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OZET

Standart dis1 diisiik kaliteli yakitlar1 tam yanma kosullarina uygun ve i¢sel SO,,
NOy emisyonu tutma ozellikleri nedeniyle dogrudan yakabilecek en uygun
teknoloji, genelde akiskan yatak, 6zelde ise dolasimh akiskan yatak (DAY)
yakma teknolojisidir. Burada yatak sicakhiginin 850-950 °C‘de tutulmasina
bagh olarak uygun adsorbent ilavesi ile SO;’nin tutulmasi ve NOy olusumunun
azalmasi sonucu genelde ilgili baca gaz1 aritma tesislerinin kurulmasina gerek
kalmamaktadir. DAY’h kazanlarda yatagin cok yogun tiirbiilansh olmasi ve
yanma odasim1 doldurmasi nedeni ile 1sitma yiizeylerine olan 1s1 transferi, diger
yakma sistemlerine kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum yanma odasinin ve
1sitma yiizeyi boyutlarim, dolayisiyla ilgili yatirnm maliyetlerini diisiirmektedir.
Dolasimh akiskan yatakh sistemlerde, 1sitma yiizeyine olan 1s1 transferi, yatak
cekirdek akim bdolgesi ile yiizey arasinda, 1sitma yiizeyinin yakin cevresinde
bulunan partikiil kiimelerinin ve dagilmis fazin dinamik davramisinin bileskesel
etkisi altinda olusur. Bu calismada akiskan yatak ile duvarda konumlanan
1sitma yiizeyi arasinda ve yatak ekseninde konumlanan daldirma yiizeyi ile
yatak arasindaki 1s1 transfer ozellikleri, bu amaca yonelik tasarimlanmis ve
gelistirilmis bir test sisteminde deneysel olarak incelenmistir. Cesitli yatak
malzemeleri ve test kosullarinda 1s1 transfer ozellikleri deneysel olarak

belirlenmistir. Deneysel sonuclar sadece test kosullarindaki 1s1 transfer



davramisim ifade ettiginden, ol¢iim sonuclarinin genel olarak tiim sistemlere
uygulanabilirligini saglayacak matematiksel korelasyonlarin tiiretilmesi yoluna
gidilmistir. Bu caliyjmada, deney tasarim ve isletme verileri modelin
tammmlanmasinda kullanilan boyutsuz parametreler bicimine doniistiiriilmiis,
modeli tanimlayan ve tammminda baskin olan iissel fonksiyonlar, o6l¢iim
degerlerinin kullanildig1 regrasyon analizleri ile belirlenerek, “yenilenen kiime
modeli” oOl¢iim sonuclarimm minumum sapma ile ifade edebilecek bicime
getirilmistir. Bu yaklasim ile elde edilen yeni korelasyonlar endiistriyel
boyuttaki 151 transferi hesaplarinda ve 1s1tma yiizeylerinin
boyutlandirilmasinda kullamlabilir. Buna gore sistemdeki 6l¢gme hatalar1 da
(£%10) dikkate almirsa yenilenen kiime modelinin literatiirde verilen
korelasyonlari, gercek 1s1 transferi davramisimi diisiik yogunlukta (silis kumu,
kum, aliminyum tozu) % 30, yiiksek yogunlukta (bakir, ¢elik tozu) % 43
ortalama sapma ile ifade ederken, bu calismada gelistirilen yeni korelasyonlar,
gercek 1s1 transferini diisiik yogunlukta % 19, yiiksek yogunlukta ise % 27
ortalama sapma ile tammmlamaktadir. Yeni model, gercek 1s1 transferini
literatiirde verilene kiyasla diisiik yogunluklu yatakta % 11, yiiksek yogunluklu

yatakta ise % 16 daha az sapma orami ile tammlayabilmektedir.
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ABSTRACT

Fluidized bed and particularly circulating fluidized bed combustion technology
is the appropriate technology to directly burn low quality lignite because of the
mentioned combustion technologies ability to hold internally SO, and NOy
emissions. With this combustion technology and keeping the bed temperature
between 850-950 'C and also with the addition of absorbents emissions of SO,
and NOy are reduced. As a result, construction of expensive emission filtering
systems can be avoided. In circulating fluidized beds highly turbulent bed fills
the combustion chamber and this mechanism tremendously increases heat
transfer. As a consequence of increased heat transfer from the sizing point of
view overall dimensions of the combustion chamber heat transfer area and
investment coast as well can be reduced. In circulating fluidized beds, heat
transfer to the heating surfaces can be determined from the combination of
several different dynamics interaction mechanisms including between bed core
flow region and surface, particularly cluster near flow region of heating surface
and dispersed phase. In this study, heat transfer characteristics between
fluidized bed and heating surface on the wall and between bed and immerse
surface perpendicular to bed axis have been experimentally investigated, on a
setup designed for this purpose. Heat transfer characteristics have been
determined for different bed materials and test conditions. To generalize the

experimental results and to be able to use them for out of range values



vil

correlations have been obtained. In this study, experimental design and working
parameters have been obtained in dimensionless form. Power law functions
which govern the model have been obtained through regression analysis to
correlate test results according to a “cluster renewal model” with minimum
deviation. Correlations can be used for heat transfer calculations (rating) and
sizing problems for industrial scale applications. In the developed model
uncertainties including measuring errors were around 10 %. In the literature,
previous models were able to predict heat transfer with 30 % standard
deviation for the low density case (silica sand, sand, aluminum) and 43 %
percent standard deviation for high density case (copper, steal). With the
“cluster renewal model” developed from this study low density case heat
transfer can be correlated with 19 % standard deviation and for high density
case devotion is within 27 %. With this new model, in low density bed 11 % and
in high density bed 16 % improvement in the prediction have been obtained

compared to previous available model.
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de, giderek artan enerji tiikketimi, enerji maliyeti ve cevre
kirliliginden dolay1, enerjinin verimli kullanilmasi, cevresel etkilerin en aza
indirilmesi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunarak, buna uygun sistemlerin
gelistirilmesi her gegen gilin daha biiyilk 6nem kazanmaktadir. Sosyo-ekonomik
yasamin ve ulusal glivenligin siirdiiriilebilirligi, dogrudan ekonomik sektorlerin
gereksinim duydugu enerjinin kesintisiz olarak saglanmasina baghdir. Bu baglamda,
yeni kesfedilenler ile birlikte, Tiirkiye’nin 8 milyar tonun iizerindeki diisiik kaliteli
linyit rezervinin temiz ve verimli yakilarak, enerji gereksiniminin énemli boliimiiniin

kargilanmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye, enerji kaynaklar1 yoniinden yetersiz bir iilkedir. Giiniimiizde toplam enerji
tiketimindeki yerli enerji kaynaklarin payr %30 kadardir. Enerji verimliligi
konusunda gerekli arastirma ve uygulama calismalar1 yapilmaz ise ithal enerji pay1
daha da artacak, enerji ve ¢evre sorunlar siirdiiriilebilir kalkinmanin 6niinde biiyiik
bir engel olusturacaktir. 1987 yilinda ilk kez Tiirkiye enerji alt yapisinda yerini alan
dogalgazin enerji tiiketimindeki pay1 ¢ok hizli bir bigimde artarak giiniimiizde toplam

elektrik tiretiminde % 43,7’ye ulasmistir (Sekil 1.1).

—X— Dogalgaz —0— Tagkdémlrti —A— Linyit —o— Hidrolik ‘

60

Payi (%)

Toplam Elektrik Uretimindel

O—XXXW

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de elektrik liretiminde enerji kaynaklariin pay [1]

Dogalgaz aliminda yogunluklu olarak tek bir {ilkeye bagimli olunmasi ve ithal enerji
paymin Ozellikle dogalgaz maliyetinin giderek asir1 bicimde artmasi, iilke giivenligi

ve ekonomisi yoniinden riskler olusturabilir. Bu risklerin azaltilabilmesi igin,



oncelikle diisiik kaliteli linyit ve hidrolik potansiyellerimizden olabildigince
yaralanilmalidir. Bunun yaninda enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kullanimi

olabildigince 6zendirilmelidir.

Diisiik kaliteli linyitlerin alt 1s1l degerleri (H, < 1500) diisiik, kiil, nem, kiikiirt
oranlar1 ise ylksektir. Dolasgimli akiskan yatak (DAY) bu tir yakitlarin verimli
yanmast ile ilgili uygun yanma kosullarinin (G+3T) olusturulmasi, temiz yanmasi ile
ilgili olarak, SO, tutma ve CO, NOy olusumunu bastirma Ozellikleri ile de ilave
yatirim gerektirmeden, i¢sel emisyon kontrolii ile temiz yanmay1 olanakli kilmasidir
[1]. Bu nedenle, giiniimiizde elektrik santrallarin da dolasimli akiskan yatak yakma
sistemi kullanim1 hizla artmaktadir. Sekil 1.2°de DAY ile ¢alisan gii¢ santralarinin

yillar itibariyle kapasite degisimi gosterilmistir [2,3].
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Sekil 1.2. Diinya’daki toplam DAY gii¢ santralarinin yillara gore kapasite degisimi

Toz, SO, ve NOx emisyon kontrollerinin geregi gibi yapildig1 yakma sistemlerinde,
ileride uygulanmasi zorunlu olan CO, tutma ve bertaraf islemlerinin daha kolay

gerceklestirilmesi s6z konusudur.

Akiskan yatakta, basinglandirilan yakma havasi ile yatak partikiiliinde olusturulan
stiriiklenme kuvveti ve yukar1 yonde olusan ortamsal kaldirma kuvveti toplami, asagi
yonde olusan yatak partikiil yer¢ekimi kuvvetleri ile dengelenerek, yatak malzemesi

kararsiz yogun tiirbiilansh ve sivisal hidrodinamik 6zellikli bir davranisa zorlanir. Bu



davranis yatak dolasiminin olusturulmasina olanak saglar ve hidrodinamiksel DAY
tasariminin ve 1s1 transfer mekanizmasinin temelini olusturur. Akiskan yatakta yakit
oran1 % 1-5, kiil vb. olusan yatak malzemesi orani ise % 95-99 dolayindadir. Yatak
kiiklirdiinlin yanmasi ile olusan SO;’ nin kirectas: ile reaksiyona girip siilfit veya
siilffata doniisiimii ancak 850-900 °C araliginda olustugu icin yatak sicakliginin
homojen bigimde bu bdlgede tutulmasi zorunludur. Bu homojenlik biiyiik kapasiteli
yakma sistemlerinde ancak DAY ile saglanabilmektedir. Bu kosul kabarcikli yatakta
ancak diisiik ve orta kapasitelerde gerceklestirilebilmektedir. Yakma havasi azotunun
oksitlenerek NO’ya doniisimii genelde 1500 °C iizerinde meydana geldiginden,
ongoriilen yatak sicakliginda NOy olusumu ¢ok az olmakta ve genelde yonetmelik
sinir degerlerinin altinda bulunmaktadir. Kémiirdeki kiikiirdiin yanmasi ile olusan
SO,, yataga karistirilan kiregtasi vb. adsorbentler ile bu uygun sicaklik bolgesinde
reaksiyona girerek, kiikiirt, siilfit ve siilfatlara doniiserek yatakta tutulur. Beslenen %
1-5 oranindaki komiir, yatagin yogun tiirbiilans etkisi altinda yataga hemen karisip,
yatak 1s1s1 ile hizli bigcimde kuruyup ugucusuzlasir. Geriye kalan kok, yogun 1s1 ve
kiitle transferi kosullarinda CO, ve H,O’nun indirgeme etkisiyle CO’e doniisiir ve
sorun CO yanmasia indirgenmis olur. Olusan yogun tiirbiilans ve geri dongil
sonucunda, yatagr terk eden yanmamis koklar tekrar siklon araciligi ve
akiskanlastirma mekanizmas1 ile yanma odasina geri beslenir. Gazlasma
mekanizmasi ile CO’e donustiiriiliir ve yanmaya zorlanir. Bu nedenle akigkan yatak,
diistik kaliteli yakitlarin temiz ve verimli yanmasi i¢in uygun bir ortam, yani, uygun
igsel yanma kosullar1 ve emisyon kontrol mekanizmasina sahiptir. Yanma, gaz
fazinda olusur. Bir kdmiir taneciginin gaz fazina getirilmesi i¢in gerekli 1s1, bilyiik bir
1s1 deposu olusturan akiskan yataktan (= 900 °C) saglanir. Gazlasma ile ilgili 1s1 ve
kiitle transferlerinin ¢ok hizli bigcimde gergeklestirilebilmesi, tanecigin 6zgiil, 1s1 -
kiitle transfer kapisi (bicim faktorii veya A/V) ile 1si-kiitle transfer potansiyelinin
(T1, tiirbiilans) maksimum konuma ¢ikartilmasini gerektirir. Kmiir uygun bigimde
ogiitiilerek, tanecik dis yiizey alaninin (A) hacmine (V) olan orani olarak tanimlanan

bicim faktorli (A/V) maksimize edilmis olur.

Akiskanlagtirillmis yatak, yatak agirliginin (yercekimi kuvvetinin) siiriiklenme ve

kaldirma kuvveti ile dengelenmesi sonucu yapisal olarak yogun tiirbiilansli bir



yapiya donisiir. Yatak icinde partikiiller {iizerinde genelde yukar1 yondeki
kuvvetlerin (siiriiklenme, kaldirma) baskin olmasina karsin, yatak ¢evresindeki ¢eper
akimda, hizlarin diismesi sonucu etkinlik asagi yonde etki sergileyen yercekimi
kuvvetine geger. Bu kuvvetsel etkilesimlerdeki degismeler sonucu, yatak {ist
bolgesinde, ¢ekirdek akimdan ayrilan kaba partikiillerin asag1 yonde, 1sitma yiizeyine
dogru kiimeleserek gecmesine, yiizey boyunca asagi akimina, yogun faz bolgesinde
yukariya acilimli partikiil ¢oziilmesine ve partikiillerin tekrar cekirdek akima
karismasina neden olur (Sekil 1.3). Boylelikle daha kaba partikiillerin ¢ekirdek akim
bolgesine c¢ekilerek yanma siirelerinin uzatilmasina, 1sitma yiizeyinde sinir tabakasal
yirtilmalar ile, 1s1 transferinin artmasina neden olan yenilenen kiimelesmeli dolasimli

bir akim olusur [4,5,6].

Beslenen yakitin yatak havasi ile i¢ ice karisimi, yogun yatak tiirbiilansi ile saglanir
(yanmanin T1 kosulu). Yakit/hava karistmi bi¢imindeki yanict karigimin
tutusabilmesi i¢in, sicakliginin hizli bir bi¢imde tutusma sicaklig lizerine ¢ikarilmasi
gerekir. Akiskanlastirilmis yatagin, yogun 1s1 depolu ve tiirbiilansli olmasi sayesinde,
yanict karisimin sicakligi kolayca tutusma sicakligr {izerine cikilabilir, boylelikle
yanmanin sicaklik kosulu, T2 saglanmis olur. Kok taneciklerinin CO, ve H,O
lizerinden gazlagsarak yanmasini tamamlayabilmesi i¢in gerekli kosullar, yogun

tiirbiilansl, biiytlik 1s1 depolu DAY tarafindan saglanir.

Yanmanin temel kosullarinin tanimlanmasinda kullanilan G + 3T kisaltmast,
ingilizcedeki; Gazification — Turbulance —Temperature - Time sozciiklerinin ilk
harflerinden olusan, yanma ile ilgili bir tamimlamadir. Diger yakma sistemlerinde
yanma odas1 sicakligr 1500 °C ve iizerinde olmasina karsin, akigkan yatakli yakma
sistemlerinde ig¢sel SO, tutmay1r saglama ve kiil ergimesini onleme amacl olarak,
yanma odasi sicakligi 850-900 °C ’de tutulur. Bu baglamda akigkan yatakta yanma,
bir  diisik sicaklik  yanmasidir. Bu  sicaklik  diizeyinde = yanmanin
gerceklestirilebilmesi, yatakta bliylikk 1s1 depolanmasi ve yogun tiirbiilans

olusturulmasi sayesinde olmaktadir.
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Dolagimli akigkan yatakta isitma yiizeyinden olan 1s1 transferi, yiizey ile yatak
arasinda, 1sitma ylizeyinin yakin ¢evresinde bulunan partikiil kiimelerinin ve dagilmis
fazin, 1s1 aktarimsal etkilerinin bileskesi olarak olusur. Is1 transferi ozelligi, yatak
hidrodinamik davranis1 ile dogrudan ilgilidir. Cekirdek ve c¢eper akimlardaki
partikiillere uygulanan yukari (siirliklenme, kaldirma) ve asagi yonde (yercekimi)
etkili kuvvetlerin farkli 6zellik gostermeleri ve karsilikli etkilesimleri sonucu, seyrek
akim bolgesinde, partikiiller kiimeleserek 1sitma yiizeyine taginir, ylizey iizerinde belli
bir siire agagiya akar, yatak yogun alt bolgede kiimeler ¢oziiliir ve partikiiller tekrar
cekirdek akima karigir (Sekil 1.3) [2,7]. DAY 1n tasarimina esas olan baslica fiziksel

ozellikler ve 1s1 transfer mekanizmasini etkileyen diger parametreler Cizelge 1.1.°de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Dolasim akiskan yatakta tasarim parametreleri

FiZiKSEL OZELLIiKLER

ISLETME KOSULLARI

Gaz

U, = yiizeysel gaz hizi (hava debisi)

pe = yogunluk

G, = kat1 dolasim orani

k, = termal iletkenlik

P = sistem basinci

U, = viskozite

T, = yatak sicaklig1 (siispansiyon sicaklig1)

Cpg = 0zgiil 181

T4 = duvar sicakligi(1sitma yiizeyi sicakligi)

e, = emisivite

Bagh parametreler

Partikiil

Psus = slispansiyon yogunlugu

pp = yogunluk

kgys = siispansiyonun termal iletkenligi

k, = termal iletkenlik

€ws = slispansiyonun emisivitesi

d, = partikiil ¢ap1

0 = gaz tabaka kalinlig1

@ = sekil faktori

SISTEM GEOMETRISI

Cpp = 0zgiil 1s1

Dy = kolon ¢ap1

e, = emisivite

Hy = kolon yiiksekligi

PBD = partikiil boyut dagilimi

Dyiip = daldirilmug tiip ¢ap1

Is1 transfer yiizeyi

Liip = daldirilmis tiip boyu

ky = termal iletkenlik

Tiipiin yerlesim sekli

ey = emisivite

Dagitic1 elek

£ = ylizey piiriizliligi

Diger / g : yercekimi ivmesi

Bu calismanin amaci, kazan tasarimi ve boyutlandirilmasi icin biiylik 6nem tasiyan
DAY 1n 1s1 transfer davraniginin hesaplanabilirliginin deneysel olarak kanitlanmasidir.

