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uz

Akigskanlagma slireci, yanma, kurutma, gazlagtirma, ayrigtirmas
vb. birgok teknolojik ve endistriyel slireglerin enerji-igletme eko-
nomisi ve gevresel etki yodninden en uygun bigimde gergeklestirilme-
si igin lizerinde durulmasi gereken fiziksel bir olaydir. Ozellikle
digik kalite linyitlerin temiz ve verimli yakilmasinda dolagimli
akigkan yatak uygulamasi gok giincel bir konudur. Gazi Universitesi
Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Isil-Giig Laboratuvarinda bulunan a-
ragtl}ma ve gelistirmeye yonelik 50 kwt glicteki dolagimli akigkan
yatak yakma sisteminin akigkanlagma 6zelliginin g8zlenebilir bigim-
de incelenmesi ve en uygun akigkanlagma 6zellidinin belirlenmesi i-

¢in bir soguk akigkan yatak deney sistemi kurulmasi gerekmisgtir.

Bu galigmada bir dolagimli akigkan yatak deney sistemi. kurula-
rak akigkan yatak hidrodinamik yapisi ve akigkanlasma davranigi in-
celenmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar ile literatiirde verilmisg
olan matematik modeller arasinda kargilagtirma yapilmigtir. Ayrica
olayin fiziksel olarak nasil gergeklestigi gdzlenmig ve tzellikle
onemli sistem parametreleri olan minimum akigkanlasma hizi, termi-
nal hiz, basing diisiisi, minimum akiskanlagma yatak yiliksekligi ve bog-
luk orani lzerinde durulmugtur. Ayrica akigkan yatakta kati tanecik-
lerin tasinim 6zellikleri de deneysel olarak incelenmigtir..Elde edi-
len sonuglarla karakteristik akigkanlagma egrisi olusturulmug ve ile-

rideki galigmalara yonelik bigimde ©neriler getirilmigtir.
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ABSTRACT

Fluidization in some industrial processes such as combustion,
drying, gasification, separation, fuel up-grading etc. 1s an
important phenomenon which has to be investigates from the economical,
operational and environmental control points of wiew. Especially,
the application of circulating type fluidized bed combustion systems
for the efficient and clean combustion of low grade fuels is a very
interesting research area for the time being. In the heat-power
laboratories of the Mechanical Engineering Department, Faculty of
Engineering and Architecture, of Gazi Universitey, a research oriented
cold circulating type fluidized bey system, which corresponds to the
existing 50 kwt :

constructed for the experimental investigation of the hydrodynamic

hot system in the sameﬁlaboratories, 1s designed and

behaviour of the circulating bed for different bed materials and

operational conditions.

In this work, using the designed and constructed system, on
experimental and theoretical analysis of the fluidization characteristics:
of circulating bed has been made. In addition, the transport properties
of solid particles in the fluidzed bed has been investigated. The

experimental and the theoretical results have been compared and discussed.
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SEMBOLLER

Anlam

Dagitici elek kesit alanai, m2

Dafjitici elek delik kesit alani, m2
Archimedes sayisi, dg Pq g(pp—pg)/yz, boyutsuz
Siklon giris kesit alani, m2

Yatak kesit alani, m2

SiirUkleme katsayisi, boyutsuz

Bogaltma katsayisi, boyutsuz

Orifis katsayisi, boyutsuz

Orifismetre delik capi, m

Dagitici elek delik (orifis) gapi, m

Tanecik capi, m

Orifismetre boru gapi, m

Siklon ig ¢api, m

Siklon g¢ikig ¢api, m

Siklon girig gapi, m

Yatak g¢api, m

Yaklagim hiz faktorl, boyutsuz

Yergekimi ivmesi, 9,81 m/s2
Yergekimi ivmesi dizeltme faktdri (kg m/N-s2)
Galileo sayisi, dg pp (pp—pg) g/uz, boyutsuz
Geri sirkiilasyon hizi, kg/mz—s

Geniglemig yatak yiksekligi, m

Maksimum yatak yukseklidi, m
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Sembal Anlam

Hmf : Minimum yatak ylkseklidi, m

HS : Sabit yatak yliksekligi, m

JC : Siklon kati gikig borusu gapi, m

K : isentropik s

k' : Sabit, boyutsuz

L. L Genlegmigs yatak yliksekligi, m

fy mf

LC : Siklon silindirik kisim uzunlugu, m

M : Yatak malzemesi agdirligi, kg

m N Akigkan yatakta tanecik taginim miktarlari (kg)
Nor : Birim alanda orifis (delik) sayisi, l/cm2

NT : Toplam orifis sayisi, adet

Pa,Pb: Orifismetre giris-gikis basinglari, mm HZD

AP : orifismetreden dlgllen basing dislgli, mm H20
APB : Yatak boyunca basing diigiisii, mm HZU

APd : Dajatici elekte basing diislisii, mm HZO

9, Kiitlesel hava debisi, kg/s

Re Reynolds sayisi, dp U pg/lj, boyutsuz

Remf : Minimum akigkanlagma hizinda Reynolds sayisi, boyutsuz
ReT : Terminal hizda Reynolds sayisi, boyutsuz

Rep : Tanecik gapina bagli Reynolds sayisi, boyutsuz
T sTysl3 ¢ Yatak yarigapi, m

Sc : Siklon girig seviyesi ile gikig seviyesi arasindaki yikseklik, m
m Akigkan yatakta tanecik taginimi Qgr/mzs)

TDH Taginim serbest birakma yilikseklidi, m

Uf, Us Gaz hizi, m/s

UbO : Kabarcik hizi, m/s

UgS : Siklon girig hizi, m/s

u : Yatakta olugan maksimum hiz, m/s

max
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Sembol ; Anlam

Ue ¢ Minimum akigkanlagma hizi, m/s

u, = GCalisma hizi (bog kolon gaz hizi), m/s

Uor : Dagitici elekteki orifis hizi, m/s

UT : Terminal hiz, m/s

me : Minimum akigkanlasma durumunda karigsim hacmi, m3
VS : Sabit yatakta katilarain hacmi, m3

W : Yatak agairligi, kg

ZC : Siklon konik kisim yiksekligi, m

Yunan Harfleri

o : Akis katsayisi, boyutsuz

B : Orifismetre delik gapinin boru gapina orani, boyutsuz
€y €t Geniglemig yatak bogluk orani, boyutsuz

' : Genlesme faktorid, boyutsuz

€f ° Minimum akigkanlagma bosluk orani, boyutsuz

U : Akigkan (hava)viskozitesi, ka/m-s

py ¢ Havanin yogdunlugu, kg/m3

h Tanecik yogunlugu, kg/m3

@ : Tanecik kiresellik faktorii, boyutsuz
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GIRiS

GlnlUmiizde geligmenin kaynadi olan enerji giderek yetersiz kal-
maktadir. Bu nedenle kullanilabilir enerji kaynaklarinin en ve-
rimli gekilde dederlendirilmesi gerekmektedir. {agin enerji gerek-
siniminin kargilarmasinda en blyilik pay fosil yakitlara aittir. Ancak
fosil yakit kaynaklarinin sinirlilidi nedeniyle insanlar yeni ener-
ji kaynaklari aramaya yonelmiglerdir. Yeni enerji kaynaklari ve bun-
lar1 kullanilabilir enerjiye donlstiirme yollarinin aragtirilmasi
gabalari,devlet kuruluglari ve 6zel sektor olarak diinya devletleri-

ni gok biiylik harcamalar yapmaya zorlamaktadir.

Uzun vadeli bu galismalarla birlikte ozellikle son yillarda bi-
yik ©6lgiide artis gosteren petrol fiyatlari sonucu olugan enerji kri-
zijpetroll olmayan lilkelerde digaridan pefrol temin etmek yerine ken-
di yeralti kaynaklarindaki daha diigiik kalorili yakitlardan enerji -
retimini zorunlu kilmig ve bu zamana kadar ekonomik olmayan bu di-
glik kaliteli yakitlardan enerji tretimi, giinimizde yeni yakma tekno-

lojileri ile ekonomik hale gelmeye baglamistir.

Enerji lretimine ytnelik yeni kaynaklar arayan ve difer yandan
mevcut yakitlardan en iyi bigimde yararlanmayi amaglayan iilkeler,
bir yaﬁdan diglik kaliteli yakitlari, enerji ekonomisi ve hava kir--
liliginin kontrolu yoniinden uygun bigimde yakmaya caligirken, diger
yonden. de gegitli atiklari (evsel, endiistriyel v.b. atiklar) enerji

girdisi olarak kullanma yoniine gitmektedir. Bu uygulamalarda akig-

kan yatak umut verici bir segenek olarak ortaya gikmaktadir.

fcerdigi kirletici maddeler geredi yapisal olarak hava kirletici

Tu c.
Tiksekogretim Kurulm
Dokiimantasyon Merkezl



ozellige sahip diiglik kaliteli yakitlarin,verimli ve temiz yakilmasi-
na yonelik yakma teknolojilerinin basinda akigkan yatakta yakma uy-

gulamas1 gelmektedir. Akigkan yatak ve akigkanlagma siireci yanma di-
ginda. dider bir gok sorunlarin (kurutma, ayrigtirma, kimyasal silireg-

ler vb.) goziminde de etken bir bigimde kullanilmaktadir.

i1k olarak 1900 'lerde geligtirilen akigkan yatak sistemle-
ri 20 yi1l iginde kazan endlistrisinde de kullanilmaya baglamigtir.
Digiik hiz rejimlerinde galigan kabarcikli akigkan yataklar,
oldukga  diiglk kaliteli turba, linyit vb. komirleri kolaylikla ya-
kabilme avantajlarindan dolayi glinimiizde kiigiik ve orta kapasiteli
yakma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. -

Akigkan yatakta yakmanin yiiksek kiil, nem, N, S, ugucu madde ige-
rikli disik kaliteli linyitlerin verimli ve temiz yakilmasi y@niinden

baglica avantajlari sunlardir:

a. Akigkan yatak, yaklagik % 95 dolgu maddesi (1s1 deposu), %5
yakit .(1s1 kaynadi) dan olugmasi nedeniyle; nem, ugucu madde vb.den
kaynaklanan yanmay1 firenleyici siireglerin (kurutma, buharlagma, gaz-
lagma vb.) olumsuz etkisini ortadan kaldiracak boyutta depolanmig

1s1 enerjisine sahip olmasi.

b. Yakitin tirbiilans ve dolasim nedeni 1le daha uzun siire yanma
odasinda kalmasi sonucu yanmamig madde kayiplarimn en aza. indirilmesi

oclanaginin bulunmasi.

c. Agira tirbiilans nedeni ile siirekli kiil eleme saglanarak ya-

kit-hava (C—Oz)tGWEﬂnﬂ1en uygun sekilde gergeklegtirilebilmesi.

d. Akigkan yatak sicaklifimn 750-950 °C dolayinda tutularak NO_
olusumu ve NOx emisyonlarinin "Hava Kalitesi Yonetme-

lidi"nde ongoriilen sinir dederlerin altinda tutulabilmesi



e. Akisgkan yatada kireg, kiregtasi, dolomit vb. tiirden katki
maddeleri ilave edilerek S50, emisyonunun ytnetmelik sinir de§er-

lerinin altina indirmesi olanaginin bulunmasi.

Ote yandan bu sistemler, kazan endiistrisinde kullanilan diger
klasik yakma sistemlerine gbre iyi bir kati-gaz karigimina izin ver-

diginden, daha yiiksek yanma verimine sahiptirler.

Yakma sisteminin verimini ve yanma kalitesini, en basta yak1it
yanma Gzellidi belirlemektedir. Yanma Gzellikleri, genelde yakit,
1s1] dederi arttikga iyilesmektedir. Yiiksek nem, ugucu madde ve kil i-
gerikli, digilk 1s1l dederli geng linyitlerin uygun bigimde yakilma-
sl birgok teknolojik sorunlari beraberinde getir-
mektedir. Enerji dederi genelde disilk kaliteli linyitlere dayanan
Ulkemizde; bu yakitlarin yanma Ozelliklerinin iyilegtirilmesi, ener-
j1 ekonomisi ve hava kirliligi konftrolu ydniinden uygun bigimde ya-

kilmasi hayati Snem tagimaktadir.

Ginimlizde bu galigmalarda bir adim daha ileriye gidilerek kiigiik
ve orta kapasiuﬂi(amax§50kwt) aligilmig kabarcikli akigkan yatak yak-
ma sistemlerinin Gtesinde Gzellikle bilyiik kapasiteli uygulamalar
(termik santral, endiistriyel kazanlar vb.) igin dolagimli (circula-

ting fluidized bed) akigkan yatakli yakma sistemleri gelistirilmigtir.
Dolagsimli akigkan yatak uygulamalari 1sil verim ve kikirt tutma yo-
niindén kabarcikli tipe kiyasla istiinlik gdstermekte; bu nedenle gii-

niimizde dolagimli tipe bir ydnelme gorilmektedir.

Yanma tzellidini belirleyen yanmanin temel 3 kosulu olan tiirbiilans,
sicaklik ve zamanin (3T : Turbulance-Temperature-Time) enerji ve ig--
letme ekonomisi y&ninden dolagimli akigkan yatakli yakma sistemle-

rinde daha uygun bigimde olusturulmasi olanagi bulunmaktadir. Yanma-



da bu g kosul yakit ve havanin igige uygun bigimde karistirilmasi
(turbulance), yanici karisimin tutusma sicakliginin iizerinde tutul-
mas1 (temperature) ve yanicl karisimn, yanma tamamlanincaya kadar tu-
tusma sicaklifi lizerinde bir sicaklikta yanma odasinda tutulmasi
(Time) olarak tanimlanmaktadir. Dolagimli akigkan yatakta yanmamig
yanici taneciklerin, yanma tamamlanincaya kadar yatafja géri beslen-

me olanadi bulunmaktadar.

Yakma sistemlerine yonelik olarak dolasimli akiskan yatak davra-
niginin incelenmesi, enerji ve isletme ekonomisi yodniinden en uygun
yatak bigiminin olugturulmasi, tasarim ve isletmeye yBnelik sistem
parametrelerinin bulunmasi amaci ile bir soguk akiskan yatak deney
sistem1i kurulmasi diginilmistir. Akiskan yatak tasarimi, bugin igin
tam olarak teorik bir temele oturtulabilmig dedildir. Bu sistemle-
rin tasarimi , igletme ydniinden uygun bigimde deneysel yaklagimla-

ra gore olmaktadir.

Bu galigma, Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Faklltesi Ma-
kina Mihendisligi Bolimi Isil-Gilc Laboratuvarinda kurulmus olan di-
gik kaliteli Tiurk linyitlerinin verimli ve hava kalitesi yoGninden te-
miz yakilmasini amaglayan dolasimli akigkan yatak yakma sisteminin
1sleyisini ve gbzlenemeyen akigkan yatak davraniginin incelenmesini,
igletme yoniinden en uygun akigkan yatak tasarimi ve akigkanlagma 1i-

le 1ilgili parametrelerin belirlenmesini amaglamaktadair.

Bu nedenle soguk akigkan yatak geometrisi ve boyutlarinin mev-
cut dolasimli askigkan yatak yakma sistemi ile ayni olmasina tzen
gosterilmistir. Bu galigmada ayni akigkan yatak davranigini tanimla-
yan ve literatilirde verilen genelde amprik ozellide sahip bazi mate-

matiksel bagintilar kullanilarak sistem davranigi incelenecektir.



