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OZET

BIRLESTIiRILMIiS PLAKALARLA TASARLANAN ARITMA SiSTEMININ
DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZi

ORUC, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Sedat YAYLA
Aralik 2020, 75 sayfa

Petrol ve tlrevi Grlnlerin; hayatin her alanina girdigi gercegi gdz 6niine alindigi
zaman, petrolun Gretilmesinden tiiketilmesine kadar olan biitiin ara islemlerin ciddi bir
titizlikle yapilmas1 gerekmektedir. Yeralti ve kuyu akiskanlar1 genelde petrol, gaz ve su
bilesenlerinin karisimidir. Bu bilesenlerin her birinin belirli bir uygulamada kullanilmasi igin
ayristirilmasi gerekir. Petrol, ayrigtirma siirecinde genel olarak iki isleme tabi tutulmaktadir.
Petrol, I. islemden (kuyudan c¢ikartilan petrolden ¢amur, gaz ve suyun bir kisminin
aynistirildigr proses) gegirildikten sonra II. isleme (petrolden 6zellikle suyun ayristirildig
proses) gecilmelidir. 11. Islem kapsaminda petrolden bir miktar gaz ve camur da ayristirilsa
bile temel amag petroliin i¢indeki suyun ayrigtirilmasidir.

Bu ¢aligmada: suyun ayristirildigs II. Isleme yonelik olarak, ayristirma sisteminde
kullanilan her bir degisken parametre (birlestirilmis plaka ebadi, delik ¢api, plakalar arasi
mesafe, Dbirlestirilmis plakalarin sisteme montaj agisi, Re sayist vb.) g6z oniinde
bulundurularak bu parametrelerin maksimum verimin ayrisma siiresine etkisi arastirtlmistir.
Yapilmasi gereken fazla deney sayisindan dolay1 olusacak maliyeti azaltmak ve zamandan
tasarruf etmek i¢in Box Behnken Tasarimi ile deneme desenleri olusturulmustur. Bu deneme
desenlerine gore deneyler yapilip ve sonug olarak elde edilen ayrisma verimlilik degerleri
Yanit Yiizey Metodu (YYM) ile degerlendirilip optimum deneme deseni ve bu deseninde
etkili olan degisken parametreler belirlenmistir. Bu deneme deseninin deney sonuglari

say1sal olarak da bir HAD programu ile 2B olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Birlestirilmis plakalar, HAD (Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi), Petrol-Su ayrigma verimliligi






ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE TREATMENT
SYSTEM DESIGNED WITH COALESCING PLATES

ORUC, Mehmet
M.Sc. Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Sedat YAYLA
December 2020, 75 pages

Considering the fact that petroleum and its derivatives enter all areas of life, all
intermediate processes from the production of oil to its consumption should be done with
great care. Underground and well fluids are generally mixtures of oil, gas, and water
components. Each of these components must be separated for use in a specific application.
Oil is generally subjected to two processes in the separation process. The oil extracted from
the well is subjected to the first process in which some of the sludge, gas, and water are
separated and then subjected to the second process in which water is separated from the oil.
Even if some gas and sludge are separated from the oil in the second process, the main
purpose is to separate the water in the oil.

In this study, for the second process in which the water is separated, the effect of each
variable parameters (namely coalescing plate size, hole diameter, the distance between
plates, the mounting angle of coalescing plates to the system, Re number, etc.) used in the
separation system on the maximum efficiency, the exit velocity of the separated oil from the
system and the separation time were investigated. Box Behnken experimental design method
was used to reduce the cost and save time due to the excessive number of experiments
required. In the experiments conducted according to this experimental design, the separation
efficiency values were evaluated by the Response Surface Method (RSM) and the optimum
values of the variable parameters were determined. Optimum results obtained with RSM

were evaluated numerically with two-dimensional CFD software.

Keywords: Coalescing plates, CFD (Computational Fluid Dynamics), Oil-Water
separation efficiency
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
Re Reynolds say1s1
p Petrol-su karisimin yogunlugu ( %)
M Karisimin dinamik viskozite degeri (kg/m. s)
Cc° Santigrat derece
G Yergekim ivmesi cm/saniye?
HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi
It. Litre
dak. Dakika
Kisaltmalar Aciklama
U Petrol-su karigiminin ayrigsma sistemine giris hizi (m/s)
D Petrol-su karigimini ayrigma sistemine tagiyan borunun
¢ap1 (m)
Vp Stoke’s yasas1 hiz degeri
dc Bulk fazinin yogunlugu (gram/cm?®)
dp Kiirecik fazmin yogunlugu (gram/cm®)
d/w Birlestirilmis plakalar aras1 mesafe/birlestirilmis plaka
genisligi
I/w Birlestirilmis plaka uzunlugu/birlestirilmis plaka
uzunlugu
a Birlestirilmis plakalarin ayrisma sistemine montaj agisi
YYM Yanit yiizey metodu
RSM Response Surface metodu
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1. GIRIS

Ham petrol, kuyudan ¢ikarildiktan sonra I. proses kapsaminda farkl1 tip ayristirici
sistemlerin bulundugu tanklarda bekletilip bu ayristirma sistemleri tarafindan ayristirilir.
L. proses agsamasinda; petrol ile birlikte yeryiiziine ¢ikartilan ¢camur vb. atiklar, gaz ve bir
miktar da su ayristirilir. Igindeki atiklarin bir kismindan arinan petrol daha sonra I1. Proses
asamasina tabi tutulur (Ngu ve ark., 2014). Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
I1. Proses daha pahali1 ve daha fazla zaman aldig1 i¢in cogu petrol zengini iilkelerde sinirl
sayida mevcuttur. Sinirli sayidaki II. proses tesislerine boru hatti, tank, tren, gemi
tagimaciligi ile tasinan petrol, bu tesiste II. prosese tabi tutulur. II. proses kapsaminda
farkli ayristirma metotlar1 mevcuttur ve bu metotlar arasindan farkli delik ¢aplarina, kavis
acisina ve aralik degerine sahip birlestirilmis plakalarin farkli egim derecelerinde ve
ebatlarda sisteme monte edilmesi ve tim bu parametrelerin kombinasyonu sonucunda
maksimum verim elde edilmeye caligilacaktir. Parametre sayisit ve parametre degisken
degerleri ¢ok fazla oldugundan yapilmasi gereken deney sayisi yiizleri bulmaktadir.
Yapilmasi gereken deney sayisindan tasarruf edebilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM)
kullanilip optimizasyonla deney sayist minimuma indirgenip maksimum ayrigmanin elde
edilebilecegi deneme deseni ve ayrigma verimliligi lizerindeki en etkili parametreler

belirlenecektir.

OIL/WATER SEPARATOR

OIL WEIR
MAIN FILTER
STAGE

Sekil 1. 1. Ornek yatay petrol-su ayrisma prosesi.

COALESCER

QUITLET




Ham petroliin disinda endiistriyel atik sularinin ve kanalizasyon suyunun
ayristirllmasinda da kullanilan birlestirilmis plakalarin bu calismada kullanilmast;
birlestirilmis plakalarin, farkli egim dereceleri, delik ¢api, kavis agisina sahip degerleri
icin, farkli petrol-su karistm Orneklerinin sisteme giris hiz degerleri kullanilarak
birlestirilmis plakalarin ebatlar1 ve sisteme montaj derecesi degistirilerek en iyi ayristirma
verimliligi elde edilmeye caligilacaktir. Petrol-su aritma sistemlerindeki birlestirilmis
plakalar dikey a¢ili, egim agil1 veya yatay olarak yerlestirilebilir. Sekil 1’de 6rnek yatay
petrol-su ayrigsma prosesi gosterilmistir. Calisma sonucunda petrol rafineri sitemine ve
endiistriyel atik suyun ayristirilma sistemine daha az maliyetli ve daha etkili bir yontemin
gelistirilip bu sektorlere katkida bulunulacagi diistiniilmektedir.

Gunumuzde enerjiye olan ihtiyac her gecen gun artmakta olup enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesinde de daha hassas yontemler gelistirilmektedir (Ulas ve
ark., 2018). Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklari son donemlerde popiiler olsa da
enerji kaynaklarimin kullanimina bakildiginda fosil yakitlar (komiir, dogalgaz, petrol ve
tiirevleri vb.) hala ilk sirada yerini korumaktadir (IEA, 2019). Baslica fosil yakitlardan
birisi olan petroliin yer altindan ¢ikartilip nihai iiriine donlismesi i¢in baz1 proseslerden
gecirilmesi gerekmektedir. Yeraltindan c¢ikarilan ham petrol ilk olarak I. Proses
kapsaminda barindirdig1r suyun biiyiik bir kismindan ve kati partikiillerin ¢ogundan
arindirilmaktadir (Yayla ve ark., 2019). I. Proses sonucu elde edilen suyun i¢inde %5-10
aralifinda degisen bir oranda petrol mevcuttur. Yerkiirenin dengesinin bozulmamasi igin
elde edilen bu suyun biiylikk bir kismi enjeksiyon kuyularindan tekrar yeraltina
basilmaktadir. Yeraltina basilacak bu suyun i¢inde bulunan petroliin sudan ayrigtirilip
kullanilmasi, zaten yliksek maliyet ile yeryiiziine ¢ikartilan petrol-su karigimi agisindan
Oonem arz etmektedir. Ham petrolden I. Proses kapsaminda ayristirilip elde edilen suyun
icindeki  petrol, Il. Proses kapsaminda bir dizi islemlerden gegirilerek
ayristirilabilmektedir (Demirbas ve ark., 2017). Uretilen bu yeralt1 suyundan petroliin
ayristirllmasi i¢in ¢esitli ayristirma yontemleri bulunmaktadir. Petrol/su ayrigma
sisteminin temel prensibi yiizdlirme tekniginin uygulanmasidir. Ayrisma sistemine biiyiik
bir hacimde karisim girdiginde, petrol fazi ayrisma sisteminin tepe bolgesinde, su fazi ise
alt bolgesinde kiimelenir. Petrol fazinin kiimelendigi bolgede yergekimsel ayristirma
meydana gelir ve ylizdurme-ayristirma ise su fazinin bulundugu bélgede meydana gelir.

Su faz1 daha fazla akiskandan olustugu i¢in yilizdiirme ayristirmasi iiretilen akigkanin



baslangi¢c prosediiriidiir (Liu, 2009). Su ve petrolii ayristirmak i¢in en genel olarak
kullanilan yontemler santrifiij ayristirma, yercekimsel ayristirma ve filtreleme
metotlaridir (Fleischer, 1984). Santrifiij yercekimsel ayristirma temelde yogunluk
varyanslarina dayanirken filtreleme ise gii¢ varyanslarina, molekiiler hacime ve
yercekimsel giliglere dayandirilir. Suyun petrolden ayristirilmasinda 6nemli bir etkiye
sahip olan viskozite, ayn1 zamanda petroliin 6nemli bir fiziksel 6zelligidir. Yergekimsel
ayristirmanin etkinligi viskozite diislisiiniin yan sira santrifiij gii¢ kullanilarak kabarcik
capinin arttiritlmasiyla veya yer ¢cekim giic noktasinin degistirilmesiyle arttirilmaktadir.
Ayrigma sisteminde silindirik siklonlar kullanilarak santrifiij kuvvetinden faydalanilarak
gerceklestirilen calismalar mevcut olup siklonlarin gesitli parametreleri iizerinde durulup
ayrisma verimliligi incelenmistir (Liu ve ark., 2012). Yergekimsel ayrisma yontemi en
kapsamli ve en ¢ok kullanilan yontem olup yer ¢ekimi etkisi ile ayrisma saglanmakta olup
ayrismadaki kinetik faktorler tizerinde durulmustur.

Stokes yasasina uygun olarak matematiksel esitlikler ¢esitli yogunluktaki petrol-
su karistminin ve damlacik boyutunun artis miktarini hesaplamaya olanak verir (Kirby ve
Mohr, 1993). Su, belli bir hizda yatay olarak hareket ederken kanallar olusturur ve
boylece suyun icindeki petrol kiireciklerinin ayristirilabilmesi igin yeterli zaman
olusturulmus olur. Stokes yasas1 baz alinarak tasarlanan farkli sekildeki petrol-su ayrisma
sistemleri mevcuttur. Tasarlanan bu ayrigma sistemlerinde ayrisma verimliligi ile ayrigsma
stiresi arasindaki iliski onemli bir konudur. Daha kisa siirede daha yiiksek ayrisma
verimliligi elde etmek amaglanmistir. Standart API ayristiricisinin tasarim amaci ¢api 150
mm’ den biiylik petrol damlaciklarinin ayrigtiritlmasini bagarmaktir. Capt 150 mm’ den
kiiclik petrol damlaciklarini yakalayabilmek i¢in ise tabaka ayristiricist en ¢ok kullanilan
tekniktir. Cok katmanli ve farkli maddelerin karisimi sebebiyle olusan petrol
toplanmasini 6nlemek i¢in elde edilen bu petroliin bir 6n damitma siirecinden gegirilmesi
gereklidir ve bunun i¢in ¢esitli ayristirma yontemleri kullanilmaktadir (Burns ve Mohr,
2000). Son yillarda, "Wavy" birlestirilmis plaka ile sudan {iretilen emiilsifiye petrol
damlaciklarinin ayristirilmasi igin yeni sistemler tasarlanmistir (Ostrovskii, 2003).
Yergekimsel ayristirma uzun zamandan beri kullanilmakta olan bir ayrisma yontemi olup
cesitli yonleri ile avantajlart olan bu sistem yer¢ekimi ile farkli yogunluklara sahip
malzemelerin ayrigtiritlmasini igeren tiim uygun faz ayrigtirma tekniklerini tanimlar

(Yaylaveark., 2017). Yercekimi teknikleri petrol iiretiminde iiretilen suyun ayristirilmasi



icin genis ve cesitli uygulamalar icermektedir ve yer ¢ekimi sistemi ekonomik olarak
faydal1 olup yer ¢ekimi teknigi petrol endiistrisinde petroliin ayristirilmasi i¢in en ¢ok
kullanilan tekniktir (Gu, 2001; Rao ve Patil, 1998; Ruiz ve Padilla, 1996; Kenawy ve ark.,
1997).

Birlestirilmis plaka setindeki tabakalar arasi mesafe 6 mm ile 20 mm’den daha
biiylik boyutta degistirilebilir. API 421; 45 veya 60 derece egimli paralel birlestirilmis
plakalarda, 60-150 mikrondaki petrol kiireciklerini ayristirmak i¢in kullanilir. O
bolgedeki yariklar plaklara yardimci olarak ¢alisir ve hassas ayarl sigorta islevi goriir.
Bu yariklarin ¢ap1 10 mm’ den 15 mm' ye kadar degisiklik gdsterebilir (Smith, 1993).
Petrollii su, bu yarigin sekline gore dalgali bir yol ¢izerek plakalarin arasindan kanal
boyunca akar ve sonunda yukar1 yonde donerek asagi dokiiliir. Sudan daha distiik
yogunlukta olan petrol kabarciklar1 yukar1 dogru hareket eder ve birlestirilmis plakalarin
alt kismima tutunur; adezyon kuvvetinden dolayr muhafaza edilen biiyiik miktardaki
petrol kabarciklar1 bir araya geldiginde birleserek biiyiik bir kabarciga donisiirler ve
sirastyla film seklini alirlar. Akiskan diisti yiiksekliginin kinetik etkisiyle film plakanin
ist kismindaki boliimiinii geger ve kanalin tepesine dogru hareket eder ve ondan sonra su
ylizeyinde toplanir. Petroldeki bosluklar tabakalarin yiizeyinde dikey cizgiler ile
belirtilmistir. Bu durum sistemdeki birlesmis damlaciklarin akigkan ylizeyine ulasmasini
saglar. Bu dizayn petrol Damlaciklarinin yiizeye ulagma verimliliginin sartlarini belirler
(Ivanenko ve ark., 2010). Stokes yasasi; petrol kiireciklerinin laminer akis sartlarina baglh
olarak yukar1 dogru hareket etmeye devam edecegini agiklar. Pargaciklarin boyutunun
artis1 laminer akis hizinin yiikselmesine yol acar. Ayristiricilarin gerekli boyutlarinm
hesaplayabilmek i¢in petrol kabarciklarinin hiz artisin1 bilmek biiyiik 6nem tasir. Petrol
ayristirma sisteminin boyutlar1 hesaplanirken, petrol kabarciklarinin serbest hale
gelebilmesi i¢in, birbirine bagli iki sistemden birinin ¢ikisinin diger sistemin girisine
uygun olmasi géz 6niinde bulundurulur. Suyun petrol kiireciklerini sistemin diger tarafina
itmesinden once petrol kireciklerinin en dipten yiizeye hareket edebilmeleri igin yeterli
zaman verilmelidir (Arnold ve Stewart, 2008).

Ayrigsma sisteminde birlestirme ve yerlestirmenin petrol-su ayristirma teknikleri
arasinda oldukca baskin olarak kullanilmaktadir (Billingham, 1992). Kabarciklarin ara
yiizeyinde siklikla ger¢eklesen kimyasal etkilesimlerinden dolay1 birlestirme teknigi iyi

anlagilamamistir. Cengel ve Turner (2001) yerlestirme tekniginin Stokes yasasina gore



nispeten daha iyi agiklanip ve anlasilabildigini belirtmislerdir. Dagiik fazin damlacik
boyutlart nispeten kii¢iik oldugundan petrol-su karigimini ayristirmak zordur. Standart
API gravite degerleri kullanilarak petrol, su ve tuz pargaciklari igceren bir sistem igin
akigkan tagima sisteminin modeli tasarlanmalidir (Keller, 1975). Karisim, petrol ve su
icerigini hassas bir sekilde bolen, ¢oziilmez filtre (¢ok yatakli) araglartyla petrolii ve kat
parcaciklari tutabilecek sekilde filtrelenmistir ve sonradan aritilmis su ile kat1 petrol ana
hatlartyla belirtilip bir kanal boyunca tasinmistir. Rehm ve Shaughnessy, (1983)
geleneksel silah figis1 ve matris plaka birlestirmesi ile ilgili olarak yiiksek performans
gosteren bir gelismis yercekimsel ayristirictyr ana hatlariyla anlatmislardir. Bu
ayristiricinin - aparatlart ¢esitli liretim sartlari, sicaklik ve yergekimi degerlerinde
kullanilabilir.

