5,67 10® W/(mK*)
Planck Sabiti : h = 6,624 10 erg.s
Is1l iletkenlik katsayisi gevirme carpani: k = 1 Btu/(ft.h) = 1,7307 W/(mK)
Ist aktarim katsayisi cevirme carpamt : h = 1 Bu/(f* h.R) = 5,67 W/(m* K)

Ast katlar ve Ust katlar ile kisaltilmis Sembolleri
Power Name Symbol Power Name Symbol

(sub) (super)

107 deci d 10 deca da
107 centy c 10° hecto h
107 milli m 10° kilo k
10° micro [ 10° mega M
107 nano n 10° giga G
10 pico p 10" terra T
107 femto f 10° peta P
167 atto a 10%° ekza E
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STANDART CELIK BORULAR ICIN ASTM BORU STANDARTLARI

Nom. | Dis Liste | Duvar Ic I¢ Kesit | Yan alan/Boy | 1 m/s su Boru
Cap Cap No Kalinhigr | Cap Alan Hizi Agih$
cm? cm’ /cm Kapasitesi | kg/m’
inc. |cm sch mm cm Dis g 1/dak
0,125 [1,029 | 40 1,727 0,683 | 03716 | 3,23 2,15 2,22 0,357
80 2,413 0,546 | 0,2323 | 3,23 1,72 1,40 0.461
0,250 | 1,372 | 40 2,235 0,925 | 0,6689 | 4,30 2,90 4,01 0,625
80 3,023 0,767 | 04645 | 4,30 241 2,78 0,804
0,375 | 1,715 40 2,311 1,252 1,2360 | 5,39 3,93 7,40 0,848
80 3,200 1,074 | 0,9100 | 5,39 3,38 5,46 1,101
0,500 | 2,134 40 2,769 1,580 | 1,9600 | 6,71 4,97 11,73 1,265
80 3,734 1,337 1,5140 { 6,71 4,36 9,07 1,622
0,750 | 2,667 | 40 2,870 2,093 | 3,4470 | 8,38 6,58 20,68 1,682
80 3912 1,885 | 2,7870 | 8,38 5,91 16,70 2,189
1,000 3,340 | 40 3,378 2,664 | 5,5740 | 10,49 8,38 33,40 2,500
80 4,547 2,431 | 4,6360 | 10,49 7,62 27,82 3,229
1,250 | 4,216 | 40 3,556 3,505 | 9,6620 | 13,25 11,0 56,75 3,378
80 4,851 3,246 | 8,2770 | 13,26 10,21 45,55 4,465
1,500 | 4,826 | 40 3,683 2,089 | 13,136 | 15,15 12,83 78,73 4,089
80 5,080 3,810 | 11,380 | 15,15 11,98 68,17 5,402
2,000 |6,033 40 3,912 5,250 | 21,646 | 18,96 16,49 130,00 5,320
80 5537 4,925 | 19,045 | 18,96 15,48 114,00 7471
2,500 | 7,303 | 40 5,156 6,271 |30,860 | 22,95 19,72 185,00 8,617
80 7,010 5,900 |27,330 | 22,95 18,53 164,00 11,399
3,000 |8,890 | 40 5,486 7,793 | 47,660 |27,92 24,48 | 286,00 11,280
80 7,620 7,366 |42,610 | 27,92 23,13 | 255,00 15,254
3,500 | 10,16 | 40 5,740 9,012 | 63,820 | 31,91 28,32 | 382,00 13,557
80 8,017 8,545 | 57,320 | 31,91 26,85 | 344,00 18,617
4,000 | 11,43 40 6,020 10,226 | 82,120 | 35,91 22,13 | 492,00 16,058
80 8,560 9,718 | 74,190 | 3591 30,54 | 445,00 22,293
5,000 | 14,13 40 6,553 12,819 | 129,10 | 44,38 40,26 | 774,00 21,757
80 9,525 12,225 | 117,30 | 44,38 38,40 | 717,00 30,925
6,000 | 16,83 | 40 7,112 15,405 | 186,40 | 52,85 48,40 1118,0 28,231
30 10,973 14,633 | 168,10 | 52,85 45,96 1007,0 42,519
8,000 | 21,91 40 8,179 20,272 | 323,00 | 68,82 63,67 1933,0 42,488
80 12,700 19,368 | 295,00 | 68,82 60,84 1767,0 64,573
10,00 | 27,31 40 9,271 25,451 | 509,00 | 86,77 79,86 | 3065,0 60,242
80 15,038 24,287 | 463,00 | 86,77 76,29 | 2774,0 95,840
12,00 |32,39 | 40 10,312 30,323 | 722,00 | 101,7 95,40 | 4334,0 79,710
80 17,475 28,890 | 656,00 | 101,7 90,83 | 3933,0 131,80




EK-4 DOYMUS SUBUHARI TABLOSU
e P,kPa Ozgiil hacim m"/kg Entalpi kl/kg Entropi kJ/(kg.K)
Sivi Doy.buhar Sivi Doy.buhar | Sivi  Doy.buhar
0,01 0,6113 0,0010002 206,136 0,00 25014 0,0000 9,1562
3,00 0,7577 0,0010001 168,132 12.57 2506,9 0,0457 9,0773
. 6,00 0,9349 0,0010001 137,734 25,20 25124 0,0912  9,0003
9,00 1,1477 0,0010003 113,386 37,80 25179 0,1362  8,9253
12,00 1,4022 0,0010005 93,784 50,41 25234 0,1806 8,8524
15,00 1,7051 0,0010009 77,926 62,99 2528,9 0,2245 88,7814
18,00 2,0640 0,0010014 65,038 75,58 25344 0,2679 8,7123
21,00 2,4870 0,0010020 54514 88,14 25399 0,3109 8,6450
24,00 2,9850 0,0010027 45,883 100,70 25454 0,3534 8,5794
25,00 3,1690 0,0010029 43,360 104,89 25472 0,3674  8,5580
27,00 3,5670 0,0010035 38,774 11325  2550,8 0,3954 8,5156
30,00 4,2460 0,0010043 32,894 125,79  2556,3 0,4369 8,4533
33,00 5,0340 0,0010053 28,011 138,33  2561,7 0,4781 8,3927
36,00 5,9470 0,0010063 23,940 150,86  2567,1 0,5188 8,3336
40,00 7.3840 0,0010078 19,523 167,57 25743 0,5725 8,2570
45,00 9,5930 0,0010099 15,258 188,45 25832 0,6387 88,1648
50,00 12,349 0,0010121 12,032 209,33  2592,1 0,7038 8,0763
55,00 15,758 (0,0010146 9,568 230,23 26009 0,7679  7,9913
60,00 19,940 0,0010172 7,671 251,13 2609,6 0,8312 17,9096
65,00 25,030 0,0010199 6,197 272,06 26183 0,8935 17,8310
70,00 31,190 0,0010228 5,042 292,98  2626,8 0,9549 17,7553
75,00 38,580 0,0010259 4,131 313,93 26353 1,0155 17,6824
80,00 | 47,390 0,0010291 3,407 33491  2643,7 1,0753 17,6122
85,00 57,830 0,0010325 2,828 35590 26519 1,1343 17,5445
90,00 70,140 0,0010360 2,361 376,92  2660,1 1,1925 17,4791
95,00 84,550 0,0010397  1,9819 397,96  2668,1 1,2500 7,4139
100,00 | 101,35 0,0010435  1,6729 419,04  2676,1 1,3069  7,3549
105,00 | 120,82 0,0010475  1,4194 440,15  2683,8 1,3630 7,2958
110,00 | 143,27 0,0010516  1,2102 461,30  2691,5 1,4185 17,2387
115,00 169,06 0,0010559 1,0366 482,48 2699.0 1,4734  7,1833
120,00 | 198,53 0,0010603  0,8919 503,71  2706,3 1,5276 17,1296
125,00 | 232,10 0,0010649  0,7706 524,99  2713,5 1,5813 17,0775
130,00 | 270,10 0,0010697  0,6685 546,31  2720,5 1,6344  7,0269
135,00 | 313,00 0,0010746  0,5822 567,69 27213 1,6870 6,9777
140,00 | 316,30 0,0010797  0,5089 589,13 27339 1,7391  6,9299
145,00 | 41540 0,0010850  0,4463 610,63  2740,3 1,7907 6,8833
150,00 | 475,80 0,0010905  0,3928 632,20  2746,5 1,8418 6,8379
155,00 | 543,10 0,0010961  0,3468 653,84 27524 1,8925 16,7935
160,00 | 617,80 0,0011020  0,3071 675,55  2758,1 1,9427  6,7502
165,00 | 700,50 0,0011080  0,2727 697,34  2763,5 1,9925 6,7078
170,00 | 791,70 0,0011143  0,2428 719,21 27687 2,0419 6,6663
175,00 | 892,00 0,0011207  0,2168 741,17  2773,6 2,0909  6,6256
180,00 | 1002,1 0,0011274  0,19405 763,22  2778,2 2,1396  6,5857
190,00 | 12544 0,0011414 0,15654 807,62 27864 2,2359 6,5079
200,00 | 1553,8 0,0011565 0,12736 852,45  2793,2 2,3309 6,4323
225,00 | 2548,0 0,0011992 0,07849 966,78  2803,3 2,5639 6,2503
250,00 | 3973,0 0,0012512 0,05013 108536 2801,5 |2,7927 6,0730
275,00 | 59420 0,0013168 0,03279 1210,07 27850 |3,0208 15,8938
300,00 | 8581,0 0,0010436  0,02167 1344,00 27490 | 3,2534 5,7045




