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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, kabarcik kolonlarda rejim gecisini
etkileyen parametreler irdelenmis ve 4 farkli gaz dagitici ig¢in deneysel olarak gaz
kesri egrileri elde edilmistir. Elde edilen egriler kullanilarak kabarcik kolonda akis
rejimleri belirlenmis ve rejim geg¢is noktalar1 tespit edilmistir. Plaka tipi ve
geometrisinin rejim gegisi lizerindeki etkisi irdelenmis ve gaz kesri i¢in boyutsuz
sayilar kullanilarak bir korelasyon elde edilmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasii yoneten, olumlu elestiri ve Onerileri ile katkida
bulunan, her firsatta yardimini esirgemeyen degerli hocam Sn. Dog. Dr. Mustafa
OZDEMIR e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gerceklesmesini saglayan ve destek olan TUBITAK MAM Enerji
Enstitiisii Miidiir Yardimecis1 Sn. Dog. Dr. Fehmi AKGUN’e tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar Oncesinde test sisteminin hazirlanmas: ile ilgili olarak
desteklerini esirgemeyen Sn. Hiiseyin CAMKERTEN, Sn. imdat DENIiZ ve Sn.
Mevliit ORANLI’ya tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim hayatim boyunca bu noktaya gelebilmem i¢in bana destek olan, her
atifim adimda yamimda olduklarmi hem maddi hem manevi olarak hissettiren
sevgili AILEME siikranlarim1 sunarim.

Haziran 2011 Sinan SAL
Makina Miuihendisi
Elektrik Mihendisi
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Automated Radioactive Particle Tracking)
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OZET

KABARCIK KOLONDA AKIS REJIMININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Bulamag¢ (Slurry) faz kabarcik kolonlar ¢ok fazli reaktorler olarak kimya
endiistrisinde olduk¢a fazla kullanilmaktadirlar. Oksidasyon ve hidrojenasyon
reaksiyonlari, Fischer — Tropsch (FT) sentezi ve metanol sentezi bu tarz reaktorlerin
kullanildig1 uygulamalardan bir kacidir. Bulamag faz kabarcik kolonlarin diger ¢cok
fazl1 reaktorlere istiinliikleri olarak: basit konstriikksiyonu, ¢ok etkin kiitle ve 1s1
transferleri, kolonda hareketli parca olmayisi ve diisiik isletme maliyetleri sayilabilir.

Bulamag faz kabarcik kolonlarin tasariminda ortalama gaz kesri, rejim gegis hizlari,
stvi hizi, kabarcik boyutlar1 gibi hidrodinamik karakteristiklerin ¢ok giivenilir bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu karakteristikler sivi, kat1 ve gaz faza ait
ozelikler, isletme kosullar1 (basing ve sicaklik) ve reaktdr tasarim parametreleri
(kolon ¢ap1 ve gaz dagitici) gibi degiskenlerden etkilenmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, gaz dagitici plaka tipi ve geometrisinin
hidrodinamik karakteristiklerden gaz kesri ve rejim gecis hizlar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Deneysel calismalar 33 cm i¢ ¢ap degerine sahip pleksi malzemeden
yapilmis silindirik bir kabarcik kolonda, akiskan cifti olarak hava/su ikilisi
kullanilarak atmosferik sartlarda gergeklestirilmistir.

Kolon tiizerine belirli araliklarla yerlestirilen basing Olcerler yardimiyla basing farki
verisi elde edilmis ve bu veriler kullanilarak gaz kesri egrisi elde edilmistir.
Siiriiklenme akis1 yontemi kullanilarak rejim gegis hizlari tespit edilmistir.

Iki farkli tipte, dort adet gaz dagitici igin rejim gegisinin gerceklestigi noktalar
belirlenmistir. Delikli plaka tipi gaz dagiticilarda artan delik capi i¢in gaz kesri
degerlerinin azaldigr ve rejim gecislerinin daha diisiik ortalama gaz hizlarinda
gerceklestigi gortilmiistiir. Gaz dagitict olarak delikli plaka yerine oriimcek tipi
dagitict kullanilmas1 halinde gaz kesri egrileri arasinda homojen akis rejiminde pek
bir fark goriilmezken heterojen (¢alkantili-tiirbiilansli) rejimde ciddi farkliliklar
gozlemlenmistir. Delikli plaka tipi gaz dagitict kullanilmast durumunda gaz kesri
degerleri % 30’lara kadar daha yiiksek olmaktadir.

Test sistemi i¢in yapilan boyut analizi sonucu deneylerde etkili olan boyutsuz sayilar
belirlenmis ve regresyon analizi yapilarak gaz kesrini boyutsuz sayilarla ifade eden
bir korelasyon elde edilmistir.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW REGIME IN A BUBBLE
COLUMN

Slurry bubble columns (SBC) are widely used in the chemical industry as a
multiphase reactor. Some applications include oxidation and hydrogenation
reactions, Fischer-Tropsch (FT) synthesis, and methanol synthesis. The advantages
of a SBC over other multiphase reactors are simple construction, good mass and heat
transfer, absence of moving parts, and low operation costs.

The design of a SBC reactor requires a reliable prediction of the hydrodynamic
characteristics such as: the overall gas hold-up, the regime transition velocity, the
liquid velocity, the gas bubble diameters. These are influenced by the physical
properties of the gas, the liquid, and the solid phases, the operating parameters
(pressure and temperature), and the reactor design parameters (column diameter and
gas distributor).

In this MSc thesis, the influence of gas distributor type and geometry on overall gas
holdup and regime transition velocities are examined. Experiments were performed
in a cylindrical plexiglass bubble column (BC) with an inner diameter of 33 cm
under atmospheric conditions using air/water as the fluid pair.

The gas holdup was measured using pressure transmitters which are placed at the
specified intervals on the bubble column. Drift flux method was used to identify the
regime transition velocities.

Regime transition points were determined for two different type and for four pieces
of gas distributors. The gas holdup and regime transition velocities decrease with
increasing the hole diameter of perforated plate type gas distributor. When a spider
type gas distributor is used instead of using a perforated plate type gas distributor,
there is no difference between the gas holdup curves for homogeneous flow regime
while significant differences observed in the heterogeneous flow regime. Up to 30%
higher gas holdup values are obtained when the spider type gas distributor is used
instead of using perforated plate type gas distributor.

Dimensional analysis was carried out to determine the effective dimensionless
numbers. A correlation for gas holdup is obtained by using a regression analysis.
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1. GIRIS

Cok fazl reaktorler; gaz-sivi, gaz-kati, sivi-kat1 ve gaz-sivi-kati gibi sekillerde kimya
sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bulamag faz kolonlar, karistirmali tank
reaktorler, akigkan yatak reaktorler, sabit yatak reaktorler ve dolgu yatak reaktorler

kullanilan ¢ok fazl reaktorlerden bazilaridir.

Bulamag¢ faz kabarcik kolonlarin diger konvansiyonel ¢ok fazli reaktorlere gore
bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Yiiksek 1s1 ve kiitle transferi, kolonda hareketli parca
bulunmayisi, diisiik basing diisiimii ve daha iyi karigma karakteristigi bu tip
reaktorlerin en kritik ustiinliikleri iken, karmagik hidrodinamigi ve modellemesinde

yasanan giicliikler dezavantaj olusturmaktadir.

Oksidasyon, hidrojenasyon, fermantasyon, FT sentezi, metanol sentezi ve
polimerizasyon bulama¢ faz kabarcik kolonlarin onemli uygulamalarinin bir

kismidir.

Katalitik ve reaksiyon hizi yiiksek olan ekzotermik proseslerde reaksiyon 1sisinin
uzaklastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bulamag faz kolonlarin sunmus oldugu
daha 1y1 karisma Ozelligi, yiiksek 1s1 transferi ve rahat sicaklik kontroliine imkan
saglamaktadir. Boylece ortaya c¢ikan yiiksek miktardaki reaksiyon 1sisinin

uzaklastirilmasi kolaylagmaktadir.

Bulamag faz kolonlarda goriilen iki farkli akis rejimi, homojen rejim ve heterojen
rejim, kolon hidrodinamigini 6nemli Olclide karakterize etmektedir. Homojen akis
rejimi diisiik ortalama gaz hizlarinda goriilen ve sivi igerisinde homojen olarak
yiikselen kiigiik boyutlu kabarciklar iceren akis rejimidir. Artan ortalama gaz hizlar
icin akig rejimi homojenden heterojene ge¢mektedir. Heterojen rejimde; kolon
merkezinde hizli yiikselen biiylik boyutlu kabarciklar ile kesit geneline dagilmis ve

yavas hareket eden kii¢iik kabarciklar goriilmektedir.

Kolonun karmagik hidrodinamigi modelleme ve 0Olgek biiylitme konularinda

zorluklara neden olmaktadir.



Bulamag¢ faz kolonlarin tasarimi, proses caligsmalar1 (reaksiyon kinetigi, katalizor
tiretimi ve aktivasyon testleri), soguk akis hidrodinamik testleri (kabarcik
hidrodinamigi, kiitle transferi, 1s1 transferi ve kat1 ylikleme etkisi) ve uygun bir model
kurulumunu gerektirir. Daha iyi bir bulama¢ faz kolonun tasarlanmasi i¢in s6z

konusu parametrelerin detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir.

1.1. Projenin Amaci

Bu tezde sunulan ¢alisma TUBITAK MAM Enerji Enstitiisi'nde devam etmekte
olan TUBITAK 1007 kapsaminda desteklenen ve 108G043 no’lu “Biyokiitle ve
Kémiir Karisimlarindan Sivi Yakat Uretimi” isimli proje kapsaminda kurulacak olan
bulamag¢ faz kolonun tasarimima yonelik hidrodinamik veri saglamak amaciyla
gerceklestirilmistir. S6z konusu projede komiir ve biyokiitle karisimindan iiretilen
sentez gazi sirasi ile gaz temizleme ve sartlandirma islemlerinden sonra FT sentezi

ile sentetik s1v1 yakit tiretilmek amaciyla kullanilmaktadir.

TARAL 1007 (Kamu Kurumlart Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme
Programi) kapsaminda Elektrik Isleri Etiit Idaresi ile Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Genel Miidiirliigii tarafindan desteklenen ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii’niin
yoneticiligini yaptig1 sdz konusu proje Istanbul Teknik Universitesi, Marmara
Universitesi, UMDE Miihendislik, Miiteahhitlik Tic. Ltd. Sti. ve HABAS Smai ve
Tibbi Gazlar istihsal Endiistrisi A.S. ile isbirligi igerisinde yiiriitiilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde sunulan ¢alismada esas olarak gaz dagitici plaka tipi ve geometrisinin
hidrodinamik karakteristiklerden gaz kesri ve rejim gecis hizlar iizerindeki etkisi

incelenmistir. Calismada esas olarak iki nokta ilizerinde durulmustur:

e gaz dagitici plaka tipi ve geometrisinin rejim gecisi iizerindeki etkisinin
deneysel olarak incelenmesi,
e regresyon analizi ile gaz kesrini boyutsuz sayilarla ifade eden bir korelasyon
elde edilmesi.
2. boliimde, FT sentezi hakkinda bilgi verilmistir. Prosesin tarih¢esi ve uygulama
alanina gore tercih edilen isletme kosullarindan bahsedilmistir. Ayrica isletme

kosullarina bagh olarak kullanilan reaktor tipleri hakkinda bilgi verilmistir.