Ayrisma isleminin temelinde petrol ve diger maddeler igeren atik suyu aritmada
kullanilacak olan bir petrol-su ayristiricisi tasarlama islemi mevcuttur (Aymong, 1988).
Inoue, (1996) birbirine iyice karismis veya kirlenmis yliksek viskoziteli petrol-su
karigimini ayristirmak i¢in bir ekipman gelistirmis olup ayr1 bir kaynak tankindan tedarik
edilen karisimin iistten agilmali tanka transfer edilebilecegi sekilde bir tank tasarimi
yapmistir. Romano, (1990) tapalar igeren, bdlmelerden olusan ve uygulanabilir basit bir
ayrigtirma sistemi tasarlamis ve bu tapa diizenleyici sistemi ile sadece gres yagi veya
petroliin disar1 dokiilmesini 6nlemistir. Nordvik ve arkadaslari (1996) daha fazla petroliin
ayristirilabilmesi i¢in 6n aritma asamasinda yaygin olarak kullanilan bir petrol-su gravite
cihazi tasarlamiglardir. Tasarlanan bu cihazla gerceklestirilen ayrigsma islemi siiresince
birlesme olarak adlandirilan petrol kabarciklar1 arasindaki tabakanin incelmesi, kirilma
stireci ve kirilmadan sonra petrol damlaciklarinin arka taraflarda toplanmasi olay1
gozlenmistir (Tadros, 2009; Sztukowski ve ark., 2003; Frising ve ark., 2006). Ayrica
birlesme i¢in uygulanan sinirlamalar emiilsiyonu iki farkli faza ayristirmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Binks ve Horozov (2006), tUm ayrigma asamalarinda, kabarcik
miktarinda azalmaya neden olan birlesme olayinin, geri doniisiimii olmayan bir siireg
olarak degerlendirmiglerdir. Petrol-su ayristirma sisteminde kullanilan birlestirilmis
plakalar yontemi ile yiiksek ayrigma verimliligi elde edildiginden en yaygin kullanilan
yontem ve aparatlardir. Birlestirilmis plakalarin ayrigsma verimliligi iizerindeki etkisi
incelendiginde; plakalarin uzunlugunun, ayrigma sistemine pompalanan karigim

debisinin ve yogunlugunun oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.



Daha once, optimizasyon icin kullanilan geleneksel yontemler sadece bir
bagimsiz parametrenin degistirilmesini igerirken, diger parametreler sabit bir degerde
tutulmaktadir. Sonug olarak, bu yontemler sadece ¢ok fazla zaman degil, ayn1 zamanda
maliyet artis1 ve ¢ok sayida deney gerektirir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in birgcok
istatistiksel program gelistirilmistir. Bunlar arasinda son yillarda en ¢ok kullanilan
yontem Yanit Yiizey Metodolojisidir (RSM) (Yilmaz ve ark., 2017). RSM, birkac
bagimsiz parametrenin etkilerini ayni anda analiz etmek i¢in matematiksel bir algoritma
kullanan ve deneylerin optimizasyonunda ve tasariminda kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Bu matematiksel teknik, birtakim avantajlara sahip olup en dnemlisi daha
diisiik maliyet ile daha kisa zamanda sonuca ulasabilmektir (Yilmaz ve ark., 2018).
RSM'nin en biiyiik avantaji, optimizasyon i¢in incelenen tiim parametrelerin ayni anda
degistirilmesi ve deneysel verilerle matematiksel bir model olusturmasidir. Bu yontem
son zamanlarda optimizasyon amaciyla incelenmistir. Bu yaklagimin ana ana 6zelligi,
tiim operasyon el degiskenlerin ayn1 anda degismesi ve test verileriyle matematiksel bir
model olusturmasidir. RSM'ye dayali optimizasyon siireci bircok asamada gerceklesir.
Bunlardan ilki bagimsiz degiskenlerin ve istenen yanitlarin segilmesidir; siradaki
deneysel tasarim secimi. Ikinci olarak, secilen deneysel stratejiye ve sonuglarin
performansina gore bir dizi deney yapilir. Daha sonra elde edilen deneysel verilerle model
denklemi olusturulur ve daha sonra modelin uygunlugu degerlendirilir. Son olarak,

optimum islem kosullar1 belirlenir.

1.1. Amag ve Hedefler

e Petrol-su karisimin ayristirilmasi sistemini i¢eren tezin; deneysel ve sayisal olarak
ele alimip gerceklestirilecegi calismalar esnasinda yapilmasi planlanan adimlar
asagida siralanmistir:

e YYM (Yanmit Yiizey Metodolojisi) kullanilarak optimum deneme deseninin
bulunmasi i¢in tiim degisken parametre sinir degerlerinin girilerek yapilmasi
gereken binlerce deney arasindan Box-Behnken tasarimi ile deney sayisinda

azalmaya gidilmesi



Box-Behnken tasarimi ile belirlenen deneme desenlerine gore yapilan deneylerle
ayrisma verimlerinin ve ¢ikis hizlarinin belirlenip elde edilen sonug verileri YYM
metodunda kullanilarak optimum deneme deseninin bulunmast

Optimum deneme deseninin hem deneysel hem de bir HAD programu ile sayisal
olarak gerceklestirilmesi.

Birlestirilmis plakalar arasindaki akis yapisinin kullanilacak bir HAD programi
ile incelenip akis ayrilmalarinin yogun oldugu bolgelerin belirlenerek buna gore
plakalar iizerinde farkli delik desenlerinin tasarlanmasi ve delik desenlerinin
ayrisma verimi lizerindeki etkisinin sayisal olarak arastirilmasi.

Petrol-su ayristirma sisteminde daha once denenmeyen (Il proses olarak hig
kullanilmamis ancak su aritma tesislerinde c¢ok sinirli da olsa uygulamalarda
rastlanan) bir metot olan; birlestirilmis plakalarin sisteme egimli olarak monte
edilmesi, ve bu plakalarin sistemde maksimum ne kadar ayrigsma saglayacagi,
birlestirilmis plaka iizerinde bulunan deliklerin geometrilerinin ve c¢aplarinin
degistirilerek ayrisma verimliligi {izerindeki etkisini inceleyip biitiin
parametrelerin  kombinasyonundan olusacak optimum deneme deseninin
belirlenmesi amaciyla yapilacak olan ¢alismalar neticesinde asagida belirtilen
amaglara ulasilmis olacaktir:

Yiiksek maliyetler gerektiren bir sektdr olan petrol isletmelerinin II. prosesi
(petrol-su ayrigsma prosesi) i¢in daha az maliyet ile daha fazla verim elde
edebilecek bir yontem gelistirmek.

Ayrigsma verimini diisiirmeden ayrigmis petroliin ¢ikis hizini arttirarak Petroliin
ayristirma siiresinin kisaltilmasina katkida bulunmak.

Tiirkiye dahil diinyanin birgok tilkesinde, fazla maliyetli oldugu i¢in sinirli sayida
bulunan II. proses tesislerinin maliyetinin diisiiriilerek sayilarinin arttirilmas ve
petroliin sadece bu proses i¢in tasinmasi maliyetinden tasarruf edip ekonomiye
katkida bulunmak.

Mevcut isletmelerde kullanilandan daha yiiksek bir ayrisma verimliligi elde
edilecegine inanilan bu calisma sayesinde c¢evre kirliligine de neden olan II.
prosesten ¢ikan atik su miktarini azaltip bu atik sudaki petrol oranini diisiirmek.
Yapilacak calismada petrol-su karigimina uygulanacak olan bu ydntem ayni

zamanda farkli sektorlerdeki atik su karisimina veya kanalizasyon suyunun



aritilmasina da uygulanabilecegi i¢in ¢evreye ve geri doniisiime ¢ok biiylik katki

sunacagi ongoriilmektedir.

1.2. Tezin Ozgiin Degeri

Onerilen tez calismasi, su aritma tesislerinde ve Petrol rafinerilerinde petrolden
ozellikle suyun ayristirilmasinda kullanilan II. proses kapsaminda yapilan
ayristirma islemlerini daha az maliyetle daha kisa siirede daha yliksek bir
ayristirma verimi ile elde edilmesini amaglamaktadir. Birlestirilmis plakalarda
ayrisma verimliligini etkileyen ¢ogu degisken parametrelerin ele alinip bunlarin
kombinasyonlarinin verim ve ayrigma siiresi iizerindeki etkisinin incelenmesi igin
yiizlerce deney yapilmasi gerekmektedir. Deney sayisinin bu denli fazla olmasi;
cok fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle uzun zaman ve yiksek
maliyetlerden tasarruf etmek i¢in optimizasyon yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Onerilen ¢alismada yapilacak optimizasyon sonucunda maksimum verim ve
ayrismis petrolin ¢ikis hizi i¢in optimum degisken parametre degerleri
belirlenmis olacaktir. Daha sonra bu optimum deneme deseni i¢in deney yapilip
maksimum verim ve ¢ikis hizinin bu desen ile elde edildigi dogrulanacaktir. Bu
deneme deseninin deney sonuglari sayisal olarak da bir HAD programu ile elde
edilecektir. Boylelikle dogrulamasi (Validation) yapilmis olan sayisal model ile
farkli deneme desenine sahip olan birlestirilmis plakalarin verim ve ¢ikis hizi
tizerine etkisi de ayrica arastirilacaktir.

Petrol, iiretiminden iirline doniisene kadar bircok maliyetli ve zaman alan
islemden gecirilen organik bir hidrokarbon bilesimdir. Bu sektordeki her bir islem
cok pahali ve zaman aldig1 i¢in biitiin bu islemlerden herhangi biri iizerine
yapilacak olan verimli, etkili ve 6zgiin bir iyilestirme ¢aligmasi lilke ekonomisine
de biiyiik katkida bulunacaktir. Maksimum verim ve minimum ayrisma siresinin
bu c¢alismadan elde edilmesi ¢alismalar dizisinin ger¢ek hayattaki
uygulanabilirliginin, sanayi ile bilime yiiksek oranda katkisinin olacagi
distiniilmektedir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda ayrismayi etkileyen biitiin parametrelerin bir

bitun olarak ele alinip incelenmesi gerektiginin elzem oldugu goriilmektedir.



Ayrica c¢aligma kapsaminda, birlestirilmis plakalarin geometrisi izerinde
degisiklikler yapilarak ¢ok daha yiiksek debi degerlerinde de yiiksek ayrigma

verimlilik degerinin elde edilebilecegi amaclanmistir.






2. KAYNAK BILDIRiSLERI

Bu boélumde literatiirde bulunan petrol-su ve atik su karigimlarinin ayristirilmasi
ile ilgili yapilmig ¢aligmalar, tez ¢alismasinda kullanilacak ayrigma yontemine benzer
olan ¢aligmalar {izerine genel bir bakis yapilacaktir.

Ham petrol, kuyudan ¢ikarildiktan sonra I. proses kapsaminda farkl1 tip ayristirici
sistemlerin bulundugu tanklarda bekletilip bu ayristirma sistemleri tarafindan ayristirilir.
L. proses agamasinda; petrol ile birlikte yeryiiziine ¢ikartilan ¢amur vb. atiklar, gaz ve bir
miktar da su ayristirilir. Igindeki atiklarin bir kismindan arman petrol daha sonra II. Proses
asamasina tabi tutulur (Ngu ve ark., 2014). Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
II. Proses daha pahali ve daha fazla zaman aldig1 i¢in ¢ogu petrol zengini tilkelerde sinirh
sayida mevcuttur. Siirli sayidaki II. proses tesislerine boru hatti, tank, tren, gemi
tagimacilig1 ile taginan petrol, bu tesiste II. prosese tabi tutulur. II. proses kapsaminda
farkli ayristirma metotlar1 mevcuttur ve bu metotlar arasindan farkl delik ¢aplarina, kavis
acisina ve aralik degerine sahip birlestirilmis plakalarin farkli egim derecelerinde ve
ebatlarda sisteme monte edilmesi ve tim bu parametrelerin kombinasyonu sonucunda
maksimum verim elde edilmeye calisilacaktir. Parametre sayisi ve parametre degisken
degerleri ¢ok fazla oldugundan yapilmasi gereken deney sayisi yiizleri bulmaktadir.
Yapilmasi gereken deney sayisindan tasarruf edebilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM)
kullanilip optimizasyonla deney sayis1t minimuma indirgenip maksimum ayrigmanin elde
edilebilecegi deneme deseni ve ayrisma verimliligi {izerindeki en etkili parametreler

belirlenecektir.
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Sekil 2. 1. Yatay petrol-su ayrisma prosesi.

Ham petroliin disinda endiistriyel atik sularinin ve kanalizasyon suyunun
ayristirllmasinda da kullanilan birlestirilmis plakalarin bu calismada kullanilmast;
birlestirilmis plakalarin, farkli egim dereceleri, delik ¢api, kavis agisina sahip degerleri
icin, farkli petrol-su karistm Orneklerinin sisteme giris hiz degerleri kullanilarak
birlestirilmis plakalarin ebatlar1 ve sisteme montaj derecesi degistirilerek en iyi ayrigtirma
verimliligi elde edilmeye caligilacaktir. Petrol-su aritma sistemlerindeki birlestirilmis
plakalar dikey agili, egim agili veya yatay olarak yerlestirilebilir. Sekil 1’de 6rnek yatay
petrol-su ayrisma prosesi gosterilmistir. Yapilacak ¢alismalar sonucunda petrol rafineri
sitemine ve endiistriyel atik suyun ayristirilma sistemine daha az maliyetli ve daha etkili
bir yontemin gelistirilip bu sektorlere katkida bulunulacag: diistiniilmektedir.

Fleischer (1984), su ve petrolii ayristirmak i¢in genel olarak kullanilan
yontemlerin santrifiij ayristirma, yercekimsel ayristirma ve filtrelemekten olustugunu
aciklamigtir. Caligmada kullanilacak olan birlestirilmis plaka yontemi de yer¢cekimsel
ayristirma sinifina girmektedir. Santrifiij ayristirma ve yergekimsel yerlestirme temelde
yogunluk varyanslarina dayanirken filtreleme ise gii¢ varyanslarina, molekiiler hacime ve
yercekimsel gii¢lere dayandirilir. Ayni zamanda suyun petrolden ayristiriimasinda 6nemli
bir etkiye sahip olan viskozite, petroliin 6nemli bir fiziksel 6zelligidir. Yercekimi
kanununa gore isleyen ayrigsma sistemi belirtilmistir. Yer¢ekimsel ayristirmanin etkinligi
viskozite diisiislinlin yan1 sira santrifiij gii¢ kullanilarak kabarcik ¢apinin arttirilmasiyla

veya yercekim gilic noktasinin degistirilmesiyle arttirilmaktadir.
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Sekil 2. 2. Yercekimsel ayrigsma sistemi.

Morrison (1970), birlestirilmis plaka kullanilarak yapilan ayristirma sisteminin
faydalarmi1 API sistemi igermesinin yani sira; petrol ayristirmasini arttirmak, plakalar
icinde laminar akis saglamak, verimli akis dagilimi, kendi kendini temizleyebilme, petrol
camurunu rahat bir sekilde yeryiiziine ¢ikarma, sikistirilabilir 6zellikte ve diisiik maliyetli
olmast olarak belirtmistir. Bu sistemin zayif yoni ise tikanabilmesi ve levhalarin
iizerinden petrol veya su akma potansiyelinin olmasidir.

Kok ve Marson (1978), delikli plaka ayristiricis1 hacminin, daha fazla yergekimi
sistemine olan ihtiyacini azaltip petrol damlacik hareketlerini 6nlemek i¢in bu hacmin
azaltilmas1 gerektigini agiklamiglardir. Hacim azaltilmasinin ise sisteme daha fazla delikli
levha yerlestirilmesi ile miimkiin olacagini belirtmislerdir.

Mohr (1993), sistemin kat1 pargaciklarla tikanmasi ve delikli plaka 6énleyicileri
gibi konularda iyilestirmeler yapmak i¢in farkli aci sistemlerinin gelistirildigini
aciklamistir ve sekil 3’de goriildiigli gibi kendi yaptig1 ¢alismalarda da egimli (agil)
birlestirilmis levhalar1 kullanmistir. Bu ¢alismada da zaten egimli (agili) birlestirilmis

plaklar kullanilacag: i¢in deliklerin tikanmasi ¢ok daha zor olacaktir. Kullanilan bu tip
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ayristirma sistemi sayesinde diisiik Reynolds sayisi ile elde edilecek laminar akisla diisiik

yogunluklu petrol ayristirilip sistemden disartya su akisi elde edilebilir.
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Sekil 2. 3. A¢ili ayrigma sistemi.

Hei (2004), yatay ve egimli olan birlestirilmis plakalarin iki tiir montaj yonteminin
oldugunu belirtmistir. Yatay model kullanilarak yapilan sistemde, laminer akis ve
birlestirilmis plakalar arasindaki iligkiyi incelenir. Laminer akis sartlarinda su akis oranini
minimum hizda devam ettirmek, petrol kabarcik boyutunda kiigiilmeye neden olan
tirbiilansh akis sartlarinin olusmamasi igin gereklidir. Stokes kanununa gore, petrol
kabarcik boyutu arttik¢a, kabarciklar daha hizli bir sekilde yiizeye yiikselir boylece daha
hizli aynistiriir. Yatay ayristiricilar, egimli ayristiricilarla karsilastirildiginda levha
boyutlarinin daha kiigiik oldugu goriilecektir ve ayni1 boyuttaki parcaciklar1 ayrigtirmak
icin gerekli olan zamanin yatay ayristiricilarda daha az oldugu fark edilecektir. Yatay
aynistiricidaki dikey yukart dogru boslugun kaplanma gerekliligi egimli levha sistemine
gore daha azdir. Petrol elde etme verimliligi, akis hizindaki azalma oranini artirmaya
baghdir. Bu ¢alisma kapsaminda da egimli ve yatay plakalar ile ayristirma verimliligi
incelenip farkli akis hizlar1 ile ayrisma verimliligi arasindaki baglant1i ortaya

cikarilacaktir.
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Sekil 2. 4. Birlestirilmis plaka ayrigma sistemi.

Guerin (2002), birlestirilmis delikli plaka ayristiricisinin gravite ayristirma
sisteminin ana olusumlarindan biri oldugunu belirtmistir. Sekil 4’de de goriildiigli gibi bu
aparatlar, farkli yogunluktaki petrol ve suyu standart ayristirma metodu bigiminde
ayristirmak icin kullanilir. Birlestirilmis plaka sistemli ayristirmanin prensibi; petrol
kabarciklariin yukar1 dogru ¢ikip birlesmesine, daha biiyiikk hacimde olmasina ve bu
biiylik hacimli petrol damlaciklarinin daha kolay bir sekilde ayristirilmasina olanak
saglamaktir. Birlestirilmis delikli plaka sisteminin ayristirma performansi uygun bir
dizayn ile daha da gelistirilebilir. Simetrik delikli plaka sistemi olarak tasarlanan bir
ayristirict, geemiste de kullanilan bir gravite ayristirict teknigi ile benzerlik
gostermektedir. Bu sistemin etkinligi, separator havza biiyiikligiinii arttirmaya gerek
kalmadan sistemin igine paralel levhalarin yerlestirilmesiyle arttirilabilir. Sisteme
yerlestirilen paralel levhalarin faydalar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Sistemden gegen akisi arttirmak.

e Butln bolumler icin gerekli olan mesafeyi azaltmak.

e Dabha kii¢iik boyuttaki petrol kabarciklarinin ayrigsma verimini arttirmak.

e Petrol-su ayrismasinda istenmeyen 6zellik olan, uniform olmayan akis ve
tiirbiilanslh akis gibi karakteristiklerde azalma meydana getirmek.

