DIFUZYON

Difiizyon, fiziksel bir uyarimla bir bilesenin bir karigim igindeki hareketidir. En
Onemli parametre, difizlenen bilesenin konsantrasyon degisikligidir. Konsantras-
yon dalgalanmasi bileseni, bu farkliligi bozacak ve esit konsantrasyona ulagma-
sini saglayacak yonde hareket etme egilimine sokar. Dalgalanma bozulmaz ve
sabit bir halde devam ederse, difiizlenen bilesen akimi siirekli olur. Ornegin, su
akimi ile temasta bulunan bir tuz kristalinin, ylzeyi yakininda bir konsantrasyon
dalgalanmasi dogar; tuz, yizeye dik bir ydnde sivi tabakalari arasina difizlenir.
Yuzeyden tuz ayrilmasi, kristal tamamen ¢6zinunceye kadar devam eder.

Basing veya sicaklik dalgalanmalari da diflizyona yol agcan parametrelerdir. Bura-
da konsantrasyon dalgalanmasinin neden oldugu difuizyon Uzerinde durulacaktir.

Kutle Transferinde Difiizyonun Roli

Tum kitle-transferi islemlerinde en az bir fazda, gogu zaman her iki fazda birden
difizyon meydana gelir.

Gaz absorbsiyonunda madde 6nce gaz fazdan gecerek fazlar arasindaki arayu-
zeye ve araylzeyden de sivi faza diflzlenir.

Distilasyon igleminde, zenginlestirme bolgesinde duslik kaynayan bilesen sivi
fazdan gecerek arayuizeye difizlenir ve araylizeyden buhara gecer. Yuksek kay-
nayan bilesen ters yonde hareket eder; buhardan siviya geger.

Kati ekstraksiyonunda madde, faz arasindan gecerek siviya girer. Sivi ekstraksi-
yonunda rafinat fazindan gelen madde Once arayiizeye, oradan ekstrakt fazina
difuizlenir.

Kristalizasyon isleminde, ana sividan kristallere madde difiizyonu olur; madde
kati ylzey Gzerinde toplanir.

Nemlendirmede sivi fazdan difiizyon yoktur, ¢linki sivi faz saftir ve herhangi bir
konsantrasyon dalgalanmasi olmaz; fakat sivi-gaz yilizeye (veya ylzeyden), ora-
dan da gaz faza (veya gaz fazdan) buhar difiizyonu vardir.

Kurutmada, sivi haldeki su, katinin igcinden ylzeyine difiizlenir, buharlagir ve son-
ra buhar olarak gaza difuzlenir.



DIFUZYON TEORISI

Burada diflizyonun nicel iligkileri incelenmis, ekipman icindeki belirli bir yerde ve
fazlar arasindaki ylizeye goére dikey bir ydondeki diflizyon dikkate alinmistir. Dur-
gun hal varsayllmistir ve herhangi bir noktadaki konsantrasyonun zamanla de-
gismedigi ongorilmustar.

Difiizyon ve Isi1 Transferinin Kiyaslanmasi

Is1 akisi ve difiizyon arasinda bir benzerlik vardir. Isi transferinde yiritiici kuvvet
sicaklik dalgalanmasi, diflizyonda ise konsantrasyon dalgalanmasidir. iki durum-
da da aki, dalgalanmayla dogru orantilidir. Ancak 1si bir madde degildir, bir ener;ji
seklidir; bu nedenle daha ileri bir benzerlik disinilemez. Isi bir noktadan bir dige-
rine akarken arkasinda bir bosluk birakmadigi gibi, ulastigi noktada bir yer isgal
etmez. Isinin hizi diye bir kavram yoktur. Oysa difizyon maddenin fiziksel olarak
akmasidir ve belirli bir hizla gergeklesir. Diflizlenen bilesik arkasinda bir bosluk
birakir ve geldigi yerde bir hacim kaplar.

Madde akisi olan difizyon, isI transferinde bulunmayan ¢ yeni sorunu karsimiza
cikarir:

1. Tim bilesenlerin bir faz igerisinde oldugu disiinilmelidir. iki bilesenli bir kari-
simda hem A hem de B bilesenleri gbz dnune alinir. Diflizyonun yoniinde tim
fazin net bir akisi s6z konusu olabilir. Bu net akis her bir bilesen akiminin cebirsel
toplamina esittir.

2. Eger arayuzeye dik olan tim fazin net akigi sifirdan farkli ise fazin kutlesi yuk-
selir veya diser; arafazin kitlesi tim fazlarin katlesinin toplamini sabit tutmak
Uzere degisir.

3. Madde bir hareket igerinde oldugundan, akimlar ve hizlar, kalanin degisken
haline gore gorecelidir.

Esmolal (Equimolal) Difiizyon; Hareketsiz Fazin Hacmi

Sabit duran bir gézlemciye gore tim fazda net bir hareketin olmadigini halde,
gbézlemciye gore herhangi bir ydnde net bir molal akis s6z konusu degildir. Tim A
molekdllerinin kirmiziya ve tim B molekillerinin maviye boyandigini ve gegmeye
basladik¢a sayilabildigini farz edelim. Kirmizi molekullerin saga ve mavi molekiil-



lerin sola dogru hareketleri s6z konusu olsun. Eger gézlemci kirmizi molekdllere
esit sayida mavi molekillerin gegtigini goriyorsa, bu durum molekdllerin net bir
akisinin olmadigini gOsterir. Burada kiitleler degil moller géz 6niine alinmistir. Net
molal akigin sifir oldugu durumda eger kirmizi molekuller mavilerden daha agirsa
(yUksek molekil agirhgi) net kitle akisi saga dogru dur.

Molekuler Difizyon; Fick Kanunu

Difiizyon olayl sadece molekiler hareketten dogar; isi-transferi islemindeki kon-
diksiyonla iletimde oldugu gibi. Difiizyon, molekdler ve turbilent hareketin bir-
lesmesiyle olabilir; bu durum konduksiyon-konveksiyonla 1si iletimine benzer.
Sadece molekiler difizyon oldugu, tirbllent hareketin bulunmadidi durumda, A
bileseninin diflizyon hizi asagidaki denklemle verilir. Bu esitlige Fick Kanunu de-
nir; i1s1 transferinde gorilmus olan Fourier Kanununun bir benzeridir.

Noa dya

=—Dma

A db

1)

Dma = A bilesenin "molal difiizlenebilmesi"; N = molal akis hizi; Noa / A = molal aki
(1s1 transfer akisi g/A ya benzer); dy,/db = konsantrasyon dalgalanmasi (sicaklik
dalgalanmasi dT/db ye benzer); b = diflizyon yoninde faz sinirindan olan uzaklik;
A = kutle transferine dik yondeki alandir.