Bu deney sisteminde iki fazli akimlardaki tirbiilans, hidro-
dinamik ayrigma, 1s1 transferi,erozyon vb. temel arastirmalara yo-
nelik ayrintili bilimsel galismalar yapilabilir, igletmeye yOnelik
olarak dolasimli akiskan yatak davranigi izlenebilir. Bu galigma-
nin temel amaci;bu aragtirmalara ydnelik sofuk bir dolagimli akig-
kan yatak deney sisteminin kurulmasi ve akigkanlagma davranisi ile

ilgili on deneylerin yapilmasidir.



BOLUM 1

AKISKANLASMA VE DOLASIMLI AKISKAN YATAK ILE ILGiti
DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Disik hizli rejimde galigan akigkan yataklara alternatif ola-
rak geligtirilen "Dolagimli Akigkan Yatak Reaktorii" ilk defa Reh (1)
tarafindan 1971 yilinda F.C.C. (Fluid Catalytic Cracking) nin
kraking igleminde - kullanilmigtir. Gelistirilen bu sistemde, di-
ger akigkan yataklardan farkli olarak daha yiiksek akigkanlagma hai-
z1 rejimlerinde galigilmigtir. Hizin ylksek olmasi nedeniyle yatak-
tan ayrilan katilarin,bir siklonda tutularak yataga geri beslenmesi

suretiyle kati dolasim saglanmigtir.

Dolagimli akigkan yatak reaktdrlerin, disiik hizli ve kabarciklanma-
11 akigkan yataklara gdre birgok Ustiinliklere sahip oldugu gdrilmig-
tir. Bu sistem 1lk olarak katalitik ve katalitik olmayan gaz-kati
fazli reaktdr uygulamalarinda kullanilmigtir. Bati Almanya'da 1980'li
yillarda Lurgi (2) dolasimli akigkan yatagy komir yakma sistemlerine
uygulamigtir. Lurgi, ayrica dolagimli akigkan yataklar konusunda so-
guk analiz {izerinde de galigmigtir. Yakma ve enerji lretiminde bir-
gok avantajlara sahip olan bu sistemler, Bati Almanya'nin bazi kent-
lerinde endiistriyel boyutlu enerji santrallarinda kullanilmaktadir.
Kurulan sistemlerde, diger klasik akiskan yataklara gdre daha az ki-
regtasi: kullanarak % 90'in lizerinde SO2 tutulmus ve degisik noktalar-
dan yatada hava beslenebilmesi nedeniyle daha az NOX emisyonlari sé@—

lanmigtar.

Bunlarin yaninda;yiiksek yanma verimi (% 95'den biiylik), yliksek 1s1

aktarimi karakteristikleri ve daha yiiksek kapasiteler gibi avan-



tajlar gozlenmigtir. Nispeten az denenmig olan dolasimli akigkan ya-
tak yakma sistemleri (D.A.Y.Y.S.)'nin endistriyel uygulamalari, Gzel-

likle bati lilkelerinde son bir kag yilda hizla artmigtair.

Dolasimli akigkan yatak kazanlarinin hidrodinamik 6zellikleri
hakkinda, literatlirdeki bilgiler oldukga azdir. Yapilan aragtirmalar-
da gok ince 8§iitiilmig komir tozu ile(50-300 um arasinda) denemeler ya-

pilmis ve ayirt edici bes temel ©zellidi asafida siralanmigtir (3).

i. Dikey yukari akigsli kolon reaktdrlerde,bog kolon gaz hiza
4-12 m/s sinirlarindadir. Bu sinirlar, tanecik boyutu ve kolon gapi-
na gore degigebilmektedir. Genel bir kriter olarak kolondaki termi-
nal (akiskanlagmig yataktaki kati taneciklerin tamam: taginmaya bag-
ladiklari veya basing diglisiiniin si1fira yaklastigi andaki hiz) hizin

Uzerindeki hizlar alinabilir.

ii. Kolondaki yatagin list ylizeyleri difer akiskanlara gore fark-

11 dedildir.

-

i1i. Kolondaki toplam bogluk orani 0,85 -0,99 arasindadir.

iv. Gaz ile kati partikiillerin olusturdugu emilsiyon fazi ye-

rine slirekli bir gaz faz1i bigimindedir.

v. Kolonun iginden ve disindan katilarin geri dondirilmesi
i¢in, galigma gartlarindan dolayi taneciklerin kolon tepesine erig-
me mesafeleri gofunlukla yliksektir. Dolayisiyla kolon yiikseklifji

fazladar.

Akigkan yataklar konusunda temel anlamda yapilan teorik galigma-
lar ydniinde Max Leva Gnemli geligmeler kaydetmigtir. Leva (4) bazi
arkadaglari ile birlikte akiskan yatak Oncesinde, 6giitilmis tane-

ciklerin dolgun yataklar boyunca akiginin deneysel aragtirmasini



yapmig ve sonugta Kozeny-Carman tipi denklem igin verinin dedistiri-
lebilecedini ortaya koymugtur. Leva, daha sonra ayni durumu viskoz
aklg igincb ifade etmigtir. Leva minimum akigkanlagma olayi iizerin-
de de onemle durmus ve minimum akigkan boglugu lzerine yaptigi ca-

ligmalar sonucu kolon bosluk orani (emf) degerini belirlemigtir.

Ote yandan Zenz (5) minimum akiskanlasma hizinin akiskanlasma
olayinin baglangici oldudunu vurgulayarak, bir sonsuz akigkanda tek

tanecikler igin terminal hiz Uzerinde durmusgtur.

Bu tarzda yapilan pek g¢ok galigma sonucunda, akigkanlagmada en
onemli parametrenin minimum akigkanlagma hizi oldudu ortaya konmug-
tur. Minimum akigkanlasma hesabi igin en iyi ve gegerli sonug veren

ifade Ergun esitligi (6) olarak adlandirilmigtar. h

Ilerideki galigmalara katkisi gdzoniinde tutularak ayrica 1983-
1989 arasi literatir taramasi yapilmig konu ile ilgili calismalar

belirtilmistir (7, 17).



BOLUM 2

AKISKAN YATAK VE AKISKANLASMA ILE ILGIiLI TEMEL BILGILER

2.1. Akiskan Yatak

Kiglik kati taneciklerle doldurulmug uzun bir dik kaptan gaz ve-
ya sivl gegirildifginde, belirli bir akigkan hizinin iizerinde akigkan-
lagma denilen sivisal bir davranis gdzlenir. Bu durumda, akigkan ile
kati tanecikler arasindaki temas,dider temas yontemlerine gore daha
iyi olarak saglanir. Bu Gzellidinden dolayi akigkanlagma; endistride
tasinim, ayrigma, 1sitma, kurutma, gazlastirma, absorbsiyon vb. gibi
fiziksel islemler ile bazikimyasal iglemlerde genis bir kullanim ala-

nina sahiptir.

Son yillarin en Snemli sorunlarindan bir tanesi de kaliteli ve-
ya kalitesiz yakitlardan en yiliksek yanma veriminin, cevre kirlenmesi-
ne neden olmadan elde edilmesidir. Bu kati yakitlarin akigkan yatak-
ta en yiliksek verimle ve gevreyi kirletmeden yakilmasi miimkiindiir. Ul-
kemiz kdmirlerinin godu diigiik kaliteli, ylksek kil orani igeren, di-
siik 1s1li1 ve bol kiikiirtld tirdendir. Turkiye'deki bitumlu sist yatak-
lari % 20'nin Uzerinde komir icermektedir. Bu tip komiirler aligilmig
yontemlerle yakildifinda gikan kiikirt dioksitin (802) tutulmamasi
durumunda gevre kirlenmesi stz konusu olmaktadir. Kiikirt dioksitin bu
sistemlerde tutulmasi ayri bir tesisi gerektirdidgi igin pahali olmak-
tadir. Ancak, akigkan yatakta yanma yapilirken, kiregtasi ilave edi-
lerek kikirtin kiile gegmesi temin edilebilir.‘Ayrlca Ulkemizde,lin-
yit yataklarinda yararlanilamayan disik kaliteli linyit tozu dagla-

r1 olugmugtur. Bunlarin ekonomiye kazandirilmasi uygulamalarinda da
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akiskan yatak baglica gdziim olarak goriilmektedir.

Akigkan yatagin bu gekici Szelliklerine kargi heniiz ¢gdzime ka-
vugturulmamig bazi sorunlari bulunmaktadir. Bunlardan biri tim ya-
tak boyunca diizenli ve kararli bir akigkanlagma saglayabilme zorlu-
gudur. Yatakta yigigim, habbelesme, 61U bodlgeler, kanallagma gibi
sorunlar mevcuttur. Bu nedenle, gézlenebilir soduk akigkanlagma de-
ney diizenlerinde akigkan yatak hidrodinamiginin incelenmesi teknolo-
jilerin gelistirilmesinde gok biiylik onem tagimaktadir. Uygun yatak
hidrodinamik davraniginin olugturulmasinda dagitici elek boyutlan-

dirmasi da biyiik Snem taszir.
2.1.1. Akisgkan Yataklarin Avantajlari (18,19)

Mihendislik alaninda bir reaktdr tipi olarak ak1§kaﬁ yatak,
sagladigi avantajlar nedeniyle gok genis bir uyqulama alanina sahip-

tir. Avantajlari su gekilde agiklanabilir :

a. Akigkanlagtirilmig katilarin bir sivi davranigi gostermesi,
bu teknigin pek gok slirekli igleme uygulanabilmesini mimkin kilar.
Sirece ait dedigkenlerin otomatik ve kesin kontrolunu, benzer Urin-

ler elde edilmesini saglar. Isgilicii masrafini azaltuir.

b. Dider metodlarla karsilagtirildifinda, akigkanlagtirilmig
kati taneciklerden olugmug bir yatak, yogun tiirbiilans nedeni ile i-
zotermik kogullari gok daha kolay gergeklegtirebilir. Yatakta sicak-

11d1n kontrol edilebilmesi ise agagidaki avantajlari saglar.

- Siddetli tirbililans nedeniyle yatak iginde: homojen bir si-

caklik dagilimi olugabilmektedir.

- Yatagin 1si kapasitesi yiksek oldugundan yatak sicakligi ka-

rarlidar.
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- Akisgkan yataklarda, 1s1 transferi ylizeyinin kigikligline rag-
men yiilksek 1s1 transferi katsayilari nedeniyle olusan ani sicaklik

dalgalanmalari hizli bir gekilde soniimlenir.
c. Blyik kapasiteli sistemler igin uygundur.

d. Kimyasal reaksiyon hizi yiiksek oldugu igin kigiik reaktdr hac-

mi gerektirair.

e. Yatak sicakliginin 750-950 °c arasinda tutulmasi redeniyle yatakta
yiksek sicakliga dayanikli malzeme kullanimi gerektirmez. Ayrica bu sicaklik aralifi

kiilin ergimesiyle ortaya g¢ikan sorunlari da elimine etmektedir.

f. Ayni sicaklik aralifi sayesinde alkali tuzlar buharlasir.
Bu nedenle korozyon nispeten daha azdair ve NOx olugumu azdir. Boyle-

ce gevre kirlilidine katki da daha az olmaktadir.

g. Reaktore katki maddesi ildvesi ile (kireg, kiregtasi, dolo-

mit v.b.) S0, 'nin tutulmasi miimkiin olmaktadir.
he Iyi bir karisma oldugu igin sistem kararli davranir.

i, Dlglik kaliteli ve farkli Gzellikteki yakitlar yakilabilir.

Komirlerin on isleme tabi tutulmasina gerek yoktur.

J. Yuksek 1s1 kapasitesi nedeniyle dolagimli akiskan yatak

gok uygun bir 1s1i depolama bzelligine sahiptir.

k. Akigkan yataktan gikan kati artiklar bazi endistrilerde

ve ingaat sektdriinde kullanilabilir.

Dolagimli akiskan yatak yakma uygulamasinin yukarida sozii
edilen tstiinlikleri nedeni ile kiil, nem, kiikiirt orani yiksek lin-
yitlerin uygun bigimde yakilmasi mimkin.olmaktadir. Akigkan ya-
takta yakma teknolojisi heniiz geligme halinde olup, ¢&ziim bekle-

yen bazi sorunlar:i bulunmaktadir.
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2.1.2. Akigkan Yataklarin Dezavantajlari

Olusturdugu yuksek 1s1i transferi katsayilari, cegitli fiziksel
ve kimyasal i1glemlerdeki istiinliikleri nedeni ile son otuz yilda bi-
yik geligmeler gosteren akiskan yatak, tasarim ve igletme ile ilgi=-
li bazi teknik sorunlara g¢dziim beklemektedir. Dezavantaj olusturan

bu sorunlar goyle Gzetlenebilir:

a. Habbecikler yiizinden geri karigma ve olugan vuru sorunu gaz

akim profilinin tanimlanmasini glglegtirmektedir.

b. Tum yatak boyunca meydana gelen basing digliglindeki artig,

igletme masraflarinin artmasina yol agmaktadar.

c. Aginma mukavemeti digiik yatak malzemelerinde, siddetli kari-
sim nedeniyle tanecikler ufalanmakta, toz bigiminde gaz tarafindan
taginarak yatak digina kagmaktadir. Bu durumda bir kayip sz konusu

oldugundan yatak takviye edilmelidir.

"

d. Kati taneciklerin garpmasiyla 1si eganjori borularinda ve

yatak kanallarinda bliylk boyutlarda aginmalar olugmaktadir.

e. Yiksek sicaklikta tanelerin sinterlegerek yapismasl reaksi-

yon hizinin digmesine neden olmaktadair.

2.2. Akigkanlagma Siireci ve Agamalari

Igi ince kati taneciklerle dolu, tabaninda gegirgen bir levha
(dagitici elek) bulunan silindirik veya dikddrtgen kesitli bir ya-
tak altindan basinglandirilmig bir akigkan (sivi ya da gaz) gegiril-
diginde diigik akis hizlarinda hava molekiilleri tanecikler arasinda-
ki bogluklardan sizililerek gegerler. Ancak kati taneciklerde herhan-
gi bir hareketlenme olmaz. Bu yatada "Sabit Yatak (fixed bed)" adi

verilir.
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Sekil (2.1) de gdriilecedi gibi basing diglisi lineer bir artis
gosterir ve hiz arttikga kaptaki bos hacim orani artar yani, yatak
yikselir, tanecikler yavas yavag titregmeye baglar. Bu durumdaki ya-

tak "Genlegmig Yatak (expanded bed)" olarak adlandirilir.

Akigkan hizi daha da fazla olursa asagidan yukari dogru akan
akigkan igerisindeki kati tanecikler asili olarak hareket etmeye basg-
lar. Basing disgiigi yatadin birim kesit bagina olan afirlidina esit o-
lur. Yani, tanecik ile akigkan arasindaki sirikleme kuvveti tanecik
agirligina yaklagik olarak esittir. Bu duruma "Minimum Akiskanlagma"
denir. Akigkanin bu hizdan sonraki hizlarinda, taneciklerin bir siis-
pansiyon seklinde hareket etmeleri olayina ise "Akigkanlagma Olayi"

denir. Bdyle bir yatak "Akigkan Yatak (Fluidized Bed)" adini alair (6).
2.2.1. Akigkanlagma Rejimleri

Minimum akiskanlagma noktasindan sonra akiskan hizinin artmasiy-
la meydana gelen claylar akigkanlagma égamalarlnl olugturur. Bu olay-
lar defisik akigkan hiz araliklarinda birbirlerinden ayrilabilir ve
karakteristik ©6zellikler gosterirler. Yatadin karakteristik ozellik
gisterdigi her bir akigkan hiz araligi "Akigkanlagma Rejimi'" olarak

adlandirilir (Sekil 2.1).