EK-5

(v: 6zgiil hacim ( m®/kg), H:entalpi (ki/kg) , s:entropi (kJ/(kg.K) )

KIZGIN SUBUHARI TABLOSU

P, kPa 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 360°C | 420°C | 500°C
(I °C)
10 v | 17,196 19,512 | 21,825 | 24,136 | 26,445 | 29,216 {31,986 | 35,679
(45,81) H |2687,5 |2783,0 |2879,5 |2977,3 |3076,5 |3197,6 3320,9 | 3489,1
s | 8,4479 | 8,6882 |8,9038 |9,1002 | 9,2813 | 94821 | 96682 9,8978
50 v 3,418 3,889 4,356 4,820 5,284 5,839 6,394 7,134
(81,33) H | 26825 |2780,1 |2877,7 |2976,0 | 30755 3196,8 | 33204 | 34887
s | 7,6947 | 7,9401 8.1580 | 8,3556 | 8,5373 | 8,7385 | 8,9249 |9,1546
75 v 2,270 2,587 2,900 3,211 3,520 3,891 4,262 4,755
(91,78) H | 26794 | 27782 |2876,5 |2975,2 |30749 | 31964 3320,0 | 3488,4
s | 7,5009 |7,7496 | 79690 |8,1673 | 8,3493 |8,5508 |8,7374 | 8,9672
100 v | 1,6958 1,9364 | 2,172 2,406 2,639 2,917 3,195 3,565
(99,63) H |2672,2 | 27764 | 28753 |2974.3 30743 | 3195,9 | 3319.6 | 3488,1
s |7,3614 |7.6134 |7,8343 |8,0333 |8,2157 | 84175 |8,6042 | 8,8342
150 v 1,2853 1,4443 | 1,6012 1,7570 | 1,9432 | 2,129 2,376
(111,37 H 2772,6 | 28729 |2972,7 |3073,1 |31950 |[33189 | 34876
S 74193 | 7.6433 | 7,8438 |8,0720 | 8,2293 | 84163 | 8,6466
400 v 0,4708 | 0,5342 | 0,5951 | 06548 0,7257 | 0,7960 | 0,8893
(143,63) H 27528 | 28605 |2964,2 |3066,8 |3190,3 | 33153 | 34849
s 6,9299 | 7,1706 | 72789 |7,5662 |7,7712 |7,9598 | 38,1913
700 v 0,2999 | 0,3363 | 03714 | 04126 | 0,4533 | 0,5070
(164,97) H 2844.,8 | 2953,6 | 3059,1 3184,7 | 3310,9 | 3481,7
8 6,8865 | 7.1053 |7,2979 | 7,5063 | 7,6968 | 7.9299
1000 v 0,2060 | 0,2327 | 0,2579 0,2873 | 03162 | 0,3541
(179,91) H 28279 |2942,6 |3051,3 |3178,9 |3306,5 |3478,5
s 6,6940 | 6,9247 |7,1229 |7,3349 | 7,5275 |7,7622
1500 v 0,13248 | 0,15195 | 0,16966 | 0,18988 | 0,2095 | 0,2352
(198,32) H 2796,8 129233 |3037,6 |3169,2 | 32991 3473,1
s 6,4546 | 6,709 6,9179 | 7,1363 | 7,3323 | 7,5698
2000 v 0,11144 | 0,12547 | 0,14113 | 0,15616 | 0,17568
(212,42) H 2902,5 |3023,5 |3159,3 |3291,6 | 34676
s 6,5453 | 6,7664 |6,9917 | 7,1915 | 74317
2500 v 0,98700 | 0,09890 | 0,11186 | 0,12414 | 0,13998
(223,99) H 2880,1 3008,8 | 3149,1 32840 |3462,1 |
s 6,4085 |6,6438 | 6,8767 | 7,0803 | 7,3234
3000 A 0,07058 | 0,08114 | 0,09233 | 0,10279 | 0,11619
(233,90) H 2855,8 | 2993,5 |3138,7 |3276,3 | 34565
S 6,2872 | 6,539 6,7801 | 6,9878 | 7,2338