Giliniimiizde petrol ile suyun ayristirllmasini incelemek i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi programini (HAD) kullanan arastirmacilarin sayisi artmaktadir
(Chen ve ark., 2015). Ayn1 zamanda deneylerin yapilma siireci, karmasik ve maliyetli
olmasina ragmen g¢esitli geometrik sekillerin ve islem siirecinin ayristirma tlizerindeki

etkisini belirlemekte faydali oldugu i¢in petrol-su ayristirma deneylerinde temel olarak

kullanilmaktadir (Andresen ve ark., 2000; Klasson ve ark., 2005; Wang ve James, 1998;
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Zhao ve ark., 2005). Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi verilerinin daha fazla uygulanabilir
ve deneylerle tutarli oldugu ispatlanmistir. (Cooper ve Coronellat, 2005; Zhong ve ark.,
2006). Bu nedenlerden dolayi, ¢esitli faktorlerin ayristirma verimliligi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in bu ¢alismada HAD programi kullanilmistir. Bu program; akiskanlarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine tipik olarak uygulanir ve ayni zamanda akigkan
dinamiklerine ve birbiri ile iliskili fiziksel olaylara, denklem ydnetimi ile ¢dziim
parametreleri bulmaya yardimei olur. Bu nedenle; HAD programi, hesaplamalara dayali,
komplike bir program olarak nitelendirilebilir (Nowakowski ve ark., 2004). HAD
programi ayni zamanda bilgisayar sistemi iginde; gaz ve sivi akisini, hareketli
parcgaciklari, kimyasal tepkimeleri, ¢ok fazli fiziksel olaylari, 1s1 ve kiitle transferini,
akiskan akustik ve ara ylizey gerilmelerini taklit edebilir. Bu programin uygulanmasi,
analizi gereken sistemlerin diizenlemesine yardimci olur. HAD programinin yazilimi,
sistemin karakteristiklerini tahmin etmede kullanilan resim ve unsurlarin tedarik
edilmesini saglar (Ansys akis teorisi, 2009).

Dinyada Uretilen suyunun ortalama olarak 200 milyon varil/giin civarinda oldugu
degerlendirilir (Khatib ve Verbeek, 2003). Petrol {iretim prosesi sirasinda ¢ikarilan su
sansasyonel bir sekilde artar ve petrol iiretimi boyunca bu artis sabit kalmaz. Bu durum
su ve petrol iiretimi arasinda negatif bir korealsyon oldugunu destekler (Razi ve ark.,
2010). Uzun siiredir iiretim yapilan sahalarda su oran1 %90‘dan fazla olabilir. (Khatib and
Verbeek, 2003; Halliburton, 2010). Kiiresellesmeyle birlikte, son giinlerde su iiretim
miktarinda artig beklenmektedir ve bu suyun ekosistemede yer almasi ciddi bir endise
olusturacag belirtilmektedir (Halliburton, 2010). Uretilen sudan petroliin ayristirilmasi
icin cesitli yontemleri bulunmaktadir. Yergekimsel ayristirma uzun zamandan beri
kullanilmaktadir. Cesitli caligmalar ile savunulan bu sistem yer¢ekimi ile farkh
yogunluklara sahip malzemelerin ayristirilmasini igeren tiim uygun faz ayristirma
tekniklerini tanimlar. Yercekimi teknikleri petrol tiretiminde {iretilen suyun ayristirilmasi
igin genis ve c¢esitli uygulamalar igermektedir. Yer ¢ekimi sistemi ekonomik olarak
faydalidir ve yer ¢ekimi teknigi petrol endiistrisinde petroliin ayristirilmasi i¢in en ¢ok
kullanilan tekniktir (Gu, 2001; Rao ve Patil, 1998).

Petrol/su  ayristirma  sisteminin temel prensibi ylizdiirme tekniginin
uygulanmasidir. Sisteme bilyiik bir hacimde karisim girdigi zaman, petrol fazi cihazin

tepe bolgesinde kiimelenir ve su fazi ise cihazin alt bolgesinde kiimelenir. Bundan sonra
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petrol fazinin kiimelendigi bolgede yercekimsel ayristirma meydana gelir ve yilizdiirme
ayristirma ise su fazinin bulundugu bolgede meydana gelir. Su faz1 daha fazla akisgkandan
olustugu i¢in yiizdiirme ayristirmasi iiretilen akigkanin baslangi¢ prosediiriidiir. (Liu,
2009).

Son yillarda, "Wavy" birlestirilmis plaka ile sudan f{retilen emiilsifiye petrol
damlaciklarinin ayristirilmasi i¢in yeni aletler tasarlanmistir (Ostrovskii, 2003).
Tabakalar arasindaki mesafe 6 mm ile 20 mm’den daha biiyiik boyutta degistirilip API
421; 45 veya 60 derece egimli paralel birlestirilmis plakalarda, 60-150 mikrondaki petrol
Kireciklerini ayrigtirmak igin kullanilmaktadir. Ilgili bolgedeki yariklar, plaklara
yardimci olarak ¢alisir ve hassas ayarli sigorta islevi goriir. Bu yariklarin ¢apt 10 mm’
den 15 mm' ye kadar degisiklik gosterebilir (Smith, 1993). Petrollii su, bu yarigin sekline
gore dalgal1 bir yol cizerek plakalarin arasindan kanal boyunca akar ve sonunda yukari
yonde donerek asagi dokiiliir. Sudan daha diisiik yogunlukta olan petrol kabarciklar
yukart dogru hareket eder ve birlestirilmis plakalarin alt kismima tutunur; adezyon
kuvvetinden dolayr muhafaza edilen biiyiik miktardaki petrol kabarciklar1 bir araya
geldiginde birleserek biiylik bir kabarciga doniisiirler ve sirasiyla film seklini alirlar.
Akigkan diisii yiiksekliginin kinetik etkisiyle film plakanin st kismindaki boliimiinii
gecer ve kanalin tepesine dogru hareket eder ve ondan sonra su yiizeyinde toplanir.
Petroldeki bosluklar tabakalarin yiizeyinde dikey c¢izgiler ile belirtilmistir. Bu durum
sistemdeki birlesmis damlaciklarin akigkan yiizeyine ulasmasini saglar. Bu dizayn petrol
damlaciklarinin yiizeye ulasma verimliliginin sartlarin1 belirler (Oily Bilge Water
Separators, 2011; Ivanenko ve ark., 2010).

Giliniimiizde petrol ile suyun ayristirllmasimni incelemek i¢in hesaplamall
akigkanlar dinamigi programini (HAD) kullanan arastirmacilarin sayisi artmaktadir. Ayni
zamanda deneylerin yapilma siireci, karmasik ve maliyetli olmasina ragmen c¢esitli
geometrik sekillerin ve islem siirecinin ayristirma lizerindeki etkisini belirlemekte faydali
oldugu i¢in petrol-su ayristirma deneylerinde temel olarak kullanilmaktadir (Andresen ve
ark., 2000; Klasson ve ark., 2005; Wang ve James, 1998; Zhao ve ark., 2005).
Hesaplamali akigkanlar dinamigi verilerinin daha fazla uygulanabilir ve deneylerle tutarh
oldugu ispatlanmistir. (Cooper ve Coronellat, 2005; Zhong ve ark., 2006). Oluklu levha
ayristiricisinin gravite ayristirma sisteminin ana olusumlarindan biri oldugu daha 6nce

yapilan ¢alismalar ve tasarlanan aparatlarla desteklenmistir (Guerin, 2002). Bu aparatlar,
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farkli yogunluktaki petrol ve suyu standart ayristirma metodu bi¢ciminde ayristirmak igin
kullanilir. Ayristirma {nitesi yukart dogru ii¢ levha ile veya normalde 10-20 mm
genislikte olan i¢ ice gecirilen simetrik levhalarla uyum i¢inde olmalidir. Levha sistemli
ayristirmanin prensibi; petrol kabarciklarinin yukar1 dogru ¢ikip birlesmesine, daha
biiyiik hacimde olmasina ve bu biiyiik hacimli petrol damlaciklarinin daha kolay bir
sekilde ayrigtirlmasina olanak saglamaktir. Oluklu levha sisteminin ayrigtirma
performansi uygun bir dizayn ile daha da gelistirilebilir. Simetrik oluklu plaka sistemi
olarak tasarlanan bir ayristirici, gegmiste de kullanilan bir gravite ayristirici teknigi ile
benzerlik gdstermektedir. Bu sistemin etkinligi, separator havza biiyiikliiglinii arttirmaya

gerek kalmadan sistemin i¢ine paralel levhalarin yerlestirilmesiyle arttirilabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden (Adiyaman, Batman, Diyarbakir) alinacak olan
petrol numuneleri ve bunlara ait ilgili degerler hem sayisal hem de deneysel agamada
kullanilacaktir. Kullanilacak olan petrol numunelerinin tiim reolojik 6zellikleri
(yogunlugu, viskozitesi, petrol/Su oran1 yiizdesi vb...) 6l¢iilecek olup, sayisal ve deneysel
asamalarda bu gergek degerler kullanilacaktir.

Ongoriilen tez ¢alismasinda kullanilacak yontemlerin sirasi ve iliskisi asagidaki

diyagram 3.1. ‘de verilmistir.

Parametrelerin Sinir Degerleri

'y

Etkili
parametrelerin 4 ! 5 Amac.

Box Behnken tespiti ve »] Regresyon Modeli Fonksiyonu
Tasarim Varyans
Analizi

6
> T3
A J
8 7 :
Deneylerin Yapiimasi En lyi Tasarim Matematiksel Model
° v
Optimum deney
sonucunun
Dogrulama 3 boyutlu HAD analizi

ile dogrulanmasi

!

Farkl Delik Desenleri
icin 3 Boyutlu HAD
Analizlerinin Yapilmasi

12
v

Nihai Ayrisma
Veriminin Elde
Edilmesi

Sekil 3. 1. Birlestirilmis plaka ayrisma sistemi.
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Calisma boyunca yapilan ¢aligmalar sirasiyla agagida belirtilmistir.

1.Adim: Tez caligmasinda Kullanilacak Petrol Numunelerinin Temini, Reolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Box Behnken Tasarimi ile deneme desenlerinin
belirlenmesi

Adiyaman, Batman ve Diyarbakir’daki petrol sahalarindan temin edilen I.
Prosesten gecirilmis petrol-su karigimi numunelerinin reolojik 6zellikleri (yogunluk,
viskozite) ve petrol-su karisim oran1 6l¢iilecektir. Reolojik 6zelliklerin 6lgimi Van YYU
BAP Koordinatorliigii destegiyle daha 6nce alinmis viskozimetre araciligiyla yapilmistir.

Petrol numunelerinin belirlenen viskozite ve yogunluk degerleri ile Reynolds
Sayilar1 hesaplanip Box Behnken Tasariminda kullanilacak degisken parametreler ve
seviyelerine eklenmistir.

Re= (p.U.D) /u

Re: Reynolds Sayisi

p: Petrol-su karisimin yogunlugu(kg/m3)

U: Petrol-su karisiminin ayrisma sistemine giris hizi (m/s)

D: Petrol-su karisimini ayrisma sistemine tasiyan borunun g¢api (m)

H: Petrol-su karisiminin dinamik viskozite degeri (kg/m. s)

Adiyaman, Batman ve Diyarbakir’da petrol iiretim faaliyeti gosteren firmalarin
(TPAO Adiyaman Bolge Midiirliigii, TPAO Batman Bolge Miidiirliigli) her birinden
1500 litre petrol-su karistm numunesi temin edilip tiim dlgtimleri (yogunluk, viskozite,
kayma gerilmesi, petrol/su karisim orani) gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda 3 farkli calisma gergeklestirilmis olup her bir ¢aligmada ele
alinan parametreler veya seviyeleri farklilik géstermektedir. Calismada kullanilacak olan
degisken parametreler ve bu degisken parametrelerin seviyeleri mevcut uygulamada

kullanilan sistemler gz oniine alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 2.1. Ele alinan parametre ve seviyeleri (1. Calisma)

Degiskenler Seviyeler
Karsimin sisteme giris hizi (m/s) 0.5 0.7 0.9
Numune Sayis1 Numunel Numune 2 Numune 3
Birlestirilmis Plaka uzunlugu (mm) Sabit, 800 mm
Birlestirilmis Plaka Delik Cap1 (mm) Sabit, 11 mm
Birlestirilmis Plakalar Aras1 Mesafe Sabit, 24 mm
(mm)
Sicaklik (C°) Sabit, 25 °C
Birlestirilmis Plaklarin Ayrigsma Sabit. 0°
Sistemine Montaj Agis1 (Derece) ’
Sabit, 400 mm

Birlestirilmis Plaka Genisligi (mm)

Cizelge 2.2. Ele alinan parametre ve seviyeleri (2. Calisma)

Degiskenler Seviyeler
Karsimin sisteme giris debisi .
(It/dak) Sabit, 28 It/dak
Numune Sayisi Numune 1 Numune 2 Numune 3
Blrlestlrllml(srr?é]a)ka uzunlugu 400 mm 600 mm 800 mm
Birlestirilmis Plaka Delik Cap1 Sabit, 11 mm
(mm)
Birlestirilmis Plakalar Arasi 12mm 24 mm 36 mm
Mesafe (mm)
Sicaklik (C°) 25C° 30¢C° 35C°
Birlestirilmis Plaklarin
Ayrigma Sistemine Montaj 0° 20° 40°
Agist (Derece)
Birlestirilmis Plaka Genisligi Sabit, 400 mm

(mm)
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Cizelge 2.3. Ele alinan parametre ve seviyeleri (3. Calisma)

Degiskenler Seviyeler
Karisimin Reynolds Sayisi 3033.058 4766.2345 6499.411
Numune Sayisi Numune 1
Birlestirilmis Plaka Sabit, 800 mm

uzunlugu (mm)
Birlestirilmis Plaka Delik

9mm 13 mm 17 mm
Cap1 (mm)
Birlestirilmis Plakalar .
Arast Mesafe (mm) Sabit, 12 mm
Sicaklik (C°) Sabit, 26 C°
Birlestirilmis Plaklarin
Ayrisma Sistemine Montaj 0° 25° 50°
Acist (Derece)
Blrle$F1r1.1?1$ Plaka Sabit, 400 mm
Genigligi (mm)

Tez ¢alismasi kapsaminda 3 (ii¢) farkli caligsma yiiriitiilmiistiir. Her bir ¢alismada
ele aliman parametreler ve seviyeleri Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3.’de
belirtilmistir. Fiziksel olarak gergeklestirilecek olan deney setlerinde fazla sayida deneyin
yapilmasi hem zaman ve hem de maddi olarak yiiksek biitce gerektirir. Bu nedenle deney
sayisini azaltmak ve elde edilen sonuglarin genellenebilir olmasi agisindan Box Behnken
Tasarimi ile deneme desenleri belirlenmistir. Ayrica kullanilacak Yanit Yiizey Metodu
(YYM) ile degisken parametreler ve seviyeleri arasinda kurulacak olan yanit fonksiyonu
yardimi ile degisken parametrelerin denenmemis olan seviyeleri ile hesaplamalar
yapilmasi da saglanmis olacaktir. Ornegin tek bir degisken parametre olan D/r igin 1300
ile 1550 seviyeleri arasindaki biitiin ara degerleri deneysel olarak gergeklestirmek i¢in
milyonlarca deney yapmak gerekecektir. YYM ile elde edilecek yanit fonksiyonunda
faktorlere ait ara degerler kolaylikla hesaplanacaktir.

2.Adim: Box-Behnken Tasarim1 Sonucunda Belirlenen Deneme Desenlerine Gore
Deney Diizeneklerinin Olusturulup Ilgili Deneylerin Gergeklestirilmesi

1. Adimda belirtilen adimlar gergeklestirilince Box Behnken Tasariminin 6nerdigi
deneme desenine gore deney diizenekleri kurulacaktir. Yapilmas: gereken deney sayisi
ve bu deneylerde belirtilen degisken parametrelerin hangi degerinin kullanilacagi bu
tasarimla belirlenip buna gore birlestirilmis plakalarin imalat1 gergeklestirilecektir.
Istenilen dzellikteki birlestirilmis plaka ve deney diizenek elemanlari temin edilip montaji

yapildiktan sonra 6nerilen degerler i¢in deneyler yapilacaktir.
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Deneysel ¢aligmada kullanilacak olan deney diizenek sekli sekil 3.2.°de

gosterilmektedir.

b P b B

Kanstiriel

#{

‘_1 Ayrigma Sistemi

Besleme Tanki

Aynismis Petrol
Depolama
Tanki

Ayrigmig Su
Depolama Tanki

Diyaframli Pompa

Sekil 3. 2. Kullanilan deney diizenegi.

Sekil 3.2.de goriildiigii gibi petrol-su karigimi bir pompa yardimiyla ayristirma
sistemine aktarilmaktadir. Sisteme girecek olan karisimin hizi kademeli pompa ile
ayarlanip istenilen hizlarda sisteme akiskan pompalanacaktir. Sistemin giris ve ¢ikiginda
debimetre bulunmakta olup karigimin sisteme giris ve ¢ikis hiz degerleri ol¢iilecektir.
Birlestirilmis plakalardan gecirilen ve bu siirede de ayrisan petrol, yogunlugunun sudan
daha diisiik olmasi sebebiyle petrol-su karigimin iistiinde bir tabaka olarak (film seklinde)
birikecek olup bu petrol tabakasi da ayristirilmig petrol tahliye vanasi ile tahliye
edilecektir. Icinde kismen de olsa petrol bulunan su ise su tahliye vanasi ile tahliye
edilecektir. Ayristirilma islemi bittikten sonra sisteme giren petrol-su karisiminin hacmi
zaten belli oldugu i¢in sistemden ¢ikan ayrigsmis petrol hacmi de dlgiilerek hangi oranda

ayrisma saglandigi belirlenmis olacaktir.
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Sekil 3. 3. a) Kullanilan viskozimetre b) Kullanilan hidrometre.