B bileseni igin,
Nos dys

mB

A db

Molekuler difiizyon 1si transferi ile karsilastiniidiginda, Noa/A ve Ngg/B nin molal
akislari, 1s1 transferindeki akis g/A ya, diftizyon D, termal iletkenlik k ya, ve kon-
santrasyon degisimleri dy,/db ve dyg/db, 1s1 degisimi dT/db ve benzerdir.

TUm fazin kararli oldugu iki-bilesenli bir sistem igin
Noa = — Ngg dir
Noa + NOB_ dya dys

=—Dma —Dms =0
A db db

Yatyg=1 ve dy,/db=-dyg/db
Da=Dg =D



Ayni molal difuzivite, iki bilesenli bir karisimin her iki bilesenine de uygulanabilir
ve D, her bir bilesen i¢in de kullanilabilir.

Molal Difuizivite D, (kg mol m™ s'l)

Yayilma guglerine kinetik gaz ve sivi teorilerinde daha ¢ok yer verilmistir. Gazlarin
bu 6zellikleriyle ilgili olarak yapilan ¢alismalar, gazlar igindeki difizyonun kinetik
teorisinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.

Gazlar iginde Diflizyon

Molekiler gaz difuizyonu molekullerin lineer hareketinden kaynaklanirr. Herhangi
bir anda gaz i¢indeki her bir molekil sifirdan ¢ok yliksek degerlere dodru degisen
hizlarda rasgele yonlere hareket ederler. Verilen bir sicaklik ve basingta, ortalama
hiz sabit olup ~1000 ft/saniye kadardir. Bu kadar ylksek hizlar, konsantrasyonla-
rin molekuler difiizyonla hizli bir sekilde esitlendigi anlamina gelir. Genis molek-
ler dagihmdan dolayi (1atm ve 32 °F de yaklasik 7.6x10% molekUI/fts) carpismalar
o kadar siklasir ki, her molekiliin yolu pespese kesilir ve hizinda ¢gogu zaman
birim saniyede gerceklesen biyUlklik ve yon dedismeleri olur. Bu nedenle, 1atm
ve 32 °F da azot gazi molekiillerinin ortalama hizi 1490ft/saniye olmasina rag-
men, her bir molekul her saniyede ortalama 5x10™" kez gerceklesen carpisma
yapar, ve konsantrasyon degisimi altindaki yigin hareketinin sonucunda etkili hizi
kucuk olur.

Kuguk molekuiller buyuk molekillere gore daha buyuk ortalama hizlara ve dusuk
carpisma sayllarina sahiptirler. Sicaklik ne kadar ylksek olursa, ortalama hiz o
kadar blyuk olur. Difuizyon sicakhidin artmasiyla artar, molekul agirhgi ve molekdl
boyutlarinin artmasiyla azalir. Havada bulunan gazlarin difuziviteleri EK-17'de
verilmigtir.

Difuizivetelerin Bulunmasi

Bir gaz icindeki diflizyon kinetik teoriden hassas bir sekilde tahmin edilebilir. Asa-
gidaki uygulama yaklasim metodunu gdéstermektedir. Ayni ¢ap (d), ve kitlede (m)
olan, n molekul iceren 1t bir gazdaki molekdullerin ortalama lineer hizlari asagi-
daki denklemle verilir:



8kTag,
u=
T m

u = ortalama dogrusal hiz, ft/saniye; k = Boltzmann sabiti, 5.65x10**ft-Ib¢/°R; T =
mutlak sicaklik, °R; m = tek molekulin kitlesi, Ib

Molekuller icin ortalama serbest yol,
1

\/?Ttdzn

A = ortalama serbest yol, ft; d = molekl ¢api, ft; n = her ft* deki molekiil saylisi

A=

Sekil-1 de gorildugi gibi bir gaz hacmi icerisinde AA gibi hayali diz bir dizlem
oldugunu dustnelim. Gaz A ve B gibi iki bilesen icermektedir; diizlemde yer alan
A nin mol kesri y dir. Molekiiller diizleme her iki yiziinden yaklasir ve igerisinden
gecerek tim yonlere dogru diflzlenir (yayilir).

B |« Jta \ B
A
mol fraksiyon
a profili
f}, A |+ Y A
i
g a=2/3x1
B |«—X > B
Yea

Mol fraksiyonu, y

Sekil-1: A taneciklerinin, birbirinden a uzakliginda bulunan diizlemlerde ¢arpigtik-
tan sanra a diizlemine molekdiler tasinmasi

Eger molekiller diizlemden ortalama serbest yoldan buyuk olamayacak bir uzak-
likta hareketlerine baglarlarsa, dizleme dik olarak hareket eden molekuller diger
molekillerle ¢carpismadan variglarini gergeklestirir. Diizleme diger yonlerden yak-



lagsan molekdillerin diger molekiillerle ¢arpismadan dizleme ulagmalri bekleniyor-
sa, bunlar, A dan daha az dikey uzakliklardan baslamak zorundadir. Ortalama
olarak, AA diizlemiyle ¢arpismadan dizleme ulasacak molekullerin orijin noktalari
arasindaki uzaklik olan a, %\ a esittir. Orijinin bu uzakligina uyan BB ve CC diiz-
lemleri Sekil-1 de gosterilmektedir; bu yerlerde A nin mol kesirleri sirasiyla y ., ve
Y+ dir. Sekilde gorildagi gibi, y nin 2a’ya kadar olan degigiminin sabit oldugu
varsayilmaktadir.

BB dizleminden AA diizlemine dogru AA diizleminden yukariya gegen molekiille-
rin sayis1 duvar garpigma sikligi denilen Z ., esitligi ile verilir.

Z(_a) =Yanu
Burada Z, toplam AA dizleminin her ft* ‘sinden birim saniyede yukariya gecen

molekullerin sayisi olup, yukari dogru akisi bildirir. Toplam akisin A molekulerin-
den olusan kismi,

Zpca) =YY NU )

Benzer sekilde AA duzleminden asagiya dogru gelen, CC dizleminden gegen A
molekdllerinin molekdler akisi,

Zpqa) = 7aYua NU )
AA dizleminden gegen A nin net molekuler akigl z., ve Ziq arasindaki farka
esittir. Birim saatteki Ib mol cinsinden,

Noa 3600

A N,

[Zaca) — Zapa)l

Burada N, Avagadro sayisidir (bir Ib mol igindeki molekiillerin sayisi). Denklem
(2) ve (3) deki yer degistirmelerden,

Noa 3600 nu

= Vo) = Yeal
A 4 N,

n/N, = py oldugundan,

Noa 3600 Pm U

Yea) = Yea)l 4)
A 4

BB ve CC dlzlemleri arasindaki konsantrasyon degisimi lineer kabul edildigindan,
denklem asagidaki gibi verilir.



dy Ya) — Y+a)
=- (%)
db 2a

Denklem (5) ya — Y@a i¢in ¢Ozulirken Denklem(4) ile gerekli yer degistirmeler
yapildiginda,
Noa 3600 Pmu dy

A 2 db

a = 2\/3 oldugundan,
Noa 3600pyuir dy

A 3 db
Bu denklem,
Noa dya
=—Dma
A db
Fick Kanunu esitligiyle kiyaslandiginda,
3600 py u A
D, =— oldugu goérular
3

Eger A ve B bilesenlerinin molekiilleri cap ve kitle olarak benzer ise, diftizyon,
asagidaki molekdllerin ortalama lineer hiz denklemleri,

/ 8kTg, " 1
u= T m w2nd2n

dikkate alinarak ¢ikarilabilir:

5 7200 p,, kg, T

AA) =
A 3 dZAn n3mA

ideal gazlar icin py = p/RoT ve n = p/kT dir. D mean kismi diflizyon katsayisidir. A
ve B molekulleri farkli ¢ap ve kutlelere sahipse, difizyon agagidaki denklemle
verilir; dag= (da+ dg)/2 dir.

