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Ozet: Akiskan yataklarda, yanma ve emisyon davranislar1 en basta yatak hidrodinamigi tarafindan belirlenmektedir.
Akigkan yataklarin hidrodinamigi, gaz-kati iki fazli akis modelini ve etkilesimlerini agiklayan bir mekanizmadir. Bu
calismada, soguk model bir akigkan yatak igerisindeki, gaz-kat1 iki fazli akisin hidrodinamigi PHOENICS sayisal
akiskanlar dinamigi (SAD) paket programu kullanilarak incelenmistir. Modelde partikiil yogunlugunun, bos kolon gaz
hizinin ve partikiil ¢apmin akis hidrodinamigine etkileri incelenmistir. Simiilasyonlarda gaz olarak hava, yatak
malzemesi olarakta kiiresel cam boncuk kullanilmugtir. Partikiil yogunluk degisimi, bos kolon gaz hizi degisimi ve
partikiil capt degisimi ile akiskan yatak icerisindeki kati dolasim oraninin oldukga fazla etkilendigi goriilmistiir.
Anahtar Kelimeler: Akiskan yatak, Gaz-kat1 iki fazli akis, Hidrodinamik, Sayisal akigkanlar dinamigi.

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 Hgl Gaz faz1 laminer (molekiiler) viskozitesi

Cp Strtiklenme katsayist [-] [kg/m.s]

(O Deneysel Sabit [-] Mt Gaz faz tiirbiilans (eddy) viskozitesi [kg/m.s]
Yatak cap1, [m] Hge Gaz fazi efektif viskozitesi [kg/m.s]

d, Ortalama partikiil ¢ap1 [m] Hpi Kat1 faz1 laminer (molekiiler) viskozitesi

g Yergekimi ivmesi [m/s’] [kg/m.s]

Gy Kat1 dolagim orani1 [kg/h] Wt Kati faz1 tiirbiilans (eddy) viskozitesi [kg/m.s]

k, Kati fazinin tiirbiilans kinetik enerjisi [m*/s*] Wpe Kat1 fazi efektif viskozitesi [kg/m.s]

Re, Partikiil Reynolds say1s1 (=0,epod,(u,-Ug)/per) Pe Gaz yogunlugu [kg/m’]

U, Bos kolon gaz hizi [m/s] Pp Partikiil yogunlugu [kg/m’]

U Kat1 partikiillerin terminal hizi [m/s]

Uy Gaz hizi [m/s] GIiRiS

u, Partikiil hiz1 [m/s]

V, Birim hacimdeki gaz hacmi [m”] Cevre yonetmelikleri ve insan sagliginin korunmasi,

Vy Birim hacimdeki partikiillerin hacmi [m’] komiiri  yakmak i¢in temiz komiir teknolojileri

v Toplam birim hacim [m’] gerektirmektedir. Su ana kadar sanayinin kullandig

Wp Eksenel partikiil hizi [m/s] hareketli 1zgarali komiir kazanlari ve elektrik iiretiminde

X,y,z  Kartezyen koordinatlardaki eksen takimi kullanilan pulverize komiirli kazanlarin belli bagh

o Gaz faz1 hacimsel orant [-] problemleri vardir. Diigiik kaliteli linyitlerden temiz ve

ap Kat1 faz1 hacimsel orani [-] verimli enerji eldesi i¢in en uygun teknoloji ise, su an

B Gaz-kat1 momentum degisim katsayis1 [kg/m’s] icin 250 MW, kapasitesine kadar isletmede olan ve

P Basing [Pa] halen gelisimi siirdiirilmekte olan akigkan yatak

5x,0y,0z Hiicre genislikleri [m] teknolojisidir. Linyit komiiriiniin, iilkemizdeki bilinen

€ Tiirbiilans kinetik enerjisinin emilimi [m?/s’] rezervinin 8 milyar ton oldugu gbz Oniine alindiginda

® Granular temperature [m?/s*]
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akiskan yatak teknolojisi, lizerinde durulmasi gereken
bir teknolojidir.

