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Özet: Akışkan yataklarda, yanma ve emisyon davranışları en başta yatak hidrodinamiği tarafından belirlenmektedir. 
Akışkan yatakların hidrodinamiği, gaz-katı iki fazlı akış modelini ve etkileşimlerini açıklayan bir mekanizmadır. Bu 
çalışmada, soğuk model bir akışkan yatak içerisindeki, gaz-katı iki fazlı akışın hidrodinamiği PHOENICS sayısal 
akışkanlar dinamiği (SAD) paket programı kullanılarak incelenmiştir. Modelde partikül yoğunluğunun, boş kolon gaz 
hızının ve partikül çapının akış hidrodinamiğine etkileri incelenmiştir. Simülasyonlarda  gaz olarak hava, yatak 
malzemesi olarakta küresel cam boncuk kullanılmıştır. Partikül yoğunluk değişimi, boş kolon gaz hızı değişimi ve 
partikül çapı değişimi ile akışkan yatak içerisindeki katı dolaşım oranının oldukça fazla etkilendiği görülmüştür. 
Anahtar Kelimeler: Akışkan yatak, Gaz-katı iki fazlı akış, Hidrodinamik, Sayısal akışkanlar dinamiği.     
 

NUMERICAL INVESTIGATION OF GAS-SOLID FLOW HYDRODYNAMICS  
IN A CIRCULATING FLUIDIZED BED 

 
Abstract: Combustion and emission characteristic of fluidized beds are mainly determined by bed hydrodynamics. 
Fluidized bed hydrodynamics is a mechanism that explains gas-solid two phase flow and their interactions in 
fluidized beds. In this study, gas-solid two phase flow hydrodynamics in a cold model fluidized bed was numerically 
investigated by using PHOENICS computational fluids dynamics (CFD) code. In the model, the effects of particle 
density, superficial velocity and particle diameter on flow hydrodynamics were investigated. In the simulations, air 
was used as a gas phase, and spherical glass bead was taken as solid phase. It has been determined that solid 
circulation rate was influenced by the changes in particle density, superficial gas velocity and particle diameter.              
Keywords: Fluidized bed, Gas-solid two-phase flow, Hydrodynamics, Computational fluid dynamics.     
 
 
SEMBOLLER 
CD Sürüklenme katsayısı [-]  
Cµ Deneysel Sabit [-] 
D Yatak çapı, [m]    
dp Ortalama partikül çapı [m]  
g Yerçekimi ivmesi [m/s2] 
Gav Katı dolaşım oranı [kg/h] 
kp Katı fazının türbülans kinetik enerjisi [m2/s2] 
Rep Partikül Reynolds sayısı (=αgρgdp(up-ug)/µgl)                       
Uo Boş kolon gaz hızı [m/s]  
Ut Katı partiküllerin terminal hızı [m/s] 
ug Gaz hızı [m/s]    
up Partikül hızı [m/s]  
Vg Birim hacimdeki gaz hacmi [m3] 
Vp Birim hacimdeki partiküllerin hacmi [m3] 
V Toplam birim hacim [m3] 
wp Eksenel partikül hızı [m/s] 
x,y,z Kartezyen koordinatlardaki eksen takımı  
αg Gaz fazı hacimsel oranı [-]  
αp Katı fazı hacimsel oranı [-]  
βi Gaz-katı momentum değişim katsayısı [kg/m3s]  
P Basınç [Pa]     
δx,δy,δz Hücre genişlikleri [m]    
ε Türbülans kinetik enerjisinin emilimi [m2/s3]  
Θ Granular temperature [m2/s2]  

µgl Gaz fazı laminer (moleküler) viskozitesi 
              [kg/m.s]  
µgt Gaz fazı türbülans (eddy) viskozitesi [kg/m.s] 
µge Gaz fazı efektif viskozitesi [kg/m.s]  
µpl Katı fazı laminer (moleküler) viskozitesi 

[kg/m.s] 
µpt Katı fazı türbülans (eddy) viskozitesi [kg/m.s]  
µpe Katı fazı efektif viskozitesi [kg/m.s] 
ρg Gaz yoğunluğu [kg/m3] 
ρp Partikül yoğunluğu [kg/m3] 
 
GİRİŞ 
 
Çevre yönetmelikleri ve insan sağlığının korunması, 
kömürü yakmak için temiz kömür teknolojileri 
gerektirmektedir. Şu ana kadar sanayinin kullandığı 
hareketli ızgaralı kömür kazanları ve elektrik üretiminde 
kullanılan pulverize kömürlü kazanların belli başlı 
problemleri vardır. Düşük kaliteli linyitlerden temiz ve 
verimli enerji eldesi için en uygun teknoloji ise, şu an 
için 250 MWe kapasitesine kadar işletmede olan ve 
halen gelişimi sürdürülmekte olan akışkan yatak 
teknolojisidir. Linyit kömürünün, ülkemizdeki bilinen 
rezervinin 8 milyar ton olduğu göz önüne alındığında 
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akışkan yatak teknolojisi, üzerinde durulması gereken 
bir teknolojidir.  
 
