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Akiskan Yatak - Dis Duvar Isi Transferi

Bir akiskan yatagin tasariminda veya degerlendirilmesinde yatak-
dis duvar 1si transferi 6nemli bir yer tutar. Isi transfer yiu-
zeyleri yatak duvarlarinda bulunan yataklarda 1si transferinin
fazla olmasi, buna karsilik 1s1 transfer ylizeyleri aslen yatak
icersine daldirilmis bulunan yataklarda da dis duvarlardan olu-
san 1s1 kayiplarinin en az olmasi arzulanir. Son yillarda 1s1
transfer yizeylerinin genellikle yatak duvarlarinda yer almasi
calismalari bu yénde yogunlastirmaktadir. Ancak literatiirdeki
ampirik denklemler yatak boyunca ortalama bir deger verdiklerin-
den yetersiz kalmakta, c¢ogu kez de birbirleri ile oldukga fark-
11 sonucglara ulasmaktadirlar. Bu c¢aligmada Once yatak-dis duvar
151 transfer modelleri O&zetlenmekte, ampirik denklemlere degi-
nilmekte, sonra da gelistirilen bir sayisal ydntem tanitilarak

ANKARA

TEORI

Akiskan yatak ile dig duvar arasindaki 1si trans-
ferini aciklamak iizere bir gok model gelistirilmistir.
Bu modeller temel mekanistik varsayimlanna gore
iki ana gruba aynlir. Bunlar Paket ve Ince Film teo-
rileridir. Ayrica bu iki teoriyi tiimlestiren modeller
de verdir. Paket teorisinde yatak igersinde, birlikte
hareket eden parcacik kiimelerinin (paketlerin) var
oldugu, bunlann yatak derinliklerinden duvara dogru
hareket ettikleri, duvan yaladiktan sonra geri dén-
diikleri, bu arada da duvarla 1s1 aligverisinde bulun-
duklan varsayilir. Ince film teorisinde ise 1si trans-
ferinin duvar ile yatak malzemesi arasindaki ¢ok ince
gaz filmi aracihigi ile gergeklestigi One strlilmekte-
dir. Paket teorisi grubunda en ¢ok kabul gdren model
Mickley ve Fairbanks modeli, ikinci grupta ise
Zabrodsky modelidir. Zabrodsky modelinde, ince gaz
filmine girip ¢ikan pargaciklann duvara dik hiz bile-
senlerinin 1s1 transferinde) etken oldugu kabul edil-
mektedir.Mickley ve Fairbanks modelinde ise,ozellikle
homojen akigkanlagmis bir yatakta, dis duvar boyun-
ca asagiya dogru siirekli hareket eden pargacik
kiitmelerinin var oldugu one siriilmektedir.

. Endiistriyel akiskan yataklarda genellikle ka-
barcikli (heterojen) bir akiskanlasma rejiminin ger-
ceklesmesi 1s1 transferi ve diger slireglerin iyilesti-
rilmesi icin arzu edilir. Yatak igersinde kaynayan
bu kabarciklar aym zamanda dis duvardaki 1si trans-
ferini de etkiler. Ozellikle dig duvan yalayip gegen

- kabarciklar, zamana gdre kesintili bir 1si transferi

neden olurlar. Bu nedenle duvar ylizeyindeki sabit
bir noktada, belirli bir zaman dilimi igersinde ig
farkli 1s1 transfer rejimi gozlenebilir. Bu rejimler ise
yoresel bosluk oramnin ani degerleri ile kolaylikla
ayirdedilebilir:

1. Akigkan rejim 1s1 transferi (EJZ > Ema)
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iki 8rnek ¢oziim lizerinde mukayeseler yapilmaktadir.

2. Kabarcik gegisindeki 1s1 transferi (ell >> ema)

3. Paket yatak rejimi 1s1 transferi (Ell < ema)

Burada e,, minimum akigkanlagsma durumundaki ya-
tak bosluk oramdir. Genelde kabarciklar pargacik-
lardan annms gaz kiimeleri olarak tammlanmakta
ise de gene bir miktar pargacik igerirler. Tipik bir
kabarcigin bosluk oram ¢, 0.8 veya daha fazladir
Kabarcikli bir akiskan yataga iliskin sayisal ¢oziim
neticesi gizilmis kabarcik benzetisimi [ 1] Sekil 1'de
gOsterilmistir.
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Duvari yalayan bir kabarcik yukarniya dogru ha-
reket ederken &niine kattigi parcaciklar stkisir. Du-
vara yakin seyreden bir kabarcik i¢in de durum ayni-
dir. Sikisan parcaciklar ise bolgesel ve ani bir paket
yatak rejimi olustururlar. Kabarcik belifl bir nokta-
yi terkederken, yatak iclerinden gelen parcaciklar
bu bosluga hiicum ederler. Bu sirada hizla duvara
dogru hareket ettiklerinden duvara carpip sikisirlar
ve yeniden kisa bir paket yatak dénemi yasanir.
Kabarcigin duvarn yalamasi esnasinda ise ylizey fiilen
pargaciklardan arinmis olur. Bundan sonra ikinci ve
yeni bir pargacik gézlem noktasina yaklagsana dek
akigkan yatak rejimi yorede hakim olur. Bu rejim
degisikliklerinin periyodik evrimine iligkin bir sayisal
¢Ozlim Sekil 2'de gdsterilmistir [1].

