BURSA TEKNiK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MiNi KANAL FiISCHER TROPSCH
REAKTORUNUN HIDRODINAMIGI

YUKSEK LiSANS TEZi

Selay UZUNLAR

Kimya Muhendisligi Anabilim Dali

TEMMUZ 2019






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MINi KANAL FiSCHER TROPSCH
REAKTORUNUN HiDRODINAMIGI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Selay UZUNLAR
(161080507)

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul ERKOC

TEMMUZ 2019



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 161080507 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Selay UZUNLAR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten ~sonra  hazirladign  “MINI  KANAL FISCHER TROPSCH
REAKTORUNUN HIDRODINAMIGI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
Oniinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul ERKOC ...,
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Atakan AVCI
Bursa Uludag Universitesi

Prof. Dr. Mehmet COPUR ...,
Bursa Teknik Universitesi

Savunma Tarihi: 5 Temmuz 2019

FBE Miidiirii : Do¢. Dr. Murat ERTAS e
Bursa Teknik Universitesi ~ .....s [....... [.......



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 0Ozgii olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gdostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyadr: Selay UZUNLAR

Imzasi :



Esime ve bebegime...



ONSOZ

Yiiksek lisans siirecimin tamaminda ve bu tez ¢alismasi boyunca bilgisi ve
tecriibesiyle destegini esirgemeyen, goriis ve disiinceleriyle bana devamli yol
gosteren tez damsmamm Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul Erkog’a, deneyleri yapmamda
yardimci olan degerli ¢alisma arkadaglarim Ars. Gor. Gozde Gegim ve yiiksek lisans
Ogrencisi Sinan Dénmez’e, tezi yazarken ve arastirmalarimi yaparken destegini eksik
etmeyen degerli arkadasim Ars. Gor. Ozge Akyavasoglu’na ve ayrica galismamizin
tamamini 117M044 numarali proje ile destekleyen TUBITAK a en igten dileklerimle
tesekkiir ederim.

Beni her zaman motive eden ve bana tiim kalpleriyle inanan aileme, tiim bu siireg
icinde cesaretimi kaybetmeden ¢alismami saglayan, {istiin sabriyla bana her zaman
destek olan esim Semih Uzunlar’a ve varligi bana giic veren bebegime en derin
sevgilerimi sunarim.

Temmuz 2019 Selay Uzunlar



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o v
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeevee ettt Vi
KISALTMALAR .o viii
SEMBOLLER ..ottt X
CIZELGE LISTESI ......c.coooiiiioeeeeeeeeeeeeeeet et X
SEKIL LISTEST .......oooiiiiiieeceeeeee ettt Xi
OZET oo Xii
SUMMARY ettt bbbt bbbttt b et nb e Xiv
| IR ) 021 £ 1
1.1 Fischer TropSCh SENTEZI .......cceiviiiiiiiiiiiiieee et 1
1.1.1 Genel fischer tropsch tepkimeleri ve kullanilan baslica katalizorler......... 1

1.1.2 Fischer tropsSCh reaktorleri........oueveieiiiriiiiiiieiieeee e 3

1.2 IMIOEIVASYON ...ttt ettt ettt e b e esneesteeeennaesreenteeneenreas 8
2. LITERATUR OZETI ......oovoiiiiiiiiiiiciiesi e 9
2.1 TKi FAZIT AKIS coovovvveeeeee ettt sttt ettt aeeas 9
2.2 Yatay borularda/kanallarda akis rejimleri ..........coouvvrieriereneniesinceseeeeee, 9
2.3 TAYIOT AKIS....eiiiiiiiiiiiie it 11
2.3.1. Taylor akis uygulamalart ...........cccoooeriiiiiiiii e 12

2.3.2 Boyutsuz sayilar ve kullanimlart ...........cccooiiiiiiiiiii 13

2.3.3 Kiiciik kanallarda Taylor akis ve hidrodinamigi ...........cccocvvevviveiinnennnn 14
2.3.3.1 S1vi film Kalinli@1 ..ovveviiiiiii 15

2.3.3.2 Kabarcik $ekli Ve 1Z1......cooviiiiiiiiiii e 16

2.3.3.3 BaSING AUSTST..vveevvreiirieiiiie i esiie ettt 18

2.3.3.4 Gaz tutma ve gaz bosluk orani..........ccccevvviriiiiiniiniesce e 18

2.3.3.5 Sluglardaki akis sirkiilasyonu ...........ccccevvviiiiiniiiiciii 19

2.3.3.6 Kabarcik ve slug uzunluKIart ..........cceeviiiiiiiiniiicccce 20

2.4 Taylor Akista Kiitle TranSferi ..o 23
3. MATERYAL VE YONTEM ........cccoooiiiiiriiieieeeeeeece e 26
3.1 Materyal OZellKIET .......c..cvevieeveiieeieicre e 26
3.2 DENEYIErN DUZENETi...c.veveviviiiiiiieiieieie sttt 27
3.2 Deneylerin Yapili$ ..o 28
4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA .......ccoooiiiiiiiiieeeeeeeen, 29
4.1 Deneysel BUIQUIAT ..........coviiiccie e 29
4.2 Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi ..........cccoovviiieiiiiiciceccce e 30
4.2.1 Gaz ve s1v1 ylizeysel h1z etKiSi........ccovviiiiiiiiiiiiic 30

4.2.2 ReaKtOT tIPININ €LKIST ..vvevvevieiiiiieiiiesie et 31

4.2.3 GazZ tUrTNTN ©KIST...eeivveiirieiiieiii et 32

4.3 Literatiir Modelleri ve Deneysel Bulgularin Karsilagtirilmasi ............cccceoveeee 32
4.4 Minikanallarda Taylor Akista Uzunluk Hesaplamalari i¢in Yeni Bir Model .. 35
4.4.1 Yeni modelin uygunluk degerine gore degerlendirilmesi ...................... 36

Vi



4.4.2 Yeni modelin hiza ve kirilma noktasina gore degerlendirilmesi............ 38

4.4.3 Yeni modelin reaktore gore degerlendirilmesi .......oeevevvevveieeieeiinennnn, 40

5. SONUC VE ONERILER ............cccecovoiiiiieiresiereesere e ess s senes s 42
KAYNAKLAR Lottt ne s 44
ERLER ... ettt enes 49
EK A: Kabarcik ve Sluglarin Farkli Hizlardaki Gortintileri.........c.ooovevvevveiieinennn, 49
EK B: Literatiir Modelleri ile Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi..................... 59
EK C: Yeni Modele Gore Hiz-Uzunluk GrafiKIeri...........ccccoovvieiiiiiiciiiice, 62
OZGECMIS ...ttt en ettt s st enees 64

vii



KISALTMALAR

Bo (Ed)
Ca

CFD

FT

FTS
HTFT
LTFT
Micro-PIV
Re

VOF

We

WGS

: Bond Sayis1

. Capilary (kilcallik) Sayis1

: Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
: Fischer Tropsch

: Fischer Tropsch Sentezi

: High Temperature Fischer Tropsch

: Low Temperature Fischer Tropsch

: Particle Image Velocimetry (Mikro Parc¢acik Hiz Goriintiileme )
: Reynolds Sayis1

: Volume of Fluid (Akiskan Hacmi Modeli)

- Weber Sayisi

: Water-Gas Shift (Su-Gaz Doniistimii)

viii



SEMBOLLER

W =

Q_[O>‘O©'=_"‘Q-Q-QJ

. Spesifik ytizey alani

: Hidrolik kanal ¢ap1 (mm)
: Kabarcik ¢ap1 (mm)

: Kabarcik frekansi

: Dinamik viskozite

> Yergekimi ivmesi

: Yogunluk

: Yogunluk farki

> Yiizey gerilmesi

: Cizgisel hiz

: Hertz (1/s)

: Kabarcik uzunlugu

: Slug uzunlugu

: Birim hiicre uzunlugu

: Basing diistisii

: Regrasyon (uygunluk) degeri
: Gaz yiizeysel hiz1

. Siv1 ylizeysel hizi

- Iki fazli yiizeysel hiz

: Durgun bir s1v1 iginde kabarcik yiikselme hizi
: Sivi film kalinligt



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 : Fischer tropsch denklemleri. ..........ccooveiiiiiiieic e 2
Cizelge 2.1 : Taylor akisina etki eden boyutsuz sayilar ...........c.cccoovvviiiiniiiiiinnn. 14
Cizelge 2.2 : Film kalinligi igin deneysel korelasyonlar ............ccccocvviniiiiiniinnnnnn, 16
Cizelge 2.3 : Taylor akiginda kabarcik ve slug uzunluklarini tahmin etmek i¢in
secilmis Korelasyonlar...........cooiiiiiiiiiii s 21
Cizelge 2.4 : Fazlar arasi spesifik yiizey alan1 hesaplamalart ............cccccovvviiinnnn. 24
Cizelge 3.1 : Deneylerde kullanilan gazlarin 6zellikleri ...........cccoeviviiiiiicniinee 26
Cizelge 3.2 : Deneylerde kullanilan sivinin 6zelliKIeri .........ccovevvrveiiiiinieniciiicen 26
Cizelge 4.1 : Deneylerde hesaplanan boyutsuz say1 degerleri........ccocovvrvvniviininnnn. 29
Cizelge 4.2 : Sabit Uy de Ug’ye gore kabarcik ve slug uzunluklari............ccceevneee. 30
Cizelge 4.3 : Sabit Ug’de Uy, ye gore kabarcik ve slug uzunluklari...........ccccceveneene. 31

Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :
Cizelge A.1:
Cizelge A.2 :
Cizelge A3 :
Cizelge A4 :
Cizelge A5 :
Cizelge A6 :
Cizelge A.7 :
Cizelge A8 :

Lp i¢in On sabitler ve iistel degerlerin yeni degerlerle karsilastirilmasi 34
Lg i¢in On sabitler ve iistel degerlerin yeni degerlerle karsilastiriimasi 34

Lg icin onerilen yeni modellemeler ..o 35
Lg i¢in Onerilen yeni modellemeler ............ccoovvriiiiiniiiciccecn, 36
Kirilma noktalaria gore yeni modeller ... 40
Reaktdr tipine gore yeni modeller..........ccvoviiiiiiiiiiiiiiiice s 40

UL =20 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri.........cccoovrviniiiicrinnnnnn. 49
UL =30 mm/s ’de reeaktdrlerde gaz gecisleri.........cccoovvviiiininiiinnnnnn, 50
UL =40 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri.........cccoovriviniiiicnnnnnnn. 51
UL =50 mm/s ’de reeaktdrlerde gaz gecisleri.........cccoovvviniiniiniiiinnnnnn, 52
UL =60 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri........ccovvviriviniiiiiinennnn, 53
UL =70 mm/s ’de reeaktdrlerde gaz gecisleri.........cccoovvviiiiniiniiiinnnnnn, 54
UL =80 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri.........ccoovivinivenieiiinnnnnn, 55
UL =90 mm/s ’de reeaktdrlerde gaz gecisleri.........ccooovvviiiiiiniiiinnnnn, 56

Cizelge A.9 : UL=100 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gegisleri.........coevvriiviiiiiiinnnnnn. 57

Cizelge A.10 : UL=200 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri.........ccoovrvviiiiniiinnnnn. 58

Cizelge B.1 : L tipi reaktorde literatiirdeki modellerin deneysel verilerle
Kars1lagtirilmast .....veeiveeeiiie et 59

Cizelge B.2 :

Y tipi reaktorde literatiirdeki modellerin deneysel verilerle

Kars1lagtirlmast ......coovveiiiieiiie e 60

Cizelge B.3 :

T tipi reaktorde literatiirdeki modellerin deneysel verilerle

Kars1lagtirlmast ......cocveeiiiieiiie e 61



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Fischer Tropsch reaktorleri ...........cooviiiiiiiiiiiiic e 4
Sekil 1.2 : FTS i¢in mikroreaktorlerin sematik gdsterimi a)mikro yapili reaktor
b)mikrokanal reaktorii ¢) mikro sabit yatak reaktOorii........ccoovevvriiieeiiinniieiiene, 6
Sekil 2.1 :1Ki fazl1 @KIS THIIETT ....v.vveeececcececeeee ettt 9
Sekil 2.2 : Yatay borulardaki akis rejimleri.........ccccceevieeiieniiiiiieiieeie e 10
Sekil 2.3 1 Gaz-s1v1 Taylor aK1§ ....cceeiviiiiiiiiiic e 11
Sekil 2.4 : Minikanalda iki farkli anda gaz -s1v1 Taylor akis modelinin goriintiisii 11
Sekil 2.5 :I Taylor akista sluglarda girdap olUSUMU ............cccceveverercerrereiereeeceeeerenanes 12
Sekil 2.6 : Kare kanallarda kabarcik sekilleri ..........ccccevviriiiiiiniiiniienie e 16
Sekil 2.7 : Farkli Ca sayilarinda kabarcik sekillerinin gorinlimii ............ccocvveenene 17

Sekil 2.8 : Sluglardaki akis sirkiilasyonu a) Ca>0.5 bypass akis b) Ca<0.5 kabarcik
basinda tek durgunluk halkasi ¢) Ca<0.5 kabarcik basinda ve slugda iki

durgunluk halkast ..o 19
Sekil 2.9 : Taylor akista farkl kiitle transfer basamaklari..............cccccceevveveeieinennn. 24
Sekil 3.1 : Bronkhorst mini-cori akis KONtrolOrii..........cceevververieseeieeienieneese e 27
Sekil 3.2 : Dantec Speed Sense 1040 KAMEra .......ccccooveieieiiereniene e 27
Sekil 3.3 : L,Y,T tipi minikanal reaktorler ...........cccooovriiiiiiiiiniiicee e 27
SekKil 3.4 1 Deney dUZeneGi........cccuviiiiiiiiiiiiiii i 28
Sekil 4.1 : a)Sabit U;,’de gaz hizina bagli bagl Lg ve Lg b)Sabit Ug’de sivi hizina

bagli bagli Lg V& Lig..cccveiieieiecee e 31
Sekil 4.2 : Reaktor tipine gore Lg, Lg Ve Lyc’nin karsilastirilmast .........cooceveeenee. 32
Sekil 4.3 : Lgeneysel V€ Liteorik Wygunluklarmin literatiir modellerine gore

Kars1lagtirilmast .....eeeiveeiiiie e 33
Sekil 4.4 Lsgeneysel V€ Ls teorik uygunluklarinin literatiir modellerine gore

Kars1lagtirlmast ......cooveeiiiie i 33
Sekil 4.5 : Kabarcik uzunluklarinin deneysel ve teorik karsilastirilmast .................. 37
Sekil 4.6 : Slug uzunluklarinin deneysel ve teorik karsilagtirilmast...........cccccveenee.e. 37
Sekil 4.7 : : Farkli s1v1 hizi araliklarinda R? degerleri..........cocveviiececveveeiieiecnernnn, 39
Sekil C.1 : : Yeni modele gore hesaplanan Lg degerlerinin uygunlugu.................... 62
Sekil C.2 : : Yeni modele gore hesaplanan Lg degerlerinin uygunlugu .................... 63

Xi



MINi KANAL FiSCHER TROPSCH
REAKTORUNUN HiDRODINAMIGIi

OZET

Fischer Tropsch sentezi i¢in mikroreaktdrler son zamanlarda hem akademik hem de
endiistriyel arastirma topluluklar tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu reaktorler
diger reaktorlerde gozlenen sorunlara alternatif c¢oziimler sunar. Endiistriyel
isletmelerde sermaye maliyetlerinde 6nemli bir diisiis ve reaktdr boyutlarinda
avantaj saglarlar.

