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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE
KESIKL] POLIMER REAKTORLERINDE KARISTIRMA HIZININ ISI
AKTARIMINA ETKIiSI 1 .

Sebahat ERDOGAN 2

oz

Yapilan ¢alismada optimum kosullarda PID geri beslemeli kontrol yontemiyle denetlenen ceketli ve kesikli
stiren ¢ozelti polimerlesme reaktdriinde, karistirma hizi ve sogutma suyu akis hizi degistirilerek, diisiik doniigiim-
lerde 1s1 aktartmi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sirasinda viskozite, monomer doniigiimii ve reaktor sicak-
liklari siirekli olarak 6l¢iilmiis ve deneysel sonuglar, sistemin matematiksel modelinin ¢éziimiinden elde edilen te-
orik sonuglarla karsilagtirilmigtir. % 50 monomer doniigtimii ve 52000 ortalama molekiil agirlik sayisina en kisa sii-
rede ulagmak i¢gin elde edilen optimum deney kogullarinda yapilan deneyler sonucunda, 1s1 aktarim katsayisinin do-
niigiimle dogrusal olarak azaldig1 goriilmiistiir. Karigtirma hizinin ve sogutma suyu akig hizinin artmasi ile tiim 1s1

aktarim katsayisinin arttif1 ve dolayisiyla doniisiimiin artist ile azalan 1s1 aktariminin olumlu etkilenerek sistemin
kontroliinii kolaylastirdig: goriilmiistir.
Anahtar Kelimeler: Polimer reaktorii, kesikli, 1s1 aktarimi, karigtirma hizi.

THE EFFECT OF MIXING RATE ON HEAT TRANSFER
IN BATCH POLYMERIZATION REACTORS

ABSTRACT

In this work, heat transfer in a jacketed batch styrene solution polymerization reactor was investigated as a
function of agitation speed and cooling water flow rate. The reactor was controlled under optimal conditions using
PID feedback control method. Viscosity, monomer conversion and temperature of the reactor, cooling water inlet
and outlet temperatures were measured continuously during the experiments. These values were compared with the-
oretical values calculated from the solution of mathematical model of this system. Experiments were conducted
under optimal conditions computed to reach 50 % conversion and 52000 number of average molecular weight in a
minimum time. It was obtained that the overall heat transfer coefficient decreases linearly with conversion. It was
also seen that heat transfer which decreases with increase in conversion, can be increased by increasing agitation
speed and cooling water flow rate. The increase of heat transfer makes the control more easy.

Key words: polymerization reactor, batch, heat transfer, mixing rate.

1. GIRI$

Polimer iiretimi diinyada siirekli olarak artmakta-

merlesme reaksiyonu sirasindaki kosullara (sicaklik,
baglatici ve zincir transfer ajant derisimi gibi) bagh

dir. Polimer maddelerin iiretim hizi, yilda milyoniarca
tonla ifade edilmektedir. Bu miktar, istenilen 6zellikte
plastik ya da komposit maddelerin, metallerin yerine
kullanilmaya baglamasiyla daha da artmaktadir. Poli-
merlesmede esas amag, istenilen kalite de iiriin eldesi
olup, polimerlesme proseslerinde kontrol ve tasarim bii-
yiik 6nem tagimaktadir. Polimer kalitesi dogrudan poli-

olup, reaktor sicakhiginin polimerlesme sirasinda ¢ok
1yi kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak, polimerles-
me sirasinda doniisiimle viskozitenin artmasi, karistir-
ma iglemini zorlagtirmakta ve tiim 1st aktarim katsayisi-
n1 diigiirmektedir. Polimerlerin 1s1 iletim katsayilarinin
da diisiik olmast nedeniyle, doniiglim arttik¢a 1s1 aktari-
mi zorlasmakta ve reaktoriin sicaklik kontrolii yapila-

1 Bucalisma Gazi Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir (06/98-01 nolu proje).
Gazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fak., Kimya Miih. Bol. Maltepe, 06570, Ankara, Tiirkiye Faks: 312 - 230 84 34, Tel: 312 -