Bir Sirkülasyonlu Akışkan Yatağı (SAY) uygun bir 
biçimde dizayn etmek ve çalışma şartlarını belirlemek 
için kolon hidrodinamiğinin iyi anlaşılması 
gerekmektedir. Bir SAY'nin hidrodinamiği, gaz-katı iki 
fazlı akış modelini ve etkileşimlerini açıklayan bir 
mekanizmadır. SAY çok fazlı bir akış sistemidir ve çok 
fazlı sistemlerdeki denklemler, tek fazlı akışlar için 
kullanılan denklemlerden daha karmaşıktır ve 
simülasyonlarının yapılabilmesi için daha komplike 
matematiksel modeller gerektirir. SAY içerisindeki gaz 
ve katı partiküllerin hidrodinamiği, SAY'rın dizaynını 
ve sistemin performansını belirler. Çok fazlı sistemleri 
çözmek için yeni deneysel korelasyonlar, denklemler ve 
matematiksel modeller gerekmektedir. Son 20 yılda çok 
fazlı analiz, sanayinin birçok branşında yeni teknolojiler 
üretmek için başarılı bir şekilde kullanılmaktadır.        
 
Literatürde, akışkan yatakların hidrodinamiği ile ilgili 
birçok deneysel ve sayısal çalışma mevcuttur. Sayısal 
çalışmalarda akışkanlar mekaniğinin temel denklemleri 
kullanılır ve genellikle akışkan yatağın kolon kısmının 
hidrodinamik davranışı incelenir. S. Benyahia ve ark. 
(2000) bir SAY'nin kolon bölümündeki gaz-partikül 
akışın simülasyonunu, ticari bir Sayısal Akışkanlar 
Dinamiği (SAD) kodu kullanarak gerçekleştirdiler. 
Yaptıkları çalışmada, iki boyutlu, zamana bağımlı ve 
izotermal gaz-katı akışın simülasyonunu 
gerçekleştirdiler. Bu çalışmada katı fazı gerilmelerini, 
kinetik teori yaklaşımı kullanarak kapalı hale getirdiler. 
Simülasyonda katı ve hava girişli giriş koşulu 
uygulanarak, kolonun yoğun bölgelerinde core-annulus 
akış yapısının oluştuğunu belirlediler. Hız, hacimsel 
oran, basınç ve türbülans parametreleri için gaz ve katı 
akış profilleri çıkardılar. Y. P. Tsuo ve D. Gidaspow 
(1990) yaptıkları çalışmada bir SAY'nin iki boyutlu 
simülasyonunu gerçekleştirerek kümelenme (cluster) 
oluşumunu ve core-annulus akış rejimini gösterdiler. 
Simülasyonlarında Eulerian-Eulerian modelini 
kullandılar ve katı viskozitesini sabit olarak kullanarak 
elde ettikleri hacimsel oran dağılımlarının ve hız 
profillerinin deneysel veriler ile uyumlu olduklarını 
gösterdiler. Y. Zheng ve ark. (2001) yaptıkları 
çalışmada, bir SAY'nin kolon bölümündeki, gaz-katı, 
türbülanslı akışın simülasyonu için bir k-ε-kp-εp-Θ iki 
akışkan modeli kurdular. Bu çalışmada bir reaktör 
kolonu, iki boyutlu ve izotermal olarak çözüldü. 
Kullanılan model, gaz ve partiküller arasındaki 
türbülans etkileşimini hesaba katan düşük Reynolds 
sayılı türbülans modeli ile hem gaz ve hem de katı 
partiküllerin simülasyonunu yapan taneli akışın kinetik 
teorisine dayanıyor. Y. Zheng ve ark. yaptıkları 
çalışmada partikül fazı türbülansının ihmal edildiği k-ε-
Θ modeli, gaz ve katı fazları arasındaki türbülans 
etkileşiminde türbülans kinetik enerjisi yutumunun 
olmadığı k-ε-kp-εp-Θ modeli ve türbülans kinetik 
enerjisi yutumunun olduğu k-ε-kp-εp-Θ modeli olmak 
üzere 3 modelin simülasyonunu yürüttüler. Onlar 
çalışmalarında en iyi sonucu, türbülans kinetik enerjisi 
yutumunun olduğu k-ε-kp-εp-Θ modelinde elde ettiler. 

L. Cabezas-Gómez ve F.E. Milioli (2003) bir SAY'nin 
kolonundaki gaz-katı iki fazlı akışın hidrodinamiğini 
incelemek için bir nümerik, parametrik çalışma yaptılar. 
Simülasyonlarda iki boyutlu silindirik ve kartezyen 
koordinatlar kullanıldı. Her iki fazın laminer ve 
izotermal olduğunu kabul ederek, her bir faza Eulerian-
Eulerian formülasyonunu uyguladılar. Katı fazı 
viskozitesini μk=0,0kg/ms, μk=0,250kg/ms, 
μk=0,509kg/ms, μk=0,750kg/ms, μk=1,0kg/ms 
değerlerinde ayrı ayrı alarak simülasyon 
gerçekleştirdiler. Katı viskozitesinin yüksek olduğu 
durumlarda, çıkışa yakın yerlerde kümelenmenin olduğu 
ve katı viskozitesinin sıfır olduğu durumda radyal yönde 
partikül hızının ve hacimsel oranın değişmediğini ve 
kümelenmenin hiç olmadığı gösterdiler. Araştırmacılar 
ayrıca fazlar arası momentum değişim katsayısı için 
Wen-Yu, Ergun, Gidaspow, Gibilaro ve Di Felice 
fonksiyonlarını kullanarak parametrik bir çalışmada 
yaptılar. B. Sajjakulnukit (1999), doktora tezinde bir 
sirkülasyonlu akışkan yatağın hidrodinamiğini ve ısı 
transferini, deneysel ve sayısal olarak inceledi. B. 
Sajjakulnukit, SAY'nin kolonunun simülasyonu için iki 
boyutlu bir model kullandı ve PHOENICS sayısal 
akışkanlar dinamiği programı kullanarak belli koşullar 
altında kolonda core-annulus yapının oluşabileceğini 
gösterdi. B. Sajjakulnukit çalışmasında Eulerian-
Eulerian modelini kullandı ve akışı Stokes rejim olarak 
alarak fazlar arasındaki momentum değişim katsayısını 
hesaplanması için bu rejimin korelasyonunu kullandı. H. 
Topal (1997), doktora tezi çalışmasında farklı işletme 
koşulları altında Tunçbilek linyiti ve absorbent olarak 
Göynük kireçtaşı kullanılarak akışkan yatağın 
hidrodinamik özellikleri, yanma ve emisyon davranışını 
deneysel olarak incelemiştir. 0,125m iç çapında, 1,80m 
yüksekliğnde bir sıcak ve aynı geometriye sahip bir 
soğuk modelde yerel gaz akış hızları, yerel sıcaklık 
dağılımları katı kütle ve yerel gaz konsantrasyon 
dağılımları fiziksel benzeşime yönelik olarak 
incelenmiştir. En uygun deney koşullarında yanma 
verimi %98, Ca/S=2,5 oranı, SO2 tutma verimi ise %92 
(SO2=272mg/Nm3) olarak bulunmuştur.  
 
