DENEY NO:1 SICAKLIK OLCUMU VE KALIBRASYON

DENEYIN AMACI

Platin direngli 1s1l c¢iftin ve termistoriin termoelektriksel —o6zelliklerinin
incelenmesi; termometredeki sicakligin etkisinin ve sicakligin buhar basincina etkisinin
incelenmesi ve sicakliktaki ani degismelerin sicaklifa-duyarli cihazlarin cevabina
etkisinin incelenmesidir. Sensor c¢iktilarinin miihendislik birimlerine doniisiimlerini
incelemek ve sicaklik sensorlerinin kalibrasyonu icin dogru sabit noktalar1 belirlenerek,
yaygin olarak kullanilan sicaklik 6l¢eklerinin incelenmesi, bagil ve mutlak sicaklik
Olcekleri arasinda farkin tanimlanmasi ve referans PRT esitliginin ve diizeltme

esitliklerinin kullaniminin incelenmesidir.

KURAMSAL TEMELLER

Bir¢ok madde 1sitildiginda ya da sogutuldugunda, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde degismeler meydana gelmektedir. Endiistriyel siire¢clerdekarsilagilan en
onemli Ol¢lim degiskenlerinden biri sicakliktir.Bir degiskenin Ol¢lilmesi ya da kontrol
edilmesi 6l¢me ya da kontrollii degiskenolarak adlandirilir.

Sicakhk; kesin bir Olgekte sicakligin ya da soguklugun derecesi olarak
tanimlanmaktadir. Sicaklik ya da sogukluk molekiiler hareketin sonucudur.
Birmaddenin molekiilleri ne kadar hizli hareket ederse, o maddenin sicakligi o
kadarartar. Is1 ise enerjinin bir seklidir ve kalori ya da BTU olarak 6l¢iiliir.

Iki madde birbiri ile temas ettiginde bir 1s1 akisi meydana gelmektedir. Bu
akisyliksek sicakliga sahip maddeden diisiik sicakliga sahip maddeye dogrudur.
Is1akis1 iki madde ayni sicakliga ulastiginda yani dengeye geldiginde durmaktadir.

1. Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik 6l¢iimii, genellikle sicakliga duyarli prob ya da olgiilecek madde
iletemasta olan prob tarafindan gerceklestirilmekte ve madde termal dengeye gelene
kadar beklenmektedir. Sicaklik, proptaki baz1 6zelliklerdeki degisme ilegdsterilmektedir.
Bu degisme oOlciilebilir ve bilinen sicakliklardaki sensdrlerin  davranislan ile

karsilastirilabil- mektedir.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya ve Siire¢c Mithendisligi Boliimii Kimya Miihendisligi Laboratuvar: I Foyii



2

Sicaklik 6l¢iim teknigi secilirken sensdrlerin ve iligkili aletlerin ne sekilde cevap
verdigi g6z Oniinde bulundurulmas:t gerekmektedir. Elektronik cihazlar mekanik
termometrelerden daha pahali olmalarina ragmen, o6lgtimlerde daha dogru sonuglar elde
edilmesini ve ¢ok kanalli sistemlerde ¢alismay1 saglamaktadirlar [2]. Termometreler
sicakligt olgmek icin kullanilmaktadirlar ve kullanildiklart yere gore farklilik
gostermektedirler. Farkli maddelerden yapilmis ve farkli prensiplerde tipleri asagida

verilmektedir:

1.1. Sivi-dolu termometreler

S1v1 dolu termometrelerde sicaklik artisi, igerisinde bulunan sivinin genlesmesi ile
gerceklesmektedir. Yaygin olarak kullanilan sekli, verilen herhangi bir sicaklik
ylikselmesinde camin genlesmesinden daha fazla olan igerisindeki sivinin genlesmesine
dayanan sivi-cam termometredir.

Termometre s1vi dolu ampul ile kilcal tiipten olusmaktadir. Tiip yalniz sivi ve sivi
buharini icermektedir. Isitmada si1v1 kaba gore daha fazla genlesir ve siv1 slitunu borunun
icerisindeki delikte itilir, gériinen genlesme dogrusal bir yer degistirmedir. Boru boyunca
yer alan Olgek sicakligin okunmasimni saglayacak sicaklik birimine gore kalibre
edilecektir. Cam termometrelerde kullanilan tek sivi civa degildir. Farkli sivilar, 6rnegin
alkol, civanin donma noktasinin altindaki sicaklik ol¢limlerinde kullanilmaktadirlar
(-38.87 °C ya da -37.96 °F). Sivi-dolu termometrelerde sicakligin kolay okunabilmesi i¢in
alkole boya karistirilmaktadir. Sivi dolu cam termometreler -300 °F ile +600 °F sicaklik
araliginda kullanilmaktadirlar. Civa dolu termometreler ise -30 °F ile 800 °F arasindaki
sicakliklarda kullanilir.

1.2. Bimetalik termometreler

Bimetalik termometrelerin c¢alismasi, farkli metallerin farkli termal genlesme
katsayisina sahip olmasi prensibini temel almaktadir. Farkli fiziksel 6zellikteki iki metalik
alagim birlikte eritilerek kaynastirilir ve spiral ya da halka (helix) sekline getirilir. Buna
bimetalik element denir. Bimetalik element isitildiginda her alagim farkli termal
genlesmeye sahip oldugu icin agilmaktadir. Helixin acilmasi ile mil tarafindan helixe
bagli gosterge hareket etmekte ve kalibre edilmis Olcegin iizerindeki sicakligi

gostermektedir. Bimetalik termometreler -300 °F ile +800 °F arasindaki sicakliklar i¢in
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kullanilmaktadirlar. Bu termometreler +1000 °F sicakliginda gosterebilmesine ragmen
siirekli olarak bu sicaklikta Ol¢lim alirsa helix asirt gerilecegi i¢in kalici yanlighiklar

olusabilmektedir.

1.3. Basin¢ Termometreleri

Basin¢h termometreler, dolgu ortaminin (gaz, sivi ya da buhar veya sivi ve gazin
karisimi olabilir) basinci ya da hacmindeki degismeden kaynaklanan sicaklik degisimine
dayanmaktadir. Dolgu ortamini igeren metal tiip mekanik gostergeye ya da kayit
cihazina baghdir. Ornegin Bourdon gauge ile direk olarak kalibrasyonu yapilmis ve es
deger buhar basincina karsilik gelen sicaklik degeri okunur.

Kalibrasyon sicaklik artis1 ile basincin hizla yilikselmesinden dolay: lineerlikten
uzaklasir. Bu nedenle, buhar basing termometresi biiylik sicaklik degisimlerinin oldugu
caligmalar i¢in uygundur. Diisiik sicakliklarda veya hassas okumalarda kullanilmamak-

tadur.

1.4. Isil cift

En basit elektriksel sicakliga duyarli aygit 1s1l ¢ifttir. Isil ¢ift, farkli iki metal
alasimin uclarinin kaynaklanmasi (birlestirilmesi) ile olusmaktadir. Kaynak noktasi
sicak nokta, diger acik iki u¢ ise soguk nokta (referans nokta) olarak amilir. Isil ¢ift
olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogmaktadir. Bu sicaklik
fark: ile orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim iiretilir. Isil ¢ift sicak
noktas1 ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen
gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki ile orantilidir. Dolayisiyla
soguk noktanin sicakligi 6nemlidir. Sicak nokta aynmi kalmak kayd: ile soguk nokta
sicakligr degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu sebeple 1sil ¢ift mV
tablolarindaki degerlerde standardizasyon saglamak i¢in Olgiilen sicaklik karsiligt mV

degerleri soguk noktanin 0°C’de tutulmasi ile elde edilmistir.

1.5. Diren¢ Termometreler

Diren¢ termometre, iletken bir telin diren¢ degerinin sicaklikla

degismesinden istifade edilerek olusturulan bir sicaklik sensdriidiir. Sarimli direng,
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sicakligr olgiilmek istenilen ortama daldirilir, {izerinden sabit akimgegcirilir. Sicakligin
degisimi ile sarimli direncin diren¢ degeri degisir ve lizerinden gecen sabit akimla
degisen bir gerilim elde edilir. Direng termometreler iyi elektrik iletkenligine sahip nikel,
bakir ve tungsten gibi metallerden yapilmis olup sicakligin artmasi ile artan rezistansa
sahiptirler. Tekrarlanabilirligi saglamak i¢in yaygin olarak platin ve nikel kullanilmaktadir.
Standartlarda en ¢ok kullanilan Pt-100 ve Ni-100 gibi rezistans termometrelerin 0°C’

deki direng degeri standart 100 ohm’dur.

1.6. Termistorler

Termistordenilen mercimek biliyiikliigiindeki sensorler, metal-oksit yari
iletkenlerden yapilir. Bu sensorlerin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Bunlarin
direnci ol¢iilerek ilgili kalibrasyon grafiginden sicaklik bulunur. Termistorler, negatif
ve pozitif sicaklik katsayili termistorler olmak {lizere iki cesittir. Negatif sicakhk
katsayil termistorler, direncleri 1s1 miktari ile ters orantili olarak degisen direnglerdir.
Pozitif sicakhk katsayil termistorler, direngleri 1s1 miktar ile dogru orantili olarak

degisen direnclerdir.

2. Kalibrasyon

Kalibrasyon, tek noktali veya ¢ok noktali olabilecegi gibi, herkes tarafindan
bilinen veya kabul edilen degiskene gore cihazi veya aleti ayarlama islemidir. Herhangi
sicaklik ol¢iim cithazinin kalibrasyonu bilinmeyen biiytikliigii karsilastirabilmek i¢in
sabit referans noktalarinin kullanimina dayanmaktadir. Sabit referanslarm kullanim
ol¢lim cihazlarinda ayni sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir.

Sicakliga duyarli cihazin ¢iktilar1 belirli bir 6lgekle lineer olmasi1 gerekmemektedir.
Kalibrasyon sirasinda biitiin sicaklik araliklarinda okunan degerlere dikkat edilmeli ve
Olcekte kullanilan standart degerler ile karsilastirilmalidir. Sicakliga karsi sensor ¢iktisi
grafige gecirilmelidir. Bu grafik yardimiyla bilinen sensor ¢iktisina esdeger sicaklik
bulunabilmektedir. Sicaklik ve sensor ¢iktisi arasindaki iliski lineer oldugunda iki referans

nokta kullanilarak cihazin kalibrasyonu miimkiindjir.
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DENEYIN YAPILISI

Deney A: Termometreye ait Ozellikler

e Deneye baslamadan Once buhar c¢ikisindaki delikli bacayr ¢ikartiniz ve
hipsometre/su  banyosunu, sistemin On tarafinda bulunan seviye ayar
gostergesindeki Ustteki iki ¢izgi arasina gelecek sekilde saf su ile doldurunuz.

e Delikli bacay1 tekrar yerine yerlestiriniz.Bu deney icin endiistriyel PT100, referans
PT100, diz ciplak uglu 1si1l c¢ift,termistdr, cam termometre ve buhar basinci
termometresi kullanilacaktir.

e Sensorlerin hepsinin sensor tastyicida giivenli oldugunu kontrol ediniz. (Sensorleri
sensOr tastyicisina sabitleyen civatalarin el sikiliginda olmasinadikkat ediniz).
DIKKAT: Ciplak uglu sensorlere dokunmaymiz! Sensérleri tasirkengarpmayiniz,
vurmayiniz!

e Sensorleri konsola dogru sekilde baglayimiz.

e Endistriyel PT100 sensoriinin “LOW” akim baglantisinda oldugunukontrolediniz.
Isil ¢ift anahtarini “INT REF” getiriniz.

e Sensorleri su banyosunun st kismindaki conta iizerindeki deliklerdendikkatlice
geciriniz.

e Her bir sensor i¢in baslangic degerini okuyunuz. (Veriler konsoliizerindeki doner
secim diigmesi kullanilarak referans PRT, endiistriyel PRT, 1s1l ¢ift ve termistoriin
degerleri dijital gostergeden okunacaktir. Buhar basing termometre ve cam
termometre okumalar1 direk olarak yapilacaktir.)

e [sitict ve karistiriciyl aginiz.

e Su banyosunun sicakligi artarken 2 °C araliklarda her bir sensor i¢in verialiniz.

e Su kaynama noktasina ulastiginda birka¢ dakika bu sicaklikta tutularaksensor
okumalarini yapiniz. (Bu siire¢ igerisinde su seviyesi stirekli
kontroledilmelidir). DIKKAT: Su kaynadiginda devamli bir buhar cikisi
olacagindanyaralanmalara kargs1 dikkat ediniz.

e Isiticty1 kapatiniz  fakat sogumanin  hizli  olabilmesi i¢in  karigtiriciyl

kapatmayiniz. Su sogurken de 5°C araliklarla sensorlerden veri aliniz.
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Deney B: Sicaklik Sensorlerinin Cevabi

Deneye baslamadan o©nce buhar c¢ikisindaki delikli bacayr ¢ikartiniz ve
hipsometre/su  banyosunu, sistemin On tarafinda bulunan seviye ayar
gostergesindeki ustteki iki ¢izgi arasina gelecek sekilde saf su ile doldurunuz.
Delikli bacay: tekrar yerine yerlestiriniz.

Izole edilmis buz kabin1 soguk su ya da kirilmis buzla doldurunuz.

Bu deney i¢in endiistriyel PT100, referans PT100, kaplanmais 1s1l ¢ift, 90° ¢iplak uclu
1s1l ¢ift, termistdr ve cam termometresi kullanilacaktir.

Diiz ¢iplak uglu 1s1l ¢ifti, sensor tagiyicidaki civatayr gevseterek ¢ikartiniz ve yerine
izole edilmis buz kabindaki kaplanmas 1s1l ¢ifti yerlestiriniz.

Sensorlerin  hepsinin sensor tasiyicisinda gilivenli oldugunu kontrol ediniz ve
civatanin el sikiiginda olmasina dikkat ediniz. DIKKAT: Ciplak uglu sensorlere
dokunmayiniz! Sensoérleri tasirken ¢arpmayiniz, vurmayiniz!

Sensorleri konsola dogru sekilde baglayiniz.

Endiistriyel PT100 sensoriinii “LOW” akim baglantisina baglaymniz. Isil g¢ift
anahtarin1 “INT REF” getiriniz.

Sensor tasiyiciyr izole edilmis buz kabinin igerisine daldirimiz ve kararli hale
gelmesi i¢in birkag dakika bekleyiniz.

PT100 referans termometrenin gosterdigi sicaklik degerini kaydediniz. (Bu deger
deneyde daha sonra referans degeri olarak kullanilacaktir).

Sensorleri su banyosunun {ist kismindaki sensor tastyict conta iizerindeki deliklere
dikkatlice yerlestiriniz.

Isiticiy1 ve karistiriciyr aginiz ve 1sitictyt maksimum seviyeye getiriniz.

Referans termometre degeri izole edilmis buz kabi sicakligindan daha yiiksek
degeri gosterdiginde (20 °C’den fazla) 1siticty1 kapatiniz.

Calistiginiz sensorlerin okumasini doner se¢im diigmesini kullanarak yapiniz.

PT100 referans termometre ile gosterilen sicakligi T1 olarak not ediniz.

Hizli fakat dikkatlice sensor tastyicisini su banyosundan izole edilmis buz kabina
yerlestiriniz.

Bes saniye araliklarla her bir sensor okumasini kaydediniz.

Sensorden okunan deger sabitlendiginde deneyi durdurunuz.

PT100 referans termometre ile gosterilen sicakligi T2 olarak not ediniz.

Cam termometresindeki okumalar1 ayrica yapimiz. Aym 6l¢iimleri bu defa sicaklik
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yiikselmesine karsi sensor tasiyiciyt su banyosuna geri tasiyarak yapiniz. Bu
islemleri her bir sensor i¢in ayr1 ayr tekrarlayiniz.

e Isiticiy1 aginiz ve maksimum seviyeye getiriniz.

e Su banyosunun sicakligini 6nceki sicaklik degeri ile 100 °C arasindaki ortalama
bir degere getiriniz ve 1siticty1 kapatarak dl¢timleri tekrarlayiniz.

e Isiticiy1 aginiz ve maksimum seviyeye getiriniz.

e Su banyosunun sicakligin1 kaynama noktasina getiriniz. Devamli bir buhar ¢ikisimi
gozleyerek ayni dlgtimleri tekrar ediniz.

e [siticiy1 ve karistiriciyr kapatiniz.

Deney C: Sensor Kalibrasyonun Temelleri

e Deneye baslamadan oOnce buhar c¢ikisindaki delikli bacayr c¢ikartiniz ve
hipsometre/su  banyosunu, sistemin On tarafinda bulunan seviye ayar
gostergesindeki alttaki iki ¢izgi arasina gelecek sekilde saf su ile doldurunuz.

e Delikli bacay1 tekrar yerine yerlestiriniz.

e Bu deney icin referans PT100 termometre, diiz ¢iplak uclu 1s1l ¢ift ve kaplanmig
1s1l ¢ift kullanilacaktir. Kaplanmis 1s1l ¢ift hari¢ sensdrlerin hepsinin tasiyicida
giivenli oldugunu kontrol ediniz. (SensoOrleri sensor tasiyicisina sabitleyen
crvatalarin el sikiliginda olmasina dikkat ediniz).

e Kaplanmis 1s1l ¢ifti izole edilmis buz kabin {izerinden ¢ikartiniz ve cihaza yakin ve
giivenli bir yere koyunuz (Unitenin arka tarafi olabilir). DIKKAT: Ciplak uclu
sensorlere dokunmayiniz! Sensorleri tagirken ¢arpmayiniz, vurmayiniz!

e Sensorleri konsola dogru sekilde baglayimniz.

e [sil ¢ift anahtarin1 “EXT ICE POINT” ayarlayiniz.

e Isiticiy1 ve karistiriciyr aginiz ve 1sitictyr maksimum seviyeye getiriniz.

e Saf sudan hazirlanmis kiigiik pargalara ayrilmis buzu izole edilmis buz kabina
doldurunuz.

e SensOr tasiyiciyt metal tutucuya yerlestiriniz ve okunacak degerlerin
sabitlenebilmesi i¢in birkag¢ dakika bekleyiniz.

e Konsol iizerindeki diigmeyi “THERMOCOUPLE” ayarlayiniz.

Bu deney i¢in 1s1l ¢ift devresinin iki baglantisinin birinde kaplanmis 1sil ¢ift

digerinde ise diiz ¢iplak uglu 1s1l ¢ift bulunmaktadir.
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1. Isiu cift davranisi

e PTI100 referans termometre okumasini ve 1sil ¢ift ¢iktisim1 kaydediniz. Bu deger
e dur.

e Sensorleri izole edilmis buz kabina yerlestiriniz ve okumanin sabitlenmesi igin
bekleyiniz. PT100 REF okumasini ve 1s1l ¢ift ¢iktisini e olarak not ediniz.

e Sensorleri tekrar metal tasiyiciya yerlestiriniz ve kararli okuma saglamak igin
bekleyiniz.

e PT100 REF okumasini ve 1sil ¢ift ¢iktisint kaydediniz.

e Sensor tastyiciyl izole edilmis buz kabina tasiyiiz ve 6lgiimleri tekrarlayimniz.

e Hipsometredeki su kaynama noktasina ulasincaya kadar bekleyiniz (buhar ¢ikisindan
buhar yiikselecektir). Sensor tastyicisini hipsometrenin {ist kismina tasiymiz ve
sensor ¢iktisini e;olarak kaydediniz.

e izole edilmis buz kabinda daha ©Once yapilan islemi tekrarlaymiz.
HIPSOMETREDEKI _ SU __ SEVIYESININ __ SEVIYE __ GOSTERGESINDEKI
EN ALTTAKI CIZGININ ALTINA INMEMESINE DIKKAT EDINIZ.

e Ug sicakligin her biri i¢in (6rnegin, izole edilmis buz kabindaki, metal tutucudaki
ve  hipsometredeki sensor tasiyict ile) 1s1l  ¢ift  ¢iktisinin  birbiri
ile uyumlu ve tekrarlanabilir deger oldugunu dogrulayiniz.

e Kaplanmis 1s1l ¢ifti izole edilmis buz kabinin iizerine tasiyiniz vehipsometrenin iist
kismina sensdr tasiyiciyt yerlestiriniz. Sensor okumasi kararli hale gelinceye kadar
bekleyiniz ve 1s1l ¢ift ¢iktisini e3 olarak kaydediniz.

e e3ciktist ile e;+€x nin esit oldugunu dogrulayimiz.

e Hipsometredeki su seviyesini ve izole edilmis buz kabindaki buzu kontrol ediniz

(Hipsometreye su ilave ederken dikkat ediniz).

2. Temel 1s1l ¢ift kalibrasyonu

Deney A’dan 1sil ¢iftin sicaklik ile ¢ikti arasinda lineer degismenin oldugu
gozlenebilir. Bu ozellikler verilen sensor ¢iktisi ile sicaklik iligkisini belirlemek i¢in
kullanilabilmektedir. Bu ylizden sensor kalibre edilir.

e Sensor tasiyiciyl izole edilmis buz kabinin iizerine yerlestiriniz. Kararli okuma
gergeklesinceye kadar bekleyiniz ve 1s1l ¢ift ¢iktisini kaydediniz. Bu deger, suyun

donma noktasina karsilik gelir ki 0 °C olarak alinmalidir.
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Sensor tasiyiciyr hipsometreye yerlestiriniz. Kararli okuma gerceklesinceye kadar
bekleyiniz ve 1s1l ¢ift ¢iktisini kaydediniz. Bu deger suyun kaynama noktasidir.
Barometre kullanilarak laboratuardaki atmosfer basincini belirleyiniz. Bu basing
degerinde suyun kaynama noktasini Cizelge 1’den bulunuz.