FTS’inde kullanilan sentez gazi; komiirden, dogal gazdan veya biyokiitleden
tiretilebilir ve hammadde agisindan zengindir. Cok iyi 1s1 ve kiitle transferi gerektiren
bu sentez, gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli bir rol {istlenmeye adaydir.

Taylor akig, ¢cok verimli 1s1 ve kiitle transferinin iiriin seg¢iciliginde onemli oldugu,
¢ok fazli reaksiyonlarda {iriin verimliligini artirmak igin kullanilan mikro
reaktorlerdeki gaz-sivi reaksiyonlarimin gergeklesmesinde sikga tercih edilen iki fazl
bir akigtir. Taylor akisiyla ilgili ¢caligmalar pratikteki ¢ok sayida uygulamalarindan
dolay1 son birkag yilda bir ¢ok arastirmaya konu olmustur.

Bu tezde mini ve mikro kanallarda kontrollii ve tam Taylor akisi saglayarak; Taylor
akis rejimindeki kabarciklar arasinda kalan sivi slug icindeki girdap olusumu
sayesinde Fischer Tropsch i¢in verimli 1s1 ve kiitle transferi saglayan hidrodinamik
kosullar incelenmistir. Bilinen ¢aligmalardan farkli olarak gercek reaksiyon gazlar
ve s1vist kullanilarak besleme yapilmaigstir.

Calisma 4 kistmdan olusmaktadir. ilk asamada 1 mm ¢apindaki L,Y,T tipi minikanal
reaktorlerde CO ve H2 gazlari ile olefin sivisi arasinda diizenli Taylor akigt veren
hizlar ve sartlar tespit edilmistir.

Ikinci asamada boyutsuz sayilar hesaplanmis, buna bagl olarak literatiir modelleri ile
deneysel sonuclar MATLAB yazilimi kodlamalar1 kullanilarak karsilastirilmistir.

Ucgiincii asamada yeni bir model 6nermesi yapilarak slug ve kabarcik uzunluklarin
deneysel ve teorik uygunluguna, kanal tipleri ve gaz tliriine gore degisimlerine
bakilmaistir.

Son asamada ise Onerilen modellemeler, kabarcik ve slug uzunlugu hesaplanmasinda
gaz tipinden bagimsiz olarak kullanilabilmesi igin diizeltilmis ve L,Y,T tipi mini
kanallarda kullanilabilecek 3’er model elde edilmistir.

Calisma sonunda, kabarcik ve slug uzunluklarinin gaz ve sivi yiizeysel hizlarindan
onemli 6l¢iide etkilendigi, sisteme gonderilen gaz tiiriinlin uzunluklara etkisinin az
oldugu ve bu nedenle ihmal edildigi, kanal tipinin slug uzunlugu {izerinde kabarcik
uzunlugundan daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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HYDRODYNAMICS OF THE MINICHANNEL FISCHER TROPSCH
REACTOR

SUMMARY

Microreactors for Fischer Tropsch Synthesis (FTS) have drawn intense interest from
both academia and industrial reaches groups recently. They provide alternative
solution to traditional reactor drawbacks. They conduce fast heat and mass transfer
by reducing transfer distances. They lead drop in industrial capital cost and they have
miniature size benefits.

Syngas as a reactant of FTS is very rich about raw material and it can be produced
form coal biodiesel. While FTS can be called as candidate to dominate future energy
systems, it requires great heat and mass transfers about product selectivity. So, it is
come up with microreactors for multi-phase flows.

Taylor flows is used to perform gas-liquid reaction in microchannel and it is efficient
for harsh reactions with large transfer area. There have been many reaches for
investigating it performance in different area.

In this thesis, It was investigated Taylor floe hydrodynamics which is lead heat and
mass transfer by vortex is between slug and bubble with controlled and exact Taylor
flow. The difference of this study from literature is using the real reaction gas and
liquids.

The study can be divided four parts. In first part It is identified the velocities which is
forming exact Taylor flow in 1 mm micro channel with L, Y, T type connection. In
the second part dimensionless number is calculated and the obtained bubble and slug
lengths are compared with the modellings in literature. Then, the following it is
suggested new models up to slug and bubble length in different reactor and gas type
with high correlations. Lastly, the models are regulated as independent form gas type
to calculate bubble and slug length as three equations which is representing reactor
connectiontype L, Y, T.

As a result, it is determined there are high efficiency of velocity on bubble and slug
length while gas type is poor effect on them. So density, surface tension, and
viscosity of the gas is come about as efficient parameters and Cannel connection type
IS more active on them.

Keywords: Fischer Tropsch Synthesis, Minichannel, Hydrodynamic, Taylor Flow,
Microreactor
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1. GIRIS

1.1 Fischer Tropsch Sentezi

Fischer Tropsch sentezi (FTS); H2 ve CO gazlari iceren sentez gazlarindan, farkli
katalizorler varhiginda ve yiiksek basing altinda gaz ve sivi hidrokarbon

karigimlarinin elde edilmesidir.

FTS ilk olarak 1902 yilinda Almanya’da Sabatier ve Sanderens tarafindan nikel
katalizor varliginda hidrojen ve karbon monoksitten metan iiretimi i¢in baslamistir.
Daha sonra 1920’lerde Alman bilim adamlar1 Franz Fischer ve Hans Tropsch bu
sentezi ayrintili olarak ele almiglardir ve farkli katalizorlerin varliginda sentez
gazindan katalitik olarak petrol tiirevi sivi hidrokarbon iiretimi olarak (SENTROL
islemi) patentlemislerdir. Bu sentez; komiir rezervlerince zengin olan Almanya’nin
ozellikle II. Diinya Savasi esnasindaki petrol ihtiyacini karsilamak i¢in komiirden
sentetik siv1 yakit eldesi amaciyla kullanilmistir ve kisa bir siire i¢inde endiistriyel
alanda kullanim i¢in de gelistirilmistir. 1940’1 sonunda 1 milyon tondan fazla FT
stvist Uretilmigtir. Savas sonrasinda komiirden elde edilen sivi yakitlar karlr degildi
ve tek yeni iiretim tesisi Giiney Afrika’da,politik nedenlerle, 1950°de Sasolburg’da
insa edildi. 1960 ve 1970’11 yillarda petroliin ucuz ve bol olmasi FTS’ne olan ilgiyi
azaltmistir ancak son ¢evresel sorunlar ve artan petrol fiyatlari tekrar FT teknolojisini

giindeme getirmistir [1,2].

FTS petrol kaynakli olmayan kaynaklardan temiz yakitlar ve kimyasallar liretmek
igin etkili ve 6nemli 6nemli bir teknolojidir [3,4]. Fischer Tropsch sentezinde
kullanilan sentez gazi; komiirden, dogal gazdan veya biyokiitleden {tiretilebilir ve
hammadde agisindan zengindir. Cok iyi 1s1 ve kiitle transferi gerektiren bu sentez,

gelecegin enerji sistemlerinde dnemli bir rol iistlenmeye adaydir.

1.1.1 Genel fischer tropsch tepkimeleri ve kullanilan bashca katalizorler

FTS'deki trtin dagilimi ¢ok genistir ve kapsamli giincel arastirmanin biiyiik bir

kismi, istenen iriinlere segiciligi kontrol etmeye odaklanmaktadir. Tepkimeler



ekzotermiktir. Isinin reaktorden uzaklastirilabilmesi igin Yeterli sogutma ve kararli
reaksiyon kosullarina sahip olmak FTS'nin 6nemli yonleridir. Genel FTS siireci

Cizelge 1.1°deki kimyasal denklemlerle agiklanmaktadir [5,6].

Cizelge 1.1: Fischer tropsch denklemleri [5]

Reaksiyon Denklemi Reaksiyon
2nH, + nCO - - (CH,) -, + nH,0 Genel denklem
(2n+ 1)H; + nCO -» C,H(zp42) +nH,0 Parafin olusumu
2nH; +nCO -» C,H,, + nH,0 Olefin olusumu
2nH,; +nCO > CpH(zn41)O0H + (n — 1H,0 Alkol olusumu
CO + H,0 & CO, + H, Su-gaz doéniisimi (WGS)
C+CO, © 2CO Bourdard reaksiyonu
3H, + CO - CH, + H,0 Metanlasma

CHa, FTS’nde en ¢ok olugma ihtimali olan hidrokarbondur (olusma sicakligi 200°C -
400°C arasinda degismektedir), ancak en az istenen iriindiir [9]. Su-gaz doniisiim

reaksiyonu ise Co bazli LTFT'de ¢ok az aktivite gosterir.

FTS’inde katalizor; segicilige ve doniisiime etki eden en dnemli parametrelerdendir.
VII. grup gecis metalleri FTS igin aktiftir. Ancak sadece kobalt, nikel, demir ve
rutenyum ticari kullanim i¢in yeterli CO hidrojenasyon aktivitesine sahiptir. Fe ve
Co yogun olarak kullanilir. Ru bu reaksiyon i¢in miikemmel aktivite sergilemesine
ragmen simirlt elde edilebilirligi ve maliyeti endiistriyel olgekte kullanilmasini
engeller. Ni, FT standart ¢alisma kosullar1 altinda ¢ok fazla metan ve kademeli
olarak katalitik aktivite kaybiyla sonuglanan yiiksek derecede ugucu karboniller

tretir [1,5].

Fe katalizorii i¢in sicaklik tolerans1 Co ‘ya kiyasla daha yiiksektir. Ayrica Fe, diger
metallerden daha yiiksek WGS reaksiyon aktivitesi gosterir. Sonug¢ olarak Fe
katalizoriiyle FTS daha fazla H2 iiretme egilimindedir. Sentez gazinin komiir

kaynakl1 oldugu sistemlere uygulanabilir (diisiik H2 i¢erigi sebebiyle ).

Co Fe'ye kiyasla oldukga aktif bir katalizordiir, bu nedenle Co katalizorle yapilan
herhangi bir sentez islem sirasinda katalizor kaybi onlenmelidir. Co ¢ok az WGS
aktivitesi gosterir. Bu nedenle Co ile yapilan herhangi bir uygulama H2 bakimindan

zengin bir ortamda yapilmalidir [5].



Co katalizorlerinin manganez oksit ile kombin edildiginde CO doniistimiinii artiran
yiiksek agirlikli alken {retebildigi, ancak bunun sadece kobalt katalizorler ile
gozlenmedigi ortaya c¢ikarilmistir. MnO2 ve TiO2 gibi kismen indirgenebilir
oksitlerin kullanilmasinin, aktif metal bilesen olarak Co kullanilarak FTS'de hafif
alkenlere kars1 seciciligi arttirdigi gosterilmistir [7]. Aliimina destekli kobalt bazli

katalizorler su anda ticari olarak bazi endiistriyel FT projelerinde kullanilmaktadir

[8].

1.1.2 Fischer tropsch reaktorleri

Biiyiik olgekli ticari FT reaktorlerinde, optimum iiriin segiciligi ve uzun katalizor
omrii elde etmek icgin 1s1 giderme ve sicaklik kontrolii en Onemli tasarim
ozellikleridir. Uzun ¢alismalar sonucu farkli reaktor tasarimlart gelistirilmistir. Ticari
olarak 4 farkl tipte reaktdr kullanilir. Sekil 1.1° de sematik olarak gosterilmistir.
Bunlar; ¢ok borulu sabit yatakli reaktor, bulama¢ fazli reaktér ve akigkan yatakli

reaktordiir (sabit veya sirkiilasyonlu yatakli).

FT reaktorleri ilk olarak sicaklik kosullarina goére bir ayrima girmektedir. Diisiik

sicaklik ve yiiksek sicaklikli FT prosesleri olarak ikiye ayrilir.

Yiiksek sicaklikta Fischer-Tropsch (HTFT) sentezi, demir bazli katalizorler ile
yaklasik 300-350°C'de calistirilir. HTFT, benzin ve diisiik molekiil agirlikli dogrusal
olefinlerinin iretimi i¢in uygundur. Disiik sicaklikta Fischer-Tropsch (LTFT)
sentezi, demir veya kobalt katalizorleri ile yaklasik 200-240°C'de calistirilir ve
yiksek molekiill agirlikli dogrusal parafinlerin iiretimi i¢in uygundur [1,2]. Cok
borulu sabit yatakli reaktor(ARGE) ve ¢amurlu (bulamag) fazli reaktorler LTFT
proseslerinde kullanilirken akigkan yatakli reaktdrler HTFT icin kullanilmaktadir.

Sabit yatakli reaktorler, sicaklik kontrolii kolay olmadigindan HTFT i¢in uygun
degildir [11]. Cok borulu sabit yatakli reaktorlerde Kkatalizér tiliplerin igine
yerlestirilirken sogutma suyu tiiplerin dig tarafinda kalir. Katalizér parcaciklari ile
tiip duvarlar1 arasindaki kisa mesafe ve yiiksek gaz hizlar reaktor iginde tiirbiilanslh
bir akis olusturur. Tiirbiilanshi akis nedeniyle, 1s1 transferi ¢ok daha kolaydir. Daha
fazla hiz kazanmak ve sonunda reaktoriin sogutulmasi i¢in ¢ok 6nemli olan daha iyi
bir 1s1 transferi elde etmek i¢in ¢ikan gazin bir kisminin geri doniislimiiniin yapilmasi
yaygin bir uygulamadir. Yine de tiipler ¢ok dar oldugundan ¢ok fazla sicaklik olusur

ve 1s1 giderimi zorlagir. Yiiksek sicaklik gradyeni ve basing farkina sahip olmasi, atik

3



katalizorii sistemden uzaklastirmaya ihtiya¢ duyulmasi ve yiiksek yatirim maliyetinin

olmast ARGE reaktoriiniin  dezavantajlardir.

Avantaji

ise

daha

kolay

calistirllabilmesi; katalizor ve Triinler ayrildiktan sonrasinda bagka bir ayrim

yapmaya gerek duyulmamasidir.
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Sekil 1.1: Fischer Tropsch reaktorleri [5,10]

Camurlu fazli reaktorler ¢ok fazli operasyonlar ve diisiik sicaklikta galisma igin
oldukca uygundur. Katalizor, giren ve ¢ikan iiriinler reaktorde bir karisim halindedir.
Katalizor bulamacin i¢inde ¢ok ince siispansiyon halinde tutuldugundan reaktor
icinde izotermal reaksiyon bolgesi elde edilebilir ve Kkatalizorler g¢ok kiigiik
oldugundan doniisiimii arttirma egilimi vardir. Vaks (iiriin) segiciligi yiiksek, metan
seciciligi diisiiktiir. Reaktoriin ana sorunu irlinlerdir. Karisimda katalizor ve
tirlinlerin ayrilmas1 zordur ve bu sirada Katalizorler yipranip deaktive olabilir.
Avantaj1 ise diisiik sicaklik gradyeni (izotermal sicaklik), diisiik maliyet, kolay

katalizor yiiklenmesidir.

