Cankir1 Karatekin Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Bolimi

KMU308
KIMYA MUHENDISLIGI LABORATUVARI 1 EL KITABI
2023 — 2024




ICINDEKILER

ICINDEKILER ..........oooviieiiceeeeeeeeeteee ettt i
LABORATUVAR KURALLARI ...t 1
RAPOR YAZIM KILAVUZU ......ocoiiiiiiiii it 2
2.1. RAPOT FOIMALT .ovvviiiiiiiciiie it 2
2.2. RapOr BOIIMIBII ... 3
2.3.Deney Sonuglarmin Istatistiki Olarak Verilmesi .........c.cocoevevrvevrvererersessesseennn, 6
LABORATUVAR GUVENLIGI ......ccoovtviiiiiiienns 14
3.1. Emniyetli Calisma Kurallart ..........cccccooiiiiiiiiiiiceee e 14
3.2. Genel Laboratuvar Kurallart ..........cccccoovriiiiiiiiiiieee e 15
DENEYLER ...t 20
4.1 VISKOZITE TAYINI ..eiitiiiiiiieieieiieste ettt bbbt 21
4.2 Kat1 ve Sivi1 Yakitlarin Kalorifik Degerlerinin Belirlenmesi ...........ccoccvceiiinnine 25
4.3 Osborne Reynolds Deney Sistemi ile Akis Rejiminin incelenmesi.................... 29
4.4 Degisik Numunelerde Lineer Is1 Transferinin Incelenmesi.............cccovvrvevnneen. 37
4.5 Dogal ve Zorlanmis Is1 Tasiniminin Incelenmesi........ccoocoeveveveereerivereceresnenen. 44
4.6 Hava Akis Deney Sistemi ile Akis Profilinin Incelenmesi...........c..cccovvevevnnenen. 50
4.7 Boru Hatlarinda Siirtiinme ve Enerji Kayiplarinin incelenmesi .............c........... 70
4.8 Reaksiyon Hiz Ifadesinin Spektrometrik Yontemle Elde Edilmesi.................... 77
4.9 Kimyasal Reaksiyonun Aktivasyon Enerjisi Tayini Deneyi........cccocevevrvnvninne. 92
4.10 Polimerizasyon Tekniklerinin Incelenmesi............ccccoveverrirevsiireiiersressienans 97






LABORATUVAR KURALLARI

o

~

10.

11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.

Laboratuvarlara katilabilmek ve deney yapabilmek i¢in bu kitapcigin Laboratuvar Giivenligi
boliimii dikkatlice okunmus ve laboratuvarlarda calisma kurallar1 6grenilmis olmalidir.
Laboratuvarlara zamaninda gelinmeli ve ilgili deney sisteminin basinda hazir bulunulmalidir.
Geg gelen 6grencinin deneye katilimu ilgili 6gretim iiyesinin iznine baglidir.

Beyaz onliik giyilmesi ve gozliik takilmas1 zorunludur. Onliiksiiz ve gozliiksiiz olarak kesinlikle
deney yapilamaz.

Ilgili arastirma gérevlisinin veya dgretim iiyesinin izni olmaksizin laboratuvar disina ¢ikilamaz.
Laboratuvarlarda cep telefonu ile konusulmaz.

Laboratuvarlarda yemek-igmek ve sakiz ¢ignemek hos goriilmeyen ciddiyetsiz ve yakisiksiz
davranislardandir.

Deney sonrasinda, masa, cihaz ve malzemeler temiz birakilmalidir.

Deneyden bir hafta once, ilgili 6gretim tiyesi deney foylinde yer alan Deney Hazirlik / Tasarim
Sorularina hazirlanarak laboratuvara gelinmelidir.

Deney verileri, deney esnasinda cihaz ve sitemlerden alinmis olan her tiirli, okuma, 6lgiim ve
tartimlardir. Deney verileri her ogrencinin TEMIZ BIR KAGIDA kendi el yazisi ile
yazilmalidir.

Deney raporu, istenen formata uygun olarak deneye giren tiim &grencilerin bireysel
hazirlanmas1 gereken kapsamli bir dokiimandir. Hangi gruplarin hangi deney i¢in rapor
hazirlamak zorunda olduklar1 laboratuvar donem planinda belirtilir.

Grup, ilgili 6gretim iiyesi tarafindan deney oncesinde giris sinavina alinir.

Deney raporlart ozgiin olmak zorundadir. Raporun (kiiciik bir pargasi dahi olsa) baska bir
yerden kopyalandig: tespit edildigi takdirde notu sifir olarak degerlendirilir ve telafisi yoktur.
Baskasina ait bir materyalin kopyalanmasi biiyiik bir sugtur. Herhangi bir kopyalama olayinin,
raporu degerlendiren Ogretim {iyesinin goziinden kagma olasiligina karsi, donem sonunda
Boliim Etik Kurulu tarafindan rastgele secilecek raporlar {izerinde ayrintili inceleme
yapilacaktir. Bu inceleme sonunda kopyalama yapildigi tespit edilirse grup onceki notlarina
bakilmaksizin deneyden basarisiz sayilacaktir. Bu durumda ilgili deneyin/raporun telafisi
miimkiin degildir.

Deney raporunda web sayfalar1 kaynak olarak gosterilemez ve bu sayfalara atif yapilamaz.
Deney raporu yetersiz goriiliirse tekrar edilmesi ve/veya deneyin tekrari istenebilir.

Yaruynl sonu notu, 1. Arasinav notunun %40’si, 2. Arasimav notunun %30’si ve final notunun
%30’s1 alinarak belirlenir. 1. Arasinav notunu giris sinavi, rapor notu ve varsa ¢ikis sinavi
notlarinin ortalamasi belirler.

Laboratuvara devam zorunludur. Habersiz ve onaysiz olarak deneye gelmeyen Ogrenciler
deneyden basarisiz sayilirlar. Bu durumda deneyin telafisi s6z konusu degildir. Baska bir
nedenle deneyden basarisiz olan 6grenciler ilgili 6gretim {iyesi onay verdigi takdirde deneyi
telafi edebilirler.

Telafi haftasinda veya 6gretim tiyesinin uygun gordiigii baska bir zamanda en fazla iki deneyin
telafisi yapilabilir.



RAPOR YAZIM KILAVUZU

2.1. Rapor Formati

Deney raporlar1 bireysel olarak elle yazilarak hazirlanir.

A4 ebadinda standart beyaz kagit kullanilir ve kagidin yalnizca bir yiizline yazilir.

Sayfanin sol kenarindan 3,5 cm, diger kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilir.

Rapor metni 1,5 satir aralifinda ve sayfanin her iki yanina gore hizalanmig olarak yazilir.
Sekil ve ¢gizelgelerin basliklari ile kaynak listesi 1 satir araliginda olmalidir.

Sekil ve c¢izelgeler yataya gore sayfa ortasina yerlestirilir. Bir sayfadan daha kiigiik
boyuttaki sekil ve ¢izelgeler dikeye gore sayfanin ya en iistiine ya da en altina gelecek
sekilde ve rapor metni ile 2 satir ara verilerek yerlestirilir.

Alt ve tst indislerin yaziminda diiz yazi biiyiikliigiinden daha kiigiik bir karakter kullanilir.
Noktalama isaretlerinden sonra bir vurusluk bosluk verilir.

Boliimlerin yazimina yeni bir sayfadan baglanir. Alt boliimler ise, alt boliim baghigi disinda
en az 2 satir ayn1 sayfada yer almak sartiyla ayn1 sayfadan devam edilir.

Ana bagliklar biiyiik harflerle koyu ve sola dayali olarak yazilir ve metne baslamadan 6nce
“iki ara” verilir.

Alt bagliklar dnceki metinden “bir ara” ile ayrilir ve her kelimenin ilk harfi biiyiik digerleri
kiiciik olacak sekilde sola dayal1 olarak koyu yazilir.

Giris boliimiine kadar olan 6n sayfalar 1, ii, iii seklinde kii¢iik harf Romen rakamu ile diger
sayfalar “1, 2, 3” seklinde numaralandirilir. Sayfa numaralar1 10 punto ile sayfanin en alt
kisminda ve ortali olacak sekilde yazilir. Sayfa numaralarinin 6nlinde ve arka yaninda
ayirag, ¢izgi vb. gibi karakterler kullanilmaz.

Paragraf baglar1 yazim alanindan 1 cm i¢erden baglamalidir.

Icindekiler sayfas1 bu kilavuzun basindaki gibi diizenlenir.

Sekil ve cizelge tiim rapor boyunca tek sira takip edecek sekilde numaralandirilir, her boliim
icin ayr1 alt numaralar kullanilmaz.

Asagida sekil ve cizelgeler i¢in birer 6rnek gosterilmistir.

Cizelge 1. Portland ¢imentosu ana bilegenleri (Duda 1985)

Mineral faz Kimyasal formiil Sembol

Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0.Sio; C3S

Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0.Si0; C2s

Trikalsiyum aliiminat (celit) 3Ca0. AlL,O3 C3A

Tetra kalsiyum aliiminoferrit (felit) | 4Ca0.Al;0s3.Fe;03 C4AF
L(Y) |

Kaliteli tiriin
i alani
Kalitesiz |
firfin alan i Kalitesiz

tiriin alani

v

'
’ m+A
Hedef Y

deger (m)

i
m-A

Sekil 1. Taguchi’nin kayip fonksiyonu (Ross 1989)



2.2. Rapor Boliimleri

Deney raporlar1 agagidaki boliimlerden olusur.
Kapak

Ornek kapak boliim sonunda verilmistir.

Ozet

Ozet deneyin degil raporun &zetidir. Ozet’te yapilan deneyin amaci ve bu dogrultuda ne tiir bir
sistemin kullanildig1, uygulanan yontemin dayandigi temel prensipler kisaca belirtilir. Deneyin
kosullar1 kisaca tanimlanir ve gerekiyorsa bulunan sayisal sonuglar da (fazla ayrintiya girmeden)
verilebilir. Raporda nelerin bulundugu kisaca belirtilerek varsa c¢arpici yorumlar da Ozet’e
eklenebilir. Sonuclarin_anlami ve duyarliligi yorumlamir. Ozet’te kaynak, tablo vb. verilmez ve
toplam uzunluk 100 - 150 kelimeyi agsmamalidir.

Icindekiler

Raporu olusturan boliim, kisim ve alt kisim bagliklar1 sayfa numaralari ile birlikte verilir.

1. Giris

Bu boliimiin bashigi Giris olabilecegi gibi konuya iliskin genel bir baglik da tercih edilebilir. Bu
boliimde konu ile ilgili genel bir bilgi verildikten sonra deneyin amaci ¢ok acik ve ayrintili bir
sekilde belirtilir.

2. Kuramsal Temeller

Bu boliimiin bashigi Kuramsal Temeller olabilecegi gibi konuya iligkin 6zel bir baslik da tercih
edilebilir. Gergeklestirilen deneyin dayandigi kuramlar kisaca anlatilir, onemli esitlik ve bagintilar
ilgili kaynaklara atif yapilarak verilir.

3. Deneysel Yontem
3.1 Deney Sistemi

Kullanilan deney sistemi ayrintili olarak tanitilir, sistemin sematik ¢izimi ve gerekiyorsa baska
cizimler de bu boliime eklenerek okuyucunun deney sistemi hakkinda bilgilenmesi saglanir.
Herhangi bir sekil veya cizelge verilmisse metin i¢cinde bunlara mutlaka atif yapilmali ve atiflar
sekil veya ¢izelgeden onceki metin kisminda olmalidir. Okuyucu ne oldugu ve ne amagla raporda
bulundugu belli olmayan bir sekil veya gizelge ile karsilasmamali raporu okurken oniine gelen sekil
veya ¢izelge hakkinda dnceden bilgilendirilmelidir. Sekiller, seklin altinda ve ¢izelgeler, ¢izelgenin
iistiinde olmak iizere sirasiyla numaralandirilmali ve agik tanitici basliklar1 bulunmalidir.

4. Hesaplama ve Sonuclar

Yapilan deney tiim kosullariyla tanimlanir. Deney verileri cizelge ve/veya sekiller halinde sunulur.
Deney verilerinin kullanilmasiyla varilacak olan sonuglarin nasil hesaplandigi Kuramsal Temeller
boliimiindeki esitlik ve bagintilara atif yapilarak birer ornekle gosterilir. Her deney verisi i¢in
yapilan benzer hesaplamalar tekrar tekrar yazilarak rapor doldurulmasina ¢alisilmaz. Grup tiyeleri,
yaraticilik, 6zen, zerafet ve becerilerini ortaya koyarak hesaplama sonucglarini kolay anlagilabilir
cizelgeler ve grafikler halinde sunmalidirlar.



Yukarida da s6z edildigi gibi cizelge ve grafikler sirasiyla numaralandirilmali ve metin i¢inde atif
yapilmayan, metnin hi¢ bir yerinde s6z edilmeyen ¢izelge veya grafik raporda bulunmamalidir.

5. Tartisma ve Yorum

Deney kosullar1 ve verilerine dayanarak bulgular ve sonuglar detayli olarak ve gerektiginde
kaynaklara atif yapilarak tartisilir. Sonuclarin anlami ve miimkiinse hassasiyet, dogruluk ve
tekrarlanabilirlik Olgiileri verilir. Deneyin gerceklestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan aksakliklar ve
zorluklar, bunlarin sonuglara ne 6lgilide, nasil yansidigi ve deneyin amaglarina ne dlgiide ulagildigt
tartigilarak gerekiyorsa iyilestirme Onerileri yapilir.

Kaynaklar

Rapor yaziminda yararlanilan tiim kaynaklar ilgili numaralan ile asagida orneklerle gosterilen
kurallara uygun olarak yazilir. Bu kaynaklara rapor i¢inde ilgili yerde ciimle sonundaki noktadan
once koseli parantez icinde kaynak numarast ile mutlaka atif yapilmali, raporun herhangi bir
boliimiinde atif yapilmamis kaynaklar bu listede bulunmamalidir.

Makale
[1] G. S. Beavers, D. D. Joseph, H. H. Al-Ali, Flow of homogeneous fluids through porous media,
J. Fluid Mechanics, 18:537-553 (2000).

Kitap
[2] J. O. Hirschfelder, C. F. Curtiss, R. B. Bird, Molecular Theory of Gases and Liquids, Wiley,
New York (1964), p.534.

Not: Ceviri kitaplarda orijinal kitabin degil ¢eviri kitabin yayn tarihi esas alinir.
Basilmis Tez

[3] A. Bayramoglu, “Konveksiyonla 1s1 aktarimindaki kisitlayic1 basamaklar”, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara Universitesi, Ankara, (2001).

Kongre Bildirisi
[4] Durcan B., Ersen C.S., Karacan M. ve Tahsin A., Variation of Chemical Species Profile in a
Plug Flow Reactor, 1st International Reaction Congress, Mersin, 12-22 May (2011).

Rapor
[5] Osman, A. ve Tertemiz, A., “Barajlarimizdaki tasma tehlikeleri”, DSI Yillik Donem Raporu,
Ankara, 23-32, (2011).

Ekler

Raporun birinci Ek’i (Ek A) deney verileridir. Varsa rapor ana metni i¢ine girmeyen ancak onu
destekleyici ozellikte olan diger ek bilgiler, hesaplamalar, denklem ¢ikarimlar1 vb., Ek-B, Ek-C
seklinde isimlendirilerek verilebilir. Tiim eklere rapor metni icinde MUTLAKA atif yapilmis
olmalidir.



Kaynaklar:

1. Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii Laboratuvar El Kitabi,
255s., 2013.



2.3.Deney Sonuclarmin Istatistiki Olarak Verilmesi

Olcme:

Bir fiziksel niceligin 6nceden saptanmis bir standarda goére sayisal degerinin verilmesi islemine
olciim denir. Onceden saptanmis bu standarda da birim adi verilir.

Bir Olglimiin duyarlilifi, olglimii ifade eden rakam sayisi ile belirlenir. Yapilan bir ol¢iimi
belirlemede kullanilan rakamlara anlamli rakamlar denir.

Olgme yaparken iizerinde 6nemle durulmasi gereken iki kavram vardir; dogruluk ve duyarlilik.

Dogruluk: fiziksel bir niceligin bir 6l¢iimiiniin gercek degere ne kadar yakin oldugunu gosterir.

Duyarlilik: aynm biiylikligiin olgiilmesinden elde edilen iki degerin birbirine ne kadar yakin
oldugunu gosterir.

Anlamh sayilar:

Ondalikli sayilarda virgiiliin yerini belirtmek icin kullanilan sifirlar anlamli degildir. Ornegin, 0,042
m olarak verilen bir 6l¢iim sonucunda anlamli rakam sayis1 2’ dir.

Olgiim sonucunun bir pargasi olan sifirlar anlamlidir. Ornegin, 0,0050306 sayisinin anlamli rakam
sayist 5’ tir. 4000 sayis1 gibi sifirlar iceren bir sayimin anlamli rakam sayisini bulmak i¢in bilimsel
gosterim kullanmak daha uygundur.

4000 = 4x10° (anlaml1 rakam sayis1 = 1)

4100 = 4,1x10° (anlamli rakam say1s1 = 2)

4340 = 4,34x10° (anlaml1 rakam sayis1 = 3)

Bir 6l¢limiin sonucu, istenilen anlamli rakam sayisindan daha fazla sayida rakam igeriyorsa,

Kural 1: Terk edilen ilk anlamsiz rakam 5° ten kii¢lik ise korunan son rakam oldugu gibi kalir,
degilse 1 artirilir:
1,2446—1,24

Kural 2: Terk edilen ilk anlamsiz rakam 5 ve korunan son anlamli rakam tek ise son anlamli rakam
1 artirilir:
87,35—87,4

Kural 3: Terk edilen ilk anlamsiz rakam 5 ve korunan son anlaml rakam ¢ift ise, degistirilmez:
76,254—76,2

Anlamli sayilarda Carpma ve Bolme Islemi

Sonucun anlamli rakam sayisi, en az anlamli rakama sahip olan saymin anlamli rakam sayisi ile
belirlenir.

——0’7: 2:52'2 =0,42187021...— iki anlamli rakamla verilmelidir 0,42

Anlamli sayilarda Toplama ve Cikarma Islemi

Sonug en az ondalik basamaga sahip sayiya gore belirlenir.
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27,153 +138,2 -11,74 = 153,613 — sonug¢ tek ondalik basamak icermeli—153,6

Olciim Sonuclarinin Verilmesi:

Olgiimler sonucunda elde edilen sayisal degerler, ancak &lgiim hatalar ile birlikte verildiginde
anlamli olur. Herhangi bir fiziksel x niceliginin (uzunluk, zaman, gerilim, elektrik akimi, vb) degeri
icin x1 Olglimli yapilsin. x1 Olglimiiniin sonucu, x niceliginin degerini belli bir yaklagiklikla
verecektir. Ikinci bir x2 6lciimii yaparsak, bunun sonucunun x1 dl¢iimiiniin sonucundan biraz
farklilastigini goriiriiz. Diger bir deyisle, x niceligi i¢in ¢ok sayida Ol¢tim alirsak her bir 6l¢iim igin
farkli deger elde ederiz. Buna gore x niceliginin degeri icin, 6l¢iim sonuglarinin nasil bir dagilim
gosterdigine ve en ¢ok hangi deger etrafinda toplandigina bakmak gerekecektir.

Olgiim sonuglarmin su sekil verilmesi uygundur:
Olgiilen Deger = En iyi tahmin (Ortalama deger)+ Hata

Olciimdeki Hatalar:

Higbir fiziksel 6l¢iim hatasiz degildir. Hatadan kasit “yanlis” ya da “kusur” degil, “belirsizliktir”.

Olgiimlerimiz, kullandigimiz 6lgii aletinin duyarliligi, izlenilen deneysel yéntem ve deneyi yapan
kisinin dikkat ve becerisine bagli olarak belli bir hata sinir1 igerisindedir.

Olgiim hatalari: sistematik hatalar ve istatistiksel hatalar (Rastgele) olmak iizere iki kisma ayrilir.

Sistematik hatalar: Bu tip hatalar, kullanilan 6lgii aletlerinden, kisisel yetersizliklerden, deneyde
izlenilen metottan ve dis etkilerden kaynaklanir. Bu tip hatalar, sonucu hep tek yonde etkiler.
Sistematik hatalari, deney yontemini degistirerek, daha hassas 6l¢ii aletleri kullanarak ya da deney
sonunda gerekli diizeltmeleri yaparak ortadan kaldirabiliriz.

Istatistiksel hatalar (Rastgele): Olgme duyarliligmin dogal olarak sinirli olusundan kaynaklanan
hatalardir. Bu hatalar sonucu ¢ift yonlii etkiler. Daha fazla sayida 6l¢lim alarak istatistiksel hatalari
azaltabiliriz.

Hata Hesabu:
Fiziksel bir biytiklik i¢in bir x Ol¢limiinii yapalim (uzunluk, kiitle, zaman O&l¢limii vb.).

Olgiimiimiizii n kez tekrar edelim. Olgiimiimiiz bir deger ¢evresinde Gauss dagilimi (normal
dagilim) gosterecektir. x ortalama degerli ve ¢ standart sapmali1 Gauss dagilim

(x=%)?
flx,%x,0) = ﬁe 202 | ile verilir. Cok sayida Ol¢limiin alindigr bir durumda fiziksel olarak

Olctimii tarif etmek ic¢in kullanilir.

Ortalama Deger:

Bir x niceliginin ayrik n tane dl¢iimii i¢in ortalama deger aritmetik ortalama alinarak bulunur.



n
X = in

n=1

S|k

x Degeri, bir fiziksel 6l¢iim icin en olasi deger ya da en iyi 6l¢iim degeridir.

Standard Sapma:

Ayrik xi (i = 1,...,n) 6l¢iimlerinin her birinin ortalama degerden (x) ne kadar farklilastigin1 gosteren
ifadeye sapma denir. i. 6l¢iim i¢in sapma;

a; = x; — x, ile verilir. a; Degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. a;’ lerin hepsi gok kiigiikse,
Olgtimler birbirine o kadar yakin demektir. Sapma degerlerinin aritmetik ortalamasi sifir verebilir.
Dolayisi ile sapmanin ortalamasi 6l¢timiin giivenirliligi ile ilgili bilgi vermeyebilir.

iL;a; = 0—Sapma degerlerinin karelerini toplayip karekokiinii alinmal.

Mutlak Hata: Sapma degerlerinin mutlak degerlerinin ortalamasini alinirsa, pozitif bir say1 elde
edilir ve dl¢lim glivenilirligi ile ilgili bir bilgi edinilebilir.

a= %Z?:ﬂail: seklinde tanimlanir. Mutlak hatayr kullanarak o6l¢iim sonuclari su sekilde

tanimlanir.
x=xta

Standart Sapma: Olgiim sonuglarinin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesi i¢in mutlak hatadan
farkl1 bir tanimlamaya ihtiyag vardir.

%: Orneklem ortalamast
n: Orneklem sayis1
s: Orneklem standart sapmast

x;:1.gozlem

Standart sapma, ayrik x1 ,..., Xn Olglimlerindeki ortalama belirsizligi ifade eder. Standart sapmay1
kullanarak 6l¢tim sonuglarini su sekilde verebiliriz:

x=xto
Bagil Hata:

Daha ¢ok kesirsel ifade edilir ve yiizde olarak verilir. Ornegin, bir deney sonucu bagil hata 0,0023
olarak veriliyorsa, 6l¢lim sonucu % 0,23 hata yapilmis demektir.
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g = xa |/xg : Bagil hata
Bir Ornek:
Bir liretim tesisinden alinan kompozit malzemenin termal iletkenlik degeri 15 defa Slgiilmiis ve

asagidaki tabloya aktarilmistir. Ortalama termal iletkenlik degerini, standart sapmay1 ve 1,9 gézlem
degeri icin bagil hatay1 hesaplayiniz.

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Termal 111516 (15|18 |19 |15 |17 |19 |16 |13 |14 |16 |18 |17
iletkenlik
(W/m*K)

X: Ortalama termal iletkenlik

n

DR
M=l [L1+15+16+15+L8+ oo +1,7]:1'593%1,6\/\/”“*K
n 15
s:Standart sapma
19 N1
= (xi - x) - |(01-1,5933) + (1,5 -~15933) + ..o +(1,7-15933) |
Bl

$=0,2219—s=0,22

Ortalama termal iletkenlik degeri 6l¢lim belirsizligini ifade eden standart sapma ile beraber
verilmelidir.

x=%X¥+o0c=16+022; Wm*K
Xy = 1,9 icin;

[ = x|/xg = 11L9=16l/ = 0,16 olarak bagil hata elde edilir.
Dogrusal Regresyon:

Deney sonuglarinin y=a*x+b seklindeki bir dogruya kuramsal olarak uydugunu varsayilsin. Veri
seti i¢in agagidaki esitlikten yararlanarak birinci dereceden dogrusal meta-model elde edilebilir (tek
etkenli, x ve tek yanitl, y bir deney tasarimu igin).

Sy =D X* - N(;(JZ
-



Sy :zxy_ N Xy
Sy
Sxx

X ve y : Orneklem ortalamast
N: Ilgili veri seti 6rneklem sayisi

b:

z x% ve Z y?:Ilgili veri seti gézlemlerin karelerinin toplami
Bir Ornek:
Bir liretim tesisinde reaktant doniisiim yiizdesinin ortam sicakligindan etkilendigi belirlenmis ve

ortam sicaklig1 i¢in reaktant doniisiim ylizdesine iliskin veriler asagidaki Tabloda verilmistir.
Tablo: Ortam sicakligi etkileri i¢in reaktant doniisiim yiizdesine iligkin veriler

ORTAM SICAKLIGI (°C), X Reaktant doniisiim yiizdesi (%), Y
77 82
50 66
71 78
72 34
81 47
94 85
96 99
99 99
67 68

Reaktant doniisiim ylizdesini ortam sicakligi ile iligkilendiren bir dogrusal regresyon modeli
olusturunuz.

Tek yanit ve tek etkenli deneyler i¢in dogrusal regresyon modeli olusturulabilir.

