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0z

Bu galigmada gdzenekli kati igindeki gaz diflizyonu ve viskoz
aki, tek kataliz pellet moment y&ntemiyle incelendi. Dinamik Wicke-
Kallenbach tipi difiizyon hiicresi kullanildi. Izobarik olmiyan
sartlarda, tablet Ust yilizeyine enjecte edilen inert izleyici (He)
gazinin, sistem al£VQ1k1§1ndaki dagilim edrilerine karsgi gelen
moment ifadeleri tiiretildi. Tagiyici gaz N5 kullanildi. heneyler,
gbzenekliligi 0.68 olan iki farkli uzunluktaki ®-aliimina pelletleri
ile yapildi. Izobarik sartlarda etkin difiizyon sabitinin, izleyici
miktarina gdre sabit kaldigd:i bulundu. Taginim Uzerine Knudsen ve
molekiiler difiizyon etkilerinin her ikisinin de dnemli oldugu ve
biiklimliiliik fakt®rii yaklasik olarak 4 bulundu. Izobarik olmiyan

sartlarda pellet lizerinde 2 cmHg'den 60 cmig'ye kadar basing farki

yaratilip deneyler tekrarlandi. Bi: galigmada, fiziksel olarak, viskoz

akinin diflizif akiya oranini belirten boyutsuz yeni bir parametre
(§) tliretilmistir. Galigilan aralikta, bu parametre 0.05'ten 0.8'e
kadar dederler alirken, etkin diflizyon sabiti 0.0233 cmz/s'den
0.0201 cmz/s'ye kadar degismistir. Darcy katsayisi 0.069x1014 m2
bulundu. Pelletin iki ylizeyi arasindaki basing farkinin 60 cmHg'a
varmasiyla gbzenekler igindeki viskoz akinin diflizyon akisiyla ayna

mertebede 6nem kazandigi gdzlendi,
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DIFFUSION and VISCOUS FLUX
in POROUS SOLIDS

({M.Sc. Thesis)

Ahmet PEKEDIZ
GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
March 1988

ABSTRACT
in this study, diffusion and viscous flow of gases through
porous scolids were investigated by single-pellet moment technique.

A dynamic version of the Wicke-Kallenbach type of a diffusion cell

“was used. A pulse of an inert tracer (He) was injected to the

carrier gas(Np) following through the upper face of the pellet and
the response peak leaving the other end face was detected. The

moment expressioas were derived for this system for non-isobaric
conditions. The experiments were carried out with a-alumina pellets
of two different lengths and of porosity 0.68. lUnder isobaric con-
ditions, the effective diffusion coefficient was found to be constant
and independent of the amount of the tracer injected. Both Knudsen
and molecular diffusion regime was found to be important for the
system studied and the tortuosity factor of 4 was evaluated. Under
non-isobaric conditions, the pressure difference between two faces

of the pellet was changed from 2 cmHg to 60 cmHg. In this study,

a new dimensionless group (8) introduced which gave the relative
significance of viscous flow compared to the diffusinn flow. The
value of § changed from 0.05 to 0.8 while the effective diffusion
coefficient changed from 0.0233 cm2/§ to 0.0201 cmz/s. Darcy cons-
tant was determined as 0.069x1014 m2, It was shown that the relative
importance of viscous flux was about the same as compared to the

diffusion flux when the pressure difference between the two end

faces was about 60 cmHg.
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a : Gdzenek yarigapi, A (veya cm).

A : Pellet kesi; alani, cmz,

b ¢ Denklem 5.1'de tanimlanmig {s. B

B1,B> : Integral sabitleri.

B, : Dusty gaz modelinde tanlmlanAlg faktor.

C, Cq4 : Darcy katsayisai, m2. B —

Ca : A maddesinip konsantrasyonu, kmol/m3.

Crp + Toplam konsantrasyon, kmol/m3, -

Dag : A'nin B icindeki diflizyon sabiti, cmz/s,

D¢ : BEtkin difﬁzyo; sabiti,Acmzls. A

Dk, : A'nin Knudsen diftizyon sabiti; cm2/s.

D; : Toplam diflizyon sabiti, cm?/s.
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m . Denklem 2.8'de tanimlanmigtir.

M ) : Puls giddeti, mol(s)/cmji 7

Mp, Mp : A ve B'nin molekﬁl agyirliklara, mél/gr. -

My : Denklem 1.30'da tanimlanmig orijini gdbre
n'nci moment.

m. : Izobarik olmiyan gartlarda tanimlanmi$
sifirinci moment. -

Moo : Izobarik gartlar igin tanimlanmisg sifirinca

moment
‘Vi"



Ng : Izobarik olmiyan sartlafda A ve B'nin molar

2

akisi, kmol/m2g ( veya grmol/cm?s).

izébarik sartlarda molar difitzyon akisi,

Nav NB : ) i
kéol/mzs (veva grmol/cm2s).

Nae :+ Etkin molar akisi, kmol/mZs,

N : Izobarik olmiyan toplam molér aki, kmol/mzs.

p : Toplém basing, atm (veya kPa).

R : Ev;ensel gaz sabiti. - -

s : Laplas degiskeni, s~1, -

t : Zaman, S.

T . sicaklik, K. - N

Ya : A maddesinin mol kesri.

Z - : Pellet iginde diflizyon yodnindeki koordinat,m.—

z » : Bozptsuz uzunluk. 7

Greek Harfleri:

o : Denklem 1.7'de tanimlanmis parametre.
Y - : Denklem 2.25'te tanimlanmig parametre, cm/s.
8 : Denklem 2.32.'de tanimlanmis parametre,

boyutsuz.

§(t) : Dirac delta puls, s~1,

€ : Toplam gdzeneklilik.

K :~Denklem 5.1'de tanimlanmig bir sabite.

u - : Vizkozite, kPa s (veya cP).

VY : Birinci mutlak moment, s. ~

M1, den. : Deneysel bulunan birinci‘muiiak moment, s.

: DeJerler verilerek hesaplanmig birinci mutlak

moment, s.



U1 : Yiksek alt akim hizina karsi gelen birinci

@
mutlak moment, s.

us - . ikinci merkezi moment, s<.

OAB : A ve B arasindaki ¢arpisma yarigapi, A.

T : Bilikiimliillik faktdérl, boyutsuz.

Va A'nin molekiiler hizi, cm/s.

Ung - : A'nin difilizyonel hizi, cm/s.

Uy : Toplam gaz akl§7hlz£, cm/s.

Y : Denklem 2.33'te tanimlanmlg parametre.

Qap - : Carpigma integrali._

Alt indislir :

o : Izobarik sgartlar )
1 : 1.pellet (L=1.3 cm). .
2 :

2.pellet (L=0.3 cm).
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BOLUM 1

GIirisg

Kimyasal reaksiyon iglemlerinde g8zenekli kati ka-
talizdrler bliyik dlgide kullanilmaktadir. Bu islemlerde
katalizdr akigkan ile temasta olup reaktanlaran katali-
zdr ig¢ine aktif merkezlere tasinip reaksiyona girmesi ve
agi1ga gikan lriinlerin tekrar geri allnébilmefi gegﬁgir.
Dolayisiyla katalizdrlerde maksimum segicilige ulasabil-
mek i¢in, gbzenekigi taginim hizi ile ideal reaksiyon
hizi arasindaki iliékinin cok iyi bilinmesi gerekir ve bu
reaktdr tasariminda kriter olarak alinir. GoOriildigi gibi
gdzenekli katalizdrlerde sadece kimyasal reaksiyon de-

gil; ayni zamanda bu galigmaya da konu olan fiziksel gaz

tagsiniminin incelenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir.

G&zenekli katilarda gazin taginimi, literatlirde On-
ce kapiler tlip benzetmesi yapilarak analiz edilmig, daha
ggnra gbzenekli yapinin karmasiklig: gbzdniine alinarak
matematiksel modeller ¢ikartilmig ve kapiler tilp igin
bulunan ifadeler buna uygulanmlstlr. Bu bolimde litera-

tiirde verilen bu analizler ayni siraya gdre islenecek-

tir.

¥. €.
Yiksekdgretim Kurula
Dokiimantasyon Merkeal



1.1. GSzenekli Katilarda Diflizyon ve Akig olaylar:

Kimyasal reaksiyon iglemlerinde kullanilan gdzenek-
1i kati, genellikle partikiil vevya pelletlegtirilmisg hal-
dedir ve ylizey kismen veya tamamen akan akigskan tarafin-
dan kaplanir. Gdzenekli partikil veya pellet etrafinda
basing diligsigsli ihmal edilecek kadar kliclikse, etkilesen
ylUzeyler sabit toplam basing altindadir. Bunun giqi
izobarik iglemlerde gdzenekigi gaz taginimi kismi basing

farkindan dolayi olur; Scott ve Dullien (1). .

CoJu zaman partikiil veya pelletin akigkanla etki-
legen ylizeyleri arasinda ve dolayisiyla katalizdriin dig
ylUzeyi ile merkezi arasinda bir b;51nq fark: meyaana
gelir. Ornedin gaz-kati katalitik reaksiyoﬁiarda mole-
kiil sayisinda bir degjisme olabildiginden katalizdr gdze-
~nekleri boyunca basing farki meydana gelir ve gézenek
iginde kismi basing farkina ilaveten yilizeyler arasin-
daki basing farkindan dolayi ek bir akim dogar; Otani

et.al. (2) , Scott ve Dullien (1) , Mason et.al.

(3).

Literatilirde bu iki taginim olayi, izobarik (difi-
zif akig) ve izobarik olmiyan (vizkoz akig) olmak lzere

iki ayri gekilde analiz edilmistir.
1.1.1. Izobarik Sartlarda Diflizyon

Gaz molekiilleri, gdzenek iginde birbirleriyle ve
duvarla garpigarak tasinirlar. Gazlarin sabit basing

altinda gdzenekli katilarda tasinimi, gdzenek egdeger

_.2..



varigapr ile ortalama serbest yol arasindaki ilgiye bagla

olarak; molekiiler difilzyon veya Knudsen difilizyon mekaniz-

malari ile olur.

Gergekte difizyon iglemi bu iki_béigenin arasainda;
geg¢is bblgesinde oldugu goriillir. Kalitatif olarak bu
bdlge, gdzenek yarigapinin ortalama serbest yola godre

orani 0.1 ile 10 deJerleri arasindadir (4).

(a) Molekliler Diflizyon

A ve B gibi ikili bir gaz karigsiminin silindir sek-
lindeki bir g&zenek iginde normal molekiil difiizyonu
yoluyla tasindig:r gdzdniline alinirsa; A maddesi normal
olarak difiizyonla tasinirken toplam gaz akigi (bulk flow)
nin da etkisi altlndadlr.Dolaylsl;la A maddesinin gaz
karigimi igindeki ortalama molekﬁléf hiza (GA); diflizyon

hiza (GAd) ile gaz akigindan dolayi ortalama molekiiler

hizi (GM) toplamina egittir (5).

r C
>

A

i
q
Y

Cl
Ci
=

Ad
- (1.1)

Denklemin her iki tarafi Cjp ile carpilirsa homojen

faz akilar elde edilir;

- - (1.2)
CaVa = Calag * Calm

ve



Yo = Cp/Cqp (1.3)
oldugundan,
_ 0 , 0
Np = Npy * vp (Nj * Ng) (1.4)

yazilabilir. A maddesinin Z ekseni y&nlindeki molekiiler

diflzyon akisi Fick'in 1. kanununa gdre gbyledir;

0 L BCA i

Burada, Dpp molekiiler difizyon sabitidir. Denklem 1.5

ve l.4'ten;

ac
0 _ _ 0 0
Ny = -Dap _a_zﬁ_ + yp (Np + Np) (;1.6)

olur. Saf taraftaki ikinci terim Ng parantezine alinip

ifade basitlegtirilirse,_

D, ac
Ng= - AB A (1.7)
(1-0y,) 9z ]
elde edilir. Burada,
N®
Q= (1+f_§_)' dir. {1.7a)
N r
A

A ve B maddeleri eg-molekliler kargi diflizyonla ile-

tiliyorsa; Ng = *Ng oldugdundan a=0 ve Denklem 1.6'da
N; = —DAB(ECA/az) olur. Ortamda A maddesinin konsantras-

yonu ¢ok—az ise (y, > 0), yine Denklem 1.6 Fick'in 1.

kanununa d&énliglir.

Molekiiler diflizyon sabiti, Dppgr modern kinetik teo-
riye g8re gikarilan ampirik bir ifadeden; Ornedin
Chapman-Enskog egitliginden bulunabilir. Chapman-Enskog
egitligi ikili gaz karigimi igin; Denklem 1.8'de veril-

migtir,



Tl'S(l/MA+1/MB)1/2

Dap = 0.0018583 (1.8)
po’ Q
AB AB
Burada;
DAB = molekiller difiizyon sabiti, cmz/s,

T = sicaklik, K.

MpeMp = A ve B gazlarinin molekil agirlaiklara
P = karigsimin toplam basinci, atm.
Oag = AB molekiil ¢ifti ig¢in Lennard-Jones potansi-

_ 0
vel eneriji sabiti, A.
QAB = garpisma integrali, kgT/€,p'nin bir fonksiyo-

nudur. (kB=Bolﬁémann sabiti). -

D 'nin hesaplanmasi ig¢in gerekli dederler referans

AB

kitaplarda verilmigtir (4,6).

(b) Knudsen Diflzyon

Gdzenekler, ortalama serbest yola gdre kiiglkse,
molekliller duvarla garpigmalar yaparak tasinirlar.Fick'in

1. kanununa benzer olarak Knudsen diflizyon akisi;

- -p, %A (1.9)

N
A TKATyy

geklinde ifade edilir.

Knudsen diflizyon sabiti (DKA)'nxn hesaplanmasainda,
yine kinetik teoriden ¢ikartilan denklem referans kitap-

larda verilmigtir (4,6).

T.,1/2 (1.10)

)

D, = 9.70 x 103 a(
A Ma



Burada;
DKA= Knudsen diflzyon sabiti,cmz/s
a = gbzenek yarigapi, Cm

Ok

T sicaklik,

Denklem 1.10'dan gdériildiigi gibi Knudsen difilizyon sabiti
basinca bagdli olmayip gdzenek yarigapina ve sicakliga

baglaid:xrr.
{(c) Gegis bdlgesi diflizyonu

Gegig bdlgesinde hem normal molekiler diflizyon hem
de Knudsen difilizyon etkindir. Molekiler difiizyon ve
Knudsen diflzyon direngleri (l—ayA)/DAB ve l/DKA olarak

dlisglinlilirse; geg¢is bdlgesinde toplam direng, bu iki diren-

cin toplamina egittir (1).

Toplam direng=Molekililer diflizyon direnci+Knudsen

difizyon direnci,

(1.11)

Burada, Dp, toplam diflizyon sabitidir. A maddesi'karlslﬁ
iginde seyreltikse (y,>0) veya egmolekiiler kargi diflizyon
varsa (0+0) ifade Bosanquet interpolasyon formiiliine déni-

glr. ~

1 o= 1 4 _1 (1.12)

Denklem 1.8 ve 1.10 g&zdnine alinarak, denklem
l.11'e gdre her iki direncin bagil o&nemi kargilastirai-

labilir. Ylksek basinglarda ve genis gdbzeneklerde qqg>DAB
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oldugundan molekitler difilizyon direnci Onemlidir.

Gbrilliyor ki gegig bdlgesi igin tiretilen Denklem
1.11'in asintotlar:i molekiiler diflizyon veya Knudsen diflz-
yon direnglerine egittir. Bunlarin grafiksel agiklamasi

literatiirde verilmigtir (7).

Gegis bdlgesinde bir kapilerden A'nin 2 y&nindeki

akisi; B
' 1 oC
NI= -D, o N A_, (1.13)
97 l—OtyA + 1 92
Dag Dk,
aC 0.0 B
. ~Dpp 55& + ya(Na+Ng)
Np = —: (1.14)
(1+ EAB)
Di

ifadeleri yazilabilir (2). Denklem 1.13 bir bagka sgekil-

de de gdsterilebilir; r

~Dagl ac yaP
N? = HE ) : A+ A Ka (N°A+N?3)- (1.15)
' Z
(Dap*Dy, ) (Dap*D, )
Bu i1fade Allawi ve Gunn (8) tarafindan verilmistir,

1.1.2 Izobarik Olmiyan Sartlarda Diflizyon ve Akis

Olaylara

Gbzenekli kati pelleti veya partikili lizerinde bir
basing farki olustugunda, gaz molekiilleri gdzeneklerden
taginirken normal diflizyona ilaveten bir zorlama etkisin-
de kalairlar. Basing farkindan dolayi olugan bu vizkoz
akig, gbzeneklerde laminar akim seklinde olur. Dolayisiy-

la bu akig sekli vizkozitenin de bulundudu bir terimle



ifade edilmelidir. Halbuki normal diflizyon sabiti vizko-
zite katsayisini igermemektedir. Bundan dolayil vizkoz akig
literatlirde normal diflzyon mekanizmasina ek bir terim

olarak analiz edilmistir.

izobarik olmiyan sartlarda, yani bir basing fark:
altinda A'nin bir kapilerden difizyonu, gecig bdlgesi

difizyonuna benzer olarak Evans et.al. (9) tarafindan

elde edilmisgtir.

ac
. -Dap EEA + yp(Np+Np)
N, = . (1.16)
(1+ _aB_)
DK

Toplam aki1 ise, net toplam diflizyon akisi1 ile vizkoz aki-

nin toplamidir (2).
Toplam aki = Toplam difiizif aki + vizkoz aki,
NT = NA + Né = N + NB + F (1.17)

Otani et.al. (2) analizlerinde vizkoz akimzi,

2
F= 2P . 4 aRT_ {1 dp (1.18)
CRY 3(Mpy Upa+MpUpyg) | RT 42
Poiseuille nmolekiiler akim

seklinde tarif etmiglerdir. Dilsglk basinglarda molekiiler
akaimin, ylksek basinglarda Poiseuille akimin etkin oldu-
gu ve net diflizyona ilave edilmesi gerektidini belirtmig-

lerdir. Buna gdre, Denklem 1.14, 1.16 ve 1.17'den

aC 0 0
. - DABjﬁgg +(NA+NB)YA+ Foyp ) (1.19)
(1+ _PaB_ (1+ PAB
PKa PKa
Diflizif aka vizkoz akai



yvazilabilir. Burada Nx ve Ng izobarik akilardir. Denklem
1.19'da sayd taraftaki birinci terimin Denklem 1.14'e egit

oldugu gérﬁlmektedir. Dolayisiyla,

F
N, = Np + Y (1.20)
(1+ _E&&)
DKA

olarak y3111abilir.'Denklem 1.20'de vizkoz akima karsai

gelen terim Darcy egitlidi olarak da ifade edilebilir

(8,10,11).

= NJ - _CP . _adp (1.21)
URT dz

Denklem 1.21'in sad tarafinda Ng diflizif akiyi, ikinci
terim ise vizkoz akiyi gdstermektedir. Difiizif akima kar-

s1 gelen terim Denklem 1.15'e gdre yazilirsa,

DapPk,  8c, . YaPy,
(DAB+DKA) 387 (DAB+DKA)

(NA+NB)

diflizif akz:

- _Cp y dp

A (1.22)
URT dz

vizkoz aka

Allawi ve Gunn (8) tarafindan verilen ifade elde edilmig

olur.
1.2. Gbzenekli Katilarda Etkin Ak:

Tek gdzenek véya kapiler vyaklasimir vyapilarak gaz
difizyonu ile ilgili ifadeler literatiirle kargilagtirila-
rak bir Onceki bélilimde verilmigtir. Bu ifadelerde akilar
bogluk kesit alanina gdre analiz edilmigtir. Halbuki gdze-

nekli katida bogluk kesit alanina dayali akinin 8lg¢ililmesi



Gok zordur. islemlerde ise sonuglarin Olgillebilen para-
metreler cinsinden verilmesi istenir. Bunun ic¢in aki ifa—
delerinin de bogluk kesit alani yerine toplam kesit ala-
nina (bogluk+kati) gdre tanimlanmas: daha uygundur. Top-
lam kesit alanina dayali akiva, etkin aki; difiiziviteye

de etkin diflizyon sabiti denir.

Kati

Sekil 1.1. Gdzenekli yapinin sematik
gOsterimi,

Sekil l.1'den ¢gO6rildigl gibi bosluk kesit alanina
~dayali akiyi toplam aki gsekline ddniistlirmek zordur. Zira
gdzenekli ortamin vapisi ¢ok karmagiktir ve herhangi hir
geometrik yapiya uymaz. Gazin diflizyon yolu da g&zenek
iginde kxatedilen gergek mesafedir. Difilizyon sirasinda
molekillerin katettigi gergek mesafenin, difiizyon akisi
ydninde lineer mesafeye orani biikiimlilik faktdri (T)ile
tanimlanir. Gbzenekli katinin karmagik yapisi gdzdniine
alinarak literatiirde birgok model tiliretilmigtir. Bunlar-

dan en ¢ok uygulananlara;
(a) Paralel gdzenek modeli

(b) Dagilim gézenek modeli

(c) Dusty (tozlu) gaz modelidir.



