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VORTEKS MIKSERLER: GAZ VE GAZ-KATI KARISMA ICiN YENIi
STRATEJILER

OZET

Endiistriyel agidan 6nemli kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu gazlarin tek basina veya kati
katalizor partikiilleri varliginda karismasimi i¢ermektedir. Katalizor aktivitesine ek
olarak, reaktoriin performansit akis hidrodinamiklerine baglidir. Reaksiyonun
verimliligi ve giivenligi agisindan verimli karismanin elde edilmesi de ¢ok dnemlidir.
Gazlarin hizli karigmasinin gerekli oldugu tek faz endiistriyel reaktorler verimsiz
karismadan kotii etkilenirken, akiskan yatak reaktorler sicak nokta olusumu ve diisiik
verimlilige sebep olan kanallagma veya kiimelesme gibi homojen olmayan akis
rejimlerinden kotii etkilenmektedir. iki veya daha fazla tegetsel zit jet ve silindirik bir
karisma ¢emberinden olusan vorteks mikserler, jetlerin yakininda olusan donen
vorteks hareketi ve hortum benzeri bir eksen etrafinda donen akisla karakterize
edilmektedir. Bu reaktorler ile hem tek faz hem de ¢ok fazli akislarda hizli ve verimli
karisma saglanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda vorteks mikserdeki gaz akis hidrodinamikleri ve gaz-kati akis
hidrodinamikleri iki boliimde calisilmistir. Ik béliimde, sunulan vorteks mikserde
gazlarin akis hidrodinamigi, akis goriintiileme ve pargacik goriintiilemeli hiz 6lglim
(PIV) teknigi kullanilarak Reynolds (Re) sayis1 20°den 280’¢ kadar olan bolgesi igin
arastiritlmistir. Tegetsel jetlerden gonderilen iki gaz akisinin akis rejimi gegisleri,
akisin kritik Re sayisinin belirlenmesi ile analiz edilmistir. Metan gazi kullanilarak
gergeklestirilen gaz akig hidrodinamigi deneylerinde girdap hareketi Re = 70’te,
akistaki diizensiz hareketler ise Re = 230 civarlarinda olusmaktadir. Bu bolgeye
kadar, cember igerisindeki gaz karigma hidrodinamigi difiizyon mekanizmasi
kontrolliidiir. Re = 230’dan sonra kararsiz yutulma akis rejimi olusmakta ve tasinim
(konveksiyon) mekanizmasi molekiiler difiizyonu bastirmaktadir.

Gazlarin fiziksel Ozelliklerinin akis hidrodinamigi ve kararsizligin baslangici
tizerindeki etkisini degerlendirmek icin, viskozite ve yogunluk farkliliklarindan dolay1
hidrojen, azot ve argon gazlari se¢ilmistir. Gazlarin ¢ember i¢inde tam bir doniis
yaptig1 akigin ilk kritik noktasinin dinamik basing olarak da tanimlanabilen atalet
kuvvetlerine bagli oldugu bulunmustur. En yiiksek kinematik viskoziteye sahip
hidrojen akist Re = 40°ta, azot ve argon gazlari ise Re = 70’te tam doniis hareketi
gostermektedir. Bu noktalardan sonra, merkezkag¢ ve merkezcil kuvvetler arasindaki
dengenin sonucu olarak siirekli halde bir donen akis olusumu gézlemlenmistir. Benzer
sekilde, kararsiz yutulma rejiminin baglangici hidrojen akisi i¢in Re = 150°de, azot
icin Re = 200’de ve argon i¢in Re = 220’de olusmustur. Bu c¢alisma, gaz
ozelliklerinin sadece kritik noktalarda degil, ayn1 zamanda vorteks mikserde olusan
girdapli akis modelinin sekli {izerinde de etkili parametreler oldugunu gostermektedir.

Farkl1 gazlarin gaz akis hidrodinamigi, farkli Re sayilarinda argon ile farkli gazlarin -
hidrojen ve azotun- karigmasini, her bir jeti farkli bir gazla besleyerek arastirtlmistir.
Akisin ilk kritik noktas1t Ar/Hz ve Ar/N akislari igin ayn1 Re sayilarinda (Re = 70)
gozlenirken, ikinci kritik nokta Ar/H» akisi igin Re = 120°de, Ar/N2 akis1 igin Re =
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190°da bulunmustur. Artan Re sayisi ile akigkan partikiilleri arasindaki artan kayma
gerilimi nedeniyle tasimim mekanizmasi difiizyon mekanizmasiin iistesinden
gelmeye baglamaktadir. Hidrojen daha yiliksek gaz hizina ve dolayisiyla ayni Re
sayisinda azot gazindan daha yiiksek bir kayma gerilimine sahip oldugundan, Ar/H>
akisinin kritik Re sayisinin Ar/N> akisindan daha diisiik oldugu bulunmustur.

Tezin ikinci ve son boliimiinde, daha iyi bir performans elde etmek adina akiskan yatak
icin yeni bir kavramsal yaklagim tamitilmis ve gaz-kati akis hidrodinamigi
incelenmistir. Geleneksel akiskan yataklarda, katilar siirekli fazda iken gazlar ise
dagitilmis fazdir. Bu konseptte gaz fazinin siirekli faz ve katilarin dagilmis faz oldugu
homojen kat1 ve gaz karigimi saglayan bir akis rejimi elde edilmesi ile akiskan yatak
performansinin iyilestirmesi amaclanmistir. Bu nedenle gaz-kati hidrodinamigi,
degisen jet ve ¢ember ¢ap1 oranlarina sahip vorteks mikserlerde degisen yogunluk ve
boyutlardaki partikiiller kullanilarak c¢aligilmigtir. Calisma, hizli kameranin
kullanildig1 akis goriintiileme ile jetler ve ¢ember boyunca fark basing sensorleri
kullanilarak kaydedilen anlik basing degerleri ile gergeklestirilmistir. Akis
goriintiileme deneylerine gore belirlenen minimum akiskanlasma Re sayilar1 basing
diisiisii analizi sonuglari ile ayni bulunmustur. Kat1 dagiliminin en optimum oldugu Re
araliklarinin  (Remf ve Rey aralig) fark basing transdiiserleri kullanilarak
belirlenebilecegi gosterilmistir. Basing analizi deneylerinin bu reaktorlerde
uygulanabilir olmasi ile akigkanlagsmanin goriintiilenebilir olmadig1 endiistriyel
sistemlerde basing degerlerine goére akiskanlasma rejimlerinin belirlenebilecegi
dogrulanmistir. Ayrica boyut, yogunluk ve porozitenin gaz-kati akis hidrodinamikleri
tizerinde kompleks etkileri oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gaz akis hidrodinamigi, Gaz-kat1 akis hidrodinamigi, Vorteks
Mikser, Akis goriintiileme, PIV, Basing sinyal analizi.
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VORTEX MIXERS: NEW STRATEGIES FOR GAS and GAS-SOLID
MIXING

SUMMARY

Many industrially important chemical reactions involve mixing of gases alone or in
the presence of solid catalysts. Apart from the catalyst activity, the performance of the
reactor directly depends on the hydrodynamics of the reactor and efficient mixing is
crucial for the safety and yield of the operation. While single phase industrial reactors
suffer from poor mixing where rapid mixing of gases are necassary, fluidized bed
reactors suffer from non-homogeneous flow regimes such as channelling and slugging
which results in formation of hot spots and low yield. VVortex mixers, consisting of a
cylindrical chamber connected by two or more tangentially opposed jets, create
swirling vortex patterns near the jets, characterized by flow which rotates along an
axis, like a tornado can deliver rapid and efficient mixing both in single and multiphase
flows.

In the scope of this thesis, gas phase flow hydrodynamics, and gas-solid flow
hydrodynamics in vortex mixers were studied in two parts. In the first part, flow
hydrodynamics of gases in the proposed vortex mixer was explored by utilizing flow
visualization and particle image velocimetry (PIV) techniques for Re numbers from
Re = 20 to 280. The detection of the critical Re number of flow where both jets fed
the same gas, was performed to analyse the flow regime transitions of two gas streams
coming from two tangential jets. Results demonstrate that methane flow started to
swirl around Re = 70, and the instabilities in the flow started around Re = 230, below
which, gas-flow hydrodynamics was diffusion controlled. Beyond Re = 230,
unsteady engulfment flow regime occurs and convection dominates the diffusion.

To examine the influence of physical parameters on gas-flow hydrodynamics, three
gases, namely; hydrogen, nitrogen, and argon were selected due to the viscosity and
density differences they offer. The initial critical point of flow, where gases rotate
completely in the chamber, is affected by the inertial force in terms of dynamic
pressure. While hydrogen had the greatest kinematic viscosity and completed a full
rotation at Re = 40, nitrogen and argon completed a full turn at Re = 70. Following
these, continuous rotating flow was observed due to the equilibrium between
centrifugal and centripetal forces. Similarly, the formation of engulfment regime was
detected earlier for hydrogen, at Re = 150, than for nitrogen at Re = 200 and argon
at Re = 220. Gas properties were found to have an influence not only on critical points
but also on the shape of the swirling flow pattern.

The gas-flow hydrodynamics of different gases, hydrogen, and nitrogen, with argon at
various Re numbers was also investigated by feeding each jet with a different gas.
While the first critical point was found to be at the same Re number (Re = 70) for
both Ar/H> and Ar/N2, the second critical point was discovered to be at Re = 120 for
Ar/H; and Re = 190 for Ar/N. Because of the increasing shear stress between fluid
particles, the convection dominates diffusion as Re number increases. Because
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hydrogen has a faster gas velocity and consequently a larger shear stress than nitrogen
at the same Re number, the critical Re number of the Ar/H flow was discovered to be
lower than the critical Re number of the Ar/N2 flow.

In the second and final section of the thesis, for a better performance,a new conceptual
approach for a fluidized bed were introduced and its hydrodynamics were studied. In
classical fluidized beds, solids are the continous phase and the gas is the distributed
phase. In this concept, to improve the performance of the fluidized bed by having a
flow regime providing homogeneous mixture of solids and gases, where the gas phase
Is the continuous phase and the solids are the distributed phase is aimed. For this
reason, gas-solid hydrodynamics of particles with varying densities and sizes in vortex
mixers with varying jet and chamber diameter ratios were examined. The study was
performed by visual experiments using a fast camera, and by instantenous pressure
values recorded using differential pressure transducers along the jets and the chamber.
The minimum fluidization Re numbers determined from the flow visulaization study
were found to be the same with the results obtained from pressure analysis study. The
optimum operation flow regime where solids are distributed homogeneously (between
Remsand Rey) can be determined online using the differential pressure transducers for
the proposed vortex mixer. The implementation of pressure analysis in these rectors
supported the fact that fluidization regimes and hydrodynamics may be monitored and
controlled based on pressure signals in industrial systems where fluidization is not
visible. Furthermore, it was discovered that particle size, density, and porosity all have
complicated effects on gas-solid hydrodynamics.

Keywords: Gas flow hydrodynamics, Gas-solid flow hydrodynamics, VVortex mixer,
Flow visualization, PIV, Pressure signal analysis.
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1. GIRIS
1.1 Karisma: Bilimsel ve Endiistriyel Onemi

Karigma 1950’li yillardan beri var olan Uhl ve Gray ile Nagata sayesinde doruk
noktasina ulasan bir disiplindir [1]. Karisma terimi, herhangi bir malzemede bulunan
renk, yogunluk, bilesim veya sicaklik gibi homojensizliklerin azaltilmasi olarak
tanimlanmaktadir [2]. Boylece prosesin 1s1 ve kiitle transferi ile farkli malzeme ve
fazlarin kimyasal reaksiyonu iyilestirilebilmektedir [3]. Karisma, 6zellikle kimyasal
reaksiyon hizinin karigma hizindan daha yiliksek oldugu kristalizasyon veya
polimerizasyon reaksiyonlari gibi bir¢ok endiistriyel proses i¢in Kritiktir [4]. Kimyasal
reaksiyonlar ¢ogunlukla iki veya daha fazla kimyasal bilesenin farkli fazlarda temas
halinde bulunmasini gerektirmektedir. Kimyasal reaktorlerdeki karigma, temas halinde
bulunan bu kimyasal bilesenlerin karisma mekanizmasinin ¢alisilmasini
kapsamaktadir [5]. Proseslerde verimsiz karisma, derisim farki, homojensizlik ve
karisma yogunluguna bagli iiriin dagilimindan dolay1 olusabilmektedir. Verimsiz
karigma yliziinden olugan istenmeyen yan iiriinler ve bu iirinlerin ayrimi i¢in harcanan

enerji kaybi reaksiyonlarda diisiik segicilige sebep olmaktadir [6].

Karigma prosesleri endiistride bircok konuda var oldugu ve iyilestirilmesi gerektigi
icin Oncelikle karisma proseslerinin siniflandirilarak tanimlanmasi gerekmektedir.
Karisma prosesleri, igerisinde madde transferinin gerceklestigi fazlar1 esas alarak
siiflandirilmaktadir. Nienow ve dig. [7]'nin kriterine gore karisma prosesleri su

sekilde tanimlanmaktadir:
e Tek-faz sivi karigma: biitlin fazlar karisabilir sivilardan olusmaktadir.

e Sivi-sivi  karigtirilamayan karisma (immiscible): biitiin fazlar karigamayan
stvilardir, 6rnegin yag ve su gibi. Bu durumda amag, mekanik karigsma ile fazlar

arasi yiizey alanini arttirmak ve kiitle transferini iyilestirmektir.

e Kati-siv1 karigsma: bu karisma prosesinde amag, kimyasal reaksiyon 6zelinde kati

partikiilleri siv1 faz igerisinde askida birakmaktir.



e Gaz-siv1 karigma: Kiitle transferini iyilestirmek icin fazlar arasi ara yiizey
yaratabilmek amaciyla gaz baloncuklarinin sivi ortami igerisinde dagilimin

kapsamaktadir.

e Kati karigma: Biitiin fazlar genellikle toz haline getirilmis katilardir. Kati
karismanin amaci, uniform bilesimde bir toz elde edebilmek i¢in farkli tozlarin

karistirilmasidir [7].

Ayrica tek-faz sivi karigsmaya odaklanarak bir proses, tasimimli (konvektif) ve diftizif
karisma olmak iizere iki asamaya ayrilmaktadir [6]. Taginimli karisma malzemenin
reaktor boyunca biiylik boyutlu ediler (akiskanin genel akisindan sapma hareketi)
sayesinde yayilmasini icermektedir. Bu proses, boyut 6l¢ceginden dolay1 makrokarisma
olarak da adlandirilmaktadir. Tasimimli karisma ek olarak kiigiik Olgekli ediler
sayesinde malzemenin mikroskopik 6l¢cekte homojenlesmesini de icermektedir ki bu
durum mikrokarigma olarak tanimlanmaktadir. Molekiillerin rastgele hareketi ve
birbirleri ile temas etmesi ile biitiin boyut 6l¢eklerinde gergeklesen karigsma ise difiizif
karisma olarak adlandirilmaktadir. Siv1 difiizyonunda, molekiil temast ¢ok kisa bir
stirede gergeklesmektedir, difiizyon kimyasal reaksiyon i¢in en son ve gerekli adim

olmasina ragmen prosesin tamamina katkisi tasinim etkilerinden daha disiiktiir [5].

Karigmanin diger bir 6nemli siniflandirilmasi ise reaktorlerin hidrodinamik rejimlerine
gore yapilmaktadir. Hidrodinamik rejim ise boyutsuz sayi olan Re sayisi ile
iliskilendirilmektedir. Re sayisi atalet ve viskoz kuvvetlerin birbirine orani ile
tanimlanmaktadir. Diisiik Re sayilarinda laminar rejimler gerceklesmektedir ve akis
profili kii¢iik boyutlu ediler olmadan da oldukg¢a genistir. Laminar rejimlerde, tasinimli
karisma mekanizmasi farkl fazlar aras1 ylizey alanini arttirmak i¢in bilesenleri reaktor
boyunca dagitmakta ve akigkani deforme etmektedir [8]. Laminar karigma rejiminde
akiskan, azalan kalinliktaki tabakalara ayrilmaktadir. Difiizif karisma mekanizmasi ise
yalnizca bu tabakalarin kalinlig1 yeteri kadar diislik bir seviyeye azaldiginda énem
kazanmaktadir. Yiiksek Re sayilarinda, akis rejimi en kiigiik 6lgege kadar farkli
boyutlardaki vortekslerin olusumu ile tiirbiilans durumuna gelmektedir. Tiirbiilans
rejimlerde karigma, tiirbiilans karisma olarak adlandirilir ve malzemenin biiyiik ediler
ile reaktdor boyunca yayilmasmi ve kiigiikk ediler ile de transportun difiizyonla

gerceklesecegi bir seviyeye kadar homojenlesmesini icermektedir [5].



1.2 Gaz Karismasinin Onemi

Gaz akislarinin karigsma problemlerinin giderilmesi endiistriyel agidan ¢ok 6nemlidir.
Gaz karisma kosullar1 ve parametrelerinin, kimyasal ve niikleer reaksiyonlar1 igeren
endiistriyel proseslerin doniisiim ve segicilik performansi lizerinde oldukga biiyiik bir
etkisi vardir [9, 10]. Gaz akis hidrodinamiginin gelistirilmesi ise akigkan yatak ve
reaksiyon ¢emberlerinde yiiksek reaksiyon hizi ve milkemmel reaktan dagilimi elde
edilmesini saglayan homojen gaz karisimlarinin elde edilmesinde 6nem arz etmektedir
[11-13]. Gazlastirma ve oksidasyon reaksiyonlarinda ve yanma odalarinda yeterli
enerji saliniminin ve yeterince yiiksek yanma verimliliginin elde edilmesi de gaz
karigimlarinin kalitesine baglidir [14]. Ayrica homojen bir gaz karisiminin elde
edilmesi reaktér veya gaz kalibrasyon {linitelerine bilinen konsantrasyonlarda gaz
beslemesi yapilabilmesi agisindan onemlidir. Bir prosesin gaz karigsma kalitesi de
prosesin verimliligini etkilemektedir. Ornegin, endiistriyel gaz motorlarina homojen
olmayan hava ve yakit beslemesinin yapilmasi gaz motorunun kararsiz bir sekilde
calismasina ve asir1 miktarda cevresel emisyona sebep olmaktadir. Bu sebeple gaz
motorunun maksimum performansta ¢alisabilmesi i¢in uygun hava/yakit karigiminin

beslenmesi elzemdir [15].

Gaz karigmasinin endiistriyel agidan birgok 6nemi bulunmasina karsin literatiirde sivi
karisma ¢alismalarina oranla ¢ok az sayida calisilmistir. Homojen gaz akislarinin elde
edilmesi i¢in genellikle jet reaktorler tercih edilmektedir [16, 17]. Jet reaktorler,
karisilikli konumlandirilmis iki giris jeti ve bir karisma ¢gemberinden olusan ve karigma
zamanimin milisaniye seviyelerinde oldugu karigma jetleridir [18]. Yaygin olarak
kullanilan gesitleri ise giris jetlerinin dikddrtgen seklinde oldugu T-jet reaktorler ve
silindirik bi¢gimde oldugu sinirh ¢arpan jetlerdir (Confined Impinging Jets, C1Js) [18].
Bu reaktorler yiiksek transfer katsayilar1 ve karigma verimlikleri ile diger ekipmanlara
oranla daha diisiik basing diisiisii olugsmas1 sebebiyle bir¢cok endiistri ve miithendislik
alaninda kullanilmaktadir [17]. Ayrica mini/mikroreaktorlerin de endiistriyel
uygulamalarda yayginlagsmasiyla birlikte, jet reaktorlerde (¢arpan jetler ve T-mikserler
gibi) karisma mekanizmasini etkileyen operasyonel ve geometrik parametrelerin, hem
deneysel hem de hesaplamali tekniklerle calisilmasi, bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Ancak, bu reaktdrlerin karisma mekanizmalar1 genellikle viskoz yapidaki
stvi  sistemleri i¢in ¢alisilmig, silirekli gaz akis sistemleri icin tamamiyla

calistimamistir. Gazlarin difiizyon katsayilari sivilara kiyasla yiiksek oldugu igin ¢cok



diisiik akis hizlarinda bile karigma mekanizmasi etkili ve yiiksek oranda diflizyon
mekanizmasit bagimli olarak tanimlanmaktadir [19]. Ayrica bu siirekli jet
sistemlerinde jetlerin esit momentuma sahip olmasi gereksinimi operasyonel agidan
bir takim smirlandirmalar getirmektedir. Bu sebeple jetlerin esit momentum
gereksinimi olmadig1 ve karigsma ¢emberine tegetsel olarak baglandigi vorteks tip jet
reaktorler alternatif olmaktadir. Vorteks mikserlerde sinirli sayida sivi karisma
hidrodinamik ¢alismas1 bulunmakla birlikte gazlarin karisma ve akis hidrodinamikleri

calisiilmamustir.

1.3 Gaz-Kat1 Karismasinin Onemi

Gaz-kat1 akislar genellikle bir gaz ve igerisinde askida bulunan kati partikiiller ile
tanimlanmaktadir [20]. Bu tanima gore gaz-kat1 akislar cok sayida endiistriyel proseste
yer almakta ve farkli fenomenlerde olusmaktadir. Ornegin gaz-kat1 akislari, kat1 yakit
yanmasinda, toz komiir yanmasi ile kat1 atik yakiminda ve roket sevkedici yanma
reaksiyonlarinda yer almaktadir. Genellikle ilag, gida, komiir ve maden isleme
endiistrilerinde goriilen partikiillerin pnomatik olarak iletiminde de gaz-kati akislari ile
karsilasilmaktadir. Akiskanlasma ise en yaygin olarak goriilen gaz-kati akis
operasyonudur ve hidrokarbonlarin katalitik olarak pargalanmasindan kimyasallarin
ve sivi yakitlarin Fischer-Tropsch sentezi ile iretilmesine kadar bir¢ok onemli
uygulamada kullanilmaktadir. Bu sebeple endiistriyel proseslerin optimum tasarimi ve
gaz-kat1 akis davranisi iceren akigkanlasma prosesinin ¢alisilmasi oldukga 6nemlidir

[21].

1.3.1 Gaz-kati akiskanlasma

Akiskanlagma, y181l1 bigimdeki hareketsiz partikiillerden olusan sabit haldeki yatagin
dagitic1 elekten beslenen gaz ile birlikte sivi hareketine benzer davranig gostermesi
olarak tanimlanmaktadir [22]. Gaz-kat1 akiskanlasma ise gaz operasyonu ile askida
bulunan partikiil yatagim1 akiskan hale getirme olarak tanimlanmaktadir. Komiir
gazlastirma, enerji Uretimi, akigkan katalitik par¢alama (FCC), tasiyict gazdan
seyreltik bilesenlerin adsorpsiyonu, partikiil kaplamasi, kurutma, kalsinasyon,
polietilen iiretimi, biyokiitle gazlastirmasi ve ilag iiretimi gibi endiistrilerde akiskan
yataklar tercih edilmektedir (Sekil 1.1). Akiskan yataklarin 6nemi miikkemmel 1s1 ve

kiitle transferi, caligma kolayligi gibi ozelliklerinden dolay1 artmaktadir [23, 24].



Akiskanlagma prosesi, endiistride kat1 karisma, yiliksek gaz-kat1 ve kati-kat1 temas

verimliliklerinden dolay1 fazla kullanilmaktadir [25].

Gaz akist

rtlar

Basing po

Dagitica

Gaz girisi

Sekil 1.1 : Akiskan yatak [26].

Akiskan hizinin arttirilmasiyla akista gézlenen farkli davranislar akiskanlagma rejimi
olarak tanimlanmaktadir. Akiskanlasma rejimleri Sekil 1.2°de verilmistir. Sabit halde
bulunan yatakta akiskan hizi arttik¢a, yatak igerisinde kabarciklarin olusarak
kaynamaya benzer bir davranigin olusmaya basladigi goriilmektedir, akiskan yatagin
bu davranis1 kabarcikli akiskanlagsmadir. Hiz arttikca olusan kabarciklarin yatak
genisligine kadar biiytidiigii ve kiime (slug) formlar1 olusturdugu rejim kiimelesme
(slugging) akiskanlagma rejimidir. Artan hiz ile olusan bu kanallar birleserek yatakta
bosluklar ve kat1 kiimeleri olusturmaktadir. Bu rejim ise tiirbiilansh akiskanlasmadir.
Buraya kadar gerceklesen akigkanlasma rejimleri yogun faz akiskanlasma olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1.3) [21]. Gaz hiz1 daha da arttirilirsa yatak hizli akiskanlagsma
rejimine ge¢mektedir. Bu durumda yatagin iist boliimiinde kat1 derisimi yiiksek, alt
boliimiinde ise diistiktiir. Bu rejimden sonra hiz arttiginda katilarin kolon disina kadar
taginabildigi pnomatik rejim gozlenmektedir [27]. Partikiillerin tamamiyla akigkan
yatak disina tasindigi bu akigkanlagsma rejimi bolgesi ise seyrek faz akiskanlasma

olarak tanimlanmaktadir [21].
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Sekil 1.2 : Akiskanlasma rejimleri [27].
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Sekil 1.3 : Sabit yatak, yogun faz akigkanlasma ve seyrek faz akiskanlagma
arasindaki iligki [21].

Gazin dagitict bir elekten gonderilerek daginik faz (dispersed) ve katinin ise siirekli
fazda (continuous) oldugu geleneksel akigskan yataklarin mitkkemmel gaz-kat1 temast,
cok yliksek ekzotermik reaksiyonlarda bile sicak nokta (hot spot) olugsmamasi, iyi gaz-
partikiil ve yatak-duvar 1s1 transferinin ger¢eklesmesi, katilarin kolayca taginimi gibi
avantajlart bulunmaktadir. Fakat, akigkan yataklarin daha fazla dezavantaji
bulunmaktadir. Bunlar dagilimdan dolay1 gazin genis kalma zamani dagilimina sahip
olmasi ve kabarciklar halinde baypasinin gergeklesmesidir. Ayrica yogun karigmadan
dolay1 katilarin da genis kalma zaman1 dagilimi1 olmaktadir. Bunun yani sira yatak i¢
ekipmanlar1 erozyona ugramakta ve katalizor partikiilleri asinmaktadir. Kalma zamamn

dagiliminin genis olmast kimyasal reaksiyonlarda doniisim ve segiciligi



diistirmektedir. Akiskan yataklarin en Onemli dezavantaji ise endistriyel
Olgeklendirilmesinin hayli zor olmasidir [28]. Geleneksel akiskan yataklarin aksine
katinin daginik faz ve gazin siirekli fazda oldugu vorteks tipi jet mikser geometrisinin
akigkan yatak olarak kullanilmas1 ile bu dezavantajlarin Oniine gecilecegi
diistiniilmektedir. Geleneksel akigkan yataga gore kati beslemesinin daha az ve gaz
akisinin daha fazla olmasi ile kimyasal reaksiyonlarda elde edilen doniisiim az olsa
bile segicilik daha yiiksek olacaktir. Bu sebeple vorteks tipi akiskan yatakta oncelikle
gaz-kati karisma hidrodinamiklerinin belirlenmesi ve akiskanlagma rejimlerinin ortaya

¢ikarilmasi 6nemlidir.

1.4 Tezin Amaci ve Plami

Siirekli jetlerdeki tek faz akis hidrodinamigi incelendiginde, ¢aligmalarin genellikle
sivi faz akig sistemleri iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Ancak bu jet
mikserlerdeki gaz akis hidrodinamiginin ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a 6nemlidir. Carpan
jet veya T-jet mikserlerdeki gibi jetlerin esit momentum gereksiniminin olmadigi
vorteks gaz mikserler ise kati katalizor sistemlerinin kullanildigi kimyasal
endiistrilerinde yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir. Kanallarin katalizor
partikiilleri ile kaplandig1 durumlarda kiigiik boyutlarda kullanilabilecekleri gibi, daha
bliyiik boyutlar1 ise sabit yatak, dolgulu kolon ve akigskan yatak gibi sistemler i¢in
alternatif olusturmaktadir. Ek olarak, bu reaktorler her bir sabit yatak i¢in ayr1 ayri

kullanilarak gazlarin kot dagilimini engellemektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, tegetsel jet girislerine sahip vorteks tipi mikserde gaz akis
ve gaz-kati akis hidrodinamiklerinin aragtirilmasidir. Gaz akis hidrodinamigi ¢alismasi
benzer gaz ve farkli gazlarin akig hidrodinamikleri olmak iizere iki boliimde
caligilmistir. Gaz-kati akis hidrodinamigi ¢alismasi i¢in ise farkli yogunluk ve
boyutlardaki farkli partikiillerin akiskanlagma karakteristikleri incelenmistir. Ayrica

vorteks akigkan yatagin cember ve jet cap1 oraninin etkisi de ortaya c¢ikarilmistir.

Gaz akis hidrodinamigi ¢aligmasinin birinci boliimiinde 5 mm besleme jeti ve 10 mm
karigma ¢emberi geometrisi olan vorteks jet mikserin akis mekanizmasi metan gazi
kullanilarak belirlenmistir. Jetlerin Re sayis1 araligi akis rejimi degisimlerinin
belirlenebilmesi i¢in laminar bolgede ve hem kararli hem de kararsiz akislari
kapsayacak sekilde segilmistir. Vorteks mikserdeki gaz akisinin deneysel olarak

goriintiilenmesine ek olarak pargacik goriintiilemeli hiz ol¢tim (Particle image



velocimetry, PIV) teknigi ile akig alaninin ve karigma g¢emberinin tiirbiilans

ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde gaz fiziksel 6zelliklerinin akis hidrodinamigi tizerindeki
etkisinin aragtirilmasi i¢in farkli yogunluk ve viskoziteye sahip hidrojen, azot ve argon
gazlart kullanilmistir. Jetlerden benzer gazlar gonderilerek, li¢ farkli gaz igin akis
profilleri ortaya cikarilmigtir. BOylece gazlarin fiziksel Ozelliklerinin gaz akis
hidrodinamikleri tizerindeki etkisi akis goériintiileme ve PIV deneyleri ile kritik Re

bolgesi ve akistaki kararsizliklar belirlenerek arastirilmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde ise jetlerden farkli gazlar gonderilerek, farkl gazlarin
ve ortalama gaz fiziksel oOzelliklerinin akis hidrodinamikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu baglamda, argon gazi sirasiyla hidrojen ve azot gazlari ile
karistirilarak iki set deney yapilmistir. Argon ve azot gazlari yogunluk, viskozite,
difiizyon katsayilar1 gibi benzer fiziksel 6zelliklere sahipken, argon ve hidrojen i¢in
bu degerler oldukea farklidir. Gaz 6zellikleri arasindaki bu benzerlik ve farkliligin akis
mekanizmasi ve akis rejimi gegisleri tizerindeki etkileri, karisma ¢emberinin akis

goriintiileme ve PIV deneyleri ile gergeklestirilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise gaz akis hidrodinamikleri belirlenen vorteks mikser
geometrisi gaz-kati akis hidrodinamiginin ortaya ¢ikarilmasi igin kullanilmistir.
Vorteks reaktorler, geleneksel akiskan yatak reaktorlerin aksine gazin siirekli katinin
ise ¢ember icerisinde dagitilmis oldugu yeni nesil akiskan yatak reaktorler olarak
tanimlanabilmektedir. Bu boliimde gaz ve kati 6zellikleri (yogunluk, viskozite ve
biiytikliik gibi), gaz besleme hizi, kat1 yiiklemesi ve Re sayist ile ortam kosullarinin
minimum akiskanlagsma hizi, kritik minimum akiskanlasma hizi, maksimum terminal
hiz, kati tutusu ve akiskanlagsma yiiksekligi {lizerindeki etkileri deneysel akis
goriintiileme ve basing verilerinin analizi ile belirlenmistir. Boylece elde edilen gaz-
kat1 karisma performansi sonuglari ve hidrodinamik tasarim parametrelerinin daha

sonra belirlenebilecek bir¢ok gaz-kati prosesi i¢in uygulanabilir olmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Gaz Akis Hidrodinamigi

Literatiirde sinirli sayida calisilmis olan gaz akis hidrodinamigi mekanizmasinin
belirlenebilmesi i¢in, CIJ, T-jet ve vorteks jetler kullanilarak sivi ve gaz akis
hidrodinamigi ve karakterizasyonunu igeren ¢aligmalar incelenmistir. CIJ ve T-jetler
kullanilarak operasyonel parametrelerin akis alani ve karisma mekanizmasi tizerindeki
etkilerinin incelendigi bir¢cok g¢alisma bulunmasina ragmen, vorteks mikserlerin
hidrodinamik ve karisma mekanizmalarinin incelendigi sivi akis c¢aligmalar1 da
oldukga smirlidir. Gaz akis hidrodinamigi ¢calismalari incelendiginde ise V-tip, vorteks
tiniteleri, carpigsmali jetler ve mikrokanallar gibi farkl: tipte geometrilerin gaz karigsma
hidrodinamiklerinin ortaya koyulmasi i¢in kullanildigi goriilmektedir. Fakat,
mikrometre araligindaki jet reaktorlerde gerceklestirilen gaz karisma c¢alismalari
genellikle hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD)
veya direkt Monte Carlo simiilasyonu (DSMC) gibi niimerik metodlar kullanilarak
yapilmustir [12, 13, 29-31]. Sinirli sayidaki deneysel gaz karigma caligmalar: genellikle
reaktor ¢ikisinda gaz konsantrasyonlarinin dlgiilmesi [11] veya PIV [9, 32, 33] ve
basing hassasiyetli boyama (pressure sensitive paint, PSP) [34, 35] metodlar ile

gerceklestirilmistir.

2.1.1 Sitmirh ¢arpan jet reaktorler

Carpan akim, akigkanlarin bir carpma ylizeyinde es veya es olmayan g¢arpigmasini
igeren yeni bir teknolojidir ve ilk defa Erperin tarafindan sunulmustur [36]. Bu ¢arpma
bolgesinde elde edilen yiiksek-bagil faz hizi, tiirbiilans yogunlugu ve kayma hizlari,
1s1 ve Kkiitle transfer katsayilarin1 ve karigsma verimliligini biiylik 0Olglide
iyilestirmektedir [37]. Bu teknoloji, sentetik polimer iiretimi, mikroskopik karigma,
1slak partikiillerin  kurutulmasi, absorpsiyon, gazlastirma ve yanma gibi bir¢ok
miithendislik uygulamasinda kullanim alan1 bulmaktadir. Son yillarda, CIJ’ler 6zellikle
akisi hizli homojenizasyonunun gerektigi siirekli sistemler i¢in geleneksel karigma

tanklarina alternatif olarak goriilmektedir [3, 37-40]. Siirh ¢arpan jetler, yari-sinirli



bir ¢emberin iist bolgesine konumlandirilan iki karsilikli jetten akiskan girisinin
(genellikle 1m/s-100m/s hizlarinda) ve g¢emberin alt bolgesinden akiskan ¢ikiginin
gerceklestigi jetlerdir (Sekil 2.1) [41]. Jetlerden gelen akislar gemberde ¢arpismakta
ve daha sonrasinda elde edilen karisim akisi ¢emberin ¢ikis bolgesine dogru hareket
etmektedir. Bu reaktorlerin ¢alisma prensibi olan carpismanin amaci ise ¢arpisma
bolgesinde momentum, 1s1 ve kiitle transfer hizlarmin arttirtlmasidir. Son yillarda
carpan jetlere olan ilgi artmistir, bunun sebebi geleneksel reaktorlerden daha iyi ve
daha hizli karigmanin saglanmasi ve hizli reaksiyon prosesleri i¢in daha kisa karisma
zamaninin elde edilebilmesidir. Buradaki anahtar performans elemani ise yiiksek

tiirbiilans enerji kaybolma bolgesi iretilerek sivinin bu bdlgeye dogru akiginin

saglanmasidir [42].
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Sekil 2.1 : CIJ’lerin deneysel ve CFD modeli ve 3 boyutlu sinir kosullar: [41].

Akis rejimi degisimlerinin gozlendigi kritik Re sayisinin belirlendigi akis rejimi
karakterizasyonu karisma hidrodinamiklerinin belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Son yillarda, CIJ ve T-jet reaktorler kullanilarak kritik Re sayisinin
belirlendigi, hem operasyonel hem de tasarim parametrelerinin etkileri sivi akis
sistemleri i¢in ortaya koyulmustur. Cl1J’lerde, Re = 100°de ayrilmis (segregated) akis
rejimi gozlenmektedir (Sekil 2.2). Bu rejimde, eksenel akis olugsmakta ve ¢ember,
jetlerden gelen akislar tarafindan ikiye ayrilmaktadir. Bu sistemin kritik akis Re sayisi
120 olarak belirlenmistir, ¢iinkii bu Re degerinde akisin tiirbiilans yogunlugu degeri
iki katina ¢ikmaktadir. Re = 200°de ise kendi kendini siirdiirebilir (self-sustainable)

kaotik rejim gozlenmektedir. Bu akis rejiminde ise akisin asagi yoniinde (downstream)
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vorteksler olusmakta ve akistaki ayrim (segregation) jetlerin radyal titresim hareketleri
ile azalmaktadir. Re sayisinin 500’e kadar arttirilmast ile, radyal salinim yerine jetlerin
eksenel salinimlar1 gozlenmektedir. Bu akis rejimi bolgesi ise kaotik rejim olarak
adlandirilmaktadir. Re sayisinin daha da arttirilmasi ile akis daha diizensiz hale

gelmekte ve verimli karismanin gézlendigi girdap kopmasi (vorteks shedding) rejimi

olusmaktadir [32, 43].

Sekil 2.2 : iki boyutlu anlik hiz vektorleri [43].