Syx = ) X2 - N(x]z = 57557 — [(9)*(78,56)2]= 2012

Syy =Y. y2 - N[;_/T 51,080 - [(9)*(73,11)2]= 3874

Sxy = > xy—Nxy =53258 —[(9)* 78,56 * 73,11] = 1566

b Sxv _ 1566

=0,77
Syy 2012

a=y-bx=7311-[(0,77)*(78,56)] =12,61

Y =12,06+0,77 X , seklinde bir dogrusal model elde edilir.
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Dogrusal regresyon modeli

120
X 100 >
(7.}
(7]
o /
=§ 80 ¢
g‘ * * y =0,7771x + 12,062
g 60 R7=0,3147
3 20 *
s .
<
g 20

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik, °C

Hatalarin Yayilmasi:

Olgiilen nicelikler baska bir fiziksel niceligin hesaplanmasinda kullaniliyorlarsa, 6l¢iimdeki
belirsizlikler hesaplanan nicelikte de bir belirsizlik olusturur. Buna “hatanin yayilmas1” diyoruz.

A+AA ve B+AB olgiilen nicelikler olsun, hesaplanacak nicelik C = A+B veya C = A- B ise,
hesaplanan C niceligindeki belirsizlik;

AC = \/ (AA)? + (AB)? Seklinde tanimlanur.

Hesaplanacak nicelik C = A*B veya C = A/B ise, hesaplanan C niceligindeki belirsizlik;

A?C = \/ (AIA)Z + (A?B)Z Seklinde tanimlanir.

Hesaplanacak nicelik C = A" (n sabit) hesaplanan C niceligindeki belirsizlik;

A?C = |n| ATA Seklinde tanimlanir.

Bir Ornek:

Vosunl k.d_m%A_d_\/(A_m)u(A_V)z
ogunluk: d =~ i ” >

Kaynaklar:
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LABORATUVAR GUVENLIGIi

Laboratuvarda bulunmaniz ya da oradan gegiyor olmaniz, potansiyel bir tehlike icermektedir.
Kendinizin ve ¢evrenizdeki diger insanlarin giivenligi agisindan Laboratuvar Kurallarina uymaniz
bu potansiyel tehlikeyi azaltacak en giizel yaklasimdir. Giivenli bir ortamin saglanabilmesi i¢in
asagida cesitli basliklar altinda topladigimiz kurallar hepiniz tarafindan okunmus ve Ogrenilmis

olmali,

hatta bu kurallar1 gelecek yasantinizda gorev alacaginiz is yerlerine de gotiirerek herkesin bu

kurallara uymasi i¢in elinizden geleni yapmalisiniz.

3.1. Emniyetli Calisma Kurallar:

NookrwnpE

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.

Gereksiz yere ACELE ETMEYIN.

Iskele, tezgah vs. UZERINE CIKMAYIN, MERDIVEN KULLANIN.

Bir malzeme veya aleti fazla UZANARAK ALMAYA CALISMAYIN.

KIiSISEL SAGLIK/GIYIM kurallarma uyun.

Laboratuvardan ¢ikinca ellerinizi mutlaka yikayin.

Ellerinizi sik sik 6zellikle yemeklerden once yikayin.

Ellerde agik yara, kesik, catlak vs. varsa calismaya baslamadan once mutlaka bandajla
kapatin ve yapacaginiz ise uygun eldiven giyin.

Zararli, zehirleyici, tahris edici kimyasallarla ¢alisirken mutlaka uygun kisisel koruyucu
donanimlar (maske, gozliik, eldiven vb.) kullanilmalidir.

Laboratuvarda ¢alisirken uzun saglar toplanmalidir.

. Laboratuvarda yiiziik, kiinye, kolye, bilezik gibi esyalar ile ¢alismak tehlikeli olabilir.

Calismaya baslamadan dnce ¢ikarin.

Laboratuvarda ¢alisirken mutlaka uzun kollu 6nliik ve kapali laboratuvar ayakkabis giyin.
Onliik ve pantolon ceplerinde kesici ve batici aletler tasimayin.

Onliik i¢indeki kiyafetiniz ve ayakkabiniz rahat hareket etmenize engel olmamalidir.
Laboratuvarlarda YIYECEK / ICECEK BULUNDURULMAZ YENMEZ / ICILMEZ.
Kisisel masa, yemekhane ve benzeri yerlere kimyasal madde, numune vb. KOYMAY IN.
Yangin sondiirme techizat ve ¢ikilariin 6niini KAPATMAYIN.

Elektrik diigmelerinin veya izolatorlerinin 6niinii KAPATMAY IN.

Yiiriiyiis alanlarin1 bos ve temiz tutun.

Tiim dosya ve tezgah altt DOLAPLARI KAPALI TUTUN.

Elektrik motorlarinin havalandirilmasi gereklidir, cevresinin bos olmasini saglayin.

BEDEN VE EL SAKALALARI YAPMAYIN.

LABORATUVARLARI GUVENLI, TEMiZ VE DUZENLIi TUTUN.

Deneysel caligma sonunda temizlik ve diizen i¢in zaman ayirin.

Diizenli bir yerde calismak morali yikseltir, verimi artirir, kaza risklerini ve yangin
zararlarini azaltir.

GAZ TUPLERININ 1sinmayacak yerlere yerlestirilmesini saglayim.

Kullanilmayan gaz vanalarin1 tamamen KAPATIN.

Yanici gazlar kullanilirken sisteminizi asla TERK ETMEYIN.

KOLAY ALEV ALAN / PARLAYICI COZUCULERLE c¢alisma kurallarina uyun.

Tim alev alict ¢oziicliler kapali kaplarda saklanmali ve gerektigi sekilde etiketlenmis
olmalidir.

Bu c¢oziiciiler kullanilmadiklar1 zaman giivenlik dolaplarinda muhafaza edilmelidir.

Alev alict ¢oziiciiler etiketlerinde belirtilen sicakliklarda ve havalandirilmali ortamlarda
saklanmalidir.

Miktar1 50 litreyi asan coziiciiler dokiintiilerin birikecegi tepsiler bulunan metal giivenlik
dolaplarinda ve 6zel olarak hazirlanmis ya da bu amaca uygun olarak yeniden diizenlenmis
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33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.

41.

odalarda saklanmalidir. Miktar1 50 litreyi asan ¢Oziiciilerin herhangi bir laboratuvarda
saklanmas1 yasaktir.

Alev alic1 ¢oziiciiler atesleme kaynaklarindan uzak tutulmalidir.

ELEKTRIKLE ILGILi GUVENLIK tedbirlerine uyun.

Islak ellerle veya 1slak zemin iizerindeyken elektrikli aletlere dokunmayin.

Elektrikli bir aletin iizerine su dokiildiigiinde elektrik hatti ile baglantisin1 kesin ve gerekli
temizligin yapilmasini saglayin. Tekrar kullanmadan 6nce kontroliinii yaptirin.

Firin gibi yiiksek akim ¢eken aletleri ¢oklu uzatma kablolar ile kullanmayin.

Kablo tesisat1 sik sik kontrol edilerek kari*mas1 ya da diiglimlenmesi engellenmelidir.

On 1s1tma siiresi olmayan aletler kullanildiktan hemen sonra kapatiimalidir.

Ana sebeke ile ilgili veya tehlikeli voltajlarin s6z konusu oldugu elektrik tesisat isleri yetkili
bir elektrik teknisyeni tarafindan yapilmalidir.

Elektrik salter kutularmi kesinlikle agmayiniz ve miidahalede bulunmayiniz. Bir ariza
durumunda elektrik¢iye haber veriniz.

3.2. Genel Laboratuvar Kurallar:

=

NGO

10.

11.

12.
13.

14.

15.

Calismalarda dikkat ve itina 6n planda tutulmalidir.

Laboratuvarlarin  giris ¢ikist1  denetlenmeli ve c¢alisanlar disindakilerin  girmeleri
engellenmelidir.

Laboratuvarin faaliyet gosterdigi konulara gore ortaya ¢ikan atiklar dogrudan alici ortama
verilmemeli, teknigine ve mevzuata uygun bir bi¢cimde etkisiz hale getirilmelidir.

Atilacak kat1 maddeler ¢6p kutusuna atilmalidir. Isi bitmis, icinde s1v1 bulunan beher, erlen,
tiip gibi temizlenecek cam kaplar da lavaboya konulmali, masa tizerinde birakilmamalidir.
Su, gaz musluklar: ve elektrik diigmeleri, ¢alisiimadigi hallerde kapatiimalidir.

Malzemeler 6zenle ve dikkatle kullanilmalidir.

Laboratuvarda giiriiltii yapilmamalidir. Asla saka yapilmamalidir.

Laboratuvarda meydana gelen her tirlii olay, laboratuvari ydnetenlere aninda haber
verilmelidir.

Laboratuvar1 yonetenlerin izni olmadan higbir madde ve malzeme laboratuvardan disari
¢ikarilmamalidir.

Kat1 haldeki maddeler siselerden daima temiz bir spatiil veya kasikla alinmalidir. Ayn1 kasik
temizlenmeden baska bir madde i¢ine sokulmamalidir. Sise kapaklari hi¢bir zaman alt
taraflar1 ile masa Tlizerine konulmamalidir. Aksi taktirde, kapak yabanci maddelerle
kirlenecegi igin tekrar. Siseye yerlestirilince bu yabancit maddeler sise igindeki saf madde
veya ¢ozelti ile temas edip, onu bozabilir.

Siselerden siv1 akitilirken etiket tarafi yukar1 gelecek sekilde tutulmalidir. Aksi halde sisenin
agzindan akan damlalar etiketi ve lizerindeki yaziy1 bozar. Sisenin agzinda kalan son
damlalarin da sisenin kendi kapag ile silinmesi en uygun sekildir.

Kimyasal maddelerin gelisigiizel birbirine karistirilmasi ¢ok biiyiik tehlikeler yaratabilir.
Bazi kimyasal maddeler birbiriyle reaksiyona girerek yangina veya siddetli patlamalara yol
acarlar ya da toksik iriinler olustururlar. Bunlar her zaman ayri ayri yerlerde muhafaza
edilmelidir. Bu maddeler Cizelge 4.2.1 *de 6zetlenmistir.

Cozelti konulan siselerin etiketlenmesi gerek goriiniis ve gerekse yanligliklara meydan
verilmemesi icin gereklidir. Kagit etiket kullaniliyorsa yazilarin 1slaninca akmamasi i¢in ¢ini
miirekkep kullanilmasi iyi sonug verir. Etiketlerin arkasi nemlendirilirken agiza ve dile
stirilmemelidir.

Kimyasal maddeler risk gruplarina ve saklama kosullarina goére, havalandirma sistemli ayr1
oda, dolap veya depolarda bulundurulmalidir. Kimyasal maddelerin bulundugu yer Kkilitli
olmali, anahtar1 depo sorumlusu olmalidir.
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16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Organik ¢oziiciiler lavaboya dokiilmemelidir.

Tartim veya titrasyon sonuglar kiiciik kagitlara yazilmamalidir. Bu kagitlar kaybolabilir ve
analizin tekrarlanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikabilir.

Ecza dolabinda neler bulundugu, yangin sondiirme cihazinin nasil ¢alistig1 bilinmelidir. Bu
konuda egitim yapilmalidir.

Siselerin kapak veya tipalari degistirilmemelidir. Cozelti siselere doldurulurken dortte bir
kadar kisim genisleme pay1 olarak birakilir.

Etiketsiz bir siseye veya kaba, kimyasal madde konulmaz. Ayrica bos kaba kimyasal bir
madde koyunca hemen etiketi yapistirilmalidir, biitiin siseler etiketli olmalidir. Uzerinde
etiketi olmayan siselerdeki kimyasal maddeler, deneylerde kesinlikle kullanilmamalidir.
Cam keserken ve sise agzina mantar takarken ellerin kesilmemesi igin 6zel eldiven veya bez
kullanilmalidir. Ucu sivri, kirik cam tiiplerine, borulara lastik tipa gegirilmemelidir. Boyle
uglar; havagazi ocagi, zimpara veya ege ile diizgiin hale getirilmelidir.

Lastik tipalara gecirilecek cam borularin uglari su ile 1slatilmali veya gliserin, vazelin ile
yaglanmalidir. Cam borular lastik tipaya direkt bastirilarak degil de dondiiriilerek
sokulmalidir.

Tiip i¢inde bulunan bir s1vi 1sitilacagi zaman tiip, iist kisimdan asagiya dogru yavas yavas
isitilmali ve tiip c¢ok hafif sekilde devamli sallanmalidir. Tiipiin agzi kendinize veya
yaninizda ¢alisan Kisiye dogru tutulmamali ve asla iizerine egilip yukaridan asagiya dogru
bakilmamalidir. Yiize sigrayabilir.

Hicbir ¢ozelti pipetten agiz yolu ile ¢ekilmemelidir. Bu islem i¢in vakum ya da puar
kullanilmalidir.

Genel olarak toksik olmadigi bilinen kimyasal maddeler bile, agiza alinip tadina
bakilmamalidir.

Benzin, eter ve karbon siilfiir gibi ¢ok ugucu maddeler ne kadar uzakta olursa olsun agik
alev bulunan laboratuvarda kullanilmamalidir. Eter buharlar1 5 metre ve hatta daha uzaktaki
alevden yanabilir ve o yanan buharlar atesi tasiyabilir.

Siilftirik asit, nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit gibi asitlerle bromiir, hidrojen
stlfiir, hidrojen siyaniir, kloriir gibi zehirli gazlar iceren maddeler ile g¢eker ocakta
calisiilmalidir.

Tiim asitler ve alkaliler sulandirilirken daima suyun iizerine ve yavas yavas dokiilmeli, asla
tersi yapilmamalidir.

Civa herhangi bir sekilde dokiiliirse vakum kaynagi ya da kopiik tipi sentetik siingerlerle
toplanmalidir. Eger toplanmayacak kadar eser miktarda ise tizerine toz kiikiirt serpilmeli ve
bu yolla siilfiir haline getirilerek zararsiz hale sokulmalidir.

Termometre kiriklarinin civali kisimlar1 ya da civa artiklar1 asla ¢ope ya da lavaboya
atilmamali, topraga gomiilmelidir.

Elektrikle ugrasirken eller ve basilan yer kuru olmali, metal olmamali, elektrik figleri
kordondan ¢ekilerek ¢ikarilmamalidir. Gerektiginde bazi islemleri hemen yapabilmek igin
gerektigi kadar elektrik bilgisi edinilmeli, biiyiik onarimlar mutlaka ehliyetli teknisyenlere
yaptirilmalidir.

Kimyasallar tasiirken iki el kullanilmali, bir el kapaktan sikica tutarken, digeri ile sisenin
altindan kavranmalidir. Desikatdr taginirken mutlaka kapak ve ana kisim birlikte
tutulmalidir. Desikator kapaklart arasira vazelin ile yaglanmalidir.

Laboratuvar terkedilirken bulasiklar yikanmali, tim kimyasallar giivenlik altina alinmali,
gaz musluklar1 ana musluktan kapatilmalidir.

Gozler daima korunmalidir. Emniyet gozliikleri takmak yararlidir. Gazlardan dolay1 gozlerin
herhangi bir tahrisinde buna engel olmak i¢in gozleri sik sik soguk su ile yikamak veya bol
su akitmak gereklidir.

16



35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

Asit, baz gibi asindiric1 yakict maddeler deriye damladigi veya sigradigi hallerde derhal bol
miktarda su ile yitkanmalidir.

Icinde Kkiiltiir bulunan tiip, petri kutusu gibi malzeme agik olarak masa {izerine
birakilmamali, tiipler 6nliik cebinde tasinmamali, masa {izerine gelisigiizel konulmamalidir.
Tiipler tiipliikte tutulmalidir.

Pipetleme yapilirken kesinlikle iiflenmemelidir.

Etil alkol gibi yanici, tutusucu maddeler Bunzen beki alevi ¢evresinden uzak tutulmalidir.
Ellerde kesik, yara ve benzeri durumlar varsa bunlarin iizeri ancak su gegirmez bir bantla
kapatildiktan sonra calisilmali, aksi takdirde c¢alisilmamali ve son durum sorumluya
iletilmelidir.

Calisma bittikten sonra kirli malzemeler kendilerine ait kaplara konulmalidir. Ornegin;
kullanilmig pipetler, lam ve lamel hemen, i¢inde dezenfektan ¢ozeltisi bulunan 6zel kaplara
aktarilmalidir.

Laboratuvar terkedilirken bulasiklar yikanmali, tim kimyasallar giivenlik altina alinmali,
gaz musluklar1 ana musluktan kapatilmalidir.

Calisma bittikten sonra eller sabunlu su ve gerektiginde antiseptik bir sivi ile
yikanmahdir.

Laboratuvarda tek basina galisilmamalidir.
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Cizelge 3.1: Birbiri ile karistirilmamasi gereken kimyasallar

Kimyasal Karismamasi Gereken Kimyasallar
Aktif karbon Kalsiyum hipoklorit, oksidan maddeler
Alkali metaller (Na, K. vb.) Hidrokarbonlar ve sulu ¢dzeltileri, su
Amonyak Civa, klor, iyot, brom, kalsiyum

Amonyum nitrat

Toz halindeki metaller, yanici sivilar, kiikiirt, kloratlar, tim
asitler, nitritler

Anilin Hidrojen peroksit, nitrik asit

Asetik asit Kromik asit, nitrik asit, hidroksil igeren bilesikler, etilen
glikol, perklorik asit, peroksitler, permanganatlar

Asetilen Flor, klor, brom, bakir, civa, giimiis

Aseton Derisik nitrik asit, derisik siilfiirik asit

Bakir Asetilen, hidrojen peroksit

Brom Amonyak, asetilen, biitan ve diger petrol gazlari, turpentin

Civa Asetilen, amonyak

Flor Biitiin maddeler

Giimiis Asetilen, okzalik asit, tartarik asit, amonyak, karbondioksit

Hidroflorik asit

Amonyak

Hidrojen peroksit

Bakir, krom, demir, metal ve metal tuzlari, yanici sivilar,

Anilin, nitrometan

Anilin, nitrometan

Hidrojen siilfit

Nitrik asit, oksidan maddeler

Hidrokarbonlar

Flor, klor, brom, kromik asit, sodyum peroksit (benzen,
eter)

Hidrosiyanik asit

Nitrik asit, alkaliler

Iyot Asetilen, amonyak

Kalsiyum oksit Su

Klor Amonyak, asetilen, biitan ve diger petrol gazlari, turpentin

Kloratlar Amonyak, toz halindeki metaller

Kromik asit Asetik asit, gliserin, baz1 alkoller, yanici sivilar, turpentin

Kiikiirtlii hidrojen Nitrik asit, oksidan gazlar

Nitrik asit Asetik asit, anilin, kromik asit, hidrosiyanik asit, hidrojen
siilfit, yanici sivilar ve gazlar

Oksijen Yaglar, gres, hidrojen, yanici sivilar, yanici katilar ve yanici

Okzalik asit Giimiis, civa

Perklorik asit

Asetik anhidrit, alkoller, karbon tetrakloriir, karbon dioksit

Potasyum permanganat

Gliserin, etilen glikol, benzaldehit, siilfiirik asit

Sodyum nitrat

Amonyum nitrat, diger amonyum tuzlari

Siilfiirik asit

Kloratlar, perkloratlar, permanganatlar

Yanic sivilar

Amonyum nitrat, kromik asit, hidrojen peroksit, nitrik asit,
halojenler
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likyardimin 8ncelikll amaglan
i = nelerdir?
ILK\ ABDI.Ni » Hayati sehlkeoy ortadan kaldrmak,
GENEL BILGILER ; mmmm surdurdimeani
amak,
Hastadyaraknin duremunun koGlogmosint
orfemak

+ hflegmeyt kagaylastamak Bcyardemin Snceli
AMaghar] sestinds yer sinaktadr,

likyardimin temel uygulamalar

» Koruma:

Kaza sonuglannin adirlagmasim nlemek icin olay yerinin
d erdendinl l:“arm.\skﬁ En 6nemb islem yerinde ojugablecek
ikeleri bebrleyerek givenli bir cevre olugturmakiir,

Bildirme:

Olay / kaza mOmkin oldugu kadar hizh bir sekilde gerekl yardim
kuruluglanna bildirlimelidir, Trkiye'de Tkyardim gerektiren her
durumda lletigim 112 acil telefon numaras) Ozerinden gerceklesﬂﬁh

» Kurtarma (Miidahale):
Olay yerinde hasta / yarahlara midahale hizh
ancak sakin bir gekilde yapdmalwdir.

112’nin aranmasi sirasinda
nelere dikkat edilmelidir?

-~ Sakin olunmah yada sakin olan bir kisinin aramas: sagl
112 merkezi tarafindan sorulan sorulara net bir sekilde
verimelidir
Kesin yer ve adres bi Ir1| er variirken, olayin nlriut‘u yere -,'ahr bir
caddenin ya da \,r‘< h\llner\ bir yerin adl larllmahmv
dirilmelidir

| bir ilkyardim uyg wula"xaa \'apxld ysa nasil bir yardim
veridigi belirtiimelidir
hattinda bilgi atan kigi, gerekll olan tim bisglier aldidin
soyleyinceye kadar lcl":’un kapat In:a'—s d

Kaynaklar:

1.Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii Laboratuvar El Kitabr,
255s., 2013.
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4.1 Viskozite Tayini
4.1.1. Genel Bilgiler

Akigkanlarda yogunluk ve viskozite temel Ozelliklerdir. Bir akiskanin akmaya karsi i¢ direng
gostermesi Ozelligine viskozite denir. Akan bir akigkanin bir cisme akma yoniinde uyguladig
kuvvet, diren¢ kuvveti olarak bilinir. Bu kuvvetin biiyiikliigii kismen viskoziteye baghidir. Bir
akiskanin viskozitesi, sekil degisimine kars1 gosterdigi direncin Ol¢iisii olarak da tanimlanabilir.
Viskozite (u), kayma gerilmesi (1), ile iligkilidir ve kayma gerilmesi, Newton tipi akiskanlar ve
plakalar arasindaki basit kayma akist (bir boyutlu akis) i¢in asagidaki denklem ile verildigi gibi
ifade edilir [1].
T= ﬂd_y

Yukaridaki denklem p akiskanin viskozitesi veya dinamik (ya da mutlak) viskozitesini, u (m.s™)
akis yoniindeki hiz bilesenini ve y (m) akis yoniine dik olan yonii gostermektedir. du/dy ise hiz
degisimini vermektedir. Newton tipi akigkanin sekil degisimi, kayma gerilmesi ile dogru orantilidir
ve orant1 sabiti viskozitedir. Dinamik viskozitenin birimi, kg.(ms)?, N.(sm)?, Pa.s veya poise
olarak yazilabilir (1 Pa.s=10 poise) [1].

Dinamik viskozitenin yaninda ayrica kinematik viskozite kullanimi1 da goriilmektedir. Akigkanlar
mekanigi ve 1s1 transferinde dinamik viskozitenin (n), yogunluga (p) oranina kinematik viskozite

(v) denir. Asagidaki denklemde kinematik viskozitenin denklemi gosterilmektedir:

_u
V__

p
Dinamik viskozite (u) kg.m™.s}, yogunluk (p) kg.m™, kinematik viskozite (v) m2.s? ya da stoke
birimleri ile kullanilmaktadir.
1 stoke = 1cm?.s™ = 0,0001 m?.s*
Viskozite Ol¢iim Yéntemleri
Viskozite Sl¢limii icin birbirinden farkli birka¢ yontem vardir. Viskozite dlgmek igin kullanilan
araclara viskozimetre, viskozite 6lgme islemine ise viskozimetri denir. Kilcal viskozimetre, diisen
kiire viskozimetresi ve donme viskozimetresi ¢ok kullanilan viskozite 6l¢en araclardan bir kagidir.
Kapiler Akma Yoéntemi; Hacmi V olan bir akigkan i¢ yarigap1 r ve uzunlugu | olan bir kilcal
borudan t siiresinde aktiginda, akimin hacimsel hiz1 Hagen-Poiseuille tarafindan denklemi ile

verilmistir.
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VvV mAp

t 8nl
Birim zamanda akan sivinin hacmi (hacimsel hiz) borunun yaricapinin doérdiincii kuvveti ve
borunun iki ucu arasindaki Ap basing farki ile dogru orantilidir. Ancak dinamik viskozite ve boru
uzunlugu ile ters orantilidir. Kilcal boru yere dik tutuldugunda iki ucu arasindaki basing farki,
yuksekligi h ve yogunlugu p olan sivinin basincina esittir. Viskozite g¢ekilirse viskozimetre igin
biitlin sabitler k sabiti i¢inde toplanir ve ayni viskozimetre kullanildiginda iki ayr1 sivi i¢in ayr1 ayri

yazilip oranlanirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Burada 12’ ikinci sivinin birinci siviya gore bagil viskozitesini gostermektedir. Genellikle biitiin
stvilarin suya gore bagil viskoziteleri verilmektedir. Suyun mutlak viskozitesi n1 ve diger sivinin
suya gore bagil viskozitesi 12’ bilindiginde, ayni sivinin mutlak viskozitesi esitliginden hesaplanir
[2].

Oswald Viskozimetresi; Ostwald viskozimetresi asagidaki sekilde goriildigii gibi bir kolu kilcal
olan U seklinde borudur. Hacmi a ve b ¢izgileri arasinda kalan v degerine esit olan bir sivinin kilcal

borudan akma siiresi 6l¢iilerek viskozite tayini yapilir.

r

a

Sekil 4.1.1 Oswald viskozimetresi [2].

Sekildeki v akan sivinin hacmini, t akma siiresini, r kilcalin yaricapini, h akmanin basladigi
andaki hidrostatik yiiksekligi, 1 isaretli iki ¢izgi arasinda kalan kilcalin uzunlugunu, p sivinin
yogunlugunu, 1 ise viskozlugunu gostermektedir [2].

Boyle bir viskozimetre i¢in k bir sabit olmak iizere;

22



B Hr4hg

t
gyl P

N
Bagintis1 kullanilarak viskozite hesaplanir.
Stokes Yasasi; Bir metal bilyenin sivi i¢inde limit diisme hizi Olgiilerek de viskozite bulunabilir.
Siv1 iginde diismekte olan bir metal kiire yer¢ekimi kuvveti ile buna ters yonde olan Stokes
siirtinme kuvvetinin etkisi altindadir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi bu iki kuvvet esitliginde

kiire limit hiza erisir ve s1v1 i¢inde dogrusal bir hareketle asagiya diiser.