231 74 00 / 2549 E.posta: yuceer@mikasa.mmf.gazi.edu.tr.
Gelis: 5 Kasim 1999; Kabul: 4 Ocak 2000.
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maz durumuna gelinebilmektedir. Ayrica, ideal karigtir-
madan sapma ve sicaklifin istek degerin digina ¢ikmasi
nedenleriyle polimerlesmede istenmeyen genis molekiil
agirhik dagilimlar olabilir. Polimer reaktorlerinin ¢ok
kompleks, dogrusal olmama, jel etkisi gibi 6zelliklerin-
den dolay), etkin matematiksel modellenmesi de zordur.
Bu kosullar altinda, polimer reaktorlerinde 1s1 aktarimi-
nin incelenmesi ve uygun Kkorelasyonlarin bulunmasi
kontrol agisindan ve iriin kalitesi bakimindan oldukca
Onem tagir. Literatiirde, bu konuda yapilan ¢aligmalar
stnirlidir. Takamatsu, Shioya ve Okada (1988), tiim 1s1
aktarim katsayisini doniigiimiin fonksiyonu olarak ifade
eden empirik bir korelasyon kullanmislardir. Cyllia ve
Haase (1993) ise ¢aligmalarinda, tiim 1s1 aktarim katsa-
yisint ortam viskozitesinin fonksiyonu olarak ifade
eden iistel bir bagintt kutlanmiglardir. Soroush ve Kara-
varis (1992), yaptiklar ¢calismada tiim 1st aktarim katsa-
yisin1 monomer doniigiimiiniin fonksiyonu olarak ifade
eden daha farkli bir korelasyon kullanmuglardir. Baade,
Moritz ve Reichert (1982), vinil asetatin polimerlesme
kinetigini, karistirmanin etkisini ve reaktor tipinin poli-
mer Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Kalfas, Yuan
ve Ray (1993) kesikli siispansiyon polimerlesmesi igin
buna benzer bir ¢aligma yapmuglardir. Yapilan ¢aligma-
lar daha ¢ok simulasyon seklindedir. Yapilan bu cgalis-
mada ise, optimum kogullarda PID algoritmasi kullani-
larak yapitan sicaklik kontrolii altinda, farkl karistirma
hizlarinda, farkli sogutma suyu akis hizlarinda stirenin
polimerlesmesi deneysel olarak gergeklestirilmis, vis-
kozite ve doniisiim degerleri stirekli ol¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler kullanilarak, tiim 1s1 aktanim katsayist;
doniisiim, karistirma hizi ve sogutma suyunun fonk-
siyonu olarak ifade edilmistir. Ayrica, sistemin kontrol
degiskeni olan sicakligin ve ayarlanan degisken olan ist
miktarinin zamanla degisimleri incelenerek, kontrol
performansinin karigtirma hizi arttikga arttigi goriil-
miuigtiir.

2. SIMGELER

A Is1 aktarim alani, m2

Ad, Ap, At Baglama, biiyiime ve sonlanma igin
frekans faktorleri, s-!, mol-! s-1

Cp, Cp,. Karisimin ve sogutma suyunun oOzisisl,
ki/kgK

De Ceketin egdeger capt, m

Di Karistirict ¢ap1, m

Dr TanKin i¢c ¢apt, m

f Bagslatici etkinligi

AHp Polimerlesme reaksiyon 1sisi, kJ/kmol

Hi Karigtirict ile reaktor tabani arasindaki
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mesafe, m

h; I¢ film 151 aktarim katsayist, W/m?2 K

h, Dis film 1s1 aktarim katsayist, W/m2 K

Kc Denetici kazanci

k, ke, ke Sirasiyla reaktor karigiminin, sogutma
suyunun ve celigin iletkenlik katsayist,
W/mK

kq Baglama kineti_k hiz sabiti, s-!