Petrol-su karigimi, ayrigsma sistemi besleme tankinda bulunan rezistanslar yardimi
ile 1sitilarak istenilen sicaklik degerine ulastirilip petrol-su karisiminin sicakligi kontrol
linitesi vasitasiyla bu sicaklik degerinde sabitlenmistir. Karisimin viskozite ve yogunlugu
sicaklik ile degistiginden gergeklestirilecek olan tiim deneylerde karigimin istenilen
sicaklik degeri i¢in ayrisma sistemine pompalanmadan 6nce viskozitesi ve yogunlugu
Ol¢tilmiistiir. Numunelerin viskozite 6l¢iimii i¢in sekil 3.3.a’da gorilen LAMY R100
model sicaklik kontrollii viskozimetre, yogunlugu olgtimii i¢inde, sekil 3.3.b’de gorilen

hidrometre kullanilmistir.

Ayrigma sistemine pompalanacak olan karigim; ilgili sicaklik degerine ve
homojen hale getirildikten sonra sicaklik kontrollii viskozimetre araciligi ile viskozitesi
Olclilmiistiir. Yogunluk ol¢iimiinde kullanilan hidrometre ise petrol liretim sahalarindan
alinan 6n bilgiler dogrultusunda kalibre edilmistir. Kalibrasyonu yapilan hidrometre ile
petrol su karigimin yogunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. Hidrometreye konulan karigimin
sicakliginin; ayrigma sistemine pompalanacak karigimin sicaklik degeri ile ayn1 olmasina

dikkat edilmistir.
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Sekil 3. 4. Deneylerde kullanilan petrol-su karisim tagima borusu.

Sekil 3.4.’de petrol-su karigimini sisteme tasiyacak olan ve ayni karigimdan
ayristirilan petroliin ylizeyden tahliye edilecegi, 6zel olarak tasarlanmis tagima borusu
gosterilmektedir. Sisteme girecek olan petrol-su karigimi, tasima borusu yardimiyla
sisteme diizenli bir sekilde girecek ve ayrisan petrol ise ylizeyden daha kolay bir sekilde
tahliye edilecektir. Delikli boru secilmesinin sebebi; petrol-su karisiminin, ayrisma
tankina yerlestirilen birlestirilmis plaka setlerine homojen olarak dagitilip etki etmesinin
istenmesindendir. Ayrica petrol-su kariginda az da olsa kati pargacik bulunma ihtimali
bulundugundan bu delikli boru sayesinde kati parcaciklarin birlestirilmis plakalarda
bulunan delikleri tikamasi1 onlenmis olup kati parcaciklar bu bdliimde filtre edilmis
olacaktir. Tez kapsaminda sayisal (nlimerik) olarak da calisilacagindan homojen hiz
dagilimi biiylik 6nem tagimaktadir. Kullanilan bu delikli tasima borusu aracilig: ile
homojen hiz dagilimi saglanacak olup, sayisal ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu
olmas1 agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle
uyumlu ¢ikmast durumunda ilerde ilgili konu kapsaminda gergeklestirilecek calismalar
referans olarak gosterilecek olup tekrar deneysel calisma yapma ihtiyacini ortadan

kaldirmaktadir.
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Sekil 3. 5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan birlestirilmis plakalar.

Ayrigsmay1 saglayacak olan birlestirilmis plakalar sekil 3.5.’de gosterilmistir.
Birlestirilmis plakalara ulagsan petrol-su karisimi birlestirilmis plakalarin yiizeyinden
yukar1 dogru hareket ettik¢e karisimdaki kiiciik petrol damlaciklar birlesip biiytliyecektir
ve petrol-su yogunluk farkindan dolay1 petrol damlaciklar1 yiizeyde toplanacaktir.
Birbirine yapisan petrol damlaciklarinin kiitle/hacim biiylimesi ayni oranda olmayip
hacimsel biiyiime orani, kiitlesel biiylime oranindan daha yiiksektir. Bu durumda; petrol
damlaciklarinin yogunlugu ile karistm suyunun yogunlugu arasindaki fark iyice
artacagindan petrol damlaciklar1 daha hizli bir sekilde yiizeyde toplanacaktir. Ayrigsma
islemi, birlestirilmis plakalarin oldugu bdéliimde gozlendiginden, plakalarin bulundu
boliimiin hizasindaki yiizeyde stirekli petrol damlaciklarinin biriktigi ve ayrigsma tankinin

yan ylizeylerine dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3. 6. Ayristirma tanki.

Petrol-su karisiminin ayristirilacagi tankin 3 boyutlu ve 6l¢eklendirilmis hali sekil
3.6.’da gosterilmistir. Ayristirma tankina giren petrol-su karisimi; tankta ayrisip yiizeyde
ayristirllmig petrol film seridi halinde birikecegi i¢in ayristirilmis petrol tahliye vanasi ile
tahliye edilir ve yogunlugu daha biiyiik olan su ise su tahliye vanasi ile sistemden tahliye
edilir (Andresen ve ark., 2000). Ayrisma tankindan da goriilecegi tizere, birlestirilmis
plaklarin genisligi ile ayrisma tankinin genisligi birbirine esit bir sekilde alinmamistir.
Bunun sebebi ise petrol-su karisiminin hepsinin birlestirilmis plaklarla temas edebilmesi
ve plakalarin yiizeyinde, istenen debi veya hiz degerlerinde akis olusturabilmektir.
Birlestirilmis plakalarin ¢ergevesine monte edilen kol ile plakalarin ayrisma sistemine

montaj a¢isi rahatlikla ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3. 7. Birlestirilmis plaka sekli ve ele alinan parametreler.

Calismada kullanilan birlestirilmis plakalarin iki boyutlu ¢izimi ve hangi
parametrelerin degistirilecegi sekil 3.7.’de plaka {lizerinde gdsterilmistir. Yapilan 6n
denemeler ile optimizasyonda kullanilacak olan maksimum-minimum degerler
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda ise istenen 6zelliklere sahip birlestirilmis plaka setleri
siparis edilip ilgili deneyler gergeklestirilmistir.

3.Adim: Yanit Yiizey Metodunun oOnerdigi deneyler yapildiktan sonra deney
sonuglar1 programa islenecektir. Programa islenen deney sonuglarina gére maksimum
ayrisma verimliligi i¢in optimum deney diizenegi belirlenecektir. Ayrica ayrigma
verimliligi i¢in bir formiiliizasyon yapilip ayrisma verimliligi iizerinde parametrelerin
etkinlik derecesi tespit edilmistir.

Bilimsel caligmalara konu olan degiskenler (6zellikler) arasindaki iligkilerin
incelenmesi istatistigin en Onemli konularindan biridir. Bu iligkilerin arastirilmasi,
olaylarin aydinlatilmas1 bakimindan gereklidir. Baz1 olaylarda, degiskenler arasindaki
fonksiyonel iligkiler karisik formlarda olup, bu gibi durumlarda daha basit yapidaki
modellerle gergek iliski temsil edilmeye ¢alisilir. Eldeki degiskenlerin tarif ettigi uzayin
belirli bir bolgesinde yapilan bu yaklasimlar sayesinde tahmini fonksiyonel iligki
hakkinda bir fikir edinmek miimkiin olmaktadir.

Cesitli bagimsiz degiskenlere (faktorlere) bagli olarak elde edilen farkli gozlemler
arasindaki bagintilarin incelenmesinde bagvurulan Yanit Yiizeyi Metodolojisi- YYM
(Response Surface Methodology- RSM), siiregleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize
etmek i¢in yararli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin biitiiniinden olusur. Yeni iiriin

tasariminda, gelistirilmesinde ve formiilasyonunda oldugu kadar mevcut iiriin
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tasarimlarinin gelistirilmesinde de 6nemli uygulamalar1 vardir. Bu nedenle yapilacak olan
calismada YYM kullanilmasina karar verilmistir.

YYM' de arastiricilar genellikle sunlarla ilgilenir:

YYM deneysel ¢alismalarda bagimsiz degisken sayisi ve her bir degiskenin farkli
seviyelerine bagli olarak yapilacak olan deney sayisini da olduk¢a azaltmaktadir.

Denemeye alinmayan faktor kombinasyonlart i¢in cevabi tahmin edebilecek
uygun bir fonksiyonun olusturulmasi.

Bu amacla ¢alismada;

Y=f (X1, X2,...,.Xn )te

Esitligi esas alinir. Burada Y bagimli yanit degiskeni (Calismada verim ve ¢ikis
hiz1), f bagimsiz degiskenler olarak bilinen kantitatif degiskenler olan (X1, X2,...,Xn )‘in
yanit fonksiyonu ve € da tesadlifen hata terimi olmaktadir. f yanit fonksiyonu ve katsayilar
En Kiglk Kareler yontemi kullanilarak tahmin edilir.

f Yanit fonksiyonunda Y=f(X1 ,X2,...,.Xn )+e dogrusal esitligi kurulurken
baslangicta bu esitligin hangi faktorlerin ve hangi derecedeki faktér kombinasyonlarinin
modele dahil edilecegi bilinmez. Ancak, dogrusal ve kuadratik formlar modele dahil
edilerek gerekli tahminler yapilmaktadir. Yanit fonksiyonunda kullanilacak faktorler ve
faktor kombinasyonlarindan etkili olanlar belirlenerek yanit fonksiyonu yeniden
dizenlenecektir.

Olusturulan modelde bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenleri agiklamada
yeterli olup olmadiginin arastirilmasi gerekir. Bunun i¢in, modelin uyum testi yapilarak,
modelin yeterli olup olmadig1 degerlendirilecektir. Bu ¢alismalardan sonra uygun yanit
fonksiyonu elde edilecektir.

Bagimli degisken fonksiyonunu optimum yapacak, bagimsiz degiskenlerin
degerlerinin bulunmasi.

Eger, uyumu saglanan yanit fonksiyon ilgilenilen bdlgeyi yeterli bir sekilde temsil
edebiliyorsa, uyumu saglanan ylizeyin analizi sonucunda olusturulan esitlik gergek degeri
bliyiik bir dogruluk derecesiyle tahmin etmemizi saglar. Calismada elde edilen yanit
fonksiyonunda yanit degiskenlerimiz olan verim ve ¢ikis hizini maksimum yapacak yanit
fonksiyonuna dahil edilen faktdrlerin seviyeleri hesaplanacaktir. Yanit fonksiyonunun
faktorler gore kismi tiirevleri alinarak sifira esitlenerek elde edilen denklem takimi

coziilerek faktor seviyelerini maksimum degerleri hesaplanacaktir.
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4. Adim: 3. Adimda belirtilen optimizasyonun yapilip, maksimum ayrisma
verimlilik degerini hangi parametrenin degerlerle saglayacag: belirleneceginden, bu is
paketinde 6ncelikle optimizasyon sonucu 6nerilen deney diizenegi kurulup ilgili deneyler
gergeklestirilmistir.

Ayrica, ayn1 parametre degerleri, baslangi¢ ve sinir sartlart i¢in 3-boyutlu HAD
modeli olusturularak sayisal olarak analizler gergeklestirilecektir. Bunun i¢in dncelikle,
problemin uygun bir CAD programi yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmistir. Ag olusturma islemi olarak bilinen bu islemler farkli ag sayilarimi elde
etmek i¢in tekrarlanacak ve sonuglarin agdan bagimsizligi kontrol edilecektir (Wang ve
ark., 2016). Uygun ag sayisinin belirlenmesini miiteakip, caligma konusu olan
parametrelerin etkileri, belirlenen ag yapisi ve sayisi kullanilarak incelenecektir.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerlerle, deneysel olarak bulunan degerler
mukayese edilecek ve sayisal modelin dogrulugu gosterilecektir. Modelin dogrulugunun
saptanmasindan sonra, c¢alisma konusu parametrelerin etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Boylece hem simiilasyon programinin hem de tasarlanan simiilasyon
deseninin dogrulugu ispatlanmis olacaktir.

Optimizasyon sonucunda optimum deney diizenegi tasarlandiktan sonra ilk olarak
ilgili deney gergeklestirildikten sonra optimum deney diizenegi iizerindeki deliklerin
etrafinda olusan akis yapist incelenecektir ve akis ayrilma noktalarinin yogun oldugu
bolgeler tespit edilecektir. Tespit edilen bu ayrisma noktalari {izerine yogunlasacak olup

ilgili bolgede daha fazla delik agilip ayrisma verimliligi arttirilmaya ¢alisilacaktir.

Sekil 3. 8. Yapilacak Olan Sayisal Caligmaya ait 6rnek ag yapisi.
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HAD programiyla yapilan sayisal ¢aligmalarda kullanilacak olan ¢aligmaya ait
orek bir ag yapis1 sekil 3.8.’de gosterilmistir. HAD analizlerinde takip edilmesi
planlanan is adimlar1 agsagida sirasiyla belirtilmistir:

HAD analizlerinde takip edilmesi planlanan is adimlar1 asagida sirasiyla
belirtilmistir:

» Geometrinin Solidworks gibi uygun bir CAD programinda iiretilmesi

» Geometrinin uygun Olgeklerde tasarlanmis bir hesaplama bolgesine
konumlandirilmasi

> Sekil 3.7.’de 6rnek olarak gosterildigi gibi ¢alisma bolgesine uygun ag
sayisint belirlemek {izere agdan bagimsizlik c¢alismasinin yapilarak en
uygun ag elemani sayisinin belirlenmesi

» Enuygun ag yapisiyla analizlerin baslatilmasi i¢in, deneysel ¢calismalardan
elde edilecek baslangi¢ ve sinir kosullarimin HAD yaziliminda
tanimlanmasi

» Deneysel verilerle, sayisal c¢alismadan elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasi (validation). Bu kisim, her iki metot (deney ve sayisal) ile
elde edilen ayristirma verimlerinin, belirli istasyonlarda karigima ve
sadece fazlardan birine ait hiz profillerinin karsilagtirilmasi suretiyle
yapilacaktir.

Cok-fazli akigkanlarin modellenmesi i¢in literatiirde temel olarak iki (2) farkli
yaklasim mevcuttur, bunlar; Euler-Euler yaklasimi ve Euler-Lagrange yaklasimidir.

Euler-Lagrange yaklasiminda, akigkan fazi siirekli ortam gibi ele alinarak Navier-
Stokes denklemleri ile ¢oziim elde edilirken, dagimik faz (dispersed phase) akiskan
alaninda ¢ok sayida pargacigin, baloncugun ya da damlaciklarin takip edilmesiyle
cOzdiiriiliir. Daginik faz, akiskan fazi ile kiitle, momentum ve enerji degisimleri yapabilir.
Bu model sprey kurutucular, komiir ve siv1 yakit yanmalarinda ve bazi pargacik iceren
akiglar i¢in uygunken, sivi-sivi karisimlari, akiskan yataklar vb. uygulamalarda dogru
sonug vermedigi ifade edilmektedir.

Euler-Euler yaklasimi {i¢ (3) metottan meydana gelmekte olup bunlar Akiskan
hacim modeli (Volume of Fluid -VOF-model), Karisim modeli (mixture model) ve Euler
modelidir (Euler model). Bu modeller arasindan Euler-Euler modelinin daha yuksek

dogruluk sagladigi i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Euler-Euler modelinin dezavantaji
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ise yiliksek hesaplama altyapisi, zaman ve karmagiklik icermesidir (Ansys User Guide,
2019).

Hesaplama bdlgesinden akacak olan karisimin daimi olmasi durumunda
kullanilacak olan kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) ve momentumun korunumu

denklemleri asagida Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile sunulmustur:

2009 4 V(agpy¥y) = Bpes ity = i) (31)

Burada V ~q, q fazinin hiz1, m pq ise p fazindan q fazina olan kdtle transferini
karakterize etmektedir. Benzer sekilde p ise q fazindan p fazina olan kiitle transferini
sembolize etmektedir.

9(aqPqVq)
ot

mqp‘/;{p) + (Fq + Flift,q + le,q + va,q + Ftd,q) (32)

+ V(“q/’quzvq) = —agVP + V.7, + agpeg + E;l:l(qu + My Vpg —

Denklem 3.3.’de t q, q fazina ait gerilme-gerinim tensoru (stress-strain tensor)
olup asagidaki gibi tanimlanmstir:

Tq = Oqug (Vi + VT + aq (1 — 211 ) V.V, (3.3)

Denklemdeki gp ve gp sembolleri q fazinin kayma ve yigin (bulk) viskozitesi; Fq
dis govde kuvvetlerini, F(lift,q) kaldirma kuvvetini, F(wl,q) ceper yaglama kuvvetini,
F(Vm) sanal kitle kuvvetini, F(td,q) ise tirbllans sagilma kuvvetini temsil etmektedir.
Rpq ve P fazlar arasindaki etkilesim kuvveti ve tim fazlar tarafindan paylasilan basinctir.

Vpq fazlar arasi hizdir.



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolumde petrol-su ayrigsma sistemi kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar, ele
alinan parametreler ve her bir parametrenin ayrigsma verimliligi iizerindeki etkisi sirastyla
incelenmistir.

4.1. Farkh Petrol-Su Karisimlarimin Kullamlarak Farklh Re Sayisina Sahip
Karisimin Ayristirillmasi (1. Calisma)

Bu c¢alisma kapsaminda da Adiyaman, Batman ve Diyarbakir illerindeki
tesislerden temin edilen, 1. Prosesten gegirilmis ham petrol numuneleri (i¢indeki kati
partikiil ve suyun bir kismindan ayristirtlan ham petrol) farkli hiz degerlerinde ayrigma
sistemine aktarilip ayrisma verimliligi deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen
biitlin caligmalar sekil 4.1.’deki is akis diyagraminda belirtilmistir. 3 farkli numuneye ait
yogunluk, viskozite degerleri géz 6niinde bulundurulup petrol-su karisiminin sisteme
giris hiz1 arasindaki degisim ile ayrigma verimliligi arasindaki baglant1 deneysel olarak
irdelenmistir.

Ayrisma verimliligi ve petrol-su karigiminin ayrisma sistemine pompalanma hizi
arasindaki iliski deneysel olarak incelenmis olup, sisteme giren ve sistemden ayrigsmis bir
sekilde ¢ikan tiim akiskanlarin reolojik ozellikleri de Olgiiliip ilgili hesaplamalarda
kullanilmistir. Adiyaman, Batman ve Diyarbakir’daki petrol sahalarindan temin edilen; 1.
Prosesten gegirilmis petrol-su karistm numunelerinin viskozitesi, yogunlugu ve petrol

orani 6l¢iiliip Cizelge 4.1.”de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Petrol-Su karisimlarinin 6zellikleri.