Sicakliga kars1 sensor ¢ikti grafiginde iki referans nokta belirleyiniz ve bu noktalari
bir dogru ile birlestiriniz. Eger 1s1l ¢ift birlesimi 0 °C’de korunuyorsa, diger 1s1l ¢ift
birlesimindeki sicakligi belirlemek, sensor ¢iktist kullanilarak miimkiindiir.

Sensor tastyicisini, yakinindaki metal tutucuya yerlestirerek kalibrasyon grafigini
test edin ve sensorlerin oda sicakligina gelmesini bekleyiniz. Isil ¢iftin gosterdigi
okumaya, grafigi kullanarak, karsilik gelen sicakliklar1 bulunuz. Bu degeri PT100
referans termometreden elde edilenle karsilastiriniz.

Hipsometredeki su seviyesini ve izole edilmis buz kabindaki buzu kontrol ediniz

(Hipsometreye su ilave ederken dikkat ediniz).

3. Isul ¢ift termometrenin kalibrasyonu

Sensdr tastyiciyr izole edilmis buz kabinin igerisine yerlestiriniz ve okuma
sabitleninceye kadar birkag saniye bekleyiniz.

Déner se¢im diigmesini “CALIBRATION” ayarlayiniz. Dijital gostergeden °C olarak
okuyunuz.

Gostergeden sifirt okuyana kadar “ZERO” diigmesinden sifir1 ayarlaymiz. Gii¢
ceviricisi 0 °C’ye esitleninceye kadar elektromotor kuvveti ayarlanir.

Sensor tasiyicityr hipsometreye yerlestiriniz ve okuma sabitleninceye kadar birkag
saniye bekleyiniz.

Deneyde daha onceden belirlenen suyun kaynama noktasina esitleninceye kadar
“SPAN” diigmesinden degeri ayarlayiniz.

Kalibrasyon testi icin 1sitictyt ve karistiriciyr kapatiniz. Sensor tastyiciyi izole
edilmis buz kabina tastyiniz.

PT100 termometre ve kalibrasyon yapilmais 1s1l ¢ift termometreden okuma yapiniz.
Hipsometreyi su seviye gostergesindeki en ist iki ¢izgi araligina kadar saf su ile
doldurunuz. Isitic1 ve karistiriciyl aginiz.

Su kaynama noktasina gelinceye kadar 30 saniye araliklarla kalibrasyonu yapilmis
1s1l ¢ift termometre ve PT100 referans termometre ile okuma yapiniz.

Isiticiy1 ve karigtiriciyr kapatiniz.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya ve Siire¢c Mithendisligi Boliimii Kimya Miihendisligi Laboratuvart I Foyii
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Deney D: Sicaklik Olgekleri ve Referans Egitlikler

Deneye baslamadan o©nce buhar c¢ikisindaki delikli bacayr ¢ikartiniz ve
hipsometre/su  banyosunu, sistemin On tarafinda bulunan seviye ayar
gostergesindeki alttaki iki ¢izgi arasina gelecek sekilde saf su ile doldurunuz.

Delikli bacay: tekrar yerine yerlestiriniz.

Bu deney icin referans PT100 termometre ve endiistriyel PT100 sensor
kullanilacaktir. Sensorlerin  hepsinin tasiyicida giivenli  oldugunu kontrol
ediniz.DIKKAT: Ciplak uglu sensorlere dokunmaymiz! Sensérleri tasirken
carpmayiniz, vurmayiniz!

Endiistriyel PT100 sensoriinii “LOW” akim baglantisina baglayimiz.

Isiticiy1 ve karistiriciyl aginiz ve 1sitictyl maksimum seviyeye getiriniz.

Saf su ile hazirlanmis buzu ufak parcalar halinde kirarak izole edilmis buz kabina
doldurunuz.

Sensor tasiyiciyr metal tutucuya yerlestiriniz.

Laboratuarin barometrik basincini belirleyiniz ve bu basingtaki suyun kaynama
noktasini Cizelge 1’den okuyunuz.

Cizelge 2’yi kullanilarak suyun kaynama noktasindaki Wycsdegerini belirleyiniz.
Sensor tasiyiciyl izole edilmis buz kabina yerlestiriniz. Konsolun 6niinde bulunan
“IND PT100(LO)” diigmesini ac¢iniz ve direng degerini okuyunuz. Bu deger donma
noktasindaki, R(0.00°C)’deki sensor direng degerini Verir.

Hipsometredeki su kaynama noktasina ulasincaya kadar bekleyiniz.
(Hipsometredeki su seviyesini siirekli kontrol ediniz gerekirse su ilavesi yapiniz).
HIPSOMETREDEKI SU SEVIYESININ SEVIYE GOSTERGESINDEKI EN ALTTAKI
CIZGININ ALTINA INMEMESINE DIKKAT EDINIZ.

Sensor tastyiciyr hipsometreye yerlestiriniz. Sensor degerleri sabitleninceye kadar
bekleyiniz ve endiistriyel PRT’den degerleri okuyunuz. Bu deger ikinci sensor
ciktisint R(T) 'yi vermektedir.

Isiticiy1 kapatiniz ve sensdr tagiyiciyr metal ayagin {lizerine yerlestiriniz.
Hipsometrenin sogumasi i¢in (buhar ¢ikisi olmayana kadar) birkag¢ dakika bekleyiniz.
Hipsometre soguduktan sonra delikli bacay1 ¢ikartarak hipsometreyi soguk saf su ile
doldurunuz. Bu islem sirasinda buhar ¢ikis1 varsa hipsometrenin sogumasi igin tekrar
bekleyiniz. Hipsometre/su banyosunu, sistemin 6n tarafinda bulunan seviye ayar

gostergesindeki Ustteki iki ¢izgi arasina gelecek sekilde saf su ile doldurunuz.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya ve Siire¢c Mithendisligi Boliimii Kimya Miihendisligi Laboratuvart I Foyii
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e SensoOr tasiyiciyl kabin iizerine yerlestiriniz.

e Referans PT100 termometre ve endiistriyel PT100 sensor ¢iktr degerlerini okumak
icin konsoldaki doner se¢im diigmesini kullaniniz.

e Sensor ¢iktilar1 sabitleninceye kadar bekleyiniz ve sonra iki sensérden okuma
yapiniz.

e [siticiy1 ve karigtiriciyl aginiz ve 1sitictyl maksimum seviyeye getiriniz.

e Bir dakika araliklarla 1sitictyt minimum seviyeye getirip sensor ¢iktilarim
sabitleninceye kadar bekleyiniz. Iki sensorden okuma yapiniz ve tekrar isiticiyn
maksimum seviyeye getiriniz.

e Su banyosu kaynama noktasina ulagincaya kadar veri almaya devam ediniz.Daha sonra

1siticty1 ve karistiriciyr kapatiniz.
HESAPLAMALAR VE SONUCLAR
Deney D: Sicakhk Olcekleri ve Referans Esitlikler

e Deneysel verileri kullanarak, Wef degerlerini referans esitligini
kullanarakhesaplayiniz.
Platin diren¢ termometre i¢in, 0 °C ile 961.8 °C arasinda referans esitligiasagidaki
sekilde verilmistir:

9 Tref\ i
- SaflEEL el
i=

Rref (T)

:———— referans direnc orani
ref * R(0.01°C) ¢

T,ef : sabit referans sicaklig

i=0°da Cy = C;
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i ve C; degerleri asagidaki tabloda verilmektedir:
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i C; i C;

0 2.78157254 5 0.00511868
1 1.64650916 6 0.00187982
2 -0.13714390 7 -0.00204472
3 -0.00649767 8 -0.00046122
4 -0.00234444 9 0.00057424

e Termometre diren¢ oranini, W asagidaki esitlik ile hesaplayimniz:

_ R
~ R(0.00°C)

e Wnin bu degerini ve hesaplanan Wydegerini kullanarak “a” katsayisini

hesaplayiniz:

W — W,r
W_Wref =a(W—1)a=W

e Referans esitliginden iterasyon 1le asagidaki esitlik kullanilarak T’yi1

hesaplaymniz:

LIPS o () 204l

°C o 1.64
i D; i D;
0 439.932854 5 0.005184
1 472.418020 6 -0.963864
2 37.684494 7 -0.188732
3 7.472018 8 0.191203
4 2.920828 9 0.049025
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TARTISMA

Deney A: Termometreye ait ozellikler

Verileri asagidaki tabloya kaydediniz.
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PT100REF

Termometresi

(°C)

PT100IND
Termometresi
()

Isil cift

V) Q)

Termistor

Cam

Termometre

(°C)

(°C)

Buhar Basmc

Termometresi

PT100 Referans okumalarina kars1 her bir sensor okumalarin1 grafige geciriniz.

Incelenilen sicaklik araliginda her bir sensor davranisini inceleyiniz.

Soguma sirasinda elde edilen degerler ile 1sinma sirasinda elde edilen degerleri

karsilastiriniz.

Sicaklik dl¢limleri i¢in her bir cihazin uygunlugunu yorumlayiniz.

Her bir cihazin avantajlarini ve limitlerini, ¢evresel etkilere dayanimi ve Ol¢iim

kolaylig1 yoniinden tartiginiz.

Sensdr yapiminda kullanilan malzemelerdeki aranan 6zellikleri belirtiniz.

Deney B: Sicaklik Sensérlerinin Cevabi

Her bir sicaklik aralig i¢in asagidaki tabloda bulunan basliklar1 kullanarak sonuglar

yaziniz.
PT100
Zaman [PT100 REF IND Ucu A¢ik |Muhafazah |Termistor [Cam
Kaynakh Isil Cift [Isil Cift Termometre
() (O V) V) @ |(°C)
(9]
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e Her bir sensdr i¢in zamana kars1 verilerinizi grafige geciriniz.

e Her grafikte, okumanin sabitlendigi son degerin %63.2°si olan Sensor degerini
isaretleyiniz. Basamak degisiminden sonra benzer zamanda bunoktay1 sicaklik
farkin1 dikkate almadan tespit ediniz. Bu deger sensoriincevabidir.

e Farkli sensorlerin cevaplarini ve cevabin dogruluga etkisini yorumlayiiz.

e iki 1s1l ¢ift icin elde edilen sonuglar karsilastiriniz. Isil ¢iftin kaplanmisolmasinimn
sensOr cevabina etkisini agiklayiniz.

e ki platin diren¢ termometreleri igin elde edilen sonuclari karsilastiriniz. Sensor
cevabina kilif capinin etkisini acilayiniz.

e Sicakliktaki hizli degisimleri veya kii¢iik salinimlarin sabit olabildigiuygulamalar
icin her sensoriin uygunlugunu tartisiniz. Hem hizli cevabinhem de ¢evresel etkilere
dayanimli bir tasarimin istendigi endiistri uygulamalar1 i¢in sicaklik sensorii

tasariminin zorluklarini agiklayiniz.

Teknik Bilgi

e PT100 Referans termometre kilif ¢ap1: 2 mm’dir.
e PTI100 Endiistriyel termometre kilif ¢ap1:10 mm’dir.
e Termistor ve muhatazali 1s1l ¢iftin kilif ¢caplari: 3 mm’dir.

Deney C: Sensor Kalibrasyonun Temelleri

Atmosfer Basinet: ..........oooiiiiiiin...

Deney Siiresince Suyun Kaynama Noktast: ..................... °C

Asagidaki tabloyu doldurunuz:

Isil Cift Ciktilar

€0 €1 (57) €3

Isil Cift Ciktis1 (Donma Noktas1): ..................... V(0°C’de ref. junction)
Isil Cift Ciktis1 (Kaynama Noktasi): ................... V(0°C’de ref. junction)



e Asagidaki tabloyu doldurunuz:

PT100 REF
(°O

Isil Cift
O
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e Deneyin iicilincii kisminda elde edilen veriler kullanilarak 1s1l ¢ift ¢iktilarina (°C) karsi

PT100 degerlerini grafige geciriniz.

e Kalibrasyon

icin referans noktasi

olusabilecek hata nerelerden kaynaklanabilir? Agiklayiniz.

olarak suyun donma noktasi

kullanilirsa

e Kalibrasyon grafiginden dogru sicaklik degerinin okuyamamanizin sebebi nedir?

e Referans

termometrenin  gosterdigi

sicaklikla

kalibre

edilmis

1s1l cift

termometreden elde edilen sonuglari karsilastiriniz. Kalibre edilmis 1s1l ¢iftin

dogrulugunu yorumlayiniz.

Deney D: Sicaklik Olgiimleri ve Referans Egitlikler

Barometrik Basing

Suyun Kaynama Noktast

R(0.00°C)
a

e Verileri ve hesaplanan degerleri asagidaki tabloya kaydediniz:

Gecen zaman

(s)

PT100 Referans
(°O)

PT100 Ind

(=R(T))
()

[

W
R(T)

~ R(0.00°C)

)

=
(PT100 Ind)

(O
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e PT100 referans termometrenin gosterdigi sicaklik degerlerini ve endiistriyel PT100
okumalarindan hesaplanan sicaklik degerlerini grafige geciriniz.

e Endiistriyel platin diren¢ termometreden elde edilen sonuglar yorumlayiniz.

e Elde edilen sonuglarin dogru olarak kalibre edilmis referans termometreden elde
edilen sonuglara ne kadar yakin oldugunu karsilastirimiz. Farkliliklarin sebeplerini

yorumlayiniz.

SORULAR

Is1 ve sicaklik arasindaki farki agiklayiniz.

Bimetalik termometrenin ¢aligsma prensibini agiklayiniz.

Basing termometrelerin ¢alisma prensibini ve 6zelliklerini arastiriniz.
Sicaklik 6l¢lim metotlar1 ve dayandiklar1 prensipler nelerdir? Agiklayiniz.
Dogruluk ve tekrarlanabilirlik nedir? Aciklayiniz.

Kalibrasyon nasil yapilir? Aciklayiniz.

N o o~ 0w DN

Is1l ¢ift cesitlerini ve Ozelliklerini arastiriniz.
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Cizelge 1. Farkli Basinglarda Suyun Kaynama Noktasi Degerleri

Boiling Point (°C)

102

101

100

99

98

96
680

700

720 740 760
Pressure (mmHg)

780

800
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Cizelge 2. Platin Direng Termometre Direng Oranlar

Sicakhik (Wref Sicakhik |Wref

(°C) (0.01) {(°O) (0.01)

96.5 1.37535 [99.0 1.38890
96.6 1.37961 [99.1 1.38929
96.7 1.38000 {99.2 1.38968
96.8 1.38039 [99.3 1.39006
96.9 1.38078 [99.4 1.39045
97.0 1.38116 [99.5 1.39084
97.1 1.38155 (99.6 1.39123
97.2 1.38194 |99.7 1.39161
97.3 1.38232 [99.8 1.39200
97.4 1.38271 (99.9 1.39239
97.5 1.38310 {100.0 1.39277
97.6 1.38349 (100.1 1.39316
97.7 1.38387 [100.2 1.39355
97.8 1.38426 (100.3 1.39393
97.9 1.38465 [100.4 1.39432
98.0 1.38503 (100.5 1.39471
98.1 1.38542 (100.6 1.39509
98.2 1.38581 (100.7 1.39548
98.3 1.38620 (100.8 1.39587
98.4 1.38658 (100.9 1.39625
98.5 1.38697 [101.0 1.39664
98.6 1.38736 (101.1 1.39703
98.7 1.38774 [101.2 1.39741
98.8 1.38813 (101.3 1.39780
98.9 1.38852 (101.4 1.39819

19
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DENEY NO:2 MODEL SEDIMENTASYON TANKI

DENEYIN AMACI

Deney 1: Ayirict teknigini kullanarak sedimentasyon tanki modelinin hidrolik 6zelliklerinin
incelenmesi.
Deney 2: Perdeli veya perdesiz sedimentasyon tankinin sedimantasyon kapasitesinin

degerlendirilmesi.

KURAMSAL TEMELLER

Cokeltim (sedimentasyon), bir akiskan ortam icerisinde bulunan ve yogunlugu akiskan
yogunlugundan fazla olan kati partikiillerin dogal kosullarda yercekimi etkisi altinda asagiya
dogru hareket ederek sivi fazindan ayrilmasi stirecidir. Birbiri igerisine yayilan iki fazdan
olusan bir ortamda akiskan Ozellige sahip bir fazin igerisinde asili halde bulunan kati
partikiiller boyut ve yogunluklarina bagl olarak belli hizlarla hareket ederek siispansiyondan
ayrilirlar. Miihendislik uygulamalarinda gerek kesikli ve gerekse siirekli akish igletimde
cokeltimi gergeklestirmek icin sivi faz (su) bir tankta belli siire bekletilerek kati ile sivi fazin
birbirlerinden ayrilmas1 saglanir (sakin ¢okeltim). Ornegin su ve atiksu aritma tesislerinde,
kat1 partikiillerin su fazindan ayrilmasi en ekonomik olarak sakin ¢okeltim olarak bilinen

yergekimi kuvvetleri etkisi altinda (gravitasyonel sedimentasyon) gergeklestirilir.

Cok farkli biiyiikliikte ve akis diizeneginde sedimantasyon tanki, su aritma tesislerinde, pis su
aritmada ve endiistri atiklarini temizlemede kullanilmaktadir. Prensip olarak dikdortgen sekilli
tanklarda akis sondan baslar ve sondan ¢ikar, daire sekilli radyal bir akis diizenegi vardir.

Silindirik konik ve piramit sekilli tanklarda akis yonii yukar1 ve asagi dogrudur.

Sedimentasyon tanklarinin modelleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmasina karsin hala kiigiik
modellerde hangi modelin uygulanacagi konusunda goriis birligine varilamamistir. Bunun ana
nedeni, Reynolds veya Froude'un sayilarina dayanarak genel hidrolik oranlarmin kiigiik

tanklarda (biiyiiklerine kiyasla) uygulanmasinin imkansiz olmasidir.

Biiyiik ve kiiclik sistemler arasindaki fark cok biiyiiktiir, 6rnegin farkli sivilar veya farkli

kiimelerdeki pargaciklarla uygulamak pratik bir ¢6ziim degildir. Biitiin bunlardan farkli olarak
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tam boyutlardaki tanklarin ¢alistirilmasinda, akis hizi, riizgar, sicaklik, yogunluk gibi farkli
durumlarda etkili olmaktadir. Fakat basit tank modellerinde yinede hidrolik ve sedimentasyon
performansinin 6zelliklerini gérmek miimkiindiir. Deneyler akisin diizenlenmesi veya kati

atiklarin temizlenmesi ic¢in gelistirilmistir.

Sedimentasyon tankinin galisma prensibi soyle agiklanir: su laboratuardaki ana kaynaktan (1)
alinir ve tanka (12) akis dlgere (3) ve akis kontrol vanasina (4) dagilir. Caligsmalar i¢in camur
seklinde bir malzeme toplama tankinda (13) hazirlanir ve akis kontrol vanasindan (2) gecerek
pompalanir. Ozel hazirlanmis akis dlger (6) taze su girisinin tanka girisine baglanmustir.
Boylece iyice karistirilip hazirlanmig ¢camur seklinde malzeme ve su tanka ayarlanabilir bir
setten (10) gelmektedir. Gerekli olursa giris setinden (9) dnce ve 6rnek ¢ikislarindan (17) ve
(15) 6rnek almak miimkiindiir. Tank deney sirasinda ¢okelmelerin olmamas i¢in ayiricilarla
(19) boliinmiistiir. Bu bolmelerde akis vana (20) ile kontrol edilebilir. Hidrolik izleyici ve
gorsel calismalar i¢in boya-enjeksiyon ekipmani kullanilmaktadir. Hacmi bilinen bir ¢ozelti
tanka giristen hemen Once enjekte edilmektedir. Cokeltilerin 6zelliklerinin bulunmast igin

Armfield sedimentasyen ekipmani T/2 kullanilmalidir.

s )

Sekil 1. Sedimentasyon tanki



22

CIHAZIN CALISTIRILMASI

Calistirma, ekipmanin dogru calisip calismadigini test etmek icin musluk suyu ile

yapilmalidir.

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Tanka (12) seviye gostericiyi yerlestirin ve ylikseklik ayarini (21) yapin.
Not: Bosaltmanin (13) dogru g¢alisabilmesi i¢in yatay olarak yerlestirilmelidir. Eger
seviye gostergesi uygulanmamigsa asagidaki metot uygulanabilir.

a) Vana (2), (4) ve (16)’y1 kapatin.

b) Tank (12)'yi temiz su ile ¢ikis bentinin hizasina kadar doldurun.

C) Seviyeyi paralel olacak sekilde ayarlayn.
(2,4,20) vanalarini ve (15,17) bosaltma vanalarini kapatin.
Toplama tankini temiz su ile doldurun.
Enjektorii boya rezervuarindan(24) cikarin ve rezervuari boya ile doldurun. Enjektorii
yerine takip rezervuari yerine yerlestirin.
Boya oncelikle 1 litre deiyonize/damitilmis su ile karistirilmalidir. 3mg mavi boyayi 1
litre deiyonize/damitilmis suya bosaltin ve iyice calkalayin.
Pompayi ¢alistirmak i¢in (25) elektrik baglantilarini yapin.
Ayirict akis kontrol vanasini (20) agin suyun toplama tankinin (18) ayirict borusundan
(19) ayiric1 borusundan gegmesini kontrol edin.
Sedimentasyon akis1 kontrol vanasi (2)'yi agin. Suyun tanka giris borusundan geldigini
kontrol edin. Suyun akis1 akis dlgerde (6) goriilecektir. Bosaltma tiipiiniin arka kisimda

yerlestirilmis oldugunu kontrol edin.