Li ve dig. [32] CIJ reaktoriiniin 100 < Re < 1000 araligindaki dinamik davranigini
belirlemek i¢in akiskan olarak hava kullanmistir. Akis hidrodinamikleri, akis
goriintiileme ve PIV deneysel metodlar kullanilarak belirlenmistir. Carpigmali jetlerin
Re sayis1, reaktor geometrisi ve girig sinir kosullari, eksenel diizensizlikleri etkileyen
en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir. Cember ¢api, tepe ve ¢emberin seklinden
daha 6nemli bulunmustur. Akis Re = 100°de ayrigmis iken (Sekil 2.3a) radyal sapma
egilimindeki salinimlarin (deflective oscillation) etkisi ile Re = 150°de akis davranisi
degismistir (Sekil 2.3b). Re sayisinin 500’{in iistiine arttirilmasi ile hem radyal hem de
eksenel saliimlarin etkisiyle carpisma bolgesi kaybolmus ve akis rejimi kaotik hale

gelmistir (Sekil 2.3¢).
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(b)

Sekil 2.3 : Hizli kamera ile ¢ekilen anlik goriintiiler a) Re = 100 b) Re = 150 ) Re >
500 [32].

Jet mikserler icerisinde kaotik akisin olusumu, akiskan alt akimlarinin katlanma ve
genlesmesine bagli konsantrasyon ve karigma uzunluk dl¢eklerinin azalmasi sebebi ile
karisma mekanizmasini iyilestirmektedir [39]. Haas-Santo ve dig. [11], V-tip mikser
geometirisi kullanarak benzer molekiil agirlikli argon/azot ve farkli molekiil agirlikli
helyum/azot gazlarinin karigsma davranisini arastirmistir. V-tip mikserler ¢arpismali
jetlerin farkli bir ¢esididir. Bu geometride jetler karisma ¢emberine V sekli olusturacak
bicimde bir agiyla konumlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, gazlarin tamamiyla karistigi
karisma uzunlugu ve bu karigma i¢in gerekli siire olan karisma zamani belirlenmistir.
Bu degerler, V-tip mikserin ¢ikis bolgesine konumlanan 6lgme cihazi kullanilarak
akiskan konsantrasyonlarinin laminar bolgede 6l¢iilmesi ile belirlenmistir. Akis rejimi
difiizyona baghi olmakla birlikte, kanal geometrisi ile iyilestirilebilen akiskan
akimlarmin kayma gerilimi daha iyi karigma i¢in Onemli bir parametre olarak

belirlenmistir [11].

2.1.2 T-jet reaktorler

Karsilikl jet reaktorlerin diger bir 6nemli ¢esidi olan T-jet reaktorler ise genellikle
kare veya dairesel jetler ve prizmatik karisma ¢emberlerinden olusmaktadir (Sekil 2.4)
[44]. Bu reaktorler de basit geometrileri ve hizli karisma potansiyelleri sebebi ile son
yillarda olduk¢a dikkat ¢ekmistir [39]. T-jet reaktorler ve CIJ’lerin akis profili ve
rejimleri birbirinden oldukga farklidir. T-jet reaktorlerin jetleri, karisma ¢emberinin
tiim derinligi boyunca uzanmakta ve ClJ’lerde gozlenen jetlerin radyal dagilimini
engellemektedir [44]. T-jet reaktorler genellikle mikromikser araliginda ve jet
genislikleri karigma ¢emberi genisliginin yaklasik olarak es veya yar1 boyutlarinda

olmaktadir [18].
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Sekil 2.4 : T-jet reaktorlerin sematik gosterimi [45].

Re sayisinin akis rejimi tizerindeki etkisi T-jet reaktorlerde de calisiimistir. Geleneksel
T-jet reaktorlerde sivi akis hidrodinamiginde, tabakali (stratified) rejim Re < 136,
vorteks rejim Re > 136 ve yutulma (engulfment) rejimi ise Re = 200 degerlerinde
gozlenmektedir [46]. Tabakali akis, diisiik Re sayilarinda gozlenmektedir ve akis
difiizyon kontrollii oldugu i¢in karisma yavastir. Ancak daha yiiksek Re sayilarinda
gozlenen vorteks ve yutulma akis rejimlerinde akiskan akimlari daha yiiksek bir yiizey
alaninda kiiclik difiizyon mesafesinde karsilasmaktadir. Boylece diflizyon zamani

azalmakta ve karisma performansi iyilesmektedir [46, 47-49].

Mariotti ve dig. [48], T-jet reaktorlerin kullanildig jetlerden tek akigkanin gonderildigi
calismalarina ek olarak, metilen mavisi ve askorbik asit karisma performansini metilen
mavisi indirgenme reaksiyonu iizerinde incelemislerdir. Tek akigskan olarak su
kullanilan ¢caligmalara benzer akis rejimleri bulunmasina ragmen (tabakali, vorteks, ve
kararsiz yutulma akis rejimleri), reaktanlarin yogunluk farklarindan kaynaklanan
tabakalara ayrilma etkileri, tabakali ve vorteks akis rejimlerinde gozlenmektedir.
Tabakalara ayrilma etkisi yutulma akis rejiminde, tasinim mekanizmasi difiizyondan
daha etkili oldugu i¢in azalmaktadir. Geleneksel karisma geometrilerine ek olarak,
jetleri hizali olmayan (nonaligned) T-jet reaktdrlerde sivi karigma mekanizmasi
calisilmistir [49-53]. Bu hizasiz reaktorlerde, Re > 40°ta vorteks akis rejimi olusumu
gozlenmektedir. Sekil 2.5°te gosterildigi gibi bu sistemde de akis rejimi {i¢ bolgeye
ayrilmistir: tabakali akis, kararli yutulma akis (40 < Re < 215) ve kararsiz yutulma
akis rejimi (Re > 215) [53].
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(a) (b) (©

Sekil 2.5 : Hizli kamera ile ¢ekilen anlik goriintiiler a) Re = 30 b) Re = 50 c) Re =
215 [53].

Gobby ve dig. [29] metanol buhari ve oksijen gazlarinin farkli konfiglirasyonlardaki
T-tip ve V-tip mikromikserlerdeki karigma dinamiklerini CFD metodu ile
incelemislerdir. Jetler arasindaki ac¢inin degistirilmesi karigma performansini
etkilememistir, ancak jetlerden once bir klape eklenerek (throttle) akiskanin jete giris
hizinin arttiritlmasi karisma uzunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Diisiik gaz akis
hizlarinda ise, gazlarin daha diisiik mesafelerde karistiklari gozlenmistir.
Mikroakiskan iinitelerde, akisin Knudsen sayis1 (Kn) genellikle 1°den biiyiiktiir [30].
Bu akig genellikle siirekli akis denklemlerinin kullaniminin uygun olmadig seyreltik
(rarefied) akis bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Kn > 0.001°den biiyiik oldugu gecis
ve serbest molekiiler akis bolgelerinde ise mikrokanallar DSMC metodu ile simiile
edilmistir [12, 54]. Serbest molekiiler bolgede, duvar etkileri ve giris-¢ikis boliimleri
arasindaki basing farki etkisiz bulunmustur. Darbandi ve dig. [54] tarafindan azot ve
karbonmonoksit gazlarinin mikro/nano kanallardaki karigsmasi calisilmis ve kiitle

fraksiyon gradyenine bagl olarak difiizyonun azaldigini1 gosterilmistir.

Yiiksek hizli kameralar ile gerceklestirilen akis goriintiileme tekniklerine ek olarak
basing-hassasiyetli boyama (PSP) metodu Huang ve dig. [34] tarafindan azot/oksijen
gazlarinin T-tip mikromikserlerdeki akis mekanizmasini incelemek i¢in kullanilmistir.
Sekil 2.6’da deneysel ve sayisal calisma sonucunda goézlenen akis rejimleri
karsilastirilmasi verilmistir. Laminar rejimde diisiik gaz akis hizlarinda (Re = 13.9 ve
Re = 36.7) gaz karigmasinin ana mekanizmasi, kanal ¢ikisindaki yiiksek karisma
verimliliginin sebebi olarak basit molekiiler difiizyon olarak gosterilmistir. Akis hizi
arttikca (Re = 176.1 ve Re = 376.2), kanal ¢ikisinda dlgiilen karisma degeri gaz
molekiillerinin kalma siirelerinin azalmasina bagli molekiiler diflizyonun da azalmasi
ile negatif yonde etkilenmistir. Re sayis1 500 degerlerindeyken akis rejimi karakterize
edilen asimetrik akis bigimi sebebi ile kararsiz yutulma akis rejimi olarak

tanimlanmistir. Aym1 grubun devam calismasinda oksijen gazinin azot, argon ve
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helyum gibi farkli gazlar ile T-tip mikserlerdeki karisma hidrodinamikleri ¢aligilmistir.
Diisiik akis hizlarinda, gazlar arasindaki difiizyon katsayist karisma kalitesi tizerinde
oldukga etkili olarak bulunmustur. Akis hizinin arttirilmast ile olusan gazlarin dinamik
viskozite farki ise karigma verimliligini iyilestirmede aktif rol oynamaktadir [35].
Gazlarin yiiksek viskozite degerleri ise gazlar arasi kayma geriliminin azalmasina
bagli tasinim hareketinin azalmasi sebebi ile akis gelismesini engellemektedir [11, 34].
Hidrojen ve oksijen gazlarinin T-tip mikser igerisindeki karisma hidrodinamiginin
incelendigi calismada yiiksek difiizivite katsayisina sahip hidrojen molekiillerinin
diisiik girig hizlarinda akis1 domine ettigi goriilmektedir. Ancak gelen akis hiz1 arttikca
daha ytiksek momentuma sahip olan oksijen molekiilleri hidrojen molekiillerinin ana

kanala girmesini engellemektedir [30].

Deneysel sonuclar: Sayisal sonuglar:
a) Re =13.9b) Re = e) Re = 13.9f) Re =
50.9 ¢) Re = 376.2 d) 50.9 g) Re = 376.2 h)

Re = 596.1 Re = 596.1

(a) ()

(b) () [0,
B N
: 0.8
(c) (2)
-(d) - |
Sekil 2.6 : Mikromikserin T bolgesinde deneysel ve nilimerik sonuglarin

karsilagtiritlmasi [34].

Jetler ister T-jet ve CIJ’lerdeki gibi karsilikl, ister ise V-tip veya ok-tip (arrow-type)
mikserlerdeki gibi belirli bir ag¢1 ile konumlandirilmis olsun, carpismali jetlerin
dinamigi jetlerin momentumuna baghdir. Bu sebeple de jetlerin yarattigi kuvvetin
birbiri ile yarigsmasi veya farkli olmasi belirli bir sistem i¢in hiz farkliliklari {izerinde

sinirlamalar ~ getirebilmektedir. Bu durumlarda etkin karisma i¢in jetlerin
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momentumunun esit olmasmi gerektirmeyecek baska tasarimlarin kullanilmasi

oldukga dnemlidir.

2.1.3 Vorteks mikser

ClJ veya T-jet reaktorler ile 1.5 ms gibi kisa bir siirede hizli karigsma
saglanabilmektedir, ancak iki giris jetinin esit momentuma sahip olmasi
gerekmektedir. Bu gibi sinirlamalarin ortadan kaldirilmas: i¢in Liu ve dig. [55]
tarafindan cok-girisli vorteks mikser (multi-inlet vortex mixer, MIVM) reaktorleri
gelistirilmistir (Sekil 2.7). Boylelikle CIJ reaktorlerin sagladigi hizli mikrokarisma,
6l¢eklendirilebilme ve ¢alisma kolaylig1 gibi avantajlar korunmustur. MIVM, konsept
olarak her bir jetin, hiicredeki mikrokarigmay1 saglamak amaciyla birbirinden
bagimsiz olarak momentum katkisinda bulunmasina dayanmaktadir. Boylece,
jetlerden biri veya daha fazlasi1 yiiksek hacimsel akis hizinda, diger jet ise daha diisiik
bir akis hizinda gonderilebilmekte ve iyi bir karigsma elde edilmektedir [55]. Genel
tanim olarak vorteks mikser reaktorler, silindirik bir ¢embere iki veya daha fazla
tegetsel karsilikli jetin baglanmasi ile olusmaktadir [56]. Bu reaktorlerde jetlerin
yaninda bir eksen etrafinda donen akis olan hortum benzeri girdapli (swirling) vorteks
hareketi gozlenmektedir [50, 56]. Bir carpisma bolgesi olmadigindan gelismis
karigmanin elde edilmesi i¢in CIJ’lerdeki gibi jetlerin esit momentuma sahip olmasi
zorunlu bir durum degildir [57-60]. Vorteks reaktdrlerin prizmatik c¢ember
geometrileri sadece sivilar igin mikroreaktor sistemlerinde ¢alisilmis olup [46,51,52],
kiiciik capli (1 mm jet ¢ap1 ve 2-4 mm ¢ember ¢api) silindirik ¢emberleri ise sivi 6ncii

maddeler (precursor) kullanilarak nanopartikiil iiretiminde test edilmistir [61,62].

I

Sekil 2.7 : MIVR sematik gosterimi [63].

W
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Cl) ve T-jetler kullanilarak operasyonel parametrelerin akis alani ve karigma
mekanizmasi tizerindeki etkilerinin incelendigi bir¢ok c¢alisma bulunmasina ragmen,
vorteks mikserlerin hidrodinamik ve karisma mekanizmalarinin incelendigi ¢alismalar
oldukca smirhidir. Cok sayida jetin kullanildig1 ¢ok girisli vorteks reaktorlerde
(MIVM), vorteks davranisi zorlandirilmis vorteks bolgesi (reaktoriin radyal merkezine
yakin) ve serbest vorteks bolgesi (radyal merkezden uzak) olmak iizere iki bolgeden
olusmaktadir [58]. Bu bolgelerin belirlenmesi tiirbiilans yogunlugu ve vortisite
(girdap) kuvveti degerleri ile yapilmaktadir, ki bu degerler zorlandirilmis vorteks
bolgesinde serbest vorteks bolgesinden daha yiiksektir [58]. Ancak vorteks merkezi
¢ember merkezi etrafinda hareket etmektedir. Bu durum tirbiilans hiz
dalgalanmalarinin artmasi ile tiirbiilans kinetik enerjisinin artigina sebep olmaktadir
[59]. Akista girdaplarin ve taginimin etkisi ile olusan hiz dalgalanmalarinin olugmasi
karismanin daha etkili olmasini saglamaktadir [66]. Boylece akisin 1s1 ve kiitle
transferi de siir tabaka kalinliginin azalmasi ve fazlar arasi kararli etkilesimin

olusmasi ile iyilesmektedir [67].

Niyogi ve dig. [9] tarafindan kullanilan gaz vorteks tinitesi (GVU) (Sekil 2.8), iki
normal-birim eksenli paralel diiz disk, u¢ duvarlar ve bir yanal g¢evresel duvar
tarafindan sinirlanan sabit bir akig alani linitesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada
gaz vorteks tinitesi kullanilarak stereo-P1V, Lazer Doppler Anemometri (LDA), basing
sensorleri ve yilizey yag akis goriintilleme teknikleri ile gaz akis hidrodinamikleri
endiistriyel uygulamalara uygun olarak arastirilmistir. Re sayisi arttik¢a u¢ duvarlarin
sinir tabakasi, yigin akis hidrodinamikleri lizerinde daha az etkili bulunmustur. Ek
olarak, gaz-vorteks tinitesindeki ikincil akislar Niyogi ve dig. [33] tarafindan, hem
deneysel hem de sayisal olarak calisilmistir. Ikincil akislarin, vorteks iinitesi icerisinde

akisin girdap davranist daha gii¢lii oldugunda olusmaya basladig1 bulunmustur.
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Sekil 2.8 : Gaz vorteks tinitesi, onden ve yandan goriiniim [33].

Literatiirde gaz akis hidrodinamigi c¢aligmalar1 olmasina ragmen, gaz akis
hidrodinamignin altinda yatan mekanizmanin tamamiyla ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Yukarida verilen gaz calismalar1 genellendiginde, gaz akis hizlari,
reaktor konfigilirasyonu ve gazlarin fiziksel 6zelliklerinin gaz akis hidrodinamikleri

tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

2.2 Gaz-Kat1 Akis Hidrodinamigi

Akiskan yataklarda gaz-kati akis hidrodinamigi 1s1 ve kiitle transferi, gaz-kati
karigmasi, radyal ve eksenel sicaklik gradyanleri, gaz fraksiyonlar1 ve yatakta gaz ve
kat1 tutusu gibi proseslerin en temel durumlarimi biiytik 6lgiide etkilemektedir [66].
Gaz-kat1 akigkan yataklar partikiil ve akiskanlasan gaz iceren karmasik dinamik
sistemlerdir. Lineer olmayan partikiil-partikiil ve partikiil-gaz etkilesimleri gaz-kat1 iki
fazli akisin kompleks akis davranisina yol agmaktadir. Gaz kat1 akis karakteristigi
partikiil boyutu, kat1 ve gaz arasindaki yogunluk farkina bagli degismektedir [67]. Bu
boliimde, oncelikle gaz-kati akiskan yatak hidrodinamiginin biitiiniiyle anlasilabilmesi
icin akigkan yataklarin karakteristik Ozellikleri tanimlanmistir. Sonrasinda ise

literatiirde yer alan ve endiistride kullanilan akigkan yatak tiirleri sunulmustur.
2.2.1 Akigskan yatak karakteristik 6zellikleri

2.2.1.1 Minimum akiskanlasma hizi, U, ¢

Minimum akigkanlagsma hizi, Uy,r, yatakta hareket eden gaz tlizerindeki siirtiklenme

kuvvetlerinin yataktaki partikiil agirligina esit oldugu andaki yiizeysel gaz hizidir ve
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ampirik olarak yataktaki basing diislisiiniin yiizeysel gaz hizina gore degisiminden
tespit edilmektedir (Sekil 2.9). Bagka bir deyisle dinamik basing diisiisii ile gaz hiz1
arasindaki iliski ile belirlenebilmektedir. Dinamik basing gradyeni ise, dpd/ dH"
toplam basing gradyeni ile iliskilendirilmektedir (Denklem 2.1) [21]. Uy, partikiil
ozelliklerinin (partikiil ¢ap1 (dp), partikiil yogunlugu (pp) partikiil kiireselligi (¢)), gaz
ozelliklerinin (gaz yogunlugu (pg), gaz viskozitesi (pg)) ve yatak oOzelliklerinin
(minimum akigkanlagmada yatak boslugu, (emf)) fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica Up,f, partikiil yatagindaki basing diisiisii veya genisletilmis yatak ytiksekliginin
artig1 olarak kabul edilmektedir [22, 23].

2= (-25)-so

Apb A

Apbmax

Sabit «—_ i — Akiskan Yatak
Yatak v

e
P

U

Sekil 2.9 : Minimum akiskanlasma hizi U, ’nin gaz hizina bagh basing diisiisii
degisiminden belirlenmesi [21].

Sabit bir yataktaki basing diisiisii minimum akiskanlagma kosullarinin altinda denklem

2.2°de verilen Ergun denklemi ile ifade edilmektedir [21].

_ 2 _ 2
80 _ 150 (= Gmr) BUns oo (1= Gng) pUng (22)

me Uonf q)zd% s godp

@ burada partikiillerin kiireselligi ve L,,; ise minimum akiskanlasmadaki yatak

yiiksekligi olarak tanimlanmistir. Tamamen akigskanlagmig bir yatagin kesit alanina
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gore ortalamasi alinmis basing diisiisii degeri hareket halindeki gaz-kati karigiminin
agirhigint dengelemektedir (Denklem 2.3).

dp
dH

[pp(1 — ) + palg (2.3)

Genellikle, yatak boslugu a yatak yiiksekliginden bagimsiz olarak Denklem 2.4’teki

sekilde ele alinmaktadir:

z (2.4)

M, yataktaki partikiillerin toplam kiitlesi, A yatagin kesit alan1 ve Ly ise genislemis
yatak yiiksekligidir. Denklem 2.3 ve 2.4’ten Denklem 2.5 elde edilmektedir:

d
— = (pp—p) + (1= a)g 29)

Minimum akigskanlagsma kosullar1 altinda ise denklem 2.5 asagidaki sekilde

yazilmaktadir:
App  Apg
T =1 = (P —p)+(1—ams)g (2.6)
Lyng Ly
2
1-a 1.75
Ar = 150%1?%,,” +1.75——Repms” (2.7)
aqu) amf(p

Minimum akiskanlagsmada Arsimed sayis1 (Ar) ve partikiil Re sayis1 asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir [21].

— a3

Ar = M (2.8)
U
Upyd

Repmy = 2= (29)

2.2.1.2 Minimum kabarciklasma hizi, Umb

Partikiil akiskanlagsma rejiminin iist sinirindaki gaz hizlart minimum kabarciklasma

hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Partikiil akiskanlasma rejiminin ¢aligma araligi Sekil
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2.10’dan goriildiigii tizere oldukga dardir. Uy, 'nin lizerindeki gaz hizlarinda ise yatak
yiiksekligi artan hiz ile minimum kabarciklagma noktasina ulasana kadar artmaktadir.
Gaz hizinin daha da arttirilmasi ile kabarcikli akigkanlasma rejiminin basladig yatak
yuksekliginde azalma olusmaktadir. Kabarcikli akiskanlagsma rejiminde, kabarciklar
yatagin kati karigmasi, siirliklenme, 1s1 ve kiitle transferi gibi akis ve transport
fenomenlerini etkilemektedir. Kabarcikli akiskanlasmada gaz hizi arttikga kabarcik
hareketi daha siddetli olmakta ve bu durum yataktaki basin¢ dalgalanmalarinin

genliginin artmasi ile tespit edilebilmektedir [21].

Lf, m
A
Lmb-femmenan.
0.65— Partikiil: 60pm
0.60(— M
i P P
=
Lumf 055[“- % Kabarciklasma
E
2
0.50b— % | f | 1 .
0 i (oo 0.02 0.03 0.04 W05 s
Umf Umb

Sekil 2.10 : Grup A partikiilleri i¢in yatak genislemesi [67].

2.2.1.3 Maksimum akiskan (terminal) hizi, U,

Maksimum akigkan (terminal) hizi, gaz-kat1 akigkanlagsma siirecinde kat1 partikiillerin
gaz akigi ile yataktan digan tagindifi gaz hzidir. d,, boyutundaki bir partikiil bir

akiskan i¢inden asagi dogru diiserken, son serbest-diisme hizi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

U _ [4de(ps = pg)g (2.10)
t 3p4Cp
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Bir akigkan yataktan partikiillerin digar1 taginmasini engellemek veya azaltmak igin

gaz hizi Uy, ile U, arasinda tutulmalidir. Uy, hesaplanirken yatakta gergekte bulunan

partikiillerin ortalama ¢ap degeri alinirken, U, hesaplanirken yatakta bulunan en kii¢iik

boyutlu partikiillerin boyutu dikkate alinmaktadir [69].

2.2.1.4 Partikiil cap dagilim ve ufalanma

Akiskan yataklarda taneciklerin ufalanmasi, taneciklerin yilizeylerinde meydana gelen
asinma sebebiyle olusmaktadir. Ufalanma ile olusan zerrelerin st siir1 50-100 um
arasindadir. Ufalanma hizi; partikiil 6zellikleri, kat1 konsantrasyonu, partikiil boyutu,
yatakta kalma siiresi, partikiil sicakligi ve igsletme gaz hizi vb. gibi bir¢ok faktore

baglhdir [69].

2.2.1.5 Partikiillerin siniflandirilmasi

Partikiiller akisin davranmigina gore Geldart tarafindan dort smifa ayrilmistir [68].

Partikiil ¢aplari; D>B>A>C seklinde siralanmaktadir.

o Geldart A-deratable (Havalandirilabilir partikiiller): Kiigliik ortalama pargacik
boyutuna ve/veya diisiikk partikiil yogunluguna (<1.4 g/cm?®) sahip kati
partikiillerdir. Bu partikiiller diisiik gaz hizlarinda ve yiliksek gaz hizlarinda
kontrollii kabarciklagma ile kolayca akiskanlastirilabilmektedir. Ciinkii Geldart A
partikiillerinde partikiiller aras1 kuvvetler var olmasma karsin, hidrodinamik
kuvvetlerden daha kiiciiktiir. Boylece akiskanlastiklarinda oOnemli 0Olgiide
genislemekte ve gaz akis1 kesildiginde yatagin sabit haline donmesi uzun bir siire
almaktadir. [7]. Akigskan katalitik par¢alanma (Fluid Catalytic Cracking) (FCC)

katalizorleri bu siniflandirmanin bir 6rnegidir.

e Geldart B-Sandlike (Kuma benzer partikiiller): Partikiil boyutu 40 pm<d,<500pum
ve yogunlugu 1.4 g/cm’<ps<4 g/cm? araligindaki partikiillerdir. Bu katilar siddetli
kabarciklasma  hareketi  ve fazla  biiyliyebilen = kabarciklar  ile

akiskanlastirilabilmektedir.

o Geldart C-Kohezif (¢ok ince partikiiller): Partikiiller aras1 kuvvetleri gaz tarafindan
partikiile uygulanan hidrodinamik kuvvetlerden biiyiik oldugu i¢in bu partikiillerin
normal akiskanlastirilmasi olduk¢a zordur. Sonug olarak, gaz faz yatak igerisinde
catlak veya kanal olusumuna sebep olmaktadir (Sekil 2.12).Yiiz pudrasi, un ve

nisasta bu sinifin tipik 6rnekleridir.
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e Geldart D-Spoutable (¢ok biiyiik ve/veya yogun partikiiller): Bu partikiillerin derin
yataklarim1 akiskanlastirmak oldukga zordur. Eger gaz dagilimi homojen degil ise
biiyiikk kabarcik olusumu veya ciddi kanallagsma, fiskirma/piiskiirme davranisi
gozlenmektedir. Tahillarin kurutulmasi, kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasi,

komiiriin gazlastirilmasi bu siniflandirmaya girmektedir [69].

Geldart B ve D partikiillerinde partikiillerarasi: kuvvetler yoktur ve kabarciklar yatak
derinligi ve gaz hiziyla yalnizca kolonun boyuyla sinirl bir sekilde gelismektedir. Bir
dagitici elek yerine gaz akisi yalnizca bir delikten gonderilirse A ve C partikiillerinde

miimkiin olmayan yatakta piiskiirme hareketi gézlenebilmektedir [7].

Geldart’in siiflandirmasi agik ve kullanimi oldukga kolaydir. Oda kosullarinda ve gaz
hizinin 10Uy, ¢’ den kiigiik oldugu durumlarda hava akigkanlasmast igin Sekil 2.11°deki
gibi gosterilmektedir. Bu sekil, yogunlugu ve ortalama partikiil boyutu bilinen

herhangi bir kati partikiil i¢cin olugmasi beklenen akiskanlasma tipini gostermektedir
[69, 70].

4

T T]ll'!] o TT_III"I T

= =
» =
54— o=
= F i
E
£ | y
-
i -
' - 51
< o5l =)
}- -
- .
0.1
10

Sekil 2.11 : Hava igin partikiillerin oda kosullarindaki Geldart Siniflandirmasi [70].

Graniiler kat1 partikiiller icin (Geldart B ve D), minimum akigkanlasma hizinin
tizerindeki gaz hiz1 artiglart gaz hizi ve yatak derinligi ile artan kabarciklarin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu noktadan sonra yatagin basing diisiisii -eger yatak
yeterince derin ise yatak ¢apinin iki katindan fazla- salinim yapmaya baslamaktadir.

Ve kabarciklar kesit alaninin gorece biiylik bir boliimiinii kaplamaktadir. Bu biiyiik
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kabarciklar kiime (Slug) olarak adlandirilmaktadir ve yatayin iist ylizeyinde diizenli

piston-benzeri hareketlere sebep olmaktadir (Sekil 2.12) [7].

TETN

‘ puiskiirme
AL — veri
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kabarciklasma slugging  kanallasma jet olusumu piiskiirme

Sekil 2.12 : Akiskanlagma rejimleri ve basing diisiisii profilleri [7].

2.2.1.6 Akiskanlasma Kkalitesi

Dagitici elekten gelen gaz ve kati yatagi boyunca elastik olmayan enerji kaybi ile
tanimlanan kabarcik dagilimi, akiskanlagsma kalitesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
[26]. Akiskanlagma hallerinin ve rejim belirlenmesinin karakterizasyonu, Kolmogorov
entropi (kaos analizi) ve basing sapma genligi ile yapilmaktadir [71]. Kolmogorov
entropi minimum kiimelesme (slugging) rejiminde, kaotik (zamana bagli) ve stokastik
(konuma bagli) proseslerde sistemin dinamik Ol¢iisiidiir. Akiskanlagma kalitesi veya
akigkanlasma hali degistiginde kolmogorov entropi de degismektedir [72].
Akigkanlagma kalitesi; yatakta mekanik karistirict kullanimi, gaz akisinin pulslu
verilmesi, manyetik alan yaratan ferromanyetik partikiillerin kullanimi, akustik alan
ile titrestirme, doner dagiticilar, gazin agili beslenmesi ve mekanik titresim ile
arttirilabilmektedir. Mekanik titresim ile birlikte gaz, akigkan yataga titresimli kinetik
enerji beslenmektedir. Yatagin titrestirilmesi, minimum akiskanlasma hizim
azaltmaktadir ve bu yontem yapisan (kohezif) partikiiller, graniiler malzemenin

kurutulmasi ve birikme kontrolii i¢in oldukga etkilidir [73].
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2.2.2 Gaz-kat1 akiskan yatak tiirleri

Akiskan yatak reaktorlerin geleneksel sabit yatakli akiskan yataktan (SFB) baska,
Devirdaimli, Doner yatakli ve Doner yatakli-sabit geometrili ¢esitleri literatlirde ve

endiistrideki uygulamalarda yer almaktadir.

2.2.2.1 Devirdaimli akiskan yatak (circulating fluidized bed, CFB)

Devirdaimli akigkan yatak, yiiksek gaz hizlarinda kati sirkiilasyonunun gerceklestigi
riser (gazin reaktdrden siklona beslendigi boliim), downcomer (asagi inis borusu),
siklon, vana ve sifondan olusan bir akiskan yatak ¢esididir. Gaz girisinin boru gap1
yatakta kanallagma olusmamasi agisindan onemlidir [26]. Devirdaimli akiskan
yataklarda kati partikiiller, yataktan tek bir partikiiliin taginmasini saglayacak gaz
hizlarinin biraz altinda calismaktadirlar. Bu nedenle havali tasima sistemlerinde
oldugu gibi partikiiller yataktan hemen disar1 atilamamaktadir. Tam tersine, yatak
icinde farkli captaki partikiiller yukar1 ve/veya asagi hareket edip bir araya gelerek
kiimeler olusturmakta ve partikiillerin biiyiik oranda geri doniisiimii saglanmaktadir.
Bu uzun pargalar halindeki kati tanecik kiimeleri yukari—asagi ve yatay yondeKi
hareketleri sirasinda da pargalanarak tekrar birlesmekte ve siirekli bir hareketlilik
saglanmaktadir. Genelde hizli akiskanlagsma rejiminde ¢alisan devirdaimli akiskan
yataklarda, kabarcikli akigkan yatak olarak adlandirilan alt bolge ve halkasal (annular)
akis yapisinda olan seyrek fazli bir iist bolge bulunmaktadir [74].

Baca gazlar
Ust
bolge
T Kati akist "
Gaz akist
> T - !
Ikincil hava
Alt [-A-A[C
bolge _HT‘E
Kat1 N — Kat1 geri
besleme W doniisii

Birincil
hava

Sekil 2.13 : Devirdaimli akigkan yatak sematik gosterimi [74].
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CFB’deki gaz-kati akisin dinamik davranisi, basing sapmalarinin analizi ile
karakterize edilmistir. Kiitle akisinin artistyla gilic degeri iki kat1 degerine artmaktadir.
Seyrek akistan yogun akisa gecis bolgesinde gii¢ degeri yaklasik olarak 3.5-5 kPa?/Hz
arasindadir ve besleyicinin (riser) alt tarafinda yogun bir yatak elde edilmektedir.
Besleyicideki kat1 yiiklemesinin arttirilmasiyla, akiskanlasma rejimi seyreltik akistan
yogun akisa ve daha sonra hizli akiskanlagsmaya degismistir. Bu durum fark basing
sensorleri belirlenen statik basing profili ile gosterilmistir. Giig spektral yogunlugu
seyreltik veya yogun akista basing sapmalarmin bi¢imi ile belirlenmektedir. Eger
Olciim noktasinda yogun bir gaz-kati akisi varsa gii¢-yasasi ile iki farkli bolge
gozlenmektedir. Gaz hiz sapmalar1 ve kati kiimeleri (cluster) basing sapmalari igin
onemli faktorler olarak belirlenmistir [75]. Yiizeysel gaz hizi, statik yatak yiiksekligi,
partikiil boyutu ve basing probunun etkileri Xiang ve dig. [67] tarafindan

arastirilmistir.

2.2.2.2 Doner akiskan yatak (rotating fluidized bed, RFB)

Sabit yatakli akiskan yataklarda yercekimi gaz-kat1 siiriklenme kuvveti ile
dengelenmektedir. Yercekimi akis rejimini ve calisma kosullarini belirlemekte ve
siirlamaktadir. Ozellikle, gaz-kati kayma hiz1 ve buna bagh gaz-kat: kiitle ve 1s1
transferi yergekimi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirmay: gidermek igin
uygulanan manyetik alan ve merkezkac alanda akiskanlasma bugiine kadar gelistirilen
Oonemli alternatif proseslerdir. Merkezkag alan iki sekilde tiretilebilmektedir: a) doner

tank b) gaz veya s1vi faz gibi birincil fazin sabit bir tanka tegetsel olarak beslenmesi.

Doner gaz-kat1 akisina sahip bir reaktor, bir ¢cok proses i¢in kullanilabilmektedir;
niikleer yakitlarin yanmasi, kurutma, hizli gaz-kati katalitik reaksiyonlar, nano-
boyutlu partikiillerin akiskanlagmasi, graniillesme ve ince partikiillerin kaplanmasi,
dizel motor c¢ikislarindan NOx ve dumanin ayrilmasi ve bircok HiGee (Yiiksek

Yergekimi, G) uygulamasi [76].

Merkezkag alandaki akiskanlagsma doner akiskan yataklar olarak tanimlanmakta ve
geleneksel doner akigskan yataklar (Conventional Rotating Fluidized Bed) olarak
bilinmektedir. Simetri eksenine motor tarafindan akiskanlasma ¢emberini dondiirmek
i¢in uygulanan merkezkag kuvveti bulunmaktadir. Bu kuvvet, ¢oklu gaz agiklik (slot)
girislerinden gaz beslemesiyle ve akigkanlasma cemberi icindeki gazin merkezde

konumlandirilan bacadan ¢ikmasi ile olusan radyal gaz-kat1 siiriklenme kuvveti ile
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dengelenmektedir. Boylece, silindirik bi¢imli partikiil yataginin radyal akiskanlagmasi
elde edilmektedir. Merkezdeki doner baca, belirli kati besleme ve akigkanlagsma gaz
akisi hizlarinda partikiillerin akiskanlasma g¢emberinden kaybini Onleyecek ve

¢emberdeki kat1 yiiklemesini arttiracak sekilde tasarlanmaktadir (Sekil 2.14) [77].

Manometre
Sikistialmig s
L @] J— Hava girisi

hava ] 1?‘ 0

o 70
N Sprey
v ||
7 ‘ | 7 &
Hava < | - Y Fitre | | Hava dagatici
cikisi . ‘
hd Toz
0 £% O
v
‘Elek

<

Sekil 2.14 : Doner akiskan yatak sematik gosterim [78].

1G-Geldart D tipi partikiillerin Wilde ve Broqueville [77] tarafindan ¢alisildig1 doner
yatak reaktorlerde, teorik olarak maksimum kati yiiklemesinde bacadan gergeklesen
kat1 kaybinin hiz1 kati yiiklemesiyle orantili, baca rotasyon hizi ile ters orantili
bulunmustur. Akis rejimi, yiiksek oranda ¢cemberdeki kat1 yiliklemesine, diisiik oranda

baca donme hiz1 ve akiskanlagsma gaz akis hizina bagli bulunmustur [77].