3. boliimde, kolon hidrodinamiginin en dnemli parametrelerinden biri olan gaz kesri
hakkinda bilgi verilmistir. Gaz kesrini etkileyen parametrelerin ne oldugu ve etkileri

ile ilgili genis bir literatiir bilgisi sunulmustur.

4. boliimde, rejim gegisinin belirlenmesinde tercih edilen deneysel yontemlerden
bahsedilmistir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar incelenmis ve yapilan ¢alismalar ile
ilgili bilgi verilmistir.

5. boliimde, yapilan deneysel ¢alisma hakkinda bilgi verilmistir. Test sistemi ve gaz

kesrinin belirlenmesinde kullanilan yontemden bahsedilmistir.

6. boliimde, sonuglar kapsamli bir sekilde verilmistir. Her bir plaka tipi icin elde
edilen gaz kesri egrilerine, rejim gecis hizlarina ve regresyon analizi ile elde edilen

ve boyutsuz sayilardan olusan korelasyona yer verilmistir.

7. bolumde ise Oneriler bulunmaktadir.






2. FT PROSESI

FT prosesi, hidrojen ile karbon monoksit iceren sentez gazinin katalizorlii ortamda

reaksiyona girerek hidrokarbon {liretimi olarak ifade edilebilir.

FT prosesi incelendiginde tek bir reaksiyon degil, katalizoriin de cinsine bagl olarak
gerceklesen ve birbirini tetikleyen bir reaksiyonlar zinciri oldugu goriiliir.
Hedeflenen son iiriin dikkate alinarak secilen FT reaktoriine, kullanilan katalizore ve
dolayisiyla reaksiyon sartlarina bagl olarak bir dizi reaksiyonlar sonucunda ¢ok

farkli miktar ve 6zelliklerde trtinler elde edilebilmektedir.

FT prosesinde hidrokarbonlar, CO ve H; karisimindan iretilir ve prosesin kimyasal

reaksiyonu
(2n+1) Hy + n CO < CyHazps2 + N H20

seklinde gosterilebilir.

2.1. FT Teknolojisinin Tarihcesi

FT teknolojisinin tarihgesi oldukca eskiye dayanmaktadir. Bu konuda ilk ¢aligmalar
prosese admi veren Franz Fischer ve Hans Tropsch tarafindan Almanya’da Komiir
Arastirma Merkezinde (Kaiser Wilhelm Institute for Coal Research in Miilheim)
1920’1 yillarda gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 calismalarda komiir bazli gaz

kullanarak hidrokarbon tiretmeyi amaglamislardir.

[k endiistriyel FT reaktorii 1935 yilinda yapilmis olan atmosferik kosullarda galisan
sabit yatak reaktoriidiir. Bu reaktdr metal pargalarla boliimlere ayrilmis bir kutu
halindeydi ve katalizér metal boliimlerle tiipler arasina doldurulmaktaydi. Burada FT

sentezinden agiga ¢ikan 1s1y1 almak i¢in su sogutma sistemi kullaniyordu.

Almanya’da Nazi hiikiimetinin isbagina gelmesinden 3 yil sonra petrolde bagimsizlik
projesini baglatmistir. Bu proje kapsaminda 4 adet endiistriyel boyutta toplam
kapasitesi 100000- 120000 metrik ton benzin, dizel, yaglayici ve diger petrol iiriinleri

olan FT tesisi yapilmaya baglanmustir.



Ikinci Diinya savas1 sonrast ABD Birlesik Devletlerinde FT ¢aligmalar1 baglamistir.
Hidrokarbon Arastirma Merkezinde (Hydrocarbon Research) gelistirilen ve
“Hydrocol” adi verilen proses ile erimis demir katalizér ile akigskan yatak
teknolojilerini igeren Yiksek Sicaklik FT sentez yontemiyle, 1951-1957 yillan

arasinda calismalar yapilmistir.

Yiiksek sicaklik FT teknolojisi daha sonralari en yaygin uygulamasini Giiney
Afrika’da Mossel korfezinde benzin, dizel, LPG ve bazi oksijenli hidrokarbon
triinleri tiretmek amaciyla kurulmustur. Bu tesis 1993 yilinda tam kapasiteyle
calismaya baslamistir. Ancak bu teknoloji Giiney Afrika disinda ¢ok genis bir

uygulama alani bulamamustir.

Hydrocol prosesinin bilinen problemlerini ¢6zebilmek amaciyla 1995 yilinda
SASOL’da (South African Synthetic Oil Limited) Dolasimli Akiskan Yatak Reaktor
teknolojisi gelistirilmistir. Sasol bu teknolojiyi kdmiiriin ucuz ve ¢ok oldugu Giliney
Afrika’da ham petrol kaynaklarina uzak bolgede uygulamaya koymuslardir.
Dolasimli akiskan yataktaki baslangic problemlerinden dolay1 yeni gelistirilen

teknolojinin lisans haklar1 Sasol’e verilmistir ve prosese ‘Synthol” ad1 verilmistir.

Dolagimli akigkan yatak reaktorlerinin diinyadaki en genis uygulamast FT
teknolojisinin en genis uygulamasinin oldugu iilkede, Giiney Afrika’dadir. Sasol bu
reaktorleri daha verimli olan ‘Sasol Advanced Synthol’(SAS) adini verdikleri
reaktorlerle degistirmislerdir. Bu reaktorlerin performanst Hydrocol akigkan yatak
reaktorlerinkinden ¢ok daha iyi oldugu s6ylenmektedir. SAS reaktoriiniin kapasitesi
2347 m*/giin’diir. Secunda’da bu reaktdrlerden dért adet vardir, ayrica 1290 m®/giin
kapasitede bes reaktor daha vardir. Akiskan yatak sistemlerin bulamag¢ faz
reaktorlerde kullanilmasinin ilk uygulamasi 1953 yilinda Almanya’da demostrasyon
Olcekte gerceklestirilmistir. 1993 yilinda ise ilk bulamag¢ faz reaktoriin ticari

uygulamasi Sasolburg’ta yapilmaistir.

1950-1993 yillar1 arasinda FT teknolojisinin adi Sasol’un tarihi gelisimiyle

anilmaktadir.

2.2. FT Prosesi

S1v1 yakat liretim sentezi olarak FT sentezi istenilen liriinlere gore farkli yontemlere

sahiptir. FT prosesleri genel akim semasi Sekil 2.1°de verilmistir [1].
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Sekil 2.1: FT prosesleri genel akim semasi [1]

Akim semasinda da goriildiigl gibi FT prosesleri iiriin seceneklerine bagli olarak iki

ana grupta toplanabilir:
e Diisiik Sicaklik FT Prosesleri

e Yiiksek Sicaklik FT Prosesleri

2.2.1. Diisiik sicaklik FT prosesleri

Diistik sicaklik FT proseslerinde sentez gazi diisiik sicakliklarda (180-250°C) biiyiik
oranda agir vaks hidrokarbonlar1 iceren bir sivi iirline doniislir. Bu siv1 iiriin daha
sonra Ozel vakslara rafine edilebildigi gibi hidrojenli kirma ile dizele, yaglama
yaglarina ve naftaya doniistiiriilebilmektedir. Diisiik sicaklik proseslerinin ¢alisma

basinci 10-45 bar arasinda degismektedir.

Diisiik sicaklik FT proseslerinde yaygin olarak Sekil 2.2a’da verilen ¢ok tiiplii sabit
yatak reaktorii kullanilmaktadir. Reaktoriin ¢alisma sicakligr 220-260°C ve caligma
basinci 10-45 bar araligindadir [1-3].

Cok tiiplii sabit yatak reaktorlerin avantaji triin ile katalizorlerin kolaylikla
ayrilabilmesidir. Ancak reaktor karmasik bir yapiya sahiptir ve bundan dolayi

boyutlandirmanin biiyiitiilmesi mekanik agidan zordur.

Reaktoriin ilk yatirim maliyeti de yiiksektir. Bunlara ek olarak reaktordeki yiiksek
basing diisiisii olmasi1 da (3-7 bar) bir dezavantajdir [2].

Diisiik sicaklik FT proseleri i¢in tasarlanmis diger bir reaktdr ise Sekil 2.2b’de

verilen diisiik sicaklik bulamag faz reaktortidiir.



Reaktorde kullanilan sivi genelde FT sentezi sirasinda lretilen vaks iiriinlerdir.
Sentez gazi sivi fazin igerisinde kabarciklar olusturur ve kabarciklar sayesinde

katalizor ile temas saglanir.
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Sekil 2.2: Diisiik sicaklik FT reaktorleri [1,3]: (a) Cok tiiplii sabit yatak reaktor;
(b) Bulamag faz reaktor

Bu reaktorlerin en 6nemli avantaji reaksiyon ortaminin ¢ok iyi karistirilmasi ve
izotermal olarak calistirilabilmesidir. Reaktordeki sicaklik ve konsantrasyon
gradyanlarinin radyal ve eksenel yonde homojen olmasi, ¢cok daha yiiksek ortalama
sicakliklarda caligilmasini ve sonucunda daha yiiksek tepkime hizlarina ulagilmasini
saglamaktadir. Kullanilan katalizor miktar tiiplii sabit yatak reaktorlere gore daha
diisiik olmasina ragmen; sentez gazi ile katalizoriin temasi daha etkindir. Katalizor

ile sentez gazinin etkilesiminin daha iyi olmasi iiretim hizin arttirir.

Bulamag faz reaktorlerinin imalati, tliplii sabit yatak reaktorlere gore daha kolaydir.

Reaktor 25 bara kadar calisabilmekte ve basing kayb1 1 bar1 gegmemektedir.

Ayn1  boyutlardaki bir bulama¢ faz reaktorii sabit yatak reaktoriiyle
karsilastirildiginda, bulamag faz reaktoriiniin iiretim kapasitesi digerine gore 5 kat
daha fazladir [2,3]. Bulamag faz reaktdr ile sabit yatak reaktoriin birbirlerine olan

iistlinliikleri Cizelge 2.1’°de verilmistir.



Cizelge 2.1: Sabit yatak reaktor ile bulamag faz reaktoriin karsilagtiriimasi

Sabit yatak reaktor Bulamac faz reaktor

Sicaklik kontrolii - +
Is1 transfer ylizeyi -
CH, olusumu + ++
Reaksiyon karigimi -
Esneklik 0

Basing diisiisii -

+
+
+
Karbon olusumu - 0
Katalizor etkisi - +
Katalizor gozenek diflizyonu - +
Katalizor degisimi - +
Katalizor yipranmasi + -
Kati-s1v1 ayrimi + -
Olgek biiyiitme + .

Reaktor maliyeti - +

- : dezavantaj; + : avantaj; 0: notr

2.2.2. Yiiksek sicaklik FT prosesleri

Yiiksek sicaklik FT proseslerinde sentez gazindan hafif sentetik petrol ve olefinler
elde edilmektedir. Elde edilen iirlinler rafine edilerek ¢evre dostu benzin, dizel,
¢oziicli ve olefinlere donistiiriilebilmektedir. Giiney Afrika’da 1955’ten bu yana
Synthol ad1 verilen ve 330-350°C ile 25 kg/cmz’da calisan bir doniistimli akiskan

yatak iceren proses kullanilmaktadir [2].