Bir Sirkiilasyonlu Akiskan Yatagi (SAY) uygun bir
bicimde dizayn etmek ve ¢alisma sartlarint belirlemek
icin  kolon  hidrodinamiginin  iyi  anlagilmasi
gerekmektedir. Bir SAY'nin hidrodinamigi, gaz-kat1 iki
fazli akis modelini ve etkilesimlerini agiklayan bir
mekanizmadir. SAY ¢ok fazli bir akis sistemidir ve ¢ok
fazli sistemlerdeki denklemler, tek fazli akiglar igin
kullanilan ~ denklemlerden daha karmagiktir ve
simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in daha komplike
matematiksel modeller gerektirir. SAY igerisindeki gaz
ve kat1 partikiillerin hidrodinamigi, SAY'rin dizaynini
ve sistemin performansini belirler. Cok fazli sistemleri
¢Ozmek i¢in yeni deneysel korelasyonlar, denklemler ve
matematiksel modeller gerekmektedir. Son 20 yilda ¢ok
fazli analiz, sanayinin birgok branginda yeni teknolojiler
iiretmek icin basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Literatiirde, akiskan yataklarin hidrodinamigi ile ilgili
birgok deneysel ve sayisal ¢aligma mevcuttur. Sayisal
calismalarda akiskanlar mekaniginin temel denklemleri
kullanilir ve genellikle akiskan yatagin kolon kisminin
hidrodinamik davranigi incelenir. S. Benyahia ve ark.
(2000) bir SAY'nin kolon bdlimiindeki gaz-partikiil
akisin simiilasyonunu, ticari bir Sayisal Akiskanlar
Dinamigi (SAD) kodu kullanarak gergeklestirdiler.
Yaptiklar1 ¢alismada, iki boyutlu, zamana bagimli ve
izotermal gaz-kati akisin simiilasyonunu
gerceklestirdiler. Bu ¢alismada kati fazi gerilmelerini,
kinetik teori yaklasimi kullanarak kapali hale getirdiler.
Simiilasyonda kati ve hava girigli giris kosulu
uygulanarak, kolonun yogun bdlgelerinde core-annulus
akis yapisinin olustugunu belirlediler. Hiz, hacimsel
oran, basing ve tilirbiilans parametreleri i¢in gaz ve kati
akig profilleri ¢ikardilar. Y. P. Tsuo ve D. Gidaspow
(1990) yaptiklar1 ¢alismada bir SAY'nin iki boyutlu
simillasyonunu gerceklestirerek kiimelenme (cluster)
olusumunu ve core-annulus akis rejimini gosterdiler.
Simiilasyonlarinda Eulerian-Eulerian modelini
kullandilar ve kati viskozitesini sabit olarak kullanarak
elde ettikleri hacimsel oran dagilimlarinin ve hiz
profillerinin deneysel veriler ile uyumlu olduklarini
gosterdiler. Y. Zheng ve ark. (2001) yaptiklar
calismada, bir SAY'nin kolon bdliimiindeki, gaz-kati,
tiirbiilansh akisin simiilasyonu i¢in bir k-e-k,-g,-0 iki
akiskan modeli kurdular. Bu calismada bir reaktor
kolonu, iki boyutlu ve izotermal olarak ¢oziildi.
Kullanilan model, gaz ve partikiiller arasindaki
tirbiilans etkilesimini hesaba katan diisiik Reynolds
sayili tiirblilans modeli ile hem gaz ve hem de kati
partikiillerin simiilasyonunu yapan taneli akisin kinetik
teorisine dayaniyor. Y. Zheng ve ark. yaptiklar
calismada partikiil faz1 tiirblilansinin ihmal edildigi k-¢-
® modeli, gaz ve kati fazlar1 arasindaki tiirbiilans
etkilesiminde tiirbiilans kinetik enerjisi yutumunun
olmadid1 k-e-k,-£,-® modeli ve tiirbiilans kinetik
enerjisi yutumunun oldugu k-g-k,-&,-® modeli olmak
iizere 3 modelin simiilasyonunu yiiriittiiler. Onlar
calismalarinda en iyi sonucu, tiirbiilans kinetik enerjisi
yutumunun oldugu k-e-k,-g,-@ modelinde elde ettiler.
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L. Cabezas-Goémez ve F.E. Milioli (2003) bir SAY'nin
kolonundaki gaz-kat1 iki fazli akisin hidrodinamigini
incelemek i¢in bir niimerik, parametrik ¢alisma yaptilar.
Simiilasyonlarda iki boyutlu silindirik ve kartezyen
koordinatlar kullanildi. Her iki fazin laminer ve
izotermal oldugunu kabul ederek, her bir faza Eulerian-
Eulerian formiilasyonunu uyguladilar. Kati faz1
viskozitesini we=0,0kg/ms, we=0,250kg/ms,
we=0,509kg/ms, =0,750kg/ms, we=1,0kg/ms
degerlerinde ayri ayri alarak simiilasyon
gerceklestirdiler. Kati1 viskozitesinin yiiksek oldugu
durumlarda, ¢ikisa yakin yerlerde kiimelenmenin oldugu
ve kati viskozitesinin sifir oldugu durumda radyal yonde
partikiil hizinin ve hacimsel oranin degismedigini ve
kiimelenmenin hi¢ olmadig1 gosterdiler. Arastirmacilar
ayrica fazlar arast momentum degisim katsayist igin
Wen-Yu, Ergun, Gidaspow, Gibilaro ve Di Felice
fonksiyonlarin1 kullanarak parametrik bir g¢aligmada
yaptilar. B. Sajjakulnukit (1999), doktora tezinde bir
sirkiilasyonlu akigkan yatagin hidrodinamigini ve 1s1
transferini, deneysel ve sayisal olarak inceledi. B.
Sajjakulnukit, SAY'nin kolonunun simiilasyonu i¢in iki
boyutlu bir model kullandi ve PHOENICS sayisal
akigkanlar dinamigi programi kullanarak belli kosullar
altinda kolonda core-annulus yapinin olusabilecegini
gosterdi. B. Sajjakulnukit caligmasinda Eulerian-
Eulerian modelini kulland1 ve akigi Stokes rejim olarak
alarak fazlar arasindaki momentum degisim katsayisini
hesaplanmasi i¢in bu rejimin korelasyonunu kullandi. H.
Topal (1997), doktora tezi ¢alismasinda farkli igletme
kosullar1 altinda Tungbilek linyiti ve absorbent olarak
Goyniikk  kiregtagt  kullanilarak  akigkan  yatagin
hidrodinamik 6zellikleri, yanma ve emisyon davranigini
deneysel olarak incelemistir. 0,125m i¢ ¢apinda, 1,80m
yiikseklignde bir sicak ve ayni geometriye sahip bir
soguk modelde yerel gaz akis hizlari, yerel sicaklik
dagilimlar1 kati kiitle ve yerel gaz konsantrasyon
dagilimlar1  fiziksel benzesime yonelik olarak
incelenmistir. En uygun deney kosullarinda yanma
verimi %98, Ca/S=2,5 orani, SO, tutma verimi ise %92
(S0,=272mg/Nm’) olarak bulunmustur.