Kabarcik | Kabarcik 2

KABARCIK ORTAMI ' 0.1

PAKET ORTAM

. 1L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
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L 1 0.8
12 13 14

Jekil 2 Yatak dis duvar: iizerindeki bir gozlem
noktasinda sz‘nin periyodik degisimi
[1]

Bu sekil, bir s1i yatak dis duvarindaki bir géz—
lem noktasinda €, 'nin 1.2 saniyelik bir zaman icer-
sindeki ani degisimlerine iliskin sayisal ¢oziimii gbs-
termektedir. Sayisal ¢6ziimler CHEMFLUB bilgisayar
program: kullanilarak elde edilmistir [ 2], [31. Sekil-
den 0.05.ci saniyede gézlem noktasimi bir kabarcigin
terketmeye basladigi anlasilmaktadir (9151)' Kabarci-
gin duvan terketmesi ile 0.25-0.35 s. arasinda duva-
ra hiicum eden parcaciklarin sitkismasi ile kisa bir
paket yatak rejimi yasanmaktadir (e9<epy)- Sonra ise
normal akiskan yatak rejimi ikinci bir kabarcik yak-
lasana dek hiikiim siirmektedir. 0.6.c: saniyeden itiba-
ren ikinci bir kabarcik yaklasmaya ve de bosluk ora-
m  azalmaya baglamaktadir. 0.65-0.90 s. arasinda
kisa bir paket yatak rejimini takiben kabarcik géz-
lem noktasini yalamaya baglamakrta, terkederken de
gok kisa bir paket yatak rejimi gbzlemlenmektedir.
€p'nin bu salimmi kabarcik sikligina bagl olarak yi-
nelenmektedir. Sézii edilen her bir rejimin etken ol-
dugu zaman dilimi icersinde ilgili i1s1 transfer model-
leri gbéze alinmalidir:

Akiskan Yatak Isi Transferi

Daha Oncede belirtildigi gibi iki temel model
Zabrodsky [4]ile Mickley ve Fairbanks [5] modelidir.

Zabrodsky modeli: Bu model pargaciklarin duvaraldik
(vatay) hareketlerinin hissedilir oldugu ve genellikle
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cok ve yaygin kabarcikl rejimlerde gegerlidir. Ayrica
iri pargacikli yataklarda daha iyi sonug verdigi bilin-
mektedir. Bunun ana nedenj ise,1s1 transfer ortamin
olusturan film kalinhgimn  parcacik capina baglh
olmasidir. Zabrodsky'nin 1s1 transferine iliskin meka-
nistik yorumu Sekil 3'de gOsterilmistir.

Bu modele gére 1s1 transferi duvara komsu
pargacik dizisi ile duvar arasinda kalan ince gaz ta-
bakasinda isi iletimi seklinde olusur. Is1 tasimmi ise,
ancak iri parcaciklar (Dg >0.002-0.003 m) ve yiksek
gaz hizlarinda ihmal edilemeyecek boyutlara ulasir.
Pargaciklann duvara dik hareketleri bu filmi stirekli
zedeleyerek ortalama kalinligim azaltir ve 1s1 trans-
ferinin artmasim saglar. Bu teori Onceleri Leva ve
Grummer [ 6], Dow ve Jacob [7] ve Levenspiel ve
Walton [8] tarafindan ortaya atilmigs olmakla birlik-
te, bu modellerde parcaciklarin 1s1l ve fiziksel 6zel-

liklerine tam olarak yer verilmemisti. Zabrodsky
ince film teorisini gelistirerek, 1s1  transferinin
sadece gazin olusturdufu simr tabaka ile kisith

olmayip duvara bakan en &6ndeki parcacik dizisi ile
duvar arasindaki fiziksel bosluk ile bagintuli oldu-
gunu, diger bir deyisle pargaciklarin kansima ugra-
diklan bir tiirbiilansh bolgenin varligim 6ne stirmiig-
tir. Ist transfer katsayisimi ise su sekilde ifade et-
mistir:

kg

173
[Gdcspsus(lﬁeﬂ) 1

hg = CopsUg(l - €)1 - o )

(1)

Akigkanlastinc: gazin hava oldugu veya yiiksek

Cy ve diisiik k_ degerlerine sahip benzer durumlarda

eksponansiyel terim acilarak kisaltilabilir.

$ekil 3 Duvara yakin b&lgede parcacik hareket-
leri [4]

kg 23
hy = 1.26—d(1 -e,) (2)

6 4. duvara bakan en 6ndeki pargacik dizisi ile duvar
arasindaki fiziksel ortalama bosluk olup, Zabrodsky
bu bosluk degerini Ds/6 olarak vermistir. Yapilan ¢ca-
lismalarda ise bu bagintimn yatak hidrodinamigini
yeterince yansitmadifi goriilerek yatak heterojenligi-
nin de s6z konusu edildigi asagidaki denklem Oneril-
migtir [1].

64 = D5/6 _AS/KI (3)




s

A, parcaciklar arasindaki bosluktur (Sekil 3):

ag= Do —28T 4 (4)

(1 - €Z(X))”3

Ag degeri duvara bakan ilk parcacik dizisi icin
hesabedileceginden, bu bdlgedeki €, degeri gbz Snilin-
de tutulmalidir. Bosluk oram ise duvara c¢ok ya-
kin bolgede arttig1 ve duvar uzakhigi x ile degistigi
icin 4 numarali denklemde e ,(x) ifadesi kullanmilmis-
tir. Bu baginti Gorelik [9]€ tarafindan su sekilde
ifade edilmistir:

el(x) = 10- 1.25(1 -E, ){ﬁxs}o.m 5

Osx§D$/6\

Bu denklemde &, , gbzlem noktasi seviyesindeki
¢ap boyunca ortalama yatak boslugudur. Buradan elde
edilecek e,(x) degeri 1 veya 2 numarah denklem-
lerde de e, terimi yerine kullamlmalidir. S6z konusu
edilen her hangi bir yatakta, 64 uzakhigindaki ey(64)
degeri 3,4 ve 5 numarali denklemlerin ortak ¢ozli-
miinden elde edilir. 3 numaral: denklemdeki K, dege-
ri yatak konfiglirasyonuna baglidir:

K, = f(yatak yiiksekligi/yatak eni, parcacik capi/
yatak eni, gaz itibari hizi/minimum akiskan-
lasma hiz1) (6)

Yukaridaki bagintiyr agikga veren bir denklem
heniliz geligtirilmemistir. Aslen bu (A,/K,) ek terimi
literatiirde mevcut degildir. Bu calismadaki sayisal
¢bzlimlerle yapilan deneme ve karsilagtirmalar sonu-
cunda K, degerinin genelde 8 ile 20 arasinda degis-

tigi gorlilmiis ve gizelgeler hazirlanmigtir.lki 6rnek gi-~

zelge sirasi ile Cizelgel ve Cizelge 2'de gosterilmistir.

Gizelge 1 V /V,,=1.5 igin K, dederleri.