Numune No Karlgit;(]il?l((;:’)etrol Yogunluk (kg/m?) Viskozite (Pa.s)
Numune 1 9 785 6.4 x 1073
Numune 2 10 805 6.1 x 10°°
Numune 3 11 853 5.7 x 1073

Petrol-su karigiminin viskozitesi sicaklik kontrollii viskozimetre ve yogunlugu ise
el tipi yogunluk Olger ile 6l¢iilmiistiir. Karisimi sisteme aktaran borularin i¢ ¢cap1 1 parmak
(ing) olup 25.4 mm’dir. Ilgili Reynolds sayisinin hesaplanmasinda boru i¢ ¢cap1 25.4 mm

olarak ele alinmistir. Akiskan karigiminin ayrigma sistemine girmeden oOnceki ve
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girdikten sonraki yogunluk degerleri Olgiiliip karisim yogunlugunun degisimi de
irdelenmistir. Karigimin petrol/su orani ise sicaklik kontrollii manyetik karistirict ile
hesaplanmigtir. 55C®’ye kadar 1sitilan numuneler 1000 rpm degerinde 5 dakika boyunca
dondiiriilmiistiir. Bu siire i¢inde belli bir sicaklik degerine ulasan petrol damlaciklar
uygulanan dondiirme kuvveti sayesinde birbirine yapigmakta olup hacmi artan petrol
damlaciklar1 da yogunluk farkindan dolayr karisimin yiizeyine ¢ikmistir. 100 ml’lik
meziirde yapilan bu igslem sonucunda petrolde bulunan tiim petrol damlaciklar1 yiizeyde
birikip sudan ayrigmistir. Meziirdeki petrol ve su oran1 gozle goriilecek seviyeye

geldiginden ilgili deger okunup yazilmistir.

(Kangimun sicaklik,
hiz ve kangtmen
kontrolii yapilir
Sud. e |
Kangim, besleme e fstenen sicakhik deserindeld ve ylce AENLNITSRE D "
tankina pompalamr keangtmlmg Petrol-sn kangimn
4 Debimetre
Dijital - debimetreden ilgili  deger
okunup ofomasyon islemine girilen Tlam perralden avrisms
deger ile uyumu saglanir i,

-]

Sekil 4. 1. Is akis diyagrami.

Deney diizeneginde kullanilan ayrisma tanki metal olup paslanmamasi igin
kaplanip boyanmistir. Kapasitesi 2500 litre olan ayrigsma tankinin dibinde; ¢oken kati
parcaciklarin tahliyesi i¢in vanalar bulunurken, alt tarafinda ise ayrigmis su tahliye vanasi
bulunmaktadir. Tlgili tankin {ist noktalarma monte edilen vana sayesinde de ayrisip
ylizeye biriken ham petrol tahliyesi saglanmistir. Ayrisan su ve ham petrol bu tahliye
vanalari aracilifiyla ayrismis su ve ayrismis petrol depolarina tahliye edilmistir. Ayrismis
su depolama tanki 2000 litre kapasitede iken ayrismis petrol depolama tanki 500 litre
kapasiteye sahiptir. Ayrisma sisteminde kullanilan birlestirilmis plakalarin 6zellikleri
Cizelge 4.2.de verilmistir ve oOzellikleri belirtilen delikli birlestirilmis plakalar
kullanilarak kurulan setler aracilifiyla ayrisma saglanmis olup ilgili tiim deneyler

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan birlestirilmis plakalarin 6zellikleri

Plaka Ozellikleri Seviye
Birlestirilmis Plaka Uzunlugu (mm) 800 mm
Birlestirilmis Plaka Delik Cap1 (mm) 11 mm
Birlestirilmis Plakalar Aras1 Mesafe (mm) 24 mm

Birbiri i¢inde c¢ozlinmeyen akiskanlarin yogunluk farkindan faydalanarak
ayristirilmasi ve yogunlugu diisiik olan petrol damlaciklarinin yiizeyde birikmesi Stokes
Kanunu’na gore meydana gelmistir. Petrol kiirecikleri Stokes yasasinin laminer akis
sartlarina bagli olarak yukar1 dogru hareket etmeye devam edecektir. Pargaciklarin
boyutunun artis1 laminer akis hizinin yiikselmesine yol agar. Ayristiricilarin gerekli
boyutlarint hesaplayabilmek i¢in petrol kabarciklarinin hiz artigini bilmek biiylik 6nem
tasir. Petrol ayristirma sisteminin boyutlar1 hesaplanirken, petrol kabarciklarinin serbest
hale gelebilmesi i¢in, birbirine bagl iki sistemden birinin ¢ikisinin diger sistemin girigine
uygun olmasi géz 6niinde bulundurulur. Suyun petrol kiireciklerini sistemin diger tarafina
itmesinden 6nce petrol kireciklerinin en dipten yiizeye hareket edebilmeleri igin yeterli

zaman verilmelidir.

Asagidaki denklem Stokes yasasini tanimlamaktadir (Perry ve ark., 1963).
Vp =(%u) % (dp — dc) * D? (4.1)
Bu denklemde
Vp = hiz, cm/sn.
G = yercekim ivmesi, 980 cm/sn?.
p = bulk fazinin viskozitesi.
dc = bulk fazinin yogunlugu, gr/cm®,
3

dp = kiirecik fazinin yogunlugu, gr/cm®.

D = kiirecik ¢api, cm.
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Tiim 6lctimleri yapilan petrol numunelerinin Reynolds Sayilar1 hesaplanmis olup

Re sayisi ile ayrisma verimliligi arasindaki iliski bu ¢aligma kapsaminda irdelenmistir.

pUlD
"

Re =

(4.2)

Re: Reynolds Sayisi

p : Petrol-su karisimin yogunlugu(kg/m?3)

U1: Petrol-su karigiminin ayrigsma sistemine giris hizi (m/s)

D: Petrol-su karisimini ayrisma sistemine tagiyan borunun g¢api (m)

: Petrol-su karisiminin dinamik viskozite degeri (kg/m.s)

Reynolds Sayis1 hesaplamalar1 ve ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler
Cizelge 4.3.’de goriilmekte olup ayrigsma verimliligi ile Reynolds sayisi arasindaki iliski

incelenip tiim veriler bu dogrultuda sentezlenmistir.

Cizelge 4.3. Re Sayis1 hesaplamasinda kullanilan degerler

Yogunluk Hiz Boru Cap1  Viskozite
(kg/m?) (mis) (m) (Pa.s) Re Sayisi
0.5 1557.73
Numune 1 785 0.7 0.0254 6.4x 10 2180.82
0.9 2803.92
0.5 1675.98
Numune 2 805 0.7 0.0254 6.1x10°  2346.37
0.9 3016.77
0.5 1900.54
Numune 3 853 0.7 0.0254 5.7x10°%  2660.76
0.9 3420.97

Ilgili deneyler 800 mm uzunluguna, 11 mm delik ¢apina ve 24 mm plaklar arasi
mesafeye sahip birlestirilmis plakalardan olusan set ile gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen tim deneyler sirasinda sicaklik sabit ve 25 °C’de iken
gerceklestirilmistir. Deney boyunca sicaklik degeri otomasyon kontrol iinitesinden
kontrol edilerek sabit tutulmustur.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde ayrismis su depolama tankina su

akis1 bagladiktan sonra her 15 dakikada bir 100 ml numune alip ilgili deney sonuna
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kadar toplanan tim numunenin sonucuna goére ayrisma verimlilik degeri bulunmustur.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Gergeklestirilen deneyler

Numune No Re: Re: Res

Numune 1 1557.73 2180.82 2803.92
Numune 2 1675.98 2346.37 3016.77
Numune 3 1900.54 2660.76 3420.97

Deney siiresince alinan her bir numune, deney sonrasinda 55 °C’ye kadar 1sitilip
1000 rpm devrinde 5 dakika boyunca dondiirme kuvvetine maruz birakilmistir. Agzi
kapal1 karisim kabinda uygulanan bu karistirma iglemi ile numune i¢ginde bulunan petrol
damlaciklar1 birbiri ile garpistirilip yapismasi saglanmistir. Birbirine yapisan bu
damlaciklarin hacmi kiitlesine gore daha ¢ok arttigindan yogunlugu azalmis ve suyun
ylizeyinde birikmeye baglamistir. 5 dakikalik karistirma isleminden sonra her bir numune
18 saat boyunca dinlendirilmistir. Bu islem sonucunda da suyun i¢inde bulunan tiim
petrol damlaciklarinin yiizeye ¢ikip suyun da tamamen dibe ¢okmesi saglanmig olup daha
sonra meziirdeki ilgili deger Ol¢iilmiistiir. Numunenin ayrigma sistemine girmeden dnceki
petrol/su orani ile ayrigma sonrasi petrol/su orani karsilastirilip ayrigsma verimlilik degeri
hesaplanmistir. Manyetik karistirici ile yapilan ¢alisma sonucu Olgiilen degerlerin bir
ornegi sekil 4.3.’de gosterilmistir. Ilgili sekilden de goriilebilecegi iizere, karisimda
bulunan petrol tamamen yiizeyde birikmistir ve ayrisan su alt kisimlarda birikmistir.
Ayrica petrol ve su bilesenleri arasinda keskin bir ayrim oldugu da géze carpmaktadir.
Yani, ayrigsan petrol ve ayrisan su tamamen birbirinden ayrilmistir denilebilir. Bu sayede,

ayrigmis sudan alinan numunelerdeki petrol/su oran1 ¢ok rahat bir sekilde 6l¢iilebilmistir.
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Sekil 4. 2. Ayrisma sonucu yapilan 6l¢lim ornegi.

Sekil 4.3.’de de goriildiigii tizere daha once bahsedilen islemlerden gegirilen
petrol-su karisimindaki su, tamamen dibe ¢okiip igindeki tiim petrol damlaciklarr da
ylizeyde toplanmaktadir. Numune 1 kullanilarak bu yontemle yapilan Ol¢timler
neticesinde elde edilen ayrisma verimlilik degerleri ve Re sayisi ile karsilastirilmasi sekil
4.3.’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere baslangicta (Re=0) %91 su igeren petrol-
su karigiminin ayrigma sistemine 3 farkli Re sayis1 (1557.73, 2180.82, 2803.92) i¢in elde
edilen ayrigsma verimlilik degerleri incelendiginde Re sayisinin 2180.82 oldugu durumda
en yiiksek ayrisma verimliligi saglandigi goriilmektedir. Re sayisinin 2803,92 (v=0.9 m/s)
olmasi durumu i¢in yapilan 6l¢iim sonucunda da %98.5 oraninda su igerdigi goriilmiis
olup Re sayisinin artmasi ile ayrisma verimliliginin diistiigli gozlemlenmistir.

Numune 2 i¢in yapilan analiz sonuglar sekil 4.3.’de goriilmektedir. Baslangicta
%90 su iceren petrol-su karigimi 3 farkli hiz degerinde (0.5, 0.7, 0.9 m/s) ayrisma
sistemine pompalandiginda en yiiksek ayrisma verimliliginin 0.7 m/s hiz ve 2346.37 Re
sayisi degerinde elde edildigi goriilmektedir. Petrol-su karisiminin hizi 0.9 m/s olarak
ayarlandiginda ayrisma verimlilik degerinde diisiis gézlenmis olup ayrisma sonucu elde
edilen karisimin i¢indeki petrol-su oran1 %97.75 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun sonucunda
da Re sayisi arttikca laminer akistan tlirbiilansli akisa dogru gegis olurken ayrisma

verimlilik degerinin diistiigli gozlemlenmistir (Burns ve Mohr, 2000). Ayrismada
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kullanilan delikli birlestirilmis plaka setlerinin uzunlugu 800 mm oldugundan belli bir hiz
degerine kadar ayrigma saglanirken hiz degerinin yiikseltilmesi ayrigma verimliliginde
diisiise sebep olmaktadir.

En az su iceren (%89) ve viskozitesi en diisiik (5.7 x 10) olan Numune 3 igin
yapilan ayrisma sonucu elde edilen ayrigsma verimlilik degerleri sekil 4.4.’de goriilmekte
olup Re sayisi-karisimdaki su orani arasindaki iligki irdelenmektedir. Tiim numuneler
arasinda en yiiksek Re sayis1 (3420.97) degerine sahip numune 3 i¢in yapilan analizlerde
en diisiik ayrisma verimlilik degeri (%95 su) elde edildigi goriilmiistiir. Bu analiz
sonuclarina bakilarak karigimin hiz1 arttikga Re sayis1 da artmaktadir ve bununla birlikte
ise akiskan karigiminin tiirblilanshilik 6zelligi artmakta olup ayrigsma verimliligi de buna
baglh olarak diismektedir. Tasarlanan deney diizeneginde 800 mm uzunlugundaki
birlestirilmis plakalar kullanildigindan hiz degeri ile ayrigsma verimlilik degeri arasindan
belli bir hiz degerine kadar dogru oranti olmakla birlikte hiz degerinin surekli

arttirtlmasinin sonucunda ayrisma verimlilik degerinde de diisiis gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 3. Kullanilan numunelere ait ayrigsma verimlilik degerlerinin karsilastirilmasi.

Yapilan deneylerden elde edilen tiim ayrisma verimlilik sonuglar1 sekil 4.4.’de
gosterilmektedir. Tlgili sekilden de goriilecegi iizere en yiiksek ayrisma verimlilik degeri
%11 oraninda petrol iceren Numune 3 ve 0.7 m/s pompalanma hizinda, % 99.5 olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica ilgili sekilden de goriilecegi lizere en diisiik ayrigma verimlilik degeri

de numune i¢in 0.9 m/s pompalanma hizinda %95 olarak elde edilmistir. En yiiksek ve
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en diisiik ayrigsma verimlilik degerinin en yiiksek oranda petrol i¢eren karisimdan elde
edilmesi ayrisma icin en uygun hiz degerinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Birlestirilmis plaka kullanilarak gerceklestirilen ayrisma sistemlerinde en
Oonemli nokta, pompalanan akigkanit miimkiin oldugunca birlestirilmis plakalar ile temas
ettirmek ve akis yapisinda degisiklik meydana getirip birlestirilmis plakadaki delikler
etrafinda akis ayrilma noktalar1 olugturmaktir. Birlestirilmis plakalarin delikleri etrafinda
akis yapisi degismekte olup delikler etrafinda ayrilma noktalar1 (Separation point)
olusmaktadir. Olusan bu ayrilma noktalar1 sayesinde de petrol damlaciklar1 birbiriyle
daha fazla etkilesime gecip damlaciklarin birbirine yapigma ihtimali artmaktadir.
Birbirine yapisan damlaciklar da ylizeye rahatca ¢ikabilmektedir.

Gergeklestirilen bir dizi ¢alisma neticesinde ham petrol ve ayrigmis yeralti suyu
elde edilmistir. Elde edilen ham petrol, rafinerilerde bir dizi 6n islemden gegirilip
ayrimsal damitma siirecine tabi tutulur. Ayrimsal damitma neticesinde ise, ham petroliin
cikarildig1 bolgeye gore farklilik gostermekle beraber asfalt, fuel-oil, mazot, benzin elde
edilmektedir. Ham petrolden ayrisan su ise icerdigi mineraller (kiikiirt ve tiirevleri)
bakimindan tarimda veya herhangi bir sektérde kullanilamamaktadir. Ham petroliin
tiretildigi bolgede yer altindan ham petrol ve su ¢ekildigi icin ilgili bolgede yer altinda
ciddi bosluklar meydana gelmektedir. Olusan bu bosluklar da ilerleyen zamanlarda toprak
cokmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle elde edilen ayrismis su, petrol sondajinin
yapildig1 bolgede 6zel olarak sondaji yapilan enjeksiyon kuyulari1 vasitasiyla tekrar yer
altina basilmaktadir

Birlestirilmis plakalar arasi mesafelerin genislige oranlar1 (0.02, 0.05, 0.07),
uzunluklarinin  geniglige oranlart (0.8, 1.2, 1.6), karisimin ayrisma sistemine
pompalanmadan 6nceki sicaklik degerleri (25, 30, 35 °C) ve bu plakalarin ayrisma
sistemine montaj agilar1 (0°, 20°, 40°) gibi ayrisma verimini ve siiresini etkileyecek
degisken parametreler ele alinmistir. Bu degisken parametreler ele alinmistir ancak bazi
parametrelerin boyutsuz yapilmasi yoluna gidilmistir. Boylece, yapilan ¢alisma herhangi
bir sayisal deger i¢in gegerli olmayip belirlenen boyutsuz sayilarin hepsi i¢in gegerliligini
korumus olacaktir. Bu ¢alismada plakalar arasi mesafe ve plakalarin uzunlugu, sabit olan
birlestirilmis plakalarin genisligine boliinerek boyutsuz sayilar elde edilmistir. Boylece

plaka uzunlugunun ve plakalar aras1 mesafenin 6znellik etkisi ortadan kaldirilmistir.
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4.2. Birlestirilmis Plakalar Aras1 Mesafelerin Genislige Oram (D/W), Plaka
Uzunluklarimin Genislige Oram (L/W), Karisimin Ayrisma Sistemine
Pompalanma Sicaklik Degeri ve Plakalarin Ayrisma Sistemine Montaj Acisi,
Parametrelerinin Ayrisma Verimliligine Etkisi (2. Calisma)

Bu calisma kapsaminda; I. Prosesten gegirilmis 3 farkli petrol {iretim tesisinden
(Karakus, Arpatepe, Bati Raman) temin edilen petrol-su karisim numunesinin
yercekimsel ayrisma metotlarindan biri olan birlestirilmis plakalar kullanilarak ayristirma
islemi gergeklestirilmistir. Tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen ayrisma sistemine 28
It/dak. sabit debide pompalan petrol numunelerinin 3 farkl sicaklik (25 °C, 30 °C, 35 °C),
birlestirmis plakalar aras1 mesafe (12, 24, 36 mm), uzunluk (400, 600, 800 mm) ve
plakalarin ayrisma sistemine montaj acgist (0°, 20°, 40°) degerleri i¢in ayrisma
verimlilikleri hesaplanmistir. Ele alinan 4 farkli parametre ve her bir parametrenin de 3
farkli seviyesi oldugundan tiim olasiliklar i¢in yapilmasi gereken deney sayisi oldukca
fazladir. Ayrisma verimliliginin en yiiksek olan degerini bulma olasiligin1 etkilemeden,
deney sayisini azaltip maliyetten ve deney siirelerinden tasarruf etmek amaciyla Response
Surface Metodu (RSM) kullanilarak Box-Behnken yontemi ile optimize edilip ilgili
deneme desenleri olusturulmustur. Elde edilen bu deneme desenleri dogrultusunda ilgili
deneyler gergeklestirilmistir.