F. Taghipour ve ark. (2005), iki boyutlu, gaz-kati
akigkan yatak reaktorlerinin i¢indeki akis davranisini bir
ticari SAD programi kullanarak incelediler ve
momentum degisim katsayisini, Syamlal-O'Brien,
Gidaspow ve Wen-Yu'nun siiriiklenme fonksiyonlarini
uygulayarak hesaplamislardir. M. Chiesa ve ark. (2005),
yaptiklart ¢alismada bir laboratuar oOlgekli akiskan
yatagin davranisini, Eulerian-Eulerian ve Eulerian-
Lagrangian metotlarin1  kullanarak sayisal olarak
incelediler. S. Benyahia ve ark. (2000), bir SAY nin
kolon bolimiindeki gaz-kati akis davranigini, SAD
paket programi olan Fluent kullanilarak incelemislerdir.
Herbir faz i¢in hiz, hacimsel oran, basing ve tiirbiilans
parametreleri i¢in gaz ve partikiil akig profillerini elde
etmiglerdir. L. Huilin ve ark. (2003), 6 m.
yiiksekligindeki kolon igerisindeki gaz-kat1 akisin
dinamik davramigini, taneli akisin kinetik teorisine
dayanan, zamana bagimli, 2 boyutlu bir hidrodinamik
model kullanimi ile ¢ozmislerdir. Calismalarinda anlik
ve yerel gaz-partikiil hizlarini, hacimsel oranlari ve



tiirbiillans  parametrelerini  elde  etmislerdir.  ilk
kosullarin, kolon giris geometrisinin, kolon ¢apinin ve
kolon dikey egiminin etkisini incelemislerdir. J. R.
Grace ve F. Taghipour (2004), akiskan yataklarin
niimerik modellenmesi ve dogrulanmasi ile ilgili
yazdiklart makalede dogru bir analiz yapabilmek i¢in
nlimerik hatalarin hesaba katilmasi gerektigini, ayrica
model verileri ile deneysel sonuglarin ¢ok genis bir
aralikta karsilastirilmasi gerektigini soylemislerdir.

Problemin Tanimi ve Matematiksel Formiilasyon

Bu calismada tek siklonlu bir akigkan yataktaki, gaz-kati
cift fazli akigin hidrodinamigi, siirekli rejimde ve 3
boyutlu bir model kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada, her iki fazin korunum
denklemlerinin ayr1 ayri ¢o6ziildiigii Eulerian-Eulerian
modeli (iki akiskan modeli) kullanilmigtir. Bu metotta,
her bir faz akis alani igerisinde kendi 6zellikleri sahip
ancak akis alaninda ortak basinca sahiptir. Gaz-kati
fazlar1 arasindaki momentum transferi i¢in yalnizca
stiriklenme ile olan momentum transferi goéz oniine
almmis ve Gidaspow modelini kullanilmigtir. Gaz ve
kat1 fazlarinin tiirbiilanshi akisi ise standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak modellenmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan matematiksel model denklemleri asagida
verilmistir.

1. Sireklilik Denklemleri

Gaz Faz1 :
0
aTj(agpgug,j): 0 (1
Kat1 Faz1 :
0
aTi(Ofpppup’j)ZO (2)
2. Momentum Denklemleri
Gaz Faz1 :
2 (pu, u )=, vap
axj grrgg.jr g g axi g ggi
3)
J du,, dug,
+— o —+—= |+ \u, . —u, .
axj|: gﬂge( axj axi ﬁl( g,i [),l)
Kat1 Fazi:
d ( )_ oP
gj O PU, Ui )= &, TI +a,p,8;
4)
J aupi aupj
+—a Ly 2B, —u_
axj pﬂpe{ axj axi lBl( g,i p,t)
3. Fazlarin Hacimsel Orani
_ gy _ (Vp)v
g 1 P )
V 14
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o, +a,=1 (©)

4. Fazlar Aras1 Momentum Transferi, ,B , Gidaspow
Modeli:

6 >08 5 g = % c, apagpgdu,,,,- —Ug, — %
P
24
CD :—[1+0’15(ag Rep )0,687] (8)
o,Re,
Re, - (Zg.‘um —uls,,l.‘.dp.pg ©
ﬂg,l
o \l-a
o, <08= f3 = 1501’(—‘;’)’@’
a.d,
(10)

P, ‘up,i - ug,i‘

+1,75

p
Kati1 Viskozitesi

Kat1 viskozitesi aslinda yapay bir kavramdir. Bu ifade
kat1 partikiiller arasindaki etkilesimi hesaba katmak i¢in
ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada kati viskozitesi, kati
laminer viskozitesi ve kati1 tiirbiilans viskozitesinin
toplam1 olarak g6z Oniline alinmigtir. Kati laminer
viskozitesi sabit olarak kabul edilmis, kati tirbiilans

viskozitesi i¢in ise asagidaki ifade kullanilmustir:
2

kg

u,=p,C, (11
&

Burada C, deneysel bir sabit olup 0,09 olarak

u
almmustir. Kat1 viskozitesi ayrica, taneli akigin kinetik
teorisi ile de modellenebilir.