Bu amagla, Gazi Universitesi MMF Makine Miihendisligi Boliimii 1s1l gii¢



laboratuarinda bulunan sicak DAY test sisteminin '% dl¢ceginde bir benzeri olan DAY

1s1 transferi deney sistemi tasarimlanmis ve kurulmustur [66].

Bu sistemde farkli yatak malzemeleri ve c¢esitli isletme kosullarinda, 1sitma
ylizeyinden yataga olan 1s1 transfer katsayilar1 ve yataktan daldirilmis yiizeye olan 1s1
transfer katsayilar1 deneysel olarak belirlenecektir. DAY ’ta 1sitma yiizeyinden yataga
olan 1s1 transfer davraniginin matematiksel olarak hesaplanabilir hale getirilebilmesi
icin, literatiirde “Yenilenen Kiime Modeli” olarak isimlendirilen model

kullanilacaktir.

Ayni deney kosullarindaki 1sitma ylizeyinden yataga olan 1s1 transfer katsayilari,
yenilenen kiime modeli yardimi1 ile hesaplanacak ve deney sonuclar1 ile
karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma sonucunda DAY’da 1s1 transferinin kabul
edilebilir hassasiyette hesaplanabilmesi i¢in s6z konusu modelde gerekli iistel
modifikasyonlar yapilacaktir. Bu yaklagim ile elde edilen yeni korelasyonlar
endiistriyel  boyuttaki 1s1  transferi  hesaplarinda ve 1sitma yiizeylerinin

boyutlandirilmasinda kullanilabilecektir.

Boliim 2°de literatiirde yer alan, dolasimli akigskan yatakta 1s1 transfer 6zelliklerinin
deneysel olarak incelendigi ¢alismalar ve sonuglari, Bolim 3’te akiskan yatagin
hidrodinamigi, akiskan yatak prosesi ve dolasimli akigkan yatak icin boyutsuz
parametreler, Bolim 4’te deney ve Olgme sistemi, deney programi, deneysel
caligmalarin yiiriitiilmesi ile ilgili 6n deneyler ile DAY ’ta 1sitma yiizeyinden yataga
olan ve yataktan daldirilmis yiizeye olan 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deney sonuglar1 ve deneysel verilerin degerlendirilmesi, Boliim 5°te
DAY ’ta 1s1 transferinin teorik incelenmesi, matematiksel modellerin gelistirilmesine
esas olan yatak hidrodinamik modeli ve yenilenen kiime modeli ile hesaplanan 1s1
transfer katsayilari, Bolim 6’ta ise deneysel ve teorik 1s1 transfer sonuclarinin
karsilastirilmast ve modelin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar, Boliim 7’de de

sonuclar ve dneriler sunulmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

Dutta, dolasimli bir akigkan yatagin (1,94 m boyunda ve 0,1 x 0,1 m kesitinde) doniis
kolonunda (standpipe) 1s1 transferini analiz etmistir. Analiz ettigi bolgeyi yogun ve

seyrek faz olarak iki bolgede incelemistir. Sekil 2.1 de deney sistemi gosterilmistir

[8].
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Sekil 2.1. Dutta’nin kullandig1 deney sistemi [8]

Yogun faz ve seyrek faz bolgelerinde kesitin sadece bir yiizeyi 50,8 mm x 609 mm
boyutunda elektrikli 1sitic1 (flat silicon flexible electric resistance heaters) ile, diger
ylizeyler tahta malzeme ile kaplanmistir. Basing Ol¢lim noktalart 4,5 cm ara ile
olusturulmustur. Elektrikli 1siticilar doniis kolonunun en alt noktasindan (loop seal
air) itibaren 10 mm — 620 mm ve 1250 mm — 1860 mm araliklarina yerlestirilmistir
(Sekil 2.1). Isiticilar ile tahta malzeme arasina fiberglasss yalitim uygulanmis ve
ayrica 1siticilarin her tarafi teflon ile kaplanmistir. Isitic1 yiizey sicakliklari teflon
kaply, T tipi, 0,3 mm kalinhiginda 10 adet 1sil¢ift ile Sl¢iilmiistiir (0,3 sn de 0,1 °C
hassasiyetli). Gaz- kat1 siispansiyon sicakligini 6l¢mek i¢in ilave 2 adet 1silgift

kullanilmustir. Isiticilarin giicii bir varyag sayesinde kontrol edilmistir.



Yogun faz bolgesindeki 1s1 transfer hesaplarinda hareketsiz kati akis1 nedeniyle sabit
yatak korelasyonlar1 uygulanmistir. Doniis kolonu {izerinde ele alinan seyrek faz
bolgesi 6zellikleri, ana kolon (riser) bolgesi ozellikleri ile ¢ok benzerdir. Bu yiizden
ele alinan bu bdlge igin ana kolon (riser) bolgesi korelasyonlar1 kullanilmistir. Gaz
konvektif bileseninin ana kolon {lizerinde onemlidir. Fakat bu calismada doniis
kolonu tizerinde seyrek faz kisminda gaz hizi ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilmistir.
Gaz konvektif bileseni icin Wen Miller denklemi onerilmistir. Deney sonuglari, Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Dutta’nin elde ettigi deney sonuglar [8]

B.V Reddy ve P.K Nag yaptiklar1 ¢caligmada dolagimli akigkan yatakta eksenel ve
radyal 1s1 transferini incelemislerdir. Uzunlugu 5,25 m ve 102 mm x 102 mm kesitinde
olan ana kolon iizerinde iki tane 500 mm uzunlugunda ¢elikten yapilmis (elektrikli
wsitic ile 1sitilan) bolge tlizerinde eksenel 1s1 transferi incelenmis ve radyal 1s1 transferi
caligmasi i¢in ise ¢elikten yapilmig 22,5 mm ¢apinda yatay bir tiip kullanilmistir. Sekil

2.3’de deney sistemi gosterilmistir.
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Deneyler sirasinda hava hiz1 4,21 — 7,30 (m/s) arasinda uygulanmistir. Yatak malzemesi
olarak 248 pm boyutunda kum kullanilmistir. Eksenel 1s1 transferi igin 529 W/m?,

radyal 1s1 transferi i¢in ise 5894 W/m? 1s1 akst uygulanmistir [9].
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Sekil 2.3. Reddy ve Nag’in deney sistemi [9]

Eksenel 1s1 transferi i¢in; Sekil 2.3°de goriildiigii gibi yatak sicakliin1i ve duvar

sicakligini 6lgen dorder adet 1s1l ¢ift kullanilmastir.

Yalitim asbest ve cam yiinii ile yapilmistir. Isitict giicii, lizerinde voltmetre ve
ampermetre bulunan bir transformator (varyak) ile kontrol edilmistir. Yapilan

deneyler ile ;

- Diisiik hizda (4,2 m/s) yatagin alt bolgelerinde 1s1 transfer katsayisinin, siispansiyon
yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle maksimum, yatagin st bolgelerinde ise

partikiil konsantrasyonunun diisiik olmas1 sebebiyle minimum oldugu,
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- Hizin yiikselmesiyle beraber kat1 partikiillerin alt bélgeden iist bolgeye taginmaya
basladigi ve bu bolgelerdeki partikiil konsantrasyonunun artmasiyla beraber 1s1
transferinde artis oldugu (Sekil 2.4),

- En yiiksek hizdan (7,30m/s) sonra ise siispansiyon yogunluk profilinin
degismemesinden dolay1 (uniform hal) 1s1 transferinde degisim olmadig,

- Ana kolon ¢ikisinda 90° dirsek olan kisimda partikiil konsantrasyonunun birikme
sonucu ylikselmesi ile 1s1 transferinin arttig1,

- Siispansiyon yogunlugunun dolagimli akigkan yatakta 1s1 transfer mekanizmasini

artiran baslica parametre oldugu (Sekil 2.4 ) sonuglarina varilmistir.
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Sekil 2.4. Reddy ve Nag’in eksenel yonde 1s1 transferi sonuglari [9]

Radyal 1s1 transferi ¢alismalarinda ise Sekil 2.5° de gosterilen; ana kolonda dagitici
elek lizerinden 4,3 m yiiksege yerlestirilen ve ¢apt 22,5 mm olan yatay bir tiip

kullanilmustir. Tiip ylizeyinde ii¢ yerde yiizey 6l¢iim noktasi olusturulmustur.
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Sekil 2.5. Reddy ve Nag’in radyal yonde 1s1 transferi sonuglari [9]
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Tip icindeki 1sitici, iizerinde voltmetre ve ampermetre bulunan bir transformator
yardimiyla kontrol edilmistir. Yatak malzemesi olarak yine 248 pm c¢apinda kum
kullanilmig ve hava hizi1 da 4,21 — 7,30 m/s arasinda uygulanmistir. Yapilan deneyler
ile, duvarlara yakin yerlerde partikiil yogunlugunun fazla, merkezde ise seyrek
olmasindan dolay1, 1s1 transfer katsayisi duvarlara yakin yerlerde maksimum,
merkezde ise minimum olarak bulunmustur. Hava hizinin arttirilmasi ile yukarilara

taginan partikiil miktar1 artmis ve boylece 1s1 transfer katsayisi da artmistir [9].

Bucak ve arkadaslari, 6,5 m boyunda, 155 mm capinda 250 kW kapasiteli bir
dolasgimli akigskan yatakta yakit olarak seyitomer kOmiirii(0,9-2,38 mm)
kullanmiglardir. Yanma enerjisini kazanmak i¢in yataktan, su sogutmali sogutucu
gdmleklere olan 1s1 aktarimim incelemislerdir. Yogunlugu 20 — 55 kg /m’ olan gaz —
kat1 fazi1 i¢in 1s1 aktarim katsayisint 121 W/m? bulmuslardir. Sistemin 1s1l verimi %
63 olarak bulunmustur. Iki tane seri baglannus siklon, kiil gibi yanmanus partikiilleri
yakalamada kullanilmistir. Sekil 2.6’da deney sistemi gosterilmistir. Bulduklar1 1s1
aktarim katsayisinin deneysel verilerini yenilenen kiime modeli ile karsilagtirmasini

yapmiglardir [10].

E
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1

Sekil 2.6. Bucak ve arkadaslarinin deney sistemi [10]
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Courbariaux, 0,102 m capinda, 6,4 m yiiksekliginde, plexiglass malzemeden
yapilmis ana kolon ve 0,152 m ¢apinda cam malzemeden imal edilmis doniis kolonu
bulunan dolagimli akigkan yatakta, elektrikli 1siticilarla 1sitilan, 1,3 cm ve 2,5 cm
capindaki yatay problarla 1s1 transferini incelemistir. Her iki prob da ii¢ bolmeli
1siticidan olusmustur. Dis tarafta, 1s1 transfer katsayisi bakira gore daha diistik olan

paslanmaz celik kullanilmistir. Deney sistemi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Yatak malzemesi olarak FCC partikiil kullanilmistir. Daha 6nce 6n 1sitma uygulanan

havanin hiz1 4-6 m/s, kati dolasim oran1 da 6-100 kg/mzs Olctilmiistir [11].
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High { o Air humidifier
pressure }
L-valve air v v { Water
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. Air from
) Water blower
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Sekil 2.7. Courbariaux’un kullandig1 deney sistemi [11]

1,3 cm’ lik probe, ana kolonda L valfin 4,75 m tizerine yerlestirilmis, hava hizinin
5-6 m/s , kat1 dolasgim orammin da 4-90 kg/m’s uygulandigi deney sonuglar Sekil
2.8’ de gosterilmistir.

Is1 transfer katsayis1 70-475 W/ m°K aras1 bulunmustur. Kat1 dolasim oran1 12 — 45
kg/m’s arasinda uygulandiginda 1s1 transferinde keskin bir artig <12 ve >45 kg/m’s
uygulandiginda ise yavas bir artis goriilmiistiir. Doniis kolonunda yapilan deneylerde,
1s1 transfer katsayisinin hava hizindan bagimsiz oldugu goriilmiis ve en yiiksek kati

dolagim oraninda 1s1 transfer katsayis1 310 W/ m’K bulunmustur [11].
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Sekil 2.8. Courbariaux’un 1,3 cm’lik probe i¢in deney sonuglar1 [11]
Donglai Xie, yiiksek yogunluklu dolagimli akigskan yatakta 1s1 transferini incelemistir.

Grace tarafindan kati dolasim orani Gs > 200 kg /m’ s olan sistemler yiiksek

yogunluklu olarak tanimlanmistir. Deney sistemi Sekil 2.9°da gosterilmistir [12].

- _’;T‘_
[RiIngu
gt == i

1__—
| @WD __!

. "
Sekil 2.9. Xie’ nin deney sistemi ve 1s1 degistirici [12]

Is1 transferi analizi i¢in Sekil 2.9’da goriilen 1s1 degistirici sistemi kullanilmustir.
Yatak malzemesi olarak ortalama ¢apt 65 pm olan FCC (p = 1600 kg / m’)
partikiiller kullanilmistir. Siispansiyon yogunlugu ve kati dolagim oraninin artmast

ile 1s1 transfer katsayisi da artmistir. Sekil 2.10° da deney sonuglar1 gosterilmistir.

Ozellikle duvar gevresindeki partikiil ve gaz hareketine bagl olarak, siispansiyon ile

duvar arasindaki 1s1 transferinde sistemin hidrodinamik yapisi ¢ok 6nemlidir.
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Partikiiller, duvar tabakasindan asagiya inerken bir yandan konveksiyonla gaza 1s1
verirken , diger yandan merkezden gelen taze partikiillerden de 1s1 alirlar. Gaz, 1s1
transferi bolgesinde hizlica algalan aniiler partikiiller tarafindan asagiya dogru cekilir

[12].
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Sekil 2.10. Xie’ nin 1s1 transfer katsayis1 degisim sonuglari [12]
a) Diisiik kat1 dolagimi b)Yiiksek kat1 dolagimi ¢)Diisiik yogunluk d)Yiiksek yogunluk

Art Yew Looi ve arkadaslar kabarcikli akigkan yatakta, 150-1100 kPa arasinda degisen
basing uygulayarak, duvardan yataga olan 1s1 transferini incelemislerdir [13]. Uzunlugu
1,6 m, cap1 150 mm olan ana kolon iki bdlgede dis yiizeyden elektrikli 1siticilarla
isitdmastir (Sekil 2.11).

Yatak malzemesi olarak, 105 pm capinda (p = 1380 kg / m®) aliiminyum oksit (Grup A)
ve 201 um ¢apinda (p = 2660 kg / m’) kum (Grup B), akiskanlastirici gaz olarak da
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hava ve su buhan kullanmilmustir. Distribiitor konik olarak imal edilmistir. Deneyler
sirasinda duvar sicakligi 125-275 °C arasinda Ol¢iilmiistiir. Artan gaz hiz1 ve basingla
beraber duvardan yataga olan 1s1 transferi artmustir. Slugging rejimde ise 1s1 transferinde

azalma olmustur.