kp Biiyiime kinetik hiz sabiti, 1/mol s

k¢ Sonlanma kinetik hiz sabiti, 1/mol s

M, Mo Monomer ve baslangi¢c monomer derisimi,
mol/l

Mn, Mn*  Ortalama molekiil agirlik sayisi, hedef
deger

m, Sogutma suyu akis hizi, kg/s

Q Elektrikli ssiticidan verilen 1s1, W

U Tiim 1s1 aktarim katsay1si, W/m? K

T Reaktor sicakligi,”C

Tc, Tci, Tco Ortalama, giris ve ¢ikig sogutma suyu
sicakliklari, °C

t, i Siire, polimerlesme siiresi, s

\Y Reaktor hacmi, m3

Ve Ceket hacmi, m3

v sabit (k,./ k,=1)

w Duvar kalinligi, m

X, x* Monomer doniigiimii, hedef doniisiim
degeri

1) Karigimin viskozitesi, cp

1 Olii polimer dagiliminin i ninci momenti

Wy Duvardaki viskozite, cp

P, P Reaktor karisimini  ve sogutucunun
yogunluklari, kg/m3

. Deneticide integral zaman sabiti ve

tiirevsel zaman sabiti, dak

3. MATEMATIKSEL MODELLEME VE OPTIMIiZASYON

Sogutma ceketli ve kesikli polimerlesme reaktorii-
niin matematiksel modeli, sabit hacim, yar1 yatigkin hal,
uzun zincir uzunlugu, 1s1 kaybinin ve jel etkisinin olma-
dig1, monomer degisim hizinin polimer degisim hizina



Anadolu University Journal of Science and Technology, 1 (1)

esit oldufu varsayimlart yapilarak asagida verilen
diferansiyel denklemlerle ifade edilmistir.

dl - kgl )]
dt
05 .
dM =g (m) 5 M ®)
dt P k;
Mo f2- vkl )
dt
kp @
Ha = (24 v) P M2
dl__Q ,RmV UA(-T (5)
d mC, mC, mC,
dle _me (Tei - Tep) , UA(T-To) (6)
dt Vele Ve1cCpe

Burada Rm, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 mik-
taridir ve asagidaki bagintiyla verilir.

0.5
Rm = (-AHP) kp (;%ﬂ) M )
t
Baglangic  kosullart:  I(®)=]lo, M(0)=Mo,

1,(0)=p,(0)=0, T(0)=To, Tc(0)=Tco olarak verilebilir.

Izotermik kosullar altinda, polimerlesme reaktor
sistemi i¢in, sicaklik ve baglatict baslangic derisimi
kontrol degiskenleri olarak alinabilir. Istenilen donii-
siim ve sayica ortalama molekiil agirhigina en kisa siire-
de ulagmak icin gerekli optimum kosullar, Lagrange
carpanlant yontemiyle (Chen and Jeng, 1978) bulun-
mugtur. Bu yonteme gore agagida verilen fonksiyon op-
timize edilerek T ve I, bulunur.

W =t; (T, Io) + A g (T, Io) ®)

Burada A Lagrange carpant olup, t; ve g fonksiyon-
lart matematiksel model denkliklerinden elde edilmistir.

b (T, Ty = - ———] Inf1- MaxC)

‘ Aqexp (-Eq / RT) floXn 9
* 2f 0.5 1
g(T, 1o =-In (1 - x") + 2Ap (——) exp ( _1_Ep
AgA¢ 2RT
*\0.5
- EdEt)[(l M_X_) ; 1} (10)
floXn
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Bu denklemlerde Xn ortalama zincir uzunluk say:-
st olup, asagidaki bagmtiyla tanimlanabilir.

Xn=Mn / Mw (11

Burada Mn ortalama molekiil agirlik sayisi ve Mw
molekiil agirligidir. Bu sistemin matematiksel model
denklikleri 4. mertebe Runge-Kutta integrasyon yonte-
miyle sayisal bilgisayarda ¢oziilerek teorik degerler bu-
lunmustur. Bu c¢aligmada kullanilan kinetik ve fiziksel
parametreler Tablo 1’de verilmistir. '

4. POLIMER REAKTORLERININ GERi BESLEMELI
KONTROLU

Bu sistemde, reaktor sicakligi kontrol degiskeni ve
1siticidan sisteme verilen 1s1 miktar: ayarlanan degisken
olarak alinmustir. Istek deger ile 6lgiim degeri arasinda
bir fark olmasi durumunda hata sinyali denetici olarak
kullanilan bilgisayarda tiretilir ve Q 1s1 yiikii triyak mo-
diilii yardimiyla ayarlanir. PID kontrol sistemi igin,
denetici ¢iktis1 CS agagidaki bagintiyla verilir.