Lma/Dt
D/Dy Lo, 2.0 0.9 07 0.5 0.3 0.2
0.0005 ' 10.8 11.9 9.8 9.3 9.0 8.6 8.5
0.0007 11.1 12.4 10.1 9.5 9.2 8.7 8.6
0.0009 11.3 12.8 10.3 9.7 9.3 8.7 8.6
0.0012 11.5 13.0 10.9 9.8 9.4 8.8 8.7
0.0015 12.0 13.2 10.0 10.0 9.5 9.0 8.8
Cizelge 2 V,/V,,=1.2 igin K, degerleri.
Lmd/D[
Dy /Dy 2.0 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2
0.0005 12.5 12.0 11.8 11.7 11.3 10.9 10.8
0.0007 12.8 12.3 12.0 11.8 11.5 11.1 10.9
0.0009 13.1 12.5 12.3 12.0 11.7 1.3 11.1
0.0012 13.5 12.4 12.5 12.2 11.8 1.4 11.2
0.0015 14.0 13.0 12.8 12.5 12.1 11.5 11.3

1 numarali denklemde €y(x) ve 64 degerlerinin
yamsira Ug degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Sa-
yisal hidrodinamik ¢6ziimler bu yerel hiz dagilimim
verebilmekte ise de analitik olarak Ug'nin saglikhi
bir bigimde bulunmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
sayisal ¢oziimlere gerek duyulmakta veya Ug terimi-
ni igermeyen 2 numarali denklemi kullanmakla yeti-
nilmek zorunda kalinmaktadir. Iri pargaciklar ve
yiiksek gaz hizlan igin Zabrodsky 1s1 tasimimini es-
deger iletim katsayisi cinsinden su sekilde vermek-
tedir.

Akigkan Yatak-Dis Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

k= 0.01 V CypyDg (7)

Elde edilecek k. degeri, 1 veya 2 numarali
denklemdeki k, degerine dogrudan eklenmektedir.
Istma 1s1 transgferinin hesaplanmasinda 16 numaral
denklem kullanilmistir.

Mickley ve Fairbanks Modeli: Bu model kiiglik par-
cacikli, homojen akiskanlasmis ve genellikle narin
yataklarda daha gegerli olmaktadir. Mekanistik yo-
rum Sekil 4'de goésterilmistir.

DUVAR
YGzEYI NZ

'3 R
%" TAZE PARCACIK KUMESI
DUVAR BOYUNCA DIGER
KUMEYi iTiYOR

®o  YUZEYDEN PARCACIK KUMESINE
': IS ILETiMI

Ta 151 ALISVERISINDE BULUNAN
KUME YOZEYDEN AYRILIYOR

Sekil 4 Mickley ve Fairbanks modeli [5]

Bu modele gore yatak derinliklerinden gelen
parcacik kiimeleri (paketleri) duvara yanasmakta, 1s1
aligverisinde bulunmakta ve tekrar yatak derinlikle-
rine donmektedirler. Paketlerin hem yatay hem de
dikey yo6nde hareketleri s6z konusu olup, Mickley
ve Fairbanks olayr 2 y6n igin ayn ayn idealize et-
mislerdir. Narin yataklarda paketlerin dikey hareket-
leri daha yogun ve sistematikdir. Bu hareketin mo-
deli Sekil 5'de gosterilmistir.

Bu modele gbére:

172

hy = {41 - epadogk Co/(Mt,)] (8)

Burada k, paketin 1s1 iletim katsayisi olup, 18
ve 22 numarali denklemlerden bulunmaktadir. t, te-
rimi ise, paketin duvar ylizeyinde oyalanma siiresi-
dir. Bu siirenin saglikli bir bicimde hesaplanabilmesi
icin gene yerel sayisal ¢oziimlerle paket hidrodina-
miginin bilinmesi gereklidir. Sekil 5'de gorildigi Uze-
re t, paketin dikey y6ndeki hizi (V) ile orantilidir.
AL ise karakteristik temas (oyalanma) boyudur. Gok
kisa oyalanma siiresinin s6z konusu oldugu bir du-
rumda 8 numarali denklem sonsuza ulasir. Bu olum-
suzlugun giderilmesi amaci ile bazi arastirmacilar
1s1 transferinde etken olan ikinci bir 1sil direncin
varligim One slirmislerdir. Bu direng paketin 1s1 ile-
tim katsayist ile ilgili olup diren¢ kalinligi ise,
pargacik yarigapr kadardir. Bu son varsayimin ¢ok
dar yataklar (Dy/D¢<10) disinda gegerli oldugu bi-
linmektedir [10 ].Bu fikirlerden hareketle Kondukov
[11] bu ek direnci su sekilde ifade etmistir:

DS
R, ‘TE; 9)
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PAKET (Tp)
N

\ IS| TRANSFER

YUzEYi (Tq)

Jekil 5 Paketlerin duvar boyunca ideal hareket-
leri [5]

Dolays: ile;

1

be = o g, (10)
seklinde yazilmalidir. Burada 1/R, Mickley ve

Fairbanks'in verdigi hy degeridir (Denklem 8). Isil
kapasitesi fazla olan parcaciklann bulundugu bir
ortamda oyalanma siiresi cok kisa ise pargacik si-
caklii hemen hemen sabit kalir. Bunun kosulu
Glicksman ve Decker [12] tarafindan su sekilde ve-
rilmigtir:

t, < pCD%/(15 kg) (11)

Bu kosul saglandiginda R,,R,'den cok biiyiik ol -
dugundan 10 numarali denklemde R, ihmal edilebi-
lir:

ka
D, (12)

([}

n”l’_'

hy

n

Endistriyel yataklarda genellikle ¢ok kiigiik parca-
cikli yataklar diginda 11 numarali denklem saglanir.

‘ Bu durumda kp teriminin yaklagik ifadesi kullamla-
rak:

n

kp = 2101 - epy)kg (13)

n

hy = 41(1 - epy)ky/Dy (14)
seklinde yazilabilir.

Bu denklem ile Zabrodsky denkleminin 64=D¢/6
ile ve kisalulmis hali birbirine penzesmektedir. e,=0.5
ile Denklem 2: :

(15a)

hg = 4.53 ky/Dy

ve g;,=0.47 ile Denklem 14:
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‘hy = 6.6 ky/Dy

(15b)
olur.

Cok kiiclik pargaciklarda 11 numarali denklemin

‘saglanmast oldukca zordur.By durumda R, ihmal edile-

meyeceginden 15b numarali denklem yaklasik olarak
3.3 kg/DS sekline doniistir.