= a
z
— V¥

Sekil 4.1.2 Stokes yasas1 uyarinca viskozluk tayini [2].
Belli bir limit hiza ulagsma aralig1 gecildikten sonra kiirenin a ve b arasindaki z yiiksekliginden limit

hizla diisme siiresi olan t Olgiiliir. Buradan,;

Z

—_ = limit hizi bulunur.

Kiireye etkiyen yercekimi kuvveti, yani kiirenin sivi i¢indeki agirligi ve Stokes kuvveti

esitlendiginde viskozite i¢in

_2%g(pp) _ 2rg(p-p)t V 3
n= — Bagintisi elde edilir [2].

v %h

Amaclar

Bu deneyde 6rnek olarak verilen numunelerin viskozitesi belirlenecektir.

4.1.2. Materyal ve Metot

Oncelikle numuneler hazirlanir. Behere konularak viskozimetrenin altma yerlestirilir. Onceden
kalibre edilmis viskozimetre ayarli karistrma hizi ile calistinilir. Istenilen siire boyunca
karigtirildiktan sonra, dijital ekrandan okunan veriler alinip formiile yerlestirilerek numunenin

viskozitesi hesaplanir.
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Kaynaklar

1. “Kimya Miihendisligine Giris”, Papatya Yayincilik, Prof. Dr. Selahattin Giiltekin, istanbul,
2013.
2. “Kimya Teknolojisi Sivilar”, Megep, Ankara, 2007
4.1.3. Deney Sistemi

| DUITALEKRAN

YUKSEKLIK AYARLAYIC!

KARISTIRICIKOLU

ZEMIN SABITLEYICI

Sekil 4.1.3. Viskozimetre Cihazi

4.1.4. Hazirhik Sorular

1. Viskozite nedir?
2. Viskozite 6l¢iim yontemleri nelerdir? Kisaca agiklayaniz.

3. Deneyin amaci nedir?
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4.2 Kative Siv1 Yakitlarin Kalorifik Degerlerinin Belirlenmesi

4.2.1. Genel Bilgiler

Fiziksel ve kimyasal yapisinda bir degisim meydana geldiginde 1s1 enerjisi agiga ¢ikaran, esas yapisi
itibariyle karbon, hidrojen ve oksijen bilesiklerinden meydana gelen her tiirlii madde yakit olarak
adlandirilmaktadir. Yakitlar1 kati, sivi ve gaz yakitlar olmak iizere {li¢ sinifa ayirabiliriz:

A. Gaz yakitlar

1. Dogal gaz yakitlar (Yer Gazi, sivilagtirilmis petrol gazlari (LPG))
2. Sentetik gaz yakitlar (Kok firin1 gazi, su gazi, asetilen)

B. Siv1 yakitlar
S1v1 yakitlar en genel anlamda asagidaki gibi siniflandirilabilir [1]:

1. Dogal siv1 yakitlar
= Petrol veya ham yag

2.Sentetik s1v1 yakitlar
= Petrol bilesenleri

= KoOmiir bilesenleri
= Alkoller

Hidrokarbonlarin ve dolayisiyla petrol ve gazin yeraltinda nasil olustuguna dair kesin bir bilgi
olmamakla birlikte, 20. yiizyilin basindan beri siiregelen bilimsel arastirmalarin sonucunda, tim
hidrokarbonlarin yasamini yitirmis canlilarin artiklarinin durgun deniz ve gol gibi ortamlarin
tabaninda birikmesiyle olusmaya basladiklarini ortaya koymaktadir. Deniz, gol veya akarsularda
yasamini yitirmis olan bitkisel ve hayvansal canlilar (6lii organizmalar), akarsularin bu ortamlara
tasidig1 kum, kil ve mineral tanecikleri ile birlikte dibe ¢okerek bilesenler olustururlar. Once
cokelen ve altta kalan kayac bilesenleri siirekli artan ¢okelmelerden kaynaklanan {ist agirlik etkisi
altinda sikilasmaya ve birbirlerine tutunmaya baslarlar. Organik artiklar yeraltindaki 1s1, radyoaktif
element 151masi, bakteri etkisi ve iist agirlik baskis1 gibi etkenler altinda kimyasal bozunmaya ve
molekiiler degisime ugrarlar. Yiiz binlerce, milyonlarca yil siirebilen ve katajenez adi verilen bu
bozunma siirecinde organik kokenli katilar, sivilar ve gazlar olusur. Bunlardan sivilar ve gazlar
bozunmalarini siirdiirerek bizim algiladigimiz anlamda ham petrole ve dogal gaza doniisiirler.
Organik hammaddenin katajenezi sirasinda, bu maddelerin gozenek ve catlaklarini doldurdugu
kayac da diyajenez adi verilen degisim siireci gecirir. Diyajenez sirasinda organik artiklarin
kabuklar1 ve mineraller hem kimyasal hem de fiziksel olarak degisimler gecirirler ve yeralt1 kayag
katmanlarin1 olustururlar. Gézenekleri i¢cinde petrol ve gaz olusan bu kayaglara hazne kayag¢ adi
verilir [2]. Iginde petrol ve dogalgaz bulunan bu haznelere petrol ve dogalgaz rezervuari da

denilmektedir.
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Petrolde 3000 kadar hidrokarbonun oldugu sanilmaktadir. Bu gruplar;

Alkanlar
Naftenler
Alkenler
Aromatikler

Petrolde bulunan hidrokarbonlarin ¢ogu doymus hidrokarbonlardir. Petrolde karbon ve hidrojenin
yaninda degisik miktarlarda kiikiirt, azot ve oksijen ile ¢ok az miktarda nikel, vanadyum, kursun,
arsenik vb. metallerin tuzlar1 da vardir. Petroliin elementel analizi genel olarak asagidaki gibidir:

= 984-87C
= %11-14H
= %0-30

= %0-1N

= %0-5S [1].

Ham petrol bir karisimdir. Bu nedenle belirli bir kimyasal formiilii yoktur. Ham petroliin bu sekilde
kullaniminin dezavantajlar1 daha fazla oldugundan, ¢esitli ayirma islemleri uygulandiktan sonra
elde edilen iirtinler kullanilir. Uygulanan islemler, ayirma islemleri; damitma ve doniisiim islemleri;
1s11  parcalama, hidrojenle parcalama, katalitik parcalama, alkilasyon, izomerizasyon,
polimerizasyon olarak siniflandirilabilir.

Ham petrolden, uygulanan islemler sonucu elde edilen firiinler; petrol gazi, yaglama yaglari, mum,
LPG (stvilagtirilmis petrol gazi), benzinler, gaz yagi, jet yakitlari, motorinler, kalorifer yakiti, fuel

oil seklinde siralanabilir [2].

C. Kat1 yakitlar

1.Dogal kat1 yakitlar (Odun, turba, linyit, tag kdmdir, antrasit)

2.Sentetik kat1 yakitlar (Kok, odun komiirii, briket)

Kat1 yakitlardan komiir, milyonlarca yil o6nce tektonik hareketler sonucu biiyiik toprak yiginlar
altinda kalarak, havasiz ortamda sicaklik ve basincin etkisiyle meydana gelmistir. Gerek olusum
caglari, gerek bilesimlerindeki karbon miktar1 yoniimden birbirlerinden ayrilirlar. Olusumlari ne
kadar eski olursa komiiriin 1s1l degeri o kadar yiiksek olur. Komiirlerin 6zelliklerinin,
kullanilacaklar1 yere gore bilinmesi gereklidir. Bu o6zellikler, komiiriin alt ve iist 1s1 degerleri,
bilesimleri, igerdikleri nem miktarlari, kiil miktarlari, koklasma degerleri, igerdikleri ugucu madde
miktarlar1 gibi 6zellikleridir.

Antrasit, en eski ve karbon yoniinden en zengin komiir ¢esididir ve % 90-95 karbon icermektedir.
Tas komiiri % 80-90 oraninda karbon igerir. Linyit ise olusumunu tamamlayamamis
komiirlerdendir. Yapisinda su ve birgok yabanct madde bulunmaktadir ve karbon yiizdesi % 65-70

kadardir. Turba komiirli, yiiksek miktarda su icerir ve karbon yilizdesi % 60 '1 gecmez. Kok,
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fabrikalarda tas komiiriiniin i¢indeki gazlarin ¢ikarilmasindan sonra elde edilen komiir tiiriidiir.
Odun komiirii ise, kapali bir yerde odunlar yakilarak elde edilir. Kiilii az, kiikiirtsiiz oldugu ve kolay
yandi81 i¢in tercih edilir [1].

Kalorifik Degerlerin Belirlenmesi

Proses tasarimi sirasinda yiiksek verim eldesi konusunda yardimci olmasi agisindan, prosese enerji
tretmek i¢in yakit olarak kullanilan hidrokarbonlarin 1s1 degerlerinin belirlenmesi Onemlidir.
Yakitin 1s1 degeri; birim miktardaki yakitin belirli kosullarda tam olarak yanmasi sonucunda olusan
1s1 degeridir [3,4,5]. Bu 1s1 degerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem de “Kalorimetre”
deneyidir. Kalorimetre; 1s1 aktarimina baglh olarak sicaklik degisiminin gézlenmesi yoluyla, agiga
¢ikan veya absorbe (sogurma) edilen 1s1 miktarinin belirlenmesini saglayan bir cihazdir [1].

Kimya mihendisligi acisindan kalorifik degerlerin belirlenmesindeki genel amag, proses i¢in
gerekli olan enerjinin optimum kaynaktan saglanmasidir. Elde edilecek 1s1 enerjisi yakita ve proses
ekipmanlarinin verimlerine gore farklilik gosterebilir. Bu farkliliklart g6z onlinde bulundurarak
dogru yakit secimi yapilabilmesi i¢in laboratuvarda belirlenen bir 6zellik olan “Kalorifik Deger”
ozelligi kullanilir. Bu deger birim yakittan elde edilebilecek enerjidir. Birim yakitin yanmasiyla
aciga cikan 1sinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde kalorimetre genellikle 20 °C ortam
sicakligina ayarlanir. Bir¢ok yakit, yanma sirasinda su buhari igerir. Eger yanma gaz1 20 °C ye
sogutulursa su buhar sivi hale gecer ve bu esnada buharlasma gizli 1s1s1 agiga cikar. Bu sekilde
yapilan deney iist kalorifik degeri verir. Uygulamada ise yanma gazlar1 yiliksek sicakliktadir. Bu
durumda gazin gizli 1s1s1 agiga ¢ikmaz. Bu sekildeki bir yanmada elde edilen 1s1 ise alt kalorifik
degerini ifade eder.

Kat1 ve siv1 yakitlarda, kcal.kg?, gaz yakitlarda kcal.m™ olarak ifade edilen kalorifik deger, hafif
sivi yakitlarda genellikle kcal. L olarak verilir. Pratikte alt kalorifik deger kullanmimi daha
faydalidir. Fakat bazi durumlarda {ist kalorifik degerin kullanimina da rastlanabilir. Bu nedenle
yakitlarin se¢iminde veya iki yakitin karsilagtirilmasinda kalorifik degerlerden hangisinin
kullanildigina dikkat edilmelidir. Ornegin, Avrupa’da dogal gazda iist kalorifik deger kullanilirken,
diger yakitlarda alt kalorifik deger kullanilmaktadir.

Amaclar

Bu deneyde 6rnek olarak verilen kati1 ve siv1 yakitlarin kalorifik degerleri belirlenecektir.

4.2.2. Materyal ve Metot

a. 1 g numune tartilarak kuvarz krozeye konur.

b. Iletken iplik kalorimetre aparatina baglanur.
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c. Kroze aparatta yerine konulur ve aparata 5 mL su konularak sikica kapatildiktan sonra oksijen
basilir.

d. Aparat cihazdaki yerine konulur ve sistemin yonergesine uyularak gerekli talimatlar yerine
getirilir

e. Deney sonucunda elde edilen sonug not edilir ve aparatin temizligi yapilarak deney sonlanir.

4.2.3. Deney Sistemi

SU DEPOSU

CIHAZKAPAGI

SU SEVIYE
GOSTERGESI

| DUITALEKRAN

Sekil 4.2.1. Kalorimetre Cihaz1

Kaynaklar

1. “KM 453 Kimya Miihendisligi Laboratuvart II Deney Bilgileri” , A.U. Miihendislik
Fakiiltesi, Ankara, 2003.

2. URL: http://www.tpao.gov.tr/tpfiles/userfiles/files/petrolmerak.pdf

3. “Anorganik Kimyasal Teknoloji”, Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii, Prof. Dr.
Memnune Bildik, Elaz1g, 1994.

4. @Giiri. M., Yalgin. H., Stokiometri , Nobel Kitap evi.

5. Giirt. M., Yal¢in. H., Stokiometri Problemleri. Palme Yayincilik.Ankara , 2009.

Hazirhik Sorular:

1. Yakit nedir?

2. Yakitlar kaca ayrilir? Kisaca agiklayiniz.

3. Kalorimetre cihazinin ¢aligma prensibini aciklayimiz.

4. Isil deger kaca ayirilir, alt ve tist 1s1l deger tanimlarini yapiniz.

5. Kalorimetre cihazinda hangi yakitlarin 1s1l degeri bulunur?

6. Kalorifik deger yakitin hangi 6zelligine gére degisim gosterir.?

7. Termodinamik agidan deney sisitemini, sistem, ¢cevre ve evren agisindan irdeleyiniz.
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4.3 Osborne Reynolds Deney Sistemi ile Akis Rejiminin incelenmesi

4.3.1. Genel Bilgiler

Akiskan nedir?

S1v1 ve gaz halindeki madde akiskan olarak nitelendirilir. Kat1 ve siv1 arasindaki fark, maddelerin
seklini degistirmek iizere uygulanan kayma(kesme) gerilmesine karst gosterdikleri direng ile
anlasilir. Kati, uygulanan kayma(kesme) gerilmesine bir miktar sekil degistirerek direnebilir. Tam

tersine s1vi, kayma gerilmesi ne kadar kii¢lik olursa olsun siirekli sekil degistirir.

Akis olaylar1 genellikle kati yilizeyler ile simirlandirilir ve bu nedenle kati yiizeyin akisi nasil
etkiledigi 6nemlidir. Bir boru igerisindeki ya da gozeneksiz kati bir ylizeyin iizerindeki akig
diistintildiiglinde, hareket halindeki akiskanlarin yiizeye yaklaginca tamamen durdugu gozlenir. Bu
ylizden yiizeye gore bagil hizin sifir oldugu kabul edilir. Katiya dogrudan temas eden akiskan,
viskoz etkiler nedeniyle ylizeye yapisir ve kayma s6z konusu olmaz, bu duruma kaymama kosulu
denir. Bu kaymama kosulu hiz profilinin gelismesine neden olur. Viskoz etkilerin ve hiz profilinin
onemli oldugu ylizeye yakin akis bolgesine sinir tabaka adi verilir. Kaymama kosuluna ve sinir

tabakanin olusmasina yol agan akiskan 6zelligi viskozitedir.

Akiskan Akislarinin Simiflandirilmasi

Viskoz ve Viskoz Olmayan Akis Bolgeleri

Iki akiskan tabakasmin birbirlerine gore bagil hareketi sirasinda aralarinda bir siirtinme kuvveti
olusur ve yavas olan hizli olan tabakay1 yavaslatmaya calisir. Akisa karsi olan bu direng akiskanin

i¢ siirtiinmesinin bir 6lgiistidiir ve viskozite olarak adlandirilir.

Viskoziteye sivilarda molekiiller aras1 baglayici kuvvet, gazlarda ise molekiiler ¢arpigmalar neden
olur. Viskozitesi olmayan bir akiskan yoktur ve dolayisiyla biitiin akigkan akislar1 bir dereceye
kadar viskoz etkileri igerirler. Viskoz etkilerin 6nemli oldugu akislara viskoz akislar denir. Bununla
beraber, uygulamada karsilasilan akislarin ¢ogunda viskoz kuvvetlerin atalet ve basing
kuvvetlerinin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu bolgeler vardir. Bu tiir viskoz
olmayan akis bélgelerinde viskoz terimlerin ihmal edilmesi duyarlifi fazlaca kaybetmeksizin

coziimlemeyi oldukga basitlestirir.
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Sekil 4.3.1. Sabit ve hareketli iki paralel plaka arasinda viskoz akis hareketi

Viskozite i¢in bir bagint1 elde etmek i¢in aralarinda h kadar mesafe bulunan iki genis paralel plaka
arasindaki akigkan tabakasi dikkate alinirsa; alttaki plaka sabit tutulurken, iistteki plakaya paralel
sabit bir F kuvveti uygulandiginda, bu kuvvetin etkisiyle iistteki plaka sabit bir V hiziyla hareket
eder. Ustteki plakayla temas eden akiskan plaka yiizeyine yapisir ve onunla ayn1 hizda hareket eder.
Bu durumda akigkan tabakasina etki eden t kayma gerilmesi Isaac Newton tarafindan asagidaki

sekilde ifade edilmistir;
F_, _,du
A 'udy

Burada F plakalardan birine x yoniinde etkiyen kuvvet (N), A ise plaka ve akigskan arasindaki temas
alan1 olup du/dy deformasyon orani(1/s), p ise dinamik viskozite’dir (Pa.s= kg/ms). Bu dogrusal
bagintiya ulasan akiskanlar Newton tipi akiskanlar olarak adlandirilir. Su, hava, petrol ve yaglar
gibi en genel akiskanlar Newton tipi akigskanlardir. Kan ve sivi plastikler Newton tipi olmayan
akigskan Ornekleridir. Newton tipi olmayan akigkanlar icin t ile du/dy arasindaki bagint1 dogrusal

degildir yani viskozite sabit olmayip kayma(Kesme) geriliminin bir fonksiyonudur.

Newton tipi akiskan olan gazlarin viskozitesi sicaklikla artar ve 1000 kPa basinca kadar yaklasik
olarak basingtan bagimsizdir. Viskozite, sivilarda artan sicaklikla azalmasima ragmen basingtan

etkilenmez.

Akigkanlarin akis ve 1s1 transferi ¢calismalarinda, dinamik viskozitenin 6zgiil kiitleye orani ile ¢ok
karsilasilir. Bu oran v kinematik viskozite olarak adlandirilir ve v=p/p seklinde ifade edilir.

Kinematik viskozitenin genel iki birimi ise m?s? ve stoke seklinde verilir.
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Ic ve Dis Akislar

Akaislar, akigkanin sinirlari belli bir kanal i¢inden ya da bir yiizeyin lizerinden akmaya zorlanmasina
bagl olarak i¢ veya dis akis olarak siniflandirilir. Bir akigkanin bir plaka, bir tel ya da boru gibi bir
ylzeyin ilizerinden herhangi bir sinir olmaksizin akmasi dig akisair. Akiskan kati yiizeylerle

tamamen sinirlandirilmis olarak bir boru ya da kanal igerisindeyse bu bir i¢ akigtir.
Sikistirilabilir ve Sikistirllamaz Akislar

Bir akis, akis siiresince akiskanin 6zgiil kiitlesindeki degisim diizeyine bagl olarak sikistirilabilir
veya sikistirilamaz olarak siiflandirilir. Yogunlugu her yerinde neredeyse sabit olan bir akis
sikistiritlamaz olarak kabul edilir. Bu durumda akiskanin her kisminin hacmi hareket ettigi yol
boyunca degismeden kalir. Sivilarin 6zgiil kiitleleri genellikle sabittir ve bu yiizden siv1 akislar
sikistirilamaz. Fakat gaz akislari sikistirilamaz olarak modellendiginde yogunluk degisiminin ve
yapilan yaklastirma sonucunun diizeyi, Ma=V/c olarak tanimlanan Mach sayisina baglidir; burada ¢
deniz seviyesinde oda sicakliginda havadaki degeri 346 m.s™ olan ses hizidir. Gaz akiglar1 Ma < 0.3

olmasi halinde sikistirilamaz kabul edilebilir.
Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Cok kiiciik hizlarda akiskanin diizgiin ve tabaka seklinde paralel ve birbirleri tizerinde kayarak
akmasina laminer akig denir. Bu akis sirasinda bir akiskan tabakasindan digerine hiz degismekle
birlikte tabakalar birbiri iizerinde kayarak hareketlerini siirdiirmektedirler. Laminer akista en 6nemli
etki akiskanin viskozitesidir. Diisiik hizlarda yag gibi yiiksek viskoziteli akiskanlarin hareketi

genellikle laminer akistir.

Genellikle yiiksek hizlarda goriilen ve hiz calkantilar1 ile nitelendirilen ¢ok diizensiz akiskan
hareketleri ise tiirbiilansl olarak adlandirilir ve akis i¢inde ani hiz degisimleri gozlenir. Yiiksek
hizlarda hava gibi diisiik viskoziteli akigkanlarin hareketi genellikle tiirbiilanshidir. Akis rejimi,

akiskani pompalama i¢in gereken giicii onemli derecede etkiler.

Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis aniden olusmaz. Bunun yerine bu gegis, akis tam tiirbiilansl
olmadan 6nce akisin laminer ve tiirbiilansh akis arasinda degistigi bazi1 bolgelerinde meydana gelir.
Pratikte karsilasilan ¢ogu akis tiirbiilanshidir. Laminer akista ise, yag gibi viskoz akiskanlarin kiigiik

borular veya dar gegitler icinden aktig1 zaman karsilasilir.
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Laminer akis

P\ - Gegis akist

Tarbilansh akis

Ingiliz bilim adam1 Osborne Reynolds’un (1842-1912) bir asirdan fazla zaman dnce yaptig1 deney
ile laminer, ge¢is ve tiirbiilanshi akis rejimlerinin varligini cam boru igindeki akisa boya enjekte
ederek dogrulamistir. Akis laminer iken, boyadan olusan desenin diisiik hizlarda diiz ve piiriizsiiz
¢izgi halinde oldugunu, gecis rejiminde c¢alkanti patlamalar1 oldugunu ve akis tam gelismis hale
geldiginde ise hizli ve rastgele zikzaklar olustugunu gérmiistiir. Boyanin bu zikzaklar1 ve yayilima,
ana akistaki degisimin ve komsu tabakalardan gelen akiskan pargaciklarinin hizli bir sekilde

karistiginin gostergesidir.

Tam Gelismis Akis ve Giris Bolgesi

R yarigcaplt bir dairesel boruya akiskanin sabit hizda girdigi kabul edilirse, akiskan yiizeyle temas
ettiginde, siirtiinme etkilerinin 6nem kazandig1 ve boru i¢inde ilerledik¢e sinir tabakanin gelistigi
gozlenir. Bu gelisme siirtlinmesiz akis bolgesinin giderek kiiclilmesi ve boru ekseninde sinir
tabakalarin birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca
etkili olur ve hiz profili artik x ile de§ismez. Bu noktadan sonra akis tam gelismistir. Giristen bu
kosulun gergeklestigi noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik girig uzunlugu olarak tanimlanir.
Hiz profilinin gelistigi bolge oldugu i¢in girig bolgesindeki akis, hidrodinamik gelisen akig olarak
adlandirilir. Borudaki akigkanin isitilmadigl veya sogutulmadigi durumlarda hidrodinamik olarak
gelismis akis, tam gelismis akisa denktir. Ciinkii bu durumda akiskanin sicakligi bastan sona sabit
kalacaktir. Hiz profili, laminer akistaki tam gelismis akis bolgesinde parabolik, tiirbiilansli akista ise
girdap hareketi ve radyal yonde daha kuvvetli karisma sebebiyle bir miktar daha basik veya
doludur.
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Sekil 4.3.2. Bir boruda sinir tabaka gelisimi
Reynold Sayisi

Laminerden tiirbiilansh akisa gec¢is geometri, ylizey piiriizliliigii, akis hizi, ylizey sicakligi, akiskan
tirii ve daha birgok seye baglidir. Osborne Reynolds yaptigi ayrintili deneylerden sonra, akigin
temelde akigkandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina bagl oldugunu sdylemistir.
Kritik hizin; boru c¢apina, akigkanin akis hizina, yogunluguna ve mutlak (dinamik) viskozitesine
bagli oldugunu bulmus ve bu dort faktoriin bir sekilde gruplandirilabilecegini gostermistir.
Reynolds sayisi akigkanlar mekanigi acgisindan biiyiikk bir Onem tasir ve miihendislik

uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilir.

Reynolds sayist boyutsuz bir say1 olup dairesel borudaki i¢ akis i¢in asagidaki gibi ifade edilir

D

_ VoD _ Vo

v )z

Re

D = Borunun ¢ap1 (m)
Vo = Ortalama akis hizi (m.s™)

v =1/ p= Akiskanmn kinematik viskozitesi (m2.s™)

Laminerden tiirbiilansli akisa gecisin ayrica, yiizey piriizliliigl, boru titresimleri ve akistaki
calkantilar ile tanimlanan akisin diizensizlik derecesine bagli oldugu goriilmiistiir. Cogu pratik

sartlar altinda dairesel bir borudaki akis;

Re <2300 i¢in laminer,
2300 <Re <4000 i¢in gegis akisi

Re > 4000 igin tiirbiilansh akistr.
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Cok piiriizsiiz borularda akis diizensizliklerinin ve boru titresimlerinin engellenmesi halinde c¢ok

yiksek Reynolds sayilarinda da laminer aki saglanabilir. Laminer akis bu tiir dikkatlice denetlenen

deneylerde 100000’e varan Reynolds sayilarinda bile siirdiiriilebilmektedir.

4.3.2. Amaclar

Bu deneyde yatay boru igerisinde, sikistirilamayan bir akigkanin laminer, gegis rejimi ve tiirbiilanslt

akisinin gozlenmesi; akis hizi igin referans olarak tanimlanan boyutsuz reynolds sayisi ile

iliskilendirilmesi, ilgili hesaplamalarin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin teorik verilerle

karsilastirilmast amaglanmastir.

4.3.3. Materyal ve Metot

Hidrolik iinite ve diizenek arasindaki hortum baglantisini yapiniz.

Seffaf besleme deposunu su ile doldurunuz.

Miirekkep kabina miirekkep koyunuz.

Panoda bulunan ana salteri aginiz.

Diizenegin bosaltma muslugunu kapatiniz ve pompay1 ¢alistiriniz.

Dikkatli bir sekilde giris vanasini a¢iniz ve test borusunun tamamen su ile dolmasini
bekleyiniz.

Bosaltma vanasini istenilen akis rejimine gore ayarlayiniz ve miirekkep vanasini dikkatli bir
sekilde aciniz.