Tablo 1. Bu caliyjmada kullamlan parametre ve fiziksel

degerler.
Ad 26x10'0 5!
Ap 1.051x 107 1/mol.s
At 1255x10°  1/mol.s
Ed 143.161  kJ/mol K
Ep 29.553  kJ/mol.K
Et 7.0325 kJ/molK
f(Baslatic1 etkinligi) 05
g( el etkisi) 1
v = kK !
M,, (stirenin molekil agirlig1) 104.14  kg/kmol
Solvent kesri 0.3
p (Karigimin yogunlugu) 98373 kg/ m?
AH (Reaksiyon 1s1s1 ) 577668  klikgK
V (Reaktsr hacmi) 21
Ve( ceket hacmi) 21
Dy ( Tank ¢api) 0.15m
Di (Kanigtirict gapi) 0.04m
S 54534




CS=Kc{e(t)+i{te(t)dt-erd—ea(ﬂ} (12)

T
1.0 t

Kontrol parametrelerini bulmak i¢in Cohen-Coon
yontemi (Karagoz vd., 1996) kullanilnug ve yapilan ¢a-
lismalarin hepsinde Kc=69 ,11=13ve1p=0.2 de-
gerleri kullanilmustir.

5. DENEY YONTEMI

Deneysel c¢aligmalarda, 2 litre hacminde paslan-
maz ¢elikten yapiimis ceketli bir reaktor kullaniimistir.
Reaktoriin tistii, 5 rodajh bir kapakla ortiilmiistiir. Bu
rodajdan, termogift-azot gazi, dalgig sitici, yogunlasti-
rict reaktore sokularak yerlestirilmigtir. Orta giristen ise
karistirma hiz1 ayarlanabilen bir karistirici sokulmustur.
Son rodaj reaksiyonu baslatmak amaci ile benzoil pe-

roksit ilavesi ve deney siiresince doniisiim ve viskozite

Olctimleri i¢in numune almak amaciyla kullanilmisgtir.
Ceket giris ve ¢tkisina, sicakliklar takip etmek amacty-
la termogiftier yerlestirilmistir. Reaktore dalgig isiticty-
la verilen 1s1 miktarini ayarlamak ve sicaklik kontrolii-
nii yapmak igin bilgisayar ile isitici arasina triyak mo-
diili takidmustir. Bilgisayarin giris ve ¢ikislarinda A/D
geviricileri vardir. Sogutma suyu akis hizi peristaltik
pompa ile ayarlanmaktadir. Reaktoriin sicakiik kontro-
lii bilgisayarla, geri beslemeli kontrol yontemi kullani-

larak yapilmigtir. Deney sistemi Sekil 1’de gosterilmig-
tir.

Vakum distilasyon ile saflastirilmus 1400 ml stiren
ile 600 ml toluen reaktdre konulmustur. Karistirtct, bel-
li bir hizda caligtirilarak ve reaktore sabit akis hizinda
sogutma suyu gonderilerek, bu karisim ssitici ile isteni-
len sicakliga getirilmistir. Daha sonra reaktore benzoil
peroksit ilave edilerek deney baslatilmigtir. Polimerles-
me reaksiyonu basladiktan sonra belirli siire araliklaryy-
la viskozite ve doniigiim Ol¢iimleri i¢in numuneler alin-
mustir. Bu arada reaktor ve sogutma suyu giris ¢ikis

Sansal
Bigisayar 3

DVA]