Paralel gbzenek modelinde Wheeler (12)'e gbre, gdze-
nekler birbirine paralel ve egit gapli kapiler seklinde
kabul edilerek yaklagim yapilmigstir. Dagilim gdzenek mode-
1i Wakao ve Smith (13) tarafindan iki dagilimli gdzenek-
li katilar ig¢in gikartilmigtir. Bu model tek dagilimla
katiya indirgendiginde paralel gdzenek modeline benzer
ifadeler elde edilir. Dusty gaz modelinde ise kat: parti-
klillerin gaz fazi ile goklu karisim yaptigdi kabul edile-
rek Evans et.al. (9) tarafindan analiz yapilmistair. Dagai-
lim gbzenek modeli ve dier modellerin &zet tanimlar:

ilgili referansta yapilmigtair (4). -
‘Paralel gdzenek modeline g&re etkin aki,

€ - {(1.23)
T

seklinde tanimlanabilir. Burada, €, gbzeneklilik; T ise
biikiiml{iliik faktdridiir. Denklem 1.13'de Z ydniindeki homo-
jen faz akisi izobarik sgartlarda Np= -D;(9C,/32) olarak

verilmigti. Denklem 1.23'de yerine konursa,

N = -D., & _~"A (1.24)
Ag T 37
veya
N, = - D, A . (1.25)
e e az

olur. Burada D, etkin difldzyon sabitidir.

Denklem 1.24, 1.25 ve 1.11'den

D = pD. £ - e/t (1.26)
1-Qyn . 1
DaB
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U
/

oldugu goriiliir. Knudsen diflizyon &nemli ise toplam difii-

zivite; buna bagli olarak da etkin diflizyon sabiti g8ze- ~

nek yarigapainin bir fonksiyonu olur. Kigllk gdzenekli kati-

larda Knudsen diflizyon sabiti ortalama g&zenek yarigapin-
da hesaplahabilir. Gbzenek dafilimi boyunca ortalama bir
toplam diflizyon sabitinin de bulunabilecegi Wang ve Smith

(14) tarafindan gdsterilmigtir. Buna g&re etkin diflizyon

sabiti, _ _

p, = L1 fw Dpla)f(alda (1.27)

seklinde bulunur. Burada f(a)da, a ve atda yarigapindaki
gbzeneklerin birim toplam pellet hacmindaki bogluk hacmi-
dir. Bu yaklagimda diferansiyel hacim béyunca molekiler

ve Knudsen diflizyonun etkisi katilmis olur.

Etkin diflizyon sabitinin Denklem 1.26 veya 1.27'ye
gbre hesaplanabilmesi ig¢in biikiimlilik faktdriinilin bilin-
mesi gerekmektedir. Halbuki daha &nce de sdylendigi gibi
gdzenekli ortamin yapisindan dolayi T dodrudan bulunama-
maktadir. Bunun ig¢in etkin diflizyon sabitinin deneysel
bulunmasi ile ilgili gesitli ydntemler gelistirilmistir,
Dolayisivyla De ve € deneysel bulunarak Denklem 1.26 veva

1.27'den biukimlllik faktdriine gegilebilir.
1.3. Etkin Difilizyon Sabitinin Bulunugu-Deneysel

Ydntemler

Etkin diflizyon sabiti deneysel olarak iki ydéntemle

bulunabilir:
{a) Yatigkin hal

_-12-



{(b) Yatiskin olmayan hal veya dinamik ydntem

Her iki yodntemde de diflizivitelerin bulunusunda
Wicke-Kallenbach tipi difilizyon hicrelerinden yararlani-

lar.

Yatigkin hal ydnteminde hiicrenin Ust ve alt tarafin-
dan iki farkli gaz, 6rnedin A ve B gazlari gdnderilir.
Gikis akimlari dedektOrlerde analiz edilir. Sistem yatig-

kain hale hla§tlglnda gazlar birbiri iginden ters ydnde

diflizlenirler. gonsantrasyonlar ve akim hizi Slglilerek;

B c, -C
N, = ~De._A_2_A_1 (1.28)

L
denklemine gérevDe bulunur. Burada; CA2 ,'CAl, gbzenekli

katinin her iki tarafindaki A konsantrasyonlaridair,.

Dinamik ydntemle ilk galigmalarda Schneider ve Smith.
(15) dolgulu kromatograf kolonunda hiz parametrelerini ince-
lediler. Burada pellet i¢i hiz parametrelerinin yanisira
pellet digi hiz parametreleri de gdriildii. Eksenel dagilim
ve pellet dig: kiitle transfer direnglerinin etkilerini
ortadan kaldirmak ig¢in Dodu ve Smith (16), tek kataliz pel-
let momentitekniqini geligtirdiler. Bu sayede inert sis-
temde etkin diflizyon sabiti ikinci merkezi moment yerine
birinci moment ifadesiyle4belirlenmektegir. Tek kataliz
pellet yontemiyle adsorpsiyon hiz sabitlerinin de buluna-
bilecedi Dogu ve Smith (17) tarafindan g&sterildi. Dinamik
ydntemin diéer ydnteme gdre en biyidk avantajlarindan biri
budur ve bir seri deney verisi ile birden fazla parametre

bulunabilmektedir. Ornedin ayni ydntemle Uyanik ve Dodu

(18), iki dagilimli katida mikro ve makro etkin difiizyon

_13...



sabitlerini; Dogdu ve Ercan (19), iki dagilimli katida adsorb-
siyon hizi sabitlerini; Dogdu et.al. (20) aktif soda pel-

leti lizerinde SOZ'nin reaksiyonunu incelediler.

Gérildligd gibi dinamik tek kataliz pellet moment

ydntemiyle tek dagilimli veya iki dagilimli katilarda;
(a) Etkin diflizyon sabitleri,

(b) Pellet ig¢i adsorbsiyon hizi sabitleri,

(c) Reaksiyon hizi sabitleri gibi parametreler hizl:

ve glivenilir bir sgekilde bulunabilmektedir.

Dinamik y&ntemin avantajlari sdyle siralanabilir:

(a) Difizlenen madde puls seklinde verildiginden az

miktarda izleyici madde harcanmaktadir.
(b) Az sayida ©lgim cihazina ihtiyag¢ vardar.

(c) Az sayida deneyle birden fazla parametre bulu-

nabilir.

{d) Diflizlenen madde ortamda seyreltik oldugundan
etkin diflizyon sabitinin konsantrasyona bagimliligi ihmal

edilebilecek dlizeyde olmaktadar.

(e) Kapali gdzeneklerin etkisi gdériildigilinden daha

glivenilir biukimlilik faktdrl hesaplanair.

Dinamik y&ntemde teorilerin ¢dzlimi ve moment ifade-
lerinin bulunmasi igin Laplas alanindaki g¢dzimler yeter-
lidir. Tekrar zaman alanina geqilmediginden_avantaj sag-
lar. Fakat Laplas ¢6zlimli igin denklemlerin lineer olmasa
gerekir. Yontem igin bu dezavantajdir. Bazi uygulamalar

ig¢in lineer olmiyan ifadeler de tiiretilmigtir. Ornegin,

_14..



lineer olmiyan adsorpsiyon sistemi i¢in Dogu T.(21) tara-
findan iteratif bir ydntemle moment denklemleri gikartil-

migtir.

Dinamik yéntem ile etkin diflizyon sabitini bulabil-
mek i¢in Wicke-Kallenbach tipi difiizyon hicresinin alt
ve iist tarafindan tasiyici (B) gazi gegirilir ve Ulst aki-
ma iz}eYici (A) gazi1 puls olarak verilir. Izleyici gaz:
Ust bdlmeden alt bdlmeye doérg kataliz pelleti ig¢inden
diflizlenerek geger ve ait akim ¢ikisina konan bir dedek-
térde analiz edilir. Dedektdre bagli bir kaydedicide da-
1lim efrileri veya pikler glde edilir. Deneysel moment-
ler bu piklerin yorumlanmasindan bulunur(bir bélﬁm.sonra
anlatilacaktir). Birinci merkezi moment veya ortalama

kalis _sliresi alt hlicreden gegen gazin hizinin ylksek olmasa

halinde, teorik olarak;

- €eL? (1.29)

o
6De

denklemine egittir, Buradaki U, deneysel piklerden bulun-

dugundan D, Denklem 1.29'a godre hesaplanabilir(16).

Dinamik y&ntemin uygulandi@1 ve yukarda sdylenen
aragtirmalarin hepsinde pellet iqinée konvektif veya viz-
koz akiyi elimine etmek igin deneyler sabit basingta yiri-
tiilmiigtiir. Izobarik olmiyan gartlarda meydana gelen viz-
koz akiyi da dikkate alarak dinamik ydSntemle bazi arasg-

tirmalar yapilmigtair,

Gb6zenekli kati iginde yatigskin olmiyan halde, toplam
basing gradyaninin gaz difilizyon hizi lizerine etkisi

Asaeda et.al.(22) tarafindan incelenmigtir. Bu galigmada
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kullanilan tek kataliz pelleti (&mm ig¢ gapinda ve 10 nmm
uzunluunda) 0.297 gdzencklilikte cam tozundan hazirlan-
migtir., Pelletin kapali ucundan basing Olgillrken, diger
ugtan gegirilen (B) gazi aniden (A) gazi ile degigtiri-
lince (stepwise) gdzenekli katida oldukga hizli ve Snem-
11 bir basing gradyaninin olugtugu godzlenmigtir(Sekil 1,2).
Gdzlenen bu basing dagilim erileri, dusty gaz modeline
gbre tilretilen iéobarik olmiyan ifadelerin nillmerik ¢&zim-

leri sonucu gizilen egrilerle tutarlar olduklari bulunmug-

tur.
I—
. ) |
Iki Yonly 220 - Y
e ,J 2 . - A [
Vana g . - ey :
' RS 2 ¥ T AL ey Kataliz
: N IR .
TN NG R Petict
) ‘e e
..l A .lﬁ"'B_,o ] ol
,J’,‘..v‘,4.44¢‘1
S A 8 ":-‘ i f .4 0 »
2= .
s | | Kaydedict
Basing¢ 9
Diyaframi

Sekil 1.2. Yatigkin olmiyan halde kullanilan
kataliz pelletinin sematik
gbosterimi, Asaeda et.al. (22),
Nakano et.al. {(24).

_16._



McGreavy ve Asaeda (23), Wicke-Kallenbach tipi difiz-
yon hilicresini kullanarak izobarik olmiyan difilizyonu, )
Asaeda et.al. (22)'1n yaklasimlarina benzer olarak ana-
liz etmiglerdir. Yatigskin olmiyan halde izleyici puls ola-
rak verilmig ve gdzlenen e3riler, model sonucu hesaplana-
rak ¢izilen egrilerle kargsilagtirilmigtar. GGzlengn 1 sa-
niyelik pulsun izobarik modele uydu§unu, p;is zamani arti-
ri1ldikga egrilerin izobarik olmiyan modele benzemede bag-
ladigdini ifade etmiglerdir. Analizlerinde izobarik model
olarak Dogdu ve Smith (16)'in ypa<< 1 ig¢in olan ifadeyi,

izobarik olmiyan model igin Mason et.al. (3) tarafain-

dan tiliretilen denklemleri kullanmiglardair.

Nakano et.al. {(24) yine Asaeda et.al. (éZ) deney dize-
neginin benzerini kullan;rak g&zenekli adsorbent katida
izobarik olmiyan gaz difiizyonunu incelemi§1erdir. Adsorp-
lanan gazlarin; dig basing¢ sabit tutulsa dahi; karsait
diflizyonu boyunca basing¢ gradyaninin olugtudunu bulmug-

lardair.

Yatiskin olmiyan halde tek kataliz pelleti ilizerinde
ikili gaz difﬁzyonunun calisi11di1gar bu son li¢ makalede,
uygulanan ydntem ve deney sistemi birbirinin benzeridir.
Es molal olmiyan karsit diflizyondan dolayi pellet iginde
bir basing¢ gradyaninin olustudu bulunmugtur. Izobarik
olmiyan diflizyon igin Mason et.al. (3), Gunn ve King (10)
tarafindan tiiretilen denklemler kullanilmigtar (Denk%em
1.22). Bu caligmalarda etkin diflizyon sabiti ve vizkoz akig

katsayisini bulmak igin ayrica yatigkin halde difiizyon
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ve gegirgenlik (permeability) deneyleri yapilmigtir,

1.4 Genel Moment Teorisi

Moment teorisi detayli olarak Uyanik (25) tarafindan
verilmigtir. Zaman alanindaki fonksiyon (C(t))'un n'nci

dereceden momenti;

L%
m, = J ct" dt (1.30)
) o

gseklinde ifade edilir. Genel olarak dagilim eQrisi aga-

gidaki sekildedir.

Ortalamadan
Sapma

Fiziksel olarak birinci mutlak moment, ortalama kalis

sliresi (t)'ne karsilik gelmektedir ve;

m I? ct ac
po = l_ =0 (1.31)

olarak tarif edilir. ikinci merkezi moment ise ortalama-
dan fark kareler sapmasini veya istatistikte sdylendigi

gibi varyansi ifade etmektedir. ikinci merkezi moment;

2
m mo fmC(t~Ul) at
Wy = 2 S QD R S < = (1.32)
Mo m, J C at
[0}




denklemi ile belirtilir. Zaman alanindaki C fonksiyonunun

Laplas alaninda g6sterimi Denklem 1.33 ile verilmigtir.
] - @ -st
L C(t))= C(s) =J C e dt (1.33)

Laplas alanindaki bu fonksiyonun s'ye gdre n defa tlrevi
alinip s'nin sifira yaklagtig: durum igin limiti alinir-

sa n'inci dereceden moment ifadesi elde edilir.

n n- [+
m = (-1) 1lim 9€C = [ ¢ t" gt (1.34)
n sS*>0 gdsh ]

Denklem 1.34'e bakilacak olursa, sa tarafinin zaman alé—
ninda sol tarafinin ise Laplas alaninda oldudu gdriiliir.

Bu goriigten hareketle fiziksel sistemin matematiksel mode-
1i kurulur ve Laplas alanina aktarlllr. Ote yandan sistem-
de deneysel galigmalar sonucu elde edilen ve zaman alanin-
da bulunan dagilim egrilerinin nlmerik ydntemlerle integ-
ralleri bulunabilir. Laplas alaninda ¢8zlilmig modél buna
egitlenir., Dolayisiyla modeli tekrar =zaman alanina aktar-
maya gerek kalmadan aranan parametreler bulunur., Bu ydn-

temi uygulayabilmek ig¢in, modele gdre tluretilen denklem-—

lerin Laplas alanina aktarilabilmeleri gerekir.

1.5. Yapilan Galismanin Amacai

Wicke-Kallenback tipi tek kataliz pellet moment tek-
nigi kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin amaci maddeler

halinde asagida belirtilmigtir;

(a) Izobarik sartlarda etkin diflizyon sabitinin
konsantrasyona bagimliligini incelemek (enjekte edilen

izleyici miktarinin etkisini incelemek).
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(b) Izobarik sartlarda molekiiler diflizyon ile Knudsen

7difﬁzyonunun birbirine gére bagil dnemini, sicakliga gdre

belirlemek,

(c) izobarik olmiyan akisin izobarik difilizyona gdre
bagdil Snemini incelemek, diflizyon sabitleri ile Darcy
vizkoz akig sabitinin degerlerini dinamik yd6ntemle tes-

pit etmektir.
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BOLUM 11

T E O R 1

Dinamik tek kataliz pellet ydnteminde, kataliz pelle-
tinin Ustlinden ve altaindan tasiyici B gazi gegirilirken,
aniden ist tagiyici gaz akimina izleyici A gazi puls

olarak verilir. Ust akimdan alt akima dogru gdzenekli

kataliz pelleti iginde tasinan izleyici moleklilleri, pel-

let boyunca sistem parametrelerine bagli olarak dagilair-
lar. Bu dagilim, gaz kromatografi dedektdOriinde; drnedin
alt akim gikigina konan termal iletkenlik dedektdrid (TCD)'
nde izleyici konsantra§yonuna karsi zaman edrisi geklinde

gdzlenebilir. G&zlenen dagdilim egrilerinin gekli tamamen

sistem parametrelerine baglidair.

Gézlenen bu éaélllm efrilerinden sistem parametrele-
rini bulabilmek igin bir model kurulmasi gereklidir. Bu
amag¢la tex kataliz moment teknidi geligtirilmigtir, Ydnte-
mi uygulavabilmek ig¢in, tecorik olarak sistem ¢gikigina
kargi gelen ve Laplas alanindaki-izleyici konsantrasyonu
ifadesine ihtiyag¢ vardir. Bu da tek kataliz pelleti lize-
rinde madde denklikleri kurularak, denklemlerin Laplas

alanindaki ¢dézilimlinden bulunabilir.

Laplas alaninda ifade edilmig ve sistem g¢ikigina
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karsi gelen izleyici konsantrasyonu denklemi kullanilarak,
genel moment teorisine gbre moment ifadeleri tiliretilir.
Ote yandan deneysel hesaplanan momentler, teorik moment

denklemlerine egitlenerek aranan sistem parametreleri

Gekilir.

2.1. Tek Kataliz Pelleti Uzerinde

Madde Denklikleri . o

Dinamik tek kataliz pellet moment tekniginde kulla-
nilan, tek kataliz pelleti ve diflizyon hiicresinin sematik
gbsterimi $ekil 2.1'de bilitiin ayrintilariyla gbrilmek-

tedir. -

Diflizyon hilicresi tasarimlanirken, difiizlenen izleyici

gazin, kataliz pelletinin tim ylzind sipiirecek sekilde

gecgirilmesine dikkat edilmigtir.
Pellet etrafinda heterojen fazda izleyici igin madde
denkligi agagida verilmigtir:

e 2 N 2
- e = bAe ( ol)

9t
izopérik gsartlarda Denklem 1.25 kullanilarak, Denk-
lem 2.1 ¢déziilmlig ve moment ifadeleri Dodu ve Smith (16)

tarafindan buluanmugtur.

Bu b&limde izobarik olmiyan gartlarda akis incelene-
rek etkin aki ifadesi bulunmus ve denklemler tiiretilerek

teorik momentler elde edilmisgtir.



PULS
/\Helyum
(A)
|

!

Ust Tasiyicr Gaz
Azot (B)
v
= = >
UST
RS ke iaakey 2 TR
B} B BOLME
"ot i

AN

» Z:=0
U

1] L " EL,

AP

N

: RN ALT

TAH Tasiyicr Gaz
Azot (B)

Sekil 2.1. Tek kataliz pelletinin gematik
g&sterimi.
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2.2. Tek Kataliz Pelletinde Izobarik Olmiyan

Sartlarda Diflizyon ve Akis

Gdzenekli katida izobarik olmiyan sartlarda gazin

tasinimi birbirine paralel iki mekanizma ile olur (3,8,10,11);
(a) Normal difilzyon,

(b)) Vizkoz akig

Bu iki mekanizma birbirinden bagimsiz etkir. Izobarik ol-
miyan sartlarda izleyici A maddesinin kataliz pelleti

i¢inden akigi bu iki mekanizmanin toplamina egittir.

izobarik olmiyan
{ A" nin akisai J)=(Difilizif aki)+(Vizkoz akai},

Ny = Na (diflzif ak1)+NA (vizkoz aki). (2.2)
e e e -

Vizkoz aki terimi Darcy egitlidine benzer olarak yazila-

bilir (8,10);

(vizkoz) = _Eg_.cA (- _OP . (2.3)
U 3z

NAe

Burada; Co’ vizkoz aki katsayisai; U, gazin vizkozitesidir,

Difizif aki1 terimi de Denklem 1.25 ve 1.26'ya gbre

ifade edilirse,

acC C ,
NA - —De A 3 o] CA (__ BP ) (2.4)
e YA u 22
difiuzif aka vizkoz ak1i
veva,
-e/T 9C C :
Ny = 4 — A +_Co c,(-0P ) (2.5)
N e l-ayy 41 \'\ 3% U ez
1 \\\\.\_ § D AB {\ D K A . J

seklinde izobarik olmiyan etkin aki tiiretilmig olur.
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izobarik olmiyan gartlar igin literatiirde yapilan
galigmalar temel olarak birbirinin benzeridir. Otani
et.al. (2)'in analizlerine gdre vyazilan Denklem 1.19'a

gore etkin aki;

F

N o= (—EN° 4 YA (£ ) (2.6)
A A
e T DAB T
(1+ *B———)
Ka

olur. Denkle@in say tarafindaki birinci terim diflizif aki,
ikinci terim ise vizkoz aki terimine karsi gelmektedir.
Denklem 2.6'daki F (Fofbed fldw); poiseuille ve molekii~
ler akimin toplami olarak ilgili makalede tanimlanmigtair

Denklem 1.18. Molekiiler akim terimi 1/M, parantezine -ali-

A
nirsa;
) , _
F= a‘p _ 4aRT — 1 3P (2.7)
8 3Mp (Uy + — b _Uoyg) RT 32
| atAYa —i7z°8Y8)
~elde edilir. Burada;
0 D
m o= - N? = (Ma_y1/2 oK (2.8)
Np MB Dxa

olarak tanimlanmigtir. Yine ilgili makalede gaz kinetik

teoriye gore;

Uy = (_BRT ,1/2 (2.9)
T™p
= _2 7
DKA ——3—uAa (2.10)

olarak verilmigtir. Denklem 2.9 ve 2.10'a gbre Denklem

2.7 yeniden dlizenlenirse;
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1 op (2.11)

2
F=' - a' b + 9
—YA) RT 97

Bu 4(yp*

elde edilir. Denklem 2.6'da sag taraftaki ikinci terim

Denklem 2.11'e gore ya2111rsa,

2

D
Fya e _ _|.&p, _"7kp®
l—\l
(1+ 2B ) T 8 4ypt —IA
Pk m -
P 1
.S S LAY ) (2.12)
RT 0z 1 1+ _DAB

DKA

ifadesi bulunur. Denklem 2.12, Denklem 2.5 ile karsilasg-

tirailairsa;

2
2 atmhy M €/ T -
Co™ [—2—+ 1 = (2.13)
) 8 4P(yp+ ——) | (1+ —BB)
m D
K

esit oldugu gériillir. Ortamda y, ihmal edilebilecek dlizey-

de ise; Denklem 2.13;

H €/T
c = =2 1+ g / , (2.14)

8 P (1+DAB/D

KA)

ifadesine doniiglir. Denklem 2.14'e bakildiginda 1'in yanin-

da (ZWDKAU/P) terimi de ihmal edilebilecek mertebededir.