1.6m

Solids discharge

Sekil 2.11. Looi ve arkadaglarinin deney sistemi [13]

Veriler en az 15 dakika stirekli sartlar saglanarak alinmistir. Hava — aliiminyum oksit
karisiminda yapilan deneylerde artan gaz hizina karsilik  hggweiee’de artis oldugu

goriilmiistiir. Deney sonuglart Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Hava - Aliminyum

opls

L)

g

T 4o=125°C, P=150 kPa, T, =210°C.
~125°C, P= 300 kPa, T,y-210°C

hﬁstbélge »h altdlge: (W/ mzK)

Gaz Hiz1 (m/s)

Sekil 2.12. Looi ve arkadaglarinin deney sonuglari [13]
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Fox W.B, yaptig1 calismada dolasimli akiskan yatakli bir sistemde 1s1 transferini
deneysel olarak incelemis ve buldugu sonuglar1 “Yenilenen Kiime Modeli (Cluster
Renewal Model)” ile karsilagtirmistir. Ana kolon boyu 6 m ve i¢ ¢ap1 20,32 cm olan
akiskan yatakli deney sistemi Sekil 2.13’de gosterilmistir [14].
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Sekil 2.13. Fox’un kullandig1 deney sistemi [14]

Ana kolon ve doniis kolonu parcali silindirlerden (polycarbon malzeme) yapilarak,
aliminyum flanglarla birbirine baglanmistir. Yatak malzemesi olarak silica kum
(2500 kg/m’), ¢elik (7320 kg/m®), FCC ( 710 kg/m®) kullamlmustir. Ana kolon ¢ikist

iki siklondan olusmustur.

Is1 transfer analizi i¢in ana kolonda, dagitict elegin 1,97 m {izerine yerlestirilen 1s1
transfer probu Sekil 2.13’de gosterilmistir. Is1 transfer probu aliminyum yar1 ¢api
10,55 cm olan borudan imal edilmistir. Yiizeyi mavi polistiren kopilik ve kirmizi
RTV (kiikiirtle sertlestirilmis) silikon ile yalitilmigtir. Sicaklik ve basing Ol¢timleri
4’er adet (T tipi) 1sil¢ift ile yapilmustir. Is1 kaynagi; boyutu 14 x 14 cm ve kalinligi
7,62 cm olan yiizeyin arka boliimiine (Sekil 2.13) elektrik teli konarak saglanmustir.
Kat1 dolasim orani hesaplanmasinda, doniis kolonunda bulunan kelebek valf
kapatilarak basing diisiimii hesaplanmistir. Kelebek valf kapatildiginda doniis
kolonunda kati1 miktarindaki azalma ile beraber basing azalmasi da goriilmistiir.

Sekil 2.14’de deney sonuglar1 verilmistir [14].
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Sekil 2.14.Fox’un elde ettigi deney sonﬁglan [14]

Kolar ve Sundaresan yaptigi ¢alismada, 5,5 m uzunlugundaki dolasimli bir akigskan

yatakta, 100 mm x 100 mm kesitli ve akis1 gormek i¢in saydam plexiglass malzemeden

yapilmis ana kolon icersine yerlestirilen dik bir tiip ile yatak arasindaki 1s1 transferi

incelenmistir. Sekil 2.15 *de deney sistemi gosterilmistir [15].
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Sekil 2.15. Kolar ve Sunderasan’in kullandig1 deney sistemi [15]
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Bakir tiip’e dis ¢ap1 9,6 mm olan ve icersinden sicak su gegen bakir boru baglanmustir.
Deneyler sirasinda tiip distribiitorden 4 m, 3 m, 1,62 m ve 0,97 m uzakliklara
yerlestirilmistir. Yatak malzemesi (20 kg) olarak 363 pm capinda silika kum
kullamilmistir. Hava hizi 4,5 m/s — 7,3 m/s, kati akist da 21 — 72 kg/m’s arasinda
uygulanmustir. Hesaplanan 1s1 transferi 58 — 101 W/m’K arasinda degismis ve ana

kolonun alt noktasindan iist noktasina dogru azalma egilimi gostermistir.

Dolasan kat1 akisinin ve siispansiyon yogunlugunun artmasiyla 1s1 transfer katsayisi da
artmis (Sekil 2.16), gaz hizinin artmasiyla ise azalmstir. Tiipiin yilizeyine yakin katilar
1s1 transferini etkilemistir. Kat1 dolagim oranimni bulmak icin kelebek valf kapatilarak

zamana gore Ol¢lim yapilmistir.

1 1. Hy/H, = 0.176
12. Hy/H, = 0.295
1 3. H,/H, = 0,545
1 4. HyH, = 0.727
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Sekil 2.16. Kolar ve Sunderasan’in deney sonuclarinin karsilastirilmasi [15]

Deneyler sonucunda,

- Siispansiyon yogunlugu bagimsiz bir parametre degildir, partikiil boyutu, gaz hiz,
kat1 dolasim orani, yatak geometrisi etkilidir.

- Fiziksel olarak, 1s1 transfer ylizeyinin yakimindaki ve cevresindeki gaz - partikiil
hareketi 1s1 transferini etkiledigi igin kesit ortalama yogunlugundansa, yerel yogunluk
daha 6nemlidir. Fakat literatiirdeki datalar ile karsilagtirma yapilabilmesi igin ortalama
yogunluk dikkate alinmistir. Gergek lokal yogunluk aslinda o eksendeki bu ortalama
yogunluktan daha diistiktiir [15].

Gupta ve Nag, uzunlugu 5,25 m ve 102x102 mm kesit alanl plexiglass malzemeden

yapilmis soguk bir dolagimli akiskan yatagin 140 mm capindaki siklonunda degisen
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parametrelere bagli olarak 1s1 transferi degisimlerini analiz etmislerdir. Sekil 2.17 de

deney diizenegi verilmistir [16].
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Sekil 2.17. Gupta ve Nag’mn kullandig1 deney diizenegi [16]

Test edilen siklon bolgesi(iki 1s1 transfer hiicresi)disardan elektrikli 1sitict ile 1sitilmustir.
Isiticilar bir varyag ile kontrol edilmistir. Duvar sicakliklar1 ve yatak sicakliklarini
Olgmek i¢in dorder adet 1silgift yerlestirilmistir. Kati1 dolasim oran1 ve gaz hiz1 arttikca

181 transferi de artmustir [16].

Sajjakulnukit, soguk DAY’da, ana kolon da dagitici elek iizerinden 4,6 m
yukseklikte disardan elektrikli 1siticilar ile 1sitilan 6,35 cm capindaki bolgede 1s1
transfer analizi yapmustir. Deney sistemi Sekil 2.18” de gosterilmistir [17].
Calismasinda, hava hizinin, partikiil ¢apinin, kat1 dolagim oraninin, yatak geometrisi
ve 1sitilmis yilizey uzunlugunun, isitilmis dik duvar yiizeyi ile yatak arasi 1s1
transferine etkisini incelemistir. Is1 transfer katsayisi, ylizeysel gaz hiz1 ve ortalama
kat1 hacim kesri (1 — €) ve kat1 dolasim orani ile dogru orantili, ortalama partikiil ¢ap1
ile ters orantili olarak degismistir. Isitilmig duvar iizerinde, yukar1 dogru eksenel

olarakta 1s1 transfer katsayisinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.18. Sajjakulnukit’in kullandig1 deney sistemi [16]

Grace, dolasimli akigkan yatakta suspansiyondan yiizeye olan 1s1 transferini iki
yaklagimla incelemistir. Tartisilan modeller tek partikiil bombardiman modeli ve
siirlt paket modelidir. 50 — 500 pm boyutlarinda partikiil ile 8 m/s hiz ve 298 — 1123
K sicakliklar arasinda deneyler yapmustir. Is1 transfer katsayisin1 150 — 250 W / m* K
arasinda bulmustur. Kat1 konsantrasyon oraninin artmasi ile biiytik dlgiide 1s1 transfer
katsayis1 artmis, artan partikiil ¢ap1 ile azalmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayisi

kolonun uzunlugu boyunca ters iligki gdstermistir [18].

Subbarao ve Basu c¢ap1 0,1 m olan ve 4,5 m uzunlugundaki bir sistemde, duvardan
yataga olan 1s1 transfer katsayisini incelemistir. Yatak, ana kolon g¢evresine sarilan
sicak su duvari ile 1sitilmistir. Ist transfer katsayisi 90- 350 W / m® K arasinda
degismistir. Diisiik yogunluklu yataklarda partikiil boyutunun 1s1 transferine etkisinin

olmadigini tespit etmislerdir [19].

Reddy ve Nag , yataktan su duvarlarina olan 1s1 transferini, 5,25 m uzunlugunda ve
102x102 mm kesitindeki akigkan yatakta incelemislerdir. Yakit olarak dogal gaz ve
komiir kullanmiglardir. Yatak sicakligi ve slispansiyon yogunlugu arttike¢a 1s1 akisi da
artmistir. Kanatciklarin ilave edilmesi ile yataktan olan 1s1 absorbsiyonunun degisimi

belirlenmis ve arttig1 goriilmiistiir [20].



22

Basu ve Nag, yaptiklar1 ¢calismada, dolasimli akiskan yatagin duvarlarindan olan 1s1
transferi ile 1s1 transfer modellerini irdelemis ve partikiil taginim katsayist igin
yenilenen kiime modelini 6nermisglerdir. Is1 transfer katsayist 100 — 200 W/m’K
arasinda degismistir. Dolasimli akigkan yatakta 1s1 transferinde en Onemli etki
siispansiyon yogunlugu daha sonra ise yatak sicaklii ve 1s1 degistiricinin dik
uzunlugudur. Partikiil boyutunun etkisi kii¢iik dolasimli akiskan yataklarda olmasina

ragmen biiylik 1s1 kapasiteli akigkan yataklarda etkisi yoktur [21].

W.Luan ve arkadaslari yataktan duvara olan 1s1 transferini yeni bir model ile
incelemislerdir. Bu model degisen sicakliklarda, 1s1 aktarimi yiizeylerine yakin olan
katilarin konsantrasyonunda ve duvar ile karisim tabakasi arasinda ince bir gaz
tabakasi oldugunu kabul eder. 152 x 152 x 7,3 m boyutlarinda ki dolasimli akiskan
yatakta, 800 — 900 °C sicaklikta 286 — 334 pm ¢apinda silis kumu ile deneyler
yapilmistir. Yatak sicakligi 400 °C civarlarida oldugunda radyasyonla gergeklesen

1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin sadece % 6 “ s1 oldugunu belirlemislerdir [22].

Dinger ve arkadaslari, isitilan akiskan yatakta kiiresel partikiillerin 1s1 aktarimi
modellemesini deneysel ve teorik olarak incelemisleridir. 0,9 m yiiksekliginde ve
0,22 m ¢apindaki akigkan yatakta, yatak malzemesi olarak 0,5 — 1 mm araliginda
partikiil kullanmislardir. Deneysel calismalar, 1sitma esnasinda kiiresel partikiillerin
merkezindeki sicaklik dagilimini saglamistir. Bu veriler boyutsuz formda sunulmus
ve mevcut analitik modelin sonuglariyla karsilastirlmistir. iki durumda inceleme
yapilmustir; birincisi sadece tasima ile 1s1 aktarimi katsayisinin yiizey 1s1 aktarim
katsayis1 olarak gz Oniine alinmasi, ikinci durum ise tasima ve 1g1ma ile 1s1 aktarimi
katsayilarinin toplaminin ylizey 1s1 aktarim katsayist olarak g6z oniine alinmasidir.
En iyi sonu¢ ikinci durumda elde edilmistir ve sonu¢ olarak 1s1ma ile 1s1

aktarimindaki en 6nemli etki sicaklik dagilimidir [23].

Reddy ve Basu, yenilenen kiime modeli ile yataktan duvara olan 1s1 transferini
incelemiglerdir [24]. Bu model, partikiil tasinim 1s1 transfer katsayisi, partikiil
demetlerinin 1s1 iletim katsayis1 ve partikiil demetlerinin yogunlugu iizerine basincin

etkisini kapsamaktadir.
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Yataktan duvara olan 1s1 transfer katsayisina, yatak sicakligi ve basincin etkisi de
irdelenmistir. Model sonuglari, 2 m yiikseklik ve 52,4 mm capindaki elektrikli 1sitict
ile 1sitilmis dolasimli akiskan yatakta elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda ;

- Basincin termofiziksel oOzellikler ve partikiil kiimelerin temas zamanina etkisi
hesaba katildiginda, kiimelerin yenileme islemini temel alan bir model, 1s1 transferi
davranisini uygun sekilde izah edebilir.

- Basincin kiime 1s1l iletkenlik katsayisi, kapasite ve temas zamani {izerine etkisinin
sonucunda, 1s1 transfer katsayisi, artan partikiil boyutu ve dagilan faz taginim
katsayis1 sebebiyle artan basinca bagl olarak artar (Sekil 2.19).

- Siispansiyon yogunlugunun artmasi duvar yakinin da partikiil kiimesi igersindeki
kat1 yogunlugunun artigina sebep olur.

- Deneysel veriler ve niimerik sonuglar birbiriyle uyum halindedir.
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Sekil 2.19. Reddy ve Basu’nun deney sonuglari [24]

Dutta ve Basu “yenilenen kiime modelini” dolasimli akigkan yataklarda su duvarlari
icin gelistirmislerdir [25]. Bu model su duvarlari i¢in uygulana bilecek en iyi model
olmakla beraber( % 10 hata ile )duvarlardaki siirtinme olayinin 1s1 transferine
etkisini i¢ine almaktadir (Sekil 2.20). Modeldeki baslica parametreler; duvar
tizerinde olusan gaz tabakasi kalinligi, partikiil yogunlugu, 1s1l simir tabaka, olusan
partikiil kiimelerinin konsantrasyonu ve hizi, yayilan faz konveksiyonudur.
Duvarlardaki stirtiinme, katilarin konsantrasyonuna, 1s1 transfer yiizeyinin boyutuna

ve boyutsuz ¢apa baglhdir (saglanan havanin yiizeyinin yiiksekligi / hidrolik ¢ap).
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Sekil 2.20. Dutta ve Basu’nun deney sonuglari [25]

Zevenhoven ve arkadaslari, duvara yakin partikiillerin hiz ve konsantrasyonlarini
incelemek icin sicak (800 °C) ve soguk dolasimli akigkan yatakta video ¢ekimi
kullanmiglardir. Sicak dolasimli akiskan yatakta su sogutmali deneyler yapilmistir.
Yenilenen kiime modeli ile deney sonuglart karsilastirilmistir.Soguk dolasimli
akigkan yatakta 1s1 transferinin % 20 sinden daha fazlasi partikiil konveksiyonu ile

gerceklesmistir [26].

Vijay ve Reddy, temiz komiir teknolojisi olarak adlandirdiklar1 DAY’da yanma
sirasinda, yogun faz (< 20-40 kg / m’®) — seyrek fazda (< 10 kg / m®) degisen sartlar
altinda yataktan duvara olan 1s1 transferini incelemislerdir. Yataktan duvara olan 1s1
transferini li¢ bilesene baglamislardir; partikiil konveksiyonu, gaz konveksiyonu ve
radyasyonun katkisi. Deney sonuglari, yenilenen kiime modeli ile karsilastirilmistir.
Partikiil konveksiyonu, olusan partikiil kiimeleri ve bu kiimelerle duvar arasinda
olusan gaz tabakast kalinligmin direncine baglidir. Yogun fazda partikiil
konveksiyonu daha fazla, seyrek fazda ise gaz konveksiyonu daha fazla
gerceklesmistir. Radyasyonla 1s1 transferi ise, seyrek fazda ve yiiksek sicakliklarda

Onemli olmustur [27].

Noymer ve Glicksman, bir infra camera ( TIV- Thermal Image Velocimetry) ile
dolasimli akiskan yatagin duvarlarinda olusan partikiil kiimelerinin hareketini ve

partikiil konveksiyonunu aragtirmiglardir [28].
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Uzunlugu 2,44 m ve 0,159 m kare kesitli akigkan yatakta partikiil kiimelerinin
hizlart 0,9 — 1,2 m/s aras1 Olciilmiistiir. Gamma olasilik fonksiyonu yardimiyla

partikiil kiimelerinin duvarla temas zamani ortalama 0,4 s bulunmustur [28].

Chao ve arkadaslari, ti¢ fazli bir dolasimli akiskan yatak ta (0,102 m c¢ap ve 3,5 m
yiiksekliginde) farkli sicaklik degisimlerinde yatak ile daldirilmis 1sitict yiizey
arasindaki 1s1 transferini ve  kabarcik oOzelliklerinin 1s1 transferine etkisini
arastirmiglardir. Kabarcik hizi, de§isen gaz hizi ve sivi hizi ile artmis, fakat artan kati

dolasim orani ile az miktarda azalmistir [29].

Grulovic ve arkadaslari, lizerinde buhar ceketi bulunan 25,4 mm ¢apindaki bakir
tiiplii akiskan yatakta, 1,20- 2,98 mm cam partikiiller kullanarak duvardan yataga

olan 1s1 transferini ve akis durumunu incelemislerdir [30].

Bi, Jin ve arkadaslari, 186 mm capinda dolasimli akiskan yatakta dort farkh
uzunluktaki elektrikle 1sitilan 1s1 probuyla, 1s1 transfer ylizeyinin dik uzunlugunun
etkisini incelemislerdir. Yatak malzemesi olarak 48 um capinda ve 1474 kg/m’
yogunlugunda FCC partikiil kullanmislardir. Kati1 dolasim orami 20-150 kg / m’s,
yiizeysel gaz hiz1 2,5-6 m/s, yatak sicakligi 30 °C-50°C, probe yiizey sicakligi da 50
°C-80°C aras1 olgiilmiistir. Radyal yondeki 1s1 transfer katsayisi, artan probe

uzunlugu ile azalmigtir [31].