Wilde ve Broqueville [79] baska bir ¢calismasinda akiskanlasma ¢emberini biiyiik ¢ap-
kiiglik yogunluklu polimer partikiilleri ve kiigiik cap-biiyiik yogunluklu aliimina
partikiillerini doner akigkan yatak geometrisi akiskanlagmasi i¢in kullanmistir. RFB’de
partikiil tizerindeki merkezkac kuvveti radyal olarak uygulanan siiriiklenme kuvveti
ile dengelenmektedir. Merkezkag¢ kuvvetinden dolayr miikemmel gaz-kati ayrigmasi
saglanabilmekte ve bu durum ekzotermik/endotermik reaksiyonlar ve kurutma
uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Yiiksek donme hizlar1 daha fazla gaz ¢ikigina
olanak saglayarak, kabarcik veya kanal olusumunu 6nemli 6lciide engellemektedir. Bu
durum, gaz faz polimerizasyon reaksiyonlarinda da verimliligi arttirmakta ve kohezif
Geldart C grubu mikro ve nano oOlgekli partikiillerin akiskanlagsmasinda avantajhi

olmaktadir. RFB’de tegetsel gaz-kat1 kayma hiz1 radyal gaz-kati kayma hizina gore
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kiictiktlir. Gaz agikliklarinin etrafinda tegetsel gaz-kati1 kayma hiz1 ¢ok biiyiiktiir. Gaz
kat1 kayma hizi, gaz besleme hiz1 ile partikiil rotasyon hizi1 arasindaki farka baglidir.
Bu iki kuvvet akiskanlasma ¢emberinin tasarimina, i¢ ve dis baca ¢apina, uzunluguna,
gaz giris sayisina ve ylizey alani ile besleme agilarina baglidir. Kat1 akis hizi, vidal
besleyici ve doner vida ile kontrol edilmekte ve katilar pnomatik olarak
beslenmektedir. Katilarin tegetsel ivmelenmesi i¢in gaz ¢embere tegetsel olarak
beslenmektedir ve kati giris borusu 30°’lik plexiglass borudan yapilmistir. Bu tip
akiskan yataklarda, gaz girisine daha ¢ok dnem verilmektedir ¢iinkii burada gaz ve kati
arasindaki momentum ve enerji transferi onemlidir. Kati yliklemesi arttiginda veya gaz
giriglerindeki gaz akis hiz1 kontrol edilmediginde kanallasma olugsmaktadir. Bu durum

partikiil yataginin zayif akiskanlagsmasina sebep olmaktadir [79].
RFB avantajlar: (SFB ve CFB ye gére):

-Akiskanlagsma gazi ¢ikis hizinin kontrol edilmesi,

-Diisiik pargacik stirtiklemesi,

-Daha yiiksek akiskan hizlarinda akiskanlasma,

-Yiizey alanina gore daha yiiksek akiskan verimliligi,

-Akiskanin limitli yan gegisi,

-Yiiksek kayma hizlari,

-Daha kisa kalma siireleri,

-Uniform gaz kat1 etkilesimi, iyilestirilmis 1s1 ve kiitle transferi [80, 81].
RFB dezavantajlart:

-Doéner tank sinirlamalari ve titresimsel problemler [80],

-Motor ve doner geometrinin pratikte kullanim zorlugu,
-S1izdirmazlik ve akiskanin ¢embere beslemesi/ayrilmasi zorlugu,
-Siirekli ¢alisma zorlugu [82].

Doner akiskan yataklarda karsilasilan bu zorluklar sabit geometrideki doner akiskan

yataklar (RBR-SG) ile elimine edilmektedir.

28



2.2.2.3 Sabit geometrideki doner akiskan yatak (RBR-SG/GSVR)

GSVR, coklu gaz giris acikliklartyla gazin tegetsel olarak akiskanlagsma g¢emberine
beslendigi ve boylelikle partikiil yataginin tegetsel doniisiiniin saglandigi yeni konsept
reaktorlerdir (Sekil 2.15). Kati yiiklemesi yeterince yliksek oldugunda, sabit
geometride kararli halde bir doner akigskan yatak elde edilmektedir. Bu durum
merkezde yer alan bacadan gergeklesen kati kaybmni minimuma indirmekle
gerceklesmektedir. Partikiil yataginin tegetsel akiskanlagsmasi ve partikiil yatagi
donme hizi, tegetsel gaz-kat1 siiriklenme kuvveti ve kayma gerilimi ile

belirlenmektedir [82, 83].

Gaz kati doner akigkan yatak vorteks c¢emberler kolloidal ¢ekirdek niikleer
roketlerinde, gaz faz polimerizasyonda, akiskan katalitik pargalanma, biyokiitle
pirolizi ve gazlastirilmasinda, yanma proseslerinde, baca gazindan SO2/NOx
adsorpsiyonunda ve yapisan partikiillerin diisiik sicakliktaki 1slak kaplanmasinda

kullanilmaktadir [84].
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Sekil 2.15 : GSVR tasarimi [82, 83].

GSVR igindeki kat1 miktar1 arttikca akigkanlasma kapasitesi artmaktadir, ancak bu
durum basing diislisiiniin artigina ve dolayistyla proses fiyatlarinin da daha ytiksek
olmasina neden olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise merkezde yer
alan bacadan ¢ikan gaz ile birlikte kati kaybmin olusmamasidir. Kati yiiklemesi
gerektiginden daha az oldugunda gaz kati1 akisinda halkasal gaz kanallar1 olusmakta
ve kat1 partikiiller bu kanallara girememektedirler. Bu yiizden uniform olmayan akis
modelleri gozlemlenmektedir. Kiimelesme olarak tanimlanan kanallagmada her iki
faz, kiime olarak tanimlanan ayri yigmnlar olarak hareket etmektedir. Bu kati

kiimelerinin boyutlar1 reaktoriin  karakteristik boyutlar1 ile karsilastirilabilecek
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seviyeye gelmektedir. En diisiik kat1 yiiklemelerinde kanallagsma, daha yiiksek kati

yiiklemesinde kararli akiskanlagmaya gegiste ise kiimelesme olusmaktadir.

Geleneksel akigkan yataklarda, ara ylizey kiitle, momentum ve 1s1 transfer katsayilar
yer ¢cekimi alaninda terminal veya serbest diisme hizin1 gecemeyen gaz-kati kayma
hiz1 ile smirlandirilmigtir. Bu yiizden minimum akigkanlasma hizina yakin gaz
hizlarinda ve sadece belirli partikiillerde uniform dagilim elde edilebilmektedir.
Kanallagsma ve kiimelesmeden kaginmak icin partikiil yatagi genislik/ytlikseklik orani
belirli bir aralikta olmalidir. Bu tarz siirlandirmalar yiiksek yercekimi (yliksek G)

alanina kars1 akiskanlagma ile kaldirilmaktadir.
Yiiksek G alan

Partikiillerin yiiksek G alani ile akiskanlagsmasi, 1960’11 yillarin sonlarindan itibaren
biyokiitle kurutulmasi, niikleer reaktorlerin gelistirilmesi ve roketler i¢in kullanilmaya
baslanmustir. Yiiksek G akigkan yataklar daha yiiksek gaz-kat1 kayma hizlarinda daha
yogun ve uniform olarak ¢alistirilabilmektedirler. Yiiksek G’de, yiiksek partikiil yatagi
genislik/ylikseklik orani, ince partikiil yataklar1 ile kanallasmamadan calisilmasina
izin vermektedir. Bu ylizden olduk¢a kisa gaz-kati etkilesim zamanlar1 bir¢ok
endistriyel uygulamaya olanak saglamakta ve daha aktif katalizorlerin kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Gaz faz polimerizasyonu, yapisan tozlarin iiretim veya
kaplanmasi gibi birgok farkli uygulama diisiiniilmiis ancak bunlarin 6l¢eklendirilmesi
ve ticarilestirilmesi zorlu bulunmustur. Vorteks ¢cemberler hareket eden bir geometriye
sahip olmadigindan endiistriyel uygulamay1 kolaylastirmaktadir. Ancak partikiil
rotasyon hizi gaz akis hizindan bagimsiz olarak kontrol edilememektedir. Bu durum
da vorteks ¢cember tasarimin diizgiin bir sekilde tasarlanmasini ve ¢aligma kolayliginin
olmasimi gerektirmektedir. Yiiksek G akiskanlagsmada yatak boyunca hidrostatik
basing yiiksek oranda diistiigii i¢in kabarcik olusumunun oniine gecilmektedir [83].
Vorteks ¢emberde kat1 yiiklemesi partikiil akis hizi ile dogru orantili olmaktadir [84,
85].

Ekatpure ve dig. [76] sabit geometrideki doner yatak geometrisini, ti¢ farkli ¢ap ve
yogunluktaki polietilen (YYPE) kati partikiillerinin akis hidrodinamigini 30° olarak
konumlandirilan tegetsel gaz agikliklarinin genisligine bagli olarak ¢alismistir. Basing
diislisii hesaplamalar1 igin gaz kiitle akis hizi (Gm), kati partikiil miktart (Ws) ve
tegetsel gaz agiklik genisligi (Io) kullanilmistir [76, 82]. Basing diisiisii partikiil ¢ap1
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ile ters orantili bulunmugtur. Partikiil ¢cap1 azaldiginda partikiil yiizey alani artmakta,
bu sebeple gaz rotasyon hizinda daha fazla azalmaya sebep olmaktadir. Bu yilizden
daha biiylik partikiil ¢caplarinda, GSVR’deki basing diisiisii maksimum kati igerigine
ulasana kadar daha biiyiik olmaktadir. Toplam basing diisiisii [76];

APtoplam = APGSVR,ana + AP(;lkl$ + APgikion (2.11)
APGSVR,ana = APgiris acikliklart + APstatik—yatak + Aptegetsel yatak (2'12)
+ Aonrteks

Niyogi ve dig. [24] ise yatay eksende bir silindirik iinite ve ¢evresinde agisal olarak
10° ile konumlandirilan 36 adet gaz besleme acgiklig1 iceren gaz-kati vorteks
reaktoriinii yar1 kristalin (Y YPE) ve amorf (PC) malzemeler i¢in kullanmistir. Calisma
sonucunda belirli gaz akis hizi i¢in gaz besleme agikliklarin genisliginin beslenen
gazin agisini, radyal ve acgisal hiz bilesenlerini belirledigi bulunmustur. Deneysel

calismaya ek olarak ti¢ boyutlu simiilasyon c¢alismalari da yapilmistir [24].

Yiiksek G akiskanlasma, Eliaers ve dig. [86] tarafindan biyokiitle kurutulmasi i¢in
calisilmistir. Geleneksel akiskan yataklarda gerceklestirilen biyokiitle kurutulmasinda
karsilasilan kabarcik olusumuna bagli partikiil homojensizligi, azalan yatak yogunlugu
ve terminal hiz1 gecemeyen gaz-kat1 kayma hizi1 gibi dezavantajlar, yiiksek G alani ile
astlmaktadir. Vorteks ¢emberler, gbzenekli olmayan malzemelerden yiizeysel nemi
gondermek icin basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli ¢ember tasarimlar: ( tek
veya coklu) ve hava besleme sistemleri (uniform, es veya kars1 beslemeli) kullanilarak
vorteks c¢emberdeki biyokiitle kurutulmasinin modellenmesi ve simiilasyonu
calisilmig, maksimum {riin kalitesi ve uniformlugu ile minimum hava tiiketimi
amaglanmistir. Yapilan CFD simiilasyonlar1 ve duman izleme deneyleri, tegetsel
olarak enjekte edilen gazin bir sonraki agikliga girmeden partikiil yatagiyla etkileserek
bozuldugunu gostermektedir. Hem kesikli hem de siirekli sistem deneyleri géstermistir
ki ara yiizey kiitle ve 1s1 transferi sinirlandirmalar1 ve partikiil igerisindeki nem
iceriginin belirlenen kritik degeri altinda uniform olmayan gaz-kati dagilimi
olusmustur. Hizli piroliz prosesinde GSVR, aymi c¢alisma grubu tarafindan
kullanilmistir. Hizli piroliz prosesi, ¢ok yiiksek 1sitma ve 1s1 transfer hizi, keskin
sicaklik kontrolii ve piroliz buharinin hizli sogutulmasimi gerektirmektedir. GSVR,

yiiksek gaz-kat1 kayma hizi, yiliksek taginim 1s1 ve kiitle transferi katsayis1 ve ¢ok kisa
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gaz faz kalma siiresi 6zellikleri ile bu {i¢ kriteri de karsilamaktadir. Deneysel verileri
karsilagtirmak i¢in yapilan simiilasyonlarda zamandan tasarruf edebilmek i¢in vorteks
cember geometrisinin 40°’lik bolimi c¢alisilmistir. Calismada 360° ve 40°
geometrilerin basing diisiisii, yatak kalinligi, kati hizi ve genel yatak ozellikleri

sonuglarmin ayni oldugu belirtilmistir [86].

Acisal kat1 hizi, artan kat1 yogunlugu ve partikiil ¢apr ile azalmaktadir. Biitiin yatak
akigkanlastiginda ulasilan minimum hiz minimum kritik akiskanlasma hizi (Up,f, ¢r)
olarak tanimlanmaktadir. Kovacevic ve dig. [85] tarafindan gerceklestirilen soguk akis
calismasinda minimum kritik akiskanlasma hiz1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada
merkezkag yatak davranisinin boyutsuz radyal gaz hizina bagl haritasi ¢ikartilmis ve
boyutsuz partikiil cap1 yergekimsel yataklardaki gibi belirlenmistir. Deneyler ii¢
malzeme ve ti¢ farkli partikiil gapr ile dort farkli agisal gaz besleme hizinda ve
maksimum kat1 kapasitesinde gergeklestirilmistir. Partikiil ¢api, kat1 yogunlugu ve gaz
besleme hizinin doner akiskan yatak {izerindeki etkileri gozlenmistir. Partikiil
yogunlugunun artmasi ile yataktaki kaynama rejimi azalmakta ve yataktaki kat1 kiitlesi

arttik¢a, yatak yogun akigskanlagma rejiminden kaynama rejimine gegmektedir.

Vorteks ¢ember tasarimi yeterli derecede giiglii bir yiiksek G alani ve ayn1 zamanda
yiiksek partikiil kalma siiresini gerektirmektedir. Eliaers ve dig. [84] kaplama
cOzeltisinin yatak stabilitesi iizerindeki etkisini, kaplanmis ve kaplanmamis
partikiillerin ayrismasini yiikksek G alanli vorteks reaktorde ¢alismislardir. Birikme ve
kaplama kalitesi lazer difraksiyon, taramali elektron mikroskopisi (Scanning Electron
Microscopy, SEM) ve aktif bilesen salinim testi ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgulara gore yiliksek G operasyonu, gaz kat1 kayma hizinin,
ara yiizey momentum transferinin, kiitle ve 1s1 transferinin artmasini1 saglamaktadir.
Partikiil karakteristigi, gaz-kat1 siiriiklenme ve merkezkag kuvvetini etkilemektedir.
Gaz-kati siiriiklenme kuvveti radyal gaz hizi, gaz akis hiz1 ve ¢evresel yiizey alanina
baghdir. Merkezka¢ kuvveti ise tegetsel gaz hizi, gaz akis hizi ve gaz giris agiklik
sayisi, boyutu ve agiklik egimine bagli bulunmustur. Tegetsel momentum miktari gaz
giris agiklik sayisi ve boyutlar1 azaltilarak arttirilabilmektedir. Kohezif partikiil
akiskanlagmast icin c¢ok kiigiilk boyuttaki agikliklarin kullanilmas1 gerektigi
bulunmustur [84].

Vorteks ¢cemberin kat1 ¢ikist ve gaz girisi tasarim parametreleri farklh partikiiller i¢in

Trujillo ve De Wilde [87] tarafindan ¢alisilmistir. Verimli kati tutusu (solid hold-up)
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ve minimum kat1 kayb1 amaglanarak gaz ve kati kalma siiresi birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilmistir. Merkezkag kuvveti, siiriiklenme kuvvetinden ¢ok biiyiik
oldugunda yogun ve uniform doner yatak olusumu gozlenmistir. Vorteks ¢gemberin en
onemli tasarim parametreleri; ¢ap ve uzunluk, baca ¢api, ekleme uzunlugu, gaz giris

aciklik sayis1 ve boyutu, kati girisi ve ¢ikist olarak belirlenmistir.

Partikiillerin istenilen 6zelliklerde elde edilebilmesi i¢in doner akigkan yatak kalinlig
(to), kat1 hacim kesri, vorteks ¢ember ¢ap1 yeterince kiigiik, gaz enjeksiyon hizi ve
verilen gaz akis hizi ise yeterince yiiksek olmalidir. Gaz kiitle akis hizi, kat1 akis hizi,
bacadan kat1 kaybi, kat1 ¢ikis1 karakteristikleri Trujillo ve De Wilde [87] nin yaptig1
calismada sicaklik, basing diisiisii ve partikiil yatagi donme hizi ile ¢evrimigi olarak
Olciilmiistiir. Partikiil yatagindaki basing diisiisii gaz akis hizinin bir fonksiyonudur ve
gaz giris acikliklarindaki basing farkinin Olclilmesi ile bulunmaktadir. Yatakta
gerceklesen basing diisiisii, hidrostatik basing diisiisiinden daha diisiikse yatagin radyal
olarak akiskanlagsmadigi, kismi olarak akiskanlastigi veya hi¢ akiskanlagmadigi gibi

sonuclara ulasilabilmektedir.

Akiskan yataktaki kati hareketi kabarcik hareketi ile ivmelendirilirken, kabarcik ¢aps,
yiikselme hiz1 ve yerel kabarcik kesri emiilsiyon hiz profillerine baghdir. Ek olarak
kabarcik 6zellikleri de mikroskopik partikiil-partikiil etkilesimlerine kuvvetli oranda

bagli degismektedir.

Iki boyutlu Standart PIV LAvision, 4 MP CCD kamera, Litron laser BIMJ giiciinde
YYPE, PC, PVDF (Geldart D grubu) partikiilleriyle gaz enjeksiyon hizinin yatak
stabilitesi ve maksimum kat1 kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in Kovacevic
ve dig. [60]’nin deneylerinde kullanilmistir. Gaz akis hiz1 arttik¢a toplam momentum
girisi artmaktadir. Bu yilizden gaz enjeksiyon hizinin etkisini arastirmak i¢in gaz akis
hiz1 sabit tutulmus, agiklik genislikleri degistirilerek besleme hiz1 degistirilmistir. Gaz
enjeksiyon hizi arttikga yatagin daha kararli oldugu bulunmustur. Fakat partikiil
yogunlugu arttik¢a yatak stabilitesi azalmaktadir. Sonug olarak, yatak stabilitesi

partikiil cap1 kuvveti ile ters orantili olarak bulunmustur [79].

Kovacevic ve dig. [85] 2D PIV kullanarak 1-2 mm ¢apinda partikiillerin hizini1 6lgmek
icin partikiil bagmna 10-40 piksellik gorintiller elde etmislerdir. PIV 6l¢iimiinde
akigskanlasma icin kullanilan partikiiller izleyici olarak kullanilamamaktadir. Bu

sebeple partikiil hiz1 ile akigkan hiz1 eslesmemektedir. Partikiillerin yer degistirmesi
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ve iki ardarda goriintii arasindaki zaman, partikiil hizin1 ve partikiil akisinin 2 boyutlu
hiz vektor alanini elde etmek i¢in kullanilmigtir. PIV goriintiilerinin kaydedildigi alan
ve partikiil hizlar1 -35° agisinda Sl¢iilmiistiir. iki lazer atimi arasindaki zaman 200 ns
kadar kiigiiktiir ve GSVR’deki doner yatak goriintii ciftleri yiiksek frekansta
kaydedilmistir. Iki PIV alan1 arasindaki uygun zaman ayrmm genellikle iki goriintii
arasindaki partikiil yer degistirmesinin minimum degeri ile belirlenmektedir. Piksel

sayisindaki artisin dlgiilen partikiil hizimi etkilemedigi goriilmektedir.

DaVis yaziliminin “Goriintii Dilizeltme ve bozulmasi” araci kullanilarak islem sonrasi
kalitesi dogrulanmistir. Partikiil boyut dagilimi Malvern Mastersizer S ile alan-
agirlikli ortalama partikiil capina gore hesaplanmistir. Gaz besleme hizi ve kati
kapasitesi, deneyler esnasindaki GSVR performansim1 degerlendirmek igin
kullanmilmistir. Yatak ytiksekliginin ortalama bir degeri GSVR dip-duvarinda

konumlandirilan cetveller ile elde edilmistir [85].

Sonug olarak, GSVR’nin ¢evresel duvarlarina yakin bolgelerde partikiillerin agisal hizi
diisiik bulunmus ve hiz degeri yaricap azaldik¢a artmistir. Bunun sebebi gaz giris
acikliklarinin bulundugu bu bolgede gaz ve partikiiller arasi etkilesimin zayif olmasi
sebebiyle gazdan partikiillere gerceklesen momentum transferinin sinirlt olmasidir.
Gaz ve partikiiller etkilesimde bulundukga partikiil momentum artmakta ve bu da
acisal partikiil hizinmn artmasi ile sonuglanmaktadir. 1ki farkli yogunluktaki
partikiillerin kullanilarak gergeklestigi deneylerde her iki durum i¢in de momentum
girisi esit olmasina karsin agir partikiillerin daha az ivmelendirildigi goriilmiistiir.
Biitiin ¢calisma kosullarinda ve her iki partikiil i¢in doner yataktaki yilizeysel gaz hizlar

hesaplanan kritik minimum akiskanlagsma hizindan yiiksek bulunmustur [85].

Agarwal ve dig. [88] tarafindan distribiitorde bulunan giris gazi jetlerinin gelisimini
incelemek i¢in dikdortgen bir akiskan yatak diizeni gelistirilmistir. Akiskanlagtirilmig
bir yatagin 1zgara bolgesi bolgesindeki parcaciklarin ve jetlerin hareketini anlamak
icin degisen dagitic tiirleri ve yatak ortami ile deneyler gergeklestirilmistir. Jetler
akigkan yataklarin genel performansinin 1s1, kiitle transferi ve reaksiyon ¢iktilarim
onemli Olciide etkilemektedir. Jet uzunluklarinin kontrolii akiskan yataklarda partikiil
karismasini iyilestirmekte ve yataklarda gaz baypasini engellemektedir. Jet capinin
bilinmesi ile kabarcik boyutu da bilinmektedir. Bu ¢calismada yatak 500 W’lik halojen
lambalar ile ¢ift goriintiilii dijital PIV kamera ile goriintiilenmistir. PIV kamera

zamanlayic1 ile kontrol edilmektedir. Deney sistemi siyah perdeler ile cevrilerek
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yansimalardan kurtarilmigtir. Hava sisteme nemlendirici ile beslenerek yatakta
olusacak elektrostatik etkilerden kaginilmistir. National ins. Acquisition ile fark
basing, giris basinci, giris sicakligi ve hava akis hizi kaydedilmistir. Testlerde partikiil
boyutu, partikiill yogunlugu, akiskanlasma hizi, orifis c¢apr ve sistemdeki orifis
acikligini degistirmenin etkisi 3 farkli (seramik 550 um, cam 550 um ve cam 750 pum)
partikiil kullanilarak incelenmistir. 5 farkl1 delikli dagitici elek kullanilmustir. Uy, 5 igin
fark basing ol¢timii yapilmistir. PIV non-intrusive optik bir tekniktir ve bir akiskanda
askida kalan partikiillerin hiz alan bilgilerini vermektedir. Bilinen zaman araliginda
partikiil konumu 6lgiilebilir. PIV 6l¢timii ile 6n duvardaki hiz1 belirledigi i¢in yatakta
homojen akis elde edilmelidir. 25 ¢ift frame goriintii, trigger hiz1 7.4 Hz ve 3.38 s
boyunca 1 ms’lik zaman ertelemeleri ile Olglimler yapilmistir. Dijital goriintii
analizinde boyutsal koordinatlarin sonsuz iki boyutlu fonksiyonu (piksel) 12 bit olarak

Ol¢tilmektedir [88].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Gaz Akis Hidrodinamigi

3.1.1 Akiskanlar

Vorteks mikserdeki gaz akis hidrodinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in metan (CHa),
hidrojen (H.), azot (N2) ve argon (Ar) gazlar1 Asalgaz firmasindan temin edilmistir.
Gazlarin saflik degerleri sirasiyla % 99.95, % 99.999, % 99.99 ve % 99.9999’dur.

Gazlarin oda kosullarindaki fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Oda kosullarindaki akiskan 6zellikleri.

Metan  Hidrojen Azot Argon

Bigg) (CHi)  (H2) (N2) (Ar)

Yog(l;l)ﬂ“k (kg/m®)  0.668 0.082 1.250 1.620
D'”am”z”\)"Skoz'te (kg/m-s) 109x10° 8.41x10° 1.75x10° 2.12x10°
Kinematik
Viskozite (m?/s)  1.63x10° 1.03x10% 1.40x10° 1.31x10°
()
MOlel?Ill; A)glrllgl (g/mol) 16.00 2.02 28.01 39.90
w
K“ﬂe(Dle“?V“eS‘ (m?/s)  2.18x10° 1.41x10% 2.10x10° 1.82x10°
AA
SChnE}\(flt ?aylm - 0.75 0.73 0.67 0.72
Sc

3.1.2 Vorteks karisma ¢emberi

Vorteks mikser goriintiileme deneylerinin = gerceklestirilebilmesi i¢in  seffaf
polimetilmetakrilat (PMMA) malzeme kullanilmistir. Vorteks mikserin karsidan ve

tabandan gortiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : a) Reaktdriin taban goriiniimii b) Reaktoriin karsidan goriiniimii.

Vorteks mikser geometrisi hidrolik ¢apt 5 mm (D, = 5 mm) ve kare kesit alan1 5
mm x 5 mm olan iki adet jetin, ¢ap1 10 mm olan silindirik karigma ¢emberinin (D, =

10 mm) tegetsel olarak baglanmasindan olusmaktadir. Silindirik ¢ember uzunlugu
250 mm (L. = 250 mm), jetlerin uzunlugu ise ¢alisilacak Re sayis1 aralig1 i¢in tam
gelismis akis hidrodinamiklerini saglayacak sekilde 300 mm (L., = 300 mm) olarak

belirlenmistir. Re sayisi jetlerin akis hiz1 ayarlanarak asagidaki sekilde belirlenmistir:

Vig Di
Rejo; = L:llet (3.1)
Vjer = Q/A (3.2)

Vjer akis hizindan hesaplanan jetlerin girisindeki yiizeysel iz (m/s), Q akis hizi
(m3/s) ve A ise jetlerin kesit alamdir (m?). Dje¢, jetlerin hidrolik gap1 (m), p ve pise
sirastyla gaz yogunlugu (kg/m3) ve dinamik viskozite (kg/m.s) degerleridir.
Jetlerin Re sayisinin yani sira hem operasyonel hem de tasarim ile ilgili parametreleri
iceren diger Onemli boyutsuz grup ise jetlerin momentum orani, My olarak

bilinmektedir ve agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

2
_ P1Yer—14jer—1

2
pzﬁjet—zAjet—Z

Mg (3.3)

A her bir jetin kesit alanidir ve bu ¢aligmadaki vorteks mikser geometrisi igin esit

degere sahiptir.
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3.1.3 Gaz akis goriintiileme ve PIV sistemi

Gaz akis hidrodinamigi ¢aligmasi deneysel kurulum semas1 Sekil 3.2°de verilmektedir.
Gaz silindirinden gelen akis hizin1 kontrol etmek i¢in Bronkhorst F201-AV kiitle akis
kontrol cihazlar1 kullanilmistir. Duman enjekteli akisin elde edilebilmesi i¢in, Safex
Fog Generator F2010 marka duman jeneratorii ile duman iiretilmis ve tiretilen duman
rezervuarda biriktirilmistir. Akis kontrol cihazlarinin yalnizca birinden gelen gaz akisi
bu duman rezervuarindan gegirilerek jetlerden birine beslenmistir. Gazlarin ¢alisildigi
maksimum akis hizlar1 dumanin yogusma durumu goz oniine alinarak belirlenmistir.
Duman yogusmasi gaz akisinin kaotik hale gecmesinden sonra gergeklestigi igin

calismay1 etkilememistir.

' Lazer Isim

Dum CMOS
r— z B <
Jenaratori J VR s
16l
O -y
|Kiitle Akas _
Kontrolorii n (;MOS
Kamera
) O
Kiitle Akas
-® Kontrolori
Bilgisayar&
Duman Goriintii isleme
Rezervuari Sistemi
Gaz Silindiri

Sekil 3.2 : Deneysel kurulum.

3.1.3.1 Gaz akis goriintiileme

Duman enjekteli gaz akis goriintiileri Dantec Dynamics marka PIV sistemine bagli
CMOS kamera (Speedsense 1040, 2330 x 1723 piksel) ile elde edilmistir. PIV sistemi
cift cergeve ¢ekimi (double frame acquisition) modunda iken maksimum 96 Hz
frekans1 ile calisabilen cift-kaviteli Nd-YAG lazer (532 nm, 50 mj) sistemi
icermektedir. Lazer demeti yaklasik olarak 1 mm kalinliginda 2-boyutlu 151k diizlemi
tretmektedir. Gaz akisinin takip edilebilmesi i¢in icerisindeki damlaciklarin yogunluk

ve boyutu olduk¢a 6nemlidir [89]. Duman igerisindeki damlaciklarin ortalama boyutu
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<1 um oldugu i¢in 151k sagilmasi ve dumanin gaz akisina olan etkisi ihmal edilmistir
[90]. Iki poz ¢ekimi arasindaki zaman ise (dt), Keane ve Adrian, [91] ve Adrian [92]’1n
calismalar1 baz alinarak optimize edilmistir. dt secilirken hedef goriintiileme bolgesi
(interrogation spot) boyutunun dt’ye oranmin maksimum 0.25 olmasina dikkat
edilmistir [91, 92]. Partikiiliin goriintiilleme cergevesinin '4’linde yer degistirmesi
amaclanmistir. Boylece, 32 x 32 piksel goriintiilleme bolgesi boyutu i¢in dt, 5164 us

olarak belirlenmistir.

Akis goriintiileri, tabandan itibaren ¢ember uzunlugunun farkli yiikseklikleri i¢in

kaydedilmistir. Akis goriintiilleme radyal diizlemleri, goriintiilenen ¢gember yiiksekligi
diizleminin ¢ember ¢apina orani seklinde % = 1,2,3,4,5,10, 15, 20 sirasiyla diizlem-

1, dizlem-2, diizlem-3, diizlem-4, diizlem-5, diizlem-10, diizlem-15 ve diizlem-20
olarak isimlendirilmistir. Akis dinamiklerinin eksenel yonde incelenmesi icin
¢cemberin iki boyutlu karsidan goriintiisti alinmistir. Goriintiiler, akisin kararli oldugu
kritik bolgelere kadar 10 Hz, bundan sonraki bolgelerde ise hizli dinamiklerin de
goriintiilendiginden emin olmak i¢cin 96 Hz olarak kaydedilmistir. Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi radyal diizlemler i¢in 10 mm x 10 mm, eksenel diizlem i¢in ise 10 mm
X 50 mm’dir. Vektor alaninin elde edilmesi igin ¢ekilen resimlerin sayist goriintii
isleme (post-processing) zamani igin optimize edilmistir. 512 adet resmin zaman
ortalamasi ile 128 adet resmin zaman ortalamasi karsilastirildiginda ayni sonuclar elde

edilmis ve bu sebeple 128 adet resim yeterli bulunmustur.

Dc=10mm

dizlem-20

dizlem-15

Lec

diizlem-10

diizlem-5
diizlem-4
diizlem-3
diizlem-2

diizlem-1

rz diizlemi 10 mm x 50 mm

(@) (b)

Sekil 3.3 : Olciim diizlemlerinin sematik gdsterimi (a) radyal diizlemler (b) eksenel
diizlemler.
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3.1.3.2 Gaz PIV akis alam

PIV metodu akis karakteristiklerinin deneysel olarak arastirilmasi i¢in faydali bir
tekniktir. Bu teknikte kiiciik pargaciklarin ardigik iki lazer atimu siiresi arasindaki yer
degistirmesinden anlik hiz belirlemesi yapilabilmektedir. Carpan jetlerdeki sivi-sivi
karigma reaksiyonlarinin akis 6zelliklerinin ¢alisilmasinda PIV kullanimi oldukga ilgi

gormiis ve akis 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilmistir [93].

Akis goriintiilerinin islenmesi i¢in birgok optimizasyon teknigi uygulanmistir. Daha
onceki ¢alismalarda hedef goriintiileme bolgesi bagina optimum partikiil sayisinin 10
olmasi gerektigi belirtilmektedir [89]. Bu ¢alismada goriintii islemesinin daha verimli
yapilabilmesi acisindan duman yogunlugu azalana ve akig kararli hale gelene kadar

beklenmistir. Hedef goriintiileme bolgesi alanlar1 Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

Akis goriintiileri islenmeden once akis ile ilgisi olmayan vektorlerin akis alanindan
atilmast i¢in bir maskeleme uygulanmistir. PMMA duvarina vuran 15181n sagilmasini
dengelemek icin yiiksek gegisli (high pass) filtre uygulanmistir. Ayrica goriintiilerdeki
piksel giiriiltiileri yerel bir filtre kullanilarak minimize edilmistir. Akisin ortalama
davranigin1 gosteren zaman ortalamali goriintiiler kok ortalamali kare metodu (root
mean square, rms) kullanilarak elde edilmistir. RMS metodu, piksellerin kendi
degerlerinin ortalama degerlerinden standart sapmasini hesaplamakta ve akisin hem

kararli hem de kararsiz halleri igin daha iyi sonuglar vermektedir [94].

Cift cerceve ¢cekimi modunda cekilen goriintiilerin, PIV analizleri ile enjekte edilmis
duman partikiillerinin elde edilen iki goriintii arasindaki yer degistirmesi
belirlenmektedir. Gorlintiiler c¢iftler halinde yakalanmis ve Dantec Dynamics
yazilimindaki Adaptif PIV metodu kullanilarak hiz vektorleri elde edilmistir. Adaptif
PIV metodu partikiil goriintiileri tizerindeki hiz vektdrlerini hesaplamak i¢in kullanilan
otomatik ve uyarlanabilir bir yontemdir. Bu metodta, bireysel hedef goriintiileme
alanlarinin boyut ve bicimleri, yerel duman partikiillerine ve akis gradyanlerine gore
ayarlanmistir ve her seferinde yeni bir hedef goriintiileme alani belirlenmistir.
Boylece, akis gradyenleri bireysel hedef gorilintilleme bdolgesi alanlarinin
(interrogation area, 1A) (32 x 32, genislik x yiikseklik) se¢ilmesi ile adapte edilmistir.
Bu durum, ¢ok gecisli (toplam 8 ge¢is) PIV algoritmasi ile hedef goriintiileme bolgesi
gergevesi 128 x 128’den 32 x 32’ye diisiirtilerek yapilmustir. (Sekil 3.4). Bundan sonra,

vektor haritalarimi (3 x 3) ortalama alan boyutuna sahip vektdr komsular tizerinden
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aritmetik ortalama alinarak filtrelemek icin, ortalama filtre yontemi uygulanmistir.
Elde edilen bu vektorler akisin anlik hiz vektor haritasin1 gostermektedir. Zaman
ortalamali vektorlerin analizi i¢in ¢oklu vektor haritalarinin istatistigini hesaplayan
vektor istatistik metodu kullanilmistir. Béylece anlik hiz vektorlerinin standart sapma
ve varyanslarini igeren ortalama hiz vektorleri elde edilmistir [94]. Toplam hata ise
farkli zamanlarda gerceklestirilen 6 tekrar deneyi ile hesaplanmistir. Hedef
goriintiileme cercevesinin uzunluk 6lgegi piksel degeri ¢ember capina boliinerek

5.57x10** (piksel/m) seklinde elde edilmistir [43].

D=10 mm (=557pixels) L

Sekil 3.4 : Karisma ¢emberinin PIV kamerasindan elde edilen ¢ergevesi a) radyal
izleme penceresi b) Hedef goriintiileme cergevesinin capraz-korelasyon haritasi c)
hedef goriintiileme bdlgesinin ve hesaplanan vektorlerin yakin gosterimi.

3.1.4 Tiirbulans ozellikleri

Akis rejimi gegislerinin ve akisin kritik bolgelerinin analizi i¢in hiz sapmalarinin
belirlenmesi etkili bir yoldur. Bu baglamda, akisin hem radyal hem de eksenel
diizlemleri i¢in tiirbiilans yogunlugu degerleri belirlenmistir. Boyutsuz tiirbiilans
yogunlugu degeri her bir noktadaki hiz vektorlerinin ortalama degerinden standart
sapmalari hesaplanarak elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?) sonuglarindan

hesaplanmistir (Denklem 3.4-3.5).
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Turbulans Yogunlugu (TI) =

2
3

) o o (o5, + 03,
Turbulans Kinetik Enerjisi (TKE) = ————

2

7 X TKE

(3.4)

(3.5)

09, Ve 09, mzin 7 ve z eksenlerindeki standart sapmast, ¥ ise ortalama hiz degeridir.

3.1.5 Deney kosullari

3.1.5.1 Benzer gazlarin akis hidrodinamigi

Gaz akis alani1 karakteristikleri ve akigin kritik Re sayisinin belirlenmesi akigin laminar

bolgede gerceklestirilen goriintiileme deneyleri sonucunda elde edilmistir. Jetlerin her

ikisinden de aymi gazlarin gonderildigi gaz akis hidrodinamigi calismasinin iki

asamasinda deneyler, Re =30 ve Re =280 arasinda Re = 10 araliklar1 ile

gerceklestirilmistir. Bu degerler jetlerden birinden gonderilen dumanh gaz akisinin

yiksek gaz hizlarindaki

yogusma kisitlamasi

gdz Onilinde bulundurularak

belirlenmistir. Bu sebeple hidrojenin gaz olarak kullanildigi deneylerde akis

goriintiileri Re = 200°e kadar Re = 10 araliklar ile elde edilmistir. Gaz akis hizlari

ve ylizeysel gaz hizlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Jetlerdeki gaz akis hiz1 ve yiizeysel hizlarr*.