Test borusundaki suyun hizina bagli olarak akislar gozlenecektir. Miirekkebin su iginde
¢izgisel bir yol izlemesiyle laminer akis goriiliir. Bu durumda Re <2300garti saglanur.
Miirekkebin su iginde dalgali, ¢alkantili bir yol izlemesiyle tiirbiilansli akig1 gosterir. Bu
durumda Re >4000gart1 saglanir. Gegis akisi ise miirekkebin su i¢inde ¢izgisel ve dalgali
arasi bir yol izlemesiyle belirlenir. Bu durumda 2300 < Re <4000 sart1 saglanur.

Akisin hacimsel debisini hesaplamak i¢in, su diizenegin ¢ikis borusundan 6lgekli bir kaba
akitilacak ve dolan su hacmi siireye boliinecektir.

Elde edilen deneysel sonuglar asagidaki ¢izelgeye yerlestirilecektir.

Ek Bilgiler

Boru i¢ ¢ap1 = 0,01 m
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Cizelge 4.3.1. Suyun kinematik viskozite degerleri

Sicaklik (°C) Viskozite Kinematik viskozite
(Pa.s x 10°) (m2.sx 10°)
0 179.2 1.792
10 130.7 1.307
20 100.2 1.004
30 79.7 0.801
40 65.3 0.658

Cizelge 4.3.2. Sonug Cizelgesi

D?]r(;ey ha?rlrlg:iﬁ(rrrln3) Siire (s) Hac(inr?sg_llgiebi Hiz (m.s?) | Re Sayis1 | Akisin tiirii
1
2
3

4.3.4. Kaynaklar

1. Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, Akigkanlar Mekanigi Temelleri ve Uygulamalari, Giiven
Bilimsel, Izmir, (2012).

2. W.L. McCabe, J.C. Smith, P. Harriott, Unit Operations of Chemical Engineering, Mc Graw
Hill, New York, (2005).

3. F.P. Incropera, Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri, Literatiir Yayincilik, Istanbul, (2003).

4. C. J. Geankoplis, Tasinma Siirecleri ve Ayirma Siireci Ilkeleri, Giiven Bilimsel, izmir,
(2011).
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4.3.5. Deney Sistemi

Sekil 4.3.3. Deney diizenegi

1. Miirekkep haznesi 6. Bosaltma vanasi

2. Akis laminatorii 7. Kontrol paneli

3. Koruyucu tiip 8. Pompa-motor grubu

4. Reynold tiipii 9. Seffaf besleme deposu
5. Miirekkep vanasi 10. Tas1y1c1 konstriiksiyon

4.3.6. Hazirlik Sorulari

© 0 N o g Bk~ w DN PE

Akiskan nedir?

Akis tiirleri nelerdir? Tanimlayiniz.

Viskozite nedir? Sivilar ve katilar i¢in viskozite kavramini agiklayiniz.

Laminer ve tiirblilansh akis mekanizmalar1 arasindaki farklar nelerdir?

Akiskanin hangi rejimde aktig1 nasil belirlenir? A¢iklayiniz.

Reynolds sayist nedir? Kisaca bilgi veriniz.

Kayma gerilimi, hiz profili ve sinir tabaka nedir?

Tam gelismis laminer ve tiirbiilansli akista radyal yonde hiz dagilim profili nasil olur?

1030 kg/m® yogunlugunda ve viskozitesi 2.12 cp olan 293 K sicakligindaki siit 63.5 mm
capa sahip cam bir borudan 0.605 kg/s akis hiziyla akmaktadir.

a) Reynold sayisini hesaplayarak akisin tiiriine karar veriniz.

b) Reynold sayisinin 2100 olabilmesi i¢in gereken gereken akis hizin1 m®s olarak

hesaplayiniz.
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4.4 Degisik Numunelerde Lineer Is1 Transferinin incelenmesi

4.4.1 Genel bilgiler

Belirli bir sicaklik farkindan dolayr birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin hesabi,
mithendislik bakimindan esas problemdir. Genel olarak, belirli sicaklik sinirlar1 arasinda calisan ve
belirli bir 1s1 miktarini, verilmis bir zaman zarfinda transfer edebilen bir 1s1l sistemin boyutlarinin,
fiyatinin ve yapilabilirlik etiidiiniin hazirlanmasi 1s1 transferi analizi ile miimkiindiir.
Iki sistem arasinda veya bir sistemle gevresi arasinda bir sicaklik farki oldugu zaman enerji transfer
edilmektedir. Yalmz sicaklik farkindan dolayr bir sisteme transfer edilen bu enerjiye,
termodinamikte 1s1 enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan termodinamigin ikinci
kanununa gore 1s1, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme dogru akmaktadir.
Fiziki bilimlerin diger dallarinda oldugu gibi 1s1 transferi problemleri genel doga kanunlarindan
hareket edilerek bunlara bazi tarif veya 6zel kanunlar ilave edilerek formiile edilir. Isi transferi
analizlerinin hareket noktas1 dort doga kanunu (genel prensip) sunlardir.
1. Termodinamigin birinci kanunu,
2. Termodinamigin ikinci kanunu,
3. Kiitlenin korunumu kanunu,
4. Newton’un ikinci hareket kanunu.
Literatiirde ¢ ¢esit 1s1 transferi mekanizmasi tanimlanir:
1) Is1 Iletimi (Kondiiksiyon)
2) Is1 Taginimi ( Konveksiyon)
3) Isinmim (Radyasyon)
Dogrudan temas ile gerceklesen 1s1 transferidir mekanizmasi iletim olarak adlandirilir. iletim
parcaciklar arasi etkilesimlerin sonucu olarak bir maddenin yiiksek enerjili parcaciklarindan
bitisiklerindeki diisiik enerjili parcaciklara enerji aktarilmasidir. Iletim katilarda, sivilarda ve
gazlarda olabilir ancak katilar arasindaki 1s1 transferi agirlikli olarak iletim ile meydana

gelmektedir.

Amaclar

e Kati cisimlerde 1s1 iletim kavraminin incelenmesi ve malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin
tespit edilmesi.

e Diizgiin bir levhada kararli hal 1s1 aktarimini belirlemek amaciyla kati madde boyunca 1s1
aktariminin belirlenmesi i¢in Fourier hiz esitliginin kullaniminin anlagilmas.

e Farkli metal malzemelerin 1s1l iletim katsayilariin dogrusal olarak degisimlerinin

belirlenmesi ve kiyaslanmasi.
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4.4.2. Materyal ve Metot

Deney diizeneginde iletim modiiliinde bakir, piring ve ¢elik ve paslanmaz celiklerin 1s1 iletimi
deneyi yapilabilmektedir. Testi yapilacak malzemeler yalitilmiglardir. 10 adet sicaklik 6l¢tim
noktasi, 1sitma ve sogutma sistemi bulunmaktadir. Sistemde 1sitma iglemi rezistansla yapilmaktadir.
Yapilan tiim Ol¢iimler kontrol panelinde dijital olarak gosterilebilmektedir. Kontrol iinitelerinin
tamami kontrol paneli lizerinde bulunmaktadir.
Dogrusal 1s1 iletim deneyine baslamadan once Olgiilecek malzemeyi deney diizenegine asagidaki
sekilde yerlestiriniz ve ayarlaymiz.
a) Isitici olan ana iinitenin anahtarini kapatiniz.
b) Deney pargasini 6l¢iim tinitesine yerlestirerek vidali mekanizmayi kapatiniz.
c) Sayet deney igin gerekli ise su hortumunu baglayiniz. Dogru sonug alabilmek igin
baglantilar1 dogru yaptiginizdan emin olunuz.
d) Su pompasini ¢aligtiriniz ve suyun metal yiizeylere temas etmesi i¢in yaklasik 1-2 dakika
bekleyiniz.
e) Sicaklik sensorlerini cihaz iizerindeki sirayla test modiiliine baglayiniz.
f) Ana initenin anahtarim1 agiiz ve 1s1 kontroliinii minumuma getiriniz. Isiticinin
anahtarini aginiz.
Deney diizeneginde 1s1 kaynagi rezistansdir. Sistem belirli watt degerine ayarlanir ve kararli hale
geldikten sonra panel lizerindeki sicakliklar kaydedilir. Deney sirasinda alinan bu veriler yardimiyla
metal malzemenin 1s1 iletim katsayisi belirlenir.
e Deneyde elde edilen sicaklik ve 1s1 verileri sonug ¢izelgesine kaydedilir,
e Fourier yasas1 kullanilarak malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 hesaplanir.

e Standart malzeme i¢in mesafe-sicaklik egrisi olusturulur.
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Sekil 4.4.1. Deneyde kullanilan numuneler

Cizelge 4.4.1: Bazi Metal Malzemelere Ait iletkenlikler

Normal sartlarda malzeme (298 K, 24.85°C)

Tipik 1s1l iletkenlik (k) W/mK

Metal

Malzeme

Saf aliiminyum 205-237
Aliiminyum alasimi (6082) 170
Piring (CZ 121 tipi) 123
Piring (63% bakir) 125
Piring (70% bakir) 109-121
Saf bakir 353-386
Bakar (C101 tipi) 388
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz ¢elik 16
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Cizelge 4.4.2: Sonug Cizelgesi

Orta Kisim Malzemesi:

Ortam Sicakhgr:

Gii¢ (W) T T2 Ts Ta Ts Ts T7 Ts To T1o
T1(m)
den Mesafe 0 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
60
50—
—~ \
(()) 40
— \
é 30
x \
8 20
7))
10
0
2 3 4 5 6 7 8 10
T1l'den mesafe (m)

Sekil 4.4.2. Mesafe-sicaklik egrisi
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Sekil 4.4.3. Deney Diizenegi

4.4.3. Tigili Esitlikler

Sicaklik degisiminden sonra yeterli zamanin gectigi, ve levha icerisinde sicakligin zamanla sabit
kaldig1 (stirekli rejim) kabul edilerek homojen izotropik (k, herhangi bir nokta etrafinda biitiin
yonlerde ayni) ortam igin Fourier 1s1 iletimi kanunu kullanilir. Bu kanun ilk defa Fransiz bilim
adam1 J. B. Fourier tarafindan 1822 senesinde ortaya atilmistir. Bu ifade X kalinliginin hareketsiz
bir ortamdan meydana gelmis olmasi halinde akiskanlar i¢in de uygulanir; yalniz 1sima ihmal

ediliyor.

= _—kA—
Qx k dx

Qx: X yoniinde ve A alani iizerinden gegen 1s1 enerjisi miktaridir.

k: maddeye 6zgii 1s1 iletim katsayisi.
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4.4.4, Numune Boyunca Sicaklik Profilinin Cikartilmasi
Varsayimlar
I.  Yiizeyler aras1 sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen 1s1 aktarimi sadece konum (X) yoniindedir.

Ii.  Numunenin fiziksel 6zellikleri sabit alinabilir (p, Cp, K).

Belirtilen varsayimlar dogrultusunda silindirik numunedeki Ax kalinliginda hacim elemaninda t

aninda Enerjinin Korunum Yasasina gore enerji dekligi yazilirsa;

([0 [ -2

X+Ax

_ 9(pCpAdxT) . .
q fx —q fx+Ax =——_ - Fourier yasast ile:

oT aT a(T) .
_kAafx — (—kA a) fx+Ax = pCpAdx — - yatiskin kosul varsayimi ile
all =0 lde edili
2= 0, eldeedilir.

T = C;x + C, seklinde konum boyunca sicaklik profili elde edilir. Sinir kosullart yardimi ile Cy ve
C2 bulunabilir (Smir Kosulu 1: x=0 — T = To, Smur Kosulu 2: x=L — T =T\)
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Kaynaklar
Is1 ve Kiitle Transferi, Yunus A. Cengel,
Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri, Frank P. Incropera, David P. Dewitt
Hazirhik Sorular
1. Tletim, Tasinim ve Isinim ile transfer mekanizmalarini agiklayiniz.
2. Fourier yasasini yaziniz ve esitlikteki terimleri agiklayiniz.

3. Fourier yasasini diiz levha, silindir ve kiire i¢in tiiretiniz.

Simgeler
Q : x yoniinde ve bu x yoniine dik A alan1 tizerinden gegen 151 miktari

k: 1s1 iletim katsayisi
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4.5 Dogal ve Zorlanmis Is1 Tasimminin incelenmesi

4.5.1. Genel Bilgiler

Tasimim, bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda enerji aktarim
tiiriidiir. iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Tasimmimla 1s1 gegisi dogal ve
zorlanmis taginim olmak iizere iki mekanizmadan olugmaktadir. Taginimla 1s1 gegisi, akisin tiiriine
gore siniflandirilir. Akis, bir fan, pompa veya riizgar gibi disardan bir etki ile gerceklesiyor ise
zorlanmig tagtmim meydana gelir. Dogal tasimim da ise akis, akiskan igindeki sicaklik

degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile iliskilidir.
Amaclar

e Enerji denkligi,

e Zorlanmis ve dogal taginim,

e Diiz yiizey, levha kanatgikli ylizey, cubuk kanatcikli yiizey gibi farkli yilizeylerde 1s1
transferi,

e Reynolds sayis1 ve Nusselt sayis1 hesaplamalari,

e Tasinim katsayisinin hesaplanmasi.

4.5.2. Materyal ve Metot

Is1 taginimi deney diizenegi, iizerinde bulunan diisey bir hava kanali ve bu kanala yerlestirilebilen
diiz levha ve kanatcikli levhalar seklindeki isitict elemanlar yardimiyla havaya tasinimla 1s1
gecisinin incelenmesine imkan veren bir diizenektir. Deney diizenegi ve kisimlar1 Sekil 1’de
verilmistir. Diisey kanal iizerine yerlestirilebilen, her birsi elektriksel 1sitmali; diizlemsel levha,
silindirik kanatcgikli levha ve diiz kanatcikli levha seklinde olmak iizere ii¢ 1s1 degistirici ile
donatilmistir (Sekil 2). Diizenekte levha ve kanatcgik sicakliklarinin yani sira havanin kanaldaki
ortalama hiz1 ve sicaklig1 da odlgiilebilmektedir. Zorlanmis taginim deneylerinin gergeklestirilmesi
icin diisey kanalin ¢ikisina bir fan yerlestirilmistir.

4.5.3. Deneyin Yapihisi

A. Zorlanms ve dogal tasimim enerji denkligi ve yiizey sicakliklar karsilastirilmasi

1. Diiz levha tipi 1sitictyr kolondaki yuvasma yerlestirin ve elektrik baglanti kablosunu
yuvasina takin

2. Ana salteri agin, 1siticiyt 1s1 yiik kontrolii yardimiyla 100 W’a ayarlayn.
Sistemin kararli hale gelmesini bekleyin.

4. Sicakliklar dengeli hale geldiginde asagidaki tabloda dogal tasinim kismina kaydedin.
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5. Fan hizin1 fan hiz kontrolii yardimiyla 6 m/s ’e ayarlayin.
6. Sistemin kararli hale gelmesini bekleyin.
7. Sicakliklar dengeli hale geldiginde asagidaki tabloda zorlanmis taginim kismina kaydedin.
8. Ana salteri kapatip diiz levha tipi 1siticiy1 kolondaki yuvasindan sokiin.
9. 1-7 adimlarini diizlem kanatcikli ve gubuk kanatgikli ylizey i¢in tekrarlayim.
Dogal taginim Zorlanmis tasinim
Olgiim Diiz Coklu | Cubukl Diiz Coklu Cubuklu
levha diiz ulevha | levha diiz levha
levha levha

Kolon hava giris sicakligi,
T [°C]

Isitict yiizey | Ta1 [°C]
sicakligi T2 [°C]

Tos [°C]
Kolon hava ¢ikis sicakligi,
Tz [°C]
Kolon hava hiz,
u [m/s]
Isitict giicti
P [W]

Hesaplamalar

1. Test bolgesi icin enerji denkligini yazarak her bir durum icin havaya aktarilan 1siy1
hesaplayin, Q= m,C,,(T;=T,).
2. Her bir durum i¢in verim hesaplayimn, 7 = %

3. Her bir durum i¢in T2-T1 degerlerini hesaplayin ve sonuglar1 yorumlaym
4. Kanatcikli yiizeyler icin kanat boyunca mesafeye karst T2 sicakliklarmi grafik olarak

gosterin
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Hiz
doniistiiri

e

PT100 sicaklik—
hissedici Acil durdurma

Isitict —— | P

rete > H—/ Ana salter
/

PT100
sicaklik By L . i
hissedici O T~ Gosterge

)
@/, Radyal fan

B. Farkl tip yiizeylerde hiza bagh olarak 1s1 tasimmkatsayisi ve Nusselet sayisinin
degisimi

/'

\

/

1. Diiz levha tipi 1siticiyr kolondaki yuvasina yerlestirin ve elektrik baglanti kablosunu
yuvasina takin.

Ana salteri agin, 1s1ticty1 1s1 yiik kontrolii yardimiyla 100 W ‘a ayarlayin.

Fan hizin1 fan hiz kontrolii yardimiyla giicli %20 ‘e ayarlayarak hiz1 kaydedin.

Sistemin kararl1 hale gelmesini bekleyin.

Sicakliklar dengeli hale geldiginde asagidaki tablodaki degerleri kaydedin.

3-5 kademelerini fan gii¢ oranin %30 ve %40 igin tekrar edin.

N oo a k~ wDn

1-7 kademelerini levha kanatcikli ve ¢ubuk kanat¢ikli yiizey i¢in tekrar edin.

Hesaplamalar

1. Her bir durum i¢in ortalama tasinim katsayisini hesaplayin
: T +T
Q= hA{T2 —( : 5 3}}

2. Nusselt sayis1 ve Reynolds sayisini hesaplayin

Nu:h—D1 Re:pu—[)h
k H
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3. Nu-Re grafigini ¢izin ve yorumlayin.

4. Diiz levha i¢in Nusselt sayisini teorik olarak hesaplayip deneysel sonuglar ile karsilastirin.
Sekil 4.5.1 Zorlanmis ve dogal tasinim deney diizenegi

Diiz Levha

H=105 mm

W=100 mm

Coklu cubuk kanatgik
H=125 mm

D=8 mm

Adet=17

Coklu levha kanatcik
H=125 mm

W=100 mm

Adet=9

\

Sekil 4.5.2 Yiizey geometrileri ve boyutlar

Diiz levha Levha kanatc¢ik Cubuk kanatcik

Olgiim

Kolon hava giris sicakligi,
T1 [°C]

Isitict yiizey sicakligi,
T2 [°C]

Kolon hava ¢ikis sicakligi,
Ts [°C]

Kolon hava hizi,
u [m/s]

Isitict glict

P_[W]

45.4. Hazirlik Sorular

Ogrenci deneye gelmeden once 1s1 transferi kitaplarinda zorlanmis ve dogal tasinim béliimlerine

hazirlanarak gelmelidir.

1. Kapali ve agik sistemler i¢cin Termodinamigin 1. Yasasi ifadelerini yazin.
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2. Prandtl sayisinin tanimlayarak, sicaklik ve basinca bagli olup olmadigini belirtiniz ve gazlar ve
stvilar i¢in yaklasik degerlerini yaziniz.

Hidrodinamik sinir tabakasi ve termal sinir tabakasi terimlerini tanimlayiniz.

Tam gelismis akis nedir.

Tasinim katsayisini tanimlayarak hangi degiskenler bagli oldugunu belirtiniz.

Newton’un soguma yasasini agiklayiniz.

Nusselt sayisinini tanimlayiniz, fiziksel anlamini belirtiniz.

Reynolds sayisini tanimlayarak fiziksel anlamini belirtiniz,

© © N o g M w

Grashof sayisini tanimlayarak fiziksel anlamini belirtiniz.

10. Rayleigh sayisin1 tanimlayarak fiziksel anlamini belirtiniz.

11. Boru i¢inden akan bir akiskana zorlanmis konveksiyon ile 1s1 aktariminda Nusselt sayisinin
hangi boyutsuz gruplara bagl oldugunu yaziniz.

12. Dogal konveksiyon ile 1s1 aktariminda Nusselt sayisinin hangi boyutsuz gruplarin fonksiyonu
oldugunu belirtiniz.

Semboller

A:Kolon kesiti [m?]

A, lsitict yiizeyi [m?]

C, ‘Havanim 1sinma 1s1s1 [kJ/kgK] (Ortalama hava sicakligi igin Tablo EK-1’den alinacaktir)

D, : Hidrolik ¢ap degeri [m]

m, : Hava debisi [kg/s]

p Havanim yogunlugu [kg/m®]

u : Olgiilen hava hizi [m/s]

M :Havanin dinamik viskozitesi [kg/m.s]
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EK-4.5.1 Havanin atmosferik basingtaki fiziksel 6zellikleri (Pam=101.325 kPa)

T(K) pikg/m®) cp (J/kg-K) pikg/m-s)  v(m/s) k(W/mK) o (m? /s) Pr
Air
100 3.605 1039 0.711x10-5 0.197=10-5 000941 0251 =105 0.784
150 2368 1012 1.035 0.437 0.01406 0587 0.745
200 1.769 1007 1.333 0.754 001836 1.031 0.731
250 1.412 1006 1.606 1.137 002241 1.578 0.721
260 1.358 1006 1.649 1.214 0.02329 1.705 0.712
270 1.308 1006 1.699 1.299 0.02400 1.824 0.712
280 1.261 1006 1.747 1.385 0.02473 1.879 0.711
290 1.217 1006 1.795 1.475 0.02544 2.078 0.710
300 1.177 1007 1.857 1.578 002623 2.213 0.713
310 1.139 1007 1.589 1.659 002684 2.340 0.709
320 1.103 1008 1.935 1.754 0.02733 2.476 0.708
330 1.070 1008 1.981 1.851 0.02821 2.616 0.708
340 1.038 1009 2.025 1.951 002888 2.821 0.707
350 1.008 1009 2.090 2.073 0.02984 2.931 0.707
400 08821 1014 2.310 2.619 0.03328 3.721 0.704
450 0.7 840 1021 2.517 3.210 0.03656 4.567 0.703
500 07056 1030 2.713 3.845 0.03971 5.464 0.704
550 0.6414 1040 2.902 4.524 0.04277  6.412 0.706
600 L5880 1051 3.082 5.242 0.04573 7.400 0.708
650 0.5427 1063 3.257 6.001 0.04863 8.430 0.712
700 0.5040 1075 3.425 6.796 005146 9.498 0.715
750 04704 1087 3.588 7623 0.05425 10.61 0.719
800 0.4410 1099 3.747 8.497 0.05699 11.76 0.723
850 0.4150 1110 3.901 9.400 0.05969 12.96 0.725
Q0o 0.3920 1121 4.052 10.34 006237 14.19 0.728
q50 0.3716 1131 4,199 11.30 0.06501 15.47 (0.731
1000 L.3528 1142 4,343 12.31 006763 16.79 0.733
1100 03207 1159 4.622 14.41 0.07281 19.59 0.736
1200 0.2940 1175 4.891 16.64 007792 22.56 0.738
1300 0.2714 1189 5.151 18.98 0.08287 25.71 0.738
1400 0.2520 1201 5.403 21.44 008798 29.05 0.738
1500 0.2352 1211 5.648 23.99 0.09296 32.64 0.735
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4.6 Hava Akis Deney Sistemi ile Akis Profilinin incelenmesi
4.6.1. Genel Bilgiler

Akiskan Kavrami

Katilar, elastiklik sinir1 asilmamak kaydiyla, tizerlerine uygulanan ¢ok biiyiik kayma gerilmelerine
bile bir miktar esnemek suretiyle diren¢ gosterebilen maddelerdir. Kayma gerilmesi ortadan
kaldirildiginda eski sekillerine geri donebilirler. Akiskanlar (sivi ve gazlar) ise, iizerlerine
uygulanan kayma gerilmesi ne kadar ufak olursa olsun, bu etki altinda siirekli sekil degistirirler
(akarlar), kayma gerilmesi icermeyen bir duruma erisince de tekrar durgun hale gegerler. Kisacasi
akiskan; ufak bir kayma gerilmesine bile mukavemet gosteremeyen ve bu gerilme altinda hemen
sekil degistirmeye baslayan, gerilim devam ettigi siirece hareketini koruyan, gerilim ortadan kalkip

yeni bir durgun hale gectiginde ise asla onceki haline donemeyen maddelerdir.
Kayma gerilmesi

Sekil 4.6.1° deki siv1 yiizey elemanina etki eden F kuvvetini inceleyelim.

Kuvvetin ylzeye dik bileseni
4

. e y = Fn dA alanina
ormal gerilme : - —— etkiyen kuvvet
dA Ek F

|
-

| —

|

|

> » Kuvvetin ylzeye
Fr paralel bileseni

Kayma gerilmesi: 7 = —

d4

Sekil 4.6.1. Birim akiskan yiizey elemanina etkiyen normal ve kayma gerilmeleri

Bu kuvvetin birim alana etkiyen dik bileseni normal gerilme olarak adlandirilir ve ister durgun
ister haraketli olsun, tiim akiskanlarda "statik basin¢" ‘1 olusturur. F kuvvetinin yatay/tegetsel
bileseni ise kayma gerilmesi olarak adlandirilir ve yalnizca akis halindeki akigskanlarda bulunur.
Bir bagka deyisle, "hareketsiz/durgun/statik" bir akiskan hi¢ kayma gerilmesi icermez. Ciinkii
durgun akigkanin i¢inde bulundugu kabin ¢eperleri (6rnegin i¢i su dolu bir siirahinin suyla temas
eden cam ylizeyi) kayma gerilmelerini engeller. Bu nedenle ceper ortadan kaldirilacak (mesela

stirahinin kirilmas1) ya da kap egilecek olursa kayma baglar ve akigkan hareket eder.
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Kaymama Kosulu, Simir Tabaka, Hiz Profili, Gecis Uzunlugu, Tam Gelismis Akim

Akiskanlar1 ¢ogunlukla kat1 yiizeylerle temas halinde goriiriiz. Ornegin, bir nehrin yatagiyla temas
halinde olmasi, sehir sebeke suyunun tesisatin i¢cinden ge¢mesi, havanin ucak kanadiyla temas
etmesi gibi. Bu nedenle kat1 yiizeyin akisi nasil etkiledigini bilmek 6nemlidir. Yapilan gozlem ve
Olctimler hareket halindeki akiskanlarin durgun bir kati ylizeyi ile temas edince tamamen durdugunu
ve yiizeye gére bagil hizinin sifir oldugunu gostermistir. Oyle ki katiya dogrudan temas eden

3

akigskan tabakasi, ylizeye adeta “yapisir” ve kayma séz konusu olmaz. Bu durum “kaymama

kosulu” olarak bilinir.