Yiiksek sicaklik FT proseslerinde Synthol reaktorii olarak bilinen dolasimli akigkan

yatak reaktorler kullanilarak benzin ve hafif olefinler iiretilmektedir.

Reaktoriin ¢aligma sicakligi 350°C ve calisma basinc1 25 bardir. Taze sentez gazi ile

geri beslenen gaz akimi birleserek reaktdriin alt kismindan beslenir.

Gaz akimi geri donilis ayagindan gelen ve vanadan gecen katalizorleri reaktore
stiriikler. Yiiksek gaz hizi nedeniyle katalizor reaksiyon bolgesine tasinir. Tepkime
bolgesindeki yiiksek 1s1, esanjor yardimiyla uzaklastirilir. Uriin gaz ile tasman
katalizor genis capli katalizor haznesine gecer. Uriin gaz akimi siklondan gegerek

reaktOr sistemini terk eder.



Dolasimli akigkan yatak reaktorlerinin basarili bircok uygulamasi bulunmakla
birlikte, fiziksel olarak karmagsiklardir. Yiiksek miktarda katalizoriin dolagimi
nedeniyle reaktoriin belirli bolgelerinde erozyon, oldukca yiiksek basing kayiplari ve

sistemde yiiksek sicaklik gradyenleri goriilmektedir. [2].

Sekil 2.3a’da verilen dolasimli akigkan yatakli reaktorlerin igletimindeki zorluklardan
dolayi, SASOL konvansiyonel akiskan yatak teknolojisinin tekrar incelenmesine
karar vermis ve sonuncunda Sekil2.3b’de verilen sabit akiskan yatakli Sasol Ileri
Synthol reaktorii gelistirilmistir. Sentez gazi1 reaktore bir dagitic1 plakadan gecerek
beslenmektedir. Gaz akimi katalizor yatagindan kabarciklar halinde ilerlemektedir.
Sentez sirasinda olusan 1s1 katalizor yatagina daldirilmis olan i¢ 1s1 degistiriciler
yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Uriin gaz ile birlikte doniismemis gaz sistemi
reaktoriin igerisinde yer alan siklondan gecerek terk eder. Siklonun katalizorleri
tutma kapasitesi ¢ok yiiksek oldugundan doniisiimlii akigkan yataklarin sonrasinda
kullanilan yikama kuleleri bu proseste gerekmemektedir. 40 bara kadar basing altinda

calisabilen reaktdriin ¢alisma sicakligi 340°C’dir.

Ayni kapasiteye sahip bir dolasgimli akiskan yatakli reaktor ile kiyaslandiginda Sasol

lleri Syntholun avantajlar asagida verilmistir:

e Imalat agcisindan kolaylik

e Ayni liretim kapasitesi i¢in yar1 reaktdr boyutu

e Yarn yariya daha az yatirim maliyeti

e Isletme kolaylig

e Diisiik isletim ve bakim maliyetleri (Katalizoriin geri besleme adiminin
bulunmamasindan dolay1 yaklasik %15 daha az isletim maliyeti)

e Katalizor tikketiminde yaklasik bir ton iirlin basina %50 azalma

e Reaktorde daha az akigkanlagsma gerg¢eklesmesinden dolay1 az erozyon ve
kataliz6r aginmast

e Daha yiiksek 1s1l verim

e Reaktor boyunca daha az basing diisiisii

e Reaktorde daha diisiik sicaklik gradyenleri
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Sekil 2.3: Yiiksek sicaklik FT reaktorleri [3]: (a) Dolasimli akiskan yatakli reaktdr;
(b) Sabit akiskan yatakli reaktor
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3. KABARCIK KOLONLARIN HiDRODINAMIGi

Kabarcik kolon sistemlerinin tasariminda hidrodinamik en énemli unsurlarin basinda
gelmektedir. Akis rejimi, gaz kesri ve gaz kabarcigi dinamigi hidrodinamigi

etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

3.1. Akis Rejimleri

Reaktor hidrodinamigi biiyiik 6l¢iide akis rejimine baghdir. Kolona beslenen gaz
debisi ve kolon ¢apina bagl olarak homojen (kabarcikli) akis, heterojen (¢alkantili-
tiirbiilansl) akis ve slug (birlesmis iri habbeli) akis olmak iizere ti¢ farkli akis rejimi

gozlenmektedir [4].

Rejim gegisleri ile ilgili olarak tam sinirlar belli olmamakla beraber, Sekil 3.1°de

rejimleri gosterilmistir.

Ortalama gaz hiz1; gaz debisinin kolon kesit alanina orani olarak tanimlanmakta ve

Ug =2

31
A (3.1)

ile verilmektedir.

Homojen rejimde; hemen hemen benzer boyutlarda kiigiik gaz kabarciklari kolon
igerisinde homojen bir dagilim gosterir. Gaz hiz1 0,05 m/s hizin altindadir ve
kabarciklar arasindaki etkilesim ¢ok azdir. Gaz hiz1 arttikga, kabarciklar arasindaki
etkilesim artar ve hem kabarcik birlesmesi hem de kabarcik bdliinmeleri meydana
gelir. Daha biiyiik kabarciklar olusmaya baslar. Bu kabarciklarin hareketleri sivi
dolagimi ve gerikarigsmaya (backmixing) neden olur. Bu akis tiiriine ¢alkantili-
tiirbiilansli veya heterojen akis denir. Kiigiik ¢apli kolonlarda; gaz hizi arttik¢a
kabarciklarda goriilen birlesme sonucu, capir kolon c¢apini bulan biiytkliiklerde
kabarciklar olusabilir. Bu akis rejimine slug akis denir. 0,15 m capa kadar olan

kolonlarda goriilen bu akis tiirtinde kolonun duvar etkisi 6nemli rol oynamaktadir.
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Ayrica yiiksek viskoziteye sahip akigkanlarda diisik gaz hizlarinda da

goriilebilmektedir.

Rejim gegisleri farkli parametrelere bagli oldugundan Sekil 3.1 ‘de gosterilen
rejimler aras1 sinirlar kesin olmamakla beraber deneysel sisteme ve kullanilan 6l¢iim

yontemine bagl olarak degisiklikler gosterebilir.

0.15 - |
Slug akis
010 A
Rt .
£ Heterojen akis
o
: " (1] "
Gecis bdlgesi
0.05 -
I:ll:":l T I I I T I I I
0025 0.05 01 02 03 1] i 15
D.. m

Sekil 3.1: Ortalama gaz hizi ve kolon ¢apina bagli olarak akis haritasi [4,5]
3.2. Gaz Kesri

Gaz kesri, kabarcik kolon sistemlerinin tasariminda tagimim olaylarini karakterize
eden boyutsuz bir parametredir ve genellikle gaz kabarciklar tarafindan meydana
gelen gaz fazin hacimsel kesri olarak tanimlanir. Bu nedenle kabarcik kolonlarin

hidrodinamiginde 6nemli bir rol oynar.

Gaz kesri
V
£ = VG (3.2)

olarak tanimlanir. Burada V toplam hacim, V¢ ise gaz hacmidir.
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Ayrica kiitle transferi i¢in gerekli olan gaz-sivi arayiizeyini tanimladigi i¢in en

onemli tasarim parametresidir [7-9].

Ortalama gaz hizi, siv1 fazin fiziksel 6zellikleri, kolon boyutlari, ¢alisma sicakligi,
basinci ve gaz dagiticinin tasarimi gaz kesrine etki eden temel faktorlerdir [6,8].

Basing diisiisii 6l¢iimii, fiber optik problar, pargacik goriintii hiz dlgiimi (PIV),
bilgisayarli tomografi, y radyasyonu, X-ray, lazer-Doppler anemometresi (LDA) gibi

teknikler yerel gaz kesrini 6l¢gmek i¢in kullanilan yontemlerden bazilaridir [9-14].

Gaz kesrini etkileyen parametreler Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2: Gaz kesrini etkileyen parametreler
3.2.1. Ortalama gaz hizinin gaz Kesrine etkisi

Literatiirde bulunan ¢ogu caligmada ortalama gaz hizinin artmasinin gaz kesrini
arttirdigr goriilmiistiir [5,15-18]. Bu caligmalarda incelenen sistemler birbirinden
oldukga farkli olmasina ragmen, bu ¢aligmalarin tiimii ortalama gaz hizinin gaz kesri

tizerinde pozitif bir etkisi oldugu sonucuna varmistir.

Gaz kesrinin ortalama gaz hizi ile degisimi Sekil 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.3

incelendiginde, ortalama gaz hizinin gaz kesri lizerindeki etkisi agikca goriilmektedir.
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Degisimin lineere yakin oldugu ilk kisim homojen akis rejimi iken, ikinci kisimda
ortalama gaz hizinin etkisi azalmaktadir. Daha biiylik gaz kabarciklarinin yiikselme
hizlar1 daha yiiksek olmaktadir. Bunun sonucunda kolon igerisindeki hareket siireleri
daha kisa olmaktadir ve bu durum gaz kesrinin artis oraninda azalmaya neden
olmaktadir [19]. Artan ortalama gaz hizi sonucunda kolon igerisindeki akis

homojenden heterojene gegis yapmaktadir [6,7,20].

Homojen akig Heterojen akis
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Sekil 3.3: Gaz kesrinin ortalama gaz hiz1 ile degisimi [15]
3.2.2. Siv1 6zelliklerinin gaz Kkesrine etkisi

Kabarcik kolon sistemlerinde kullanilan sivinin viskozite, yogunluk ve yiizey
gerilmesi gibi fiziksel 6zeliklerinin gaz kesri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Sivi
ozellikleri; kabarcik olusumu, birlesimi ve pargalanmasi gibi dinamik olgular

etkilediginden gaz kesri lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Literatiirde bulunan ¢alismalara gore sivi faza ait viskozite degerinin artmasi, gaz
kabarciklarinda birlesmeyi arttirdigindan gaz kesrinin azalmasina neden olmaktadir

[4,17,21].

Mouza ve arkadaslar1 1,5 m boyunda ve 10 cm kenar uzunlugundaki karesel bir

kolonda, 6 farkli siv1 ile yaptiklar1 deneylerde sivi viskozitesinin artmasi sonucu
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homojen-heterojen gegis noktasinin daha yiiksek ortalama gaz hizlarina kaydigim

tespit etmislerdir [7].

Kazakis ve arkadaslarinin 1,5 m boyunda ve 9 cm i¢ ¢apinda silindirik bir kolonda, 6
farkli siv1 ile yaptiklar1 deneylerde sivi viskozitesinin homojen bolgedeki etkisinin
¢ok az oldugu, bunun yaninda heterojen akis bolgesinde ¢ok daha etkili oldugu

sonucuna varmislardir [6]. Bu ¢alismanin sonucu Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Viskozitenin gaz kesri {izerindeki etkisi [6]

Yiizey gerilmesi gaz kesrini etkileyen bir diger onemli sivi ozeligidir. Yiizey
gerilmesinin azalmasi daha fazla sayida kiigiik gaz kabarciklarinin olusmasina imkan

verdiginden gaz kesrinin artmasina neden olmaktadir [6,7].