Her nekadar iki denklem sekilsel olarak birbir-
lerine benzemekte iseler de, 6ngdrdiikleri Nusselt sa-
yilanimn (sirasi ile 4.53 ve 6.6 veya 3.3) oldukga
farkli oluslan analitik bir yaklagimin gok tutarh
olamayacagim bir kez daha g&stermekredir. Ayrica
bu denklemler yatak duvan boyunca 1st transfer
katsayisimn degisimini vermemektedirler.

Akiskan yataklarda 1s1ma 1s1 transferi genellikle
disiik sicakliklarda (T,<600 K) rahatlikla ihmal edi-
lebilir boyuttadir. Daha yiiksek sicakliklarda ise bu
terim sadece yatak sicakhigi kullamlarak asagidaki
denklemle bulunabilir:

h

9 3
d¢r = Moy + ay) —1° 1b (16)

Burada Qb!yatagm ortalama yayimm katsaylsldlr:‘

ay = (a+ 1)/2 (17)

Paket Yatakta Isi Transferi

Gegici ve yerel olarak paket yatak rejiminin
hiikim slirdiigi anlarda paket yatak 1si transferi
bagintilan gegerlidir. S.Yagi ve D.Kunii [13] bu ko-
nuda ¢ok etrafli arastirmalar yapmislar ve de 1s1
transfer katsayisim paketin 1st  iletim katsayisi
olarak tariflemislerdir:

kp/kg = kg/kg + (aB)Pe (18)

Ani olusan paket rejiminde paket sicakligi hemen
hemen degismediginden zahiri bir kararh rejim mev-
cuttur ve 18 numarall denklem kullamlabilir.
Burada k) paketin durgun hava kosullarindaki 1s1 ile-
tim katsayisidir. o terimi yerel gaz hizi bilesenleri-
nin bir mutlak ifadesidir:

hg
w/m?K L
(W/m°K) N
\ DENKLEM 8 (Mickley~ Fairbanks )
2kp ——5,\—- —————————— {T (Kondukov)
Ds | N 2
| X DEKLEM 10
| .

te (s)
P csD2 /(15 k) '

ekil 6 Dizeltilmis Mickley ve Fairbanks mode-
linde hy'nin t. ile degisimi




o = |Uy/Vy (19)

Yerel gaz -hizlanmn bulunmas: igin gene sayisal
yontemlere gerek vardir. Analitik bir yaklasim igin
S.Yagi ve D.Kunii [14] o degerini 0.05 olarak ver-
mektedirler. 8 degeri igin ise 1, ¢ok sikisik paketler
igin ise 0.895 sayist Ranz tarafindan verilmistir [15].
Diger arastirmalar da genellikle (@B) terimi icin 0.1 de-
gerini 0.036<D /D;<0.24 arahiginda ve silindirik par-
calar igin gegarli bulmaktadirlar [16]. Botterill ise
[17] heniiz akigkanlasmamis yataklar igin:

a = 0.03/52 (20)
denklemini 6nermektedir.

Bu bildiriye temel tegkil eden calismalarda ise,
kiiresel pargaciklar igin Onceki arastirmalann [14]
deneysel bulgulan da gbz oniinde tutularak asagidaki

bagint1 ¢ikanlmstir:

a = 0.065 - D (21)

S. Yagi ve D. Kunii kg'l su sekilde ifade etmislerdir:

:%E - 8(1 - ep(x)) X e (XIDBhry (59
kg (E}b + 1 kg
Tk T I/ + Doh/ky)
v = 2/3 olup @ ise:
(K—lzl)2 sin? @ X
o = 1/2 — 2
In{K - (K-1)cose} - —= (1-cos6)
(23)

Burada K=k /k  ve sin?e=1/n olup, n bir pargacigin
yan yiizeyindekl temas noktas: sayisidir.

Gevsek Paket igin; €,=0.470, n =1.5, ile @, bulunur,
Sikisik Paket igin; €,=0.260, n =4v3 ile &, bulunur.

Bu sinir degerleri ile herhangi bir yatagin e, (x) de-
geri igin @:
e (x) - g

0(c,(x)) =0+ (0, ~ 0) A—"e” (24)
€, - €,

icdegerbi¢imi veya:
| e,(x) > 0.470 icin o,

o(c () = (25)
L ez(x) < 0.260 igin o,

|V

disdegerbig¢imi kullanilir.

Burada gene ep(x)'in duvara ¢ok yakin bir ki-
stinda hesaplanmasi gerekmektedir.Tipik bir paket ya-
takta €,(x)'in duvar yakinindaki degisimini veren de-
neysel bulgular Sekil 7'de gésterilmistir [181]:

Akiskan Yatak-Dig Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

1.0
0.8
®lose
04
0.2

0

g —— p——
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o
fd

1 1 1 1

2 3 4

.
Ds

o

Sekil 7 eg(x)'in paket yatak igersinde degisimi
(18]

Goriildigli lzere ozellikle duvara bir pargacik
yarigapindan daha yakin kisimda yerel bosluk oram
biyiik 6lglide degismektedir. Deneysel bulgular 15181
altinda gene Roblee [18] tarafindan:

e, (x) = (g, - 1)@%;)““ + 1 (26)

seklinde verilmistir. Burada x, Dg/4 olarak alimr. As-
len silindirik pargalara iliskin bu deneysel bulgulara
cok benzer bir salimm kiiresel pargalar iginde ge-
cerlidir.

h.s ve h,, terimleri siras: ile pargaciktan ve gaz
boslugundan 1s1ma 1s1 transfer katsayilandir.

h,s = 0.2268{0,/(2 - a4)}{Ty/100}> (27a)

sﬂ(x) 1 -0

h,, = 0.2268{1 + 2(T-¢ ,(x))

°} {T, /100}* (27b)

S

Son olarak 18 numarali denklem kullanilarak
kp degeri elde edilir. Ancak paket yatagin esdeger
1st tagimm katsayist hy'nin de bulunmasi gereklidir.
Bir ¢ok arastirmaci 1si transferinin esas olarak
sadece bir pargacik yarigapt boyunda yer aldig:
goriisiinden hareketle bu iligkiyi:

2k

*p (28)
D~

hy=

seklinde vermekte olup, yogun arastirmalar sonunda
Dixon [10] bu varsayimin ¢ok ince yataklar
(D{/D4<10) diginda gegerli oldugunu da belirtmekte-
dir. Wakao ve Kaguei'nin bildirdigi deneysel sonug-
lardan pargacik gapt 0.0032 m olan ve 0.0508 m
capindaki bir silindirik yataga (D;/D¢=15.8) iliskin
1s1 transfer Olglimleri Sekil 8'de goOsterilmistir.