Kullanilan akigkan sivi ise minimum akiskanlasma sonrasi hiz
arttikga genellikle yatak diizgiin clarak genlegir. Normal gartlarda
habbelegsme ve heterojenlik goirlilmez ve kararli bir durum sdzkonusu-
dur. Sonugta dizgiin bir akigkanlasma meydana gelir (20). Bu tip ya-

taklara "sivi-akigkan yatak" denir.

Akigkanlagtirici olarak gaz kullanilirsa genellikle daha dedi-
gik davraniglar gdzlenir. Akigkan hizi minimum akigkanlasma hizinin
Uzerine gikarsa gaz habbelegir ve kanallagir. Daha yiksek akig hiz-

larinda ise dalgalanmalar giddetli olur ve tanecik hareketi siddet-
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lenir. Bununla beraber yatak minimum akigkanlagtirma hacminin lizeri-

ne pek gikmaz. Bu tip yataklara" habbeli yatak ya da gaz-akiskan ya-

tak (bubling fluidized bed, gas fluidized bed)" denir.

| l v l | !

o AP Slugging yatak Taginim
il max /. rejimi hizi ~
- PRl /
~ Sa ’ ..
c Hizli rejim
>
S
@
[
o
W Kabarcik-
= lanmali Tirbilansly
© akigkan yatak
«© yatak rejimi
rejimi
Gegis
Bolgesi
l 1 1 1 ]
i} u
mf Bog kolon gaz hizi, UO T

gekil Z.1. Bog kolon akig hizina karsi basing gradyani
egrisi iizerinde akigkanlagma rejim bdlgele-
rinin gematik gdsterimi.

-

Yerushalmi ve Carkurt (20)yaptiklaril galigmalar sonunda, akigkan-
lagma rejimlerini kayma (slip) hizlariyla grafiksel olarak gdster-

migler ve rejimleri agagidaki gekilde tanimlamiglardir:

- Kabarciklanmali akigkan yatak rejimij minimum akiskanlagma
hizindan sonra bir gegis bbdlgesini takiben basing dalgalanmalari-

nin bagladigi hiz noktasina kadar olan bdlge olarak tanimlanir.

- Gegig bdlgesi ( slugging yatak) rejimi iki hizla agiklanir;
basing dalgalanmasinin bagladidil biz ile dalgalanmanin sdnmeye bag-

ladi§i hiz arasi olarak tanimlanir.



15

- Tiirblilansli akigkan yatak rejimi; basing dalgalanmasinin son-
digu hiz sinirindan baglar ve terminal hizin altinda bir nokta olan
basing digiglnin hizla azalmaya bagladigi tasinim hizi noktasina ka-
dar devam eder. Bu rejimde kabarciklanmalar minimuma diiser ve tirbi-

lanslar olusur.

Taginim hizi ve hizli rejime gegis; tirbilansli rejimin bitigin-
den sonra terminal hiza kadar olan aralikta tanecikler hizla bogalma-
ya baslar, kayma hizi artar ve yatakta kati konsantrasyonu azalir.
Taneciklerin bosalmaya bagladigi nokta "Tasinim Hizi" olarak adlandi-
rilar. Eger taginim hizindan sonra yatada kati beslemesi yapilmaya
baglanirsa hizli akigkan yatak rejimine gegilir. Bu rejimde katilar
sisteme dogru sirkiile ettirilerek yatak yoQunlufdu arttirildifinda do-
lagimli akigkan yatak rejimi olusturulur. Daha yiiksek hizlarda ise
yatak yodunlugu daha da azalacagindan pnomatik (havali) tasima reji-

mine gegilir.

Avidan ve Yerushelmi (21) tarafindan yapilan bir galigmada akig-
kanlasma rejimleri, ylizeysel hizlara karsi yatak geniglemesi egrile-
ri gizilerek daha kesin sinirlarla belirlenmigtir. Egri edimlerinin

rejimler arasinda belirgin olarak dedigtigini gdzlemiglerdir.
2.3, Karakteristik Akigkanlagma Egrisi

Akigkanlasma Oncesi ve sonrasinda; basing diislisii dedisimi ile
hiz arasindaki 1ligki karakteristik bir edri ile ifade edilmektedir
(22). Bu egriye gore gaz hizi arttirildikga basing disiisii de artmak-
tadir. Bu artig 1le akigkan yatafa gegildiginde kiigik bir salinimi

takiben basing diigiisli sabitlegir.
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C b E

Akigkan Yatak
(Fluidized Bed)

Basinc Dusligl (AP)$

A

-f——————e—. Sabit Yatak

(Fixed Bed)
Gaz Hiz:r (Hava)

9ekil 2.2. Karakteristik Akigkanlasma Efrisi (10)
A- Sabit yatak
(A-B)- Genlegmis yatak
C- Kritik Nokta
D- Minimum Akigkanlagma Noktasi
(D-E)- Akigkan yatak.

Akigkanlasma siireci, (A-E) arasinda gergeklesmektedir. Sabit ya-
tak, sisteme fan ile hava verildiinde dagitici elek iizerindeki bdl-
ge olup edride A noktasi ile baglangici ifade edilmistir. (A-B) bdl-
gesi boyunca tanecikler genlegmis yatak konumu durumundadir. Basing
diglisl gaz hizinin dogrudan bir fonksiyonudur. B noktasinda parga-

ciklar bir miktar hareket serbestisi kazanir ve gaz akimi iginde bir

miktar geri birakilmig olurlar (yani havada asili kalirlar).

Hiz arttirildikga kritik noktaya ulagilir ki bu nokta C konumu-
dur. Buradan sonra hiz artigina kargilik bir miktar AP diglisii gdri-
lir. Bunu takiben taneciklerde bir hareketlenme ve biraz sonra da
tirblilans ile karigma baglar. Nihayet D noktasinda minimum akiskan-
lagma gergeklesir ve bu noktadan itibaren de akigkan yatak bdlgesi-
ne gegilir (D-E bilgesi). Burada D noktasindaki hiz minimum akiskan-
lagma hizidir. Daha sonra E noktasindan itibaren tanecikler sistem
iginde dolagmaya baglar. Boylece dolagimli akigkan yatak konumu soz
konusu olur (Circulating Fluidized Bed). Karakteristik egri sadece

sabit,genlesmis ve akigkan yatak konumlarini en genel gekilde gister-
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mektedir.

Dagitici elekten baglayarak dolagimli akiskanlagma silirecinde
tanecikler ayrisma siklonu Gzerinden gegerek tekrar dafitici elek
bélgesine geri beslenmekte ve dolagim tamamlanmaktadir. Bu bdlgeye
beslenen taneciklerle yeniden dolagimli akigkanlagma siireci tekrar-

lanmaktadar.

(D-E) b&lgesinde yatak malzemesinin agirligi (yer gekimi kuv-
veti) basing dislisi ile kompanse edildiginden yatak kararsiz bir du-
ruma itilmekte, tirbiilansli bir akigkanlasma slireci olusumu igin uy-
gun bir ortam saglanmaktadir. Bu silireg igerisinde baglica agagidaki

akigkanlagma tirleri gozlenebilmektedir.

1

Sabit ve Genlegmig Yatak (dagitici elek lzerindeki durum),

Iky fazli akiskanlasma (kati-gaz karisimi),

Yogun fazli akigkanlasma (kati taneciklerin yodunlagmasi),
~ Havayla tagima (dolagima gegisin havayla saglanmasi).

Diigiik hizlarda sabit yatak iginde, yataga dofru gaz gegisi al-
cak basing diglisine neden olur. Kati pargaciklar tamamen karigtiril-
mamigtir. Gaz hizinin daha fazla artigi yatakta Onemsiz bir genigle-
meye neden olur ve pargaciklar hareketlerinde biraz serbestlik kaza-

nir.

Belirli bir akis mertebesinde, basing disilisii yatadin birim ala-
nina karsilik gelen kati agirligina yaklagik egit olmakta ve tanecik-
ler gaz akiga iginde bir siire geri birakilmaktadirlar.

2.4, Minimum Akigkanlagma Teorisi

Akigkanlagmanin baglayabilmesi igin yukariya dodru hareket eden

gazin uygquladig:i sirikleme. kuvvetinin, yatakta bulunan taneciklerin
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agirligina esit olmasi gerekir (6). Dolayisiyla;

Yatak boyunca Yatak Katilarin
Yatak] Katilarin e
X x| ©zgil (2.1)

agirlig:

olan X tkesit| =

basing diigligi| [alan: hacmi Jkonsantrasyon

bigiminde kuvvet dengesi yazilabilir. Bu dengenin matematiksel tani-
mis

o g (2.2)
AP AL = W= (At Hmf)(l—emf)(pp—og) %

bigiminde 1fade edilebilir. Burada;

APB Yatak boyunca olan basing dusiisi , kg/m2
At Yatak kesit alani, m2

Hmf Minimum akigkanlastirma halinde yatak yiiksekligi, m

Pq Gazin yogunlugu, kg/m3 ”
Py Pargacik yogunlugu, kg/m3

g Standart yergekimi ivmesi, m/s2

9% Yerel yergekimi ivmesi, m/s2

W Taneciklerin agirligi, kg

€nf Minimum akigkanlastirma halinde yatak bog hacim orani
veya bogluk faktdrini gostermektedir
Bu denklemin ifade ettigi fiziksel duruma "Minimum Akigkanlag-

tirma Noktasi" denir.

Minimum akigkanlasma durumu ve yatak lzerine uygulanan kuvvet-

ler $ekil 2.3'de gdsterilmigtir.

Denklem (2.2) yeniden diizenlenerek agagidaki baginti

APB q
— = (l-e ) (p_-p_) (2.3)
Hor LU N

elde edilir. Ayni boyuttaki kati taneciklerin bulundugu bir akigkan

yatakta olan basing diglisi, Ergun derklem ile asgagidaki gsekilde 1fa-
de edilebilir (Enerji denklemi).
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—-—“\ —
Dagaitici Elek\| ™ ~ — — — — —

Sekil 2.3. Daditici elek lzerinde
akigkanlagma hali

(1-e.) l-e. p_ u”
L 9= 10— 5= —H i 1,7 5 i B
f f (¢ d) € S
s P

Burada B kiiresellik olup tanecige es hacimdeki kirenin dig ylizeyi-
nin tanecik ylizeyine orani olarak tanimlanir.

Denklem (2.4) de;

LF Genlegmig yatak ylksekligi, m
€¢ Genlegmis yatak halinde bogluk arani, boyutsuz
u  Akigkanin dinamik viskozitesi, kg/m.s

u  Akiskan hizi, m/s

dp Tanecik gapi, m' yi gostermektedir.

Denklem (2.4) viskoz ve kinetik enerji kayiplarini igermektedir. Dliglk
Re deferlerinde (&1520)yahuz viskoz kayiplar dnemli olduQu i1gin yukarida-

ki egitlik agadidaki bigime indirgenir.
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(l—ef)2
3

AP
gc_lSO

e €f

U u (2.5)

(8 dp)

5 Rep<20

Yiksek Reynolds sayilarinda (Rep>1000) ise yalniz kiretik ererji kayipla-

rin: goz onine almak yeterli olmaktadir.

(l-e.) p. 2 .
794 pe '>1000 (2.6)
€3 @ d P
f S p

AP
Lf %:-1,75

Denklem (2.3) ve (2.4) in minimum akigkanlastirma durumunun oG-
zelligine dayanarak birlestirilmesiyle kuadratik bir egitlik elde

edilir.

3
1,75 ( dp Umf Py )2 +_150(l—€mf) ( dp Unf Pgq )= dp Qp(pp-pq)g
g 3 M 2 u - 2
s —mf ¢8 € I

(2.7)

Burada belirlenen Denklem (2.7) minimum akiskanlagma teorisi-
nin sonucu olarak gdrilebilir ve minimum akigkanlasmayi en genel
bigimde tanimlamaktadir. Bu denklemdeki temel parametre minimum

akigkanlagma hizi (Umf) dir.
2.5, Minimum Akigkanlasma Hiz1i

Minimum akiskanlasma hizi, kati taneciklerin akigkanlasmaya
bagladiklari noktadaki hizdir. Bu hizdan itibaren akigkan yataga
gegilmektedir. Minimum akigkanlagma hizi Archimedes ve Reynolds sayi-

larina bagliy olarak iki bigimde ifade edilmektedir (6).

Kigik ve biliyik tanecikler igin minimum akigkanlasma hizi ayri

ayri verilebilar.
Kliglik tanecikler igin :

d o p 3
_%s p "p-"g Emf
nf® 150w 9(Toe b Rey<a0 (2.8)

U
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bliylk tanecikler igin 1ise;
2 ?s dp Pp-P 3
us. = S-P B-4 4 €pr + Re 1000 (2.9)

bigimini alir.

Denklem (2.7) de minimum yatak kolon bogluk orani €nf Ve bi-
cim faktoru ¢S degerleri bilinmedigi takdirde ¢S'1n 8,136-1,0 ara-
si ve emf'in 0,385-0,935 arasinda dedigtigi durumlarda €nf 1le ¢S
arasindaki iliski igin Wen ve Yu (1ll), tarafindan agadidaki iki ba-

ginti verilmigtair.

1-¢
1 =14 ve —-—ﬁ:ll
4 3 ¢2 3
s mf s ®mf

Minimum akiskanlagma durumundaki Reynolds sayisi

1/2

Re, .= [(33,7)% + 0,0408 Ar]'/2-33,7

=
Archimedes sayisi
3
d’ o_(p -0,9
Ar =351 (2.10)
u

gz 6nline alinirsa bdylelikle denklem (2.7) den minimum akigkanlag-

ma hizi Umf 1g1n agadidaki egitlik elde edilir.

d o _/ d. Py .2 d o
-1650(—9—u—9)+ [1650(—9“—9)] —4(24,5)(~—%—Q)Ar
U= s (2.11)
2[ 24,5 (4379)]

Minimum akigkanlagma hizinin belirlenmesinde en gok kullanilan
ve en 1yl sonug veren badinti Erqun tarafindan gelistirilmigtir.

Reynolds sayilarinin timi igin Ergun denklemi agafidaki bigimi alir

(6).
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Une dp Pg 9 o> p (p -p_)g 1/2
—— = [(33,1)%+ 0,008 AP -1 - 33,7 (2.12)
u

Umf'in hesabi igin Frantz (22), Wen ve Yu (23) ve Leva (4) tara-
findan bir gok alternatif ydntemler verilmistir. Ancak en gegerli ola-

ni1 yine Denklem (2.14) de verilen bigimdir.