F. Taghipour ve ark. (2005), iki boyutlu, gaz-katı 
akışkan yatak reaktörlerinin içindeki akış davranışını bir 
ticari SAD programı kullanarak incelediler ve 
momentum değişim katsayısını, Syamlal-O'Brien, 
Gidaspow ve Wen-Yu'nun sürüklenme fonksiyonlarını 
uygulayarak hesaplamışlardır. M. Chiesa ve ark. (2005), 
yaptıkları çalışmada bir laboratuar ölçekli akışkan 
yatağın davranışını, Eulerian-Eulerian ve Eulerian-
Lagrangian metotlarını kullanarak sayısal olarak 
incelediler. S. Benyahia ve ark. (2000), bir SAY’nin 
kolon bölümündeki gaz-katı akış davranışını, SAD 
paket programı olan Fluent kullanılarak incelemişlerdir. 
Herbir faz için hız, hacimsel oran, basınç ve türbülans 
parametreleri için gaz ve partikül akış profillerini elde 
etmişlerdir. L. Huilin ve ark. (2003), 6 m. 
yüksekliğindeki kolon içerisindeki gaz-katı akışın 
dinamik davranışını, taneli akışın kinetik teorisine 
dayanan, zamana bağımlı, 2 boyutlu bir hidrodinamik 
model kullanımı ile çözmüşlerdir. Çalışmalarında anlık 
ve yerel gaz-partikül hızlarını, hacimsel oranları ve 
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türbülans parametrelerini elde etmişlerdir. İlk 
koşulların, kolon giriş geometrisinin, kolon çapının ve 
kolon dikey eğiminin etkisini incelemişlerdir. J. R. 
Grace ve F. Taghipour (2004), akışkan yatakların 
nümerik modellenmesi ve doğrulanması ile ilgili 
yazdıkları makalede doğru bir analiz yapabilmek için 
nümerik hataların hesaba katılması gerektiğini, ayrıca 
model verileri ile deneysel sonuçların çok geniş bir 
aralıkta karşılaştırılması gerektiğini söylemişlerdir.  
 
Problemin Tanımı ve Matematiksel Formülasyon 
 
Bu çalışmada tek siklonlu bir akışkan yataktaki, gaz-katı 
çift fazlı akışın hidrodinamiği, sürekli rejimde ve 3 
boyutlu bir model kullanılarak sayısal olarak 
incelenmiştir. Bu çalışmada, her iki fazın korunum 
denklemlerinin ayrı ayrı çözüldüğü Eulerian-Eulerian 
modeli (iki akışkan modeli) kullanılmıştır. Bu metotta, 
her bir faz akış alanı içerisinde kendi özellikleri sahip 
ancak akış alanında ortak basınca sahiptir. Gaz-katı 
fazları arasındaki momentum transferi için yalnızca 
sürüklenme ile olan momentum transferi göz önüne 
alınmış ve Gidaspow modelini kullanılmıştır. Gaz ve 
katı fazlarının türbülanslı akışı ise standart k-ε türbülans 
modeli kullanılarak modellenmiştir. Simülasyonlarda 
kullanılan matematiksel model denklemleri aşağıda 
verilmiştir.   
 
1.  Süreklilik Denklemleri 
 
Gaz Fazı : 
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Katı Fazı : 
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2.  Momentum Denklemleri 

 
Gaz Fazı :  
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Katı Fazı: 
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3.  Fazların Hacimsel Oranı 
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4. Fazlar Arası Momentum Transferi, β , Gidaspow 
Modeli: 
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Katı Viskozitesi 
 
Katı viskozitesi aslında yapay bir kavramdır. Bu ifade 
katı partiküller arasındaki etkileşimi hesaba katmak için 
ortaya çıkarılmıştır. Bu çalışmada katı viskozitesi, katı 
laminer viskozitesi ve katı türbülans viskozitesinin 
toplamı olarak göz önüne alınmıştır. Katı laminer 
viskozitesi sabit olarak kabul edilmiş, katı türbülans 
viskozitesi için ise aşağıdaki ifade kullanılmıştır: 

g

g
ppt
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ε
ρμ μ

2

=      (11) 

Burada μC  deneysel bir sabit olup 0,09 olarak 
alınmıştır. Katı viskozitesi ayrıca, taneli akışın kinetik 
teorisi ile de modellenebilir. 
 