Cok borulu sabit yatak ve bulamag faz reaktorleri HTFT ic¢in uygun olmadigindan,
yiiksek sicaklik kosullart i¢in Ozellikle ticari olarak kullanilmak {izere akigskan
yatakli reaktorler gelistirilmistir. SASOL bu reaktoriin gelistirilmesinde 6nemli
caligmalar yapmustir. Sirkiilasyonlu akigkan yatakli reaktorlerde, katalizor
pargaciklar1 gaz halindeki besleme ile birlikte hareket eder. Herhangi bir kiiglik

katalizor parcacigi siklon tarafindan geri doniistiiriiliir. Sabit akiskan yatakl



reaktorler, sirkiilasyonlu yatak reaktorleriyle ¢ok benzer sekilde calisir. Ancak, tiim
katalizor pargaciklari giris gazina maruz kaldigi ig¢in daha yiiksek doniisiim oranlari
elde edilebilir [10]. Sirkiilasyonlu yatak reaktoriiniin avantajlari ise gaz sirkiilasyonu
icin daha az enerji gereksinimi, daha az katalizor yipranmasi ile isletme ve bakim

kolayligidir. Bu avantajlar sayesinde sermaye ve isletim maliyeti daha diisiiktiir.

Fischer tropsch sentezinde mikroreaktorler

FTS i¢in mikroreaktorler son zamanlarda hem akademik hem de endiistriyel
arastirma topluluklar1 tarafindan biiyiikk ilgi gormiistiir. Bu reaktorler diger
reaktorlerde gozlenen sorunlara alternatif ¢oziimler sunar. Ist ve kiitle transferi
mesafelerini diisiirerek siirecleri hizlandirmaktadir. Endiistiyel igletmelerde sermaye
maliyetlerinde 6nemli bir diisiis saglarlar ve adindan da anlasilacag: gibi geleneksel

reaktorlere kiyasla reaktor boyutlarinda ciddi derecede azalma vardir.

Mikroreaktorlerin temel avantaji, geleneksel sabit yatakli reaktdrlerde sorun olan
gelismis 1s1 transferidir. Kontrol edilemeyen sicaklik artisi reaktoriin galigtirilmasi
sirasinda  katalizor yapisin1 etkiler. Sicaklik kontrolii, reaktoriin calistirilmasi
sirasinda  Ozellikle talep edilebilir. Gelistirilmis 1s1  transferi nedeniyle,
mikroreaktorlerde ¢ok daha yiiksek hidrokarbon {iretkenligine sahip daha aktif

katalizorler kullanilabilir.

FTS i¢in kullanilan 3 ¢esit mini/mikro reaktor sistemi vardir:
1.Mikro yapili reaktorler (monolitler,koptikler)

2. Katalizoriin reaktdr duvarina kaplandigi mikrokanallar
3.Mikro ve mili sabit yatak reaktorler

Mikro yapili reaktdrlerin temel avantaji cm boyutlu konvensiyonel reaktorlerde
genellikle sorunlu olan gelismis 1s1 transferinin iyilestirilmis olmasidir. Sicaklik
kontrolii baslangigta ¢cok oOnemlidir, kontrol edilemeyen sicaklik artis1 katalizor
yapisini etkileyebildigi zaman, reaktoriin ¢alistirilmasi sirasinda sorunlar olusabilir.
Tyilestirilmis 1s1 transferi nedeniyle, mikro reaktdrlerde ¢ok daha yiiksek hidrokarbon
tiretkenligine sahip daha aktif katalizorler kullanilabilir. Mikro yapili reaktorler,
kopiik, monolit gibi yapisal bir destegin, ince bir katalizor tabakasi ile kaplanmasiyla
olusturulur. Katalizor ve reaktér ayrilmaz bir biitiin haline gelir. Bu heterojen gaz-

sivi karisimi genellikle Taylor akis diizenini takip eder [12]. Taylor akis tipik olarak



sira ile giden gaz kabarciklari ve bu gaz kabarciklari arasindaki sivi slug ile
karakterize edilir. Cok ince bir s1v1 film tabakasi ayrica gaz kabarciklarini katalizorle
kaplanmis duvarlardan ayirir. Bu, gaz fazindan gelen reaktif molekiillerin aktif
katalizor yiizeyine ulasmak i¢in ¢ok kisa bir mesafeye ulasmak zorunda kalacaklari
anlamma gelir, bu da cok kiiclik bir kiitle transfer direnci ile sonuglanir. Benzer
sekilde, bu ayn1 zamanda 1s1 transfer direnci i¢in de gegerlidir, yani 1s1 duvardan
kolayca ¢ikarilabilir. Monolitik kanallarin bu avantajlarinin yaninda seramik yapisi
nedeniyle 1s1 transfer verimliligi azdir. Reaktor disina bir 1s1 degistirici koyarak
akigkanlar beslenmekte ve akiskan dongiisii ile kullanilabilmektedir. Yapilandirilmig
katalizorlerin en biiyiik dezavantaji diisiik hacimli etkinlikleridir. Baska bir deyisle,
bu reaktorler, reaktdr hacmi basina verimliliklerini sinirlayan daha az miktarda aktif
katalizore sahiptir. Ek olarak, bir Taylor akis rejimi elde etmek i¢in, yiiksek siv1 akis
hizlar1 gerekebilir yani tam bir Taylor akis1 saglanamaz. Manyetik rezonans ve optik
goriintiileme ¢alismalar1 bu durumla ilgili ispatlar saglamistir [13-15]. Monolit
reaktorlerde ¢ok sayida FTS calismasi gerceklestirilmis ancak c¢alismalar genel

olarak katalizor ve etkileri lizerine yapilmistir, gercekte var olan akis rejimleri ihmal

edilmistir.
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Sekil 1.2 : FTS i¢in mikroreaktorlerin sematik gosterimi a)mikro yapili reaktor

b)mikrokanal reaktorii ¢) mikro sabit yatak reaktorii

Diger bir FTS reaktorii mikrokanal reaktorleridir. Mikro yapili reaktdrlerin
dezavantajlarin1 gidermek i¢in ¢alisilmistir ve bu nedenle monolitlere ¢ok benzerler.
Farklar1 akis rejimi ve reaktor i¢ine dahil edilen 1s1 transfer tiniteleridir. Mikro kanal

reaktorleri, ¢ogunlukla bloklar halinde siralanmis, ince bir aktif katalizor tabakasi ile



kaplanmis ¢ok sayida paralel dikdortgen kanaldan olusur ve gaz hizla kanalin
merkezinden gegerken ,sivi katalizor duvari lizerinden laminar olarak akar. Yiizey
alani/hacim oranlariin yiiksek olmasindan dolay1, geleneksel reaktor teknolojilerine
kiyasla kiitle ve 1s1 transfer katsayilar1 daha yiiksektir [16]. Bu durum artan sicaklik,
doniisiim seviyesi ve basing gibi en iyi aktiviteyi ve segiciligi saglamak i¢in gereken
onemli proses kosullarinda calismay1 saglar. Mikrokanal ve mikroyapili (monolit)
reaktorler, geleneksel reaktorlerle (camurlu ve sabit yatak) karsilastirilarak bazi
caligmalar yapilmistir. Velocys aragtirmacilari bu reaktorler i¢in metan segiciligini
%9 olarak bildirmislerdir; bu da toz katalizorler ve ince katalizor tabakalari olan
monolitler ile camurlu faz deneylerine benzerdir [17,18]. Guttel ve Turek [19] ise
matematiksel modelleme ile reaktorler arasinda karsilastirmalar yapmiglardir.
Analizleri reaktor etkinligi ile kiitle ve 1s1 transferinin etkinlik tizerindeki etkileridir.
Simiilasyon sonuglari, camurlu reaktorlerin sabit yataga kiyasla 10 kat daha yiiksek
bir etkinlik sergiledigini ve daha iyi kiitle transfer 6zellikleri ve izotermal iglem
nedeniyle daha az aktif katalizér kiitlesi ve reaktor hacmini gerektirdigini
gostermistir. Ancak iki tip reaktor i¢in de bazi pratik sorunlar vardir. Camurlu
reaktorlerde katalizor ayrim problemi varken , monolit reaktorlerde 1s1 transferi i¢in
yiiksek oranda sivi dongiisiine ihtiyag vardir. Mikrokanal reaktorlerinin ise bu tiir
sorunlar1 olmadig1 ve dnemsiz 1s1 ve kiitle transfer direnglerinden dolay1 ¢ok yiiksek
reaktor verimliligi gosterdigini belirtmislerdir. Almeida ve arkadaglari farkli yapili
katalizorlerin (monolit, mikromonolit ve kopiik) performansini inceleyerek, toz
katalizor ve mikrokanal blok reaktorlerle karsilastirdilar [18,20]. Ayni sartlarda
metan ve C+ segiciligine gére mikrokanal reaktdrlerin yapilandirilmig katalizorlere
kiyasla benzer veya daha iyi bir performansa sahip oldugunu bulmuslardir. Katalizor
yiiklemesine bagli olarak mikrokanal reaktorlerde metan segiciligi %5-18 arasinda

degisirken, monolit ve kopiikte ise bu deger %20 olarak belirtilmistir.

Kaplanmig FTS mikro reaktorlerinin en 6nemli dezavantaji diisiik katalizor kiitlesinin
reaktor hacim oranina oranidir ve diisiik hidrokarbon verimi saglar. Bununla birlikte,
zor reaktdr duvar kaplama prosediirleri ve kaplama igin 6zel olarak tasarlanmis
katalizorlere duyulan ihtiya¢ gibi diger dezavantajlar mevcuttur. Bu nedenle,
aragtirmacilar mikro ve mili sabit yatakli reaktorlerin (sekil 1.2c) kullanilmasi
olasiligin1 arastirmiglardir. Bu reaktorlerle ilgili ana sorun, ¢ok kiigiik katalizor

topaklarinin kullanilmasi nedeniyle ¢ok yiiksek bir basing diislistidiir. Aragtirmalar 3



mm ¢apa kadar kanal boyutu kullanilarak basing diisiisiiniin kabul edilebilir seviyede
oldugu yoniindedir [21]. Son zamanlarda bu tip bir mikroreaktér Velocys Inc
tarafindan tanmitilmistir. Katalizorleri kullanma yetenegi, kolay reaktor yiiklemesi ve
katalizor degistirme olasilig1 lisansli ¢gamurlu (SASOL reaktorleri) ve ¢ok borulu

sabit yatak reaktorlere (SHELL reaktorleri) gore oldukca biiylik bir avantajdir [22].

1.2 Motivasyon

Cok verimli 1s1 ve kiitle transferinin {iriin segiciligi agisindan énemli oldugu 3 fazh
reaksiyonlarda iriin verimliligini artirmak i¢in mikroreaktor teknolojilerini
kullanmak hem bilimsel ¢alismalarda hem de sanayi uygulamalarinda 6nem kazanan
bir konudur. Fischer Tropsch sentezinde kullanilan sentez gazi; komiirden, dogal
gazdan veya biyokiitleden iiretilebilir ve hammadde agisindan zengindir. Cok iyi 1s1
ve kiitle transferi gerektiren bu sentez, gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli bir rol
tistlenmeye adaydir. FT sentezi ekzotermik bir reaksiyondur ve istenmeyen metan
dontigiimii sicakliga duyarlidir. Endiistiyel olarak avantajli olabilmesi i¢in metan
dontisiimii az olmalidir ve bu da 1s1 ve kiitle transferine duyarli prosesleri gerektirir.
Simdiye kadar borusal sabit yatak ve ¢amurlu kabarcik kolunu tip reaktorlerde
yapilan ¢aligmalarda istenen veriler saglanamamistir. Monolit, mikrokanal ve mini
sabit yatak reaktorler konvensiyonel reaktdrlere gore avantajlidir ancak monolit
reaktorlerde verimli 1s1 ve Kkiitle transferi saglayan Taylor akis rejimine
ulagilamamasi, mini sabit yataklarda basing diislisii ve yataktan kaynakli istenmeyen
akis rejimleri bu reaktorlerin dezavantaji olmaktadir. Bu tezde mini ve mikro
kanallarda kontrollii ve tam Taylor akisi saglayarak; Taylor akis rejimindeki
kabarciklar arasinda kalan sivi slug igindeki girdap olusumu sayesinde FT igin
verimli 1s1 ve kiitle transferi saglayan hidrodinamik incelenecektir. Bu sayede

endiistriyel Fischer Tropsch reaktorii gelistirmek igin bilgiler elde edilebilecektir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 iki Fazh Akis

Cok fazli akis birden fazla fazin (kati,sivi ve gaz) olusturdugu bir akis olarak
tamimlanir. Dogada ve endiistriyel uygulamalarda pek ¢ok akis 6rnegi iki veya daha
fazla fazin karigimi seklinde bulunur ve en sik rastlanan tipi iki fazli akistir. Sekil
2.1°de iki fazli akis cesitleri gosterilmistir. Iki fazli akislarm temel karakteristik
ozelligi iki faz arasinda bir ara yiizeyin olmasidir. Bu ara yiizey gaz-sivi akislarinda
farkl sekiller alir. Akis yonii bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Yatay, egik, diisey olarak
siniflandirilir. iki fazli karisimin igerisinden aktig1 boru veya kanal icerisindeki iki
fazin fiziksel hali “akis rejimi” veya “akis deseni” olarak adlandirilir [23]. iki
fazli akislarda akis rejimleri ; iki fazin mutlak ve bagil debilerine, sistem
geometrisine, fazlar iizerine etki eden kuvvetler arasindaki etkilesime baglidir. Yatay
borularda akis rejimi akis yoniine dik etkiyen yercekimi kuvveti sebebiyle olusan

asimetriklik sonucu diisey akistan ¢ok daha komplekstir.

iki Fazh
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Sekil 2.1: Iki fazli akis tiirleri

2.2 Yatay borularda/kanallarda akis rejimleri

Yatay borularda yercekimi etkisi dikey borulara gore daha onemlidir c¢iinki
yergekimi etkisiyle akis asimetrik bir yapi gosterir bu durumda analizi daha
kompleks hale getirir. Sekil 2.2’de yatay akis rejimleri gézlenmektedir. Yatay
borulardaki akis rejimleri kabarcikl akis, plug akis, katmanl akis, dalgal akis, slug

akis ve halkasal akis olarak siniflandirilmaktadir [25-27].
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Sekil 2.2 : Yatay borulardaki akis rejimleri [24]

Katmanh akis: Yercekiminden kaynaklanan ayrisma tamamlanmis haldedir. Sivi
borunun alt yiizeyi boyunca akarken gaz iist ylizey boyunca akar. Bu akis rejiminde

gaz hizi sivi1 hiz1 tizerine ¢ok az etki yapacak biyikliktedir.

Katmanh dalgah akis: Oldukga yiiksek gaz hizlarinda gaz-sivi ara yiizeyinde
dalgalar olusur. Dalgalarin olusumu sivi yayilhimma baghdir ve sivi yayilimi dalga
yiiksekligini belirler.

Slug akis: Boru boyunca aralikli olarak sivi sluglar geger. Sluglar biitiin boru kesitini
kaplar ve siviya kopiikli bir karakter veren ¢ok sayida siiriiklenen kursun seklinde

gaz kabarciklari igerir.

Plug akis: Slug akistan farki kaldirma kuvveti nedeniyle kursun sekilli kabarciklar
borunun iist yiizeyine daha yakin akma ve boru kesitini daha az isgal etme
egilimindedir.

Dagih kabarcikh akis: Sivi fazin tamammin iginde Kkiigiik gaz kabarciklar
dagilmistir ve bu kabarciklar borunun ist taraflarinda toplanma egilimindedirler.
Yiiksek sivi hizinda sividaki tiirbiilans kaldirma kuvvetlerini  yok sayarak

kabarciklar1 dagitacak kadar yeterlidir ve sonucunda dagil kabarcikl: rejim olusur.