EK-6 GAZLARIN 1 atm (101,33 kPa) BASINCTA FIZIKSEL OZELLIKLERI

T 0 . w.10' | k10’
(K) (kg/m’) | kI/(kgK) | (Pas) | W/(mK) | Pr
Amonyak
300 0,6894 2,158 101,5 24,7 0,887
340 0,6059 2,192 116,5 29,3 0,872
380 0,5410 2,254 131,0 34,0 0,869
400 0,5136 2,287 138,0 37,0 0,853
440 0,4664 2,357 152,5 43,5 0,826
480 0,4273 2,430 166,5 49,2 0,822
500 0,4101 2,467 173,0 525 0,813
540 0,3795 2,540 186,5 ST 0,824
580 0,3533 2,613 199,5 63,8 0,817
Azot
250 1,3488 1,042 1549 222 0,727
300 1,1233 1,041 178,2 25,9 0,716
350 0,9625 1,042 200,0 29,3 0,711
400 0,8425 1,045 220,0 32,7 0,704
450 0,7485 1,050 239,6 35,8 0,703
500 0,6739 1,056 257,7 38,9 0,700
550 0,6124 1,065 2747 41,7 0,702
600 0,5615 1,075 290,8 44.6 0,701
800 04211 1,220 349,1 54,8 0,715
1000 0,3368 1,167 399,9 64,7 0,721
Hava
250 1,3947 1,006 159,6 223 0,720
300 1,1614 1,007 184,6 26,3 0,707
350 0,9950 1,009 208,2 30,0 0,700
400 0,8711 1,014 230,1 33,8 0,690
450 0,7740 1,021 250,7 33 0,686
500 0,6964 1,030 270,1 40,7 0,684
550 0,6329 1,040 2884 43,9 0,683
600 0,5804 1,051 305.,8 46,9 0,685
650 0,5356 1,063 3225 49,7 0,690
700 0,4975 1,075 338,8 52,4 0,695
750 0,4643 1,087 3546 54,9 0,702
800 0,4354 1,099 369.,8 513 0,709
850 0,4097 1,110 3843 59,6 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 62,0 0,720
950 0,3666 1,131 4113 64,3 0,723
1000 0,3482 1,141 4244 66,7 0,726
Karbondioksit
280 1,9022 0,830 140 15,20 0,765
320 1,6609 0,872 156 18,05 0,754
360 1,4743 0,908 173 21,20 0,741
400 1.325]1 0,942 190 24,30 0,737
450 1,1782 0,981 210 28,30 0,728
500 1,0594 1,020 231 32,50 0,725
600 0,8826 1,080 270 40,70 0,717
700 0,7564 1,130 305 48,10 0,717
800 0,6614 1,170 337 55,10 0,716




EK 6’nin devamu: _ o )
GAZLARIN ATMOSFERIK (101,33 kPa) BASINCTA FIZIKSEL OZELLIKLERI

T p c, .10’ k.10°
X (kg/m®) | kI/(kgK) | (Pa.s) W/(mK) Pr
Karbomonoksit
280 1,2038 1,042 166 23,6 0,733
320 1,0529 1,043 184 26,3 0,730
360 0,9357 1,045 202 29,1 0,725
400 0,8421 1,049 218 31,8 0,719
450 0,7483 1,055 237 35,0 0,714
500 0,67352 1,065 254 38,1 0,710
550 0,61226 1,076 271 41,1 0,710
600 0,56126 1,088 286 44,0 0,707
700 0,48102 1,114 315 50,0 0,702
800 0,42095 1,140 343 55,9 0,705
Hidrojen
250 0,09693 14,06 78,9 157 0,707
300 0,08078 14,31 89,6 183 0,701
350 0,06924 14,43 98,8 204 0,700
400 0,06059 14,48 108,2 226 0,695
450 0,05386 14,50 117,2 247 0,689
500 0,04848 14,52 126,4 266 0,691
600 0,04040 14,55 142,4 305 0,678
700 0,03463 14,61 157,8 342 0,675
800 0,03030 14,70 172,4 378 0,670
1000 0,02424 14,99 201,3 448 0,673
Oksijen
250 1,5420 0,915 178,6 22,6 0,723
300 1,2840 0,920 207,2 26,8 0,711
350 1,1000 0,929 2335 29,6 0,733
400 0,9620 0,942 258,2 33,0 0,737
450 0,8554 0,956 2814 36,3 0,741
500 0,7698 0,972 303,3 41,2 0,716
600 0,6414 1,003 343,7 473 0,720
700 0,5498 1,031 380,8 52,8 0,744
800 0,4810 1,054 415,2 58,9 0,743
900 0,4275 1,074 4472 64,9 0,740
1000 0,3848 1,090 4770 71,0 0,733
Subuhari
380 0,5863 2,060 127,1 24,6 1,060
400 0,5542 2,014 1344 26,1 1,040
450 0,4902 1,980 152,5 29.9 1,010
500 0,4405 1,985 170,4 33,9 0,998
550 0,4005 1,997 188,4 37,9 0,993
600 0,3652 2,026 206,7 42,2 0,993
650 0,3380 2,056 2247 46,4 0,996
700 0,3140 2,085 242,6 50,5 1,000
750 0,2931 2,119 260,4 54,9 1,000
800 0,2739 2,152 278,6 59,2 1,010
850 0,2579 2,186 296,9 63,7 1,020




Ek:7 (1 atm ‘de) iKI BILESENLI GAZ KARISIMLARI ICIN DIFUZYON KATSAYILARI

Sistem T(K) | Dapl0® | Sistem T(K) |Dapl0® | Sistem T(K) [Dagl0’
m’/s m’/s m®/s
Argon-NHs 333 (0,253 |Helyum-Metanol 423 |1,032 |CO;-O; 293,2 {0,153
Argon-Helyum 298 (0,729 |[Helyum-Azot 298 10,687 |COy-Su 307,2 10,198
Argon-Hidrojen |242,210,562 |Hidrojen-NH; 298 10,783 |Azot-NH3 [307,5 0,256
448 | 1,76 358 11,093 352,1 10,359
806 |4,86 473 11,86
1069 | 8,10 533 |2,149
Argon-CO, 276,210,133 |Helyum-Oksijen |298 |0,729 |[CO,-Azot [298 0,167
Argon-Metan 298 10,202 |Helyum-i 423 10,677 |CO,-NO, |312,8 10,128
Propanol
Argon-S0O, 263 10,077 |Helyum-Su 307,1 10,902 |CO-Azot |373 (0,318
Hava-Etanol 313 |0,145 |Hidrojen-Aseton |296 [0,424 |CO,-SO, (263 |0,064
Hava-Helyum [317,2]0,765 |Hidrojen-Benzen |311,3 |0,404 |Metan-Su |352,3 |0,356
Hava-CO, 317,210,177 |H; -siklohegzan 2886 10,319 |N,-Benze. |311,3 {0,102
Hava-nHegzan |328 [0,093 |Hidrojen-Metan |288 |0,694 |N,-siklo 288,6 |0,0731
hegzan
Hava-nPentan |294 |0,071 |Hidrojen-Azot 298 10,784 |Azot-Su 307,5 10,256
1352,1 10,359
Hava-su 313 10,288 |Hidrojen-Su 328,5 [ 1,121 [N2-SO, 263 0,104
Helyum-Benzen | 423 [0,61 Hidrojen-SO; 473 1,23 0,-Benze [311,3 10,101
Helyum-Etanol |423 (0,821 [Hidrojen-Tiyofen [302 [0,400 |O,-CCly 296 10,0749
Helyum-Metan |298 0,675 |CO;-Helyum 298 10,612 |0Oy-Su 352,3 10,352
O,-siklohegzan |288,6|0,0749