Deneyde kullamlan pargcacitk c¢apr ve k_=0.3
Wm™'K™" degeri_icin 28 numarali denklemden hy de-
geri 187.5 Wm K~ ' olarak bulunmaktadir. Halbuki
Sekil 8'den deneysel hy degerinin 100 Wm™“K ™ 'do-
layinda oldugu anlagilmaktadir. 28 numarali denklem
bu arastirmada da kullamlmis ve degerlerin c¢ok
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ekil 8 Deneysel k. ve h degerleri [20]
p d

viiksek oldugu gériilmigtiir. Biitlin bunlar literatiiriin
aksine, aynen akigkan yatakta oldugu gibi ek bir
isil direncin diistiniilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Sekil 7'den acikca gorlldiigi ilizere duvara ¢ok
yakin bir bélgede aynen Zabrodsky modelinde
(Sekil 3) oldugu gibi 1s1 ileten bir fiziki hava
boslugu vardir. Hava boslugu karar kriteri olarak
aynen kabarcik igin oldugu gibi € ¢(x)>0.8 alindiginda,
Sekil 7'den bu kalinhigin gene Zabrodsky'nin ifade
ettigi gibi yaklasik D,/6 oramna esit oldugu gériiliir.
Bundan hareketle, bu calismada D /6 kalinliginda
bir ek direncin var oldugu ileri siirlilmektedir.

DS
R, = = (29)
g

13 numarali denklem aracthigr ile bu direng

Dy
R, 2 5 (30)
p
sekline doniisiir.

Bu ise, 28 numarali denklemle bulunan hy de-
gerinin 30 ve 10 numaral denklemler aracilig: ile
yarl yanya azalmasi anlamina gelmekredir ki yuka-
nda verilen Grnekre ek diren¢ uygulandiginda hy de-
geri yaklasik 90 Wm K™ olarak bulunur. Bu deger
ise deneysel bulguya oldukca yakindir.

Kabarcik Gegisinde Ist Transferi

Eger bir kabarcik duvarn dogrudan dogruya yali-

_yorsa, yukarn dogru hareket eden bu gaz kiitlesinde

ver alan 1s1 tasimmi ve yiksek sicakliklarda da ka-
barcigin duvardan ayirdigl yatak kiitlesinden olusan
isima 1si transferi s6z konusudur. Gaz kiitlesindeki
is1iletimi ise ihmal edilebilir boyuttadir. Eger
kabarcik duvan yalamiyor fakat yakindan geciyorsa,
bu geg¢is, duvardaki gdzlem noktasinda paker yatak
rejimi seklinde hissedilir. Duvan yalayan ideal bir
kabarcik Sekil 9'da gosterilmistir.
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SINIR TABAKA

SAYISAL
HUCRE DUGUMLERI

(1,J)

N2

Sekil 9 Duvari yalayan ideal bir kabarcik [11]

Ani bir simir tabakamn olustugu diisiincesi ile:
0.4 k
. N Y
hd =

¢ uDs/2
4.64{—
PqVg

(31)

}1/2

olarak ifade edilebilir.

Isima 1s1 transferi ise:

hdr = aT——. sz (32)

Burada @ kabarcig: gevreleyen parcacik kiitlesinin
yayimm katsayisidir:

n

Qp 2 0.96(n, + 1)/2 (33)
Kabarcik gecisindeki toplam 1s1 tasimm katsayi-
s1 ise:

hg 2 hy, + hy, (34)

seklindedir.

SAYISAL COZUM YONTEMi

Onceki béliimde analitik yaklasimlarnin 6zellikle
yerel ve ani 1si transfer katsayilarimn bulunmasinda
yetersiz  kaldign  gérilmiisti.  Yerel bjr gbzlem
noktasinda sihhatli bir ¢6ziime ulasabilmek igin asa-
gidaki bilgilerinde yerel ve zamana bagli degerler
seklinde bilinmesi gerekmektedir:

hd = f(Ez, vgy U97 VS> US:DS: Tb) “'(35)




Jaycor bilgisayar hizmetleri tarafindan gelistirilen
ve yatak hidrodinamik davramsim benzestiren ve ¢O-
zen CHEMFLUB sayisal ¢6ziim yontemi ile yukanda
anilan degiskenler, ¢cok kiiciik zaman araliklarinda ve
yatag: idealize eden her bir sayisal ¢o6ziim hiicresi
icin bulunabilmektedir [3]. Tipik zaman aralig1 ge-
nellikle 0.005 saniye dolayinda olmakla birlikte ¢6-
ziimilin seyrine bagli olarak, bu deger program tara-
findan bir miktar degistirilmektedir.

Dy

——t——

Lt
Lt

RN
|

1 savisAL HUCRE

/
= L (1,7)
A/
i DY
I DX

|
| g
1J_ Bl
'V

Sekil 10 Bir akiskan yatagin idealize edilmesi
[3]

Sekil 10'da goriildiigii gibi yatak DX ve DY 6l-
cilerindeki 11x]] kadar dikd6rtgen elemanlara bolin-
mektedir. I ve ] diigim koordinat noktalan ile ta-
riflenen bu elemanlarin her birinde 35 numarah
denklemdeki degiskenlerin ortalama degerleri ve di-
ger baska hidrodinamik bilgiler de ¢oziilmektedir.
Bu degerlerin en 6nemlisi her bir zaman dilimindeki
yatak rejiminin tammlanmasinda kullamlan e, dege-
ridir. Bu bosluk oranindan yararlanilarak tanimlanan
rejime iligkin 1s1 transfer hesaplarim yapan bir bil-
gisayar programi gelistirilmistir. Akigkan yatak reji-
minde genis bir yatak ve heterojen bir akiskan!ag-
manin s6z konusu oldugu durumlarda Zabrodsky mo-
deli (Denklem 1,3,4,5,6,7 ve 16) kullamlir. Narin
yataklarda ve homojen akigskanlasmada ise Mickley
ve Fairbanks modeli kullamlir (Denklem 8,9,20,22,12,
16). kp degeri ise paket yatak denklemlerinden bu-
lunmaktadir. 8 numarali denklemdeki oyalanma si-