0 - 7200 p,, M k3g, T ( 1,1 )
"3 @2, R, n 3 2m, 2my ©)
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Sekil-2: Difiizyonda ¢arpisma fonksiyonu

Denklem (6), normal sartlardaki diflizyonlari hesaplamak igin kullanilir. Ozellikle
ylksek sicakliklarda daha uygun veriler elde etmek i¢in, A nin ve B nin bir mole-
kiUl arasindaki molekiiller arasi potansiyel etkilesimi géz déniine almak gereklidir.
Chapman-Enskog kinetik teorisinden elde edilen en uygun denklem,
0.00407 1 1
T + )
MA MB (7)

D

mAB) ~
r“,g Q

Burada T= mutlak sicaklik, °R; M, Mg = A ve B nin molekul agirliklari; r,g = ¢ar-
pismadaki molekiler ayrilma, A% ras = (ra + rg)/2; Q= carpisma fonksiyonu,
KT/€ ag nin bir fonksiyonu; e 5g = molekuler etkilesim enerjisi, ft-1b; ‘dir.

€ " \V/E€ A€

Cesitli gazlar igin garpisma fonksiyonu Q (Sekil-2) icin r ve €/k degerleri Tablo-1
de verilmigtir. Deneysel verilerin yoklugunda bu degerler, asagidaki denklemler-
den hesaplanabilir.

€

k
r=3.32 V"

=0.75T.=1.19T,

T.= kritik sicaklik, °R; Ty=normal kaynama noktasi, °R; V =kritik hacim, ft*/ Ib mol



Tablo-1: Gazlarin Kuvvet Sabitleri; Viskozite Verilerinden
Tayin Edilmistir

Gaz ek, °R r, A° Gaz ek, °R r, A°
Hava 174.6 3.617 CH4 245.7 3.882
H2 59.9 2.968 O 203.8 3.433
N> 164.6 3.681 CO 198.5 3.590
CO» 342 3.996 A 223.2 3.418
N2O 396 3.879 Ne 64.3 2.80
NO 214 3.470 He 10.85 2.70

Sivilarda Difuizyon

Sivilar icindeki difizyon teorisi, gaz difizyonunda oldudu kadar ne yeterince gelis-
tirilmis ne de deneysel veriler yeterince uygundur. Sivilar igindeki difiizivete, gaz-
larin icindekinden daha kuguktur. Sivi difizyonu, molekuler hizlardan ziyade mo-
lekdllerin birbirlerini cekme fonksiyonu olan ve sivi i¢cindeki molekulleri hareket
ettirmek icin gerekli olan enerjiye dayanir. Sivilar igindeki diflizyon, konsantras-
yonla yaklasik olarak lineer degisme gosterir.

Swvilar igin diftizyon asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

3.21x10% (ks M) T pu
D=

(8)

i VA0.6

D, = difiizyon, Ib mol/ft-saat; Mg = ¢bztcunun molekul adirhgi; T = mutlak sicak-
Ik, °R;

pu=cOzeltinin molal yogunlugu, Ib mol/ft*; yu = cozeltinin viskozitesi, Ib/ft-saat;
V=normal kaynama noktasinda ¢6zinen sivinin molal hacmi, ft%/ Ib mol; k; =
¢ozlcu icin birlesme parametresi

k; su icin 2.6, metanol icin 1.9, etanol icin 1.5, ve benzen, heptan, eter ve diger
bazi ¢bézicdler i¢cin 1.0 dir. Denklem (8) elektrolitlere uygulanmaz ve sadece du-
suk konsantrasyonlarda gecerlidir.



Hacimsel Diftizivite, D,

Gaz ve sivi diftiziviteleri icin, Denklem (7) ve (8) yerine, yeterli ise deneysel veriler
kullanilmahdir. Bu tir veriler, fiziksel ve kimyasal verilerin standart tablolarinda
bulunabilir. Genellikle veriler, molal difizivite D, olarak degil, hacimsel difuzivite
D, olarak verilmektedir. Bu degerler D, ye asagidaki denklemle iligkilidir.

Pwm

pm karisimin molal yodunlugudur. ideal gazlar ve sivilar igin, py konsantrasyon-
dan bagimsizdir, D, = Dg. Eger py ideal olmayan gazlar ve sivilarda oldugu gibi
konsantrasyonla degisirse, Dya ve D, esit olmaya devam ederken D, ve Dg
esit olmazlar. Ayrica, D, basingla ters olarak degisirken D, basingtan bagimsiz-
dir).

Elde edilen D, nin boyutlari L t* dir. Tipik degerler Ek 17 de verilmistir. Termal
difizivite a, ayni boyutlara sahiptir. D, i¢in kullanilan genel literatir birimleri birim
saniyede santimetre karedir. Birim saniyede santimetrekareyi birim saatte ft kare-
ye cevirmek icin, 3,600/30.48% = 3.875 ile carpmak gerekir. Sivilarda D, degerleri
genellikle seyreltik ¢cdzeltilere uygulanir.