Halkasal-dagih akis: Bu akis rejimine film akis rejimi de denmektedir. Tiim boru
cap1 cevresi boyunca siirekli bir sivi filmi vardir, film kalinhigi yercekimi nedeniyle
genellikle borunun alt tarafinda borunun {ist tarafindakinden daha fazladir. Yiiksek
akis hizlarinda, gaz borunun merkezinde akarken, sivi boru duvari boyunca film
seklinde akar. Kiiciik sivi damlaciklar1 genellikle gaz faz igerisine sacilir ve gaz

kabarciklari da sivi film igerisinde dagilir.
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2.3 Taylor Akis

Slug akis olarak da adlandirilan Taylor akisiyla ilgili ¢calismalar endiistride ve
pratikteki cok sayida uygulamalarindan dolay: son birka¢ yilda bir ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Gelistirilmis petrol rafinerisi, minyatiir 1s1 esanjorleri, mikro 6lgekli
proses Tlniteleri, niikleer reaktorler, malzeme igleme teknolojisi, biyoteknoloji
sistemleri ve potansiyel uzay uygulamalari gibi birgok 6nemli uygulamada Taylor

akis1 ¢alismalarina rastlanmaktadir [28].

Taylor akis, mikroreaktorlerdeki gaz-sivi reaksiyonlarini gergeklestirmek igin
kullanilan iki fazli akis tiirlerinin en 6nemlilerinden biridir. Sekil 2.3’de gosterildigi
gibi esdeger capli, kanal ¢apina ¢ok yakin olan sivi sluglarla ayrilmis ,uzunlamasina
kabarciklardan olusan bir gaz-sivi akis modelidir. Bu 6zelliginden dolay: kabarcik
dizisi akis1 (bubble train flow,BTF) olarak da ifade edilebilir. Kabarciklar
karakteristik kapsiiler bir sekli benimser. Kanal kesitini tamamen doldururlar veya
tamamina yakin bir sekildedirler; ¢ok ince bir sivi film onlar1 kanal duvarindan ayirir

[29].

Sivi film Sivi slug Taylor

kabarcigi

Sekil 2.3: Gaz- s1v1 Taylor akis

Taylor akisinda, gaz kabarcig: kiiresel bir sekle sahip olamayacak kadar biiyiiktiir ve
kanal icine sigacak sekilde gerilir (Sekil 2.4). Yiizey gerilimi, kabarcigi kanal
duvarina dogru iter ve kabarcik ile duvar arasinda sadece ince bir sivi film kalir.
Sluglardan sizamaz ve kabarciklarla birlesmez. Ayni zamanda sekil 2.5’de gosterilen

s1vi slug iginde bir siirekli akis diizenine (girdap olusumu) neden olur [30].

Sekil 2.4: Minikanalda iki farkli anda gaz -sivi Taylor akis modelinin goriintiisii
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S) —

Sekil 2.5: Taylor akista sluglarda girdap olusumu [30]

Taylor kabarciklarinin ilk uygulamalardan biri, kabarciklarin sivi hizini belirlemek
icin sivi ile dolu kanallarda hareket ettigi akis Ol¢limii idi. Ancak daha sonra,
kabarcigr duvardan ayiran filmin varligi ve kabarcik hizinin sivi slug hizina esit
olmadig1 anlasildi [29]. Sluglarin 6nilindeki ve arkasindaki kabarciklarin varligi
nedeniyle sivi slugdaki akig alani, tek fazli akis gibi modifiye edilir. Sivi akis
alaninin modifikasyonu sonucunda, Taylor akisi, 6zellikle tek fazli laminer akisa

kiyasla bir¢ok avantaj sunar [31] :

1.Yigin sivimin kabarciklarla ayrilmasi sivida eksenel karigimi 6nemli dlgiide

azaltmaktadir .

2.Kabarciklar1 c¢evreleyen film, birbirini takip eden iki slug arasindaki iletisimi
saglayan tek aractir ve cogunlukla kalinligi boru ¢apinin yalnizca bir boliimiini
olusturmaktadir. Birim hacme diisen yiiksek arayiiz alanindan dolayi ve film ¢ok ince

oldugu i¢in gaz/s1v1 arasi verimli 1s1 ve kiitle transferi var.

3.S1v1 sluglarin i¢indeki dolasim sividan duvara 1s1 ve kiitle transferini ve gazdan

stviya dogru araylizey kiitle transferini gelistirir [32].

2.3.1. Taylor akis uygulamalari

Taylor akista uzun kabarciklarin yiizey gerilimin yiiksek olmasi , kimyasal reaktor
miithendisligi disindaki ¢esitli uygulamalar i¢in de bu akisin yararli bir model olarak
kabul edilmesini saglamistir. Belki de en basit ve en eskisi, bir debimetre olarak bir
kabarcik kullanilmasidir [33]. Kabarcik, kanalin neredeyse tiim kesit alan1 boyunca
uzandig1 i¢in, kabarcigin hizi, kanaldaki akiskaninin hizina neredeyse esittir ve

gorsel gozlem yoluyla kolayca odlgiilebilir.

Sivi igindeki iyi radyal kiitle transferi ve disiik eksenel kiitle transferi
kombinasyonu, Taylor akisini, kiitle transferi iceren iki fazli uygulamalar i¢in uygun

hale getirir [34].

Yiiksek radyal kiitle tranferi, kiitle transferi simirli olabilen ¢ok fazli hizhi

reaksiyonlart igerir. Aslinda, Taylor akis ile ilgili birgok bilgi, iki akigkan fazin
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reaktore kopiik akisi olarak girdigi ve bir Taylor akis modelinde katalizér kaplh
kanallardan gegtigi, monolit kopiik reaktorii incelemelerinden kaynaklanmaktadir.
Taylor akis tek fazli akis ile karsilastirildiginda sivi kromatografi ve tiip seklindeki
diyaliz cihazlar1 i¢in emici duvarlara sahip tiiplerin performansi iyilestirilebilir.
Kabarciklar1 sivi ortamda kullanildiginda, duvar kayma gerilmesi artist  ve
dontisimlii kabarcik ve slug gecisinden kaynaklanan titresimlere bagli olarak

mikrofiltrasyon verimliliklerinde iyilesme sagladigi bulunmustur.

Taylor akisinin diisiik eksenel karisim 6zellikleri, besleme hattindaki numunelerin
etkilesime girmemesi gereken otomatik siirekli akis analizorlerde kullanilmistir. Bu
makinelerde analiz edilmesi gereken numuneler kanala kabarciklarla ayrilarak
enjekte edilir. Alt kisimda, numuneler genellikle spektroskopik araglar ile analiz
edilir. Kabarciklar numunelerin karismasin1 6nlediginden, ¢ok sayida analiz kesitine
sahip uzun kilcal borular, ardisik numunelerin minimum karigimi ile kullanilabilir.
Ayrica, pek cok ornek yiiksek hizda analiz edilebilir ve hastanelerde yapilan rutin
testlerde siirekli akis analizorleri siklikla kullanihir. Ayni  durum, Taylor
kabarciklariin reaktorlerde numunelerin sirali gecisini  kolaylastirdigi yiiksek
verimli tarama i¢in de gegerlidir. Mikrokanallarda miimkiin olan arttirilmis 1s1 ve
kiitle transfer oranlari, reaksiyon kinetiginin degerlendirilmesine olanak saglayan

kinetik olarak kontrol edilen bir ¢alisma rejiminin kurulmasini saglayacaktir [29,30].

2.3.2 Boyutsuz sayilar ve kullanimlari

Bir mikrokanaldaki akis rejimi; yercekimi kuvveti, arayiizey Kkuvvetleri,
atalet(eylemsizlik) kuvveti ve viskoz kuvvetler arasindaki etkilesime baghdir. Bu
kuvvetlerin etkisi ¢izelge 2.1’de belirtilen boyutsuz sayilar ile belirlenir.

Re sayisi, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi i¢in ¢cok 6nemli bir boyutsuz sayidir.
Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini belirtir. Diiz kanallardaki akislarda Re
<2300 ‘de akis laminar olarak adlandirilirken Re>2300 ‘de tiirbiilent akis vardir. Re
sayis1 mikrokanallarda akis haritasi ve akis rejiminin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. Taylor akisinda genellikle Re sayisinin vizkoz kuvvetlerin baskin oldugu

laminar diizeyde olmasu istenir.

Bo sayist , 1s1 ve kiitle transferinin yiiksek oldugu mikrokanallarda olduk¢a etkilidir.
Reaksiyon kinetikleri yiiksek 1s1 ve kiitle transferinde daha iyi degerlendirilir ve kontrol
edilebilir sistem olur ve bu da Bo sayisi ile tanimlanir. Bo sayisi kanal ¢apina bagh

oldugundan , kanal ¢ap1 azaldik¢a Bo <<1 durumu ortaya ¢ikar ve yer¢ekimi kuvvetleri
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thmal edilebilir. 1,5<Bo durumunda yiizey gerilim kuvvetleri etkindir atalet ve vizkoz
kuvvetler ihmal edilir. 1,5<Bo<11 durumunda yiizey gerilimi, atalet ve vizkoz kuvvetler

etkinken Bo>11 durumunda ise yiizey gerilimi ihmal edilir.

Cizelge 2.1: Taylor akisina etki eden boyutsuz sayilar

Boyutsuz Sayi Formiil Fiziksel Anlami
pVd Atalet kuvvetleri
Re = — -
Reynolds Sayisi 1 Viskoz kuvvet
Apd?g Yergekimi kuvvetleri
Bond (Eo6tvos) Sayist Bo = o Yiizey gerilimi kuvveti
ny Viskoz kuvvetler
Kilcallik (kapileri) Sayisi Ca= o Yiizey gerilimi kuvveti
P pV? Atalet kuvvetler
Froude Sayis1 = Apgd Yercekimi kuvvetleri
pV2d Atalet kuvvetler
Weber Sayisi - o Yiizey gerilimi kuvveti

Ca sayisi, viskoz kuvvetlerin yiizey gerilim kuvvetlerine oranidir ve mikrokanallardaki
iki fazli akista onemli bir parametredir. Yiizey gerilme kuvveti > yercekimi kuvveti
oldugunda kanallar kii¢iik kabul edilir. Ca sayis1 kabarciklarin seklini belirler. Diisiik Ca
sayilarinda kabarcik sekli yuvarlakken, yiiksek Ca sayilarinda kabarciklar mermi seklini
alir [35]. Aym1 zamanda Taylor akisinda birimsiz film kalinligi Ca sayisinin bir

fonksiyonudur.

Fr sayisi, kiigiik kanallarda yergekiminin etkinlik diizeyini belirleme amaciyla
kullanilir. Fr<l olmasi durumunda yercekimi kuvvetleri akis iizerinde oldukca

etkindir.

We sayist atalet ve yiizey gerilim kuvvetlerinin oranidir ve Ca ile Re sayilarinin
fonksiyonudur. Damlacik veya baloncuk olusumunu belirler. Akista yiizey gerilimi
azalirken fazlar arast momentum transferi artar. We<l oldugunda yiizey gerilim
kuvvetleri baskinken, atalet kuvvetlerinin 6nemli oldugu durumlarda Re sayisindan

daha iyi bir karakterizasyon saglar.

2.3.3 Kiiciik kanallarda Taylor akis ve hidrodinamigi

Taylor akisinda hidrodinamik Ozelliklerin  bilinmesi, bu rejimde c¢alisan

mikrosistemlerin davranigini anlamak ve performansini arttirmak i¢in gereklidir.
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Kabarciklari gevreleyen sivi film kalinligi, kabarcik sekli ve hizi, kabarcik ve slug
uzunluklari, basing diislisii ve sivi1 slugdaki akis sirkiilasyonu gibi hidrodinamik
Ozellikler, kiiciik capli kanallar i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Dairesel kanallar i¢in bir ¢ok arastirma yapilmasina ragmen , kare kanallar i¢in

arastirmalar kisitlidir [29].

2.3.3.1 Siv1 film kalinh@

Bir kanal i¢indeki uzun bir kabarcigin akisi, akiskanlar mekaniginde onemli bir
konudur. Kabarciklar, sivinin hizin1 belirlemek i¢in siviyla dolu kanallarda siklikla
kullanilmistir. Baz1 arastirmacilar [33], 1slatict viskoz bir sivi, bir gaz kabarcig ile
yer degistirdiginde kanal duvarinda 1slatici bir film olustugunu gozlemlemistir. Bu
stvi filmin kalinligi, katalizor kaplamada, kanal duvarindan siviya 1s1 ve Kkiitle
transferi gibi bircok uygulamada 6nemlidir. Siv1 film kalinlig1 bir ¢ok arastirmacinin
konusu olmus ve g¢alismalar sonucu film kalinligin1 deneysel olarak tahmin etmek
icin iki farkli yontem ortaya ¢ikmistir. Dogrudan yontemlerde, film kalinlig
dogrudan egri kanal duvarinin neden oldugu optik bozulma icermeyen veya optik
bozulma i¢in diizeltilmis yiiksek kaliteli goriintiiler kullanilarak olgiiliir. Dolayl
yontemlerde ise kabarcik hizi deneysel olarak belirlenir ve daha sonra film kalinlig
siireklilik kullanilarak hesaplanir. Cizelge 2.2°de verilen korelasyonlardan ¢ikan

ortak sonug s1v1 film kalinliginin Ca sayist ile iliskili oldugu yoniindedir.

Denklem 2.5 diisiik Ca sayilarinda kullanilir, denklem 2.2 ve 2.4 ile elde edilen
sonuglar denklem 2.1 ile benzer olmakla birlikte daha yiiksek sonuglar verir. Cok
diisiik Ca sayilarinda ise denklem 2.3 film kalinlig1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Denklem 2.1 araligin geri kalani icin ¢ok diisiik Ca sayilarinda kullanilabilir.