Zhang ve arkadaslari, 1 x 0,5 m kesitli, 5 m yiiksekligindeki DAY da ana kolonun en
iist noktasinda, elektrikli 1sitict ile 1sittiklart bdlgede 1s1 transfer mekanizmasini
incelemislerdir. Yatak malzemesi olarak 244pum capmnda ve 2600 kg /m’
yogunlugunda silica kum kullanilmistir. Ana kolon ¢ikisinda kati dolagim orani ve

ylizeysel gaz hiz1 degisiminin etkisi 6nemsiz bulunmustur [32].

Chang ve arkadaslar1, Yiksekligi 6 m ve 200 x 300 mm kesitli DAY’ da ana kolona
yerlestirilen ve elektrikle 1sitilan yatay tiip ile 1s1 transferini arastirmislardir. Yatak
malzemesi olarak kiill ve eposy re¢in kullanmiglardir. Yatak merkezinden kati
doniisiim zonuna dogru farkli yiizeysel hizlarda 1s1 transfer katsayist degismistir.

Ortalama en biiyiik 1s1 transfer katsayisi kati doniisiim zonunda, en diisiik ise yatak
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merkezinde bulunmustur. Yatak genisligi ile 1s1 transfer katsayisinda artma

goriilmiistiir [33].

Sundaresan ve Kolar, DAY’da ana kolon igersine daldirilmis ve igersinden sicak su
gecen bir tiip ile deneyler yapmustir (Sekil 2.21). Yatak malzemesi olarak 256 — 363
um capinda kum kullanilmistir. Akiskanlagsma hizi 4,5-7,3 m/s, kat1 dolasim orami
21-72 kg/m’s, yatak sicakligi da 35°C-45°C aras1 degismistir. 100 mm kare kesitli,
5,5 m uzunlugundaki soguk dolasimli akiskan yatakta eksenel yonde farkli
yiiksekliklere yerlestirilen 10 mm ¢apinda dikey tiip ile yatak arasi 1s1 transfer analizi
yapilmis ve 1s1 transfer modeli olusturulmustur. Ayrica suspansiyon &zelliklerinin
reynold ve nusselt sayilarina etkisi de incelenmistir. Partikiil boyutunun azalmasi ile
151 transfer katsayisi artmistir. Maksimum 1s1 transfer katsayisi 0,6 m uzunlugundaki

tiip icin 100 W / m’K, minumum 1s1 transfer katsayis1 2,5 m uzunlugundaki tiip i¢in

30 W / m°’K bulunmustur [34].

Watanabe ve arkadaslari, yatak malzemesi olarak cam boncuk ve aliminyum
kullandiklari, ¢gap1 21 mm, uzunlugu 1,8 m olan akiskan yatakta, kati partikiiller ile
gaz arasindaki 1s1 transferini incelemislerdir. Partikiil icersindeki sicaklik
dagilimmin, kayma hizinin ve partikiill gecikmesinin 1s1 transferine etkisi
arastirillmistir. Kat1 partikiil 6zellikleri degistiginde, gaz sicaklik gradyenti ve gaz ile
kat1 arasindaki 1s1l dengede degismistir.. Gaz ve kati partikiillerin temas alanindan
dolayi, ana kolonun en altinda ki basing diisiimii, dagitict elekten 0,5 m yiikseklikte

Ol¢iilenden daha biiytlik ¢ikmustir [35].

Kim ve Lee, akiskan yatakta elektrikle 1sittiklar1 dik bir bakir tiip icersinde, cam
boncuk-su akismin 1s1 transfer Ozelliklerini ve hidrodinamigini incelemislerdir.
Partikiil boyutunun biiylimesi ile akis hizi azalmis, 1s1 transferi ile beraber basing
kayb1 da biylimiistiir. Cam boncuk-su icersindeki basing kaybi ve 1s1 transfer
ozelliklerini, duvara yakin partikiillerin davraniglart yani partikiil kayma hizi, duvara

carpma frekansi vb. etkilemistir [36].
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Chiu ve Ziegler , ii¢ fazli (hava — su — kat1 partikiil) DAY da elektrikli 1siticilarla
wsittiklart ana kolon bolgesinde duvardan yataga olan 1s1 transferini incelemislerdir.
Yatak malzemesinde kati partikiil olarak, cam boncuk ve aliminyum partikiiller
kullanmiglardir. Sivi hizi, aliminyum partikiiller kullanildiginda 7-8 cm /s, cam
boncuklar ile de 12,8 cm/s dl¢iilmiistiir. Biitiin partikiil boyutu ve siv1 hizlarinda, gaz

hizinin artis1 ile beraber 1s1 transfer katsayisi da artmistir [37].

Pagliuso ve arkadaglari, DAY da gaz-kat1 suspansiyondan duvara olan 1s1 transferini
72,5 mm cap ve 6 m ylkseklikteki sistemde, duvarlarda bulunan 1s1 degistirici
yardimiyla (su ceketi) incelemiglerdir. Sisteme verilmeden once havaya elektrikli
wsiticilarla 6n 1sitma uygulanmis ve sisteme soguk su girisi yapilarak sicak su elde
edilmistir. Yatak malzemesi olarak 179-545um boyutunda kum kullanilmigtir. Yatak
sicakligi 150 °C de ve gaz hiz1 10,5 m/s’de sabit kalmus, suspansiyon yogunlugu,
partikiil ¢api ile kat1 dolagim oraninin degisiminin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Kati dolagim orani ve suspansiyon yogunlugunun artisi ile 1s1 transfer katsayisi

artmis, fakat partikiil capinin artis ile azalmistir [38].

Sunderesan ve Clark, ana kolonda ( 30,5 x 30,5 cm) distribiitoriin 14,8 cm iizerine
yerlestirilen ve igersinden sicak su gegen yatay 1s1 transfer tiipli yardimiyla 1s1
transfer analizi yapmislardir. Yatak malzemesi olarak iki farkli boyutta kum, cam

boncuk ve taglama malzemesi (abrasive) kullanilmistir [39].

Dutta ve Basu, ana kolonda su duvarlar1 ve kanatciklar bulunan, 1 x 0,5 m kesitli ve
5 m yiiksekligindeki DAY’da farkli konumlar ic¢in 1s1 transferini incelemislerdir.
Yatak malzemesi olarak ortalama ¢ap1 263 pm ve yogunlugu 2564 kg/m3 olan kum
kullanilmistir. Deneyler sonucunda, su duvarlari ile kanat¢ik yiizeyleri tizerindeki
hidrodinamik kosullarin farkli oldugu, kanat¢ik ylizeylerindeki 1s1 transferinin su
duvarlarina nazaran daha diisiik oldugu ve kanatcik yilizeylerinden maksimum 1s1
transferinin, ana kolonun en iist noktasina yerlestirildigi konumda elde edildigi

goriilmiistiir [40].
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Wang ve arkadaslari, 6,2 m yiiksekliginde ve 0,161 m ¢apindaki DAY da, 2,6-4,6
m/s yiizeysel hiz, 275-520 °C yatak sicakligi kosullarinda 1s1  transferi
incelemiglerdir. Su duvari olarak {i¢ adet 0,8 m uzunlugunda, 10 x 10 mm kesitli ve 1
mm kalinliginda paslanmaz celik tiip ana kolon igersine yerlestirilmistir. Yatak

malzemesi olarak ortalama capt 100pm, yogunlugu 2650 kg/m’ olan silica kum

kullanmuslardir [41].

Wen & Miller, hizli bir yatagin duvariin daima topaklagmalar ile temasta olmadigini,
duvarin zaman zaman clusterlarin arasindan yukar1 dogru akan ve dagmik katilari
iceren gaz ile de temas ettigini belirterek, seyreltik iliniform gaz kati
stispansiyonlarindan 1s1 transferi igin korelasyon olusturmuslardir. Glicksman, daginik
fazdan kaynaklanan radyatif 1s1 transferinin T > 700 °C ve yatak yogunlugu <30 kg/m’
iken, 1s1 transferinin 6nemli bir sekli oldugunu belirterek, cluster ile temas etmeyen,

dagimik fazdan duvara olan radyatif 1s1 transferinin tahmini i¢in caligma yapmistir [42].

Baskakov, biiyiik tanecikli (> 2mm) kazanlarda etkin 1s1 transferi katsayisinin 250
w/m’K civarinda kaldigini, radyasyon kaynakli bilesenin de 800-1000° C sicakhig1 ve
200° C civarindaki boru sicakhig1 i¢in, yaklasik 65 w/m’K degerinde oldugunu, yiizey
ve partikiil arasindaki temas noktasinda gaz ve transfer yiizeyindeki partikiillerden,

iletim ile 1s1 transfer edildigini belirtmistir [43].

Zabrodsky, radyasyon ile 1s1 transferini ihmal ederek, maksimum yatak/yiizey 1s1
transfer katsayisiyla ilgili korelasyonu 380, 480 ve 530um partikiil biiyiiklerindeki tuzla

akigskanlasmis yatak i¢in deneysel ¢alismalar neticesinde olusturmustur [44].

Khan ve arkadaglari, ¢cok az yogun A grubu taneleri i¢in sicaklikla degisen gazin
fiziksel oOzelliklerinin yatak/yiizey 1s1 transfer katsayisi ve yatagin akiskanlagma

davranigina etkileriyle ilgili caligma yapmislardir [45].

Kharechenko ve Makherin, tuz ve kil kullanarak, 1s1 transfer katsayisini dlgmiislerdir.
Yatagin farkli bolgelerinde 12,5 mm c¢apinda daldirilnig bakir kiirelerle yatak 1s1
transfer 6zellikleri, 220 mm ¢apinda bir yatakta incelenmistir. Olgiimlerde kullanilan

prob, eksen boyunca ve yatagin duvarlart boyunca hareket ettirilerek deneyler
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yapilmustir. Deneylerde yatak, 120um ¢apinda partikiillerle ve 0,2 m/s hava akis hiz1 ile
akiskanlastirlmistir. Farkli agilarda ve 160mm x 220mm ylizey alanina sahip levha
yataga daldirilmus, levha yakinlarinda karigim sicakligr 6l¢iilmiistiir. Levha iizerine ii¢
adet 1s1tic1 yerlestirilmistir. Levha {izerindeki ortalama 1s1 transfer katsayilari, transfer
yiizeyi asag1 dogrultuldugunda 200 W/m? °C iken, diiseyle 10° lik bir agida 450 W/m®
0C’a yiikselmis, levha diisey yerlestirildiginde 300 W/m?* °C olarak 6l¢iilmiistiir [45].

Gel Perin ve arkadaglari, 380 x 380 mm kesit alanli akigkan yatakta deneyler
yapmuglardir. Deneylerde, 20 mm ¢apinda bes ve dokuz tiipten olusan tiip demetleri
kullanilmigtir.  Yatak malzemesi olarak 160, 263 ve 350um esdeger capta tuz
kullanilmistir. Yatagi akiskanlastirmak icin 0,15 ve 1 m/s arasinda yiizeysel gaz hizlari
kullamlmistir. Deneylerde, 1s1 transfer katsayilar1 160 ve 330 W/m® °C arasinda degisen
degerler de Olgiilmistiir. Tiplerin dizilme araligit 120 mm ‘den 40 mm’ye
distirildiigiinde, maksimum 1s1 transfer katsayist 320 W/m® °C’dan 260 W/m® °C’a
kadar diismiistiir [45].

Kolar ve arkadaglari, akiskan yatakta daldirilmis yiizey-yatak arasindaki toplam 1s1
transferinin iletim, tasima ve radyasyon bilesenlerinden, 1100 %K ’den diisiik sicakliklar
icin radyasyon bileseninin etkisinin ihmal edilebilecegini yaptiklart calisma ile

gostermislerdir [46].

Vreendenberg, 40 - 220 °C aras yatak sicakhigi ve 0,009-0,16 kg /m’s kat1 dolasim
orani sartlarinda, 560 mm capindaki yataga daldirilmis dikey tiip ile yaptigi deneyler
sonucu; 1s1 transfer katsayisini 110 — 520 W / m* °C bulmustur. Artan akiskanlasmis
kiitle hiz1 ve yatak sicakligina bagli olarak 1s1 transferi de artmistir. Deneysel isletme
sicakligr artirlldiginda, gaz iletkenliginin de % 20 arttig1 gdzlenmistir. Tiip yatagin
merkezinden 200 mm uzakliga yerlestirildiginde yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde
edilmistir. Ayrica eksenel daldirilmis 1s1 transfer yiizeyine yakin giiclii partikil alis-

verisi de incelenmistir [47].

Fritz, 140 mm capinda akigkan yatak ile 10 mm ¢apinda dikey 1sitilmig bakir tiip
arasindaki 1s1 transferini incelemis ve tiip boyunca sicaklik gradyentini 0lgmiistiir.

Yatak malzemesi olarak 180 — 900 um arasi aliiminyum, tuz ve cam kiireler
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kullanmistir. Deneyler, 45, 60 ve 70° konik girisli ve gdzenekli plaka dagiticilar
kullanilmigtir. Artan partikiil cap1 ile 1s1 transferi azalmis, fakat artan gozenek ¢api

ile artmstir [47].

Noe ve Knudsen, yataga dikey daldirilmis 1,5 uzunlugundaki tiipler ile ortalama ve
bolgesel 1s1 transfer katsayilarini belirlemislerdir. Yatak malzemesi olarak 150 — 450
um ¢apinda cam partikiiller kullanmiglardir. Yatak ve akigskan arasindaki 1s1 transferi,

serbest akis ve engellenmis akis kosullar1 i¢in ayr1 ayri irdelenmistir [47].

Shi ve arkadaslari, yart endiistriyel 0,411 m ¢ap ve 8,5 m yiiksekligindeki DAY da
yataktan duvara olan 1s1 transferini incelemislerdir. Kiiclik arsimet sayilarinda gaz
icersinde 1s1 iletimi, biiylik arsimet sayilarinda ise gaz konveksiyon etkisi daha
anlamli bulunmustur. Artan kati konsantrasyonu ile, duvar bélgesindeki soguk

partikiil kalkan1 sonucu radyasyon ile 1s1 transferi azalmistir [48].
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3. AKISKAN YATAGIN HiDRODINAMIGI
3.1. Akiskan Yatak Prosesi

Bir akiskan ile icinde batik halde bulunan m kiitlesindeki bir cisim veya partikdil
arasinda goreceli (relativ) hiz (V) farki var ise basit partikiill mekaniginin temel
prensibini kullanarak, partikiiliin hareketi hakkinda fikir sahibi olunabilir [4]. Partikiil
iizerine etki eden yer ¢ekimi kuvveti, elektrik kuvveti veya manyetik kuvvet gibi harici
kuvvetleri, akigkan tarafindan partikiile uygulanan kaldirma kuvvetini ve yine akigkan
tarafindan partikiile uygulanan siiriiklenme kuvvetini dikkate alarak Newton’un hareket

yasasi partikiil igin (Sekil 3.1) Es. 3.1 deki gibi yazilir.

m[dV,/df] [1/g]=Fy-Fs—Fp 3.1)

Fp

Fs

Fy

Sekil 3.1.Batik partikiile etkiyen kuvvetler

Fy= Yer ¢ekimi kuvveti, Fg = Kaldirma Kuvveti, Fp = Siiriiklenme Kuvveti

Bir kolon i¢inde y1g1l1 durumda bulunan taneciklerin teskil ettigi yatak bdlgesine alttan
diisiik bir hizla hava verilmeye baslandiginda, hava, parcaciklar {izerinde fazla kuvvet
uygulayamaz ve parcaciklar arasindan kendine bosluklar bularak yukari hareket eder.
Bu durum parcaciklarin hareket etmedigi sabit yatak konumudur (Sekil 3.2). Akis hizi
arttirlldikga, hava, pargaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak, parcaciklarin arasindaki
yercekiminden kaynaklanan kuvvetleri azaltir. Hiz daha da arttinldiginda, pargaciklarm
iizerindeki kaldirma kuvveti yercekimini dengeleyerek, yukart dogru akan havanin
icinde parcaciklarin asili kalmalarmi saglar. Yani partikiil tzerine uygulanan

kuvvetlerin vektorel toplamu sifir olur (minimum akiskanlagsma kosulu).
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e

Sekil 3.2. Akigkan yatakta akigkanlagma evreleri

Yatak bolgesinin kapladigi hacmi fazla degistirmeyen bu konumda hiz daha da
arttirtlirsa, yatak i¢inde hava kabarciklart olustugu ve kabarciklarin yatagi, suyun

kaynamasina benzer bir sekilde terk ettikleri goriiliir.

Kabarcikli akigkan yatak olarak adlandirilan bu sistemlerde, gaz-kati karisiminin
kapladig1 hacmin sabit yatak konumuna gore belirgin sekilde artmasina ragmen,
yatak bolgesi ile lizerinde bulunan serbest bolge arasinda halen kolaylikla ayirim

yapilabilmekte ve gdzle goriiliir bir yatak yiizeyi bulunmaktadir.

Hava akiginin daha da hizlandirilmasi durumunda, kabarciklar daha da biiyiiyecek ve
birleserek yatakta daha biiylik bosluklar olusturacaktir. Tirbiilansli akigkan yatak
olarak adlandirilan bu durumda, katilar yiiksek kati derisimine sahip, birbirine bagh

gruplar halinde bulunurlar.