Ek:8 LENNARD-JONES POTANSIYEL PARAMETRELERI

Molekiil | 5,.10'°| /%, K | Molekiil 010" e/x,K | Molekiil | 5,.10" | e/x,K
Ar 3,542 99,3 |CyHs 4443 [215,7|HBr  [3,353 |449,0
He 2,551 |10,22|C,HsOH 4530 |362,6/HCN [3,630 |[569,1
Kr 3,655 |178,9|C,HsCl 4,898 [300,0|HCI  [3,339 [344,7
Ne 2,820 [32,8 |CoNs 4361 |348,6|HF 3,148 [330,0
Xe 4,082 |206,9|CH,CHCH; |4,678 |298,9|HI 4211 |288,7
Hava |3,711 |78,6 |CH;OCH;  |4,307 |[3950|H, 2,827 59,7
Brom |4,296 |507,9|CH;CCH 4,761 |251,8|H,0  [2,641 [809,1
CCl; |5,947 |[322,7|CsHs 4,807 |2489[H,0, [4,196 [289,3
CF4 4,662 |134,0]CsHg 5118 [237,1|H,S  [3,623 [301.1
CHCl; |5,389 |340,2|nC;H;0H 4,549 [576,7|1, 5,160 [474,2
CH, Cl, |4,898 |356,3|CH;COCH; 4,600 |560,2{NH;  [2,900 |558,3
CH; Br |4,118 |449,2|CH;COOCH; |4,936 |469,8|NO 3,492 [116,7
CH;Cl [4,182 [350,0|nCsHyo 4,687 |531,4|NOCI [4,112 [395,3
CH; OH|3,626 |481,3|nCsHy; 5,784 |341,1|N, 3,798 |71,4
CH, |3,758 |148,6|C(CHs) 6,464 [1934|N,0  [3,828 [2324
cO 3,690 91,7 |CeHs 5349 [412,3]0, 3,461 [106,7
COS  |4,130 |336.0|CH,COOC,Hs[5,205 |521,3|PH;  |3,981 |251,5|
CO, |3,941 [1952|CeHis 6,182 [297,1|SFs 5128 [222,1
CS, |4,483 [467,0|nCeH;q 5949 [399,3[SO,  [4,112 [3354
C,H, |4,4033 [231,8|CL 4217 |316,0(SnBr, |6,388 [563,7
C;H, [4,163 |224,7|F, 3357 [112,6|UFs  [5.967 [236,8




Ek: 9 LENNARD-JONES POTANSIYELLERINDEN ELDE EDILEN CARPISMA

INTEGRALLERI

KT/e|Qp |KT/e|Qp |KT/e|Qp KT/e | Qp KT/e | L2p KT/e | Qp
0,30 {2,662 (1,00 |1,439|1,70 {1,140 {2,8 [0,9672(4,2 [0,8740(20 |0,6640
0,3512,476(1,05|1,406|1,75 | 1,128 (2,9 |0,9576 (4,3 |0,8694 |30 |0,6232
0,40 {2,31811,10 [1,375|1,80 | 1,116 [3,0 |0,9490(4,4 |0,8652|40 |0,5960
0,452,184 (1,15 (1,346 1,85 | 1,105 [3,1 |0,9406(4,5 |0,8610|50 |0,5756
0,50 12,066 (1,20 [1,3201,90 | 1,094 [3,2 |0,9328 (4,6 |0,8568 |60 |0,5596
0,5511,9661,25|1,296(1,95 [ 1,084 |3,3 |0,9256 4,7 |0,8530|70 |0,5464
0,60 | 1,877 11,30 | 1,273 (2,00 | 1,075 |3,4 |0,9186|4,8 |0,8492|80 |0,5352
0,65 {1,798 11,35 | 1,253 {2,10 | 1,057 |3,5 |0,9120|4,9 |0,8456|90 |0,5256
0,70 {1,729 1,40 | 1,233]2,2 |1,041 |3,6 |0,9058|5,0 |0,8422|100 {0,5130
0,751,667 (1,45|1,215(2,3 [1.026 (3,7 |0,8998(6,0 |0,8124|200 |0,4644
0,80 1,612(1,50 |1,198|2,4 |1,012 (3,8 |0,8942(7,0 |0,7896 (400 {0,4170
0,85 1,562|1,55|1,182(2,5 |0,9996|3,9 |0,8888 (8,0 |0,7712

0,90 |1,517|1,60 | 1,167 2,6 [0,9878{4,0 |0,8836{9,0 |0,7556

0,95 (1,476|1,65|1,153|2,7 [0,9770|4,1 |0,8788 |10, |0,7424

Ek: 10 SEYRELTIK SIVI COZELTILERINDE DIFUZYON KATSAYISI

Coziinen Coziicti | Sicakhik | D (Coziinen Coziicti | Sicaklik D
°C K |10’m%s I 10°m*/s
NH; ) Su 121285 |1,64 Asetik Asit | Su 9,7 |282,7 {0,769
151288 1,77 25 (298 1,26
0O Su 181291 1,98 HCI(9gmol/l) | Su 10 {283 |33
251298 |2,41 (2,5gmol/1) 10 |283 (25
CO, Su 251298 12,00 Benzoik Asit | Su 25 |298 |[1,21
H; Su 251298 | 4,80 Aseton Su 25 1298 (1,28
Metil Alkol Su 151288 1,26 Asetik Asit |[Benzen |25 [298 [2,09
Etil Alkol Su 10 (283 | 0,84 KCl1 Etilen |25 |298 0,119
25298 | 1,24 glikol
nPropil Al Su 151288 |0,87 Su Etanol {25 298 |1,13
Formik Asit [ Su 251298 1,52 KCl Su 25 1298 |1,870
Propiyonik As. | Su 251298 1,01 |Ure Etanol |12 [285 |0,54




Ek: 11 NORMAL KAYNAMA NOKTALARINDA ATOMIK VE MOLAR HACIMLER

Madde Hacimx10° |Madde Hacimx10® |Madde Hacimx10’
(m’/kmol) (m’/kmol) (ool

¢ 14,8 H 3,7 Molekiiller
0 1.4 N: Hava 29,9
O(karbonil) 7.4 Cift bagh 15,6 0, 25,6
O (2 maddeyle Prim. aminler | 10,5 N, 31.2
bagh): Sek. aminler |12,0 Br, 53,2
Aldehit-Keton 7.4 Cl, 48 4
Metil esterler 9,1 1 37,0 CO 30,7
Metil eterler 99 S 25,6 COs 34,0
Etil esterler 9,9 P 27,0 H, 14,3
Yiiksek esterler 11,0 Halkalar: H,0 18,8
Yiiksek eterler 11,0 3 elemanlt 6 H,S 32,9
Asitler(-OH) 12,0 4 elemanli 8.5 NH; 25.8
S,P.N 8,3 5 elemanli 1,5  [NO 23.6
Br 27,0 6 elemanl -13 N,O 36,4
CI:(RCHCIR )de 24,6 Naftalin halkas1 ~ -30 SO, 44,8
Cl: RCl ucta 21,6 Antrasen
F 8,7 halkas:. -47.5




Ek: 12

SEYRELTIK BIYOLOJIK COZUNENLERIN SULU
COZELTILERINDE DIFUZYON KATSAYILARI

Coziinen Sicaklik | Dx10” | Molekiil
°C K |m%s | agirhg
Ure 201293 1,20 |60,1
251298 (1,378
Gliserin 201293 0,825 [92,1
Glisin 251298 | 1,055 |75,1
Sodyum kaprilat 251298 18,78 |166,2
Bovin serum albumin |25 (298 | 6,81 |67500
Urase 251298 14,01 (482700
201293 |3,46
Soya proteini 201293 (2,91 |361800
Insan serumu albumin |20 {293 |5,93 | 72300
y Globulin,insan 201293 14,00 |153100
Kreatinin 371310(1,08 |113,1
Sakkaroz 371310 10,697 |342,3
120293 {0,460