CH4 N2

Rejet
Qchs Icns Qn2 9 2 Qnz I Q ar 9 ar
50 0.25 0.16 1.54 1.03 0.21 0.14 0.20 0.13
100 0.50 0.33 3.08 2.05 0.42 0.28 0.39 0.26
150 0.75 0.49 4.62 3.08 0.63 0.42 0.59 0.39
200 1.00 0.65 6.15 4.10 0.84 0.56 0.79 0.52
250 1.24 0.82 7.69 5.13 1.05 0.70 0.98 0.65

*Hacimsel akis hizi, Q, birimi L/dk, yiizeysel gaz hizlari, v, birimi ise m/s’dir.
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3.1.5.2 Farkh gazlarin akis hidrodinamigi

Benzer gazlarin akis hidrodinamigine ek olarak jetlerden farkli gazlar ayni Re
sayilarinda gonderilmistir. Bu sebeple gaz fiziksel Ozelliklerinin ve gaz hacim
kesirlerinin ortalama degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.2°deki gaz 6zelliklerine ek
olarak gaz karisimi i¢in ikili kiitle difiizivite katsayisi, momentum orani ve fiziksel
parametrelerin orani hesaplanarak Cizelge 3.3’te verilmistir. Jetlerin her birinden
farkli gazlar gonderildigi icin, benzer gazlarin akis hidrodinamigi deneylerinin aksine
burada duman enjeksiyonunun hangi jetten yapilacagi 6énem arz etmektedir. Bu
sebeple her iki gaz karisimi i¢in duman enjeksiyonu dnce argon gazi ile daha sonra ise
hidrojen veya azot gazi ile gonderilerek deneme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneyler sonucunda her iki kosulda (Ar/H2 ve Ar/N: igin) elde edilen akis
goriintiilerinin anahtar-kilit uyumu benzeri birbirini tamamladig1 goriilmistir (Sekil
A.1). Bu sebeple, duman enjeksiyonunun her iki durumda da ayni olmasi igin argon

gazi ile yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.3 : Jetlerin esit Re sayilari igin oda kosullarindaki gaz karisimi 6zellikleri.

Birim Ar/H: Ar/N2
Yar - 0.11 0.48
Y H2 - 0.89 -
Y N2 - - 0.52
D" (m?/s) 7.61x10°  1.97x10°
Mpg - 0.32 1.12
p (kg/m>) 0.25 1.33
71 (kg/m-s) 9.84x10° 1.79x10°
MA/MB - 2.52 1.21
v (m?/s) 3.87x10°  1.35x10°
V,4/vp - 0.13 0.94
M, (g/mol) 6.26 29.34

* D,p gazlarin kiitle difizivite katsayilaridir. Ar/H; ve Ar/N; i¢in alt indis A argon gazini, alt indis B
ise Ar/H, ve Ar/ Ny igin sirasiyla hidrojen ve azot gazlarimi gostermektedir.

Gaz hacim orani etkisi

Benzer fiziksel ozelliklere sahip argon ve azot karisiminda ¢ember igerisindeki gaz
hacim kesirleri birbirine ¢ok yakin degerler olmakla birlikte (Ar:N»=0.48:0.52), argon
ve hidrojen gaz karisiminda hidrojenin gaz hacim kesri argondan sekiz kat daha
yiiksektir (Ar:H»>=0.11:0.89) (Cizelge 3.3). Bu sebeple gaz hacim kesrinin farkl

gazlarin akis hidrodinamikleri tlizerindeki etkisi farkli hidrojen hacim kesirlerinde
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beslemeler yapilarak arastirilmistir. Farkli gaz bilesimleri i¢in ortalama gaz fiziksel

ozellik degerleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Ar/Hzigindeki farkli yg, kesirleri igin ortalama fiziksel 6zellikler.

YH2 Ya P 3 H 1; M.

" (kg/m’) (kg/m-s) (m®/s) (g/mol)
0.2 0.8 1.31 1.86 1.42 32.32
04 0.6 1.00 1.61 1.60 24.75
0.6 0.4 0.70 1.35 1.94 17.17
0.8 0.2 0.39 1.10 2.82 9.60

*Dinamik viskozite ve kinematik viskozitenin ortalama degerleri 10%ile garpilmustir.

3.2 Gaz-Kat1 Akis Hidrodinamigi

3.2.1 Malzeme

Gaz-kat1 akis hidrodinamigi deneylerinde kullanilan yiiksek saflikta kuru hava
Asalgaz firmasindan % 99.995 safliklarda elde edilmistir. Silika {iretimi i¢in ise
tetraetilortosilikat (TEOS) (Merck, %99) ve etanol (C2HsOH) (isolab, % 99.9) temin
edilmistir. Aliimina tiretimi i¢in aliminyum nitrat, AI(NOz)3.9H20 (Acros Organics %
95) ve amonyum bikarbonat, (NH4HCO3) (Sigma Aldrich, % 98) kullanilmistir.
Titanyum dioksit partikiilleri ise saf suya titanyum isopropoksitin (TTIP) (Sigma
Aldrich, % 97) damlatilmasi ile temin edilmistir. Sentezlenen malzemeler haricinde
mikron Glgekli malzemeler ticari olarak temin edilmistir. Ticari olarak temin edilen
malzemeler TiO2-1pum ( Nanografi, % 99), TiO2-P25 (Degussa, % 99.99), Al.03-10
um ( Nanografi, % 99.99) ve ZnO (7.6 pm)’dir.

3.2.2 Partikiil iiretimi

Gaz-kat1 akis hidrodinamigi deneylerinde ZnO, Al2Oz, TiO2 ve SiO: partikiilleri
kullanilmistir. Bu malzemelerin nanometre 6l¢eklerinde iiretimi i¢in ¢oktiirme ve sol-
jel metodlan tercih edilmistir. Gaz-kat1 akiskanlagsma hidrodinamiginde galisilacak
partikiiller, vorteks mikser reaktdrde kullanilmasi 6ngdriilen kimyasal reaksiyonlar

baz alinarak belirlenmistir.

3.2.2.1 ZnO iiretimi

Cinko oksit partikiilleri, ¢inko asetat dihidratin sodyum hidroksit varliginda
coktiiriilmesi ile elde edilmistir. Cinko asetat ve sodyum hidroksit derisimleri

stokiyometrik (1/2) oranda hazirlanmistir. Hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisi ¢inko
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asetat ¢ozelti iizerine damlatilarak belirli pH degerinde ¢oktiiriilmiistiir. Daha sonra
filtrelenip kurutulan ¢inko oksit partikiilleri 550°C’de 2 saat boyunca kalsine edilmistir
[95].

3.2.2.2 SiOziiretimi

Silika partikiillerinin {iretimi i¢in Stober ve sol-jel metodlari kullanilmistir [96]. Stober
metodunda, belirli derisimlerde hazirlanan tetraetilortosilikat (TEOS) ve etanol
(C2Hs0OH) karisimina belirli oranda amonyum hidroksit (NH4OH), saf su ve etanol
eklenerek 6 saat boyunca oda sicakliginda karistirilmistir. Cozelti 45°C’de
buharlastirilarak, 10°C/dk ile 1000°C de 2 saat boyunca kalsine edilmistir. Sol-jel
metodunda ise belirli miktarlarda TEOS, etanol ve su karigiminin sicaklig1 dakikada
1°C arttirillarak 100°C’de beyaz sol elde edilmistir. Jellesme gozlendikten sonra

filtrelenip kurutulan silikalar 500°C’de 5 saat boyunca kalsine edilmistir.

3.2.2.3 Al2Osiiiretimi

Aliimina iretimi i¢in aliminyum nitrat (AI(NO3)3.9H2.0, % 95) ve amonyum
bikarbonat (NHsHCO3, % 98) sulu ¢ozeltileri hazirlanmistir [97]. Aliiminyum nitrat
¢ozeltisi amonyum bikarbonat ¢ozeltisine damla damla eklenerek aliiminyum katyonu
hidroksit formunda elde edilmistir. 70°C sicaklikta gergeklestirilen deneyde pH degeri
7.5-8.5 araliginda ayarlanarak aliiminyum iyonunun ¢okme iglemi gerceklestirilmistir.
Cokelti 3 saat yaglandirma isleminden sonra filtrelenerek saf su ve etanol ile yikanip

oda sicakliginda kurutularak 550 °C’de 5 saat boyunca kalsine edilmistir.

3.2.2.4 TiO2 iretimi

Titanyum dioksit partikiilleri ise saf suya titanyum isopropoksitin (Sigma Aldrich)
damla damla eklenmesi ile ¢oktiiriilmiistiir. Alkoksit hidrolizi ile birlikte ¢oken sulu
TiO; partikiilleri santrifiij edildikten sonra saf su ve etanol ile yikanarak, 80 °C’de 12

saat boyunca kurutulmustur. Ardindan, 400 °C’de 2 saat boyunca kalsine edilmistir
[98, 99].

3.2.3 Partikiil karakterizasyonu

Uretilen partikiillerin FTIR, XRD, SEM analizleri yapilarak faz icerikleri, Kristal

boyutlari, kafes parametreleri ve partikiil boyutlar1 hesaplanmistir.
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Partikiillerin zeta potansiyeli, ortalama partikiil boyutu ve partikiil boyut dagilimi
analizleri Malvern Marka Partikiil Boyut Ol¢iimii ve Zeta-Sizer ile dl¢iilmiistiir. Zeta-
sizer Olglimleri icin her bir numuneden 0.01 gram Ornek almarak 100 ml saf su ile
seyreltilmistir. Ornekler ¢oziindiikten sonra % 80 giicte 4 dk’lik veya % 40 giicte 5
dk’lik ultrasonikasyon islemi uygulanmistir. Her bir numune 0.45 pm’lik filtre ile

filtrelenmistir.

Hazirlanan partikiillerin faz igeriklerini belirlemek i¢in FTIR analizi yapilmistir.
Analizler 4000-450 cm™® bant araliginda Perkin Elmer FTIR spektroskopisi

kullanilarak incelenmistir.

X-ray difraksiyon (XRD) analizleri X-ray 1sin1 40 kV ve 40 mA’e sahip XRD
difraktometresi (D8Advance, Bruker Instrument Co., Ltd., Germany) ile CuKa
radyasyonunun (A=1.5418 A) 20 degeri 10-80° araliginda ve 0.02 s tarama hiz1 ile
yapilmistir.

Partikiillerin morfolojileri ve yap1 6zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM,
Zeiss Supra 50 VP) ile ikincil elektron goriintii (SEI) modunda analiz edilmistir.

3.2.4 Gaz-kati akis goriintiileme sistemi

3.2.4.1 Vorteks akiskan yatak sistemi

Gaz-kat1 akig hidrodinamigi deneylerinde kullanilan vorteks akigkan yatak reaktorleri
Solidworks programi ile gizilerek CNC makinesi ile laboratuvarda iiretilmistir.
Reaktor malzemesi olarak goriintiilerin elde edilebilmesi amaci ile PMMA malzeme
secilmistir. Vorteks mikser geometrisi, uzunlugu 1000 mm ve ¢apt 10 mm olan
karigma ¢emberi ile bu ¢gembere tegetsel olarak baglanan ve hidrolik ¢ap1 5 mm olan,
5 mm x 5 mm kesit alanindaki jetlerden olusmaktadir (Dj.. /D, = 1/2). Bu geometri,
gaz akis hidrodinamigi deneylerinde kullanilan vorteks mikser geometrisi ile aynidir

(Sekil 3.1). Ek olarak, jet ¢apinin ¢ember ¢apina (Dj../D.) oram degistirilerek

D:
] et/ D, = 1/ 2, 1/ 3 1/ 4 oranlarinda reaktorler iretilmistir. Cember uzunlugu 1 m

olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 3.5 : Gaz-kat1 akiskanlagma vorteks mikser 6zellikleri.

Reaktor R1 R2 R3
I¢ cap (ID) (m) 0.01 0.015 0.02
Uzunluk (L) (m) 1 1 1
Uzunluk/Cap Oran1 (L/D) 100 66.67 50
Kesit alani (m?) 79E-05 1.8E-04 3.1E-04
Jet cap1i/Cember Capi (Djet/D¢) 0.5 0.33 0.25

3.2.4.2 Gaz-kat1 akis goriintiileme sistemi

Gaz-kat1 karigma hidrodinamiginin belirlenebilmesi i¢in akis goriintiilleme ve
akiskanlasma deneyleri gercgeklestirilmistir. Sekil 3.5°’te gaz-kati akiskanlasma
deneylerinin sematik gosterimi verilmistir. Gaz-kat1 akiskanlagma goriintiileri Dantec
Dynamics marka PIV sistemine bagli CMOS kamera (Speedsense 1040, 2330 x 1723
piksel) ile elde edilmistir. Akisin goriintiilenebilmesi i¢in, 50 W giiciine sahip LED
lamba kullanilmistir. Re sayisi jetlerin akis hiz1 ayarlanarak Denklem 3.1-3.2°deki gibi

belirlenmistir.

# Led Lamba
= (50W)
1 ! VR
i
O By CMOS
Kiitle Akss Kamera
Kontrolorii
O
Kiitle Akss {_
@ Kontrolori L)
Bilgisavar/Akss
Goriintiileme
Sistemi

Hava
Sekil 3.5 : Gaz-kati akis hidrodinamigi deneysel kurulumu.

Bu calismada kullanilan vorteks mikser reaktoriiniin gaz-kati akis hidrodinamigi,
farklt boyut ve yogunluktaki partikiiller i¢in sabit kat1 yatak hacminde (5 cm)
belirlenmistir. Bu sebeple her bir partikiilden karisma ¢emberinin 5 cm’lik hacmini

dolduracak sekilde kullamilmistir. Kat1 partikiiller, ¢embere yerlestirildikten sonra
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sabit kat1 yiiksekliginin ve yatak akis rejiminin elde edilmesi i¢in belirli bir siire
beklenmistir. Ardindan Labview® programut ile kontrol edilen akis kontrol cihazlar
araciligiyla gaz akis1 kontrol edilerek tegetsel jetlerden esit Re sayis1 degerinde kuru
hava beslemesi yapilmistir. Sabit yatak akis rejiminden baglayarak Re sayis1 arttirilmig
ve gaz-kat1 akis davranisi hem akis goriintiilleme hem de basing sensorleri ile takip

edilmistir.

3.2.4.3 Basing analizi

Gaz-kat1 akis hidrodinamiklerini belirlemek i¢in basingtaki dalgalanmalarin ortaya
cikarilmasi olduk¢a oOnemlidir. Basing dalgalanmalari, parcacik o6zellikleri ve
morfolojisi, yatak geometrisi, statik yatak yiiksekligi, basing probu pozisyonu ve gaz
hizina baghdir. Basing dalgalanmalarinin sebepleri; yerel kabarcik kaynaklh
dalgalanma, kiiresel yatak titresimleri ve kanallasma veya tiirblilanshi akigkanlasma
olabilmektedir. Basing dalgalanmalari, kolon i¢ duvarina veya akiskan yatak igine

eklenmis basing probuna bagli hassas basing sensorleri ile 6lgiilebilmektedir [100].

Basing dalgalanma yogunlugu dalgalanma sinyallerinin veya standart sapmanin
ortalama genligi ile dl¢iilmektedir. Dinamik basing 6l¢iimleri, tek nokta mutlak basinci
yatak ve serbest bolge arasi basing farki ile 10-1000 Hz arasinda ve 30 sn’den kisa
stirelerde yapilmaktadir. Basing dalgalanmasinin ana frekansi kabarcik frekansi ile
iligkilidir ve akiskanlagsma kalitesini gostermektedir. Diisiik basing dalgalanma genligi

ve yiiksek frekansta 1s1 ve kiitle transfer hizlar1 oldukea iyi olmaktadir [100].

Basing genellikle gaz-kat1 akiskan yataklardaki hidrodinamigi karakterize etmek i¢in
kullanilmaktadir. Basinci kullanmanin avantaji zor ve endiistri kosullarinda bile
kolaylikla 6l¢iilebilmesidir. Ek olarak, basing sensorii ve basing muslugu iceren basing
Olctim sistemi dayanikli, ucuz ve neredeyse 6l¢iim noktasindaki akisi etkilemeyerek
kesintisiz davranmaktadir. Yatak basin¢ dalgalanmalar: yataktaki kabarcik hareketi ile

baglantilidir.

Farkli akigkanlasma rejimleri i¢in yataktaki basing 6l¢iim analizleri zaman, frekans
alan1 ve bosluk/uzay (state space) alani baz alinarak yapilmaktadir. Zaman alani
kullanilarak yapilan analizler en basit yaklasimdir. Akigskan yataklarda basing
dalgalanmalarinin standart sapmasi kullanilarak akis rejimleri belirlenmektedir, fakat
dezavantaji akis dinamiklerinin indirekt olarak Sl¢iilmesidir. En yaygin uygulanan

frekans alani ise gii¢ spektrumudur. Uzun zaman olgeklerinde (> 1 s) gecis etkilerini
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yakalayabilmek i¢in, gegis giic spektral yogunlugu veya kiiciik dalga analizi
uygulanabilmektedir. Uzay alan analizi i¢in ise Kolmogorov entropi ile elde edilen

bilgi, frekans alani ile elde edilen ortalama frekansa esdegerdir.

Zaman alant analizi: En basit yontem Ol¢iilen sinyalin veri noktalarmin sirasinin
grafige dokiilmesidir. Bu yolda sinyali beklemek ve yataktaki sapma davraniglarini
veri diizenleme ile daha fazla islemek Onerilmektedir. Genis olarak uygulanan alan
analizi, basing sinyallerinin genligini belirlemektir ve standart sapma, varyans veya
ortalama mutlak sapma olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra Gaussian dagilimi i¢in
standart sapmanin 0.8 kat1 alinarak ol¢lilmektedir. Bu analizin avantaji dis etkenlere

kars1 daha hassas olmasidir.

Frekans alam analizi: Akigkan yataklarda kaydedilen basing sinyallerini arastirmak
icin genel bir aractir. Bu analiz Fourier transform kullanilarak gerceklestirilmektedir

[101].

Bu calismada, gaz-kati akigkanlasma hidrodinamiginin belirlenmesi i¢in karigma
¢emberinin ve jetlerin farkli noktalarina fark basing sensorleri yerlestirilmistir (Sekil
3.6). Validyne marka fark basing sensorleri, 10 ile -10 volt araliginda gerilim
sinyallerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Dijital sinyal elde edebilmek i¢in, analogtan
dijital sinyale doniistiiriicti kullanilmistir. Daha sonra verilerin proses edilebilmesi i¢in
bu doniistiiriicii bilgisayara baglanmistir. Farkli noktalardaki basing degerleri 300
Hz’de olgiilerek ¢emberin belirli bolgelerindeki basing farklari belirlenmistir. Bu
sekilde minimum akiskanlagsma bolgesi, akisin kararli halden kaotik akis rejimine

gectigi kritik noktalar tespit edilmistir.

Tabandan 80 cm’ye kadar olan bolge arasindaki basing farki (0-80 cm) belirlenmistir
(Sekil 3.6). Ayrica jetlerden birine fark basing sensorii ile gonderilen gaz akisinin
basing dalgalanmasi izlenmistir. Zamana bagli elde edilen basing degerlerinin
ortalama degerleri alinarak Re degerine bagli gaz-kati akis hidrodinamigi
incelenmistir. Ayrica zamana bagl alinan basing degerlerinin frekans alani analizinin
yapilabilmesi i¢in her bir akis durumu igin giic spektrumlart elde edilmistir. Gii¢
spektrumlart hizli Fourier transformasyonu (Fast Fourier Transform, FFT) ile
yapilmustir. Gii¢ spektrumu analizi Labview ® programi kullanilarak zamana baglh

basing fark: verilerinin frekans spektrumunun elde edilmesine dayanan bir tekniktir ve
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Denklem 3.6’ya gore hesaplanmistir [102]. Frekans degerlerine karsilik elde edilen

sinyal giicli (Gxx) sonuglar1 gii¢ spektrumu olarak adlandirilmaktadir.
X
X(H) = F@} = | x@ede (36)
—

x(t) zaman alan sinyali, X(f) FFT, f ise analizin frekansidir.

S0cm ¢

S50cm ¢

30cm ¢

20cm ¢

10cm ¢
Jet-2 —___ Scm ¢ Jet-1

Sekil 3.6 : Karigsma ¢emberi fark basing sensorii lokasyonlari.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Gaz Akis Hidrodinamigi

Gaz akis hidrodinamigi ¢alismasi igerisinde jetlerin her birinden benzer (CH4/CHa,
Ha/H2, N2/N2, Ar/Ar) ve farkli gazlar (Ar/Hz, Ar/N2) gonderilerek vorteks mikser
geometrisi igerisindeki karisma hidrodinamikleri ve akis mekanizmalar1 iki ana

boliimde incelenmistir.

4.1.1 Vorteks mikserde benzer gazlarin akis hidrodinamigi karakterizasyonu

Benzer gazlarin akis hidrodinamigi ¢alismasinda oncelikle jetlerin her birinden metan
gazi gonderilerek . vorteks mikserdeki akis mekanizmasi ve akis rejimleri
belirlenmistir. Ikinci-boliimde ise farkli yogunluk ve viskozite degerlerine sahip
hidrojen, azot ve argon gazlari kullanilarak, fiziksel 6zelliklerin akig hidrodinamikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1.1.1 Akis mekanizmasi

Vorteks mikser igerisinde jetlerin her birinden metan gazi gonderilerek akis
goriintiileme ve PIV akis alami karakterizasyonu deneyleri sonucunda g¢ember

icerisindeki karigma hidrodinamikleri ve akis rejimi mekanizmalar1 belirlenmistir.

Zaman ortalamah akis goriintilleme

Gaz akis hidrodinamigi calismasmin ilk yaklasimi belirlenen Re araliginda akis
yapisinin belirlenmesi ve CMOS kamera ile gerceklestirilen akis goriintiileme
deneylerinden akis rejiminin gézlenmesidir. Sekil 4.1-4.5, calisilan Re araligi i¢in
belirlenen diizlemlerdeki anlik 128 adet akis goriintiisiiniin rms (root mean square)

ortalamalarindan elde edilen zaman-ortalamal1 akis goriintiilerini gostermektedir.

Bu calismada, karisma ¢emberi iki bélgeye ayrilarak incelenmistir. Ilk bélge jetlerden
gonderilen akigkanlarin bulustugu ve her iki jetten gelen akiskanin neredeyse sabit
giiclii atalet kuvvetlere sahip oldugu karigsma diizlemidir. Diger bolge ise atalet

kuvvetlerinin konuma bagli olarak degistigi bolgedir (Ek F, video 1 ve video 2). Bu
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baglamda, jetlerin kesit alan1 5 mm x 5 mm oldugu i¢in tabandan itibaren ilk 5 mm,
karigma diizlemi olarak tanimlanmistir. 5 mm yiiksekliginden sonraki herhangi bir
yukseklik ise jetlerin akisin davranisini smirlayamadigl serbest bolge olarak
belirlenmistir. Sekil 4.1, karisma diizleminde jetlerin farkli Re sayilari i¢in elde edilen
akisin rms goriintiilerini géstermektedir. Re = 60°ta jetlerin ¢ember igerisinde tam bir
tur hareket edebilmesi i¢in yeterli atalet kuvvetinin olmadigi ve jetlerden gelen akislar
arasinda ayrismanin oldugu asikardir. Re = 70’te saat yOniiniin tersine dénen gazin
girdap hareketi ve olusan vorteks etrafinda bir karisma bdlgesi olustugu
gozlenmektedir. Girdap hareketi, hizasiz jetlere sahip vorteks T-mikserlerdeki yapiya
benzer tek bir vorteks hareketi olusumunu igermektedir [50, 53].

4 ).

Re=60 Re=70 Re=100 Re=150 Re =220

Sekil 4.1 : Jetlerin karigma diizlemi bolgesinde Re = 20 ve Re = 280 araligindaki
zaman ortalamali akis alani.

Sekil 4.2°de ise diizlem-1’e ait anlik akis goriintiileri verilmistir. Diizlem-1’de, girdap
vorteks diizeni Re = 40’ta tanimlanabilmekte, fakat bu akis hizina kadar jetlerden
gelen akiskanin diisiik atalet kuvvetleri sebebiyle vorteks akis olusmamaktadir [46].
Tam bir vorteks rotasyonu ise Re = 70°te tek bir vorteks merkezi olusumu ile
gbzlenmistir. Re sayisinin arttirtlmasi ile, Re = 70 ve Re = 220 arasinda, merkezdeki
akis ¢izgilerinin (flow streamline) izdiistimleri (trajectory) incelmektedir. Sekil 4.2°de
gosterilen, Re = 220’deki akis goriintlisii girdap hareketinin akis ¢izgilerinin
kayboldugunu gostermektedir. Benzer davranis Re = 220 ve Re = 280 arasinda da
olugmustur. Diizlem-1’in degerlendirilmesi yapildiginda, artan Re sayis1 ile akisin iki
dontim noktas1 belirlenmistir, birincisi girdap vorteks noktasinin baslangi¢c noktasi
olan Re = 70 ve ikincisi ise akis ¢izgilerinin kaybolmaya basladigi ve gazlarin

tamamen karistigini gosteren Re = 220-230 bolgesidir.

Sekil 4.3 ise, diizlem-2’deki akig goriintiilerini gostermektedir. Diizlem-1 ile
karsilastirildiginda akisin gegcis bolgeleri degismemektedir, ancak bu diizlemde Re =
140 ve Re =230 araliginda vorteks merkezi etrafindaki eliptik bolgeler

gozlenmektedir (Re = 160°da gosterilen kirmizi bolge). Bu bolgeler, 6li karisma
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bolgeleri olarak bilinmekte ve yoriingesini terketmeyen akis partikiillerinin rotasyonu
ile olusmaktadir [91]. Ancak Re sayisi arttik¢a akis rejimi Re = 230 bolgesinde
degismekte ve bu eliptik bolgeler kaybolmaya baslamaktadir. Jetlerin Re sayisinin
artmastyla olusan bu akis partikiillerinin yer degistirmesinin karigsma performansini
iyilestirdigi bilinmektedir [103]. Sekil 4.4’te gosterilen diizlem-3’e ait akis
goriintiilerinde ise Re = 60’da gelen akislarin atalet kuvvetlerinin yarim vorteks
profili i¢in yeterli oldugu goriilmektedir. Re sayisinin Re = 60 to Re = 80’e
arttirilmasiyla, Oli karisma bdlgeleri olarak bilinen eliptik bolgeler olusmaya
baslamistir. Diizlem-2’den farkli olarak Re = 140’tan sonra ise iki-dort adet eliptik
bolge olusumu tespit edilmistir (Re = 180°de gosterilen kirmizi bolge). Re =
250°den sonra ise bu bolgeler kaybolmaya ve akis profili diizlem-1 ve diizlem-2’ye
benzemeye baglamistir. Birinci doniim noktasi olan Re = 70, bu diizlemde
degismemekle birlikte ikinci doniim noktas1 Re = 250’ye dogru ilerlemistir. Sekil
4.5te ise diizlem-4’¢ ait akis goriintiileri verilmistir. Re = 90 ve Re = 110 araliginda
akis izdiisiimleri daha da incelmis ve eliptik bolgeler goriilebilir olmustur. Vorteks-T
mikser ¢aligmalarinda vorteks akis yogunlugunun ¢ember uzunlugu boyunca azaldigi
belirtilmistir [46]. Fakat, sunulan reaktor geometrisinde vorteks akis etkisinin Re =

70 ve Re = 280 araliginda diizlem-4’e kadar korunabildigi gozlenmistir.

Sekil 4.6 ise ¢ember uzunlugu boyunca akis degisimlerini gostermektedir. Diger
diizlemlere (diizlem-5, diizlem-10, diizlem-15 ve diizlem-20) ait akis goriintiileri de
Ekler boliimiinde Sekil A.2-Sekil A.5’te verilmistir. Reaktor cemberinin iist bolgesine
dogru doniim noktalar1 degismektedir. Bunun sebebi gaz akisinin - diisiik
diizlemlerdekine gore daha diisiik atalet kuvvetine sahip olmasidir. Diizlem-5’e kadar
ilk doniim noktas1 olan Re = 70 degeri degismemistir, ancak ilk doniim noktalari
diizlem-10 ve 15 igin Re = 80 ve diizlem-20 i¢in Re = 90 olarak belirlenmistir.
Akisin ikinci kritik doniim noktasi ise diizlem-5’ten daha yukaridaki diizlemler igin
Re = 250 ve Re =270 araliginda degismektedir. Bunun sebebi diizlem-1 ve

diizlem-4 bolgelerinde belirlenen 6lii bolgelerin bu Re sayilarinda kaybolmamasidir.
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Re =110 Re =120 Re =130 Re =140 Re=150 Re=160 Re =170

x'b 3

Re =200 Re=210 Re =220 Re = 230 Re =240 Re=250 Re=260 Re=270 Re=280

Sekil 4.2 : Diizlem-1’deki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.

Re=200 Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re =250 Re =260 Re=270 Re =280

Sekil 4.3 : Diizlem-2’deki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastiriimasi.
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Re=150 Re=160 Re=170 Re =180

Bl §. & §)

Re = 210 Re = 220 Re = 230 Re =240 Re=250 Re=1260 Re=270 Re = 280

Sekil 4.4 : Diizlem-3’teki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.

Re = 260 Re =270 Re = 280

Sekil 4.5 : Diizlem-4’teki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Diizlem

Re =70
Re = 80
Re =90
Re =100
Re =110
Re =120
Re = 220
Re = 230
Re = 280

Sekil 4.6 : Cember uzunluguna gore kritik bolgelerin zaman ortalamali akig
goriintiileri.

Farkli diizlemlerin tabandan akig goriintileme sonuclarina ek olarak g¢emberin
karsidan gekilen akis goriintiilerinin de detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.
Sekil 4.7°de reaktoriin tabanindan diizlem-5’e¢ kadar karsidan elde edilen akis
goriintiileri Re = 30 ve Re = 280 aralig1 i¢in verilmistir. Re = 20’de akis ¢izgilerinin
gozlenmesi zor oldugu i¢in bu Re degerinin sonuglar1 verilmemistir. Re = 70’e kadar
akis yapisi1 gaz akisinin yetersiz atalet kuvveti sebebi ile neredeyse diimdiiz olarak
gozlenmistir. Re = 70’de ise Sekil 4.2-4.6 ile tutarli olarak girdap (swirl) akis
davranis1 olusmaya baslamistir. Diisiik Re sayilarinda bile girdap olusumunun
karismayi iyilestirdigi bilinmektedir [104]. Re = 70 ve Re = 200 araliginda ise artan
Re sayisi ile gember igerisinde olusan girdap sayisi1 artmaktadir. Diger bir deyisle gaz

hizinin artig1 girdap agisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple Re = 90°da

56



yalnizca bir adet spiral hareketi gozlenirken, Re = 200°de spiral hareketi
sayamayacak kadar fazladir. Girdap sayist arttik¢a karigsma verimliliginin de arttigt
bilinmektedir [104]. Sekil 4.7 gelen jetlerin akis yapisini biitiinliyle inceleyebilmek
icin ilk 5 cm ¢ember yiiksekligini icermektedir, biitlin cemberin karsidan akis profili

ise Ekler boliimiinde video olarak verilmistir (EK F, video 3).

. f

100 110 120 130

{ |

e | £ , L ,
Re 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Re

40

Sekil 4.7 : rz diizleminde farkli Re sayilar1 i¢in elde edilen akis goriintiileri.

Zamana bagh akis goriintiileme

Zaman ortalamali goriintiileme sonuglart (Sekil 4.1-4.7) akisin ortalama davranigini
gosterdigi i¢in anlik akis goriintiilerinin de incelenmesi gerekmektedir. Zaman
ortalamali akis goriintiilerinden belirlenen doniim noktalar1 i¢in belirli zamanlardaki
anlik goriintiiler Sekil 4.8’de verilmistir. Zaman ortalamali akis goriintiileri ve Sekil
4.8 incelendiginde, calisilan gaz vorteks mikserin akis rejimi 3 bdolge olarak
siiflandirilmistir. Re < 70°te duman enjekte edilmis akis, cemberin bir bolgesinde
yogunlagsmistir ve heniiz gemberin igerisinde bir tam tur donebilecek atalet kuvveti
yoktur (Ek F, video 4). Bu bdlge ayrik (segregated) akis rejimi yerine tabakali
(stratified) akis rejimi olarak tanimlanmistir. Ciinkii CIJ’lerde gozlendigi gibi akis
cizgilerinin kesin bir ayrimi yoktur. Hizalanmamis T-jet reaktorlerin aksine [52, 53]
vorteks akist Re = 70°te olusmaktadir. 70 < Re < 230 araliginda akis ¢izgilerinin
vorteks hareketi gozlemlenebilmektedir (Ek F, video 5). Bu boélgede, akisin radyal
saliimlar diizenli bir sekilde olmakta ve akis herhangi bir eksenel salinim tarafindan

bozulmamaktadir. Bu durum, gazlarin karigma mekanizmasinin Re = 230’a kadar
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difiizyon bagimli oldugunu gdstermektedir. Re = 220-230 civarinda ise akis diizensiz
olmaya baglamakta ve salinim frekanslari artmaktadir (Ek F, video 6 ve video 7). Bu
noktadan sonra ise, smir tabakasi kalinligi azalmaya baslamakta ve tasinim
mekanizmas1 difiizyondan daha baskin olmaktadir. Diizensiz akis davranist ve
kisalmis akis ¢izgilerinin olugmasi bu akis rejimi bolgesinde gozlenmektedir. Bu akis

rejimi kararsiz yutulma akis rejimi olarak tanimlanmastir.

Akis alani karakterizasyonu

Zaman ortalamali ve anlik akis goriintiilerinden akisin kritik degerleri belirlenmesine
ragmen, vorteks c¢emberdeki gaz akis hidrodinamiklerinin = tamamiyla
degerlendirilmesi i¢in PIV ol¢iimlerinden elde edilen hiz vektorleri ve tiirbiilans

yogunlugu degerlerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.9, akis goriintiileme deneyleri sonucunda belirlenen kritik bolgeleri kapsayan
Re sayilarinin zaman ortalamali hiz vektdr haritalarim1 gostermektedir. Vektor
haritalarina gore akisin ana karakteristigi jetlerden gelen akisin cember duvari boyunca
gerceklestirdigi tegetsel akistir. Gaz akist ¢ember uzunlugu boyunca ilerledikce
(diizlem-1’den diizlem-20’ye dogru), hiz vektorleri ve radyal yondeki hizlar
kiigiilmektedir. Bunun sebebi akisin burada laminar bolgede olmasi ve atalet kuvvetini
kaybetmesidir. Bu durum diisiik Re sayilarinda daha diisiik cember yiiksekliklerinde
gerceklesirken (Re = 70 icin diizlem-3’te), daha yiiksek Re sayilarinin laminar

bolgeye ulagsmasi daha uzun mesafe gerektirmektedir (Re = 280 i¢in diizlem-20’de).

Sekil 4.10°daki anlik hiz vektor haritalarinda ise akis alaninin Re = 230°dan Re =
280’ye dogru degistigi goriilmektedir. Re = 70 ve Re = 120°deki hiz vektor
haritalar ise zamana bagl degismemektedir. Jetlerin tegetsel akisi ile girdap hareketi
olustuktan sonra ¢gember boyunca korunmaktadir. Benzer davranis ayni sekilde Re =
220 ve Re = 230 i¢in de gozlenmistir. Akis rejimi degisimi bu bolgede baslamasina
ragmen akis profilinin biiylik degisimi kaotik rejim bolgesi olarak tanimlanan Re =

280°de gdzlenmistir.

58



=120 §

Re 4
=220 |,

[ ) f \ Re
, =230

Re
= 280
t=to+0.055  t=to+0.1s t=to+0.055
a) dizlem-1 b) diizlem-2
Re
=70
Re
=120
Re il
=220 =
Re
=230
Re
_. ¥ =280
t=to t=t,+0.05s t=to+0.1s t=to t=to+0.05s t=to+0.1s
c) diizlem-3 d) diizlem-4

Sekil 4.8 : Akisin belirlenen kritik bolgelerinin anlik goriintiileri a) diizlem-1 b)
diizlem-2 c) diizlem-3 d) diizlem-4.
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Sekil 4.10 : Akisin belirlenen kritik noktalar1 i¢in anlik hiz vektorleri (diizlem-3).
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Tiirbiilans karakteristikleri

Akis hizinin gaz akis hidrodinamikleri iizerindeki etkisi hiz dalgalanmalar ile
karakterize edilebilmektedir. Buna ek olarak, hiz dalgalanmalarindan hesaplanan
tiirbiilans yogunlugu akis rejimi degisikliklerini belirlemek i¢in Onemli bir
parametredir. Sekil 4.11, boyutsuz tiirbiilans yogunlugu degerlerini Re sayisinin bir
fonksiyonu olarak gdstermektedir. Tiirbililans yogunlugu degeri Re = 220 ve Re =
230’a kadar sabit olmasma karsin, bu noktadan sonra akis icerisindeki hiz
dalgalanmalarimin etkisi ile artmaya baslamistir. Sekil 4.11°de iki akis rejimi bolgesi
kolaylikla belirlenebilmektedir. Bunlardan birincisi tiirbiilans yogunlugunun Re ile
degismedigi kararli bolge, ikincisi ise tlirbiilans yogunlugunun artan Re ile arttigi
bolgedir. Bu iki bolgenin kesisim noktasi ise akisin kritik Re sayisin1 vermektedir ki
bu deger Sekil 4.11°den goriildiigli lizere Re = 230°dur. CIJ reaktorlerde karigma
kalitesi jetlerin Re sayisina bagl akis rejimi gegislerinde artmaktadir [32, 43]. Benzer
olarak bu caligmada sunulan vorteks reaktor geometrisinde de karigma
hidrodinamikleri akisin gdoriintiilleme ve tirbiillans yogunlugu olgiimlerine bagh

belirlenen kararsiz akis rejimi olusumu ile iyilesmektedir [105].