Model Geometrisi, Simülasyon Verileri, Nümerik ve 
Sınır Koşulları   
 
Simülasyonlarda kullanılan geometri Şekil 1'de, 
simülasyon verileri, nümerik ve sınır koşulları Tablo 
1'de verilmiştir. Çalışmalarda gaz olarak hava, katı 
olarak da küresel cam boncuklar kullanılmıştır. Sisteme 
hava, kolon girişi ve ikincil hava bağlantı noktası olmak 
üzere iki noktadan verilmektedir. Sisteme katı ise 
deneme çalışmalarının dışında verilmemiş sadece kolon 
içerisinde ilk katı miktarının 5kg olduğu varsayılmıştır. 
Duvarlarda her iki faz içinde kaymama sınır koşulu 
uygulanmış, çıkışta ise tam gelişmiş akış sınır şartı ve 
atmosferik basınç sınır şartı uygulanmıştır. 
Simülasyonlarda kartezyen koordinatlar kullanılmış 
olup, 3 boyutlu ve üniform hücre yapısı 
(55x35x180=346500) göz önüne alınmıştır. 
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İterasyon Sayısından Bağımsızlık 
 
Çözümün iterasyon sayısından bağımsız olduğunu 
belirlemek için yapılan çalışma Şekil 2'de gösterilmiştir. 
Kolon içerisindeki herhangi bir noktadaki (x=0,06m, 
y=0,21m, z=1,2m) katı hacimsel oranının ( pα ), 
iterasyon sayısı ile değişimi görülmektedir. Grafikte 
14000 iterasyon sayısının, problemin sürekli hale 
gelmesi için yeterli olduğu görülmektedir. 
 
Çözüm Tekniği 
 
Bu çalışmada, problemi tanımlayan temel korunum 
denklemleri, sonlu hacimler metodu ile çalışan 
PHOENICS Sayısal Akışkanlar Dinamiği koduyla 
çözülmüştür. PHOENICS'te çift fazlı akış denklemleri, 
IPSA (Inter-Phase Slip Algorithm) algoritması 
kullanımı ile çözülür. Bu yöntem çok fazlı akışlar için 
geliştirilmiştir ve tek fazlı akışlar için kullanılan 
SIMPLE algoritmasına dayanmaktadır. Konveksiyon-
difüzyon taşınımı için ise hibrid metodu kullanılmıştır.  
 

 
 
Şekil 1. Simülasyonlarda kullanılan modelin şematik 
görünümü. 
 
Deneme Çalışmaları   
 
Çalışmalarda uygun geometriyi ve çalışma koşullarını 
belirlemek için parametrik çalışmalardan önce bir dizi 
deneme çalışmaları yapılmıştır.  Bu deneme 
çalışmalarında, geri dolaşım hattındaki sabit gaz hızının 
katı dolaşım oranına etkisi, geri dolaşım yatağı türünün 

katı dolaşım oranına etkisi ve girişte katı akısının 
olduğu ve olmağı durumda katı dolaşım oranının 
değişimi incelenmiştir. 
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Şekil 2. x=0,06m, y=0,21m, z=1,20m konumundaki katı 
hacimsel oranının (αp) iterasyon sayısı ile değişimi  
 
İlk çalışmalarda katı dolaşım oranının yeterli seviyede 
olmadığı görülmüş ve bu sorunu aşmak için geri 
dolaşım hattındaki (standpipe) gazlara sabit negatif 
hızlar verilmiştir. Geri dolaşım hattındaki gazlara 0,4-
0,6-0,8 ve 1,0m/s olmak üzere 4 ayrı negatif hızlar 
verilmiş ve geri dolaşım hattı gaz hızının, sürekli 
rejimde, katı dolaşım oranını etkileyip etkilemediği 
incelenmiştir. Ancak çalışmalarda 4 ayrı hız içinde katı 
dolaşım oranının fazla değişmediği görülmüştür ve 
parametrik çalışmalar esnasında bu değer -0,6m/s olarak 
göz önüne alınmıştır. Akışkan yataklarda çeşitli geri 
dolaşım yatağı türleri mevcuttur. Deneme 
çalışmalarında “seal port” ve “L vana” olmak üzere iki 
farklı tür göz önüne alınmıştır. Simülasyonlardan, “Seal 
port” ve “L vana” kullanımının katı dolaşım oranına 
etkisinin az olduğu belirlenmiş ve diğer parametrik 
çalışmalarda, simülasyonlardaki bazı sıkıntılardan 
dolayı “L vana” seçilmiştir.  
 