Dolayisiyla bu galigmada Denklem 2.5'te tanimlanan
vizkoz aki katsayisi, Otani et.al.'in analizi ile kargi-

lagtirailinca;

C = az E/T
© 8 (1+Dpp/Dg )
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oldugu goriiliir.

Evans et.al. (9) Dusty gaz modelinde, izobarik olmi-

yan toplam akiy:, agsagidaki sgsekilde ifade etmislerdir:

B P P
N =g n® - _BoP 3 (2.16)
top A u 37
&0
Burada Q0= 1+ —E%— i Boe gbzenekli ortama bagli ve deney-
A

sel bulunan bir faktdr olarak tanimlanmigtir. Denklem

1.14 ve 2.16'dan _

acC 0. .0 B 9P
Pap g FNATNR) VAT 2R A
Np = . (2.17)
D
(1+ —AB.)
DK,
veya 4
1 aC B
Ny= - azA"— o gp ya (2.18)
1 l1-ay, RT (1+ Dag ) Z
D Pas Py,
olur. Etkin aki cinsinden ifade edilirse,
E/T aC, B,(E/T) ap
NA = - - D yA (2.19)
e 1, _l-oy, 32 g1+ A, 9%
DK Pas D¢ a

elde edilir. benklem 2.5 ve 2.19 karsgilagtirilinca vizkoz

aki1 katsayisi,

B €
(o]
(1+ _PAB )
AB_
Ka

) (2.20)

T

kargi geldigi goriilir.

Allawi ve Gunn (8) tarafindan tlretilen denklemler

Evans et.al. tarafindan verilen denklemlere benzemektedir.,
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Vizkoz aki terimi olarak Darcy egitligi alinmistir, GSze-

nekli kati1 ig¢in izobarik olmiyan aki1 ifadesini

= N0 cC p 3P
N, - y {(2.21)
Re”™ T TRT TP T3z
gseklinde tliretmiglerdir. Burada; C, Darcy sabiti olarak
tarif edilmigtir ve ortalama gbzenek yarigapinin karesi-
nin bir fonksiyonu oldudu belirtilmigtir. Denklem 2.5

ve 2.21 kargilastirailainca;

- C = (- (2.22)

oldugu gdriiliir.

Literatiirde yapilan galigmalarla Denklem 2.5'in kar-
silastirilmas: sonucu bulunan Denklem 2.15, 2.20 ve 2.22"

den gdrildigid gibi; Denklem 2.5'te tanimlanan vizkoz aki

katsayisi;

Co = fla’,E,T); (2.23)

gdzenekli ortamin yapisina bagdl: bir sabite oldugu gdrii-

. .. .. .2
lGr. Birim analizinden Co'ln birimi, m° bulunur.

Denklem 2.1'de verilen maddenin korunum denklemi ve

izobarik olmiyan etkin aki (Denklem 2.5) kullani-
larak,

3 C

ot °Z

denklemi bulunur. Burada;

. )
Y=—ﬂo—(- _g_") , m/s (2.25)
Z

olarak tarif edilmistir. Denklem 2.24'ln say tarafinin

tlirevini alabilmek igin;
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1., Dinamik ydntemde izobarik gartlarda yapilan galig-
malarda, ortamda izleyici konsantrasyonu ¢ok az oldudun-
dan ay,+0 kabul edilerek D, sabit alinmistair. izobarik

olmiyan gartlar igin de ayni kabul yapilabilir.

2. Vizkoz aki teriminde C, ortama bagli bir sabite-
dir. Izleyici miktari ortamda az oldudundan vizkozite pek
fazla degigmez. Toplam basing gradyana (-9P/93Z), pellet

boyunca sabit oldugu kabul edilirse, Y sabit alinabilir.

Yapilan bu kabullere bagdli olarak Denklem 2-.24;

acC 92c acC
A =p, —48 -y A . (2.26)

€
ot € 5g2 3z

ifadesine d8nliglir. Sekil 2.1'de verilen tek kataliz pel-

leti etrafinda baslangig¢ ve sinir sartlari Doju ve Smith

(15)'in analizine benzer olarak asagida verilmigtir:

B-s: t::ol O<Z<Ll CA = O;' (2.27)
$.8.1: t>0, 2z = O, Cp = MO(L); (2.28)
9Cy,
S.§5.2: t>0, zZ=L, A(-Dgmr— *+tY cAw = Fy CA‘. (2.29)
Z=L Z=L

Denklem 2.26, boyutsuz z=2/L kullanilarak degisken

degistirilirse ve Laplas alanina aktarilip diizenlenirse,

d®ca _ yr _d4Ch est? z _ (2.30)

2 - A
dz De dz De

karakteristik denklemi elde edilir. Denklemin genel ¢Ozlmii:

Cp = er (B, cosh Yz + B,sinh Yz) 'dir. (2.31)

Burada;
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(2.32)
2D,
1/2
2 2
v= | ¢ ;g ) + _EsL (2.33
e De

olarak tarif edilmisgtir.

Sinir gartlari Laplas alanina aktarilip, Denklem 2.,30'a

uygulanirsa, integral sabitleri séyle bulunur; =

By = M, (2.34)
A‘De A D
M (1 + ?§;:§X75— §) cosh¢+-?§;j§37£ My sinhi
B2 = - T X . (2035)
- EDé- A Dg .
zgzjyzsijleOShw + (1 + ?F;:?szr—é) sinhy

integral sabitleri genel ¢dzimde yerlerine konulursa;

Cp = ez buxmhwz

AD

AD
e
M (1 + (FayAIL &) COShw'+.?E;:§XTE MY sinhy )
- — sinth} (2.36)
<R De -

AD
. & __Bre .
(Fa—YA)L Y coshy + (1 + (FrVAIT §) sinhy

ve pellet g¢irkiginda,

E Me6
A = T (2.37)
J
Cosh{+ (—2 qd)_iiiig
z=1] ADg v_
gekline ddnisgilir.
2.3. Moment Ifadelerinin Tiliretilisgi
2.3.1. Sifirinci Moment'in Cikarilisga
Denklem 1.34'e gore sifirinci moment,
mg = lim (CA) (2.38)
(=36} z=1
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Burada EA = f{ylve Yy=£f(s)'dir. Dolayisiyla,

YI, |2 €sL? 12 1
lim U = lim | (—X2—) o = YL (2.39)
50 S0 2De e 2De
veya,
lim ¢ = & (2.40)
S>0

oldugu gbriillir. Denklem 2.37'ye g&re limit alinairsa,

_ . = . M e(S
me = lim (Cr) = lim =T : (2.41)
s+o z=1 s+o Coshy+(__2" .g) Sinhy
VALY VR ADg Y
veya
: PR .
m_o= (2.42)
F,L :
Cosh§+ (-2~ ~§) _Sinhd
AD, s

elde edilir.

Sifirinci moment birimsiz parametre § 'nin bir fonk-
siyonu olarak tlretildi. Bu parametre Denklem 2.32'ye
gore tarif edilmigtir. Fiziksel olarak bakila-
cak olursa bu denklemde payin vizkoz aki, paydanin ise
difizif akl parametrelerine kargi geldigi gdriiliir. Pellet-
lizerinde herhangi bir basing farki yoksa (AP=0) vizkoz
ak1 terimi sifir olur ve tagsinim difdzif aki ile olur.
Buna gd6re izobarik olmlyap tagsinim i¢in bulunan sifirin-
c1 moment, 6+0 'ye gdre limiti alinirsa izobarik tasinim

igin tlretilen sifirinci moment bulunmalidair.

Belirsizlik yapan terime L'hospitals kurali uygqula-

nip limit alinirsa, Denklem 2.43 elde edilir.
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lim m, = m = % (2.43)

O oo
§~+0 1+ ol
-9p/3z+>0 ADg

y+0

Burada mg, Ve Do i sirasiyla AP=0'da bulunan sifirinca

o

moment ve etkin diflizyon sabitidir. Her iki sifirinca
moment denkleminde puls konsantrasyonu (M) belirmektedir.

Denklem 2.42 ve 2.43 birbirine oranlanirsa M yokedilmisg

olur.
M/(1+(F,L/AD
Moo - /(1rcraty eo)) (2.44)
m_ MeGAcOsh6+(F2L/ADe~6)Sinhé/é)
F,L ;
X Coshd&+( A; +8) o al
(Moo _y_ e o (2.45)
Mo (1+ _ELQL__) 86
ADg

Yiksek alt akim hizina gOre (F2+m) bu oranin limiti alina-

bilir:
. m m Pe Sinhd
lim Q0. = (—92) =(—2) 3 (2.46)
F,»® Mo Mo De Se

Alt akam hizainin limiti alinarak elde edilen bu denklem-

de difiiziviteler orani bulunmaktadir. Izobarik sartlarda

etkin difuzyon sabiti;

= _&_ 2.47
De0 T (DT)O ( )

ve (ayA+O)'a gbre,

1
(Dply = (2.48)

(

)
bap ° Dk,

yazilabilir.
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Izobarik olmiyan sartlarda 1ise,

n, = e/t | (2.49)

{( Loy o+ 1
Pas Pk

geklinde tarif edilebilir.

Molekliler diflizyon sabiti basinca badli oldugundan izoba-
rik olmiyan sartlarda ortalama bir basingta hesaplanabi--

lir.

P,+P {(P,+AP)+P
P —~32 2 = 2 5 2 (2.50)

ort — _

Burada; AP manometreden okunan basing farki, P2 ise atmos-

ferik basingtir.

Denklem 2.47, 2.48 ve 2.49'a gore difliziviteler orani,

1 s 1 <
Dg ﬁ( Dap'P Dy ]
. °_ - 2 (2.51)
e ]
{( ! )+ 5
Pan © Ka
vevya,
Dg = Deo [(I/DAB)O + I/DKA] / [(I/DAB)p+1/DKA , (2.52)
b _
De = Do DT (2.53)
To
oldugu gdriliir.
2.3.2. Birinci Moment'in Gikariligi
Denklem 1.34'e gdre birinci moment,
moo= (-1) tim SCA)z=) (2.54)
! s+o ds

v+



Y = f(s) oldugundan zincir kurala ile degisken degistiri-

lirse,
d(C,) .- d(C,y)z=1 d
——h 2=l p)z=1 4V (2.55)
ds Ay ds
Denklem 2.33'e gdre,
2
d €1
dw = (2.56)
s 2p ¥ )
ve Denklem 2.37'den
- 6[ . FpL § Coshy-Sinhi ] -
~Me" | Sinh{+/( -6
- [cOshw +(_F2b 4g) _Sinhy ]
ADe U

ifadesi bulunur. Denklem 2.54, 2.55, 2.56 ve 2.57 kulla-

nilarak;

— 1 ) 2
M ed[sinhé o 2l sy §Cosh§-sinhd J €L
ADg 82 ZDes

(2.58)

3
[Cosh5 + v -8) Sinh§ ]
AD, s

birinci moment ifadesi tlretilmigtir.

2.3.3. Birinci Mutlak Moment'in Gikaralisa

— Denklem 1.31'de birinci mutlak moment, u1=(m1/mo)
olarak tarif edilmigtir. Buna gdre Denklem 2.42 ve 2.58
oranlanirsa birinci mutlak moment ifadesi agagidaki gekil-

de bulunur:

2
eL [ Sinh8 . F,L _5)_8Coshd-sinhg ]
L o= —2Pe 6 ADe 8 (2.59)
[Cosh5+( Fpl ~§) Sinh$ ]

ADg 8




izobarik olmiyan sartlar igin elde edilen bu denklemin

limiti izobarik birinci mutlak momenti vermelidir.

2
€1 A
3 +F
) 6Deo [ L Deo 2]
1im UI = = (Ul)O (2.60)
§+o A D +F
e 2
Y*>o L @]
dp
- -0
dz

Denklem 2.60 izobarik gartlarda literatliirde Dodu ve Smith

(l16) tarafindan tiiretilen denklem (9) ile tutarladar.

Yliksek alt akim hizi (F2+w)'na gbre Denklem 2.59'un

limiti alinirsa;

2 -
lim b, = (u ) = -t _8Cosh6-Sinhs (2.61)

F 50 ® 2De 62$inh5

elde edilir. Basing farkinin olmadigi izobarik sartlara

bu denklemi indirgemek igin 6+0 limiti alainmalaidair.

lim W, = (U, )y =

(2.62)

elde edilir. Denklem 2.62, Dog%u ve Smith (16) tarafindan
izobarik gartlarda g¢ikarilan ve yliksek alt akis hizlara

igin verilen denklemdir,

Sifirinci momentler gibi birinci mutlak momentler

de oranlanirsaj;

u De
1o o (—2y (Scoth -1, (2.63)

D §2
() )

(e ]

ifadesi bulunmug olur.



BOLUM I11

DENEYSEL GCALISMA

Bu deneysel g¢alisgmada yéntem olarak Dodu ve Smith
(16) tarafindan gelisgtirilen tek kataliz pellet moment -
teknigi uygulandi. Deneyin ana hatlari ilgili makalede

detayli olarak anlatalmaktadar.

Yapilan galismanin amacina ydnelik olarak bu galig- -
mada deneyler ii¢ ayri1 bdliimde yiriitiildi. Once konsantras-
yon etkisini incelemek lzere firin sicakliga (45°c)  ve
pellet {izerindeki basin¢ farki (AP=0) sabit tutularak
izleyici puls hacmi 0.1 cm¥'ten 10 cm®'e Kadar degisti-
rildi., ikinci b8llim deney setlerinde izleyici puls hacmi
(1 cm) ve firain sicaklig: (45°C) sabit tutularak, pellet
lizerinde 2 cm Hg'den 60 cm Hg'ye kadar basing fark; yara-
ti1l1di1. Uglincii bd1liim deney setlerinde ise izleyici puls
hacmi ve basing sabit tutularak firin sicakl:ig: 45°%°C den
105°% ye kadar dedigtirildi. Ayni iglemler farkli uzun-
luktaki ikinci bir pelletle de tekrar edildi. Bir deney

setinde alt akim hizi 10 defa degistirilerek 10 defa puls

verildi.
3.1. Deney Sistemi

Deney sisteminin gematik gdsterimi Sekil 3.1'de ve
fotografi Sekil 3.2'de goriilmektedir. Sistemde kullanilan

cihaz ve malzemeler genel olarak diflizyon hilicresi, pellet
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ve pellet hazirlama kalaiplari, gaz kromatografi cihaza
(GC), gaz enjeksiyon vanasi, gaz kontrol vanalari ve gaz

akig Slgerlerdir.

Diflizyon hilicresinin gematik gO8sterimi Sekil 2.1'de
ve detayli Olgileri DoJu ve Smith (16) tarafindan veril-
migtir., Diflizyon hilicresi ve firin igindeki baglantilara
Sekil 3,3'te goriilmektedir. Hilicreye gaz baglantilari 6
adet g¢elik 1/8" x 1/8" MPT ile yapilmaktadir. Hicrenin
TCD ve enjeksiyon vanasi arasindaki boru baflantilarini
mimkin oldugu kadar kisa tutmak igin (818 hacim azaltil-

mig oldu), diflizyon hicresi bir ayaklik listlinde firinain

tavanina yakin (baglantilar tavandadir) yerlegtirildi.

Sistemde kullanilan GC (Varian vist$ 6000 modeli)
tamamen mikro islemci tarafindan kontrol edilmektedir.
Cihazin ifizerinde analiz ig¢in dedektdr olarak TCD(Temperature
Conductivity Detector) ve FID (Flame Ionization Detector)
takilidir. Bu ¢aligmada TCD kullanilmigtir., Sekil 3.3'ten
g6rildigld gibi tagsiyici gaz cihazin girigsinde A ve B kol-
larina ayrilmaktadir. A kanali iist tasiyici gaz, B kanala

alt tasiyici gaz hatti1 olarak kullanilmigtar.

Gaz enjeksiyon vanasi A hattina, firin girisine mon-
te edildi. Enjeksiyon vanasina Helyum tipiinden 1/8" 1lik
celik boru gekildi. Izleyici gazin akig hizi V2 vanasi

ile kontrol edilmektedir.

GC'den gelen sinyaller kaydedicide pik haline d&nilig-
tlirlilmektedir. Linear 1200 marka ¢ift kanalli kaydedici

kullanildi. Kaydedicide 20 cm geniglidinde ve milimetrik
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taksimatli rulo kagit kullanilmaktadair.

Sistemde 1/8" 1ik bakir borular (yaklagik 50 ft har-

candi) kullanild:i. ﬁyrlca 1/8" 1lik gelik ve éirihq bag-

lant: elemanlari ile 1/é" lik 1000 psig (70%C) basinca
dayanikla 0-400 ml/dak gaz akigl saglayan igne vanalar

kullanildi. Standard boyutlarda ve Z 99.5 saflikta 2 adet

Azot ve 1 adet Helyum tiipii sisteme baglandi.

Cam manometre 8 mm'lik camdan ve 85 cm uzunludunda

A.0. Fen Fakiiltesi cam atéi;esinde yapildi. Camdan bakair
boruya 1/8" 1lik baglanti, teflon fitting (ferrule-nut)

yardamiyla yapild:r (Sekil 3.2.b). -

Sistemde akis hizlarina qumek amaciyla {i¢ adet sabun

k6pligli akrg dlger (socap bubble flowmeter) kullanilmigtar.

Bunlar (SFI:ASFZ, SF3), sirasiyla ilist akim g¢ikigina, alt

akim gikisina ve referans ga21iq1k1§1na konmugtur. Her

ne kadar GC monitdriinden alt ve lUst akisg hizlar okunabi-

liyorsa da kalibr;syon gerekﬁiginden, okumalar "sabun ko&-

pligi akig Olgerlerden yapilmigtir. Bu Olgerler 50 ml'lik

cam bliretlerden; bliretlerin glt kismi puarla sabun kdpi-

i fiskirtilacak ve yandan gazain girisi saflanacak gekil-

de cam atelyesinde hazirlanmigtair. -

Elektrik sebekesinden gelen voltaj salinimlarina
engellemék amaciyla, 10 kVA'lik Burg¢ marka voltaj diizen-
leyici elektrik hattina baglandai. Bu sayede GC ve kayde-
dici igin gerekli olan sabit 220V(F 10) saglanmis oldu.
Ayrica GC ve kaydedicide olugan -sinyal salinimlarina

(noise) 6nlemek7}9in toprak hatti gekilmisgtir.



H
:

Sekil 3.3.