Sekil 4.12 ise radyal diizlemlere bagl: tiirbiilans yogunlugu degisimini gostermektedir.
Ana gaz akis hidrodinamiklerinin 10 mm < L, < 40 mm aralifinda olustugu
gozlenmistir. Akisin girdap hareketi jetlerden gonderilen gaz akisinin atalet
kuvvetlerine bagl olusmaktadir. Bu girdap hareketi artan tiirbiilans yogunlugu ile
akisin gaz akis hidrodinamiklerini iyilestirmektedir [58]. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te
ise diizlem-2 ve diizlem-3’teki tilirbiilans yogunlugu degerleri verilmis ve kritik Re

sayilar1 buralarda sirasiyla Re = 270 ve Re = 260 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13 : Diizlem-2’deki boyutsuz tiirbiilans yogunlugu degerleri.
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Sekil 4.14 : Diizlem-3’teki boyutsuz tiirbiilans yogunlugu degerleri.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°’da ise Re sayis1 etkisini gozlemlemek i¢in tiirbiilans
yogunlugu kontur haritalar1 verilmistir. Kontur haritalarindaki kirmizi renk yiiksek hiz
dalgalanmalarina sahip yiiksek tiirbiilans yogunlugu bolgelerini gosterirken, mavi renk
diisiik bolgeleri gostermektedir. Cember igerisindeki hiz dalgalanmalarinin olusumu
akigkan akimlarinin komsu bdlgelere transferi ile gaz akis hidrodinamiklerini

gelistirdigi igin yiiksek oranda tercih edilmektedir [46, 43, 47, 53].

Cemberin karsidan goriintiilerinden elde edilen tiirbiilans yogunlugu haritalarina gore,
Re = 70’te akis dalgalanmalar1 girdap hareketinden dolay1 genellikle z ekseni
boyunca olugmaktadir (Sekil 4.15). Re = 230 ve Re = 280°de goriildiigii lizere akisin
kritik bolgesinden sonra ise akis dalgalanmalar1 artmaktadir. Kritik bolgeye kadar ise
(Re = 210 ve Re = 220) akis vorteks hareketini koruyabilmek igin tegetsel bir
sekilde dalgalanmaktadir. Genel olarak, biitiin Re degerlerinde, daha yiiksek tiirbiilans
yogunlugu bolgeleri zorlanmis vorteks bolgesi olarak tanimlanan diizlem-4’ten daha
diisiik yiiksekliklerde gozlenmektedir. Daha diisiik tiirbiilans yogunlugu bolgeleri ise
daha yiiksek diizlemlerde gézlenmekte ve bu diizlemler serbest vorteks bolgesi olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 4.16 ise kritik Re sayisindan sonra farkli diizlemlerdeki tiirbiilans yogunlugu
degisimini gostermektedir. Kritik bdlgeden sonra tiirbiilans yogunlugu degerlerinin
artan yondeki egilimi agikca goriilmektedir. Diizlem-3’te, Re = 230 ve Re = 280
degerlerindeki kontur seviyeleri Re =210 ve Re = 220’nin iki katidir. Ayrica
diizlem-4’te ise Re = 280 kontur seviyesi ayn1 diizlemdeki diger Re sayilarinin iki

katidir. Bu baglamda, haritalarin altindaki kontur seviyelerinden de anlagilacag: gibi,
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laminar akis olusumu nedeniyle daha yiiksek tiirbiilans yogunluklu bélgeler ¢ember

uzunlugu ile azalmaktadir.
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Sekil 4.15 : rz diizleminde kritik bolgelerin karsidan goriintiilerinin tiirbiilans
yogunlugu haritalar1.
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Sekil 4.16 : Kritik bolgelerin taban goriintiilerinin tiirbiilans yogunlugu haritalari.
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4.1.1.2 Gaz fiziksel ozelliklerinin etkisi

Vorteks mikser icerisinde jetlerin her birinden benzer gazlar gonderilerek gazlarin
fiziksel Ozelliklerininin karisma hidrodinamikleri ve akis rejimi mekanizmalar
tizerindeki etkileri akis goriintilleme ve PIV akis alami karakterizasyonu deneyleri

sonucunda karsilagtirilmistir.

Zaman ortalamal akis goriintilleme

Ha2/H2, N2/N2, Ar/Ar gazlarinin zaman ortalamali akis davraniglar1 vorteks ¢emberin
hem karsidan hem de tabandan elde edilen goriintiileri ile analiz edilmistir. Sekil 4.17,
secilen Re sayilart icin 10 mm X 50 mm diizleminin karsidan zaman ortalamal1 akis
goriintiilerini gostermektedir. Azot ve argon gazlarinin akis ¢izgileri Re = 70’e kadar
cizgi-benzeri akis gibi oldukca diizdiir. Ancak hidrojenin akisindaki girdap olusumu
Re = 40’ta dahi gozlenebilmektedir (Sekil A.6). Karisma diizleminin (10 mm X
10mm) goriintiilerine gore de hidrojen gaz1 Re = 40’ta cemberdeki tam rotasyonunu
tamamlarken, azot ve argon gazlari ise Re = 70°de tam rotasyon gergeklestirmektedir.
Bu noktalarda biitiin gazlarin dinamik basin¢lar1 ¢ok benzerdir. Bu Re degerlerinin
altinda ise gazlarin cember igerisindeki akislart ayrismistir. Re = 140 — 150
degerlerinde hidrojenin akis cizgileri diisiik akis hizlarindaki gibi keskin degildir ve
akis cizgilerinin birbiri i¢ine ge¢mis yapisini gozlemlemek miimkiindiir. Ancak argon
ve azot gazlari i¢in bu durum Re = 210 — 230 degerlerinde tespit edilmistir. Dahast,
hidrojenin akis profili argon ve azotunkinden oldukg¢a farklidir, hidrojen akis profili
daha biiyiik agiya sahip vidaya benzer bir akis profili gosterirken, azot ve argon gazlari
daha kii¢iik acili ve kuvvet uygulanmis yay formuna benzer akis profili

gostermektedir.
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Sekil 4.17 : rz diizleminde ¢esitli Re sayilari i¢in zaman ortalamali akis goriintiileri.

Sekil 4.18 : Jetlerin karigma bolgesi i¢cin zaman ortalamali akig goriintiileri.

Taban akis goriintilleme deneyleri ise 10 mm ile 200 mm yiikseklikleri arasindaki
cember ylksekliklerini icermektedir. Diizlem-4’teki gaz akis davranislart Sekil
4.19°da karsilastirilmistir. Diger diizlemlere ait sonuglar Ekler boliimiinde verilmistir
(Sekil A.7-A.13). Re = 100°’de hidrojen akiginda akis ¢izgileri yok olmakta ve vorteks
merkezi etrafindaki eliptik bolgeler olusmaya baslamaktadir. Bu durum artan Re sayisi

ile tasimim davranmisinin iyilestigini gostermektedir. Karisma diizleminde (Sekil
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4.18'de) gosterilen azot ve argon akiglar1 arasindaki benzerlik, daha yiiksek radyal
diizlemlerde de gozlemlenmistir. Azot ve argon gazlarinin duman enjekteli gaz akisi
Re = 30’da ¢emberin bir kisminda kalirken, Re = 70’te tam girdap doniisii elde
edilmistir. Re sayisinin daha da artmasiyla akis ¢izgileri daha incelmis ve Re = 220
civarina kadar eliptik bolgeler olusmustur. Artan Re sayisi ile akisin gelisimi azot ve
argon gazlari i¢in birbirine ¢ok benzerdir; ¢gember igerisinde sadece hafif donme
farkliliklar1 gézlenmektedir. Ayrica bu akislarda girdap merkezinin girdap merkezi

etrafinda ¢ok kii¢iik bir eksende gezinme hareketi yaptig1 da tespit edilmistir.

Sekil 4.20, gaz akislarinin belirlenen doniis noktalari i¢in gember uzunluguna gore akis
degisimlerini gostermektedir. Gazlarin her biri i¢in ilk donilis noktasinin kararlilig

(Rey, = 40, Rey, or = 70) diizlem-20’ye kadar korunmustur. Girdap hareketi

nedeniyle, tim Ol¢iim diizlemlerinde tek bir vorteks gozlemlenmistir ve vorteks
hareketi gemberin simirli geometrisi nedeniyle karisma ¢emberi boyunca devam
etmistir [59, 106, 107]. Diizlem-5 ve diizlem-20 arasinda ise hidrojen i¢in Re = 90°da,
azot ve argon i¢in Re = 120°de iki-dort adet eliptik nokta gézlenmistir. Bu diisiik akis
hizlarinda gaz karisimi sadece kisa ara yiizeylerde difiizyon nedeniyle meydana
geldiginden, bu eliptik noktalar siv1 pargaciklarinin donmesinden ve gaz karigiminin
iyilestirilmesinden sorumludur [103]. Gaz akisinin Re = 150°deki ikinci doniim
noktasindan sonra hidrojen i¢in ve Re = 220’de azot ve argon igin, akis ¢izgilerinin
kaybolmasi ve ¢emberin dumanla dolu olarak gozlenmesi diizlem-5’ten sonra gaz

akislarinin daha iyi karigmasinin bir sonucudur.

Zamana bagh akis gorintiilleme

Sekil 4.21, diizlem-4 i¢in hidrojen, azot ve argon gazlarmin anlik akig goriintiilerini
gostermektedir. Kararli akis rejiminin kaotik akis rejimine doniistiigii her bir gaz akisi
icin kritik Re say1si tayini, zaman ortalamali akis goriintiilerine gore yapilmustir (Sekil
4.19 ve 4.20). Zaman ortalamali sonuglara gore, hidrojen gazi akiginin iki kritik noktas1
vardir. Birincisi, gaz akiginin tam bir doniise sahip olmak i¢in yeterli atalet kuvvetine
sahip oldugu Re = 40, ikincisi ise akis ¢izgilerinin kaybolmaya basladigi ve hem
radyal hem de eksenel salinimlarin olustugu Re = 150°dir. Bu, akigin farkh
zamanlarda Re = 40ve Re = 150°de kararli oldugu ve Re =150 ile Re =
200 arasindaki girdap merkezi etrafindaki gaz akis1 salinimlari nedeniyle akisin

kararsiz oldugu anlik goriintiilerle tutarlidir (Ek F, video 8). Azot ve argon icin Re =
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70 ve Re = 120°de kararli akig rejimi gozlenirken, Re = 200 ve Re = 220°de
kararsiz akis rejimi olusumu baslamistir (Ek F, video 9 ve 10). Onerilen bu vorteks
mikser geometrisinde hidrojen, azot ve argon i¢in akis rejimi iic bolgede
simiflandirilmistir: Tabakali akis rejimi, vorteks akis rejimi ve kararsiz yutulma akis
rejimi (Cizelge 4.1) [32, 43]. Tabakali ve vorteks akis rejimlerinde, karisma davranisi
molekiiler diflizyona baghdir. Hiz arttik¢a, akisin kritik Re sayisindan sonra eksenel
kararsizliklar olusmakta ve dolayisiyla karisim fenomeni tasinim mekanizmasi

tarafindan baskin olmaktadir [68, 69].
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Sekil 4.19 : Diizlem-4’te Re = 30 ve Re = 280 arasindaki zaman ortalamal1 akis goriintiileri (rms).
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: Cember uzunluguna goére zaman ortalamali akis goriintiileri

Sekil 4.20

(D: Diizlem).
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—co Re =70
Re Re
= 140 =120
Re Re
=150 =190
Re Re
=180 = 200
Re Re
=190 =220
Re Re
= 200 = 280
to+0.05s =ty to+0.05s to+0.1s
a) Ha/H: - ) 7 b) N2/N2
Re “vl . . RN N\
=70
Re
=120
Re
=210
Re
=220
Re
=230
Re
= 250
to to+0.05s to+0.1s
c) Ar/Ar
Sekil 4.21 : Diizlem-4’teki anlik akis goriintiileme sonuclari.
Cizelge 4.1 : Akis rejimi gegislerinin karsilastirilmasi.
Tabakal akis rejimi  Vorteks akis rejimi Kararsiz y.l.ltu.lma
akas rejimi
H2/H: < Re =50 50 < Re < 140 > Re = 150
N2/N2 < Re=70 70 < Re <190 > Re = 200
Ar/Ar <Re=170 70 < Re < 210 > Re = 220
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Akis alani karakterizasyonu

PIV oOlglimlerinden, akiglarin belirlenen noktalari i¢in hiz vektdr haritalar
olusturularak zaman ortalamali ve anlik akis alan1 karakterizasyonlar1 yapilmustir.
Eklerdeki Sekil A.14, cember uzunluguna gore belirlenen {i¢ akis rejimi bolgesine
atifta bulunarak, se¢ilen Re sayilarinin zaman ortalamali akis alanini1 géstermektedir.
Her bir gaz akis1 i¢in bu Re sayilarindaki akis alaninin ana karakteristigi, gelen jetlerin
tegetsel akisidir. Girdap davranisi jetlerin tegetsel akisiyla ortaya ¢iktiginda, ¢ember
uzunlugu boyunca korunmaktadir. Gaz akis1 ¢ember uzunlugu boyunca hareket
ettikce, gelen jet akislar1 atalet kuvvetlerini kaybetmekte ve akis laminer hale

gelmektedir, bu durumda radyal yondeki vektorlerde goriilmemektedir.

Sekil A.14’teki hidrojen gazinin anlik akis alanlarindan, Re = 50 ve Re = 90’daki
hiz vektor haritalarinin zamanla degismeyen kararli rejimde oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte, Sekil 4.22°de gosterildigi gibi, Re = 140’tan baslayan hidrojen akis
alanmin girdap merkezinin etrafindaki degisimi gozlenmektedir (Sekil 4.22). Re =
40’ta acik¢a tamimlanabilen girdap merkezi konumu, Re = 150’de tanimim
kaybetmekte ve zamana bagli degismektedir (Sekil A.15). Akis alaninin ayn1 genel

davranigi azot ve argon gazlari igin de gozlenmistir.

Tiirbiilans karakteristikleri

Kalitatif akig alan1 karakterizasyonu ile birlikte boyutsuz tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans
siddet alan1 gibi kantitatif akis degerleri benzer gazlarin akis hidrodinamiginin
karsilastirilmas1 i¢in hesaplanmistir. Bu c¢alismada, Re sayilar1 laminar bolgede
olmasma ragmen, akisin tegetsel jetleri ve girdap deseni tarafindan olusturulan
kararsizliklar tiirbiilansa ve dolayisiyla karigmanin artmasina neden olmaktadir [53].
Sekil 4.23’te, boyutsuz tiirbiilans yogunlugu ve degisiminin Re sayisina bagh degisimi
gosterilmektedir. Bu grafiklerden hidrojen i¢in Re = 140 ile Re = 150, azot ve argon
icin Re = 200 ve Re = 220 arasinda boyutsuz tiirbiilans yogunlugu degerlerinde bir
sigrama oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra tiirbiilans siddeti degerleri dnceki
bolgeye gore daha yiiksek bir egimle artmaktadir. Bu nokta, siirekli akis rejiminin
kararsiz akis rejimine doniistigli akisin kritik Re sayisini gostermektedir. Akisin bu
belirlenen kritik noktalari, Sekil 4.17-4.21°de gosterilen akis goriintiileme sonuglartyla

tutarlidir.
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Sekil 4.22 : Akisin belirlenen kritik noktalarindaki anlik hiz vektor haritasi.

73



a) 0.001

0.0009
0.0008
O
= 0.0007
on
]
= 0.0006
=
P
2 0.0005
]
& 0.0004
=
2
E 0.0003
=
0.0002
0.0001
] L]
OI!
[=3 (=3 o (=3 f=4 [=1 (=3 (=3 < [=3 (=3 o f=3 = =4 o (=3 (=3
moH R A M - - R - - - R
b) 0.00035
0.0003
< 0.00025
=
N
E
_ao.oooz
°
=S
w
Z 0.00015
=
e
£ 0.0001
0.00005
K 5 P
0 ——— I — s — P —
o O O (=3
R I - - Rl R - - - - =
C) 0.00025
0.0002 -
O
=
2
= 0.00015
=
)
o
B
5
=
E  0.0001 -
=
2
=
=
0.00005
¢
OoooooocooOOoOOQQOOODQQQQQQQc
119399358394 519955559505955 8
I I I B A I B B A R~

Sekil 4.23 : rz diizleminde boyutsuz tiirbiilans yogunlugunun Re sayisi ile degisimi
a) Hz2/Hz2b) N2/N2 c) Ar/Ar.

Tiirbiilans yogunlugu kontur haritalarindan (Sekil 4.24) hem Re sayist hem de gaz
Ozelliklerinin tiirbiilans yogunluk alani tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Ttirbiilansin
yogunlugu, ¢ember i¢indeki hiz dalgalanmalar1 hakkinda fikir verdigi i¢in, her bir gaz
akisinin karigma dinamikleri de degerlendirilebilmektedir. Kirmizi renk ve mavi renk

bolgeleri sirasiyla en yiiksek ve en digiik tiirbiilans yogunluk bolgelerini
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gostermektedir. Karisma dinamiklerini tamamen analiz etmek igin her bir Re sayisinin
tirbiilans yogunluk seviyeleri de verilmistir. Tirbiilans yogunlugu kontur
haritalarindan, hidrojen i¢in Re =50, azot ve argon ig¢in Re = 70’te akis
dalgalanmalarinin dénme hareketinin olmamasi nedeniyle esas olarak z ekseni
boyunca oldugu goriilmektedir. Hidrojen i¢in Re = 150, azot ve argon i¢in Re =
230°da gozlemlenebilen akisin kritik noktasindan sonra akis dalgalanmalar1 artmistir.
Girdap profilinin gézlemlenmesinin, biiylik 6lgekli tiirbiilans dalgalanmalarinin
sonucu oldugu bilinmektedir [108]. Hidrojen gazimmin kirmizi renkteki yiiksek
tirbiilans yogunlugu bolgesi, yine Sekil 4.17°de gosterildigi gibi argon ve azot

gazlarindan daha uzun olan “S” seklinde bir girdaba neden oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 4.25’te, diizlem-4’teki kritik Re sayisindan once ve sonra boyutsuz tiirbiilans
yogunlugu degisimi gosterilmektedir. Her bir gaz igin kritik noktalardan sonra
boyutsuz tiirblilans yogunluk degerlerinin artan egimi agik¢a goriilmektedir. Kontur
haritalarindan da goriildigii gibi girdap merkezi olarak adlandirilabilecek vorteks
merkezinde tiirbiilans yogunlugu siddeti daha yiiksektir. Daha yiiksek tiirbiilans
yogunlugu bdlgesi, zorlanmis girdap bolgesi olarak tanimlanirken, serbest girdap
bolgesini gosteren daha kiiglik tiirbiilans yogunlugu boélgeleri, ¢ember duvarlarinin

yakininda gozlenmistir [58].
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Sekil 4.24 : rz diizleminde Kritik bolgelerin karsidan goriintiilerinin tiirbiilans yogunlugu haritalari.
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Fiziksel ozelliklerin Kritik noktalar ve kararsizlik mekanizmasi iizerindeki etKisi

Hem zaman ortalamali hem de anlik akig goriintiileme ve PIV sonuglari her bir gaz
i¢cin spesifik kritik Re sayis1 degeri oldugunu gdstermistir. Ilk olarak, akiskanin tam
rotasyon gosterdigi Re sayis1 hidrojen (Re = 40) i¢in argon ve azot gazlarindan (Re =
70) oldukga farklidir. Hidrojenin diger gazlardan 6nemli 6l¢tide daha diisiik yogunluk
ve daha yiiksek kinematik viskoziteye sahip olmasi, ayn1 Re sayilarinda daha yiiksek
hiza ve atalet kuvvete sahip oldugunu acgik¢a gostermektedir. Atalet kuvvetinin bir
Olclisti olarak, dinamik basing (kinetik enerji konsantrasyonu veya momentum hizi
olarak da tamimlanabilir) kullanilabilmektedir. Ciinkii, Re sayis1 atalet kuvvetlerin
viskoz kuvvetlere oranidir, ve ayrica dinamik basincin kayma gerilimine orani ile de
tanimlanabilmektedir. Gazlarin tam rotasyon gosterdikleri Re sayilarinda her birinin
dinamik basing degerleri aymidir. Yogunluk ve jet hizinmn karesinin ¢arpimi (p9?)
hidrojen i¢in Re = 40’ta, argon ve azot i¢in Re = 70’te 0.05 Pa’dir. Dinamik basing,
jetlerin momentum hizi olarak da tanimlanabilmektedir. Hidrojen daha yiiksek
kinematik viskoziteye sahip oldugu i¢in tam rotasyonlu akis hareketine daha diistik bir
Re sayisinda, fakat daha yiiksek hizda ulasmaktadir. Bu yiizden Re sayist acisindan
bakildiginda daha yiiksek kinematik viskozitedeki akiskanlarin tam rotasyon akis
kosullarima daha diisiik kinematik viskoziteli akiskanlardan daha once ulastigi
goriilmektedir. Diger bir deyisle, daha yiiksek kinematik viskoziteye sahip akigkanlar,
daha diisiik Re sayilarinda tanimli tek bir vortekse sahip olmaktadir ve kanalda tam
vorteks olusumu, gaz 6zelligi (yogunluk) ve hizin fonksiyonu olan jetlerin momentum

orani tarafindan yonetilmektedir.

Gaz oOzelliklerinden bagimsiz olarak hizin akis hidrodinamigine olan etkisi de
incelenmistir. Hidrojen, azot ve argonun neredeyse ayni gaz hizi degerlerindeki akis
gortintiileri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Hidrojenin, azot ve argondan yaklasik
sekiz kat daha diisik Re sayilarinda ayni gaz hizina sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Hidrojen tabakali akis rejimindeyken, azot ve argon gazi akislart ayni
gaz hizinda kararsiz yutulma akis rejiminin baglangicindadir. Bu sonuglar, hizin

etkisinin sivinin fiziksel 6zelliklerinden bagimsiz olmadigini agikca gostermektedir.
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H2/H: N2/N2 Ar/Ar
(Re=30,9=0.61m/s) (Re=220,9=0.62m/s) (Re=230,9=0.60m/s)

Sekil 4.26 : Ayn1 gaz hizlarindaki zaman ortalamal1 akis goriintiileme sonuglari.

Akigkanlarin tam rotasyon hareketinden sonra, basing gradyanlar1 ve viskoz
kuvvetlerinin merkezka¢ kuvvetleri ile olan dengesi akisi kararli halde tutmaktadir.
Merkezkag kuvvetleri donen akigkani radyal olarak disariya dogru cekmeye caligirken,
basing gradyan kuvveti merkezcil (centripetal) kuvvet olarak davranmaktadir ve
akiskani iceri cekmektedir. Bu noktada kararli halde hizlar sabit oldugu igin Euler
kuvveti (agisal ivmelenmeden kaynakli govde kuvveti) ve Coriolis (donen akigkan
tizerindeki harekete uygulanan kuvvet) kuvvetleri de sifirdir. Bu sebeple rotasyonel
gbvde kuvveti yalnizca merkezkag kuvvetidir [109]. Partikiiller aras1 bagil bir hareket

olmadig1 i¢in de akis kayma hizindan bagimsiz kararli halde kalabilmektedir [109].

Sekil 4.27, r@ diizleminde (alttan goriiniim diizlemi) orijinden gecen bir radyal dogru
tizerinde kritik Re sayilarinin altinda ve iistiinde PIV deneyleriyle elde edilen anlik hiz
profillerini gdstermektedir. Kararli halde, kritik Re degeri altinda, merkezdeki hiz
degerleri sifirdir ve merkezden ¢emberin yarisina kadar gézlenen hiz profili klasik
zorlanmis vorteks hiz profiline aittir. Klasik zorlanmis vorteks profilinde hiz degeri
¢emberin yarisina kadar, yaricap ile dogrusal olarak degismektedir. Cemberin yarisi
ve duvari arasinda, laminar akis profili gozlenmektedir. Bu durumda, kararli halde
zorlanmis vorteks bolgesi ve laminar bolge olmak iizere iki bolge tanimlanmaktadir.
Hiz degerleri kritik degerlerin altinda biitiin Re sayilar1 i¢in merkezde sifir
oldugundan, radyal yonde onemli bir basing gradyam yaratabilecek olan dinamik
basing degeri de sifirdir. Re sayisi arttikca, atalet kuvvetleri de artmaktadir, fakat ayn1
zamanda artan basing gradyam sebebi ile merkezcil (centripetal) kuvvetler de
artmaktadir. Kritik noktalarda ise (hidrojen i¢in Re = 150, azot i¢in Re = 200, argon
icin Re =220) arttk merkezkag kuvvetleri basing gradyan Kkuvvetini
dengeleyememektedir. Sekil 4.27°de gosterildigi gibi anlik hiz profilleri donme
diizlemine gore bagil hareket gostermekte ve ivmelenmektedir (yerel hizlar zamanla
degismektedir). Bu noktada Euler ve Coriolis kuvvetleri de olaya etki etmektedir ki bu
vorteks merkezinin tanimi i¢in kompleks hidrodinamiklerin olusmasma sebep

olmaktadir [109]. Akis rejimi gegislerini gosteren kritik Re sayis1 hidrojen i¢in 6nemli
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Ol¢iide diisiiktiir. Hidrojenin yogunlugu ve dolayisiyla da eylemsizlik kiitlesi daha
kiiglik oldugu i¢in merkezkag kuvvetleri de daha kiigliktiir. Kinematik viskozite ve
dinamik basing degerleri ise daha biiylik oldugu i¢in ayn1 Re sayisinda diger gazlardan
daha biiyiik basing gradyani olusmaktadir. Bu sebeple de merkezkag ve basing gradyan
kuvvetleri arasindaki denge daha erken kirilmaktadir. Bu ¢ikarim ayni sekilde eksenel
diizlem sonuclarima da uygundur ve hidrojenin farkli girdap acis1 degerlerini

aciklamaktadir.

Sekil 4.28deki gibi merkezkag¢ kuvvet, akiskani radyal olarak disar iterken, radyal
basing diisme akiskani igeri ¢ekmekte ve eksenel basing diismesi ise yukar1 dogru
tagimaya g¢aligmaktadir. Radyal olarak disar1 ve eksenel olarak yukari olan etkiler
girdap akis hareketini etkilemektedir. Gazlarin fiziksel O6zelliklerinin etkisi hem
kararsizlik hem de girdap agilarinda gozlenmektedir. Hidrojenin eksenel basing
gradyan: diger gazlardan daha biiyiik ve merkezka¢ kuvveti daha kiigiik oldugu ve
girdap hareketi basing gradyan kuvveti tarafindan ¢ekildigi i¢in genisletilmis bir yay
gibi goziikmektedir. Aksine, azot ve argon gazlari i¢in basing gradyan: kuvveti daha
diistiktiir ve merkezkag kuvveti daha yiiksektir, bu sebeple de girdap hareketi Sekil
4.29°da gosterildigi gibi vida benzeri sekilde goziikkmektedir. Sonug olarak, akista tam
rotasyon hareketi ve kararsizhigin baslamasi, kinematik viskoziteye yani gazlarin

fiziksel 6zelliklerine giiglii bir sekilde baglidir.

81



H2/H2
4
2
0
2
4

-
o [Te) [To] o
— ' A

(fesud) (s/1eopd)
7 [eApey 71 [eApey
N W/_
- Q - I
(seond) (s/iesnd)
ZIH [eApey

71y [eApey

82

N2/N2



N

=i

— D

® 0N

b= o

S 2 N

. 59
5
&
) -15
Ar/Ar Ar/Ar

Sekil 4.27 : Kararli akis rejimi (her biri igin Re = 50) ve kararsiz akis rejimlerindeki (hidrojen i¢in Re = 160; azot ve argon i¢in Re = 240) radyal

hizlarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.28 : Akiskan partikiilleri lizerine etkiyen kuvvetlerin gosterimi.
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Sekil 4.29 : Girdap yapisinin gosterimi a) Hidrojen b) Azot ve Argon.

4.1.2 Vorteks mikserde farkh gazlarin akis hidrodinamigi karakterizasyonu

Farkli gazlarin akis hidrodinamigi iki bolimde incelenmistir. Vorteks mikser
igerisinde jetlerin her birinden farkli gazlar gonderilerek benzer ve farkli 6zellikteki
gazlarin  fiziksel ozelliklerininin  karisma hidrodinamikleri ve akis rejimi
mekanizmalar1  lizerindeki etkileri akis goriintileme ve PIV akis alam
karakterizasyonu deneyleri sonucunda karsilastirilmistir. ikinci béliimde ise ¢ember
icerisindeki hidrojen hacim fraksiyonun akis rejimi gegisleri lizerindeki etkileri

belirlenmistir.

4.1.2.1 Akis mekanizmasi

Vorteks mikser igerisinde jetlerden Ar/Hz ve Ar/N gazlari gonderilerek farkli gazlarin

karigma hidrodinamikleri ve akis rejimi mekanizmalar1 belirlenmistir.
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Zaman ortalamal akis goriintiileme

Bu boliimde ilk yaklagim olarak Ar/H»> ve Ar/N; gaz akislarinin zaman ortalamali
hidrodinamik davranislar1 incelenmistir. Re araliklar1 bolim 3.1.5.2°ye gore
belirlenmistir. Sekil 4.30°da karisma diizlemi zaman ortalamali akis goriintiileri
gosterilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi karisma diizlemi jetlerin yiiksekligine
esit olan ¢emberin ilk 5 mm’sini olusturmaktadir. Yogunluk ve viskozite degerleri
birbirinden oldukca farkli olan argon ve hidrojen gazlarmin akist ilk olarak
incelenirken, birbirine ¢ok benzer fiziksel 6zelliklere sahip argon ve azot gazlari
devaminda verilmistir. Argon gazi en yiiksek molekiiler kiitleye sahip oldugu igin,
diisiik Re sayilarinda karigma diizlemine, hidrojen ve azot gazlarindan daha once
dagildig1r goriilmektedir (Ar/Hz igin Re < 40 ve Ar/N: icin Re < 60). Bu Re
sayilarinin devaminda karigsma diizlemi her iki gelen gazi da simetrik olarak
gostermektedir, bu da hidrojen ve azot gazlarinin argon gazina karsi yeterli kuvvete
sahip oldugu anlamina gelmektedir [30]. Re = 60°ta gelen akisin tegetsel davranisi
her bir gaz akisi igin vorteks mikserin ana Karakteristigi olan vorteks profilinin

olusmasina sebep olmustur [34, 58].

Re = 20 Re = 30

Ar/H>

Ar/N>

Sekil 4.30 : Jetlerin karigma diizlemi i¢in zaman ortalamali akis goriintiileme
sonuglart.

Karisma gemberinin karsidan elde edilen goriintiilerinde (Sekil 4.31) Ar/Hz ve Ar/N:
akiglar1 Re = 70’te ¢izgi benzeri akis gibi diizdiir. Ar/N2 akisinin girdap yapisit Re =
130°da agikca goriilebilmektedir. Akis ¢izgileri oldukca keskin olmasina karsin, i¢ ice
geemis yapinin olusumu Re = 190°dan sonra goriilmektedir. Ancak, Ar/Hz akisinin
girdap yapisinin karsidan goriintiilenmesi olduk¢a zor olmasina karsin bu akis

davraniginin baglangi¢ degeri Re = 70 olarak belirlenmistir.

Radyal akis goriintiileme deneyleri 10 mm ile 200 mm arasindaki ¢gember uzunluklari
icin gergeklestirilmistir. Diizlem-4’e ait sonuglar Sekil 4.32’de verilirken diger

diizlemlere ait sonuglar Ekler boliimiinde Sekil A.16-A.22’de verilmistir. Sekil
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4.30’da da gosterildigi lizere vorteks akis davranisi her iki durum i¢in de Re = 60°ta
olusmustur. Akisin Re = 100’e kadar gelisimi ise her iki gaz akisi i¢in benzerdir.
Ancak, Ar/N2 akisindaki argon gazina ait akis cizgileri, Ar/H; akisindan daha incedir.
Bunun sebebi ise hidrojenin akis akimlart arasindaki kayma hizinin azottan daha
biiyilk olmasidir [11]. Re = 100 ile Re = 110 arasinda Ar/Hz akisinda vorteks
davranigina benzer ikinci bir girdap akis1 gozlenmektedir, bu bolge kritik Re
sayisindan once oldugu i¢in olusan iki girdap davranisi da gozlenebilmektedir (Sekil
4.32). Re = 120 otesinde Ar/Hz igin, gaz akis ¢izgileri kaybolmakta ve akigin vorteks
davranisi neredeyse farkedilemez olmaktadir. Ar/H, akisinin hidrodinamigi daha
yiiksek Re sayilari i¢in de aymi sekilde gelismektedir. Ote yandan, Ar/N; akisinin akis
cizgileri Re = 200’e kadar goriiliir bicimdedir. Ayrica akis hidrodinamiginin gelisimi
Ar/H> akisindan oldukga farklidir. Ar/N2 akisinin vorteks yapisi birden fazla doniis
icermekte ve vorteksin {ist ve alt bolgelerindeki eliptik bolgeler Re = 100 ve Re =
200 arasinda olugmaktadir. Ar/Nz i¢in akis hidrodinamiklerinin gelisimi Re = 210 ve
Re = 280 arasinda benzerdir. Zaman ortalamali akis goriintiilerinden akis rejimi
degisimlerinin olustugu akisin doniim noktalar1 tespit edilebilmektedir. Ar/H, ve
Ar/N3 i¢in ilk doniim noktasi benzer olmakla birlikte, ikinci doniim noktas1 Ar/Hz i¢in

Re = 120 ve Ar/Nz i¢in Re = 200 olmak iizere oldukga farklidir.

a)
Re = Re =50 Re = Re=110 Re=120 Re =170
Re = Re = 70 Re =130 Re =190 Re =200 Re = 240 Re = 280

Sekil 4.31 : rz diizleminde ¢esitli Re Sayilar1 i¢in zaman ortalamali akis goriintiileri a)
Ar/Hz2b) Ar/No.

Sekil 4.33 rms goriintiilerine gore belirlenen doniim noktalarinin gember uzunluguna

gore degisimini gostermektedir. Her iki gaz akimi i¢in de birinci doniim noktasindaki
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akigin kararlt yapisi diizlem-3’ten diizlem-20’ye kadar korunmaktadir. Biitlin radyal
diizlemlerde vorteks yapisi gozlenmekte ve vorteks mikserin smirli geometrisi
sebebiyle karisma ¢emberi boyunca korunmaktadir [58, 106, 107]. Ar/H; akisi i¢in,
Re = 110°daki ikinci vorteks yapisinin olusumu diizlem-5’ten sonra Re = 120°de
gbzlenmistir. Argon ve hidrojen gazlarimin biitiiniiyle karigsmas1 Re = 160 ile Re =
200 arasinda gergeklesmistir. Ar/N2 akisi icin ise 6zellikle diizlem-5’ten sonra Re =

110 ve Re = 200 arasinda eliptik bolgelerin olusumu gézlenmistir.
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Ar/H>

Ar/N>

Ar/H>

Ar/N>

Ar/N>

Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re=250 Re=260 Re=270 Re=280

Sekil 4.32 : Diizlem-4’te Re = 30 ve Re = 280 arasindaki zaman ortalamal1 akig goriintiileri (rms).

diizlem-5 diizlem-10 diizlem-15 diizlem-20

Ar/N2 Re =70

Ar/H,  Re =110
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Ar/N2  Re =110
Ar/H2  Re =120
Ar/N2  Re =120
Ar/H2  Re =160
Ar/N2  Re =190
Ar/H2  Re =170
Ar/N2  Re =200

Ar/H,  Re =200

Ar/N2  Re =240 ' |

Sekil 4.33 : Cember uzunluguna goére zaman ortalamali akis goriintiileri.
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Zamana bagh akis goriintilleme

Bu bolime kadar Ar/Hz ve Ar/N. gaz akislarinin akig yapisinin gelisimi zaman
ortalamali akig goriintiilerine gore analiz edilmis ve gaz akislarinin doniim noktalar
zaman ortalamali1 sonuglara gore belirlenmistir. Akis hidrodinamiklerindeki biiyiik
radyal degisimlerin gergeklestigi kritik Re sayisinin belirlenebilmesi i¢in anlik akis

davraniglarinin analiz edilmesi de oldukca onemlidir.

Sekil 4.34°te Ar/Hz ve Ar/N2 akislarinin belirli zamanlar i¢in diizlem-4 ve diizlem-
20’deki anlik akis goriintiileri verilmistir. Ar/Hz2 gaz akisinin zaman ortalamali
sonuglara gore iki doniim noktas1 vardir. Birincisi, gaz akisinin tam bir girdap doniisii
yapmak igin yeterli atalet kuvvete sahip oldugu Re = 60 ve Re = 70 civarinda,
ikincisi ise akis ¢izgilerinin kayboldugu Re = 120’tedir. Bu, akisin Re = 70’te kararl
oldugu zamana bagh anlik goriintilerle tutarhdir. Ote yandan, hem rms
goriintiilerinden hem de Sekil 4.34’ten goriilecegi iizere akis Re = 110°da kararlidur,
ancak bu Re sayisindaki akigin ana vorteks yapisi, akigin radyal saliniminin
basladigina isaret edecek sekilde kendi ekseni etrafinda dolasmaktadir (Ek F, video
11). Re = 110°daki akis kaotik akis gibi kararsiz akis olarak tanimlanamasa da, bu
nokta kararsiz akis rejiminin baglangicidir. Re sayis1 120’ye yiikseldiginde, akistaki
radyal salinimlarin frekansi artmakta ve vorteks dolasiminin ekseni artmaktadir (Ek F,
video 12). Re sayisinin daha da artmasiyla hem eksenel hem de radyal salinimlarin
olusumu Re = 160 ve Re = 200 arasinda kararsiz yutulma akis rejiminin olusumunu

gostermektedir (EK F, video 13).