Simülasyonlar sürekli rejimde olduğu için girişte katı 
akısının olduğu ve olmadığı durum için deneme 
çalışmaları yapılmıştır. İlk deneme çalışması, girişte katı 
akısının olmadığı yalnızca kolon içerisinde 10kg ilk katı 
miktarının olduğu durumda gerçekleştirilmiştir. İkinci 
deneme çalışması ise girişte kolon içerisinde 10kg ilk 
katı miktarının yanı sıra, girişte 1kg/h'lik katı akısı 
verildiği durumda gerçekleştirilmiştir. Girişte katı 
akısının olduğu problemde, 1kg/h'lik katı akısından 
dolayı katı dolaşım oranı bir miktar yüksek çıkmıştır. 
Ancak girişteki katı akısının miktarı, katı dolaşım 
oranının azımsanmayacak bir kısmını oluşturduğundan 
dolayı diğer parametrik çalışmalar yalnızca kolon 
içerisinde katı miktarının olduğu durumlar için 
gerçekleştirilmiştir. 
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Tablo 1. Simülasyon verileri, nümerik koşullar ve sınır şartları. 
Koşul Büyüklük Değer 

Birincil hava hızı (14 adet ) (Ug,b) 1,587-15,873m/s 
İkincil hava hızı (Ug,i) 0,296-2,958m/s 

Katı giriş hızı (14 adet) (Up,b) 0-8,928m/s 
Girişteki gaz hacimsel oranı (αg) 0,99999476-1,0 
Girişteki katı hacimsel oranı (αp) 0-5,24x10-6 

Birincil hava türbülans kinetik enerjisi 
(k) 

İkincil hava türbülans kinetik enerjisi 
(k) 

0,005171-0,517m2/s2 

 
1,799x10-4-1,796x10-2m2/s2 

 

 
 
 
 
 

Giriş Koşulları 
Birincil hava türbülans kinetik enerjisi 

yutumu (ε) 
İkincil hava türbülans kinetik enerjisi 

yutumu (ε) 

0,0826-82,70m2/s3 

 
1,237x10-4-1,228x10-2m2/s3 

 
Duvar Koşulları Duvarda kaymama sınır koşulu (ug=vg= wg= up= vp= wp= 0) 

 
Çıkış Koşulları 

Tam gelişmiş akış, çıkışta sabit 
atmosferik basınç ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ =
⇒=

∂
∂

ε
φφ

,,,,

,,
0 ,

kwvu

wvu

z ppp

ggg
, 

P=1atm 
Partikül çapı (dp) 50-400μm 

Partikül yoğunluğu (ρp) 1500-5100kg/m3 
Gaz fazı laminer viskozitesi (μgl) 1,791x10-5 kg/m.s 

Katı fazı laminer viskozitesi (μpl) 5,0kg/m.s 

 
 

Simülasyon Verileri 
Havanın yoğunluğu (ρg) 1,16kg/m3 

İterasyon sayısı min. 14000  
Nümerik Koşullar Hücre genişlikleri δx=0,00809m, δy=0,00796m, 

δz=0,01022m 
Momentum kaynağı Geri dolaşım yatağı gaz hızı (wsg) -0,4, -0,6, -0,8, -1,0m/s 

 
 
SAYISAL SONUÇLAR 
  
Bu çalışmada, partikül yoğunluğunun, boş kolon gaz 
hızının ve partikül çapının akışkan yatak içerisindeki 
akışa etkisi sayısal olarak incelenmiştir.  Bu 
değişkenlerin katı dolaşım oranlarına etkilerinin yanı 
sıra, katı hacimsel oranları ve partikül hızlarının kolon 
içerisindeki radyal dağılımları verilmiştir. Aynı 
zamanda belirlenen kesitler için gaz hızı vektör 
dağılımları ve katı hacimsel oran konturları da 
gösterilmiştir. Belirlenen kesitler Tablo 2, Şekil 3 ve 
Şekil 4'te verilmiştir.  
 
Tablo 2. Akışkan yatak modelinde belirlenen kesitlerin 
boyutları. 

Kesit No x (mm) y (mm) z (mm) 
K1 0-445 120,0 0-1840 
K2 0-445 216,0 0-1840 
K3 0-445 0-278,5 232,5 
K4 0-445 0-278,5 1750 

 
Partikül Yoğunluk Değişimin Akışa Etkisi 
 
Partikül yoğunluklarının, akışkan yatak içerisindeki gaz-
katı çift fazlı akışa olan etkisini incelemek için 4 farklı 
yoğunlukta partiküller kullanılmıştır. Partikül 
yoğunlukları 1500, 2700, 3900 ve 5100kg/m3 olarak 
seçilmiş ve diğer çalışma şartları sabit tutularak partikül 
yoğunluk değişimin kolon içerisindeki akışa olan etkisi 
incelenmiştir. Partikül çapları 100μm olarak seçilmiş, 

boş kolon gaz hızı en yüksek yoğunluklu partikülün 
terminal hızını sağlayacak şekilde seçilmiştir (1,1m/s) 
ve ikincil hava debisinin, birincil hava debisine oranı 
0,25 olacak şekilde ayarlanmıştır. Partikül yoğunluk 
değişimi ile katı dolaşım oranının değişimi Şekil 5'te 
verilmiştir. 
 

 
Şekil 3. Akışkan yatak modeli için belirlenen kesitler, (K1,K2, 
Üst Görünüş). 
 
Şekil 5'te görüldüğü gibi partikül yoğunluğunun 
değişmesi ile katı dolaşım oranlarının değiştiği 
görülmektedir. En düşük katı dolaşım oranı, en düşük 
yoğunluklu partikülde (1500kg/m3) elde edilmiştir. En 
yüksek katı dolaşım oranları 3900kg/m3 yoğunluklu 
partikülde elde edilmiştir. İlk önce artan partikül 
yoğunluğu ile katı dolaşım oranı artmış, daha sonra bir 
miktar düşmüştür. Bunun nedeni, partikül 
yoğunluğunun akışa etkisinin yanı sıra, farklı partikül 
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yoğunluklarının terminal hızlarının farklı olması nedeni 
ile boş kolon gaz hızının terminal hıza oranının da 
(Uo/Ut) akışı etkilemesidir. 
 