Terminal hiz, bir gaz — kat1 akiskanlagsma siirecinde yatagi olusturan kat1 taneciklerin
gaz akimi ile yataktan disarn tasinacagi gaz hizidir. Eger gaz akisi ile hareket eden
katilar, havadan ayristirilarak yataga geri dondiiriiliirse(V>Vierminainiz), par¢aciklar bir
dongiide dolagsmaya baslayacaklardir ve bu halde sistem dolasimli akigkan yatak

olarak tanimlanir.
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3.2. Akiskan Yatakta Basin¢ Kaybi

Minimum akigkanlasma hizinda basing kaybinda biraz yiikselme olur [4]. Bu
partikiiller arasi etkilesim kuvvetini yenmek icindir (Sekil 3.3). Ancak gaz hizinin
artmasiyla bir kez bu nokta gecilip partikiiller gaz icinde asili hale geldiklerinde bu
etkilesim kuvveti ortadan kalkar ve basing kaybi1 biraz diiser. Bu noktadan itibaren
akiskan yatakta basing kaybi sabit kalir. Minimum akiskanlagsma hizindan itibaren
gaz hiz1 arttirildiginda, yiiksek hizlarda partikiillere uygulanan siiriikklenme kuvveti

de artar.

Gaz hiz1 partikiiliin terminal hizindan daha biiyiik degere ulastiginda, partikiiller gaz
ile stirtiklenip yataktan disariya tasmirlar. Sayet yatakta kullanilan partikiiller tek
boyutlu degil de belirli bir boyut dagilimina sahiplerse, once kiigiik partikiiller daha
sonra biiyiik partikiiller disartya tasinirlar. Bdylece yatakta ki partikiil miktar1 da
siirekli azalacagindan, akiskan yatak boyunca gozlenen basing kaybi da azalacaktir.

Sonunda yatakta hig¢ partikiil kalmayinca, basing kaybi da sifir olacaktir.

(-AP)
A
Sabit i : Siiriiklenmenin
Y atal i i Baslamasi
| (-AP)=sabit |
: : » Gaz Hiz1
Umin. akis. hiz1 Uterminal hiz

Sekil 3.3. Akiskan yatakta basing kayb1 [4]

Dolasimh akiskan yatakta genel sistem ele alindiginda, basing degerlerindeki degisim
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ana kolon boyunca, eksenel yonde, ¢ikisa yaklastikca basing
diisiisii goriilmektedir. Siklonda daha da diisen basing degeri, doniis borusundan

itibaren tekrar artmaktadir.
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Sekil 3.4. Dolagimli akigkan yatakta basing degisiminin sematik gosterimi
3.3. Akiskan Yatakta Hidrodinamik Parametreler

Minimum Akiskanlasma Hizi (U ) [m/s]

1.) Kunii ve Levenspiel [49]:

2
175 (d partik[jIU mf P gaz + 150(1 — &y ) d partikuIU mf P gaz — Ar
(Dsgmf3 lu q)szgmf3 ‘u

ii.) Wen ve Yu’ya gore [50]:

l1-¢
13 =14 ve ——- =11
(Dsgmf (Dsgmf

Re,; = [33.7)" +0.0408Ar]* ~33,7

3
Ar = d partikil pgaz (p,up;ertikul - pgaz )g , Re . d partikulz mf pgaz

iii.)  Thonglimp ve Arkadaglar1 [51]:

Re,, = [GL6) + 0,0425.Ar]% -31,6
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5, (3.6)

(3.7)
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iv.)  Leva;

S Dprian Ppartin = Pga) 9™
U, =1Ix107| 2 j2;°£m (3.8)
gaz

Terminal Hiz (U, ) [m/s]

Dolagimli akigskan yataklarda isletmede en Onemli parametrelerden birisi, basing
diisiisiiniin sifira yaklastig1 andaki akiskanlasma hizi olan terminal hizdir . Isletme
hizi, terminal hizin iizerinde olmalidir. Terminal hiz i¢in Es. 3.8 (Perales

Korelasyonu) [5] ve Es. 3.9 [14] 6nerilmektedir.

1,45. 1. Ar %%
u, _ LAS.uAr (3.9)

pgaz d partikdl

5

U 18 (2334817439,

I U :[Arz/z Ar'/6
)}

-1
U, } (3.10)
,Dgaz2

qu gaz(p partikul_p gaz

0,5(p (1 Kiiresel partikiiller i¢in p=1

Minimum Bosluk Kesri (&, )

Yatak yiiksekligi yardimiyla (Hpms = Heapit) [4]

(- )= 4T (3.11)
H mf 7. D L partikl

o o

o ©
o o
o °0°\-PS
© o o
00 4 o

Sekil 3.5. Akiskan yatakta bosluk kesri



Yiizeysel Gaz Hizi(U ) [m/s]

U Q(m’/s)
Sc(m?)

Q = Kompresor Hava Debisi

Sc = Akiskan Yatak Kesit Alani

Gergek Gaz Hizi (U ,, ) [m/s]

. Q(m’/s)

®Sc(m?).e

ortalama

Q = Kompresor Hava Debisi, Sc = Akigkan Yatak Kesit Alani

Siispansiyon Yogunlugu [52] ( p,, )[kg/m’]

AP/ gL

psuspansiyon:

Ortalama Bosluk Kesri [53] (&

ortalama )

. (,0 suspansiyon_p partikUI)

8ortalama_
(p gaz w4 partikil )

Partiktil Hizi (U ) [m/s]
U,=U,. U,

3.4. Dolasimh Akiskan Yatak i¢in Boyutsuz Parametreler
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Laboratuar 6lcekli DAY 1s1 transfer deney iinitesinde yapilacak deneyler sirasinda

hesaplanacak boyutsuz parametrelerin, endistriyel 06lcekli

sistemlerde aym

kosullarda deney yapilmasi durumunda, sonuglarin taginmasina ve benzesim

caligsmalarina katkis1 olabilecektir.
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Akigkan yatak hidrodinamigi yatak geometrisi ile, yatak 6zelligi ve yatakta etken
olan kuvvetlerce tanmimlanan boyutsuz parametrelerce belirlenir. Yani laboratuar
Olgekli test sistemi ile endiistriyel boyuttaki bir sistemde boyutsuz sayilarin (Fr, Re,
Ar, yogunluk orani, cap orani, kati dolasim orani, hiz orani, basing orani vb.)
birbirine esit olmas1 durunda yatak igersindeki bir partikiiliin akis 6zellikleri her iki

yatakta da benzerdir denilebilir.

Cizelge 3.1 de literatiirde kullanilan boyutsuz parametreler gosterilmistir.

Buckingam-IT yontemi ile boyutsuz parametrelerin belirlenmesi ekte verilmistir.

Cizelge 3.1. Akiskan yatak i¢in literatiirde ¢esitli aragtirmacilarca onerilen
boyutsuz parametreler

Arastirmact Onerilen Boyutsuz Parametre

3
P partikat P gaz -P partikUI'Dpartikul -9 Dyyon
9

B

P gaz Hgaz ? d

Griffith[56] G d .g U gaz P

S

U gaz'p partikiil ’U 9322 ’ Ut , ppartikul.g'D

d = @* dpyip (Hidrodinamik Cap), o = 1

d.g P Y g G, L toon

Vego[57] 7 s ’ ’
U ga Pg Ut U ,.ppaia Diolon
dg P partikiil U gaz G L
Kelkar [58] —, , , : , —lon
U gaz ,Dgaz ut U gaz .0 partikil D koton
3
Detamore Gs dg Poaz .p partikUI'DpartikUI g P partikiil Dkolon U gaz
9 2 9 2 9 9
[59] U gaz+/O partikil U ga M gaz P gaz d U e
D 3
Pyaz P partikil - partikal 9 d .0 P partikil D kolon GS
2 9 2 9 9 9
M gaz U gaz pgaz d U gaz.p partikiil
Chang[59]
P
,0 partikul.g'd partikil ¢
Roy [58] P gaz u gaz‘DpartikUI . ’ P partikiil dg Dkglon
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4.DOLASIMLI AKISKAN YATAKTA ISI TRANSFER OZELLIKLERININ
DENEYSEL INCELENMESI

4.1. Deney ve Ol¢cme Sistemi

Kolon malzemesi olarak 1siya dayanikli ve 1s1 transfer katsayisi yiiksek paslanmaz
celik kullanilan, dagitici elekten itibaren 0,9 m yiiksekliginde, 10 cm ¢apinda ana
kolona sahip deney sistemi (Sekil 4.1) ile, dolasimli akigskan yatakta 1s1 transfer
ozellikleri ve etkili parametreler deneysel olarak incelenmistir. Boliim 4’de
bahsedilen “Yenilenen kiime modeli” ile elde edilen teorik 1s1 transfer hesaplari,

tasarimlanan test diizeneginde yapilan 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmstir.

Sekil 4.1. Dolasimli akigskan yatakta 1s1 transfer analizi deney sistemi

a) Deney sistem yapist b) Deney sistemi sematik gosterimi

1-Egzoz 2-Siklon 3- Yatak besleme 4-Doniis borusu 5-Kompresor (ikincil hava)
6- Elektrikli 1sitic1 7-Dagitict elek 8-Fan (birincil hava) 9-Bakar tiip 10-Ana kolon
11-Su giris 12-Su ¢ikis 13-Varyak 14-Veri kaydedici 15-Su debi dlger
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Isitilmis  yiizey-yatak arasi 1s1 transfer analizi i¢in, ana kolon boyunca hava
dagiticisindan itibaren eksenel yonde, her 10 cm’ de bir, doksan derece a¢1 ile bir
adet sicaklik 6lgmek i¢in, bir adet de basing 6lgmek i¢in %2 ” capinda 8’er adet 6lgiim

alma noktalar1 bulunmaktadir.

Resim 4.1°de goriilen, NiCr-Ni - K tipi, 25 cm uzunlugundaki 1s1l ¢iftler ile radyal
yonde yatak sicaklik dagilimlari, yatak merkezine dogru Smm araliklarla belirlenen
noktalarda (toplam 10 noktada) incelenmis (Sekil 4.2.b) ve her deneyde ana kolon da

toplam 80 adet Ol¢lim degerinin ortalamasi alinarak ortalama yatak sicakligi

bulunmustur.

Resim 4.1. Yatak sicaklig1 6l¢timiinde kullanilan 1s1l ¢ift [67]

3 mm
Yatak i¢in 1s1l gift Paslanmaz |
_/ i Celik :
7 » A I i '
s ? F [ Seramik Tyattumig
ety o e ___ Yini /
e I T /Ticduv
@lgﬁm" :. L yalitimyiiz Tyatak
; \Duvar i¢in et
O ——  Isil cift !
s I o eeoeseny
O Y10
e = o
] ;
O & T — Elektrikli :
. o Isitict !
‘ IQ cm

10 cm

(b)

Sekil 4.2. Isil giftlerin yerlesimleri (a) ve radyal sicaklik 6l¢iim noktalari (b) [67]
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Sicaklik Olgiimlerinde kullanilan 1s11 ¢iftler, DIN 43710, IEC 584 ve TS EN 60584
standartlarinda olup, radyal yonde hareket icin rekorlu ve gaz ¢ikisini engelleyecek
bicimde 0zel olarak imal edilmislerdir. Diinya {ilkelerinde cesitli standartlarda
tiretilen 1s1l ¢ift telleri “Uluslararas1 Elektronik Komitesi” tarafindan 1977 yilindan

beri siirdiiriilen ¢caligmalar sonunda tek standarda dondiiriilmiistiir (IEC 584).

Yatak icersinde, duvar yiizey sicakliginin (Sekil 4.2.b, Ticu) bulunabilmesi igin
oncelikle, yaliim yiizey sicakliklari Resim 4.2°de gosterilen Raynger infrared
termometre ile Olclilmiis ve dis hava sicakligina gore yaliimdan olan 1s1 kaybi
hesaplanmistir(Qnet = Qisitie-Qyanem). Dolasimli  akigkan yatak test sisteminde
duvardan yataga olan 1s1 transfer mekanizmasi 1sil devresinin gsematik gosterimi

boliim 4.2°de detayl1 bigimde verilmistir.

Her bir deneyde ana kolonda yalitim yiizeyi lizerinde Raynger infrared termometre

yardimiyla 32 Olclim degeri alinarak (Resim 4.2) ortalama yalitim sicakligi

hesaplanmastir.

v

Resim 4.2. Raynger infrared termometre [67]

Tyanumic (yalitim-1sitilan duvar arasi) sicaklik 6l¢limii i¢in ise, Resim 4.3’de gosterilen
10 cm uzunlugunda NiCr-Ni - K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. D1 duvar (yalitim-
wsitilan duvar arasi) sicakliklari lgiiliirken de, her bir deneyde ana kolon iizerinde 32

adet 6l¢lim alinmis ve bunlarin ortalamasi hesaplanmistir.
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y

Resim 4.3. Duvar sicakliklari i¢in kullanilan 1s1l ¢ift [67]

Yatak — daldirilmis yiizey arasi is1 transferi analizi igin, kolon ekseni boyunca
daldirilan 0,8 m boyunda ve 10 mm ¢apinda bakir tiip kullanilmistir. Tiip igersine
giris yapan soguk su ve cikistaki sicak su sicakliklar ile tiip yiizeyinde ii¢ noktada

Olciilen ylizey sicakliklart yardimiyla 1s1 transferi incelenmistir (Sekil 4.3).

Yatak igin T
Isil qifi Tsm!lkl;

o] o o Seramik
Enduinduindug " "7
i el Yiini
i o D e

=
Pl & 2 2l Daldirtlmig
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= Olgiim Noktasi
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Elektrikli
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e e i
W i
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1
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Sekil 4.3.Daldirilmis ylizeyin yatak icersindeki konumu [67]

Giren ve ¢ikan su sicakliklarinin 6l¢iimii icin Resim 4.4’a da verilen 1s1l ¢ift ve giren
su debisini 0lgmek icinde Resim 4.4.b’de gosterilen ABB debimetre (0-220 It/h)

kullanilmustir.
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(b)

Resim 4.4. Su i¢in kullanilan 1s1l ¢ift (a) ve debimetre (b) [67]

Yatak malzemesini akiskanlastirmak amaciyla Resim 4.5.de gdsterilen fan (350
mmsSS, 700 m3/h) ile saglanan basingh hava, dagitici elekten gegerek, ana kolona
ulagsmaktadir. Hava daha sonra siklondan disar1 atmosfere verilirken, yatak
malzemesi siklondan tekrar yataga geri beslenmektedir. Fan devri ve frekans
kontrolii icin ise Hyundai Invertdr (3,5 kW) kullamlmustir. Déniis kolonunda
tikanmay1 onlemek ve dolasimin daha iyi saglanmasi amaciyla, az miktarda ikincil

bir havada kompresor yardimiyla saglanmistir.

(2) (b)

Resim 4.5. Akiskanlagma havasini saglayan fan (a) ve invertor (b) [67]
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Sistem iizerinde kelepgeli elektrikli 1sitic1 (7x740 + 2000 W) montaji yapilan
bolgelerin seramik yiinii ile izolasyonu yapilmistir. Ana kolona ilk giristeki bolgede
isitict  glicti, havanin ilk giris bolgesi olmasi agisindan 2000 W’hik olarak
diistintilmustiir. Elektrikli 1sitic1 gii¢ ayari, degisken bir transformator (varyak) ile
kontrol edilebilmekte, c¢ekilen voltaj degerleri voltmetre yardimi ile
goriilebilmektedir. Resim 4.6.’da 1sitic1 kontroliinii saglayan 10 kVA’lik varyak ve

kelepgeli elektrikli 1sitic1 gosterilmistir.

(2) (b)

Resim 4.6. Transformator(a) ve kelepge 1sitici(b) [67]

Yatak icersindeki sicakligin sabitlenmesi ve yatigkin (kararli) halin saglanmasi igin,
transformatdr gliciinii acip-kapayacak Resim 4.7 a’da ki sayisal gostergeli kontrol
cihaz1 (termostat), sicaklik ve basing degerlerinin okunmasi i¢in de Resim 4.7. b’deki

64 kanall1 data loger kullanilmigtir.

(a) (b)

Resim 4.7. Sayisal gostergeli kontrol cihazi(a) ve data logger(b) [67]
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Gaz hiz1 6l¢timleri, pitot tiipli yardimiyla ASTM normunda “D3154-00 Standard Test
Method for Average Velocity in a Duct” (Pitot Tube Method) ’a uygun TESTO 512
cihaz1 ile yapilmigtir(Resim 4.8.a). Bu cihaz yardimiyla basing fark degerleri de
okunabilmektedir. Baca ¢ikisindaki kesit {izerinde 10 noktada diiz tip pitot tlipl
(Furness Control) (Resim 4.8.b) yardimiyla yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak,

ortalama gaz hizi hesap edilmistir.

P -

(a) (b)
Resim 4.8. Hiz dl¢iimiinde kullanilan cihaz (a) ve pitot tiip (b) [67]
Yatak basing degisimlerinin (statik basing) 6l¢iimii i¢in kullanilan BRIGON 5200

basing dlger (0-100 mbar) ve ABB basing transmitterler (0-50 mbar) Resim 4.9°de

gosterilmistir.