10) Soguk su kaynagini ekipmana baglayin. Vana (4)4 agm. Suyun geligini tanktan ve

akis Ol¢erden kontrol edin.

11) Tanki su ile bosaltma bendinde su akincaya kadar doldurun.

12) Boya enjektoriindeki (24) pompa pistonunu (7) bastirin ve boyanin tanka girdigini

kontrol edin.

13) Bosaltma igin (15) ve(17)'yi agin. Ekipman kullanima hazir durumdadir.
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DENEYSEL YONTEM
Deney 1
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Sekil 2. 1 numarali deney diizenegi

Bu deneyde suyun yogunlugu degistirilmeden tracer (izleyici) olarak boya katilir. Boylece
suyun tanka akigi gorsel olarak izlenebilir ve boya igerigi hakkinda bilgi fluorimetre ile veya

spektrofotometre ile edilebilir.

1. Sedimentasyon tankinin (3) su kapasitesi boyutlarindan hesaplanir ve ortalama 20
dakika kalis siiresi i¢in akis hiz1 bulunur. Musluk (5) kapatilir.

2. Yiksek akis hiz1 (1) ayarlanarak sedimentasyon tanki su ile doldurulur, sonrasinda
akis orani (1) hesaplanan degere diistiriiliir.

3. %5 Rodamin-B boya stok ¢ozeltisi hazirlanir. Bu ¢6zeltinin sedimentasyon tankinda
su ile kanstirildiginda 2mg/litre konsantrasyonunu verecek hacmi hesaplanir.
Hesaplanan hacimde stok ¢ozeltisi alinir ve 100 ml’ye seyreltin.

4. Tanki doldurmanin 6tesinde, ilk kalma siiresi i¢in dikey perde(2) olmadan suyun tanka
akisini sagladiktan sonra tracer boya enjekte edilir ve siire tutulmaya baglanir.

5. Boyali suyun tankin derinligi ve menzili boyunca ilerleyisini kaydettiginiz siirelerde
taslaklar ile not aliniz.

6. Renk ¢ikis bentine (4) yaklastigi zaman 10 dakika i¢in her 2 dakikada ve 50 dakika
icin her 10 dakikada akint1 6rnekleri alinir.

7. Suyun akisini durdurun, tanktaki suya karigtirin ve bir 6rnek daha alin.

8. Ayni islemleri giristen sonra dikey perde(2) kullanarak yapin ve zaman ile akis

diizenindeki farklarli not alin.
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Deney 2
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Sekil 3. 2 numarali deney diizenegi

Sedimentasyon tankinin verimliligi giris kisminin geometrisine baghdir. Giriste su yiizeyine

dik yerlestirilmis bir perde (baffle) akintida devredilen akidaki maddeleri azaltabilir.

1. 30 dakikalik kalma siiresini verecek sekilde akis oran1 hesaplanir.

2. Tank (1) beslemesi i¢in %20 w/w(agirlikca) tebesir tozu karisimi hazirlanir. Daha iyi
bir karisim i¢in hesaplanan kiitledeki tebesir tozu bir kovaya konur ve yeterli musluk
suyu ekleyerek viskoz bir bulamag elde etmek iizere siddetli bir sekilde karistirilir.
Elde edilen bulamag nihai konsantrasyonu %20 olacak sekilde seyreltilir.

3. Perde (9), tankin iist kismindan 90 mm asagiya ve giris bentinden (8) 50mm asagiya
dik olarak yerlestirilir. Siispansiyon vanasi (4) ve bosaltma mantarinin (11) kapali
oldugu kontrol edilir.

4. Pompa calistirilir (2), bypass vanasi (3) acilir ve kiregtasinin (kalsiyum karbonat)
besleme tankinda iyice dagildigi kontrol edilir.

5. Tank (10) musluk suyu ile doldurulur ve tiirbiilansin kaybolmasi beklenir.

6. Musluk suyu akis hizi (5), vana (6)'dan hesaplanan degerin 3/4'Q kadar ayarlanir.
Siispansiyon akis hizi (7), vana (4) ile hesaplanan degerin 1/4'i kadarina ayarlanir.

7. Siispansiyon tanka girdigi zaman siire tutulmaya baglanir ve belli araliklarla bulaniklik
not edilir.

8. Ornekler tankin degisik derinliklerinden ve belirlenen konumlardan uygun siringa ile
almabilir. Bu 6rnekler uygun tiirbidimetrik alet ya da belirlenen kiiciik tiiplerle analiz
edilebilir; ¢okeltinin derinligi konsantrasyon dl¢limiinii verir.

9. Deney bir de perde olmaksizin ya da farkli derinlikte ve farkli akis hizlarinda
yapabilir.
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HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Sonu¢ 1: Tanktaki akisin perde iizerindeki etkileri not edilmelidir. Orneklerdeki boya
konsantrasyonu degerleri fluorimetre veya spektrofotometri ile alinir ve sonuglar

karsilastirilir.

Sonu¢ 2: Tankin verimliligi, sivi i¢inde kalan asili maddelerin orani ile Olgiilebilir. Bir

caligmada akis oraninin sedimentasyon iizerindeki etkisini gormek icin yapilabilir.

KAYNAK

Mazlum N., Arttirilmis Yiizeylere Sahip Tanklarda Cékeltim, Selguk Uni. insaat Miih ABD,
2007, Isparta.
Armfield W7 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK, 1995.
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DENEY NO: 3 KATI-SIVI EKSTRAKSIYON

DENEYIN AMACI

Kapal1 sirkiilasyon durumunda tek kademeli kati-sivi ekstraksiyonunda, kiitle denkliginin
kurulmasi, ekstraksiyon veriminin belirlenmesi ve seker emdirilmis inert katidan (vermiculite)

sekerin ekstraksiyonuna sicakligin ve akis hizininetkisinin gozlenmesi.

KURAMSAL TEMELLER

Kati-siv1 oziitlemesi (ekstraksiyon), cok bilesenli bir katidan istenilen bilesenin bir ¢oziicli ile
coziilerek ayrilmasidir. Bu deneyde kati-sivi  Oziitlemesi  incelenecektir. Kimya
miihendisliginde biyolojik, anorganik ve organik maddelerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan kati-sivi 6ziitlemesi igin giinliik yasamdan verilebilecek en giizel 6rnek ¢ay veya
kahve yapimidir. Endiistriyel boyutta ise; seker pancarindan seker, yagli tohumlardan yag elde
edilmesi kati-s1v1 6ziitlemesine verilebilecek o6rneklerdendir.

Kati-s1v1 6ziitlemesine etki eden faktorler li¢ ana grupta toplanabilir.

e (oziicii ile madde temasi: Katinin hazirlanmasi, kirma, 6giitme, pargalara bolme veya
yeniden sekillendirme olarak gergeklestirilebilir. Coziinmesi istenen madde kati
yiizeyinde ise, ¢oziicii ile Oziitlemesi kolaydir, kolayca ekstre edilebilir. Cozlinmesi
istenen madde katinin iginde ise, katinin bir on islemden gecirilerek parcacik
boyutunun kiiciiltiilmesi ile kati-¢oziicli temas yiizeyi arttirilarak Oziitleme verimi
yiikseltilebilir.

e Kullamlan ¢oziiciiniin secimi: Oziitleme islemi igin segilen ¢dziicii istenilen maddeyi
¢ozebilen yapida olmalidir. Coziiciide ¢oziinen maddenin doygunluk noktasina baglh
olarak c¢oziicii kapasitesi belirlenir. Ancak ¢oziicii kapasitesi ne olursa olsun,
kullanilan ¢6ziicli miktar1 katinin miktarina gore secilmelidir. Coziicli, 0ziitlenen
katidan ve ekstre ¢oziicliden (¢ozilinen+¢oziicii) kolayca ayrilabilme 6zelligine sahip
olmaldir. Oziitlemede diisiik kaynama noktasma sahip ¢oziiciilerin kullanilmasi
tercih edilir.

e Sicaklik: Oziitleme isleminde yiiksek sicakliklarda calismak ¢oziinen maddenin
cOziiciiye gecisini hizlandirir. Ekstrakte edilecek katinin yapisina baglh olarak
sicaklikla Oziitleme verimi artmasina ragmen, ylksek sicaklikta bazi bilesenlerin

yapisinda bozunmalar olusabilir ve arzu edilmeyen bilesikler de ¢oziinebilir.
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DENEY DUZENEGI

Sekil 1. : Kati- s1v1 ekstraksiyon {initesi. Sistem diyagrami (Komponentler-Aletler)

1, 3- Ekstraktor iskelesi 2- S1v1 seviye gostergesi 4- Metrik pompa

5, 20- Coziicii tanklar1(51t) 6, 19- Borusal tank kapagi 7-Cam distilasyon kolonu

8- Refluks ayirma bolgesi 9- Termometre ¢ikist 10- Kondenser

11, 14- Gravite esasma dayanan s1v1 seviye gostergesi 12- Kondensere soguk su giris-¢ikisi
13- Kontrol paneli 15- Elektrik donanimi 16- Ekstraktor kapagi

17- Ekstraktor kab1 18- Tranformator 21- Terilen 6rnek torbasi

22- Tasiyic1 vidalar

T- Termometreler V-Vanalar C- Refluks kontrol vanas1 F- Pompa ayarlayicisi
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Sekil 2. Sistem diyagrami (Komponentler-Aletler)

1, 3- Ekstraktor iskelesi 2- S1vi1 seviye gostergesi
5, 20- Coziicii tanklari(51t) 6, 19- Borusal tank kapagi
8- Refluks ayirma bolgesi 9- Termometre ¢ikisi

11, 14- Gravite esasma dayanan s1v1 seviye gostergesi

13- Kontrol paneli 15- Elektrik donanimi

17- Ekstraktor kabi 18- Tranformator

22- Tastyici vidalar

4- Metrik pompa

7-Cam distilasyon kolonu

10- Kondenser

12- Kondensere soguk su giris-¢ikisi
16- Ekstraktor kapagi

21- Terilen 6rnek torbasi

T- Termometreler V-Vanalar C- Refluks kontrol vanas1 F- Pompa ayarlayicisi

DENEYIN YAPILISI

Hammadde (kuru seker emdirilmis vermiculite )hazirlanmasi

Ekstrakte edilecek maddenin deneyler i¢in hazirlanmasi asagida verilmistir:

Ekstrakte edilebilir maddeden 350 g seker 1.5 litre kaynar suda ¢oziiliir, 3 litre vermiculite

katilir ve karistirilir, firnda 105°C de kurutulur (Siiper Fine vermiculite ¢ok kiiciik tanecikli

olup. Biiyiikliigii 1 mm olup kg/m3 ii ise 80-120 dir)
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Uygulama

1.

10.

11.

12.

Deney baslangicinda ¢oziicii tankinin (20) ve toplama kazanin (5) altindaki drenaj
vanalarmin kapali olmasi saglanir.

Coziicli tanki yarisina kadar (2,5 1t ) kullanilacak ¢oziicii, saf su ile doldurulur.

Terilen 6ziitleme torbasina, 6nceden hazirlanmis olan hammadden 220 g doldurulur ve
baglanir, ekstraktor kabina(17) yerlestirilir ve agz1 kapatilir.[Yapilacak hesaplamalar
icin tartilan numune miktar1 ve Oziitleme torbasi ile baglama ipi agirliklari
kaydedilmelidir]

Pompa (F1) calisma h1z1% 40 verimle olacak sekilde ayarlanir

Isitict S3 diigmesinden agilir ve suyun sicakligi 55°C’° ye getirilir, S2 diigmesine
basilarak pompa ¢alistirilir. Sicaklik 55°C” de sabit tutulur.

V5 ve V1 vanalar acik, V6 vanasi kapali ve V7 saat yoniinde(sola) cevrilerek akisin
toplama kazani (5) yoOniinde olmasi saglanarak ¢alisma baslatilir.

Diger biitiin vanalar kapatilir.

15 dk beklenerek sistemin yatigkin duruma gelmesi beklenir. Sonra V4 ve V8
vanalarmdan 2-5 dk’da bir érnek alinir, her defasinda agizdaki birkag mL atilir (Ilk
birka¢ dakika bosa akmasini bekleyin). Ekstraktor kabindaki ¢oziicii sicakligi T2
termometresinden okunur sicaklik kaydedilir. Alman numunelerin 20°C de
refraktometre ile ¢oziliniir kurumadde ve kirilma indisi okumalar1 yapilip not edilir.
Oziitleme  bitiginde pompa  diigmesine(S2) basilarak  kapatilir.  Tekrar
kullanilmayacaksa S1 diigmesine basilarak sistemin tamamen kapatilmasi saglanir.

V1 vanasi agilarak Ekstraktor kabinda (17)kalan ¢oziiciiniin toplama kabi(5)
aktarilmasi saglanir.

Ekstraktor kabinin tamamen drenajindan sonra numuneyi iceren dziitleme torbasida
¢ikarilir, numune bir kaba bosaltilir ve etiivde 105°C sicaklikta hem numune hem de
oziitleme torbast kurutulur, desikatdrde ortam sicakligina gelene kadar bekletilir ve
daha sonra da tartilirlar.

Akis hizinin (mL/dk) 6l¢lilmesi i¢in deneyin sonunda V9 vanasi agilarak toplanan

¢oziicli hacmi bir meziir yardimiyla belirlenir ve toplam uygulama stiresi kaydedilir
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HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Alinan numune miktarini, ¢oziicli hacmini, son tartim degerlerini kaydediniz.
Sistem kararli hale gelene kadar belli zaman araliklarinda (2-5dk) numuneler alinarak

refraktometrede okumalarin yapilmasina devam edilir.

Zaman | V4 vanasindaki V8 vanasindaki Kirilma Kirilma Coziicii
(dk) refraktometre refraktometre indisi indisi sicakligl, °C
okumasi okumasi (V4) (V8) (T2)

Seker miktar1 ve elde edilen diger sonuglardan deneysel ve analitik ¢6ziim yontemleri
kullanilarak % inert maddede kalan seker miktar1 hesaplanir. V4 ve V8 vanalarindan yapilan

okumalar i¢in zamana kars1 kirilma indisi ve % seker miktar1 grafige gegirilir.

Inert katida kalan seker = son tartilan seker miktar1 — inert kat: miktari

Ekstrakte edilen seker = inert katiya emdirilen seker miktari — inert katida kalan seker miktari

Ekstraksiyon verimi asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanir:

(% ekstrakte edilen seker) = (ekstrakte edilen seker miktar1) x 100

(inert maddeye emdirilen seker miktari)

V4 ve V8 vanalarindan yapilan okumalar i¢in % seker miktarlart hesaplanir ve tablo halinde
verilmedir. Numunelerin% seker konsantrasyonu ya asagida verilen formiilden ya da
20°C’da okunan kirilma indisi degerine gore, Tablo 1’den bulunabilir.

% seker miktar1 = (By) (V)

M

B, : Briks derecesi V : hacim, mL M : 6rnek kiitlesi, g
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DEGERLENDIRME VE YORUM

e Kati-s1v1 ekstraksiyonunda kati/¢oziicli oraninin etkilerini irdeleyiniz.

e Kati-sivi ekstraksiyonunda katiya uygulanan 6n islemlerin ekstraksiyon
verimine etkilerini anlatiniz.

e Kati-sivi ekstraksiyonunda uygun ¢6ziicii se¢iminin 6nemini belirtiniz.

e (ozici seciminde dikkat edilmesi gereken 6zellikleri detayl bir sekilde
aciklayniz.

e Kati-s1vi ekstraksiyonunda ¢oziicii sicakliginin etkilerini irdeleyiniz.

KAYNAKLAR

e Anadolu Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvar1 Oziitleme Deney Foyii

e Armfield UOP4 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction

e Eskisehir Osmangazi Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvar1 Kati Sivi
Ekstraksiyonu Deney Foyii.
Manual, UK, 1995.

e Treybal, R., "Mass-Transfer Operations”, 3rd Edition, McGraw-Hill Book Company,
Inc., New York, N.Y., 1980, pp 747-761

e Unwversity Of Minnesota Duluth, Department Of Chemical Engineering, Che 3211
4211, Leaching http://www.d.umn.edu/~dlong/exleach.pdf

e Bekir Cemeroglu, Gida Analizleri,2007, Nobel Yaymn Dagitim
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EK-1

Suda Coziinen Kuru Maddenin Saptanmasi (Refraktometrik Yontem)
Abbe Refraktometresi
Gida maddeleri su ve kuru madde olmak iizere iki kisimdan olusur. Ortamdan su
uzaklastirildiginda kuru madde kalir. Bu kisma genellikle toplam kuru madde denir.Toplam
denmesinin nedeni kuru maddenin iki ayr1 6geden olugmasidir. Toplam kurumaddenin;

e Bir kism1 suda ¢oziinmeyen nitelikteki maddelerden kaynaklanir. Toplam kuru

maddenin suda ¢6ziinmeyen kismina suda ¢oziinmeyen kuru madde denir.

e Bir kismi ise suda ¢oziinebilir nitelikteki maddelerden kaynaklanir.
Toplam kuru maddenin suda ¢6ziinen kismina suda ¢oziiniir kuru madde, briks ya da
refraktometre degeri denir.

Refraktometri, her ortamin kirilma indisinin farkli olmasi prensibini kullanarak,
konsantrasyon ve madde miktar1 tayinleri yapmaya yarayan bir yontemdir.

Kirilma indisi her maddeye ozgii fiziksel Ozelliktir, bu sebeple kalitatif ve kantitatif
analizlerde kullanilan bir metottur. Kirilma indisi tayininde Abbe Refraktometresi
kullanilacaktir.

Abbe refraktometresinde iki prizmanin arasina kirllma indisini tayin edecegimiz
maddeyi sivi film olarak yerlestiririz. Prizmalara gonderdigimiz 1s1k ile, kritik agidan daha
kiiclik ac1 ile gelen 1sinlarin olusturdugu aydinlik bolge ve kritik agidan daha biiyilik aciyla
gelen 1s1nlarin olusturdugu karanlik bolgeyi gorebiliriz.

Icerisinde ¢oziinmiis madde igeren cozeltilerde, 151k, yogunlugu farkli ortamlardan
birinden digerine gegerken kirilir. Isigin kirilmasi, suda ¢oziinmiis maddenin karakteristik
ozelligidir ve onun konsantrasyonunun 6l¢iistidiir. Isik az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama
gecerken normaline yaklasarak kirilir. Isigin  gelis acist o, kirilma agis1 B ise;

sin a/sin B =n

oranina, n, 151gmn kirilma katsayisi (= refraktif indisi) denir. Kirilma indisi aslinda 15181 bir
ortamdaki hizinin diger bir ortamdaki hizina oranidir. Bunun i¢in de refraksiyon indisleri
daima 1’den biiyiiktiir. Refraksiyon indisini etkileyen etmenler sabit tutularak her maddenin
saf ve ¢ozelti hallerinin belirli kirilma katsayilar1 bulunur. Once bir calisma egrisi ¢izilir,
sonra da bu egriden yararlanilarak bilesimi bilinmeyen karisimin kirilma katsayisi 6l¢tilmek
suretiyle bilesimi belirlenir.

. Bu bakimdan belli sicakliklarda 6l¢iim yapildigi zaman, eger sicaklik bir miktar saparsa,

diizeltme etmeni kullanilarak gercek kirilma katsayisi belirlenir. Ancak bu sapma miktarinin
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+5°C’yi agsmamasi gerekir. Reflaktometrenin kuru madde skalast 20 °C’daki saf sakkaroz
cozeltisine gore ayarlanmistir.

F=0,00035

t1= Ol¢limiin yapildigi sicaklik derecesi

t=0l¢iimiin yapilmas1 gerekli sicaklik derecesi

1>t ise ng=ny + (t1-t) X F

ti<t ise Ny = Ny — (t-t1) X F olur.

Deneyin Yapihisi

Refraktometre ile sadece berrak yani siispansiyon halinde kat1 pargaciklar igermeyen 6rnekler
incelenmelidir. Bulanik ¢ozeltiler refraktometredeki aydinlik ve karanlik bolgeyi ayiran hattin
belirgin ve kesin olarak olugmasini engeller ve analiz sonucu hatali bulunur. Bu nedenle
Oornegin  berrak olmasmi saglayacak sekilde hazirlanmasina dikkat edilmelidir.
Refraktometre ile dlciimde islem basamaklari

e Uygun ve yeterli 151k kaynagi ile gerekli 1siklandirma saglanir.

e Prizma kapagi agilir ve temiz olup olmadig1 kontrol edilir. Gerekirse prizma saf su ile
yikanir ve yumusak kagit mendille silinerek kurulanir.

e Refraktometre kullanilmadan once, ayarl olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Prizmaya
saf su damlatildiginda kirilma indisi degeri 1,3330 ve refraktometri “0” okunuyorsa
refraktometre ayarlidir. Degilse,

e Refraktometre kalibre edilir; Refraktometrenin ayarimin yapilmasi i¢in ya aletle
birlikte satilan ve kirilma katsayis1 belli olan sivilar kullanilir; ya da bu miimkiin
degilse, n degeri 1,3330 kirilma katsayisina sahip saf su kullanilir.

Daha sonra, temiz ve kuru prizma yiizeyine, homojen hale getirilen numuneden 1 damla
damlatilatilir. Ornek konduktan sonra prizma kapag: kapatilir.
»  Ayar vidalan ile aydinlik ve karanlik bolge netlestirilir.
»  Karanlik ve aydinlik bolgenin kesistigi noktadaki kirllma indisi ve Suda
Coziiniir Kuru Madde Miktar1 okunur(Ornegin kirilma indisi 20 °C'da
saptanir)

Eger ornekte bir sulandirma/seyreltme yapilmissa asagidaki formiil kullanilarak hesaplama
yapilir.
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% Suda Coziiniir Kuru Madde Miktar1 (g/100mL )= BxV
o

B: Seyreltilmis 6rnekte saptanan briks derecesi

V: Ornegin seyreltildigi hacim (ml)

O: Ornek miktar1 (g)

Ornegin 20 °C'da okunan kirdma indisi degerine ve konsantrasyonuna gore, Tablo 1'den
suda ¢oziinen kuru madde miktart bulunabilir.
e Okuma yapildiktan sonra prizma ylizeyi once dogrudan sonra saf su ile silinir ve

kurulanir. Prizma ve kapak arasina yumusak kagit konur.