ORNEK

10 atm ve 200 °F daki florotriklorometan-azot sistemi icin molal diftziviteyi D, Ib
mol/ft-saat ve volumetrik difiziviteyi (D,) ft’/saat olarak hesaplayiniz. (FCCl; Gn
kritik ozellikleri: T, = 388.4°F, p. = 3.44 Ib/ft®, azot icin, rg = 3.681 A°, eg/k =
164.6 °R; ¢arpigsma fonksiyonu Q = 1.04)

Cozim:
Co6zimde asagidaki denklem kullanilacaktir.
0.00407 1 1

D, = Te—+—)
m
r?ps X Q M, Mg

T = 660 °R, M, = 137.5, Mg = 28, V, = 137.5 / 3.44 = 4.00 ft*/lb mol, V = kritik
hacim, rg = 3.681 A° (veriliyor)



ra=3.32 V"
ra=3.32x4.00%=5.266 A°
5.266 + 3.681 .
rrg=———=4474 A
2

Molekduler etkilesim enerijisi,

€A

=0.75 (388.4 + 460) = 636.3 °R

epl/k = 164.6 °R olarak veriliyor,

€aB
=\/636.3 x 164.6 = 323.6 °R

k
kT 660

= =2.04
€ AB 323.6

Q = 1.04. agagidaki denklemde yerine konur,

0.00407 1 1
- T——t—)
r“,g X Q M, Mg

0.00407\/ 660 (1/137.5 + 1/28)

m

4.4742 x 1.04

D, = 1.04 x 10 Ib mol/ft.sa

D, yi bulmak icin,

1 492 10 .
pm = = 0.0208 Ib mol/ft
359 660 1
Dn 0.00104 )3
D, = = =5.0x 10 ft’/sa

pw  0.0208



Hareket Halindeki Faz Yiginiyla (bulk) Difliizyon

Onceki paragraflarda, esmolal olan birbirine zit olan iki akim halindeki A ve B de
oldugu gibi net bir akisin olmadigi sartlardaki difizyonun olusumundan bahsedil-
migti. Cogu difuzyon islemlerinde difiizyon dogrultusu i¢inde tum fazlarin net bir
akisi vardir. Bu akis difizyondan bagimsiz olarak maddeyi bir yerden bir digerine
hareket ettirir. Bu sartlar altindaki yidin hareketi yoniinde difiizlenen A bileseni
kendi difizyon hizi yigininkine eklendiginden, sabit bir gdézlemciye goére faz yigi-
nindan daha hizli hareket ediyor gibi gortnir. Zit yoénde diflizlenen B bileseni ise
yigindan daha yavas hareket ediyor veya duruyor gibi gértinebilir.

Difiizyon Hizlan

Akis ve hiz arasindaki iligkinin iki temede sentezlenmesi istenir: (1) durgun bir
arayilize gore ve (2) bir bitlin olarak faza gore. Sekil-3a’da goruldugu gibi iki bile-
senli akiskan bir faz icindeki bir bolimu disinelim. MM, A ve bilesenlerinin diftiz-
lendigi arayiizii temsil etsin. Arayiiziin alani A, ft* ‘dir. Hizlarin arayiize gére gore-
celi oldugunu varsayaliyor. Arayizden faza gecen A ve B bilesenlerinin akimi
sirastyla Na/A ve Ng/A Ib.mol/ft*-saattir. Akisin durgun olmasindan dolayi NA/A ve
Ng/A, araylzeye paralel diger dizlemlerden gecen akimlar olup araylzeyden
sabit bir uzakhgda sahiptir. MM den b ft uzaklikta yer alan db kalinligindaki bir dilim
icerisindeki A ve B bilesenlerinin konsantrasyonlari, ca ve cg Ib,mol/ft® dir. Diftiz-
yon devam ettiginden c, ve cg b ile dedisim gosterir, Na/A ve Ng/A akimlari sa-
bittir.

Sekil-3a’da temel dilimin hacmi A db ft® tur. Dilimdeki A bileseninin miktari Ac, db
Ib mol'dir. Bu bilesenin akis hizi Ny mol/saat oldugundan dilimin iginden gegis
zamani Ac, db/N, saat olur. Bu zaman igerisinde A akimi tarafindan kat edilen
mesafe db ft oldugundan araylizeyden b uzakliktaki A bileseninin hizi,

db Na/A
Up = =

ca Adb/Na Ca
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Sekil-3: Tek faz boyunca akilar ve hizlar; (a) difiizyon yénleriyle paralel faz bélge-
si, (b) hizlar arasindaki iliskiyi gésteren vektor diyagramlari;
Ua = Uga + U, Ug = Ugsa + U

Bu durum, eger tim A molekilleri ayni hizda yigin hareketi yoéniinde hareket et-
seydi her A molekllinin durgun bir araylizeye gore sahip olabilecegi hiz olarak
da yorumlanabilir. Benzer sekilde, ayni yerdeki B bileseninin hizi, ug,

Ng/A

Ug =

9)

Cs

Tdm fazin akis hizi Ny + Ng mol/saat tir. Eger fazin yodunlugu py mol/t’ ise,
arayuzeyle ilgili tim fazin hizi,

(Na+Ng)/A
us————— (10)
Pm
Tum fazin hareketsiz olmasi durumunda, u = 0 ve Ny = — N dir. TUm faz hare-

ketsiz olsun ya da olmasin, bir btiin olarak faza gére A ve B bilesenlerinin hizlari
Uga Ve Ugg Olarak gosteriimektedir. Bu bilesenlere uygun gelen akimlar Nga/A ve
Nos/A ayrica tum faza gorecelidir.

Noa/ A
Uop = ——— (11)
Ca



Nog/ A
Uog = ———— (12)
Cs

Ua, Uga Ve U hizlari su esitlige gore,
Uoa = Ua — U (13)
Ve Uug, Ugg Ve u egitlidine gore birbirleriyle iligkilidir.

Uag = Ug — U (14)

Bu iliskiler Sekil-3b de vektor diyagramlarinda gésterilmistir. uga ve ugg vektorleri-
nin farkli yonleri isaret ettigine dikkat ediniz. Onlarin egit buyuklikte olmalari ge-
rekli gérilmemekle birlikte Sekil-3'de ve Denklem (11 ve (12)'de de goruldugu gibi
bu durum sadece c,=cp oldugunda dogrudur.

Uga, Ua Ve u'nun Denklem (13) den,

NoA NA NA + NB
= - (15)
Ca Ca Pm

Benzer sekilde, B bileseni icin Denklem (9), (10), (12) ve (14)'den,

Nog Ng Na + Ng
= - (16)
Cs Cs Pwm

ca Ve cpg konsantrasyonlari su denklemlere dikkat edilerek mol kesirlerine dénis-
turdlebilir.

CA=pPmYa Ce=pPmYs

burada py karisimin Ib mol/ft® cinsinden molal yogunlugudur. Denklem (15) ve
(16) ca ve cg icin gerekli yer degistiriimeler yapildiktan sonra,

Noa =Na —Ya (Na + Ng)
Nos = Ng =Yg (Na + Ng)

Bu denklemler transferin mekanizmasindan badimsizdir; hem laminer hem de
tirbulent akima uygulanabilir.



Molekiiler Difiizyon ve Laminer Akis i¢in Birlestirilmis Denklemler

Difiizyon sadece molekiler harekete dayandidi ve tirbilans olmadigi durumda
eger D, biliniyorsa, difizyon denklemleri difizyon hizini hesaplanmasini sagla-
mak igin birlestirilebilir.