(b) (©)

Resim 4.9. Basing 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar [67]

Yatak Malzemesi ortalama ¢ap1 hesaplanirken, ASTM Normu (8ing) elek serisi

kullanilarak (Resim 4.10) elek analizi yapilmis ve kiimiilatif yontem uygulanmustir.
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Ayrica 500 um’ ye kadar olan partikiillerin ortalama cap1 Resim 4.11°de goriilen
Malvern Mastersizer laser 6l¢iim cihazi yardimiyla bulunmustur. Mie Teorisi ile
calisan bu cihaz, 15181 ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasini hem

de gecirgenligini dikkate alir. Partikiil ortalama c¢ap hesabi igin, partikiil boyut

dagiliminmi gosteren grafik ve degerler ekte verilmistir.

Resim 4.10. ASTM normu elek serisi [67] Resim 4.11. Mastersizer lazer cihazi [67]
4.2. Deney Programi

Isitma yiizeyinden yataga olan toplam 1s1 transferi; dolasimli kiimesel akim ve seyrek
faz akimlarina taginimla olan 1s1 transferi ile 1sitma yiizeyi ve bu iki akim arasindaki
radyasyon ile 1s1 transferinin, siirtiinme katsayis1 {izerinden, bileskesi olarak
hesaplanmaktadir. “Yenilenen Kiime Modeli” yardimiyla hesaplanan 1s1 transferinin,
bir dolasimli akigkan yatakta olusan gergek 1s1 transfer davranisini ne Olciide
belirlediginin saptanabilmesi i¢in bir deney diizeneginde benzer kosullarda
Olctimlerin yapilmasi, hesap ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi gerekir. Bu
amagla, Gazi Universitesi MMF Makine Miihendisligi Bolimii 1s11 giic
laboratuarinda bulunan sicak DAY test sisteminin 2 Olgeginde bir benzeri olan
DAY 1s1 transferi deney sistemi tasarimlanmig ve kurulmustur (Bu ¢alisma GECER
(Gazi Universitesi Enerji-Cevre Sistemleri ve Endiistriyel Rehabilitasyon Arastirma

Merkezi)ve 06/2006-05 kodlu Bilimsel Arastirma Projesi tarafindan desteklenmistir).

Dolasimli akigkan yatak 1s1 transfer test diizeneginde,
I. Isitilmis yiizey — yatak arasi 1s1 transfer analizi
II. Yatak — daldirilmis ylizey arasi 1s1 transfer analizi yapilacaktir. Bu analizler

kapsaminda;



— Yatak Malzemesinin

— Siispansiyon Yogunlugunun

— Gaz Debisinin (My)

— Partikiil Capinin (d,)

— Yatak Sicakliginmn (Ty)

— Kati Dolagim Oraninin (Gg)

— Akiskanlagsma Bolgesinin (Hy)

— Yatak Basincinin (Py) 1s1 transferine etkileri incelenecektir.

Cizelge 4.1°de Deney programi ve deneylerle ilgili baslica parametreler verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney programu ve ilgili deney setleri

arametre Yatak Malzeme Partikiil Cap1 Ortalama Yatak
Tiirt d, Sicaklig1
Deney Seti* [wm] (°C)
1. Silis Kumu 247 ~55
2. Silis Kumu 350 ~55
3. Silis Kumu 690 ~55
4. Celik Tozu 279 ~55
5. Celik Tozu 403 ~55
6. Celik Tozu 615 ~55
7. Kum 284 ~55
8. Kum 390 ~55
9. Kum 677 ~55
10. Silis Kumu 247 ~300
11. Silis Kumu 350 ~300
12. Silis Kumu 690 ~300
13. Celik Tozu 279 ~300
14. Celik Tozu 403 ~300
15. Celik Tozu 615 ~300
16. Bakir Tozu 299 ~300
17. Bakir Tozu 428 ~300
18. Bakir Tozu 612 ~300
19. Aliminyum Tozu 262 ~300
20. Aliminyum Tozu 432 ~300
21. Aliminyum Tozu 623 ~300
22. Kum 284 ~300
23. Kum 390 ~300
24. Kum 677 ~300

*Her bir deney seti alt1 alt deney grubundan olugmaktadir.
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Deney sisteminde dis yiizeyden verilen elektriksel 1sinin hangi oranda akiskan yataga
iletildiginin hesaplanmasi ile ilgili 1s1l analoji modeli ve ilgili esitlikler Ek 7°de

verilmigtir.
4.3. Deneysel Calismalarin Yiiriitiilmesi ile Tlgili On Deneyler

Deneysel c¢alismalar yatiskin (kararli) dolasimli yatak kosullarinda yapilmstir.
Deneylere baglamadan 6nce tasarimlanan test sisteminin yatigkin yatak kosullarinin
olusturma ozelliklerinin belirlenmesi, olusabilecek aksakliklarin giderilmesi igin

sistemde On testler yapilmistir.

Sisteme tasarim asamasinda once ¢ubuk 1siticilar monte edilmis, fakat verim elde
edilememesinden dolay1 kelepgeli isiticilar ile degistirilmistir. Bu sayede sistemin
yatigkin (kararli) hale gecis siiresi kisalmistir. Yatak c¢alisma kosullarmin yatiskin
hale gelmesinden sonra bir termostat sayesinde yatak sicakligi sabit tutulmaya
calistlmugtir. Ilerki calismalarda da yardimci olmasi agisindan, ortalama yatak
sicakliginin hava debisi (My) ve elektrik yiikiine (Qex) bagli olarak degisimi
belirlenmistir (Sekil 4.4).

400 15N

300 \
ol A R

150 1O

T,(°C)
N
8

H\C‘— - Q.,.= 1000 %
\ X 800 W.

100 :\N 600 W

50 | — x v -
T
0 —X—r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 200 W
45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
M., (kg-Hih)

Sekil 4.4. Ortalama yatak sicakliginin hava debisi (My) ve elektrik yiikiine (Qelx)
bagli olarak degisimi
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On deneyler asamasinda, yatiskin halde yatak sicakliginm 300 °C ’nin iizerinde
oldugu deney kosullarinda sistemdeki elektrikli isiticilar yanmistir. Literatiirde de
benzer sebeplerden dolayir bu tip deney sistemlerinde daha diisiik sicakliklar
uygulanmistir. Bu nedenle yatak sicakligi ~300 °C yatiskin yatak kosullar1 ile

siirlandirilmstir.

Doéniis kolonunda tikanma oldugu tespit edilmis, bu nedenle bu noktada dolagimin
stirekliliginin saglanmas1 amaciyla, kompresor yardimiyla az miktarda ikincil bir ek
hava beslemesi yapilmistir. Baca ¢ikiginda ¢ok kiiclik (<100um) partikiillerin yiiksek
hizlarda hava ile yatagi terk ettikleri goriilmiis, bunun 6nlenmesi amaciyla baca

c¢ikisia filtre takilmustir.

Ik deneysel calismalarda birincil hava beslemesi igin kompresor kullamilmus,
havanin yetersiz kalmasindan dolayr daha sonra 700 m’/h kapasitesindeki fan
baglantis1 yapilmistir. Fan hava debisinin (My) invertor frekansina (F) bagh degisimi

Sekil 4.5 *de gosterilmistir.

120

100 M

>
o

M, (kg-H / h)
N
(e

[\ B
(=} (e}
|

(=]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
F (Hz)
Sekil 4.5. Fan hava debisinin (Mp) invertdr frekansina (F) bagli degisimi

Buna ilave olarak, dagitici elek altinda bulunan ve havanin beslendigi ilk bolge olan

giris kismi ¢api, yetersiz hava saglanmasi sebebiyle genisletilmistir.
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Fan c¢ikisina konulan kelebek vananin hava debisini saglamada verimli

olmamasindan dolay1, fan devri ve frekansi invertdr yardimiyla ayarlanmistir.

Yatak malzeme miktari ile yatak davranisinin belirlenmesi amaciyla 350, 650, 950 ve
1250 gr kiitleler icin 6n deneyler yapilmis ve yatagin davranist incelenmistir (Sekil

4.6).

35
30
25 -
g 20
: e
5 15
10 A <>Kgruh;a rq&/ patlamw@m
° m/?/_,ia——g{‘//—/‘/
0 X \ e \
1,7 2,5 3 5

3, 4,2 52
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Sekil 4.6. Ortalama yatak basincinin yatak kiitle miktar1 (My) ve gaz hiz1 (U,) ile
degisimi (silis kumu, 247um)

Diisiik yogunluk oranina sahip silis kumu, kum ve aliiminyum tozu ile 650 gr yatak
malzemesinden daha fazla miktardaki deneylerde, degisen gaz hizina karsilik, basing
degeri once yaklasik olarak sabit kalmis (bogulma rejimi) ve daha sonra yatak birden

patlayarak, akigkanlagmaya ¢alismistir(Sekil 4.6).

Sekil 4.6’da degisen gaz hizlarinda ve kiitle miktarlarinda ortalama yatak basing
degisimleri gosterilmistir. Bu durum dolasimli akiskan yatak i¢in istenilen bir hal
olmadig1 i¢in yatak malzemesi miktar1 650 gr olarak uygun goriilmiistiir. Ayni
sekilde yiiksek yogunluk oranina sahip bakir ve ¢elik tozlari i¢in ise yatak malzemesi

miktar1 400 gr olarak belirlenmistir.
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4.4. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Bolim 4.2’de verilen deney programi (Bkz. Cizelge 4.1) uyarinca deneyler
yapilmistir. Yatak yatigkin rejime gectiginde, yataga beslenen hava hizi yavas yavas
arttirllmaya baglanmais, sicaklik diisiimiine karsilik degisken transformatdr yardimiyla

yatak sicaklig1 sabit tutulmaya calisilmistir.

Deneyler sirasinda, eksenel yonde 8 noktada ve bu her bir noktada da radyal yonde
10’ar 6l¢iim yapilarak (toplam 80 Olgiim) ortalama yatak sicakligi bulunmustur.
Ayrica II, IV ve VI. seviyelerinde basing transmitterler yardimiyla basing degerleri
kaydedilmistir. 1. ve VIII. seviyeleri arasinda da fark basing transmitteri yardimiyla
APyac okunabilmistir. Ana kolon iizerindeki eksenel yonde Ol¢iim noktalarinin

ozellikleri Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ana kolon iizerindeki eksenel yonde 6l¢lim noktalarinin 6zellikleri

L. II. 1. IV. V. VL VIL VIIL.
Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
z(m) | 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81
z/Hy | 0,135 | 0,260 | 0,383 0,5 0,630 | 0,753 | 0,876 1

Yalitimdan olan 1s1 kaybmin belirlenmesi amaciylada yalitim ylizey sicakliklari
(32 noktada) olgiilerek, ortalama yalitim yiizey sicakligi hesaplanmigtir. Ortalama

duvar sicakligi da ana kolon tizerinde 32 noktada alinan 6l¢iimlerin ortalamasidir.

Yatak-daldirilmis yiizey arasi 1s1 transferi i¢in ise yatak yatiskin rejime ulastiginda,
0,9 m uzunlugunda yatak eksenine daldirilan bakir tiip (@ 0,1 m) yiizeyi iizerinde,
degisen su debilerinde ve gaz hizlarinda ii¢ noktada sicaklik Slgtimleri yapilmustir.
Giren su ve ¢ikan su sicakliklar1 da dlgiilerek ortalama yatak-daldirilmis yiizey arasi

1s1 transfer katsayist hpy (W/mzK) hesaplanmustir.
4.4.1. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transferi deney sonug¢lari

Deneyler sirasinda 1-24 nolu deney setlerine (Bkz. Cizelge 4.1) uygulanan dolagimli
yatigskin akigkan yatak deney kosullar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Dolasimli akigkan yatakla ilgili ortak deney kosullar1

Deney
Seti*

1,2,3 45,6 7,89 10,11,12 | 13,14,15 | 16,17,18 | 19,20,21 | 22,23,24
Parametre

pp(kg/m3) 2400 7046 2100 2400 7046 8050 2600 2100

Pe (kg/m®) 0,998 0,998 0,998 0,642 0,642 0,642 0,642 0,642
2,075 2,075 2,075 2,848 2,848 2,848 2,848 2,848

pe (Nosm’) | o0 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05
H, (m) 0,061 | 0026 | 0,065 | 0064 | 0,026 | 0025 | 0,062 | 0,065
M (kg) 0,650 | 0,650 | 0,650 | 0650 | 0,400 | 0400 | 0,650 | 0,650
R(py/pe) 2404 | 7060 | 2104 | 3738 | 10975 | 12538 | 4049 | 3271
Ty(°C) 55 55 55 284 282 284 286 288

* Her bir deney seti alt1 alt deney grubunu igermektedir.

Yatigkin rejimde ortalama yatak sicakliginin ~300 °C oldugu kosullarda, I-VIII.
seviyelerdeki yatak sicaklik degerlerinin, yatak yiiksekligi (z) ve kolon yar1 capi
(r¢)’na gore degisimi Sekil 4.7 *de gosterilmistir.
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Sekil 4.7.Distan ice ortalama yatak sicakliginin (~300°c) radyal (r) ve eksenel (z)
yonde degisimi (AT/Ar =4 [°C/mm])

Yatiskin rejimde ortalama yatak sicakliginin ~60°C oldugu, I-VIII. seviyelerdeki
yatak sicaklik degerlerinin, yatak yiiksekligi (z) ve kolon yar1 ¢api (r¢)’na gore
degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sabit yatak sicaklig1 ve artan gaz hizina karsilik,
1-24 nolu deney setleri i¢in dolasimli akigkan yatakta hidrodinamik parametrelerdeki

degisimler Ek 6’da verilmistir.
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Sekil 4.8.Distan ice ortalama yatak sicakliginin (~60 °C) radyal (r) ve eksenel (z)
yonde degisimi (AT /Ar =1 [°C/mm])

Sekil 4.9’da akiskan yatakta basing diisiimiiniin gaz hiz1 ile degisimi gosterilmistir.
Akigkan yatakta dagitici elekten yataga ulasan hava neticesinde, bir partikiile
yercekimi kuvveti, kaldirma kuvveti ve siirikleme kuvveti etki etmektedir.
Partikiiller birbirleriyle temas halinde olduklarinda partikiiller aras1 etkilesme kuvveti

de etkili olmaktadir.

240
dp = 650um
190
dp= 350um
g dp = 247pm
o 140
<
90
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40 T T
1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.9.En alt - en iist arasindaki toplam yatak basing diistimii (AP) niin partikiil
cap1 (dp) ve gaz hiz1 (U,) ile degisimi (silis kumu,My =650 gr)

Sekil 4.9 incelendiginde, partikiiller arasi etkilesim kuvveti karsisinda AP’nin
yukseldigi goriilmektedir. Gaz hizinin artmasiyla, yatak icersindeki etkilesim kuvveti

ortadan kalkmakta ve akiskan yatakta basing kaybi yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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500 um den daha kiigiik partikiiller ile yapilan deneylerde yiiksek gaz hizlarinda,
APy daki sabit degisim azalmaya doniismektedir (Bkz.Suspansiyon Yogunlugunun

Is1 Transfer Katsayisina Etkisi).

Gaz debisi (akiskanlasma hizi) arttikca froude sayisi (Fr = Ug%/g . dp .®) artmakta,
yani yercekimi kuvvetlerinin etkisi azalmaktadir. Sekil 4.10 ‘da gaz hiz1 ve partikiil

capt ile Fr sayisinin degisimi gosterilmistir.

14000
12000 -
10000 -
8000
6000 -
4000 -
2000

0

.
L

1 2 3 4 5 6
U,(ms)
Sekil 4.10. Froude sayisinin gaz hizi (U,) ve partikiil ¢ap1 (d,) ile degisimi

Siispansiyon yogunlugunun (p;) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Deneyler sonucunda, dolagimli akigskan yatakta siispansiyon yogunlugunun is1
transferine etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.11- Sekil 4.15 arasi

siispansiyon yogunlugunun 1s1 transfer katsayisina etkisi gosterilmistir.

o dp = 247pm o dp = 350um a dp = 690um ‘

160
140 <><><5> g

120 A ¢ og A @
100 A A

80 - ¢ o
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40 -
20 -
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0 5 10 15 20 25 30 35
ps(kg/m®)

Sekil 4.11.Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin siispansiyon
yogunlugu (ps) ve partikiil ¢ap1 (d,) ile degisimi (silis kumu, Ty =300 °C)



54

o dp = 262um odp = 432um a dp = 623um
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Sekil 4.12.Isitma yiizeyi ile yatak arast 1s1 transfer katsayisinin siispansiyon
yogunlugu(ps) ve partikiil ¢api (d,) ile degisimi(aliiminyum, Ty =300 °C)

Stispansiyon yogunlugu yani askisal yogunluk (ps), ana kolonun en alt ve en {ist
seviyesi arasindaki statik basing diisiimiine gore hesaplanmistir. Isitilmis duvar ile
yatak arasindaki 1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer yiizeyindeki yenilenen partikiil

oranina baghdir.