Tablo 1: Kirilma Indeksi - % Sakaroz Cevrim Tablosu

n sakaroz n sakaroz n sakaroz n sakaroz n sakaroz
20°C % 20°C % 20°C % 20°C % 20°C %
1.3330 | 0.009 | 1.3365 | 2.436 | 1.3400 | 4.821 | 1.3435 | 7.164 | 1.3470 | 9.466
1.3331 | 0.078 | 1.3366 | 2.505 | 1.3401 | 4.888 | 1.3436 | 7.230 | 1.3471 | 9.531
1.3332 | 0.149 | 1.3367 | 2574 | 1.3402 | 4.956 | 1.3437 | 7.296 | 1.3472 | 9.596
1.3333 | 0.218 | 1.3368 | 2.642 | 1.3403 | 5.023 | 1.3438 | 7.362 | 1.3473 | 9.661
1.3334 | 0.288 | 1.3369 | 2.711 | 1.3404 | 5.091 | 1.3439 | 7.429 | 1.3474 | 9.726

1.3335 | 0.358 | 1.3370 | 2.779 | 1.3405 | 5.158 | 1.3440 | 7.495 | 1.3475 | 9.791
1.3336 | 0.428 | 1.3371 | 2.848 | 1.3406 | 5.225 | 1.3441 | 7.561 | 1.3476 | 9.856
1.3337 | 0498 | 1.3372 | 2917 | 1.3407 | 5293 | 1.3442 | 7.627 | 1.3477 | 9.921
1.3338 | 0.567 | 1.3373 | 2.985 | 1.3408 | 5.360 | 1.3443 | 7.693 | 1.3478 [ 9.986
1.3339 | 0.637 | 1.3374 | 3.053 | 1.3409 | 5.427 | 1.3444 | 7.759 | 1.3479 |10.051

1.3340 | 0.707 | 1.3375 | 3.122 | 1.3410 | 5.494 | 1.3445 | 7.825 | 1.3480 |10.116
13341 | 0.776 | 1.3376 | 3.190 | 1.3411 | 5562 | 1.3446 | 7.891 | 1.3481 [10.181
1.3342 | 0.846 | 1.3377 | 3.259 | 1.3412 | 5.629 | 1.3447 | 7.957 | 1.3482 |[10.246
1.3343 | 0915 | 1.3378 | 3.327 | 1.3413 | 5.696 | 1.3448 | 8.023 | 1.3483 |10.311
1.3344 | 0985 | 1.3379 | 3.395 | 1.3414 | 5.763 | 1.3449 | 8.089 | 1.3484 [10.375

1.3345 | 1.054 | 1.3380 | 3.463 | 1.3415 | 5.830 | 1.3450 | 8.155 | 1.3485 |[10.440
13346 | 1.124 | 1.3381 | 3.532 | 1.3416 | 5.897 | 1.3451 | 8.221 | 1.3486 |[10.505
1.3347 | 1.193 | 1.3382 | 3.600 | 1.3417 | 5.964 | 1.3452 | 8.287 | 1.3487 |10.570
1.3348 | 1.263 | 1.3383 | 3.668 | 1.3418 | 6.031 | 1.3453 | 8.352 | 1.3488 |[10.634
1.3349 | 1.332 | 1.3384 | 3.736 | 1.3419 | 6.098 | 1.3454 | 8.418 | 1.3489 |10.699

1.3350 | 1.401 | 1.3385 | 3.804 | 1.3420 | 6.165 | 1.3455 | 8.484 | 1.3490 (10.763
1.3351 | 1.470 | 1.3386 | 3.872 | 1.3421 | 6.231 | 1.3456 | 8.550 | 1.3490 |10.828
13352 | 1.540 | 1.3387 | 3.940 | 1.3422 | 6.298 | 1.3457 | 8.615 | 1.3490 |10.892
1.3353 | 1.609 | 1.3388 | 4.008 | 1.3423 | 6.365 | 1.3458 | 8.681 | 1.3490 |10.957
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1.3354

1.3355
1.3356
1.3357
1.3358
1.3359

1.3360
1.3361
1.3362
1.3363
1.3364

1.3505
1.3506
1.3507
1.3508
1.3509

1.3510
1.3511
1.3512
1.3513
1.3514

1.3515
1.3516
1.3517
1.3518
1.3519

1.3520
1.3521
1.3522
1.3523
1.3524

1.3525
1.3526
1.3527
1.3528
1.3529

1.3530
1.3531
1.3532

1.678

1.747
1.816
1.885
1.954
2.023

2.092
2.161
2.230
2.299
2.367

11.728
11.792
11.856
11.920
11.984

12.048
12112
12.176
12.240
12.304

12.368
12.431
12.495
12.559
12.623

12.686
12.750
12.813
12.877
12.940

13.004
13.067
13.131
13.194
13.258

13.321
13.384
13.448

1.3389

1.3390
1.3391
1.3392
1.3393
1.3394

1.3395
1.3396
1.3397
1.3398
1.3399

1.3560
1.3561
1.3562
1.3563
1.3564

1.3565
1.3566
1.3567
1.3568
1.3569

1.3570
1.3571
1.3572
1.3573
1.3574

1.3575
1.3576
1.3577
1.3578
1.3579

1.3580
1.3581
1.3582
1.3583
1.3584

1.3585
1.3586
1.3587

4.076

4.144
4.212
4.279
4.347
4.415

4.483
4.550
4.618
4.686
4.753

15.207
15.269
15.332
15.394
15.456

15.518
15.581
15.643
15.705
15.767

15.829
15.891
15.953
16.016
16.078

16.140
16.201
16.263
16.325
16.387

16.449
16.511
16.573
16.634
16.696

16.758
16.819
16.881

1.3424

1.3425
1.3426
1.3427
1.3428
1.3429

1.3430
1.3431
1.3432
1.3433
1.3434

1.3615
1.3616
1.3617
1.3618
1.3619

1.3620
1.3621
1.3622
1.3623
1.3624

1.3625
1.3626
1.3627
1.3628
1.3629

1.3630
1.3631
1.3632
1.3633
1.3634

1.3635
1.3636
1.3637
1.3638
1.3639

1.3640
1.3641
1.3642

6.432

6.498
6.565
6.632
6.698
6.765

6.831
6.898
6.964
7.031
7.097

18.595
18.655
18.716
18.777
18.837

18.898
18.959
19.019
19.080
19.141

19.201
19.262
19.322
19.382
19.443

19.503
19.564
19.624
19.684
19.745

19.805
19.865
19.925
19.985
20.045

20.106
20.166
20.226

1.3459

1.3460
1.3461
1.3462
1.3463
1.3464

1.3465
1.3466
1.3467
1.3468
1.3469

1.3670
1.3671
1.3672
1.3673
1.3674

1.3675
1.3676
1.3677
1.3678
1.3679

1.3680
1.3681
1.3682
1.3683
1.3684

1.3685
1.3686
1.3687
1.3688
1.3689

1.3690
1.3691
1.3692
1.3693
1.3694

1.3695
1.3696
1.3697

8.746

8.812
8.878
8.943
9.008
9.074

9.139
9.205
9.270
9.335
9.400

21.896
21.955
22.014
22.073
22.132

22.192
22.251
22.310
22.369
22.428

22.487
22.546
22.605
22.664
22.723

22.781
22.840
22.899
22.958
23.017

23.075
23.134
23.193
23.251
23.310

23.369
23.427
23.486

1.3490

1.3490
1.3490
1.3490
1.3490
1.3490

1.3500
1.3501
1.3502
1.3503
1.3504

1.3725
1.3726
1.3727
1.3728
1.3729

1.3730
1.3731
1.3732
1.3733
1.3734

1.3735
1.3736
1.3737
1.3738
1.3739

1.3740
1.3741
1.3742
1.3743
1.3744

1.3745
1.3746
1.3747
1.3748
1.3749

1.3750
1.3751
1.3752

11.021

11.086
11.150
11.215
11.279
11.343

11.407
11.472
11.536
11.600
11.664

25.114
25.172
25.230
25.287
25.345

25.403
25.460
25.518
25.576
25.633

25.691
25.748
25.806
25.863
25.921

25.978
26.035
26.093
26.150
26.207

26.265
26.322
26.379
26.436
26.493

26.551
26.608
26.665
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1.3533
1.3534

1.3535
1.3536
1.3537
1.3538
1.3539

1.3540
1.3541
1.3542
1.3543
1.3544

1.3545
1.3546
1.3547
1.3548
1.3549

1.3550
1.3551
1.3552
1.3553
1.3554

1.3555
1.3556
1.3557
1.3558
1.3559

1.3780
1.3781
1.3782
1.3783
1.3784

1.3785
1.3786
1.3787
1.3788
1.3789

1.3790
1.3791

13.511
13.574

13.637
13.700
13.763
13.826
13.890

13.953
14.016
14.079
14.141
14.204

14.267
14.330
14.393
14.456
14.518

14.581
14.644
14.707
14.769
14.832

14.894
14.957
15.019
15.082
15.144

28.253
28.310
28.366
28.422
28.479

28.535
28.591
28.648
28.704
28.760

28.816
28.872

1.3588
1.3589

1.3590
1.3591
1.3592
1.3593
1.3594

1.3595
1.3596
1.3597
1.3598
1.3599

1.3600
1.3601
1.3602
1.3603
1.3604

1.3605
1.3606
1.3607
1.3608
1.3609

1.3610
1.3611
1.3612
1.3613
1.3614

1.3835
1.3836
1.3837
1.3838
1.3839

1.3840
1.3841
1.3842
1.3843
1.3844

1.3845
1.3846

16.943
17.004

17.066
17.127
17.189
17.250
17.311

17.373
17.434
17.496
17.557
17.618

17.679
17.741
17.802
17.863
17.924

17.985
18.046
18.107
18.168
18.229

18.290
18.351
18.412
18.473
18.534

31.317
31.372
31.428
31.482
31.537

31.592
31.647
31.702
31.757
31.812

31.867
31.922

1.3643
1.3644

1.3645
1.3646
1.3647
1.3648
1.3649

1.3650
1.3651
1.3652
1.3653
1.3654

1.3655
1.3656
1.3657
1.3658
1.3659

1.3660
1.3661
1.3662
1.3663
1.3664

1.3665
1.3666
1.3667
1.3668
1.3669

1.3890
1.3891
1.3892
1.3893
1.3894

1.3895
1.3896
1.3897
1.3898
1.3899

1.3900
1.3901

20.286
20.346

20.406
20.466
20.525
20.585
20.645

20.705
20.765
20.825
20.884
20.944

21.004
21.063
21.123
21.183
21.242

21.302
21.361
21.421
21.480
21.540

21.599
21.658
21.718
21.777
21.836

34.310
34.363
34.417
34.471
34.524

34.578
34.632
34.685
34.739
34.793

34.846
34.900

1.3698
1.3699

1.3700
1.3701
1.3702
1.3703
1.3704

1.3705
1.3706
1.3707
1.3708
1.3709

1.3710
1.3711
1.3712
1.3713
1.3714

1.3715
1.3716
1.3717
1.3718
1.3719

1.3720
1.3721
1.3722
1.3723
1.3724

1.3945
1.3946
1.3947
1.3948
1.3949

1.3950
1.3951
1.3952
1.3953
1.3954

1.3955
1.3956

23.544
23.603

23.661
23.720
23.778
23.836
23.895

23.953
24.011
24.070
24.128
24.186

24.244
24.302
24.361
24.419
24.477

24.535
24.593
24.651
24.709
24.767

24.825
24.883
24.941
24.998
25.056

37.233
37.286
37.338
37.391
37.443

37.495
37.548
37.600
37.653
37.705

37.757
37.810

1.3753
1.3754

1.3755
1.3756
1.3757
1.3758
1.3759

1.3760
1.3761
1.3762
1.3763
1.3764

1.3765
1.3766
1.3767
1.3768
1.3769

1.3770
1.3771
1.3772
1.3773
1.3774

1.3775
1.3776
1.3777
1.3778
1.3779

1.4000
1.4001
1.4002
1.4003
1.4004

1.4005
1.4006
1.4007
1.4008
1.4009

1.4010
1.4011

26.722
26.779

26.836
26.893
26.950
27.007
27.064

27.121
27.178
27.234
27.291
27.348

27.405
27.462
27.518
27.575
27.632

27.688
27.745
27.802
27.858
27.915

27.971
28.028
28.084
28.141
28.197

40.091
40.142
40.194
40.245
40.296

40.348
40.399
40.450
40.501
40.553

40.604
40.655
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1.3792
1.3793
1.3794

1.3795
1.3796
1.3797
1.3798
1.3799

1.3800
1.3801
1.3802
1.3803
1.3804

1.3805
1.3806
1.3807
1.3808
1.3809

1.3810
1.3811
1.3812
1.3813
1.3814

1.3815
1.3816
1.3817
1.3818
1.3819

1.3820
1.3821
1.3822
1.3823
1.3824

1.3825
1.3826
1.3827
1.3828
1.3829

1.3830

28.928
28.984
29.040

29.096
29.152
29.208
29.264
29.320

29.376
29.432
29.488
29.544
29.600

29.655
29.711
29.767
29.823
29.878

29.934
29.989
30.045
30.101
30.156

30.212
30.267
30.323
30.378
30.434

30.489
30.544
30.600
30.655
30.711

30.766
30.821
30.876
30.932
30.987

31.042

1.3847
1.3848
1.3849

1.3850
1.3851
1.3852
1.3853
1.3854

1.3855
1.3856
1.3857
1.3858
1.3859

1.3860
1.3861
1.3862
1.3863
1.3864

1.3865
1.3866
1.3867
1.3868
1.3869

1.3870
1.3871
1.3872
1.3873
1.3874

1.3875
1.3876
1.3877
1.3878
1.3879

1.3880
1.3881
1.3882
1.3883
1.3884

1.3885

31.976
32.031
32.086

32.140
32.195
32.250
32.304
32.359

32414
32.468
32.523
32.577
32.632

32.686
32.741
32.795
32.849
32.904

32.958
33.013
33.067
33.121
33.175

33.230
33.284
33.338
33.392
33.446

33.500
33.555
33.609
33.663
33.717

33.771
33.825
33.879
33.933
33.987

34.040

1.3902
1.3903
1.3904

1.3905
1.3906
1.3907
1.3908
1.3909

1.3910
1.3911
1.3912
1.3913
1.3914

1.3915
1.3916
1.3917
1.3918
1.3919

1.3920
1.3921
1.3922
1.3923
1.3924

1.3925
1.3926
1.3927
1.3928
1.3929

1.3930
1.3931
1.3932
1.3933
1.3934

1.3935
1.3936
1.3937
1.3938
1.3939

1.3940

34.953
35.007
35.060

35.114
35.167
35.220
35.274
35.327

35.380
35.434
35.487
35.540
35.593

35.647
35.700
35.753
35.806
35.859

35.912
35.966
36.019
36.072
36.125

36.178
36.231
36.284
36.337
36.389

36.442
36.495
36.548
36.601
36.654

36.706
36.759
36.812
36.865
36.917

36.970

1.3957
1.3958
1.3959

1.3960
1.3961
1.3962
1.3963
1.3964

1.3965
1.3966
1.3967
1.3968
1.3969

1.3970
1.3971
1.3972
1.3973
1.3974

1.3975
1.3976
1.3977
1.3978
1.3979

1.3980
1.3981
1.3982
1.3983
1.3984

1.3985
1.3986
1.3987
1.3988
1.3989

1.3990
1.3991
1.3992
1.3993
1.3994

1.3995

37.862
37.914
37.967

38.019
38.071
38.123
38.175
38.228

38.280
38.332
38.384
38.436
38.488

38.540
38.592
38.644
38.696
38.748

38.800
38.852
38.904
38.955
39.007

39.059
39.111
39.163
39.214
39.266

39.318
39.370
39.421
39.473
39.525

39.576
39.628
39.679
39.731
39.782

39.834

1.4012
1.4013
1.4014

1.4015
1.4016
1.4017
1.4018
1.4019

1.4020
1.4021
1.4022
1.4023
1.4024

1.4025
1.4026
1.4027
1.4028
1.4029

1.4030
1.4031
1.4032
1.4033
1.4034

1.4035
1.4036
1.4037
1.4038
1.4039

1.4040
1.4041
1.4042
1.4043
1.4044

1.4045
1.4046
1.4047
1.4048
1.4049

1.4050

40.706
40.757
40.808

40.860
40.911
40.962
41.013
41.064

41.115
41.166
41.217
41.268
41.318

41.369
41.420
41.471
41.522
41.573

41.623
41.674
41.725
41.776
41.826

41.877
41.928
41.978
42.029
42.080

42.130
42.181
42.231
42.282
42.332

42.383
42.433
42.484
42.534
42.585

42.635
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1.3831
1.3832
1.3833
1.3834

1.4055
1.4056
1.4057
1.4058
1.4059

1.4060
1.4061
1.4062
1.4063
1.4064

1.4065
1.4066
1.4067
1.4068
1.4069

1.4070
1.4071
1.4072
1.4073
1.4074

1.4075
1.4076
1.4077
1.4078
1.4079

1.4080
1.4081
1.4082
1.4083
1.4084

1.4085
1.4086
1.4087
1.4088
1.4089

31.097
31.152
31.207
31.262

42.887
42.937
42.987
42.037
42.088

43.138
43.188
43.238
43.288
43.338

43.388
43.439
43.489
43.539
43.589

43.639
43.689
43.739
43.789
43.838

43.888
43.938
43.988
44.038
44.088

44.138
44.187
44237
44.287
44337

44.386
44.436
44.486
44.535
44.585

1.3886
1.3887
1.3888
1.3889

1.4110
14111
1.4112
1.4113
1.4114

1.4115
1.4116
1.4117
1.4118
1.4119

1.4120
14121
1.4122
1.4123
1.4124

1.4125
1.4126
1.4127
1.4128
1.4129

1.41.30
1.41.31
1.41.32
1.41.33
1.41.34

1.41.35
1.41.36
1.41.37
1.41.38
1.41.39

1.4140
1.4141
1.4142
1.4143
1.4144

34.094
34.148
34.202
34.256

45.623
45.672
45.721
45.770
45.820

45.869
45.918
46.967
46.016
46.065

46.114
46.163
46.212
46.261
46.310

46.359
46.408
46.457
46.506
46.555

46.604
46.652
46.701
46.750
46.799

46.848
46.896
46.945
46.994
47.043

47.091
47.140
47.188
47.237
47.286

1.3941
1.3942
1.3943
1.3944

1.4165
1.4166
1.4167
1.4168
1.4169

1.4170
1.4171
1.4172
1.4173
1.4174

1.4175
1.4176
1.4177
1.4178
1.4179

1.4180
1.4181
1.4182
1.4183
1.4184

1.4185
1.4186
1.4187
1.4188
1.4189

1.4190
1.4191
1.4192
1.4193
1.4194

1.4195
1.4196
1.4197
1.4198
1.4199

37.023
37.075
37.128
37.180

48.302
48.350
48.399
48.447
48.495

48.543
48.591
48.639
48.687
48.735

48.784
48.832
48.880
48.928
48.976

49.023
49.071
49.119
49.167
49.215

49.263
49.311
49.359
49.407
49.454

49.502
49.550
49.598
49.645
49.693

49.741
49.788
49.836
49.884
49.931

1.3996
1.3997
1.3998
1.3999

1.4220
1.4221
1.4222
1.4223
1.4224

1.4225
1.4226
1.4227
1.4228
1.4229

1.4230
1.4231
1.4232
1.4233
1.4234

1.4235
1.4236
1.4237
1.4238
1.4239

1.4240
1.4241
1.4242
1.4243
1.4244

1.4245
1.4246
1.4247
1.4248
1.4249

1.4250
1.4251
1.4252
1.4253
1.4254

39.885
39.937
39.988
40.040

50.928
50.975
51.022
51.069
51.116

51.164
51.211
51.258
51.305
51.352

51.399
51.446
51.493
51.540
51.587

51.634
51.681
51.728
51.775
51.822

51.869
51.916
51.963
52.010
52.057

52.104
52.150
52.197
52.244
52.291

52.338
52.384
52.431
52.478
52.524

1.4051
1.4052
1.4053
1.4054

1.4275
1.4276
1.4277
1.4278
1.4279

1.4280
1.4281
1.4282
1.4283
1.4284

1.4285
1.4286
1.4287
1.4288
1.4289

1.4290
1.4291
1.4292
1.4293
1.4294

1.4295
1.4296
1.4297
1.4298
1.4299

1.4300
1.4301
1.4302
1.4303
1.4304

1.4305
1.4306
1.4307
1.4308
1.4309

42.685
42.736
42.786
42.836

53.501
53.548
53.594
53.640
53.686

53.733
53.779
53.825
53.871
53.918

53.964
54.010
54.056
54.102
54.148

54.194
54.241
54.287
54.333
54.379

54.425
54.471
54.517
54.563
54.609

54.655
54.701
54.746
54.792
54.838

54.884
54.930
54.976
55.022
55.067
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1.4090
1.4091
1.4092
1.4093
1.4094