Gaz kabarciginin olusabilmesi i¢in dagitict plakanin altinda bulunan gaz haznesinin
basincinin dagitici plakanin {lizerindeki basinci yenmesi gerekmektedir. Bu basing
hidrostatik basing ve kilcal basincin toplamidir. Kilcal basing asagidaki esitlik ile

verilmektedir [22]:

_ 20,
I

AP (3.3)

Siv1 faza ait viskozitenin azalmasi kilcal basincin azalmasina neden olacaktir ve
bunun sonucunda kabarcik olusumuna gosterilen diren¢ azalacak ve daha fazla

kabarcik olusacaktir.
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Yogunluk, gaz kesri lizerinde 6nemli etkisi olan siv1 faz 6zelliklerinden bir tanesidir.
Oztiirk ve digerlerinin 39 farkli sivi ve sivi karisimlan ile yaptiklari ¢alismada sivi

yogunlugunun artmasinin gaz kesrini arttirdigi sonucuna varilmistir [23].

Wilkinson ve van Dierendonck tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda, sabit bir
ortalama gaz hizinda sivi yogunlugunun arttirtlmasinin kabarcik boyutunda
kiigiilmeye ve bunun sonucunda gaz kesrinin artmasia neden oldugu goriilmiistiir
[24]. Bu c¢alismanin 6nemli bir sonucu da sivi yogunlugundaki artisin kabarcik

olusmasindan daha ¢ok kabarcik parcalanmasini etkilediginin goriilmesidir.

3.2.3. Calisma kosullarinin gaz kesrine etkisi

Kabarcik kolon sistemlerinde c¢alisma kosullarinin gaz kesri iizerinde Onemli bir

etkisi vardir.

Letzel ve digerlerinin 0,15 m ¢apindaki bir sistemde, azot/su iklisi i¢in 0,1-1 MPa
basing araliginda yaptiklar1 deneyler sonucunda Sekil 3.5’te verilen grafik elde
edilmistir [25]. Sekil 3.5’te gaz kesri; basing ve ortalama gaz hizinin fonksiyonu
olarak goriilmektedir. Basincin etkisi iki yonliidiir. Oncelikle rejim gecis noktasi
gecikmistir. Ikincisi, artan sistem basinci biiyiik gaz kabarciklarinin par¢alanmasina

neden olarak gaz kesrinin artmasini saglamistir.

0.7
B p=1.0 MPa
06T e p=0.7 MPa
0.5k ' p=0.5 MPa
- p=0.4 MPa
04F p=0.3 MPa
- L p=0.2 MPa
W
02 N
01| B
0 : 1 L 1 L J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

U [ms’]

Sekil 3.5: Kolon basincinin gaz kesri tizerindeki etkisi [25]
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Urseanu ve digerleri 1,22 m yiiksekliginde, 0,15 m capindaki silindirik bir sistemde,

farkli vizkositelere sahip karisimlar ile 0,1-1 MPa basing araliginda deneyler

yapmuglardir [26]. Basincin artmasi gaz kesrinde artisa sebep olmustur; fakat

viskozite arttikca basincin gaz kesri lizerindeki etkisi azalmaktadir. Yapilan

calismanin sonucu Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Kolon basincinin viskoziteye bagli olarak gaz kesri tizerindeki etkisi [26]

Literatiirde bulunan bazi calismalarda, sivi fazin titresimli olmasi halinde gaz

kesrinin titresimsiz duruma oranla 2 kata kadar artabildigi sonucuna varilmistir [27-

30]. S1v1 fazin titresimli olmas1 durumunda, gaz baloncuklar1 par¢alanmakta ve gaz

ile s1v1 temas alani artmaktadir. Sekil 3.7°de titresimin gaz kesri lizerindeki etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.7: Titresimin gaz kesri lizerindeki etkisi [27]
3.2.4. Kolon geometrisinin gaz kesrine etkisi

Kabarcik kolon sistemlerinde kolon geometrisi gaz kesrini dogrudan etkilemektedir
ve bu ylizden bu sistemlerin en 6nemli sorunu kiiciik deneysel sistemlerden elde

edilen veriler ile 6lgek biiylitmenin zor olmasidir [31,32].

Bu sistemlerde kolon yiiksekligine bagli olarak 3 farkli bolge tanimlanmaktadir: 1)
dagiticinin etkili oldugu bolge; 2) toplu (orta) bolge; 3) tist bolge.

Sisteme ait gaz kesri, bu ii¢ bolgeye ait gaz kesirlerinin toplami1 olmaktadir [33].
Yeteri kadar uzun kolonlarda birinci ve sonuncu bolgelerin etkileri cok az olmaktadir
ve sistemin gaz kesri, ikinci bolgede Olciilen gaz kesrine yakin bir degerde

olmaktadir.

Shah ve digerlerinin yapmis olduklar1 c¢alismada belli minimum degerlerin
tizerindeki boyutlarda (Dc=15 cm, H=3 m, H/Dc=5) kolon geometrisinin gaz Kkesri

tizerindeki etkisi yok sayilabilecek mertebede olmaktadir [34].

Krishna ve digerleri tarafindan gelistirilen iki faz modeline gore; gaz kesrinin kiiciik
kabarciklar ve biiyiik kabarciklar i¢in ayr1 ayri incelenmesi uygun olacaktir [35-37].
Kiigiik kabarciklar i¢in olan gaz kesrinin kolon ¢apindan bagimsiz oldugu
saptanmigtir. Ote yandan, biiyiik kabarciklar igin olan gaz kesri kolon capi arttikga
azalmaktadir. Sistem icin gaz kesri bu iki kesrin toplami oldugundan kolon ¢ap1
arttikca toplam gaz kesri azalmaktadir. Ruzicka ve digerleri ¢aplar1 0,14 m, 0,29 m
ve 0,4 m degerlerinde, ylikseklikleri 0,1 m ile 1,2 arasinda degisen kolonlarda

hava/su ikilisi i¢in gerceklestirdikleri deneyler sonucunda kolon ¢apinin, kolon
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yiiksekliginin ve H/Dc¢ oraninin akist etkiledigini saptamislardir [20]. Yapilan
calismada kolon ¢apinin ve kolon yiiksekliginin etkilerinin yaninda H/D¢ oraninin da
gaz kesri tizerinde etkin bir paremetre oldugunun {izerinde durulmustur. Her ii¢iiniin

artan degerleri icin toplam gaz kesri azalmaktadir ve bu durum Sekil 3.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Gaz kesrinin kolon geometrisi ile degisimi [20]

Chilekar ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada 29 cm i¢ capindaki bir sistemde
kolon yiiksekligi 0,5-2,1 metre araliginda degistirilmis ve sivi yiiksekliginin gaz
kesri tizerindeki etkisi incelenmistir [38]. H/D¢ oranmnin 4’ten diisikk oldugu
degerlerde sivi yiiksekligindeki degisim ¢ok daha etkili olmaktadir. Artan sivi
yiiksekligi degerleri i¢in gaz kesri azalmaktadir. Elde edilen sonu¢ Sekil 3.9°da

sunulmustur.

sivi yUksekligi
—s— 060
e (1908
13n
1Tm
21n
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Sekil 3.9: S1v1 yiiksekliginin gaz kesrine etkisi [38]
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3.2.5. Gaz dagiticinin gaz Kesrine etKisi

Gaz dagitict, kolon tasariminin ve dlgek biiylitmenin dnemli basamaklarindan biridir.

Hem 06l¢ek olarak hem de orifis sayilar1 bakimindan bir¢ok gaz dagitici ¢esidi vardir.

Sekil 3.10°da goriildigi gibi gozenekli plaka, delikli plaka, ¢oklu/ tek orifis noziil,
delikli halka, ortimcek tipi, enjektor tipi ve kabarcik kapak bulamag faz ve kabarcik

kolon sistemlerinde en ¢ok kullanilan gaz dagiticilaridir.

Gas
4 //
Inlet

Gas Inlet Gas Inlet

Porous plate Perforated Plate Single orifice nozzle Multiple orifice nozzle

f\\TL

4— (Gas Inlet
Licuid Inlet T

Gas Inlet

Perforated rings Spider-type sparger Injector type sparger Bubble Cap

Sekil 3.10: Gaz dagitict tipleri

Kazakis ve arkadaglarinin 1,5 m boyunda ve 9 cm i¢ ¢apinda silindirik bir kolonda 40
ve 100 um ortalama ¢ap degerlerine sahip 2 farkli gozenekli plaka ile yaptiklar
deneylerde, ortalama gbdzenek capinin gaz kesri {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Ortalama c¢ap degerinin artmasit durumunda gaz kesrinin azaldi§i sonucuna

varmiglardir [6]. Bu ¢aligmanin sonucu Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: Ortalama gozenek ¢apinin gaz kesri lizerindeki etkisi [6]
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4. KABARCIK KOLONLARDA REJIM GECIiSi

Cesitli akis rejimlerinin goriilmesinden dolayi, hidrodinamik akis rejimlerinin
sinirlarinin ~ belirlenmesi  kabarcik kolon reaktdrlerinin  tasarimi  ve  Olgek

bliylitmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kabarcik kolon uygulamar akis rejimlerine gore siniflandirilabilirler. Bakteri ekimi,
tek hiicre proteini ekimi gibi biyolojik uygulamalar homojen akis altinda
gerceklestirilirken FT sentezi ve metanol sentezi gibi son derece egzotermik olan

uygulamalarda heterojen akis tercih edilir.

Kabarcik kolon sistemlerinde homojen akistan heterojen akisa gegisin baslangici ¢ok
onemlidir. Rejim gegisi;

e ortalama gaz hizi,

e kolon gapi,

e gaz dagitict tasarimu,

e sivi ve gaz faz ozellikleri,
e dagilim yiiksekligi (H/Dc)

gibi bircok parametreye ayni anda baglhdir [39,40].
Bu boliimde, rejim gegisinin deneysel olarak incelenmesinden, akis rejiminin
belirlenmesinde kullanilan yontemler ve literatiirde bulunan bazi ¢alismalar hakkinda

bilgi verilmistir.

4.1. Rejim Gegisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Bu béliimde, akis rejiminin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemler hakkinda
bilgi verilmistir. Rejim gecisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemler

asagida belirtilen ana gruplara ayrilabilir:

o Gorsel gozlemler
e Hidrodinamik parametreler
e Hidrodinamik ile ilgili zamana bagli parametreler

e {leri 6l¢iim teknikleri
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4.1.1. Gorsel gozlemler

Gorsel gozlem, kabarcik kolonlarda akisi gozlemlemede kullanilan en basit
yontemdir; fakat ge¢is hizin1 bu yontemle kesin olarak belirlemek ¢ok zordur. Bu
yontem sadece kolonun seffaf oldugu durumlarda uygulanabilir. Sekil 4.1°de iki

boyutlu bir kolonda gézlemlenen akis rejimlerine ait fotograf verilmistir.