Diflizyon hiicresi ve firin igindeki
gaz badlantilarinin fotogdrafi.
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3.2. Deneylerin Yapilisga

Deneysel ¢aligmada izlenen yol Sekil 3.4'de verilen
akl1s gsemasinda gd&riildiigl gibidir. Yapilan igler sirasiy-
la S6zetlenirse;

(a) Pellet hazirlama,

(b) Ha21r;anm1$ pelletin diflizyon hilicresine yerlesg-

tirilmesi,

(c) Gazlarin sistemden gegirilmesi, cihazin galig-
tirilmasi ve sistemin dengeye getirilmesi,

(d) Basincin ayarlanmasi, gaz akis hizlarinin 8lgiil-

mesi, puls verme ve pik (kromatogram) alma.
{a) Pellet Hazirlama

Fark momentler hesabi igin iki farkli uzunlukta ve
ayni gdriiniir yoJunluda sahip iki pellet hazirlanacaktair.
Bu amag¢la silindirik uzun pellet (uzunlufu 1.3 cm} ve kisa .

pellet (uzunlugu 0.3 cm) kalaiplari Cr-Ni ve ST 70 geli-

inden yapildi. Kaliplarin digg¢apr 2cm, iggaplari ld4mm'dir.

Katalizdr maddesi olarak G-aliimina tozu (American
Cyanamid Co.) kullanildi. Katalizdr tozu, Ercan (26) tara-
findan yap:i1ldidar gibi, 300°<C'de 18 saat etiivde bekletildi

ve pellet yapmaya hazir hale getirildi.

Pellet yapiminda kullanlian kalip takimi $ekil 3.5'de
gdriilmektedir. Koruyucu ceket (yiksekligi 8cm, iggapi 2cm,
et kalinlidi 16mm) sert gelik alasimindan yapilmigtair,.
Piston ve gdmledi (yliksekligi 7cm, iggapi l4mm,disgapi 2cm)

ST 70 geliginden yapildi (0DTU Kimya Mih. Bol. ve G.U. Teknik Egitim F.).

.
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Pellet hazirlama

Diflizyon hiicresi

Sistemden gazin dolasim
145°C'de 2 saat 6n bekleme

TCD, Filament sicakliga

Her glin

Degigkenlerin set edilmesi
* Izleyici miktari

- * Basin¢ fark:

* Sicaklik

Alt akim hizinin ayarlanmasi

10 defa

Puls verme

10 defa sonunda

Filament ve TCD 'nin kapatilmasai
Sistemin soutulmasi
Gazlarin kapatilmasa

Sekil 3.4. Deneysel gcaligmada izlenen yolun
akig gemasi.
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Sekil 3.5'ten gdrildiigll gibi i¢i bog pellet kaliba
koruyucu ceketin igine, metal silindirik bir blok lUzeri-
ne yerlestirildi. Pellet kalibi lzerine ayni i¢ ve dig
capa sahip piston gbmledi kondu ve istenen gdriniir yofun-
lugu verecek sekilde tartilarak hazirlanmig G-aliimina
tozu buraya dikkatlice bogaltild:i. Katalizdr tozu, Once
elle daha sonra pressle piston kapanincaya kadar sikigti-
ri1ldi. Pistonun tam kapanmasi igin (3500 1bf/ip2) basing
uygulandi. Islem sonunda press gevgetilerek pellet ¢ikar-

ti1lday.

Aralarinda kalan tozdan dolayi1 piston ve piston gom-
legi si1kisabilmektedir. Bunlari birbirinden ayirabilmek
ig¢in piston bagslig: sdkiillip alinabilecek gSekilde vidal:
yapildi. Bdylece bagliksiz piston ve piston gémledi tek-

rar koruyucu ceketin ig¢ine yerlestirilerek bir piring

cubukla iistten ¢akildiginda, pistonun gomlekten alttaki

bog bir silindire diigmesi saglanmig oldu.

Ayni iglemler diger pellet igin de tekrar edildi.
Ozellikle bu safhada tozun kuru olmasina dikkat edildi.
Bunun»igin etlivde kurutulup tartilan toz, desikatdrde
muhafaza edildi. Hazirlanmigs pelletler de deney sliresi

boyunca desikatdrde bekletildi.
(b) Pelletin Diflizyon Hiicresine Yerlegtirilmesi

Pellet desikatdrden alinarak difilizyon hilicresine yer-
lestirildi. Gaz kagaklarini Onlemek amaciyla pelletin
her iki tarafina teflon contalar kondu. Teflon contalar

pellet kalibiyla ayni i¢ ve dig gapta ve 1 mm kalinlidinda
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olacak sekilde tornada kesildi. Difilizyon hiicresinin vida-

lar: iyice sikistairilarak firinin igine Sekil 3.3'te gd-

rildigld gibi yerlegtirildi.
(c) Sistemin Agilmas:

Biitlin gaz baglantilari yapildiktan sonra tasgiyici
gaz tipd (N,) ve referans gaz tipi (N,) aélldl. Gaz regi-

2 basinca ayarlandi. Sistemin

latdrleri yaklagik 2 kg/cm
blitlin baglanti1 yerlerinde gaz kagaklari sabun ¢&zeltisi

ile (Snoop gas leak detector) kontrol edildi. Ust tagiyi-
c1 gaz ve alt tasiyici gaz sirasiyla yaklasik 60 cm’>/dak
ve 30 cm’/dak bagslangi¢ hizlarina; V5 ve V6 vanalar:i ile

SFl, SF2 akig Olgerler kullanilarak ayarlandi. Referans

gaz da Rotametreden 30 okunacak gekilde ayarlandi.

GC ciha21; voltaj diizenleyicisinden elektrigin 220 V
oldugu gbriildliikten sonra agildi. Firin sicaklidr (kolon
sicakligai) 145°C‘ye ve TCD sicakliga l20°C'ye ayarlanda.
Yaklagik yarim saat sonra da (tasiyici gazlarin ve refe-
rans gazin agik oldugundan emin olduktén sonra) filament
si1cakliga 220°C'ye ayarlandi. Toplam 2 saat Snbekleme
(conditioning)'den gonra firin sicakligi galigsilacak si-
cakliga, Ornegin 45°C'ye getirildi. Tekrar yaklagik 1

saat beklemeden sonra sistem dengeye getirilmisg oldu.
(d) Pik Alma

Pik alma safhasinda deneyler {ig ayri bdliimde ylrii-
tildii. Genelde yapilan igler birbirinin benzeridir. Fakat
hepsinde (c) gsikkinda anlatilan iglemler baglangig¢ olarak

vyapilmigtar.
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Konsantrasyon deneylerinde O&nbeklemeden sonra, biitiin
deﬁéy setlerinde firin sicaklig: 45%C'de ve pellet lzerin-
deki basing fark:i sabit (manometrede civa seviyesi egit)
tutuldu. izleyici hacmi sirasiyla 0.1, 1, 2, 5 ve 10 cm3
olacak gsekilde degigtirilerek her pellet igin toplam 5
deney seti yapildi. Her bir deney setinde alt akim hiza

10 defa artirilarak 10 defa puls verildi ve 10 pik alinda.

Basing¢ deneylerinde firin sicakliga 45°C'de ve izle-
yici h;cmi 1 cm3'te sabit tutularak, pellet iizerinde de-
gigsik basing farklar:i yaratildi. Sekil 3.1'de goOriilen V7
vanasi kisilarak pellet lizerinde bir basing fark:i olusg-
masi: saglandi. Basing farklara sira51yla 2, 4, 6, 10, 16,
28, 40 ve 60 cm Hg olacak sekilde toplam 8 deney seti

yapi1ldi. Yaratilan basing farki mancometreden okundu ve
bir deney seti boyunca bu fark sabit tutuldu. Herbir de-
ney seti igin alt akim hizi 10 defa dedigtirilerek 10

puls verildi ve 10 pik alindi. Ayni islemler ikinci pel-

let i¢in de yapildi.

Sicaklik deneylerinde ise izleyici hacmi (1 cm?®) ve
basing sabit tutularak (AP=0) firin sicakligi, dolayisiy-
la pellet sicakligi degigtirildi. Bunun ig¢in sirasiyla
45, 60, 70, 80, 95 ve 105°C'de olmak ilizere her pellet
igin toplam 6 deney seti vyapildi. Yine dider deneylerde
o0ldudu gibi alt akim hizi 10 defa artirilarak 10 pik alin-

di.

Biitlin deney setleri boyunca {ist akim hizi sabit tu-

tuldu. Bunun igin monitdrden A kanalinda 50 ml/dak akig

hiz1i okunacak gsekilde V5 vanasindan ayarlamalar yapildi.
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Alt akim hizi1 ise V6 vanasindan ayarlandi ve akig 6lglim-
leri ¢ikisa konan SF1l sabun k&plgi akig Slgerden okuna-

rak kaydedildi.

Herhangi bir deney setinde alt akim hizi ayarlandik-
tan ve list akim hizi sabit degerde oldugu gdériildiikten
sonra manometre kollari girigindeki V3 ve V4 vanalara
kapatilarak enjeksiyon vanasindan puls verildi. Bir elle
puls verilirken diger elle ayni anda kaydedici galisti-

rildi.

(e) Sistemin Kapatilmasi

O giine ait deney seti veya setleri tamamlandiktan
sonra sirasaiyla, Filament ve TCD OF? pozisyonuna; Heater,
Fan Only pozisyonuna set edildi. Helyum tiipi kapatild:.
st, alt ve referans gazlari sistemden 1 saat kadar gegi-
‘rilerek sistem sofutuldu.Cihaz ve voltaj diizenleyici, en

son gaz tilpleri kapatildi.
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BOLUM 1V

DENEYSEL SONUGLAR
ve
DEGERLENDIRMELER

4.1. Kataliz Pelletinin-Fiziksel Ozellikleri

Kataliz pelleti, fiziksel Ozelliklerini belirlemek
amaciyla civa porozimetresinde teste tabi tutulmugtur.
Civa porozimetresinde (Micromeritics Pore-Sizer 9305)
30000 psi'ye kadar basing uygulanabilmekte ve en- kiigiik
30 Angstrdn yarigapindaki gdzenekler tayin edilebilmek-

tedir.

Civaiporozimetresi veri analiéi Ek-A'da verilmig-
tir. Bu analiz sonucunda gbzenek yarigapina karsilik ki-
milatif gdzenek hacmi egrisi ve diferansiyel g&zenek da-
g1laim edrisi gizilmigtir. Her iki edri bir grafik lze-
rinde Sekil 4.1'de gbsterilmigtir. Ek-A'da verilen hesap-
lamalara gdre pelletin giziksel Gzellikleri Tablo 4.1'de

bzetlenmigtir.

Tablo 4.1, Kataliz Yelletinin fiziksel
Ozellikleri

Toplam gdzeneklilik = 0.68
Gdzeneklilik?® = 0.57
Gdriinir yogunluk = 0.80 gr/aﬁ

Kati yodunlugu = 2.5 gr/qﬁ d

? Yarigap: 30 A'den biliylik gbzenekler.
d ErcanC. (26).
- ~-49-
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4,2, Izobarik Sartlarda Taginim

Parametrelerinin Hesaplanmasi

4.2.1 tzleyici Miktar1i Degistirilerek Hesaplanan

Etkin Diflizyon Sabitleri

Bu bdlilimde izobarik basingta izleyici miktari dedig-
tirilerek etkin difiizyon sabiti tesbiti ig¢in yapilan
deney sonug¢lar:i verilmektedir. Izobarik basingta etkin

difilizyon sabiti birinci mutlak moment ifadesinde belir-

mektedir (16), (Denklem 2.60).

Birinci muﬁiak moment, fiziksel olarak ortalama -
kalis siiresine karsi geldiginden; deneysel &lglimlerden
bulunan birinci mutlak moment, tanecigin ehjeksiyop vana-
s1 ile dedektdr ar351nda7geqen ortalama kalig siliresine
esittir. Bu silireye pellet ve péllet haricindeki 811

hacimlerde gegen sireler dahildir.

Teorik olarak tlretilen birinci mutlak moment ifa-
desi ise sadece pellet hacmine kargi gelen ortalama kalig
sliresidir. Dolayisiyla teorik tiliretilen ifade 1ile deney-
sel sonug¢lardan hesaplanan momentlerin birbirine egitle-
nebilmesi igin 6}3 hacimlerin elimine edilmesi gerekir.
Ilk olarak Dogju ve Smith (16), Burghardt ve Smith (28),
Uyanik {25), Wang ve Smith (14) tarafindan yapilan galig-
malarda 818 hacimler tek tek hesaplanarak deneysel gdz-
lenen momentlerden ¢ikartilmigtir. En son Keskin (29),
Doju et.al. (30) tarafindan yapilan galigmada, ayni gdze-
neklilikte hazirlanmig farkla uzgglukta iki pelletle,

deneyler ayni sartlarda, ayri ayri yapilmig ve gdzlenen
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momentler birbirinden ¢ikarilarak bir fark moment hesap-
lanmigtir. Buna gdre 61U hacimlerden gelen katkilar her
iki deney setinde de ayni olacagindan, bunlarin fark:
alinarak bu katkilar elimine edilmig olur. Keskin'in

analizi 6zetlenirse;

(Uy)y = (M) den.)1 — (61l hacimlerde kalig siresi) , (4.1)

(Uy)y = (Ul,daw) 2 — (8li hacimlerde kalisg siiresi) , (4.2)

Burada;

(y;) : modelden tiiretilen teorik moment ifadesi,
(Ulmau) : deneysel sonuglardan hesaplanan moment,
ve alt indisler 1,2; sirasiyla L; uzunlugundaki l.pellet

ve L, uzunlugundaki 2.pelleti gdstermekterir.
Yukardaki iki esitlik taraf tarafa gikarilirsa;
Wy = W0 = Wy gy~ (M) gen ) (4.3)
veya,
Ay = AUy gen. (4.4)

olarak ifade edilebilir. Burada; Au,, modelden bulunan

momentler farkini; AU, gen, ise deneysel hesaplanan moment-

ler farkini gostermektedir.
Yiksek alt akim hizi iging;

e(Li-12) (4.5)

AU l,oo =
6 Do,
Olarak tiiretilmigtir (20).

Deneysel birinci mutlak momentler, deney setleri
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sonucunda elde edilen piklerin, Denklem 1.30 ve 1.31'e
gbre Simpson sayilsal integrasyonu sonucu hesaplanmigtar.

Deneysel momentler tablolar halinde Ek-E'de verilmigtir.

Alt akim hizina karsgilik birinci mutlak moment efri-
leri grafige alinmistair (Sekil 4.2-4.6). Her grafik, bir
izleyici hacmi ig¢in yapilan deneylere kargi gelmektedir
ve grafik {izerinde iki farkli uzunluktaki pellet igin
iki egdri g¢izilmigstir. Gizilen bu egrilerin farklari alai-
narak birinci mutlak momentler farki egrisi elde edil-

mistir. Denklem 4.5 diizenlenirse,

eE(L2-L2) 0.1813
De = ! 20 = (4.6)

© 6AU1’m Aul:m

yazilabilir. $ekil 4.2-4.6'dan OUY, okunmug ve Denklem
4.6'va gdre etkin difiizyon sabitleri hesaplanarak Tablo
4.2'de géstefilmistirL

Tablo 4.2. Izobarik sartlarda farkli izleyici

hacminde hesaplanmig etkin diflizyon
sabitleri.

izleyici hacmi Dy, De,
(cm?) - (s) (cm?/s)
0.1 8.37 0.0218
1.0 7.75 0.0234
2.0 8.0 0.0226
5.0 7.87 0.0230

10.0 7.75 0.0234

Tablo 4.2 olusturulurken okumalar edrilerden yapil-

migstir.

_53_



*(0=dy ‘O.Sv=L J,E T°0=Twdey IOTAST2I) TIS[TILS Juawow Helinu
ToutaTq 9a9b eutzIy wie 3[e ‘epiariarred tiMIeI INT 7'V TTY9§

(S/,W2) "Yriziy wie )y
y 3 V & ,

v V- v/
.q,'-q,
/
TN GEDWES IR G - "
S
/'
Ty
v v v
vV—vwv T ——v
/
4/4
/4
N\

‘o — —

W EQ=] VeV

WIE|=] V—V
Yy=1"1W 0= 1woey 19143} 2]

T

o
(s)’'n

_54_

¢



*(0=dy ‘D.6p=l ‘TW [=Twoey I15TA3[2ZT ‘g9*(=3) TaajTiha
JUSUWOW HeT3INW TIJUTATY 8I0H PUTZTY Wiye j[e ‘spasiialred T1xdae] ML ‘€% 1428

(S/,Wd) .Amn_._NE Wine VY

3

V—V.

dll[- q,

9,67=1 "

IO o e

W €027 VeV
Wog =7 VeV
W =1wdey 1314312]

|

Ol

0¢

(s) '

_55...



“(0=dV ’D.Sb=1 ‘Tu g=TwoRy TOTASTZT ‘89°0=3) TIGTTiHS IusWOU

yer3anu TOUTATq 219D eutzry wrye J[e 3apasrieried Tyeaxnrunzn IMIARI TYI *p*h TINSE

(S/ WD) "4 '1ziy wnje )y

Vi £ 4 |
- VN A VTV
.ﬂ/ﬂ/ﬂ/
L I
v _Ij/d/

{JB) JUIWOW "W 1DUING e

Wz = woe

‘woggzl =%
‘Wogy =] —m%

Y 12149)2]

_

0¢

(s)"'n

_56_



*(0=dV ‘D.Sb=l ‘TW G=Twoey TOTA8T2ZT ‘89°(0=3) TI2[T1aHL2 Judwow
Ye{inw TOUTIT 81Qb eutzTy wiye 3T[e opasl3idTlad TieIYnTuUnZn TTNIRI IHI *G°p TS

(S/W2) Y rziy wpe Ny
Vs 3

0
0
v Vv ——¥_ |
ll'r'l'lll,l -
—— OP -
n
w Q/q
/4
IHY

v
WIE Q=T Ve /

Vv
N,
TUDE) =T TV DN
057=1" METIWoRY 131

_.5'7._



*(0=dV ‘D.Gb=lL ‘TW QT=Twoey TOTASTZT ‘89°0=3) TAS[TIHd Juswou
Yel3Inu TOouTITq 2306 euTlzTY wrye 3JTe o9padT3aT(ed THRIYNTUNZN TIXILI THI *9°p [T%o8

(S7W2) "¢4 "1ZIy wiye 1y
€ 4

7

, v v v v V. f'-lllb‘ T S -
/d
~N
V.
< d.’«l
4/

—16. —— ‘/4/
WIE DT VW v
W17 VeV M

W= uoey 1914912

_

0d

-58—.



4.2.2. Degigik Sicakliklarda Etkin

Diflzyon Sabitleri

izobarik sartlarda sicaklik degistirilerek yapilmig
deney setlerinin verileri Ek-F'de verilmistir. Bu bulgu-
lara gdre g¢izilen alt akim hizina karsgi birinci mutlak
moment edrileri Sekil 4.7-4.12'de gdrilmektedir. Efrile-
rin farklari alinarak momentler farki egrisi gizilmig ve

bu egriden Au okunmustur. Okunan bu dederlere gore
lroo

Denklem 4.6'dan D, hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 4.3'de
o)

gésterilmi§tir.

Tablo 4.3. Izobarik gsartlarda farkli sicakliklarda
hesaplanmig etkin difilizyon sabitleri.

Sicaklik Au,y D

€o
("c) - (s) (cm?/s)
- 45 7.75 0.0234
60 7.0 0.0259
70 7.5 0.0242
80 7.0 0.0259
95 7.0 0.0259
105 6.5 0.0279

4.3. izobarik Olmiyan Sartlarda Taginim

Parametrelerinin Hesaplanmas:

Basing farki degistirilerek elde edilen deneysel
veriler ve hesaplanan momentler Ek-G'de tablolar halinde

verilmigtir.
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Denklem 2.46'dan birimsiz parametre 0'nin hesapla-
nabilmesi igin izobarik ve izobarik olmiyan sartlardaki
si1firinci1 momentler orani ve etkin diflizyon sabitlerinin

oranina ihtiyag¢ vardar.

4.3.1. my Bgrileri

Izobarik olmiyan basingta, elde edilen deneysel so-
nug¢lara gdre alt akim hizina karsg:i sifirinci momentler
grafige alindi. Her bir basing farkinda alt akim hizina
gdre sifirinci momentin dedisimi grafik ilizerinde gﬁste—
rildi. Uzun pellet (uzunlugu=1l.3cm) igin ¢izilen si1fi-

rinci moment grafikleri Sekil 4,13-4.20'de verilmisgtir.

4.3.2, m_ . EJrisi

3 izleyici hacminde uzun

izobarik basingta, 1 cm
pellet (L=1.3 cm) igin g&zlenen sifirinci moment verisi

alt akim hizina kargi grafige alindi. mg , egrisi §ekil

4.21'de goriilmektedir.
4.3.3. Sifairinci Momentler Orani (moo/mo)

Alt akim hizina karsi sifirinci moment deJerleri
Sekil 4.13-4.21'in Egrilerinden okundu. Okunan sifirinca

momentler oranlanarak Tablo 4.4'te verilmigtir.

Tablo 4.4'e gdre alt akaim hizina karsgi sifairainca
moment oranlari grafige alindi. Sekil 4.22'den goriildtgd
gibi noktalarin birer dodruya uydudu godriildli. E>® igin

moment oranlari Sekil 4.22'den okundu ve Tablo 4.4'ln

en son satirinda gdsterildi.
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Tablo 4.4. Sifirinci1 momentler orani

(mOO/mO) .