Ek: 13 SULU COZELTILERDE TIPIK BAZI SEYRELTIK BIYOLOJIK
JELLERIN DIFUZYON KATSAYILARI

Coziinen Jel Cozelti Sicaklik | Dx10°
%si(ag) | K °C |m%s
Sakkaroz Jelatin 0 278 |5 0,285
3,8 278 15 0,209
10,35 278 |5 0,107
5,1 293 |20 0,252
Ure Jelatin [0 278 |5 0,880
29 278 |5 0,664
5,1 278 |5 0,609
10,0 278 |5 0,542
5,1 293 |20 0,859
Metanol Jelatin 3,8 278 |5 0,626
Ure Agar 1,05 278 |5 0,727
3,16 278 |5 0,591
5,15 278 |5 0,472
Gliserin Agar 2,06 278 |5 0,297
6,02 278 |5 0,199
Dekstroz Agar 0,79 278 |5 0,327
Sakkaroz Agar 0,79 278 |5 0,247
Etanol Agar 5,15 278 |5 0,393
NaCl(0,05M) |Agaroz |0 298 |25 1,511
" # 2 298 |25 1,398




Ek: 14 KATILARIN DIFUZYON KATSAYILARI VE GECIRGENLIKLERI

Coziinen A |Kat1 B T(K) | Das S Gecirgenlik
(mzfs) (oziintirlik m3gﬁziinenf
m3gt§ziinen;’ (s.m*.atm/m)
(m’katr.atm)
H, Vulkanize lastik |298 [0,85.10” 0,040 0,342.10™
0, 298 [0,21.10° 0,070 0,152.10™°
N, 298 [0,15.10” 0,035 0,054.10™
CO, 298 10,11.107 0,90 1,01.10
H, Vulkanize neopren 298 {0,103.10°  [0,051
300 [0,180.10°  [0,053
H, Polietilen 298 6,53.10"*
0, 303 4,17.10"
N, 303 152107
0, Naylon 303 0,029.10™"*
N, 303 0,0152.10™
Hava Ingiliz derisi 298 0,15-0,68.10"
H,0 Mum 306 0,16.107°
H,0 Selofan 311 0,91-1,82.10™"
He Payreks cam 293 4,86.10°
373 20,1.107°
He SiO, 293 12,4-5,5.10™ 0,01
H, Fe 293 [2,59.10°
Al Cu 293 |1,3.107
Ek: 15 KATILARIN GOZENEKLILIGI ILE (Turtozite: ) YOLUN BUKUMLULUGU ILISKiSi:

Cam kiireler, kum, tﬁz, talk v.b.g. inert kat: maddeler i¢in 1<1<5 arasinda degisir. Bu

degisim gozeneklilik ile de baghdir.

€ 02 04

T 2,0

0,6

173 1,65




Ek: 16 SIVISUYUN OZELLIKLERI

Sicaklik | Viskozite | Isil iletkenlik | Yogunluk
T°C p (mPas) | Katsayistk | p (kg/m’)
W/(mK)
0 1,794 0,554 999,87
10 1,310 0,577 099.73
20 1,008 0,597 998,23
30 0,800 0,618 995,68
40 0,653 0,630 992,25
50 0,549 0,644 988,00
60 0,469 0,655 983,20
70 0,407 0,664 977,80
80 0,357 0,671 971,80
90 0,316 0,677 965,30
100 0,283 0,682 958,40
110 0,256 0,685 951,00
120 0,232 0,686 943,40
130 0,212 0,686 935,20
140 0,196 0,686 926,40
150 0,184 0,686 917,30
160 0,174 0,685 907,50
EK :17 Gauss Egrisi
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EK :18 Tek Silindire Akista Is1 ve Kiitle Aktarim Katsayisi
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EK :19 Tek Kiireye Akista Isi ve Kiitle Aktarimi Katsayisi
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EK : 20 Yatiskin Olmayan Halde Levhaya Is1 ve Kiitle aktarim (i¢ direng varken)
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EK : 22 Yatiskin Olmayan Halde Kiireye Is1 ve Kiitle Aktarimn  (i¢ direng varken)
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: 23 Tabakli Kolonlarda Tagma Egrisi
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EK : 24 Tabakli Kolonlarda Verimlilik
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EK: 25 : Tablo 4.1. Kolonlarda Dolgu Maddelerinin Fiziksel Ozellikleri

Dolgu Malzeme |Boyut | YigimYogunlugu |Yiizey Alam Gozenek | Fp
Tipi in. Ib/ft’k | kg/m’k |fHECk | mYmk £
Y 1 g m a D o i g u T
Berl Semeri | Seramik | 1/2 54 866,27 [142 [465874 | 0,62 [240
Berl Semeri | Seramik | 1 45  [721,89 |76 149341 | 068 [110]
Berl Semeri | Seramik |1,5 40 641,89 46 150,917 0,71 65
Intalox Sem. |Seramik |1/2 45 |721,89 190 [623352 | 0,78 i
Intalox Sem. |Seramik |1 44 170535 |78 [255903 | 0,77 |92
Intalox Sem. |Seramik |1,5 42 673,76 89 193,567 0,80
Raschig hal. |Celik 1/2x12| 75 12032 [122 [400,257 | 0,85
Raschig hal | Celik 1x1 | 71 1139 56 [183,725 | 086 | |
Raschig hal |Seramik |1/2x1/2| 55  [882,31 [112 [367.449 | 064 |580
Raschighal |[Seramik | Ix1 | 42 [673,76 |58 [190,286 | 0,74 |155
Raschig hal |Seramik | 2x2 41 657,72 28 91,862 0,74
Pall halkasi | Celik 1x1 30 481,26 |63 206,69 094 |56
Telleret Hafif 1 10 [16042 |76 [249341 | 0,83
polietilen
D i z g ii n D i z g i
Tek spiral ha | Kum 325x3 | 52 [834,18 [34 [111,547 | 0,66
Tek spiral ha | Kum 4x4 | 55 [88231 |28 |91,862 | 0,60
| Tek spiral ha | Kum 6x6 | 51 |818,14 |19 | 62,335 | 0.70
Raschig hal. |Porselen | 2x2 32 |104,895 | 0,80 B

Yogunluk ve alan: birim hacim dolgulu kolon i¢indir kisaca “k”

Halka tipli dolgu maddeleri: kisaca “ha” ya da “hal.”

Fp basing diistigiinde kullanilan faktor: AR, =0115F)";



BK : 26 DOLGULU KOLONLARDA KUTLESEL AKILAR ILE TASMA ARASINDAKI ILISKI

LC
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2, birim hacim dolgulu kolonda dolgu yiizey alant (ft*/1 ft’ dolgulu hacim)
g: Gozeneklilik

oo :Newton sabiti : 4,17 .10® ft.1b/(Ibs .s?)

Gy :Svinn kiitlesel akist (Ib/ft st) -

Gy :Cazn kiitlesel akist (Ib/ft* st)

il ¢ Stvinin viskozitesi (cp)

Dy Sivimin yogunlugu (1b/f6%)

py :Gazin yogunlugu



EK : 27 DUHRING DIYAGRAMI

- NaOH-Su gozeltisinin Kaynama Noktasi f?)
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NaOH-SU ENTALPI DIYAGRAMI

EXK :28
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SEMBOLLER

A:Alan (m?)