Model Geometrisi, Simiilasyon Verileri, Niimerik ve
Simir Kosullar:

Simiilasyonlarda kullanilan geometri Sekil 1'de,
simiilasyon verileri, niimerik ve sinir kosullart Tablo
1'de verilmistir. Caligmalarda gaz olarak hava, kati
olarak da kiiresel cam boncuklar kullanilmistir. Sisteme
hava, kolon girisi ve ikincil hava baglanti noktas1 olmak
iizere iki noktadan verilmektedir. Sisteme kati ise
deneme ¢aligmalarinin disinda verilmemis sadece kolon
icerisinde ilk kat1 miktarmin 5kg oldugu varsayilmistir.
Duvarlarda her iki faz icinde kaymama sinir kosulu
uygulanmus, ¢ikista ise tam geligmis akis sinir sart1 ve
atmosferik  basing  smir  sarti  uygulanmustir.
Simiilasyonlarda kartezyen koordinatlar kullanilmig
olup, 3 boyutlu ve iniform hiicre yapisi
(55x35x180=346500) g6z oniline alimustir.



iterasyon Sayisindan Bagimsizik

Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsiz oldugunu
belirlemek i¢in yapilan caligma Sekil 2'de gosterilmistir.
Kolon igerisindeki herhangi bir noktadaki (x=0,06m,

y=0,21m, z=1,2m) kati hacimsel oraninin (Otp ),

iterasyon sayist ile degisimi goriilmektedir. Grafikte
14000 iterasyon sayisinin, problemin siirekli hale
gelmesi i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.

Coziim Teknigi

Bu caligmada, problemi tanimlayan temel korunum
denklemleri, sonlu hacimler metodu ile g¢alisan
PHOENICS Sayisal Akigkanlar Dinamigi koduyla
¢Oziilmiistir. PHOENICS'te ¢ift fazli akis denklemleri,
IPSA  (Inter-Phase Slip Algorithm) algoritmasi
kullanimt ile ¢oziilir. Bu yontem ¢ok fazli akislar igin
gelistirilmistir ve tek fazli akiglar icin kullanilan
SIMPLE algoritmasina dayanmaktadir. Konveksiyon-
diflizyon taginimi igin ise hibrid metodu kullanilmistir.
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Sekil 1. Simiilasyonlarda kullanilan modelin sematik
gorinimil.

Deneme Calismalari

Caligmalarda uygun geometriyi ve calisma kosullarini
belirlemek i¢in parametrik calismalardan once bir dizi
deneme c¢aligmalari  yapilmustir. Bu deneme
calismalarinda, geri dolasim hattindaki sabit gaz hizinin
kat1 dolagim oranina etkisi, geri dolagim yatag tiiriiniin
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kati dolasim oranma etkisi ve giriste kat1 akisinin
oldugu ve olmagi durumda kati dolasim oraninin
degisimi incelenmistir.

0.0018

0.0016 4

0.0014 4

0.0012 4

0.0010 4

ap

0.0008 4

0.0006 4

0.0004 4

0.0002 4

0.0000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

iterasyon sayisi

Sekil 2. x=0,06m, y=0,21m, z=1,20m konumundaki kati
hacimsel oraninin (o) iterasyon sayisi ile degisimi

[k galismalarda kati1 dolasim oraninin yeterli seviyede
olmadig1 goriilmiis ve bu sorunu agmak icin geri
dolagim hattindaki (standpipe) gazlara sabit negatif
hizlar verilmistir. Geri dolasim hattindaki gazlara 0,4-
0,6-0,8 ve 1,0m/s olmak iizere 4 ayri negatif hizlar
verilmis ve geri dolagim hatti gaz hizinin, siirekli
rejimde, kati dolasim oramimi etkileyip etkilemedigi
incelenmistir. Ancak ¢alismalarda 4 ayr hiz i¢inde kati
dolasim oranmin fazla degismedigi gorilmiistir ve
parametrik ¢aligmalar esnasinda bu deger -0,6m/s olarak
gz Oniine almmistir. Akigkan yataklarda cesitli geri
dolasim  yatagr  tirleri  mevcuttur. Deneme
calismalarinda “seal port” ve “L vana” olmak tizere iki
farkli tiir gdz Oniine alinmistir. Simiilasyonlardan, “Seal
port” ve “L vana” kullaniminin katt dolagim oranina
etkisinin az oldugu belirlenmis ve diger parametrik
calismalarda, simiilasyonlardaki bazi sikintilardan
dolay1 “L vana” segilmistir.

Simiilasyonlar siirekli rejimde oldugu igin giriste kati
akisinin oldugu ve olmadigi durum igin deneme
caligmalar1 yapilmustir. [lk deneme calismasi, giriste kati
akisinin olmadig1 yalnizca kolon igerisinde 10kg ilk kati
miktarmin oldugu durumda gerceklestirilmistir. Ikinci
deneme caligmasi ise giriste kolon icerisinde 10kg ilk
kati miktarinin yani sira, giriste lkg/h'lik kati akisi
verildigi durumda gerceklestirilmistir. Girigte kat1
akisinin oldugu problemde, 1lkg/h'lik kati akisindan
dolay1 kati dolagim orani bir miktar yiiksek ¢ikmustir.
Ancak giristeki kati akisinin miktari, kati dolagim
oraninin azimsanmayacak bir kismini olusturdugundan
dolayr diger parametrik ¢aligmalar yalnizca kolon
icerisinde kati miktarinin oldugu durumlar igin
gerceklestirilmistir.



Tablo 1. Simiilasyon verileri, niimerik kosullar ve sinir sartlari.