Akiskanin uniform Akiskan tabakalarinin
yaklasma hizi | /4 hizlari
—_—

sinir tabakasi
—

— \
—../'Y

Levhaya degen akiskan
tabakasinin hizi 0'dir.

ll

\kl\[__l!rwuq |

Durgun levha
Sekil 4.6.2. Kaymama kosulu ve smir tabakasmin olusumu

Sekil 4.6.2°de durgun (V=0) bir ylizeye uniform V hiziyla yaklasan ve sonrasinda yiizey iizerinden
akarak gecen bir akigkanin, kaymama kosulu geregi yilizeyde tamamen durdugu goriilmektedir. En
alttaki bu durgun akiskan tabakasi, viskoz etkiler nedeniyle hemen {lzerindeki tabakayi da
yavaslamaya zorlar. Bu egilim yiizeyden uzaklasildik¢a azalarak kaybolur ve akiskanin V hiziyla
hareket ettigi akis bolgelerine yeniden ulasilir. Kat1 ylizey etkisinin artik hissedilmedigi bu akis
bolgeleri ile durgun yiizey arasinda kalan ve viskoz etkilerin 6nemli oldugu akiskan bolgesine
“sinir tabaka” adi verilir. Smir tabaka igerisinde 0’dan yaklasma hizina (V) dogru hiz profilinin
gelistigi gozlenir.

Akisin Sekil 4.6.2°deki gibi bir levha lizerinden degil de Sekil 4.6.3” deki gibi bir boru icerisinden
oldugu durumda, kaymamazlik ilkesi geregi boruyla direkt temas halindeki akiskan tabakalar1 durur
ve komsu tabakalar1 da yavaslatir. Boruya yakin kisimlarda hizin diismiis olmasi, kiitlesel debiyi
korumak adma (kiitlenin korunumu geregi akiskanin kiitlesel debisi sabit kalmak zorundadir)
borunun merkezi kisimlarinda hizin artmasina neden olur. Sonug olarak boru igerisinde hiz profili
(hiz gradyani) olusur ve borunun hemen giris ucundan baslayan sinir tabakasi geliserek boru

merkezine ulagir. Kararli halde akis i¢in bundan sonra akis yoniinde hiz profilinde herhangi bir
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degisiklik olmayacaktir. Boru giriginden itibaren, sinir tabaka kalinliginin artarak borunun merkez
cizgisi ile birlestigi noktaya kadar olan kisma “gecis uzunlugu veya giris uzunlugu /
hidrodinamik giris uzunlugu’’ denir. Gegis uzunlugundan sonra hiz profili boru boyunca ayni

kaldigindan bu sartlardaki akisa da ¢* tam gelismis akim’’ denir.

Geligen Tam gelismis
Hiz sinir tabakasi hiz profili hiz profili
Vore Vort, / Vort Vort. Vort /
— —e-| — — —1
> — == ] F 1
J ~ ;\{1 / :I\':\ :’\F _ —n»:I . /
r & | -
- | | I 1 - | .
—Xb .
-— Gegis uzunlugu > >
—— N ~ _/
Gelismekte olan akim Tam gelismis akim

Sekil 4.6.3. Boruda sinir tabaka olusumu

Statik Basing
Sekil 4.6.4’de goriilen durgun akiskan hacim
y
Z P elemanina etkiyen kuvvetler basing kuvvetleri
ﬂ» e ve elemanin agirlhigidir. Akis olmadigi igin
v
|V kayma gerilmesi ve kaydirict kuvvetler soz
>
konusu degildir.
A 2
29 Eleman sabit ve dengede olduguna gore ;
L Hori Ay 2F x=0, XFy=0 veXF;=0 olmaldir.
- ~g g X
. Kiipiin 6 ylizeyi olup 2 yiizeyine x yoniindeki
p “/—T basinglar, 2 yiizeyine y yoniindeki basinglar ve

. kalan 2 yilizeyine de z yoniindeki basinglar
Sekil 4.6.4. Durgun akigkan hacim elemani

etkimektedir.

KURAL: Ayni yatay seviyede bulunan ve tiim uzunlugu aym akiskan igerisinde kalan bir egri
(mesela ip) ile birlestirilebilen iki noktanin basinci birbirine esittir.
Bu kural geregince x ve y yoniindeki basinglar birbirini dengelemektedir. Bu nedenle analizimizi

sadece z yOnii lizerinde yapacagiz.
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(Newton’ un 2. Hareket yasasi) £F; = m.a; ve a; =0 oldugu i¢in ZF; =0
Z yoniinde elemana etkiyen kuvvetler;

€ (2) konumundan yukari dogru etkiyen basing kuvveti

@ (z+Az) konumundan asag1 dogru etkiyen basing kuvveti ve

© Elemanin agirhigidur.

Bilindigi gibi fbas1ng:= kuvvet / alan\ esitligi ile ifade edilir. O halde z yoniindeki kiip yiizeylerine

etkiyen basing kuvvetini bulmak ig¢in \kuvvet = basing x alan| esitligini uygulamaliyiz. Kuvvet

dengesini yazarsak;

PlLABy =P 0,8y — pgdxbyh, = ( Ay A4, "ebolip &, 0'ayaklagirken limit alalim )
L. - e v &
Basing kuvvetleri Adgirhk
lim Ply ™ Plyss
- = P9
A, .p A,

Tirevin tanimindan
_ _dP pg elde edilir ve bu denklemn P«KIsl{AN STATIGININ TEMEL DENKLEMH

dz

olarak adlandirilr,

Akiskan statiginin temel denklemi, bir akigkan igerisinde statik basincin derinlikle degisimini
hesaplamak icin kullanilir. Akiskanimiz sikistirilamayan bir sivi oldugunda yogunlugu sabit

oldugundan ;
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Serbest sivi yizeyi

______________________________________________ .
EoTTe e L L P ' . 3
. T 2, 3 P8 denkleminde dP=-p.g.dz yazilip integre edilir;
= h=z,—2;
2 Py 2. . .
P1 fP dP=- p.g f ! dz integral sinirlar1 yerine yazilirsa;
. 1
o1
Y i _‘l'

(P,-P,)= pg(z,-z,)|elde edilir.

z; ve z, sekildeki orijin noktasindan yukar1 dogru

Olciilen mesafedir.

Manometre

Durgun ya da akis halindeki bir akiskan i¢cinde bulunan herhangi iki nokta arasindaki basing farki
manometre yardimiyla okunabilir. En basit manometre, Sekil 4.6.5’de goriildiigii gibi kivrilmis cam
veya plastik bir U borusu i¢ine agagidaki ozellikleri tasiyan bir manometre sivisi (su, alkol, yag,

kerosen, civa vs) doldurmak suretiyle elde edilir.

e Manometre sivisi basinci belirlenecek akigskanla karigsmamalidir.

e Manometre sivisi basinci belirlenecek akiskandan daha yogun olmalidir.

e Manometre s1visi ugucu olmamalidir - buhar basinci son derece diisiik olmalidir.

e Biiyiik basing farklar1 belirlenecekse, manometrenin boyutunu kullanigh bir seviyede tutmak igin

civa gibi yiiksek yogunluklu bir siv1 tercih edilmelidir.

Manometre ile basing 6l¢iimii yapmak icin kollar1 basinci belirlenmek istenen noktalara baglanir.
Baglanma oOncesi her iki kolda ayni seviyede olan manometre sivisi baglanma sonrasi basincin
yiiksek oldugu kolda daha asagi seviyeye iner; diger kolda ise yiikselir. Sekil 4.6.5°de goriilen

manometre diizenegi i¢in basing analizi yapilarak manometre denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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P2=P1+£.0A(L+h)
Ic

1 ve 5 noktalari arasindaki basing farks belirlenecek

1 5 P=Ps+ Lp,L
T 4 5 7 Pa
L
I lel 4
g
Py =P, + - pyh
3 4 7 Pm
e
h KURAL: 2’ ve ©’3”’ noktalar1 ayn1 yatay seviyede
bulundugundan ve bu iki nokta, tiim uzunlugu aym
2 | L 2 3

S1V1 icerisinde kalan bir egri ile

N . . . e c g .
Manometreswisi (b, ) birlestirilebildiginden basinglari birbirine esittir.
Sekil 4.6.5. Basit U tipi manometre

g g g

c c

P, — P = gi (py — pa)h Temel manometre denklemi
c

Basincr 6lgiilecek olan akigskan bir gaz gibi diisiik yogunluklu bir akigkan oldugunda pa ihmal
edilerek formiil asagidaki sekilde yazilabilir.

P, — Py = —pyh ... (Basinct 6lgiilen akiskan gaz oldugunda manometre denklemi)

Egik manometre:

Diisiik basing farklarin1 6lgmeye yarayan manometre tiirli olup, kollardan biri yatayla ufak bir ac1
yapacak sekilde egilmistir (Sekil 4.6.6). Manometre sivist egime bagl olarak diiseyde “h” yiikseklik
farkin1 veren hipoteniis uzunlugu (L) kadar yiikselir. A¢1 ne kadar kiigiikse “L” 0 kadar uzundur ve
manometreyi okumak o denli kolaydir. Boylece okumadan kaynaklanan hatalar minimuma

indirilmis olur ve diisiik basinglarda bile hissedilebilir bir okuma yapilabilir.
Sekil 4.6.6 da goriilen kiiresel tanktaki gazi ele alalim.
€ Tank merkezi ile “1” noktasi arasindaki diisey mesafenin ¢ok az olmasindan,

@ Gazin yogunlugunun cok diisiik olmasindan dolay: tank merkezindeki basing ile 1 noktasindaki
P1 basinci birbirine esit kabul edilebilir. “1” noktas1 ve “2” noktas1 ayni akiskanla temas eden, ayni

yatay seviyedeki iki nokta oldugu i¢in bunlarin basinci da birbirine esittir.
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____basina dlgllecek P

\ e

—_—

Sekil 4.6.6. Egik manometre

Ptank = P1= P> ve P3=Pam

Piank = Patm + giL. sinf ....Tankta gaz oldugunda ve manometre atmosfere agiksa
c

Eger basinci belirlenecek akiskan, yogunlugu pa olan bir siv1 ise ve manometrenin egik kolu ayn
stviyla dolu bagka bir tanka bagliysa (manometrenin kollar1 bu sivinin i¢inden aktig1 bir boruya

monte edilmis de olabilir) asagidaki formiil kullanilmalidir.

_ 9 . by
Pyuksek basing bolgesi — Pdusiik basing bolgesi — (pM - pA) L sin6 ... A sivist dolu iki tank arasinda

9c

Ideal Bernouilli Denklemi (Mekanik Enerjinin/Dogrusal Momentumun Korunumu)

Ideal Bernoulli denklemi, bir akiskan pargaciginin dogrusal bir akim ¢izgisi boyunca ideal (siirtiinme
ve tersinmezlik kayiplar1 yok) ve kararli halde akisi sirasinda kinetik, potansiyel ve akis enerjilerinin
toplammmin sabit kaldigini, daha acik bir ifadeyle; ayni1 dogrusal akim ¢izgisi {izerinde bulunan iki
farkli noktanin toplam mekanik enerjilerin birbirine esit oldugunu ifade eder. Bu iki nokta arasindaki
akis sirasinda mekanik enerjinin farkli formlar (akis enerjisi, kinetik enerji, potansiyel enerji) birbirine
doniisebilir ancak ideal akis kabulii geregi siirtlinmeyle 1s1l enerjiye doniisiim (mekanik enerji kaybi)

yoktur. 1 ve 2, ayn1 akim ¢izgisi iizerindeki iki farkli noktay1 gostermek iizere;

SORTUNMESIZ
Py V2 Ps V2 KARARLI
—+* —*+ g3 =— + — + (Z; SIKISTIRILAMAYAN
PP ? AKIS ICIN
AKIS  KIMETIK  POTAMSIVEL ID[’;E:;&EENDULU
ENERJIST  EMERN  EMERI

Ideal Bernoulli denklemindeki her bir terimi p (yogunluk) ile arpalim;
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. 2
Ideal Bernoulli denklemi : E+ V? + gz=sabit (Bir akim ¢izgisi boyunca)

V2
P+ p? + pgz=sabit

Elde edilen son denklemde her bir terim basing birimindedir ve farkli bir basinci temsil etmektedir.

P: Statik basinctir. Dinamik etkileri icermez. Herhangi bir noktadaki akiskan parcacigina, iizerinde
bulunan akigkan siitunu tarafindan veya pompa, kompresor (veya kalp gibi biyolojik bir pompa) gibi
elektrik enerjisini akis isine ¢eviren bir makine tarafindan iletilen basingtir. Akiskanin temas ettigi tiim

yiizeylerde hissedilir. Dinamik etkileri igermemesi gerektiginden degeri ancak, akiskana gore statik

kalarak yani akigkanla ayni hizda hareket ederek belirlenebilir. Hepimiz bahg¢e hortumu ile sulama
yapmisizdir. Hortum delindiginde suyun her yone fiskirmasini saglayan ya da elimiz derince

kesildiginde kanin damardan figkirmasini saglayan, bu basingtir.

pV?/2 :Dinamik basing¢tir. Hareket halindeki akiskanin hizindan dolay: olusan ve elimizi hareket

halindeki bir arabanin camindan disar1 ¢ikardigimizda hissettigimiz basingtir. Akan bir akigkan

izentropik olarak (tersinmezlik icermeyecek sekilde) durmaya zorlandiginda akiskanda meydana gelen

statik basing artisini ifade eder.

pgz: Hidrostatik basingtir. Degeri, segilen referans diizeyine bagli oldugundan, aslinda tam olarak

belirli bir basinci degil de, akiskan agirliginin (ytliksekliginin) basing tizerindeki etkisini gosterir.

Statik, dinamik ve hidrostatik basinglarin toplami, toplam basing¢ olarak adlandirilir. Bu nedenle ideal

Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca toplam basincin sabit kaldigini belirtir.

Durma basinci

Akisa dik yonde yerlestirilmis bir yiizeye carpan akigkanin hizinin sifirlandigi nokta durma noktasi

olarak adlandirilir. Sekil 4.6.7°de durma noktasi ve durma akim ¢izgisi gosterilmistir. Statik ve dinamik

basinglarin toplami durma basiner olarak adlandirilir ve akiskanit durma noktasinda izentropik olarak

durmaya zorlayan basinci ifade eder. Herhangi bir noktadaki durma basinci, ayni derinlik ve konumdaki

statik basingtan daha fazladir. Ornegin, elimizi bilegimize kadar su dolu bir kova igerisine dik olarak

daldirinca elimizin yiizeyinde bir basing hissederiz. Su durgun oldugu i¢in hissettigimiz statik basingtir.

Ama elimizi bilegimize kadar akan bir dereye dik olarak daldirirsak elimizin yiizeyinde daha fazla

basing hissederiz. Ciinkii elimizin yiizeyindeki her bir nokta akis halindeki suyu durmaya zorlayan birer

durma noktasidir ve bu noktalarda akiskanin hareketinden kaynaklanan tiim dinamik basinci statik
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basinca aktarilir. Dolayisiyla elimizi kovaya daldirdigimiz durumda hissettigimizden daha biiyiik bir

basing algilarz.

Durma akim Durma noktasl Durma akim cizgisi s nokin

cizgisi 202

(a)

Sekil 4.6.7. Durma noktas: ve durma akim ¢izgisi

Pitot tiipii (Lokal cizgisel hiz ol¢iimii)

Pitot tiipli basitce lokal ¢izgisel hiz dlglimlerinde kullanilan ve ucu, akis halindeki bir akiskanin
durmasini saglayacak sekilde kivrilmis bir boru olarak tanimlanabilir. Calisma prensibi; statik,

dinamik ve durma basinglar1 yardimiyla asagidaki gibi aciklanabilir.

Sekil 4.6.8° de bir kanal igerisinden akan bir akiskan goriilmektedir. Bu kanalin cidarina (3)

noktasinda akis dogrultusuna paralel bir delik (statik basin¢ deligi) acilarak sivinin

yiikselebilecegi dikey bir boru (piyezometre) monte edildiginde akiskanin bu boruda (3) noktasinin
statik basinct ile orantili bir sivi yiiksekligine ytkseldigi gozlenir. Akiskan statiginin temel
denklemine goére (1) noktasindaki basing, (3) noktasindaki basingtan, (pghs-1) kadar fazladir. (2)
noktasinin gerisindeki akisa dik yiizeyin akisi durdurmasindan dolayr akiskan hizi (2) noktasinda
stfirlanmaktadir. Dolayisiyla (2) noktast durma noktasidir ve bu noktada mekanik enerjinin
korunumu ilkesi geregi, akiskanin sahip oldugu kinetik enerji basing artigina aktarilmaktadir. Bu
olguyu matematiksel olarak da ispat etmek igin (1) ve (2) arasinda ideal Bernoulli denklemini

uygularsak;
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Atmosfere agik

Piyezometre Pitot tlpd -
\ ,.-"/ \ p P PI—P3+pgh3-1

1 Pi= pgh
(1) ve (2) arasinda Bernouilli uygulayalim
(4) e H 2 2
N PV h P Ve
h haa o 3 +gh, = o + P +gh;
N E)) P (2) durma noktasi
hay
. « |t V,=0ve hy=h; oldugundan
" (1) (2)
. n=v V=0 Vi
P,=Pi+p ?1

| \\\
durgunluk _ statik 4+  dinamik
basinci T basing basing

Sekil 4.6.8. Pitot tlipii ve piezometre

P2 = P1 + (pV1%/2) oldugu goriiliir. Bu nedenle durma noktasindaki (2 noktasindaki) statik basincin,
(1) noktasindaki statik basingtan, (pVi%2) kadar yani dinamik basing kadar biiyiik oldugunu

sOyleyebiliriz. Durma ve statik basinglar arasindaki bu iliskiyi akiskan hizini tespit etmede

kullanabiliriz.

V% . . 2 (P,-Py) .
P,=P,+ > denkleminden V, cekilecek olursa ;(V,)lokal = T elde edilir.
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Pitot-statik tipd

Durma Statik Basing
Basing P2 Pi

Rizgar tineli ceperi

—,

77

Esnek =,

e NN
-/

Sekil 4.6.9. Pitot-statik tiipii

Sekil 4.6.8’de goriilen pitot tlipli ve piyezometre
ayr1 ayr1 atmosfere acgik uglara sahiptir. Ancak
uygulamada pitot tiipleri ¢ogunlukla ayni anda
ayni noktadaki hem statik hem de durma
basinglarini  6l¢ebilmeleri i¢in, statik basing
delikleri igerecek sekilde yapilir. Sekil 4.6.9°da
boyle bir  pitot-statik  tiipiiniin  yapisi
goriilmektedir.

NOT: Basing bir siddet 6zelligi olup, pitot tiipii
lizerinde birden fazla sayida statik basing deligi
olmasi manometrede gozlenen P2’ nin siddetini

etkilemez.

Orifismetre (Hacimsel Hiz Ol¢iimii, Ortalama cizgisel hiz 6l¢iimii)

S vena contracta

Boru i¢indeki hacimsel akis hizinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek en basit yontemlerden birisi
de orifismetreden yararlanmaktir. Orifis, ortasinda boru i¢ ¢apindan (D) daha kiigiik ¢apli (d) bir
delik bulunan dairesel bir plakadir. Sekil 4.6.10°da goriildiigii gibi D ¢apli bir boru i¢ine, akisa dik
olacak sekilde d capinda bir orifis levhasi yerlestirdigimizi diislinelim. (1) noktasinin bulundugu
kesitte akis rejimi heniiz orifisin varlig1 nedeniyle bozulmamistir. Burada akiskan tiim boru kesit
alanin1 kaplamaktadir. Ancak orifise yaklasildik¢a, akim ¢izgileri (uglari oklarla gosterilen ¢izgiler)
orifis deliginden ge¢mek zorunda oldugundan, ortada toplanacak sekilde birbirlerine yaklasirlar.
Boylece orifis deliginin iist ve altinda bulunan kapali kisimlarda girdaplar olusur. Delik gegildikten

sonra, akim ¢izgilerinin ani sekilde yon degistirememesine bagli olarak orifis etkisi bir siire daha

Sekil 4.6.10. Orifismetre
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devam eder. Yani akim ¢izgileri, (2) noktasina kadar birbirlerine yaklagsmay1 siirdiiriir. Boylece,
akim cizgilerinin olusturdugu kesit alani, en kiigiik degerine orifisden biraz uzaktaki (2) noktasinin
bulundugu konumda ulagir. Bu konuma “vena contracta” adi verilir. Daha sonra akis cizgileri
yeniden genisleyerek tiim boru kesitini dolduracak sekilde eski hallerine donerler. Orifisin 6n ve
arkasindaki tikali alanlar akisi sekteye ugratarak girdaplarin olusmasina neden oldugu igin kalict
basing kaybi meydana getirirler. Bu nedenle (1) noktasindan (2) noktasina gelen bir akigkanin
basincinda diigiis gozlenmesi kagiilmazdir. Bu teoriyi ispatlamak i¢in (1) ve (2) noktalarinin
bulundugu konumlara manometre veya baska bir basing 6lger monte edilirse, gercekten de (1)
noktasindaki basincin daha fazla oldugu goriiliir. Ayrica akiskan orifisden gecerken, daha dar bir
alandan akmaya zorlandigindan hiz1 da artar. Ozetle, akiskanin akis enerjisi (P/p), kinetik enerjiye
cevrilmis (pV2/2); bir baska deyisle (orifis deligi ile akiskan arasindaki siirtiinme- hy ihmal edilmek
sartiyla), basingtaki azalma, hizdaki artisa cevrilmistir denebilir. (1) ve (2) noktalarinin ayni
seviyede oldugunu, sistemde pompa ve tiirbin isi bulunmadigini1 dikkate alarak, bu iki nokta

arasinda Bernoulli uygulayalim.

P, avi P, aV5

p 2 p 2

Pi-P,  a(V3-V5)
P 2

Kiitlenin korunumu prensibinden; vena contractanin ¢apini orifisin ¢apina esit kabul ederek,

nD? nd? 1
px—= xV,= px e xV, yazilir.

d/D orant “B” olarak tanimlanirsa (1) noktasinin bulundugu kesitteki ortalama hiz (Vi), (2)

noktasinm bulundugu kesitteki ortalama hiz (V2) cinsinden; V1 = Va. B? seklinde ifade edilebilir.

Bernoulli denkleminde bilinenleri yerlerine yazarsak,

[2(P;-P
V= p(E((;—Bi)) elde edilir.

Bu denklem, boru icindeki akisin daraltilmasi ile olusan basin¢ diisiisiinden, akiskanin

hacimsel debisinin hesaplanabilecegini gosterir. Denklem akisin siirtiinmesiz oldugunu ve vena
contracta ¢apinin Orifis ¢apina esit oldugu (gergekte vena contracta ¢api, orifis capindan ¢ok az bir
miktar kiiciiktiir) kabulii ile ¢ikarilmisti. O halde yukaridaki denklemi, vena contracta alanina gore
tanimlanmisg, siirtlinmeli, gercek akislar icin kullanabilmek i¢in denkleme “orifis katsayis1 Cq”
adinda bir diizeltme katsayisi eklemeliyiz. Boylece Ao orifis deliginin ¢apini gostermek iizere,

orifisle dlgiilen basing diisiisii yardimiyla akiskanin hacimsel debisi agagidaki formiille belirlenir.
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2(P,-P;)

0=A,C
™ p(1-pY

Hesaplamalarda pratiklik saglamasi i¢in B degeri de ¢ogunlukla Cq igerisine dahil edilerek orifis
desarj katsayis1 (Cod) tanimlanir ve hacimsel debi asagidaki formiille ifade edilir. Orifis desarj

katsayis1 yaygin olarak 0,61 alinir.

N ’2 P;-P
0=AOCDO (1p 2)

Nozul-Nozzle-Liile (Hacimsel Hiz Ol¢iimii, Ortalama cizgisel hiz 6l¢iimii)

T Hacimsel akis 6l¢iimii i¢in kullanilan bir diger akis
1 — 32 Olger de nozuldur. Orifisde oldugu gibi akist bir

. e anda bloke etmek yerine kademeli olarak daralttigi

P P icin daha hassas hiz Ol¢iimii saglar. Nozuldaki
1 h 2 basing diislisii yardimiyla hacimsel hiz asagidaki
formiille hesaplanir.
manometre

CDn=Nozul desarj katsayis1 (genelde 0,98 alinir)

Sekil 4.6.11. Nozul An= Nozul ¢ikisindaki alan
2(P4-Py)

O0=A,C
N“~DN P

Basing Diisiisii, Siirtiinme, Siirtiinme Faktorii (f)’in Belirlenmesi

Akiskanlarin bir borudaki akigi sirasinda akis yoniinde;

€@ Birbirine gore bagil hareket yapan akiskan tabakalarinm molekiiler diizeyde birbirleriyle ve
temas ettikleri kat1 ylizeyle siirtlinmesi (viskoz etkilerden dolay1 molekiiler siirtiinme),

© Akiskanin ani daralma veya genislemeye neden olan akis bolgelerinden gecmesi,

@ Akiskanin vana, dirsek vs gibi baglant1 elemanlar1 iginden gegmesi (sekil siirtiinmesi)
nedenleriyle basing diisiisii olusur. Bu ifadenin tersi de dogrudur. Yani, bir boru i¢indeki durgun bir
akigkanin akmasini saglamak i¢in, borunun iki ucu arasina belirli bilyiikliikte bir basing farki
uygulanmalidir. Ciinkii her akigkan belirli bir viskozluga (akmazliga) sahiptir ve akmaya zorlanan
bir akigkanin tabakalar1 arasinda, viskozitesiyle orantili siddette bir siirtiinme meydana gelir. Bu

durumun dogal sonucu olarak akis1 baglatabilmek ic¢in, oncelikle akiskanin i¢ yapiskanligindan
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kaynaklanan bu siirtlinme kuvvetini yenmek gerekir. Bir pompa, fan veya kompresor s6z konusu
siirtinmeyi yenebilmek i¢in ihtiyag duyulan bu basinci saglayabilir ve pompanin giicii (aym
zamanda basing farkinin biyiikliigii); akiskanin ne hizla akmasinin istendigine, viskozluguna,
akmasi istenen mesafeye bagl olarak degisir.