2.6. Akiskan Yatakta Tanecik Terminal Hizi

Gaz hizi minimum akigkanlasma hi1zinin lUzerinde arttirildiginda
yatakta akigkanlagma baglar. Akigkanlagmig bir yatakta kati tanecik-
lerin tamaminin taginmaya bagladidi hiz siniri veya Jekil 2.1'de gb-
ruldigu gibi basing diigliglinlin si1fira yaklagtifi sinirdaki akigkan-
lagma hizi "Terminal Hiz" olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla ta-
necik dolagima dogru yonelir. Bu yizden terminal hiz taneciklerin
dolagima baslayacaklari andaki son hizlari dir (24). Hizli rejime
gegis sinirinl belirlemede bu hizin hesaplanmasi gerekir. (linkd diugik
hiz rejiminde galigsan sistemlerde galigma hizi, terminal hiz ile mi-
nimum.akigkanlagsma hizisinirlari arasinda segilirken, hizli rejimde

galigma hizi terminal hizin {izerinde segilir (20).

Akigkanlagtirma gazinin slirlikleme kuvveti taneciklerin agarli-
gindan fazla oldugu kriteri kullanilarak partikiillerin terminal hi-
z1 Kunii ve Levenspeil (6) tarafindan agafida verilen denklemler

yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada terminal hiz (UT):

4gd (p_~p_ ) 1/2
UT:[———E—~E——9—J (2.13)
3pg CD

bigiminde verilmektedir.

Denklem (2.15)de verilen siiriiklenme katsayisi (CD) deneysel ola-
rak belirlenir. CD‘nin grafiksel olarak belirlenmesinde agagidaki e-

sitlik kullanilmaktadir:
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3
4gd” o (p_-p )
Re )2- —P e (2.14)
p 3

(L,D

Denklem (2.16) verdigi (CD Rep)2 terimi igin Rep grafiginden g, para-

metresi kullanilarak Rep belirlenir: Sekil (E 1.3-a).

Re (2.15)

Denklem (2.17) ve (2.16) den yararlanilarak Denklem (2.15) den termi-

nal hiz UT hesaplanir.

Kiresel olmayan taneciklerin hiz hesabi igin Wen ve Hashinger

(25) tarafindan asafidaki badinti verilmigtir.

0,153 g0,71 d 1,14 (p-p )0,71
(UT>kUresel: . e (2.16)
0,29 0,43
p u
g
U iirese1™ 09843 1095525 0Up) i rese1 (2.17)
olmayan

Ayrica Kunii ve Levenspiel (6) galigmalari sonucunda C. ve Rep'—

D

ye bagli olarak agagidaki terminal hiz esitlidini vermigtir.

2 2 ;
P

— igin U _[ ] d (2.18)
D = o 172 225 o " p

]
"

2.7. Akigkan Yatakta Basing Agamalar:

Yaklasik ayni boyuttaki kiigiik taneciklerden oclusan ve ideal bir
davranis gosteren bir akigkan yatakta, tim yatak boyunca @lglilen ba-
sing dusgligli (AP ~kayb1) gaz akis hizina bafli olarak logaritmik bi-
gimde 'gBbsterilirse Sekil (2.4)'deki gibi karaktéristik bir egri
elde edilir (26). Bu egride akisgkanlasma davraniginin tanimlan-

masinda etkili olan dnemli noktalara tekabilil eden basing diigiigli ve



APB (kg/m2 veya mm HZO)
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hava hizlari da verilmisgtar.

1 T O O L LLL T Il |
—Sabit Yatak‘—: —™ Akiskan Yatak ! e |
300 S -
W
_____ P ==
200 { A A
D
Siirik lenme
baglangic:
100
50 y
] [ N B R I | /____ Terminal
200 30 50 w0 Mz Y
hava hiza U0 (cm/s)
Sekil 2.4. Belirli bir biyiiklikteki kum tanecikleri igin basing
diigiigl ile gaz hizi 1lisgkisi
F'-A - Sabit yatak B-C - Akigkan yatak
F-A - Genlesmig yatak D-S - Suriklenme basglangici
B - Minimum akigkanlagsma S-G - Dolasimli akigkanlasma

é;kil (2.4)'de F noktasindan A noktasina kadar olan dofjru par-
gask, sabit yatakta genlegsme olgusunu g@sterir. Hiz biraz artirilin-
ca, basing diugligi B ile gdsterilen maksimum bir noktaya gelir, son-
ra yavagga diser ve akigkanin hizinda artma oldugu halde kararli
bir basing diiglsi dederine ulasir (CD). Efer gaz akig hizi azalti-

lirsa kati pargaciklari birbiri Ustiine yerlesene kadar algalir.

Gaz akig hizi daha fazla azaltilirsa, yeniden olusan sabit ya-
takta basing diislisii daha Snce ayni gaz akig hizinda elde edilenden
daha az olur (EF'). B noktasindaki hiza Minimum Akigkanlastirma Hi-
z1 denir (Umf)' D noktasindaki gaz akig hizi gok daha fazla artiri-
lirsa basing diisiisi biraz yiikselir ve S noktasindan sonra yatak 1-

gindeki tanecikler siiriiklenmeye baglar. Bu durumda kararliligin sag-
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lanabilmesi i¢in geri besleme yapilmasi gerekir. G noktasinda olusgu-

lan hiza Terminal Hiz denir.

Tipik bir akiskanlagma igin Sekil (2.1) ve (2.4)'de gaz akis
hizina kargi yatakta basing diiglisli edrisi gdsterilmigtir. Daha &nce
de belirtildigi gibi basing diigiisi minimum akigkanlagma noktasinda
bir maksimumdan gegtikten sonra kabarciklanmali ve tirbiilansli ya-
tak rejimleri boyunca yaklagik sabit kalir. Taginim hiz:i sinirindan
sonra disls gosterir. Kabarciklanmali yatak rejiminden tirbilansli
rejime gecgigte ise basing salinimlari ve yidisim (slugging) olayla-

r1 gozelenebilir.

Basing digmesinin bir maksimumdan gegmesinin nedeni, Leva (4)
tarafindan yatakta tanecikler arasindaki silirtiinmeyi yenmek ve tane-
ciklerin birbirlerinden ayrilmasini saglamak igin harcanan enerji
olarak belirtilmigtir. Diger taraftan Reboux (6) ise bu olayin ya-
takta genigleme esnasinda taneciklerin ivmelenmesl nedeniyle olug-
tu@un{ agiklamigtir. Efer ylksek akiskanlagma hizindan baglanarak
gaz hizinin disirilmesiyle basing gradyan:i egrisi olugturulursa eg-
ride maksimumdan gegme olayi gdzlememez. Bu yolla minimum akisgkan-

lagma hiz1 deneysel olarak belirlenebilir.

Basing salinimlarinin ise yatagin ist ve orta noktalarinda o-
lusan kabarciklanmalar ve dagitici elek tasarimina bagli olarak e-
legin hemen lzerindeki jet akigkanlarinin bilesgik etkileriyle olug-

tugu Fan ve arkadaglari (27) tarafindan verilmistir.

Akigkan yataklarda istenmeyen olaylardan biri de "Kanallagma"
olayidir. Bu olay ya gok disilik gaz hizlarinda yada gok yliksek gaz
hizlarinda meydana gelir. Kanallagma olayinin olup oclmadigini anla-

mak igin Olglilen basing diislistine bakilir, eder gok kiigiik i1se kanal-
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lagma mevcuttur. Ayrica, kanallagma olayinin taneciklerin sekline,
boyutuna ve dafitici elek tipine bagli oldugu Leva (4) tarafindan

belirtilmigtir.

2.8. Minimum Yatak Yikseklidi ve Yatak Geniglemesi

Akigkan yatakta, minimum yatak ylkseklidi, minimum akigkanlag-
ma hizindaki yatak genislemesi olarak tanimlanmigtir. Literatiirde
minimum yatak ylikseklidi hesabi igin 1ki yaklagim bulunmaktadir.

Pyle ve Harrison (28) tarafindan Snerilen yaklagimlarda geniglemis
yatak yuksekliginin bilinmesi durumunda kabarciklanmali bir akigkan
yatakta kabarciklarin maksimum hizina bagli olarak minimum yatak yik-
sekligini agadida verilen ifade ile hesaplanmigtir. Burada genigle-
mig yatagin yiksekligi H'nin minimum akigkan yatak ylksekligi nge

orani;

Ue=Upe

K(Uf‘umf

H
Hmf

1 (2.19)

)+UbO

bigiminde verilmektedir.

Denklem (2.21) de Ubo: U,35(th)l/2 bigiminde hesaplanmakta ve

K deneysel verilere dayanarak 1,2 olarak alinmaktadir.

Diger bir yaklagimda, minimum yatak yliksekligi Thonglimp ve ar-
kadaglari (29) tarafindan yatak igerisine konan yatak malzemesinin
miktari, minimum akigkanlasma noktasindaki yatak agirligina egitle-

nerek agagida verilen badint:i uyarinca hesaplanmaktadir.

4M

H (2.20)

mf- 2
(l--emf)'ert Py

Yatak geniglemesi mekanizmasi kesin olarak bilinmemektedir. Bu-
nunla beraber yatak geniglemesi, minimum akigkanlasma hizi civarindaki

diisikk hizl1 akigkanlagma rejimlerinde yatak igerisinde taneciklerin
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tamamen asili kaldig:r ve gaz hizinin artisiyla tasinim hizi sinirin-
da taginmaya baglama noktalari arasindaki yatak yiliksekli§i olarak da
tanimlanabilir. Hizli akigkanlagma rejimlerinde, henliz gok yeniolan
bir kag arastirmada bu sinir kesin olarak verilememesine karsin bog-
luk oraninin €=0,8-0,95 araliginda oldugu belirtilmistir. Bu bosgluk
grani hizli akigkanlagan taneciklerin taginmaya bagladiklari durum-

daki bogluk oranidir.

Ince taneciklerin kullanildigi bir akigkan yatak rejimi igin i-
ki faz teorisiyle verilen agafidaki Richardson-Zaki (30) esitligi do-

lagimli akigkan yataklar iginde bazi diizeltmeler yapilarak kullani-

labilmigtar.
U
U_th —eh (2.21)

Burada n, tanecik-yatak gapi oraninin ve tanecik Reynolds sayisinin
bir fonksiyonudur. n issil iri tanecikler igin 2,39ve ince tanecikler

igin 4,65 alinabilir.

Literatiirde, yatak geniglemesi izerine yapilan galigmalarin go-
gunda partikiiler yataklar igin ampirik olsa bile Denklem (2.22)'nin
yatak genislemesinin 8nceden belirlenmesinde oldukga dodru sonuglar

verdifi gdsterilmistir (4).

iki faz teorisi kullanilarak diigiik hiz rejimli yataklarda yatak
geniglemesi, Matsen ve arkadaglari (31) tarafindan bir baginti ile aga-

gida verilmigtir.

H o _ Ug=Unf
mf 0,35(th)

(2.22)

H 1/2

Hsiung ve Thodos (32) yaptiklari bir deneysel galigmada iki faz

teorisini kullanarak verilen Egitlik (2.23)'U asagy verildidi gibi
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ifade etmigtir.

R k'
(—&—)" (2.23)

Remf-k

mf

Burada'k':O,Zlé Re;%zo— 0,35 ve n=0,28 olarak verilmigtir.

Partikiiler akigkanlagma gartlarinda galigan bir akigkan yatakta
Thonglimp ve arkadaglari (29) yatak genislemesini incelemiglerdir.
Degigsik minimum yatak yikseklikleri kullanilarak, 50-194 mm. arasin-
da dedigen yatak gaplarinda yiiriitiilen deneyler sonucunda iki faz teo-
risini agagida verilen ampirik ifadeyle gdstermiglerdir:

e= 1,57 ReD?%? ga 0017

(2.24)
Yiuksek akigkanlagma rejimlerinde Denklem (2.23) de terminal hiz
terimi yerine "efektif" bir terminal hizi kullanilmasi gerektigi de-
neysel olarak Avidan ve Yerushalmi (21) tarafindan g@sterilmigtir.
Yiksek hiz rejiminde gergek yatak geniglemesi tahmini igin Egitlik

(2.24) de yatak gapinin iki katinin alinmasi gerektidi Onerilerek

esitlik asafidaki gibi diizenlenmistir.

UoUnr
1+ (2.25)
1/2
0,35(2g Dt)

H o
Hmf

Ayni arastirmada hiz artisi ile iki faz teorisinde Gnemli sap-

malarin ocldugu da gosterilmistir.

2.9. Tasinim Serbest Birakma Yiksekligi (TDH)

Geniglemis bir yatakta olugan kabarciklarin patlamasi sonucun-
da tanecikler yatak igerisinde belli bir yilkselme gdsterir ve geri
gekilirler. BOylece taneciklerin gaz akimiyla yatak yiiksekligi. bo-
yunca siiriiklenme kapasitesi yavas yavag azalir ve bir noktadan son-

ra yatak igerisine gekilmeye basglar. Taneciklerin geri gekilmeye
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bagladigi nokta akigkan yatakta taginim serbest birakma ylkseklig:

(Transpor Disengaging Height, TDH) olarak adlandirilmigtar.

Taginim serbest birakma yliksekligi, siklon girig seviyesine ka-
dar olan ylkseklik olarak da tanimlanabilir. Bu konuda literatiirde
genig bilgiye rastlanmamigtir. Bir arastirmada Zenz ve Weil (33),

2 ing 1le 16 ft. arasinda dedisik gapli yataklarda FCC-katélizﬁrleri
kullanarak belirledikleri TDH de@erlerini yiizeysel gaz hizinin fonk-

siyonu olarak ifade etmiglerdir.

2.10. Minimum Akiskan Bogludu

Bir akiskan yatafin en temel Gzelliklerinden biri de yatak igin-
dek1 taneciklerin hareket halinde olmasidir. Tanecik hareketinden on-
ce akigkanlagtirma akisi tarafindan temin edilmek Uzere geniglemis
olmasi gereken yatakta, karakteristik bir bogluk vardir. (Yani fan i-
le havayi sisteme verince, pargaciklar harekete gegmeden dnce bir ha-
va artig: ile yatak genigler ve bogluk olusur). Bu bosluk, akigkanlag-
manin baslangici yada minimum akigkanlasma igin gerekli olan "minimum

akigkan boglugu" olarak ifade edilmigtir. ile gosterilmektedir.

€mf
Emf'in akigkanlagma Oncesinde bilinmesi gerekir.

0gutiilmis (taneli) bir katinin minimum akigkan boglugu, heniiz
baglayan parcacik hareketi 1le uyusan me yatak yiksekligi ve yikse-
len gaz akimina maruz kalan yatak tarafindan kolaylikla tayin edil-
mektedir. Katilar ve akigkanin yogunluklari, kanal gegig kesiti Ag
ve yatak yilzdiriici agirligr (W) bilinmek Uzere; minimum akigkan bog-

lugu su ifadeden hesaplanabilir (4):

W
€ = 1- (2.26)
f _
m Loe A (op og)g
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Burada me'in katilarin harekete bagladigi noktadaki yatak ylk-

sekligi olusu gok Onemli bir husustur. Yatak ylzdirici agirligi ise;

olarak tanimlanmaktadir. Minimum akigkan boglufu gdzlemleri kati-

gaz sistemlerde en i1yi gekilde yapilabilir. €nf literatiirde D¢®4L94

civarinda verilmektedir (6).
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BOLUM 3

DOLASIMLI AKIGKAN YATAK DAVRANISININ INCELENMESINE
YONELIK TEST DUZENININ KURULMASI

3.1. Sistemin Yapisa

Akiskanlagmanin soduk analizi igin tasarlanan akigkan yatakli
yakma sistemi test dizeni, akigkanlagma olayinin ve dolagimin gozle-
nebilmesi ve i1zlenebilmesi amacina yGnelik olarak kurulmasi nedeniy-
le geffaf pleksiglas malzemeden imal edilmigtir. Malzeme kalinligi
5 mm'dir. Bu gsekilde 0li noktalarin ve tikanma olan yerlerin belir-

lenebilecegi distniilmiigtir.