Fa AP=0 AP=2 Ap=4 AP=6 Ap=10 AP=16 ApP=28 AP=40 AP=60

cm m
(Z_) Moo / Mg
s

0.5 1.0 0.97 0.97 0.935 0.91 0.857 0.70 0.738 0.57
1.0 1.0 0.98 0.96 0.94 0.895 0.85 0.77 0.7 0.60
1.5 1.0 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85 0.78 0.72( 0.61
2.0 1.0 0.97 0.95 0.90 0.85 0.85 0.75 0.70 0.60
2.5 1.0 0.98 0.93 0.935 0.85 0.85 0.763 0.70 0.60
3.0 1.0 0.98 0.92 0.96 0.85 0.80 0.76 0.69 0.60
3.5 1.0 0.99 0.94 0.97 0.88 0.78 0.77 0.69 0.60
4.0 1.0 0.97 0.95 0.91 0.87 0.80 0.78 0.70 0.6l

&9 1.0 0.98 0.95 0.92 0.89 0.85 0.77 0.70 0.60

4,3,4. Difliziviteler Orani (DeO/De) ve

Bliklimliliik Faktdrlinliin Hesaplanmasa

Biklimldllik faktdrli Denklem 2.47'den hesaplanabilir.
Bunun igin de Deo' £ ve"DTO degerlerinin bilinmesi gerek-
mektedir, Deo ve £ deneysel verilerden hesaplanmigtair.
DTo ise Dyp ve D KA'nl? bir fonksiyonu olarak Denklem
2.48'de tanimlanmigtir. Denklemden de gorilildigli gibi
DKA'dan dolaya DTo gdzenek vyarigapinin bir fpnksiyonudur.
Wang ve Smith (14) vyaptiklari deneyler sonucunda en gi-
venilir biUkimliillik faktdriinlin ortalama bir DTo(a) dege-
rinden bulunabilecedini ifade etmiglerdir. Bu analize
gdre, porozimetre verisine dayanarak DTO ve Dg degerleri

igin yapilan hesaplamalar Fk~C'de verilmigstir. Bulunan

sonuglar Tablo 4.5'te Szetlenmigtir.
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Tablo 4.5. lzobarik olmiyan sartlarda hesaplanan
etkin diflizyon sabitleri.

AP Dpp! Dy D/ Do
(cmHg) (cm?/s) (cm?/s) (cm?/s)
0] 0.8557 0.1360 1.0000 0.02349
2 0.8435 0.1352 0.9941 0.0233"
4 0.8316 0.1344 0.9883 0.0231"
6 7 0.8201 0.1336 0.9826 0.0230*
10 0.7979 0.1321 0.9715 0.0227*
16 0.7668 0.1299 0.955 0.0ZZA*
28 0.7114 0.1258 0.9256 0.0217*
40 0.6634 0.1221 0.8981 0.0210%
60 0.5964 i 0.1{65 0.8571 0.0201%
Y Chapman-Enskog esitliginden hesaplanmistir.
§ Denklem 2.53 kullanilarak hesaplanmistir.
? Deneysel verilerden izobarik sartlarda hesaplanmistir.
*

Hesaplamalar Ek-C'de tim gdzenek dafjilimi boyunca yapilmistir.

BikiUmllilik Faktdrilinlin Hesaplanmasi:

Denklem 2.47 ve Tablo 4.5 kullanilarak buUkimlilik
faktdri asagida hesaplanmigtair:
To 0.1360

T =& = 0.68 —mm— .,
0.0234
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4,3.5. § Degerlerinin Hesaplanmasi

8 parametresi sifirinci moment verilerine gdre
Denklem 2.45 veya Denklem 2.46'dan hesaplanabilir. Yiik-

sek alt akim hizinda;

D .
Moo es sinh$
(mo)w = 1, A (4.7)

yazilabilir. Tablo 4.4'lin en son satirinda verilen sifi-
rinci moment oranlari ve Tablo 4.5'te-verilen diflizivi-

teler kullanilarak, Denklem 4.7'den deneme yanilmayla §

degerleri hesaplanmigstir. Elde edilen & dederleri Tablo

4.6'da gdsterilmigtir.

4.3.6., Darcy Katsayisinin Hesaplanmasi -

Darcy kasayisi, birimsiz 0 parametresinden buluna-

bilir. Denklem 2.25 ve 2.32'den;

) ) (4.8)

oldugu gdriiliir. 6 parametresi, Ap/D,'ve kargi grafige
alindiginda, Denklem 4.8'e gdre egimi C_/2p olan bir
dogru elde edilmelidir. Bu amagla Sekil 4.23'te gdriilen
egri, Tablo 4.6'dan alinan verilere gdre gizilmigtir.

Edrinin egiminden;

2
O - 1.86x10"8 /S (4.9)

2u 'kPa

egim =

bulunmugtur. Gazin vizkozitesi yaklagik olarak Azot

gazinin vizkozitesine egit alinirsa, Darcy katsayisi;

Co = 2 (0.0185x107°)(1.86x1078) , (4.10)
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Tablo 4.6. Izobarik olmiyan tasinima gdre
hesaplanmis parametreler.
AP b AP/D
e m § . e
00 Q
. 2 ( o 8 kPa . -4

(cmlg) (kPa) (cm®/s) Mg (;77gx10 )

2 2.67 0.0233 0.98 0.05 114.6

4 5.33 0.0231 0.95 0.065 230.7

6 8.00 0.0230 0.92 0.10 347.87

10 13.33 0.0227. 0.89 0.15 587.2

16 21.33 0.0224 0.85 0.22 952.,2

28 37.33 0.0217 0.77 0.37 1720.3

40 53.33 0.0210 0.70 0.51 2539.5

60 80.00 0.0201 0.60 0.77 3980.0

9 Denklem 2.53 kullanilarak hesaplanmistir.

§ Sekil 4.22'den okunmustur.

¢ Denklem 4.7 kullanilmistir.

C, = 0.069x107 14 (4.11)

olarak bulunmusgtur,

ratlirde

verilen degerlerle tutarlaidar

_80—
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BOLUM V

TARTISMALAR

5.1. Izobarik Sartlarda Knudsen Diflizyonun

Molekiiler Diflizyona G&re Bagil Onemi

izobarik basingta sicaklik dedistirilerek Knudsen
difﬁzyonhn molekﬁier diflizyona gdre badil &nemi arasti-
rilmigtir. Tek kataliz pellet moment ydntemine gore
yapilan analizler sonucu bulunan etkin diflizyon sabitle-

ri Tablo 4.2'de verilmigtir Etkin diflizyon sabitinin

sicaklikla degigimi;

= b
Deo = K T (5.1)

seklinde oldugu diglnilirse, Denklem 1.8, 1.10, 2.47 ve

2.48'den molekililer diflizyon bélgesi,

De, = K, T ' (5.2)

Knudsen diflizyon bdlgesi isej;

De, = K270%7 (5.3)

seklinde oldugu gdrillir. O halde b, 0.5 ile 1.5 arasinda
bir deJer alirsa her iki mekanizmanin etkin oldudu anla-
s1lir. b'yi bulabilmek amaciyla Denklem 5.1 bir referans

defere oranlanirsa K elimine edilir. Elde edilen oranin

her iki tarafinin Jlogaritmasi alinirsa;

1n((DeO)T/(Deo)Trefj b In(T/T__¢) (5.4)
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egitligi elde edilmis olur. Denklem 5.4 kullanilarak,
Tablo 4.6'dan alinan deJerlere gore, ortalama olarak

b, ].O7>bulunmu$tur. Ayrica Denklem 5.1'e gSre yapilan
lineer regrasyondan b, 0.8 bulunmustur. b, 0.5 ile 1.5
arasinda deJer aldigindan, bu calismada kullanilan kata-
lizdrde gazin taginim hizi ilizerine hem Knudsen diflizyon

hem de molekiller diflizyon etkindir.

5.2. BliklimlGldk Faktdri

Blikiimluiliik faktdri Wang ve Smith (14)'in analizine
gdre hesaplanmistir. Kullanilan dederler Tablo 5.1'de
verilmigtir.

Tablo 5.1. Blikimlilik faktdrinun sicakliga gore
degigimi (AP=0). ’

T Deg DTg - ;DTO

{*C) (cm?/s) (cm?/s) e
45 0.0234 0.1360 3.95
60 0.0259 0.1417 3.72
70 0.0242 0.1455 4.08
80 0.0259 0.1493 3.92
95 0.0259 0.1550 4.07
105 0.0279 0.1587 3.87

1 Degerler Table 4.6'dan alinmistir.
8 Hesaplamalar tim porozimetre verisi kullanilarak yapilmgtir (Ek-C).

Tablo 5.1'den g8riildiigii gibi bikiimliilik faktdrinin

yaklagik 4.0 deferinde sabit oldudu bulunmugtur. Wang
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ve Smith'in hesaplamalarinda T, 6 ile 8 arasinda dedig-
tigi bulunmugtur. Satterfield (7) tarafaindan tica;i ka-
talizbrler igin verilen biliklimliiliik faktdrleri 2 ile 4
arasinda deéigmektedir: Bu galismada bulunan blkumliildk
faktdrii literatiirle uyusum halindedir. Biiklimliiliik fakt&-

rinlin sicaklikla defigmemesi de beklenen bir sonugtur.

5.3. Etkin Diflizyon Sabitinin Konsantrasyona

Badimlailaiga

Kuramsal olarak etkin diflizyon sabiti, Denklem
1.26'da verildigi gibi; ayp terimi 1'in yaninda ihmal
edilemiyecek mertebede ise, konsantrayona bafimlidair.

Bu amagla etkin diflézyon sabiti &nce konsantrayonun bir
fonksiyonu geklinde diglinlilmiis ve elde edilen lineer ol-
miyan ifadeden Dodu T. (21) analizine g8re teorik moment-

ler tiliretilmeye galaigailmisgtir.

3 'ten

Deneysel galigmada da pulsun miktari 0.1 cm
10 cm3'e kadar degigtirilerek dlglimler yapilmigtar. Bu
aralikta diflizivitelerin birbirine ¢ok yakin deferler
aldigi Tablo 4.2'den gdriilmektedir. Ek—-J'de verilen $ekil J.l'den de

goriildligli gibi birinci fark momentlerde de bir degigim yoktur. Buna gdre

@y, teriminin etkin diflizyon sabiti lizerine etkisi ihmal edilebilir.

5.4. Vizkoz Akinin Diflizif Akiya GOore

Bagil Onemi

Bu caligmanin teori b&limiinde, izobarik olmiyan
akig igin tiliretilen moment ifadelerinde 6 semboll ile
-tanimlanmig olan boyutsuz bir paramere belirmigtir. Bu

parametrenin g&sterimi Denklem 2.32'de verilmigtir. Fizik-
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sel olarak da vizkoz akinin difiizif akiya orani seklinde

ifade edilmisgtir.

L vizkoz aki
§ = b o 2% . )
2Dg diflizif aka (5.5)

O halde;

§<1 ise diftizif aki etkin,

§>1 ise vizkoz aki etkin,

8§~1 ise her iki aki badil olarak Snemlidlir.
Denklem 4.8'den gd&riildiigii gibi § parametresi pellet uzun-
lugundan bagimsizdir. Uzun pellet igin elde edilmig de-
neysel verilere glre § degerleri hesaplanmig ve Tablo
4.6'da gdsterilmistir. Pellet lizerinde yaratilan basing
farkinin 2 cmHg'den 60 cmHg'ye dedigtirilmesi ile § ae—
gerlerinin, 0.05 ile 0.8 aratiginda dedistigi bulunmusg-
tur. 8 sonuglarindan gdriildiigi gibi dislik basing farkla-
rinda diflizif aki etkin olmustur. Basing farki arttairail-
dikca 8'nin degeri l'e yaklagmistir. Dolayisiyla galigi-
lan bu bdlgede diislik basing farklarinda difiizif aki Snem-
1i iken, ylksek bacing farklarinda badil olarak her iki

aki1 da Onem kazanmigtair.

Sifirinci moment verilerinden hesaplanmig ¢ deger-
leri kullanilarak,birinci mutlak moment teorik olarak
hesaplanabilir. iki farkli uzunluktaki pellet igin birinci
mutlak moment farki, Denklem 5.6'da ifad edilmigtir. Bu

egitlik gikartilirken, Denklem 2.59'dan faydalanilmig-

tir.
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sinh(8)  Feby o Scosn(8)-sinh(§)

. = eL? 3 (AIDe =
. 2D Faoli .
¢ cosh(§) + (221 - g _sinh(9)
’ Al e (S
2 §iﬂhi§l + (EEEE -~ 8) Scosh(§)-sinh(§)
| EL ) A;D, 53 .
2De 6 F2L2 6 Sln(é) o - i
cosh(o) + (AzDe -~ 8) s

Deneysel verilerden hesaplanmig birinci mutlak moment
degerleri Ek-G'de tablolarda verilmiszir. Bu tablolar
kullanilarak her bir basing¢ farkinda; L; ve L, uzunlu-
gundaki pelletler igin birinci mutlak moment eériler&
bir grafik iizerinde gdbsterilmistir. Bu egdriler birbirin-
den ¢i1kartilmig ve deneysel/birinci mutlak momentler
fark: (Aulﬂm%) edrisi ayni grafik lizerinde ¢izilmigtir.
Gré%ikler, $ekil 5.1-5.8"'de verilmigtir. BQ grafikler
Uzerinde Denklem 5.6'ya gbre hesaplanmig birinci mutlak
moment farki, kesikli gizgilérle gOsterilmigtir. Sekil
5.1-5.8'den gorlildigl gibi, yiksek alt akim hizinda deney-
sel olarak bulunan ile Denklem 5.6 kullanilarak hesap-
lanmig birinci mutlak moment farka deé;rleri, birbirleri
ile tutarlidir. Ayrica parametrelere sayisal dederler
verilerek,si1firinci momentler oranina karsi birinci mut-
lak moment farki grafigi ¢izilmigtir (Ek-I). Buradan da

deneysel noktalarin parametrelerle tutarli olduklara

gorilmigtir.
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BOLUM VI

ONERILER

Bu galigmada Darcy katsayisi tek kataliz pelleti

sonuglarindan hesaplanmigtair.

1. Pellet uzunlufunun etkisini incelemek amaciyla
farkli uzunlukta pelletlerle galigilarak § ve Co hesap-
‘lanmalidir. a

- 2. Ayni uzunlukta, farkl: gdzeneklilikte bir kag
pelletle galigilarak C,'in gdzeneklilige ilgisi arasti-
rilabilir.

;. Her bir basing¢ farkinda sicakliklar degigtirile-
rek, parametrelerin sicakliga g&re nasil dedigtidi ince-

lenebilir.

Bu fi¢ sikka gdre, izobarik olmiyan taginim ig¢in bir

model kurulabilir.

Bunun yan1 sira ayni katalizor pelletinde farklu:
gazlarla ¢aligilip, Darcy katsayisinin gazin cinsine

ilgisi aragtirilabilir.

Bu galigmada yapilan analizlere gdre, iki dagiliml:

katilar i¢in yaklagim yapilarak denklemler tliretilebilir.

Bu galigmanin teorik bir uygulamasi olarak, Srnedin
birinci dereceden reaksiyon hizi kabul edilip, Thiele
modiiliine kargi gizilen etkinlik faktdrili grafiginde § para-

metre alinarak efrilerin nasil dedigtigi aragtirailabilir,
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civa POROZIMETRESI VERI ANALIZI

Civa Porozimetresi galigma prensibi referans 6'da
agiklanmigtir. Bu ydntemde, civa gdzenekli katinmn igine
bi; basing altinda itilir. Her kademede uygulanan basinca
kargi, girilen civa hacﬁi>6lqﬁlﬁr. Gdzenekler silindirik
kabul edilir ve her kademeye k;rsl gelen g?zenek yarigapil

hesaplanar. Gdzenek yarigapil ile uygulanan basing ara-

sindaki ilgi Denklem A.l'de verilmigtir (6).

05
_ 8.75x10 (A1)
P _ -
Burada; L
. a = gbzenek yarigapi, Angstrdn.
P = uygulanan basing, psia. _

2

Denklem A.l tliretilirken civa ylzey gerilimi 484 dyn/cm“ ve etkileg-

me agisi 130° alinmigtir (6).

Katalizdr pelletinin giziksel 62ellik}erini belirlemek ama-
ciyla Petkim Arastirma Merkezindeki Micromeritics 9305 civa porozi-
metresi cihazindan faydalanilmigtir. Cihaz {izerinde uygulanan basing
psia, girilen civa hacmi ise picofarad (pF) olarak ckunmaktadir.
Okunmus de¥erler, cihazin el kitabinda verilen faktorler yardimiyla
gergek sonug¢lara ddniligtlirilmistlir. Bu amagla yazilmig bilgisayar

programi Ek-B'de verilmigtir.
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Iglem igin katalizdr pelletinden bir numune pargasi
7a11nm1$t1r. Deney iélemi sonunda numune igin yapilmig

hesaplamalar:

1) Numune agarligir = 0.6734 gr.

2) Penetrometer + numune = 68,7784 gr.

3) Penetrometer + numune + Hg = 116.600 gr.
o 4) Hg afairligx (3-2) = 47.827 gr.

5) Hg yodunlugu (26')7= 13.5315 cc/gr.

6) Hg hacmi (435) = 3,535 _ccHg B _

4.3735 cc |

7) Penetrometer hacmi

8) Numune hacmi (7-6) = 0.8385 cc
9) Katalizdriin gdériinlir yogunlugu (1+8) = 0.80 gr/cc
- 10) Penetrasyon hacmi = 0.7156 cc/gr 8
11) 30000 psia basincina kadar, 30 A'den bliyliik gdze-
ﬁekler igin gdzeneklilik-(9x10) = 0.57
12) Kati yogunludu = 0.80/(1-0.57) = 1.86 grkati/cc
13) Literatiirde aliimina igin 10 A yaricapindaki g&-
zeneklerde katyr yodunludu 2.5 gr/cc verilmigtir (25,
26). Buna gbre toplam gozeneklilik hesaplanabilir.
Toplam g&zeneklilik = 1-0.80/2.5 = 0,68
14) Toplam gbzeneklilige gbre toplam penetrasyon
hacmi = 0.68/(2.5(1-0.68)) = 0.85 cc/gr

15) 30 A'den kiiglik gdzeneklerde penetrasyon hacmi=

0.85-0.7156 = 0.1344 cc/gr.

9 cihazin el kitabindan alinmistir. 15 no.lu Penetrometer kullanilmistir.

§ Tablo A.l'de verilmistir. Cihazin uyguladifi en yilksek basinca kargi, girilen

civa hacmidir.

’ @ Q.
viksekogretim Kuruln
7 . tiol- Dokiimaniasyon Merkezl



Tablo A.l. Porozimetre verisi ve penetrasyon
hacmi hesaplamalari.

d.Bagin:  Dlunan Cum.Int Cun.vol .
(psial (pF) ( ZdpF) too)

(A 57 .01 0000 0O.00000
54,73 OLLOE0 0. un17,
Sk L0 0.110 0,002
Db .37 0.140 0.00303 O . l:)(:)-"," ")
S L3S 0.150 000324 0.0045%
546024 0.170 o 000544
Sh.22 D.170 0 00411 O 00410
S B2 0.170 0.00411 0.00410
ShEL 0.200 0.00433 0.00442
lu.; Sb 20 0.210 0.00454 Q0.00L75
11.4 =T W £ 0.230 - 0.004%7 OL.00737
1z2.1 ShH.T7E L 0,230 0.00337 G.0073Y
13.1 5L .77 ﬁ ; 0.005%17° O 00771
14.2 S54.77 0.00517 00771
5 14.7 Sl 7k 0 ﬁ0=41 0,00
14 17.6 - 57 .51

0.
17 104 .4 57 .35

—
.
l.

L I TN

o~

RN T AR REN
-b'.ﬂ:_»li"-*l‘

O
P

.