resi
DY
i, = VFT (36)

seklinde yazilir. Ancak kabarcik gecisi ile paket ha-
reketi kesilmekte oldugundan kabarcik gegis sikligi
da gboz Oniinde tutulmalhdir. Eger kabarcik gecis
periyodu t, kisa ise t, olarak (ty-ty,) kullamlmali-
dir. Ancak Mickley ve Fairbanks modeli zaten ho-
mojen yataklar igin tavsiye edildiginden uygulamada
bir sorun ¢ikmamaktadir. Pargacik gapt da modelin
segiminde etken olup, D¢>0.002-0.003 m kosulunda
Zabdrosky modeli tercih edilebilir. Mukayese yapil-
mak istendiginde program her iki modelin sonugla-
nmda vermektedir.

Akiskan Yatak-Dis Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

Massimila ve Westwater [21] yapuklan deney-
lerde kiime igersindeki pargaciklarin hep birlikte ha-
reket ettiklerini ve ortak davrams icersinde olduka="
rnni deneysel olarak gdstermistir. Bu nedenle parca-
ctk kiimelerini temsil etmeside istenen sayisal hiic-
relerin uygun ve oldugunca kiigiik Olgililerde segil-
mesi kosulu ile hiicrelerdeki ortalama degerlerin
yerel degerlere 6zdes oldugu kabul edilmigtir. Paket
yatak rejimi igin ise, 18,19 (veya 21) ve 22'den 30'
a kadar olan denklemler ile 10 numarali denklem
kullanilmaktadir. Kabarcigin duvan yaladig: anlar igin
(ez(x)>0.8) 31,32,33 ve 34 numarali denklemler kul-
lanilmaktadir. Sabit bir hy degerine ulasilana dek
ani ve yerel 121 transfer katsayilarimin sayisal integ-
rali alinarak ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu deger-
lerin yatak boyunca ortalamasi da ortalama duvar
1s1 transfer katsayisim vermektedir.

Sayisal yontemle ilgili etrafli bilgi daha &nceki
bir bildiride verilmis olup [22] belli bir gézlem nok-
tasindaki yerel 1s1 taginim katsayisimn zamana gore
degisimine iligkin &rnek bir ¢o6ziim Sekil 13'de gbs-
terilmigtir. Bu sekilde her {i¢ rejiminde var oldugu
gbzlenmektedir. Tepe noktalar akiskan yatak 1s1
transferini, ara degerler paket yatak, minimum de-
gerler ise, kabarcik temasindaki is1 transferini gés-
termektedir. Mickley ve Trilling yatagina [23] ilis-
kin ve 1sitilan duvar bolgesindeki bir gézlem nokta-
sindaki (1=10, J=30) bu degerlere gore hzd degeri
yaklagik 600 Wm ™K™' degeri ile 140 Wm “K " de-
geri arasinda degismektedir. 11k 1.3 saniye icersinde
5 adet paket yatak rejimi, 3 kabarcik temast ve 5
adet akigkan rejim olusmus olup, her bir kabarcik
temasimin Oncesi ve ardinda paket yatak rejimi yer
almaktadir. Dogrudan kabarcik temas: olmasa bile
akigkan yatak-paket yatak rejimi salimm:i olabil-
mektedir. Bu,yakindan gegen fakat duvan yalama-
yan kabarciklarin bir sonucudur. Bu fikirden hare-
ketle 0.2 saniye dolayinda bir kabarcigin duvara ya-
kin gectigi sonucuda ortaya ¢ikmaktadir.

AMPIRIK DENKLEMLER

Literatiirde yatak-dis duvar 1s1 gegisine iliskin
bir ¢ok deneysel bulgu ve ampirik denklem mevcut
olmakla birlikte biyiik bir gogunlugu ¢ok kiigiik par-
cacik ve narin yataklar igin gegerlidir. Bu deneylere
iligkin ortak pargacik c¢aplann 0.0001-0.00013 m
(Dg/D20.001) Reynolds sayist 0.01-100, L.,/D; ise
en az 4'tiir. Sayisal ¢6ziim yOnteminin bir degerlen-
dirilmesini yapmak igin ¢oziilen Srnek problemlere
en uygun olan iki ampirik denklem segilmistir. Bun-
lardan ilki, Wen ve Leva [24] tarafindan &nerilen
denklemdir:

- 5505 » 367
Nu = a[CSpSD;5g°/kg]°“.[C§Ds(n—l)/(ugRb)]°“\37)

Burada, a kiigiik Reynolds sayilan igin 0.10 (Re<20),
daha biiyiikk Reynolds sayilan igin ise 0.08 alinmali-
dir.

Ikinci denklem ise Van Heerden ve digerleri
tarafindan Onerilmistir [25]:
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Nu = O.Ss(cgug/kg)o.s(a GDS/ug)o.as(Cs/Cg)o.ss

los(1 - epg)fpgi™* (38)

Bu denklemde ise a, 0.39-0.58 arasinda bir degere
sahiptir.

ORNEK COZUMLER

Bu caligmada, her tiirlii yatak konfigiirasyonunu
kapsdyabilmek, &zellikle Mickley ve Fairbanks ile
Zabrodsky modellerini mukayese edebilmek icin biri-
si ¢ok sig digeri ise ¢ok narin iki yatak ele alig-
mis ve sayisal olarak ¢Oziilmistiir.

H=30 |l o L;=04375m
JJ=25 r
| Lf20.28m
DX =0.0193m ! Lme®0.25m
DY =0.0175m '
H
!
=-0.579m "
L
Sekil 11 S1§ yatak geometrisi
Sig Yatak

Ornek ¢0ziim igin ele alinan si§ yatak Sekil 11'
de gosterilmistir. Yarak icerisinde 0.001676 m ca-
pinda kémiir tanecikleri bulunmakta olup, yanma 6n-
cesi soguk vyatak olarak modellenmistir. Yatak
30x25 adet hiicre ile idealize edilmis, sayisal ¢o-
zZim 2.7 saniye sonra dengeye ulasmistir. Yataga
iliskin diger sayisal veriler ise Gizelge 3'de gésteril-
migtir.