Farkli petrol iiretim sahalarindan temin edilen petrol-su karistm numuneleri
Response Surface Method (RSM) kullanilarak Box-Behnken Tasarimi araciligiyla
optimize edilmistir. Optimizasyon islemi i¢cin Design Expert 7 (Deneme) programi
kullanilmig olup programa girilen parametrelerin degerleri ve seviyeleri Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Segilen parametrelerin degerleri en diisiik (-1), merkez (0) ve en ylksek
(+1) olarak sembolize edilmistir. Cizelge 4.5’de goésterilen deney plani, her bir numune
icin uygulanmis olup toplamda 29 deney gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5.”de goriildiigii
gibi Box-Behnken Tasarimiyla toplam 29 deney yapilmasi tavsiye edilmistir ve tavsiye
edilen her bir deney, dogrulugunun ispati i¢in iki defa tekrarlanmis olup ortalama
degerleri temel almmustir. ikinci dereceden modelin dogrulugu, tespit katsayisinin (R?)

degeri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.5. Ele alinan parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Bagimsiz Parametreler

-1 0 +1

A-Karisimin Sicakhig (°C) 25 30 35
B-d/w 0.02 0.05 0.07

C-liw 0.8 1.2 1.6

D-Plakalarin Ayrisma Sistemine

Montaj Acisi 0 20 40

Optimizasyon programinin tavsiye ettigi deneyler dogrultusunda her bir

numunenin ilgili sicaklik degerindeki yogunluk, viskozite ve petrol-su orani dl¢lilmiis

olup Cizelge 4.6.’da gosterilmektedir. Farkli sahalardan temin edilen numunelerin tim

Ozellikleri birbirinden farkli olup ayrica her bir numunenin sicaklik degeri degistikce

yogunluk ve viskozitesinin de degisiklik gosterdigi dikkate alinarak biitiin sicaklik

degerleri i¢in gerekli 6l¢climler gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.6. Petrol- Su karigimlarinin 6zellikleri

Petrol-Su

Numune Karisiminin Petrol Y?(gl;nl;l k VIISDKOZIte Sicaklik(C°)
Oram (%) (kg/m’) (Pa.s)
805 6.13 x 10° 25
Numune 1 7 803 6.01 x 10° 30
800 5.98 x 10° 35
784 7.15x 10° 25
Numune 2 9 779 7.00 x 10° 30
773 6.80 x 10° 35
758 9.70 x 10° 25
Numune 3 13 751 9.40 x 10° 30
744 8.60 x 10° 35

Farkli petrol iiretim sahalarindan temin edilen petrol-su karisim numuneleri,

fiziksel 6zellikleri farkli olan (uzunluk, genislik, montaj agis1) birlestirilmis plakalardan

olusan setlerden gegirilerek ayrisma islemi gergeklestirilmistir. Ayrisma islemi

kapsaminda 4 farkli parametre (plakalarin 1/w, d/w, ayrisma sistemine montaj agisi ve

karisimin sisteme pompalanma sicakligi) ele alinmig olup her bir numune i¢in bu

parametreler Design Expert (Deneme Siirlimii) programina islenip Box-Behnken
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Tasarim1 vasitasiyla optimizasyon yapilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon islemi
dogrultusunda ilgili deneyler gerceklestirilip elde edilen ayrisma verimlilik degerleri

yorumlanmustir.

Cizelge 4.7. Petrol-Su karisim numunelerinin ayrisma verimlilik sonuglari

Factor 1 Factor 4
Factor 2 Factor 3 Plakalarin Numunel- Numune2- Numune3 -
Deney Karisimin
Numarasi  Sicakhg Ayrisma Ayrisma Ayrisma Ayrisma
A d/w (B) llw (C) Sistemine Verimliligi Verimliligi Verimliligi
c°) ' Montaj Agisi
(D.°)

1 35.00 0.02 1.20 20.00 97.3 96.3 95.3

2 30.00 0.05 1.20 20.00 99.6 98 97

3 25.00 0.07 1.20 0.00 96.5 95.5 94.5

4 30.00 0.05 1.60 40.00 95.6 94.8 93.8

5 30.00 0.02 1.20 0.00 96.4 954 94.4

6 30.00 0.05 0.80 0.00 95.8 94.8 93.8

7 30.00 0.05 1.20 20.00 99.6 98 97

8 30.00 0.07 1.20 40.00 96 95 94

9 35.00 0.02 0.80 20.00 97 95.9 94.9

10 30.00 0.07 1.20 20.00 97.5 96.5 95.5

11 30.00 0.05 1.60 20.00 96.9 95.9 94.9

12 30.00 0.05 0.80 20.00 97.1 96.1 95.1

13 25.00 0.05 1.20 0.00 97 96 95

14 35.00 0.05 1.20 20.00 99.6 98 97

15 25.00 0.07 0.80 20.00 96.5 95.5 94.5

16 35.00 0.07 1.60 20.00 96.7 95.7 94.5

17 25.00 0.02 1.20 20.00 98.1 96.4 95.4

18 30.00 0.05 1.20 20.00 99.6 98 97

19 30.00 0.05 1.20 20.00 99.6 98 97

20 30.00 0.05 0.80 20.00 96.9 95.9 94.9

21 30.00 0.02 1.60 20.00 96.8 95.8 94.8
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Cizelge 4.7. Petrol-Su karisim numunelerinin ayrigma verimlilik sonuglari (devam)

Factor 1 Factor 4
Factor 2 Factor 3 Numune1- Numune2-  Numune3-
Karisimin Plakalarin
Deney Sicakh@ Ayrisma Ayrisma Ayrisma Ayrisma

Numarasi dw (B) Iliw(C) Sistemine Verimliligi Verimliligi Verimliligi

(A, C°) Montaj Acisi

(D.°)

22 25.00 0.07 1.20 20.00 97.3 96.4 95.4
23 35.00 0.05 1.60 20.00 97.5 96.5 95.5
24 35.00 0.02 1.20 40.00 96.3 95.1 94.1
25 30.00 0.05 1.60 0.00 96.5 95.5 94.5
26 30.00 0.05 1.20 0.00 96.8 95.8 94.8
27 30.00 0.05 1.20 40.00 97 96 95
28 25.00 0.05 0.80 40.00 96 95 94
29 30.00 0.05 1.20 40.00 96.3 95.3 94.3

Birbirinden farkli 3 petrol-su karigim numunesi (numune 1, numune 2, numune 3)
icin ele alinan 4 parametrenin ayrisma verimliligi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Verilerin optimizasyonu neticesinde sistem analizi i¢in 29 deney yapilmas1 planlanmistir.
BUtiin bu deneylerde, parametrelerin seviyeleri ve her bir numune icin elde edilen ayrisma
verimlilik degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.

Ayrisma islemi i¢in 3 farkli petrol numunesi kullanildigindan biitlin optimizasyon
islemleri ve deneyler her bir numune i¢in ayr1 ayri1 gergeklestirilmistir. Her bir numune
icin gerceklestirilen optimizasyon islemi neticesinde elde edilen ANOVA sonuglari,
Cizelge 4.8-4.9-4.10’da ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Optimizasyon islemlerinde her bir
parametrenin ve model esitliginin p degerinin 0.05’den kiigiik olmas1 gerekmektedir
(Myers ve Montgomery, 2002). ilgili gizelgelerden de goriilecegi iizere farkli 6zelliklere
sahip numunelerin kullanilmasiyla ilgili cizelgede de farkliliklar gériilmekte olup bu
farkliliklar, petrol-su karistm numunelerinin reolojik 6zelliklerinin de ayrisma verimliligi
tizerinde etkili oldugunu kanitlamaktadir. Numunelerin 6zelliklerinin farkli olmasi ayni
zamanda ele alinan parametrelerin ayrigma islemi tizerindeki etki derecesini de bagladigi
goriilmektedir. Ayrica biitiin numuneler i¢in elde edilen R? degerlerinin 1’e ¢ok yakin bir

deger oldugu goriilmekte olup (0.9962 (numune 1 i¢in), 0.9940 (numune 2 i¢in) ve 0.9917
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(numune 3 i¢in)), bu durum uygulanan modelin ve elde edilen sonuglarin birbiriyle

uyumlu oldugu kanitlanmaktadir.

Cizelge 4.8. Numune 1 icin ANOVA tablosu

Kareler Karelerin p- Degeri
Kaynak df F degeri

Toplami Ortalamasi Prob> f
Model (etkili) 4168 14 2.98 393.82 <0.0001
A-Karisimin
Srcaklifa 044 1 0.44 58.31 <0.0001
B-d/w 016 1 0.16 21.61 0.0004
C-llw 0041 1 0.041 5.40 0.0357
D-Plakalarin
Ayrisma  Sistemine 027 1 0.27 35.72 <0.0001
Montaj Acisi
AB 0.090 1 0.090 1191 0.0039
AC 0.040 1 0.040 5.29 0.0373
AD 020 1 0.20 26.79 0.0001
BC 0.040 1 0.040 5.29 0.0373
BD 0.040 1 0.040 5.29 0.0373
CD 030 1 0.30 40.02 < 0.0001
AZ 446 1 4.46 589.93 <0.0001
B2 10.00 1 10.00 1322.89 <0.0001
c? 1722 1 17.22 2277.44 <0.0001
D? 2638 1 26.38 3489.66 <0.0001

R? = 0.9962
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Cizelge 4.9. Numune 2 igcin ANOVA tablosu

Kareler Karelerin . p- Degeri
Kaynak df F degeri

Toplami Ortalamasi Prob> f
Model (etkili) 2791 14 1.99 164.98 < 0.0001
A-Karisimin

0.19 1 0.19 15.52 0.0015
Sicakhigr
B-diw 7.500E-003 1 7.500E-003 0.62 0.4439
C-liw 0.083 1 0.083 6.90 0.0199
D-Plakalarin
Ayrisma

. . 0.27 1 0.27 22.34 0.0003

Sistemine
Montaj Acis1
AB 0.000 1 0.000 0.000 1.0000
AC 0.040 1 0.040 3.31 0.5710
AD 0.20 1 0.20 16.76 0.0011
BC 0.023 1 0.023 1.86 0.1939
BD 1.000E-002 1 1.000E-002 0.83 0.3784
CD 0.20 1 0.20 16.76 0.0011
A2 2.14 1 2.14 177.48 <0.0001
B2 6.81 1 6.81 563.99 <0.0001
Cc2 10.75 1 10.75 889.85 <0.0001
D2 18.47 1 18.47 1528.66 <0.0001

R% = 0.9940
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Cizelge 4.10. Numune 3 icin ANOVA tablosu

Kareler Karelerin p- degeri
Kaynak df F degeri

Toplami Ortalamasi Prob>f
Model (etkili) 28.05 14 2.00 119.77 <0.0001
A-Karisimin 0.19 1 0.19 11.21 0.0048
Sicakhigr
B-d/w 0.021 1 0.021 1.25 0.2832
C-liw 0.053 1 0.053 3.19 0.0958
D-Plakalarin
Ayrisma Sistemine 0.27 1 0.27 16.14 0.0013
Montaj Acisi
AB 0.000 1 0.000 0.000 1.000
AC 0.040 1 0.040 2.39 0.1443
AD 0.20 1 0.20 1211 0.0037
BC 2.500E-003 1 2.500E-003 0.15 0.7049
BD 0.010 1 0.010 0.60 0.4523
CD 0.20 1 0.20 1211 0.0037
A2 2.08 1 2.08 124.53 < 0.0001
B2 7.04 1 7.04 420.79 < 0.0001
Cc2 11.03 1 11.03 659.60 <0.0001
D2 18.29 1 18.29 1093.45 < 0.0001

R? = 0.9917

Sekil 4.5°de her bir numune i¢in deneysel veriler ile model denkleminin sonuglari
arasindaki iligki gosterilmektedir. Deneysel veriler ile optimizasyon modelinin tahmin
ettigi verilerin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu ve lineer ¢izgi etrafinda kiimelendigi
gorilmekte olup bu verilerin birbiriyle uyumlu oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Aym
zamanda bu verilerin uyumlulugu yapilan deneyler sonucu elde edilen ayrisma verimlilik
degerlerinin dogrulugunu ve hassasligin1 gdostermektedir. Numunelerin reolojik
Ozelliklerinin farkli olmasi sebebiyle elde edilen ayrisma verimlilik degerleri farklilik
gostermis olup bu farklilik da elde edilen deneysel sonuglar ve model denkleminin
sonuclarinin karsilastirilmasina yansimistir. Numune 1 i¢in tahmin edilen degerlerin
gercek degerlere daha yakin oldugu Sekil 4.4.de gériilmektedir; bu durum modellerin R?
degerleri ile de uyumludur. Bununla birlikte biitiin numuneler i¢in gercek deger-tahmin

edilen deger uyumunun ¢ok yiiksek oldugu (R? > 0.99) goriilmektedir.
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Sekil 4. 4. Ayristirma isleminde elde edilen deneysel ve tahmin edilen yanitlar.

Yapilan optimizasyon sonucunda belirlenen deney planina gore hazirlanan tiim
deneyler hata oranini azaltmak i¢in ¢ift tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Yapilan deney
ve analizler sonucu elde edilen ayrisma verimlilik degerleri secilen tasarim modeline
islenerek ele alman tiim parametrelerin ayrisma verimliligi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan analizler sonucu karigimin ayrigma sistemine pompalanma
sicakligi-plakalarin d/w orani ile plakalarin ayrigma sistemine montaj acisi-plakalarin 1/w
orani arasindaki iliskinin ayrisma verimliligi iizerindeki bilesik etkisinin yliksek oldugu
goriilmiis olup ayrigsma verimlilik degeri ve ele alinan parametreler arasindaki iliski de bu

dogrultuda incelenmistir.
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Sekil 4. 5. Numune 1 i¢in elde edilen yanit yilizey sonuglart a) Karigimin sicakligi ve d/w
parametrelerinin ayrigma verimliligi tizerindeki etkisi b) Plakalarin ayrigma
sistemine montaj acist ve l/w parametrelerinin ayrigma verimliligi tizerindeki
etkisi.

Petrol-su karisiminin ayristirilmasinda ele alinan; birlestirilmis plakalarin d/w ve
karisimin sicaklik parametrelerinin ayrigma verimliligi lizerindeki etkisi her bir numune
icin ayrt ayri olarak sekil 4.5.(a) - 4.6.(a) - 4.7(a)’da goriilmektedir. Birlestirilmis
plakalarin d/w degeri 0.50-0.55 ve sicaklik 30-32.5 °C araliginda iken en yiiksek ayrisma
verimliligi elde edilmektedir. Her iki parametrenin birbiriyle uyumlu olup ylizey
olusturmast, ilgili parametrelerin ayrigsmay1 etkiledigi ve ayni zamanda ayrigma Uzerinde
bagimli parametreler olarak etki biraktigi sdylenebilir. Her bir numune igin alinan farkl
ayrigsma verimlilik degerleri petrol-su karigtim numunelerinin farkli sahalardan temin
edilen farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan farkli ayrisma verimlilik
degerleri elde edilmistir. Caligma kapsaminda ele alinan numuneler incelendiginde en
yiiksek ayrisma verimlilik degeri Numune 1’in petrol oraninin (%7) diger numunelere
gore daha diigiik olmasindan dolayr Numune 1 ile gergeklestirilen deney sonucunda elde
edilmistir. Ayrica petrol-su karistim numunelerindeki petrol orani arttikca en yiiksek
ayrigma verimliliginin elde edildigi sicaklik degeri de artmaktadir. Bu durum karisimdaki
petrol orani arttikga karisimin viskozitesinin artmasindan ve petrol damlaciklarinin
birbirinden bagimsiz hale gelip yiizeye ¢ikmasinin zorlasmasindan kaynaklanmaktadir.
Sicaklik degeri arttik¢a viskozitesi diisecek olup petrol damlaciklarin birbirine baglayan

baglar zayiflayip damlaciklar rahatca ylizeye ¢ikabilecektir. Birlestirilmis plakalarin d/w
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orani da her bir numune i¢in degisiklik géstermektedir. Karisimdaki petrol orani arttikca
en ylksek ayrisma verimliliginin elde edilecegi d/w degeri de ¢ok az da olsa farklilik
gosterip diismektedir. Bunun nedeni de karisimdaki petrol oraninin artmasiyla birlikte
birlestirilmis plaka yiizeyinden karigimin daha fazla temas etme ihtiyacinin dogmasidir.

Karigimin temas yiizeyi arttik¢a da ayrigsma verimliligi artip dengeye ulasmaktadir.
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Sekil 4. 6. Numune 2 i¢in elde edilen yanit ylizey sonuglart a) Karigimin sicakligi ve d/w
parametrelerinin ayrigma verimliligi tizerindeki etkisi b) Plakalarin ayrigma
sistemine montaj acist ve l/w parametrelerinin ayrigma verimliligi tizerindeki
etkisi.

Her bir numune igin gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin tasarim
modeline islenmesiyle, ele alinan parametrelerin ayrisma verimlilik degeri tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Plakalarin I/w oran1 ve ayrisma sistemine montaj agisi
parametrelerinin ayrigsma verimliligi tizerindeki etkisi sekil 4.5.(b) - 4.6.(b) - 4.7.(b)’da
goriilmektedir. Biitlin numuneler i¢in maksimum ayrigma verimlilik degeri; I/w oraninin
0.8-1.4, plakalarin ayrigsma sistemine montaj agisinin 9-36° araliginda olmasi durumunda
elde edilmistir. Numunelerdeki petrol orani arttik¢a, karigimdaki petrol damlaciklarinin
daha uzun siire plaka yiizeyleri ile temas etmesinin gerekliliginden dolay1 en yliksek
ayrigma verimlilik degerinin elde edilebilecegi I/w oranmi1 da artmakadir. Optimum I/w
orani, karigimdaki petrol oranina bagl olarak artmaktadir. Karigimdaki petrol oram
arttikca; karisimin viskozitesi, yogunlugu vb. degismektedir. Ayrigma isleminin

temelinde karigimin birlestirilmis plakalar ile temas etmesi oldugundan maksimum
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ayrigma verimliligi i¢in karigimin plakalar ile yeterince temas ettirilmesi gerekmektedir.
Her bir numune baz alinarak plakalarin ayrigma sistemine montaj agisinin ayrisma
verimliligi ilizerindeki etkisi incelendiginde de karisimdaki petrol orani arttikga; artan
viskozite, diisen yogunluk degerine bagl olarak maksimum ayrisma verimlilik degerinin
elde edilebilecegi ag1 degeri de artmaktadir. Ayrica sekil 4.6, 4.7, 4.8’de de goriildigi
lizere plakalarin ayrigma sistemine montaj acisinin ayrisma verimlilik degeri lizerindeki
etkisi yliksektir. Ayrigma sisteminde; ac¢1 ve l/w degerleri gbz Oniine alindiginda
maksimum ayrisma verimliligi i¢in a¢1 arttikca I/w degeri de artmaktadir. Yiiksek aci
degerlerinde egim daha fazla olup karisim daha kisa silirede ayrisma sisteminin terk
etmektedir. Ancak yeterince temasin olabilmesi i¢in plaka I/w degerinin de istenen oranda

arttirtlmasi gerekmektedir. Boylece maksimum ayrisma verimliligi elde edilebilecektir.
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Sekil 4. 7. Numune 3 i¢in elde edilen yanit ylizey sonuglar1 a) Karigimin sicakligi ve d/w
parametrelerinin ayrigsma verimliligi lizerindeki etkisi b) Plakalarin ayrigma
sistemine montaj acist ve l/w parametrelerinin ayrigma verimliligi tizerindeki
etkisi.