1.4095
1.4096
1.4097
1.4098
1.4099

1.4100
1.4101
1.4102
1.4103
1.4104

1.4105
1.4106
1.4107
1.4108
1.4109

1.4330
1.4331
1.4332
1.4333
1.4334

1.4335
1.4336
1.4337
1.4338
1.4339

1.4340
1.4341
1.4342
1.4343
1.4344

1.4345
1.4346
1.4347
1.4348
1.4349

44.635
44.684
44.734
44.783
44.833

44.882
44.932
44,981
45.031
45.080

45.130
45.179
45.228
45.278
45.327

45.376
45.426
45.475
45.524
45.574

56.026
56.071
56.116
56.162
56.207

56.253
56.298
56.343
56.389
56.434

56.479
56.525
56.570
56.615
56.660

56.706
56.751
56.796
56.841
56.887

1.4145
1.4146
1.4147
1.4148
1.4149

1.4150
1.4151
1.4152
1.4153
1.4154

1.4155
1.4156
1.4157
1.4158
1.4159

1.4160
1.4161
1.4162
1.4163
1.4164

1.4385
1.4386
1.4387
1.4388
1.4389

1.4390
1.4391
1.4392
1.4393
1.4394

1.4395
1.4396
1.4397
1.4398
1.4399

1.4400
1.4401
1.4402
1.4403
1.4404

47.334
47.383
47.431
47.480
47.528

47.577
47.625
47.674
47.722
47.771

47.819
47.868
47.916
47.964
48.013

48.061
48.109
48.158
48.206
48.254

58.503
58.547
58.592
58.637
58.681

58.726
58.770
58.815
58.859
58.904

58.948
58.993
59.037
59.082
59.126

59.170
59.215
59.259
59.304
59.348

1.4200
1.4201
1.4202
1.4203
1.4204

1.4205
1.4206
1.4207
1.4208
1.4209

1.4210
14211
1.4212
1.4213
1.4214

1.4215
1.4216
1.4217
1.4218
1.4219

1.4440
1.4441
1.4442
1.4443
1.4444

1.4445
1.4446
1.4447
1.4448
1.4449

1.4450
1.4451
1.4452
1.4453
1.4454

1.4455
1.4456
1.4457
1.4458
1.4459

49.979
50.027
50.074
50.122
50.169

50.217
50.264
50.312
50.359
50.407

50.454
50.502
50.549
50.596
50.644

50.691
50.738
50.786
50.833
50.880

60.935
60.979
61.023
61.066
61.110

61.154
61.198
61.241
61.285
61.329

61.372
61.416
61.460
61.503
61.547

61.591
61.634
61.678
61.721
61.765

1.4255
1.4256
1.4257
1.4258
1.4259

1.4260
1.4261
1.4262
1.4263
1.4264

1.4265
1.4266
1.4267
1.4268
1.4269

1.4270
1.4271
1.4272
1.4273
1.4274

1.4495
1.4496
1.4497
1.4498
1.4499

1.4500
1.4501
1.4502
1.4503
1.4504

1.4505
1.4506
1.4507
1.4508
1.4509

1.4510
1.4511
1.4512
1.4513
1.4514

52.571
52.618
52.664
52.711
52.758

52.804
52.851
52.897
52.944
52.990

53.037
53.083
53.130
53.176
53.223

53.269
53.316
53.362
53.408
53.455

63.324
63.367
63.410
63.453
63.496

63.539
63.582
63.625
63.668
63.711

63.754
63.797
63.840
63.882
63.925

63.968
64.011
64.054
64.097
64.139

1.4310
1.4311
1.4312
1.4313
1.4314

1.4315
1.4316
1.4317
1.4318
1.4319

1.4320
1.4321
1.4322
1.4323
1.4324

1.4325
1.4326
1.4327
1.4328
1.4329

1.4550
1.4551
1.4552
1.4553
1.4554

1.4555
1.4556
1.4557
1.4558
1.4559

1.4560
1.4561
1.4562
1.4563
1.4564

1.4565
1.4566
1.4567
1.4568
1.4569

55.113
55.159
55.205
55.250
55.296

55.342
55.388
55.433
55.479
55.524

55.570
55.616
55.661
55.707
55.752

55.798
55.844
55.889
55.935
55.980

65.672
65.714
65.756
65.798
65.841

65.883
65.925
65.967
66.010
66.052

66.094
66.136
66.178
66.221
66.263

66.305
66.347
66.389
66.431
66.473
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1.4350
1.4351
1.4352
1.4353
1.4354

1.4355
1.4356
1.4357
1.4358
1.4359

1.4360
1.4361
1.4362
1.4363
1.4364

1.4365
1.4366
1.4367
1.4368
1.4369

1.4370
1.4371
1.4372
1.4373
1.4374

1.4375
1.4376
1.4377
1.4378
1.4379

1.4380
1.4381
1.4382
1.4383
1.4384

1.4605
1.4606
1.4607
1.4608

56.932
56.977
57.022
57.067
57.112

57.157
57.202
57.247
57.292
57.337

57.382
57.427
57.472
57.517
57.562

57.607
57.652
57.697
57.742
57.787

57.832
57.877
57.921
57.966
58.011

58.056
58.101
58.145
58.190
58.235

58.279
58.324
58.369
58.413
58.458

67.979
68.021
68.063
68.104

1.4405
1.4406
1.4407
1.4408
1.4409

1.4410
1.4411
1.4412
1.4413
1.4414

1.4415
1.4416
1.4417
1.4418
1.4419

1.4420
1.4421
1.4422
1.4423
1.4424

1.4425
1.4426
1.4427
1.4428
1.4429

1.4430
1.4431
1.4432
1.4433
1.4434

1.4435
1.4436
1.4437
1.4438
1.4439

1.4660
1.4661
1.4662
1.4663

59.392
59.437
59.481
59.525
59.569

59.614
59.658
59.702
59.746
59.791

59.835
59.879
59.923
59.967
60.011

60.056
60.100
60.144
60.188
60.232

60.276
60.320
60.364
60.408
60.452

60.496
60.540
60.584
60.628
60.672

60.716
60.759
60.803
60.847
60.891

70.249
70.290
70.331
70.372

1.4460
1.4461
1.4462
1.4463
1.4464

1.4465
1.4466
1.4467
1.4468
1.4469

1.4470
1.4471
1.4472
1.4473
1.4474

1.4475
1.4476
1.4477
1.4478
1.4479

1.4480
1.4481
1.4482
1.4483
1.4484

1.4485
1.4486
1.4487
1.4488
1.4489

1.4490
1.4491
1.4492
1.4493
1.4494

1.4715
1.4716
1.4717
1.4718

61.809
61.852
61.896
61.939
61.983

62.026
62.070
62.113
62.156
62.200

62.243
62.287
62.330
62.373
62.417

62.460
62.503
62.547
62.590
62.633

62.677
62.720
62.763
62.806
62.849

62.893
62.936
62.979
63.022
63.065

63.108
63.152
63.195
63.238
63.281

72.482
72.522
72.562
72.602

1.4515
1.4516
1.4517
1.4518
1.4519

1.4520
1.4521
1.4522
1.4523
1.4524

1.4525
1.4526
1.4527
1.4528
1.4529

1.4530
1.4531
1.4532
1.4533
1.4534

1.4535
1.4536
1.4537
1.4538
1.4539

1.4540
1.4541
1.4542
1.4543
1.4544

1.4545
1.4546
1.4547
1.4548
1.4549

1.4770
14771
1.4772
1.4773

64.182
64.225
64.268
64.311
64.353

64.396
64.439
64.481
64.524
64.567

64.609
64.652
64.695
64.737
64.780

64.823
64.865
64.908
64.950
64.993

65.035
65.078
65.120
65.163
65.205

65.248
65.290
65.333
65.375
65.417

65.460
65.502
65.544
65.587
65.629

74.678
74.718
74.758
74.797

1.4570
1.4571
1.4572
1.4573
1.4574

1.4575
1.4576
1.4577
1.4578
1.4579

1.4580
1.4581
1.4582
1.4583
1.4584

1.4585
1.4586
1.4587
1.4588
1.4589

1.4590
1.4591
1.4592
1.4593
1.4594

1.4595
1.4596
1.4597
1.4598
1.4599

1.4600
1.4601
1.4602
1.4603
1.4604

1.4825
1.4826
1.4827
1.4828

66.515
66.557
66.599
66.641
66.683

66.725
66.767
66.809
66.851
66.893

66.935
66.977
67.019
67.061
67.103

67.145
67.186
67.228
67.270
67.312

67.354
67.396
67.437
67.479
67.521

67.563
67.604
67.646
67.688
67.729

67.771
67.813
67.854
67.896
67.938

76.841
76.880
76.919
76.958
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1.4609

1.4610
1.4611
1.4612
1.4613
1.4614

1.4615
1.4616
1.4617
1.4618
1.4619

1.4620
1.4621
1.4622
1.4623
1.4624

1.4625
1.4626
1.4627
1.4628
1.4629

1.4630
1.4631
1.4632
1.4633
1.4634

1.4635
1.4636
1.4637
1.4638
1.4639

1.4640
1.4641
1.4642
1.4643
1.4644

1.4645
1.4646
1.4647

68.146

68.187
68.229
68.270
68.312
68.353

68.395
68.436
68.478
68.519
68.561

68.602
68.643
68.685
68.726
68.768

68.809
68.850
68.892
68.933
68.974

69.016
69.057
69.098
69.139
69.181

69.222
69.263
69.304
69.346
69.387

69.428
69.469
69.510
69.551
69.593

69.634
69.675
69.716

1.4664

1.4665
1.4666
1.4667
1.4668
1.4669

1.4670
1.4671
1.4672
1.4673
1.4674

1.4675
1.4676
1.4677
1.4678
1.4679

1.4680
1.4681
1.4682
1.4683
1.4684

1.4685
1.4686
1.4687
1.4688
1.4689

1.4690
1.4691
1.4692
1.4693
1.4694

1.4695
1.4696
1.4697
1.4698
1.4699

1.4700
1.4701
1.4702

70.413

70.453
70.494
70.535
70.576
70.617

70.658
70.698
70.739
70.780
70.821

70.861
70.902
70.943
70.984
71.024

71.065
71.106
71.146
71.187
71.228

71.268
71.309
71.349
71.390
71.431

71.471
71.512
71.552
71.593
71.633

71.674
71.714
71.755
71.795
71.836

71.876
71.917
71.957

1.4719

1.4720
1.4721
1.4722
1.4723
1.4724

1.4725
1.4726
1.4727
1.4728
1.4729

1.4730
1.4731
1.4732
1.4733
1.4734

1.4735
1.4736
1.4737
1.4738
1.4739

1.4740
1.4741
1.4742
1.4743
1.4744

1.4745
1.4746
1.4747
1.4748
1.4749

1.4750
1.4751
1.4752
1.4753
1.4754

1.4755
1.4756
1.4757

72.643

72.683
72.723
72.763
72.803
72.843

72.884
72.924
72.964
73.004
73.044

73.084
73.124
73.164
73.204
73.244

73.285
73.325
73.365
73.405
73.445

73.485
73.524
73.564
73.604
73.644

73.684
73.724
73.764
73.804
73.844

73.884
73.924
73.963
74.003
74.043

74.083
74.123
74.162

1.4774

1.4775
1.4776
14777
1.4778
1.4779

1.4780
1.4781
1.4782
1.4783
1.4784

1.4785
1.4786
1.4787
1.4788
1.4789

1.4790
1.4791
1.4792
1.4793
1.4794

1.4795
1.4796
1.4797
1.4798
1.4799

1.4800
1.4801
1.4802
1.4803
1.4804

1.4805
1.4806
1.4807
1.4808
1.4809

1.4810
1.4811
1.4812

74.837

74.876
74.916
74.956
74.995
75.035

75.074
75.114
75.153
75.193
75.232

75.272
75.311
75.350
75.390
75.429

75.469
75.508
75.547
75.587
75.626

75.666
75.705
75.744
75.784
75.823

75.862
75.901
75.941
75.980
76.019

76.058
76.098
76.137
76.176
76.215

76.254
76.294
76.333

1.4829

1.4830
1.4831
1.4832
1.4833
1.4834

1.4835
1.4836
1.4837
1.4838
1.4839

1.4840
1.4841
1.4842
1.4843
1.4844

1.4845
1.4846
1.4847
1.4848
1.4849

1.4850
1.4851
1.4852
1.4853
1.4854

1.4855
1.4856
1.4857
1.4858
1.4859

1.4860
1.4861
1.4862
1.4863
1.4864

1.4865
1.4866
1.4867

76.997

77.036
77.075
77.113
77.152
77.191

77.230
77.269
77.308
77.347
77.386

77.425
77.463
77.502
77.541
77.580

77.619
77.657
77.696
77.735
77.774

77.812
77.851
77.890
77.928
77.967

78.006
78.045
78.083
78.122
78.160

78.199
78.238
78.276
78.315
78.353

78.392
78.431
78.469
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1.4648
1.4649

1.4650
1.4651
1.4652
1.4653
1.4654

1.4655
1.4656
1.4657
1.4658
1.4659

1.4880
1.4881
1.4882
1.4883
1.4884

1.4885
1.4886
1.4887
1.4888
1.4889

1.4890
1.4891
1.4892
1.4893
1.4894

1.4895
1.4896
1.4897
1.4898
1.4899

1.4900
1.4901
1.4902
1.4903
1.4904

1.4905
1.4906

69.757
69.798

69.839
69.880
69.921
69.962
70.003

70.044
70.085
70.126
70.167
70.208

78.969
79.008
79.046
79.084
79.123

79.161
79.199
79.238
79.276
79.314

79.353
79.391
79.429
79.468
79.506

79.544
79.582
79.620
79.659
79.697

79.735
79.773
79.811
79.850
79.888

79.926
79.964

1.4703
1.4704

1.4705
1.4706
1.4707
1.4708
1.4709

1.4710
14711
14712
1.4713
1.4714

1.4920
1.4921
1.4922
1.4923
1.4924

1.4925
1.4926
1.4927
1.4928
1.4929

1.4930
1.4931
1.4932
1.4933
1.4934

1.4935
1.4936
1.4937
1.4938
1.4939

1.4940
1.4941
1.4942
1.4943
1.4944

1.4945
1.4946

71.998
72.038

72.078
72.119
72.159
72.199
72.240

72.280
72.320
72.361
72.401
72.441

80.497
80.534
80.572
80.610
80.648

80.686
80.724
80.762
80.800
80.838

80.876
80.913
80.951
80.989
81.027

81.065
81.103
81.140
81.178
81.216

81.254
81.291
81.329
81.367
81.405

81.442
81.480

1.4758
1.4759

1.4760
1.4761
1.4762
1.4763
1.4764

1.4765
1.4766
1.4767
1.4768
1.4769

1.4960
1.4961
1.4962
1.4963
1.4964

1.4965
1.4966
1.4967
1.4968
1.4969

1.4970
1.4971
1.4972
1.4973
1.4974

1.4975
1.4976
1.4977
1.4978
1.4979

1.4980
1.4981
1.4982
1.4983
1.4984

1.4985
1.4986

74.202
74.242

74.282
74.321
74.361
74.401
74.441

74.480
74.520
74.560
74.599
74.639

82.007
82.044
82.082
82.119
82.157

82.194
82.232
82.269
82.307
82.344

82.381
82.419
82.456
82.494
82.531

82.569
82.606
82.643
82.681
82.718

82.755
82.793
82.830
82.867
82.905

82.942
82.979

1.4813
1.4814

1.4815
1.4816
1.4817
1.4818
1.4819

1.4820
1.4821
1.4822
1.4823
1.4824

1.5000
1.5001
1.5002
1.5003
1.5004

1.5005
1.5006
1.5007
1.5008
1.5009

1.5010
1.5011
1.5012
1.5013
1.5014

1.5015
1.5016
1.5017
1.5018
1.5019

1.5020
1.5021
1.5022
1.5023
1.5024

1.5025
1.5026

76.372
76.411

76.450
76.489
76.528
76.567
76.607

76.646
76.685
76.724
76.763
76.802

83.500
83.537
83.574
83.611
83.648

83.685
83.722
83.759
83.796
83.833

83.870
83.907
83.944
83.981
84.018

84.055
84.092
84.129
84.166
84.203

84.240
84.277
84.314
84.351
84.388

84.424
84.461

1.4868
1.4869

1.4870
1.4871
1.4872
1.4873
1.4874

1.4875
1.4876
1.4877
1.4878
1.4879

1.5040
1.5041
1.5042
1.5043
1.5044

1.5045
1.5046
1.5047
1.5048
1.5049

1.5050
1.5051
1.5052
1.5053
1.5054

1.5055
1.5056
1.5057
1.5058
1.5059

1.5060
1.5061
1.5062
1.5063
1.5064

1.5065
1.5066

78.508
78.546

78.585
78.623
78.662
78.700
78.739

78.777
78.816
78.854
78.892
78.931

84.976
85.013
85.049
85.086
85.123

85.159
85.196
85.233
85.269
85.306

85.343
85.379
85.416
85.452
85.489

85.525
85.562
85.598
85.635
85.672

85.708
85.744
85.781
85.817
85.854

85.890
85.927
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1.4907
1.4908
1.4909

1.4910
1.4911
1.4912
1.4913
1.4914

1.4915
1.4916
1.4917
1.4918
1.4919

80.002
80.040
80.078

80.116
80.154
80.192
80.231
80.269

80.307
80.345
80.383
80.421
80.459

1.4947
1.4948
1.4949

1.4950
1.4951
1.4952
1.4953
1.4954

1.4955
1.4956
1.4957
1.4958
1.4959

81.518
81.555
81.593

81.631
81.668
81.706
81.744
81.781

81.819
81.856
81.894
81.932
81.969

1.4987
1.4988
1.4989

1.4990
1.4991
1.4992
1.4993
1.4994

1.4995
1.4996
1.4997
1.4998
1.4999

83.016
83.054
83.091

83.128
83.165
83.202
83.240
83.277

83.314
83.351
83.388
83.425
83.463

1.5027
1.5028
1.5029

1.5030
1.5031
1.5032
1.5033
1.5034

1.5035
1.5036
1.5037
1.5038
1.5039

84.498
84.535
84.572

84.609
84.645
84.682
84.719
84.756

84.792
84.829
84.866
84.903
84.939

1.5067
1.5068
1.5069

1.5070
1.5071
1.5072
1.5073
1.5074

1.5075
1.5076
1.5077
1.5078
1.5079

85.963
86.000
86.036

86.072
86.109
86.145
86.182
86.218

86.254
86.291
86.327
86.363
86.399
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DENEY NO: 4 SABIT VE AKISKAN YATAK
DENEYIN AMACI

Sabit ve akigskan yatak boyunca basing diisiisiiniin belirlenmesi, Kozeny-Carman Esitligi’ nin

ispatlanmasi ve akigkanlagma baslangicinin gézlenmesidir.
KURAMSAL TEMELLER

Bir kolon iginde y1gil1 durumda bulunan taneciklerin olusturdugu yatak bolgesine alttan diisiik
bir hizla hava verilmeye baslandiginda, 6ncelikle diisiikk hava hizinda hava tanecikler lizerinde
fazla kuvvet uygulayamaz ve tanecikler arasinda kendine bosluklar bularak yukari hareket
eder. Bu durum taneciklerin hareket etmedigi sabit yatak konumudur. Bu durumda basing
Ergun denklemi ile hesaplanir.

AP Dp &3 (1-¢)

=150

— X X 1.75
L pWVs)? (1-¢) Re

Dp : Esdeger partikiil boyutu, um

L : Yatak yiiksekligi, m

ww : Suyun viskozitesi, 10 Nsm™

Vw : Suyun kinematik viskozitesi, 10° Nsm™
pw : Suyun yogunlugu, kgrn'3

ps : Taneciklerin yogunlugu, kgm'3

Taneciklerink iitlesi

¢ : Yatak boslugu=1 —

Taneciklerinyo gunlu guxToplamyatak hacmi

Re : bos kule hizina dayali Reynolds Sayisi

Vsm : Bos kule hizi

Diisiik Re degerlerinde (Re/(1-£)<10) viskoz kuvvetler daha onemli oldugundan Ergun
Denklemi;

AP Dp &3 150 (1-2¢)
— X X =
L p(Vey)? (1-¢) Re

Seklinde yazilabilir. Bu denklem Kozeny-Carman denklemi olarak adlandirilir. Yiiksek Re
degerlerinde (Re/1-£)>1000) ise viskoz kuvvetler ihmal edilebilir ve atalet kuvvetleri baskin

oldugundan Ergun Denklemi;



AP Dp &3
— X X =
L p(Vsy)? (1-¢)
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Seklinde yazilir. Bu denklem de Blake-Plummer denklemi olarak adlandirilir. Akis hiz1 Q

litre/saniye biriminde ve bos kule hiz1 Vgy ms? biriminde Olciiliirse,

_Qx107°
SM — A

yazilabilir ve A, yatagin kesit alanidir.
Yatak boyunca basing diisiisii (h) mmH>0 biriminde 6lgiiliirse,

AP
——=hx1073
Pwg

Seklindedir ve g =9.81 Nm™ dir.

Boylece asagidaki esitlik elde edilir.

b= 150L(1 — &)*(Vep) thw N 1.75L(Vsp)? (1 — ¢)
Die3p, g Dpe3g

x 1073 mmH,0

Akiskanlagma esnasinda basing diisiisii asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.
AP = L(1 —&)(ps — pw)g

h=L(1—s)

(ps — pw) x 107> mmH, 0

Akiskan yatakta hava kullanildig1 durumda ise basing diisiisii(h) mmH0O biriminde 6lgiiliirse;

La B _ h %1073 seklindedir ve g=9.81 Nm dir,
pw PWY

Boylece asagidaki esitlik elde edilebilir:

&

150L(1-£)° (v, ), . 1.75L(v,, ) (1-¢)
D,'!:"E:E'pt."g Dp 'EE'H

10~ mmH , 0

boylece;

. 150L{l—¢ Vv, )u, +1.?5L(v_‘.,,l}1{1—5},.::_.