(b)

Sekil 4.1: Iki boyutlu bir kabarcik kolonda akis rejimleri: (a) homojen akis;
(b) heterojen akis

4.1.2. Hidrodinamik parametreler

Hidrodinamik parametreler akis rejimine gore degisiklik gosterdiklerinden dolay:
rejim gecis noktasini belirlenmesinde sik¢ca kullanilirlar. En ¢ok kullanilan
hidrodinamk parametre ise gaz kesridir. Gaz kesri ve ortalama gaz hizi arasindaki

iligki asagidaki gibi ifade edilebilir:
ec o U (4.1)

Ortalama gaz hizinin artmasi, gaz kesrinin artmasina neden olur fakat aralarindaki
iliski Sekil 4.2a’da da goriildiigii gibi genis bir hiz araliginda degismektedir [41].
Diisiik ortalama gaz hizlarinda gaz kesri ve ortalama gaz hizi arasindaki iligki
neredeyse lineer (n ~ 0,8 - 1) iken, yiiksek gaz hizlarinda gaz kabarciklari arasindaki
yogun etkilesimden dolay1 aralarindaki iligki lineerlikten sapmaktadir (n ~ 0,4 — 0,6).
Bundan dolayi, gaz kesri egrisinde gozlemlenen egim degisikliginin oldugu nokta
rejim gecis noktas1 olarak tanimlanabilir. Isletme ve tasarim kosullarma bagli olarak
gaz kesri Sekil 4.2b’de de gorildiigii gibi S seklinde bir egri olabilir. Bdyle
durumlarda gaz kesrinin maksimum oldugu degere karsilik gelen ortalama gaz hizi,

gecis hizi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.2: Tipik gaz kesri egrileri

Gaz kesri egrisinin egimindeki degisimin net olmadig1 ya da gaz kesrinin maksimum
deger almadig1 bir egride, gecis noktasini belirlemek ¢ok zordur. Boyle durumlarda
Wallis tarafindan onerilen siiriikklenme akisi (hacimsel aki ya da karisimin ortalama
hizinda hareket eden bir ylizeyden gegen gaz akisi) yontemi yaygin olarak kullanilir

[42]. Siirtiklenme akisi (drift flux):
Jjor=Ug(1-gc) (4.2)

seklinde tanimlanmaktadir. Sekil 4.3’te tipik bir siiriklenme akisi—gaz kesri egrisi
goriilmektedir. Egrinin egimindeki degisiklik, akisin homojenden heterojene
gectigini gosterir. Siiriiklenme akis1 egrisinde goézlemlenen egim degisimi, gaz

kesrinde gozlemlenen degisime oranla ¢cok daha belirgindir.

HETEROJEN AKIS

!

) .'II "I
f i /
) !
III.llll l_."'.l J
. [ J

HOMOJEN AKIS

Jor (mis)

EG

Sekil 4.3: Siiriiklenme akis1-gaz kesri egrisi [40]
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4.1.3. Hidrodinamik ile ilgili zamana bagh parametreler

Literatiirde bulunan c¢aligmalar incelendiginde, kabarcik kolon reaktorlerinin anlik
akis davranigin1 yakalamak i¢in zamana bagl parametreleri inceleyen birgok calisma

oldugu agikca goriilmektedir. Bunlar:

e Basing dalgalanmalar1 [43-45]
e [s1 gecisi probu kullanilarak sicakliktaki dalgalanmalarin belirlenmesi [46]
e {letkenlik probu kullanimi [47]

e Direngli veya optik problar kullanilarak yerel gaz kesrindeki dalgalanmalarin
belirlenmesi [48]

e Optik gecirgenlik probu kullanilarak yerel kabarcik frekansi 6l¢iimii [49]
e Akustik prob kullanarak ses dalgalanmalarinin belirlenmesi [50,51]
Homojen ve heterojen akis tiirleri icin tipik basing sinyali egrileri Sekil 4.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Tipik basing sinyali egrileri: (a) homojen akis; (b) heterojen akis
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Bu egrilere ait dalgalanmalarin yorumlanabilmesi ve akis rejiminin belirlenebilmesi

icin bircok zaman serisi analizi kullanilmaktadir. Istatistiksel analiz, otokorelasyon

analizi, stokastik modelleme, spektral analizi, kaos analizi ve dalgacik analizi

genellikle kullanilan analiz yontemleridir. Kolon icerisindeki akis yapisi ile basing

sinyali arasindaki bag basit degildir ve bu yiizden dalgalanmalara uygulanan zaman

serisi analizlerinin ¢ok dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

4.1.4.

Ileri 61ciim teknikleri

Akis rejimi gecisinin belirlenmesinde ¢esitli ileri goriintiileme ve hiz Olglimii

teknikleri kullanilabilmektedir. Bunlar:

Parcacik goriintii hiz 6lgtimi (P1V) [52,53]

Elektriksel s1ga tomografisi (ECT) [54]

Elektriksel direng tomografisi (ERT) [55]

Lazer-Doppler anemometresi (LDA) [56]

Bilgisayarli otomatik radyoaktif parcacik takibi (CARPT) [57]
y-ray bilgisayarli tomografi (CT) [58]

Geligmis oOlgtim tekniklerinin uygulanmasi nispeten zor olmasina ragmen, akis

hakkinda detayli bilgi verirler. Bu tekniklerin ayrintilar i¢in listelenen kaynaklardan

yararlanilabilir.
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4.2. Literatiirde Bulunan Deneysel Calismalar

Literatiirde akis rejimi gegisi ile ilgili bulunan ¢alismalarin bir kism1 Cizelge 4.1°de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 4.1: Rejim gegisi ile ilgili literatiirde bulunan deneysel ¢alismalar

Kolon 5
Sistem (akiskan Basing ve Ol¢iim
Yazar ciftleri) Boyutlar Sicakhik Yontemi Agiklama
1 (m)
. . Calisma sicakliginin artmasi rejim gecis hizinin azalmasina neden

Grover, G. ve  Hava/su ve elektrolitli 1 bar, 298- Siiriiklenme - A .

. . . e 0,1 . olmustur. Ayrica elektrolitli ¢ozeltilerin rejim geg¢is hizinin suya oranla
digerleri [59] cozeltiler 353K akisi (Drift flux) . -

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Bukur, D. ve N,/Sasol vaks 0051 1 bar, 503- Siv1 yiikselmesi  Diisiik sicaklik ve/veya delik gaplart daha biiyiik olan delikli plaka
digerleri [60] 2 ' 553K (Bed expansion) kullaniminin tiirbiilanslh akig1 destekledigi goriilmiistiir.

Krishna, R N2, CO2 A, He,

ve di“erlleri SFe/saf su, terpentin, n- 0,16; 1-20 bar, Syv1 viikselmesi Gaz yogunlugunun geg¢is hizi izerindeki etkisi incelenmistir. Rejim gegisi

[égl] biitanol, mono etilen 0,19 298K b icin gaz yogunlugunun da etkisini i¢eren bir model olusturulmustur.
glikol

Drahos, J., ve Hava/Su 0.292 1 bar, Basing Basing verilerinin 3 farkli domainde yapilan istatistiksel analizi ile 3 farkl
digerleri [62] ' 298K donitistiiriicii akis rejimi karakterize edilmistir.

Krishna, R. Hava, He, Ar ve 0,105 Dinamik gaz Gaz kesri bu}iuk"kabarmklar ve kuc;uk kabarmklgr igin olmak iizere ikiye

ve - - 0,19; 1 bar, - . ayrilmistir. Biiytik kabarciklar i¢in olan gaz kesrinin ortalama gaz hizinin
SFe/Su, parafinik yag ' kesilmesi S N T > <
Ellenberger, (A). parafinik yag (B) 0,38; 298K (DGD) 0,1 m/s degerinin lizerindeki degerlerde siv1 6zelikleri, gaz yogunlugu ve
J. [63] -P yag 0,63 gaz dagiticidan etkilenmedigi sonucuna varilmstir.
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Kolon Basing Oleiim
Yazar Sistem (akiskan c¢iftleri) Boyutlar: ve Yiilftemi Aciklama
(m) Sicakhik
Zhang ve 1 bar . Kabarcik frekansi, ortalama kabarcik ¢ap1 ve belirli bir noktaya kadar
digerleri Hava/su 0,0826 ’ Iletkenlik probu (problar aras1 mesafe) gelmesi i¢in gegen siire kullanilarak iki ve {i¢ fazli
298 K . . A
[64] akis icin akis haritalari elde edilmistir.
Zahradnik, , g . C . -
Hava/Su, elektrolit _ , Dagitici plaka tipi ve geometrisinin rejim gegis hizini biiyiik oranda
J., ve .1 0,14;0,15; 1 bar, , : T e . : ) e
S . cozeltiler, sakaroz Siv1 yiikselmesi  etkiledigi gdzlemlenmistir. Ayrica kolon ¢ap1 ve statik s1vi yiiksekliginin
digerleri N 0,29 298 K .. . .. S L
¢oOzeltileri, alkoller rejim gecis hizi ilizerindeki etkisi incelenmistir.
[65] jim g
Hyndman Basing
yn N . 1 bar, doniistiirlicii ve  Basing verisinde gozlemlenen dalgalanma ve gaz kesri egrisi yardimiyla
ve digerleri Hava/Su 0,2 208 K Dinamik .. . .
[66] inamik gaz  rejim gegisi incelenmistir.
kesilmesi
Lin, T., ve 1-15.2 Fark basin Basing ve sicakligin gecis hiz1 iizerindeki olumlu etkisi oldugu sonucuna
digerleri N2/Paratherm 0,05 bar, 298- ark basing vartlmistir. Ayrica elde edilen degerlerin Wilkinson korelasyonu ile
doniistiiriicii et
[67] 351 K uyumlu oldugu gorilmiistiir.
Krishna, R 1avassu, 960,1-1 ethanol lbar,  Dinamikgaz  Suya alkol eklenmesi halinde rejim gegisinin geciktigi sonucuna
ve digerlerl . 0,15 . .
[68] igeren su 298 K kesilmesi varilmistir.
Jamlalahma . Orifis ¢apinin artmasi rejim gecis hizinin azalmasina neden olmaktadir.
di, M. ve Hava/Su, izopropanol, 1 bar, . . . . .o L .
o ) .. 0,155 Siv1 ylikselmesi  Ayrica statik siv1 yiiksekliginin artmasi (4 m) degerine kadar gecis hizinin
digerleri sodyum stilfat 298 K
azalmasina neden olmaktadir.
[69]
Urseanu, Hava/Su, tellus yagi, 00i19;'061378;' 1 bar, Dinamik gaz ~ Kolon gapr arttik¢a gecis anindaki gaz kesri degeri artmaktadir.
M.I. [39] cesitli etanol ¢ozeltileri : O’ 63; ’ 298 K kesilmesi Surfactantlar rejim gegisini geciktirme egilimi gostermektedir.
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Kolon Basing Oleiim
Yazar Sistem (akiskan c¢iftleri) Boyutlar: ve . sum Aciklama
Yontemi
(m) Sicakhik
Kolon cap1 ve kolon yiiksekliginin akisin homojen rejimdeki kararliligini
Ruzicka, M. . _ Siv1 yiikselmesi  etkiledigi ve rejim gegisini hizlandirdigi sonucuna varilmistir. Elde edilen
o . 0,14, 0,29; 1 bar, e o L .. D
ve digerleri Hava/Su 040 298 K ve Siirliklenme  sonuglar iki farkli kararlilik teorisi ile uyum gostermistir. Calismanin
[20] ’ akisi Oonemli sonuglarindan biri de H/D¢ oraninin tek basina ¢ap ve yiikseklik
etkisini simiile edemedigidir.
Olmos, E. H=1,2; Lazer-Doppler . . . : . o
ve digerleri Hava/Su W=0,4- ggga{(’ anemometresi EEAk{alfaE(eliiggléz?l r\lfle;rltliire farkli sinyal isleme teknikleri uygulanmig ve
[56] T=0,04 (LDA) 3 SUr.
Ruzicka, M. o Sivi yiikselmesi  Viskozitesi 1-22 mPa.s deger araliginda olacak sekilde farkli sivilar test
. . Hava/Su ve ¢esitli 1 bar, am . ) . - = . . :
ve digerleri liserin cézeltileri 0,14 298 K ve Siiriklenme  edilmis ve artan viskozite degerlerinin akisin homojen rejimdeki
[70] & ¢ akist kararliligini etkiledigi ve rejim gegisini hizlandirdigi sonucuna varilmaistir.
Thoratve  Hava/Su, CMC ve NaCl 0.385 1 bar, Siiriiklenme Farkli konfigiirasyonlarda 22 adet delikli plaka test edilmis ve rejim
Joshi [40] ¢ozeltileri ' 298 K akisi gegcisindeki farkliliklar gézlemlenmistir.
Barghi, S. N 1 bar Basing 2 fazli ve 3 fazli kolonlarda deneyler gergeklestirilmis ve basing verisinin
ve digerleri  Hava/Su/cam tanecikleri 0,15 298 K A AR .
[71] doniistiiriici istatistiksel analizi yapilmistir.
Shaikh ve . 1-10 bar Bilgisayarl Bilgisayarli tomografi yontemiyle elde edilen gaz kesri egrisinin dikligi
Al-Dahhan Hava/Therminol LT 0,1615 5 ’ fi . DL L S .
[41] 98 K tomografi (CT) kullanilarak basincin rejim gegisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Kolon Basing Oleiim
Yazar Sistem (akiskan c¢iftleri) Boyutlar: ve ) eum Aciklama
Yontemi
(m) Sicakhik
Al-Masry 0t . g .
ve digerleri Hava/Su 015 1 bar, Akustik prob Akustik dl¢timler ile kabarcik frekansi, boyutu ve dagilimi tahmin
[50] ' 298 K edilmistir.
Wu ve 1 bar Basin Basing egrisindeki dalgalanmalara CCF ve Kaos analizleri uygulanmis ve
digerleri Hava/Su 0,15 298 K’ J6nii tiir?icii elde edilen sonuglar ile gaz kesri kullanilarak elde edilen sonuglar
[72] 3 karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Vandu [73] Hava/Parafinik yag I_V|\/::O(,)9f '; 1 bar, Yiiksek hizls Kat1 yiiklemesinin rejim gegisi tizerindeki etkisi incelenmistir
(B)/silika T=0,02 298 K video kamera
Aknhtar, A. 0102 1 bar Optik problar yardimiyla lokal gaz kesri hesaplanmis ve L/D >5,5 olmas1
ve digerleri Hava/Su 'O’ 45' ’ 298 K’ Optik prob durumunda kolon hidrodinamiginin gaz debisinden etkilenmedigi sonucuna
[74] ’ vartlmigtir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel ¢alismalarin tamami atmosferik basingta ve ortam sicakliginda
(22£2°C) gergeklestirilmis ve akiskan cifti olarak hava/su ikilisi kullanilmistir.
Deneyler esnasinda ilk olarak kolon belirlenen ylikseklikte su ile doldurulmus ve
kolona kontrollii bir sekilde hava gonderilmistir. Kolonun alt kisminda bulunan
haznenin basincinin, dagitict plakanin tizerindeki basinci yenmesiyle ilk kabarciklar