Yapilan optimizasyon, kullanilan yanit yiizey metodu ve gergeklestirilen deney
sonuglarina bakildiginda ¢aligma kapsaminda ele alinan; petrol-su karigiminin sicakligi,
plakalarin sisteme montaj agisi, plakalarin I/'w ve d/w parametrelerinin tamaminin petrol-

su ayrisma verimliligi tizerinde etkili olup ayn1 zamanda birbiriyle de uyumlu bir yanit

yilizey modeli olusturdugu goriilmektedir.
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4.3. Birlestirilmis Plakalarin Delik Capinin Plaka Genislig¢ine Oram (d/w),
Karisimin 3 Farkh Re Sayisi ve Plakalarin Ayrisma Sistemine Montaj Agisi
(o) Parametrelerinin Ayrisma Verimliligine Etkisi (3. Calisma)

Bu ¢alisma kapsaminda Batman Bat1 Raman tesisinden temin edilen, 1. Prosesten
gecirilmis ham petrol numunesinin 3 farkli Re sayis1 (3033.058, 4766.2345, 6499.411),
birlestirilmis plakalarin 3 farkli delik ¢apinin plaka genisligine orani (0.018, 0.021, 0.024)
ve birlestirilmis plakalarin ayrisma sistemine 3 farkli montaj agis1 (0, 25, 50 derece)
parametreleri ele alinmistir. Bu parametreler dogrultusunda ilgili deney diizenekleri
kurulup gerekli ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Ele alinan 3 farkli parametre ve her bir
parametrenin de 3 farkli seviyesi oldugundan tiim olasiliklar i¢in yapilmasi gereken deney
sayis1 oldukga fazladir. Ayrisma verimliliginin en yiiksek olan degerini bulma olasiligini
etkilemeden, deney sayisimi azaltip maliyetten ve deney siirelerinden tasarruf etmek
amaciyla Response Surface Metodu (RSM) kullanilarak Box-Behnken yodntemi ile
optimize edilip ilgili deneme desenleri olusturulmustur. Elde edilen bu deneme desenleri
dogrultusunda ilgili deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica aymi deney diizenegi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programinda da tasarlanip ayni deneyler
sayisal olarak gergeklestirilmis olup deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugu ispatlanmistir.

Batman Bati Raman petrol tiretim temin edilen, 1. Prosesten gegirilmis petrol-su
karistm numunesinin viskozitesi, yogunlugu ve petrol orami olgiiliip Cizelge 4.11°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Petrol-Su karisimlarinin 6zellikleri

Karisimdaki Petrol < 3 . .
Numune Adi Oram (%) Yogunluk (kg/m°) Viskozite (Pa. s)
Batman Ba 10 870 5.1x 10°

Raman

Genel deney diizeneginde kullanilan ayrisma sistemi besleme tanki, 2000 litre
kapasitede olup yiiksek sicaklik ve darbelere karsi dayanikli olmasi igin Polietilenden
tiretilmistir. Deneysel islemler siirecinde ilk olarak petrol-su karigimi; ayrigma sistemi
besleme tankinda 30 dakika siireyle hem karistirici ile karistirtlmistir hem de karisimin
ilgili sicaklik degerine ulasilmasi saglanmistir. Yapilan bu karigtirma islemi sayesinde

karistmin - homojenligi  saglanmis olup petrol-su karigimi  ayrisma  sistemine
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pompalanmaya hazir hale getirilmistir. Diyaframli pompa-Kompresor (4000 It kapasiteli)
setinin ¢aligmast ve kurulan otomasyon {nitesi ile karisimin debisi ayarlanip istenilen
debi degerlerinde karisim sisteme pompalanmustir. Ilgili tiim deneylerde karisimin
sicakligi da ayni sekilde kurulan otomasyon sistemi ile sabit tutulup 26 °C’de
gerceklestirilmistir. Tim deneylerin 26 °C’de yapilmasinin nedeni; sahada II. Proses
kapsaminda gerceklestirilen caligmalar 22-30 °C araliginda degisen sicaklik degerlerinde
gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismalarin sahadaki gergek verilerle uygunluk
gosterebilmesi i¢in sicaklik degeri gergeklestirilen biitiin deneysel ve sayisal caligmalarda
26 °C’de sabit tutulmustur.

Ayrisma sisteminde kullanilan ayrigma tanki metal olup metalin paslanmamasi
icin ayrisma tanki kaplanip boyanmistir. Kapasitesi 2500 litre olan ayrisma tankinin
dibinde; ¢oken kat1 parcaciklarin tahliyesi i¢in vanalar bulunmaktadir, tankin alt tarafinda
ise ayrismis su tahliye vanas1 bulunmaktadir. Ilgili tankin iist noktalara monte edilen
vana sayesinde de ayrigip tankin yuzeyinde biriken ham petrol tahliyesi saglanmistir.
Ayrisan su ve ham petrol bu tahliye vanalar araciligiyla ayrismis su ve ayrismis petrol
depolarma tahliye edilmistir. Ayrismis su depolama tanki 2000 litre, ayrismis petrol
depolama tanki ise 500 litre kapasiteye sahiptir. Ayrisma sisteminde kullanilan
birlestirilmis plakalarin 6zellikleri Cizelge 4.12°de verilmistir ve 6zellikleri belirtilen
delikli birlestirilmis plakalar kullanilarak kurulan setler araciligiyla ayrisma saglanmis

olup ilgili tiim deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.12. Deneylerde kullanilan birlestirilmis plakalarin 6zellikleri

Plaka Ozellikleri Seviye
Birlestirilmis Plaka Uzunlugu (mm) 800 mm
Birlestirilmis Plaka Genisligi (mm) 400 mm
Birlestirilmis Plakalar Aras1 Mesafe (mm) 12 mm
Birlestirilmis Plaka Delik Cap1 (mm) 9,13,17 mm

Ayrigsma sistemi kapsaminda ele alinan parametreler, parametrelerin seviyeleri ve
her bir parametrenin ayrisma verimliligi tizerindeki etkinin incelenebilmesi amaciyla
Response Surface Method (RSM) (Deneme Strimi) metodunun Box-Behnken Tasarim
ara yiizi kullanilarak ilgili parametreler optimize edilmistir. Design Expert 7 (Deneme

Surdma) programi optimizasyon igin kullanilmis olup programa girilen parametrelerin
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degerleri ve seviyeleri Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Segilen parametrelerin degerleri
en diisiik (-1), merkez (0) ve en yiiksek (+1) olarak sembolize edilmis olup ¢izelge 4.13’de
gosterilen deney plan1 deneysel olarak gergeklestirilmistir. Ayrica tavsiye edilen optimum
deney plan1 da hem deneysel hem de sayisal olarak gergeklestirilmistir. Bu uygulama
sonucunda da toplam 17 deney gergeklestirilmistir. Cizelge 4.14°de goriildiigi gibi Box-
Behnken Tasarimiyla toplam 17 deney yapilmasi tavsiye edilmistir ve tavsiye edilen her
bir deney, dogrulugunun ispati i¢in iki defa tekrarlanmis olup ortalama degerleri temel
alimmistir. Yanit ve ¢oziim parametreleri arasindaki degerlerin ve etkilesim etkilerinin
istatistiksel onemini degerlendirmek icin Design-Expert 7.0 yazilimi (test siiriimii) ile
varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Ikinci dereceden modelin dogrulugu, tespit

katsayisinin (R?) degeri kullanilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.13. Segilen parametreler ve seviyeleri

) Seviyeler
Secilen Parametreler
-1 0 +1
A- Karisimin Re Sayisi (Re) 3033.06 4766.23 6499.41
B- Plakalarin Delik Cap1 /
0.015 0.021 0.028
Plakalar Aras1 Mesafe (d/w)
C-Plakalarin Ayrisma
0 25 50

Sistemine Montaj Acisi (@)

Optimizasyon programinin tavsiye ettigi deneyler dogrultusunda her bir
numunenin ilgili sicaklik degerindeki yogunluk, viskozite ve petrol-su orani dl¢iilmiistiir
ve RSM programinin tavsiye ettigi deney plani ¢izelge 4.14’de gosterilmektedir. Deney
sonuclarinin giivenirliligi agisindan tiim deneyler ¢ift tekrarl olarak gerceklestirilmistir.
Normal sartlarda 27 deney yapilmasi gerekirken optimizasyon sayesinde yapilmasi

gereken deney sayist 17 ye diisiirilmiistiir.
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Denev Numarasi diw o Re Savisi
1 0.015 0.00 4766.23
2 0.028 0.00 4766.23
3 0.015 50.00 4766.23
4 0.028 50.00 4766.23
5 0.015 25.00 3033.06
6 0.028 25.00 3033.06
7 0.015 25.00 6499.41
8 0.028 25.00 6499.41
9 0.021 0.00 3033.06
10 0.021 50.00 3033.06
11 0.021 0.00 6499.41
12 0.021 50.00 6499.41
13 0.021 25.00 4766.23
14 0.021 25.00 4766.23
15 0.021 25.00 4766.23
16 0.021 25.00 4766.23
17 0.021 25.00 4766.23

HAD, akiskan davranislarinin incelendigi, akis bolgesi ve akisa ait temel
diferansiyel denklemlerin simiilasyonunun gergeklestirildigi, 6zetle akiskanin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine uygun olarak sayisal ¢6ziim imkanlari1 sunarak simiile edebilen ve
birgok miihendislik dalinin ¢ok genis uygulama alanlarinda kullanilan akigkanlar
mekaniginin bir koludur. HAD kapsaminda deneysel iglemlere gerek kalmadan ayn1 akis
ve siir sartlar1 belirlenerek ilgili deney diizenegi simiile edilebilmektedir. Bu sayede
sadece bir tane deney yapilip bu deney sonucunun da HAD programinda ayni ¢ikmasi
durumunda simiilasyon modelinin dogru yapildig1 sonucuna ulasilip dogrulama yapilmis

demektir. Ayni model iizerinde, ele alinan parametrelerde degisiklik yapilarak ¢oziimler

yapilabilir.
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ANSYS

Sekil 4. 8. HAD Programinda uygulanan sinir sartlar1 b) Mesh 6zellikleri.

Sayisal yontem kapsaminda yapilacak olan caligmalar i¢in uygulanan mesh
ozellikleri ve sinir sartlar sekil 4.9°da gosterilmis olup, sinir tabaka kosullar1 géz 6niinde
bulundurularak daha saglikli sonuclar elde edilmektedir. Mesh sayisinin ¢ok fazla olmast
daha iyi sonuglar elde edilebilecegi anlamina gelmemekte olup uygulanacak olan
problemin cinsine, geometriye, akiskan cinsine ve Ozelliklerine gére optimum mesh
modelini ve sayisini belirlemek gerekmektedir. Problemin uygulanacagi geometri
dikdortgensel oldugundan bu geometriye uygun olarak mesh geometrisi secilerek 80615
element sayisina sahip mesh atilmistir. Ayni1 zamanda uygulanan mesh 6zelliklerinin ve

duvar baz alinarak uygulanan sinir tabaka kosullariin degisimi gosterilmektedir.

o 200 400 GO0 200 1000 1200

lterations

Sekil 4. 9. HAD Programinda uygulanan iterasyon.
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Sekil 4.10.’da HAD programi kapsaminda yapilacak olan analiz ¢bzimlerinin
daha saglikli olabilmesi i¢in uygulanan iterasyonlar ve belli bir noktadan sonra iterasyon
uygulandikca ele alman degisken degerlerin degismedigi gosterilmistir. iterasyon
uygulanirken dikkat edilmesi gereken nokta; ¢6ziim igin ele aliman degiskenlerin (X,y, hiz
degeri...vb.) iterasyon sayisinin arttirilmasi ile degismemesi gerektigi hususudur. Bu
calismada da uygulanan iterasyon sayis1 ve degisimine bakildiginda 1000 iterasyondan

sonra parametrelerde herhangi bir degisiklik gériilmemektedir.

Cizelge 4.15. Mesh bagimsizlik gizelgesi

Mesh Yapisi Element Sayisi Ayrisma Verimliligi (%)
Daha Kaba 45489 97.8
Kaba 60523 98.2
Normal 70821 98.9
Iyi 80615 99.23
Cok lyi 86198 99.25

Cizelge 4.15’de ¢alismanin meshden bagimsizlastirilmis hali gosterilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigii tizere element sayis1 86198 iken maksimum ayrisma verimliligi
olan %99.25 elde edilmistir. Yapilan tim sayisal ¢alismalarda element sayis1 86198
olarak alinmistir.

Laminerden tiirbiilansli akisa gegis; geometri, yiizey plriizliligi, akis hizi, yiizey
sicakligl, akiskan tiiri ve daha birgok parametreye baghdir. Akis rejimi temelde
akigkandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina baglidir.

Stireklilik denklemi, bir akiskanda mevcut hacmin zaman ve konuma gore

degisimi ile ilgilidir. Genel stireklilik denklemi asagidaki gibidir:

Siireklilik denklemi: 22 + V. (pV) = 0 (4.1)

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kanal igerisinde akmakta olan su
akiginin, akiskan yogunlugunun sabit kaldig: siirekli ve sikistirilamaz akis oldugu kabul
edilmistir.

Sikistirilamaz akigin stireklilik denklemi: V.V=0 (4.2)
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Navier Stokes denklemi kullaniminda kiitlenin ve momentum korunumu kabulleri

yapilmaktadir.
Kitlenin korunumu: % +V.(pU) =0 (4.3)
Momentumun korunumu: pf,—lt’ + (U.V)U = —=Vp + pg + uv?U (4.4)

k - € modeli bilinen en yaygin modeldir ve diger modellere gore daha basit bir
yaptya sahiptir. Ylriitilen calismada kullanilan akis tiirbiilansli akis oldugu igin

cozlimlemelerde standart k — € modeli kullanilmastr.

-, ok ok _ 1 Ve 2 _

k denklemi: Ua-}'a—g(a—k)v k+P—¢ (45)
28408 2 L (n)y2e —0C 5

¢ denklemi: u—+ 3y — ke (os) Vée — C; S, — pC, p (4.6)

Tasarlanan petrol-su ayrisma sistemine; 3 farkli petrol numunesi farkli gap
degerlerine sahip birlestirilmis plaklar kullanilarak farkli debi degerlerinde
pompalanmistir. Kullanilan parametreler ve seviyeleri dogrultusunda Response Surface
programi araciligiyla Box-Behnken ara yiizii kullanilarak optimizasyon islemleri i¢in bir
dizi calisma gergeklestirilmistir. Optimizasyon programinin belirlemis oldugu deneme
desenleri esas alinarak ilgili tiim deneyler cift tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
Deneylerin ¢ift tekrarl yapilmasinin sebebi; deney sirasinda gézden kagan olas1 herhangi
bir sorunun daha erken tespit edilip sorunun ¢Oziimiiniin daha kisa siirede
coziilebilmesidir. Gergeklestirilen deneylerin her ikisinde de herhangi sorun ¢ikmayip
birbirine ¢ok yakin (aradaki fark ihmal edilebilir) ayrisma verimlilik degerlerinin elde
edilmesi durumunda ayrisma verimlilik degerlerinin aritmetik ortalamasi1 alinip

optimizasyon islemine tabi tutulmustur.
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Cizelge 4.16. Petrol-Su karisiminin ayrisma verimlilik sonuglari

Deney Sirast Fal(;/t('jr 1 Faktor 2 Faktor 3 Ay.rlsl.ni .