| T

W an N

Soutma Suyu
Pompas

=] Sofutma Suyn
==} Besleme Tank

Sekil 1. Deney sistemi.
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sicakliklar bilgisayar ekranindan siirekli takip edilerek,
sicaklik kontrolii yapilmistir. Alinan numuneler de vis-
kozite olgiimleri, bilya diismeli viskometre kullanilarak
yaptmis, doniisiim ise ¢oktiirme yontemiyle analitik
olarak bulunmustur.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Optimizasyon ve matematiksel model denkliklerin
¢oziimii ile elde edilen optimum kosullar farkli son do-
niiglim ve ortalama molekiil agirlik sayisi igin Tablo 2’
de verilmistir. Bu ¢alismada en kisa siirede ulagilacak
hedef degerler %50 doniisiim ve 52000 sayica ortalama
molekiil agirlig1 olarak secilmis ve optimum reaktor si-
caklig1 103°C ve optimum baglatici derigimi 1.26x10-2
mol/l ve minimum reaksiyon siiresi 151 dak olarak he-
saplanmigtir. Deneylerde karistirma hizi 190-1300 rpm
arasinda degistirilmig ve Tablo 3’de verilen kosullarda
bir seri deney yapiimustir. Sonuglarin dogrulugunu test
etmek icin deneyler tekrarlanmistir. Yapilan deneyler
sonunda elde edilen doniisiim ve viskozite verileri kul-
lanilarak ve regresyon analizi yapilarak doniigiim igin
asagidaki empirik bagint1 elde edilmistir.

x=022+0.12 Inp (13)

Burada x monomer doniigiimii, { ise ortamun vis-
kozitesidir.

Reaktor i¢i film 1s1 aktarim katsayisi (h;) i¢in, vis-

kozite ve karistirma hizinin fonksiyonu olarak asagida-
ki bagint1 gelistirilmistir.

h; = SNO-66 u-0.33 (H/MW)O'M (14
Burada,

S = 1.01k0-67 p0.56 Dil45 Cp0.33 Hi0-12 DT-1.25 (15)

Tablo 2. Stiren polimer reaktorii icin hesaplanan optimum

kosullar.
x* Mn* Mo T Io ty
(mol/y| (°C) | (mol/) [(dak)
05 | 52000 | 6.699 103 | 0.0126 151
03 | 52000 | 6.699 114 | 0.00756 | 42
0.5 | 104000 | 6.699 95 | 0.00651 | 445
0.3 | 104000 | 6.699 105 | 0.00378 | 123
Tablo 3. Deney kosullar.
Deney| Io Mo m T |Tci | ¢t

No  |(mol/l) |(mol/1) (kg/s) °C) | °C) | (dak)

0.0126] 6.699
2 0.0126] 6.699

0.00041 | 103 |21 151
0.00077 | 103 | 2! 151
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Sekil 2. Ig film 1s1 aktarim katsayisinin farkh karigtirma
hizlarinda zamanla degisimi.

Sekil 3. Viskozitenin farkh karistirma hizlarinda zamanla
degigimi.

olarak verilebilir ve bu deger reaktor boyutlart ile fizik-
sel ozelliklere bagh oldugundan, bu deney sistemi igin
bu defer 54534 olarak bulunmugtur. Sekil 2’de, veri-
len farkli kosullarda elde edilen deneysel degerler ve
denklem 14 kullanilarak hesaplanan polimer reaktorii i¢
film 1s1 aktanm katsayilarinin zamanla degisimi, Sekil
3’de ise deneysel olarak elde edilen viskozitenin za-
manla degisimi goriilmektedir.

Ceket icin film 1s1 aktarim katsaytisi, laminer akim
Sieder-Tate denklemi (Arn, 1987) kullanilarak hesap-
lanmugtir, '

) 0.67
hy = 2016 .k_c— (&C_p)O.SS (m)0.33 (Ek_)o.l4 - Bn‘iOBB (16)
De \ Dr Dr Mw ¢
Burada
' 067
B=2016 (99.)0'33 (Jle_)o'” (“_0)0'14 (17)
De Dr Hw
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Bu bagintilar kullanilarak tiim 1s1 aktarim katsayi-
s1 dontigiim, karistirma hizi ve sogutma suyu akis hizi-
nin fonksiyonu olarak yazilabilir.

U- i (18)
0.14
071wy exp (155¢)  wpy |, Dr
NO66g kDL (Dr +2w) BmOF

Bu bagintilar kullanilarak, tiim 1s1 aktarim katsayi-
st farkli sogutucu akis hizlart ve karigtirma hizlart igin,
doniigiime bagli olarak hesaplanmuigtir. Elde edilen tim
181 aktarim katsayilar1 doniigiime karsi ¢izildiginde, tiim
181 aktarim katsayilarinin %50 donisime kadar dog-
rusal olarak asagidaki bagintiya gore azaldifi goriil-
miistiir.