 

 
Şekil 4. Akışkan yatak modeli için belirlenen kesitler, 
(K3,K4). 
 
Baysal Ö.’nün Yüksek Lisans çalışmasında 0,5-1,0 ve 
1,6m. yüksekliğindeki sonuçlar verilmiştir ancak burada 
sadece 1,0m. yüksekliğindeki sonuçlar verilmiştir. 
Kolon içerisinde 1,0m yükseklikteki,  eksenel partikül 
hızının ve katı hacimsel oranının radyal dağılımlarının 4 
farklı yoğunluk için karşılaştırılması Şekil 6 ve Şekil 
7'de gösterilmiştir. Eksenel partikül hızlarının radyal 
dağılımlarına bakıldığında kolon merkezindeki eksenel 
partikül hızlarının boş kolon gaz hızından daha yüksek 
olduğu, kolon duvar kısımlarında ise daha düşük olduğu 
görülmektedir. Artan partikül yoğunluğu ile eksenel 
partikül hızının radyal dağılım eğrisinin konikleşme 
eğiliminde olduğu görülmektedir. Kolon duvarlarında, 
artan partikül yoğunluğu ile partikül eksenel hızlarının 
bir miktar düştüğü kolon merkezinde ise yüksek 
yoğunluklu partiküllerin hızlarının yüksek olduğu 
görülmektedir. Bunun ana nedeni ise bu bölgede yüksek 
yoğunluklu partiküllerin katı hacimsel oranının bir 
miktar düşük olmasıdır. 
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Şekil 5. Partikül yoğunluk değişimi ile katı dolaşım oranının 
(Gav) değişimi. 
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Şekil 6. 4 farklı yoğunluktaki partiküllerin z=1,0m 
yüksekliğindeki eksenel partikül hızlarının karşılaştırılması. 
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Şekil 7. 4 farklı yoğunluktaki partiküllerin z=1,0m 
yüksekliğindeki katı hacimsel oranının karşılaştırılması. 
 
Katı hacimsel oranının radyal dağılımına bakıldığında, 
kolon bağlantı borusunun konumundan dolayı, kolon 
bağlantı borusunun karşı tarafındaki duvar bölgesinde 
katı hacimsel oranının daha fazla olduğu, kolon 
merkezinde ve kolon bağlantı borusunun bulunduğu 
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duvar bölgesinde ise birbirlerine daha yakın olduğu 
görülmektedir. Kolon bağlantı borusunun konumuna 
rağmen, kolon merkezinde nispeten daha düşük katı 
hacimsel oranları oluşmakta, kolon duvar bölgelerinde 
ise daha yüksek katı hacimsel oranları oluşmaktadır. 
Diğerlerine göre yüksek katı dolaşım oranlarından 
dolayı, 3900kg/m3 yoğunluklu partikülün kullanıldığı 
durumda, kolon bağlantı borusunun karşı tarafındaki 
katı hacimsel oranları daha yüksek çıkmıştır. En düşük 
katı hacimsel oranı ise, düşük katı dolaşımından dolayı 
1500kg/m3 yoğunluklu partikülün kullanıldığı durumda 
oluşmuştur. 
 
Şekil 8 ve Şekil 9'da katı hacimsel oran konturları ve 
gaz hızı vektör dağılımlarının yoğunluk ile değişimleri 

gösterilmiştir. Şekil 8'e bakıldığında 3900kg/m3 ve 
5100kg/m3 yoğunluklu partiküllerin kullanıldığı 
durumlarda, katı dolaşım oranlarının yüksekliğinden 
dolayı akışkan yatağın siklon bölümünde daha fazla katı 
konsantrasyonu oluşmaktadır ve en düşük katı hacimsel 
oranı ise 1500kg/m3 yoğunluklu partiküllerin 
kullanıldığı durumda oluşmaktadır. Katı partiküller 
siklonun duvar bölgesinde toplanmakta olduğu ve en 
yüksek katı konsantrasyonları geri dolaşım hattında 
oluştuğu görülmektedir.  
 
Şekil 9'a bakıldığında ise kolon bağlantı borusunun 
kesitinde (K3), düşük yoğunluklu partiküllerin 
kullanıldığı durumda, gaz hızlarının yüksek olduğu ve 
artan yoğunluk ile gaz hızlarının düştüğü görülmektedir. 

 
 

                     

                                                                                                   
                (a)                                   (b)                                (c)                        (d) 
Şekil 8. Farklı partikül yoğunlukları için K1 kesitindeki katı hacimsel oranı kontur dağılımları, (a) 1500kg/m3, (b) 2700kg/m3, (c) 
3900kg/m3, (d) 5100kg/m3. 
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(a)          (b) 

 

    

    
(c)                                                                    (d) 

Şekil 9. Farklı partikül yoğunlukları için K3 kesitindeki gaz hızı vektör dağılımları, (a) 1500kg/m3, (b) 2700kg/m3, (c) 3900kg/m3, 
(d) 5100kg/m3 (L-vana Üst Görünüş). 

 
Boş Kolon Gaz Hızı Değişiminin Akışa Etkisi 
 
Boş kolon gaz hızının akışkan yatak içerisindeki gaz-
katı çift fazlı akışa olan etkisini incelemek için 
2700kg/m3 yoğunluğunda ve 100μm çapında partiküller 
kullanılmış ve 4 farklı boş kolon gaz hızları uygulanarak 
simülasyonlar yapılmıştır. Boş kolon hızları, 2700kg/m3 
yoğunluklu ve 100μm çaplı partiküllerin terminal hızı 
(0,611m/s) dikkate alınarak 0,4-0,611-1,0 ve 2,0m/s 
olarak belirlenmiştir. Boş kolon gaz hızı ile katı dolaşım 
oranının değişimi Şekil 10'da verilmiştir. 
 