C : Sabit say1 ya da 1s1 kapasitesi [ J/(kg K); Btu/(Ib °R) ]
D: Cap (m)

D, : Kiitle difiizivite katsayis1 (m”/s; ft*/s)

E : Enerji (J,Btu)

F: Kuvvet (N)

H : Entalpi ( J/kg); ya da Yiikseklik (m)

o/: Nemlilik (kg nem/kg kuru hava)

L : Uzunluk (m,ft)

N : mol akist [kmol/(m’ .s)]

P : Basing (Pa)

Q:Ist (], Btu)

X : Serbest nem (kg nem/kg kuru kat1), siv1 kanigimlarinda mol kesri
Y: Buhar kanigimlarinda mol kesri

R : Ideal gaz sabiti ya da Kurutma hizi [kg nem/(h.kg kuru kat1)], yaricap (m);direng
S : Coziniirlitk

T : Sicaklik (°C,K)

U : I¢ Enerji (J:Btu)

W: s (Jfe-lbg)

W :Is Hiza ( W, hp,(ft-lb¢/s) )

a: ivme (m/ s% ft/s* )

d : Tam diferansiyel ya da Cap (m)

e : dogal logaritma tabam ( 2,7184; gozeneklilik)

f : Siirtiinme katsayisi, buhar kesri

g : Yergekimi ivmesi (m/ s%)

h : Sivilanin 6zgiil entalpisi (J/ kg); 1s1 aktarim katsayisi [W/(m*K)]
k: Isil fletkenlik Katsayist ( W /(mK) )

Kuge : Kiitle aktarim katsayisi [mol/(h.m” .mol kesri)]

K : Boltzmann sabiti 1,3805x10'® erg/(molekiil.K)

m : Kiitle (kg)

m: Kiitlesel Hiz ( kg/s)

n : Mol sayisi

Q : Lennard-Jones carpigma integrali

q : Is1 aktarim hizi (W)

q : Hacimsel akis hizi (m*/s)

r:Yarncap (m)

s : Yan kalinlik (m)

t:Zaman (s,h)

u : Cizgisel iz ( m/s)

X,¥,Z : Dik koordinat eksenleri

a : Isil difiizivite katsayisi ( m*/s ), agt,
B : Isil Genlesme katsayist (K™ )
d : Hidrodinamik sinuir tabaka kalinligi (m)
Or : Isil sinir tabaka kalinligi (m)
o : Yiizey gerilimi (dyne/cm)
ya da Stephan-Boltzmann sabiti 5,67 10° ( W/(m’K*) )
d : Kismi tiirev



A : Fark operatorii

V : Tiirev operatorii

€ : gbzeneklilik

@ : Potansiyel enerji (J ), ya da elek analizi kiitle kesri

¢ Act

@ : Fonksiyon operatérii

AL, A = sifir derisimlerde sinir iyonik iletkenlikler,A/cm” —(V/cm)-( esdeger g/om’)

A : Buharlagma gizli 1s1s1 ( J/kg)

u : Viskozite ( Pa.s; cp)

v : Kinematik viskozite ( m%/s)

7 : Pi Sayisi ( 3,1416)

0 : Boyutsuz sicaklik yaklasimi ya da Yatayla yapilan agi

0 : Yogunluk (kg /m®)

o : Stephan-Boltzmann Sabiti ( 5,67 10°®)

T : Kayma Gerilimi ( Pa ) ; turtozite (biikiimliiliik) derecesi .
v : Ozgiil Hacim (m® / kg)

 : Act ya da Agisal Hiz ( devir /s)

KISALTMALAR

Ec : Eckert Sayist

Fo : Fourier Sayisi
Fr : Froude Sayist
Gr : Grashof Sayisi
Gz .Graetz Sayis

Nu : Nusselt Sayisi
Pr : Prandtl Sayis:
Ra : Raighleigh Sayisi
Re : Reynolds Sayisi
Sc : Schmidt Sayisi
Sh : Sherwood Sayist

INDISLER

T : Toplam siire

L : Uzunluga Dayali

cr : Kritik

cs : Islak hava

¢ : Cikig

e : Esdeger

f : Akigkana ait

g : Giris ya da gaza ait

i:lc

k: Kaynama noktasinda

o : Sonsuzda ya da Duvardan Etkilenmeyen uzaklikta
o: Cevre Kosullarinda ya da Dis

p : Sabit Basingta, 1slak ¢eper

s : Katiya ait

v : Sabit Hacimde ya da Buhara ait
w : Duvara ait, agirlikga



KAYNAKLAR
-Arn, E.G.”Is1 Aktarim1”,Gazi Universitesi, Yaym No:150. Ankara,1987
-Ann, G « Yavas Akimlarda Is1 Aktarimu » Bilim Yayncilik, ISBN 975-556-030-0,
Ankara, 1998
-Ann,G « Kimya Miihendisliginde Ayirma Teknikleri »Onder Matbacilik ve
Gaz.T.A.S, ISBN-9944-5130-0-8, Sivas, 2006
-Christi,J.,Geankoplis"Transport Processes and Unit Opf:ratir_ms”,?;rd Ed. Prentice Hall
International Inc.,.London.,1993.
-Foust,A.S,Wenzel, W.L.,Clump,C.W.,Maus,L.,Andersen.L.B. »Principles of Unit
Operations »,John Wiley and Sons.Inc.,Pensyvania,1960.
-Hasan Can Okutan, Ekrem Ekinci, “Kiitle Iletimi”,ITU, 1987.
-Mc Cabe W.L.,Smith,J.C.,.,Harriot,P.”Unit Operations of Chemical Engineering”,
2" Ed.,McGraw Hill Book Co.London.,1967
-Mc Cabe W.L.,Smith,J.C.,.,Harriot,P.”Unit Operations of Chemical
Engineering”,5th.Ed.,McGraw Hill Book Co.London.,1993
-Perry,J.H.,Green,D.W.,Maloney,J.O.,”Chemical Engineering Handbook”7™ Ed, Mc Graw

Hill Book Co.,New York.1997.