—
-

[
[ )

b
» 0l

0,011

4 0.370
13 300.4 57 .24 G520 0.0112% 01//0
17 433 .4 Sk T2 0.240 001517 X

20 714£.5 56031 1.450 0.031324

2 _S5.57 Z2.1%0 (1) 04777'

22 S4.461 3.150

&3 S3.80 3.7460 a
=4 S2.70 D060

25 S1.44 300

2 4039 50 .43
27 S043.9  47.55

L=
7 .3350

pes=] LOZ3 7 43 .7%
27 /45.07 ()
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O 4

1

v T

o
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EK-B

civa POROZIMETRESI VERI ANALizI Igin
BASIC PROGRAMI

10 w=8
20 2088 20
30 DES -
#0 LS
30 factor=0.02i63:sanple=0.6734
60 n=532:75
70 DI pigisintria),cuaint{a),cunintvcl(a), cusintrolglal, ipore(n),ala), pentlel,dagiliala),dvia
Jrdiporeleisalis) -
BO FOR i=1 TO n - - . -
90 READ pli)
100 KEXT
HOFOR i=i TOn
120 RERD intr(i)
130 8T
140 FOR i=1 70 15 -
150 cugint{id=intr(i)-inteii)
160 cugintyol{i)=cunint{i)sfactor
170 cusiatvolylil=cuaintrol(i)/sanple
180 NEXT
190 FOR i=i6 T0 n
200 ceaiatii)=lintr(i6}-inir{i ) #cuaint(13)
210 cusintvolli}=cusint{i}#factor
220 cuairtvolglid=cuaintvolii )/ sanple
220 KEXT
M0 FOR =170 p
250 pentiil=capintvolgini-cusintvolygii)
240 KEXT
0 FOR i1 T
280 ali J=873000/p(i)
290 lporeli1=L06100ali})
00 KEXT -
310 FOR i=1 70 n-!
320 dvli )=pentli)-pent{i+{)
330 altii=tati Hali*d))/:
40 NEXT
350 ' FPorozimetre sonuclarini yazdir
340 “GOSUE 3000
3707 Gozemek dagilim eyrisi icin yazdir
380 'GOSUE 80
390 Gozenek dagiliai boyunca Toplam difuzivite hesaplamalari
400 &0345 30 -
410 N2
420 7
430 ° Gozenek dagiliei egrisi verisi
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440 '

450 FOR i=1 TG n-!

440 dlpore(i)=lporeli}-lpore(i+l)
470 NEXT

480 FOR i=1 10 n-1

#90 daprl:a«/)~dv(/)/dlpore(i)

500 NEXT

510 PRINTHu, STRINGS(7S,%-")

20 PRINTHu*D.Basinc®;TAB(0);" a";TAR(20);"intrusion";TAB(30) ;" penatration” :TAB(44) ;" dv"sTA

R(S01:" loga“;TABIE0);" 4{loga)®;TAB(7
0)i¥dvldloga”

530 PRINTH«.“(psia) *;TABLI0);" (A)*3¥AB(20);" (ccly) ”,TAB(JC)' {ccly) “3TABI#4);"Ceclg)”

S40 PRINTH.STRINGR(73,°-")
550 FOR i<t T0n
540 PRINT #usp!{i );TAB(10}; LSING"#, #etali )y
S7C PRINT #u,TAB(20):USINS ##R ##ER" scunintvolali);
580 PRINT #u.TAB(30);USINS"#eR BERR" ;pent(();

S0 IF i{dn THEN PRINT #w,TAB(H)):USING"#4R. FH8#° 1dv(i )y ELSE FRIRTHN TABLFC); ="

€00 BRINT fus TABIS0) s USING e HEAR" s Lporeli };

é10 IF i{)n THEN PRINT B TAB(E0);USING ##8. 4688  :dlpore(i ); ELSE PRINTHe, TABUL0) 1 -2
€20 IF i{dn THEN PRINT $w,TAB(70);USING 8 . 1##8 sdagi 1inli) ELSE PRINT#u,TAB(70);"-"

&30 KEXT
40 PR ’”T#d,S*RZﬁ C8(73,4-%)
650 IF u=3 THEN PRINT#x,CHRS(12)
&0 RE".
470 TCORRECTED PRESSURE Psia

480 BATE 0.6,1.5:2.2:3.5,3.%:5.3:¢4, 5:7.4,9./;!0.4,.1 4,12.1,13.2 =
490 BATA 14,2:34.7: 19,4, 104,86, 00,6, 483.6, 726 .5, 928.5, 1207 .4, 1500,3, 2083 . 2. 3024 . L, #0390 —
700 DATA 5043.9,6023,2,7030.8.8058.8: 9047 .7, 10013.75 11042 .65 12097 .4, 13067 .5+ 14023.5, 15057 .4, 16

050.4, 70663

710 DATA {8085.3,19056.3: 20051.2, 21057 .2, 25082, 1, 23072
,8:29053.8.29619.7

720 "intrusion (pf)

1 24082,0, 25070, 26023.9, 27029, 9, 26043

730 D%’A 57.01,56.93:56.8:56.87,56 .86, 5¢ .84, 54.82,56.82:5¢,81,36.8,56.78. 54 .78,56.77,56.77y53.

74
740 BATA 57.51,57.38,57.24,36.32,56 .31,
19

f‘\o\Ln

"60 D#*A $2.57.92.08, 4! e‘ 41.23,40.5 :4&
770 DATA 26.87.35.87,15.48

'lbo ’

79 ' Porozieefre verisin’n yaxdivileasf
800 * '

810 PRINTH,STRINGR(58:#~")

257054.62,52,8.52,7,51,46:50,43,#7,55
B2145.06, 44,55, 44,05,43,56:43.08
19,39.56,39.01,38.44,37 86,37 . i¢ -

B20 PRINTAS,TAB{4);"d.Basinc”;TABI16) 1 "Chunan” s TAB(25) ;" Coa Int  sTAB(3S s Cus vl .7 sTAB( $4) "1

nirusion*
B30 PRINT#5,TAR(E);" {psia) “;TAB(16);" {pF) “;TAB(25);"(.
celg)”
840 PRINTEw,STRINGS(58,-")
850 FOR i<1 T0 n
860 PRINTHu,i:TAB(8):plid:
870 PRINTRu,TAB(16);USING 88, ##"/nfrfil'
BB PRINTRu,TAB(25 ) USING M3 HAH  scupint(i);
B0 PRINTRN,TABUZS):USING 8 . #8888  ccunintvol (i)
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“P00 PRINTHu, TAB(45) USING # . #RB#R" ;cunintiolyli)

910 KEXT

930 PRINTRa STRINGZ(58,"-*)

930 IF w=2 THEN PRINTAB.CHAS112)

940 RETURN

50 7

960 ' Toplaz difuzivite hesaplasalari

2707 .

980 DI dpii0),dad(3]),4c(10),8k(n) s dT () dT topin), T(E)

PP0 dp0)=didpi D=23dpl 20245 dp(3)=620p(4)=2024pl5)=1620p {8208 23p(7 )40

1000 TE23=45:T{2)=60:T{2)=70T14)=80:T(5)=75:7(£)=105

1030 4pifh=40 )

1000 TUI=45T(2) =405 3)=005T(4) =BT (5)=25:T (=105

1030 FOR i1=1 T2 6 '

1040 IF i10)E THER son=0 EISE son=g8

1050 FOR i=0 T2 son - -

1060 diopst

1070 pl=(dp{i)#5944214{274)

1080 dad{i }=0.000130(T ([ 1 14272005 1/ pt) - -
1090 vgozensk=r .85

100 FOR =2 TD n~d

1110 340§ )=97000((T(T 132273)14.003)4(0.5 50 ,0000000 ka1 (] )

1120 dT(i={115abli )+119&li114(-1)

1130 dtop=dtopdTlitwdvti)

1140 dTtoptil=dtop

1150 KEXT r

1180 BCli)=dTtapin~13 wgozenek*(,0019

N7 Hesaplasalari vaxdir -

1180 G0SUB 2220 ‘ -

1196 NEST

1200 BERT 42

1210 8ETURR

2207

1230 IF FI00F THEN PRINTEy. STRINES(60,"~"} ELSE PRINTHw: STRINGR (60,77 )

J0 PRINTHe, " p=Ts 055&5'###" dplid 2 PRINT#a, " callg”

1250 PRINTRa,~ T =" qUSING"RE8" (T (i 1)1 IFRINT#ay " ("

1260 PRIN 85, " 3ab=" s USING EE BRER ¢ dad () FRINT B, ¥ ca il 5"

1370 Ir 4100 THEN Hi¢ -

1280 PRIKTHG.STRINGB(EE, *-*) -

1230 PRINTR4. " art. 3 d Dk T IT+dv”

1300 FRINT#u," A celar catlls ce*lls

1320 PRINTHu: STRINGE(ED, *-7)

1320 FGR i=t TO n-1

1330 PAliTHa USING HERE"1i 12 PRINT RN, 7;

1330 PRINTR.UIING 3R 884" alli);

1350 PRINTRu. LUSINGRER BHRR" 1dv(i )

1350 PRINT#w, SING HEERE FRER 20k1i );

1370 PRINTRu- USING BEER ERER" 10T () )¢ -

1380 FRINTSu, USING"BERE EEER 1aT top(i)

1370 8EXT

00 FRINT#4-STRINGR(£0,7=")

1410 FRINTRW, "50RUC ¢ DT="USING 886 BE" ;07 top{n-1)/vaozenek s : PRINTRE, @ ca*2/s”

1420 PRINTSN,° T4 USING  ##H BARR DCLT )2 PRINT )" ca*2]s (30 A den kucuk gozenekle

r de dahil.)
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EK-C -

GOZENEK DAGILIMI BOYUNCA

TOPLAM DIFUJZIVITE HESAPLAMALARI

Gdzenekli katilarda etkin difilizyon sabiti ile top—

lam diflizive arasindaki ilgi Denklem 2.47'de verilmigtir.

Dg = Dqg E/T

e

Toplam diflizyon sabibiti, Dg. Denklem 1.12'de tanimlan-

migtir. Knudsen diflizyondan dolayi gdzenek yarigapinin

bir fonksiyonudur. -

11 1 2 -
Drp(a) " Dap * Dg(a) (c.1)

Gbzenekli katilarda ortalama gdzenek yarigapi bulunarak
Dg(a) hesaplanip, Dp(a) Denklem C.l'e gdre bulunabilir.
Ayrica tim gdzenek dagilimi kullanilarak ortalama bir

DT(a) hesaplanabilir.

= T g (C.2)

Burada; Vgaz' porozimetre verisinden bulunan toplam penetrasyon

hacmidir. dVg ise a ile at+da arasinda kalan gﬁzenekierin

hacmidir.

Aliimina tozundan hazirlanmis pelletlerde 60000 psi'
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lik porozimetre ile 10 A yarigapinda gbzenekler bulunmus-
tur (26,27). Mevcut 30000 psi'lik cihaz ile engok 30 A

yvarigapindaki gdzenekler gérﬁlmﬁgtﬁr’(ﬁk-A). Bu yariga-
pindan bliyik g&zenekler igin g&zeneklilik 0.57, litera-
tlirden kati yoJunlugu alinarak toplam gdzeneklilik 0.68
hesaplanmigtar.

3 Toplam penetrasyon hacmi iki kisma ayrilabilir,

Denklem C.2'nin sainair safilarl buna gdre diizenlenirse

Denklem C.3 elde edilir.

V52, 30000 Vysz, top.
DT dVg + DI‘ d\/g
° : Vgz,30000 .
3 Dp = (c.3)
_ Vg('ﬁz - d

30 Avden kiigiik g8zenekler ortalama olarak 20 A yarigapin-
da kabul edilebilir. Kiigiik gbzeneklerde Knudsen difilizyon-
un etkin oldugu gdzdniine alinarak Denklem C.3 yeniden

diizenlenirse

1 Ugi:iz,amoog A vg
Dqp = Dp dV (= ) (C.4)
T - T + D .
Vgdz of 9 Kok Vgas
elde edilir. Burada;
= - . ' dir. (C.5)
Avg - Vgoz VQOZ:aomo
Avg = 0.85-0.7156 = 0.1355 ce/gr (C.6)

Sayisal hesaplamalar i¢in Denklem C.4 diizenlenirse;

Dp

=(ZDgAV )/ Vg + 0.019 (c.7)

elde edilir.
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Tablo C.1. izobarik sartlarda -.oplam diflizivite verisi
(Port=69 cmHg, T=45 C).

dp= 0 cmiig
T = 4% &
dJab= 00,5997 cm™2/s

1.02E4+0L 0,00
Q.71E+0S - 0Q,0010
QA0E+05%  O.,.0010

SEEHOS

[ IS T ) g

H
NS

LZAEADS 0.0000 1073051
LOZEH0S 0.0003 94,5901
LBIE+04 £0.5
L13E+04
LASE+D4
CYLEHO4
LAZE+O4
Sk E+ 04

[y}

Rl
[ N R A N

1,
iy

H
IS
o~

13 S.ZIE+O4

QL 0062

)
14 2 EEEHO4 Q.0100 N
17 5. A4E+03 q.2744 0,.0135
= DZLBLEAOZT 00103 2.04048 0.0197
12 1 2 1.3100 0.5174 (R AR
20 1 0. 7362 0.4471 O.04805 —
=1 ] 0.721% Q. .3715 QOS24
RS £ 0.54654 (s} G.0A14 B
23 SL0ZE+OZ G,48237 O

CSSEHOZ O 306 0
0.2187 0.1742
0.1454% 0.1407
0. 1373
O.11446
0.1007
0,027
00774k
LIZEHO1L 00720
FE+O1 : 0. OLSA 0L 1038
YEE+QOL 0.0144 0L.0A03 . 01073
LA7E+01T 0L0141 0 OS5 0.5 0. 1044
0.01%7 0,052 G047 01054
0.0154 O,0487 QL0441 CL10A)
0.0144 0,.048%7 0O.04834 0,10462
JIZEFDL DL0157 D.0431 O.0810 D.I07S
JZ1E4+01 0 D,0151 G.0a03 (I G100
JAZE+O1 QL0154 0. O.1004
LZAEFOL DLQLLT 3 0.10v2
LOEESQL QL0147 7 0. 1095
3
)

p——

Q.0%33

0. 0754
00974
Q.02
0.100%

0.1017

S17EHOZ
LGEEHOT

. N
b s A s BT )
N

-

e
0

Lo PR N

P L NS U O R

-
2
D
-
2
-
3.
-
S
3¢
3
3
-
Bl
-
Bl

Lot

-
.

+01 0.0170 0 0335 00,1103
JIEFOL 00177 Q.0321 0.110%
SHEEHOL .1114

kol el

35
4t

HOobd G el O OG>

47 LAZEHOL OL01E4A D.0 2 0.1117
& LAQE4OL 0,0244 0,0z223 0.1126
4% LABE+QL Q0170 00275 0.1131
30 LOZEHOL 00265 0.1134
51 LSTEEHOL O 025 3.1140
T I I A T R T e I I I T I T I S T N I e T T S T A I S T R A S N S I T N N S N T I T R NI ISR I I T I
SONLIS ¢ IT= 0,1341 cm™Z/s

OT= ©0.1360 cm™i/s (30 A'den hkucuk gozeneklew de dahil.)
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Tablo C.2. Izobarik olmiyan gartlarda toplam difiizivite
verisi (P, = 70 cmHg, T=45 C).

0.0827 O.00z2

1 1LODE+DL OLO0TA 2
2 G.71EN050.0010 3 0.E41E 0.0630
SA0ERLS  0.0010 TR 0.5811 0,003

LSIE40S 0.0003
SFSEAOS 0L0006

0.0041
L0048,

i

LSOEHQS 0L 0008 L0051
DEEFQS OL0000 L0051

R RN BNy | RS NI I

| b e s e 2y

LOFEAOS 00003 n LD0S4 -

7 PLEZZE+D4 0,0003 U.Uou7
10 S.13E+04 0 000L ) 0O0LT
i1 7 4SE+04] L0000 n.uob_ -

2 AJTLEYO4 U-UOU: 0.00AS
13 LOAZEHDE 00000 S D LO0LS
14 L.OLE4DE OLO00F O O0AT
15 S.21E+04 00000 OLO0sT7
14 2 ESEHOS O ﬁn“? ).00??
17 SLAAEHDI 000G 4 27484 L1133
12 2.3 E+O3 u.ulu_ Z.0204 L0195
17 1.52E+03 0 O 00k 1.3100 QL0075
=0 1 Y T 0.0401

o & o C.?;l" QL0521
s 4 FexY 0 OLDT
=3 3 0.0710
bl LSSE40Z z 00757 -

0.0©‘7
1405 Q.
L1375 G.11824 ﬁ
11uﬁ 1U'4 U/4V

R R AN |
. .

=y u.uv&v
30 .U:E*( b OFEA
31 K4 ”7“6 0.0797
g o . .u?zo DL, 1011
24 _Ulau JOLTE v 1022

).01&4

: 0.1031
47E+01 0,014

VL 10EY

LIRS
KN

o~

O~ 1

F TS IS T A S I ST T RN
? o~

X g OZE+O01 D.01S7 s 0.1047
el LA T SR A - R QL0340 0.10%9
= 0.05144 0. 04857 0.0434 0.1041
3 4 Y OL157 L0431 0 0410 Q10468
0o 4 0,0191 u.n4u 3.1074
41 3 0.0154 0.1077
4z 4.26E+01 00147 0, 1085
43 4 OLE+O0T 0,0147 ). 1071
4.4 JL.ITSEHOL 0.0170 7. 1074
45 3.7IE+O) 0.0177 : 01102
44 ALNAE+OL ﬁlu: 0.0?08 0.1107
47  ZLAZE+O1 0. LT ©.1113
= I.ZOEH0O1 44 YL OZES 0D.111%2
43 3.1ZE+CL 0 n17n o 0475 0.1124
=0 T.O7EHOR
- 51 2

SONLC & c mm /s

m*2/s (30 A’den kucuk gorx enekler de dahxl )
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Tablo C.3, Izobarik olmiyan sartlarda toplam diflizivite
' verisi (Pg,=71 cmHg, T=45°C).

LDTdv

0

1 JOZEVOA
4. 71E+QS
LADE+OS
SETREA4ON
LESEHQS O,0004
ELEAOS 0,0004
LZLESDS O
LOTEAOS 0.G003
JITEHGE QL0003 S0 .55
VIZE404 00006 70
JASES04 O 0000
STSLEHO4 00003
ATZE+CS
LOLE+O4 0L, 0003

3.0027
0.0037
O.0040
Q.0045
0.00%51 -
0,005 —
Q0053
D.0056
0004

O O04AL

' 0.00454
0.5153 OL.0L

[ IS5 B8 O .00LL

[ e}

i

DI S0 R TY O Sl ol
)

R

£

oo oA

T A i b s = GO

(Y
o

b

o
N

-
X
PUR OO

15 JZIEHOQ4 0 00000 O H1AS OLO04 -
14 2LASE+04  O,.003Y O.z00s 0.0097

17 S LELEFDS 0L 0043 4.2744 Q.71i04 QL0132

13 DVRAEHDI 0.0103 2.0404 0L S0 0.0172

17 1.SCE+03 0.01%4 O DLOR

=0 1.0EE+03 Q.03F7

= BLESE+GR GLOSiAe

Pty LS4E+OZ

O Gn03

23 LOZESOD 0,07048
= LESEHOZ QL0773
25 SZE+O2 h 01720
24 0.1402
2 LIS B s o
: 2 0.1 QL0743
G.OZI2 D,1007 0.1 GLOTES
0, 0702 Q. 0,077
0.0120 Q07 [N 00T
OL.01%3 0,07 0.0 0.,1004
QL0120 0,04 () L0 0.1015
LEDEAOL QL0144 0.t DL 1024
LEATEHOL 00141 [ 01033

JOZEA01 O 0157
o) B U LS 2 D.08m7
01 0.0144 0,045
& -(0f 0 QU0IET
LTIEHGT 0,015
JAZE+QL OLC15s
LZEEROL O D,.01487
JOLESOT 0L01AT
Ee O QL0170
ZiE+0t  0.0177

3.1040
01048
0.10%5
01041
0.1047

GL1073
0.0353 G.1077
Q.1084
0L 1070
01075
D.1101
0.1106
0.1113
0.1117
0.1123
0.1124

mESoSmERomSTRIINERIES

SSEEHOL DL01E3F

SAZE+0Y 00084

3.30E+01 0.0244
0.0170

3.07E4+01 0,022

ZLESE+OL1 0.0125

I IS R R NN N N L B N N B B G e SR RS

SONUIC ¢ DT= 0.1325 cm™2/s
ODT= ©0.1344 cw™Z/s (30 Aden bucuk gozenekler de dahil.)
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Tablo C.4. Izobarik olmiyan sartlarda toplam difiizivite
verisi (P,

1 [ LOZE+DE O G0O24
2 4 FIEHCS 0.0010
TLAOEACS L0010
ZUSEEAOS QL G003
1.70E+405  0.0004
SOE+GS 0.0

EH05 0L 00

= 1.0%E4+05 0,000
7 FLAZEH04 0,000
Z . 1ZE404 70.261%
11 7LA4SE+Q4 QL0000 LA 4357
Q.0003 LG L1B32
S5.5103
¢ ¥L
AT, 02y
2I.7142 [ IR R T AF O
8,.2744 0.TOZ0 O 0130
Z.0404 JIEEO S 0.0190
1.2100 0.80583 0.0

OL.0021
0.0
Q.0037
0.0037 -
O.00485
3, OO0
O L,00%0
Q.O0H3
QL0055
O, O0L0
0O .00LO
O.O0AS

QL0043

Wil

>
—
.