Noa =Na —Ya (Na + Ng)

ve Denklem(1) den,

dy  Na-ys (Na+Ng)
b A

-Dpy

veya,
dy db

=- (17)

Na =Yg (Na + Ng) Dn A

A bilesenin akis hizinin N, + Ng toplam fazina oranini veren z buyikliuga,

Na
(18)

N
1l

Na + Ng
Denklem (17) den,
Na dy Na db

Na—y (Na + Ng) Dn A

Na
(NA+NB) Zdy Na db
=- =- (19)
Na zZ-y Dy A

————y
(Na + Ng)

Eger D, sabitse Denklem (19), fazin belirli bir kalinhigi i¢in integre edilebilir. Kon-
santrasyon araliginin integrasyon B’ye uzakhgi kiiglk oldugu zaman, bu varsayim
ikili karigsimlarin tim konsantrasyonlarinda gergeklesen gaz difizyonu ve sivi
difiizyonu igin dogrulanabilir. D, ‘nin kiguk degisiklikleri i¢cin D, u¢ degerlerinin



aritmetik ortalamasi sabit olarak kullanilabilir. Difuizivite sicaklikla degisirken, si-
caklik sabit veya yaklasik olarak sabit olmalidir.

dy No B
zf =_ [ db
yi Z2—-Y DnA O
veya,
NA Dm z-Yy
= zIn (20)
A B zZ-y

y = A bileseninin, b = B oldugu yerdeki mol kesri; y; = A bileseninin, b = 0 oldugu
yerdeki mol kesri

Denklem (20), araylizeydeki NA/A madde akisinin, diftizivite (D,,) ile dogru orantili
ve kalinlik B ile ters orantili oldugunu gostermekte olup, konsantrasyon degisimi
veya konsantrasyon farkiyla iligkili degildir. Bunun yerine araylizeye veya ylzey-
den tim fazin sapmasiyla etkilenmektedir.

Denklem (20) iki bilesenli sistemler i¢in geneldir ve bilesenlerin bireysel akimlari-
nin herhangi bir kombinasyonunu agiklar. iki 6zel durum 6zellikle 5nemlidir.

Esmolal (Esitmolal) Difiizyon: Esitmolal difizyon igerisinde, destilasyon iglemle-
rinde siklikga rastlandigi tGzere N, + Ng sifira esit olup Ny = - Ng. BOylece z'nin
degeri, Denklem (18)'den, sonsuz olur ve Denklem (20) gecersiz hale gelir. Denk-
lem(19) asagidaki bagintiya gore kullanilir,

z 1

zZ-y B 1-vylz
Ancak, z sonsuz oldugunda bu kesir bir birim olur. integrali alindiktan sonra Estlik
(19) asagidaki hale gelir.

Dm
Na=——A(yi—-Y)
B

Bu sonug esitmolal difizyon igin Ngp = N, olduguna dikkat edilerek Denklem (1)
in direk integralinin alinmasiyla bulunmasiyla aynidir.



Tekbilesen Difiizyonu: Gaz absorbsiyonu, siizme ve ekstraksiyonda, B bilegeni
gibi rastgele segcilen bir bilesen araylizeye gore hareketsizdir, ve sadece bilesen A
arayuzeye veya arayuzeyden difuzlenir. Ng = O ve Denklem (18) den z = 1 dir.
Denklem (20) asagidaki hale dénugur

Nao  Dn 1-vy

A B 1-vy,

1.0 [ I
4 B bileseni
ileseni /
0.8 AN 7
S 06 § ><
7] P
X >
< @
E 04 ® B,
= / >~
0.2 =4 AN
/ A bileseni }
0 |
Araylizeyden mesafe ——
@
1.0 Y, difiizlenen A bileseninin
\\ onsantrasyont /
0.8 <
2 . RN ) /
s 06fg
= ;
< 04w
2
0.2 T |
1 durgun B bileseninin \
0 konsantrasyonu

Araylizeyden mesafe ——
(b)

Sekil-4: Esmolal ve tekbilesen difiizyonunda konsantrasyon degigimi; (a) A ve B
bilesenleri ayni molal hizlarda, ters ybnlerde difiizlenirler, (b) A bileseni difizlenir-
ken, B bileseni araylizeye gére hareketsizdir.



Esmolal difizyonu halinde A ve B bilesenlerinin konsantrasyon degisimleri Sekil
4a’'da, tekbilesenli difiizyon i¢in Sekil-4b’de gorilmektedir.

Her iki durumda da, A bileseni i¢in konsantrasyonlar araylzeyde 0.9 ve dig sinir-
da 0.1 dir. Tekbilesenli difizyonda Ng sifir olmasina ragmen, B bileseninin kon-
santrasyon degisimi sifir degildir. Eger tim faz B bileseninin sivi tabakasi boyun-
ca araylzeye dogru ya da arayuzeyden hareketini engellemek igin gerekli hizda
soldan saga dogru hareket etseydi, araylizeye gore hareketsiz olan bir gbzlemci
degisimleri goérebilirdi. Bu durum yirime bandi Uzerinde ileriye dogru hareket
eden birinin ylrime hizinin geriye dogru olan hizla esit oldugu durumla benzerdir.
Bilesen B bir batln olarak bir akim boyunca difuzlenir, fakat akimin kendisi ayni
hizda zit yonde hareket eder, ve bilesen B araylizeye gore hareketsizdir. Sekil-4
de belirtilen durumlar arasinda tum fark goéreceli hizlarin kiigik miktaridir.

Turbulent Difizyon

Momentum ve 1s1 enerjisini tasidiklari gibi hareket eden girdaplar bir tarbllent
akim igerisinde maddeyi bir yerden bir baska yere tasir. TUrbulent akimlarin igin-
deki momentum ve isi1 transferi igin verilen Denklem (3-18) ve (12-47) nin benzer-
ligine dayanarak, kutle transferi igin denklemler sdyle olur,

Noat dy
=—Ey veya,
A db
NOA,t dc
= — € N
A db

Noat/A, A nin molal akimi olup bir butlin olarak faza goére tirbulent akimdan dolayi
olusur, ve Ey ve ey girdap yayillma gugleridir. TUm faza gore toplam molal akim
asagidaki sekilde yazilir.