Bir akiskanin D c¢apinda ve L uzunlugunda diiz ve yatay bir borudan akisi sirasinda meydana gelen
basing diisiisii asagidaki formiille ifade edilir. V, kararli halde tam gelismis akimda borudaki

ortalama hizi, fparcy ise siirtlinme katsayisini gosterir.

L\ [ p.V?
8P=toury (i) <T>

Dolayisiyla p yogunluklu bir akiskanin L uzunlugunda ve D ¢apindaki bir borudan V ortalama hizi
ile tam gelismis akimi sirasinda, borunun iki ucu arasindaki basing diisiisii (DP) deneysel olarak

belirlendikten sonra siirtiinme katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

foarcy= AP (D) < : )
Darcy — “\L/" p.VZ

Sirtinme katsayist tam gelismis laminer akim igin borunun piiriizliilligiinden bagimsiz olup
yalnizca Re sayisina baghdir ve degeri fparcy = (64/Re) denklemi ile hesaplanir. Tiirbiilent akista ise
hem Re sayisinin hem de borunun bagil piiriizliiliigiiniin (¢/D) bir fonksiyonu olup degeri ya Moody
diagrami yardimiyla okunur ya da Colebrook denklemi, Haaland denklemi, Blasius denklemi gibi
denklemlerle hesaplanir. Blasius denklemi asagida verilmis olup Re sayisinin 100 000’den kiiclik

oldugu aralikta + %5 dogrulukla sonug verir.

f _ 0079
Darcy — 1
(Re)4

4.6.2. Amaclar

e Hava akis1 igeren silindirik bir boru igerisinde pitot tiipli kullanarak lokal hiz 6l¢iimleri yapmak,

hiz profilini ¢ikarmak ve sinir tabakanin olusumunu incelemek,

e Orifismetre yardimiyla ortalama g¢izgisel hiz, hacimsel debi ve orifis desarj katsayisini

belirlemek,
¢ Siitunlu manometre ile basing 6l¢iimii yapilmasini 6grenmek,

o Statik basing degerlerinden yararlanarak diizgiin boruda siirtiinme faktorii (f) hesaplamak.
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4.6.3. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilisi

-

HAVA AKIS YONU
BASING OLCUM HORTUMLARI BiTOT 1001
30 mm
FAN o 70 mm BORU STANDART

Sekil 11. Hava 15 Dney Diizenegi

Cihaz ana bilesen olarak; celik iskelet {izerine oturtulmus, 7 cm i¢ ¢apinda standart, uzun diiz bir
borudan olugmaktadir. Borunun bir ucu sabit hizli bir motor tarafindan dondiiriilen bir fana bagl olup,
diger ucu atmosfere aciktir. Fan debisi bir akis kontrol siirgiisii ile ayarlanmaktadir. Boru boyunca belli
araliklarla statik basing dl¢iimii yapilabilecek istasyonlar (delik) bulunmaktadir. Basing Ol¢timleri igin
egimi ayarlanabilen bir levha iizerinde yan yana siralanmis 14 adet manometre tiipiinden olusan “’egik
manometre’’ diizeneginden faydalanilir. Manometre tiipleri, bir sivi haznesince dipten beslenmekte
olup, icleri manometre sivist ile doludur ve tepelerinde istasyonlara takilip cikartilabilen esnek
hortumlar mevcuttur. 8 ve 10 nolu manometre tiiplerine bagl olan hortumlar herhangi bir istasyonla
baglantili olmayip, atmosfere agik birakilmistir. Bdylece bu istasyonlar atmosfer basincini gosterirler.
Herhangi bir istasyonun gosterge basincini (statik fark basinci, DP= Pistasyon-Patmosfer) belirlemek i¢in, bir
uclart manometre tiiplerine bagli; diger ucu serbest olan esnek hortumlarin bostaki uglari basinci
belirlenmek istenen istasyona monte edilir ve sivi seviyesi okunur. Boru iizerinde ayrica, farkli eksenel
pozisyonlara monte edilmis, tamam takilip ¢ikartilabilir yapida, 3 adet pitot tiipii mevcuttur. Boru
kesiti boyunca asagi-yukar: hareket edebilecek sekilde imal edilmis olan bu tiipler, bulunduklari radyal
posizyonu gosteren, derecelendirilmis levhalar iizerine monte edilmistir ve durma basincina ek olarak,

kendisine en yakin noktadaki statik basinci 6lgmeye yarayan birer adet de statik basing deligi (istasyon)
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icermektedir. Pitot tlipleri yardimiyla herhangi bir radyal konumdaki lokal hiz belirlenebilir, akis profili
cikartilabilir, gelismekte olan akim ve tam gelismis akim bolgeleri gézlenebilir. Ayrica borunun ortasina
monte edilebilen, takilip ¢ikartilabilir 6zellikte ve 4 cm c¢apindaki orifismetre ile ilgili dlgtimler de

alinabilir. Deneyin yapilisinda asagidaki yol takip edilir.

e Cihaz iizerinde bulunan siitunlu manometrenin haznesinde su olup olmadigini ve manometre
icerisinde su seviyesinin en az 1/3 oraninda dolu olup olmadigini kontrol ediniz. Su eksik ise su
haznesine su koyunuz.

e Cihaz1 toprakli prize takiniz ve sonra panoda bulunan ana salteri agarak cihaza enerji veriniz.

e Fani calistirmak i¢in yesil renkli start butonuna basiniz.

¢ Fanin donmeye baslamasi i¢in devir anahtarini saga dogru ceviriniz. Anahtar saga dogru cevrildikce
fan devrinin arttiginm1 goreceksiniz. Devir anahtar1 kullanilarak istenilen hizda 6l¢iimler yapilabilir.
Hangi 6lgme cihazi ile 6l¢iim yapilacaksa (orifiz, pitot, 30 mm standart nozul, 50 mm standart nozul vs
vs) boru tizerinde o takili olmalidir.

e Yapilan Olclimlerde elde edilen sonuglar1 not ediniz. Deney bittikten sonra devir anahtarini sifir
konumuna aliniz ve kirmizi (stop) butonuna basarak fani durdurunuz. Deneylerle ilgili tiim islemler

bittikten sonra ana salteri kapatiniz.

1- Pitot Tiipii deneyi: Fan 10 Hz akis hizina ayarlanir. 3 farkli eksenel pozisyonda bulunan pitot
tiiplerinin farkli radyal konumlar1 i¢in manometre okumalar1 kaydedilir. Aynm1 zamanda pitot tiiplerine
sagdan en yakin konumdaki statik basing istasyonlarinin manometre okumalar1 da kaydedilir Bir pitot
tiipli ile ol¢lim yapilirken digerleri cidara yaslandirilir ve dl¢tim delikleri tipalarla kapatilir. Pitot tiipii
okumalarindan durma basinglari, piyezometre okumalarindan da statik basinglar hesaplanir ve pitot tiipii
denklemi* yardimiyla lokal hiz degerleri hesaplanarak lokal hizin radyal konumla degisimi grafige
gecirilir. Boylece sinir tabakasinin olusumu, gelismekte olan akim ve tam gelismis akim bolgeleri

gbzlemlenebilir.
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Pitot tiipiiniin boru
merkezinden uzakhgi (mm)

Durma basinci icin manometre okumasi, mmsu
Statik basing¢ icin manometre okumasi, mmsu

3 nolu pitot

2 nolu pitot

1 nolu pitot

P S P

S

P S

0 (merkez)

10

20

2

30

35 (cidar)

P: Pitot tlipli okumasi/Durma basinci, S= Piyezometre okumasi/ Statik basing

*Vlokal= j

2- Orifis deneyi: 3 nolu pitot tiipii ¢ikarilip yerine orifiz takilir. Fan hiz1 20 Hz’ e ayarlanir. Eksenel
yondeki istasyonlarin manometre okumalari not edilir ve asagidaki tablo doldurulur. Bu prosediir
30, 40 ve 50 Hz fan hizlar i¢in de tekrarlanir. 3 fan hiz1 i¢in atmosferle olan basing fark: degerleri
hesaplanarak (8 ve 10 nolu nolu istasyonlar atmosfere agik olup, x istasyonu i¢in atmosferle olan

basing farki asagidaki denklemle hesaplanir) eksenel mesafeye karsi grafige gegirilir ve orifizin

p hava

basinci nasil etkiledigi gdzlemlenir.

phava

hg + hqg .
DP, = [hx - (T)] 9 Pmanometre- SINA

2 (Pdurma'Pstatik) _ \/ 2 (hdurma'hstatik)'g- sina.p manometre

Ol¢iim alinan
nokta

Manometre okumalari (mmsu)

1. Fan Hizx
20 Hz, 2.8 (m/s)

2. Fan Hizx
30 Hz, 4.5 (m/s)

3. Fan Hizx
40 Hz, 6.4 (m/s)

4. Fan Hiz
50 Hz, 8 (m/s)

1 (Nozul cikisi)

2

3

4

7

8 (Patm)

9 (Orifiz girisi)

10 (Patm)

11 (Orifiz ¢ikasy)

12

13

14

Orifis katsayisini hesaplamak igin hacimsel debiyi bilmemiz gerekir. Bunun i¢in cihaz iizerinde

verilen ve her bir fan hizina karsilik gelen ¢izgisel hiz degerleri ve standart borunun ¢ap1 olan 70
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mm degerinden faydalanilarak hacimsel akis hiz1 belirlenir. Calisilan sartlarda hava sikistirilamayan
akiskan kabul edilebilir. Dolayisiyla kiitlenin korunumu kanunu geregi Qbvoru girisi=Qorifiz yazilabilir.
Orifiz giris ve ¢ikisinda meydana gelen basing diistisiinden (DPo) ve asagida verilmis olan orifiz

denkleminden faydalanilarak orifiz katsayist hesaplanir ve teorik 0,61 degeri ile karsilastirilir.

T
Q e Vo A = V. . —)(0.07)?
boru girisi="¢izgisel hiz* 170mm standart boru cizgisel hiz* 4 '

Qo = Ap-Cpo- 2.AP, — (%) (0-04)2 -CD0-\/2 (horifis giris — horifis glkl$)-g-pmanometre-5ina

hava Phava

Borudan gecen havanin hacimsel debisini hesaplamak i¢in boru girisine monte edilebilen 30 mm
capli standart nozuldan da faydalanabiliriz. Nozul girisi atmosfere acgik olup giris basinci atmosfer
basincina esittir. Nozul ¢ikisindaki basing ise 1 nolu istasyonun statik basincina esittir. O halde boru
girisinde nozul varligindan kaynaklanan basing diistisii DPn olup asagidaki denklemle hesaplanir.

hg + hqg ,
DProzui = [hl - (T)] 9- Pmanometre- SINA

DPn yardimiyla hacimsel debi asagidaki gibi hesaplanir. Nozul desarj katsayis1 0.41’dir.

Qnozut = An-Cpn-

hava Phava

2.AP, 2 [hy — (hg + hyp/2)]. 9. .St
N _ (%) (0.03)2 ><0.4‘1><\/ [ 1 — (hg 10/ )] 9- Pmanometre- SINA

3- Siirtiinme katsayis1 hesaplama deneyi:

Fan hiz1 en diisiik seviyeye alinir. Hacimsel debi ve Re sayis1 hesaplanir. Rasgele secilen a ve b gibi
iki noktaya (mesela 7 ve 13 istasyonlar1) ait manometre okumalar1 not edilir ve basing farki (DPa.h=
a ve b noktalar1 arasinda siirtiinmeden dolayr meydana gelen basing diislisii) hesaplanir. a ve b
noktalar1 arasindaki yatay mesafe (L) olgiiliir. Asagidaki denklemde bilinenler yerlerine yazilarak

stirtiinme katsayis1 hesaplanir.

D 2
fDarcy: APa-b- (f) . N Vv 2
+ vort
0,079

Akis laminer ise f= (64/Re) denkleminden, tiirbiilent ise fp,.,= — denkleminden faydalanilarak
(Re)4

teorik f degerleri hesaplanir ve deneysel olarak bulunanlar ile karsilastirilir.

Bu prosediir diger 4 fan hiz1 i¢in de tekrar edilir.
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Manometre okumalari (mmsu)

Ol¢iim alinan nokta | 1. Fan 2. Fan 3. Fan 4. Fan Hiz1 | 5. Fan
Hizx Hizx Hizx Hiza

a: ..... nolu istasyon
b: .....nolu istasyon

KAYNAKLAR
S. Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve Uygulamalari, Giiven

Bilimsel, izmir, (2012).
6. O. F. Genceli, Olgme Teknigi (Boyut, Basing, Akis ve Sicaklik Olgmeleri), Birsen Yayevi,

(2012).
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Hazirhik Sorulan

1. Akiskan kavramini agiklaymiz. Katilar ile akigkanlarin en temel farkini belirtiniz.

2. Kayma gerilmesini tanimlaymiz ve Newton viskozite yasasi ile iliskilendiriniz.

3. Kaymama kosulu ve sinir tabakasi kavramlarini agiklayiniz.

4., Smir tabakasi, hiz profili, gelismekte olan akim, tam gelismis akim, gecis uzunlugu
kavramlarini sekil ¢izerek agiklayiniz.

5. Statik basinci tanimlayiniz ve akigkan statiginin temel denklemini ¢ikarmniz.

6. Akiskan statiginin temel denklemini kullanarak sikistirilamayan bir akiskan i¢inde basincin
derinlikle degisimini veren formiilii elde ediniz.

7. Manometre nedir? Manometre sivisinda aranan 6zellikler nelerdir?

8. Sekil ¢izerek basing ol¢limii i¢in kullanilan temel manometre denklemini elde ediniz.

9. Egik manometre denklemini sekil ¢izerek elde ediniz.

10. Sikistirilamayan, siirtiinmesiz akis i¢in ideal Bernoulli denklemini yazarak, herbir teriminin
hangi enerjiyi temsil ettigini aciklayiniz.

11. Statik, dinamik, hidrostatik basing terimlerini agiklayimniz.

12. Durma basinci, durma noktasini terimlerini agiklayiniz.

13. Pitot tiipii nedir? Ne i¢in kullanilir?

14. Sekil gizerek pitot tiipii ile lokal hiz 6l¢gtimiinde kullanilan formiilii ¢ikariniz.

15. Orifis nedir? Ne i¢in kullanilir?

16. Sekil gizerek orifis ile ortalama hiz 6l¢iimiinde kullanilan formiili ¢ikariniz.

17. Borularda akis sirasinda gozlenen basing diisiisiiniin nedenlerini agiklayiniz.

18. Moody diagrami nasil kullanilir? Temsili bir diagram {izerinde agiklayiniz.

19. Borularda akis i¢in hacimsel debi, ortalama hiz, lokal hiz terimlerini agiklayiniz?

20.

é’ ‘E Yandaki sekilde goriilen 4 cm capli borudan akan 20
°C’deki metanolun hacimsel debisi civali manometre
©) @ ile donatilmis, 3 cm ¢apli bir orifis ile dlgiilecektir.
Manometre lizerindeki yiikseklik farki 11 cm olarak
i ‘i é | E ‘i Olciildiigline gore metanoliin debisini ve ortalama

. D T/ hizin1 hesaplayiniz.
- (Pmetanol= 788,4 Kg/M3, pmetano= 5,857x10 kg/(m.s),

. e peiva = 13600 kg/m?)

Manometre
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4.7 Boru Hatlarinda Siirtiinme ve Enerji Kayiplarinin incelenmesi

4.7.1. Genel Bilgiler

Akigkanlarin tasinmasini da boru sistemleri onemli bir yer tutar. Akiskan yolu boyunca boru
sisteminin kesiti veya bir referans noktasina nazaran yiiksekligi degisebilir. Bir akim hattinda iki
nokta i¢in mekanik enerji denkligi asagida verilen genel Bernoulli denklemi ile ve birim sistemine
bagli olarak cesitli sekillerde ifade edilir.

P, aVf P, «
2 T e, =2

+ ﬁ+gh+2h
P 29, g p 29, gc ° faytp

Sl sisteminde g, =1 (birimsiz) oldugu i¢in;

V. P, CZVZZ
;+T+gh1+r1Wp=;+T+gh2 +thaylp

Olur. Bu esitlikteki herbir terimin birimi (J/kg)’dir.

Borulardan akan sikistirilamayan akiskanlarin akimi igin kiitlesel debi gibi hacimsel debi de

korunur ve bir akim hatti i¢in asagidaki denklemler de gegerlidir:

Q = V1XA1 = szAz

Siirtiinme Kayiplari
Bir boru sebekesindeki siirtiinme kayiplar1 3 sebepten olusur;

1. Toplam boru sebekesi boyunca viskoz kuvvetlerden ileri gelen kayiplar (viskoz kayiplar)
2. Boru sebekesindeki; vana, dirsek, biikiilme gibi yerel etkilerden ileri gelen kayiplar (sekil
kayiplar)

3. Ani daralma ve genisleme kayiplari

Toplam kayiplar bu gruplardaki kayiplarin toplam1 kadardir. Karmagik bir devrede birbirine komsu
elemanlarin karsilikli olarak birbirlerini etkilemeleri nedeniyle toplam kayip, ayri ayri her bir

eleman i¢in hesaplanmis kayiplarin toplamindan farkli olabilir.
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1. Diiz Borudaki Siirtiinmeden ileri Gelen Kayiplar

Cap1 (D) olan “L” uzunlugundaki diizgiin bir boruda siirtiinme kayb1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

L V3
hgiirtinme kayiplar1 — hfz = 4’ffanning E 29

Veya

LV? ¢
hfz = fB—darcyB%

fB—darcy = 4‘ffanning

Burada “f” siirtiinme faktorii boyutsuz bir sabit olup degeri hem Reynolds sayisina hem de boru ig¢

yiizeyindeki piiriizliiliikk miktarina (tiirbiilent akimda) baglidir.

2. Yerel Etkilerden ileri Gelen Kayiplar

a) Biikiilmelerden Ileri Gelen Kayiplar
Biikiilmeler dolaysiyla siirtiinme kayiplar1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

Vire
29

hB=KB

Burada K katsayisi biikiilme yarigap1/ boru yarigap: oranina ve biikiilme oranina bagl bir sabittir.

Bu ifadeyle hesaplanan kayip, biikiilmedeki toplam kayip olmayip, biikiilmedeki boru ekseni

uzunluguna esit diiz borudaki stirtlinme kaybina ilave kayiptir.
b) Vanalardan ileri Gelen Kayiplar

Vanalar dolayisiyla siirtiinme kayiplar1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

hL:KV

Buradaki K katsayist vana tipine ve aciklik derecesine baghdir.
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3. Akis Kesitindeki Ani Degismelerden ileri Gelen Kayiplar

a) Ani Genisleme Kayiplari: Ani genisleme dolayisiyla siirtiinme kayiplar1 asagidaki ifade ile

bulunabilir.
_ Vi
L zg
_ 2
Veya h, =K, (Vlz;@

b) Ani Daralma Kayiplari: Ani daralma dolaysiyla siirtiinme kayiplari da ani genisleme de

oldugu gibi asagidaki ifade ile bulunabilir.

2
Vort

hL - Kd Zg

Buradaki Kg ve Kg sabitleri A2/A1 (dar/genis) kesitlerin oranina baglidir. Bu amagla genisleme veya

daralma katsayilarin gosteren grafikler de kullanilabilir.

Piiriizlii Borudaki Siirtiinmeden ileri Gelen Kayiplar ve Basing Diisiisii

Piiriizlii borudaki siirtlinme kaybinin dl¢iilebilecegi diizenek kesimi sekilde gosterilmistir. Bu kesim

icin k/D = 0,033 ve L/D = 7,78 'dir.

Akigkanlarin bir borudaki akisi sirasinda akis yoniinde; birbirine gore bagil hareket yapan akiskan
tabakalarinin molekiiler diizeyde birbirleriyle ve temas ettikleri kat1 ylizeyle siirtiinmesi, akiskanin
ani daralma veya genislemeye neden olan akis bolgelerinden ge¢mesi, akiskanin vana, dirsek gibi
baglant1 elemanlar1 icinden ge¢mesi nedenleriyle basing diisiisii olur. Bu ifadenin tersi de dogrudur.
Yani, bir boru i¢indeki durgun bir akiskanin akmasini saglamak i¢in, borunun iki ucu arasina belirli
biiyiikliikte bir basing farki uygulanmalidir. Ciinkii her akiskan belirli bir viskozluga (akmazliga)
sahiptir ve akmaya zorlanan bir akiskanin tabakalar1 arasinda, viskozitesiyle orantili siddette bir
sirtinme meydana gelir. Bu durumun dogal sonucu olarak akisi baslatabilmek icin, oncelikle
akiskanin i¢ yapiskanligindan kaynaklanan bu siirtlinme kuvvetini yenmesi gerekir. Bir pompa, fan
veya kompresor s6z konusu siirtlinmeyi yenebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan bu basinci saglayabilir ve
pompanin giicii (aynt zamanda basing farkinin biiyiikliigii); akiskanin ne hizla akmasinin

istendigine, viskozluguna, akmasi istenen mesafeye bagli olarak degisir.
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Stirtiinme dolayisiyla basing kaybi icin

o)

yazilabilir. Buradaki "f" Fanning siirtiinme faktoriidiir. Akim laminer ise f = 16/Re yazilabilir.
Bunun 4 katina "Blasius-Darcy Siirtiinme Faktorii" adi verilir ve fp_gqrcy ile gosterilir. Burada
siirtlinme katsayist tam gelismis laminer akim i¢in borunun piriizliliiglinden bagimsiz olup
yalmzca Re sayisina baghdir ve degeri fz_qqrcy = 64/Re denklemi ile hesaplanir. Tiirbiilans akista
ise hem Re sayisinin hem de borunun bagil piiriizliligiiniin (¢/D) bir fonksiyonu olup degeri ya
Moody diagrami yardimiyla okunur ya da Colebrook denklemi, Haaland denklemi, Blasius
denklemi gibi denklemlerle hesaplanir. Blasius denklemi asagida verilmis olup Re sayisinin

100000°den kiigiik oldugu aralikta +%35 dogrulukla sonug verir.

0,079
fB—darcy =7

(Re)*
Genel olarak;

AP = pgh oldugu dikkate almarak f = Dph/2LV? yazilir.
Re = pVD/u=VD/v

V=0/S=4Q x1073/nD?
4.7.2. Amaclar

Bu diizenek ile gergeklestirilecek deneylerin amaci; Sikistirilamayan bir akigkan olan suyun
silindirik diiz bir boru icerisinde akarken vana, dirsek, liile, (ani daralma ve ani genisleme) vb
elemanlardan gegtiginde siirtiinmeden Gtiirii olusan enerji kayiplariin, dlgiilen basing farklarindan

yararlanilarak tayin edilmesidir.
4.7.3. Materyal ve Metot

Deneyler “Siirtiinme Kayiplar: Deney Diizenegi” iizerinde gergeklestirilecektir. Olgiim yapilmak
istenen hat veya elemanlarin her biri i¢in basing diisiisleri Olctilecek, elde edilen verilerle siirtiinme

faktord, yiik kayb1 vb degerler hesaplanacaktir.
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Deneysel Metot

Cihazin sag alt kosedeki su haznesi saf su ile doldurulur.

Elektrik baglantis1 yapilir, kontrol kalemiyle kagak testi yapilir.

Acil stop diigmesi kontrol edilir.

Ana salter agilir.

Biitlin vanalarin kapali oldugu kontrol edilir.

Yalnizca 6l¢lim yapilacak olan hattin girig vanasi, ¢ikis vanasi varsa aradaki biitiin vanalar
acilir, diger hatlarin giris ve ¢ikis vanalar1 kapatilir.

Yesil diigmeye basilarak pompa calistirilir, ayar diigmesinden hiz1 ayarlanir.

Bir u¢lart manometreye baglanmis olan esnek hortumlar 6l¢iim yapilacak elemanin giris ve
cikisina baglanir.

Her bir baglant1 elemani i¢in yapilan 6l¢iimler kaydedilir.

Yapilan deneylerde alinan dlgiimler ve bu 6l¢iimlerden hesaplanan degerlerle asagidakine

benzer bir tablo olusturulur:

Cizelge 4.7.1. Deney igin veri ¢izelgesi

) Ortalama
Hacimsel f degeri h degeri
) cizgisel | Reynolds f degeri h degeri Enerji
D.No | debi Q (Deneysel (Deneysel
hiz v sayis1 ] (Tablodan) ] (Tablodan) kayb1
(m3/s) mis) verilerden) verilerden)
m/s
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4.7.4. Deney Sistemi

Deneyler sekilde goriilen “Siirtiinme Kaywplar: Deney Diizenegi” lizerinde gergeklestirilecektir.

Sekil 4.7.1. Siirtiinme Kayiplar1 Deneyi deney diizenegi

Hazirhik Sorulari

Akas tiirleri nelerdir? Agiklayiniz.

Akiskan tiirleri/modelleri nelerdir? Agiklayiniz.

Newtonian bir akigkanin yatay bir boru igerisindeki akisi i¢cin momentum akisi, hiz profili ve
duvara uygulanan kuvvet i¢in ifadeler gelistiriniz.

Sikistirllamayan ve sikistirilabilen akiskanlar1 birer 6rnek vererek tanimlayiniz.

Siirtiinme kayiplar1 ne demektir, kag ¢esit siirtlinme kayb1 vardir, borulardaki siirtiinme

kayiplarinin incelenmesinin nedenlerini agiklayiniz.
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Kag cesit vana vardir? hangi amaglar i¢in dizayn edilmislerdir.

Bernoulli denklemi nedir, nasil tiiretilir, hangi ifadeleri igerir ve hangi amaglar
icin kullanilir? Agiklayiniz.

f-Re arasinda nasil bir iliski vardir?

Is1 transferinin siirtlinme kaybina olan etkileri nelerdir? A¢iklayiniz.
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4.8 Reaksiyon Hiz Ifadesinin Spektrometrik Yontemle Elde Edilmesi
4.8.1. Genel Bilgiler

Cevresinde olup bitenleri yeterince dikkatle gozleyen bir kisi, baz1 kimyasal reaksiyonlarin son
derece kisa bir siirede olup bitmesine karsin, bazilarinin oldukga uzun bir siirede sonuglandigini fark
eder. Viicudumuzdaki kaslarin kasilmasini veya sinir sistemi uyarilarinin iletilmesini saglayan
reaksiyonlar da ¢ok hizlidir. Ote yandan bazi reaksiyonlar da ¢ok yavas yiiriir. Ornegin hava ile

temas halindeki bir demir pargasinin paslanmasi olduk¢a yavas yiirliyen bir reaksiyon 6rnegidir.