Sistem kurulurken 1si1l giig laboratuvarindaki dolagimli akigkan
yatak yakma sisteminin akiskanlagsma davraniginin dogrudan incelene-
bilmesine olanak saglamasi amaciyla yatak ile siklonun bo-
yutlari ve geometrisi mevcut yakma sistemininki ile ayni alinmigtir
(2). Buna gore akigkan yatagin olugturuldugu yatak kolonu 0,125 m
capinda ve 1,80 m ylksekliginde silindirik bir yapiya sahip olup,
bunun altina dagitici elegin yerlestirildigi 0,15 m yliksekliginde
bir akigkan yatak konisi ilave edilmigtir. Aradaki dagitici elek i-
se yine 0,125 m gapindadir ve malzemeye gore tasarimiyapilmigtir.
Elegin delik gap1 ise baglangigta 1 mm alinmig (34), daha sonra 2

mm'ye gikarilmasi gerekmigtir.

Akigkan yatak kolonunun yan tarafinda flansgli bir ‘boruyla gegi-
len siklon yeralmaktadir. Siklon tasarimi akigkan yatak kolonuna uy-

gun olacak bigimde yapilmistir (35). Taneciklerin dolasim sonucu
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tekrar yatak bdlgesine donlisini saflamak ve siklon altindaki daral-
ma nedeniyle tikanmalari dnlemek amaciyla dikdortgensel yapiya sa-
hip, elekli bir geri dolasim yatagi konulmasi uygun gorilmistir.
Gereginde fan yardimi ile destek havasi (dolagim havasi) verilerek
dolagimin uygun ydnde tikanmalar olmadan saglanmasi amaglanmigtir.
Test dizeninin sistem gemasi Sekil (3.1) de fotograflari ise Sekil

(3.2) ve (3.3) de verilmistir.
3.2. Kurulan Sistemin Caligma Prensibi ve Sistem Parametreleri

Kurulmus olan test dizeninde, sisteme fan ile hava gdnderile-
rek degigik tane biyikliklerine sahip kati taneciklerin, dinamik
davraniglarin incelenmesi amaclanmaktadir. Sistemde (kati-gaz) bigi-
minde iki fazli akig sOz konusudur. Burada akigkan, sisteme alttan
verilen hava (yani gaz) dir. Kati ise tanecikler halinde sisteme el-

le beslenen yatak malzemesidir.

Bu galismada temel sistem parametreleri; minimum akigkanlagma
hizi, ~terminal hiz ve basing dedisimidir. Deneylerde sisteme veri-
len havanin hizi ayarlanarak gittikge artirilmasi ve bu hizlara kar-
s1lik gelen basing dedigimlerinin Slglilmesi amaglanmaktadir. Boyle-
ce karakteristik hiz-basing defisimi edrisi belirlenecektir. Daha
oncekl bolimde agiklandi§i gibi; hizlarin artigil sonucu, sabit ya-
taktan, genlesmis yataga ve daha sonra da akigkan yataga gegis iz-
lenecektir; Burada Ozellikle akiskan yatada gegigteki hiz lzerinde
durulacak ve minimum akigkanlagma hizi belirlenecektir. Akigkanlag-
ma davranigini belirleyen en Onemli sistem parametresi minimum akig-
kanlagma hizi olup akigkanlagmanin baslangicini ifade etmektedir.

(36).

Hiz daha da artirildikga tanecikler arasinda tiirbiilans yoluyla
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hizli akigkanlagma olugur (Fast Fluidization). Burada bir terminal
hiz stz konusudur. Bu noktadan itibaren dolagim baglar (Circulating
Bed). Terminal hiz hizli-akigkan yataktan dolagimli akigkan yatada

gecis noktasindaki hiz olmasi nedeniyle Onem tagir.

Deneyler oda sicaklifinda yapilacadindan sisteme herhangi bir
sicaklik etkisi s6z konusu dedildir. Calismada ayrica yatak bogluk

oranl ve minimum yatak ylikseklifi de belirlenecektir.
3.3. Akiskan Yatak Igin Dagitici Elegin Boyutlandirilmasi

Akigkan yatak sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan da-
gitici elek, akigkanlastirma icin gerekli akigkanin (gaz veya sivi)
diizgiin bir bigimde sisteme girmesini ve yatak malzemesinin akigkan-
lagtirilmasini saglar. Bu Gnemli iglevinden dolayi iyi bir akigkan-
lagma igin, dafitici eledin tipinin ve Ozelliklerinin 1y1 belirlen-

mesi, boyutlandirilmasinin uygun bigimde yapilmasi gerekir.

Qggltlcl elek boyutlandirmasi, eledin yatak igerisinde iiniform
bir gaz dagilimi saglamasi, kanallagma olayina meydan vermemesi, di-
glik bir basing diiglisii gostermesi, yatak agirligini gekmesi, deformas-
yona kars1 dayanikli bir malzemeden segilmig olmasi, termal genlegme-
lere mukavemet g&stermesi, elek altina tanecik gegirmemesi ve tikan-
madan uzun siire galigtirilabilmesi gibi G6zellik ydniinden uygun bi-

gimde yapilmalidir (6,36).

Endistriyel ve kimyasal proses uygulamalarinda degisik tipler-
de dafjitici elekler kullanilmaktadir. Akigkan yataklarda kullanilan-
larin bazilari, delikli levha tipi, dolgulu yatak tipi, mazgal tipi
delikli levha, nozul tipi ve jet tipi eleklerdir. Bu tiplerin birbir-
lerine gdre gegitli avantaj ve dezavantajlari vardir. Qogunlukla ya-

pim1, kullanimi, ekonomikligdi ve disilik basing diismesi gostermeleri
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nedeniyle delikli levha tipi dagitici elekler tercih edilmektedir (6).

Dagitici eledin baoyutlandirilmasi igin bulunmasi gereken onemli
parametrelerden biri olan elekteki basing diiglisi lizerine Agarwal ve
arkadaglari (37) tarafindan yapilan bir caligmada, daditici elek bo-
yunca olan basing dislsgiliniin yataktakinin % 10'u kadar oldudu " veya
yaklagik 35 cm H20 situnu dolayinda bulundugu belirtilmig ve bu a-
safjidaki bigimde ifade edilmistir (6). Burada verilen APmin'nin 1fa-
dedeki {ic dejerden hangisine egit olduguna bakilarak tasarim yapilir.

APy nin = Max(0,1 APg,35 cm H,0, 100 AP) (3.1)

Hibby (38) delikli veya nozul tipi dafitici elek basing dusgligi

oranining
AP
T , e d _ (3.2)
U AP
mf B
U i
7 1 ise 5= =0,015 (3.3)
mf B

oldugunu ortaya koymustur. Quereshi-Creasy (40) ise yatigkin bir a-

klgkaﬁ yatak igin basing oranini agagidaki bigimde vermigtir.

APd N
KEE.:O.Ol + 0,2 [1-exp (0,5 Dt/H . ] (3.4)

Diz delikli bir dagitici elek tasarimi igin orifis teorisinden
delik sayisini ve delik ¢apini hesaplamaya yarayan bir hesap ydnte-
mi Kunii ve Levenspeil (6) tarafindan verilmistir. Bu ybntemde, da-
gitici elekte delik (arifis) hizi, boyutsuz orifis katsayisi CB ve

dagitici elekteki basing disglisii AP ['ye bagli olarak Denklem (3.5)

d
ile ifade edilmigtir (Sekil E 2.2).

ch APd

e 1/2
Uor' D (

]

) (3.5)

Pg
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Bog kolon hiz: UO dagitic1 elek delik orifis hizi Uor'ye bagli

olarak agadidaki bigimde 1fade edilmektedir.

_ T 2
Uo" 4 dor Uor Nor (3.6)

Burada dOr orifis dagitici elek delik capini, Nor ise delik sayisi-

n1 gostermektedir.

Yukarida verilen tasarim ydntemine benzer bir ytntem Richardson

(41) tarafindan bir nomogramla verilmigtir.
Bu yontemde gazin genlesme faktodri de g6z oniine alinmaktadir.

Bunlarin yanisira en uygun tasarim Kunii ve Levenspiel'in ver-
dikleri yontemdir. Buna gore Kunii ve Levenspiel'in (6) galigmalari
sonucu ileri slirdikleri gibi dagitici elek tasariminda en Snemli pa-
rametrelerden biri de akiskanin yataa gegigsini saflayan deliklerin
gapldlg. Tasarimda genelde uyulmasi gereken temel sart; toplam de-
lik alaninin eledin toplam delu ylizey alaninin % 10'unu gegmemesi-

dirﬁ(6). Buna gére:
ZAd < 0,10 (XA) olmalaidar. (3.7)

Delik gapi segilerek yukaridaki sarti saglayan alana tekabiil
eden delik sayisinin belirlenmesi gerekir. Dagitici elek, yatakta-
ki basing disglisi (APB) ve elefe gegisteki basing diislisii (APd) niin
etkisi altindadir. Ayrica gazin delikten gegig hizi (yani orifis
boyunca gaz hiza Uor) ve katilarin yatak boyunca galisma hizi (bosg
kolon hizi , UO) nin da etkisi vardir. Bu nedenle dafjitici elek bo-
yutlandirilmasinda yukarida belirtilen elekle ilgili basing ve hiz
etkileri de hesaba katilmali ve buna gdre delik gapi ve saylsi be-

lirlenmelidir.
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Dagitici elek tasariminda kullanilan denklemler sirasiyla sun-

lardair :
APy g
= (l-e_)(p_-p )= Denklem (2.3)
H ¢ mf "p Tg” g
APd = 0,1 (APB) Denklem (3.1)
2g AP
, d.l/2
u,, = C, (——CE)———) Denklem (3.5)
g
U =% @ HY2u N Denklem (3.6)
o 4 or Oor or enkie :

Bu denklemler daha onceki bolimlerde verilmis denklemlerdir.

Tasarim hesaplari igin dncelikle dolagim malzemesi olan kati
taneciklerin yodunlufu hesaplanir. Gaz akigkan hava oldugundan ga-
zin yogunlugu Og = 1,187 kg/m3 (25 °C oda sicakliginda) alinacaktir.

Minimum akigkan boglugu € bGlim (3) de verilen €0f deger1i ve Hmf

mf’
ise besleme yapilan yerin dagitici elekten yiiksekligi olarak alin-
migtir, Bu degerler kullanilarak Denklem (2. 3) den yataktaki ba-
sing digligl bulunur (APB ). Bu degerin % 10'u dafitici elee gegisg-
teki basing digligiini verir (APd) (Denklem 3.1'e gdre). Daha sonra

bulunan AP 'nin bu degeri Denklem (3.5) kullanilarak orifis boyun-

ca gaz hizi elde edilir (Uor)°

Dagitici elek igin istenilen delik gapi segilir ve Uor degeri
ile birlikte U0 uygun olarak segilerek Denklem (3.6) den dagitici
elek lzerindeki delik sayisi (Nor) bulunur. Sonugta elde edilen top-
lam delik alaninin daha 8nce belirtilen Denklem (3.7) deki garta uy-
gunlugu kontrol edilir. Bu gekilde daditici elek o malzeme igin be-

lirlenmig olur.
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BOLUM 4

KURULAN DOLASIMLI AKISKAN YATAK DENEY SISTEMI
UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

4.1. Akigkan Yatak Bolgeleri ve Gozlemler

Kurulan test dizeni lzerinde sabit yataktan baglayarak siirekli
dolagsimli akiskanlasma siurecine gegene kadar tim akigkanlasma bGlge-
leri ve evrelerinin ayrintili olarak gozlenmesi amaglanmaktadir. Bu
bdlgelerdeki akiskanlagma 6zellikleri literatiirde verilen tasarim
ve igletme parametrelerini igeren matematiksel denklemler yardimi 1-
le hesaplanip, hesap sonuglari test diizeninde elde edilen dederler-

le kargilagtirilmaya galigilacaktuir.

Deneyde akigkanlagma siirecinin asgagidaki bdlgelerden olustugu

gbzlemnmistir (Sekil 3.1).

- Akigkanlagma oOncesi dagitici elek lzerinde yer alan sabit ya-

tak,
- Genlegme ve akigkan yatak,

- Akigkan yatak kolonunun, taneciklerin tasinmaya bagladiga
siklona gegig bolumi,
- Turbiilans ve siklon b@lgesi,

- Siklondan gelen taneciklerin yatada donidgiini saglayan geri

dolasim yataga.

Deneyde bu taneciklerin bu noktalardaki dinamik davranislari
gozlenmis ve Onemli sistem parametrelerini tegkil eden sabit yatak-

taki ilk hiz, minimum akigkanlagma hizi ve terminal hizi belirlemek
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lizere basing digligleri Slgiilmiistiir. Bu parametrelerin teorik hesap-
lanan defjerleri eklerde verilmistir.

Sistemde yatak malzemesi olarak kepek, perlit ve kendir kulla-
nilmlgtlr. Mevcut fan ile yalniz kepek ve perlit ile dolagim safla-
nabilmigtir. Kepedin akigkanlagtirilmasi ile ilgili veriler Tablo
4.1'de verilmigtir. Kendir ve Perlit'e ait veriler ise Tablo (4.5)

ile Qekil (4.2) ve (4.3) de verilmistir.

‘Tablo 4.1. Yatak malzemesi ve akigkanin karakteristik

ozellikleri
Yatak malzemesi : Kepek
YoGunlugu, op : 452,16 kg/m3

Ortalama cgapi, dp : 0,000645 m

Sistemde kullanilan

toplam agirlig: ¢ 2 kg (direng ve yatak malzemesi)

Yatak malzemesi

agarliga : 0,580 kg

Akigkan (gaz) : Hava

Yogunlugu, o_ : 1,187 kg/m> (25 °C ve 1 atm.)
Viskozitesi, M : 1,83 x 1077 kg/m.s (25 °C ve 1 atm.)

4.2, Orifis Plaka Ile Hava Debisinin Belirlenmesi

Akigkanlasma davranigi fan tarafindan gonderilen toplam hava
debisi ve bu havanin akigkan yatak ile geri besleme yatagina dagi-
Limina baglidir. Bu yiizden akigkanlagma silirecinin incelenmesi ve
en uygun akigkanlasma kosullarinin belirlenmesi igin en basta debi-
lerin elde edilmesi gerekmektedir. Hava debileri TS 1423 (42) de
verilen denklemler geredince basing dedisimine bagli olarak belir-
lenmigtir. Basing Olglimleri igin akiskan yatak hava besleme kanali
1le ger1 besleme hava kanalina orifismetreler konulmugtur. Orifis-
metre hesaplari Ek 4'de ve hava debileriyle 1lgili denklem ve hesap

yontemi de Ek l.1l'de verilmigtir.
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Hava debisinin belirlenmesi igin Olglilen basing defigimleri ay-
n1 zamanda akigkanlagma davranigini tanimlayan hizlarin belirlenme-
sinde de kullanilmigtir. Olgiilen basing degigimlerine kargilik ge-
len hizlar Ek 4'de verilen kalibrasyon efrilerinden okunmustur. {1-
glmler sonucu belirlenen tim dederler, en uygun akigkanlasmay1 sag-
layan hava debisine (yani sisteme giren kiitlesel hava miktarina)
bagli olmasi nedeniyle deneysel sonuclar bu b&limde Tablo 4.2 1ile

verilmigtir. Debi hesabi ise tk l.l'de anlatilmigtair.