Yatak igersinde olusan kabarciklar, ylizeyleri siipiirerek, degisime ve yenilenmeye
sebep olmaktadir. Kabarciklar patladiklar1 sirada tasidiklari tanecikleri balistik
dogrultularinda  puskiirtiirler. ~ Diisiikk  siispansiyon ~ yogunlugunda  gaz
konveksiyonunun ortalama 1s1 transfer katsayisina katkisi biiyiik iken, yiiksek
siispansiyon yogunlugunda ise partikiil konveksiyonun katkisinin daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

Siispansiyon yogunlugu arttikca duvar (1sitma ylizeyi) c¢evresindeki partikiil
konsantrasyonu artmaktadir.Bunun sonucunda, ilave partikiiller ile 1sitma yilizeyinden
merkeze daha ¢ok enerji taginmakta, daha ¢ok partikiil 1sitma yiizeyi ile iletime
geemekte ve bdylece toplam 1s1 transferi de artmaktadir. Bu artisin baska bir nedeni

de katilarin 1s1l kapasitesinin gazdan daha yiiksek olusudur.
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Sekil 4.13.Isitma yiizeyi ile yatak arast 1s1 transfer katsayisinin siispansiyon
yogunlugu (ps) ve partikiil ¢ap1 (dp) ile degisimi (kum, Ty =300 °C)

\ o dp = 299um o dp = 428um a dp = 612um \

300
<o
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Sekil 4.14.Isitma yiizeyi ile yatak arast 1s1 transfer katsayisinin siispansiyon
yogunlugu (ps) ve partikiil ¢ap1 (dp) ile degisimi (bakir tozu, Ty =300 °C)

500 pm den daha biiylik partikiiller ile yapilan deneyler sirasinda terminal hizin
tistlinde, bir noktadan sonra siispansiyon yogunlugu degismemekte ve 1s1 transfer
katsayist yaklagik olarak sabit kalmaktadir.500 um den daha kii¢lik partikiiller ile
yapilan deneylerde yiiksek gaz hizlarinda, ortalama 1s1 transfer katsayisindaki sabite
yakin olan degisim, APy, da azalma yani slispansiyon yogunlugundaki azalma ile

beraber diisiise gecmektedir.
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Sekil 4.15.Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin siispansiyon
yogunlugu (ps) ve partikiil ¢ap1 (d,) ile degisimi (¢elik tozu, Ty =300 °C)

Bunun sebebi; gaz debisinin (akiskanlagsma hizinin) artig1 sirasinda once kiiciik
partikiiller sonra biiylik partikiiller yatag: terk etmektedir. Yani kiiclik partikiillerin
yatak (1sitilmis yiizey ile ¢evrili ana kolon) igersindeki yolculugu akiskanlagma
hizinmn artmasi ile daha kisa siirmektedir. Ozellikle yatak icersindeki hizl
carpigmalar neticesinde partikiil boyutundaki kiiciilmeler (Cizelge 4.4.) sonucu
(elutriation - carry over); kiigiik partikiillerin ¢ok yiiksek gaz hizlarinda (>5 m/s, )
yatagi c¢abuk terk etmesi ile, 1sitma ylizeyi ile temas eden c¢eper akim igerisindeki
asag1 akigh partikiil kiimesi orani1 azalmakta, bunun yerine yatak digina tasinan
yukari akish partikiil miktar1 artmakta ve partikiiller 1s1 transferi icin 1sitma yiizeyi ile

yeterli temas zamanini bulamamaktadir.

Cizelge 4.4 Yatak malzemesi boyut dagilimindaki degisiklik(silis kumu)

Ortalama dp Araligi | Deney Oncesi Kiitle Kesri | Deney Sonrasi Kiitle Kesri
(Hm) (%) (%)
79 6,15 10
127 2,30 1,5
199 4,15 3,83
375 10,46 13,83
545 76,92 70,83

Cizelge 4.4 incelendiginde, silis kumu i¢in, deneyin bitiminden sonra yapilan elek
analizi sonuglar1 ile baslangigta yapilan elek analizi sonuglarinin farkli oldugu

goriilmektedir.Ortalama d, =79 um i¢in % kiitle kesri oran1 %6,15 ten % 10’a ¢ikmis
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ve ortalama partikiill boyutu 350pum’den 308um’ye diismiistiir. Toplam yatak
malzemesi miktar1 da, malzemedeki ufalanma sonucu bacadan kagan miktar ile,
yaklasik % 7,7 oraninda azalmistir. Bunun sonucu olarak ta 1s1 transfer katsayisinda
diisiis olmaktadir. Sonu¢ olarak dolagimli akigkan yatakta kullanilan malzemenin
partikiil boyut dagilimi ve secilecek olan akiskanlasma hizi ¢ok 6nemlidir. Bu iki

parametre i¢inde optimumun saglanmasi sarttir.

Literatiirde de dolagimli akiskan yatak i¢in olusturulan korelasyonlar incelendiginde,
slispansiyon yogunluguna bagli olusturulan korelasyonlarin sayisi daha fazladir ve bu
korelasyonlar diger parametrelere gore sistemi daha iyi tanimlamaktadir. Cizelge

4.5’de literatiirdeki korelasyonlar verilmistir.

Cizelge 4.5. Siispansiyon yogunluguna bagli korelasyonlarin karsilastiriimasi

Arastirmaci Korelasyon(W/m” K)
Anderson ve h=30p2"
Leckner(1992)

Golriz ve Sunden (1994) | h = 88+ 9,450

sus

Divilio ve Boyd (1994) | h = 23’2/00’55

sus

Anderson (1996) h =700 h = 58 p22*
Basu ve Nag (1996) h=40pg2

Breitholtz (2000) h=110p22

Baskakov (2001) h=85p07

Xie (2001) h=1111np,, - 221
Dutta (2002) h=25p2%

h=48p. (R<10.000)
Bu calisma
cas h =81p>% (R>10.000)

sus
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Bu c¢alisma icin, siispansiyon yogunluguna bagli olarak olusturulan korelasyon

denklemleri yogunluk orami  R(p,/pg)<10.000 igin h=48p%"° (denklemin

Sus

aciklayicilik yiizdesi veya belirleyicilik giicii olan belirtme katsayis1 R* =0,88) ve R
(pp/pe) >10.000 igin ise h =81p%** (R*=0,81) olarak bulunmustur.

sus

Datalarin beraber degerlendirilmesi sonucu ise R*=0,69 seviyesine diismiis,
korelasyon belirleyicilik giicli azalmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de elde edilen
korelasyona gore hesaplanan ortalama 1s1 transfer katsayilarinin karsilagtirilmasi

gosterilmistir.

hus (W / 1K)

0 50 100 150 200

hy (W/m’ K)

Sekil 4.16. Siispansiyon yogunluguna bagl korelasyon denklemi ile elde edilen
1s1 transfer katsayilarinin karsilastirilmasi(R<10.000)

Bu tip bir korelasyon denklemi bir bagimhi degiskene karsilik, sadece tek bir
bagimsiz degisken igerdigi i¢in basar1 orani diisiik ¢cikmistir (sapma(hata) ~ £32%).
Boliim 6’da “yenilene kiime modeli” nin modifiyesi sonucu sistem i¢in 1s1 transfer

katsayisini belirleme orani ¢ok daha iyi elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Siispansiyon yogunluguna bagl korelasyon denklemi ile elde edilen
1s1 transfer katsayilarinin karsilastirilmasi(R>10.000)

Partikil capinin(d,) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Dolagimli akigkan yatakta ortalama partikiil ¢ap1 azaldik¢a 1s1 transferi de
artmaktadir. Sekil 4.18 - Sekil 4.21 arasinda partikiil capinin 1s1 transfer katsayisina

etkisi gdsterilmistir.

Siispansiyon ile 1sitma ylizeyi arasindaki gaz tabakasimin 1sil direnci tabakanin
kalinligina baghdir ki, bu da dolayisiyla gaz igersine karisan partikiil par¢aciklarinin
biiylikliigiine baghdir. Ciinkii daha ufak partikiiller gaz icersinde daha iyi bir karigim
olusturmakta, partikiil kiimeleri ile 1sitma yiizeyi arasindaki iletim igin gerekli olan
mesafe kisalmakta, yani gaz tabakasi incelmekte ve bunun sonucunda termal iletim

direnci azalarak, 1s1 transfer orani1 daha yiiksek olmaktadir.

Ayrica daha kii¢iik partikiiller daha biiyiik toplam ylizey alanlarina sahip oldugundan
partikiiller ile gaz arasindaki tasimm ile 1s1 transferi artmaktadir. Ikinci olarak
partikiil cap1 kiictlildiikge ortalama kat1 hacim kesri ve 1s1 transfer alanim1 kaplayan

partikiil miktar1 da artmaktadir.
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ekil 4.18. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil ¢capi(d,) ve
yu p
gaz hiz1 (U,) ile degisimi (kum, Ty =300 °C)
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Sekil 4.19. Isitma ylizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil ¢api(d,) ve
gaz hiz1 (U,) ile degisimi (silis kumu, Ty = 300 °C)
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ekil 4.20. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil ¢capi(d,) ve
yu p
gaz hiz1 (U,) ile degisimi (bakir tozu, Ty = 300 °C)
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Sekil 4.21. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil capi(d,) ve
gaz hiz1 (U,) ile degisimi (aliiminyum tozu, Ty = 300 °C)
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Sekil 4.22. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin partikiil ¢api(d,) ve
gaz hiz1 (U,) ile degisimi (¢elik tozu, Ty =300 °C)

Kiiciik partikiillerin daha biiyiik toplam yiizey alanlarina sahip olmasi partikiiller

1sitma yiizeyi arasindaki 1s1 transfer kapisinin biiylimesini saglamakta, boylece

partikiiller ile gaz arasindaki 1s1 transferi de artmaktadir. Partikiil capr kiiglildiik¢e

61

ile

ortalama 1s1 transfer alanim1 kaplayan partikiil miktarinin artmasi da 1sitma

ylizeyinden yatak merkezine enerji tasinma oraninin artmasini saglamaktadir.

Partikiil capinin etkisi kisa 1s1 transfer yiizeylerinde daha fazladir. Duvara paralel

olarak hareket eden partikiiller, uzun 1sitma yiizeyleri (1s1 transfer yiizeyleri) boyunca

ylizey sicakligina esitlenmek icin yeterli zaman1 bulabilmekte ve gaz tabakasindaki

iletim ile 1s1 transferinin Oonemi azalmaktadir. Boylelikle uzun 1sitma yiizeylerinde

partikiil boyutunun 1s1 transferine etkisi daha azdir [8].
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Yatak sicakliginin (Ty) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Yiikselen ve artan kabarciklarin olusturdugu partikiil sirkiilasyonu nedeniyle akiskan
yatak cok iyi karigmaktadir. Biiyiik 1s1 transfer alan1 sebebiyle gaz ve partikiiller ayn1
sicakliga yani 1s1l dengeye ¢abuk gelirler. Yatak kiitlesi incelendiginde pratikte esit
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde eksenel ve radyal
yonde sicaklik dagilimlarinda biiyiik farklar goriillmemektedir. Sekil 4.23, 4.24 ve

4.25°de yatak sicakliginin 1s1 transfer katsayisina etkisi gosterilmistir.

160 - 35
v=300°C

140 + 1 30
o
,-\120 + 1 25 gﬂ
& 100 4 &)
£ +20 %
Q
5 80 | <
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= 60 | alls
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

1,7 2,5 3 35 4,2 5,2
Uy(m/s)

Sekil 4.23. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak sicakligi(Ty)
ve gaz hiz1 (Uy) ile degisimi (silis kumu, d;=247 um)

14U ouU
_ 0
Ty=300'C | o
120 +
Ty=55°C +40 O
100 + 13 &
g =
4 t3 £
£ 80 z
= T2 3
R t20 Z
g
40 + T 3
20 + —
Ah/h T
X\X/ )K\/SSCX >
0 | | | | } 0
1,7 2,5 3 3,5 4,2 5,2
Uy(m/s)

Sekil 4.24. Isitma ylizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak Sicakligi (Ty)
ve gaz hiz1 (Uy) ile degisimi (silis kumu, d;=350 pm)
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Sekil 4.25 incelendiginde maksimum partikiil ¢ap: olan d,=690um capindaki silis
kumu i¢in, yatak sicakliginin artmasi ile gergeklesen 1s1 transfer katsayisindaki

degisim kiiclik caplara gore daha fazla olmustur.

140 60
Ty=300 °C
120 T 15 o~
|©]
& 100 + <
2 la =
& N
= 80 + 'z
= +30 B
< He
60 1 Ah/h 55C >,‘
+ 20 g
40 + 580
()
20 1 + 10 A
0 | | | | | 0
1,7 2,5 3 35 4,2 5,2

Ug(m/s)

Sekil 4.25. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak sicakligi(Ty)
ve gaz hiz1 (Uy) ile degisimi (silis kumu, d,=690 pum)

Yatak sicakliginin artmasi ortalama 1s1 transfer katsayisini da arttirmaktadir. Sekil

4.26 da sicaklikla havanin 1s1 iletim katsayisindaki degisim gosterilmistir.

160 35
X Ty=300 °C
140 | 1 30 ~
o 120 4 3
”é ta2s =
= 100 + =
% 4 20 §
£ 80 S|
+ 15 >
60 | =
‘e
40 | 10 55
A
20 | T
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
1,7 2,5 3 3,5 4,2 5,2
Uy(m/s)

Sekil 4.26. Sicaklikla havanin 1s1 iletim katsayisinin degisimi
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Kati1 dolasim oraninin (Gg) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Kati dolasim oraninin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi Sekil 4.27 ile Sekil 4.32

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kat1 dolagim orani
(Gs) ve gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (silis kumu, d,=247 pm)
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Sekil 4.28. Isitma ylizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kati1 dolagim orani
(Gs) ve gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (silis kumu, d;=690 pm)
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Sekil 4.29. Isitma Yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kat1 dolasim orani
(Gs) ve gaz hiz1 (U ) ile degisimi (aliiminyum tozu, d,=262 um)
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Sekil 4.30. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kat1 dolagim orani
(Gs) ve gaz hiz1 (U ) ile degisimi (aliiminyum tozu, d,=623 um)
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Sekil 4.31. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kat1 dolasim oran
(Gs) ve gaz hiz1 (U ) ile degisimi (bakir, d,=428 pm)
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Sekil 4.32. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin kat1 dolasim oran
(Gs) ve gaz hiz1 (U ) ile degisimi (Celik, d,=403 pm)
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Akiskanlasma Bolgesinin Is1 Transfer Katsayisina Etkisi

Akiskanlagma bolgesinin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi amaciyla; kaldirma
kuvvetinin baskin oldugu giris bolgesinde, yogun yatak rejim bolgesinde ve en iistte
de ¢ikis bolgesine yakin seyrek yatak rejim bolgesinde ayr1 ayri degerlendirme
yapilmustir. Seyrek faz akimi, diisikk konsantrasyonlarda partikiiller icermektedir.

Dolasimli akigkan yatakta eksenel profil degisimi Sekil 4.33 *de gdsterilmistir.

Diiz Cika
/] Cl\s Hy 4 .
1
— 1 Ciks
'y Y Bolgesi
Serbest Birakma
Yiiksekligi
) 4 Seyrek
Bolge
1 v

I Yogun
Bolge
A\ ..
: G

€ = € maksimum (1'8) E= 0 "

Sekil 4.33. Dolasimli akiskan yatakta ¢alisma bolgesinde (0<e<€ puimm) bOsluk orant
(¢) ve kat1 hacim orani (1- €) nin degisimi

Sekil 4.33. incelendiginde, kolon yiiksekligi arttikga bosluk kesri (g) artmakta yani
kat1 hacim kesri (1-¢) azalmaktadir. Kullanilan partikiil boyutuna gore exponansiyel
bir sekilde degisip ¢ikis bolgesine ulagsmaktadir. Belirli bir yiikseklikten sonra ise
partikiil boyutuna gore konsantrasyonda degisiklik olmamaktadir. Yukar1 dogru
diimdiiz ayn1 konsantrasyon gozlenmektedir. Bu yiikseltiye “serbest birakma
yiiksekligi” denmektedir. Bu bdlge icerisinde Ozellikle biiyiik partikiiller belli bir
yiikseklige ciktiktan sonra, ters bir ivme ile hareketlenmekte ve hizlar1 azalmaktadir.

Bu durumu belirleyen en 6nemli faktor partikiil boyut dagilimidir.