Anlik akis goriintli sonuglarina gére Ar/N2 akist Re = 70 ve Re = 120°de kararhdir.
Kararsiz akis rejimi ise Re = 190°da baslamistir. (Ek F, video 14 ve video 15). Buna
gore, tabakali akis rejimi, vorteks akis rejimi ve kararsiz yutulma akis rejimi olarak
belirlenen akis rejim gegisleri Ar/Ho ve Ar/N: akislari igin Cizelge 4.2°de verilmistir
[32, 43]. Tabakal1 ve vorteks akis rejimlerinde karigma difiizyon bagimlidir. Kritik Re
sayisindan sonra ise, akista eksenel kararsizliklar olugmaktadir. Bu durum kaotik
akislara sebep olan jetlerin tegetsel akis davranisidir. Kararsiz akis rejiminde karigma
mekanizmasi diflizyondan bagimsiz hale gelmekte ve sadece tasimima bagimli

olmaktadir [32, 43].
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Ar/H; Ar/N2
t=to  t=to+0.05s  t=to+0.1s t=to t=to+0.05s  t=to+0.1s

Re
=110

Re
=120

Re
=160

Re
=170

Re : 3 : . A
= 200 _ ; : , .f“ ol o

b) diizlem-4

Re
=110

Re
=120

Re
=160

Re
=170

R

e ~@ N
=200 @i T/

c) diizlem-20 N d) diizlem-20

Sekil 4.34 : Diizlem-4 ve diizlem-20’deki anlik akis gortintiileme sonuglari.

Cizelge 4.2 : Akis rejimi gecislerinin karsilastirilmasi.

Kararsiz yutulma

Tabakal akis rejimi  Vorteks akis rejimi akus rejimi

Ar/Hz <Re=70 70 < Re < 120 = Re =120
Ar/N; <Re=70 70 < Re <190 = Re =190
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Akis alam1 karakterizasyonu

Sekil 4.35, PIV ol¢iimlerinden elde edilen anlik akis alani karakterizasyonunun hiz
vektor haritalarini  gostermektedir. Jetlerden gonderilen akiglarin tegetsel akis
davranig1 ¢cember uzunlugu boyunca korunmakta ve her iki gaz akisi icin ana akis

karakteristigi olarak goriilmektedir.

Sekil 4.35’teki anlik akig alani sonuglarna gore, Ar/Hz gaz akisi igin, Re = 70 ve
Re = 110 arasinda hiz vektor haritalar1 zamana gore sabit kalmistir. Ancak Re =
120’den sonra Re = 200’e kadar vorteks merkezinin yer degistirmesi artan bir trendle
gbzlenmistir. Ayni akis davranist Ar/N» icin gdzlenmesine karsin, akistaki vorteks
yapist Re = 70’te olusmamistir. Kararli vorteks olusumu Re = 120°de
gozlenmektedir. Re sayisinin daha da arttirilmasiyla, vorteks gezinme hareketi zamana
bagh degismektedir. Sekil 4.35’te Re = 240°ta, akisin radyal ve eksenel salinimlari
olduguna isaret eden, vorteks merkezinin etrafinda kiigiik vortekslerin olusumu ile

vorteks merkezinin bozuldugu goriilmektedir.

t=to t=to+0.05s t=to+0.1s

Re =110

Ar/H2  Re =120

Re =160

Re =170
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Re =70

Re =120

Re = 190
Ar/N2

Re = 200

Re =210

Re = 240

Sekil 4.35 : Akisin belirlenen kritik noktalarindaki anlik hiz vektor haritasi.
Tiirbiilans karakteristikleri

Ek olarak, boyutsuz tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans yogunlugu akis alanini igeren
akisin nicel analizi gergeklestirilmistir. Akis goriintilleme deneylerinin kritik Re
sayilarint dogrulamak igin tiirbiilans yogunlugunun 6nemli 6l¢iide artmaya basladigi
kritik Re sayis1 bolgesi belirlenmistir. Re sayilarina dayali boyutsuz tiirbiilans
yogunlugu degerlerinin sonuclart Sekil 4.36’da gosterilmistir. Bu grafiklerden,
tirbiilans yogunlugunun artan egilimi Ar/H> akisi i¢in Re = 120 ve Ar/N; akis1 igin
Re = 210’da baslamistir. Boyutsuz tiirbiilans yogunlugu degerleri bu Re sayilarina
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kadar neredeyse sabittir. Bu noktalarin ardindan, daha yiiksek bir egimle artmaktadir.
Bu durum, jetlerin artan Re sayisi ile akisin tiirbiilans 6zelliklerinin artmasina neden
olmaktadir. Akisin kararli akistan kararsiz akis profiline gectigi akislarin kritik

Re sayisi, Sekil 4.30-4.34’te gosterilen akis goriintiilleme sonuglartyla tutarhdir.
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Sekil 4.36 : rz diizleminde boyutsuz tiirbiilans yogunlugunun Re sayis1 ile degigimi.
a) Ar/Hz b) Ar/Na.

Re sayist ve gaz oOzelliklerinin tiirbiilans yogunlugu alanmi iizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in tiirbiilans yogunlugu kontur haritalar1 4.37 ve 4.38’de verilmistir.
Kirmiz1 renk yiiksek tiirbiilans yogunlugu bolgelerini gosterirken, mavi renk diisiik
tirbiilans yogunlugu bolgelerini gostermektedir. Tiirbiilans yogunlugu kontur
haritalariin karsidan goriintiilerine bakiliginda kararli vorteks rejimi Re = 70’de
tanimlanabilmektedir (Sekil 4.37). Girdap hareketinin zay1f yapisindan dolayi ise akis
dalgalanmalari genellikle z ekseni boyuncadir. Ar/H akisinin kritik bolgesi olan Re =
110’a kadar Ar/H; akisinin tiirbiilans yogunlugu Ar/N> akisindan neredeyse 3 kat daha

yuksektir. Bu noktadan sonra, tiirbiilans yogunluklar1 arasindaki fark 10 katina kadar
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cikmistir. Bu, Ar/H; akisindaki akig dalgalanmalarinin Ar/N» akisindan daha fazla
oldugunun bir gostergesidir. Ar/N2 akisinin kritik bolgesi olan Re = 210’dan sonra,
tiirbiilans yogunluklar1 arasindaki fark 4 katina diismiistiir. Girdap yapisinin olusumu
hiz dalgalanmalarinin sebebi olarak bilinmekte ve ¢ember icerisindeki akigskan
partikiillerinin kalma zamanimi arttirdig1 i¢in de gaz akimlar1 arasindaki karigsmayi

iyilestirmektedir [108].

Sekil 4.38°de radyal diizlem-4’teki tiirbiilans yogunlugu kontur haritalart
gosterilmektedir. Tirbililans yogunlugu degerlerinin artan egilimi her bir gaz akisinda
acikca gozlenebilmektedir. Vorteks davraniginin bir sonucu olarak tiirbiilans
yogunlugu degerleri ¢ember merkezine dogru artmaktadir. Kritik Re sayilarindan
sonra vorteks merkezinin hareket eden davramisindan dolay1 yiiksek tiirbiilans
yogunlugu degerleri elde edilmistir. Akigskan partikiilleri bu vorteks yapis1 igerisinde
hapsolmaktadir, ki bu durum partikiillerin kalma zamaninin ¢gemberin ortalama kalma

zamanindan daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

Gaz akis hidrodinamigi calismasinin ikinci boliimiinde (Bolim 4.1.1.2) akiskan
partikiilleri {izerine etkiyen kuvvetlerin detayli agiklamasi verilmistir [110].
Ozetlemek gerekirse, basing ve viskoz kuvvetleri arasindaki denge akisin kritik noktasi
olarak tanimlanan bir noktada bozulmaktadir. Bu nokta kararsiz akis rejiminin
baglangi¢ noktasi olarak tanimlanmakradir. Sekil 4.39’dan goriilebilecegi lizere , bu
durum akig goriintiileme ve PIV deneylerinden elde edilen Ar/Hz ve Ar/N2 akislarinin
radyal hiz profilleri ile de tutarhidir. Zorlanmis vorteks akis ve laminar akis
profillerinin bir 6rnegi olarak radyal merkezde oOlgiilen radyal hiz ve dolayisiyla
dinamik basin¢ degerleri kritik Re noktasinin altinda sifirdir. Re sayisinin kritik
noktalarin lizerine arttirilmasiyla, atalet kuvvetler ve de basing kuvvetleri (yogunluk
ve viskozitenin bir fonksiyonu olarak), merkezka¢ kuvvetleri tarafindan

dengelenemedigi ve radyal hizlar zamana bagli degistigi i¢in artis gostermektedir.
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Sekil 4.37 : rz diizleminde kritik bolgelerin karsidan goriintiilerinin tiirbiilans yogunlugu haritalari.
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Sekil 4.38 : Kritik bolgelerin taban goriintiilerinin tiirbiilans yogunlugu haritalar1 (diizlem-4).
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Sekil 4.39 : Kararli akis rejimi (Ar/Hz igin Re = 90 ve Ar/N2 i¢in Re = 120) ve kararsiz akis rejimlerindeki (Ar/Hz i¢in Re = 180 ve Ar/N2 i¢in

Re = 240) radyal hizlarin karsilastirilmasi.
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4.1.2.2 Gaz hacim oramimin akisin kritik Re sayisi iizerindeki etkisi

Ar/H akisi igin jetlerin esit Re sayilarinda gerceklestirilen deneylerine ek olarak,
farkli hidrojen hacim oranlarmin (yy, = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) kritik Re say1s1 iizerindeki
etkisinin arastirildigi akig goriintiileme deneyleri gergeklestirilmistir. Argon ve
hidrojenin Re sayilarini oranladigimizda jet cap1 ayni1 ve kinematik viskozite degerleri
sabit oldugu (,u / p = V) i¢in asagidaki sekilde yazilmaktadir (Denklem 4.1-4.3). Bu

sebeple hidrojenin hizi sabit tutularak belirlenen hacim kesri i¢in argonun hizi

ayarlanarak akis rejimi gegislerinin olustugu kritik noktalar belirlenmistir

Re,, = DjetVarpar 4.1)
Uar

Di,v 4.2

Re,, = iet VH2PH2 4.2)
| 252¢)

Reyr  Var On (4.3)

Reyy,  vyp gy

Bu boliimde akisin kararli yapidan kararsiz profile dondiigii kritik bolgeler
belirlenmistir. Her bir hidrojen orani i¢in degisen argon gazi Re sayisina gore ortalama

kritik Re sayilar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.3’ten goriildiigii iizere hidrojen, argon ve hidrojen ve argonun ortalamasi
olmak iizere 3 adet kritik Re sayis1 gosterilmektedir. Ayn1 zamanda ortalama kritik Re
sayist icin kritik noktadaki dinamik basing degerleri de verilmistir. Gonderilen
hidrojen hacim orani arttik¢a hidrojen i¢in belirlenen kritik Re sayis1 artmakta ve
ortalama kritik Re sayisi ise azalmaktadir. Bunun sebebi, beslemedeki hidrojen orani

arttikca beslenen argon gazinin hiz degerinin diismesidir.

Cizelge 4.3 : Farkli gaz hacim oranlarindaki kritik Re sayilart.

Yu, Rey, Re,, Re, P, pI9°H: pI9*Ar pI°Ar/p9*H:

0.2 20 627 323 138 0.014 4.362 316.098
0.4 40 470 255 106 0.055 2.454 44.451
0.6 60 313 187 0.73 0124 1.091 8.780
0.8 110 216 163 0.77 0417  0.515 1.235

Sekil 4.40’ta hidrojen hacim oranina gore ortalama kritik Re sayisinin degisimi

gosterilmektedir. Jetlerin birinden beslenen hidrojen gazinin hacim orani arttikg¢a kritik
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Re sayis1 azalmaktadir. Jetlerin her ikisinden de benzer gazlar gonderildiginde
gozlenen kritik Re sayisi degerleri ve argon ve hidrojen gazinin esit Re sayilarinda
beslendigi kritik Re sayisi degeri Sekil 4.40’ta gosterilmistir. Vorteks mikserde
hidrojenin karsisindan hidrojen gazi gonderildiginde, ayni1 6l¢iide kuvvetlere sahip
olduklar1 i¢in, hidrojenin karsisindan argon gazi gonderildiginde kuvvetler arasi denge
daha diisiik Re sayilarinda bozulmaktadir. Bu durum H/H> akisinin kritik Re sayisinin

esit Re degerlerinde beslenen Ar/H» akisindan neden daha yiiksek oldugunu

aciklamaktadir.
350
°
300
o50 | ArlAr °
g U
[n'd .
200
° Esit Re Ha/H,
o]
150 [ ]
1 A
100 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 4.40 : Hidrojen hacim oranina gore ortalama kritik Re degisimi.

4.2 Gaz Kat1 Akis Hidrodinamigi

Gaz kati akis hidrodinamigi calismasi igerisinde farkli boyut ve yogunluktaki kati
partikiillerin hava ile karigma hidrodinamikleri farkli vorteks mikser geometrileri i¢in
akis goriintiilleme ve basing verilerinin analizi yontemleri ile incelenmistir. Gaz-kati
akis goriintiileri analizi ile gaz-kat1i akigkanlagma hidrodinamigi incelenen
partikiillerin ¢emberin farkli noktasina yerlestirilen fark basing sensorleri ile basing
farkinin belirlenmesi ile gaz-kati1 akiskanlagma karakteristigi incelenmistir. Zamana
bagli elde edilen basing verilerinin Fourier transform metodu ile gii¢ spektrumlari elde

edilerek akis profilindeki degisimler analiz edilmistir.
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4.2.1 Partikiil karakterizasyonu

Ticari olarak tedarik edilen ve {retilen partikiillerin karakterizasyonu
gergeklestirilerek partikiillerin boyut, yogunluk ve geometrileri ortaya ¢ikarilmistir.
Boylece farkli Ozellikteki partikiillerin gaz-kati akis hidrodinamikleri tizerindeki

etkileri arastirilmistir.

4.2.1.1 Partikiil boyut analizi

Uretilen ve ticari olarak temin edilen partikiillerin oncelikle boyut analizleri
verilmistir. Partikiil boyut 6l¢iimii Zeta Sizer ve Master Sizer olmak iizere 2 farklh

cihaz kullanilarak yapilmistir.

Zeta-Sizer

Zeta potansiyeli (ZP) degeri taneler arasindaki itme veya ¢ekme degerleri ve tanelerin
dagilma mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Partikiillerin kararli dagilimlar
zeta potansiyeli degeri —30mV < ZP < +30mV araligit disinda iken elde
edilmektedir [111]. Cizelge 4.4’te sentezlenen partikiillerin zeta potansiyelleri ve
ortalama partikiil boyutlar1 gosterilmektedir. Ortalama partikiil boyutu degerleri sayica
%1 in altinda olan boyut degerleri ihmal edilerek hesaplanmistir. En diistik partikiil
boyutuna (PB) sahip ZnO partikiillerinin ZP degeri kararli bolgede yer almaktadir.
Ancak, silika, allimina ve titanyum dioksit partikiillerinin zeta potansiyel degerlerinin

kararsi1z bolgede olduklar1 ve nano birikmeye meyilli olduklart goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Zeta potansiyeli (ZP) ve ortalama partikiil boyutlar1 (PB).
Partikiil  Uretim Yontemi  ZP (mV)  PB*(nm)

Zn0O Coktiirme (C) 42.80 63.82
SiO2 Sol-jel (SJ) -21.10 96.21
SiO2 Coktiirme (C) -19.20 148.56
Al2O3 Sol-jel (SJ) 15.93 220.59
TiO> Coktiirme (C) -15.50 104.85

*Partikiil boyut dagilimina gore %]1’in altindaki boyutlar ihmal edilmistir.

Sekil 4.41°de ise elde edilen partikiillerin partikiil boyut dagilimlar1 gdsterilmektedir.
Al>O3 partikiilleri hari¢ diger partikiillerin nano 6l¢ekte homojen boyut dagilimina
sahip olduklar1 goriilmektedir. ZnO partikiilleri i¢in partikiillerin ¢ogu 50-150 nm,
SiO2-C ve Si02.SJ partikiillerinin ¢ogu 50-200 nm, TiO2-C partikiillerinin ¢ogu ise
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100 nm civarlarindadir. Ancak Al,O3 partikiillerinin partikiil boyut dagilimlarinin

nano ve mikro olmak iizere iki dl¢ekte degistigi gézlenmistir.
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Sekil 4.41 : Partikiil boyut dagilimi.

Master-Sizer

Master sizer ile gerceklesen partikiil boyut 6l¢iimlerinde partikiil sayisinin %50 sinden

fazlasinin ortalama ¢apini gosteren Dv(50) boyutu esas alinmistir.
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Cizelge 4.5 : Master Sizer sonuglarina gore ortalama partikiil boyutu.

. Uretim Dv(10) Dv(50) Dv(90)
Partikil Yontemi (num) (num) (num)
Zn0O-1 Ticari 1.53 7.61 20.40
Zn0-2 Coktlirme 3.38 7.41 13.80
SiO2-1 Sol-jel 8.35 56.20 446.00
Si02-2 Coktlirme 7.45 27.30  47.00
SiO2-3 Sol-jel 4.76 1710 37.70
Al20s-1 Ticari 1590 26.30 40.20
Al203-2 Sol-jel 35.50 205.00 437.00
Al203-3 Sol-jel 2.93 10.20 61.50
TiO.-1 Ticari 0.38 0.85 83.40
TiO2-2 Coktlirme 2.72 20.90  39.00
TiO,-3 Ticari 1.13 4.87 133.00

Eklerdeki Sekil A.23’te gosterilen partikiil boyut dagilimlarina gére ZnO-1 ve ZnO-2,
Al;03-3 ve TiO2-1 ve TiO2-3 partikiillerinin ¢ift partikiil boyut dagilimi gosterdigi

diger partikiillerin ise daha uniform partikiil boyutuna sahip olduklar1 belirlenmistir.

4.2.1.2 Partikiil yigin yogunlugu

Gaz-kat1 akigkanlagsma deneylerinde kullanilan partikiiller farkli boyut ve partikiil
yogunluklarinda (ZnO=5.6 g/cm?; Si02=2.65 g/cm?;, Al203=3.95 g/cm?; Ti0=4.3
g/cm?®) sec¢ilmistir. Bu sebeple sentezlenen ve temin edilen partikiillerin yi8in
yogunluklar1 Olgiilmiistiir. Belirli miktarlarda alman (m gram) partikiillerin
kapladiklart hacim (v ml) 50 ml’lik mezur kullanilarak Olgiilmistiir. Yigin
yogunluklar1 kg/m? olarak asagidaki denklem 4.5°e goére belirlenmistir. Belirlenen
partikiil yogunluklari Cizelge 4.6°da verilmistir. Uretilen ve ticari olarak temin edilen
partikiillerin y18in yogunluklar1 incelendiginde, her bir partikiil ¢esidi i¢in farkl
partikiil y1gin yogunluklarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda, yigin
yogunlugun gaz-kat1 akiskanlagsma tizerindeki etkisi incelebilecektir.

(4.5)

_m
P=%
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Cizelge 4.6 : Akiskanlagma deneylerinde kullanilan partikiillerin y1§in yogunluklari.

Partikiil m(g) v(ml) p (kg/md
ZnO-1 2144  37.00 579.42
Zn0-2 4.63 11.80 392.71
SiO2-1 3.42 14.00 244.26
Si02-2 591 6.50 909.38
SiO2-3 9.34 14.00 666.79

Al0z-1 7.40 5.00 1479.72

Al,Oz-2 10.74  12.00 894.99

Al>0z-3 7.72 15.50 498.32
TiO2-1 8.66 10.10 857.58
TiO2-2 6.88 8.40 819.07
TiO-3 2.06 20.00 103.05

4.2.1.3 FTIR analizi

Gaz-kat1 akis hidrodinamikleri i¢in kullanilan partikiillerden laboratuvarda iiretilmis

olan partikiillerin FTIR analizleri asagida verilmistir.

Zn0O

ZnO partikiillerinin karakteristik pikleri 450-600 cm™ araliginda gézlenmekte ve ¢inko
oksit partikiilleri bu dalga boyunda absorpsiyon yapmaktadir (Sekil 4.42). 493 cm”
Ldeki pik Zn ve O piklerinin titresimlerine aittir. Stokiyometrik cinko oksit
partikiiliinde (ZnO (1/2)) gozlenen 1410-1560 cm™’deki pikler ise yapida bulunan
¢inko asetata aittir [112].

T (%)

ZnO (172)

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalgasayisi (cm™ )

Sekil 4.42 : ZnO FTIR analizi.
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SiO2

Iki farkli yontemle iiretilen silika partikiillerinin FTIR analizlerine bakildiginda 3437
cm? ve 1632 cm™ de herhangi bir pikin veya bandin yer almamas: silika yapisinda
H>O molekiillerinin olmadiginin veya dikkate deger bir Olgiide olmadiginin
gostergesidir (Sekil 4.43). 1111 cm™ degerindeki giiclii pik ve yanindaki 1188 cm™
degerindeki kiiciik omuz veren pik ise Si-O-Si asimetrik gerilme (streching)
titresimlerine ait piklerdir. 800 cm™’deki pik Si-O-Si simetrik gerilme titresimlerini
gosterirken, 474 cm™’deki karakteristik pik O-Si-O egilme (bending) titresimlerini
vermektedir [113].

Si02-SJ
siosi O-5-0| g
- —
Si102-C
$i-0-Si
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalgasayisi (cm™! )

Sekil 4.43 : SiO, FTIR analizi.

AlO3

Sekil 4.44, ¢oktiirme metoduyla elde edilen aliimina partikiillerine aittir. Al-O baginin
varhgini gdsteren 500-750 cm™ araligindaki pikler 9-AlOg, 890-800cm™’deki omuz
ise 3-AlOy4’e aittir ki bu da y-Al203’in hem tetrahedral hem de oktahedral koordinatlar
icerdigini gostermektedir. 3400 cm™ degerindeki genis pik ise “OH grubunu
gostermekte ve yapi icerisinde az da olsa bagli su molekiiliiniin bulundugunu
sdylemektedir. 1380 cm™*de bulunan diisiik siddetli pik ise yapi igerisinde ¢ok az da
olsa NOs2iyonu oldugunu isaret etmektedir [114].

TiO2

Coktiirme metoduyla iiretilmis olan titanyum dioksit partikiillerinin FTIR analizleri
400-4000 cm™ araliginda Sekil 4.45°te gosterilmektedir. 400-950 cm™ arasinda olusan

bant birincil absorpsiyon piklerini gostermektedir. 800 cm™ dalgasayis1 altinda
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bulunan pikler inorganik Ti-O-Ti yapisinin 6ziinde olan kafes titresimlerinin varligini
isaret etmekte ve TiO partikiillerinin olusumunu kanitlamaktadir. 3440 cm™’deki

diisiik siddetli bant ise H2O molekiillerinin OH gerilme titresimlerine aittir [98].

T (%)

3900 3400 25900 2400 1900 1400 900 400
Dalgasayisi (cm™ )

Sekil 4.44 : Al,O3 FTIR analizi.

TiO2-SJ \
2
TiO2-C \ ~
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Sekil 4.45 : TiO2 FTIR analizi.

4.2.1.4 XRD analizi

ZnO
Cinko oksit partikiilleri, ¢inko oksitin standard kart numaras1 JCPDS: 36-1451¢ gore
tammlanmaktadir [115]. Uretilen partikiillerin XRD spektrumlar1 standard ile

karsilagtirildiginda ZnO i¢in en kararli faz olan hekzagonal wurtiz yapisinda olduklari

goriilmektedir (4.47) [116].
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Sekil 4.46 : ZnO-1 XRD difraktogrami.

Bagil Siddet a.u.
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Sekil 4.47 : ZnO-2 XRD difraktogrami.

SiO2

Her iki yontemle iiretilen silika partikiillerinin XRD analizlerine bakildiginda 26=25°
(Si02-1), 206=21° (Si02-2) ve 20 =23° (Si02-3) degerlerinde uygulanan 1si1l islemden
kaynakli amorf pikin varlig1 goriilmektedir [117].
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Sekil 4.48 : SiO2-1 XRD difraktogrami.

Bagil Siddet a.u.
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Sekil 4.49 : SiO2-2 XRD difraktogrami.
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Bagil Siddet a.u.

20 40 60 80
20

Sekil 4.50 : SiO2-3 XRD difraktogrami.

AlO3

Gamma-aliimina i¢in literatiirde yer alan JCPDS 29-63 standardina gore Karakteristik
piklerin 26=36°, 45° ve 67° degerlerinde olmas1 gerekmektedir [117]. Sekil 4.52-
4.53’te ¢oktiirme metodlari ile iiretilen Al2O3-2 ve Al2O3-3 partikiillerine ait piklerin
gozlenmesi gamma-aliimina fazinin elde edildigini gdstermektedir. Ticari olarak temin

edilen Al20s-1 partikiillerinde de gamma aliiminaya ait pikler goriilmektedir.

Bagil Siddet a.u.
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Sekil 4.51 : Al20s-1 XRD difraktogrami.
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Bagil Siddet a.u.
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Sekil 4.52 : Al,03-2 XRD difraktogrami.

Bagil Siddet a.u.
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Sekil 4.53 : Al203-3 XRD difraktogrami.

TiO2

JCPDS 21-1272 ve JCPDS 21-1276 standart kart numaralar: sirasiyla anataz ve rutil
fazlarina aittir. Sekil 4.54 ve 4.56, ticari olarak temin edilen TiO partikiillerini
gosterirken, Sekil 4.55 ¢oktiirme metodu ile lretilen partikiilleri gdstermektedir.

Anataz ve rutil fazlarina ait pikler A ve R olarak tanimlanmistir [98].
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Sekil 4.54 : TiO2-1 XRD difraktograma.
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Sekil 4.55 : TiO2-2 XRD difraktograma.
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Sekil 4.56 : TiO2-3 XRD difraktogramu.

Uretilen partikiiller icin XRD spektrumlarina gore ortalama kristal boyutu (d) ve kafes
parametreleri (a ve ¢) hesaplanmistir. Ortalama Kristal boyutu (d) Debye-Scherrer

denklemine gore belirlenmistir (Denklem 4.6) [118, 119].

KA

4= Feost® (4.6)

B maksimum yogunluk degerine sahip pikin yar1 yiiksekligindeki genisligi, K, 0.9
olarak alinan sabit, A X-ray dalga boyu ve 0 ise Bragg (maksimum pikin belirdigi ac1)

agisidir.

Cizelge 4.7 : XRD spektrumuna gore belirlenen partikiil 6zellikleri.

Partikiil D (nm) Partikiil D (nm)
Zn0-1 4451 Al20s-1 85.25
Zn0O-2 40.86 Al203-2 2.20
SiO2-1 0.64 Al203-3 4.13
SiO2-2 0.99 TiO.-1 59.98
Si02-3 1.25 TiO2-2 13.15

Ti0,-3 19.94

4.2.1.5 SEM analizi

Zn0O

Ticari olarak temin edilen ZnO-1 partikiillerinin partikiil boyutunun 200 nm civarinda
oldugu ve pul benzeri yapida oldugu goriilmektedir. Stokiyometrik oranda ¢oktiirme

metoduyla hazirlanmig ZnO-2 partikiillerinin kalsinasyon sonrasinda partikiil boyutu
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1 um olarak gdzlenmistir. Partikiill morfolojisinin ise hekzagonal silindir yapida

oldugu goriilmektedir.

Mag= WKX  gu7= 500w Signar
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Zn0-2

Zn0O-2

Sekil 4.57 : ZnO SEM analizi.

SiO2

Sekil 4.58’de sol-jel (SiO2-1 ve Si0,-3) ve ¢oktiirme (SiO2-2) metotlariyla sentezlenen

silika partikiillerinin SEM goriintiileri yer almaktadir. Her iki prosesle de elde edilen

partikiillerin monodispers (es dagiliml) kiiresel partikiiller olduklar1 goriilmektedir.

SEM analizlerine gore sol-jel metodu ile iiretilen SiO2-1 partikiillerinin boyutu 20 nm

Si02-3 partikiillerinin boyutu ise 100 nm civarlarindadir. Coktiirme metoduyla iiretilen

partikiillerin (SiO2-2) boyutlart 100+5 nm boyutlarindadir. Ek olarak, SiO»-1

partikiillerinin digerlerinin aksine birlesme egilimi gosterdikleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.58 : SiO> SEM analizi.

AlO3

Uretilen aliimina partikiilerinin (Al.O3-2 ve Al,03-3) SEM gériintiilerine bakildiginda
giiclii bir sekilde aglomerasyon olustugu ve amorf bir morfolojiye sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.59). Partikiillerin boyutlar1 5-10 nm boyutlarinda oldugu i¢in
aglomerasyona meyilli yapilar1 vardir ve bu sebeple partikiil boyutu ol¢timii ile SEM
gorilintiileri igin farkliliklar olugabilmektedir. Ticari olarak temin edilen Al,Os-1

partikiillerinin ise boyutlar1 Master Sizer sonuglarinda da belirtildigi lizere 10 pm’den

fazladir. Ticari olarak temin edilen ve iiretilen partikiiller prizmatik yapidadir.

Mag= 500 EHT= 5004V Signat A= SE2 = ] g= 1000KX  epr= 50040
10, AunBC = O zEISY]
i WD 88 mm Sean Speed =7 WD= 8.9 mm Scan Speed =7
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Sekil 4.59 : Al,O3 SEM analizi.

TiO2

TiO. partikiillerinin yilizey morfolojisi SEM ile arastirilmistir (Sekil 4.60). Ticari
olarak temin edilen rutil fazindaki ve 1 pm boyutundaki TiO2-1 partikiillerinin SEM
boyutlar1 200 nm civarlarindadir ve partikiiller tetragonal yapidadir. Coktiirme prosesi
ile sentezlenen TiO2-2 partikiilleri 20-30 nm boyutlarindadir. Ayrica partikiillerin
birikme egiliminde olduklar1 goériilmektedir [98]. Yine ticari olarak sentezlenen
Degussa P25 marka TiO2-3 partikiilleri ortalama 20 nm boyutunda ve birikme

egilimindedir.

Y

|
Mag= 1000KX  gur= 5008V
bl Wo= 5.0mm

EHT= 500KV Signal A= InLens Auto BC = OFF
Wo= 9.0mm SeanSpeed =7

TiO2-1
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Sekil 4.60 : TiO> SEM analizi.

Cizelge 4.8’de partikiillerin Zeta Sizer, Master Sizer ve SEM analizleriyle belirlenen
ortalama  partikiil  boyutlarinin  karsilastirilmast  verilmistir.  Kullanilan
nanomalzemelerin SEM analizlerine gore ortalama aglomere boyutlar1 hesaplanmustir.
Aglomere partikiil boyutlart mikrometre boyutlarindaki goriintiilerdeki 20 adet
aglomere haldeki partikiiliin boyutlar1 hesaplanarak ortalamasi alinmistir. Zeta Sizer
metodunda partikiiller s1vi ortaminda ve yliksek giicte ultrasonikasyon islemi ile
dagitilarak boyutlar dlgiilmektedir. Bu sebeple bu metodla partikiiller ¢ok i1yi sekilde
dagitildiklarinda elde edilen gergege en yakin boyut 6lgiimleri belirlenmektedir. Ayni
sekilde SEM analizlerinde de partikiillerin nano Ol¢ekte incelenebilmesi ile nano
boyuttaki ortalama partikiil boyutlar1 belirlenebilmektedir. Nanoboyuttaki ince
partikiiller ¢cok ytiksek ylizey alani/hacim oranlarindan dolayi, yiizey alan1 gerektiren
prosesleri iyilestirmekte ve arastirma laboratuvarlarindan yiiksek-6l¢ekli endiistrilere
kadar tercih edilmektedir. Fakat nanomalzemelerin giiglii partikiiller aras1 van der
Waals kuvvetlerinden kaynakli gerceklesen birikme davranisindan dolay1
verimlilikleri diigmektedir. Akiskan yataklarin fazlar aras1 karigmay: iyilestirdigi,
yiiksek kiitle ve 1s1 transferi ile efektif yatak yiiksekligi boyunca siirli basing diisiisiine
sebep oldugu bilinmektedir. Akiskan yatak hidrodinamigi daha once de belirtildigi
tizere partikiil boyutu ve yogunluguna yiiksek oranda baglhidir. Geldart grup C (dp <
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30 wm) partikiilleri genelde gosterdikleri yiiksek aglomerasyon sebebi ile
akiskanlagma sirasinda yatakta homojensizliklere sebep olmaktadir. Bu durum fazlar
aras1 zayif karigmaya sebep olmakta ve akigskan yatagin etkinligini etkilemektedir
[120]. Aglomerasyon davranislarina ragmen, bu calismada segilen partikiillerin
vorteks mikser geometrisindeki akiskanlagsma hidrodinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi
onemlidir. Bu tez caligmasinda kullanilan metal oksit partikiilleri gaz-kati akis
davraniginin hakim oldugu ¢ok sayida katalitik reaksiyonda kullanilmaktadir. Bu
reaksiyonlarin vorteks mikser reaktoriinde gelistirilmesi i¢in dncelikle bu partikiillerin

akigskanlasma davranislar1 belirlenmesi hedeflenmistir.

Cizelge 4.8 : Farkli metodlar ile 6l¢iilen ortalama partikiil boyutu karsilastiriimasi.
Uretim Zeta Sizer Master Sizer SEM SEM Aglomere

Rartikil Yontemi (nm) (nm) (nm)  boyutu (um)*
ZnO-1 Ticari - 7.61 300 3.00
Zn0-2 Coktiirme 63.82 7.41 500 0.83
SiO2-1 Sol-jel 120.72 56.20 20 125.00
SiO2-2 Coktiirme 148.56 27.30 110 -
Si02-3 Sol-jel 96.21 17.10 175 -
Alz0s-1 Ticari - 26.30 20000 27.00
Alz03-2 Sol-jel 83.94 205.00 10 4.26
Al203-3 Sol-jel 1908.86 10.20 10 20.96
TiO2-1 Ticari - 0.85 365 -
TiO.-2 Coktiirme 375.92 20.90 20 0.72
TiO2-3 Ticari - 4.87 20 2.50

*Partikiillerin aglomere boyutlart SEM goriintiilerinden ortalama boyut olarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.9’da gaz-kati akis hidrodinamigi caligmasinda kullanilan partikiillerin
Ozellikleri ve yatak ozellikleri verilmistir. Cembere daha once de belirtildigi iizere
sabit 5 ml’lik meziir hacmini karsilayacak kadar partikiil yiliklemesi
gerceklestirilmistir. Fakat yiiklenen partikiillerin jet bolgesine de yayilmasi ile statik
yatak yiiksekliginde (3-4.3 c¢cm) farkliliklar gozlenmistir. Nanopartikiil malzemelerin
ayri partikiiller yerine daha genis formlarda yiiksek gozenekli aglomere (100-400pum)
formlarda akigkanlasabildigi bilinmektedir [121]. Bu sebeple kullanilan partikiillerin
boyutlarint veren Master Sizer ortalama boyutlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Partikiil
yogunlugu ve yigin yogunlugu degerlerinden yatak boslugu (g) degerleri
hesaplanmistir. Partikiil yigin yogunlugu azaldikca partikiil igerisindeki porozite
arttig1 i¢in yatak boslugu degerleri de artmistir. Partikiillerin Geldart siniflandirmasi
ise Sekil 2.11°e gore partikiil-akiskan arasindaki yogunluk farki ve Master Sizer’ a

gore belirlenen ortalama partikiil boyutu degerlerine gore belirlenmistir.
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Cizelge 4.9 : Partikiil boyutu, yogunluk, yatak 6zellikleri ve Geldart’in grup analizi.

Partikiil

, arira R1 R2 R3
ozelikleri
Partikiil ZnO SiO2 Al2O3 TiO2 TiO2
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 3
d, (um) 7.61 7.41 562 273 171 26.3 205 10.2 0.85 209 487 487 487
Y‘g‘?kg’i‘;)“l“k 579.42 39271 24426 909.38 666.79 1479.72 89499 49832 85758  819.07 103.05 103.05 103.05
Partikal g 5610 2650 2650 2650 3965 3950 3950 4260 4230 4230 4230 4230
yogunlugu (m?)
.. Hekzagonal . .. , . . . . . . . ; ) , ,
Morfoloji Pul silindir Kiiresel Kiiresel Kiiresel Prizmatik Prizmatik Prizmatik Tetragonal Kiiresel Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Kati agirhgn (g) 2.8 2.54 113 405 2438 624 4.23 1.83 3.67 328 0103 044 15
Yata(‘l‘nt‘fcm' SE-06  6E-06  5E-06 4E-06 4E-06 4E-06  5E-06  4E-06  4E-06  4E-06 1E-06 4E-06 1E-05
Statik yatak
yilksekligi 0042  0.043 0033 0035 0039 0038 0040  0.031 0.041 0029 0042 0038 0033
(Hp)(m)
Yatak(g)“sl“g“ 0.90 0.93 091 066 075  0.63 0.77 0.87 0.80 081 098 098 098
Geldart Grubu ~ C C A A C A-C B C C C-A C C C
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4.2.2 Akis goriintiileme ve basing verilerinin analizi

Farkli boyut, yogunluk ve morfolojideki partikiillerin Djet/D;=1/2 geometrisindeki
gaz-kat1 akigkanlasma hidrodinamikleri ve TiO2-3 partikiiliniin Dje/Dc=1/3 ve
Djet/D¢=1/4 geometrilerindeki akiskanlasma hidrodinamiklerine bu bdliimde yer

verilmigtir.

4.2.2.127Zn0O

Farkli boyut ve yogunluktaki ZnO partikiillerinin akiskanlasma karakteristikleri bu
boliimde incelenmistir. ZnO-1 partikiiliiniin boyutu 7.6 pm ve ZnO-2 partikiiliiniin
boyutu ise 7.41 um’dir. Y1gin yogunluklar: ise sirastyla 580 ve 392 kg/m?*’tiir. Bu
calismada, akis goriintiileme deneylerine gore sabit yataktaki kati hareketinin ilk
olarak gozlendigi Re sayisi degeri minimum akiskanlasma Re sayist olarak
tanimlanmustir. Partikiil boyutu yiiksek olan ZnO partikiillerinin Re = 260 degerinde,
tane boyutu diisiik olan partikiillerin ise Re = 60 degerinde minimum akiskanlagma
ozelligi gosterdikleri gortilmektedir (Sekil 4.61). ZnO partikiillerinin yogunluk ve tane

boyutu arttik¢a partikiiliin minimum akiskanlagsma Re sayisinda artis gézlenmistir.