Tablo 4.2. Yatak Malzemesi Kepek Igin Ulgiilen ve Belirlenen

Deneysel Sonuglar

Hava debisi Akig hizi Yataktaki
qm(m3/s) U (m/s) basing diiglisi
AP, wnHZO
0,00230 0,187 4
0,00314 0,255
0,00337 0,269 10
0,00388 0,315 12
- 0,00425 0,346 17
0,00491 0,399 (Umf) 20
0,00510 0,415 18
0,00530 0,431 18
0,00575 0,467 18
0, 00609 0,495 18
G, 00634 0,515 18
0,00656 0,533 18
Sabit yatak yiliksekligi y 3 HS : 0,20 m
Minimum akigkanlagma yatak yiliksekligi s 3 Hmf : 0,205 m

Minimum akigkanlagma bogluk orani st et 0,47 m
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Minimum aklgkanlasma konumunda yatak ylksekligi HmF: 0,205 m
0lglilmis ve sabit yatak konumundaki yatak yiliksekligi de hesaba ka-
tilarak minimum akigkanlasma bosluk orani (emf) deier1 0,47 olarak

belirlenmigtar.

4.3. Dolagiml:i Akigkan Yatak Sisteminde Akigkanlagmayi Tanim-
layan Etkili Hizlarin ve Basing Dedigimlerinin Hesaplarmasi
Kurulan deney dizeninde sistem tasarim ve igletme kosullarina
bagli olan ilgili hizlarin ve basing dedigimlerinin hesaplanmasi ve
bunlarin deney dizeninde Glgilen deferlerle karsilastirilmasi isten-
mektedir. Bu bédlimde hizlar ve basing dedgigimlerinin hesabi ile 1l-
gili denklemler verilmektedir. Hesap sonuglari 1se eklerde sunulmus-

tur.

Akigkanlasma ile 1lgili basing disiisi ve hizlarin uyumluluk yd-

ninden kontrolu igin daha @nce verilen Denklem (3.2) ve (3.3) kulla-

nilmaktadir.
AP
52 = 0,15 - ~1-2 ise
B mf
AP
Kﬁd—z 0,015 UL >> 1 ise
B mf

Burada Umf akigkan hale gelen yataktaki minimum akigkanlagma
hizidir. U ise deneydeki ortalama galigma hizidir. Akigkan yatakta-

ki maksimum hizi belirlemek igin ise agagida verilen egitlik kulla-

nilir.

_ 1/2
Upay = 0507 (@D %+ o (4.1)
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4.5.1. Minimum Akigkanlagma Hizinin Hesaplanmasi

Burada deneyin dayandirilacad:i 1ki teorik temel kullanilacak-
tir. Bunlardan biri Archimedes sayisina gdre belirlenen minimum a-
kigkanlagma hizi, digeri de minimum akigkanlagma teorisi sonucu u-

lagilan denklemlerdir.

Ayrica en iy1 sonug minimum akigkanlagma hizi (Umf) in  Ergun

denklemi ile kargilagtirilmasi sonucu elde edilmektedir (6).

Archimedes sayisi (Ar) Bdlim 2'de su sekilde tanimlanmisti.
(Denklem 2.12).

2

3
Ar = d -
b og(pp pg)/ ug

Buna gdre Reynolds sayisi Re ¢ (Umf'e bagli)

Ar
Remf’ c
150 (1-—30) 4 /2 Ar (4.2)
€mf Enf
Ayrica
Rop = — AL (4.3)
18+0,61 /Ar
p dz S
Ar<looo Umf = 1600 1 (4.4)

yazilabilir.
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olarak hesaplanabilir ve deney sonucu 1le kargilastirilabilir. Li-
teratiirdeki bazi galigmalarda Archimedes saylsi,Galileo sayisi ola-

rak . gegmektedir. Her ikisi de ayni sgekilde 1fade edilmektedir.

Ayrica minimum akigkanlagma teorisi sonucu elde edilen denklem-

ler B§lim 2'de, Denklem 2.8 ve 2.9 ile verildidi gibaig

3
g d_p_-p €
_’s p’pg mf
Une™ I50 ~w 9(Tme)r Rep <
mf
g, .d o 0 3 .
Umf_.: ——21’75 —p———g—pp q Emf. ) Rep > 1000

seklindedair.
Ergun denklemi daha dnce de verildigi gibi (Denklem 2.12)

3
d D -D 1/2
pg(s.q)g /

Ll2

d Umf 0 2
279 [(33,7)%+ 0,0408 -33,7

seklindedir.

éh denklem genelde tim pargaciklar igin gegerlidir. Bunun ya-

nisira kiigilk pargaciklar igin;

2
d” (b -p)g
U e= £ _P 9 Re < 20 . (4.5)
m 1650 U P
bliyiik pargaciklar igin
d (p -0 )g (6.6)
u =-2—P 9 Re > 1000 4.6
LU Y9 o P

olarak da kullanilabilir (6).

Bu denklemlerin diginda literatiirde yer alan bazi denklemler-

den de Ek (1.2) de kontrol igin yararlanilmigtir.
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4.3.2. Tanecik Terminal Hizinin Hesaplanmast

Deneyde kullanilan pargaciklarin terminal hizi (UT) olglmUniin

kargilastirilmasi igin asagidaki denklemler verilmistir (6).

Genel terminal hiz denklemi, Bdlim 2'de Denklem (2.13) ile su
sekildedir.

1/2
4” d
P (pp pg)

U =
T [ 3p C

Ayrica Rep: —E——ﬁ——E olmak lizere; terminal hizi igin Reynolds sayi-

sina bagli agafidaki denklemler verilmektedir (6).

alp_-p)d?
9Py R % .
UT = 80 5 Rep < 0,4 igin (4.7
4(p -p )292 1/2
u_ =[—E4 d , 0,4 < Re_ < 500 igin (4.8)
T p p
225p u
g
1/2
3’19(0 -p )d ;
B = P9 P71 , 500 < Re_ < 200.000 igin  (4..9)
T z o} p
g
veya
p,d g
U,= —E——E—wu , Ar < 300 (4.10)

Ayrica minimum akigkanlagma hiz1i 1le terminal hiz arasinda bag-

lant1 kurmak agisindan;

Ince tanecikler igin : (Rep < 0,4)

U
U—T-_- 91,6 (4.11)
mf

Blylk tanecikler igin : (Rep > 1000)

U

5= 8,72 (4.12)

mf
geklinde 1ki denklem kullanilacaktir (Sekil E 1.3b).
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4.3.3. Basing Duglisliniin Hesaplanmaslt

Daha dnce dagitici elede gegisteki basing diiglisi ve yatada ge-
gisteki basing diiglst Slgiimlerinin kontrolunun Denklem (3.2) ve Denk-

lem (3.3) ile yapilaca§i belirtilmistir.

Yatak boyunca basing diisiisi igin Reynolds sayisinin kiiglik yada
bilylk olma durumuna gore yani klglik yada biiyllk pargaciklara gire ba-

sing 6lglminin kontrolu B&lim 2'de verilen Denklem (2.3) ile yapila-

caktir (6).

APB g

= (l-e_)(p -p_)

Hmf mf’*"p Yg gy

Burada deneyde olgillen minimum akigkanlagma yatak yiiksekligi ve

bogluk orani kullanilacaktir.Tim hesap sonuglari Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.3. Sistem parametrelerinin korelasyonla hesaplanan

degerleri
Minimum Akigkanlagma Hizi, U . :  0,0695 m/s.
- Terminal Hiz, UT : 1,522 m/s.
Calisma Hizi, Uy : 2,5 m/s.

Minimum Akiskan Yatak Y&«ﬁkh@i,Hmf: 0,197 w/s.
Yatakta Basing Dislsl, APB : 4,2@nH20

Dagitici Elek Basing Dislsl : 0,42 cm HZO

Minimum akigkanlasma b0§1w<oraxlemf : 0,43
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Tablo 4.4. Deneysel ve teorik sonuglarin kargilastirilmasi

— Korelasyonla Deneysel
Minimum akigkanlagma 0.0695 0,399
hizi, Umf (m/s)
Minimum yatak yiksek-
1igi, H . (m) 0,197 0,205
mf

Minimum bosgluk orani,
Enf 0, 43 0, 47
Terminal hiz, UT(m/s) 1,522 -
Minimum Ak1skanlagma
basing diglisti AP (cm HZO) 4,2 2,4
Dagitici elekte basing
digiigti (cm HZO) 0,42 0.37
Birincil hava kiitlesel
debisi, q_ (n’/s) d 0,00491
- 1
Ikincil hava kiitlesel
debisi, q (mz/s) - 0,040

M2
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4.4, Akigkan Yatakta Kati Taneciklerin Taginim Ozelliginin
Incelenmesi

Akiskan yatak kolonunda akigkanlagma saglandiktan sonra daha
yiksek hizlara ulagildikg¢a kati taneciklerin hava ile yukari dogru
taginmaya bagladiklari gdriilmektedir. Tasinim deneylerinde yatak
malzemesi olarak kendir ve perlik tanecikleri kullanilmigtir. Tasi-
nim dncesinde; kendir ve perlit'e ait akigkanlagma deney sonuglari
Tablo (4.5) de ve elde edilen akiskanlagsma egrileri ise{Sekil 4.2)
ve Sekil(4.3) de verilmistir.

Table 4.5. Kendir ve Perlit Igin Olglilen ve Belirlenen Deneysel Sonuglar

KENDIR
Hava debisi Akig hizi Yataktaki basing
qm(m3/s) Uo(m/s) diigligli, AP (mm H,0)
0,00224 0,182 8
0,00283 0,230 11
0,00375 0,305 15
0,00413 0,336 17
0,00458 0,372 20
. 0,00520 0,423 25
0,00566 0,460 30
0,00617 0,502 27
0,00634 0,515 27
0,00649 0,528 27
0,00671 0,546 27
0,00702 0,571 27
0,00742 0,603 27
PERLET
Hava debisi Akig hazy Yataktaki basing
a5 (n°/s) U, (n/s)  digtgi AP, (mm H,0)
0,00142 ' 0,115 4
0,00174 0,14l
0,00224 0,182
! 0,00265 0,215 11
; 0,00317 0,258 12
i 0,00388 0,315 10
f 0,00425 0,346 10
0,00447 0,363 10
0,00669 0,381 10
0,00490 0,398 10
0.00511 0,415 10
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Bu bodlimde yapilan deneylerde akiskan yatak kolonu iizerinde lig
ayri yikseklikte (L1:50 cm, L2=100 cm ve'L3:150 cm), yatak yarigapi-
na ve akig hizina badli olarak kendir ve perlit igin tanecik tasi-
nim miktarlari belirlenmigtir. Akigkan yatak malzemesi ortalama ta-
ne bluylkliuglu dp. elek analizi yﬁnteﬁi ile kendir ig¢in 2,562 mm ve

perlit igin dp=0,347 mm olarak belirlenmigtir.

Deneyde belli li¢ yatak konumlarinda yatak taginim yogunluklari-
rin belirlenmesine vonelik olarak kati tanecikleri tonlayabilmek a-
maciyla 2,5 cmx2,3 cm bovutlarinda, Ug¢ egit bdlmeye sahip bir prob
(6rnek alma diizeni), her ic¢ ylikseklikte de praob Sekil (4.4) de goriil-
diigli gibi yatak kolonu eksenine dik olarak yerlegtirilerek, her defa-
sinda baglangig¢ kogullarinda deneye yeniden baglanmigtit. Probun a-

kigkan yatak koleonu tzerindeki konumlari Sekil (4.4)'de gorllmektedir.

m m
’“ksa*"sa{’ BT

L3=1‘500 T4

71004

_-__4_-___
!
|

Sekil 4.4, Tanecik tasinimi deneyinde
akigkan yatak kolonunun ko~
numu




Deney sonucglar: Tablo (4.6) ve (4.7) de verilmektedir. Bu taeb-

lolarda akiskan yatakta tanecik taginiminin belirlendifii bog kolan
o (cm/s) ve Blcim siireleri t(s) olarak verilmistir. Bu sonug-
lar, grafiksel bigimde Sekil (4.5)-(4.28) de gérilmektedir.

hizi U

Tablo 4.6. Kendir tanecikleri igin taginim deneyi

sonuglari
Yatak (Uo)l:47,5 cm/s (Uo)2=48,9 cm/s (Uo)3=50’2 cm(s)
ytksekligi r(cem){ t(s) TT(gr/mZS) t(s) TT(gr/mZS t(s) TT(gr/mzs)
Ll:ﬂlcm.l 5 51 88,9 39 122 27 184
2 2,5 51 96 39 191 27 278
3 0 51 139 39 250 27 346
4 5 186 17.4 157 22,1 119 33
=10 enl5 | 2,5 186 24,6 | 157 36,8 119 52
6 0 186 43,0 157 51.7 119 60
5 390 5,1 314 7,1 207 12
L}:lﬂlcm 8 2,5| 390 9,8 314 12,6 207 21
0 390 14,3 314 18.7 207 30,5
Tablo 4.7. Perlit tarmecikleri igcin tasinim deneyi
sonuglara
Yatak ] (Uo)l=28,l cm/s (UO)2=29,3 cm/ss (UO}3=31,5 em/s
Yiksekd g (et (5) | TT(qgr/mZs) t(s) | TT(gr/m%s) | t(s) | TT(gr/m?s)
5 | 78 4,45 67 5,50 40 11
L,=50 cm 2,5 78 10,10 67 12,7 40 23
0 78 16,5 67 20,0 40 35
5 458 0,57 426 0,66 367 0,9
L,=100cm 2,5| 458 g,88 426 0,901 | 367 ,
g 458 2,57 426 2,92 367 s
5 (1583 0,11 1488 0,15 1057 0.26
L3:l5OCm 2,54583 0,201 1488 0,47 1057 0,65
g 1583 0,73 1488 0,84 1057 1.2
-
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BOLUM 5

SONUCLAR VE IRDELENMEST

Bu caligmada Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltes:
Makina Mihendisligi Bolimi Is1l-Glg laboratuvarinda mevcut bulunan
dolasimli akiskan yatak yakma sisteminin isleyisinin ve gdzlenemeyen
akigkanlasma davraniginin incelenmesi amaciyla geffaf pleksiglas mal-
zemeden sofjuk galismaya ydinelik bir deney sistemi kurulmustur. Iglet-
me yoninden uygun akigkan yatak tasarimi ve akigkanlagma ile 1lgil:
parametrelerin ileride yapilacak caligmalarda uygulamaya yGnelik bi-
gimde belirlenebilmesi amaciyla sofiuk akigkan yatak geometrisi ve bo-
yutlarinin mevcut dolasimli akigkan yatak yakma sistemi i1le ayni ol-

masina Gzen gosterilmigtir.