U =Uo (1 - Bx) = Uo - 8x (19)

Deneysel veriler ve yukanidaki bagntilar kullanila-
rak, regresyon analizi sonucunda bulunan Uo ve & de-
gerleri, kanigtirma hizina (N) ve sogutucu akig hizina
(m.) gore Tablo 4’de verilmistir.

Goriildiigi gibi karigirma hizi ve sogutucu akis hi-
z1 arttikga tilm 1s1 aktarim katsayisi da artmaktadir. So-
gutma suyu akis hizi distiikge tiim 1st aktarim katsayi-
sindaki degisim doniigiimle daha yavag degigsmektedir.

Akis hiz1 yaklagik 1.75 kat arttirildiginda, tiim 1s1
aktarim katsayisinin dontisiime gore degisim hizi 2.72
kat artmigtir. 300 rpm karistirma hizinda, akis hiz1 1.75
kat arttirildiginda ise tiim 1s1 aktarim katsayisinda orta-
lama 1.61 kat artig olmaktadir. Karigtirma hizi 300
rpm’den 1300 rpm’e arttiridldiginda (4.3 kat arttirildi-
ginda) ise diigiik akig hizinda tiim st aktarim katsayisin-
da ortalama 1.25 kat artig, yiiksek akis hizinda ortala-
ma !.5 kat artig goriilmiigttir. Sekil 4’de, farkli sogut-
ma suyu akis hizlarinda (m_ = 7.7 x 104 kg/s ve 4.1

x 104 kg/s), 190, 300, 500, 800 ve 1300 rpm karis-
tirma hizlarinda regresyon sonucu elde edilen tim 1s1
aktarim katsayilari doniistime karg1 gosterilmigtir. Bu
sekilden de goriilecegi gibi yiiksek akig hizinda ve dii-
stik karistirma hizindaki degerlerle diisiik akis hizinda
ve yiiksek karistirma hizindaki degerler birbirlerine
yaklagmaktadir. Diigiik akis hizinda ve 1300 rpm

Tablo 4. Tiim 1s1 aktarim katsayisi sabitleri.

N m, (kg/s)
(rpm)

41x 10%|77x 10

Uo S Uo o
190 | 550 | 40 | 82 | 80
300 1605 | 33} 98 | 90
500 | 656 | 33 | 111 | 90
800 {695 | 33 | 121 | 90
1300 | 728 | 33 | 132 { 90
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karistirma hizindaki tiim 1s1 aktarim katsayist, %43
doniisiimden sonra yiiksek akis hizinda ve 300 rpm
karistirma hizindaki tiim 1s1 aktarim katsayisindan daha
biiytiktiir. %50 doniisiimde ise diisiik akig hizi ve 800
rpm deki deger ile yiiksek akis hizt 300 rpm'deki deger-
ler birbirine egittir. Yani doniisiim arttik¢a karigtirma hi-
zinin tiim 1s1 aktarim katsayina etkisi sogutma suyu akis
hizinin etkisinden daha fazla olmaktadir. 190 rpm ka-
rigtirma hizinda (ki bu oldukga diisiik bir karigtirma hi-
z1dir) ise doniigiim arttikca akig hizinin etkisi kaybol-
makta ve degerler birbirlerine yaklagmaktadir. Gene, bu
kanstirma hizinda ve yliksek karistirma hizinda elde
edilen tiim 1s1 aktarim katsayisi, doniigiim arttik¢a, dii-
siik akig hizinda yiiksek karistirma hizlarindaki degerle-
rin altina diismekte ve %50 doniigiimde aynit karigtirma
hizinda ve diisiik akis hizindaki degere esitlenmektedir.
Ayrica %50 doniisiimden sonraki 1s1 aktarim katsayila-
rinin iistel olarak degismesi beklenmektedir. Bu sonug-
lara gore doniigiim arttik¢a akis hizi diistiriiliip karigtir-
ma hizinin arttirilmasiyla veya doniigiime gore sogutma
suyu akis hizi ve karistirma hizi optimize edilerek iste-
nilen 1s1 aktarimina kolaylikla ulagmak miimkiindiir.