Gizelge 3 S19 yatak sayisal verileri

ks =0.26 C5=0.63x10°

P s=1200 D4 =0.001676
kg =0.0277 Cg=0.82x10° pg=1.1 Hg=1.94x10""
€na=0.47 G =1.397 n =1.14 Ry =1.12
L4a/Dy=0.2158 D¢/D4=0.00144 Tp2300 K

Bu sig yatakta ¢ok az kabarciklanma gorildi-
ginden Mickley ve Fairbanks modelj kullanilmistir.
Isima 1s1 transferi ihmal edilmistir. Sayisal yéntemle
etkin yatak boyunca ortalama Nusselt sayist 6.65
olarak bulunmustur. Ampirik denklemlerle bu sonuc
karsilagtinlmistir. Bu karsilastirmalar Cizelge 4'de 6~
zetlenmistir.
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Ayni
uygulanmis (K, =11.7) ,

hidrodinamik G¢Ozime Zabrodsky modeli

Nusselt sayisi 4.65 olarak
bulunmustur. By farkhihigin nedeni yatakta kabarcik-
lanmanin ¢ok az olmas, (n=1.14) sonucu Zabrodsky

modeline temel teskil eden duvara dik pargacik ha-
reketinin bulunmamasidir.

Cizelge 4 Sayisal GOzimin mukayesesi (s13 yatak)

Sayisal Goziim Denklem 37 Denklem 38 Analitik Sonug

(Mickley ve Fairbanks) (a=0.08) (a=0.40) (Denklem 15b)
Nusselt 6.65 6.83 7.19 6.6
Sayisi
Narin Yatak

Mickley ve Trilling'in 1949 yilinda 0.1016 m ca-
pinda ve toplam 2.54 m yiksekligindeki bir narin
yatakta gergeklestirdikleri dikkatli deneylere iligkin
bulgular bugiinde aragtirmacilar tarafindan kullanil-
maktadir [23]. L.a/D; oram 15.45 olan bu yatagin
orta yiiksekligindeki vaklasik 0.6 m'lik bélimi dig
duvardan gevresel olarak 1siulmis ve degisik deney-
lerde, caplarim 0.00026 ve 0.000154 m arasinda de-
gistirdikleri cam  kiireler kullanmiglardir.  Elde
ettikleri 61 adet veriyi kullanarak asagidaki iligkiyi
kendi yataklan igin gegerli bulmuslardir.

Pm

G
hy = 0.64485(55) . 107 (39)
S

Bu verilere iligkin deneysel Nusselt sayist 0.71 ile
2.07 arasinda degismektedir.

Bu yatakda sayisal ¢Ozlim i¢in idealize edilmig
ve 0.00508 mx0.02037 m 6lgiilerinde 10x85 adet sa—
yisal hiicre kullanilmistir. Isima 1s1 transféri hesap-
lara katilmis ve gene Mickley ve Fairbanks modeli
kullamlmistir. Bunun nedeni hem yatagin narin ol-
mast hem de kabarciklanmanin ¢ok az oldugunun
rapor edilmis olmasidir. Goéziimde kullamlan ve
yataga iligkin diger sayisal veriler Gizelge 5'de gbste-
rilmistir. Sayisal ¢Oziime iliskin model Sekil 12'de
glsterilmistir. Sekil 13'de ise, bir gdzlem nokrasin-

daki 1s1 transfer katsayisimin  ani degisikliklerini
gbsteren sayisal ¢éziime iligkin bilgisayar grafigi
gérilmektedir.

Cizelge 5 Mickley ve Trilling yatag: sayisal verileri

k, =0.726

C4=0.8x10° ps=2440  D=0.000154
kg =0.04 (500 K sicaklikra) Cg=1.03x10’ p¢=0.691 |.|g=2.67x10's
€,=0.487 G =0.39 n =2.36 Ry=1.1
L y/Dy=15.45 D,/D4=0.00151 Ty=510 K

Mickley ve Fairbanks modeli kullamlarak isitilan
duvar yiiksekligi boyunca ortalama Nusselt sayisi
1.55 olarak bulunmustur. Kullamlan deney kosullan
igin bu degeri Mickley ve Trilling 1.28 olarak ver-
mektedirler. Sayisal ¢éziim deney bulgulan ve diger
ampirik ve analitik ¢éziimlerle Cizelge 6'da karsilag -
trilmistir.




Akiskan Yatak-Dis Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

Cizelge 6 Sayisal ¢oziimin mukayesesi (narin yatak)

o Sayisal Cozlim
Deneysel { Denklem 39 | (Mickley ve Denklem 37 Denklem 38 Analitik Sonuc
Bulgu Fairbanks) (a=0.10) (a=0.40) (Denklem 15b)
Nusselt Sayisi 1.28 1.23 103 1.40 1.61 3.3

#

: ?o ——]——————-
—!_——J\/—— ISITILAN BOLGE
A—

1.73m

.

0.4070m
DX =0.00508 m =10 J=5
DY =0.02037m |
=10
JJ=85 1018 m
i -
I=1
]
0.01016 m ——
| 0.0508m (2"
Sekil 12 Narin Mickley ve Trilling yatadinin

idealize edilmis geometrisi [1], [22]

hyxl0 (W/m?K)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Sekil 13 Mickley ve Trilling yatadinda, (10,30)
sayil1 hiicrede hg'nin zamanla degisimi
[11 |