olugmaya baglamaktadir.

5.1. Test Sistemi

Akis alam1 ve kabarcik hareketlerini gézlemleyebilmek amaciyla pleksi (camdan
hafif, dayanikl, seffaf plastik) malzemeden yapilmis bir kabarcik kolon test sistemi
tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir. Test sistemine ait boyutlar Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1: Test sisteminin boyutlari

Dis cap [mm]  Cidar kalinhig [mm]  Kolon yiiksekligi [mm]
350 10 3000

Kolona istenilen debide hava gonderebilmek amaciyla ¢ikis basinct maksimum 8 bar
olan bir hava kompresorii kullanilmistir. Kompresorden ¢ikan hava kimyasal
filtrelerden gectikten sonra filtre-regiilatér (5 mikronluk filtre icermektedir)
yardimiyla istenilen basing degerine diisiiriilmektedir. Basinct ayarlanan hava, kiitle
akis kontrolor (MFC) yardimiyla istenilen hacimsel debide kolona gonderilmektedir.
Olasi bir aksilik durumunda kolona yiiksek basingh gaz girisini 6nlemek amaciyla
filtre-regiilatérden sonra hat iizerinde emniyet ventili bulunmaktadir. Bu emniyet
ventili 5 bar basinca ayarlanmistir ve hava basincinin 5 bar degerini agmasi halinde
havay1 dis ortama atmaktadir. Kolon boyunca yerlestirilen diger {i¢ adet basing dlger
(PT2, PT3 ve PT4) ile siirekli olarak zamana bagli basing 6l¢iimii yapilmaktadir.
Ayrica kolon tizerinde bulunan 1s1l ¢ift (TC2) ile suyun sicakligi dl¢tilmektedir.

Test sisteminin proses diyagrami ve fotografi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de sunulmustur.

35



Su Girig

EGZOS

Solenoid
vana

KABARCIK
KOLON

Kompresor [ i \ Emniyet PT-01 TC-01

Ventili

Depolama |

Filtre reglilator MFC

Sekil 5.1: Test sisteminin proses diyagrami
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Sekil 5.2: Test sistemi
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Test sisteminde Ol¢lim amaciyla kullanilan cihazlara ait 6zellikler Cizelge 5.2° te

verilmigtir.

Cizelge 5.2: Test sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlar ve 6zellikleri

Sinyal Sembol Olgiilen biiyiiklik Marka Olciim arahigi  Dogruluk

PT1 P1 Basing Keller 0 -6 bar +0,25 %
PT2 P2 Basing Keller 0 -6 bar +0,25 %
PT3 P3 Basing Keller 0 -6 bar +0,25 %
PT4 P4 Basing Keller 0 -6 bar +0,25 %
TC1 T1 Sicaklik Ordel  -200-1200°C  +0,20 %
TC2 T2 Sicaklik Ordel  -200-1200°C 0,20 %
MFC - Hacimsel debi Brooks  0- 750 Nl/dk +0,20 %

Deneysel calismada gaz dagitict olarak 3 adet delikli plaka ve 1 adet 6riimcek tipi

dagitict test edilmistir. Delikli plaka tasariminda; delik c¢api, delik sayisi, delikler

aras1 mesafe, bosluk alam1 orami (free area), delik diizeni ve plaka kalinlig1 gibi

parametreler etkilidir [4,75-77].

Tasarlanan plakalarda delikler aras1 mesafe, bosluk alani orani, delik diizeni ve plaka

kalinlig1 sabit tutulurken; delik cap1 ve delik sayis1 degistirilerek ii¢ farkli plaka

tasarlanmistir. Plakalar tasarlanirken literatiirde bulunan calismalar incelenmis ve

bunun sonucunda delik ¢aplari 1 mm ile 3 mm arasinda degisen ii¢ adet dagiticinin

tasarlanmasmin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. ilgili plakalarm tasarim bilgileri

Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3: Delikli plakalara ait tasarim bilgileri

Plaka  Delik Delik Delikler Bosluk Plaka
No capi, do  saywsi, arasi mesafe, alanioram  Delik diizeni  kalinhg,
[mm] N Ax, [mm] [%] t, [mm]
Plaka 1 1 817 9 0,98 Eskenar iiggen 6
Plaka 2 2 217 18 1,08 Eskenar tiggen 6
Plaka 3 3 91 27 1,10 Eskenar iiggen 6

Delikli plakalara ait imalat resimleri ve fotograflar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te

sunulmustur.
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PLAKA 2

PLAKA 3

Sekil 5.3: Delikli plakalara ait imalat resimler
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Sekil 5.4: Tasarlanan delikli plakalar (a) Plaka 1; (b) Plaka 2; (c) Plaka 3
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Dagitict plaka tipinin akis rejimi lizerindeki etkisini gozlemleyebilmek amaciyla 1
adet Oriimcek tipi gaz dagitici tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarim asamasinda;
delikli plaka tipi gaz dagiticilar ile kiyaslamanin en uygun sartlarda yapilabilmesi
icin Oriimcek tipi gaz dagiticinin delik ¢ap1 ve sayisi, delikli plakalardan en az bir
tanesine ¢ok yakin olacak sekilde tasarlanmigtir. Dagiticiya ait tasarim bilgileri

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4: Oriimcek tipi gaz dagiticiya ait tasarim bilgileri

Dagitici capy, Ds,  Delik ¢ap1, do,  Delikler aras1 mesafe, Ax, Delik sayisi,
[mm] [mm] [mm] N

260 2 8 198

Oriimcek tipi gaz dagiticiya ait imalat resmi ve fotograf Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da

sunulmustur.

80

- L - LRI - A L
10

2 . [2l1g

100

Yandan Gérlinig

Sekil 5.5: Oriimcek tipi gaz dagiticiya ait imalat resmi
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Sekil 5.6: Tasarlanan 6riimcek tipi gaz dagitic

Delikli plaka tipi gaz dagiticilar alt hazne ile kolonu birlestiren flang arasina
sikigtirilirken, Ortimcek tipi gaz dagiticinin alt kisminda bulunan paralel disler
yardimiyla alt haznenin i¢ kisminda bulunan manson ile baglantis1 saglanmaktadir.
Testler sirasinda her iki tip dagiticinin kolon igerisindeki ytiksekliklerinin ayni

olmasina dikkat edilmistir.

5.2. Gaz Kesrinin Belirlenmesi

Gaz kesrinin deneysel olarak elde edilmesi amaciyla kolon iizerine belirli araliklarla
yerlestirilen basing Olcerlerden yararlanilmistir. PT2 numarali basing Olcer gaz
dagitict plakalarin 20 cm {lizerinde bulunmaktadir. PT3 ile PT2 numarali basing
Olcerlerin arasindaki yiikseklik farki 90 cm iken, PT4 ile PT3 numarali basin
Olgerlerin arasinda ise 20 cm ylikseklik farki bulunmaktadir. Gaz kesrini elde etmek

icin iki farkli esitlikten yararlanilmistir. Ik olarak asagida verilen esitlik

kullanilmistir.

Bu esitlikte:

&g . gaz kesri (-)

(P4-P2), : kolona gaz girisi olmadan 6nceki ortalama basing farkini
(P4-P2), : kolona gaz girisi esnasindaki ortalama basing farkini

ifade etmektedir.
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Ikinci olarak, basing Olgerler arasindaki basing farkindan (AP =P4-P2) yola

cikilarak gaz kesri belirlenmistir.

Bunun i¢in:

AP

= 5.2
Ah P9 (5.2)

esitliginden yararlanilmistir. Esitlikte bulunan py, iki fazli akista karisim yogunlugu

olup, gaz kesri cinsinden
Py =€sPs +ELPL =EcPs +(L—65)p, (5.3)
seklinde yazilabilir.

Esitlik (5.2) ve Esitlik (5.4) kullanilarak, gaz kesri igin

e 64
PL ~ Pe gAh,OL

esitligi elde edilir.

pL>> pg 0lmast durumunda:

_1_ AP (5.5)

gAhp,

e

seklini alir.

MFC yardimiyla kolona istenilen debide hava gonderilirken ayn1 anda siirekli olarak
basing ve sicaklik verileri kaydedilmektedir. Kaydedilen basing verisi ve yukarida

belirtilen Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.4) kullanilarak gaz kesri hesaplanmaktadir.