Farkl karigtirma hizlarinda yapilan deneyler sonu-
cunda elde edilen monomer doniigiimleri Sekil 5'de te-
orik doniigtimle karsilagtirifarak verilmigtir. Farkli ka-
ristirma hizlarinda elde edilen monomer doniigiimii, hi¢
karistirma olmamas! durumuna gore ve teorik degerlere
gore daha yiiksektir. Bu teorik hesaplamalarda kullani-
lan baglatici etkinlik faktoriiniin (f), karigtirma duru-
munda kabul edilen degerden (0.5) daha yiiksek bir de-
gerde olabilecegini gosterir. Ayrica, etkin karistirma
hizlarinda son doniisiime daha kisa siirede gelmektedir.
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Sekil 4. Tiim 1s1 aktarim katsayisinin farkh sogutma suyu akis
hizlarinda ve farkh karistirma hizlarinda déniigiimlii

degisimi (U1, U2, U3, U4, US: m, = 4.1x10"4 kg/s ve
sirasiyla 190, 300, 500, 800, 1300, rpm de; U6, U7, U8,
U9, U10: m.= 7.7x10-4 kg/s ve sirasiyla 190, 300, 500,
800, 1300 rpm de).
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Sekil 5. Farkh karistirma hizlarinda doniigiimiin zamanla
degisimi.

Deneysel viskozite degerleri (Sekil 3) incelendi-
ginde, farkli karigtirma hizlari icin elde edilen deger-
lerin ilk 50 dakikada (%50 doniigiim civari) birbirine ol-
dukc¢a yakin iken daha sonra doniigiimiin artmasiyla
farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bu da yiiksek
doniisiimlerde, jel etkisinin baglayarak reaksiyonu daha
kompleks hale getirmesiyle ve reaktor icinde hacim
azalmasinin etkisiyle yorumlanabilir.

Karistirma hizinin sicaklik kontrolii tizerindeki et-
kisini anlayabilmek i¢in, farkl: karigtirma hizlarinda ya-
pilan geri beslemeli kontrol deneylerinde kontrol degis-
keni sicaklik ile ayarlanan degisken olan 1s1 yiikiiniin
zamana karsi degisimleri saptanmus ve Sekil 6 ile 7'de
karistirma hizlarn1 300 rpm ile 1300 rpm igin reaktor si-
cakligi (T) ve 1s1 yiikii (Q)'niin zamanla degisimleri
gosterilmigtir. Reaktor sicakligr 103°C de tutulmaya ¢a-
ligilirken ayarlanan degisken Q 1sistnin degisiminin
yiiksek karistirma hizlarinda daha az oldugu goriilmek-
tedir. Karistirma hizr arttik¢a, doniigiimle ters etkilenen
1s1 aktarimi olumlu yonde etkilenmekte ve kontrol per-
formansimin artmasina neden olmaktadir. Q yiikii, reak-
siyon 1sismin etkin oldugu ilk 50 dakikada reaktor si-
cakligmi 103°C de sabit tutmak icin diigmekte daha
sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Degisimler yiik-
sek karistirma hizinda daha diizgiin ve daha az salinim-
11 olmaktadir. Sogutma suyu ¢ikis sicakliklari, reaksiyo-
nun sonlarma dogru ayn: kosullarda diigiik karistirma
hizlarinda daha diisiik, yiiksek karigtirma hizlarinda ise
daha yiiksektir. Bu da 1s1 aktaririmn karigtirma hizs art-
tikca arttigini gostermektedir.

Endiistride kullanilan polimer reaktorlerinde ayar-
lanabilen degisken olarak genelde sisteme verilen 1s1 ve
sogutma suyu akis hizi alinmaktadir. Yapilan ¢alismada,
iyi ve etken bir karigtirma ile sabit akis hizinda sicaklik
kontrol performansinin arttif1 goriilmiistiir. Bu nedenle,
endistride kullanilan bu tip polimer reakttrlerinde,
ayarlanan degigken olarak sisteme verilen is1 ve akisg
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hizi beraber alindiginda ve doniigsiime bagli olarak
kangtirma hizi arttinifdginda 1s1 aktarim katsayinin art-
masiyla kontroliin daha etken ve kolay yapilabilecegi
anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Reaktor sicakligi ve verilen isinin zamanla degisimi
(N = 300 rpm).
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Sekil 7. Reaktor sicakligi ve verilen 1simn zamanla degisimi
(N = 1300 rpm).
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