Atalet kuvvetleri 6nem kazandiginda denklem 2.6 film kalinligin1 hesaplamada
kullanilabilir. Ayn1 zamanda kare kanallarda Ca= 0.002 civarinda eksenel film
kalinligimmin hesaplanmasina bu denklem uyum saglarken, kosegen film kalinligim

hesaplamak i¢in ise denklem 2.8’ in tahminlere yakin oldugu bulunmustur [40,42].
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Cizelge 2.2 : Film kalinlig1 i¢in deneysel korelasyonlar

Boyutsuz film kalinlig1 (8/r) Ca araligi Olgiim teknigi Referans
0.5 Ca'”? (2.1) 5x10°<Ca<3x10! Kabarciklarin hareketi [33, 36, 37]
(0.89 — J’-‘;Z) Ca2 (2.2) 7x10°<Ca<2x10* Kondiiktiimetri [38]
G
1.34Ca?®  (2.3) 103< Ca < 107 Volumetri [41]
0.36[1-exp(-3.08(Ca®**))] (2.4) 9.5x10*<Ca<1.9 Is1k emilimi [39]
1.34 Ca?/3 5 10%<Ca<1.4 Video kaydi [40]
1+2.5(1.34 Ca2/3) (2:3)
Ca2/3
r a (1+Ca2/3-We) (2.6)
We = pUg? (r- 8)/o (2.7)
9B = 0.7 + 0.5exp(—2.25Ca%#45) (2.8)

2.2.3.2 Kabarcik sekli ve hiz1

dp

Kare kanallardaki Taylor akis1 deneysel ve teorik olarak Kolb ve Cerro tarafindan

calistlmistir [45-47]. iki kabarcik sekli tanimlanmustir. Ca <0.1'de kabarcik eksenel

simetrik degildir ve koselerde sivi bolgeleri kanal kenarlarinda ince diiz filmler ile

ayrilmis halde birakarak tiip duvarlarina dogru diizlesir (Sekil 2.6 (a)). Daha yiiksek
Ca'da eksenel simetrik bir kabarcik gozlemlenir (Sekil 2.6 (b)). Thulasidas ve

caligmalar1 [48] ise kare kanallardaki akis parametrelerini elde etmek igin dairesel

kilcallarla ayni teorik yaklasimin kullanilmasi yoniindeydi ve Ca = 0.04'te iki

kabarcik sekli arasindaki gecisin oldugunu belirlediler.

a)

b)

Sekil 2.6 : Kare kanallarda kabarcik sekilleri

Bu c¢aligmalardan yola ¢ikilarak diisiik Ca sayilarinda gaz kabarcigi, uclarinda yarim

kiire kapakli bir silindire benzetilebilir. Ca sayisindaki bir artisla kabarcik kuyrugu

diizlesir ve Ca saymin daha da yiiksek degerlerinde, kabarcik kuyrugu i¢biikey bir
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sekil alir [35]. Sekil 2.7°de mermi sekilli kabarciklar goriilebilir. Diisiik viskoziteli
akigkanlarda (yiiksek Re / Ca degeri), kabarcik kapagimin en boy orani, yani,
uzunlugu artar ve kabarcigin yarigapi azalir [43]. Yiiksek viskoziteli sivilar i¢in (Re /

Ca'nin disik degeri), bu etki kiigiiktiir ve en-boy oraninda sadece kiigiik bir

Wi

degisiklik vardir.

0

Gaz kabarc@”

OO0 OO
O O O

Sivislug™ [ O 0 0
Sivi film —| 0 o
nll0 0o
Ca/10° Ca /10° Ca/10°
019 1.03 3.92 1.00 544 208 732 398 152

Sekil 2.7 : Farkli Ca sayilarinda kabarcik sekillerinin goriiniimii [44]

Kabarcik hareketi, kabarcik ve sivi arasindaki relativ hizi veren sayr ile

degerlendirilir. Boyutsuz bagil kabarcik hizi m denklem 2.9 ile tanimlanmastir.

m = 2eUte (2.9)
Ug

Liu ve ark., tim deneysel verilerini hem dairesel hem de kare kilcal damarlarla
iliskilendirmistir ve sirali kabarcik akisinda kabarcik hizinin  asagidaki

korelasyonunu tiiretmislerdir [49].

Ug _ 1
Urp  1-0.61Ca%33 (2.10)
2x107*<Ca = |J-1UTP/O' <0.39
U =CUL+ T (2.11)

Tsoligkas’in ¢alismalar1 ise [50], denklem 2.11°deki siiriiklenme akis modelinin ,
asag1 dogru akistaki deneysel kabarcik hizlarini iyi tanimlayabildigini ve deneysel
katsay1 olan C parametresinin 1 ile 1.3 arasindaki degerleri aldigim1 gostermistir. U,
degeri kabarcik yiikselme hizidir ve kiicliik kanallarda yilizey gerilimi etkileri

nedeniyle ve slug hizi ile karsilastirildiginda 6nemsizdir.
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2.2.3.3 Basing diisiisii
Birim hiicredeki toplam basing diisiisii, 3 ana basing diisiimii bileseninin toplamindan
hesaplanabilir. Bunlar; hidrostatik basing diistisii (APsi,¢), S1v1 akis-ara bolmesindeki

basing diigimii (AP;,,), Kabarcik uzunlugu boyunca gerceklesen basing disiisii

(APkabarak) diir.

APyc = APgyy, + APgrar + APrabarcik (2-12)

Uzun kabarciklart ayiran sivi sluglarin uzunlugu ; Taylor akisi, minikanallarda kiitle
transferi, akis kararlilig1 ve basing diisiisii i¢in 6nemli bir parametredir. Kanallardaki
iki fazli siirtinme basing disiisiinii (APf) tahmin etmek igin birgok yontem
Onerilmistir. Basing diisiimii 6l¢timleri hem basit hem de slug uzunluguna duyarh
olma avantajina sahiptir. Taylor akisinda, yiizey gerilimi etkileri viskoz etkiler
tizerinde (Ca<<l) baskindir ve kabarcigin onii ile arkasi1 arasindaki egrilikteki
farkliliklar, slugtaki viskoz kayiplart bakimindan 6nemli olan bir Laplace basing
farkina yol acar. Calismalar sonucu denklem 2.13’deki korelasyonun kare kanallarda
basing diistisii i¢in kullanilabilecegini ancak dairesel kanallar i¢in 16 olan sabit
sayinin 14.2 olarak alinmasi gerektigini ortaya koymustur [52]. 0.17 degeri

simiilasyonlar ve deneysel calismalar sonucu elde edilen sabit bir degerdir.

1
_ (8p/Lyc —pgeL)d* _ 0.17d (Re\3
fRe = ZPEAPERT = 16 I1 +52(E) l (2.13)

2.2.3.4 Gaz tutma ve gaz bosluk orani

Kimyasal reaksiyon miihendisliginde, gaz fazi tarafindan isgal edilen birim hiicrenin
hacimsel orani spesifik degildir. Bu oran i¢in, dinamik gaz tutma, bosluk orani ve
hacimsel akis hizi gibi farkli terimler her zaman agik bir ayrimla kullanilmamastir.

Dinamik gaz tutma terimi denklem 2.14 ifade edilmistir.

Ug
Ug+UL

Be = (2.14)

Bosluk orani genellikle bir birim hiicrenin temsili bir kanal hacmindeki gaz oranini
karakterize eder. Ik yaklasimda, €;'nin gaz homojen bosluk orani esitlik (5= )
tarafindan tutulan dinamik gazla ilgilidir. Farkli birka¢ ¢alisma ise, €; = 0.833f;
veya daha fazla karmagsik denklem oldugunu gostermektedir [53,54].
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Alternatif olarak, bosluk orani ayrica gaz kabarcigi ve sivi slug uzunluklarindan, film
kalinligindan ve kabarcigin eksenel dogrultuda egriliginden de hesaplanabilir. Yar1
kiiresel baglikli silindirik ve uzun gaz kabarciklar i¢in, asagidaki denklem

geometriden ortaya ¢ikar:

Us _ (Lg—dp+28)(dyp—28)?+2/3(dp—26)3
Urp (Lp+Ls) dp”

€c = (2.15)

e = (Lp —3dn)/(Lp + Ls) (2.16)

Sivi film kalinhigini goz ardi ederek, bu denklem 2.16°daki haline sadelestirilir.
Kimyasal reaktorlerde gaz tutma ve bosluk oranimin degismemesi nedeniyle gaz
kabarcik uzunlugu sabit degildir. Bunlar yerine, yeterli reaktér modellemesinde
dikkate alinmasi gereken transfer edilmis veya doniistiiriilmiis gaz molekiillerinin

sayisina bagliyken, basing diisiisii etkileri ihmal edilebilir [55].

2.2.3.5 Sluglardaki akis sirkiilasyonu

Taylor akisindaki yogun kiitle ve 1s1 transferi, temel olarak, kabarcik ve sivilar
arasindaki hiz farkindan kaynaklanan sivi  kabarcigmm icindeki sirkiilasyon

hareketlerinden kaynaklanmaktadir [51].

Ka} - i =
— = = i = —— —
— e —_— == - = -
e — —— N~ — €
——_— ———— =
rA A 3 — L~
——_ » S e

Sekil 2.8: Sluglardaki akis sirkiilasyonu a) Ca>0.5 bypass akis b) Ca<0.5 kabarcik

basinda tek durgunluk halkasi ¢) Ca<0.5 kabarcik basinda ve slugda iki durgunluk
halkas1 [36]

Yiiksek Ca sayisinda , kabarcik cephesinde tek bir durgunluk noktasi vardir; Bypass
akis gozlenir. Kabarcik hizi, tiip merkezindeki maksimum sivi hizina esittir. Daha
kiiciik Ca i¢in kabarcik ortalamadan daha hizlidir, ancak maksimum sivi hizindan
daha yavastir, bu da kabarcik baglhiginda durgunluk halkasi ile sonuglanir. Bu

halkanin diginda, sivilar yeniden dolastirilirken sivilar kabarcigin iginden akar.
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2.2.3.6 Kabarcik ve slug uzunluklari

Taylor akiginda minikanal reaktdrlerinin performansi, gaz kabarciklarinin ve sivi
sluglarin uzunluguna baghdir, ¢iinkii her iki uzunluk da araylizey kiitle transfer
alanlarina etki eder. Ayrica, sivi slug uzunlugu, i¢indeki sirkiilasyon ve dolayisiyla
kiitle transfer katsayisi iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Her iki uzunlugun 6nceden
belirlenmesi i¢in korelasyonlarin gelistirilmesinde, gaz-sivi temasi ve sonugta ortaya

¢ikan kabarcik olusturma mekanizmalarina dikkat edilmelidir.

Minikanallardaki kabarcik ve slug uzunluklar1 temel olarak giris kosullarina baglhdir.
Ciinkii yiizey gerilimi kuvvetleri etkilidir ve Taylor kabarciklar1 bir kez olustugunda,
ayrisma veya birlesme sonucu kanaldaki biiyiikliiklerinde kiigiik degisiklikler
beklenir [58]. Her ne kadar genellikle bir sivida kiiclik kabarciklarin olusumu
hakkinda bol miktarda literatiir olsa da, mikrokanallarda Taylor kabarcik olusumu
hakkinda ¢ok az calisma mevcuttur. Gaz kabarcigi ve sivi slug uzunluklarinin
hesaplanmasi i¢in farkli korelasyonlar 6nerilmistir [30,49,59-64]. Cizelge 2.3’de hem
deneysel verilere hem de sayisal simiilasyonlara dayanan bazi korelasyonlar
listelenmistir. Bu korelasyonlar son derece ampiriktir ve sadece belirli bir giris
geometrisi i¢in verileri degerlendirir. Ciinkii kabarcik kopma mekanizmasi giris
geometrisine onemli 6l¢lide baghidir ve geometrilerdeki en ufak bir degisiklik ¢cok

farkli kabarcik ve slug uzunluklarma yol agabilir.

Laborie ve ark. [59] , 1-4 mm i¢ ¢aph dikey cam tiip igindeki Taylor akis i¢in 55
<Re <2000, 0.13 <Bo <<5, 1.5x1073<Ca <101 deger araliginda kabarcik ve slug
uzunluklarini incelemislerdir. Sivi olarak su, etanol ve karigimlari; gaz olarak ise
hava kullanmiglardir. Siv1 yiizeysel hiz1 (UL), 0.1 ile 1 m/s, gaz yiizeysel hiz1 (Ug) ise
0.1 ile 0.74 m/s arasinda degismistir. Kabarcik uzunlugu , slug uzunlugu ve kabarcik
frekansi f, farkli gaz ve sivi hizlarinda kamera kullanilarak alinan goriintiilerden elde
edilmistir. Kabarciklar gozenekli zardan kanala hava enjekte edilerek
olusturulmustur. Belirlenen Taylor akisi sadece kiigiik kabarciklar i¢in gozlenirken,
daha biiyiik olanlarda boruda kabarcik birlesmesi goriilmiis ve sivi sluglar kiigiik
kabarciklar igermistir. Incelenen akiskan ozellikleri yiizey geriliminin kabarcig
etkiledigi, ancak siv1 slug uzunlugunu etkilemedigini ancak sivi viskozitesindeki bir
artisin hem kabarcik hem de slug boylarinin azalmasina neden oldugunu gostermistir.

Lg, kanal ¢ap1 arttik¢a azalmaktadir. Ug’ nin artmasi Lp’ yi arttirip Ls'yi azaltirken;
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Ur-nin ise uzunluklara etkisi olmamistir. Kabarcik frekansi da arastirilmig, kanal
capi, gaz ve sivi yiizeysel hizlar arttikca arttigi bulunmustur. Viskozite ayrica
kabarcik sikhigim1 da etkiliyormus gibi goriinmekte ancak ylizey gerilimi

etkilememektedir.

Cizelge 2.3 : Taylor akiginda kabarcik ve slug uzunluklarini tahmin etmek igin

sec¢ilmis korelasyonlar

Referans Model
Laborie ve ark. [59] Ly _ Re053
o 0,0878 E5126 (2.17)
(R _ PLUrpdp E6 (P — P6)dn g)
Y 9 (o
5 Rel(_;l'27
a 3451 o127 (2.18)
PLUgdn
(s =B07)
Kreutzer [30] _ BL
Ls = ~0,00141-1,556B2In(BL) dp  (219)
Liu ve ark.[49] _ Urp 2
' LS - ( 0,72 0,19) (2-20)

0,088ReG ReL
(Reg = pGUGdC’ Re, = PLUde)
e HL

Qian and Lawal ve ark. [61]  Lg/d, = 1,637e2"%7 (1 — gg) " +%5Re, ~*07>Ca=0.0687

(2.21)
LS/dh = 1’637 860,893(1 _ 8G)—O,OSReV—O,075Ca —0,0687
(2.22)
Lyc/dn = 1,637 £5%%%3 (1 — g¢) " 105Re,, =075 Ca 00687
(2.23)
Shao ve ark. [60] Lg = (1 +0,57 3—3) dy (2.24)
—_ u_G 1—EG
Ls = (1+0,57 uL) dy ( - ) (2.25)

Kreutzer [30] slug uzunlugunun deneysel olarak Slgiilen siirtinme faktorlerinden
hesaplanabilecegini 6ne siirdiiler. Monolit reaktorlerde olusan slug uzunluklari igin
yaklasimi dogruladilar. 1.5 mm ve 2.3 mm c¢apindaki dikey tiipte asagidan yukariya
akig ¢alismiglardir. Su, dekan ve tetradekan kullanarak hava ile iki fazli akis rejimi
olusturulmustur. Sistemin dogru calismasi sadece sivi basing diisiisii Ol¢timleri

yapilarak dogrulanmistir. Asagidan besleme yapilan Taylor akisinin kararsiz oldugu
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iyl bilinmektedir ancak sistemde kararli duruma ulasildiginda, kabarcik ve sivi slug
uzunluklar1 30-60 saniye boyunca Ol¢lilmiis ve ardindan basing diisiisii, gaz hiz1 ve
sivlt hiz1 kayitlart yapilmistir. UL ve Ug, 0.03 ile 0.4 m/s arasinda degismistir. Bu
calismada gelistirilen korelasyon, sluglarin kanal ¢apmin 10 katindan daha kisa
olmasi durumunda deneysel basing diisiisii verilerinden slug uzunluklarinin

hesaplanabilecegi yoniindedir.

Liu ve ark. [49], gaz ve sivinin bir T-baglantisinin karsit taraflarina sokuldugu
dairesel ve kare kanallarda deneysel verilere dayanarak bir korelasyon elde etmek
icin kiitle transfer katsayisinin slug uzunluguna bagimliligin1 kullandilar. Calismada
bir gaz kabarciglr ve hemen ardindaki slug bir birim hiicre olarak kabul edilmis ve
tim birim hiicrelerin ayn1 uzunluga sahip oldugu varsayilmistir. Kullanilan gaz faz
hava, s1v1 faz ise su,etanol, ve bir yag karisimidir (hafif parafin yagi ve hidrokarbon
yagi). Hidrolik ¢aplar 0.9-3 mm, U, = 0.008-0.5 m/s ve Ug = 0.008-0.7 m/s’dir. Elde
edilen deneysel veriler olumlu goriintiyordu ancak literatiirdeki diger korelasyonlarla
karsilastirildiginda farkliliklar goriildii (denklem 2.18,2.19).