~N

wl )

QO OOLE

- (RIS e 0.4371 0O.03%3
i aL7E 0 35 CLnSil
O.SE54 47 [0 I W e~

0 .4337
O 30hAL QL2220 T0.0787
0L.21e7 0.1727

0.1327
G.1130
G.1021 0L.0T34

37 0087

0. 2
Q47

Q.0X2

=9 1.17E+02 CGLOT%L
30 1.CZE+02 ]

L0972
LOPSA

21 FLUESOL

CLO7%6

32 SLIREH01 O.0FT7E
33 7 L1009
24 : L1003
35 Goolsl CLlo26
L 0,017 O.10724
37 GL0154 O 0440 O.1041
i 0,014 0.04857 00433 O.i043

00187 00,0431 0.0407 0. 1055

Iy

G.01%4

1% O 0403 G .OREE O 1060
o7 Q.0370 [ Y RTY )

4 ZHEH0L 0,0147 O.ORAE GLOBSZ 00,1072

3 4. 05E+01 0,047 Q.03% QL 0334 01073

44 AoaBE401 0.0170 ; O.03RZ2 G103

45 FLTIERQL 0.0177 [T 0 1059

44 3.SLEH0T 0,033 QL.030% QL0227 Q.1094

47 ZEFLA01L Q0134 (B3 Rinerd % [ P 0.1097

4= 3.0 0.0255 QL0274 O.1104

42 3 D075 00248 Q.11

S0 3 002865 0025 0.1114
51 P 0.0125 QL0253 OL.0Z350 0.1119

A N N e B T S T S A T A A N R R T N S T S N D N T S N R N L I N T T T T O A D SIS D E I R I IR IS T = i

SONLIZ 2 DT= 0.1317 cm™Z/s

DT= 0.13346 ca™2/s (30 A%den kucuk goé}nekler de dahil.)
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Tablo C.5. Izobarik olmiyan sartlarda toplam difiizivite
verisi (P = 74 cmHg, T=45°C).

ort

A

A FIE40% 0.0010
408400 O 0010
“. REAOS O,.0003

. 4+ 0,000

1 l-()4 3
1 .54 -E+(’~":

1.

1

G, 0047
L0097
0.0051

NS iy

LE+DS

SO y&_ﬂ).‘;‘.

7 JEIE+04 o,
10 b ..._E+(:4 Iy

[
-

7 ATE+GE4 0 O _.0000
= L JSLEHOS DL DS

L2 2ERCE D D000
L GEEHCG O 0003
TLZIERCE 0 '>"|t'u':
s 3.

or w Dt
l\

<O ./ i
RINEIaTS ]
0,008

GL7T10
YV EEET
AL 4 05724

B L0103

1. O.OrTL 3 0, 4957
DLNELZ PIREAR
TomLEse 0,030 DTS OLE i
& O 02D Q.55 4 O .2209
b3 0.0333 DL43RFET7 0L, 2210
2 ORI 0,708 0.221% B
> ..32?1‘ 0.2137  0.1717
(a3 0132
[ B 0.1175
OTJ y

1 1017

N s

G

LO1EQ

13 AR RS 0,0

& J.M;bl U.(f

£ y, 0157 G OAEY

= D154 '.045V

= 0,034 3. 0433 0, 1025
37 4 G157 [T S | OL.0807 DL1042

4 D015 ('3 DRSE Q,1048

e
D.1093 -

»
o
3
.

. \\‘
Y
9 m

>
—

(154
VL OLAT

0.10%%

43 O 0187 0,035 GLI0aS
44 GLOYT7T0 0. ‘,T'J.E 0.1070

G.0177 0
0‘01
L0
Q‘G~44 ﬁ
JHITO

QL1074

0.,1092
0 1103
1 107

cmte/s
em™2/s (20 A'den kucuk gozenekler de dahil.)
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Tablo C.6. Izobarik dimlyan gartlarda toplam difilizivite
verisi (P, =77 cmHg, T=45 C).

dp= 14& oinblg
T = 4% ¢

dab= O.74LL8 wm™/s

1 .00E+04

4 .F1E+05
ZLA0EH0S
CO2.SAEHCS
1.00E+09
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1. DALEHOS
1. GPE+OS
LEEEHOS
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15 S.DIEROE

ZLETEYOS
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Tablo C.7. Izobarik olmiyan gartlarda toplam diflizivite
verisi (Port= 83 cmHg, T=£}5'C).
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Tablo C.8. Izobarik olmiyan sartlarda toplam diflizivite
verisi (Port=89cmﬁg, T=45")..
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Tablo C.9. Izobarik olmiyan sartlarda toplam difilizivite
verisi (Port—99cmHg, T=45").
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Tablo €.10. izobarik sartlarda, degisik sicakliklarda
toplam difiizivite verisi (P, =69 cmHg). -
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EK-D

MOMENT HESAPLAMALARI IGIN
BASIC PROGRAMI

10 IF =8 THEN PRINT #8,CHR$(27);"0" ;CHRS(15)
20 DIN £(100),c1{100},c(100),akis(10:10),00(20,10),21(10:10),02(10, 10}, hacial 10}, gcattn( 10, 10)
srecattn( 10, 20), chartspeed( 10: 10) 7
30 7 Degisken sayisi: nplots
#0 7 Pik sayisi : ppts
50 nplots=Sinpts=10
&0 FOR i=1 TO nplots
70 READ tania hacia(i)
80 FOR i=1 T0 npts
90 READ a8,akist,akis2,akis3,qcattn(i,idsrecattli,i)ichartspeed(i,i)
100 7 Hc olcumun ort. al. i -
110 rasan=(akisi+akis2*akis3)/3
120 akis(iyi)=20/zasan
130 * Pikleri okut, okusa sonunda 100 yazilidir.
140 sayi=1
150 READ clsayi)
160 IF cisayi)=100 THER 6010 200
70 Hsayid=sayi#0, 2460/ chartspeed(i i)
180 savi=sayi+l
190 &0T0 150
200 n=sayi-1
210 F0R k=1 TO n
220 cltk)=cik)
230 REXT
240 GOSUR 400 -
250 a0{i.i)=inteyral
240 FOR k=2 T0 n
270 clik)=tikIrcll)
280 REXT
290 &I5UB 400
300 alli,i)=integral
210 FOR k=2 T0 »
320 cli)=clk)et{k)*?
330 BEXT
340 60548 400 }
350 #2{i.i)=integral
340 REXT
370 NEXY
380 GOSUB 550
390 END )
#00 'Siapson Sayisal Integrasyon
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#10 integral=0
420 yi=0 ) .
$30 y2=0 -
440 t01=0
450 c1(0)=¢
#60 h={t{n)-t(0))In
470 FOR k=1 T0 n-1 STEP 2
480 plzplrdrclik)
490 REXT
500 FOR ¥=2 T0 n-2 STEP 2
510 y2=yhr2ecl(k} -
520 NEXT a _
530 Integral=h/3s(cl(0)+clin)tylty2) -
540 RETURE
550 al8="2, PELLET ICIN RESAPLAMALAR"
560 a2g=*2. PELLET ICIN RESAPLAMALAR®
570 big="L = 3 ;"
580 b28="L = I me* — - _ _
590 c18="BASINC®
400 c28="BASINC®
£10 d13=*callg” ,
620 d29="callg”:d38="al1":d48="01/ 5" :d58="5n" 1d68="sn"2": d78="skala"
630 GOSUE é60 ' - ’ .
640 GOSUB 920 -
450 RETURN =
£80 "Akis Hizlarini ve Mosentleri yazdiran alt progras =
870 PRINT #u, STRINGS(7%,7=")
680 FRINT #u,TAB(24);al8 -
£30 PRINT B, TAB(32);b18
700 PRINT #4,SIRINGB(79, "-")
710 FRINT #us“Izleyici Hacai® TAB(17);c28:TAB(27);7 AL akin hizi";TAB($5) ;7 . Nutlak Hoaent”:TA
B(¢Bl; 2. Herk Hoa.”
720 PRINT 8w, TAB();d38;TAB(18)2d18:TAB(32) ;348 TAB(52):d58;TAB(71) ;068
730 PRINT #u,STRINGE(]?, *-°)
740 PRINT#u
750 FOR i=1 10 nplots
740 PRINT #u,TAB(S)shaciali);
770 PRINT #w,TAB(IR)staninb(i);
780 FOR i=1 TO npts B
790 PRINT #u,TAB(2):USING “#A#R. BB :akis(i i);
800 ssosent=ai{i:i)/e0(i,i)
810 varyans=a2(i i) /e0(i,i)-(ad{i i) /a0(i,i)}*2
B20 PRINT #u:TAB(43);USING "HEAR.#E" ;aa00ent;
B30 PRINT #w,TABI&R):USING “#ff#.#8° ;varyans
B40 KEXT
850 PRINT #u
840 IF w=B AND =4 THEN PRINT #3,CHR8(12)
870 NEXY
B8O PRINT Ru,STRINGS(79, *=*)
890 IF w=8 THEN PRINT #6,CHR$(12) -
P00 RETURR
910 RETURK
20 ' Deneysel okusalari ve sifirnci somentleri yaxdiran
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230 7 altprograe
940 488="aV":498="ce/dak":d108="2V 5"
950 PRINT #u,STRINGR(79,%=")
P60 PRINT #w,TAB(28);al8
970 PRINT #u TAB(Z4):b18
980 PRINT #u,STRINGS{79, *-*)
990 PRINT Au,cl8:TAB(12);"Rec.hizi®:TAB(23);"6C Att.“;TAB(32);"Rec Att.";TABI47);%5if . Hoa." :TA
B(58);"Duz.sif.Hoa.” )
1000 PRINT Bu,TAB(2);d128;TAB(13);d78;TAB(24);088;TAB(33) ;488
1010 PRINT #u,STRINGE(79, "-%)
1020 PRINT#w
1030 FOR i=1 TD nplots
1040 PRINT Bu:TAB(2)staniesti)s
1050 FOR j=1 TO npts
1060 PRINT Bu,TAB(13);USING “#E.#";chartspeed(i,ils
1070 PRINT #w,TAB(23);USING “#8.#":9cattnli i);
1080 seoment=gcattn(i,j)*recattn(i,j)*ad(i i)
1090 PRINT #u,TAB(33):USING “#8.#" ;recatin{i i)
1100 PRINT fu.TAB(46):USING "HRBE . BE";80(i»i);
1110 PRINT #w,TAB(E0);USING "RERER.## ;:5008ent
1120 NEXT -
1130 PRINT #»
1140 IF v=8 AND =4 THEN PRINT #B,CHR$({2)
1150 NEXT
1160 PRINT #u,STRINGE(79, "=")
1170 IF u=8 THEN PRINT #8,CHRS(12)
1180 RETURR
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EK-E

izLEyici uHacMi DEGISTIRILEREK YAPILMIS OLGUMLER
ve MOMENT HESAPLAMALARI

Tablo E.l. Izobarik gartlarda uzun pellet igin hesaplanmig momentler.

1. FELLET ICIN HESAFLAMALAR

L=13an
lzleyici Hacmi Alt akim hizi 1.Mutlak Moment 2.Merkezi Moment

al nl/s n sn*2
0.1 0.5 15.41 4.9
. . 076 13.95 4).33-
0.9 13.13 34.68
. 1.23 12.09 28.28
1.54 12.17 37.16
1.82 11.97 35.48
2.07 11.65 32.47

2.5 11.12 32.38 -
- 3.14 11.07 31.15

3.9 11.22 21.25 -

{ 0.50 16.62 50.80
0.63 15.66 40,97
0.77 14.10 34.86
0.91 13.61 33.33

1.12 1293 28.35-
1.33 - 12.02 23.59
1.5 12.05 23.68
1.77 11.82 22.59
2.01 11.15 23.24
3.9 11.42 23.37

2 0.52 16.47 32,20
0.75 15.03 43.39
— 0.94 14.47 36.71
1.21 13.43 3.8
1.9 13.12 31.46
- 1.79 12.84 29.86
2.09 12.47 27.48
2.5 12,65 28.49
3.14 11.90 22.51
3.9% 11.45 23.22
5 0.33 19.05 58.91
- .76 17.05 48.16
0.9 16.75 45.14
1.22 15.69 40.05

1.49 15.11 36.46 B

1.80 18.95 34.83
1.98 14.72 36.25
2.25 14.26 32.07
3.16 13.92 31.10
3.96 13.49 32.28
10 0.5 1.8 66.93
0.76 .00 38.84
0.95 19.11 94.79
- 1.23 18.54 33.83
1.51 17.9% 51.73
1.82 17.70 1.7
2.07 17.41 43.16
2.3 17.16 3.4
3.16 16.8% 42.04
3.9 16.62 .71
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PELLET ICIN HESAPLAMALAR

0

izobarik sartlarda kisa pellet
)

igin hesaplanmig momentler.

Tablo E.2.

3 an
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2.Merkezi Moment
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Alt akim hizi
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EK-F

SICAKLIK DEGISTIRILEREK YAPILMIS OLGUMLER

ve MOMENT HESAPLAMALARI

Tablo F.l. Defdigik sicakliklarda uzun pellet igin momentler

1. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

L=13
Izleyici Hacmi SICAKLIK Alt akia hizi 1.Mutlak Moment 2.Merk Mos.
al C al/s sh sn*2
1 45 055 16.10 60.53
0.79 14.86 48.33
1.00 14.03 44.81
133 12.71 36.89
1.47 11.78 2.3
2.03 11.47 27.24
2.51 11.46 31.80
- 2.68 11.69 28.43
3.23 11.53 34.41
1 S8 0.44 16.12 55.40
0.65 13.9%5 _ 40.20
0.83 13.85 44,76
1.13 12.27 32.95
1.46 ) 11.10 27.3%
1.98 1.2 26.03
2.34 19.09 18.62
2.69 10.52 2.13
3.9 10.33 .87
3.97 B 9.87 17.28
1 70 0.44 15.47 48.18
0.69 13.73 40.07
.31 13.25 38.43
1.19 12.42 35.47
1.54 11.44 28.72
1.66 11.44 27.92
2.04 11.24 28.73
2.5 11.14 29.41
3.9 B 10.41 2.38
3.36 - % 18,15
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Tablo F.l.'in devami.

1 70 0.54 15.64 50.27
0.80 13.46 8.2

1.04 13.3) 40.32

1.28 2.4 - 33.09

1.69 11,92 24,09

212 11.30 29.59

2.37 11,33 28.43

2.59 11.10 29.00

3.13 10.70 24.47

3.57 9.91 18.81

! 80 0.4 15.39 46.55
~ 0B VRV 3590

0.92 12,50 32,12

) 1.26 11.61 28,84

1.51 11.44 2.8

1.8 11.02 2.86

o 10.89 28.27

2.59 10,2 2.3

3.06 10.14 © 22,45

4.26 9.68 19.12

1 %5 0.52 14,87 15.25
0.52 12.82 - 35.35

1.03 12.33 34.15

1.35 12.14 37.19

1.6 11.17 28.61

_ 2.00 10.73 23.69
2.57 10,85 29.69

2.83 — 103 27.76

3.47 10,98 31.27

3.7 10.57 2.9

t 105 0.45 14,49 45.20
0.74 12.33 3.7

0.59 12,13 33,68

LM 11.18 2.59

) 1.57 10.57 24,49
1.8 10.56 23.64

2.09 10.13 23.75

2.37 9.95 2.20

3.10 9.8 22.53

3.79 9.47 21,46 -
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Tablo F.2. Degigik sicakliklarda uzun pellet igin
Olglimler ve sifirinci moment hesaplamalari.

1. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

L=13m
SICAKLIK  Rec.hizi BC Att. Rec.Att. Sif.Mom, Duz.sif.Moa.
£ cm/dak av aVv
45 10.0 0.1 20.0 455,13 1332.33
10.0 0.1 20.0 491.10 982.21
10.0 0.1 20.0 325,43 772.9
10,0 0.1 10.0 352.08 552.08 -

10.0 0.1 20.9 221,12 442,24
10.0 0.1 20.0 185,64 373.28
10.0 0.1 16.0 343,64 348,464
- 10.0 0.1 10.0 328.96 328.34
0woe 01 100 289.60 289.60

50 10.0 0.1 20.0 841.77 1683.54
10.0 0.1 20.0 578.08 1156.16
10.0 0.1 10.0 975.84 975.54

10.0 0.1 10.0 559,94 569.96 _

10.0 0.1 10.0 444,55 446.56
10.0 0.1 10.0 384.24 134.24
- 10.0 0.1 10.0 - 263.04 263.04
10.0 0.1 10.0 - 2712.24 272.24
10.0 _ 00 10.0 225.60 225.40
100 0.1 10.9 354.80 364.80
70 10.0 0.1 20,0 809.40 1616.5)
10.0 0.1 20.0 556.08 111,16
10.0 0.1~ 10.0 93.21 936.21
10.0 0.1 10,0 &), 32 460,32
10.0 0.1 10.0 503.36 503.36
10.0 0.1 10.0 43.32 463.32
10,0 0.1 10.0 375.24 378.24
10.0 0.1 10.0 302.83 302.53
16.0 0.4 10.0 244.80 244,59
10.0 — 0.1 10.0 213.20 213.20
0 106.0 1.0 3.0 654,33 3271.54
10.0 1.0 3.0 §39.52 2197.60
10.0 1.0 2.0 845.96 1733.92
10.0 1.0 2.0 700,52 - 1401.04
10.0 1.0 2.0 658.72 1317 .44
0.0 1.0 2.0 §21.44 542.88
10.0 1.0 2.0 375.32 752.64
10.0 1.0 2.0 343.40 496,80
10.0 1.0 2.0 289.12 578.24
10.0 1.0 2.0 .20 458.40
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Tablo F.2
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20.0
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£43.85
532.96
834.00
612.64
502.84
400.56
353.64
285,32
282,16
344.40

673.84
442.06
876.56
679.44
542.40
842,80
358,00
334.96
301.76
237.04

821.45
515.28
£55.69
620.64
486.24
426,40
719.468
635.64
485.44
402.00

1687.70
1063.92
834.00
512,44
302.84
400.56
353.44
286.32
282.16
173.20

3369.20
2210.32
1753.12
1358.88
1084.580
285,40
716.00
569.92
603.52
514.08

1642.90

1030.36
835.69
620.44
486.24
426.40
359.34
319.32
28272
201.00
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Tablo F.3. Degigik sicakliklarda kisa pellet igin
momentler.

2. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

- - L=3nm

[zleyici Hacmi SICAKLIK Alt akie hizi { .Mutlak Moment 2.Merk .Monm.

l C al/s - sn - sn*2

1 - 45 0.5 6.23 8.01

0.32 5.73 7.4

1.02 4.85 5.82

1.35 4.2 r 3.74

B 1.58 4.15 4,92

1.87 3.84 4.20

2.1t 3.84 4,82

2.44 3.62 iR

- 3.2 3.4 3.65

4.02 3.15 2.07

1 50 0.44 6.93 13.46

0.72 5.5 4.67

0.99 4.55 - 4.1

1.26 4.51 6.29

1.51 3.9 4,62

1.84 i 3.3

2.26 3.45 2.81

2.57 3.43 3.50

3.4 2.97 2.01

7 2,95 1.73

i 70 0.4 7.14 11.76

0.1 5.28 7.1

0.95 4.57 5.46

1.19 4.2 X

1.56 3.83 3.93

1.83 3.68 3N

2.1 kX7 3.30

2.52 3.33 2.47

3.04 3.07 2.25

3.9 3.01 .28
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Tablo F.3'lin devami.

{ 70 0.59 3.97 7.56
0.81 5.12 6.07

1.03 4.47 3.36

1.23 4.24 3.60

1.62 3.99 3.49

1.96 3. 4.01

2.17 3.4 4.14

.n 3.5 2.34

3.40 315 2.43

§.20 .47 .17

{ 80 0.42 & 10.03
0.64 5.34 7.42

0.29 4.8 5.97

1.22 4.05 4.04

B 1.47 3.70 3.02

1.87 3.5 4.39

2.24 3.3 i 3.3

2n 3.23 3.58

3.02 2.98 3.53

3.48 2.9 2.31

1 995 0.40) 5.79 10.34
0.76 3.15 7.67

1.02 4.60 6.94

1.33 4.11 5.38

1.79 3.80 9.54

2.0 — 3.5 4.67

2.37 3.54 4.40

2.89 3.60 2.73

3.43 319 3.20

4,20 2.9 .99

1 105 0.43 b.16 8.62
0.73 4.92 5.99

- 0.50 4.35 4,40

1.21 1.5 4.16

1.48 3,49 3.30

1.85 3.4 3.98

2.6 3.26 3.79

2.94 3.18 3.78

2.9 2.93 2.5

.21 2.81 2.24
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Tablo F.4. Dedisik sicakliklarda dlgiimler ve
si1firinci moment hesaplamalari.