5.3. Boyutsuz Sayilarla Analiz (Buckingham — n Teoremi)

Deneysel calismalar esnasinda sivi ve gaz fazlari hep aynmi kalmis ve 2 farkl tipte, 4
adet gaz dagitic1 test edilmistir. Akis rejiminin belirlenmesinde ve 6zellikle rejim
gecislerinin yagsandigi noktalarin tespitinde etkin parametreleri ve bu parametrelerin

etkilerinin nasil oldugunu belirlemek ¢ok dnemlidir.

Gaz kesri tizerinde etkili olan parametre sayisi birden ¢ok oldugundan dolay1 deney

sistemi ic¢in gecerli olabilecek boyutsuz sayilar1 belirlemek ve bu sayilardaki
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degisimler ile sonuclart yorumlamak faydali olacaktir. Bu sebeplerden dolay1
deneysel ¢alismada etkin olan boyutsuz sayilari belirlemek amaciyla Buckingham-n

teoreminden yararlanilmastir.

Teoreme gore belli sayida fiziksel degisken (n) bulunuyorsa ve bu fiziksel
biyiikliikler belli sayida bagimsiz temel fiziksel biiyliklik (k) ile ifade
edilebiliyorsa, fiziksel olay1 anlatabilecek ve p=n-k kadar boyutsuz say1 iceren bir

denklem mevcuttur.

e Testler sirasinda karsilasilan fiziksel degiskenler: V, Vg, Dc, do, Ug, pL, WL,

oL, g

F(V, Vg, Dc, do, Ug, pi, pu, o1, 9)=0 (5.6)
e Bagimsiz temel fiziksel biiytikliikler (boyutlar): kiitle, zaman ve uzunluk
e Boyutsuz say1: 9-3=6

Bovyutsuz sayilar:

e f,=VV v & = Gaz kesri (5.7)
VG
U 2
e f,=d;'Uig™ :ﬁ = Froude sayis1 (5.8)
0

Atalet kuvvetlerinin yerg¢ekimi kuvvetlerine oranmi olarak adlandirilir ve akiskan

hareketi (kabarcik hizi ve hareketi) {izerindeki yergekimi etkisini incelemek

amaciyla kullanilir.
d 3 .2
o f,=dp’u’g= Opz"g = Archimedes sayisi (5.9)
Hy

Yergekimi kuvvetinin viskoz kuvvetlere orani olarak adlandirilir ve sivi faz

Ozelliklerini icermektedir.

d 2
e f,=dlp o9 _%p g = Eo6tvos sayist (5.10)

oL
Eotvos sayist kabarcik sekillerini karakterize etmek icin kullanilir. Kaldirma
kuvvetinin yiizey gerilmesi kuvvetine oran1 olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek E6tvos
sayilari, sistemin yiizey geriliminden cok etkilenmedigini ifade ederken, diisiik

E6tvos sayilart (1°den diisiik) ise yiizey geriliminin etkin oldugunu gosterir.
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-1 _ DéUéPL
) diN?c,

e f,=DiU¢p d,°N7%c = Weber sayisi (5.11)
Weber sayis1 iki fazli akislarda, akiskanlar arasi arayiiziin analizinde kullanilan
onemli bir boyutsuz sayidir. Akiskan ataletinin yiizey gerilimine oranidir. Kabarcik

olusumunun analizinde tercih edilir.

d
« fi=Dcldj=_" (5.12)

C
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6. SONUCLAR

Bu béliimde deneysel sonuglara yer verilmistir. ilk olarak elde edilen fark basing
egrileri verilmis ve akis rejimleri arasindaki farklar bu egriler yardimiyla
aciklanmustir. Ikinci kistmda gaz kesri ve siiriikklenme akisi egrileri verilmistir. Gaz
kesri ve siiriklenme akisi egrileri yardimiyla rejim gecis noktalar1 belirlenmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir.  En son olarak da deneysel sonuclar kullanilarak

regresyon analizi yapilmis ve elde edilen korelasyona yer verilmistir.

6.1. Basin¢ Farki Egrileri

Delikli plaka tipi gaz dagiticilardan Plaka 2 i¢in gaz dagiticinin 20 cm ve 130 cm
tizerinde bulunan PT2 ve PT4 numarali basing Olgerlerden alinan basing verisi
kullanilarak Sekil 6.1°de verilen fark basing egrileri ¢izilmistir. Sekil 6.1

incelendiginde:

e Homojen akis rejiminde olusan kabarciklarin capr diger akis rejimlerinde
olusan kabarcik ¢aplarina oranla ¢ok daha kiigiik oldugundan dolay1 kolonda
yiikselirken meydana getirdikleri basing dalgalanmasi ¢ok daha diisiik
olmaktadir. (standart sapma=139 Pa/m)

e Gegis bolgesinde capr biiyiik olan kabarciklarin sayisi artmakta ve bu
kabarciklarin meydana getirdigi basing dalgalanmasi artmaktadir. (standart

sapma=272 Pa/m) Ayrica kolon igerisinde siv1 sirkiilasyonu gézlemlenmistir.

e Heterojen rejimde yliksek sivi sirkiilasyonu ve kabarcik c¢aplarinin giderek
artmasindan dolayr basing dalgalanmalart ¢ok daha yiiksek degerlere
cikmaktadir. (standart sapma=385 Pa/m)
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BASING FARKLARI

T E MMM F S

dP/z (Pafm)
-8785.0
-3863.0
-8948.0
-2033.0
-5118.0
59203.0
-5288.0
G373.0
-5458.0
9543.0
-5628.0

A0 = @S~ H

Homaojen rejim

Q=149 /dk
Us=0.0258m/s
£5=0.025

AP =8T8E Pa/m
AP n=3628 Fa'm
APy=-5258 Pa'm

Stdsapma= 133 Paim

04/18/11 12:05:48 PM

BASINC FARKLARI

12:14:33 PM

12:23:18 PM

12:32:03 PM

12:40:48 PM sure [dk)

TIE MM FLm A0 s @S W

dP/z (Pafm)
-8049.0 7
-8198.0
-8351.0
-8504.0
-8657.0
-8810.0
-8963.0
0116.0
-9269.0
L4720
-3575.0

Gecis rejimi

W

Q=418 lidk
U-=D.082 m/s
£==0.109

AP r=-8043 Pa'm
AP re=-85T5 Pa'm
AP =B8T1T Paim

Std sapma= 272 Paim

04/18/11 3:08:00 PM

3:12:15 PM

3:16:30 PM

3:20:45 PM

3:25:00 PM sure (dk)

BASINC FARKLARI

T B MMM FL A = @S W

defz (Pa/m)
-71733.0 1
-7932.0
-8138.0
-8244.0
-8550.0
-8736.0
-B8962.0
-0168.0
-0374.0
-0580.0
-0786.0

Heterojen rejim

U

Q=058 Widk
Us=012Emis
22=0.122

AP r=TT24 Pa'm
AP =-5785 Paim
AF =813 Faim

Std sapma= 285 Pa/m

04/18/11 4:47:00 PM

4:51:00 PM

4:55:00 PM

4:50:00 PM

Sekil 6.1: Basing dalgalanmasi egrileri
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6.2. Gaz Kesri ve Siiriiklenme AKis1 Egrileri

Bu kisimda deneysel ¢alismalar sonucu her bir plaka icin ayri ayr elde edilen gaz
kesri egrileri ve siiriiklenme akisi egrileri verilmistir. Egriler, delikli plaka tipi gaz

dagiticilar ve Oriimcek tipi gaz dagitici i¢in ayr1 kisimlarda verilmistir.

6.2.1. Delikli plaka tipi gaz dagiticillar icin gaz Kesri ve siiriiklenme akisi
egrileri
Delikli plaka tipi gaz dagiticilar i¢cin deneysel olarak elde edilen gaz kesri ve

siiriklenme akis1 egrilerine incelenmis ve bu egriler yardimiyla rejim gegislerinin

meydana geldigi noktalar belirlenmistir.
> Plaka 1:

Plaka 1 icin elde edilen egriler Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sunulmustur. Sekil 6.2°de
verilen gaz kesri egrisi ve Sekil 6.3°te verilen siiriiklenme akist egrileri incelendigi
takdirde akis rejimi i¢in iki farkli gecis noktas1 goriilmektedir. Bu gecis
noktalarindan birincisi akisin homojen rejimden gecis bolgesine gectigi noktayi,

ikincisi ise gecis bolgesinden heterojen rejime gegtigi noktay1 temsil etmektedir.

0.2 T T T T T T T

018 o? -

016 o -
- el -

0.14 0 ®

012 ° -

01F —

0°?

°o ¢ =1mm
003~ o -

gaz kesrni (-}

0.06 - o0 s
0.04- o i

o
002F 460? |

0 I I I I I I I
1] 0.0z 0.04 0.06 n.0s 0.1 012 014 016

ortalama gaz hizi {m/s)

Sekil 6.2: Plaka 1 i¢in gaz kesri egrisi
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Sekil 6.3: Plaka 1 i¢in siiriiklenme akis1 egrisi
Rejim gegis noktalar1 Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1: Plaka 1 i¢in rejim gecis noktalari

Gegis Noktasi 1 Gegis Noktasi 2

€6 () Jje(Mm/s)  Ug(m/s) sy Je(mls)  Ug(m/s)

0,1216  0,0652 0,0742  0,1297  0,0857 0,0985

> Plaka 2:

Plaka 2 i¢in elde edilen egriler Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sunulmustur. Sekil 6.4’te
verilen gaz kesri egrisi ve Sekil 6.5°te verilen stirliklenme akist egrileri incelendigi
takdirde akis rejimi i¢in iki farkli ge¢is noktast goriilmektedir. Bu gegis

noktalarindan birincisi akisin homojen rejimden gegis bolgesine gectigi noktayi,

ikincisi ise gecis bolgesinden heterojen rejime gectigi noktay temsil etmektedir.
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Sekil 6.5: Plaka 2 i¢in siiriiklenme akis1 egrisi

Rejim gecis noktalar1 Cizelge 6.2°de sunulmustur.
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Cizelge 6.2: Plaka 2 i¢in rejim gegis noktalari

Gecis Noktasi 1 Gecis Noktasi 2

€6 () je(Mm/s)  Ug(m/s) es(y)  Je(mis)  Ug(m/s)

0,1107  0,0629 0,0707  0,1203  0,0824 0,0937

> Plaka 3:

Plaka 3 i¢in elde edilen egriler Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de sunulmustur. Sekil 6.6’da
verilen gaz kesri egrisi ve Sekil 6.7°de verilen siiriiklenme akisi egrileri ncelendigi
takdirde akis rejimi i¢in iki farkli gecis noktas1 goriilmektedir. Bu gecis
noktalarindan birincisi akigin homojen rejimden gecis bolgesine gectigi noktayi,

ikincisi ise gecis bolgesinden heterojen rejime gegtigi noktay: temsil etmektedir.
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Sekil 6.6: Plaka 3 i¢in gaz kesri egrisi
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Sekil 6.7: Plaka 3 i¢in stiriiklenme akis1 egrisi
Rejim geg¢is noktalar1 Cizlge 6.3’te sunulmustur.
Cizelge 6.3: Plaka 3 i¢in rejim gegis noktalari
Gecis Noktasi 1 Gecis Noktasi 2

gs() Je(Mfs) Us(mfs) e  Je(mls) Ug(mis)

0,0968 0,0614 0,0680 0,1138 0,0801 0,0904

Delikli plaka tipi gaz dagiticilarin rejim gecis noktalar1 iizerindeki etkilerini
irdelemek amaciyla ii¢ plaka i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmis, Sekil 6.8 ve
Sekil 6.9°da verilen egriler elde edilmistir. Sekil 6.8 incelendiginde dagitict plaka
delik capiin artmas: durumunda gaz kesrinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica artan
cap degerleri i¢in gecis rejimi daha kisa stirmektedir. Bu durum literatiirde bulunan

caligmalar ile uyum gostermektedir [6,40,78,79].
Ayn1 gaz kesri degerleri i¢in delik ¢ap1 degerinin artmasi halinde homojen akis

rejiminde ortalama gaz hizi artmakta, heterojen akis rejiminde pek degismemektedir.