Qian and Lawal ve ark. [61] CFD 2D ANSYS-FLUENT paketi kullanarak 148
sayisal simiilasyon sonucu elde ettiler. Bu pakette, iki fazli akiskan akigini simiile
etmek icin akiskan hacmi modeli (VOF) kullanilir. Sistem sivilar1 su ve farkli
oranlarda gliserol,etil alkol,su ¢ozeltileri olarak belirlendi ve gaz olarak havanin
ozellikleri alindi. UL ve Ug degerleri 0.01-0.25 m/s olarak belirlendi. 15<Re<1500,
0.09< £6<0.91 ve 0.000278<Ca<0.01 deger araliginda incelemeler yapildi. Taylor
akista T-girisinde kabarcik ve slug uzunluklarinin hesaplanmasinda 0.25-1 mm
arasinda degisen kanal genislikleri i¢in korelasyonlar dnerdiler. Daha biiyiik kanal
caplart (2.0 ve 3.0mm) icin belirtilen korelasyonlarin gecerli olmadigi sonucuna
vardilar[65] Giris konfiglirasyonunun kabarcik ve slug uzunluklari iizerindeki 6nemi
kabul edilerek, iki akigkan ya bir T-kavsagi vasitasiyla ana kanala ayr1 ayr1 getirildi
ya da dnceden karistirildi. On karisimin derecesine bagh olarak farkli sonuglar elde
edildi; giriste iyi karistirilan kabarcik ve slug uzunluklari daha kisa oldu. Ayrica T
giris yoniiniin ve giris kanallarinin boyutunun uzunluklar etkiledigi bulundu. Genel
olarak, giristeki kii¢iik karistirma bolgeleri kisa kabarciklar ve sluglart destekledi.
Kanal biytkligi ile gaz ve sivi yiizeysel hizlar1 uzunluklari etkilerken, ylizey

gerilimi ve sivi viskozitesinin uzunluk iizerinde neredeyse higbir etkisi yoktu.
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Korelasyon, kabarcik ve slug uzunluklarinin esas olarak gaz tutma orani tarafindan

belirlendigini, Re ve Ca sayilarinin az bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Shao ve ark. [60], Taylor kabarcigi olusum mekanizmasi ve Ug < 0.04 oldugu
durumda kilcal kanallarda ortaya ¢ikan kabarcik biiyiikliigiine gaz ve sivi hizlarmin,
stvi Ozelliklerinin, temas agisinin, gaz agzi boyutunun ve duvar kalinliginin etkisini
CFD kullanarak incelemislerdir. Calismalarda Ug = 0.01-0.033 m/s ve UL = 0.01-
0.020 m/s’dir. 0.11/0.21 mm; 0.34/0.64 mm boyutunda iki gaz noziiliine sahip ortak
akig girisli 1 mm’lik kilcal boru kullanmiglardir. Temas agilar1 60 © ve 180°°dir. Gaz
faz1 hava ve sivi faz1 su,oktan ve yar1 oktan olmak lizere 3 farkli kimyasaldir.
Kabarcik olusumu 3 asamali bir mekanizmay: takip ederken, olusum sirasinda
kabarcigin sekli kiiresel sekilden sapmistir. Kabarcik uzunluklarinin artan Ug ve
azalan U ile arttigi; artan noziil biyiikliigi ve noziil duvari kalinligi ile arttigi
bulunmustur. Akiskan o6zelliklerinden, yiizey geriliminin kabarcik biiyikligi
tizerinde yogunluk ve viskoziteden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu elde edilen
sonuclar arasindadir. Kabarcik boyutlari sayisal olarak faz fraksiyonu veya yiizeysel
faz hizlarimin oranlarini igeren literatiir korelasyonlar: ile uygun sonuglar vermistir.
Ancak giris kabarcik agz1 boyutlar1 ve kabarcik boyutlarini etkiledigi tespit edilen iki
fazin  temas acisi, korelasyonlarda dikkate alinmaz ve go6zlemlenen

tutarsizliklardandir.

2.4 Taylor Akista Kiitle Transferi

Son yillarda kiitle transfer islemleri tarafindan kontrol edilen hizli kinetik ile
reaksiyon islemlerini yogunlastirma potansiyeli nedeniyle Taylor akisina artan bir
ilgi vardir. Yiiksek kiitle transfer hizlarinin yani sira, béliimlere ayrilan akis rejimi,
stvi-film arasi temas siiresini kontrol edebilme ve diisiik basing diisiisii avantajlari
sunar. Taylor akis1 ¢cok diizenli ve iyi tanimlanmis bir yapiya sahip olsa da, bu rejim
icinde toplu transfer cok karmasiktir. Ciinkii birkag transfer adimi st iiste
gerceklesir. Genel olarak, gaz fazi igin ii¢ etkilesimli kiitle transfer basamagi
diistintiliir:

(a)gaz-siv1 kiitle transferi: gaz molekiillerinin gaz kabarciklariin kapaklari yoluyla

stvi sluga aktarilmasi, k¢ agp,
(b)Sivi-kat1 kiitle transferi: ¢ozinmiis gaz molekiillerinin sivi sluglardan kati

kataliste aktarilmasi, k; s a; ¢
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(c) Gaz-kat1 kiitle transferi: gaz molekiillerinin gaz kabarciklarindan kati kataliste gaz

kabarcik ¢evresindeki ince s1v1 film yoluyla aktarilmasi, ks ags

G5 Gl L8
e Y L
it ]

—

Sekil 2.9: Taylor akista farkli kiitle transfer basamaklar1 [44]

En basit yaklagimda, bu aktarim adimlar1 arasindaki olas1 tiim ¢akisma ve etkilesim
gbz ard1 edilir. i1k asamaya paralel olarak ve genel kiitle transferi i¢in asagidaki ifade

kullanilabilir;

1 1 \1
Kgrsagrs = Kgsags + ( + ) (2.26)

kgragL = Kusars

Burada, birim kanal hacmi basina belirli alanlar tanimlanmistir, spesifik yiizey alanm
olarak adlandirilan arayiizey alanlar (a) , hidrodinamik parametrelerden gaz kabarcigi
uzunlugu, swvi slug wuzunlugu, sivi film kalinhigr kullanilarak kolaylikla

hesaplanabilir. Cizelge 2.4’te bu alanlarin tanimlar1 ve denklemleri belirtilmistir.

Cizelge 2.4 : Fazlar arasi spesifik yiizey alan1 hesaplamalari

Kiitle transferi Denklem Tanim
Gaz-siv1 arasi agL = 4(dp—28p)* 2.27) Kabarciklarin kiiresel
dn® (Lp+Ls) kapaklarinin spesifik alani
Sivi-katiarast 5 = Hstdn=20r) , 5 Slug ile temas halinde olan
dn(Lp+Ls) kanal duvarinin spesifik alani
Gaz-katiarast 5 . = 2Ls*dn=20r) ), Kabarciklar ayiran ince film
dn(Lp+Ls) ile temas halindeki kanal

duvarinin spesifik alani

Denklemler genellikle kabarciklarin  yar1 kiiresel bagliklara sahip oldugu

varsayimiyla uygulanir.

Genel gaz-sivi kiitle transferi, gaz molekiillerinin kabarcik kapaklar yoluyla
kabarciktan sivi sluga aktarilmasi ile veya kabarciklardan kabarcigi ¢evreleyen sivi

filme molekiillerin aktarilmasi ile olur. Genel anlamda kabarciklardan sivi filme
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dogru olan kiitle transferi baskindir, kabarcik kapaklardan sluga olan transfer daha
az etkilidir. Film ve sivi slug arasindaki maddenin aktarimi sadece difiizyon ile
gergeklesir, ¢iinkii her iki bolgenin de birbiriyle karismadigi diisiintilmektedir[56,57].
Bu nedenle, yar1 kiiresel kabarcik kapakli Taylor akisin genel gaz-siv1 kiitle transferi
asagidaki gibi formiile edilebilir:

Kgracr = [KeragL)]eap + [KeragL)lfiim

4(dp,-28) 2

—k 4(dp—28)(Lp—(dp—28))
GL,cap dhz( Lp+Ls)

dn*(Lp+Ls)

KGL film (2.30)

Verilen denklemlerin kabarcik ve slug temas siirelerine gore ekstrapolasyonuna
dikkat edilmelidir. Eger uzun siire temas siireleri gergeklesirse, film gaz halindeki
bilesenle doyurulabilir ve sonu¢ olarak kiitle transferi i¢in aktif hale gelir. Bu
durumda, film bolgesi kismen kiitle transferine katkida bulunur ve daha diisiik genel

kiitle aktarim katsayilar1 elde edilmesine neden olur [44].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal Ozellikleri

Bu ¢alismada mikrokanal igerisinde Taylor akis rejiminde hidrodinamik davranislar
incelemek i¢in gaz kaynagi olarak karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (Hz), sivi
kaynagi olarak ise n-olefin kullanilmistir. Ho gaz1 renksiz, kokusuz , zehirsiz ancak
oldukga yanici ve parlayict bir gazdir. Linde firmasindan temin edilen kimyasal
%99,999 safliktadir. CO ise renksiz, kokusuz ve yanici 6zelliklerinin yanisira zehirli
bir gazdir. Clienti’den ithal edilen kimyasal Asal Gaz firmasindan temin edilmistir ve
%99,997 safliktadir. n-olefin ise Total Oil Tirkiye’den alinmistir. Kullanilan
gazlarin oOzellikleri ¢izelge 3.1°de; sivi kimyasal ozellikleri ise c¢izelge 3.2°de

listelenmistir.

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan gazlarin 6zellikleri

Gaz Molekiil agirligi Viskozite Yogunluk
(g/mol) ( kg/ms) (kg/m3)
Karbonmonoksit 28.01x107 0.0000174 1.156
Hidrojen 2.02x1073 0.0000088 0.0827

Cizelge 3.2: Deneylerde kullanilan sivinin 6zellikleri

11 Yiizey gerilimi Viskozite Yogunluk
M (kg/s?) ( kg/ms) (kg/m?3)
n-Olefin 0.021 0.000495 795

Kanal ¢apt 1 mm X 1 mm olan L, Y ve T tipi giris baglantilariyla tasarlanan kare
kanal plexiglass reaktorlerin uzunluklar1 440 mm’dir. Mikroreaktorlere beslenen gaz
ve sivinin akis kontroli sekil 3.1’de gosterilen BRONKHORST markali mini-cori
akis Olgerlerle saglanmistir. PIV teknigi icin goriintiiler DANTEC Speed Sense 1040
kamera (sekil 3.2) ile elde edilmis olup daha net goriintiileme i¢in 30 watt’lik 151k

kaynagi deney diizenegine eklenmistir.
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Sekil 3.2 : Dantec Speed Sense 1040 kamera

3.2 Deney Diizenegi

Deneyler L,Y ve T tipi mini kanal reaktorlerde gergeklestirilmis olup reaktorler sekil
3.3’de sematize edilmistir. Gaz ve sivilarin hizlar akis kontrolorleri ile ayarlandiktan
sonra tanklardan reaktdre gonderilmistir. Sivinin reaktore iletilebilmesi i¢in azot gazi
yardimi ile siirlikleme yapilmistir. Reaktordeki akisi goriintiileyebilmek igin,
reaktoriin karsisina kamera konmustur ve daha iyi goriintiilleme yapilabilmesi i¢in
yanina 151k kaynagi eklenmistir. Deneylerin gerceklestirildigi diizenek sekil 3.4°de

verilmistir.

Sekil 3.3 : Sirasiyla LY, T tipi minikanal reaktorler
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Sekil 3.4 : Deney diizenegi

3.3 Deneylerin Yapilisi

Minikanallarda Taylor akis hidrodinamigi incemeleri i¢in deneyler, kanallarin LY ve
T tipi oldugu 3 farkli reaktorde yapilmistir. Sivi akiskan n-olefin kullanilarak CO ve
H2 olarak 2 farkli gazin kanallar i¢indeki hareketi incelenmistir. Deneyler oda
kosullarinda 20°C sicalikta yapilmis olup, sistem basinct 2-3 bar araligindadir. Gaz
ve sivi akigkanlar akis kontrdlorleri ile sisteme ml/dk cinsinden gonderilmistir.
Labview programi kullanilarak gerekli birim ¢evirmeleri yapilmistir sivi hiz1 aralig
20-200 mm/s (10 farkli hiz) ve gaz hizi araligi 1-90 mm/s (11 farkli hiz) olarak
belirlenmistir ve hepsi i¢in ayr1 ayri deneyler yapilmisti. Micro- PIV teknigi
calisilarak goriintiileme yapilmistir. 3 farkli kanal ve 2 farkli gaz —s1vi reaktor sistemi
icin goriintiiler 100-300 hz frekansinda kaydedilmistir ve her bir sistem i¢in 500
goriinti  alinmisti. 440 mm’lik reaktdriin 179 mm’lik kismindan alinan

gorilntiilerden kabarcik ve sivi slug uzunluklar1 6l¢tilmiistiir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Deneysel Bulgular

L,Y ve T tipi minikanal reaktorlerde, iki farkli gaz- siv1 sisteminde Taylor akista
farkli gaz ve sivi yiizeysel hizlarinda olusturulan kabarcik ve sluglarin ortalama
uzunluklar1 Sl¢iilmiistiir ve hizlara karsi dlglilen uzunluklarin goriintiileri Ek-A’daki
cizelgelerde gosterilmistir. Ug=1-90 mm/s ve Up=20-200 mm/s araliginda
gonderildiginde dlgiilen uzunluklar yardimiyla sistemlerin Ca, Re, Bo sayilar ile gaz
ve siv1 bosluk oranlar1 g; ve €; (hold-up) hesaplanmis Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Hesaplanan boyutsuz say1 degerleri Taylor akis olusabilmesi i¢in uygun araliktadir.
Ayni zamanda Ca degerleri sekil 2.8b ile uyumludur ve bu durum Taylor akista
onemli hidrodinamik parametre olan sirkiilasyonun, slug icinde iyi bir sekilde

gerceklestiginin gostergesidir.

Kullanilan farkli hizlar ve literatiir modellerinde kullanilan parametreler
dogrultusunda; gerekli veriler MATLAB programinda kodlamalar yapilarak girilmis,
sonugta karsilastirilan literatiir modeline gore teorik uzunluklarin yani sira bir ¢ok
farkli veri de (sabit katsayilar, iistel degerler, korelasyon degerleri) elde edilmistir.
Karsilagtirmalarin yani sira ,s1v1 ve gaz hizlari ile hesaplanan tiim veriler, MATLAB
programina girilmis, yazilan kodlamalar sonucu kullanilacak parametreler elde
edilmistir. Bu parametreler 6nemli hidrodinamik 6zelliklerden olan slug ve kabarcik

uzunlugu hesaplamalarinda yeni bir model olusturmak i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Deneylerde hesaplanan boyutsuz say1 degerleri

Gaz Ca Sayisi Re Sayisi Bo Sayisi €
H2 0,002-0,005 40-465 0,3713 0,0049-0,8182
CoO 0,002-0,005 40-465 0,3708 0,0049-0,8182
Uygun <0.02 0-2000 <3,37 0-1
aralik '
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4.2 Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi

4.2.1 Gaz ve siv1 yiizeysel hiz etkisi

Kabarcik ve slug uzunluklarinin belirlenmesinde gaz ve siv1 yiizeysel hizlar1 oldukca
biiyiik bir etkiye sahiptir. H2 ve CO gazlar ile olefin sivisi ile olusturulan sistemde
hizlara gore kabarcik ve slug uzunluklari Sekil 4.1 ile Cizelge 4.2 ve 4.3’te

orneklendirilmistir.