D..€.p, g D,&p, g

Akiskanlagma esnasinda basing diisiisii asagidaki esitlik kullanilarak elde edilebilir.
AP=L(1-£)p,-p,)g

(1-¢)

h=L—— {p -P. )x 10" mmH .0
Py



46

Akiskan hizi stirekli olarak arttirilirsa basing diisiisii ve tanecikler lizerine uygulanan siirtiinme
kuvveti artar. Taneciklere daha fazla kuvvet uygulanarak tanecikler arasindaki yergekiminden
kaynaklanan kuvvetler azalir. Hiz arttirildiginda (daha fazla), taneciklerin iizerindeki kaldirma
kuvveti yercekimini dengeleyerek, yukari dogru akan havanin iginde taneciklerin asili
kalmalarin1 saglar. Yatagi olusturan tanecikler akiskan 6zellikleri sergilemeye baslarlar. Yatak
icinde basing diisiisiiniin, yatagin birim ylizeye diisen agirligina esit oldugu ana “ yatagin
akiskan hale gelme ami”, bu andaki hava hizina da “ Minimum akigkanlasma hiz1
denilmektedir.

Hiz, bu kritik degerin lizerine cikacak bicimde arttirilirsa, yatak daha fazla akisa olanak
verecek Olclide kabarmaktadir. Verilen fazla akiskanin biiylik bir boliimii, yatak arasindan
kabarciklar halinde geg¢mektedir. Akis hizi, kritik hizin 3-5 kati arasinda bir degere
ulastiginda, sistem pargaciklarin hizla birbirine karistigt yiiksek bir tiirblilant 6zellik
kazanmaktadir. Bu durumda yatak, siddetli kaynayan bir sivi goriiniimiindedir. Akigkan yatak
denilen boyle bir yatak, bir stvinin bir ok 6zelligini tasimaktadir. Ornegin yatak herhangi bir
yone egilirse, yatak yiizeyi yatay konumunu korumaktadir. Degisik derinliklerde iki yatak
birlestirilirse, iki yatak boyu esit oluncaya kadar yliksek yataktan diisiik yataga, tanecik akimi
stirer. Akigkan yatagi, herhangi bir noktadan agilarak deliklerden kat1 parcaciklar, gaz veya
stvi ortam gibi disartya akitilarak bosalmaktadir. Sonug olarak kati pargaciklara, boyle bir
yatak igerisinde akigkan Ozellik kazandirilmasma "Akiskanlastirma™ denir. Dikey ve ince
graniil malzeme ile doldurulmus dikey bir tiip gbz Oniine alinsin. Tiipiin Gist kismui agiktir ve
tabaninda graniil malzemeyi destekleyen ve kesit alan1 boyunca akisin homojen dagilmasini
saglayan pordz bir plaka vardir. Hava plakanin altindan c¢ok diisiik bir hizla girmekte ve
herhangi bir tanecigi hareket ettirmeden yukar1 dogru gegmektedir. Eger tanecikler yeterince
kiigiik ise, tanecikler arasindaki akis laminer olur ve yatak boyunca basing diisiisii bos kule
hiz1 ile dogru orantili olur. Hiz kademeli olarak arttirilirsa, basing diisiisii de artar, ancak
tanecikler hareket etmez ve yatak yiiksekligi ayni kalir. En sonunda, yataktaki basing diististi
tanecikler lizerindeki veya yercekimi kuvvetine veya yatagin agirhigina esit olur ve hizdaki
herhangi bir artis taneciklerin hareket etmesine neden olur. Bu durum grafikte A ile
gosterilmistir. Baz1 durumlarda yatak tanecikler hala temas halinde iken yavasca genisler,
sadece & degerindeki kiiclik bir artis bos kule hizindaki artisi dengeleyebilir ve basing
diistisiinii sabit tutar. Hizin daha da artmasiyla tanecikler hareket edecek kadar birbirinden
ayrilir ve gercek akicilagsma baglar (B noktasi). Yatak akiskanlastiktan sonra, yatak boyunca
basing diisiisii sabit kalir ancak artan hizla birlikte yatak yiiksekligi de artar. Akigkan yatagin
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hiz1 kademeli olarak diisiiriiliirse, basing diisiisii sabit kalir ve yatak yiiksekligi diiser. BC

dogrusu hizin arttirilmast sonucunda gozlenmistir.

— | Fixed bed =} Fluidized bed
T
Q
b L C
o
w
o
= 8
= A
S A
2 8e _We of bed |
(=
i
o
=
(721
@
i)
< | _
| Vom

SUPERFICIAL VELOCITY, Vg

Sekil 1. Akiskan yatakta basing diisiisii ve yatak yiiksekligi

DENEYIN YAPILISI

Sekil 2: Deney Diizenegi

Deney 1: Su Kullanilan Dolgulu Kolonda Akiskanlasmanin Gézlenmesi

e Su test kolonunu 300 mm’ye kadar partikiil cap1 0.625 m olan kum ile doldurulur.

¢ Su akis kontrol vanasi kapatilir ve manometreden okunan degerin sifir oldugu kontrol edilir,

eger degilse sifir olacak sekilde ayarlanir.

e Su pompast agilir. Suyun akis hizi 0.1 L/dk artiglarla 0.1 ile 1.6 L/dk akis hizlarinda
asagidaki tablo doldurulur.
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Yatak Yiiksekligi,

mm

Akis Hizi,
L/dk

Basing Diistisii,
mm H,0

Yatak Durumu

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

11

1.2

13

14

1.5

1.6

Deney 2: Hava Kullanilan Dolgulu Kolonda Akiskanlasmanin G6zlenmesi

e Hava test kolonunu 300 mm’ye kadar partikiil ¢ap1 0.25 m olan kum ile doldurulur.

e Hava akis kontrol vanasi kapatilir ve manometreden okunan degerin sifir oldugu kontrol

edilir, eger degilse sifir olacak sekilde ayarlanir.

e Hava pompasi acilir. Havanin akis hizi 1 L/dk artiglarla 2 ile 12 L/dk akis hizlarinda

asagidaki tablo doldurulur.




49

Yatak Yiiksekligi, Akis Hizi, Basing Diististi, Yatak Durumu
mm L/dk mm H,O
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Hem su hem de hava test kolonu i¢in, akis hizlaria kars1 basing diisiisli ve yatak ytiksekligi
degerlerini grafige ge¢iriniz.

Her bir su akis hiz1 i¢in basing diisiisiinii hesaplayiniz.

Her bir hava akis hiz1 i¢in basing diisiisiinii hesaplayimniz.

DEGERLENDIRME VE YORUM

e Tahmini akiskanlasma noktasi ile grafikten okunan ger¢cek akiskanlasma noktasini
karsilastiriniz. 1ki deger arasinda farklilik varsa nedenlerini agiklayiniz.

¢ Akiskan yataklarin avantajlarini agiklayiniz.

e Akiskan yataklarin kullanim alanlarini tercih edilme sebepleri ile birlikte agiklayiniz.

e Akiskan yatakta kullanilan akigkanin tiirline gore taneciklerin hareketleri nasil degisiklik

gosterir? Aciklayiniz.
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DENEY NO:5 KONSANTRIK TUPLU (CiFT BORULU) ISI DEGIiSTIRICiSi

DENEYIN AMACI

Birbirinden duvar ile ayrilmis, igerisinde akiskan olan ve birinden digerine dolayli
yoldan 1sitma veya sogutmanin yapildigi sistemlerin (1s1 degistirici) incelenmesi ve sistem

parametrelerinin gerceklesen 1s1 transferine olan etkisinin arastirilmast.

KURAMSAL TEMELLER

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en cok karsilagilan konulardan birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1si transferidir. So6zii edilen
akiskanlar genellikle kati bir cidar ile birbirinden ayrilmakta bdylece birbirine
karismamaktadir. Bu cihazlar, 1s1 degistiricisi (esanjor) olarak adlandirilmakta ve sicakligi
fazla olan bir akiskandan diisiik sicakliktaki bir akigkana 1s1 aktarimi prensibine gore

caligmaktadir.

Is1 Degistiricilerin Siniflandirilmasi

Akigkanlarin Temas Sekline Gore Siiflandirilmasi
e Direkt Temasl: Is1 Degistiriciler
e indirekt Temasl Is1 Degistiriciler
Akis Sekillerine Gore Siiflandirilmasi
e Paralel Akim
o Zit Akim

e Capraz Akim

Is1 Degistiricilerinde Akis Diizenlemeleri

Icindeki akiskanlarin akislarinin 6zellikleri sicaklik farkina, 1s1 degistiricisi etkenligine
ve 151l gerilmelere ¢ok etki eder. Prensip olarak bu akiskanlar paralel, ters ve capraz olmak
iizere ii¢ sekildir. Iki akiskanin 1s1 degistirici i¢inde birbirine gdre sadece bir kere karsilastig

tipler tek gecisli 1s1 degistiricilerdir.
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Sekil 1. Is1 degistiricilerinde akis diizenlemeleri: (a) paralel, (b) ters, (c) capraz
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Sekil 2. a) Zit akish ¢ift borulu 1s1 degistirici, b) Paralel akish ¢ift borulu 1s1 degistirici

Paralel akiml 1s1 degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici i¢indeki 1sitic1 akiskan ile 1sitilacak akiskan,
degistiricinin ayn1 ucundan girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger
ucundan ¢ikarlar. Bu tiir 1s1 degistiricilerde kiigiik ¢apli bir boru ile bunun diginda ayn1 eksenli
ikinci bir boru vardir. Birinci akigskan igteki boru i¢inden akarken, ikinci akiskan iki boru

arasindaki bosluktan akar.

Ters akimh 1s1 degistiricileri

Bu tipte akiskanlar 1s1 degistiriciler iginde birbirlerine gore eksensel olarak paralel,
fakat zit yonlii olarak akar. Akiskanlarin 1sil kapasitelerine ve faz durumlarina gore, 1s1
degistirici boyunca sicakligindaki degisim incelendiginde ters akimli 1s1 degistiricilerde

etkenlik digerlerinden daha fazla oldugu i¢in tercih edilir.

Capraz akimh 1s1 degistiricileri

Is1 degistirici i¢indeki akigkanlar birbirlerine gore dik olarak akar. Bu 1s1
degistiricilerin 1s1 etkenligi, paralel ve ters akimli 1s1 degistiricilerin arasindadir. Imalat
kolayligr bakimindan kompakt 1s1 degistiricilerden biiylik ¢ogunlugu capraz akimli olarak

uretilir.
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Borulu Is1 Degistirici Cesitleri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde genelde dairesel kesitli borular kullanilir. Dairesel kesitli
borular diger geometrik sekilli olanlara nazaran yiiksek basinglara dayanikli olduklarindan, bu
tip 1s1 degistiriciler yiiksek basinglarda kullanilir. Borulu 1s1 degistiricileri, esas olarak bakir
veya celik borulardan olusan boru demetleri kullanilarak yapilir. Bir akigkan borunun
icerisinden akarken, diger akigkan borunun disindan akar. Boru ¢api, boru sayisi, boru
uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu nedenle borulu 1s1
degistiricilerin tasarimlarinda oldukca esneklik vardir. Farkli 1s1 aktarim uygulamalari, farkl
ozelliklerde malzemelerin ve farklt geometrilere sahip 1s1 degistiricilerin kullanimini
gerektirmektedir.

e Cift borulu 1s1 degistiriciler
o Kompakt 1s1 degistiriciler

e Kabuk ve boru 1s1 degistiriciler

Cift borulu 1s1 degistiriciler

Diiz (¢ift) borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistirici tipidir. Bir borunun daha
biiyiik capli bir boru igerisine es merkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir. Akiskanlardan
biri igteki borudan akarken, digeri disaridaki borudan akar. Bu 1s1 degistiriciler, istenen basing
diisimii ve sicaklik farki gereksinimlerini karsilamak i¢in g¢esitli seri ve paralel
konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir. Igteki boru tek veya c¢ok borulu olabilir. Eger
halkadaki 1s1 taginim kat sayis1 diisiikse eksenel kanatgiklara sahip i¢ boru (veya borular)
kullanilabilir.

Bu tip 1s1 degistiriciler, rafinerileri ve diger biiylik kimyasal prosesler igeren tesislerde
en yaygin kullanilan 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistirici tipi, dis tarafta biiyiik bir boru
(kovan olarak da anilir) ve onun iginde dolasan daha kiiclik capta borular igerir. Farkli
sicakliklardaki iki akiskan 1s1 degistiricisi boyunca akar, birisi igteki borular boyunca, digeri
ise dis taraftaki biiylik boru (kovan) boyunca akar. Is1, bir akiskandan digerine transfer olur.
Akigkanlar arasinda 1s1 transferinde kullanilan bu yontem, bir¢ok uygulamada, atik 1sidan
yararlamlmasin1 saglar. Bu, enerjinin geri kazanimi i¢in ¢ok iyi bir yoldur. Ornegin buhar
kullanan bir tesisin kullanimdan ¢ikan buhari, 1s1 degistiricileri vasitasi ile tesis 1sitmasi,

kullanim suyunun 1sitilmasi gibi yerlerde kullanmasi gibi.
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Sekil 3: Diiz (¢ift) borulu 1s1 degistirici prensip semast

Is1 degistiricisi tasarimindaki genel diisiince, soguk veya sicak bir sividan birinden
digerine 1s1 transferini saglamak icin borular veya genis yiizeyler kullanilmasidir. Genelde, 1s1
degistirici bir stvinin digeri iginde dolagsmasini saglayan bobin seklinde borular ve diger siviy1
iceren borularin iginde dolastigi kapali bélmeden olusur. Boru duvarlar1 genelde metalden
yapilir veya diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi olan bagka bir maddeden (malzemenin 1s1 kapasitesi
azaldikca sicaklik artis hiz1 yiikselir), dis taraftaki kapali bolme ise 1s1y1 1s1 degistiriciden
disar1 1s1 vermeyen plastik veya yiiksek 1s1 kapasiteli bagka bir malzemeden yapilir.
Avantajlari:

e [sil kapasiteyi ve 1s1 gegis yiizey alanini artirmak i¢in seri halde montajlar1 yapilabilir.
e Karsit akis elde etmek kolaydir.
e Yiiksek basinglara dayanabilir.
e Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.
e Bakimi ve tamiri kolaydir.
e Temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akigkanlar i¢in uygundur.
e Piyasadan kolay sekilde bulunabilir.
e Bir¢ok metal ile imal edilebildiginden akiskan sinirlamasi ¢ok azdir.
Dezavantaji:

e Yiiksek 1s1l kapasiteler (1 MW’dan daha fazla) i¢in pahalidir.

Is1 Degistiricilerin Analizi

En uygun 1s1 degistirici se¢imi; belirli bir kiitlesel akis hizina sahip akiskan icin talep
edilen sicaklik degisiminin saglanmasi.
Cikis sicakliklarinin tahmin edilmesi; belirli bir 1s1 degistirici i¢in sicak ve soguk

akiskanlarin ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesi.
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Is1 degistirici analizleri i¢in iki yontem vardir:

a) Logaritmik ortalama sicaklik farki (Log mean temperature difference method,
LMTD): Is1 degistirici se¢iminde ¢ok iyi sonug verir.

b) &-NTU metodu, Is1 transfer {inite sayis1 (Effectiveness-Number of transfer unit): Cikis

sicakliklarinin tahimininde ¢ok iyi sonug verir.

Bu metotlar kullanilirken yapilmasi gereken kabuller:
e Sistem yatigkin durumdadir.
e Her bir akiskanin kiitlesel akis hizi1 sabittir.

e Akiskan o6zellikleri giris ve ¢ikis i¢in degismez.

Her bir akigkanin Cp degeri sabittir (belirli bir sicaklik araligi i¢in).

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilir.

Boru boyunca eksenel yonde 1s1 iletimi ihmal edilir.

Is1 degistiricinin dis yiizeyi miikemmel izolasyona sahiptir (ortama 1s1 kaybi yok).

Tiim 1s1 transferi yalnizca iki siv1 arasinda gerceklesmektedir.

DENEY DUZENEGI:

Sekil 4. HT4 konsantrik tiip 1s1 degistirici
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Sekil 5. HT4 arkadan goriiniim

Sekil 6. HT4 6nden goriiniim



56

DENEYIN YAPILISI:

Calistirmaya baglamadan once, paketleme i¢in sokiilen iki cam termometre asagida
belirtildigi gibi takilmalidir.
Termometreyi 1siticinin {ist kisminda bulunan bos kisma yerlestirin, vidalar1 sikistirin.

Termometre diizgiince takildiginda 6n taraftaki araliktan goriilebilmelidir.

Soguk su kaynagu:

Soguk su girigini (21) cihazla gelen esnek hortumu kullanarak soguk su kaynagina
baglayin.

Bosaltma:

Soguk su ¢ikisimi (22) cihazla gelen esnek hortumu kullanarak uygun bir bosaltma

borusuna baglayn.

Calistirma:

Calistirmadan Once su pompasinin iki tarafinda bulunan servis vanalarinin agik

oldugundan emin olun (yuvalar boru ile paralel olur).

e Su tankindaki bosaltma vanasinin (24) tamamen kapali oldugu kontrol edilir (saat
yoniinde ¢evirin).

e Pompa bosaltmanin istiindeki bosaltma muslugunun (25) tamamen kapali oldugu
kontrol edilir.

e Soguk su akis kontrol vanasinin altindaki bosaltma muslugunun (26) tamamen kapali
oldugu kontrol edilir.

e [Is1 degistiricinin iistiindeki hava bosaltma vanasi (11) kapatilir.

e Su depolama tankinin kapagi (7) acilir ve iistten 7,5 cm kalacak sekilde temiz su
doldurulur.

e Sicak su kontrol vanasi (18) kapatilir.

e Soguk su giriginin (21) soguk su kaynagina (cihazla gelen esnek hortum kullanilarak)
bagli oldugu kontrol edilir.

e Su pompasit motorunun iistiindeki segici anahtarin (6) maksimuma ayarlandigi kontrol

edilir.
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Gli¢ kablosunun uygun gii¢ kaynagina bagli oldugu ve kaynagin acgik oldugu kontrol
edilir.

HT4’lin arkasindaki RCCD (Residual Current Circuit Breaker) (28) ¢alistirilir. TEST
diigmesine basilir ve anahtarin devreden ¢iktigindan emin olunur. Béylece RCDD’ nin
kapanmas1 gerekir. Eger RCCD devreden c¢ikmiyorsa, cihaz kullanilmadan once
yetkili elektrik teknisyeni tarafindan kontrol edilir. RCCD c¢aligtirilir.

Ana yalitict (27) ve HT4’lin arkasindaki iki devre kesicisi (29-30) calistirilir. Sicaklik
kontrolorii 1siklandirilir ve su pompasi ¢alisir. Su pompasinin suyu by-pass iizerinden
gecirmeye baslamasina kadar ana yaniltic1 birka¢ kez ag¢ilip kapatilmalidir.

Calisma noktasini (set point) gérmek i¢in kontroldriin solundaki “set point membrane”
tusuna basilir. “Set point” tusuna basilirken “LOWER” tusuna basilarak sicaklik ortam
sicakligiin altina diistiriiliir (1siticilar kapanir).

Sicak su akis kontrol vanasi (18) ve sicak su devresi {istiindeki bosaltim vanas1 (11)
acilir. Sicak su akis kontrol vanasinit (18) siirekli agip kapayarak borulardan su
gegmesi saglanir. Bosaltim vanasindan (11) su gecer gegmez vana kapatilir.

Eger yukaridaki teknikle su pompasi islemezse, pompadaki bosaltma ¢esmesine (25)
bir hortum baglayip ucu tanka uzatilir ve su bosaltilir. Pompadan su gecene kadar,
bosaltim vanasi agik tutulur (pompa calisirken). Pompa islemeye baslayinca bosaltim
vanasi kapatilir ve hortum ¢ikarilir.

Su tankinda yeterli su oldugu kontrol edilir ve kapag1 kapatilir.

Sicak su akis kontrol vanasi, akis 6lgerde (19) orta deger okuyacak sekilde ayarlanir.
Se¢me vanalari (16) Co-current durumuna getirilir. Akis yatiskin olana kadar suyun 1s1
degistiriciden akmas1 saglanir. Ardindan, soguk su akis kontrol vanasi (20) akis
Olcerde (23) orta deger okunacak sekilde ayarlanir.

Sicaklik kontroldriiniin ¢aligma sicakligi (set point) uygun membran tuslara (set point
tusuna basilirken, Raise/Lower tuslarina istenilen sicaklifa gelene kadar basilir)
basilarak yiikseltilir (6r: 50 °C). Su sicaklig1 artarak bir siire sonra istenilen dereceye
ulagip =1 °C toleransla sabit kalacaktir.

Calistirma islemi boylece sona erer.
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Deney A:

Cift borulu 1s1 degistiricisinin paralel akim durumundaki c¢alisma prensiplerinin
gosterilmesi amaglanmaktadir, deney diizenegi Sekil 7°de gosterilmektedir.

tH

mid
tCmid
Istenilen sicak su
| - ~ girlg sicakhSum
[—] = kontroldrde (%)
T ayarlayin (Set
el Point, Raise ve

b i E:‘-! Lower tuglanna
= o Qc basarak)

= Alag kontrol
vanalan

.