Şekil 10'a bakıldığında en düşük katı dolaşım oranı, 
terminal hızın altındaki bir değer olan 0,4m/s boş kolon 
gaz hızında oluşmakta, en yüksek katı dolaşım oranı da 
2,0m/s boş kolon gaz hızlı durumda oluşmaktadır ve 
artan boş kolon gaz hızı ile katı dolaşım oranının arttığı 
görülmektedir.    
 
Kolon içerisinde 1,0m yükseklikteki,  katı hacimsel 
oranının radyal dağılımların 4 farklı boş kolon gaz hızı 
için karşılaştırılması Şekil 11'de gösterilmiştir. Kolon 
içerisinde en yüksek katı hacimsel oranı, katı dolaşım 
oranına paralel olarak 2,0m/s boş kolon hızlı durumda 
oluşmakta en düşük katı hacimsel oranı ise 0,4m/s boş 

kolon gaz hızlı durumda oluşmaktadır.   
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Şekil 10. Boş kolon gaz hızı değişimi ile katı dolaşım oranının 
değişimi. 
 
Partikül Çapı Değişiminin Akışa Etkisi 
 
Partikül çapı değişiminin, akışa etkisini incelemek 
2700kg/m3 yoğunluğunda, 50, 100, 200 ve 300μm 
çaplarında partiküller kullanılmıştır. Boş kolon gaz hızı, 
bütün partiküllerin terminal hızını (2,8m/s) sağlayacak 
şekilde seçilmiştir. Partikül çapı değişimi ile katı 
dolaşım oranının değişimi Şekil 12'de gösterilmiştir.     
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Şekil 11. 4 farklı boş kolon gaz hızları için z=1,0m 
yüksekliğindeki katı hacimsel oranlarının karşılaştırılması. 
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Şekil 12. Partikül çapı değişimi ile katı dolaşım oranının 
değişimi. 
 
Şekil 12'de görüldüğü gibi 100μm çaplı durumdaki katı 
dolaşım oranı diğer üçünden oldukça fazla çıkmıştır. 
Çap değişiminin akışa etkisinin yanı sıra, farklı çaplı 
partiküllerin terminal hızlarının farklı olması nedeni ile 
boş kolon gaz hızının terminal hıza oranının da (Uo/Ut) 
etkili olduğu görülmektedir. Büyük çaplı partiküllerin 
terminal hızı yüksek olmasından dolayı Uo/Ut oranı 
düşüktür. Bu nedenden dolayı katı dolaşım oranı artan 
çap ile ilk önce artmış daha sonra daha sonra azalmıştır. 
En yüksek katı dolaşım oranı 100µm çaplı durumda 
oluşmakta ve 50, 200 ve 300μm çaplı durumlarda katı 
dolaşım oranları birbirlerine yakın değerler almıştır. 
Ancak 100μm çaplı durumda, katı dolaşım oranı 
diğerlerinden oldukça fazla çıkmasının nedeni sayısal 
çalışmadaki yapılan kabullerden kaynaklanıyor olabilir.  
 
Kolon içerisinde 1,0m yükseklikteki, eksenel partikül 
hızının ve katı hacimsel oranının radyal dağılımlarının 4 
farklı partikül çapı için karşılaştırılması Şekil 13 ve 
Şekil 14'de gösterilmiştir. Şekil 13'e bakıldığında kolon 
bağlantı borusunun karşı taraftaki duvar kısmında 
partikül hızları çap ile oldukça fazla değişmektedir. 
Kolon bağlantı borusunun karşı tarafındaki duvar 
kısmında, partikül hızları artan çap ile azalmaktadır. Bu 

bölgede 100 ve 300µm çaplı durumlarda hemen hemen 
aynı katı hacimsel oranları oluşmasına rağmen 100µm 
çaplı durumda partikül hızı daha fazladır. Özellikle 100, 
200 ve 300µm çaplı durumlarda eksenel partikül 
hızlarının radyal dağılımı paraboliğe yakınken 50µm 
çaplı durumda eksenel partikül hızlarının radyal 
dağılımı nispeten daha yassıdır. Şekil 14'e bakıldığında, 
katı dolaşım oranı diğerlerinden oldukça yüksek olan 
100µm çaplı durumdaki radyal dağılımın oldukça farklı 
olduğu görülmektedir. 50µm çaplı durumdaki dağılım 
yassı olmasına rağmen diğer 3 durumdaki radyal 
dağılım üniform değildir. Kolon bağlantı borusunun 
karşı tarafındaki duvar bölgesinde minimum katı 
hacimsel oranları 50µm çaplı durumda oluşurken, 
maksimum katı hacimsel oranları ise 100 ve 300µm 
çaplı durumlarda oluşmaktadır.    
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Şekil 13. 4 farklı partikül çaplarında z=1,0m yüksekliğindeki 
eksenel katı hızlarının karşılaştırılması. 
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Şekil 14. 4 farklı partikül çaplarında z=1,0m yüksekliğindeki 
katı hacimsel oranının karşılaştırılması. 
 