Birincil hava tiirbiilans kinetik enerjisi

yutumu ()

Ikincil hava tiirbiilans kinetik enerjisi

yutumu ()

Kosul Biiyiikliik Deger
Birincil hava hiz1 (14 adet ) (Ugy,) 1,587-15,873m/s
Ikincil hava hiz1 (U,;) 0,296-2,958m/s
Kat1 giris hiz1 (14 adet) (U, ) 0-8,928m/s
Giristeki gaz hacimsel orani (o) 0,99999476-1,0
Girigteki kat1 hacimsel oran1 (o) 0-5,24x10°
Birincil hava tiirbiilans kinetik enerjisi 0,005171-0,517m?%s>
(k)
Ikincil hava tiirbiilans kinetik enerjisi 1,799x107*-1,796x10m?/s>
Giris Kosullart (k)

0,0826-82,70m?/s’

1,237x10-1,228x10*m?/s’

Duvar Kosullari

Duvarda kaymama sinir kosulu

(u=Ve= W= U= V= W= 0)

Tam gelismis akis, ¢ikista sabit 8_¢ =0= [¢ erVer W, ]
Cikis Kosullari atmosferik basing 0z u,,v,,w,,k,€
P=latm
Partikiil ¢ap1 (d,) 50-400um
Partikiil yogunlugu (p,) 1500-5100kg/m’

Gaz faz1 laminer viskozitesi ([y)

1,791x10” kg/m.s

Simiilasyon Verileri Kat1 fazi laminer viskozitesi (i) 5,0kg/m.s
Havanm yogunlugu (p,) 1,16kg/m’
Iterasyon say1st min. 14000
. . Lo 8,=0,00809m, 3,=0,00796m,
Niimerik Kosullar Hiicre genislikleri §,-0.01022m

Momentum kaynag:

Geri dolasim yatag1 gaz hiz1 (wy,)

-0,4, -0,6, -0,8, -1,0m/s

SAYISAL SONUCLAR

Bu caligmada, partikiil yogunlugunun, bos kolon gaz
hizinin ve partikiil capmin akiskan yatak igerisindeki
akisa etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu
degiskenlerin kati dolasim oranlarma etkilerinin yani
sira, kat1 hacimsel oranlar1 ve partikiil hizlarinin kolon
icerisindeki radyal dagilimlart verilmistir. Aym
zamanda belirlenen kesitler i¢in gaz hizi vektor
dagilimlar1 ve kati hacimsel oran konturlar1 da
gosterilmistir. Belirlenen kesitler Tablo 2, Sekil 3 ve
Sekil 4'te verilmistir.

Tablo 2. Akigkan yatak modelinde belirlenen kesitlerin

boyutlari.
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

Partikiil Yogunluk Degisimin Akisa Etkisi

Partikiil yogunluklarimin, akigkan yatak icerisindeki gaz-
kati cift fazli akisa olan etkisini incelemek icin 4 farkli
yogunlukta  partikiiller  kullanilmistir.  Partikiil
yogunluklar1 1500, 2700, 3900 ve 5100kg/m’® olarak
secilmis ve diger ¢alisma sartlart sabit tutularak partikiil
yogunluk degisimin kolon igerisindeki akisa olan etkisi
incelenmigtir. Partikiil ¢aplar1 100pum olarak segilmis,

25

bos kolon gaz hizi en yiiksek yogunluklu partikiiliin
terminal hizin1 saglayacak sekilde secilmistir (1,1m/s)
ve ikincil hava debisinin, birincil hava debisine orani
0,25 olacak sekilde ayarlanmigtir. Partikiil yogunluk
degisimi ile kat1 dolasim oranmin degisimi Sekil 5'te
verilmistir.

g

v

Sekil 3. Akigkan yatak modeli igin belirlenen kesitler, (K1,K2,
Ust Goriiniis).

Sekil 5'te gorildiigli gibi partikiil yogunlugunun
degismesi ile kati dolasim oranlarmin degistigi
goriilmektedir. En diisiik kati dolasim orani, en diisiik
yogunluklu partikiilde (1500kg/m®) elde edilmistir. En
yiiksek kati dolasim oranlart 3900kg/m® yogunluklu
partikiilde elde edilmistir. ilk &nce artan partikiil
yogunlugu ile kat1 dolagim orani artmig, daha sonra bir
miktar diismustir. Bunun nedeni, partikiil
yogunlugunun akiga etkisinin yami sira, farkli partikiil



yogunluklariin terminal hizlarinin farkli olmasi nedeni
ile bos kolon gaz hizinin terminal hiza oraninin da
(U,/U,) akist etkilemesidir.

I

L i

Sekil 4. Akiskan yatak modeli igin belirlenen kesitler,
(K3,K4).

Baysal O.’niin Yiiksek Lisans caligmasinda 0,5-1,0 ve
1,6m. yiiksekligindeki sonuglar verilmistir ancak burada
sadece 1,0m. yiiksekligindeki sonuglar verilmistir.
Kolon igerisinde 1,0m yiikseklikteki, eksenel partikiil
hizinin ve kat1 hacimsel oraninin radyal dagilimlarinin 4
farkli yogunluk igin karsilagtirilmasi Sekil 6 ve Sekil
7'de gosterilmistir. Eksenel partikiil hizlarmin radyal
dagilimlarina bakildiginda kolon merkezindeki eksenel
partikiil hizlarinin bos kolon gaz hizindan daha yiiksek
oldugu, kolon duvar kisimlarinda ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Artan partikiil yogunlugu ile eksenel
partikiil hizinin radyal dagilim egrisinin koniklesme
egiliminde oldugu goriilmektedir. Kolon duvarlarinda,
artan partikiil yogunlugu ile partikiil eksenel hizlarinin
bir miktar diistiigii kolon merkezinde ise yiiksek
yogunluklu partikillerin hizlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun ana nedeni ise bu bolgede yiiksek
yogunluklu partikiillerin katt hacimsel oraninin bir
miktar diisiik olmasidir.
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Gav (kg/h)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

pp (kg/m?)
Sekil 5. Partikiil yogunluk degisimi ile kat1 dolasim oraninin
(Gay) degisimi.
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1.6
1.2
@
E
o
2 038 a
—o—p=1500kg/m3
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—A—p=3900kg/m3
—X—p=5100kg/m3
0.0 ; : : : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
D (m)
Sekil 6. 4 farkli yogunluktaki partikiillerin z=1,0m

yiiksekligindeki eksenel partikiil hizlarinin karsilagtirilmast.