Paralel akig icin soguk
su kontrol vanalan

Sekil 7. Paralel akis deney diizenegi

Degiskenlerin baslangic degerleri:
Kontrollii sicak su sicakligi = 60 °C
Sicak su akig hizi = Qy = 2000 cc/min
Soguk su akis hiz1 = Q¢ = 1000 cc/min

Alimacak olciimler:
Sistemin giris, ¢ikis ve orta noktalarindaki sicak ve soguk su sicakliklari stabilize

oldugunda Sl¢iimler alinacaktir.

Sonuclar:

Olgiimler | tyin (°C) | trmia (°C) | thout (°C) | tcin(°C) | temia (°C) | tcout (°C)

gl B W N




Hesaplamalar ve Sonuglar:

Yogunluk (p) ve ozgiil st
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tH i tH (Cp) degerleri icin standart
\\\-’_'-‘mi-—* tablolara basvurulmasi
tH out gerekmektedir.
At A2 e Hesaplama yaparken
. iC out birimlerin tutarlhigin
tCin /- tC mid saglamak amaciyla uygun
birim cevirme
faktérlerinden
Sicak yararlamllmalidir.
—
Paralel alug
—_—
Soguk
Sekil 8. Paralel akis i¢in sicaklik degisim grafigi
Sicak akiskanin kaybettigi 1s1 = qn = QupHCpr(th,in-tH,out)
Soguk akiskanin kazandig1 1s1 = qc = QcpcCpc(te,in-tc,out)
Is1 kayb1 = qu—(Qc
Verimlilik =n = 4£ * 100
qH
Aty
Log ortalama sicaklik farki = Aty = =l ftt 12
] geE
Is1 transfer katsayisi = U = ——¢
Isiiletim alan 1*At,,
Hesaplamalar | qgu dc Giig kayb1 Verimlilik At U
W) | (W) (W) % (°C) | (W/m™C)

gl Bl W N -
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Deney B:

Cift borulu 1s1 degistiricisinin zit akim durumundaki c¢alisma prensiplerinin

gosterilmesi amaglanmaktadir, deney diizenegi Sekil 9°da gosterilmektedir.

Hmig

tCmig

Istenilen sicak su

giris stcakligim

— kontrolarde (%)

| a— T ayarlayn (Set

/ point, Raise ve

- Lower tuglanna

- E basarak)

| -

Alas kontrol
vanalan

tH

= Paralel alag icin soguk su
kontrol vanalan

Sekil 9. Z1t akis deney diizenegi

Degiskenlerin baslangic degerleri:
Kontrollii su sicakligi = 60 °C

Sicak su akig hizi = Qy = 2000 cc/min
Soguk su akig hizi = Q¢ = 1000 cc/min

Alimacak ol¢iimler:
Sistemin giris, ¢ikis ve orta noktalarindaki sicak ve soguk su sicakliklari stabilize
oldugunda 6l¢iimler alinacaktir.
Sonuclar:
Olgiimler | tyin (°C) | thmid (°C) | thout (°C) | tcin (°C) | temia (°C) | tcout (°C)
1

2
3
4
5




Hesaplamalar ve Sonuglar:
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Yogunluk (p) ve ozgiil st

tH in (Cp) degerleri igin standart
At tablolara basvurulmasi
tC out gerekmektedir.

e Hesaplama yaparken
birimlerin tutarliligini
saglamak amaciyla uygun
birim cevirme

Sicak faktorlerinden

it g yararlanilmalidir.

e

Soguk
Sekil 10. Zat akis i¢in sicaklik degisim grafigi
Sicak akiskanin kaybettigi 1s1 = qn = QupHCpH(tH,in-tH,out)
Soguk akiskanin kazandig1 1s1 = c = QcpcCpc(tcin-tc,out)
Is1 kayb1 = qu—0Qc
Verimlilik =n= 15 *100

qu
_ At1_At
Log Ortalama Sicaklik Farki Aty = i
1 geE

_ dc

Is1 transfer katsayis1 (U) = 1ot alan At
Hesaplamalar OH e Gi¢ | Verimlilik At U(W/m**°C)
(W) (W) kaybi % (°C)
(W)

gl B~ W N
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DENEY C:

Zit akim ile calisan ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde, sicak su sicakliginin (ty;,)
degistirilmesinin performans Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir, deney

diizenegi Sekil 11°de gosterilmektedir.

tH H
mid Bu deney hem

. 1 paralel hem de mit
te mid alng sartlannda
zerpellestinlebilir
vapilacak deneyde
- oot akag
| a— | P lllanddacaktr.

/ Istenilen sicak su

girls sicakhFmm
kontroldrde (%)

i avarlayin (Set
QC point, Raise ve
:

Lower tuglanna
basarak)

Alas kontrol
vanalan

tH

.. Bosaltma
o (itis

o Paralel akus igin soguk su
kontrol vanalan

Sekil 11. Zat akista sicaklik degisiminin 1s1 degistiriciye etkisinin incelenmesi deney diizenegi

Degiskenlerin baslangic degerleri:
Sicak su akig hizi = Qy = 2000 cc/min
Soguk su akis hiz1 = Q¢ = 2000 cc/min

Alinacak olciimler:
Sicak su giris sicakligi kontrolérde ayarlandigr deger icin stabilize oldugunda, biitiin

su sicakliklariin dlgtimleri alinacaktir.

Sonuclar:
Olgiimler Ayarlanan tH.in tH, mid tH,out tc.in tc. mid tc out
sicaklik (°C) CC) | C) | (CC) | (C) | (C) | (°C)
1 50
2 55
3 60
4 65




Hesaplamalar ve Sonuglar:

Sekil 12. Zit akista sicaklik degisim grafigi
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Yogunluk (p) ve ozgiil st
(Cp) degerleri igin standart
tablolara basgvurulmasi
gerekmektedir.

Hesaplama yaparken
birimlerin tutarliligim
saglamak amaciyla uygun
birim cevirme
faktorlerinden
yararlanilmalidir.

Performans ozelliklerinin (sicak akiskanin kaybettigi 1s1, soguk akiskanin kazandigi

181, 181 kaybi, verimlilik, log ortalama sicaklik farki ve 1s1 transfer katsayisi) hesaplanmasi i¢in

zit akim prensibi ile ¢alisan 1s1 degistirici deneyinde kullanilan esitliklerden yararlanilmalidir.

Is1 degistiricinin sicakhik verimliligi:

5 . te out —tc i L -
a) Soguk ortam igin: nc = —2—%" x 100 mevcut 151 transferinin bir gostergesidir.

H,in _tc,in

b) Sicak ortam igin: ny = i —tHout 4 100

H,in _tc,in

Steakiik verimliligi, 151 degistivicideki

vermektedir.

Buna gore sicaklik verimliligi, sonsuz yiizey
alant kullanmildiginda gerceklesecek miimkiin

olan maksimum 1s1 transferinin yiizdesini

¢) Ortalama sicaklik verimliligi: nean =~
Hesapla | Ayarlanan o¥ Jdc Giic | Verimlilik | Atn, | UW/M™* | nc | M4 | Mmean
r sicaklik (W) (W) | kayb1 % (°C) °C) % | % %
(°C) (W)

1 50

2 55

3 60

4 65




DENEY D:
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Zit akim ile ¢alisan ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde, akis hizi degisiminin performans

Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi

gosterilmektedir.

Hmig

tCrmig

amagclanmaktadir,

Bu deney hem
paralel hem de zit
alug sartlannda
gergeklestirilebilir.
vapilacak deneyde
zit akig

tH .

o Paralel alag igin soguk su

kontrol vanalan

kullanilacaktr.
Istenilen sicak su
girig sicaklifm
kontroldrde (%)
ayarlayin (Set
point, Raise ve
Lower tuglanna
basarak)

Alas kontrol
vanalan

.. Bosaltma
o (it

deney diizenegi

Sekil 13°de

Sekil 13. Zat akista akis hiz1 degisiminin 1s1 degistiriciye etkisinin incelenmesi deney diizenegi

Degiskenlerin baslangic degerleri:

Kontol edilen sicak su sicakligr = 60 °C
Soguk su akig hizi = Q¢ = 2000 cc/min

Alimacak ol¢iimler:

Sabit soguk su akis hizina karsi sicak su akis hizi degistirildiginde sistem stabilize

oldugu anda, biitiin su sicakliklarinin dlgitimleri alinacaktir.

Sonuclar:
Olgiimler Qn thin | tHmid | tHout tcin temia | tcout
(cc/min) O | O | (O | O | (O | (O
1 1000
2 2000
3 3000
4 4000




Hesaplamalar ve Sonuglar:
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Hot

Cold AT

Yogunluk (p) ve ozgiil 1s1 (Cp) degerleri igin standart

tablolara bagvurulmas: gerekmektedir.

tutarliligini
cevirme

Hesaplama  yaparken  birimlerin
saglamak  amaciyla  uygun
faktorlerinden yararlanilmalidir.

birim

Sekil 12. Zat akista sicaklik degisim grafigi

Performans 6zelliklerinin (sicak akiskanin kaybettigi 1s1, soguk akiskanin kazandigi

181, 181 kaybi, verimlilik, log ortalama sicaklik farki ve 1s1 transfer katsayisi) hesaplanmasi i¢in

zit akim prensibi ile ¢alisan 1s1 degistirici deneyinde kullanilan esitliklerden yararlanilmalidir.

Ayrica, Qn pHCpr> Qc pcCpcoldugunda (Tsicak - Tsoguk) = AT sicak giris tarafina

yaklagacaktir.

Eger Qc pcCpc> Qn pHCpn Olursa, AT soguk giris tarafina yaklasacaktir.

tH jn

tH;
"M tH mid
tC out . tH out
w’i\ Ar2 tC out %_ E;ltm.lt
2
tCin tCin
Qn pHCpH> Qc pcCpc Qc pcCpc> Qu PHCpH
Hesapla Qn OH dc Gig | Verimlilik | Atn | U(W/m?*
r (cc/min) (W) (W) | kaybi % (°O) °C)
(W)
1 1000
2 2000
3 3000
4 4000
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DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve buldugu sonuglar 1s1ginda bir degerlendirme ve
yorum yapar.
1. Is1 degistirici nedir? Hangi prensipte ¢calisir? Kag tiptir?
2. Endiistride 1s1 degistiricisi hangi alanlarda kullanilmakta ve en ¢ok hangi tip 1s1 degistiricisi
tercih edilmektedir?
3. Is1 degistiricisi tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar nelerdir?
4. Is1 degistiricisi hesaplamalarinda kullanilan katsayilar nelerdir?
5. Bir silindir i¢in 1s1 transfer katsayisi hangi esitliklerden hesaplanabilir? Buldugunuz esitligi
Donohue esitligi ile karsilastiriniz.
6. Bir 1s1 degistiricisinde toplam 1s1 transfer katsayisi nelere bagimli olarak degisir?
7. Kirlenme, 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini nasil etkiler? Hangi yontemlerle onlem
alinabilir?

8. Bir boru i¢indeki 1s1 transferi hangi metotla hesaplanir? Aciklaymiz.

KAYNAKLAR

[1] Armfield HT4 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK,
1995.

[2] Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii,
Kimya Miihendisligi Laboratuvari, Cift Borulu ve Plakali Is1 Degistiriciler Deney Foyti.

[3] Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B&liimii,
Paralel-Zit Akigh Is1 Degistiricisi Deney Foyii.

[4] Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Is1
Degistirici Deney Foyii.

[5]T.C. Milli Egitim Bakanligi, MEGEP, Kimya Teknolojisi, Borulu Is1 Degistiriciler,
Ankara, 2008.



Cizelge 1. Su i¢in 0zgiil 1s1 degerleri (Cp= kJ/kg*K)

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 41274 4.2138 42104 42074 42045 4.2019 41996 4.1974 4.1954 4.1936
10 41919 4.1904 4.1890 4.1877 4.1866 4.1855 4.1846 4.1837 4.1829 4.1822
20 41816 4.1810 4.1805 4.1801 4.1797 4.1793 4.1790 4.1787 4.1785 4.1783
30 4.1782 4.1781 4.1780 4.1780 4.1779 4.1779 4.1780 4.1780 4.1781 4.1782
40 41783 4.1784 4.1786 4.1788 4.1789 4.1792 41794 4.1796 4.1799 4.1801
50 41804 4.1807 4.1811 4.1814 4.1817 4.1821 4.1825 4.1829 4.1833 4.1837
60 4.1841 4.1846 4.1B50 4.1855 4.1860 4.1865 4.1871 4.1876 4.1882 4.1887
70 41893 4.1899 4.1905 4.1912 4.1918 4.1925 41932 4.1939 41946 4.1954
Cizelge 2. Su i¢in yogunluk degerleri (p=kg/m3)
°C 0 2 4 6
0 099.8 9999 999.9 999.9 999.9
10 999.7 999.5 999.2 998.9 998.6
20 998.2 997.8 997.3 996.8 996.2
30 995.7 995.0 994.4 993.7 993.0
40 992.2 991.4 990.6 989.8 088.9
50 988.0 987.1 986.2 085.2 984.2
60 983.2 .982.2 981.1 980.0 978.9
70 977.8 976.6 975.4 974.2 973.0

67
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DENEY NO: 6 VISKOZITE OLCUMU
DENEYIN AMACI

Vizkozimetre kullanarak kullanilan hammaddeye, sicaklifa ve konsantrasyona bagli olarak

viskozite degisimini gézlemlemek ve karisimlarin vizkozitesini 6lgmek amaglanir.

KURAMSAL TEMELLER
y

L..

dy

AN
EN

Sekil 1. Iki plaka arasindaki akiskanin hiz profili

Sekil 1'de gosterildigi gibi iki plaka arasinda bir akiskan akmaktadir. Ustteki plaka sabit
tutulurken, alttaki plaka t=0 aninda x-yoniinde sabit V hizinda gekilmektedir. Ilk anlarda,
alttaki plakanin X-yoniindeki momentumunun bir kismi plakanin hemen iistiindeki akiskan
tabakasina y-yoniinde aktarilacaktir. Bu akiskan tabakasi da x-yoniinde harekete baslayacaktir
ve sahip oldugu momentumun bir kismini y-yoniinde daha iistteki akigkan katmanina
aktaracaktir. Dolayisiyla, akiskan igerisinde hiz profili zamanla degisecektir. Momentum
aktarimi st plakaya ulastiginda, hiz profili iki plaka arasinda tam gelisecek ve zamandan
bagimsiz olarak artik sabit kalacaktir. Bu noktada alttaki plakanin sabit V hizi ile hareketini
devam ettirebilmek icin alt plakaya uygulanmasi gereken kuvvet F ile gosterilir. Plakanin
birim alanina uygulanan bu kuvvet akiskanin hiz profilinin egimi ile dogru orantilidir.

F
A hiz profili egimi,

kararli halde hiz profili lineer ise,
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veya bir oranti katsayisi kullanarak;

F V

F__V 1)

J-q |'I }f (

olarak yazilabilir.

Burada oranti1 katsayis1 p akiskanin dinamik viskozitesi olarak adlandirilir. Belirli bir y
konumundaki akiskan yiizeyine x-yoniinde uygulanan kayma gerilimi Tyxile gosterilirse,
denklem (1) su sekilde de yazilabilir;

dv, (2)

dy

r_=—H

¥

Denklem (2) Newton'un viskozite yasasi olarak bilinir. Bu ifadeye uygun davranan akiskanlar
Newtonian akigkanlar olarak adlandirilir. Denklem (2) ile verilen Newton yasasina gore
kayma gerilimi Tyyile kayma hiz1 (-dV,/dy) arasinda lineer bir iliski vardir. Buna gore kayma
gerilimi tyx kayma hizia (-dV,/dy) kars1 grafige gecirildiginde orijinden gegen ve egimi
viskoziteye (u) esit olan bir dogru elde edilir (Sekil 2). Ancak Non-Newtonian akigkanlar bu

yasaya uymazlar ve Sekil 2 'de gosterildigi gibi bir davranis gosterirler.

Tyx Bingham model
Pseudo
plastics
Ty Newtonian
Dilatent

Sekil 2. Newton yasasina uyan ve uymayan akigkanlarin davranisi

Viskozite, akiskanin akmaya karsi direncinin bir 6lgiisii olarak tanimlanabilir. SI birim
sisteminde viskozitenin birimi pascal-saniyedir (Pa.s). Pa.s birimi; kg m™s*veya N s m? ile

esdegerdir. CGS birim sistemindeki viskozite birimi poise (g cm™ s™) dir.
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1 poise=0,1 Pa.s veya 1cP =1mPa s dir.
Sivilarin viskoziteleri basingtan pek etkilenmemesine ragmen, genellikle sicakligin kuvvetli

bir fonksiyonudur. Bir ¢ok s1v1 i¢in, viskozitenin sicakliga bagimlilig

,u:Aemr (3)

seklinde ifade edilebilir. Burada A ve B siviya 6zgii sabitlerdir ve T Kelvin cinsinden ifade
edilen mutlak sicakliktir. Denklem (3) ile hesaplanan viskozitenin birimi cp'dur.
Sivilarin akis hizlarii belirlemek amaciyla birkag¢ farkli deneysel yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler asagida siralanmustir:

1. Diisen kiire yontemi

2. Kapiler akis yontemi

3. Doner silindir yontemi

DENEYSEL YONTEM

Sekil 3.Brookfield Tipi Viskozimetre

. Deney kapsaminda hammadde olarak kullanilacak maddelerin pH degerlerinin

konsantrasyona etkisinin tespit edilebilmesi i¢in her maddeden numune tartilarak suda
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¢Oziinlir ve karisimlarin oda sicakligindaki pH degerleri Olciiliir ve not alinir. Karisimlarin
viskozitesi, viskozimetre cihazina uygun mil (spindle) takilarak ve cihaz iizerinde takilan mil
numarasi ve milin donme hiz1 girilerek not edilir.

. Sicakligin etkisini gozlemlemek icin 20°C sicaklik artisiyla 30-70°C araliginda
viskozite degerleri ol¢iiliir. Her sicaklik degerinde pH degeri de 0Ol¢iilii kaydedilir.

J Viskozimetre ile 6l¢iim yapilirken ekrandan okunan tork degerinin %10-100 arasinda
bir deger gostermesi gerekmektedir. % 10'un altindaki tork degerlerinde oOlciilen viskozite

degerleri dogru olmayabilir. Bu durumda takilan mil veya milin donme hiz1 degistirilmelidir.

TARTISMA

Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen viskozite degerlerini karsilastiriniz.

. Farkl1 konsantrasyonlardaki viskozite degerlerini karsilastiriniz.

. pH konsantrasyonu nasil etkilemistir?

. Hangi milin hangi konsantrasyonlar i¢in uygun oldugu bulunmustur?

o Milin donme hiz1 viskoziteyi ve viskozite 6l¢iimiinii nasil etkilemektedir?
J Viskoziteyi etkileyen diger etkenleri tartisiniz.

KAYNAKLAR

1. Bird R. B., Stewart W. E., Lightfoot E. N., Transport Phenomena, John Wiley and
Sons, USA (1960).

2. Geankoplis C. J., Transport Processes and Unit Operations, Prentice-Hall
International, Inc., New Jersey (1993).

3. Mccabe W. L., Smith J. C., Harriott P., Unit Operations of Chemical Engineering, Mc
Graw Hill Book Co., Singapore (1993).

4. Uysal B. Z., Akiskanlar Mekanigi, Alp Yayincilik, Ankara (2006).
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DENEY NO:7 OSBORNE-REYNOLDS DENEYI

DENEYIN AMACI
1- Akiskan akisinda katmansal, gecis ve kargasali akis rejimlerinin gézlemlenmesi
2- Akiskan hiz dagilimlarinin gézlemlenmesi.

3- Reynolds sayisinin hesaplanmasi.

KURAMSAL TEMELLER

1883°de ilk defa Osborne Reynolds tarafindan yapilan deneyde, cam bir boru i¢i su
dolu bir depoya baglanmis olup, boru icindeki suyun akma hizi arzu edilen degere
ayarlanabilmektedir. Borunun giris ucuna bir nozul konularak boru igerisine renklendirilmis

su verilebilmektedir. Bu deneye ait diizenek basitce asagidaki sekilde goriilmektedir:

Su

-

Renkli su

Sekill: Osborne-Reynolds Deney Diizeneginin sematik gosterimi

Reynolds bu deneyi borunun degisik noktalarindaki kesitlere uygulamis ve bu
kisimlarda renkli suya ait akim iplik¢iginin bozulmadigini akiskanin birbirine paralel ve diiz
dogrular boyunca aktigimi gormistiir. Akigkanin akim hizi arttirildiginda, hizin belirli bir
degerinden sonra renkli suya ait akim iplik¢iginin ortadan kalktig1 ve biitlin su kiitlesinin
renklendigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle yiiksek akis hizlarinda, suyu meydana getiren
parcaciklar borunun uzun ekseni boyunca birbirine paralel hareket etmeyip, borunun kisa
ekseni boyunca da hareket etmeye baslar ve boylece tam bir karisma meydana gelir. Akimin

PR

bu sekilde bir tipten digerine degistigi andaki sivi akim hiz1 “kritik hiz” olarak adlandirilir.
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Reynolds daha sonra yaptig1 deneylerde bu iki tip akis seklini meydana gelis sartlarin
incelemis ve kritik hizin ; boru ¢apina, akiskanin akiskan hizina yogunluguna ve viskozitesine
bagli oldugunu bulmus ve bu 4 faktoriin sadece bir sekilde gruplandirilabilecegini
gostermistir. Reynolds’un ileri siirdiigli ve Reynolds sayis1 olarak bilinen ifade asagidaki
esitlikle verilmektedir. Reynolds sayis1 hidrodinamik incelemelerde biiyiik bir 6nem tasir ve

kimya miihendisliginde yaygin sekilde kullanilir.