Deney sistemi kurulduktan sonra akiskanlasma davranigl ve ozel-
likle minimum akigkanlasma lizerinde durulmustur. Ilk olarak kepek ya-

tak malzemesi olarak kullanilmis ve dolasimin saflandigi gdzlenmigtir

Bu malzeme igin akigkanlasma davranisi incelenerek 1lgili korelasyon-
lardan elde edilen hesap sonuglari Tablo (4.3) de verilmigtir. Mimi-
mum akigkanlagma ile ilgili hesap sonuglar: Tablo(4.4) de deneysel
sonuglarla kargilastirilmistir. Ancak yatak davranisini belirleyen pa-
rametrelerden biri olan terminal hiz deneysel olarak gbzlenemedifi i-
¢in dlglilememis bu nedenle Glgiim sonucu Tablo(4.4)de verilememistir.
Hesap ve deneysel sonuglar arasindaki farklilik genelde ortalama ta-
ne bliylik 1iiginin ve minimum bogluk oraninin gok hassas bir bigimde be-
lirlenememesinden ve Glgiimlerin gok hassas yapilamamasindan kaynaklan-

maktadir. Deney sonucu elde edilen akiskanlasma edfrisi ise Sekil(4.1)-
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de verilmistir. Bu sekilden de gorildidid qibi efiri beklenilen akig-
kanlagma 6zellidini gostermektedir.

Ayrica akiskan yatakta tanecik taginiminin lizerinde de durulmug-
tur. Tanecik tasinimi 1le ilgil:i olarak yapilan deneylerde ise kendir
ve perlit olmak lizere 1ki defjigik malzeme kullanilmistir. Yatak malze-
meleri 1¢in ortalama tane biiytkligu dp, elek analizi yontemi ile be-
lirlenmig olup; kendir igin dp=2,562 mm ve perlit 1g¢in dp:0,347 mm"' —~
dir. Bu iki malzemeden perlit ile dolagim saflandigi, ancak kendir i-
cin fan kapasitesinin yetersiz kaldifil goriilmistiir. Kendir'in yoGun-
lugu 909,73 kg/m3 oldugu halde perlitin yodunlugu 200 kg/m3 civarin-
dadir. Bu ise; perlitin kendire oranla yaklagik 4,5 kat daha adir ol-

dufjunu gostermektedir.

Bu nedenlerle gerek akigkanlasma ve gerekse tasinim deneylerin-
de kendir igin gereklihizlarin perlite oranla cok daha fazla olmasi beklenir.
Deneylerden elde edilen sonuglar 1se bunu dofrulamaktadir. Deney so-
nuglari Bliim 4'de Tablo (4.6) ve (4.7) de verilmis olup, ayrica Se-

kil (4.5)-(4.28) de grafiksel olarak g@sterilmigtir.

Sekil (4.5)-(4.28) den goriildigl gibi; kendir ve perlit i-
gin belirlenen birim zamanda birim yiizeye diisen kati tanecik tasimi-
m1 birbirinden oldukga farklidir. Bu ise; malzemelerin tane bilylikli-
gl ve yofunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Urnefjin; Sekil (4.5) ve
(4.6) da gdriilen bog kolon hizi UO ve yatak yiiksekligi L'ye bagli o-
larak yatak merkezinde maksimum tanecik tasinimi, kendir i1gin 346
gr/mZS iken, perlit igin 35 gr/mz s olarak belirlenmistir.

Ote yandan, tanecik taginiminin, yatak kolonunun merkezinden du-
vara doiiruy giderek azaldifi belirlenmigtir. Kolon akig hizinin en
yilksek oldufju yapak merkezine yaklagildikga taneciklerin daha yofun

taginima girdikleri g8rlilmektedir. Tasinim yodunlufjunun gapsal yodnde-
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ki dagilimlar: Sekil (4.11)-(4.16) da verilmistir.

Yatak yikseklii arttikga tanecik tasiniminin azaldifi, tanecik-
lerin sabit ve dedisen hizlardaki tasiniminin daha uzun siirelerde
gergeklestifdi belirlenmigtir (Sekil (4.17)-(4.28)).Bu ise yatak yiik-
sekligl arttikga hizin etkisinin azalmas: ve taneciklerin seyrekleg-
mesinden kaynaklanmaktadir. Kendir ve perlit arasinda tanecik taginim
yofjunlugundak1 fark yatak yikseklifiine bafl:i olarak artmaktadir.

(Sekil (4.17)-(4.28)).
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BOLUM 6

ILERIYE DONUK GALISMALAR ILE ILGILI ONERILER

Bu galigmada dolasimli akigkan yatak malzemesl olarak kulla-
nilan kepek ile soduk analiz igin yapilabilecek baglica galismalar
yapilmistir. Bu galigmada,minimum akigkanlagma hizi kiitlesel hava de-
bisi, minimum akisgkanlasma yiiksekligi, minimum akigkanlasma bog-
luk orani, terminal hi1z, siirekli dolagim icin gerekli va-
tak malzemesi adirlig: ve olayla i1lgili basing dedisimleri belir-
lenmigtir. Dolasim sayisi ise malzemenin buna imkan vermemesi ne-

deniyle belirlenememigtir.

Bu konuda ileriyve donlk caligmalar yoninden yapilabilecek ve
yapilmasi gereken bazi deneysel galigmalar ana basliklarla asa-

gida verilmistir. Bunlar:

- Cegitli yatak malzemelerinin (plastik graniill, cam kirecik-
ler, kum, gegitli bitkdi tohumlari vb.) fiziksel 6zelliklerine qgb-
re akigkanlasma davranisini belirleyen hizlarin hesaplanmasi ve

flclim sonuglara ile karsilagtirmaszi.

- Cesitli yatak malzemeleri icin (kati/hava) oranlarinin

(kg hava/kg kati) belirlenmesi.

- Yatak malzemelerine ba@li olarak dolagim sayisi ve optimum

dolagim sayisinin belirlenmesi. (Dolasim/dakika)

- Tirld rejimlerde toplam bosluk hacim oranininyine yatak mal-

zemesine bali olarak belirlenmesi.
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- Endiistriyel yatak malzemeleri ile i1lgili akigkanlagma re-

jim bBlgeleri ve karakteristik efdrilerin gikarilmasi.

- Qesitli yatak malzemeleri ig¢in basing disisi dagilimlari

ve qglic gereksinimlerinin belirlenmesi.

- Kigik boyutlardaki deney sistemleri sonuglarinin endistri-
yel boyutlardaki sistemlere tasinmasi ile ilgili boyutsal analiz
caligmalari.

- Tanecik taginaimi ile ilgili deneylerin daha hassas ve sik
hiz araliklarinda ve yiliksek hizlarda yapilmasi, Uo/Umf oranlari-

nin belirlenmesi.
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EKLER



EK 1. DOLASIMLI AKISKAN YATAK SISTEMININ SISTEM
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Bu galigmada kurulmasi amaglanan Dolasimli Akigskan VYatak
Deney Sisteminin hidrodinamik davranigi ile 1lgili teorik
hesaplamalar Bolim 4.3'de verilen denklemler kullanilarak yapilmig-
tir. Hesaplarda kullanilan, akigkan ve katiya ait karakteristik &-

zellikler ise daha Gnce Tablo (4.1) de verilmistir.
Ek 1.1. Kiitlesel Hava Debisinin Hesaplanmasi

Kitlesel hava debisi qm,TS 1423'e uygun olarak asadida verilen

denklem kullanilarak hesaplanmigtir.

q, =o€ 3 D* /7P oy (kg/s) (E1.1)
Burada,

o : Akis katsayisi olup = 0,57 gap orani igin TS 1423'den
belirlenmigtir. gap oranl sisteme giden her 1ki degig-
ken gapli boruya ait olan debiler igin Ek 4'de verilen
orifis plaka tasarimina gdre belirlenmigtir.

(UO: 2,5 m/s'de, D= 0,105 m igin ReD= 0,1702 x 105

= 0,0859 x 10°)

[
1]

0,053 m igin ReD

e : Genlesme katsayisi, hava igin €= 1 alinmigtir.
D : Orifismetre boru capi, m . D= 0,105 (4"1ik) ve D=0,05(2"11ik)

AP : Orifismetredeki basing digiisi, kN/m2 olglilen deger 0,2
diizeltme fakttriyle garpildiktan sonra Denklem El.1l'de
kullanilmigtir.

Py ¢ Havanin yogunlugu olup, pg: 1,187 kg/mj.
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Ek.1.2. Minimum Akigkanlagma Hizinin Hesaplanmasi

Minimum akigkanlagma hizinin teorik hesabi igin B&lim 2 ve Bo-
liim 4'de verilen ;.. literatiirde bulunan denklemler kullanilmig ve

bulunan degerlerin ortalamasi alinmigtiz. (Kepek pp:452,16 kg/mB,dp:O,GLLB mm)

a. Kunii ve Levenspeil(6)

U . d 3 1/2
fd oo d” pq(Pp_Py)9
—'“_——_uﬂ——ﬂz [(33,7)2+ 0,0408 P 9(2 9-1 33,7

U

seklinde verilen Ergun Denklemi'nden;

U . = 0,0587 bulunmusgtur.

mf

b. Broadhurst ve Becker (24)

3
d -
p Pglep ~ P
Ga = 7
u

)g
9 _ 4207,72 olarak bulunmug olup ile-

ride verilen diger yaklagimlarda da ayni Ga = 4207,72

dederi kullanilmigtair.

Re .= ( £ )0’5 denkleminden

2.42 x lU5 X GéU’BB(Dp—pg)O’13+ 37,7

=2,9523 ve buna gore Re

9 # Umf
Rey p= —>—2i— den

U . = 0,0706 m/s bulunmugtur.

mf

c. Thonglimp ve arkadaglari (30)

Remf. = [ (31,6)2+ 0,0425 Ga) 1/z_ 31,6 denkleminden
4 P Umf
Remf‘= 2,7131  ve Remfz —E~—-3———-— den

Umf: 0,0648 m/s bulunmustur.



ikinci bir yaklagimla Rem{:(}[] kabul edilerek verilen

Re ¢= 7,54 x 107% gg0+98 bagjintisindan U__=0.0642 m/s olarak hesap-

mf™

lanmigtir. Bu bagintidan hesaplanan Remf= 2,685C ~lup verilen simira.uygundur.
d. Masaaki ve arkadasglari (35)

Re, o= [ (33,95)%+ 0,0465 Ga ] 1/2 _ 33,95 denkleminden

dwp U
Re . =2,7687 ve Re . = b9 mf den
mf mf u
U,e = 0,0662 m/s bulunmugtur.

é. Saxena ve Vogel (45)

Re_c= [ (25,28)%+ 0,0571 Ga] Y%~ 25,28 denkleminden

d U
- - P g mf
Remf 4,3737 ve Remf" P den

Umf =0,1045 m/s. bulunmustur.

f. Todes ve Goroshkov (46)

Ga

Re _= denkleminden
" 1400 + 5,22 (Ga)l/?

Re = 2,4202 % Pq Yur

emf" ’ ve Remf= m den

U,e = 0,0578 m/s bulunmugtur.

Hesaplanan bitiin sonuglarin ortalamasi alinarak minimum akig-

kanlagma hizi U e= 0,0695m/s olarak belirlenmigtir.

Kendir-#d=2,562 mm, o = 909,73 kg/m

3 1/2
u d d (o_-p_)
F 4o 0g(P,0g)9
a. ML—B0. [(33,7)% 0.0408 P--9-R 971 357 gep,
H

Umf = 0,706 m/s

b. Broadhurst ve Becker (24)

E; Pqlo,p)
Ga = 5 9- = 531251,78 olmak {izere
u



Ga

g,5
Re . = (. )77 den Re
" 220%™ (g - pg)of'l3+ 37,7 m
ve Umf, = 0,649 m/s
c. Thonglimp ve Ark (30)
[ (31,6)% + 0,0425 6a]"? - 31,6 dan
Remf = 121,95 ve 'Umf = 0,734 m/s
d. Masaaki ve ark. (35)
Re ¢ = [ (33,95)2+ 0,0465 Ga ] 1/2_ 33,95 den
Re o = 126,85 ve U .= 0,763 'm/s
e. Saxena ve Vogel (45)
2 . 1/2
Re ¢ = [ (25,28)"+ 0,0571 Ga ] 2 _ 25,28 den
Re ¢ = 150,71 ve U o= 0,907 m/s
f. Todes ve Goroshkov (46)
) Ga
Re = den
mf " 140045, 22(Ga) L2
Re = 102,07 ve U . =0,6l4 m/s.
Tim sonuglarin ortalamasi alinarak
U¢ = 0,729 m/s bulundu.
Perlit — op = 200 kg/m3, dp: 0,347 mm
2
U . d 5 (p - p a9 l
f'
a. —u—P——Q-»— [(33,7)%+ 0,0408 % °q -0 1 -33,7 den,
W
Umf = 0,00775 m/s

b. Broadhurst ve Becker (24)
3
dp 0q'0p™ pg) 9
2
u

Ga = = 288,84 olmak lizere;

f‘:107,84



1

( Ga )0:5

Re den

mf 2,42x105xGa—0’85(p -0 )0’13+ 37,7 ‘
p g
Re . = 0,271 U = 0,012 m/s
c. Rhonglimp ve ark (30)
Re . = [(31,6)2+0,0425 Ga 1Y% - 31,6  den
- / -
Re o = 0,194 ve U o= 0,0086 m/s
d. Masaaki ve ark (35)
Re - = [(33,95)%+ 0,0465 Ga 1¥/2.33,95  den
Re_. =.0,197 ve U _=0,00876 m/s
e. Saxena ve Vogel (45)
Re . = [(25,28)%+0,0571 Ga]'/? - 25,28 den
Remf = 0,324 Umf = 0,0144 m/s
f. Todes ve Goroshkov (46)
Ga
Re . = den
40045, 22(Ga) Y/ 2
Remf = 0,194 ve U= 0,00862 m/s
Tum sonuglarin ortalamasi alinarak U . = 0,01 m/s bulundu.

mf

Ek.1.3. Terminal Hizin Hesaplanmasi

Terminal hizin teorik hesabinda B8lim 2.6'de verilen Denklem-

ler (2.15) ve (2.18) kullanilmigtair.

0,153 g0,71 q 1,14 o _‘))0,71
(u.), .. = B P9 denkleminden
T 'kiiresel 0.29 0.43
pg ? Ut

ilgili degerler Tablo 4.1'den alipmak {zere; (g=9,81 m/sz)

UT = 1,418 m/S
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Sekil E 1.3-a Akigkanla ilerleyen taneciklerin
terminal hizinin hesabinda kulla-
nilan diyagram (Brown, [67)
10? .
L M=% — F — —— —
- ' . ' N
. S B
r —
-~ 1
b\
3 10 \_D~‘<Q““'Jl-6h
I Min. = 8.7, —1 SRR S—
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¥ N ]
5 Eq. by Pinchbeck
and Popper -\ .
n \ .
N
= N
N\
AN
N
1 : -
1071 1 10 10 16t 10t 10* 108
CyRey? = 8 du? oy (pp ~1y)

. ,
10 e

.‘ 9
T T 10 ‘
o0 TN

-

R

10

108
I

It

Sekil £ 1.3-b Terminal hizin minimum akigkanlagma
hlz;nln orani (Pinchbeck ve Popper [6])



_Ayrica ikinci bir yaklagimla Denklem (2.18) den :

2 2 1/3
s (pypg)" 9

U, = d
1 =l 73 og 1 1 49

U= 1,626 m/s. bulunmugtur. Ortalama alinarak terminal hiz

UT= 1,522 olarak belirlenmigtir. Hizli akigkanlagma rejiminde ve
dolagimli akigkan yatak sistemlerinde genellikle terminal hizin
(UT) Uzerinde gali§lldl§l igin galigma hiza (bog kolon hizi) 2,5 m/s

olarak segilmigtir.