Noa dy

== (Dm + EN)
db

(21)

Madde, araylzeye gore tim fazin yukari dogru hareketi olsun veya olmasin, tur-
bilent hareketle araylizeye dogru veya diger yonde transfer olabilir. Sonug denk-
lem,



Noa Dm+Epn z—-Yy
= zln (22)
A B Z-Y;

Kiitle Transferi Katsayilari

Araylizeyi gegen akisin laminar olmasi durumunda kararl haldeki molekuler di-
fuzyona dayanan Denklem (20) D, ve B ilinmesi durumunda kitle transfer hizla-
rinin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Bununla birlikte, uzaklk B akisin laminar
oldugu durumlarda bile daima bilinmeyebilir. Bundan bagka, eger akim iyi tanim-
lanmis kanallardan geciyorsa ve eger akigkan sikistirilmis kulelerde ayirma ve
uyanma olusumlarinin olmasina oldugu gibi kati sekillerle temas halinde gegiyor
ise kritigin Uzerindeki Reynolds sayilarinda genel tampon bélge ve tirbilent mer-
kez gorundr. Elek tabakasi ve sprey kolonlarinda oldugu gibi spreyler veya kabar-
ciklardan ve onlara dogru olan transfer basit molekiler difizyon mekanizmasin-
dan ¢ok daha farklidir. Bu gibi makinelerde kararh bir hale varilacagi da sipheli-
dir. ilave bir komplikasyon ise A nin gergek arayiizey alaninin siklikla bilinmiyor
olmasidir. Sikistiriimis kulelerde, gercek araylizey alani sikistiriimanin geometrik
alanindan daha az oldudu varsayilirken puskurticller ve kabarciklarda bu alan
bilinmemektedir. Prensipte, kitle transfer hizlari Denklem (22) ile hesaplanabilir-
ken gercekte B ve Ey bilinmedigi icin bu dogru degildir. Kitle transferi agagidaki
denklemte tanimlandidi gibi kltle transfer katsayilarinin kullaniimasiyla ele alin-
maktadir.
Np @
K=

Ayi-y)
k 6zel 1s1 transferi katsayisi h de oldugu gibi 6zel kiitle transfer katsayisini belirtir,
ve ® tim fazin arayuzeye yaklasan veya uzaklasan muhtemel hareketine neden
olan goreceli bir hiz faktéradir. k Katsayisi asagida verilen denklemle yayilma
gucleriyle iligkilendirilir.

Dy + En
k=

(23)

(24)

B
En bilinmeyen bir B uzakligindaki ortalama girdap yayima gucu olarak kabul edi-
lebilir. Boylece k, tum fazin hareketinden bagimsiz molekuler ve turbdlent difuiz-
yon vasitasiyla kitle transferine kari direncin bir 6lglisi olur. Bu gibi hareketler
sonu olusa transfer ® faktéru araciligiyla ayrica dikkate alinir.



Denklem (23)'deki k nin tanimindan y konsantrasyonu tim fazin ortalama kon-
santrasyonudur ve eger akitmam olarak karistiriimis ise ulasiimaktadir. Bu du-
rum, isi transferinde h nin tanimlanmasinda akimin ortalama sicakhgdinin kulla-
nilmasina benzerdir. Konsantrasyon boylelikle tanimlandidi zaman, onun madde
dengesi icindeki kullanimiyla benzerlik gésterir.

k Katsayisi bir Drew-Colburn katsayisidir. Diger kitle transferi katsayilari kimya
muhendisligi literatiriinden bulunabilir, fakat sadelik i¢cin Denklem (23) te tanim-
landid1 gibi bu kitap boyunca genellikle k kullaniimistir. V fazi i¢in y ve L fazi igin x
altsimgeleri kullaniimaktadir. k nin birimleri Ib mol/ft’saat (birim mol kesri). Sayisal
olarak, bu ® birim oldugu zaman birim mol kesrinin surikleyici kuvveti altinda 1 ft*
alan igerisinden gecgen birim saatteki mol igindeki A bileseninin akis hizidir.

Relatif Hiz Faktor

@ faktorl, asagidaki gibi bulunabilir.
D, + En zZ-y k

zln = yi-y)
B zZ-Yyi ®
Denklem (24)'deki k nin bu denklemde yerine konulmasiyla ve ® esitligi ¢ikarilir.
yi—Yy
b=
-y
zlIn
Z-Yi
Z-y)-@z-y) (z-yL
®= = (25)
z-y z
zln
Z-Yi

(z-Y)L, z-Yy;ve z -y nin logaritmik ortalamasidir.

Esmolal difiizyon igin Nos = N dir. Bir turbulent sistemdeki esmolal difiizyon igin
Denklem(21) Un integrali alinir,

Ny, Dp+Ey
= =(Yi—-y)
B

A



ve Denklem (24)'de yer degistirmelerle,

Na

=k(yi-y) (26)

Denklem (23) ile (26)'nin karsilastiriimasi equimolal difiizyon igin ® = 1 oldugunu

gOstermistir. Bu durum akis ister laminar ister tlrbilent olsun dogrudur.

Tekbilesenli difizyonda z = 1 olup Denklem (25) agsagidaki hali alir

1-y)-1-y)

(O )

1-y

1-vyi

(Yg)L, 1 -y ve 1 -y;nin logaritmik ortalamasidir. Burada géreceli hiz faktéri inert
veya hareketsiz bilesenin sinir konsantrasyonlarinin logaritmik ortalamasidir.

=(1-y)=(s

In

Sivilarda Uygulanma

Denklem (23) ve (25) gazlara oldugu gibi prensipte sivilara da uygulanir. Gazlar-
daki difizyondan farkh olarak, sivilardaki D,, konsantrasyonla degisir. Ayrica,
sivilarda k ve D, i¢in deneysel veriler, genellikle géreceli hiz faktéranu iceren bir
yolla tayin edilir. Bunun yaninda, D, verileri seyreltik ¢ozeltileri ikapsadigindan, ®
yaklasik olarak bir birimdir. Bu nedenlerden sivilar igin ®=1 alindiginda Denk-
lem(23) genellikle sadelesir; sivi faz L faz ise,

Na =Ky A (X; = X)

Diflizyonun Yoénu

Yukaridaki tartismada, bilesen A nin araylzeyden faza dogru difizlendigi varsa-
yilmistir. Bu bilesenin arayilizeyden c¢ok, araylizeye dogru difiizlendigi daha uy-
gundur. Ayni denklemler y;-y veya x;-X igin y-y; veya x-x; yazilarak kullanilabilir.

Kitle Transferi Katsayilarinin Deneysel Olgiimleri

Gergek ekipmanlardaki kitle transferinin kompleksliginden dolayi, gercek ekip-
manlarda kutle transferi icin temel denklemler uygun degildir, ve uygun denklem-



ler vermek i¢in boyutsal analiz ve yari teorik benzerliklerin 1s1ginda basit metotlara
guvenilmektedir. Probleme yaklagsim asagidaki adimlar takip edilerek yapilir:

1. k katsayisi fazlar arasi etkilesim alaninin bilindigi ve sinir tabakalari ayiriminin
olmadigi yerlerdeki deneysel araglarda ¢alisiimistir. Sekil-5 de gosterilen pratikte
bazen kullanilan islak duvarl kule bu tipin genellikle kullanilan aygitidir. Tarbulent
akistaki akiskanlardan ve bu akiskanlara dogru olan kitle transferi hakkinda de-
gerli bilgiler verilmektedir. Islak duvarli kule sivi dikey tlpun tzerinden verilmek-
tedir ve tpUn i¢ duvari boyunca yergekiminin etkisi altinda asagiya dogru akmaya
neden olur ve tlpin igerisine gaz akiskanla temas halinde kule igerisinden gece-
rek akar. Genellikle gaz kulenin altindan girer ve akigkanin akis yénine ter olarak
akar, fakat paralel akista kullanilabilir. Islak duvarl kule iginde, akis olusumundaki
bazi komplikasyonlar hari¢ araylzey bilinmektedir ve gekim olusumu mevcut de-
gildir.