W a Re Sayis1 Verimliligi
1 0.015 0.00 4766.23 97.50
2 0.028 0.00 4766.23 97.42
3 0.015 50.00 4766.23 97.79
4 0.028 50.00 4766.23 97.71
5 0.015 25.00 3033.06 97.68
6 0.028 25.00 3033.06 97.63
7 0.015 25.00 6499.41 97.72
8 0.028 25.00 6499.41 97.64
9 0.021 0.00 3033.06 97.43
10 0.021 50.00 3033.06 97.74
1 0.021 0.00 6499.41 97.46
12 0.021 50.00 6499.41 97.77
13 0.021 25.00 4766.23 99.25
14 0.021 25.00 4766.23 99.24
15 0.021 25.00 4766.23 99.25
16 0.021 25.00 4766.23 99.23
17 0.021 25.00 4766.23 99.25

Calisma kapsaminda, ele alinan 3 parametrenin ayrisma verimliligi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ele alinan verilerin optimizasyonu sonucunda sistem analizi igin 17
deney yapilmasi planlanmistir. Biitiin bu deneylerde, parametrelerin seviyeleri ve her bir
numune ic¢in elde edilen ayrisma verimlilik degerleri cizelge 4.16.’da gosterilmektedir.
Elde edilen ayrisma verimlilik degerleri incelendiginde, her bir deney plani sonucu elde
edilen ayrigma verimlilik degerlerinin degisiklik gdsterdigi goriilmektedir. Bu durum, ele
alinan parametrelerin ayrisma verimliligi tizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Liu,

2009).
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Cizelge 4.17. Petrol-Su karisimimin ANOVA tablosu

Kareler Karelerin p- Degeri
Kaynak df F degeri

Toplami Ortalamasi Prob > f
Model (significant) 8.80 9 0.98 29.42 <0.0001
A- d/w 0.21 1 0.21 6.26 0.0409
B-a 0.67 1 0.67 20.07 0.0029
C- Re Number 2.000E-004 1 2.000E-004 6.016E-003 0.9403
AB 0.040 1 0.040 1.20 0.3090
AC 0.093 1 0.093 2.80 0.1383
BC 0.16 1 0.16 4.69 0.0670
A2 241 1 241 72.58 <0.0001
B2 251 1 251 75.49 < 0.0001
Cc2 1.92 1 1.92 57.63 0.0001

R? = 0.9742

Ele alinan parametreler ve gergeklestirilen optimizasyon islemi neticesinde elde
edilen ANOVA sonuglari, gizelge 4.17.”de gosterilmektedir. Optimizasyon isleminde her
bir parametrenin ve model esitliginin p degerinin 0.05’den kiiciik olmas1 gerekmektedir
(Myers ve Montgomery, 2002). Ilgili cizelgeden de goriildiigii iizere ele alman her bir
parametre bagimsiz ve bagimli olarak ayrigma verimliligini etkilemektedir. Ayrica
ayrigsma verimliligi lizerinde en etkili parametrenin birlestirilmis plaklarin ayrigma
sistemine montaj agis1 (o) oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda elde edilen R? degerinin
1’e ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmekte olup (0.9742) bu degere bakilarak uygulanan

modelin ve elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4. 10. Ayristirma islemi sirasinda elde edilen deneysel ve tahmin edilen yanatlar.,

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda ele alinan parametreler i¢in deneysel veriler
ile model denkleminin sonuglar1 arasindaki iligki sekil 4.11’de gosterilmektedir. Elde
edilen deneysel sonuglar ile optimizasyon programinin tahmin ettigi sonuglarin birbirine
cok yakin oldugu ve deneysel sonuglarin lineer c¢izgi etrafinda kiimelendigi
goriilmektedir. Lineer ¢izgi etrafinda meydana gelen bu kiimelenmeye bakarak dlciilen
ayrisma verimlilik degerlerinin dogru oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayn1 zamanda bu
verilerin uyumlulugu yapilan deneyler sonucu elde edilen ayrisma verimlilik degerlerinin
dogrulugunu ve hassasligini géstermektedir. Dogrusal olan ¢izgi, optimizasyonun tahmin
ettigi ayrisma verimlilik degerleridir ve dogrusal ¢izgi etrafinda kiimelenen kutucuklar
ise deneysel islemlerden elde edilen ayrigsma verimlilik degerleridir. Yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen bu sonuca bakarak, hangi deneyin sonucunda sorun
oldugu da belli oldugu i¢in bu sonu¢ sayesinde sadece sorunlu olan deneylerin
belirlenmesi tekrarlanmasi daha kolay olmustur. Dogrusal ¢izgi etrafinda gerceklesen
kiimelenmeden de goriilecegi lizere; uygulanan optimizasyon modeli, parametrelerin sinir

degerleri ve ayrisma verimlilik degerleri birbiri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4. 11. Plakalarin ayrigma sistemine montaj acis1 ve plaka delik agisi/plakalar arasi
mesafe (d/w) parametrelerinin ayrisma verimliligi iizerindeki etkisi.

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin tasarim modeline
islenmesiyle, ele alinan parametrelerin ayrisma verimlilik degeri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Birlestirilmis plakalarin ayrigsma sistemine montaj agis1 ve birlestirilmis
plakalarin delik ¢apinin plaka genisligine orani parametrelerinin ayrigsma verimliligi
tizerindeki etkisi sekil 4.12°de gosterilmektedir. Plakalarin ayrisma sistemine montaj agisi
arttikca 25-30 dereceye kadar ayrisma verimliligi artmakta olup ilgili ag1 degerlerinden
daha yiiksek a¢1 degerlerinde ayrisma verimliligi diismektedir. A¢1 degerinin artmasi ile
plakalarin egim derecesi artmaktadir. Artan bu egim degeri ile karisimin plakalar
ylizeyinden akma hizi1 da artmaktadir. Artan hiz degeri de belli bir degere kadar ayrigsma
verimliligi iizerinde pozitif etki olustururken optimum degerin {izerindeki egim
degerlerinde negatif etki olusturmaktadir. Olusan optimum a¢1 degerine kadar egim
artinca ayrigma tankindaki akiskanin dinamik basinci artmakta olup plakalarda bulunan
delikler etrafinda akista daha fazla bozulma meydana gelmektedir. Akista meydana gelen
bu bozulma sayesinde karisimda bulunan petrol damlaciklar1 daha rahat serbest hale
gelmektedir ve birbirine yapisip ylizeye ¢ikmaktadir (Guerin, 2002). Ayrisma islemi
kapsaminda ele alman d/w parametresinin ayrigma verimliligi Uzerindeki etkisi
irdelendiginde d/w degerinin 0.20-0.25 degerleri arasinda optimum oldugu ve bu aralikta

maksimum ayrigma verimliliginin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrisma isleminde optimum
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d/w degerinin belirlenmesinde karisimin ayrigma tanki icerisindeki akis hizi ve birbirine
yapisan petrol damlaciklarinin ilgili deliklerden rahatca yiizeye ¢ikabilmesi dnem
tagimaktadir. Ayrisma islemi sirasinda plakalarda bulunan delikler araciligi ile hem akista
bir bozulma meydana gelip ayrisma noktalar1 olugsmakta hem de birbirine yapisan petrol
damlaciklar1 deliklerden yukari dogru hareket edip ylizeyde birikmektedir. Bu sebeple
d/w degerinin diisiik olmas1 durumunda akista bozulma meydana gelmektedir ancak d/w
degeri diisiik oldugu icin birbirine yapisan petrol damlaciklar yiizeye ¢ikamamaktadir.
Ayni sekilde d/w degerinin yiiksek olmasi durumunda da plaka yiizeyindeki delik sayis1
azalmaktadir ve akista yeterince bozulma olusturulamamaktadir. Bu sebeple de akista

ayrilma noktalar1 olusmamaktadir.
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Sekil 4. 12. Plakalarin ayrisma sistemine montaj agis1 ve Re sayist parametrelerinin
ayrigma verimliligi tizerindeki etkisi.

Birlestirilmis ayrisma sistemine montaj agis1 ve ayrisma sistemine pompalanan
karisimin Re sayisinin ayrigma verimliligi tizerindeki etkisi sekil 4.13’de gorulmektedir.
Ilgili parametrelerin hem ayrigma verimliligi {izerinde hem de birbiri iizerinde etkisinin
oldugu goriilmektedir. Maksimum ayrisma verimliligi i¢in karistmin optimum Re
sayisinin 4500-4900 araliginda olmasi gerektigi goriilmektedir. Karisimin Re sayisi

arttitkca akistin tipi laminerden tiirbiilansli akisa dogru degiskenlik gostermektedir.
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Birlestirilmis plakalar kullanilarak gerceklestirilen ayrigma islemlerinde akisin laminer-
tiirbiilansh akis gegis bolgesinde olmasi istenir. Akisin tiirbiilanslilig1 arttikga petrol
damlaciklarinin birbirine yapismasi zorlasir (Gu, 2001). Ciinkii yiiksek Re sayisi
degerlerinde akistaki tiirbiilans ¢ok fazladir ve birbirine yapisan damlaciklarin da akis
ayrilmalarinin gerceklestigi bolgelerde olusan girdaplarda tekrar birbirini birakip serbest
hale gelme riski yiiksektir. Serbest hale gelen damlaciklar da ayrismis su ile birlikte

tahliye edilip ayrismis sudaki petrol oranini arttirmaktadir.

a Q1§D D300 ()
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Sekil 4. 13. Re =4766.2345, o =25 ve d/w = 0.021 i¢in karisimin hiz profili.

Elde edilen optimum deney plani1 dogrultusunda ilgili deney ¢ift tekrarli olarak
gerceklestirilmistir ve optimizasyon modelinin tahmin ettigi ayrisma verimlilik degeri
elde edilmistir. Maksimum ayrisma verimliliginin elde optimum deney diizenegi 2B (2
Boyutlu) olarak simiile edilip HAD programinda ilgili deney sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deney sonucu elde edilen ayrisma verimlilik
degerinin deneysel sonug ile uyustugu gozlemlenmistir. Birlestirilmis plakalarin ayrisma
sistemine montaj acist 25 derece, karisimin Re sayis1 4766.2345, plakalarin d/w degeri
0.021 alindiginda elde edilen karisimin hiz profili sekil 4.14’de goériilmektedir. Sekilden
de goriilecegi tizere plakalarin zemininde hiz profili yiiksek iken yiizeye dogru ¢ikildik¢a
karisimin hizinda diisiis gézlenmektedir. Yiizeye dogru ¢ikildikga petrol damlaciklarinin

ayrigma tankinin dibinden ylizeye dogru hareketi sebebiyle ayrigma tankinda hem dikey
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yonde hem de yatay yonde akis hareketi olusmaktadir. Bu akis hareketleri sebebiyle
tankin ytlizeyine dogru ¢ikildik¢a karisimin yatay hizinda azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4. 14. Optimum sartlardaki petrol hacim fraksiyonu.

Optimum sartlardaki deney diizeneginin HAD programinda simiile edilmesi
sonucu elde edilen petrol hacim fraksiyonu sekil 4.15.’de goriilmektedir. Ayrisan
petroliin yilizeyde biriktigi, ayrismis suyun ise tankin dibinde biriktigi goriilmektedir.
Yapilan deneysel caligmalarda da petroliin, ayrisma tankinin yiizeyinde biriktigi ve
ayrismis suyun ise ayrisma tankinin dibinde biriktigi gézlemlenmistir. Elde edilen petrol

hacim fraksiyon sonucu, yapilan deneysel ¢aligma ile uyumludur.






5. SONUC

flgili calisma kapsaminda Adiyaman-Batman ve Diyarbakir’da bulunan petrol
sahalarindan alinan farkli 6zelliklere sahip petrol numuneleri 3 farkli hiz degerinde
ayrisma sistemine pompalanip her bir numune i¢in ayrisma verimliligi irdelenmistir.
Gergeklestirilen tiim deneylerde farkli ayrigsma verimlilik degerleri elde edilmis olup bu
ayrigma verimlilik degerlerine bakilarak ulasilan sonugclar;

Akigkan karisiminin hizi arttik¢a karisimin ayrisma verimliligi de belli bir noktaya
kadar artarken daha yiliksek hiz degerlerinde ayrisma verimlilik degerinin diistiigi
gbzlemlenmistir. Bu diisiislin de sisteme giren karigimin; hizinin artmasindan dolay1 daha
kisa siirede sistemi terk etmesinden ve delikli birlestirilmis plakalar ile etkilesime
girememesinden kaynaklandig1r sonucuna varilmistir. Karigtimin hizinin  yiiksek
olmasindan dolay1 akiskanin biiyiik bir kismi birlestirilmis plaka ylizeyi ile temas
etmemekte olup birlestirilmis plaklarda bulunan kavislerin, deliklerin akigkan
karakteristikleri lizerindeki etkisi azalip ayrisma verimliligi de diigsmektedir.

Ayrisma sistemine yiiksek hizda giren akiskan karisiminin; birlestirilmis plakalar
ile temas ettigi noktadan itibaren ayrisma baslamakta olup birbirine yapisan petrol
damlaciklar1 da deliklerden yukar1 dogru hareket etmektedir. Yiiksek hizdaki karisim, bu
petrol damlaciklarinin yiizeye dogru ¢ikma siiresini geciktirmekte olup ayrigma
sisteminin ¢ikis noktasina dogru siiriiklemektedir. Sistemin ¢ikis noktasina gelen akigkan
karigiminin i¢inde bulunan petrol damlaciklar1 birbirine yapismis olsa bile yiiksek hizdan
dogan kuvvetin etkisiyle ylizeye c¢ikamamakta ve ayrigsmis su ile birlikte tahliye
olmaktadir.

Ayrigma sistemine pompalanan karigimin ayrigma verimliligini etkileyen
parametrelerden biri de kullanilan petrol-su karisiminin yogunlugudur. Iginde %89 su
bulunan karigimin sisteme yollanmasiyla yapilan tiim deneyler arasinda en yliksek
ayrisma verimlilik degerinin (%99.5) elde edildigi goriilmistiir. Karisimin petrol orani
yiiksek oldugundan petrol damlaciklar1 daha hizli bir sekilde etkilesime gegip birbirine
kolayca yapisabilmektedir. Ancak diger taraftan 0.9 m/s hiz ile sisteme pompalanan ayni1
numuneye bakildiginda tiim deneyler arasindan en diisiik ayrisma verimlilik degerinin

%95 olarak elde edildigi goriilmiistiir. Yiiksek oranda petrol igeren (%11) karigimin
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kullanilip sisteme 0.9 m/s hiz degerinde pompalanmasi sirasinda petrol damlaciklarinin
birlestirilmis plakalarin yarisindan (400mm) sonra yiizeye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak ayrigma verimlilik degerinin akiskanin sisteme pompalanma hizi ve
karigimdaki  petrol oranina bagli olarak  degistigi  gozlemlenmistir.  Akis
karakteristiklerinden ve karisimin birlestirilmis plakalar ile etkilesime gecebilmesinden
dolay1r ayrigsma verimliligi degismektedir. Ayrisma verimliligi ve karigimin sisteme
pompalanma hizi arasindaki optimum baglanti belirlenmis olup buna bagl olarak
maksimum ayrigsma verimlilik degeri belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli petrol {iretim istasyonlarindan temin edilen farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip 3 adet petrol-su karisim numunesi igin yergekimsel
ayrisma metotlarindan biri olan birlestirilmis plakalar kullanilarak ayristirma islemi
gergeklestirilmistir. Ayrisma islemi kapsaminda; tasarlanan diizenekte birlestirilmis
plakalar aras1 mesafelerin genislige oranlari (d/w) (0.02, 0.05, 0.07), uzunluklarinin
genislige oranlar1 (I/w) (0.8, 1.2, 1.6), karisimin ayrisma sistemine pompalanmadan
onceki sicaklik degerleri (25, 30, 35 °C) ve bu plakalarin ayrigma sistemine montaj agilari
(0°, 20°, 40°) gibi parametreler lizerinde durulmus olup her bir parametrenin birbiriyle
olan etkilesimi ve ayrisma verimliligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Birlestirilmis
plakalarin I/w arttirildiginda 0.05 degerinden sonra petrol-su karigiminda kalan petrol
damlaciklarinin birbiriyle etkilesime gecememesi ve ylizeye ¢ikamamasindan dolay:
ayrisma verimliliginde diisiis gézlenmektedir. Plakalarin I/w degeri 0.05 degerine ulasana
kadar ayrigsma saglanmis oldugundan dolay1 bu degerden sonraki kisimda karigim iginde
kalan petrol damlaciklar1 ¢ok diisiik ¢aptadir ve yapilan dlglimler sonucu karigimin en
fazla %1-2’lik kismini olusturmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda %98-99 oraninda
ayrisma verimligi elde edildigi goriilmektedir.

Ayrisma sistemine pompalan petrol-su karistminin sicakliginin - ayrisma
verimliligi tizerindeki etkisi incelendiginde ise en iyi ayrisma verimlilik degerinin 30-
32.5 °C degerinde elde edildigi gortilmiistiir. Sicaklik degeri ¢ok diisiik oldugunda petrol-
su karigimindaki petrol damlaciklarinin viskozitesi yiiksek olup petrol damlaciklar
birbiriyle yeterince etkilesime gegememektedir. Bundan dolay1 petrol damlaciklari birbiri
ile biitlinlesip yiizeye ¢ikamamakta ve sistemden ayrismis su ile birlikte atilmaktadir.
Karigimin sicaklik degeri arttirildiginda ise optimum olarak belirtilen sicakligin

tizerindeki degerlerde petrol damlaciklarini birbirine baglayan baglar zayiflamakta olup
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birbiri ile biitiinlesip yiizeye ¢ikmasi zorlagmaktadir. Bu nedenle de ayrisma
verimliliginde diisiis gdzlenmektedir. Ilgili sicaklik degerlerinin aralifa bakildiginda
ekstradan 1sitict gerektirmeyecek bir deger oldugu goriilmekte olup bu calisma
kapsaminda ele alinan diger parametrelerin ve elde edilen sonuglarin ilgili sektore
uygulanabilirliginin kolay oldugu goriilmektedir.

flgili ¢alisma kapsaminda birlestirilmis plakalar kullanilarak ayrisma islemi
gergeklestirilmistir. Birlestirilmis plakalarin d/w degerinin, maksimum ayrigsma ig¢in
olmas1 gereken degerin 0.50-0.55 araliginda olmasi gerektigi elde edilen grafiklerden
goriilmektedir. 1lgili d/w degerinden daha yiiksek degerlerde ayrisma isleminin
gerceklestirildigi yiizey alani azaltilmis olup petrol-su karisimi birlestirilmis plakalar ile
etkilesime gecemeyip petrol damlaciklarinin birbiri ile biitiinlesmesini tam olarak
gergeklestirememektedir. Birbirine biitlinlesmeyen petrol damlaciklari ylizeye ¢ikamayip
ayristirllamamaktadir. Birlestirilmis plakalar aras1 mesafe azaltildiginda ise viskozitesi
yuksek olan petrol-su karisimi birlestirilmis plaka sistemine girince karisimdaki petrol
damlaciklarinin birbiriyle etkilesime gecebilecekleri alan olan plakalar arasindaki hacmin
yetersizliginden dolay1 etkilesim yeterince olmayip diisiik ayrisma verimliligi elde
edilmektedir.

Yukarida belirtilen hususlar ve elde edilen sonuglara bakildiginda yiiksek bir
hizda ayrigma sistemine pompalan petrol-su karisiminda %96-99 oraninda ayrigma
verimlilik degerinin elde edildigi goriilmektedir. Ayrisma sistemine yiiksek hizda petrol-
su karisiminin - pompalanmasi1 ile daha kisa slirede daha fazla karisim
ayristirilabilmektedir. Tamamen akis dinamikleri baz alinarak gelistirilen ve ayrisma
isleminin maliyetini arttiracak herhangi bir kimyasal yontem igcermeyen bu ayrigma
yontemi incelendiginde piyasada da en fazla tercih edilen ayrisma metodu oldugu
gorulmektedir.

Tez kapsaminda ele alinan parametreler ve elde edilen sonuglarin hepsine
bakildiginda; ele alinan parametrelerin hem ayrigma verimliligini hem de ayrisma iglemi
boyunca birbirini etkiledigi goriilmistiir. Birlestirilmis plakalar kullanilan ayristirma
isleminde parametrelerin bir biitlin olarak ele alinmas1 gerektigi goriilmiistiir. En yiiksek
ayrisma verimlilik degerinin elde edilebilmesi i¢in optimum deney diizeneginin tek bir
parametre iizerinden degil de biitlin parametrelerin goz Oniinde bulundurulup

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Biitiin parametreler ele alinirken
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optimizasyon yapma ihtiyacinin dogdugu ve Yanit Yiizey Metodunun ilgili problem i¢in
en uygun optimizasyon modeli oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon islemlerinde dikkat
edilmesi gereken hususun, ele alinan parametrelerin sinir degerlerinin iyi bir sekilde

belirlenmesinin 6nem arz ettigi goriilmiistiir.
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