Re =70 Re =80 Re =50 Re=60
Zn0O-1 Zn0-2

Sekil 4.61 : ZnO minumum akigkanlagsma Re.

Farkli Re degerleri i¢in gaz-kat1 akis goriintiileri incelendiginde tane boyutu ve
yogunlugu biliyiilk ZnO-1 partikiilleri homojen (partikiil) akiskanlagsma o6zelligi
gostermemistir (Sekil 4.62). Cember boyunca gaz-kati akig goriintiileri incelendiginde
gonderilen gaz akisi ile ¢ember tabanindaki partikiil boyutunun arttifi ve ince
partikiillerin ¢ember boyunca akiskanlastigi gozlenmistir. Re = 440°ta ise dipte
bulunan biiyiik boyutlu partikiiller hareket etmeye baslamistir. Ancak bu partikiillerin
tamaminin akigkanlasma hareketi gostermesi Re = 550°de olusmustur. Biitiin kati

yataginin akiskanlagtigi bu bolge kritik minimum akigkanlagma Re sayist olarak
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tanimlanmistir. Re = 700°de ise ¢emberin iist bolgelerinde kati partikiillerin disar
tasindig1 hizli akiskanlagma rejimi gozlenmektedir. Re = 1500 ve Re = 2000°de ise
iist bolgelerde daha biiyiik partikiiller tegetsel akiskanlagsma davranisi gostermektedir.

Re=90 Re=120 Re=150 Re= 180

5 . il :
Re=340 Re=440 Re=500 Re=650 Re=1500

Sekil 4.62 : ZnO-1 gaz-kat1 akis goriintiileri.

Ayni sekilde ince tanecikler igeren ZnO-2 partikiilleri akigkanlasma davranisi
gostermekte ancak tanecikler arasi elektrostatik ¢ekim kuvveti giiclii oldugu igin
topaklanma ve ¢cember duvarina yapisma problemi gozlenmistir (Sekil 4.63). i1k kati
hareketi Re = 60°da gozlenirken biitiin kat1 yataginin akiskanlasma hareketi
gosterdigi nokta Re = 300 olarak belirlenmistir. Re = 350°den sonra ise partikiillerin
cember duvarina yapisma probleminden dolayir ¢gemberin yatak bolgesi gdriinmez
olmustur. Cember yliksekliginin tamaminin incelendigi gaz-kati1 akis goriintiilerine

gore akiskanlasan partikiillerin her iki ZnO yapisinda da tegetsel olarak beslenen gazin
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momentumunun kat1 partikiillere aktarilmasi1 ile spiral yapida hareket ettigi

gozlenmistir.

Re =170  Re = 200

Re - 240 Re =»‘300 Re =400 Re =500
Sekil 4.63 : ZnO-2 gaz-kat1 akis goriintiileri.
Sekil 4.64-4.67°de ZnO-1 ve ZnO-2 partikiillerinin ¢emberin farkli noktalarindaki
ortalama basing diisiisii degerlerinin Re sayisina gore degisimi verilmistir. Zamana
bagli basing farkinin frekans analizi sonuglari ise gii¢ spektrumlari seklinde 0-80 cm
konumunda ZnO-1 igin Sekil 4.68 ve ZnO-2 i¢in A.25’te gosterilmektedir. Jet basing

verilerine ait sonuclar Sekil A.24 ve A.26’da sunulmustur.

ZnO-1 partikiillerinin Re sayisina bagli basing diisiisii grafigi (Sekil 4.64) geleneksel
akigkan yataklarda gozlenen uniform partikiillerin basing diisiisii grafigine benzer bir
egilim gostermektedir (Sekil 2.9). Fakat bu calismada calisilan ZnO partikiilleri

uniform olmayan bir partikiil boyut dagilimina sahip olduklar1 i¢in maksimum basing
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diisiisii noktasindan sonra sabit olmasi beklenen basing diisiisii degerlerinde azalma
egilimi gozlenmektedir. Bu durum akigkanlasma rejiminde gozlenen kabarciklagma

veya kanallagsma olusumundan veya farkli boyuttaki partikiillerin farkli Rey,r

degerlerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. ZnO-1 partikiilleri i¢in Re = 70
degerinden sonra ¢ember yiiksekligi boyunca 6lgiilen basing diisiisii ani bir azalma
gostermektedir. Yatakta maksimum basing diislisliniin gézlendigi bu nokta minimum
akiskanlasmanin basladigi nokta olarak tanimlanmaktadir. Gaz-kat1 akis goriintiilerine
gore ZnO-1 partikiillerinin Re = 260 degerinde hareket etmeye basladig1 gdzlenmistir
(Sekil 4.62). Bu noktaya kadar goriintileme deneylerinde kati partikiil hareketi
gbzlenmemesine karsin yatak yiiksekligi Re = 70 ile Re = 80 arasinda artmaktadir
(Sekil 4.65). Akis goriintilleme deneylerinde kati partikiil hareketi gézlenmemesine
ragmen ortalama basing diisiisiiniin bu noktada maksimuma ulagmasi ve artan
Re sayis1 ile azalmasi gorintiiler ile tespit edilemeyecek boyuttaki c¢ok ince
partikiillerin akiskanlagsmaya basladigin1 gostermektedir. Ortalama basing diisiisii
egrisine gore ZnO-1 partikiillerinin basing diisiisiiniin degismedigi li¢ farkli bolgesi
bulunmaktadir: Re = 80 ile Re = 160 arasi ve Re = 170 ile Re = 440 arasi ve Re =
460 ile Re = 550 arasi. Geleneksel akiskan yataklarda uniform partikiil boyut
dagilima sahip partikiiller ile elde edilen basing diisiisii grafiklerine gore basing
diististiniin hizdan bagimsiz oldugu ve degismedigi bolge tam akiskanlagsmanin
gerceklestigi bolge olarak tanimlanmaktadir. Basing diisiisiiniin sabit olmaya basladigi
nokta ise tam akiskanlasma Re sayisi olarak tanimlanmistir [122]. Basing diisiisiiniin
sabit oldugu bu bolgede kat1 partikiil, gaz fazin siiriikleme kuvveti ile dengede olarak
askida kalabilmektedir. ZnO-1 partikiilleri ile {i¢ farkli sabit basing diisiisti bélgesinin
bulunmasi uniform olmayan partikiil boyutu dagiliminin bir géstergesidir. Ikinci sabit
bolge olan Re = 440’tan itibaren gézlenen basing diisiisii degerindeki azalma noktasi
ise yataktan partikiil ¢ikisinin olustugu nokta olan terminal Re sayisi olarak
tanimlanmistir. Ikinci sabit basing diisiisii bolgesinden sonra artik yatakta bulunan
partikiillerin biiyiik bir bolimii disar1 ¢cikmaktadir. Gaz-kati akis goriintiilerinde de bu
noktada dipte bulunan ve gelen gaz akist ile aglomere olarak iyice biiyiiyen
partikiillerin hareket etmeye basladig1 ve yataktaki kati yogunlugunun azalmaya
basladigi gozlenmistir. Re = 550°de ise basing diigiisii degeri neredeyse sifira
yaklasarak sabitlenmistir, gaz-kat1 akis goriintiilerinde de artik biitiin partikiillerin

yatagi terk ettikleri hizli akiskanlagma rejimi olugsmaktadir.
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Sekil 4.64 : Re = 10 — 700 i¢in ortalama fark basin¢ verilerinin Re sayisina bagli
degisimi (ZnO-1).

Re=70 Re =80
Sekil 4.65 : ZnO-1 partikiilleri yatak genislemesi.
Zn0-2 partikiilleri i¢in Re = 50 degerinde cember yiiksekligi boyunca 6l¢iilen basing
diistisic maksimum degerine ulagmaktadir (Sekil 4.66). ZnO-2 partikiilleri igin
gozlenen basing diislisii bolgesi ise gaz-kati akis goriintiilerinden de elde edilen
minimum akigkanlasma Re sayisina denk gelmektedir. Re =80 ile Re = 300
arasinda ise basing diisiisii degerinde salinim olustugu goériilmektedir. Bu durum akis
goriintiilerinde de gozlenen kabarcikli akiskanlasma rejimi sonucu olusan karisma
diizenindeki ve kabarcik boyutundaki degisimlerin bir sonucudur [122]. Olusan bu

salmmm g6z ard1 edildiginde, ortalama basing diisiisii egrisine goére ZnO-2
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partikiillerinin basing diisiisliniin degismedigi iki farkli bolgesi bulunmaktadir: Re =
110 ile Re = 150 arasi, Re = 180 ile Re = 300 aras1. ikinci bolgenin bitis noktasi
Re = 300 terminal Re sayisi olarak tanimlanmigtir. Bu Re sayisinda kati yatagin
tamaminin akigkanlastigi akis goriintiilerinden bilinmektedir. Bu noktadan sonra
basing diislisii degeri azalarak sifira yaklagmaktadir. Kati partikiillerin ¢emberi

terkettigi hizli akigkanlagsma/tasima rejimi olusmaktadir.
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Sekil 4.66: Re = 10 — 500 icin ortalama fark basing verilerinin Re Sayisina bagh
degisimi (ZnO-2).

Sekil 4.67°de ZnO-1 partikiillerine ait zamana bagl olarak elde edilen fark basing
verilerinin Fourier transform analizi ile elde edilen gii¢ spektrumlar1 gosterilmektedir.
Yatak genislemesinin ve maksimum basing diisiisii degerinin gozlendigi Re = 70°e
kadar ¢ok diisiik enerjili 100 Hz’de tanimli bir pik gozlenmektedir. Belirli frekans
degerlerinde gozlenen bu tanimhi pik akista gerceklesen bir olayin tekrarlanmasi
anlamina gelmektedir. ZnO-1 partikiillerinin Re = 70 ile Re = 420 arasinda gézlenen
100 Hz’deki tanimli pik akista her 0.01 s’de bir tekrarlanan bir hareket oldugunu
belirtmektedir. Enerji degerinin yiiksek veya diisiik olmas1 veya degismesi ise bu
gozlenen olayin hangi siklikta tekrarlandigini vurgulamaktadir. Re = 80 ile Re = 180

arasinda 100 Hz’deki bu pikin enerjisi artmakta, sonrasinda azalmakta ve 50 Hz
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degerinde diisiik enerjili tanimli bir pik olusmaktadir. Re = 240’ta g6zlenen bant
halindeki pikler ise akis gorlintiileme deneylerinde de gézlenen ortalama biiyiikliikteki
partikiillerin hareketinin bir sonucudur. Re = 400’den sonra go6zlenen pik
enerjilerindeki azalma ikinci tam akigskanlasma rejiminin bitis bolgesi olarak
tanimlanmakta ve yatagin biiyiikk boliimiiniin disar1 siiriiklenmesi sebebiyle

olusmaktadir.

Sekil A.25’te ZnO-2 partikiillerine ait fark basing verilerinin giic spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlagsma Re degeri olan Re = 60°a kadar 100 Hz’de
taniml1 bir pik elde edilmistir. Partikiillerin hareket etmeye baslamasi ile bu degerdeki
frekansin enerji seviyesi artmistir. Minimum akiskanlasma Re sayisindan sonra ZnO-
1 partikiillerinde de gozlenen 100 Hz’deki tanimli pikin yaninda 0-50 Hz araliginda
birden fazla pikin olusturdugu bant pikler gézlenmistir. Tek bir pik yerine bant pikin
olusumu akista gerceklesen hidrodinamiklerin karmasiklastigini gdstermektedir. Bu
bolgede kabarcikli akigskanlasma rejiminin gozlenmesi ile gaz fazda olusan
kabarciklarin ve kati partikiillerin hareketi bu frekans degerindeki bant piklerin

olusumuna sebep olmustur.
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Sekil 4.67 : ZnO-1 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (0-80 cm).
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4.2.2.2 SiO2

Ug farkli boyut ve yogunluktaki SiO; partikiillerinin akiskanlasma karakteristikleri bu
boliimde incelenmistir. SiO2-1 partikiiliniin ortalama boyutu 56.2 um, ve SiO2-2
partikiiliiniin boyutu ise 27.3 um ve SiO-3 partikiiliiniin boyutu 17.1 pm’dir. Y1gin
yogunluklari ise sirasiyla 244, 909 ve 666 kg/m*’tiir. Ortalama partikiil boyutu en
yiiksek ve yogunlugu en diisiik olan SiO»-1 partikiillerinin Re = 40 degerinde, boyutu
daha disiik ve yogunluklar1 daha fazla olan SiO2-2 ve SiO2-3 partikiillerin Re = 60

degerinde minimum akigkanlasma davranisi gosterdikleri goriillmektedir (Sekil 4.68).

Re=30 Re=40 Re=50 Re=060
SiO2-1 SiOz-2

Re =50 Re =60
Si02-3
Sekil 4.68 : SiO2 minumum akiskanlasma Re.

Farkli Re degerleri i¢in gaz-kati1 akis goriintiileri incelendiginde yigin yogunlugu
diisiik ve tane boyutu bilyiik SiO2-1 partikiillerinde kanallasma gozlenmistir (Sekil
4.69). Re = 50°de biitiin yatagin akiskanlagmasi ile birlikte yatakta kanal olusumu
gozlenmekte ve Re sayisi arttik¢a kiiciik kanallarin birleserek daha biiyiik kanallara
yol agtig1 goriilmektedir (60 < Re < 300). Re = 100°den itibaren kati partikiillerin
birlikte hareket ettigi yigin akiskanlasma rejimi gozlenmekte ve ¢ember boyunca
akigkanlasan kati partikiil boyutu arasinda ayrisma olusmaktadir. Uygulanan Re
kosullarinda tanecikler tamamen havalanmistir, ancak ince partikiillerin ¢emberin iist

bolgelerinde akiskanlastigi, daha bliyiik partikiillerin ise ¢ember tabanina yakin
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bolgede akiskanlagtigi gézlenmistir. Partikiil boyutundaki bu ayrim var olmakla
birlikte Re = 300°den itibaren yatakta gozlenen kanallagma rejimi ve katilarin y1gin

halinde hareketi yerini daha homojen akigskanlagma rejimine birakmustir.

Re =360 Re =400 Re =450 Re =500
Sekil 4.69 : SiO-1 gaz-kati akis goriintiileri.

SiO2-2 partikiilleri ise Re = 60°ta kat1 hareketi basladiktan sonra yatagin tamami
Re = 140°’ta akiskanlagmaya baglamistir (Sekil 4.70). Bu nokta SiO»-2 partikiillerinin
kritik minimum akigkanlagma Re sayis1 olarak belirlenmistir. Bu bolgeden sonra Re =
220’ye kadar partikiillerin y1gin halde akiskanlastig1 ve yatak iist bolgesinin kaynama
akis rejiminde oldugu gozlenmistir. Bu bolgeden sonra ise akiskanlagma hareketinin
daha homojen yapida oldugu goriilmiistiir, fakat nanoboyuttaki SiO»-2 partikiillerinin

¢cember duvarina yapigsma problemi gézlenmistir.
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Re = 60 Re=90 Re=160 Re =220 Re =300

Re =360 Re=400 Re=500 Re =600
Sekil 4.70 : SiO2-2 gaz-kati1 akis goriintiileri.

Ayni sekilde ince tanecikler igeren SiO2-3 partikiilleri akiskanlasmis ancak yatakta
kanallasma olusmustur (Sekil 4.71). Re = 60°taki ilk kat1 hareketi ile birlikte yatakta
kanal olusumu gozlenmekte ve Re sayisi arttik¢a kiigiik kanallarin birleserek daha
biiytlik kanallara yol agtig1 goriilmektedir (60 < Re < 200). Partikiil boyutundaki bu
ayrim var olmakla birlikte Re = 200’den itibaren yatagin tamaminin akigkanlastigi ve
Re = 300°de ise jetlerden tegetsel olarak beslenen gazin momentumunun partikiil
yatagina transferi ile yatagin spiral haldeki hareketinin olusumu baslamistir.
Maksimum olarak verilen Re sayilar1 partikiillerin ¢emberin dibinden tamamen

yukariya dogru hareket ettikleri noktay1 gostermektedir.
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Re =550 Re = 650 Re=800 Re=1000 Re-= l1200
Sekil 4.71 : SiO2-3 gaz-kati akis goriintiileri.

Sekil 4.72-4.74’te  SiO»-1, SiO2-2 ve Si0O2-3 partikiillerinin ¢emberin farkli
noktalarindaki ortalama basing dalgalanma biiyiikliiklerinin Re sayisina gore degisimi
verilmistir. Zamana bagli basing farkinin frekans analizi sonuglar1 giic spektrumlari
seklinde 0-80 cm konumunda SiO2-1 igin Sekil 4.75’te, SiO2-2 ve SiO2-3 igin Sekil
A.28 ve Sekil A.30°da verilmistir. Jetin basing diisiisii sonuclar1 Sekil A.27, Sekil A.20
ve Sekil A.31°de sunulmustur.

SiO2-1 partikiillerinde Re = 60 degerinde kat1 yataginin tamami1 kaynamaktadir. Re =
90’da ise dipteki kati miktar1 yogun olmakla birlikte akiskan yatak rejimi elde
edilmektedir  (Sekil 4.72). Re =300°de ise dipteki biiyilk partikiiller
akigkanlagmaktadir. Re = 20 ile Re = 60 arasinda basing diisiisiinde gozlenen

salinim ise yatak genislemesinin sonucudur. Ortalama basing diisilisli egrisine gore
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SiO2-1 partikiillerinin basing diislisiiniin degismedigi iki farkli bolgesi bulunmaktadir:
Re =90 ile Re = 220 arasi, Re = 280 ile Re = 380 arasi. Minimum akigkanlagma
bolgesinden sonra Re = 90’a kadar gozlenen basing diisiisii degerineki salinim ise
akis goriintiilerinden de gozlemlenen yatakta olusan kiime formundaki kanallarin bir
sonucudur. Birinci bolgenin bitis noktast Re = 220, terminal Re sayis1 olarak
tanimlanmistir. Ortalama basing diisiisii grafiginde gozlenen ikinci sabit basing diisiisii
noktasi olan Re = 380°den sonra basing diislisii degeri azalarak sifira yaklagsmaktadir.
Re = 500’den sonra basing diisiisiinlin neredeyse sifir oldugu nokta ise pnomatik

tagima rejiminin olustugu bolgedir.
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Sekil 4.72 : Re = 10 — 550 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagh
degisimi (SiO.-1).

SiO2-2 partikiilleri i¢in ise Re = 60 ve Re = 70’te yatagin iist bolgesi kaynamaktadir
(Sekil 4.73). Re = 130°da ise dipteki partikiiller de akigkanlagmaya baslamaktadir.
Re =30 ile Re =50 arasinda basing diisiisiinde gozlenen salimim ise yatak
genislemesinin  sonucudur. Ortalama basing diisiisii egrisine gore SiO2-2
partikiillerinin basing diisiisiiniin degismedigi ii¢ farkli bolgesi bulunmaktadir: Re =
110 ile Re = 160 arasi, Re = 170 ile Re = 220 arasi, Re = 400 ile Re = 650 arasi.

Minimum akiskanlagma bolgesinden sonra Re = 110’a kadar gozlenen basing diisiisii
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degerineki salinim ise akis goriintlilerinden de gozlemlenen kabarcikli akigkanlagma
rejimi dolayisiyla karigma diizeni ve kabarcik boyutu degisimleri sebebi ile
olusmaktadir. Ikinci bélgenin bitis noktast Re = 220, terminal Re sayis1 olarak
tanimlanmistir. Ortalama basing grafiginde gozlenen fliciincli basing diisiisii noktasi
olan Re = 600’den sonra basing diisiisii degeri azalarak sifira yaklagsmakta ve hizli

tagima rejimi olusmaktadir.

0-80cm

A R R e R I e B R S R R g - S =

444

SRS SEERRREESESTEEERS558325583SES 78T
& Liiitiiisiidsdtibiiistsgsdiidda

N L L L L L L L L L L L L L L L L L

<4

Jet-2

ort (mbar)
L]
.

AP
i

::::::::::::::::::::::::::::::

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Sekil 4.73 : Re = 10 — 1000 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagh
degisimi (SiO2-2).

SiO2-3 partikiilleri i¢in minimum ortalama basing diislisii egrisine goére basing
diististiniin degismedigi iki farkli bolgesi bulunmaktadir: Re = 80 ile Re = 150 arasi,
Re = 160 ile Re = 320 aras1 (Sekil 4.74). ilk bdlgede gdzlenen basing diisiisiindeki
diisiik egimli artisin sebebi gaz-kat1 akig goriintiilerinde de gézlenen Re = 80°den
itibaren yatakta slug formunda kanallarin olusmasi ve Re = 200’e kadar bu sluglarin
birleserek diiz kanallara sebep olmasidir. Basing diislisliniin sabit oldugu tam
akiskanlasma rejiminde iki farkli bélgenin olusmasinin sebebi olusan bu kanallarin
boyutunun ve seklinin artan Re sayisi ile degismesidir. Ikinci bdlgenin bitis noktasi
Re = 320, terminal Re sayis1 olarak tanimlanmistir. Re = 320’den sonra basing

diislisii degeri azalarak sifira yaklagsmakta ve partikiillerin g¢emberin disina
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stiriiklendigi akis rejimi baglamaktadir. Tiirbiilansli akigkanlagma rejimi bolgesi olarak
baslayan bu bolge Re sayisinin artis1 ile Re = 600’den itibaren hizli tagima ve
pnomatik rejime degismektedir. Ayrica, SiO2-3 partikiillerinde yiiksek Re
degerlerinde partikiiller arasi etkilesimin artmasi1 ve elektrostatik ¢ekim kuvvetleri

sebebi ile partikiiller gember duvarina yapismaktadir.
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Sekil 4.74 : Re = 10 — 1500 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagh
degisimi (SiO.-3).

Sekil 4.75’te SiO2-1 partikiillerine ait fark basing verilerinin giic spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re degeri olan Re=40 ve dncesinde 10-20
Hz degerlerinde iki tanimli pik vardir. Kati hareketi basladiktan sonra ise bu bolgede
gozlenen pik sayisi artmakta ve yatak icerisindeki kabarciklagsma rejiminin sonucu
olarak salinim yapmaktadir. Tam akigskanlagma rejiminin baslangi¢c noktasi olarak
belirlenen Re=90’dan sonra 100 Hz’de diisiik enerjili taniml1 bir pik olusmaktadir.

Partikiillerin disar1 tasindig1 Re=380’den sonra ise frekans enerjileri azalmaktadir.

Sekil A.28’de SiO2-2 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlar
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re degeri olan Re = 60’a kadar 10-20

Hz’de tanimli bir pik elde edilmistir. Re sayis1 0-50 Hz aralifinda tanimli saliniml
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bant halinde pikler olugsmustur. Re = 140 ve Re = 220’den sonra bu aralikta
gozlenen bant halinde pikler yerini tek bir pike birakmistir. Bu degisimlerin sebebi
sirastyla Re = 140’ta dipteki daha biiyiik boyutlu partikiillerin akigkanlagsmaya

baslamasi ve Re = 220’de ise partikiillerin cemberden disar1 ¢ikmaya baslamasidir.

Sekil A.30’da SiO»-3 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re sayisindan sonra 0-50 Hz arasi tanimli
pikler olugsmaktadir. Yatakta olusan kanallagmanin sebebi olarak Re = 80’den itibaren
0-50 Hz arasina gdzlenen tanimli pikler yerini bant halinde pike birakmaktadir. Re =
50 — 80 arasinda daha diizenli hareket olan kaynama hareketi tekrarlanan hareketlerin
sebep oldugu tanimli pik olusumuna, daha sonrasindaki kanallagsma olusumu ise bu
frekans degerlerinde bant pik olusumu ile daha kompleks rejime gecildigini
gostermektedir. Terminal hiz bolgesi olarak belirlenen Re = 320 ve tasima rejimi

olarak belirlenen Re = 600°den sonra ise gozlenen frekans enerjileri azalmaktadir.
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Sekil 4.75 : SiO»-1 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (0-80 cm).
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4.2.2.3 Al20s

Ug farkli boyut ve yogunluktaki Al,Os partikiillerinin akiskanlasma karakteristikleri
bu bdliimde incelenmistir. Al2Os-1 partikiiliiniin  boyutu 26.3 pm, Al>03-2
partikiiliiniin boyutu 205 um ve Al;03-3 partikiiliiniin boyutu 10.2 um’dir.
Yogunluklari ise sirastyla 1480, 895 ve 498 kg/m?*’tiir. Artan y1gin partikiil yogunlugu

ile minimum Re akiskanlagma degeri azalmaktadir (Sekil 4.76).

Re =30 Re =140 Re =70 Re =380

Al,0O3-1 Al>O3-2

Re =50 Re =60
Al>0s3-3
Sekil 4.76 : Al,Oz minumum akiskanlasma Re.

Farkli Re degerleri igin gaz-kati akis goriintiileri incelendiginde Al20s-1
partikiillerinde uygulanan Re kosullarinda tanecikler tamamen havalanmistir ancak
gaz hiz1 arttik¢a ince partikiillerin akiskanlastigi, daha biiyiik partikiillerin ise gember
dibinde kaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.77-4.79). Bununla beraber partikiillerin gember

duvarina yapistig1 gozlenmistir.

Al>03-1 partikiillerinin ilk hareketi Re = 40°ta gozlendikten sonra yatagin tamami
Re = 60’ta kanalli akis rejimi ile akiskanlagmaktadir (Sekil 4.77). Re = 70’ten
itibaren ise partikiillerin y1gin halde akiskanlastigi kaynama hareketine benzer bir
davranis olusmustur. Re sayisi arttirildik¢a gozlenen hareket degismemekle beraber

Re = 130°da yukar1 dogru hareket eden kati partikiiller tekrar asagi dagilarak
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diismektedir. Dagilan partikiillerin spiral hareket olusumu ile tegetsel akiskanlagsma
davranisi gosterdigi tespit edilmistir. Bu noktadan sonra Re = 200’¢ kadar yataktaki
kat1 yogunlugun azaldigi ve ¢emberin iist bolgelerinde tiirbiilansli akigkanlasma

rejiminin olustugu gozlenmistir.

Re=40 Re=60 Re=80 Re=150 Re=180 Re =200
Sekil 4.77 : Al20s-1 gaz-kat1 akis goriintiileri.

Al;03-2 partikiillerinin ilk hareketinin gozlendigi Re = 80°den sonra kaynama
hareketine benzer kabarcikli akigkanlagsma rejimi ile yatagin sabit rejimdeki halinden
cok fazla genislemedigi tespit edilmistir (Sekil 4.78). Re = 320’de ise yatagin
tamaminin akiskanlastig1 kritik minimum akigskanlagsma bolgesi olusmaktadir. Bu iki
bolge arasinda kanalli akigkanlagsma rejimi goriilmekte ve Re sayisi arttikga yatagin
yigm halinde hareket ederek gaz bosluklarinin olustugu tiirbiilanshi akigkanlagma
davranigi hakimdir. Re = 1000°’den sonra ise benzer boyuttaki partikiillerin askida
kalarak homojen akigkanlagsma rejimi olusmustur. Partikiillerin terminal hizin1 agan bu
bolgelerde Re = 1600°de ise yataktaki kat1 yogunlugunun azalmasi ve jetlerden gelen
gazin momentumunu kat1 partikiillere yeterli sekilde aktarabilmesi ile tegetsel kati

akis1 olusmustur.
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Re = 80 Re = 150 Re = 200
£ ¥ 3 i

Lis}

Re = 400

-

Re =500 Re=700 Re=1000 Re=1200 Re=1500 Re = 2000

Sekil 4.78 : Al>Os-2 gaz-kat1 akis goriintiileri.

Al;03-3 partikiillerinde ise Re = 60°’ta gozlenen ilk kati1 hareketinden sonra kati
yatagin iist bolgesinin kaynamaya benzer davranig gosterdigi kabarcikli akiskanlagma
rejimi ile birlikte Re = 120’de yatagin tamami akiskanlasma hareketi gdstermistir
(Sekil 4.79). Yatakta eksenel kanallarin olusumu ile Re = 160’ta bu kanallar
birleserek diiz kanallar olusmustur. Bu durumda kat1 hareketi daha hizli ve kati
partikiillerin kaynasma hareketi daha siddetlidir. Re sayis1 daha da arttik¢a yatagin tist
ylizeyi kaybolmakta ve partikiillerin terminal hizinin agildig: tiirbiilansh akigkanlasma
rejimi olusmaktadir. Re = 750°den sonra ise yatakta kat1 yogunlugunun azalmasi ile
yatak boyunca homojen kati dagilimi olusmustur. Re = 1200°de ise tegetsel

akiskanlagma hareketi gozlenmistir.
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Re =200 Re = 240
i |

<

Re=500 Re=600 Re=750 Re=900 Re= 200 Re = 1500
Sekil 4.79 : Al,Oz-3 gaz-kat1 akig goriintiileri.

Sekil 4.80-4.82’de Al2Os-1, Al03-2 ve AlbOz-3 partikiillerinin ¢emberin farkli
noktalarindaki ortalama basing dalgalanma biiyiikliiklerinin Re sayisina gore degisimi
verilmigtir. Zamana bagl basing farkinin frekans analizi sonuglar gii¢ spektrumlari
seklinde 0-80 cm konumuda Al20s-1 igin Sekil 4.83’te, Al203-2 i¢in Sekil A.33 ve
Al>03-3 i¢in Sekil A.35’te verilmistir. Jetin basing diisiisii sonuglar1 Sekil A.32, Sekil
A.34 ve Sekil A.36’da sunulmustur. Al203-1 icin Re = 40, Al203-2 igin Re = 80 ve
Al203-3 i¢in Re = 60 degerinde basincin azaldigi goriilmektedir. Bu degerler
goriintiilerden de elde edilen minimum akigkanlasma Re degerleri ile uyumludur ve
basing analizleri ile gaz-kati akis goriintiileme deneylerinin uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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Al203-1 partikiillerinde Re = 30 — 50 arasindaki salinim olusan yatak genislemesinin
bir sonucudur (Sekil 4.80). Re = 60°tan itibaren ise Re = 120’ye kadar sabit basing
diisiisii bolgesi olusumun sonucu tam akigkanlasma rejimi olusmaktadir. Bu bolgede
gbzlenen basing diisiisiindeki hafif artisin sebebi Re = 60°tan itibaren baglayan
kabarciklarin olusumu ve artan Re ile yatakta kanallasmanin goriilmesidir. Re =
120’den itibaren basing diisiisii azalmaktadir ve yatakta partikiillerin disar1 taginmaya
basladig: tiirbiilansh akigkanlagsma rejimi gézlenmektedir. Akis goriintiilerinden de
gozlenen Re = 190°dan itibaren yatakta kat1 yogunlugunun biiyiik oranda azaldigi ve
basing diislisii degerinin sifira yakin oldugu hizli tasima rejimi olusmaktadir. Al2O03-1
partikiillerinde bir adet tam akigkanlasma bolgesinin goriilmesinin sebebi bu

partikiillerin uniform partikiil boyutu dagilimina sahip olmasidir.
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Sekil 4.80 : Re = 10 — 400 igin ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagl
degisimi (Al2O3-1).

Al>03-2 partikiilleri igin ise Re = 80’de yatagin {ist bolgesi kaynamaktadir (Sekil
4.81). Re = 80’den itibaren basing diisiisiiniin yiiksek bir trendle artis1 kabarcikli
akiskanlagma rejimi sonucu olusan farkli karigsma diizenleri ve kabarcik boyutlarinin
bir sonucudur. Re = 340 — 360°ta kat1 yataginin tamami akigskan haldedir. Al>O3-2
partikiillerinde Re = 180 — 380 ve Re = 380 — 500 araliklarinda iki adet tam
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akiskanlagma bolgesi tanimlanmaktadir. Re = 500°den sonra basing diisiisli azalmaya
basladig1 i¢in bu nokta terminal Re sayisi olarak belirlenmistir. Gaz-kat1 akis goriintii
deneylerinden de gozlenen Re = 300’den itibaren olusan tiirbiilansli akigkanlagsma
rejiminin bir sonucu olarak basing diisiisii azalmakta ve partikiil boyutu kii¢iik olan
partikiiller yataktan disari ¢ikmaktair. Daha biiylik boyutlu partikiillerin tegetsel
davranig gosterdigi Re = 1600°de ise sabit basing diisiisti bolgesi olugmaktadir.
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Sekil 4.81 : Re = 10 — 2000 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagl
degisimi (A1203-2).

Al>03-3 partikiilleri i¢in Re = 80°de yatagin iist bolgesi kaynamaktadir (Sekil 4.82).
Re = 80’den itibaren basing diislisiiniin Re = 120’ye kadar artis1 kabarcikli
akiskanlagsma rejimi sonucu olusan farkli karigsma diizenleri ve kabarcik boyutlarinin
bir sonucudur. Re = 340 — 360°ta kat1 yataginin tamamu akiskan haldedir. Al,03-3
partikiillerinde Re = 120 — 240 ve Re = 320 — 500 araliklarinda iki adet tam
akiskanlagma bolgesi tanimlanmaktadir. Re = 500°den sonra basing diisiislii azalmaya
basladig1 i¢in bu nokta terminal Re sayisi olarak belirlenmistir. Gaz-kat1 akig goriintii
deneylerinden de gézlenen Re = 200°den itibaren olusan ve derecesi artan tiirbiilansh
akigskanlasma rejiminin bir sonucu olarak basing diislisii azalmakta ve Oncelikle

partikiil boyutu kiigiik olan partikiiller yataktan disar1 ¢ikmaktair. Daha biiyiik boyutlu
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partikiillerin tegetsel davranmig gosterdigi Re = 1200°den sonra ise basing diisiisii

degerinde artig gdzlenmektedir.
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Sekil 4.82 : Re = 10 — 1300 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagli
degisimi (Al.0z-3).

Sekil 4.83’te Al2Oz-1 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re sayis1 ve kritik akigkanlasma Re
sayilarinda 0-50 Hz araliginda salinimli ve yiiksek enerjili pikler olusmaktadir. Re =
100 — 110 ve Re = 150 — 160 degerlerinde frekans degerlerinde olusan yiiksek
enerjili alinimlar ise sirasiyla yatakta olusan kanallagma akis rejiminin ve yatagin yigin
halde hareket ettigi tiirbiilansli akis rejiminin sonucudur. Frekans enerji degerlerinin
Re = 200°den sonra diisiikk seviyelere inmesi ise olusan tagima rejiminin

gostergesidir.

Sekil A.33’te AlxO3-2 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re sayisindan sonra 0-50 Hz arasinda
olusan bant halindeki salinimli pikler belirlenen tam akiskanlagsma bodlgesi boyunca
devam etmektedir. Rejim gecislerinin gozlendigi bolgelerde frekans enerjilerinin

azaldig1 (Re = 300 ve Re = 420), tasima rejimi olmasina ragmen Re = 1000’den

145



itibaren 0-150 Hz araliginda gozlenen bant halindeki pikler tegetsel akigkanlagma

davranisi sonucu olusmaktadir.

Sekil A.35’te Al203-3 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akiskanlasma Re sayisindan sonra 0-50 Hz arasinda
olusan bant halindeki salinimli pikler belirlenen tam akiskanlagsma bodlgesi boyunca
artan enerji degerleri ile devam etmektedir. Rejim gecislerinin gozlendigi bolgelerde
piklerdeki salinim kaybolmaktadir (Re = 200 ve Re = 220). Al,Oz-3 partikiilleri ile
olusan tiirbiilansli akiskanlagma rejimi ve sonrasindaki tegetsel akiskanlagma hareketi

davranig1 sonucu olarak frekans degerlerinde salinim olugmaktadir.
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Sekil 4.83: Al,Oz-1 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (0-80 cm).
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4224 TiO2

Farkli boyut ve yogunluktaki TiO: partikiillerinin akiskanlagsma karakteristikleri bu
boliimde incelenmistir. TiO2-1 partikiiliiniin boyutu 0.85 um, ve TiO2-2 partikiiliiniin
boyutu 20.9 um ve TiO»-3 partikiiliiniin boyutu 4.87 pm’dir. Yogunluklari ise sirastyla
857, 819 ve 103 kg/m*’tiir. Yogunluk degerleri neredeyse ayni olan TiO2-1 ve TiO»-2
partikiillerinde partikiil boyutu diisiik olan TiO2-1 partikili Re = 50, TiO.-2
partikiilleri ise Re = 80’de minimum akiskanlagma 6zelligi gostermistir. Yogunlugu
en diisiik olan TiO2-3 partikiilleri ise Re = 30 degerinde minimum akigkanlasma

gostermistir (Sekil 4.84).

Re =40 Re =50 Re =70 Re =80
TiO2-1 TiO2-2

Re =20 Re =‘ 30
TiO2-3
Sekil 4.84 : TiO2 minumum akigskanlasma Re.