SONUC

Akiskan yatak dig duvar 1si transferinde yerel
ve ani bosluk oramna bagli olarak degisik mekaniz-
malar etken olmaktadir. Coziilen 6rneklerde akiskan

yatak rejiminde kullamlan baslica iki modelin ter—
cihinde yatak geometrisinden gok kabarciklanma dii-
zeyi ve pargacik capinin etken oldugu gOrilmistiiz.
Nitekim Mickley ve Fairbanks modeli hem sig hem
de beklendigi iizere narin yatakta daha basarili ol-
mustur. Yatak duvarindaki ikinci 1si1l direncin hem
akigkan yatak hem de paket yatak rejimlerinde var
oldugu sonuglardan da goriilmektedir. Ornegin narin
yatakta paket yatak rejiminde ikinci 1sil direng
ihmal edildiginde Nusselt sayisi 1.95'e yiikselmekie-
dir. Goriildiig tizere analitik ¢oziim bu sefer oldukca
farkli bir sonu¢ vermistir. Ampirik denklemler her
iki Ornekte aralannda belirli bir uyum gdstermisler
ancak ikinci Srnekte deneysel bulguya oldukca uzak
kalmiglardir. Narin yatak 6rneginde sayisal ¢oziimiin
getirdigi sonucunda biraz farkli olmasini bu modelin
yetersiz  oldugu seklinde yorumlamamak gerekir.
Asil neden Mickley ve Trilling'in belirttikleri iizere
deneylerinin yaklasik 16 saat sonunda 1sil kararhili-
ga ulagmasidir. Fiziksel 16 saatlik bir isletimin
bilgisayarda modellemesi gok uzun ve pahali olaca-

"gindan, sayisal ¢oziim kararli rejime yakan bir Ty

degerinden baslatlmistir. Bu da hidrodinamik ¢6-
zimleri etkileyerek paketin oyalanma siiresini belir-
leyen paket hizlarinin oldugundan fazla hesaplanma-
sina neden olmustur.

Bu bilgiler 15181 altinda kararli rejime cok geg
ulagan yataklarda dikkatli davranmak kayd: ile sayi-
sal ¢Oziim ydénteminin yerel ve zamana bagh 1s1
transfer katsayilarimn bulunmasinda basanli oldugu
anlasilmistir.

SIMGELER

a denklem sabiti (denklem 37 ve 38) (-)
dzgiil 1s1 (J/kgK)

D esdeger pargacik capt (m)

D, yatak kolon ¢apt (m)

DX  sayisal hiicre eni (kolon gapt y&niinde) (m)

DY  sayisal hiicre yiiksekligi (kolon ekseni y&niin-

de) (m)
G kiitlesel hiz (ngU) (kg/m?s)
g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
h 1s1 taginim katsayist (W/m2K)

II,JJ kolon gapt ve kolon ekseni boyundaki toplam
sayisal hiicre sayilan (-)

1,] sayisal hiicre diigim koordinat: ( ydniinde) (-)

k 1s1 iletim katsayist (W/mK)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say1 5, Ekim 1987 / 221




B. KILKIS: Akiskan Yatak-Dis Duvar Isi Transferi

K ks/kg (-)

K, bélen sabit (denklem 3) (-)

L vatak yiiksekligi (n)

L komsu iki parcacik merkezleri arasindaki me-
safe (m)

I parcacik ¢apinin 1si iletiminden etkilenen bs-
limi (m)

L, bosluktaki gaz tabakasimin 1s: iletiminden et-
kilenen kalinligi (m)

n tek bir pargacigin yan yiizeyindeki temas

noktasi sayisi (-)
Nu Nusselt sayisi (ths/kg) (=)
Pe Pecklet sayisi (pgDngCS/kg) (-)
Pr Prandtl sayisi (ugCS/kg) (-)
R gaz sabiti (J/kgmolK*)
Ry yatak genlesme oram (L) (=)
R, 1s1 transferinde yatak 1sil direnci (W/m?K)™?
R, 1s1 transferinde ek duvar direnci (W/m2k)™*
Re pargacik Reynolds sayis: (pg DSVO/pg) (=)
s yatak doluluk orami (-)
T, yatak sicakligi (K)

t zaman (s)

o kabarcik oyalanma siiresi (s)

Ty kabarcik gegis peryodu (s)

t, paketin duvarda oyalanma siiresi (s)

U, gazin yatay yéndeki hiz bileseni (m/s)

U, 7 pargacigin yatay yéndeki hiz bileseni (m/s)

vy gazin dikey yéndeki hiz bileseni (m/s)

Via  minimum akiskanlasma hizi (m/s)

vV, bos kolondaki itibari gaz hz (m/s)

v, paketin dikey yéndeki hiz (m/s)

Vg pargacigin dikey yondeki hiz bileseni (m/s)

X duvardan olan uzaklik (m)

SEMBOLLER

A parcaciklar arasindaki agiklik (m)

AL paketin duvardaki karakteristik temas boyu
(m)

a [Vy/Uql (=)

8 L¢/Dg (-)

Y I¢/Dg (~2/3) (-)

) bosluktaki gaz tabakasimin 1si transferinden
etkilenen kalinlik orani (1,/Dg) (-)

) sinir tabaka kalinligi (m)

&y duvar ile duvara bakan ilk parcacik dizisi ara-

sindaki 1s1 iletim tabakas: kalinligi (m)
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n Vo/Vaa (<) ~
bosluk oram (-)
Q, pargacik yiizeyi 1s1ma yayimim katsayis1 (=)
Q4 duvar ylizeyi 151ma yayimm katsayist (-)
Q yatak ortalama 1sima yayimm katsayis1 (-)
o Stephan-Boltzman sabiti (5.67x10™°) (W/m2K*)
u viskosite (kg/m.s)
P yogunluk (kg/m?)

Alt Simgeler

b yatak

c 1Sl tasinimi

d duvar

f akiskanlagsma

g gaz

k kabarcik

2 bolgesel

m ortam

ma minimum akigkanlasma
0 bos kolondaki itibari deger
p paket

r 1Isima, oyalanma

rs pargaciktan isima

rv bosluktan 1s1ma

s pargacik

t yatak kolonu

Ust Simgeler

- ortalama
0

durgun kosul

FLUIDIZED BED TO WALL HEAT TRANSFER

Bed to wall heat transfer plays an important
role in the design or evaluation of a fluidized
bed. When the heat transfer surfaces are on the
vessel walls, a high transfer rate is desirable.
For fluidized-beds where heat transfer surfaces
are directly immersed into the bed, this time
minimization of heat losses is required.
Increasing trend of placing the heat transfer
rods on the vessel walls concentrates attentions
to bed-external wall heat transfer studies.
However, vast amount of experimental data and
various correlations available in the literature
is far from providing local heat transfer pre-
dictions and are usually not accurate enough.
Instead, they can only provide an average heat
transfer coefficient for the heat transferring
wall. In this paper, prominent bed to wall heat
transfer models are discussed,relevant empirical
equations are summarized and a numerical method
is presented with two case studies.
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