Ek 1.4. Minimum Akigkan Boslugunun Hesaplanmasi
Minimum akigkan bosludu, Emf'in degeri 50 ml. hacmindeki kendir,
perlit ve kepek alinarak bogluklarini dolduran su hacmini Glgmek su-

retiyle belirlenmigtir.

50 ml kendirdeki boglugu dolduran su hacmi = 18 ml.

18,5
- =L o
E o= eh~ = 0,37

50 ml perlitteki boglugu dolduran su hacmi = 12 ml.

[

I VA
E ¢ =55 = 0,24

50 ml kepekteki boglufu dolduran su hacmi = 23,5 ml.

- =t L . 7
E f_- - 50 - 0,4

Burada dzellikle kepek ve perlit'in bir miktar su gekmig olmasi

diistiniildiginden Emf deferleri hassas degildir.

Ayrica kendir ve perlit igin Olgiilen yatak yilksekliklerine bag-

11 olarak; agagidaki Denklem (E1-4) den bogluk oranlari belirlenmistir.

I_Emf

1-E

——

L
LmF

(E 1.4)

Buna gore; bulunan deder Tablo El.4 ve $ekil El.4'de verilmisgtir.



Tablo E1.4. Yatak yiksekligine bagli bogluk oranlari

L(cm) 20 20,2 20,5 21 22,5 24 32

Kendir
E 0,364 0,37 0,379 0,394 0,434 0,501 0,602
Perlit L{cm 20 20,5 23 30 42 57
E 0,221 0,24 0,323 0,481 0,629 0,727
Hem) Perlit(f, = 200kg/n?)
| S0F
w =
0F / kendir(fpz 309,75 kg/n?)
20t |
w0}
538 3T ST S 8 G5 S8 =

Sekil El.4. Yatak yliksekligine bagli bogsluk oranlari

Ek 1.5. Yatak Yiiksekliginin Hesaplanmasi

“

Akigkan yatakta minimum yatak ylksekligi Boliim (2.8) de verilen
yaklagimlar kullanilarak hesaplanmigtir. Thonglimp ve arkadaglarinin
vefdi@i yaklagimla minimum yatak yiikseklifi yatak igerisine konacak
olan yatak malzemesinin afirlifina gre agafidaki gibi bulunur (30).

4M

5 Denklem  (2.19)
l-emf)n Dt 0

a. H

mf-
( p

Yatak malzemesi olarak O,SQO'kg kepek kullanilmigtir. Kepek
yogunlugu 452,16 kg/m3, yatak gapi 0,125 m ve daha nce belirlenen
minimum akigkanlagma bogluk orani € F” 0,47 olarak alinmig ve bu- . .

na gire Denklem (2.21) den minimum yatak yliksekligi

H ¢=0,197 m bulunmugtur.. Olgiilen deder ise 0,205 m'dir.




b. Avidan ve Yerushalmi hizli rejimde galigsan bir yatak igin

Denklem (2.25) ile maximum yatak yiiksekliini hesaplamigtir (21).

H u-u )
max _ o “mf U, = 2,5 m/s
U

mf 0,35 (2g Dt)l/2 0,069 m/s

mf

H
”rT_a&: 5,434 elde edilir.
mf

H :].,070 m
max

Buradan minimum akigkanlagan taneciklerin 98,8 cm den sonra seyrek-

legerek yukari dodru hizlandiklari goriilmektedir.

Ek 1.6. Basing Diigligiiniin Hesaplanmasi

Minimum Akigkanlagma noktasina ulagmayl saflayan minimum aklg-
kanlasma hizina tekablil eden basing dﬁsﬁgﬁnﬂ kontrol etmek amaciyla
Bélim (2.4)deki minimum akigkanlasma teorisinde Denklem (2.3) ile
verilen egitlikten kismen bir hesap yapilabilir. Ciinkii burada mini-
mum akiskanlagma vatak yiikseklifi deneysel deferdir (6).

- ;

B
— = (1-e_)(p -p ) =X
Hor mf"*p "g 9.

Burada; yergekimi ivmesi gC:lm/s2 olmak lzere diger degerler

ilgili Tablo (4 .1) den alinarak;

Pg= 42,028 kg/mz = 420,28 N/m® = 0,420 kN/m? veya

PB: 42 mm HZU bulunmustur.
Bu basing de§isimi yatakta minimum akigkanlagma konumundaki ba-
2

sing dlsliglidir. Deneyde orifismetreden 6lgllen defer ise 0,17 kN/m"

yani 17 mm HZO dir.
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Yine B6liim (2.10) da Denklem (2.27) den
W = AP Ap igin yine

ap= 02980 (ka) _ 45 996 1q/m?247,15% mm H

, 2 0 bulunur.
0,0123 (m")

2

Burada W = 0,580 kg, yatak malzemesi adarlidi,

A =0,0123 m2 yatak kesit alani'dar.

1]

Dagitica elekteki basing diigiigl

P, = 0,1 AP, den
—APd = 4,202 kg/m?: 4,2 mm HZU bulunur.
APy 4,2028 0.1
APy " 2,028 ~

Denklem (3.31) de verilen yaklagim ile;

B
d
—EE_Z 0,01 + 0,2 1l-exp (0,5 Dt/Hmf)

D, = 0,125m ve H o = 0;05 m igin

=
o] 5
a

o

2> 0,0157 dogrulugu gorilir.

B>



EK 2. DAGITICI ELEK TASARIMI

Kunii ve Levenspeil (6) tarafindan verilen dagitici elek tasa-

rim sairasina gore hesaplamalar yapilmigtir.

AP = (0,1 PB)max 3 35 cm H,0

d 2

min
Dagitici elekteki basing distisi, APd:35 cm HZU siitunu olarak

alinmastir.

Re = —t - - 20269,80

H -5
1,83x10 7 kg/m-s)

D, Uy o (0,1250)(2,5 m/s)(1,187 kg/m’)

Cb = 0,6 (referans (6)dan alinan Sekil (E2.2) den okunmustur).

2g_ AP
u_=cr (—=—dy1/2_

or ' @ £ (1,187 x107° g/cm’)

2(981 gem/g 82)(35 cm) 12
Y7 x 0,6=4564 cm/s

U .= 45,64 m/s ;

Uy _ 2,5 o
H_— - 45,64 - 0, 0547; /0. 5,47
or
u=Fd> u__ N
Or Or oOr
4u 4.2,5 0, 0697
Nor = 2~ 2 ? Nor: 2
(U ) d 3,14(45,64)d d
or’ “or or or

z
Dagitici elek kesit alani, A:% ng,B cm)g-—(Zicm):( = 120 em?

NT: (120) Nor

2mm  segilmistir.

1]

or

_ 0, 0697

| : 2
Nor'" =209 (cm”).

- D SR
5 N__= 1,743 (—5) N

(0,2cm) cm T



d = 2mm olmak lizere
or

e _l
Nor_ 1,743 (: > ) den
cm

1 =209 ()1, 743 ( —1—2- )= 364 ,2 adet 365 adet.
cm

NT = 365 adet orifis deligi 2mm kalinlifindaki pleksiglas plaka
lizerine referans (32) de verildidi gibi dairesel g¢izilmis ve delik-

lerin plaka lizerine dagilim yiizdeleri Sekil (E 2.1) de gGsterilmig-

tir.

Sekil E 2.1. Dagitici elek lizerine orifis deliklerinin
dizilisg ylizdeleri.

Ek.2.1. Geri Sirkiilasyon Akigkanlagtirici Tasarim:

Geri sirkilasyon igin akigkan yatak sistemi dikddrtgen boyut-

larda tasarlanmig ve 0,10 mx 0,14m x 0,10 m boyutlarinda kurulmugtuf.



Eadod atak capi = 4Kesit alani - 4 9lfff9;f9_ =0,117 m
sdeger y gapl = Cevre uzunlugu ~ a,48 o

Dagitici elek tasarimi ise Ek 2'de verilen prosediire gbre yapil-

migtir.

Geri besleme bog kolon akig hizi = Zm/s alinmistir.

D, U - 3
Re = _t Pq _ (0,117 m)Q,Sm/szgl,187 ka/n”)_ pess, 53
u (1,83 x 10 7 kg/m.s)
Cb = 0,6 alinarak
2g AP
_ c D.,1/2 B
u = ¢y (—=—2) U .= 4564 m/s.
g
b= B2 0,0547 % 5,47
or 45,64
U=2¢% u N
4 “or “or or
N L 4U 4.2,5 L 0,697
or U _d>  3,14.45,64 d>  OT 4
or or or or
0,15 0,20 0,25
or
N, L1/cm’|2,48 1,395 0,893

Belirlenen orifislerden 0,25 cm orifis gap1 segilmis ve toplam

orifis sayisi

Np = (0,14m)(0,10m)x(1,115x10* 1/n”)=126,56 156 adet orifis
olarak hesaplanmigtir. Bu orifisler plaka lzerine egkenar liggen di-

ziligiyle siralanmigtar.

Geri sirkiilasyon hizi hesabinda referans (6) da verilen yakla-

simla geri sirkiilasyon hizi hesaplanmigtir.

[ep]
1)

s Uo ) (1-)

[p)
1t

p,(1-€,¢) = 452,16 (kg/m>)(1-0,49) = 230,6 kg/m



Tim geri sirkililasyon sartlarinda galigtigi varsayilmigtir. Buna go-
re; G8 294 kg/m3. s olarak belirlenmigtir. Burada bogluk hacim ora-

ni Enf = 0,49 olarak alinmaigtair.

30.7 vl ‘,”m‘ T ‘TIIITHWF‘T—Q: T T T
io.s ' / _ N
w1/
C[') 04 //
f 03 Open area in

0 distributar, ——
| / < 10%
02 .
| /
g1 L1 L1ttt et et .
.1 10 et 10° 104

D, p. U

Re = £ "4 o
u

9ekil E 2.2. Yatak gapina bagli Reynolds sayisina karsi-
lik gelen orifis katsayisi (6).
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EK 3. SIKLON TASARIMI

Siklon tasarimi igin Byers ve Licht (43) tarafindan verilen o-
ranlar gdzoniinde tutularak Knowlton (36) 'un ortaya koydufu prose-

dir izlenmistir.

DS = DC/4
De = DC/Z
L =2D
c c
Z =2D
c c
JC = DC/Q
SC = DC/8
L =7 +L -(D+S )
c c c

Sekil E 3. Siklon tasarim gemasi

Yatafia giren havanin debisi qm

Siklon girig alani = =g - A
. .. s
Havanin siklona girig hizi gs
(0,125)2
qm = ASUgS = 4,5
A 3
ap = 0,055 m”/s
0,055 (m3/s) 3 9
AS = = 2,76 x 10 "' m
20 (m/s)
\IgS = 20 m/s alindi. normal olarak 6-2} m/s arasinda bir girig

hizi ile galigilar.



E-1a

aD? | D-/‘AS _Jux2,76x10~°
4 A ™

0,059 m

59 mm =~ 60 mm

60 mm iging

4D D = 240 mm
s c :

D /2-D =120 mm
C e .

2D »L = 480 mm
c c

2D +Z = 480 mm
c c

D/4+) = 60 mm
c c

D /8>S = 30 mm
c c

z, + LC = (D+SC)

480 + 480 - (60+30)

870 mm
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EK 4. HAVA ORIFISMETRELERININ TASARIM HESAPLARI VE KALIBRASYON
EGRILERI
Hava hizlarinin kontroliinde orifismetreler kullanilmigtir. Bu

orifismetrelerin orifis gaplari hesabi agadidaki badlantiyla veril-

migtir (42,50)

g2- 4M (E 4.1)

z —
0,61m D] /5§c(Pa-Pb)p

Birincil hava orifis gapi hesabi :

D = 0,105 m
3
ga = 1,187 ka/m
A m 2, 2\ \_ 3
Vhava’ (Bm/s) ( i )((0,105)(m™) )= 0,070 m” /s
m = (0,070 m3/8)(l,187 kg/m3): 0,0831 kg/s

P -P, = 10 cm H,0 = 980,6 (30° egik monometrede 20 cm H.0)
b 2 d 2

g =1 kg m
c 2
N s

E$itl£k (E 3.1) den gap orani, B hesaplanarak orifis gapi agagida ve-

rildigi gibi belirlendi.

wn
1]

0,571

d = 8.D d = 0,06 m

Ayni hesaplama yontemiyle ikincil hava orifismetrelerinin ori-

fis gaplari hesaplanarak agagida verildi.
Ikincil hava orifis gapi D = 0,053 m, d = 0,03 m

Orifismetrelerin manometre vanalari, Uist akim tarafinda boru
gapinin bir kati, alt akim tarafinda boru gapinin 0,5 kati olarak . .

alipmigtir.



AP, cm HZO
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4.0 -

3.0

1.0

0.0 1.0 2.0 3.0

Bog kalon hava akig hizi, m/s

Sekil E.4-a Birincil hava orifismetresi kalibrasyon egrisi
(Orifis ¢api, d= 0,06 m).



‘ I | T 1 T T T | T T T T 7
150} -
L -
t
112.0"* ' -_—
|
—1
= -1
i
1
.
i 1 1

Bog kolon hava akig hizi, m/s

gekil E.4-b Ikincil hava (geri doingii) orifismetresi kallbras—
yon egrisi (Orifis gapr d= 0,03 m)



EK 5. ELEK ANALIZi ILE ORTALAMA TANE BUYUKLUGUNUN BELIRLENMEST

Kendir igin (500 gr)

Elek cap araligi (mm) Numune agirligr (qgr) i%(dp)i
0 -0,9 0
0,9 - 1 1 0,00211
1 -1,6 62 0,09538
1,6 - 2,38 69 0,06935
2,38- 3,15 107 0,00740
3,15- 4,0 261 0,14601
- 1
dy = 5———— = 2,562 m
3 (x/dp)i
Perlit igin (50 gr)
Elek cap aralifi (mm) Numune afirligi (gr) (x/dp)i
a - 0,071 0
0,071- 0,1 1,6211 0,37920
0,1 - 0,2 4,6710 0,62280
0,2 - 0,25 4,2398 0,37687
~ 0,25 - 0,4 6,2709 0, 38590
0,8 -0,71 26,5792 0,95781
0,71 - 0,9 5,820 0, 14459
0,9 -1 0,798 0,01680
- 1
d = —=—— = 0,347 mm

Pz
E (x/d);



Kepek igin (200 gr)

Elek cap aralifi (mm) Numune agirligi (gr) (x/ip)i
g - 0,16 0

0,16 - 0,25 3,05 0,07439
0,25 - 0,40 - 5,16 0,07938
0,40 - 0,95 180,92 1,34015
0,95 - 1,0 " 10,87 0,05574
S = 1 = 0,645 mm
PE v,

Yﬁkseka‘;;‘e .

Dokiiman tim Ruruly

tasyon Merkegj
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