Bir tepkimenin baslayabilmesi i¢in tepkimeye giren bilesenlerin sahip olmalar1 gereken en diistiik
enerjiye aktivasyon (etkinlesme) enerjisi denir. Aktivasyon enerjisi tepkimeye giren maddelerin i¢
enerjisini ylikselterek onlari daha aktif hale getirmektedir. Aktivasyon enerjisi verilmedikg¢e bir
tepkime yliriiyemez. Aktivasyon enerjisi ancak bir katalizor kullanilarak diistiriilebilir. Bir
tepkimenin hizin1 yiikseltmek i¢in uygulanan isleme kataliz, bu islem i¢in kullanilan maddelere

katalizér ad1 verilir.
4.8.1.1 Reaksiyon Hiz1 ve Reaksiyon Hiz Sabiti

Reaksiyon hizi, bir reaksiyonda birim zamanda ve birim hacimde doniisen maddenin mol sayisidir.
Reaksiyon hizi, tepkimeye giren bilesen cinsinden ifade edilirse harcanma hizi, tepkimeden ¢ikan

bilesen cinsinden ifade edilirse olusum hizt olarak da adlandirilir.
aA+bB ———> cC + Dd

reaksiyonu A ve B maddelerinin harcanmasiyla C ve D maddelerinin olustugunu gostermektedir.
Bu reaksiyonun olusumu sirasinda ya disardan 1s1 alinir veya disariya 1s1 verilir. Alinan veya verilen
bu 1s1ya reaksiyon 1sis1 denir. Reaksiyon olusurken disardan 1s1 alinirsa endotermik, reaksiyondan

disartya 1s1 verilirse ekzotermik reaksiyondan bahsedilir.

Bazi reaksiyonlar hemen olustugu halde bazilarinin tamamlanmasi i¢in aylar, yillar beklenebilir.
Bundan dolay1 verilen bir reaksiyon i¢in reaksiyon hizi énemli bir parametredir. Reaksiyon hizi,
birim zamanda reaksiyon ortaminda bulunan maddelerden birinin konsantrasyonundaki degisim
miktar1 olarak tanimlanir. Yukaridaki reaksiyon i¢in A ve B’nin harcanma hizindan C ve D
maddeleri iginde olusum hizindan bahsedilir. Harcanma hiz ifadelerinin 6niine negatif (-), olusum

hiz ifadelerinin 6niine de pozitif (+) isareti konur. Buna gore;

dCy
I = A’nin harcanma hizi
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dCg ,
——— = A’'nin harcanma hizi

dt

dCc L

e C’nin olusum hiz
dCp . ) :
Tl D’'nin olusum hizini1 gostermektedir.

Eger reaksiyon sabit hacimli bir reaktorde gerceklesiyorsa reaksiyon hizi bilesenlerden herhangi
birinin birim zamandaki konsantrasyonunun degisimi olacaktir. Reaksiyon hizi herhangi bir A

bileseni i¢in asagidaki sekilde ifade edilir.

B 1(dNA)_dCA
"= yCar )T ar

Verilen ifade de A bir {irlin ise hiz pozitif, A harcanan bir reaktan (tepken) ise hiz negatiftir. Bu

nedenle -ra, A reaktaninin harcanma hizidir.
aA+ bB - cC +dD

seklinde verilen bir tepkime de sabit hacimli bir reaktdrde A ve B reaktanlarindan C ve D {iriinleri
olusuyor olsun. Tepkime sonunda C ve D iiriinlerinin yaninda reaktor kabinda reaksiyona girmeden
kalan bir miktar A ve/veya B reaktanlar1 da bulunabilir. Boyle bir reaksiyon i¢in harcanan A
reaktani cinsinden reaksiyon hiz ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

1 (dNA> _dy

— = —|— _— a b
Ty 7\ It k.Ci.Cg

Burada a ve b deneysel olarak belirlenmesi gereken sabitlerdir. a reaksiyonun A reaktantina gore b
ise B reaktantina gore reaksiyon mertebesidir. Reaktantlara gore belirlenen hiz mertebelerinin
toplami1 toplam reaksiyon mertebesini verir, k ise reaksiyon hiz sabitidir. Reaksiyon hizinin birimi
daima mol.dm=3.s"dir. Bu nedenle reaksiyon hiz sabitinin birimi reaksiyon derecesine bagli olarak
degisir. Reaksiyon hiz sabiti, sicaklik ve basingla degismektedir. Bu nedenle, tepkime hiz1 sicaklik
ve basing sabit tutularak yapilan deneylerden elde edilen veriler yardimiyla bulunur. Genel olarak n.
dereceden gergeklesen bir reaksiyon igin reaksiyon hiz sabitinin birimi; (zaman)-*(konsantrasyon)*-

n*dir.
Reaksiyon Hizina Etki Eden Etmenler

e Reaksiyona giren maddelerin 6zellikleri

e Sicakligin etkisi
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e Konsantrasyonun etkisi

e Katalizoriin etkisi
Reaksiyona Giren Maddelerin Ozellikleri

Bir kimyasal olayda molekiiller parcalanmakta ve yeniden diizenlenerek yeni molekiiller meydana
getirmektedirler. Eger molekiilii meydana getiren atomlar kuvvetli kimyasal baglarla baglanmigsa
bu baglarin koparilmasi giictiir. Bu durumda aktif komplekse varabilmek i¢in daha yiiksek bir
enerjiye gerek vardir. Aktivasyon enerjisi yiiksek oldugu zaman yeni molekiillerin meydana gelmesi

yavas olur.
Sicakhigin Etkisi

Kinetik enerji sicaklikla orantili olduguna gore, yiiksek sicakliktaki bir gazin molekiilleri daha
yliksek bir kinetik enerjiye sahiptir. Sicaklik reaksiyon hizina iki yonde etki eder. Birincisi ¢arpigma
sayisl, ikincisi ise etkili ¢arpisma sayisidir. Carpigsmalarin hepsi kimyasal reaksiyon vermez. Hizlar
aktivasyon enerjisinden yiiksek olanlar reaksiyon verir, digerleri eski haline geri doner. Sicakligi
arttirmakla hem molekiillerin ¢arpisma sayisini, hem de etkili ¢carpigsma sayisinin toplam carpisma

sayisina oranini arttirmis oluruz. Bu nedenle sicakligin yiikselmesi reaksiyon hizini arttirir.

Basit reaksiyonlar i¢in sicaklik ile hiz sabiti arasindaki bagmti k = A - e"E/RT denklemi ile verilir.

Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa agsagidaki denklem bulunur.

logk=logA 503 roT
Konsantrasyonun Etkisi

Konsantrasyon birim hacimdeki madde miktar1 olduguna gore, konsantrasyonu arttirdigimizda ayni
hacimdeki molekiil sayisimi arttirmis oluyoruz demektir. Bu artis saniyedeki carpigsma sayisinin

artmasina sebep olacaktir. Bu da reaksiyon hizinin artmas1 demektir.
Katalizoriin Etkisi

Katalizorler reaksiyon sonunda higbir degisiklige ugramadiklart halde reaksiyon hizini
degistirebilen maddelerdir. Fakat katalizorler reaksiyon siiresince degisebilir fakat reaksiyon

sonunda degisiklige ugramaz. Aktivasyon enerjisini arttiran katalizorler reaksiyon hizini yavaslatir.
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4.8.1.2. Reaksiyon derecesi

Bir reaksiyonun derecesi iislerin toplamina esittir. Reaksiyon derecesi ¢arpisan molekiil sayisini

gosterir. Usler deneysel olarak kinetik ¢alismalar sonucu belirlenir
Ornegin aseton ile iyot reaksiyona girdiginde reaksiyon denklemi,

CH3COCH3 + I, — A&t s, CH3COCHG2I + HlI

A + B — C + D

Baslangig: Cao Csgo - -
Degisim: -X -X X X
Denge: Cao-X Cgo-X X X
Herhangi bir reaksiyonda k’nin birimini bilirsek, reaksiyonun toplam mertebesini de biliyoruz
demektir.
d[A] d[B]
Ry =Rn= ——— = -~
AT TB dt dt
dNy, dc,
v =) = (G =kcrel
f fac [ odc
f dt = 4_= f "
(=72) k-C,
0 Cao Cao

A — tirtinler seklinde bir reaksiyonun hiz sabiti k olsun.

Reaksiyon Hizi = k (0.mertebe) — [k]= mol/L.sn

Reaksiyon Hiz1 = k.CA (1.mertebe) — [k]=sn!

Reaksiyon Hiz1 = k.CA? (2.mertebe) — [k]= L/mol.sn

Reaksiyon Hiz1 = k.CA® (3.mertebe) — [k]= (L/mol)?.sn*

Cesitli mertebeden reaksiyonlar i¢in hiz denklemlerinin belirli zaman araliklarinda integrallerinin

alinmasindan asagidaki esitlikler elde edilir.
Sifir-derece Reaksiyonlar

Sifir derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi reaksiyona giren maddelerin Konsantrasyonlarindan
(derisimlerinden) bagimsizdir, yani reaktanin sifirina kuvvetiyle orantilidir. Bu tip reaksiyonlar
genellikle katalizorler lizerinden yiiriir. Reaksiyonda sinirlayict faktor, derisimden daha farkli olup,

ornegin ¢Oziniirlik veya baz1 fotokimyasal reaksiyonlarda 1s18in  sogurulmasi olabilir.
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Coziiniirliigiin  smirlayict  faktdér oldugu durum distiniildiigiinde, siispansiyon seklindeki bir

preparatta, sadece ¢oziinen miktarda madde reaksiyona girerek bozunur.

Cao, Baslangigtaki A’nin derisimi, Ca, Herhangi bir t zamaninda A’nin derisimi, ko , Reaksiyon hiz

sabiti (derisim.zaman™) ve t = Zaman olarak alinirsa;

A+B—-C+D

dN dc
—rA'V=(—A)=(—A>=k'CX'C5

dt dt
dN dc
v =) = () =k
g a7 odc
[a= | &5= | v
(_TA) k " CA

0 CAO CAO

k t = CAO - CA

Zamana kars1 derigim grafige gegirildiginde, egimi -Ko ve kesisimi Ao olan bir dogru elde edilir.
Oyleyse A ya gore bir reaksiyon sifirinct mertebeden ise Ca zamamn bir fonksiyonu olarak grafige

gecirildiginde, egimi -ko ve kesisimi Cao olan bir dogru elde edilir.

100 -
80 -
60 -
40 -

20 -

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman

Sekil 4.8.1 Sifirin mertebe i¢in zaman-konsantrasyon grafigi
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Birinci-derece Reaksiyonlar

Sabit kosullarda bir reaksiyonun hizi, reaksiyona giren maddelerin derisimleri ile orantilidir. Birinci

derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren maddelerden, sadece birinin derigimine

baglidir.
A+B—-C+D
T V—(W)—(W)-" Ci - Cy
dN, dc, L
T V—(W)—(d—t>—" Ca~Cs
g T ac “ac
fdt: A _ A1
0 Cao Cao

—k-t=1InC4y —InCy
Oyleyse A’ya gore bir reaksiyon birinci mertebeden ise InCa, zamamn bir fonksiyonu olarak
grafige gecirildiginde, bir dogru elde edilir. Bu reaksiyon birinci mertebedendir. k negatif egime
esittir:

100 -+

InC,

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman
Sekil 4.8.2 Birinci mertebe i¢in InC—zaman grafigi
Ikinci-derece Reaksiyonlar

Ikinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren iki ayni veya farkli molekiiliin

derisimine baghdir.

A+B—-C+D
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_ . V _ — ] = — | = . a
"4 (dt) (dt) e Ca - C
dN, dc,
v =) = () =kck-ch=k-ci
g ac, T ac
fdt= A A2
(=74) k- Cj
0 Cao Cao
kb=
CAO CA

Oyleyse A’ya gore bir reaksiyon ikinci mertebeden ise, t’ye karst 1/[Ca]’mn grafige
gecirilmesinden egimi Kk ya esit olan bir dogru elde edilir.

100 +
80 -

60 -

1/c,

40 -

20 -

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman

Sekil 4.8.3 Ikinci mertebe icin 1/C — zaman grafigi

4.8.1.3 Spektrofotometre (Spektrometre)

Glinlimiizde 200-2500 nm dalga boylar1 arasinda Olglim yapabilen spektrofotometreler
gelistirilmistir. Yani bu cihazlar hem ultraviyole (UV) hem goriiniir bolge (GB) hem de infrarared
(IR) bolgelerinde 6l¢iim yapabilmektedir.

Bu cihazlarda tek bir 151n demeti kullanilir. Sifir ayar1 ve dl¢lim islemleri ayr1 ayr1 yapilir. Bu tip
cihazlarin dizayn sekli ve calisma prensibi Sekil’de verilmistir. Tek 1s1n yollu spektrofotometreler
basit ve ucuz olmalarinin yaninda hassas 6l¢lim yapabilmeleri nedeniyle de tercih edilir. Kantitatif

analizler i¢in olduk¢a uygun cihazlardir.

[s1x kavnacr }—] monokromaTOR |———| ORNEK |—— pEDEKTOR |

Sekil 4.8.4 Spektrofotometrenin Sematik Yapisi
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Spektrofotometrelerin Calisma Prensibi

Spektrofotometrelerin temel calisma prensibi, hazirlanan ¢ozeltiden belirli dalga boyunda 1s1k
gecirilmesi ve bu 1smin ne kadarinin ¢ozelti tarafindan tutuldugunun bulunmasi esasina dayanir.
(Cozeltinin icerisindeki madde miktar1 ne kadar fazla ise ¢ozelti tarafindan tutulan 1s1n miktar1 da o
oranda fazla olur. Cozelti icerisindeki biitlin maddeler, 151n1n bir dalga boyunu tutarken digerlerini
yansitir veya gecirir. Maddenin belli bir dalga boyundaki bir 1s1n1 tutmasi, onun diger fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri (yogunluk, erime, kaynama noktasi, donma noktasi vb.) gibi sabit bir

szelligidir.

Spektrofotometrik Olciimiin Yapilist

Spektrofotometrede Ol¢lim yapilirken numuneye belirli bir dalga boyundaki 1smn goénderilerek
numunenin absorbe ettigi 151n miktar1 dl¢iiliir. Yapilan analize gore dl¢limde hangi dalga boyundaki
isinin kullanilacagi analiz metodunda belirtilmektedir. Kullanilacak 1sin dalga boyu bilinmiyorsa
miktar1 tespit edilecek maddenin 1 molar ¢ozeltisi hazirlanip ¢esitli dalga boylarindaki absorbans
degerleri Olgiiliir. En yiiksek degerin dl¢tildiigli dalga boyu belirlenerek kullanilir. Spektrofotometre

bu dalga boyuna ayarlanarak ¢ozeltilerin 6lglimiine gegilir.

Spektrofotometrik 6l¢tim igin ii¢ tip ¢ozelti hazirlanir. Bu ¢o6zeltiler Kor ¢ozelti, standart ¢ozelti ve

numune ¢ozeltisi olarak isimlendirilir.

A. Kor (tamk, sahit) Cozelti: Spektrofotometrede okuma yapmadan dnce absorbansi sifira veya %
transmittans1 100’e ayarlamak i¢in kullanilan ¢6zeltidir. Bu amagla yapilan isleme “kor ayar1” veya
“0 ve 100 ayarr” denir. Ug tip kor ¢dzeltisi vardir. Bunlar:

1. Optik kor; standart c¢Ozelti serisi hazirlanirken stok standart c¢ozelti hari¢ diger
kimyasallarin konulmasiyla hazirlanan 0,0 konsantrasyonlu c¢ozeltidir. Cozeltilerden ve
kiivetten gelebilecek absorbanslari ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Bunun analiz 6ncesi
yapilmasi zorunlu olmakla beraber analiz sirasinda da yapilmasi gerekebilir.

2. Reaktif korii; bulanik veya renkli reaktifler kullanildiginda i¢inde sadece o reaktifin oldugu
kor ¢ozelti olup o reaktiften gelebilecek absorbansi tespit etmek i¢in kullanilir.

3. Numune Kkorii; renkli veya bulanitk numunelerin kullanildigi 6l¢imlerde numunenin
renginden gelebilecek absorbansi tespit etmek icin kullanilan, i¢inde sadece numunenin

bulundugu kor ¢ozeltidir.
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Spektrofotometre optik kore karsi sifira ayarlanmigsa reaktif koriinlin absorbans degeri, numune ve
standartlarin absorbansindan ¢ikarilir. Numune koriiniin absorbansi ise sadece numunenin

absorbansindan ¢ikarilarak hesaplama yapilir.

B. Standart Cozelti: Miktar1 bulunmak istenen maddenin bilinen konsantrasyonlardaki ¢ozeltisidir.
Bir veya birden fazla olabilir. Birden fazla oldugunda grafik ¢izilir.

C. Numune Cézeltisi: Icindeki madde miktarini tespit etmek istedigimiz ¢ozeltidir
Spektrofotometrik 6lgiim yapilirken su agamalar takip edilir:

Olgiimden yeterli siire dnce cihaz ¢alistirilarak 1s1nmasi saglanir.

Cihaz 6l¢limiin yapilacagi dalga boyuna ayarlanir.

Kiivete kor ¢ozelti konularak cihaza yerlestirilir.

Kor ¢ozelti ile cihazin 0 ve 100 ayar1 yapilir.

Kiivete standart ¢ozeltilerden konularak cihaza yerlestirilip okumalar1 yapilir.
Kiivete numune ¢ozeltisi konularak cihaza yerlestirilip okumasi yapilir.
Kalibrasyon (absorbans) egrisi ¢izilerek, numunenin konsantrasyonu hesaplanir.

Okumalar tamamlandiktan sonra ya numunenin absorbans degeri sabit faktdr ile carpilarak
numunenin konsantrasyonu hesaplanir veya kalibrasyon grafigi ¢izilip bu grafik yardimiyla

numunenin absorbans degerinden konsantrasyonu tespit edilir.

Bir bilesigin hangi dalga boyunda absorbsiyon yaptigini bulmak i¢in absorbsiyon egrisini saptamak
gerekir. Bunun i¢in s6z konusu bilesigin degisik dalga boylarindaki uygun araliklarla absorbsiyonu
y eksenine, dalga boyu ise x eksenine isaretlenerek bir egri elde edilir. Bu egriye absorbans egrisi

denir.
4.8.1.4 Asetonun iyodinasyonu Mekanizmasinin Incelenmesi

Asetonun iyodinasyon, mekanizmasi kinetik ¢aligsilacak sekilde 1904 Lapworth tarafindan
incelenmistir. Seyreltik iodin ¢ozeltisi asitli ortamda, aseton ¢ozeltisi ile birlikte oda sicakliginda
reaksiyon mekanizmasi yavas bir sekilde asagida gosterildigi gibi ilerler.

CH3COCHz + 1,  ASIT CH3COCHQ:I + HI
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Eger asit katalizorii konsantrasyonu, iyot ¢ozeltisi konsantrasyonundan 6nemli 6lc¢lide daha biiyiik
olmasi durumunda, reaksiyon sifirinci mertebeden gercgeklesir. Reaksiyon hizi zamanla sabittir.
Kinetik sonuglar reaksiyon hizinin basamagini tanimlamamiza yardimci olur. Yapilan aragtirmalar
gostermektedir ki, reaksiyon hizinda iyot konsantrasyonunun herhangi bir belirleyici etkisi yoktur.
CH3COCHs + 13- 5 CH3COCHzl + H* + 21~

Asidik ortamda reaksiyona mekanizmasi, asagidaki sekilde gergeklestirilebilir.

CH3COCHs3 +H * Ky CHsCOHCH3

Burada K1 = Denge Sabiti

CH3COHCH3 + H* k25 CH3COHCH; + H* (yavas)
CH3COHCH: + I3 ks CH3COCHal + H* + 21~ (hizl)

k2, k-2 ve k3 hiz sabitleri olarak ifade edilmistir.
Eger k5[I5] > k_,[H™] ise,
dlaseton] —d[I7]

_ - — ko K. -[H*T-
It 7t k, K, -[H"]"[aseton]

Bu deneyin amaglarindan biri 6nerilen mekanizmay: test etmektir. Onerilen mekanizmayn tiiretecek

olursak,
d[CH;COHCH,] _
dt B
- =k, [CH;COHCH;] — k_, - [CH;COHCH,] - [H*] — k3 - [I3]-[CH;COHCH,] =0
Yukarida ifadeye gore,
Bu nedenle,
—d|I7 ko-[I:]k, K, -[H"]-[CH;,COHCH
e = =)y emconcn, — Ko U5 ke Ky TH] - [CH;COHCH]

dt
Eger k3 [13_] > k_z [H+] |Se y

k_;- [H+] + ks - [13_]

—d[I3]
dt

Hiz =

=k, 'K, - [H*] - [CH;COHCH,] olup reaksiyon yalanci sifirinci mertebedendir.

Bu deneyde reaksiyon hiz ifadesini belirleyebilmek igin titrimetrik ydntem yerine,
spektrofotometrik yontem kullanilacaktir. Is™ iyonlar1 goriiniir bolgedeki absorbansi kuvvetli
olmasindan dolay1 oOncelikli olarak, bu iyonlarin optimum dalga boyunu belirlememiz

gerekmektedir.
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Absorbans = A =¢-|[I5]
Reaksiyona ait hiz ifadesi yalanci sifirinct mertebeden oldugu i¢in
—d[I5]

dt — Mgozlemlenen

—[I3]" t = kgoziemienen * t + sabit

t = 0 aninda sabit = —[I5 ], olur. Bu sebeple ifade asagidaki sekilde ifade edilebilir.

3] = I3]0 — Kgoziemienen - t

Ay = Ao — kgsziemienen "€ 1"t
Deneyin Yapihisi
Cihaz kalibrasyon moduna alarak, 450nm dalga boyunda 0.00020, 0.00040, 0.00060, 0.00080, ve
0.0010 M Kiz cozeltilerini hazirlaymiz. [I37] iyonlarinin grafigini ¢izip, sabit (¢*|) degerini
hesaplayiniz

4.8.1.5 Kalibrasyon Egrisinin Cizdirilmesi
4.8.1.4 Gerekli Madde ve Malzemeler

Cihaz1 kalibrasyon moduna alarak yapilabilecegi gibi kalibrasyon egrisinin ¢izdirilmesi iglemi elle
ya da bagka bir bilgisayar programi kullanilarak yapilabilir. Onceden hazirlanan 2x10, 4x10%,
6x10%, 8x10™ ve 1x10° M Kl; ¢ozeltileri 450 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve kalibrasyon grafigi
cizilmistir (Sekil 4.8.5). 450 nm’de yapilan UV absorbans dl¢iimii [I37] iyonlarin konsantrasyon

degerlerinin belirlenmesini saglar.

o o
o)) 00

Absorbans
o
N

0 T T T T T
2 4 6 8 10 12
Konsantrasyon (Mx10000)

Sekil 4.8.5. Kalibrasyon egrisi
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4.8.2 Materyal ve Metot

Her bir ¢alisma icin 250 mL'lik volumetrik bir siseye, 0.01 M KIz x mL, 1 M HCl y mL ve yaklasik
5 ml kalacak sekilde siseyi saf su ile doldurun. Daha sonra z mL aseton ilave ederek siseyi 250ml
saf su ile tamamlayip siireyi baslatin. Zamani baslattiktan sonra siseyi iyi bir seklide karigsmasini
saglayip, belirlediginiz zaman araliklarinda spektrometrede Ol¢iim i¢in numuneler alip zaman
kaybetmeden Ol¢iimlerinizi aliniz. Spektrometre i¢in giiven araligi tiim dalga boyunlarinda 0,1 ile 1

arasindaki absorbans degerleridir. 1 degerinin tizerindeki degerleri kullanmayiniz.

Calisma IMHCI (xmL) | 0.01 MKIs(ymL) | Aseton (zmL)
1 50 25 2
2 25 20 2
3 10 25 4
4 10 25 2
5 ) 25 1

Elde etmis oldugunuz sonuglara gore reaksiyon mertebesini bulunuz. Konsantrasyonlarin zamana

kars1 nasil degistigi hakkinda yapilabiliyorsa hesaplama ve yorum yapiniz.

Absorbans

Numune | Zaman (dk) Degeri

[H*] [15] Aseton

1

2

10

88



Deney Sistemi

Deney sistemi manyetik karistiricili 1sitic1 ve reaktor olarak kullanilan bir 600 mL’lik hacme sahip
beherden olusmaktadir. Deney boyunca spektrofotometre kullanilarak zaman karsi absorbans
Olctimleri yapilir. Deney sistemine dahil olmasa da kullanilan diger arac ve gerecler sdyledir: 1 adet
10 mL’lik pipet, 3 adet 100 mL’lik balon joje, 1 adet manyetik balik, 2 adet spektrofotometre
kiiveti, 1 adet piset.

O Agileat Techaclogies
Cary s v

EEETE

Sekil 4.8.5. Deneyde kullanilan UV-Vis Spektrometre cihazi

1mm 2mm 5mm 10mm - . S0mm 100mm

Sekil 4.8.6. UV-Vis Spektrometre cihazlarinda kullanilan gesitli boyutlardaki kiivetler
Hazirhik Sorular

e Absorbans (absorbance) ve transmittans (Transmittance) ne demektir?
e Spektrometre ne dlger?

e Kalibrasyon egrisi ne ise yarar?

e Reaksiyon derecesi ve reaksiyon hiz sabiti tayin yontemleri nelerdir?

e Cisimlerin goriilebilir olmasi nasil miimkiin olmaktadir?
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e Renkler nasil olusmaktadir?

Deneylerin Yapihsinda izlenecek Yol

Analiz 6ncesi hazirliklari yapiniz.

Calisma Onliigiiniizii giyiniz

Calisma ortamini deney sistemi igin hazir hale getiriniz

Deney ¢ozeltilerini hazirlaymiz

Reaktifi hazirlarken belirlenen sirada kimyasallar1 hazirlamaya dikkat ediniz
Standart deney ¢dzelti serisini hazirlayiniz Toplam hacmin hepsinde ayni olmasina dikkat ediniz.
Spektrofotometreyi kullanmadan bir siire 6nce ¢aligtirarak 1sinmasini saglayiniz
Dalga boyuna uygun kiivetlerle ¢alisiniz.