Sayfa No
A _
ADSOIPIAIMIA. .....cossisiaisarsssesisesasssassrasreraassisnassnssisersssnisrossssmsassssssssesessssssnsssssnsssransaenssssssy - |
Absorplamada Cozimlii Problemler..........ocevereieninreneeesssessninessinsisisinsninsrsnsssssnaens 82
Absorplamada Ax-Ay ticgenlerinde genel QUIUML...c.ovoveuiieieiicinniiii s 80
Absorplama Problemleri..........cucuuiuinicnsnsiesuinsasnsssssssrsssasroncasassssssissssiossssssesasssessonses 98-99
Absorplamada Tiim Kiitle Aktarim Katsayllari........cococveeeeeiinnnssisneemi . 87
Absorplamada (TUY) tim aktarim iinitesi yliksekligi yontemi.......ocoevemuivusenecincisninnnnes 89
Absorplamada Sadelegtirme YONtEMIET.......o.cururreeeuiniresessinsssrssssssisssssssesesseasasssssns e 80
ADSOTPIAMA HIZI....ecoveuiieiinrecie ettt s 77
Absorplamada iki dir€ng tEOTISH....rueuiierererrreeiesesesnsestsses ettt e 27
AbSOrplama Prensipleri........coiveruiuesieucisersississesesseniessesesasssssssssssssssssssssestsissssssssssnssssssssans 74
ASOIPIAINA. .civivimasvssinsicsisiusnsonssivsssisnsussnassssiassssnsuvsssssssississnsssosiatssssssesssnsrsassussonransastessssress 1
B
BoltZmaiin ©GItIG1 .« uvsnsssianisesiiciiissmsssionsisismorsrnstsssssorsssssonsssssasssasssasssnenssastasnsasssssasesssnse 12
BOYUL ADNALZI..c.ceveeereeeisinnraneniesissnssssesnesisaesiesestasesssssnsisssssssesessssssssssassstonsnsasostessssansssasssssas 35
R B AT TR cvss vas vorissvsnns s oo e b a b sass sa s T MNP R SO PR R SRR FAP S oA R 100-120
Buharlastiricilarda Entalpi Dengesi.....cccoeveerereerireniennisssssssnsssessssisstassnsssessnissssasees 102
&
Chapmann-Enskog etKile§imi........ccorevireineisiinieiinnisiisseress st 12
¢
Carpisma interali ($2).....ccorcencsrscsusssonssresssmsussonsnsusasasseasrssssssssssissssssssisssssassosssessronssns 12,Ek(9)
CarpiSma CaAPL (0)...cccvvriiserisrsseraeressssseansisisarssessissssssstsssssssmsasssssstestssensssssassassssassens 12,Ek(8)
CeKMe ENEIJiSi (€/K)...eveurrerereernsrrererrresnssrassessssssannstststansssiesesnasacsssisssassssssssesasasnsssanenes 12,Ek(8)
Cok Bilegenli DIfiIZYON. ......cocccciericnsiisesiesssesasssssisisassassessssesssnsssansssenssssstontossasssssninssassasns 24
Cok Etkili Buharlagtiricilarda Beslenme Cegitleri.......oovoveuiuninneniniiec s 109
fleri yonde besleme......... S 109
Kati§ik YONde BEsIBMme. ..o oiosiaiissmssnssssinasnersasssssssinsessnssnsnsnsensmosassastssanssessasyorsessnrnss 111
Parale] DESICINIR, . coveneessississsrsisiiissssissiorsissasssssisssaiis omvinssuisssmrassm T TR o s THs R s 111
Tek yBNAE DESIBINE. ciccvisusisissiwivisisississassensisissamminsassnssssssusastsnsossssrassesesrsaes sorsorarssvsessss 110
Cok Katli Etkili BuhatlagtiTiCIIar........coceseenseerensassnsnssssecsssnsnsnsararassssssssssssssssssassosssssnsassasss 108
COZUMI ProbIemer.....ciucoinississansifinnsasssnsssnssnisnsnssassorsssasisssassssssssiiossiborsassassnsiesssossnsesnen 25
Coziiniirliigii zayif gazlarda abSOrPSIYON......eueuvueuesiirienicntienesisnesiiencsirssstssns s e 92
D
Damitmada Tabak VerimRUIEL ..cerosersesesseonsorassreassransmrmssisasssssassssnssssassssssssassssyonsassssonsissases 58
D CSOTPSIYOM. oo v sanssisiiustassisasisinyosuissisnssorsessonsssids eestssns isusudusussods it e vadsa i s ek s vp i atanin 98
Diftizivite (difizY0n KatSAYISI)..ovescomscorssosnisesssonarsasassssassassasasrssassasssansssssasssnssassnsasanssnss 5-25
Diftiziviteler arasindaki DaBnAr. ... cnnran Geabiisismism i s s ssaassisis 5
Difiiziviteletin SngOriil... c..cinmiiimisiiisiisiisissiicosissiisinssiissmmisioississmsmsinsoissons 10
511 13047 RO DS ———— 1-25

BikiimBK (QUI07Ite ). .. aminnmmicinisssssisisiissomniaimirnsmmieseimvsis 17,Ek(15)



G OZUIDEL ProObICTRIEE. o s onmmisom i i issisiissismmmmsenesseamsasosenssssescasessonmes 25
Difiizyon Denklemlerinin YOrUmU.........eeueueruereeucuerereeeesessesessesssesesessessssesssses s 6
EXHUZYOT, REZIA oo 000 i amssassssassassssensrssas ssmsssyssoesssasassuesmsist aessseeseastisnniinsssed 4
DUDZYON DOIRBREIAT L, 15000mvinscsmsisisiisinsscoiisis oo S e i e e e n et st 3
DifliZyon PrenSIPIETi......vuuuueurieecsceirinireinieeeiesses et s seeseeese e ses s e s e, 1-25
DIUZYOR TBOTISE. cvocosviisismsmssimmaiomonioissiisis i i ssss Gaesiovoms e ammemmemearmesssemsmemsss e s ek es es 3
Difiizyonun 1s1 aktarimi ile Kargilagtrlmast.......o..c.oveeeceeeeeeeeeeeeeesesess oo 3
Dolgulu Kolonlarda Diferansiyel bir Kesitte Madde Dengesi..........oovuvoveevvoerrevron 76
Dolgulu Kolonlarda S1caklik DeFiSimleri............evuvueererressereesesessessessosessoseseeeeeeoeseeseoenn. 76
Dolgulu KoION TaSAIIIL ...ucuvuererreemseureessesessseeeeesssesessesesssessssssessessessssesessseeesseseseesesees 67
Dolgulu Kolonlarda Tagma EFIIler........ccireunereeeeeeeeneressenesssessssesesessssesesones 72,Ek(23,26)
Dolgulu Kolonlarda Katsayilar ve TUY (Aktarim Birimi Yikseklik) “lefi...c.onns 93
E
Elektrolitik olmayan seyreltik ¢ozeltilerde difizyon........oovvoerevermeveeereeeeooooooeoo, sasssed
Elektrolitik olmayan derigik GOZEIIET. ........civirucuiaisineensessonsnesseressssessesssssessssesmssmsmsenes 16
Elektrolitik seyreltik COZEIIET........vvuirrrrueenceceereeeesenesesnes s s R SRS 16
Bymollll dOZY00. ..ot ismmmmenmmmoes S 7-8
F
bazlareeas KTl aRIMOII oo i s it emn eme s semseseaserssee s 1-25
FICK YASAS1...uttterttreteterese e st e eeeeeesen s s e s es s et et 5,20,22.23
Rt Tonias.essininninssinssig Sibennssasansastinasbasansenassases st tasnses sy e neR N SRR o RS At A b 27
Floro-triklor metan-Azot ikilisinin difiizivite katsayist hesabl..........ooovovvovvoveooeoo . 11
G
GAZ ADSOIPSIYOMU....uccueciieeeictceeeectest sttt eseseses e s e s e s s e e eseens 67-99
Gazlarda difizyon KatSay11ar..........c.ccuerecueiuceeeseeeceseeessesseseees e e 10,Ek(7)
GAUSS EFTISI....cuevertiseiiceciineinetrisinssse st e s sss e s s s et 30,Ek(17)
Gean-KOpHS™ten OmMEKIET..........uuervenrresneesaseeseessesnseesesessssesessesss s eesees e eeesesen. 46
Genel Madde Dengelen. ... st b s i oessens o emsessn. 19
Gozenekli Kattlarda DifliZyOmn. ........vueeereueeecueeeeeesee e e 17
Gozenekli Katilarda Seyreltik Sivi Cozeltilerinin Difizyonu.............ovveovvooveooeooo 18
Gradyan

SICAKNK GRAAVOIL s ciuioianisisinismsiminisomsmemsrssrmassseresetsmossnsssrasmssos soemsabossabresssr s issassi 2

B o Ll ey | R . 2

ZOTIaNMI§ GrAAYAN.......oeueeeceecereesresesiesseesaessessesa s seeesssseesessssess e s e s se s esee e eees e e
I
Isil dif“uzyon ..... 2
I
Iki film teorisi ile Tiim Kiitle AKtartm KatSayiSt. .. ..o 56
ideal tabak sayisinda ADSOTPSIYON CATPANT YONUEIL ..cviisisssssississsmmsinissossisiosmiosiimmmmmmmennd 96