Minikanallarda Taylor akis1 ile olusturulan sistemlerde, elde edilen deney bulgularina
gore sabit s1vi hizinda gaz hizinin artmasina bagl olarak slug uzunlugunun azalip
kabarcik uzunlugunun arttifi, sabit gaz hizinda ise sivi hizinin artmasiyla slug

uzunlugunun artip kabarcik uzunlugunun azaldigi acik¢a gozlenmistir.

Cizelge 4.2: Sabit Uy ’de Ug’ye gore kabarcik ve slug uzunluklari

Ug (mm/s) H2 Cco
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Cizelge 4.3: Sabit Ug’de Uj,’ye gore kabarcik ve slug uzunluklari

Uy, (mm/s)
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
10 12 14 5
a) b)
3 10 12 4
E ; 8 AlO _
€ € 3 €
E 6 E E ¢ £
£ 4 o 6 o
-~ = 4 = . 2
2 2 - 1
0 0 3) 0
0 15 30 45 60 75 90 20 35 50 65 80
Ug (mm/s) U, (mm/s)
o kabarcik uzunlugu ®m  slug uzunlugu

Sekil 4.1: a)Sabit U;’de gaz hizina bagh bagli Lg ve Lg b)Sabit Ug’de sivi hizina
bagli bagli Lg ve Lg
4.2.2 Reaktor tipinin etKisi

Kabarcik ve slug uzunluklari giris geometrisine biiyiik Ol¢lide baghdir. Giris
kismindaki etkilesim ne kadar iyi olursa slug uzunlugu da o kadar kisa olur. Bu da

verimli bir akis olusturulmasini saglar. Bu calismada L,Y,T tipindeki kanallarda
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deneyler yapilmis ve uzunluklar incelenmistir. Ug¢ farkli giris kosulunda farkli
gazlarla olusturulmus sistemlerde olusan kabarcik,slug ve buna gore birim hiicrelerin
uzunluklarinin reaktdr tipiyle degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Kabarcik uzunlugu
icin en uygun kanal T olarak goriiliirken, slug uzunlugu i¢in ise Y tipi kanaldaki
sonuclar daha iyidir. Ancak kanallarin geometrisi korelasyonlarda dikkate

alimmamuistir ve bu da gozlenen tutarsizliklar olarak gosterilebilir.

Iy
o

Slug ve kabarcik uzunlugu (mm)

H2-Lb CO-Lb H2-Ls CO-Ls H2-Luc CO-Luc
Reaktor tipi

Ltipi mYtipi BT tipi
Sekil 4.2: Reaktor tipine gore Lg, Lg Ve Ly’ nin karsilastirilmasi

Taylor akisinda her birim hiicre kendi i¢inde ayr1 reaktdr davranist sergiler. Bu
yiizden kanal boyunca birim hiicre sayisi arttikga iyi bir akis sistemi elde edildigi
sOylenebilir. Bu da birim hiicrelerin kiiclik olmas1 gerektigi anlamia gelir. Yapilan
deneyler sonucunda es besleme hizlarinda reaktdr tipine gore birim hiicre
uzunluklarinda farkhiliklar gozlenmistir. Y tipi reaktorde digerlerinden daha kisa

birim hiicreler olugmustur ve en uygun reaktor tipi olarak belirtilebilir.

4.2.3 Gaz tiiruniin etkisi

CO-olefin ve Hz-olefin ikili gaz-sivi Taylor akis sistemlerinde ayni kanallarda slug
ve kabarcik uzunluklarimin yaklasik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna bagh
olarak slug ve kabarcik uzunlugunda kullanilan gazin etkinligi deneysel

parametrelerin yani sira teorik hesaplamalar sonucu incelenmistir.

4.3 Literatiir Modelleri ve Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda hesaplanan kabarcik ve slug uzunluklari, literatiirde

gelistirilmis ve siklikla kullanilan Laborie, Kreutzer, Qian ve Lawal, Shao modelleri
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(denklem 2.17-2.25) ile karsilastirilmistir. Bu galismalara gore elde edilen sabit
katsayilar ve {istel degerler ile dogruluk oranlari (R?) degerleri Ek B’deki
cizelgelerde verilmistir. L,Y ve T tipi reaktorlerde yapilan ¢aligmalar sonucu elde
edilen deneysel verilerin, mevcut literatlir korelasyonlarmin uyarlanmasiyla
hesaplanan teorik verilerle uygunlugunun karsilagtirllmast kabarcik ve slug

uzunluklart i¢in sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

0,8
M Laborie H2
{5: 0,6 = Laborie CO
E/ H Qjan ve Lawal H2
3 0,4 i Qian ve Lawal CO
B Shao H2
0,2 = Shao CO

L Y T

Sekil 4.3: Lggeneysel V€ Lpteorik Uygunluklarinin literatiir modellerine gore

karsilastirilmast
1
M Laborie H2
0,8 - i Laborie CO
B Qjan ve Lawal H2
“: 0,6 - © Qjan ve Lawal CO
E’ H Shao H2
o
O 04 m Shao CO
B Kreutzer H2
0,2 - W Kreutzer CO
M Liu H2
0 - = Liu CO

Sekil 4.4: Lggeneysel V€ Ls teorik uygunluklarinin literatiir modellerine gore

karsilastirilmast
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Deney sonuglarinin Laborie ve ark. [59] tarafindan 6nerilen korelasyonla uyusmadigi
goriilmektedir. Kabarcik uzunluklar teorik ile biiylik farkliliklar gosterirken slug
uzunluklarinin farkliliklar1 daha azdir. Shao ve ark. [60] modellemesinde uygunluga
bakildiginda tiim kanal tiplerinde kabarcik uzunlugu i¢in iyi sonuglar elde edilmis
ancak ayni durum slug uzunlugu i¢in gecerli olmamistir. Kreutzer [30]’ in slug
uzunlugu i¢in 6nerdigi korelasyon, ¢alismalar sonucunda reaktor tipi ve gaz tiiriine
gore etki gostermistir. Y tipi kanal H2 sisteminde , L tipi kanal CO sisteminde iyi
sonuglar vermistir. T tipi kanalda ise sonuglar benzerdir. Liu ve ark. [49]nin
modellerinde ise uygunluga gaz tiiriiniin etki ettigi gézlenmektedir. H2 corr degerleri
yiiksekken, CO i¢in degerler olduke¢a diistiktiir. Tiim sartlar géz Oniine alindiginda
deney sonuglariyla en iyi uyumu Qian ve Lawal [61] kabarcik ve slug uzunluklart
modellemesi vermistir. L ve T tipi reaktdrlerde modellerin CO gazina uygunlugu
daha yiiksek iken; Y tipi reaktdrde Hz gazinin modele uygunlugu daha fazladir. Bu
durumda baglayici tipi akis hidrodinamigi tizerinde etkili bir parametredir. Gazin

tiirlii ve model korelasyonlar1 arasinda belirgin bir farklilik yoktur.

Qian and Lawal korelasyonlar1 ayni zamanda boyutsuz Ca sayimi igeren tek
korelasyondur ve bu da yiizey geriliminin slug ve kabarcik uzunluklart
hesaplamasina katilmast gerektigi ve Onemli bir gosterge oldugunu ortaya
cikarmigtir.  Literatiirdeki modellemeden (denklem 2.21-22) yola ¢ikilarak
MATLAB’da hesaplanan yeni 6n sabitler ve tistel degerleri Lg igin ¢izelge 4.4 ve

Lg icin ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Ly i¢in On sabitler ve listel degerlerin yeni degerlerle karsilastiriimasi

Lg /d, = ag;P(1-g5)°RedCa® a b c d e
Qian ve Lawal 16370 0,1070 -1,050 -0,0750 -0,0687
Ho-L 1,9845 01702 -1,0218 -0,1101 -0,1708
ooy 1,9749 0,1309 -12769 -0,1344 -0,1927
HooT 1,9965 0,2118 -0,9532 -0,0102 -0,1019
CO-L 1,6839 0,1207 -1,1732 -0,1253 -0,1788
CO-Y 1,8653 0,082 -1,1968 -0,1405 -0,1814
CO-T 18719 0,0257 -1,0202 -0,0736 -0,1573

Kabarcik ve slug uzunlugu modellemesinde Re, degerlerinin diisiik olmasi , sivinin

viskozitesi ve yogunlugunun uzunluk hesaplamalarinda daha az etkiye sahip
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oldugunu gosterir. Ca sayis1 ve buna bagl yilizey gerilimi ise hesaplamalarda oldukga

etkilidir ve kabarcik uzunlugundaki etkisi slug uzunlugundan daha fazladir.

Cizelge 4.5: Lg i¢in On sabitler ve iistel degerlerin yeni degerlerle karsilastirilmasi

Ls /dy, = agP(1-g;)°RedCa® a b c d e
Qian ve Lawal 16370 -0,8930 -0,050 -0,0750 -0,0687
Ho-L 15374 -04236 05337 0,1138 -0,0223
ooy 1,053 -0,2760 0,7122 0,0190 -0,1869
HooT 12144 -0,9046 0,1864 -0,0714 -0,1329
CO-L 12708 -0,5342 0,3486 -0,0094 -0,1194
CO-Y 1,2838 -0,1197 1,1594 -0,0017 -0,2274
CO-T 20012 -0,1351 06582 0,1641 -0,0068

4.4 Minikanallarda Taylor Akista Uzunluk Hesaplamalari icin Yeni Bir Model

Deney verilerinden yola ¢ikilarak biitiin parametreler degerlendirilmis, Qian ve
Lawal modelinin verilerle uygunlugu goz 6ntine alinmis, MATLAB’da kodlamalar
olusturulmus ve gaz hizi,s1vi hizi, gaz hold-up,siv1 hold-up,Re ve Ca igeren yeni bir
model onermesi yapilmigtir. Modeller kabarcik ve slug uzunluklari igin sirasiyla
Cizelge 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir. Gaz tipinin etkisini tespit etmek i¢in modele

boyutsuz Ozkiitle terimi de eklenmis ancak etkisiz oldugu goriilmiis ve ihmal

edilmistir.
Cizelge 4.6: Ly icin Onerilen yeni modellemeler
Reaktor Tipi Gaz Tiirt Model Corr (R?)
_ 0,0796
H2 Gaz1 Lg =8,6798 U, 12825(04-0,0274Re 08771¢ . 0,9746
L tipi reaktor (4.1)
- 0,0631
CO Gaz1 Lg = 9,3746 Uy 616Ca00210Re 09742¢ . 0,9915
(4.2)
_ 0,0977
H2 Gazi Lg = 10,9266 U, 1’4106Ca'0'0017Revl'()l%s(; 0,9893
Y tipi reaktor (4.3)
- 0,0950
CO Gazi Lg = 9,9601 U] 1,3366000138Ro 09516 . 0,9873
_ 0,2317
H2 Gazi Lg = 6,2724 U *7°70Ca%0%Re, 7% " 0,9895
T tipi reaktor '
- 0,0236
CO Gazi Lg = 6,4619 Uy "9*°®Ca=00112Re 08007 y | 0:9909
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Cizelge 4.7: Lg i¢in Onerilen yeni modellemeler

Reaktor Tipi Gaz Tirl Model Corr (R?)
_ —0,4805
HeGazm  Lg = 1,3968 UZ%0%8%Ca=00784Re 00325¢ un 09012
L tipi reaktor '
_ _ -0,435
_ 0,1948
HeGazi  Ls = 24977 Ug**'?*Ca™01341Re, 0200, 0,9461
Y tipi reaktor @9
_ 0,0390
_ -0,1454
H2 Gaz1 Ls = 5,0736 Ug"°%°1Ca®1010Re, 08008 ¢, i 0.9686
T tipi reaktor '
_ 0,4098

(4.12)

Korelasyon formunun uygunlugu Ca ve Re sayilarini icermesi dolayisiyla viskozite,
yogunluk ve yiizey gerilimi kavramlarinin etkili oldugu kanisina varilmasinin yani
sira, bazi aragtirmacilar tarafindan 6nerilen degistirme mekanizmasini saglamasindan
kaynaklanmaktadir [66]. Bu yaklasima gore gaz ve sivi; bir digeri engellenene kadar
kanala akar. Bu sayede slug ve kabarcik olusumu gerceklesir. Ayni zamanda slug

uzunlugu e, kabarcik uzunlugu ise &g ile orantilidir.

Kabarcik ve slug uzunluguna yiizeysel hizlarin etkisinin yani sira bu modeldeki en
etkin parametre reynolds sayisidir. Re sayisi Rey, olarak tanimlanmis olup ¢izelge
2.3’de verilmistir ve gazin sivi igerisinde ¢oziindliglinli, hiz olarak ortak hareket
ettiklerini, ayn1 zamanda viskozite ve yogunluk kavramlarmin olduk¢a Onemli
oldugunu ifade eder. Bir diger parametre olan Ca sayisinin etkinligi Re sayisina gore
daha disiiktiir ancak yiizey gerilimi igeren bu terimin ihmal edilebilir oldugu

anlamina gelmemelidir.

Olusturulan yeni modellerden hesaplanan uzunluklar gaz hizina gore
degerlendirilmis, EK-C’de sekillerde gosterilmistir. Bu calismalara gore kabarcik
uzunlugu Ly , gaz hizindaki artigla artarken, sivi hizindaki artisla azalir. Slug

uzunlugu Lg 1se gaz hizindaki artigla azalirken, s1vi hizindaki artigla artar.

4.4.1 Yeni modelin uygunluk degerine gore degerlendirilmesi

Elde edilen deneysel veriler ile modellerden hesaplanan teorik verilerin uygunlugu
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki grafiklerde sematize edilmistir. Kabarcik uzunlugu i¢in

onerilen modellemelerin uygunluguna bakildiginda slug uzunluguna goére daha iyi
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sonuglar elde edilmistir. Kabarcik uzunlugu icin elde edilen korelayonlarin slug
uzunlugu i¢in bulunanlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Slug uzunlugu igin
uygunluklara bakildiginda reaktor tipine gore farkliliklar gézlenmektedir. Bu durum
slug uzunlugunun giris geometrisine kabarcik uzunlugundan daha fazla bagh
oldugunu gosterir ve olusturulan yeni modelin literatiirdeki caligmalarla [61] uyum

sagladigi soylenilebilir.