Ticari olarak temin edilen yiiksek yogunluklu ve yaklasik 1 um boyutundaki TiO2-1
partikiillerinin minimum akiskanlasma bolgesine kadar yatak genislemesi olugsmustur
(Sekil 4.85). 11k partikiil hareketinden sonra yatagin iist smir bolgesinde kaynamaya
benzer davranis gozlenmistir. Re sayisi arttirildikca yatak igerisinde kabarcik olusumu
yerini slug olusumuna ve sluglarin biiyliyerek ¢ember genisligine kadar ulasmasina
sebep olmustur. Re = 240’tan itibaren dipte bulunan ve aglomere olmus daha biiyiik
boyutlu partikiiller ile birlikte yatagin tamami akiskanlasmaktadir. Fakat, Re =

200’den itibaren gozlenen tiirbiilanshi akiskanlagsma rejimi ile yataktaki kati
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yogunlugunun azaldigi ve partikiillerin ¢ember disina tasinmaya basladigi tespit

edilmistir.

Re=80 Re=100 Re=120 Re=150 Re =200

Re = 240 Re = 60 Re = 300 Re = 360 Re =400
Sekil 4.85 : TiO-1 gaz-kat1 akis goriintiileri.

Farkli Re degerleri i¢in gaz kati akis goriintiileri incelendiginde tane boyutu yogunlugu
yiksek ve nanodlgekteki TiO2-2 partikiilleri homojen akiskanlagsma 6zelligi
gostermektedir (Sekil 4.86). Re = 80°deki ilk kat1 hareketinden sonra Re = 140°ta
yatagin tamami akigkanlagsmaktadir. Bu Re degerleri arasinda yatakta kanal olusumu
ve lst bolgeninin simirinin belirsizligi tespit edilmistir. Re sayist arttirildikga
partikiiller y1gin halinde yukar1 dogru hareket etmekte ve yatakta gaz bosluklar
olugmaktadir. Bu durum yatagin tlirbiilansli akiskanlasma rejiminde oldugunu
gostermektedir. Re = 1000°den sonra partikiiller gemberde esit bir sekilde dagilarak

spiral hareketle tegetsel akiskanlasma davranisi géstermistir.
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Re =450 Re=600 Re=1000 Re=1400 Re = 1800
Sekil 4.86 : TiO2-2 gaz-kat1 akig goriintiileri.

Ticari olarak temin edilen nanoboyuttaki TiO-3 partikiilleri ile Re = 100°de yatagin
tamami akigkanlasma davranisi gostermektedir (Sekil 4.87). Partikliiller ¢emberin
biitiin ytiksekligi boyunca akiskanlasma davranisi gostermekte ve yukaridan asagi
dogru kati hareketi de gozlenmektedir. Yatak bolgesinde kabarcikli akiskanlagsma
rejimi gozlenirken yatak igerisinde kanal olusumu veya biiyiik yiginlar halinde hareket
olusmamistir. Re = 240’tan sonra homojen akiskanlasma ve c¢ember boyunca
homojen kat1 dagilimi elde edilmistir. Re = 500°de ise yatagin tabana yakin
bolgesinde kat1 rotasyon hareketi olugsmustur. Re = 600°de tabana yakin bolgedeki

kat1 partikiillerde havalanarak hizli tagima rejiminin olustugu gozlemlenmistir.
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Re=1280 Re=340 Re=400 Re=500 Re =600
Sekil 4.87 :TiO2-3 gaz-kati akis goriintiileri.

Sekil 4.88-4.90°da TiO2-1, TiO2-2 ve TiO2-3 partikiillerinin ¢emberin farkli
noktalarindaki ortalama basing dalgalanma biiyiikliiklerinin Re sayisina gore degisimi
verilmistir. Zamana bagli basing farkinin frekans analizi sonuglar1 giic spektrumlari
seklinde 0-80 cm konumunda TiO2-1 i¢in Sekil 4.91°de, TiO2-2 i¢in Sekil A.38’de ve
Ti02-3 i¢in Sekil A.40’ta verilmistir. Jetin basing diislisii sonuglart Sekil A.37, Sekil
A.39 ve Sekil A.41°de sunulmustur. TiO2-1 i¢in Re = 40, TiO2-2 i¢in Re = 70 ve
TiO2-3 i¢in Re = 20 degerlerinde basing diisiisiiniin aniden azaldig1 goriillmektedir ve
bu nokta goriintiilerden de elde edilen minimum akiskanlasma Re degerleri ile

uyumludur.

TiO»-1 partikiillerinde minimum akigkanlagsma bolgesinden sonra basing diisiisii egrisi

Re sayisindan bagimsiz olarak sabitlendigi bir bolge bulunmaktadir: Re = 100 ile
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Re = 220 aras1 (Sekil 4.88). Re = 100’¢ kadar basing diisiisiinde gozlenen artigin
sebebi bu bolgede gozlenen kabarcikli akis rejimi ve yatakta olusan kanallardir. Re =
220°den sonra ise yataktaki basing diisiisii azalmaya baslamaktadir. Akis
goriintiilerinden de teyit edildigi lizere bu bolgede yatak y1gin halinde hareket etmekte
ve Ust sinir bolgesi olmamakla birlikte tiirbiilansh akis rejimi gézlenmektedir. Artik
bu rejimde partikiiller ¢ember disina c¢ikmakta ve yataktaki katt yogunlugu

azalmaktadir.

; 0-80cm
6
5 .
=
S4
&
= .
9:3 ees v oo o,
e --o'... ...
2 § '-o..
.
1
0

h g a
L 4 = = = = = = 2 = = 2% @& & @68 @@ @37

A EEEEEEE YY)
e - A A A - R - R - = R A N~ - )

Jet-2

=

AP, (mbar)
"~ w
-
.
.

[
L]
-

2 R R R EE R E R R

§ 7 8

It T LTI IEssdz Lo 228483 88R83 88 Y

o oH Mo =
Mom R K RO M MM KRR KRN MR RS

Re-10
Re-20
70
80
20
0
(1]
(1]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
(1]
0
0
0
0

N A A R

R
Re
Re-

Sekil 4.88 : Re = 10 — 450 icin ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagh
degisimi (TiO2-1).

TiO»-2 partikiillerinde minimum akigkanlagsma bolgesinden sonra basing diisiisii egrisi
Re sayisindan bagimsiz olarak sabitlendigi iki bolge bulunmaktadir: Re = 100 ile
Re = 220 aras1 ve Re = 340 ile Re = 550 aras1 (Sekil 4.89). Re = 120’ye kadar
basing diisiisiinde gozlenen artisin sebebi bu bolgede yatakta olusan kanallagsmadir.
Re = 220°den sonra ise yataktaki basing diisiisii azalmaya baglamaktadir. Bu
noktadan sonra daha ince partikiiller yatag: terketmeye baslamaktadir. Ikinci bolgede
ise daha biiyiikk boyutlu partikiillerin akiskanlastig1 sabit basing diislisii bolgesi
olusmaktadir. Re = 550’den sonra ise yatak yognulugunun azaldig1 ve partikkiillerin

yatag: terkettigi hizli tagima rejimi olusmaktadir. Re = 1000°de basing diisiistinde
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gbzlenen artisin  sebebi

akiskanlagma davranisidir.

ise biliylk boyutlu partikiillerin gosterdigi tegetsel

35

[
n n

AP .. (mbar)
o

0.5

0-80cm

3.5

25

N~

AP ... (mbar)

dddddddddddododdedodadadddddag RS

Sekil 4.89 : Re = 10 — 2000 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagl

degisimi (TiO2-2).

TiO»-3 partikiillerinde minimum akigkanlagsma bolgesinden sonra basing diisiisii egrisi

Re sayisindan bagimsiz olarak sabitlendigi bir bolge bulunmaktadir: Re = 80 ile Re =

Re = 140 aras1 (Sekil 4.90). Re = 80’e kadar basing diisiisiinde goézlenen artigin

sebebi bu bolgede yatakta olusan kabarcikli akiskanlagsma rejimidir. Re = 140°tan

itibaren yataktaki basing diisiisii azalmaya baslamaktadir. Bu bolgede iki farkli trend

gdzlenmistir. Bunun sebebi gozlenen tiirbiilansli akigkanlagsma rejimi sonucu yataktaki

kat1 yogunlugunun azalmasidir. Re = 500°’de basing diisiisiinde gozlenen artigin

sebebi ise daha biiyiik partikiillerin gosterdigi tegetsel akiskanlasma davranisidir.
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Sekil 4.90 : Re = 10 — 600 i¢in ortalama fark basin¢ verilerinin Re sayisina bagli
degisimi (TiO2-3).

Sekil 4.91°de TiO2-1 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akigkanlasma Re sayisindan sonra 0-25 Hz arasinda
olusan iki tanimli pik kaynamaya benzer yatagin iist sinirinda olusan diizenli kati
hareketinin bir sonucudur. Re sayisinin arttirilmasi ile olusan kabarcikli akig rejimi
sonucu olarak 0-50 Hz araliginda diisik enerjili bant piklerin olusumu
gbzlemlenmistir. Olusan gaz bosluklarinin biiyliyerek kanallasma olusturmasi ile bu
bant halindeki piklerin enerjisi az da olsa artmistir. Bu bolgede gbzlenen tanimli pik
ve bant halindeki pikler Re sayisi arttik¢a kaotik akis rejiminin bir gostergesi olarak

var olmaya devam etmistir.

Sekil A.38’de TiO2-2 partikiillerine ait fark basing verilerinin giic spektrumlari
gosterilmektedir. Minimum akigkanlasma Re sayisindan sonra 0-25 Hz arasinda
olusan diisiik enerjili piklerin olusumu goézlemlenmistir. Re sayisinin arttirilmasi ile
Re = 120°de biitiin yatagin akigkanlagsmasi ve sonrasinda yatakta olusan
kanallagmalar 0-50 Hz arasinda gozlenen piklerin enerjisinin artmasina sebep
olmustur. Sonrasinda artan Re sayisi ile yataktaki kat1 yogunlugunun azalmasina baglh

olarak olusan kaotik hareketi temsil eden piklerin enerji seviyeleri diismiistiir. Re =
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700, Re = 1200 ve Re = 1400 degerlerinde 120 Hz’de gozlenen tanimli pik ise akis

goriintiilerinden tespit edilen tegetsel kat1 hareketinin bir sonucudur.

Sekil A.40’ta TiO2-3 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. Re = 10’dan itibaren diisiik enerjilerde 100 Hz’de tanimli pik
gozlemlenebilmektedir. Bunun sebebi TiO2-3 partikiillerinin giic spektrumlarinin
incelendigi enerji seviye araliginin diger TiO: partikiillerine kiyasla daha diisiik olmasi
ve bu seviyelerdeki piklerin gozlenebilmesidir. Re sayisinin arttirilmasi ile olusan
kabarcikli akis rejimi sonucu olarak, Re = 70’te 0-100 Hz araliginda birden fazla
taniml1 pikin olusumu tespit edilmektedir. Daha sonra bu tanimli piklerin ¢ogunun
kaybolmasi ile 0-30 Hz araliginda daha genis ve yliksek enerjili bant halinde bir pik
ve 50 Hz ile 100 Hz degerlerinde daha az enerjili tanimli pikler olusmaktadir. Re =
200°den itibaren ise 120 Hz degerinde bir pik olusumu gozlemlenmektedir. Yatakta
gozlemlenen tiirbiilansh akis rejimi sonucu olusan bu tanimli piklerin enerjileri yatakta

kat1 yogunlugunun azalmasina bagl olarak azalmaktadir.
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4.2.2.5 Farkh Djev/D¢

Reaktdr enjektdr/cember cap oranin etkisinin incelenmesi icin ticari TiO2-3
partikiilleri kullanilarak farkli oranlarda reaktorler icin gaz-kati akiskanlasma
deneyleri gerceklestirilmistir (1/2, 1/3, 1/4). Enjektor/cember ¢ap1 orani 1/2 oldugunda
minimum akigkanlasma Re sayis1 30 iken 1/3 ve 1/4 oranlarinda TiO2-3 partikiilleri
Re = 80 degerinde akigskanlagmistir (Sekil 4.92). Cember ¢ap1 arttikga sabit yatak
hacmi i¢in kullanilan kati miktar1 artmistir, ancak kati igerisindeki bosluklar
degismedigi ve gazin kuvveti kat1 partikiiliin kuvvetine esit oldugu anda akigkanlagsma

basladig1 i¢in ¢ember ¢apinin belirli orandan sonra etkili olmadig1 gdzlenmistir.

Re=20 Re=30 Re=70 Re=80
R1-TiO2-3 R2-TiO2-3

Re=70 Re=80
R3-TiO2-3
Sekil 4.92 : Farkli Djet/Dc igin minumum akiskanlagsma Re.
R2-TiO-3 partikiillerinde Re = 200 degerinde dipteki katilarin sabit halde oldugu
ancak yatagin diger bolgelerinde homojen partikiillii akiskanlagsmanin olustugu
gozlenmistir (Sekil 4.93). Yatakta Re = 240’a kadar kaynamaya benzer akiskanlagma
davranig1 olugmakta bu bolgede ise yatagin tamami akiskanlasma hareketi
gostermektedir. Dipteki katilar ise ancak Re = 1000 degerinde akiskanlagmustir.
Re = 1100°de ise tegetsel olarak beslenen gazin ivmelendirmesi ile tegetsel kati

hareketi gézlenmistir.
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N
3

Re=180 Re =240  Re = 340

Re ’=7:800 Re =1000 Re =1100

Re =450 Re = 600

Sekil 4.93 : R2-TiO-3 gaz-kat1 akis goriintiileri.

R3-TiO»-3 partikiillerinde Re = 200 degerinde dipteki katilar sabit halde iken yatagin
tamaminda homojen akigskanlasma elde edilmistir (Sekil 4.94). Dipteki aglomere
olmus biiyiik boyutlu katilar ise ancak Re = 1500 degerinde akiskanlasmistir. Re =
1800°de ise tegetsel olarak beslenen gazin ivmelendirmesi ile spiral kati hareketi
gbzlenmistir. Cember ¢apt 10 mm’den 15 mm’ye yiikseldiginde minimum
akiskanlagsma Re sayist artmistir, ancak c¢ember capt 20 mm iken minimum
akiskanlagsma Re sayisi degismemistir. Cember capinin arttirilmast kat1 yataginin
akigkanlagma rejimi bolgelerinin gecis Re sayisini, terminal Re degerini ve spiral kati
hareketinin olustugu Re sayisini arttirmistir. Bunun sebebi yatak hacmi sabit tutuldugu
icin artan kat1 miktart ile jetlerden gonderilen gazin daha yiiksek kaldirma kuvvetinin

gereksinimi olmasi ve bu degerlerin daha yiiksek Re sayilarinda elde edilebilmesidir.
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Re =220 Re=360  Re = 420

Re = 600 Re = 1000
Sekil 4.94 : R3-TiO2-3 gaz-kat1 akis goriintiileri.

Re = 500

Sekil 4.95-4.96’da R2-TiO2-3 ve R3-TiO2-3 partikiillerinin g¢emberin farkli
noktalarindaki ortalama basing dalgalanma biiyiikliiklerinin Re sayisina gore degisimi
verilmistir. Zamana bagli basing farkinin frekans analizi sonuglar1 giic spektrumlari
seklinde 0-80 cm konumunda R2-Ti0O.-3 i¢in Sekil 4.95’te ve R3-TiO2-3 igin Sekil
A .43’te verilmistir. Jetin basing diisiisii sonuglart Sekil A.42-A.44°te sunulmustur. R2-
TiO2-3 ve R3-TiO2-3 igin Re = 80 degerinde basing diislisiiniin azaldig1
goriilmektedir ve bu nokta goriintiilerden de elde edilen minimum akiskanlagsma Re
degerleri ile uyumludur ve basing analizleri ile gaz-kat1 akis deneylerinin uyumlu

oldugunu gostermektedir.

R2-TiO2-3 partikiillerinde minimum akiskanlagsma bolgesinden sonra basing diisiisii

egrisi Re sayisindan bagimsiz olarak neredeyse sabit oldugu bir bolge bulunmaktadir:
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Re = 80 ile Re = 180 aras1 (Sekil 4.95). Bu bolgede basing diisiisiinde gozlenen
salinimlarin sebebi gdzlenen kabarcikli akis rejiminin sonucudur. Re = 180°den sonra
ise yataktaki basing diisiisii azalmaya baslamaktadir. Akis goriintiilerinden yatagin
tamami1 Re = 240°da akigkanlasma davranisi gostermekte ve artan Re sayisi ile
tiirbiilansh akis rejimi gozlenmektedir. Basing diisiisii analizinden, Re = 180’den
itibaren partikiillerin yatak disina ¢ikmaya bagladig tiirbiilansli rejim ve sonrast hizli
akiskanlagma rejimlerinin olustugu goézlemlenmistir. Re = 700°den sonra basing
diisiisiiniin aniden azalarak sifira yaklagsmasi ise burada pnomatik tagima rejiminin

olustugu ve ¢gemberde kat1 partikiillerin yogunlugunun azaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.95 : Re = 10 — 1300 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re Sayisina bagl
degisimi (R2-TiO2-3).

R3-TiO2-3 partikiillerinde minimum akiskanlagsma bolgesinden sonra basing diisiisii
egrisi Re sayisindan bagimsiz olarak neredeyse sabit oldugu bir bolge bulunmaktadir:
Re = 160 ile Re =400 aras1 (Sekil 4.96). Re = 160’a kadar basing diisiisiinde
gozlenen artigin sebebi gozlenen kabarcikli akis rejiminin sonucudur. Re = 400°den
sonra ise yataktaki basing diislisii azalmaya baslamaktadir. Akis goriintiilerinden
yatagin tamami Re = 360°da akiskanlagsma davranisi gostermekte ve artan Re sayisi

ile tiirbiilansl akis rejimi gozlenmektedir. Basing diisiisii analizinden de Re = 360°tan
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itibaren partikiillerin yatak yogunlugunun hizla azaldig: ve partikiillerin yatak disina
¢ikmaya bagladigi tiirbiilansli rejim ve sonrasi hizli akigkanlagsma rejimlerinin olustugu
gozlemlenmistir. Re = 1000°den sonra basing diisiisiindeki artisin sebebi ise kis
goriintiilerinden de gézlemlenen Re = 900°den itibaren olusan tegetsel akiskanlagsma

hereketinin sonucudur.
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Sekil 4.96 : Re = 10 — 2000 i¢in ortalama fark basing verilerinin Re sayisina bagl
degisimi (R3-TiO2-3).

Sekil 4.97°de R2-TiO2-3 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlart
gosterilmektedir. Re = 10°dan itibaren R1 geometrili ¢cemberde diisiik enerjilerde
gbzlenen 100 Hz’deki taniml pik daha yiiksek enerji seviyelerinde olusmaktadir.
Bunun sebebi artan ¢cember capi ile olusan hareketin daha fazla tekrarlanabilmesidir.
Re sayisinin arttirilmasi ile olusan kabarcikli akis rejimi sonucu olarak, Re = 80°den
itibaren 0-50 Hz araliginda birden fazla tanimli pikin olusumu ve artan Re sayisi ile
enerjilerinin artisi tespit edilmektedir. Re = 240’tan itibaren ise yatakta gozlemlenen
tirbiilansh akis rejimi sonucu olusan bu tanimli piklerin enerjileri yatakta kati

yogunlugunun azalmasina bagl olarak azalmaktadir.
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Sekil A.43’te R2-TiO2-3 partikiillerine ait fark basing verilerinin gii¢ spektrumlari
gosterilmektedir. R1 ve R2 geometrilerinin aksine tanimli frekanslarda olusan piklerin
enerji seviyeleri daha diisiiktiir. Bunun sebebi incelenen frekans enerji araliginin diger
geometrilerden daha yiiksek olmasidir. Olusan kabarcikli akis rejimi sonucu kabarcik
boyutlarindaki degisim frekans enerjilerinde salinimlara sebep olmaktadir. Re =
900’den itibaren olusan tegetsel hareket sonucu bu piklerin enerji seviyelerinde artig

gozlenmistir.
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Sekil 4.97 : R2-TiO2-3 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (0-80 cm).



4.2.2.6 Akis goriintiileme ve basin¢ analizi sonu¢larinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.10-4.14°te basing diislisii analizi ve akis goriintilleme deneylerine gore
belirlenen akigkanlagsma rejimleri gosterilmektedir. Basing diisiisii analizine gore
basing diisiisiiniin maksimum oldugu nokta minimum akigkanlasma Re sayis1 olarak
belirlenmistir. Ardindan basing diislisliniin sabitlendigi bolge tam akiskanlasma
bolgesi ve basing diisiisiiniin azalmaya basladigi nokta ise terminal Re bdlgesi olarak
tanimlanmistir. Basing diisiisii analizine gore belirlenen minimum Re sayisi ve
terminal Re sayisi araligindaki bolgeler bu calismada sunulan vorteks mikser
geometrisinin ¢alisma araliklar1 olarak belirlenmistir. Bu bolgelerde gozlenen tam
akiskanlagma bolgelerinde kati partikiillerin askida kaldigi homojen akiskanlagma
bolgeleri elde edilmistir. Ayrica, akig goriintiilerine gore belirlenen akigkanlasma
rejimi haritalarina goére de cemberde gozlenen kanallasma ve kabarciklasma gibi
homojen olmayan akis profilleri belirlenmistir. Calisilan partikiil ve vorteks mikser
geometrileri i¢in optimum ¢alisma araliklar1 Cizelge 4.10-4.14’e gore verilen

sonuglardan belirlenebilmektedir.

Cizelge 4.10 : Farkl partikiiller i¢in basing diisiisii analizine gore belirlenen Rems, Rect
ve Ret degerleri (R1).

Partikiil Rem | Reﬁ " Rex
Zno-1 70 80-160  170-440 460550 440
Zn0-2 50 110-150  180-220  240-300 300
SiO-1 30 90-220  280-380 i 220
Si0-2 50 110-160 170220  400-650 220
Si0x-3 50 80-150  160-320 i 320
AlOs-1 30 60-130 ] i 130
AlOs-2 70 180-300  300-380  420-500 500
Al,Os-3 50 120-240  320-500 i 500
TiO,-1 40 50-240 i i 220
TiOy-2 70 100-220  340-550 i 220
TiO-3 20 80-140 i i 140

Cizelge 4.11 : Farkli geometriler i¢in basing diisiisii analizine gore belirlenen Rem,
Recr ve Ret degerleri (Ti02-3).

Re
Partikiil Renm : ;’fl i Rex
R1 20 80-140 - - 140
R2 60 80-180  360-700 180
R3 60 160-400 ] ] 400
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Sekil 4.98-4.100°de ise artan ortalama partikiil boyutu, yatak boslugu ve g¢ember

capina gore gozlenen minimum Re ve terminal Re sayilari verilmistir. Bu grafiklere

gore partikiil boyutu ve yogunlugunun vorteks mikserdeki gaz-kati akigkanlagsma

hidrodinamiklerini birlikte etkiledigi ve bu

parametrelerin daha detayli bir sekilde

calisilmasi gerektigi bulunmustur. Artan ¢cember cap1 ile birlikte minimum Re sayisi

ve terminal Re sayisi arasinda gézlenen operasyon araligi artmaktadir.
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Sekil 4.98 : Artan ortalama partikiil b

oyutuna gore Re operasyon araligi.
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Sekil 4.99: Artan yatak bosluguna gore Re operasyon araligi.
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Cizelge 4.12 : Farkl partikiiller i¢in akis goriintiilleme deneylerine gore belirlenen akig rejimi haritast (R1).

Partikiil Sabit Yatak  Genislemis Yatak Rems Remf, cr Kabaqul! akis Kanallasma Tirbiilansh Tegetsel
rejimi akiskanlasma davranis
Zn0O-1 Re <70 80 < Re < 260 Re =260 Re =550 X X X Re = 650
Zn0-2 Re <50 X Re=60 Re=300 60< Re<300 X X X
SiO2-1 Re <10 20 < Re <40 Re=40 Re =60 X 40 < Re < 100 Re =100 X
SiOz-2 Re < 30 40 < Re < 60 Re=60 Re=140 60 < Re <220 X X X
Si02-3 Re < 20 30 < Re< 60 Re =60 Re =200 X 80 < Re < 200 X Re = 300
Al203-1 Re <20 30 < Re <40 Re=40 Re =60 50 < Re <80 Re =130 Re = 150
Al203-2 Re < 20 20 < Re <80 Re=80 Re=320 80<Re<300 X 300 < Re <1000 Re =1600
Al203-3 Re < 20 20 < Re <60 Re=60 Re=120 60<Re<120 120<Re<160 160 < Re <700 Re = 1200
TiO2-1 Re < 20 20 < Re <40 Re=40 Re=240 50<Re<100 100 < Re <220 Re > 220 X
TiO2-2 Re < 20 X Re =80 Re =140 X 80 <Re<140 140 <Re <1000 Re =1000
TiO2-3 Re < 10 10 < Re < 30 Re=30 Re=100 30<Re<100 X 100 < Re < 500 Re =500
Cizelge 4.13 : Farkli geometriler i¢in akig goriintiileme deneylerine gore belirlenen akis rejimi haritast (TiO2-3).
Partikiil \?Z?e:tk Ge$§[l§lin 19 Rems Remf, cr Kabarcikh akis rejimi  Kanallasma ai:;::::;‘;::a g:f:;;ﬁls
R1 Re<10 10<Re<30 Re=30 Re=100 30 < Re < 100 X 100 < Re <500 Re =500
R2 Re<30 40<Re<80 Re=80 Re=240 80 < Re < 240 X 240 < Re< 600 Re =550
R3 Re<30 40<Re<80 Re=80 Re=360 80 < Re < 360 X 360 < Re< 700 Re =900
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5. SONUC VE ONERILER

Miihendislik uygulamalarinin gaz vorteks mikserlerde basarili bir sekilde
gelistirilebilmesi i¢in akis hidrodinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi olduk¢a onemlidir.
Vorteks mikser, tegetsel jetler ve bir karisma ¢emberinden olusan jet mikserlerin bir
tiriidiir. Bu ¢alismada jetlerinin ¢ap1 karisma gemberinin yarist olan vorteks mikser
geometrisi icin 20 < Re < 280 araligindaki gaz akis hidrodinamikleri hem akis
goriintiileme hem de PIV akis alan1 karakterizasyonu ile tanimlanmistir. Ayrica gaz-

kat1 akis hidrodinamiklerinin Re sayisina bagh degisimi hem akis goriintiileme hem

de basing verilerinin analizi ile ortaya ¢ikarilmigtir.

Gaz akis hidrodinamigi calismasinin ilk boliimiinde vorteks mikserdeki akis
mekanizmasi jetlerin her ikisinden de metan gazinin beslenmesi ile belirlenmistir.
Re = 70’e kadar akigkanin diistik atalet kuvveti sebebiyle vorteks akis rejimi olusumu
gbozlenmemistir. Re sayisinin 120’ye arttirilmasi ile akista diizensizliklerin olusumu
ve vorteks merkezinin hareketi baslamigtir. Karigma c¢emberinin tabanindan
gerceklestirilen deneylere gore farkli diizlemlerdeki eliptik ve hiperbolik bolgelerin
yer degistirmesi ¢emberdeki akis hidrodinamigini gelistirmektedir. Bu ¢alismada,
akisin iki kritik bolgesi olan Re = 70 ve Re = 230 belirlenmistir. Bu kritik noktalar
tabakali akis, vorteks akis ve kararsiz yutulma akisi rejimlerinin gegis bolgelerini
olusturmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun Re sayisina gore dagilimi incelendiginde,
Re = 230°dan Once gdzlenen sabit tiirblilans yogunlugu degerlerine sahip kararl
tiirbiilans yogunlugu bolgesi ve Re = 230’°dan sonra gozlenen ve kaotik akis olarak
tanimlanan artan tiirbiilans yogunlugu bolgesileri belirlenmistir. Radyal diizlemlerin
detayl tiirbiilans yogunlugu karakterizasyonuna gore vorteks mikserdeki gaz akis

hidrodinamikleri 10 mm < Lc < 40 mm arasinda olugsmaktadir.

Gazlarin fiziksel Ozelliklerinin akis hidrodinamigi ve kararsizligin baslangici
tizerindeki etkisini degerlendirmek icin, viskozite ve yogunluk farkliliklarindan dolay1
hidrojen, azot ve argon gazlari se¢ilmistir. Karsidan goriintiileme deneylerine gore,
H2/H2 i¢cin Re = 40’ta ve N2/N2 ve Ar/Ar i¢in Re = 70’te girdap davranist olusumu

gbzlemlenmistir. Gazlarin fiziksel 6zelliklerinin akis rejiminin gelisiminde ve cember
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icerisinde olusan girdap hareketinin agis1 lizerinde énemli etkisi oldugu bulunmustur.
Hidrojenin akis hidrodinamigi, argon ve azota gore daha diisik Re sayilarinda
gelismektedir, ¢iinkii uygulanan herhangi bir Re sayisi i¢in hidrojen gazi, daha yiiksek
kinematik viskozitesi sebebiyle diger gazlardan daha yiiksek bir gaz akis hizina
sahiptir. Merkezdeki radyal hizlar sifir oldugundan ve radyal hiz ¢emberin yarisina
kadar yarigapla dogrusal olarak degistiginden, kararli halde iken zorlanmis bir vorteks
hareketinin klasik profili, basing gradyani ve viskoz kuvvetlerin merkezka¢ kuvvetleri
ile olan denge durumu olarak tanimlanmistir. Kritik noktalardan sonra merkezkag
kuvveti artik basing gradyen kuvvetini dengeleyememekte ve bu sebeple radyal

diizlemdeki yerel hizlar zamanla degismektedir.

Farkli gazlarin akis hidrodinamigi ¢alismasinda, her iki gaz bilesimi igin de tabakali
akis rejiminden vorteks akis rejimine gecgis Re = 60’ta gerceklesmistir. Bu Re
sayisinin altinda gaz akis1 mekanizmasi difiizyon ile ilerlemektedir. Re sayisi arttikca,
akigkan alt akimlar1 arasindaki kayma gerilimi akiga hakim olmaya baglamaktadir.
Akisin kritik Re sayisi olarak tanimlanan ikinci gegis bolgesi, hidrojenin daha yiiksek
gaz akis hizi ve momentumu nedeniyle Ar/Hz igin daha diisik Re sayisinda
belirlenmistir. Ar/H2 akis1 igin kritik Re say1s1 Ho/H2 akisindan daha diisiik bir bolgede
sonuclanmaktadir. Bunun sebebi Ar/H> akisi i¢in gonderilen hidrojenin, kendisinden
daha diisiik hiza ve atalet kuvvetine sahip olan argon ile karsilagsmasidir. Boylece
argonun karsisindan gonderilen hidrojen akisi, argonun iistesinden hidrojenden daha
kolay gelmektedir. Bunun aksine, benzer gaz hizlari ve atalet kuvvetine sahip olan

Ar/N2 akisi igin kritik Re sayisi, No/N2 veya Ar/Ar akislariyla benzer bulunmustur.

Bu tez galismasinin son boliimii olarak vorteks mikser igerisindeki gaz-kati akis
hidrodinamigi ¢alismalar akis goriintiileme ve basing analizi metodlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kat1 partikiil boyutu, kat1 yiiklemesi ve akigkanlagsma gaz hiz1
akiskanlagsma davranigini ve dolayisiyla karigsma kalitesini etkileyen en Onemli
parametrelerdir. Kullanilan partikiiller farkli morfoloji ve partikiil boyutlarina sahip
olduklari i¢in reaktdr igerisinde gaz akisi ile birlikte gézlenen kat1 akis davranislarinda
da farkliliklar tespit edilmistir. Bunlardan en 6nemlisi bazi partikiillerin birikme
egilimi gosterirken bazilarinin gostermemesi, reaktdr ¢emberi igerisinde farkli
diizlemlerde kat1 hareketlerinin yogunlagmasidir. Gaz-kat1 dagilimi ve bunun degisimi
bir akiskan yatak sistemi i¢in oldukca etkili oldugundan yataktaki kat1 dagilimin1 veya

bosluk dagilimini 6l¢ebilmek oldukca 6nemlidir. Yatakta kat1 partikiillerin ayrigmasi

172



karigmay1 etkilemekte ve bu da gaz reaktanin dontisiimiine etki etmektedir. Bu sebeple
calismanin bu asamasinda her bir kati partikiil i¢in yataktaki gaz-kati akis rejimi
incelenmis ve yatak icerisindeki kati miktar1 belirlenmistir. Cemberin farkli
noktalarina yerlestirilen fark basing sensorleri ile gemberin farkli noktalarindaki basing
farklar1 olglilmiis ve kat1 fazin dagilmis halde oldugu tam akigskanlasma bdolgeleri
belirlenmistir. Farkli partikiillerin farkli yogunluk ve boyutlarinda farkli akiskanlagma
karakteristiklerinin elde edilmesi partikiil boyutu ve yogunlugunun akiskanlasma
hidrodinamigi tizerindeki kompleks etkisinin 6nemini gostermektedir. Basing analizi
ve akis goriintliileme deneylerine gore her bir partikiil icin tam akiskanlagsma rejiminin
gozlendigi operasyon Re araligi (Remf Ve Ret arasi) bolgeleri belirlenmistir. Basing
analizi deneylerinin bu reaktdrlerde uygulanabilir olmasi ile akiskanlagmanin
goriintiilenebilir olmadigr endiistriyel sistemlerde basing degerlerine gore

akiskanlagma rejimlerinin belirlenebilecegi dogrulanmistir.

Bu tez c¢aligmasinin devami olarak asagidaki c¢alismalarin gergeklestirilmesi

Onerilmektedir ;

1) Calismaya sivilar da eklenerek fiziksel ozellik etkilerinin daha genis bir
aralikta incelenmesi.

2) Gaz faz ¢alismalari i¢in basing analizlerinin yapilmasi.

3) Reaksiyon ¢alismalari.

4) Farkli yogunluk ve boyuttaki partikiillerin belirli oranlarda karistirilarak gaz-
kat1 akis hidrodinamigi iyilestirilmesi.

5) Gaz fiziksel ozelliklerinin gaz-kat1 akis hidrodinamigine etkisi.
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EKLER

EK A: Ar/H> akis deneme deneyleri.

EK B: Metan gazina ait zaman ortalamal1 akis goriintiileri.
EK C: Benzer gazlarin akis hidrodinamigine ait sonuglar.
EK D: Farkli gazlarin akis hidrodinamigine ait sonugclar.
EK E: Gaz-kat1 akis hidrodinamigine ait sonuglar.

EK F: Akis videolar1 CD’si.
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EKA

Ar(D)/H:

Ar/Hz(D)

Re = 40

Sekil A.1 : Duman enjeksiyonunun argon (Ar(D)/Hz) ve hidrojen (Ar/Hz(D)) gazi ile verilmesi sonuglart.
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EKB

Re =200 Re =210 = Re = 250 Re = 260 Re =270 Re = 280

Sekil A.2 : Diizlem-5’teki zaman ortalamali akis gorintiilerinin (CH4/CH4) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastiriimasi.
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Re =190

Re = 140

Sekil A.3 : Diizlem-10’daki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (CH4/CH4) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Re=30  Re —’40 Re = 50

W

Re =110 Re =120 Re =130 Re=140 Re =150

Re =160

Re = 200 Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re=250 Re=260 Re =270

Sekil A.4 : Diizlem-15’teki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (CH4/CHs) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmast.

Re =50 Re = 60 Re =70

Re =170 Re =180  Re =190

Re = 200 Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re=250 Re=260 Re =270 Re = 280

Sekil A.5 : Diizlem-20’deki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (CH4/CH4) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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EKB

H2/H2

N2/N2

Ar/Ar

H2/H2

H2/H2 N2/N2

Ar/Ar

Sekil A.6 : rz diizleminde Re = 40°’ta zaman ortalamali akis gorilintiilerinin yakin gosterimi.
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Re =100 Re =110
-
Ar/Ar Y
Re =120 Re =130 Re=180 Re =190 Re =200
Ar/Ar

Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re=250 Re=260 Re=270 Re=280

Sekil A.8 : Diizlem-2’deki zaman ortalamal1 akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastiriimasi.

189



H2/H2

N2/N2
Ar/Ar
Ha/H2
N2/N2 o)
Ar/Ar ‘@
Re=160 Re=170 Re =180 Re =190 Re =200
p A &n e
Ar/Ar Q %) . ¥y

Re = 210 Re=240 Re =250 Re=260 Re=270 Re =280

Sekil A.9 : Diizlem-3’teki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Sekil A.10 : Diizlem-5’teki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilagtirilmasi.
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Sekil A.11 : Diizlem-10’daki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastiriimas.
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Sekil A.12 : Diizlem-15’teki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Sekil A.13 : Diizlem-20’deki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilagtirilmasi.
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Sekil A.14 : Akisin belirlenen kritik noktalarinin ¢gember uzunluguna gore zaman ortalamali hiz vektorleri.
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Sekil A.16 : Diizlem-1’deki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Sekil A.17 : Diizlem-2’deki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastiriimas.
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Sekil A.18 : Diizlem-3’teki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Sekil A.19 : Diizlem-5’teki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilagtirilmasi.

201



Ar/H>

Ar/N2

Ar/H>

Ar/N>

Ar/N>

Re=210 Re=220 Re=230 Re=240 Re=250 Re=260 Re=270 Re=280

Sekil A.20 : Diizlem-10’daki zaman ortalamal1 akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilagtirilmasi.
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Sekil A.21 : Diizlem-15’teki zaman ortalamali akig goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilastirilmasi.
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Sekil A.22 : Diizlem-20’deki zaman ortalamali akis goriintiilerinin (rms) Re = 20 ve Re = 280 araliginda karsilagtirilmasi.
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Sekil A.24 : ZnO-1 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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Sekil A.25 : ZnO-2 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (0-80 cm).
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Sekil A.26 : ZnO-2 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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Sekil A.27 : SiO2-1 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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Sekil A.29 : SiO,-2 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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Sekil A.42 : R2-TiO,-3 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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Sekil A.44 : R3-TiO,-3 fark basing verilerinin gii¢ spektral analizi (jet-2).
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