2. Etkilesim alaninin bilindigi diger deneylerde yapilmistir. Yapilan iste kullanilan
prensip, akan sivi veya gaz akiminin igindeki kati sekillerden maddenin ¢ézllmesi
veya buharlasma hizinin dlgtlmesidir. Maddenin kendisinin kati kitlelerden ¢o-
zulmesi veya buharlastiriimasi ya da islak katilardan sivilarin buharlagtiriimasi
kullaniimaktadir. Bu teknikte, alan bilinmektedir ve basit olarak buharlasan ya da
eriyen katinin alani olarak kabul edilmektedir. Katinin kendisinin difizyonundaki
fazlar arasindaki araylzeyde olusan transfer edilen madde ile ilgili komplikasyon-
lar yok edilmektedir. Bu noktada bulunan veriler islak duvar deneylerindeki iligkile-
rin sinir tabakalari ayiriminin aktif oldugu durumlara uygulanmasi i¢in kullanilabi-
lir.

3. Son olarak, gergek dolgulu kuleler, filtre tabakalari ve sprey araglari (izerine
deneyler yapilmaktadir, ve 1. ve 2. paragrafta belirtilen deneylerden elde edilen
sonuglarin énerdigi hatlarla ilgili veriler bulunmustur. Alan etkisi sadece k katsayi-
sindan ziyade ekipmanin birim hacmindeki transfer alani olan a nin kullaniimasiy-
la elde edilen ka katsayisi ile hesaba katilmaktadir. Bulunan iligkiler sadece k igin
degil Urtin olan ka igindir. Faktdr a nin bagimsiz olarak gelistiriimesi icin bazi iler-
lemeler kaydedilmistir, ve bu mimkin odlunda k katsayisi izole edilerek basit
durumlar icinde kullanilabilecektir.

k ve ka'nin degerlerini bulmak icin yapilan deneyler, Na, A, yi, y, niceliklerinin
deneysel o6lcllmesi, transfer sartlarina bagl olarak ® nin hesaplanmasi, Denk-
lem(23) den k nin hesabi ya da cihazin tim uzunlugundan ortalamasi alindiktan
sonra denginin bulunmasini igermektedir. Eger A biliniyorsa ekipmanin toplam



hacmi kullanilarak ka hesaplanabilir. Boyutsal analiz, deneyleri planlamak igin
kullaniimaktadir ve boyutsuz guruplarda ve denklemlerde olusan sonuglar yorum-
lanmaktadir. Surtinme, is1 transferi ve kitle transferi arasindaki benzerlikler fay-
dali birer rehberdir.

Bu pargada, A alaninin bilindigi hallerde sivilar arasinda veya sivilarla katilar ar-
sinda olusan kiitle transfer igin iliskiler verilmektedir. Fazlar arsindaki alanin bi-
linmedigi ekipmanlar i¢in katsayilara sonraki bélimlerde deginilecektir.

Gaz Qrigveya cikig

J

yatigma holgesi

N7 UL
Islatilmig
duvarlar

E

Sl Gikagl ] j
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hilgesi I

Gaz grigveya cikig
Sekil-5: Islak-duvarll kule

BILINEN ALANLARDA KUTLE TRANSFER KATSAYILARI
Boyutsal analiz

Kutle transferinin mekanizmasindan k katsayisinin difuzivite D, ve akisin karakte-
rini kontrol eden kitle hizi G, viskozite y ve bazi lineer boyutlara D dayanmasi
beklenmektedir. Araylzeyin seklinin sireci etkilemesi beklenebilir ki her sekil igin
farkli bir iliski olusmalidir.

Transfer ylizeyinin herhangi bir sekli icin,

k = Vi (Dml Dn Gl H)



Boyutsal analiz su esitligi verir:

kM DG

=y (—, ) (27)
p DnM

Burada M tim fazin ortalama molekul agirhgidir. Her ikisinin de molal nicelik ol-
masindan dolay: tutarlilik i¢in k ve Dy, kullaniimaktadir. Denklem (27) Colburn’in
IsI transferine benzer. Nusselt'in 1si transferine benzeyen ikinci boyutsuz denk-
lem, Denklem (27)'nin (DG/ p) (4/D,M) ile ¢arpiimasiyla bulunur:

kD DG

:Wz( ’ )
D, W DpM

Gurup kD/Dy, Sherwood sayisi olarak adlandiriimaktadir ve Ngy, olarak ifade edilir.
Bu sayi 1sI transferindeki Nusselt sayisina benzer. Gurup y/D,,M Schmidt sayisi
olarak anilir ve Ng. ile g0sterilir. Bu sayl Prandtl sayisina tekabil etmektedir.
Schmidt sayi siklikla p/pD,, olarak yazilmakta olup buradaki p, Ib/ft® icindeki fazin
yogunlugudur. Tipik degerler Ek 17 de verilmistir.
Gurup DG/ ise Reynolds sayisina karsilik gelir ve Ng, ile gosterilir.

kM n

JIm =—(—)2/3
G D, M

Genel olarak jy Nge nin bir fonksiyonudur.

Islak Duvarh Kuleler
Islak duvarl kuleler igin gesitli iliskiler mevcuttur (Sekil-5). Gillilan-Sherwood esit-
ligin gore,

Ney = 0.023 NRE0.81 NSC0.44

Bu denklem Reynolds sayisinin 2000 den 35000’e kadar olan degerleri igin,
Schmidt sayisinin 0.60 tan 2.5’ga kadar olan degerleri igin ve 0.1 den 3 atmosfere
kadar olan basinglarda uygulanabilir.

Islak duvarli kuleler i¢in Jy, soyle yazilabilir:
Ju=Ju =1/2=0.023 Ngg *?

Burada f puriizstz dizgunlikteki borulardaki akis i¢cin Fanning sirtinme faktori-
ddr. Bu iligki 1slak duvarli kulelerdeki dizeltme ve absorpsiyon icin yeterince tat-



min edicidir. Bu denklemte gorilen benzerlik ayni ekipmandaki isi ve kitle trans-
feri icin geneldir. Bir yanda is1 ve kitle transferi arasindaki benzerlik diger yanda
surtinme kuvvetinin benzerligi yalnizca kabuk surtinmesi i¢in gecerlidir. Eger
akimin ayrilmasindan bir siriklenme mevcutsa toplam sdrtiinme igin uygulan-
maz.