Şekil 15 ve Şekil 16'da katı hacimsel oran konturları ve 
gaz hızı vektör dağılımlarının çap ile değişimi 
gösterilmiştir. Şekil 15'e bakıldığında, kolon ve siklon 
girişinde gaz hızlarının artan partikül çapı ile düştüğü 
görülmektedir. Şekil 16'da ise siklon bölümünde en 
düşük katı konsantrasyonları 50µm çaplı durumda 
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oluşmakta ve 100, 200 ve 300μm çaplı durumlarda 
birbirlerine yakın değerler aldıkları görülmektedir. 
Ayrıca bütün durumlarda, merkezkaç kuvveti nedeni ile 
partiküllerin siklon duvarlarında toplandıkları 
görülmektedir. 

 
 
 
 
 

 
 

                      
 

                                                                               
               (a)                       (b)                                      (c)                (d) 
Şekil 15. Farklı partikül çapları için K2 kesitindeki gaz hızı vektör dağılımları, (a) 50μm, (b) 100μm, (c) 200μm, (d) 300μm. 
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(a) (b) 

 

                                                              

 
 (c) (d) 
Şekil 16. Farklı partikül çapları için K4 kesitindeki katı hacimsel oranı kontur dağılımları, (a) 50μm, (b) 100μm, (c) 200μm, (d) 
300μm (Üst Görünüş). 
 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, soğuk model akışkan yatak içerisindeki 
gaz-katı iki fazlı akışın hidrodinamiği sayısal olarak 
incelenmiştir. Akışkan yatakların hidrodinamiği, gaz-
katı iki fazlı akış modelini ve etkileşimlerini açıklayan 
bir mekanizmadır. Çok fazlı sistemlerdeki denklemler, 
tek fazlı akışlar için kullanılan denklemlerden daha 
karmaşık ve simülasyonlarının yapılabilmesi için daha 
komplike matematiksel modeller gerektirir. Gaz-katı iki 
fazlı akışın hidrodinamiğini çözmek için bu çalışmada 
kullanılan sayısal model, hem gaz fazı hem de katı 
fazlarının sürekli ortam olarak kabul edildiği iki-akışkan 
(Eulerian-Eulerian) modelidir. Gaz ve katı fazı 
momentum denklemlerindeki fazlar arası momentum 
transferini temsil eden terim (β) ise Gidaspow Modeli 
kullanılarak modellenmiştir. Yukarıda bahsedilen 
modellerin probleme uygulanması, geometrinin 
oluşturulması, ilk ve sınır şartlarının probleme 
uygulanması, gaz ve katı fazlarının fiziksel 
özelliklerinin belirlenmesi ve nümerik koşulların 
uygulanması bir sayısal akışkanlar dinamiği (SAD) 
paket programı olan PHOENICS kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.  
 

Çalışmalarda partikül yoğunluk değişiminin akışa etkisi, 
boş kolon gaz hızları değişiminin akışa etkisi ve partikül 
çapı değişiminin akışa etkisi incelenmiştir. Simülasyon 
sonuçlarından, partikül yoğunluk değişiminin, boş kolon 
gaz hızı değişiminin ve partikül çapı değişiminin katı 
dolaşım oranını (Gav) oldukça etkilediği görülmüştür. 
Partikül yoğunluk değişimin incelendiği durumda, artan 
partikül yoğunluğu ile katı dolaşım oranı artma eğilimi 
göstermektedir. Ancak artan yoğunluk ile terminal hız 
artığından dolayı, sadece partikül yoğunluğu 
değiştirildiğinde, boş kolon gaz hızının, terminal hıza 
oranı da (Uo/Ut)  değişmektedir. Uo/Ut oranı da akışı 
etkileyen bir faktör olup hem Uo/Ut hem de yoğunluk 
değişimi akışı etkilemektedir. Bu etkiden dolayı 3900 ve 
5100kg/m3 yoğunluklu durumlarda katı dolaşım oranları 
birbirlerine yakın çıkmıştır. En düşük katı dolaşım oranı 
ise en düşük yoğunluk olan 1500kg/m3 yoğunluktaki 
durumda oluşmuştur. 
 
Diğer değişkenler sabit tutularak, belirli bir partikül çapı 
ve partikül yoğunluğu için terminal hız belirlenmiş ve 
boş kolon gaz hızları, terminal hızın altında ve üzerinde 
seçilerek boş kolon gaz hızlarının değişimi ile katı 
dolaşım oranının değişimi incelenmiştir. Simülasyon 
sonuçlarından boş kolon gaz hızının katı dolaşım 
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oranını oldukça fazla etkilediği görülmüştür. En düşük 
katı dolaşım oranı terminal hızın altında bir değer olan 
0,4m/s boş kolon gaz hızında oluşmuş ve 1,49kg/h 
olarak elde edilmiştir. En yüksek katı dolaşım oranı ise 
en yüksek boş kolon gaz hızında oluşmuş ve 22,90kg/h 
olarak elde edilmiştir. Artan boş kolon gaz hızı ile katı 
dolaşım oranının arttığı görülmüştür.     
 
Partikül çapının değişiminin incelendiği durumda da çap 
değişiminin akışı etkilediği görülmüştür. Çap değişimi 
ile de terminal hız değiştiğinden dolayı Uo/Ut oranı bu 
durumda da akışla etkisini göstermektedir. Uo/Ut 
oranının da etkisi ile 100μm partikül çaplı durumda en 
yüksek katı dolaşım oranı elde edilmiş 50, 200 ve 
300μm partikül çaplı durumda ise katı dolaşım oranları 
birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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