0.00025
—o—p=1500kg/m3
—0—p=2700kg/m3
0.00020 4 —A—p=3900kg/m3
—X—p=5100kg/m3
0.00015 -
o
(=]
0.00010 -
0.00005 -
0.00000 : : : : : ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
D (m)
Sekil 7. 4 farkli yogunluktaki partikiillerin z=1,0m

yiiksekligindeki kat1 hacimsel oraninin karsilagtiriimasi.

Kat1 hacimsel oranmin radyal dagilimina bakildiginda,
kolon baglanti borusunun konumundan dolayi, kolon
baglanti borusunun kargi tarafindaki duvar bolgesinde
kati hacimsel oranmin daha fazla oldugu, kolon
merkezinde ve kolon baglantt borusunun bulundugu



duvar bolgesinde ise birbirlerine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Kolon baglanti borusunun konumuna
ragmen, kolon merkezinde nispeten daha diisiik kati
hacimsel oranlar1 olusmakta, kolon duvar bdlgelerinde
ise daha yiiksek kati hacimsel oranlari olugmaktadir.
Digerlerine gore yiiksek kati dolasim oranlarindan
dolay1, 3900kg/m® yogunluklu partikiiliin kullanildig1
durumda, kolon baglanti borusunun karsi tarafindaki
kat1 hacimsel oranlar1 daha yiiksek ¢ikmustir. En diistik
kat1 hacimsel orani ise, diisiik kat1 dolagimindan dolay1
1500kg/m’ yogunluklu partikiiliin kullanildig1 durumda
olusmustur.

Sekil 8 ve Sekil 9'da kat1 hacimsel oran konturlar1 ve
gaz hiz1 vektor dagilimlarinin yogunluk ile degisimleri

gosterilmistir. Sekil 8'e bakildiginda 3900kg/m’® ve
5100kg/m’  yogunluklu partikiillerin  kullamldig
durumlarda, kati dolagim oranlarinin yiiksekliginden
dolay1 akiskan yatagin siklon boliimiinde daha fazla kati
konsantrasyonu olusmaktadir ve en diisiik kat1 hacimsel
oram1 ise  1500kg/m’  yogunluklu partikiillerin
kullanildigt durumda olusmaktadir. Kati partikiiller
siklonun duvar bolgesinde toplanmakta oldugu ve en
yiikksek kati konsantrasyonlar1 geri dolasim hattinda
olustugu goriilmektedir.

Sekil 9'a bakildiginda ise kolon baglanti borusunun
kesitinde (K3), disiik yogunluklu partikiillerin
kullanildigi durumda, gaz hizlarim yiiksek oldugu ve
artan yogunluk ile gaz hizlarinin diistiigii goriilmektedir.

el
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0.004375 0.004375
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0.003750 0.003750
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0.002813 0.002813
0.002500 0.002500
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0.001251 0.001251
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0.002813 0.002813
4 0.002500 0.002500
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S 0.001563 0.001563
{ 0.001251 0.001251
9 .38B3E-4 9.38B3E-4
& .259E-4 6.259E-4
3.134E-4 3.134E-4
1.000E-6 1.000E-8
(©) ()

Sekil 8. Farkl partikiil yogunluklart i¢in K1 kesitindeki kat1 hacimsel oram kontur dagilimlari, (a) 1500kg/m’, (b) 2700kg/m’, (c)

3900kg/m’, (d) 5100kg/m’.
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Sekil 9. Farkl partikiil yogunluklar: icin K3 kesitindeki gaz hizi vektér dagilimlari, (a) 1500kg/m’, (b) 2700kg/m’, (c) 3900kg/m’,
(d) 5100kg/m’ (L-vana Ust Goriiniis).

Bos Kolon Gaz Hiz1 Degisiminin Akisa Etkisi

Bos kolon gaz hizinin akigkan yatak igerisindeki gaz-
kat1 ¢ift fazli akisa olan etkisini incelemek i¢in
2700kg/m’ yogunlugunda ve 100pum ¢apinda partikiiller
kullanilmis ve 4 farkli bos kolon gaz hizlar uygulanarak
simiilasyonlar yapilmustir. Bos kolon hizlari, 2700kg/m’
yogunluklu ve 100um capli partikiillerin terminal hizi
(0,611m/s) dikkate alinarak 0,4-0,611-1,0 ve 2,0m/s
olarak belirlenmistir. Bos kolon gaz hizi ile kati dolagim
oraninin degisimi Sekil 10'da verilmistir.

Sekil 10'a bakildiginda en diisik kati dolasim orant,
terminal hizin altindaki bir deger olan 0,4m/s bos kolon
gaz hizinda olusmakta, en yiiksek kati1 dolagim orani da
2,0m/s bos kolon gaz hizli durumda olugmaktadir ve
artan bos kolon gaz hiz1 ile kat1 dolasim oraninin arttig1
goriilmektedir.