Ayrica Sekil 6.8’den de goriildiigii gibi tiim delikli plakalar i¢in kolonun stabil olarak
calisabilmesi icin 1,25 cm/s gibi bir ortalama gaz hiz1 gerektigi goriilmektedir. Esitlik
1 kullanilarak bu ortalama gaz hizinin 65 1t/dk gibi bir hava debisine karsilik geldigi

goriilmektedir.
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Delikli plakalar i¢in siiriiklenme akis1 egrileri (Sekil 6.9) incelendiginde, artan delik
caplari i¢in rejim gegis noktalarinin egrinin sol tarafina kaydigi goriilmektedir. Yani
ayni siiriiklenme akis1 degeri i¢in gaz kesri degerleri diismekte, bu durum rejim gegis

hizlarinin azalmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.9: Delikli plakalar i¢in elde edilen siiriiklenme akis egrileri
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Delikli plakalara ait rejim gegis noktalar1 Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4: Delikli plaka tipi gaz dagiticilar i¢in rejim geg¢is noktalarinin
karsilastirilmast

Gecis Noktas1 1 Gecis Noktasi 2
Plaka tipi

es(y)  Je(mis)  Ug(m/s) €6 () je(M/s)  Ug(m/s)

Plaka 1 (d=1 mm) 0,1216  0,0652 0,0742  0,1297  0,0857 0,0985
Plaka 2 (d=2 mm) 0,1107  0,0629 0,0707  0,1203 0,0824 0,0937

Plaka 3 (d=3mm) 0,0968 0,0614 0,0680  0,1138 0,0801 0,0904

Gaz dagitic1 plaka ¢apinin rejim gecis hizlar tizerindeki etkisini daha iyi gérebilmek
amaciyla Cizelge 6.4’te verilen degerler kullanilarak gecis hizlarinin ¢ap degerleriyle
degisimini gosteren egriler cizilmistir. Bu egriler Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

sunulmustur.

Cizelge 6.4, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 incelendiginde artan delik ¢ap1 degerleri igin her
iki gegis noktasinda rejim gegis hizlar1 diismektedir. Deneyler esnasinda, artan plaka
delik c¢aplari i¢in olusan ilk kabarciklarin ortalama ¢apinin arttigi gdzlemlenmistir.
Daha biiyiik capli kabarciklarin olusmasi kabarciklara etkileyen kaldirma kuvvetinin
artmasina neden olmakta ve artan kaldirma kuvveti sonucu kabarciklar daha hizl
hareket etmektedir. Bu durum kabarciklar arasi etkilesimin (birlesme ve
parcalanmalar) diger plakalara oranla daha diisiik hizlarda gergeklesmesine olanak
saglamaktadir. Birlesmeler sonucu olusan biiylik kabarciklar sivi sirkiilasyonuna
neden olmakta ve bunun sonucunda daha diisiik ortalama gaz hizlarinda rejim
gecislert meydana gelmektedir. Bu durum literatiirde bulunan diger calismalar ile

uyum gostermektedir [69,80].
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Sekil 6.11: Gegis bolgesi-heterojen rejim gecis hizlarinin plaka delik ¢apr ile
degisimi
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6.2.2. Oriimcek tipi gaz dagiticilar icin gaz kesri ve siiriiklenme akisi egrileri

Oriimcek tipi gaz dagitict igin deneysel olarak elde edilen gaz kesri ve siiriiklenme
akis1 egrilerine incelenmis ve bu egriler yardimiyla rejim gegislerinin meydana
geldigi noktalar belirlenmistir. Oriimcek tipi gaz dagitic1 i¢in elde edilen egriler Sekil
6.12 ve Sekil 6.13’te sunulmustur. Sekil 6.12°de verilen gaz kesri egrisi ve Sekil
6.13’te verilen siiriikklenme akisi egrileri incelendigi takdirde akig rejimi i¢in iki farkli
gecis noktasi goriilmektedir. Bu gecis noktalarindan birincisi akisin homojen
rejimden ge¢is bolgesine gectigi noktayi, ikincisi ise gecis bolgesinden heterojen

rejime gectigi noktay1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.12: Oriimcek tipi gaz dagiticiya ait gaz kesri egrisi
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Sekil 6.13: Oriimcek tipi gaz dagiticiya ait siiriiklenme akis1 egrisi
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Rejim gecis noktalar1 Cizelge 6.5’te sunulmustur.

Cizelge 6.5: Oriimcek tipi gaz dagitic1 i¢in rejim gegis noktalari

Gecis Noktasi 1 Gecis Noktasi 2

£ () Jje(Mm/s)  Ug(m/s) £G () Je(M/s)  Ug(m/s)

0,1053  0,0678 0,0757  0,1039  0,0958 0,1069

Oriimcek tipi gaz dagitici icin elde edilen gaz kesri egrisi incelendiginde; delikli
plakalarda kolonun stabil olarak ¢alismasi i¢in gerekli olan minimum hava debisi

ihtiyaci 6rtimcek tipi dagitict kullanilmasi durumunda gerekmemektedir.

6.2.3. Delikli plaka tipi gaz dagitic1 ve ériimcek tipi gaz dagitici icin elde edilen

sonuc¢larin karsilastirilmasi

Delikli plaka tipi gaz dagiticilardan delik ¢cap1 2 mm olan plaka ile 6riimceek tipi gaz
dagitict i¢in elde edilen deneysel sonuclar karsilagtirilmistir. Her iki gaz dagitici igin
elde edilen sonuglar Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te sunulmustur. Gaz kesri ve

stiriiklenme akis1 egrileri incelendiginde:

e Gegis bolgesinin Oriimeek tipi gaz dagitict igin ¢ok daha belirgin oldugu

goriilmektedir.

e Heterojen rejime gegildikten sonra gaz kesri egrileri arasinda ciddi farkliliklar
gozlemlenmektedir. Delikli plaka tipi gaz dagitici kullanilmasi durumunda

gaz kesri degerleri % 30’lara kadar daha yiiksek olmaktadir.
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6.3. Regresyon Analizi ile Korelasyon Bulma

Boliim 5.3.’te yapilan boyut analizi ile elde edilen boyutsuz sayilar kullanilarak

(Froude sayisi, Eotvos sayisi, Weber sayisi, Archimedes sayisi ve do/Dc orani)

regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi ile elde edilen korelasyon asagida

verilmigtir.

£q =0.2278

F r.0.7767 Ar 0.3649 [

0

q 0.4780
D

C

E00.3916 We 0.2402

(6.1)

Deneysel sonuglar ile elde edilen korelasyonun kiyaslamasi Sekil 6.16’da verilmistir.

0.14 T T T T T
]
_‘n\'
012 F ..a-*""’ O
T o0af L e
.E "’-.p- #4# -
E + 1|:| % ‘,-ﬂ'" 1Ilﬂ_,._.--l-"
w 0.05 1+ T ¥ 4
g _..-""'ﬁl‘ #"‘"‘#
= - -
> 006 o 10 % O Plaka 1| A
= Lt Plaka 2
E 004l - "“_. = Vo Plaka3|
0.02 - % i
D [ | | | |
a 0.0z 0.04 0.08 0.05 0.1 012

Deneysel gar kesri {-)

Sekil 6.16: Deneysel sonuclar ile korelasyonun karsilastiriimasi

Sekil 6.16 incelendiginde deneysel sonuglar ile korelasyon arasindaki uyum

gortilmektedir. Delikli plaka tipi gaz dagitilar i¢in elde edilen gaz kesri egrileri (Sekil

6.8) 6.2.1 numarali kisimda incelenmis ve egriler arasindaki farklar agiklanmisti. Bu

kisimda Froude sayis1 ve Weber sayilarinin egriler iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.17: Delikli plaka tipi gaz dagiticilar i¢in gaz kesrinin Froude sayisi ile
degisimi
Sekil 6.17 incelendiginde, gaz kesirleri arasinda homojen rejimde ciddi bir fark
goriilmemektedir. Testler esnasinda heterojen rejimde kabarcik birlesmelerinin daha
etkin oldugu gézlemlenmistir. Artan kabarcik caplari igin yergekimi kuvveti artmakta
ve bu durum Froude sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Elde edilen korelasyona

gore Froude sayisinin azalmasi gaz kesrinin azalmasina sebep olmaktadir.

Ayn1 gaz kesri degerleri icin delik ¢ap1 degerinin artmasi halinde homojen akis
rejiminde ortalama gaz hizi artmakta, heterojen akis rejiminde pek degismemektedir
(Sekil 6.8). Homojen rejimde ortalama gaz hizlarinin pozitif etkisi ile plaka delik
caplarinin negatif etkisinin dengesi sonucu Froude sayist pek degisiklik
gostermemektedir. Heterojen akis rejiminde ortalama gaz hizlarinin pek etkisi
olmamasi ve delik ¢apinin negatif etkisi sonucu Froude sayilar1 arasinda ciddi

farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 6.18: Delikli plaka tipi gaz dagiticilar i¢in gaz kesrinin Weber sayisi ile
degisimi
Sekil 6.18 incelendiginde, gaz kesri egrileri arasinda ciddi bir fark goriilmektedir.
Weber sayisinin tanimi geregi plaka delik ¢apinin artmasi (ayn1 zamanda delik sayisi
azalmaktadir) Weber sayisinin artmasina neden olmaktadir. Elde edilen korelasyona

gore artan Weber sayilar i¢in gaz kesri azalmaktadir.

Ayni delikli plaka icin Weber sayis1 sadece ortalama gaz hizi ile degismektedir ve
artan Weber sayilari igin ortalama gaz hizi arttigindan dolay:r gaz kesri degerleri

artmaktadir
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7. ONERILER

Bu ¢aligmanin devami olarak asagidaki dnerilerin yararli olacagi diisiiniilmektedir:

Deneysel c¢alismalarda i¢ ¢apr 33 c¢cm ve cidar kalinligi 1 cm olan bir kolon
kullanilmistir. Kolon ¢apinin akis rejimi tizerindeki etkisini irdelemek 6lgek
biiyiitmede ve model kurma asamalarinda faydali olacaktir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin tamaminda akiskan ¢ifti olarak hava/su ikilisi
kullanilmistir. Sivi 6zeliklerinin etkisini inceleyebilmek amaciyla gliserin,
kerosen vb farkli sivilar kullanilarak ¢alisma yapmak faydali olacaktir.

lleride yapilacak calismalarda sisteme kati yiiklemesi yapilarak ii¢ fazli akis
icin sonuglar elde edilmelidir. (Sisteme yiiklenecek kat1 parcacik ¢ap1 5-150

pum arasinda olmasi uygun olacaktir.)
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