Burada;
Ve: Ortalama hiz (m/s),
D: Boru ¢ap1 (m),

v : Kinematik viskozite (m/s?)
DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi cam nozul veya metakrilat tiip iceren silindirik bir tanktan
olusmaktadir. Bu tiip bizim akigkan1 gézlemlememize yardimci olmaktadir. Tasma borusu

ise akistaki homojenligi saglar.

Sekil2: Osborne-Reynolds Deney Diizenegi



Burada;
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10. Tasma

Miirekkep tanki

Miirekkep enjeksiyon vanasi
Vida

Enjektor

Nozul, su girisi diizenleyici
Akis gozlem tiipii

Akis kontrol vanasi

Giris borusu

Tasma ¢ikis borusu

N 3

Sekil3:Hidrolik tezgah ve hidrolik grup akis kontrol vanalari

Cihazin Teknik Ozellikleri:
Tiipiin i¢ ¢apt: 10mm.
Tipiin dis ¢ap1: 13mm.

Boru uzunlugu: 700mm.

Miirekkep tanki kapasitesi: 0.3 litre

Cihazin Genislik Ve Uzunlugu
Genislik: 1250x450x450
Hacim: 0.25m?

Agirlik: 20kg.
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DENEYIN YAPILISI

Katmansal akis: 1. durumda, miirekkebin su i¢indeki hareketine gore vana g¢evrilerek
suyun ¢ikis hiz1 ayarlanir(azaltilir) ve suyun katmansal bir akis izlemesi saglanir. Bu durum
mirekkebin su i¢inde ¢izgisel bir yol izlemesiyle goriiliir. Bu durumda Re < 2100 sarti
saglanir.

Kargasali akis: 2. durumda, miirekkebin su i¢cindeki hareketine gore vana cevrilerek
suyun ¢ikis hizi ayarlanir(arttirilir) ve suyun kargasali bir akis izlemesi saglanir. Bu durum
miirekkebin su i¢inde dalgali, ¢alkantili bir yol izlemesiyle goriiliir. Bu durumda Re > 4000
sart1 saglanir.

Gegis akist: 3. durumda, miirekkebin su i¢indeki hareketine gore vana gevrilerek suyun
cikis hiz1 ayarlanir ve suyun katmansal ve kargasali akis arasinda bir yol izlemesi saglanir. Bu
durum miirekkebin su i¢inde ¢izgisel ve dalgali aras1 bir yol izlemesiyle goriiliir. Bu durumda

2100 < Re <4000 sart1 saglanr.

)j — || Laminar
\ J

(] h
— .l Transitional
| Y
(] ™
Falie | Turbulent
I J A

Sekil4: Boru i¢indeki hiz dagilimlari

1- Osborne-Reynolds deney diizenegi hidrolik diizenek tizerine yerlestirilir.
2
3- Miirekkep tanki (1) yaklasik olarak 100 ml su doldurulur ve 1 ml miirekkep ilave edilir.
4

Besleme borusu (8) hidrolik {inite arasindaki hortum baglantis1 yapilir.

Enjektor(4) akis goriintiileme tiiplinden (6), giris memesine (5) yerlesene kadar vida(3)
yardimu ile algaltilir.

5- Akis kontrol vanasini (7) kapatilir. Tagsma borusu (9) tasma oluguna veya hidrolik tezgah
veya hidrolik grubun igerisine yerlestirilir.

6- Pompa calistirilir ve tank yavasca tagsma seviyesine ulasana kadar doldurulur; daha sonra
hidrolik diizenegin kontrol vanasi, suyun geri akmasinm1 6nleyecek sekilde tamamen kapatilir

ve pompa durdurulur.
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7- Akis kontrol vanasi (7), gézlem tiipiinii bosaltmak i¢in, birka¢ kez agilir ve kapatilir.

8- Deneye devam etmeden Once, cihazin igerisindeki sivinin sabitlenmesi i¢in on dakika
beklenir. Bu arada su sicaklig dlgiiliir.

9- Pompa galistirilir ve akan su tagincaya kadar hidrolik diizenegin kontrol vanasi dikkatli bir
sekilde acilir. Akis kontrol vanasi (7) istenilen akis modeline gore ayarlanarak kismen agilir
ve silindirin igerisinde (meme ve enjektor listlinden gegen) sabit bir seviye saglandiginda da
mirekkep enjeksiyonu vanasi (2) renklendirilmis akim elde edene kadar yavas yavas agilir.
10- Su akis1 yavasladiginda, miirekkep izleri goriintiileme tilipli icerisinde paralel ¢izgiler
olusturur (katmansal akis). Kontrol vanasi (7) kademeli olarak agilarak akis arttirilir ve ayni
zamanda hidrolik diizenegin akis kontrol vanasi agilir. Akis arttiginda mirekkepteki
degisiklikler gozlemlenebilir. Miirekkep akisi dalgalanmaya baslayacaktir (gegis bolgesi), son
olarak miirekkep su igerisinde tamamen dagilacaktir (kargasali akis).

11- Akiskanin hiz dagilim profilinin gozlenebilmesi i¢in ise; miirekkep tanki (1), miirekkepin
akis gozlem tiipline damla damla akabilecegi sekilde ayarlanir. Kontrol vanasi agildiginda
damlalar laminer rejime uygun olarak parabolik bir profil sergileyecektir.

12-Kontrol vanasinin pozisyonu degistirilerek, hacimsel akis hizlari, su diizeneginin ¢ikis

borusundan 6l¢ekli bir kaba dolan su hacminin siireye boliinmesiyle bulunur.

HESAPLAMALAR VE SONUC

Deneysel ¢alisma sonucunda:

1- Her bir akis kontrol vanasi pozisyonu i¢in, suyun hacimsel akis hizinin ve ortalama
cizgisel akis hizin1 hesaplayiniz,

2- Deney sirasinda olgiilen her akis hiz1 degeri i¢in Reynolds sayisini hesaplayiniz,

3- Ortalama Hiz-Re grafigini ¢iziniz.

Gozlenen Akig Su hacmi Zaman Akis hizi Re
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- Reynolds Sayisinin hesaplanmasi:

R — V. D
V
Burada;
Vc: Ortalama hiz (m/s),
D: Boru ¢ap1 (m),
v : Kinematik viskozite (m/s?)
- Ortalama ¢izgisel akis hizinin hesaplanmasi:
¢
Vo= —
n D4

Burada;
¢ : Hacimsel akis hizi (m?/s),
D: Boru ¢ap1 (m)

Asagidaki tabloda farkli sicakliklardaki su i¢in kinematik viskozite degerleri

goriilmektedir:
Temperature °C Cinematic viscosity (m2/seg) .10-6

5 1.52

10 1.308
15 1.142
20 1.007
25 0.897
30 0.804
35 0.727
40 0.661
50 0.556

Tablo1: Suyun farkl sicakliklardaki kinematik viskozite degerleri

Bu tabloyu kullanarak, tabloda olmayan sicaklik degerlerindeki suyun kinematik
viskozitesini interpolasyon yaparak bulmak miimkiindiir. Ornegin 18°C’daki suyun kinematik

viskozitesini bulmak igin 15 ve 20°C’deki degerleri kullanabilirsiniz.
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TARTISMA VE YORUM

1- Re < 2100 (Katmansal) ve Re > 4000 (Kargasali) gozlemleriniz uygun mudur?
Tartisiniz.

2- Boya damlalariin hareketi akiskandaki hiz dagiliminda neyi ifade etmektedir?
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DENEY NO: 8 GAZ ABSORPSiYON KOLONU

DENEYIN AMACI

Dolgulu kolonda basing diisiislerinin belirlenmesi, siv1 ¢ozeltilerin analizi ve gaz analizi ile
absorpsiyon kolonu boyunca sivi ¢ozeltiden karbondioksit absorpsiyonu oraninin

hesaplanmas.

KURAMSAL TEMELLER

Gaz absorpsiyonu inert bir bilesen ile gaz karisimi halinde bulunan ¢6ziinen bir maddenin,
inert bir s1v1 ile absorbe edildigi islemdir. Bu islemler i¢cin hem siirekli temas saglayan dolgulu
kolon (Sekil 2.1), hem de ¢ok kademede temas saglayan rafli kolonlar kullanilabilir ancak

pratikte daha ¢ok dolgulu kolonlar kullanilir.

Gaz pilam

Sekil 2.1: Dolgulu kolon
Dolgulu kolon iki 1zgara arasina degisik geometrilerde olabilen partikiillerin koyuldugu bir
kolondur. Sabit yatak olarak da bilinir. Dolgulu kolonlar, distilasyon, gaz absorpsiyonu ve
stvi-sivi  ekstraksiyonu islemlerinde kullanilirlar. Dolgulu kolonlardaki gaz-sivi temasi

stireklidir. Genelde, sivi, dolgu yiizeyi ilizerinden kolondan asagiya dogru akar; gaz (veya
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buhar) ise, ters yonlii akimla yukar1 dogru ¢ikar. Ancak, bazi1 gaz absorpsiyonu kolonlarinda
es yonli akislar kullanilir. Tepede; s1v1 girisi, stvi dagitma boslugu ve gaz ¢ikisi, dipte ise; gaz
girisi, gaz dagitma boslugu ve s1v1 ¢ikisi bulunmaktadir.

Dolgulu kulenin islevini yapmasindaki en etkin hususlardan birisi dolgu malzemesidir.
Onceleri dolgu malzemesi olarak tas ve kok kullanilirken, kimya endiistrisindeki gelismeler
sonucunda igerisindeki amaca uygun malzemelerden iiretilmis dolgu malzemeleri iiretilmistir.
Dolgu malzemesinin se¢imi kulenin verimi ekonomisini ve dmriinii dogrudan etkiler. Dolgulu
kulelerde kullanilan ¢esitli dolgu maddelerine bazi ornekler Sekil 2.2’de verilmektedir.
Dolgulu kulelerde kullanilan ¢esitli dolgu maddelerinin degisik olmasinin nedeni, sivi ile gaz

arasindaki ylizey miktarini arttirma ¢abasindandir.

~

=N N\ 67 |
=—d | A0 7 N I L
d D) \ U_§ - ) =\
O \#J AR NI
- oy sl [\_‘\ N\ \ -
| =y Y =7
1 Do=-"¢ \\‘) 3 74
bt "\'A\ ')/ —
— 2 -
Raschig Rings ntalox Saddle Pall Rings
— o0\ =N
\\_/, ' / M: ) ‘ |
V —— J) {l NS byl
Berl Saddle Cyclohelix Spiral Ring Lessing Ring Cross-Partition Ring

Sekil 2.2: Kolon Dolgu Maddeleri
Bir dolgulu kolonda tek bir faz aktiginda kolondaki basing diismesi Ergun denkleminden
hesaplanabilir. Bunun i¢in dnce uygun bir esdeger dolgu maddesi ¢apinin tanimlanmasi
gerekir. Bir partikiiliin veya dolgu maddesinin esdeger ¢cap1 ayni hacimli kiirenin ¢ap1 olarak
tanimlanabilir. Ayrica partikiiliin sekillerindeki farklilik da sekil faktorii ile siniflandirilabilir.
Asagida verilen Ergun denkleminden dolgulu yatak icin gazdaki basing diismesi
hesaplanabilir. Dolgulu kolondan tek fazli bir akiskan gecirildiginde, akiskan dolgu
maddelerinin arasindaki boslukta akar. Bu bosluklarin hacminin toplam kolon hacmine orani

bosluk kesri (&) olarak tanimlanir.

1— u
175( 38)10g 0

Ap (1-¢)° pu, .
T & d

— =150—7F—
L & »
Gaz faz1 toplam kiitle transfer katsayisinin (Kog) belirlenmesi igin, dolgulu absorpsiyon

kolonlar i¢in verilen esitlikten yararlanilabilir.
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y* ve y: Kolonun herhangi bir noktasinda siv1 ile dengede olan gazin mol kesri ve yi1gin fazin
mol kesri
A: Kolonun kesit alant
H: Dolgu maddesinin yiiksekligi
a: dolgu maddesinin birim hacimdeki yiizey alani
Seyreltik gaz karisimi igin esitlik agagidaki sekilde yazilabilir:
_ alG,]
KocaA(y' —y)
Gdy
fo0 = Haay —)

Esitligin sag tarafindaki terimimn integralini almak zordur. Kog daha basit fakat daha az

hassasiyetle asagidaki esitlikten belirlenebilir.

P.—P
N = K,;aAH #
In (E)
DENEY DUZENEGI
a4
Sz
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DENEYIN YAPILISI

Terimlendirme:

a: Her kolonun i¢ alani, cm™

A: Kulenin kesit alani, m?

Cq: Karbondioksit ¢ozeltisi konsantrasyonu, gmol/L
Cn: Sodyum karbonat iyonlart konsantrasyonu, gmol/L
F: Akis, L/s

G: Gaz akis orani, mol/s

Koe: Gaz olarak kiitle transfer katsayisi, mol/ s.cm?.atm
L: Sivi akisi, L/s

M: Molekiil agirligi

P: Basing, atm

R: Kiitle transfer orani, mol/cm?.s

T: Standart asit titrasyon hacmi, mL

Vg: Sivi analizine eklenen alkali ¢6zeltisi hacmi, mL
X: Sivida bilesenlerin mol orani

Y: Gazda bilesenlerin mol orani

Kisaltmalar:

T: Toplam

i: Kolon girisi kosullari

o: Kolon ¢ikis1 kosullari

N: Absorpsiyon orani, mol/s

Deney 1: Gaz Analiz Ekipmanlarim Kullanarak Kolondan Asagi Akan Sudaki

Karbondioksit Absorpsiyonunun Olgiilmesi

e Deney sirasinda 1M, 300 mL yakic1 soda ¢ozeltisi (NaOH) kullanilacaktir.

e Ik olarak panelin sol tarafindaki cam ekipman 1M yakici soda ¢ozeltisi ile ekipmandaki
seviye sifir noktasina gelene kadar doldurulur.

e Sivi rezervuar tankinin %2’ su ile doldurulur.

¢ Gaz akis kontrol vanalar1 C2 ve C3 kapatilir ve sivi pompasi ¢alistirilir. Kolondan akan su

miktar1 6 L/dk olacak sekilde F1 akis 6lceri kontrol edilerek C1 kontrol vanasindan ayarlanir.
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e Kompresor caligtirilarak, hava akist 30 L/dk olacak sekilde F2 akis dlgeri kontrol edilerek
C2 kontrol vanasindan ayarlanur.

e CO, silindirindeki basing ayarlama vanasi dikkatlice a¢ilir. Karbondioksit akis hizi hava
akis hizinin yaklasik yaris1 kadar olmalidir. Bu akis hizi, F3 akis dlgeri kontrol edilerek C3
vanasindan ayarlanir.

e S1 ve S2 noktalarindan gaz 6rnekler alinacak ve gaz analiz ekipmani ile incelenecektir.

82 ve S$2°den érnek alinmasi ve gaz analiz ekipmanu ile incelenmesi:
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@ DISCHARGING TO ATMOSPHERE

repeat ond@ to remove unrepresentative gas from sample lines.

Then take true sample by further repeating step to

selected volume Vq.

withdraw to
original volume
Vi

—=— do not let
liquid overspill

VENTING TO (E) CHARGING HEMPL
ATMOSPHERE APPARATUS

(balancing pressures )

repeat @ and @ slowiy until

Vo is constant

READING V.

Volume
fraction
of
analysed
gas
is =
V2
Vi

WITHDRAWING GAS
SAMPLE AND TAKING

2

e Siringaya bir miktar 6rnek alinip, atmosfere verilir. Bu islem birka¢ kez tekrarlanir (B ve

Q).

e Siringa geri dogru cekilerek doldurulur ve V1 olarak not edilir. Bu deney i¢in bu deger

yaklasik 20 mL olmalidir. Gazin siringanin sicakligini algilamasi i¢in birkag dakika beklenir.

e Siringanin kolon ile baglantisi kesilir ve hava ¢ekilip birakilarak atmosfer basincina agilir

ve 10 s sonra kapatilir (D).
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e Siringa kolona baglanir. Baglandiktan sonra sivi seviyesinin degismemesi gerekir eger
degisiyorsa bir iistteki basamak tekrarlanir.

e (Gosterge seviyesi sifir olana kadar beklenir. Siringa yavasca kapatilarak s1ivi emme kabina
doldurulur (E ve F). E ve F seviyede onemli bir degisiklik gbézlemlenmeyene kadar

tekrarlanir. Gostergedeki deger okunur, bu deger gaz 6rneginin hacmini gosterir.

Giris Kosullar Hesaplamalar
F1 F2 V1 V2
CO, Hava Baslangictaki | Gostergede F3 v = (&)
L/s L/s Siringa Okunan F2+F3 L i/,

Hacmi, mL Hacim, mL

Deney 2: Sivi Analizi ile Kolondan Asagi Akan Sudaki Karbondioksit Absorpsiyonunun

Olciilmesi

e COgy’nin saf suya absorblanmasinin incelenmesi i¢in sivi rezervuar tankinin yaklasik %4’
deiyonize su ile doldurulur ve hacmi not edilir.

e Gaz akis kontrol vanalar1 C2 ve C3’1i kapatilir, stvi pompasi ¢alistirilir. Kolondan akan su
miktar1 C1 kontrol vanasindan, 6 L/dk olacak sekilde F1 akigolgerinden bakilarak ayarlanir.

o Kompresor calistirtlir ve F2 akisolceri %10 olacak sekilde hava akisi C2 vanasindan
ayarlanir.

e Karbondioksit silindirindeki basing ayarlama vanasini agilir ve vana C3’den akisélger F3,
F2’nin yaris1 olacak sekilde ayarlanir.

e 15 dk sonra S4 ve S5’den 150 mL’lik 6rnekler alinir. Bu 6rnekler asagidaki gibi incelenir.
CO2’in sudaki absorpsiyonunda CO; + 2H,0 = HCOgz'5q) + H;O" tepkimesi olusur. Bu
karisimdaki CO miktarini belirlemek i¢in titrasyon yontemi uygulanacaktir.

Not: Absorpsiyon isleminde kullanilan su deiyonize degilse i¢inde tuzlar bulunur, bu da
deneyi ekleyebilir. Eger musluk suyu kullaniliyorsa metal iyonlar1 1.0 mg/L’den fazla
olmamali ve pH alkali 7.1 ile 7.8 araliginda olmalidur.

Gerekli kimyasal ¢ozeltiler:

Fenolftaleyn indikator ¢ozeltisi
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Standart 0.0277 M NaOH c¢ozeltisi

Standart 0.01 M NaHCO3 ¢ozeltisi

Analiz Metodu:

S4 ve S5°den ¢ekilen ¢ozeltilerin 100 mL’sine 5-10 damla fenolftaleyn indikatorii damlatin.
Eger hemen kirmiziya doniiyorsa c¢ozeltide serbest CO, yok demektir. Eger 6rnek renksiz
kalirsa standart alkali ¢ozeltisi (NaOH) ile titrasyon yapin. Bu isleme pembe renk elde edilene
kadar devam edilir ve eklenmis olan ¢ozelti Vg not edilir.

Fl: o L/s

VT i, Sistemdeki suyun hacmi, L

Toplama Tank1 S5 Ornek noktasindan cikis S4
Zaman, dk Vg, mL Tanktaki Cqy [Cgi], | VB, ML Cikistaki Cq [Cyo],
mol/L mol/L

10

20

30

40

50

60

HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Deney 1: Gaz Analiz Ekipmanlarim Kullanarak Kolondan Asagi Akan Sudaki
Karbondioksit Absorpsiyonunun Ol¢iilmesi

Giris ve Cikislarin Analizinden:

Giris: Y; = (Z—i)l

Cikis: Yy = (%)0

Fa: kolonun stii ile alt1 arasinda absorplanan CO, olmak tizere, [=] L/s
[F2+F3]Yi — [F2 + (F3-Fo)]Yo=Fa

\/
CO; giris CO; cikis CO; absorplanan

Y =Y)(F2+F3) (Y —Y)
“ 1-Y, A=Y

X Toplam gaz akisi
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L/s biriminde olan absorplanan CO; miktari, asagidaki denklem ile gmol/s birimine

cevrilebilir:
¢ = F, o (Ortalama kolon basina, mmHg) ( 273 )
¢ 2242 760 x ortalama kolon sicaklig1 °C + 273

Deney 2: Sivi Analizi ile Kolondan Asagi Akan Sudaki Karbondioksit Absorpsiyonunun
Ol¢iilmesi
Belli bir periyotta CO, absorpsiyonu: (Ornegin 30.saniyede)

Cyi(t =40) — Cy; (t = 10) X V7

ortalamaoran = 30 % 60 mol/s

Herhangi bir par¢a zamaninda kolonda CO, absorpsiyonu:

Coziinmiis CO2’nin girisi: F1Cg;, mol/s
Coziinmiis CO2’nin ¢ikist: F1Cgo, mol/s
Absorpsiyon hizi: F1[Cgi-Cqgo], mol/s

DEGERLENDIRME VE YORUM

e Gaz akis hizlarma karsi cizilen basing diisiisleri grafigi dogrusal bir grafik midir? Bu
grafikten elde edilen egim degeri nedir?

e Elde ettiginiz absorpsiyon hizin1 goz 6niine alarak, bu absorpsiyon kulesi havadaki CO;’yi
uzaklastirmak icin yeterli midir yoksa absorpsiyon hizini arttirmak i¢in hangi parametreler
neden degistirmeniz gerekir agiklaymiz.

e Absorpsiyonun gerceklesme siiresi uzatilirsa elde edeceginiz son veriler nasil olurdu
aciklaymiz.

e Toplam transfer katsayisi nedir ve neyin gostergesidir? Elde ettiginiz toplam kiitle transfer

katsayisini literatiirdeki degeri ile karsilagtiriz.
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