20 20
H2-L H2-Y
5 B R? = 0,9746 5 B R? = 10,9893
2 [ ] 2 [ ]
3 10 P o 10 P
C C
() Q
= 5 = 5
) )
0 0
0 2 4 6 810121416182022 0 2 4 6 8101214 16182022
Ls teorik Ls teorik
20 15
Ha-T CO-L
_ 15 2 _ _ 2 _
3 R? = 0,9895 3 10 R? =0,9914
3 10 ® o
c c
[} Q 5
© ©
e 5 @
- -
0 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ls teorik Ls teorik
20 20
CO-Y CO-T o
5 P R? = 10,9873 5 P R? = 10,9909
1% 1%
3 10 3 10 -
c o
3 3
o 5 o 5
) )
0 0
0 2 4 6 810121416182022 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Ls teorik Ls teorik

Sekil 4.5: Kabarcik uzunluklarinin deneysel ve teorik karsilastirilmasi
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Sekil 4.6: Slug uzunluklarinin deneysel ve teorik karsilagtirilmasi

4.4.2 Yeni modelin hiza ve kirllma noktasina gore degerlendirilmesi

Cizelge 4.6 ve 4.7°de olusturulan modeller 20-200 mm/s sivi hizi araliklarinda
calisilmistir ancak farkli deger araliklarinda calisildiginda R? degeri daha yiiksek
sonuglar elde edilebilecegi gozlenmistir. Bu da hidrodinamik davranista belirli bir
hizdan sonra kirilma noktas1 oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kirilma noktasini
tespit etmeye yonelik bazi c¢alismalar yapilmistir ve Sekil 4.7°de kirilma noktasi

araliklarin1 gosteren grafikler elde edilmistir.
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Kabarcik uzunlugu i¢in uygunluk degerleri U;,=20-200 mm/s hiz araliginda yiiksektir
ve ¢izelge 4.6’da Onerilen denklemler kullanilabilir. Slug uzunluklarinin
hesaplanmasinda ise H2 gazi icin L tipi, CO gazi i¢in Y tipi reaktorlere gore onerilen
modellerin uygunlugunda sapmalar vardir ve bu nedenle kirilma noktalar

belirlenmis, diisiik ve yliksek hizlar i¢in yeni modeller 6nerilmistir. ¢izelge 4.8’de

L tipi- Ls corr L tipi- Ls
1
0,96
0,92
0,88
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UL=200 mm/s ile hiz araligi UL=200 mm/s ile hiz araligi
Y tipi- Ls corr Y tipi- Ls
1
0,96
0,92
0,88
0,84
0,8
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UL=200 mm/s ile hiz araligi UL=200 mm/s ile hiz araligi
T tipi- Ls corr T tipi- Ls
1
0,98
0,96
0,94
0,92
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
UL=200 mm/s ile hiz araligi UL=200 mm/s ile hiz aralig1
—a—H2Z —a—C0

Sekil 4.7: Farkli s1vi hiz1 araliklarinda R? degerleri

belirtilen denklemlerle gdsterilmistir.
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Cizelge 4.8: Kirllma noktalarina gore yeni modeller

Reaktor Tipi Uy, arahig1 Model Corr (R?)
= - —0,5540 0,9130
. Le = 1,2710U 0,0061(~,-0,0274Ro 00646 ,
L tipi reaktor 20-100 S G v (4.13)
H2 Gaz1
- _ -0,1905
100-200 Lg = 2,1759 UG0’3281Ca_°’3941ReV 0098, » 0,9846
4.14
= - —0,2224 0,9474
_ Lc = 2,0520 U 0,7518(~,-0,0331R 06220, ,
Y tipi reaktor 20-80 S G v L (4.15)
CO Gaz1
_ _ -0,3162
80200  Lg = 26214 Ug***%Ca 0760Re, 0210, 0 | 119659
— _ 0,3138 0.9515
- Le = 1,8422U 0,1231(-,-0,0787Re 0,1576 ,
T tipi reaktor 20-50 S G a Cv B
CO Gaz
- 0,8572
50-200 Lg = 2,0542 UG0,1590Ca—0,o445Revo,2369SL . 0,9639

4.4.3 Yeni modelin reaktore gore degerlendirilmesi

Belirtilen modeller sistemde kullanilan gazlarin cinsine gore olusturulmustur ancak
L,Y ve T tipi sistemlerde gaz o6zelliklerinden bagimsiz genel bir denkleme ihtiyag
duyulmustur. Yapilan calismalar ve yazilan MATLAB kodlar1 sonucunda farkli
reaktor tiplerinde kullanilabilecek 3 ayr1 model elde edilmis ve asagidaki cizelge

4.9°da belirtilmistir.

Cizelge 4.9: Reaktor tipine gore yeni modeller

Reaktor Tipi Model Corr (R%)
L t|p| LS — 1,5019 U60,1068Ca—0,1169ReV0,0099€L_0,4617(4.19) 079293
Lg = 8,960 Ulj1'3158Ca_0’0056Rev0'9197gG0’0731(4_20) 0,9789
v tlpl LS = 2,5186 UEO,4390Ca—0,1307ReVO,ZOSZEL—0,1459(4.21) 0,9198
Lp = 10,792 UL 14053 Ca00066Re, 09981¢ 007824 59 0,9705
T tlpl LS = 2,1267 U60,1717Ca—0,0510ReV0,2494EL0,6105 (423) 0,7394

Lp = 9,3746 U 11527 Cq00212Re 087615 "0010% (4 5g) 09768

Reaktor tipine gore olusturulan modeller kabarcik uzunlugu icin yiliksek uygunluk
oranlar1 verirken , slug uzunlugu igin ayni durum gegerli degildir. Bu da slug
uzunlugunun hesaplanmasinda gaz tipinin etkisinin oldugu anlamina gelir ve reaktor

tipine gore gaz tiriinden bagimsiz denklem 4.19, 4.21, 4.23 ile yapilan
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hesaplamalarda sapmalar gozlenecegi anlamima gelir. Kabarcik uzunlugu

hesaplamalarinda ise reaktor tipine gore denklem 4.20, 4.22, 4.24 kullanilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

L,Y,T tipi minikanallarda CO-olefin ve H2-olefin sistemlerinde Taylor akis
kosullarinda hidrodinamik incelenmistir. Farkli hizlarda sistemlere gonderilen gaz-
siv1 akisinda kanallarda kabarcik ve slug olusumu yiiksek ¢oziintirliiklii PIV kamera
ile goriintiilenmis ve uzunluklari 6l¢tilmistiir.

Uzunluklara reaktor kanal tipi, gaz tipi, gaz ve sivi ylizeysel hizin etkisi
incelenmistir. Gaz hizinin artmasiyla slug uzunlugu azalip ,kabarcik uzunlugu
artmisken; sivi hizinin artmasiyla slug uzunlugu artip, kabarcik uzunlugu azalmistir.
Kanal giris geometrisinin slug uzunlugu tizerinde daha biiyiik bir etkisi vardir. Birim
hiicre olarak degerlendirme yapildiginda akis i¢in en uygun kanal Y tipi olarak
belirlenmistir. Gaz tiiriiniin ise uzunluklara etkisi azdir , slug tzerindeki etki
kabarciga gore daha biiyiiktiir ancak ihmal edilebilir diizeydedir.

Uzunluk ve hiz ile elde edilen verilerden boyutsuz sayilar hesaplanmis , Taylor akis
icin uygun kosullar oldugu dogrulanmistir. Ug artikca Ca, Re sayilar1 ve gaz tutma
(e¢) artarken; Uy, artukga Ca, Re sayilari ve sivi tutma (€;) degerleri artar. Bu da
ylizey gerilimi, yogunluk ve viskozite etkilerinin minikanallardaki akista 6nemli
oldugu anlamma gelir. Bo degerlerinde herhangi bir degisme s6z konusu
olmadigindan yergekimi etkileri gozard: edilebilir.

Boyutsuz sayilar ve diger parametreler Matlab yazilimi kodlamalar1 kullanilarak sik
kullanilan literatiir modelleri i¢in yeni katsay1 ve {istel sabit degerler olusturulmus ve
modellerle karsilastirilmistir. Sonuglarla en iyi uyumu Qian ve Lawal [61] (R?=0,80-
0,99) tarafindan 6nerilen korelasyon vermistir.

Deney verilerinden ve elde edilen teorik sonuglardan yola ¢ikilarak yeni bir model
onermesi yapilmistir. Modellerin uygunluk oranlarina bakilmis, slug uzunluklarinin
hesaplanmasi i¢in 6nerilen modellerde belirli hizlarda kirilma noktalar1 gézlenmis ve
buna gore diisik hiz ve yiiksek hizda kullanilmak iizere farkli modeller
gelistirilmistir. Ardindan gaz tipinden bagimsiz kanal geomerisine gore
kullanilabilecek 3 farkli model olusturulmustur.

Tiim modellemelerden yola ¢ikilarak uzunluklar iizerinde ylizeysel hizlarin yani sira

Rey sayisinin dolayisiyla sivinin yogunluk ve viskozitesinin olduk¢a biiyiik bir
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etkiye sahip oldugu soylenebilir. Slug uzunlugunda siv1 tutma etkisi oldukg¢a fazladir
ancak kabarcik uzunlugunda gaz tutma ekisi daha disiiktir. Ca etkisi slug
uzunlugunda kabarcik uzunluguna oranla daha yiiksektir. Bu da yiizey gerilimi ile
iligkilendirilir.

Minikanallarda gerceklestirilen bu ¢alisma Fischer Tropsch sentezi i¢in gelistirilecek
reaktor ozelliklerine ve sistem kosullarina yol gosterecektir. Bu sayede uygun reaktor

tasarlanip yiiksek 1s1 ve kiitle transferi saglayan reaksiyonlar gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK A: Kabarcik ve sluglarin farkh hizlardaki goriintiileri

Cizelge A.1: UL=20 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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Cizelge A.2: UL =30 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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Cizelge A.3: UL =40 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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Cizelge A.4: UL=50 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gegisleri
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Cizelge A.5: UL=60 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gegisleri
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Cizelge A.6: UL=70 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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80 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gegisleri

Cizelge A.7: UL
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Cizelge A.8: UL=90 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gegisleri
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Cizelge A.9: UL=100 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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Cizelge A.10: UL=200 mm/s ’de reeaktorlerde gaz gecisleri
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65

Model Adi H2 Gazi R? CO Gazi R? ~
m i o
2
Laborie: Eo1.9179 0,1133 Eo16827 0,0490 5 0
Lg modeli LB /dh =1,4231 Rey 01255 LB /dh =1,0404 Rey 00%6% % ;
=2
1 1

Laborie: Ls /d, =13,65 (Re, EO) 0,3963 0,8405 Ls /d;, =18,2189 (Re, EO) 0,5090 0,9479 2 ;
Ls modeli G ¢ =3
a
[oV]
Kreutzer modeli _ BL _ BL ~
Ls= 0,0448-0,75578,In(BL) dn 0,9087 Ls= 0,0263-0,89498,.2In(BL) dn 0,9812 gi
o
. . Urp Urp g
Liu modeli Ls = ( )? Ls = ( )? 8
10'1701ReGO,3622ReL0‘4590 0,8545 2'1472R6L0,4002R6L0‘6254 0,9459 E:
&
9846 Lg /d 0,9946 2.

H L d = 0! = ]
S};a?nir:;illl_awal 1,}‘338/4-81160'1702(1-SG)_1'0218Re_0'110Ca_0'1708 1']2848120,1207(1_86)—1,1732Re—0,1253ca—0,1788 g
: Ls /dy = 0,9203 Ls/dy = 0,9823 <}
Slan and -LaWaI 1,55/37hSG—0,4—236(1_86)0,5337Re0,1138ca—0,0223 1,52/71h86_0'5342(1-86)0'3486Re_0’0094Ca_°‘1194 5
s modeli o
(¢}
&
<

- U U

Shao: Lg = (14+4,1316 -2) d,, 0,9680 Lg = (14+4,1612-5 ) d;, 0,9626 &
Lg modeli UL UL <
@
Shao: _ Ug (1-£6) 0,9355 _ Ug (1-¢g) 0,9539 &
L. modeli Lg = (1+1,1693UL ) dp e Lg= (1+1,2860UL ) dy, - =)
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Model Adi H2 Gaz1 R? CO Gazi R?
Laborie: o1/8638 0,0513 026144 0,3126
Laborie: Ls /dp =11,0423 (——)7038 347 Ls /d, =8,5083 (Re, —)703048 06928
Lg modeli
Kreutzer modeli _ BL _ BL

bs = Soses—os4435, (D) 09600 Ls = 5 To05—057368.2 () 0,7715
. . UTP UTP
Liu modeli L = ( )? Ls = ( )?
5,5621Re60‘3628ReL0'6078 0,8481 3,7175ReL0'2906ReL0'5627 0,4452
Oian and Lawal Lg /dy, = 0,9905 Lg /dy, = 0,9889
LB modeli 1,975:»:G0'1309(1-SG)'1'2769Re'0'1344Ca'°'1927 1,865€G0‘1082(1-SG)_1‘1968Re_0’14osca_0’1814
: Lg/dy, = 0,9284 Lg/dy, = 0,8553
8;a21332|:_awal 1’50/5:8G—0,2760(1_86)0,7122Re0,019ca—0,1869 1?2/8:86—0,1197(1_86)1,1594Re—0,0017ca—0,2274
shao: Ly = (1+5,8067 ;%) dy 09701 Ly = (1+4,6359 3% ) dy 09642
Lg modeli
: (1-¢¢) (1-¢¢)
Ls modeli g il

IsewlLnSeisiey

79 93Pz

9|J9]110A [9SAQUIP ULID[[OPOW IOPINIeIdNI] opIoiear idn A



19

Model Adi H2 Gaz1 R? CO Gazi R?
Laborie: _ Eo18587 0,0842 La /dw. =1.3976Re,,0121Eo14723 0,0119
Lg modeli Lg /dn =1,3778 Rey, %0880 B/dn =1, 4

. _ 1
Laborie: Ls /dp =0,2376 (———)704262 507 L /dp, =6,9006 (——)~01874 0.7724
. RelgEo RelgEo
Lg modeli
Kreutzer modeli Le= BL d 0.9270 Le = BL d 0.9200
S 0,0003-0,74298,2In(8;) I ' S 0,1280-0,17118.%In(B,) 1 ’
. . UTP UTP
Liu modeli L = ( )? Ls = ( )?
10’488ReGO,6266ReL0‘4860 0,9221 7’0263ReL0,264—ReL0'4099 0,5850
Oianand Lawal  Le /dn = 0,9906 Lg /dy, = 0,9914
LB modeli 1,996EG0'2118(1'86)_0'9532Re_0'0102(:a_0'1019 1,872£G0‘0257(1-8G)_1‘0202Re_0'0736Ca_0’1573
. Lg /dy = 0,9432 Lg /dy, = 0,9444
Sslarr;](a)’ggl:_awal 1’52/1:86—0,904—6(1_86)0,1864—Re—0,0714ca—0,1329 Z,SO/()1h286_0’1351(1-86)0’658Re°‘1641Ca_0'0068
Sheo: Lg= (1+4,1366-%)d 0,9866 Lg = (1+4,6846 -5 ) d 09742
Lg modeli p=(1+4, UL)h g = (1+4, UL)h
Shao: 0,9305 0,8923

Ls modeli

Ls = (1+2,9692 26 ) 4, &=ce)
UL

€G

L= (1+1,0709 % ) q, &=

UL €6
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EK C: Yeni Modele Gore Hiz - Uzunluk Grafikleri
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—a— UL=200 mm/s —g—LUL=100 mm/s —a— UL=20 mms —g—UL=80 mm,5 —a— UL=70mm/s

—a— UL=60 mms —a—UL=50 mm/s —a—UL=40 mms —e—UL=30mm/s —a—UL=20 mm/s

Sekil C.1 : Yeni modele gore hesaplanan Ly degerlerinin uygunlugu
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Sekil C.2 : Yeni modele gore hesaplanan Lg degerlerinin uygunlugu
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