Tekli Silindirlere Dik Akig

Sekil-6 da tekli silindirlere dik akis igin jy in Nge ile olan iligkisi gosterilimektedir.
Cizgi ile gosterilen hat 1si transfer faktoru jy noktalarini verir. Bu hat, bu sistem
icin 1s1 ve kutle transferi arasindaki yakin iligkiyi gosterir.

Tek Kiirelerden Gegen Akig

Sekil-7 de Ngy ‘ye karsi Nge NSCZ’3 gosterilmistir. Bu sekildeki hat Nrg NSCZ’3 nin
dusuk degerleri icin Ngy = 2.0 asimptotuna yaklasir.

k D D, G n
p p
Dm u Dn M
0.1
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Sekil-6: Isi ve kiitle transferi, akig tek silindirleri gegcer
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Sekil-7: Isi ve kiitle transferi, akis tek kiireleri geger
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Sekil-8: Isi ve kiitle transferi, kati yataklar igcinden akis



Tablo-2: Alan Uygunluk Faktoru, f

Faktor, f Faktor, f
Tanecik Dolgu | Akigkan Tanecik Dolgu | Akigkan
yataklar | yataklar yataklar | yataklar
Kireler 1.000 1.000 Ayirici halkalar 1.24 1.40
Duiizglin silindirler 0.865 1.16 Rasing halkalari 1.34 1.37
Kupler 0.825 1.24 Seleler 1.36 1.98

Dolgulu ve Akiskan Yataklarda Kiitle Transferi

Cesitli partikul tirlerinin yataklari ve akigkanlar arasindaki kitle transferine ait
veriler Sekil-8 deki egride 6zetlenmistir. Bu noktalarda jy faktori yatagin € porozi-
tesiyle carpilir ve transfer igin uygun alani dlgen f faktériine bolinir. Kirelerin
yataklarinda sabitlenmis ya da akiskan i¢in f=1000 olup diger partikillerin deger-
leri Tablo-2'de verilmektedir. Sekil-8 deki absis, icinde lineer boyutun tek bir A,
partikGlinin toplam ylzey alaninin karekoki oldugu 6zel bir Reynold sayisi N'ge
dir.

Sekil-8 de kesikli gizgi sabit yatak icindeki kirelerin ylzeyine olan isi transferini
gosterir. Kiitle transferi ile ilgili veriler arasinda bir uyum bulunmaktadir.

KUTLE TRANSFERININ PENETRASYON TEORISi

Tirbulent akimdan durgun bir ylizeye is1 transferinde is1 transferi hizini belirleme-
ye yarayan iki model vardir. Bunlardan ilki olan kararli hal denge laminer tabakasi
teorisi, transferin sadece iletimle oldugu laminar hareket icinde strtiinmeli bir
filmin varligini 6ngoérir. Diger model akigskanin elementlerin tirbilent merkezden
durgun yluzeye dogru aktigini, orada kisa bir stire bekledikten sonra akiskan yigi-
nindaki diger elementlerle yer degistirdigin varsaymaktadir. Yer degistirme zama-
ni mekanik elementin hareketi ile yonlenir ki hasarli ylzey degistiricide oldugu gibi
zaman t, bilinir ve 1sI transfer katsayisi ile belirlenir. Turbllent akimda yerlesme
zamani bilinmez, ayrica tim akiskan elementler igin bu deger ayni degildir. Bu-
nunla birlikte, eger t_ ylzeydeki akigkan elementlerin etkili ortalama yerlesme
zamani olarak tanimlanirsa tirbulent sividan kati yizeye i1si transferi esitligi uygu-
lanabilir.



Teori, araytzeye olan kitle transferi stirecine de uygulanabilir. Buna gdre akigkan
elementler ve araylizey arasindaki kitle transferinin tamamiyle molekdler difiiz-
yonla oldugu varsayilir. Sartlar zamanla degistiginden akigkan element igerisin-
deki herhangi bir yerdeki konsantrasyon asagidaki esitlige gore degiskenlik goste-
rir; burada b araylizeyden olan uzakhktir.

oy Dy oYy

ot pw OB

Basitlik igin, araylzeyden veya araylzeye dogru diflizyonun es-molal oldugu var-
sayilir ve goreceli hiz faktoért bir birimdir. Bu sartlar altinda transfer akimi asagi-

daki denklemle verilir.
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t_ akigkan elementlerin araylizeyde kaldi§i ortalama zamandir. Buradan, es-molal
diftizyon icin bireysel kitle transfer katsayisi,
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Ylzey-yenilenmesi modeli denk molal difizyonla sinirli degildir. Géreceli hiz fak-

tord bir birimde farkh oldugu zaman kitle transfer katsayisi bu denklemle verilir;
fakat transfer akim i¢in denklem asagidaki hali alir.
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t. zamani akiskan hizi, 6zellikleri ve sistem geometrisinin bir fonksiyonudur. De-
neysel olarak tayin edilmelidir. Isi transferiyle bazi durumlarda ylzey yenilenme
modelinin transfer sirecini film teorisinden daha gercekci olarak temsil ettikleri
gorulmistir. Bu model 6zellikle transfer ylzeyinin kazinmis ylizey biriminde oldu-
gu gibi disaridan veya surekli bir faz icindeki kabarciklarin veya damlalarin akigiy-
la yenilendigdi ya da etkilendigi durumlar igin yararhdir.




EK 17. GAZLARIN HAVADAKI DiIFUZIVITELERI VE SCHMIDT SAYILARI
1 atm. ve 32 °F da

Diflzivite

Vol ik, D Molal, D Nse =1/ Dy
° UT;/:;' ! Ib.m(())lelj:‘t,.sarjj:l’.os Nse = /M Dm

asetik asit 0.413 1.15 1.24
aseton 0.32 0.89 1.60
amonyak 0.836 2.33 0.61
benzen 0.299 0.83 1.71
n-btil alkol 0.273 0.76 1.88
karbon dioksit 0.535 1.49 0.96
karbon tetraklorur 0.24 0.67 2.13
klor 0.36 1.00 1.42
klorobenzen 0.24 0.67 2.13
etan 0.42 1.17 1.22

etil asetat 0.278 0.77 1.84
etil alkol 0.396 1.10 1.30
etil eter 0.302 0.84 1.70
hidrojen 2.37 6.60 0.22
metan 0.61 1.70 0.84
metil alkol 0.515 1.43 1.00
naftalin 0.199 0.55 2.57
azot 0.52 1.45 0.98
n-oktan 0.196 0.546 2.62
oksijen 0.690 1.92 0.74
fosgen 0.31 0.86 1.65
propan 0.34 0.95 1.51
sulfar dioksit 0.40 1.11 1.28
toluen 0.275 0.77 1.86

su buhari 0.853 2.38 0.60
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