K



Kademe VErmmHBRISI .. i s iis s e ssssa sismie s s sspssms s sossasass 58
Karigik akimda difliZyon.......ccoccvrernenssineiseccnoseenieniiisisisissssnssssss s inssnssssssessssssssssssssssses 18
Katidan Oziitlemede Kademe VErmILiBi.......c.ovvrerererererasressnssenssrasssasssssesssssisssesasesssesses 63
Kat1 Oziitlemesinde Murphree Kademe VerimliliFi........coueverereeersionnmmeremnmsisieanssssnsscaens 65
Kaynama noktasi yiikselmesi ve Dithring Kurali.........cccevimninininnininininninseincnes 101
Kolonlarda Doldu Maddelerinin Fiziksel OzelliKIeri......cccooervrrerererseeesessesensenennsens 69,Ek(25)
KAIt1e AKLATII 0eereeriereeisersseessaessstssseesssessesssesesssesassssesssesssessenssssssnessessssssnsessssessasssanssssssnaes 1
Kiitle Aktarim Katsayilart ve Film Teorisi IL....ciiiinmiiiissinsississinsssississssnssions 26
Kiitle Aktarim Katsayismin Deneysel OIGHIMILL........eeuerrerimrereecnineemeeemesecrsmssissmsssssesssssss 32
Asih Tapelers Kittle AREANIMI. ...ciminsmiminissis i s et s wiiesid 42
Bilinen Alanlarda Ktitle Aktatim KatSayilart. ..coweisuemsossspsssssmosises sssssasensns B
Cesitli Geometrilerde Kiitle Aktarim Katsay1lart........ccooveeieieireieneceneenneniinnnnsnsrennes 35
Pamlalara ve Taneciklere Kitle AKGRRINL. ....nanaasiiissssrsmisssevisassmsaiissain 43
Yass1 Levhalarin Disindaki Paralel Akimlarda Kiitle AKtarimi........cocoueeeeniecenenesesnsinnn 35
Borular ve Silindirlerde Kiltle AKtariimn......ciicoviniimsiissiiminamnissiisssssississessmassmsise 36
Borularin ICINAEn AKIS.......coueveieerurieiiesirsecsesiessessesessessessessssessssssssssssssssansss 36
Thipler Demetine DIK AKIS...........cooososossisasismasissansisnssrsivssssssiossdomsosiassssssimisos 39
Tiplerin Diginda Eksene Paralel AKGS.. ...ilinoviimsmasmasmsamesssansmsnsamsasss 38
Tiiplerin Dismda TOplere DIk AKIS....cosemsssessesssresessssesssorsassarsassnsarsnsassassassassaaons 39
Dolgalu Yataklarda Kiltle AKIafimi. o auiinmissisviinnsissisvoriivimssssiioissmessiss 41
Kiitle Aktarimuni s1vi direnci ya da gaz direnci kontrol ettifinde........ccccceceinrvereccinniennnne. 91
Kudsen difliZYONNL. . c.onesenssrsssenssessansssessiisssssasiiasessonsassassisvsnsorsnsaionessossosmaresssossnss P 17
:
Lennard-Johns potanSiyelii o saismisssirrin 12,Ek(8)
Lennard-Johns potansiyelinde elde edilen carpigma integralleri.......ccocviinicinrinncnnnns Ek(9)
M
Molarakis, cizgistl 2 V8 BKL.. ... ovccmrammmnermiscarsmissssesnimsmssyesemesssmeszssssssssenoansored 4
N
NaOH-Su Entalpi-Derigim ESTileri........cccocvniiininiiiniminniinsssesess, 107
Normal Kaynama Noktasinda Atomik ve Molar Hacimler.........covveeiniininciniinni 15,Ek(11)
ernt DIETIGETINL . o oesmenssssemensns s pmnssyamsasens s coutmenrassresmsesbrasksstsseanrassasansrsnr sespsanrasmsnss s 16
o
OISIIOZ CIAEL. ... - sssiiigbims s i s Ty e A S AT S B A A St S o AR Sk e o dsnoi 1
POHBFASYON TOOMIB i cusvisusirissmisrsnssssiasissssisiniissses i aasss e rssssssas e sisats Srsasrersvsmsssassn 29
Parabolik Akilta Leveque Denklemi Grafigi........ccoccomeicrimninniniinnninnincsinnissnssisnssnsnns 51
S
Seyreltik Sulu ¢ozeltilerde Biyolojik Coziinenlerin Difiizyon Katsayilari................ 15, Ek (12)
Seyreltik s1v1 ¢ozeltilerin difiizyon katsayllari.........ccocvicvciniciinniinnnnnininicnsnenecrneenns 13,Ek(10)
S TADBKR TOOTISE. cvwssvrersarsnrammntssstsrsanssussnnersasnsss e imess sanssspermestesess FERITSoIER AP LRSS R NS S AR S RASS 29

Sivi fazda kolay ¢oziinebilen gazlarda absorpsiyon..........ccovceciviviscnininsnsininssennnnsessennnn 91 _
SIVAIAT0R BHIZYON . cvanuvnsmvinsmnssomnssnomsasissssimbssssonsrs anissines snens et sresssssnsmessssss saesaisssassnnssastsns 13



SUTEKIIK DENKICML....vovuieisieceriiceceieretc ettt s e e s s e e er et s 23
Stoke-Einstein DenKIEmil. .........cuuiimsirinmssisnsitiassenssassensssesmmssasnrarsssessasssssrsosssaessentensas 15
T 4

Tabakix Eolonlandn Tamia BEOM. ..o oot st sl 60
Tabakli Kolonlarda Verimlilik Grafifi.........ccveureerireerierueserenseeersesesssesssssssesssssseesssssesessssosos 61
Tanelere Kiitle ARCATIINN sususssomwimssinmmsms a5 ihenmmmrasommmesassonrmmtstesmsmesssssasmstossssemse 40
Tek bilesenin Kiitle aKEArIMIL.....ov.cucueveueiiseeieeeseceeieseeseee e e s oo 9
Tek Etkili BURAMIAGUIICIIAT. .. ..c.cuvtetrcrieeecee s eees e seeseseeseses e ess s 102
Tek kiireye akista 151 ve kiitle aktarimi KatSaYISI.......ooeeuereereeereeeseeseeeessoossooosons 42,Ek(19)
Tek silindire akista 1s1 ve kiitle aktarim KatSayISL............coveeeeeueeueuesesesssemseseseoomosonos 40,Ek(18)
BE- S (T i o1 s L T 28
Tipik Biyolojik Jellerin Sulu Cozeltilerdeki Difiizyon Katsayilari........................... 15, Ek (13)
RO 0 im0 SR e S5O R S bemer s e e A A 0 bt S S e AR 17,Ek(15)
W

Wik e CRang DEnKICRIT sumismiisisisinsisit s sastsnmmmmmmmmessrememsess orasssessessmssrsssssrssasosssaes 14
¥

ool £ R S ——————— . 31

Yatigkin Olmayan Halde Kiire’ye Is1 ve Kiitle Aktarimu Grafigi.(i¢ direng varken)....49,Ek(22)
Yatigkin Olmayan Halde Levhaya Is: ve Kiitle Aktarimi Grafigi (i¢ direng varken)...47,Ek(20)
Yatigkin Olmayan Halde Silindire Is1 ve Kiitle Aktarim Grafigi(i¢ direng varken)....48,Ek(21)
Yatigkin Olmayan Hallerde Sonsuz Uzun

Levha,Silindir ve Kiirelere Is1 ve Kiitle Aktarimu Grafigi (i¢ direng yokken).................... 66

Z
Z0rIanNMI§ QIUZYON.......cv.veeceiicicieieetsire st es st st s s s e et s s 2