2. PELLET ICIN HESAPLAMALAR
L=3nmam

SICAKLIK  Rec.hizi  GC Att. Rec.Att. Sif.Moa, Duz.sif.Mom.

C cm/ dak Vo aV
45 30.0 2.0 20.0 248,15 9926.19
0.0 2.0 20.0 188.24 7529.40
30.0 2.0 20.0 156.34 6254.40
N 30.0 2.0 20.0 _ 122,33 4593.23
»0 1.0 20,0 _ 2554 4310.83
3.0 1.0 20.0 181.50 429.92
30.0 1.0 20.0 145.00 3299.95
0.0 1.0 20.0 145.15 2002.99
0.0 1.0 20.0 115.50 2310.03
.0 1.0 20.0 £9.91 1798.13
— A0 0.0 2. 20.0 303.39 ~  12135.48
30.0 2.0 20,0 208.74 6349.45
0.0 2.0 20.0 164.92 £596.49
3.0 2.0 200 140.12 5404.80
30.0 2.0 20.0 118.14 4726.40
30.0 2.0 10.0 192.11 3842.29
_ 30.0 20 100 162.01 3240.16
30.0 2.0 10.0 136.45 2728.96
0.0 2.0 10.0 104.63 096,69
30.0 2.0 10.0 9.89 1937.87
70 3.0 2.0 20.0 330.30 13211.95
0.0 2.0 20.0 22.28 8391.09
30.0 2.0 20.0 172.54 4901.55
0.0 2.0 20.0 144,42 5856.96
20.0 2.0 20.0 112.86 451424
0.0 2.0 10.0 193.47 3349.33
30.0 2.0 10.0 152.81 3056.11
0.0 2.0 10.0 143.08 2861.40
30.0 2.0 10.0 116.94 2338.88
3.0 2.0 10.0 99.34 1986.77
70 .0 2.0 20.0 248.74 934976
~ 3.0 2.0 20.0 192.29 7491.52
30.0 2.0 20.0 160.23 $409.07
0.0 2.0 20.0 134.34 5373.44
30.0 2.0 20.0 106.19 4247.79
30.0 1.0 20.0 181.98 3%39.57
3.0 1.0 20.0 145.60 8.9
30.0 1.0 20.0 130.19 2603.73
30.0 1.0 20.0 107.15 2142.93
0.0 1.0 20.0 .21 1824.27
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Tablo F.4'lin devami.

80 - 30.0 2.0 20.0 311,93 12477.01
30.0 2.0 20.0 235.52 942050
30.0 2.0 20.0 122,76 7310.29
30.0 2.0 20.0 139.31 §572.37
30.0 2.0 20.0 115.5¢ 4620.59
30,0 2.0 10.0 190,67 3313.49
30.0 2.0 10.0 160.48 3209.40
30.0 2.0 10.0 138,23 2764.53
3.0 2.0 10,0 119.54 2390.72
30.0 2.0 10.0 93.43 1968.53
9 30.0 2.0 20.0 252.90  10116.16
3.0 2.0 20.0 204,95 §197.87
3.0 20 2.0 166.79 871,68
30.0 2.0 20.0 132,35 5294.08
30.0 1.0 20.0 203.92 4078.35
30.0 1.0 20,0 174.51 3530.13
2.0 1.0 20.0 155.73 3114.51
30.0 1.0 20.0 127.9 2557.97
30 1.0 20,0 11033 2207.52
30,0 1.0 20.0 £6.05 1760.9
105 30.0 2.0 20.0 36,77 1267072
30.0 2.0 20.0 222,94 §917.44
3.0 2.0 20.0 181.94 724171
30.0 2.0 20.0 141,62 5664.44
30.0 2.0 20.0 114,95 4597.97
3.0 2.0 10.0 198.22 3964.43
3.0 2.0 10.0 167,42 333,32
30.0 2.0 10.0 143.78 2675.43
30.0 2.0 10.0 12189 242971
30.0 2. 10.0 £9.25 1784.91
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1ZOBARIK OLMIYAN SARTLARDA YAPILMIS OLGUMLER

ve MOMENT HESAPLAMALARI

Tablo G.l. Dedigik basing farklarinda uzun pellet

igin hesaplanmis momentler

1. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

-132-

L=13 pa
Izleyici Hacmi BASINC ALY akim hizi 1.Mutlak Moment 2.Merk .Moa.
_al ceHg nl/s sn sn*2
{ 2 0.44 16.94 58.89
- 0.71 14.62 43.04
6.90 13.17 38,95
1.23 13.2 36.79
1.49 12.27 35.63
_ 174 12.33 33.10
2,14 11.92 28.88
2.68 11.40 28.83
- 3.38 1.1y 25.30
4.25 10.74 3.75
1 4 0.43 16.91 55.36
0.48 13.62 44.54
0.38 14.03 43.91
1.19 13.07 36.83
1,50 12.81 35.73
1.81 12.00 30.34
2.2 11.79 23.88
2.5 1.4 27.66
. - 2.96 11.41 27.94
3.51 10.87 24.55
1 6 0.45 15.79 54.85
0.45 15.36 47.97
0.87 - 14.11 41.82
1.15 13.26 35.72
1.47 13.05 34.75
1.87 - 12,39 34.08
2.20 11.98 30.16
2.89 11.42 26.44
3.13 11.54 %9
3.58 i1.18 284.22



B I T O O

v Tablo G.1'in devami,

1 10 0.48 16.57 51,37
0.54 15.33 43.78

0.87 14.40 40,64

) 1.19 3.8 39.59
1.49 12.9 35,40

150 - 12,84 35.44

2.14 12.24 34.51

2.75 1203 30.92

2.9 11.49 26,95

3.51 11.53 9.49

1 14 0.51 16.53 54,22
0.49 15.42 46.81

0.90 14.95 45.37

1.20 14,07 41.57

1.43 3.4 41.49

- 1.79 13.01 3.14
. - 2.10 12,40 33.96
2.43 12,39 3.4

- 2.7 12.28 34,9

3.4 11,32 26.51

1 28 0.46 18.49 £3.29
0.70 16.42 51.52

0.58 15.43 ~ 46.39

1.22 14.79 46.35

1.45 14.04 43,84

1.79 13,8 41,35

2,17 13.34 40.44

- 2,68 12,86 33.40
3.7 12,5 2.73

4.2 11,94 26.19

! 40 0.42 19.8 £8.75
0.54 17.19 57.63

0.83 T 1670 57.12

1.09 15.78 52.97

1.48 14,46 43.04

1,78 14,52 42.59

1.98 13.91 41,31

2.68 11.63 32.47

3.07 12.89 32,40

3.5 12.89 3.0

1 80 0.51 20.29 90.26
] 0.71 18.16 58.62

0.89 17.82 £5.93

1.18 - 17,03 72.15

1.60 15.77 46,40

1.94 14,71 43.82

2.3 14.74 40.86

2.63 14.63 43.4

3.90 13.06 2971

3.45 14.51 48.18
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Tablo G.2. Dedigik basing farklarinda uzun pellet
igin Blg¢limler ve sifirinci momentler.

1. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

L=13 mm
BASINC Rec.hizi GC Att. Rec.Att. Sif.Mom. Duz.sif.Mom.
cmHg cn/ dak v Vv
2 10.0 0.1 2.0 841.89 1683.78
10.0 0.1 10.0 1061.9¢ 1061.96
10.0 0.1 10.0 735.04 735.04
10.0 0.1 10.0 612.54 - 613.24
10.0 0.1 10.0 497.52 497.52
10.0 0.1 10.0 433.92 433.92
10.0 0.1 10.0 348,55 JAB56
10.0 0.1 10.0 255.48 263.48
10.0 0.1 10.0 258.7% 225.76
100 0.1 10.0 181.68 181.58
4 10.0 0.1 20.0 840.24 1720.48
- 10.0 0.1 10.0 1108.72 1108.72
10.0 0.1 10.0 £21.95 881.96
1.0 0.1 0.6 £30.04 440,04
10.0 0.1 10.0 327.20 327.20
1.0 0.1 10.0 §21.20 27.70
10.0 0.1 10.0 349.84 349.84
10.0 0.1 10.0 295.28 295.28
10.0 0.1 10.0 255.08 255.08
10.0 0.1 10.0 218.60 218.40
b 10.0 0.1 20.0 856.84 1713.68
10.0 - 0.1 20.0 619.44 1238.88
10.0 0.1 10.0 917.24 N7.24
10.0 0.1 1¢.0 583.28 488.28
10.0 0.1 10.0 586,72 544,72
10.0 0.1 10.0 424.52 426.52
10.0_ 0.1 10.0 346,00 346.00
10.0 0.1 10.0 285.08  286.08
10.0 0.1 10.0 248.40 245.40
10.0 0.1 10.0 221.36 21.3
10 10.0 0.1 20.0 §33.02 1666.16
10.0 0.1 20.0 $52.1% 1304.32
10.0 0.1 10.9 939.20 939.20
10.0 0.1 10.0 681.68 481.48
10.0 0.1 10.0 - 955,74 559.76
10.0 _ 0.1 10.0 471.28 471.28
10.0 6.1 10.0 InN.az 399.12
10.0 0.1 10.0 314.56 316.56
10.0 0.1 10.0 211.28 271.28
10.0 0.1 10.0 A3.36 213.3
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Tablo G.2'nin devami.

16 10.0 0.1 20.0 _ 84228 1684.56
10.0 0.1 20.0 630.36 1260.72
10.0 0.1 10.0 991.20 991.20
10.0 0.1 10.0 734.48 736.48
10.0 0.1 10.0 631,40 631.60
10.0 0.1 10.0 485.26 485,26
10.0 0.1 10.0 405.44 406.44
10.0 0.1 10.0 355.84 755.84
10.0 0.1 10.0 314.60 314,60
10.0 0.1 _ 10,0 241.52 241.52
28 10.0 0.1 20.0 1024.8% 249,73
10.0 0.1 20.0 705.72 1411.44
10.0 0.1 10.0 1093.64 1093.44
10,0 0.1 10,0 80%.08 £09.08
10.0 0.1 10.0 645.04 665.04
_ 10.0 0.1 10.0 544,96 - 544.9%
10.0 0.1 10.0 437.74 437,76
10.0 _ 04 10.0 356.92. 354.92
10.0 0.1 10.0 296 .40 296,40
10.0 0.1 10.0 220.08 220.08
40 0.0 = 0. 20.0 1093.52 2197.04
10.0 0.1 20.0 828.96 1457.92
10.0 0.1 10.0 1278.28 1278.28 _
10.0 0.1 10.0 987.40 987.40
10.0 0.1 10.0 702.56 702.56
10.0 0.1 10.0 583.12 563.12
10.0 0.1 10.0 520.32 520.32
0.0 0. 10.0 387.92 387.92
10.0 0.1 10.0 345.20 345.20
10.0 0.1 10.0 297.68 297 .48
0 10.0 0.1 20.0 1258.08 516,16
10.0 0.1 20.0 824.16 1772.32
10.0 0.1 20,0 714.88 1429.76
10.0 0.1 2.0 535.12 1070.24
10.0 0.1 10.0 742.% 742.28
— 10.0 0.1 10.0 611.76 411,76
10.0 0.1 10.0 526.14 526,16
10.0 0.1 10.0 458.48 458.48
10.0 0.1 10.0 292.24 292.24
10.0 0.1

10.0 350.32 350.32
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Tablo G.3. Deqiéik basing farklarinda kisa pellet
ig¢in hesaplanmig momentler.

2. PELLET ICIN HESAFLAMALAR

L=3an
Izleyici Hacmi- BASINC  Alt akim hizi 1.Mutlak Moment Z.Merk Mom.

ml raHg ml/s sn 5n*2
1 2 0.50 £.80 12,32
i} 0.74 5.30 7.88

0.91 4.87 6.79

1.21 4.49 .56

1.43 - 4.23 ' 3.57

1.79 4.04 7.25

2.11 3.5 4.56

2.59 3.4 5.04

3.05 3.32 3.16

3.97 3.23 3.92

1 4 0.48 6.85 12.63
b 0.72 5.59 2.40

0.94 4.9 7.18

- 2 4.46 5.40

- 1.47 4.11 F 4.85

1.81 3.9 3.51

2.2 3.75 6.08

2.63 3.59 3.0

3.13 3.3% 4.3)
4.04 .58 5.09 .

i b 0.32 6.74 12.95
’ 0.76 5.65° 12.19
0.9 3.1 9.75

1.28 4.58 7.96

1.55 4.17 3.00

. 1.90 4.16 2.12

2.47 3.55 4.73

2.75 3.51 4.46

.17 3.53 4,55

4.04 3.15 3.06

! 10 0.35 6.73 13.13
0.79 3.81 12.84

1.00 540 B.24

1.29 4.56 7.14

1.57 4.41 5.40

1.88 4.06 4.81

2.53 3.59 3.4

2.8 J.48 3.56

3.32 3.42 3.14

3.73 .44 4.14
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Tablo G.3'in devami.

1 16 0.45 6.51 15.19
0.36 5.53 10.06

1.05 5.% 10.31

1.32 4,81 8.14

1.64 4.5 7.34

1.92 4,24 5.81

2.9 3.9 4,31

2.72 3.82 4,38

3.3 3.3 4,75

3.73 3.5 4.47

1 28 0.58 . 1.47 19.06
0.72 6.5 17.92

0.97 6.14 14,77

1.14 5.22 12.99

1.41 5.35 11.54

1.77 _ 8.7 7.88

2.03 4.79 9.91

2.47 4.%5 4.85

3.10 4,24 7.83

3.9 3.94 5.73

- 1 40 0.43 8.32 35.49
0.51 7.87 44,19

B 0.91 6.75 19.35
1.04 6.23 13.41

1.28 5.94 14.32

1.71 5.64 16.17

2.47 4.97 ~ 8.5

2.62 4,76 9.17

3.3 4,35 5.92

3.7 4.09 3.47

1 60 0.53 .94 6877
1.02 8.12 44,09

1.14 7.84 41,32

) 1.32 7.06 25.9

1.4 7.23 33.23

1.71 6.43 19.30

2.07 5.60 10.75

2.41 5.36 9.26

3.22 4,93 6.56

4,21 4.54 4,10
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Tablo G.4. Degi-=ik baswng farklarinda kisa pellet
igin Slgumler ve sifirinci momentler.

2. PELLET ICIN HESAPLAMALAR

L=3m
SING Rec.hizi  GC Att. Rec.Att, Sif.Mom. Duz.sif.Mom.
cabg cn/dak oV av '
2 0.0 2.0 20.0 - 291.54 11662.51
- 30.0 2.0 20.0 09.39 8375.57
0.0 2.0 0.0 172.86 £914,45
30.0 2.0 20.0 144,05 5641.92
30.0 2 20.0 125.79 5031.47
3.0 2.0 10.0 205.77 4115.3%
0.0 2.0 10.0 171.47 3429.39
0.0 - 2.0 - 10.0 143,53 2876.59
.0 2.0 10.0 101,38 7027.52
30.0 2.0 10.0 98.93 1978.5
4 0.0 2.0 0.0 309,01 12360.21
30.0 2.0 0.0 234,34 9373.55
30.0 2.0 .0 168.43 7537.28
0.0 2.0 20.0 148.35 5933.97
) 0.0 2.0 0.0 B 5010.77
30.0 2.0 10.0 205.9 4119.25
30 2.0 10.0 171.35 3427.04 -
0.0 2.0 10.0 145.18 2903.52
30.0 2.0 0.0 124,71 2494,19
0.0 2.0 10.0 98.53 1976.53
4 0.0 2.0 20.0 300.21 12008.21
0.0 2.0 20.0 233,27 923099
0.0 2.0 0.0 192,97 7718.41
30.0 2.0 20.0 151.19 804779
0.0 2.0 2.0 123.58 4343,25
20.0 2.0 10.0 206.38 4147.57
0o 2.0 10.0 162,17 3243.71
0.0 2.0 10.0 143.37 2867 .41
30.0 2.0 10.0 127.62 2552.37
30.0 2.0 10.0 100.01 2000.16
10 30.0 2.0 .0 3%.20 13165.00
30.0 2.0 20.0 251.74 10069.45
0.0 2.0 .0 201.83 073,39
3.0 2.0 20.0 157.41 £304.53
30.0 2.0 2.0 131.08 5243.31
30.0 2.0 20.0 109.94 4397 .45
0.0 2.0 2.0 84,54 3381.45
30.0 2.0 10.0 145.46 13.23
0.0 2.0 10.0 125.70 513,97
3.0 2.0 10.0 14,8 . 291,73
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Tablo G.4'lin devami.

N

16

40

30.0
30.0
30.0
0.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0°

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0
30.0
30.0
30.0
0.0
30.0
30.0
30.0
30.0
0.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

A
L

4.0
4.0
2.0
2.

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

4.0
4.0
4.0
4.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

)
Le

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
2.0
2.0
2.0

2.0

2.0
2.0
20.0
0.0
20.0
0.0
20.0
10.0
10.0
10.0

20.0
2.0
20.0
2.0
20.0
.0
20.0
2.0
20.0
0.0

20.0
2.0
20.0
2.0
20.0
0.0
20.0
2.0
20.0
0.0

0.0
0.0
20.0
2.0
20.0
2.0
20.0
2.0
20.0
2.0

326.70
254,28
216.37
17271
144.26
121.10
100.24
164.09
136.11
126.82

221,19
166.94

283.98

230.64
198.49
154.57
137.89
111.07

89.49

72.59

258.42
206.23
- 18659
153.98
259.55
197.69
186.54
124,22
.33
£1.05

300.71
245.19
211.20
183.55
144.17

120.57

181.85
161.16
114.55

82.98

13067.95
1017131
8494.72
£908.27
3770.35
4344.16
4009.40
132181
2722.13
2536.43

16191.15
14935.54
11439.15
10026.29
7939.64
£262.98
3515.80
4442.41
3579.64
2903.59

20673.73
14502.38
14926.95
12318.53
10382.13
7907.74
5861.53
4968.85
3793.20
3242.19

28056.79
17615.29
16596.21
12684.27
11533.85
7645.48
7273.92
4446.50
582.18
3319.30
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Tablo 1.1. Ornek kromatogramin okumalar:

Zaman{skala) Konsantrasyon(skala)
1 0
2 0]
3 0
4 0
5 0
- 6 1
7 10
8 30
9 48
10 54.5
11 45
12 30
13 16
14 9
15 6
16 4
17 3.2 -
18 2.8
19 2.4
- 20 2.1
21 2
22 B 1.8
23 1.6
24 1.4 =
25 1.3
26 1.2
27 1.1
28 1.0
70

Deneysel moment deferleri, kaydediciden alina pik-
lerin (kromatogram), simpson sayisal integrasyonu sonu-
cu hesaplanmigtir. Momentleri hesaplayan Basic programi
Ek-D'de verilmigtir. Piklerin koordinatlari skala cin-
sinden okunmugtur. Zaman skalasi, saniye birimine

asafidaki formlile gdre ddnligtlirilmisgtir:
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e b4 ! x 60 —=
skala kaydedici x cm/dak dak

hiza

t(s) = skala x 0.2

Moment teknidinde difilizyon hilicresini kalibre etmek gerekme-
diginden konsantrasyon skalasi oldudu gibi okunmusgtur.

Ornek kromatogram igin hesaplanmisg sonuglar asagida

verilmigtir:

Kaydedici hizi = 30 cm/dak

Diizeltilmig sifirinci moment 4582.18

Birinci mutlak moment 4,93 s -

ikinci mer-ezi moment = 6.56 8-

Yukardaki veri Tablo G.3'ten alinmisgtair

-143-



EK~-J

-~

FARK MOMENTLER GRAFIGI

*(0=dy ‘D.S¥=1 ‘89°0=3) Twrsihep 2iQb eutzTy
WIMe 3[R UTISTIUDWORW Ied TOUTIAT(Q Tosksueqg °*T°L TIMOS
(S/W2) "84 iziy wne 3y
7 £ 4 { 0
0
>4
Y8 YO VLo @od%«%«u«m%«m«.%o%@«.&%co%«cqﬂoﬂﬂq T
&Fse0— 0l £
7
Wl o
we w
wez v
Wi e 0¢
wig o
Twory 114ayz]
_1

Gretim Ruryly

Y. ¢
Dokuma.ntasyon Merkez;

Yiikseks

-144-



OZGEGMIS



OZGEGMIis

1962 Midyat dodumlu Ahmet Pekediz, orta dgrinimini

tamamladiktan sonra, 1981 yilinda girdigi Gazi Universi-

tesi Mihendislik ve Mimarklik Fakiiltesinden 1985 yilinda
Kimya Mihendisi 61ar§k mezun olmustdr. Ayni yi1l mezun

o0ldufu fakiltede agilan Yiksek Lisans sinavini kazanan

Ahmet Pekediz, halen bu kurumda Arastirma Gérevlisi olarak

¢aligmaktadir. -~ -

T. C.
Yiksekoégretim Kurulu
Deokilimantasyon Merkez{