Kolon igerisinde 1,0m yiikseklikteki, kati hacimsel
oraninin radyal dagilimlarin 4 farkli bos kolon gaz hizi
icin karsilastirilmasi Sekil 11'de gosterilmistir. Kolon
icerisinde en yiiksek kati hacimsel orani, kat1 dolagim
oranina paralel olarak 2,0m/s bos kolon hizli durumda
olusmakta en diisiik kat1 hacimsel orani ise 0,4m/s bos
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kolon gaz hizli durumda olugmaktadir.

1.2
U, (m/s)
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Sekil 10. Bos kolon gaz hiz1 degisimi ile kat1 dolagim oraninin
degisimi.

Partikiil Cap1 Degisiminin Akisa Etkisi

Partikiil capt degisiminin, akisa etkisini incelemek
2700kg/m’ yogunlugunda, 50, 100, 200 ve 300pm
caplarinda partikiiller kullanilmistir. Bog kolon gaz hizi,
biitiin partikiillerin terminal hizin1 (2,8m/s) saglayacak
sekilde secilmistir. Partikiill ¢ap1 degisimi ile kati
dolagim oraninin degisimi Sekil 12'de gosterilmistir.
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Sekil 11. 4 farkli bos kolon gaz hizlann i¢in z=1,0m
yiiksekligindeki kat1 hacimsel oranlarinin kargilagtirilmast.
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Sekil 12. Partikiil ¢ap1 degisimi ile kat1 dolasim oraninin
degisimi.

Sekil 12'de goriildiigii gibi 100pum ¢apli durumdaki kati
dolagim orani diger iigiinden olduk¢a fazla ¢ikmustir.
Cap degisiminin akisa etkisinin yani sira, farkli ¢apl
partikiillerin terminal hizlarinin farkli olmasi nedeni ile
bos kolon gaz hizinin terminal hiza oranmin da (Uy,/U,)
etkili oldugu goriilmektedir. Biiyiik capl partikiillerin
terminal hizi yiliksek olmasindan dolayr U,/U, oram
disiiktiir. Bu nedenden dolay1 kati dolagim orani artan
cap ile ilk dnce artmig daha sonra daha sonra azalmustir.
En yiiksek kati dolasim orani 100um c¢apli durumda
olusmakta ve 50, 200 ve 300um ¢apli durumlarda kati
dolasim oranlar1 birbirlerine yakin degerler almustir.
Ancak 100um c¢apli durumda, kati dolagim orani
digerlerinden oldukga fazla ¢ikmasinin nedeni sayisal
calismadaki yapilan kabullerden kaynaklantyor olabilir.

Kolon igerisinde 1,0m yiikseklikteki, eksenel partikiil
hizinin ve kat1 hacimsel oraninin radyal dagilimlarinin 4
farkli partikiil ¢api igin karsilastirilmast Sekil 13 ve
Sekil 14'de gosterilmistir. Sekil 13'e bakildiginda kolon
baglanti borusunun karst taraftaki duvar kisminda
partikiil hizlar1 c¢ap ile oldukca fazla degismektedir.
Kolon baglanti borusunun karst tarafindaki duvar
kisminda, partikiil hizlar1 artan ¢ap ile azalmaktadir. Bu
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bolgede 100 ve 300um caplt durumlarda hemen hemen
ayn1 kat1 hacimsel oranlart olusmasma ragmen 100um
capli durumda partikiil hiz1 daha fazladir. Ozellikle 100,
200 ve 300um ¢apli durumlarda eksenel partikiil
hizlarinin radyal dagilimi parabolige yakinken 50pm
capli durumda eksenel partikiill hizlarmin radyal
dagilimi nispeten daha yassidir. Sekil 14'e bakildiginda,
kati dolasim orani digerlerinden oldukga yiiksek olan
100pum ¢apli durumdaki radyal dagilimin oldukga farkl
oldugu goriilmektedir. 50um ¢apli durumdaki dagilim
yasst olmasina ragmen diger 3 durumdaki radyal
dagilim {iniform degildir. Kolon baglanti borusunun
kargt tarafindaki duvar bolgesinde minimum kati
hacimsel oranlari1 S0um ¢apli durumda olusurken,
maksimum kat1 hacimsel oranlart ise 100 ve 300pm
¢apli durumlarda olusmaktadir.
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0
£ 20
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] X
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—0—d=100pm y
0.5 —A—d=200um ->-<
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0.0 : : : : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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Sekil 13. 4 farkli partikiil ¢aplarinda z=1,0m yiiksekligindeki
eksenel kati hizlariin karsilagtiriimasi.
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Sekil 14. 4 farkli partikiil caplarinda z=1,0m yiiksekligindeki
kat1 hacimsel oraninin kargilastirilmasi.