Kullandiginiz kiivetlerin ¢izik ve kirli olmamasina dikkat ediniz.

Kor ¢ozeltisi olarak 0,0 mg/l konsantrasyonlu ¢ozeltiyi kullaniniz
Spektrofotometreyi ¢alistirarak dalga boyunu 450 nm’ye ayarlayiniz.

Her bir ¢ozelti i¢in cihazda ayr1 ayr1 okuma yapiniz

Okuma kabina (kiivet) tanik (kor) ¢6zeltiyi doldurunuz ve diizeltme islemini yapiniz.

Kalibrasyon egrisi ¢izilmesi gerekliyse kiivete Onceden hazirlanan standart ¢ozelti serilerini

doldurunuz ve 6lgme islemini yapiniz.

Kiivete numuneleri doldurunuz ve 6l¢me islemini yapiniz.
Kiivetlere ¢ozelti aktarirken tasan ¢ozeltiyi dikkatlice temizleyiniz
Kiivetin yoniinii dogru yerlestiriniz.

Kiivetlerin saydam kisimlarindan tutmayimiz.

Ayni islemleri yapmis oldugunuz deney numuneleri iginde uygulayip ¢izilmis olan kalibrasyon

egrisine gore Olctiigilinliz absorbans degerlerine karsilik gelen konsantrasyonlar1 hesaplayiniz.
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Laboratuvarda temizlik ¢ok 6nemlidir. Kullandiginiz tiim malzemeleri 6nce ¢esme suyu sonra saf
su ile yikayip malzemeler kuruduktan sonra yerlerine kaldirimiz. Kiivetleri kuralina uygun olarak

temizleyiniz.
Kaynaklar

Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Fizikokimya Laboratuvari Deney Foyii

2013/2014

Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii KMU 308
Kimya Miihendisligi Laboratuvari I Deney Foyti

Firat Universitesi Fen-Edabiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii Fizikokimya Laboratuvar1 Deney Foyii

Karabiik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii Genel Kimya Laboratuvar1 Deney
Foyu

Yildiz Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Genel Kimya Laboratuvar1 Deney Foyii

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii, Modiil 8 Kimyasal Kinetik,
Cavas L.
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4.9 Kimyasal Reaksiyonun Aktivasyon Enerjisi Tayini Deneyi
4.9.1. Genel Bilgiler

Aktivasyon enerjisi E, reaksiyon gerceklesmeden once reaktan molekiillerinin sahip olmalar
gereken minimum enerjidir. Gazlarin kinetik teorisinden e E/RT faktorii, gerekli minimum enerjiye
(E) sahip molekiillerin ¢arpisma fraksiyonunu verir. Aktivasyon enerjisi diger parametreler sabit

tutularak birkag tane farkl: sicaklikta deney yapilarak belirlenir.

Aktivasyon enerjisi reaksiyonun ne kadar sicakliga duyarl oldugunun bir élgisidir. Daha biiyik

aktivasyon enerjili reaksiyonlar sicakliga daha duyarl reaksiyonlardir.

Az ve By gibi iki molekiiliin, ¢ozelti ya da gaz fazinda, A2 + B, — 2AB basit tepkimesine uygun

olarak AB bilesigini verebilmesi igin, ti¢ kosulun yerine getirilmesi gerekir:
* Az ve B> molekiilleri bir araya gelerek carpismahidir,

* Carpisma, aktivasyon enerjisini karsilamalidir,

* A ve B molekiilleri uygun geometride ¢arpismalidir.

A + B — C + D reaksiyonu igin reaksiyon koordinat: asagidaki sekildeki gibidir.

T Aktif Kompleks

o

g‘ E 3

.5 /

=

- /]

2 / |s&

/ 2 G

A.B 4 EE

\ ] Reaksiyon Isisi

—— C+D

Reaksiyon Koordinat

Sekil 4.9.1 A + B — C + D reaksiyonu i¢in reaksiyon koordinati

Yukaridaki reaksiyon koordinatina gore, reaksiyonun gergeklesmesi igin reaktanlarin Eg bariyerini
asmas1 gerekir. Enerji engeli Aktivasyon enerjisine baghdir. Enerji bariyeri asagida belirtilen

enerjilerin toplamina baglidir.
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1. Molekiillerin baglarin1 kirmak igin egilip biikiilmesi, gerilmesi ve yeni baglarin olusmasi igin

ihtiya¢ duyulan enerji

2. Reaksiyon molekiillerinin hem elektron itme hem de sterik itme kuvvetlerinin tstesinden

gelmeleri ile molekiillerin birbirlerine yakin konuma gelmeleri icin gerekli enerji

Carpismalarin sayis1 Ca ve Cg konsantrasyonlar: ile orantili olur. E aktiflesme enerjisine sahip olan
carpismalar kimyasal bir reaksiyon ile sonuglanabilir. Buna gore birim hacim iginde birim zamanda
degisiklige ugrayan A, B giftlerinin sayilarinin birim hacim icinde birim zamanda meydana gelen
toplam carpisma sayisi ile orantili olacagi soylenebilir. E enerjisine sahip molekiillerin sayisi

Maxwell - Boltzman enerji dagilimi bagintisi ile verilir.

Aktivasyon enerjisi, en basit anlami ile tepkimelerin gergeklesebilmesi icin tepkimeye girecek
taneciklerin carpismalar: sirasinda saglanmasi gereken en kiigiik enerji miktaridir. Tablo 1° de bazi

tepkimelere ait aktivasyon enerjileri goriilmektedir.

Tablo 4.9.1. Arheneus parametreleri

Tepkime A E (kj/mol)
2N205—4NO2+ O2 4,94X10%% st 103,4
OH+H>—H20+H 8x10% L/mol s 42

Amacg

Bu deneyde farkli sicakliklarda I» ¢Ozeltisinin aseton ve HCI c¢ozeltileriyle gergeklestirdigi
reaksiyonlar sonucunda aktivasyon enerjini bulmak ve sicakligin aktivasyon enerjisi iizerindeki

etkisini incelemektir.
4.9.2. Materyal ve Metot

Deneyler sekil 2°deki deney sisteminde gerceklestirilecektir. Sicaklik degisimi yapilarak reaksiyon

siiresi Olctliip gerekli hesaplamalar yapilarak aktivasyon enerjisi hesaplanacaktir.
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Termometre

ﬁ

\

Iyot 7 Aseton ve HCL
pbzelbin

Sekil 4.9.2 Deney Sistemi

4.9.3. Deneyin Yapilisi

Ik olarak su sirkiilatorii ¢alistirilarak deneyin yapilacag: sicakliga ayarlanacaktir. Deneyimiz 20 °C
ile 50 °C sicakliklar1 arasinda yapilacaktir. Daha sonra deneyde kullanacagimiz 100 mL 2 M aseton,
100 mL 0,5 M HCI ve 50 mL I; ¢ozeltileri hazirlanacaktir. Hazirlamis oldugumuz 2 M aseton ve 0,5
M HCI ¢ozeltilerinden 20°ser mL alinarak su sirkiilatoriine bagli olan bir reaktoriin icindeki erlene
konulacaktir. Hazirlamis oldugumuz I ¢ozeltisinden de 10 mL alinarak reaktoriin igindeki deney
tipiine konulacaktir. ~ Reaktor igindeki erlen ve deney tiipline ekledigimiz reaktantlarin
sicakliklariin reaktoriin sicakliga esitlenmesi i¢in 5 dakika beklenecektir. 5 dakikalik beklemeden
sonra o anki sicaklik hesaplamalar kismindaki tabloya not edilecektir. Bu bizim reaksiyon
sicaklimiz olacaktir. |2 ¢0Ozeltisinin bulundugu deney tiipli hizlica c¢ikartilacak ve erlene

eklenecektir. Eklenir eklenmez kronometre c¢alistirilacaktir. Iyotun sar1 rengi tamamen ortadan
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kayboldugu anda kronometre durdurulacak ve okunan siire hesaplamalar kismindaki tabloya not

edilecektir.
Deney farkli sicaklilarla en az 2 kere daha tekrar edilecektir.
4.9.4. Hesaplamalar

Tepkimenin aktiflesme enerjisini hesaplamak i¢in Arrhenius bagintisindan faydalanilir. Bunun i¢in

farkl1 sicakliklarda hiz sabitleri bulunur ve esitlikte yerine konularak Ea hesaplanir.

k = Ae Ea/RT 1)

Bu esitlik diizenlenirse,

Ink=—-2+1InA @

RT

Esitligi elde edilir. Farkli sicakliklar i¢in esitlik yeniden diizenlenirse,

nke = _Ea(1_1) -
K4 R\T, T,

Esitligi elde edilir.

Tablo 4.9.2. Deney verileri

Sicaklik °C Sicaklik °K t(s) k(s

Elde edilen deney verilerinden esitlik 2’ye uygun grafik excel programinda cizilerek Aktivasyon

enerjisi (Ea) hesaplanacaktir.

Esitlik 3 yardimiyla da Aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanip ilk hesaplamayla karsilastirilip yorumlar

raporla birlikte sunulacaktir.

95



Tablo 4.9.3. Hesaplamalar

Sicaklik (°C) Sicaklik (°K) 1T t(s) k(s In (K)

4.9.5. Hazirhik Sorulari

Ogrenci deneye gelmeden 6nce tepkime miihendisligi kitaplarinda aktiflesme enerjisi ile ilgili
boliimlerine hazirlanarak gelmelidir.

13. Cozelti nasil hazirlanir.

14. 1 M HCI 250 mL ¢ozeltisi nasil hazirlanir.

15. 4M aseton 1 L ¢ozeltisinde kag g aseton bulunur hesaplayiniz.

16. Aktivasyon enerjisini etkileyen faktorler nelerdir.

17. Reaksiyon hizina etki eden faktorler nelerdir.

Kaynaklar
1. Levenspiel,O., Kimyasal Tepkime Maihendisligi, Ceviri Editori, Altiokka, M.R., Palme
yayincilik, 2016.

2. Fogler,H.S., Elements of Chemical Reaction Engineering, Third Edition, Prentice-Hall

International, Inc.

3. Atkins,P.W., Fizikokimya, Cevirenler, Yildiz,S., Yilmaz,H., Kilig,E., Bilim Yayincilik, 2001.
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4.10 Polimerizasyon Tekniklerinin Incelenmesi

4.10.1. Genel Bilgiler

Polimerler, iri molekiillii kimyasallardir. Bazi maddelerin molekiillerinin, geleneksel kimyasal
maddelerin molekiillerinden ¢ok biiyiik olabilecegine yonelik ilk goriis Staudinger tarafindan ortaya
atilmis ve 1930’lardan sonra bilimsel alanda kullanilmaya baslanmistir.

Monomer: Birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiylik molekiiller olusturabilen kiigiik mol
kiitleli Kimyasal maddelerdir.

Polimer: Cok sayida monomerin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak olusturdugu iri molekiile
verilen addir.

4.10.1.1.Polimerlerin Sentezi

Polimerlerin sentezinde farkli kimyasal tepkimelerden yararlanilir. Bu tepkimeler genel isleyis
mekanizmalari agisindan; basamakli polimerizasyon ve katilma polimerizasyonu olmak iizere iki
farkli polimerizasyon yontemi adi altinda toplanirlar (Sekil 4.10.1). Basamakli polimerizasyonda
polimerizasyon ortaminda bulunan her boy molekiil birbiri ile tepkimeye girebilir. Polimer zincirleri
adim adim ve yavas bir sekilde biiytirler ve yiiksek mol kiitleli polimer polimerizasyonun sonlarina
dogru elde edilir. Katilma polimerizasyonunda ise monomerler aktif merkezlere birer birer katilarak

polimer zincirlerini biiylitiirler, polimerizasyon siiresince zincir biiyiikliigli fazlaca degismez.

RADIKALIK KATIMA
POLIMERIZASYONU
— KATILMA
POLIMERIZASYONU
ANYONIK KATILMA
IYONIK KATILMA E POLIMERIZASYONU
L POLIMERIZASYONU ke KATYVONIK KATIMA
POLIMERIZASYON POLIMERIZASYONU
— KONDENZASYON
POLIMERIZASYONU

Sekil 4.10.1 Polimerlerin sentezinde kullanilan polimerizasyon yontemleri

Basamakl Polimerizasyon

Basamakli polimerizasyon; kondenzasyon, Micheal katilmasi, Friedel-Crafts, Diels-Alder
katilmasi, iiretan olusumu gibi organik tepkimeler {lizerinden ilerleyebilmektedir. Sozii edilen
tepkimeler igerisinde en sik kullanilani ve laboratuvar ya da endiistride basamakli polimer iiretimine

en uygun olani kondenzasyon tepkimeleridir. Bu nedenle, basamakli polimerizasyon yerine ¢ogu
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kez kondenzasyon polimerizasyonu kavrami kullanilir. Kondenzasyon Tepkimeleri ve
Polimerizasyonu: Kondenzasyon tepkimelerinin genel tanimi, fonksiyonel gruplari bulunan iki
molekiiliin aralarindan kii¢lik bir molekiil ayrilarak birlesmesi seklinde yapilir. Fonksiyonel grup,
bir molekiiliin kimyasal tepkimelere katilan kismidir. Kondenzasyon tepkimelerine katilan
molekiillerde genelde —OH, -COOH, -NH; tiirii fonksiyonel gruplar bulunur ve kondenzasyon
sirasinda H20O, HCI, NHz gibi kiigiik molekiiller ayrilir. Basamakli polimerizasyonda polimer
zincirleri, fonksiyonel gruplar iizerinden ilerleyen tepkimelerle adim adim ve yavas bir sekilde

biyiirler. Etilen glikol ve tereftalik asidin kondenzasyon polimerizasyonu ile eldesi Sekil 4.10.2°de

gosterilmistir.
O O
1] Il
[HO — CH_CH_, — OH] + [HO —C @ C— OH]
- - n n
Etilen glikol Terefialik asit
HA ISl
O O
I —\ I
— C —( ‘:1-—C—O—CH~—CHH—O—] +n H O
~, 2 2 L -

Polietilen tereftalat (Poliester)

Sekil 4.10.2 Etilen glikol ve tereftalik asidin kondenzasyon polimerizasyonu

Katilma Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonunda monomer molekiilleri aktif bir merkeze birer birer katilarak
polimer  zincirini  olustururlar.  Zincir biiylimesi ve sonlanmasi birlikte ilerledigi igin
polimerizasyonun her asamasinda ortamda yalmiz yiiksek mol kiitleli polimer ve tepkimeye
girmemis monomer bulunur. Katilma polimerizasyonun baslatma yontemlerinden birisi, serbest
radikallerden (giftlesmemis elektronu bulunan bilesikler) yararlanmaktir. Serbest radikaller
kimyasal maddeler kullanilarak veya 1s1, 151n gibi fiziksel etkenlerden yararlanilarak polimerizasyon
ortaminda olusturulabilir. Benzoilperoksit (BPO) 1iyi bir baglaticidir ve benzen, toluen gibi
coziiciilerde hazirlanan ¢o6zeltileri 70-80 °C dolaymna 1sitildiginda asagidaki tepkimeyle

pargalanarak yeterli sayida benzoil oksi radikali iiretir (Sekil 4.10.3).

) Y/ TN\ e o
1\ zo DE 2 ’>_EL o

Benzoil Perolesit Benzoil Oksi Radilcali

Sekil 4.10.3 Benzoil peroksitin parcalanma reaksiyonu
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Benzoil oksi radikali ortamda akrilonitril gibi bir vinil monomeri bulundugunda monomerin n-
elektronlarinin birisi iizerinden monomerle birleserek ilk monomerik radikali olusturur (Sekil
4.10.4). Yeni radikalik aktif merkez ikinci bir monomeri benzer sekilde katar ve polimerizasyon,
monomerlerin radikalik aktif zincire ard arda katilmasiyla ilerler. Basamakli polimerizasyonda,
polimerizasyon ortaminda bulunan her boy molekiil birbirleriyle tepkimeye girerek zinciri
biiyiitiirken, katilma polimerizasyonunda biiylime tepkimeleri yalniz aktif zincirler ve monomer
molekiilleri arasindadir.

Aktif polimer zincirleri sonlanma tepkimeleri adi verilen tepkimelerle aktifliklerini yitirirler.
Sonlanma tepkimeleri farkli tanecikler arasinda ilerleyebilmektedir. Ornegin aktif iki zincir,
uclarindaki radikaller tizerinden birleserek sonlanabilirler ve monomer katma yetenegi olmayan
kendilerinden daha uzun bir 6lii polimer zincirine doniisebilirler. Aktif zincirlerin birisinden

digerine bir atomun aktarilmasi (genelde hidrojen atomu), bir baska sonlanma tepkimesi tiirtidiir.

H
—~, T S .
"y HoC——CH ————— — CH>—C
=] ;/ ZC C\\- R 2
CMN CMN—M
Serbest Monomer - .
Ik monomerilkc
. . . -
Radilkcal (Adorilondtril) / A Lctif merlcez
p H
1
CHy = '(II
CN
= m
R=CH:=C=CH:=C"
|
CIN Cl}:
H H H
1 1 1
R—CH; —C—CH; - C— — CHz—C”
J
CIN ™ CIN

Bitviimelcte olan polimer zinciri
Radilcalilc alctif zincir

H
CH-> — (;_“
CIN
n

Polimer
(P olialorilondtril)y

Sekil 4.10.4 Radikalik katilma polimerizasyonun ilerleyisi

Katilma polimerizasyonu radikaller disinda iyonik karakterdeki aktif merkezler lizerinden de
gerceklestirilebilir (iyonik katilma polimerizasyonu). Iyonik katilma polimerizasyonu zincir
biiyiimesini saglayan aktif merkezin tiiriine gore katyonik katilma polimerizasyonu ve anyonik

katilma polimerizasyonu seklinde iki baslik altinda incelenir. Katyonik polimerizasyon, zincir
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biliyiimesinden katyonik merkezlerin (genellikle karbonyum) sorumlu oldugu iyonik polimerizasyon
turiidiir. Anyonik polimerizasyonda ise zincir biiyiimesi anyonik merkezler tizerinden ilerler.
4.10.1.2.Polimerizasyon Teknikleri

Polimerlerin iretiminde kullanilan endiistriyel teknikler, polimerizasyon ortaminin 6zelliklerine

bagli olarak kendi iclerinde

. Kiitle (Y18in) Polimerizasyonu
. Cozelti Polimerizasyonu

. Siispansiyon Polimerizasyonu
. Emiilsiyon Polimerizasyonu

. Arayiizey Polimerizasyonu

basliklar1 altinda incelenebilir.

Kiitle (Yigin) Polimerizasyonu: Monomerlerin dogrudan baglatici, 1s1, 1smm vb
polimerizasyonu baslatici etkenler yardimiyla polimerlestirildigi tekniktir. Daha c¢ok sivi
monomerlerin polimerizasyonuna elveriglidir. Bu prosesin en oO6nemli 0Ozelligi olduk¢a saf
polimerlerin iiretilebilmesidir.

Cozelti Polimerizasyonu: Sivi haldeki monomerlerin y1gin polimerizasyonunda yiiksek
viskozite ve 1s1 aktarimi sorunlariyla karsilasilir. Bu sorunlari giderme yollarindan biri,
polimerizasyonu monomeri ¢6zen bir sivida yiiriitmektir. Cozelti polimerizasyonunun baslangicinda
ortamda monomer, ¢oziicii ve baslatic1 vardir. Kullanilan ¢6ziicii hem monomeri he de baslaticiy1
¢ozdiigii i¢in baslangigta sistem homojendir. Coziicliniin polimerizasyon sirasinda polimeri de
cozmesi halinde, polimerizasyon homojen ortamda baslar, ilerler ve sonlanir (homojen ¢ozelti
polimerizasyonu). Coziiclinlin monomeri ¢dzmesi, polimeri ¢dzememesi durumunda; ortamda
olusan polimer toz veya tanecikler halinde ¢okerek ayrilir. Bu durumda polimerizasyona, heterojen
¢ozelti polimerizasyonu adi verilir. Kullanilan ¢6ziiclilerin; diisiik maliyetli, saglik agisindan zararl
olmayan, polimerizasyon kosullarina uygun erime veya kaynama noktasina sahip, polimerden kolay
uzaklastirilabilen, diisiik alevlenme noktasina sahip, transfer tepkimelerine girmeme gibi 6zellikler
gostermesi beklenir. Bu kosullart alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, esterler, alkoller ve eterler
karsilarlar. Su tercih edilen bir ¢oziiciidiir, fakat monomerlerin cogu organik karakterli oldugundan
suda c¢oziinmezler ve su igerisinde ¢ozelti polimerizasyonlar1 yapilamaz (poliakrilamit,
poliakrilonitril, poli(akrilik asit) vb bazi polimerler suda ¢oziinilirler ve bunlar su ortaminda
sentezlenebilir).

Siispansiyon Polimerizasyonu: CoOzelti polimerizasyonu sonunda c¢oziiciiniin ortamdan
alinmas1 ve polimerde kalan c¢oziiciinliin uzaklastirilmasi, ¢ozelti polimerizasyonunun zorunlu

basamaklaridir. Bu islemler maliyeti arttirirken ¢oziiciiden kaynaklanan atmosfer kirliligine de yol
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acar. Polimerizasyon ortami olarak suyun kullanilmasi ¢ogu agidan avantajlidir ve bu konuya
yonelik arastirmalar sonucu siispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonu teknikleri gelistirilmistir.
Stispansiyon polimerizasyonunda polimerizasyon ortami sudur. Cogu monomer suda ¢oziinmedigi
icin, su ile karistirlldiklarinda ayri1 fazlar halinde ayrilirlar (su-zeytinyagi gibi). Siispansiyon
polimerizasyonunda iyi bir karistirma yaparak monomer su igerisinde damlalar halinde dagitilir ve
faz ayrilmasmin Oniine gegilir. Polimerizasyon ortamina Su igerisinde dagilan monomer
damlalariin birlesmesini 6nleyen stabilizator (organik karakterdeki monomer damlalari ile polar su
molekiillerinin temas yiizeylerini azaltan maddeler) katilir. Baslatici, organik fazda (monomerde)
¢Ozlniir tiirdendir. Ortama katilan baslatict monomer damlalarinda ¢6ziiniir ve sistem baslaticinin
bozunma sicakligina 1sitildiginda polimerizasyon baslatict molekiillerinin bulundugu monomer
damlalar igerisinde baslar. Bu nedenle monomer damlalari, yigin polimerizasyonunun ilerledigi
kiiciik birer polimerizasyon ortamina benzer.

Emiilsiyon Polimerizasyonu: Bu teknik, siispansiyon polimerizasyonu gibi su ortaminda
gergeklestirilen bir polimerizasyon teknigidir. Stispansiyon polimerizasyonundan ayrildigi temel
nokta, emiilsiyon polimerizasyonunda organik degil su fazinda ¢oOziinen bir baslatict
kullanilmasidir. Emiilsiyon polimerizasyonunun diger polimerizasyon tekniklerinden iistiin oldugu
onemli iki nokta, polimerizasyon hizinin yiiksekligi ve yiiksek mol kiitleli polimer eldesidir.
Emiilsiyon polimerizasyonu ortaminda bulunan temel maddeler; su, monomer, misel yapici ve
baslaticidir. Misel yapicilar, bir ucu hidrofilik, diger ucu hidrofobik karakterde molekiillerdir.

Arayiizey Polimerizasyonu: Polimerizasyon tepkimelerinin 6nemli bir kismi birden ¢ok faz
bulunan sistemlerde gergeklestirilir. Ornegin siispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonunda,
polimerizasyonun yiiriitiildiigii ortam iki fazli sistemlerdir. Ara yiizey polimerizasyonu iki fazl
sistemlerde ylriitilen baska bir polimerizasyon teknigidir. Emiilsiyon ve siispansiyon
yontemlerinde  karistirma  yapilarak  fazlar  birbiri  igerisinde  dagitilirken, arayiizey
polimerizasyonunda karistirma yapilmaz ve iki faz ara ylizeyleri birbirleri ile temas ederler.
Arayiizey polimerizasyon teknigi basamakli polimer sentezine yatkindir. Poli(hekzametilen
sebakamit) (naylon 6-10), dikloriir ve hekzametilen diaminden ¢ikilarak arayiizey
polimerizasyonuyla hazirlanir. Bir beher icerisine sebakoil kloriiriin karbontetrakloriirdeki ¢ozeltisi
konur ve ilizerine yavas yavas hekzametilen diaminin sudaki ¢ozeltisi eklenir. Cozeltilerin temas
noktasi olan iki s1v1 tabakasinin arayiizeyinde polimerizasyon ilerler. Polimerizasyon ortamina yan
triin olan hidroklorik asiti notrallestirecek kadar baz konmalidir.  Boylece asitin tepkimeye
girmemis aminle tuz vererek polimerizasyon hizin1 dislirmesi engellenir. Araylizey
polimerizasyonunda monomer derisimlerinde, dolayisiyla fonksiyonel grup sayilarinda tam bir

stokiyometrik denklik gerekliligi yoktur. Diamin veya dikarboksilik asit kloriirden birisi tiikenene
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kadar polimerizasyon devam eder. Polimerizasyon tepkimesi difiizyon kontrollii oldugu igin,
¢ozeltilerin araylizeyinde olusan naylon 6-10 polimerinin siirekli sistemden uzaklastirilmasi gerekir.
Bu islem yapilmadiginda, polimer sivilarin arayiizeyinde bir film olusturarak, diamin ve

dikarboksilik asit kloriirlin birbiriyle etkilesimini engeller ve polimerizasyon ilerleyemez.

DENEYSEL UYGULAMALAR
Akrilamid monomerinin sulu ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra uygun bir ¢apraz baglayici ve baslatici

varliginda polimerlestirilmesi saglanir.

Hazirlik sorular:
1. Katilma ve basamakli polimerizasyon hakkinda kisaca bilgi veriniz.

2. Polimerizasyon tekniklerini kisaca anlatiniz.

Kaynaklar

Prof. Dr. Mehmet Sagak, Polimer Teknolojisi, Gazi Kitabevi, Ankara (2005).
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