Sekil 15 ve Sekil 16'da kat1 hacimsel oran konturlar1 ve
gaz hizi vektdr dagilimlarmin cap ile degisimi
gosterilmistir. Sekil 15'e bakildiginda, kolon ve siklon
girisinde gaz hizlarinin artan partikiil ¢ap1 ile diistiigii
goriilmektedir. Sekil 16'da ise siklon boliimiinde en
diisiik kati konsantrasyonlart 50um ¢apli durumda



olusmakta ve 100, 200 ve 300pm ¢apli durumlarda
birbirlerine yakin degerler aldiklar1 goriilmektedir.
Ayrica biitiin durumlarda, merkezkag kuvveti nedeni ile
partikiillerin ~ siklon  duvarlarinda  toplandiklari
goriilmektedir.

vel 1 =] Vel 1 Vel 1
$.000000 9_600000 9. 000000 9.000000
8.437796 8.437519 8.437509 8.437542
7.875591 7.875039 7.875017 7.875084
7.313387 7.312559 T7.312525 7.312626
6.751183 6.750078 6.750033 6.750168
6.188979 6.187597 6.187541 6.187711
5.626774 5.625117 5.625050 5.625253
5.064570 5.062636 5.062558 5.062795
4.502366 4.500156 4.500066 4.500337
3.940162 3.937675 3.937575 3.937879
3.377957 3.375195 3.375083 3.375421
2.815753 2.812715 2.812591 2.812963
2.253549 2.250234 2.250099 2.250506
1.691344 1.687753 1.687608 1.688048
1.129140 1.125273 1.125h116 1.125590
0.566936 0.562792 0.562624 0.563132
0.004732 3.119E-4 1.327E-4 6.741E-4

(a) (b) © (d)

Sekil 15. Farkli partikiil ¢aplar1 i¢in K2 kesitindeki gaz hiz1 vektoér dagilimlari, (a) 50um, (b) 100pm, (c) 200pm, (d) 300um.
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Sekil 16. Farkli partikiil ¢aplari icin K4 kesitindeki kat1 hacimsel oran1 kontur dagilimlari, (a) S0um, (b) 100um, (c) 200um, (d)
300pm (Ust Goriiniis).
SONUCLAR Calismalarda partikiil yogunluk degisiminin akisa etkisi,

Bu calismada, soguk model akiskan yatak icerisindeki
gaz-kat1 iki fazli akigin hidrodinamigi sayisal olarak
incelenmistir. Akigkan yataklarin hidrodinamigi, gaz-
kat1 iki fazli akis modelini ve etkilesimlerini agiklayan
bir mekanizmadir. Cok fazli sistemlerdeki denklemler,
tek fazli akiglar i¢in kullanilan denklemlerden daha
karmagik ve simiilasyonlarmin yapilabilmesi i¢in daha
komplike matematiksel modeller gerektirir. Gaz-kat1 iki
fazli akigin hidrodinamigini ¢6zmek i¢in bu ¢alismada
kullanilan sayisal model, hem gaz fazi hem de kati
fazlarmin siirekli ortam olarak kabul edildigi iki-akiskan
(Eulerian-Eulerian) modelidir. Gaz ve katt faz
momentum denklemlerindeki fazlar arast momentum
transferini temsil eden terim () ise Gidaspow Modeli
kullanilarak  modellenmistir.  Yukarida bahsedilen
modellerin  probleme uygulanmasi, geometrinin
olusturulmasi, ilk ve smir sartlariin  probleme
uygulanmasi, gaz ve katt fazlarinin fiziksel
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve niimerik kosullarin
uygulanmasi bir sayisal akigskanlar dinamigi (SAD)
paket programi olan PHOENICS kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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bos kolon gaz hizlar1 degisiminin akisa etkisi ve partikiil
capt degisiminin akisa etkisi incelenmistir. Simiilasyon
sonuglaridan, partikiil yogunluk degisiminin, bos kolon
gaz hiz1 degisiminin ve partikill ¢ap1 degisiminin kat1
dolasim oranini (G,,) oldukca etkiledigi goriilmiistiir.
Partikiil yogunluk degisimin incelendigi durumda, artan
partikiil yogunlugu ile kat1 dolasim orani artma egilimi
gostermektedir. Ancak artan yogunluk ile terminal hiz
artigindan  dolayi, sadece partikil yogunlugu
degistirildiginde, bos kolon gaz hizinin, terminal hiza
oran1 da (Uy/U,) degismektedir. U,/U; oran1 da akisi
etkileyen bir faktér olup hem U,/U; hem de yogunluk
degisimi akis1 etkilemektedir. Bu etkiden dolay1 3900 ve
5100kg/m’ yogunluklu durumlarda kati dolasim oranlar
birbirlerine yakin ¢ikmigtir. En diisiik kat1 dolagim orant
ise en diisiik yogunluk olan 1500kg/m’ yogunluktaki
durumda olusmustur.

Diger degiskenler sabit tutularak, belirli bir partikiil ¢ap1
ve partikiil yogunlugu i¢in terminal hiz belirlenmis ve
bos kolon gaz hizlari, terminal hizin altinda ve {izerinde
secilerek bos kolon gaz hizlarmin degisimi ile kati
dolasim oraninin degisimi incelenmistir. Simiilasyon
sonuglarindan bos kolon gaz hizinin kati dolasim



oranint oldukca fazla etkiledigi goriilmiistiir. En diisiik
kat1 dolasim orani terminal hizin altinda bir deger olan
0,4m/s bos kolon gaz hizinda olusmus ve 1,49kg/h
olarak elde edilmistir. En yiiksek kati dolagim orani ise
en yiiksek bos kolon gaz hizinda olusmus ve 22,90kg/h
olarak elde edilmistir. Artan bos kolon gaz hizi ile kati
dolasim oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Partikiil gapinin degisiminin incelendigi durumda da gap
degisiminin akis1 etkiledigi goriilmistiir. Cap degisimi
ile de terminal hiz degistiginden dolay1 U,/U; oran1 bu
durumda da akisla etkisini gostermektedir. U,/U;
oranimin da etkisi ile 100pum partikiil capli durumda en
yiiksek kati dolasim orani elde edilmis 50, 200 ve
300um partikiil ¢apli durumda ise kati dolasim oranlari

birbirlerine yakin ¢ikmuistir.
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