Yapilan deneyler sonucu diger bolgelere gore yogun yatak rejim bolgesinde 1s1
transfer katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.35‘de akiskanlasma

bolgesinin 1s1 transfer katsayisina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin akiskanlagma bdlgesi
ve gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (silis kumu, d,=247 pm)

Sekil 4.34. incelendiginde, 3.noktadan itibaren akigkanlasma hizinin artis1 ile
beraber, giris bolgesinden {ist bolgelere tasinan partikiil miktariin artmasiyla
kaldirma kuvvetinin ¢ok etken oldugu giris bolgesinde 1s1 transfer katsayisi
degeri diiserken, yogun bolge ve seyrek bolgede ise 1s1 transfer katsayisi daha da

artmigtir.

gun Bolge

Girig Bolgesi

Seyrek Bolge

90 T /A/

70 /

1,7 25 3,0 3,5 42 52
Ug(m/s)

Sekil 4.35. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin akigskanlagma bolgesi
ve gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (silis kumu, d,=350 pm)

Sekil 4.36. incelendiginde partikiil boyutu biiylidiigiinde, degisim noktast 4. nokta
olmustur. Bu noktadan itibaren yogun bolge ve ¢ikis bolgesinde 1s1 transfer katsayisi

daha da artmustir.
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Sekil 4.36. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin akiskanlagma bolgesi
ve gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (silis kumu, d,=690 pm)

Cizelge 4.6.’da akiskan yatak rejim bolgelerinin toplam 1s1 transferine katkisinin
Q, / Quoplam ) Partikiil capi (dp) ve gaz hizi (Up) ile degisimi verilmistir. Partikiil ¢api

biiylidiikge yukarlara taginan partikiill miktar1 oranit azaldigindan seyrek akim

bolgesinin katkisi da azalmaktadir.

Cizelge 4.6.Akiskan yatak rejim bolgelerinin duvardan yataga olan toplam 1s1
transferine katkisinin partikiil ¢api (d,) ve gaz hiz1 (Uy) ile degisimi (%)

Uo (M/s) 1,7 2,5 3 3,5 4,2 5,2

Giris B.(%) 35,8 34,7 34,2 32,1 31,1 32,1

dpsis=247uM | yogun B. (%) | 37,0 37,5 37,9 39,8 39,9 38,8
Seyrek B. (%)| 27,2 27,8 27,9 28,1 29,0 29,2

Giris B.(%) 36,4 33,3 33,3 32,4 31,5 31,7

dpsiis=350MM | yogun B. (%) | 39,1 39,7 39,7 40,8 40,6 40,1

Seyrek B. (%) | 244 27,0 26,9 26,8 27,9 28,2

Girig B.(%) | 37,7 31,7 35,8 38,0 32,9 31,7

dpsis=690UM | yogun B. (%) | 40,8 45,6 41,0 39,6 41,4 41,9

Seyrek B. (%) | 21,5 22,6 23,2 22,5 25,7 26,4

Yatak malzemesinin 1s1 transfer katsayisina etkisi

Dolagimli akiskan yatakta 1s1 transfer prosesi duvar cevresindeki gaz karisimi ve
katilarin hidrodinamigi tarafindan kontrol edilmektedir. Deneyler sonucunda, akiskan
yatakli sistemde kat1 olmadan elde edilen 1s1 transfer katsayis1 degerleri, kati olmasi

durumunda elde edilen degerlerden daha diistiktiir (Sekil 4.37,4.38,4.39). Sekil 4.37,
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4.38 ve 4.39 incelendiginde akiskan yatak icersinde kullanilan farkli malzemeler ile
elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 karsilastirildiginda en yiiksek 1s1 transfer katsayisi

bakir malzeme ile, en diisiik ise kum malzeme ile elde edilmistir.

300

/o\_&a.klr 299um
250 -
)/——O—*O/ Aliminyum
~ 200 2um
e
g Celik 2794m
% 150 Silis 247pm
<= 100 ) Kum 2844m
D/D/ o @ BoyKolon
50 P——
0 T T T T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Uo(m/s)

Sekil 4.37. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak malzemesi ve
gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (dp ot = 274pm)

/o—-\&aklr 428um
250
200 -
< .
T 150 4 Celik 403m
i’ Silis 350pm
<= 100 A Kum 390um
Bos Kolon|
50 1
0 T T T T
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0

Ug(m/s)

Sekil 4.38. Isitma ylizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak malzemesi ve
yuzey y y y
gaz hiz1 (Uy ) ile degisimi (dp ot = 400pum)

612
©

Ral
250 /’——0“““ repm
200 nyum 623ym
/D/V Cehk 615um
)
%\E 150 1
= /——O-_O Silis 690um
= 100
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‘/.’__.__,——0 Bos Kolon
50 r————
0 T T T T
1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0
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Sekil 4.39. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin yatak malzemesi ve
gaz iz (Uy) ile degisimi (d, ot = 643 pm)
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Yatak basincinin (Py) 1s1 transfer katsayisina etkisi

Dolasimli akiskan yatakta kiimelerin termal iletkenligi (kiimesel 1s1 iletim katsayisi),
yatak sicakliginin ve sistem basincinin bir fonksiyonu olarak degigsmektedir. Daha
ylksek basinglarda ve yatak sicakliklarinda yiiksek gaz termal iletkenligi ile beraber
kesit alanindaki kati hacim konsantrasyonu ve kiimelerin termal iletkenligi hizli
bicimde artmaktadir. Sekil 4.40.’da basing ile kiimelerin termal iletkenliginin ve kati

hacim kesrinin degisimi gosterilmistir.

B Kame —0—1-¢

kkUme(W/ m K)

0,76 2,98 8,49 14,07 22,02 28,83
P(mbar)

Sekil 4.40. Kiimelerin termal iletkenligine ve kat1 hacim kesrine basincin etkisi

DAY’taki 1s1 transfer mekanizmasi, 1sitma yiizeyi, yatak malzemesi, akim sinir
tabakasi, ¢eper ve cekirdek akimlar1 vb. faktorler arasindaki karsilikli etkilesim

stireci ile olugur.

Yiiksek basinglarda duvar ile kiimeler arasindaki gaz tabakasindaki yirtilma,
bozulma ve incelmeler sonucu termal iletim direnci de azalmaktadir. Ortalama kati
hacim konsantrasyonundaki ytikselme, kiimeler icerisindeki katt miktarinin ve duvar
yakinindaki kiime yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Boylece kiimede daha
biiyilk miktardaki katmin varli§i 1sitma ylizeyinden yataga olan 1s1 transfer

katsayisini arttirmaktadir (Sekil 4.41-Sekil 4.43).
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Sekil 4.41. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin sistem basinci ile
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degisimi (silis kumu, d,=247 pm, Ty = 300 °C)
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Sekil 4.42. Isitma yiizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin sistem basinci ile

hyy (W/m2K)

Sekil 4.43. Isitma ylizeyi ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin sistem basinci ile

130,00

110,00

90,00 -

70,00

50,00

P(mbar)

degisimi (silis kumu, d,=350 pm, Ty = 300 °C)

e

5 10 15
P(mbar)

degisimi (silis kumu, d,=690 pm, Ty =300 °C)
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Bu c¢alisma ile literatiirde yer alan 1sitma yiizeyi-duvar arasi 1s1 transfer deney
ozellikleri ve sonuclarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.7.’de verilmistir. Deneyler ile

elde edilen sonuclarin literatiirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7 Literatiirde yer alan 1sitma yiizeyi-duvar arasi 1s1 transfer deney sonuglari

Tduvar Tyalak Kolon ..
Malzeme | % o) | o U Kesit Isitma Tipi
(um) (m/s)
(m) _
Dutta, A.,2002 Silis kumu | 266 46,72 | 36,5 44 0,1x0,1 El;]::lrc‘i‘“
Rt Yew Looi,Oi-
Ming Aliminyum 65- 30,150 Elektrikli
Mao,Martin oksit 105 125-275 125 1-8 1s1tict
Rhodes,2002
Rt Yew Looi,Oi-
Ming 65- 0,150 Elektrikli
Mao,Martin Kum 201 125-275 125 1-8 1s1tict
Rhodes,2002
Sajjakulnukit, 00,06 Elektrikli
B.,1999 Kum 279 80 } 7.3 Isitic1
Sajjakulnukit, @ 0,06 Elektrikli
B.,1999 Kum 279 80 - 33 Isitict
. Fluid .
Courbariaux, Catalytic 87 41 21 55 0,102 Elekirikli
Y., 1998 . 1s1tict
Cracking
B.V Reddy ve Elektrikli
P.K Nag,1997 Kum 248 ) ) 4,21 0,1x0,1 1s1tict
B.V Reddy ve Elektrikli
P.K Nag,1997 Kum 248 ) ) 6,43 0,1x0,1 1s1tict
Fox, W.B.,1997 Celik 253 330 312 7,16 @02 Ell‘zll‘gg‘h
Fox, W.B.,1997 Kum 400 321 302 7,16 002 Ellesll‘t‘f;:‘h
Farag ve Elektrikli
Tsai, 1993 Cam 37 ) 294 28 00,08 1sttict
Mabhalingam ve 156- Elektrikli
Kolar,1993 Kum 3625 ) 67 28 0,1x0,1 1s1tict
Cam,Kum, o
Molerus, 1993 Bronz,FCC, >3- - - - 00,18 Elekirikli
827 1s1tict
Polyester
Nag ve Elektrikli
Moral, 1991 Kum 310 . %2 > 20.1 1s1tict
Mickley ve 70- Elektrikli
Trilling ,1949 Cam 450 - a7 14 20,1 isitict
. 247 o
Silis kumu 350 65-380 25;: -6 0.1 ElIeSl:ttlrélldl
690
Celik Toru | 272 54- 00.1 Elektrikli
403 65-380 1-6 :
284 Isitict
615
Bakir Tozu 299 54- 20.1 Elektrikli
Bu calisma 428 65-380 1-6 ’
284 Isitict
612
Aliiminyum | 22 54 90.1 Elektrikli
uminyu 432 | 65380 | S 1-6 : Iesmm
623
284 o
Kum 390 65-380 54- 1-6 20.1 Elektrikli
677 284 Isitict
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4.4.2. Yatak ile daldirilmus yiizey arasi 1s1 transferinin deneysel belirlenmesi

Daldirilmais tiip viizey sicakligi degisimleri

Dolasimli akiskan yatakta daldirilmus tiip ylizey sicakliginin su debisi (M), gaz hizi
(Uy) ve elektrik yiikiine (Qex) bagli olarak degisimi Sekil 4.44. - Sekil 4.49°da

gosterilmistir.

\—o— Ms= 25 (It/h) =3=Ms = 50 (It/h) ==t==Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h) \
70 v Y
65 1 il VI
60 I
55
< 50 1
= 45
40 /
35
30 T : : :
1 2 3 4 5 6
Uy(m /s)
Deney No I II 1 v \ VI
Qux (W) 804 1362 1927 2434 2511 2511

Sekil 4.44. Daldirilmis tiip ylizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
yiikiine (Qei) bagl olarak degisimi (silis kumu, d,=247um, Ty = 300°C)

=== Ms= 25 (It/h) ==Ms = 50 (It/h) ==t==Ms =75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h) \
65 vV
M_om
60 1 VI
55 =
S 50
= 45
40 >
35 1
30 T T T T
1 2 3 4 5 6
Uy(m /s)
Deney No I 1 1l \Y% \% VI
Qu (W) 820 1295 1789 2294 2350 2370

Sekil 4.45. Daldirilmis tiip ylizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
yiikiine (Q.ix) bagl olarak degisimi (silis kumu, dy=350pm, Ty = 300°C)
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o= Ms=25 (It/h) =C=Ms = 50 (It/h) =t=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h) |
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55 /D/EI_D
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Uy(m /s)
Deney No I 11 111 v \Y VI
Qux (W) 845 1250 1750 2190 2200 2210

Sekil 4.46. Daldirilmis tiip ylizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
yiikiine (Q.ix) bagl olarak degisimi (silis kumu, dy=690 um,Ty = 300°C)

== Ms= 25 (It/h) =0F=Ms = 50 (It/h) =t=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (t/h) |

80
v

75 -
v VI
70 - I

65 - 1

60 -

55 1 ﬂ/o\o
50

45 O/

T, (°C)

40
35
30 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Up(m/s)
Deney No 1 I 11 v \Y VI
Qe (W) 945 1980 2810 3215 3250 3260

Sekil 4.47. Daldirilmis tiip yiizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
yiikiine (Qeix) bagli olarak degisimi (gelik tozu, d,=279 pm,Ty = 300°C)



=== Ms= 25 (It/h) ==Ms = 50 (It/h) ==t==Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h)

T, (C)

70 v
65 o VI
60
] /
50
45 -
40 o
35 1
30 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Uy(m /5)
Deney No 1 I 1 v v VI
Quic (W) o15 | 1925 | 2765 | 3172 | 3199 | 3200

Sekil 4.48. Daldirilmis tilip yiizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
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yiikiine (Qeix) bagli olarak degisimi (gelik tozu, d,=403um, Ty = 300°C)

G Ms=25 (It/h) =J=Ms = 50 (It/h) =tr=Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h)

T C)

70

65 - v VI
v

60 ,

55 -

50 | I ﬁ

30
1 2 4 5
Uo(nv's)
Deney No 1 11 111 v \Y VI
Qe (W) 870 1888 2669 3115 3157 3386

Sekil 4.49. Daldirilmas tlip ylizey sicakliginin su debisi (M), gaz hiz1 (Uy) ve elektrik
yiikiine (Qix) bagl olarak degisimi (gelik tozu, d,=615 pm, Ty = 300°C)
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Daldirilmis yilizeyde At (t-tse) sicakliginin degisimi

Daldirilmis ylizeyde At (to-tse) sicakliginin, gaz hiz1 (Up) ve elektrik yiikiine (Qeix)
bagli olarak degisimi Sekil 4.50-4.55 arasinda gosterilmistir.

\—o— Ms= 25 (It/h) ===Ms = 50 (It/h) =fx=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h) \

14 1V

12 4 111

At (t-t) (°C)

0 T T T T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Uy(m/s)
Deney No 1 11 111 v \ VI
Qui (W) 804 1362 1927 2434 2511 2511

Sekil 4.50. Daldirilmis ylizeyde At (ty-tso) sicakliginin gaz hizi (U,) ve elektrik
yiikiine (Qcix) bagl olarak degisimi(silis kumu,d,=247um,Ty = 300°C)

| =0= Ms=25 (It/h) ==Ms = 50 (It/h) =/v=Ms =75 (It/h) =O=Ms =100 (It/h) |

14
v
12 Y
1 111
o 10 Y1
< 1
~ 8
jg 6
g

=0
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Uy(m/s)
Deney No I 1 111 v \Y VI
Qe (W) 820 1295 1789 2294 2350 2370

ekil 4.51. Daldirilmis yiizeyde At (ts.-tso) sicakliginin gaz hiz1 (U,) ve elektrik
yuzey ¢~lsg g g
yiikiine (Qeix) bagl olarak degisimi(silis kumu,d,=350pum, Ty = 300°C)
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=G Ms= 25 (It/h) ={J=Ms = 50 (It/h) =w=Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h)

12 7 v VI<>
10 o
_ 1 /
O
= 3 M
f&“ 6
:/ 4 | J
<
2 | M ':‘ A
(M —) O
0 T T T T
1 2 3 4 5 6
Uy(m /s)
Deney No 1 11 111 I\ \ VI
Qe (W) 845 1250 1750 2190 2200 2210

ekil 4.52. Daldirilmis yiizeyde At (ts.-tso) sicakligiin gaz hiz1 (U,) ve elektrik
yuzey ¢~lsg g g
yiikiine (Qeix) bagl olarak degisimi(silis kumu,d,=690um, Ty = 300°C)

\—o— Ms= 25 (It/h) =J=Ms = 50 (It/h) =tr=Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h) \

18 v
16 A v V1
I 111
14 - I
< 121 —
~, 10 -} :r'/E — —{]
o8 H
< —— =\
E 6 i w —— O
4 - W
2 i
0 T T T T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Up(m/s)
Deney No 1 11 111 I\ \ VI
Qe (W) 945,25 1980,36 2810,69 3215,58 3250,75 3260,27

Sekil 4.53. Daldirilmis ylizeyde At (ty-tso) sicakliginin gaz hizi (U,) ve elektrik
yiikiine (Qeix) bagl olarak degisimi(celik tozu,d,=279 pm,Ty= 300°C)
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| =0= Ms=25 (It/h) ==Ms = 50 (It/h) =2¥=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h) |

16 V VI

v

4 A O———O_'_Cr'
2
0 ‘ T T ‘
1 2 3 4 5 6
Uy(m/s)
Deney No 1 11 111 v \ VI
Qe (W) 915 1925 2765 3172 3199 3200

Sekil 4.54. Daldirilmis yiizeyde At (ts-tsg) sicakliginin gaz hiz1 (Uy) ve elektrik

yiikiine (Qeix) bagli olarak degisimi (gelik tozu, d,=403um, Ty = 300°C)

At (tse-tse) (C)

== M s= 25 (It/h) ==J=Ms = 50 (It/h) ==r==Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (It/h) ‘

VI

1 2 3 4 6
Uo(m/s)
Deney No I 11 111 v \Y VI
Q. (W) 870 1888 2669 3115 3157 3386

Sekil 4.55. Daldirilmis ylizeyde At (ty-tso) sicakliginin gaz hizi (Uy) ve elektrik

yiikiine (Qeix) bagl olarak degisimi (gelik tozu, d,=615 pm, Ty = 300°C)
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Yatak ile daldirilmis viizey arasi 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Daldirilmis yiizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M), gaz hiz1 (U,)
ve elektrik yiikiine (Qex) bagh olarak degisimi Sekil 4.56 — Sekil 4.61 arasinda

gosterilmistir.

= M s= 25 (It/h) =={TJ==Ms =50 (It/h) ==ge=Mgs =75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h)
50 I
. I
NM 40 .
=)
é ] A
2 20 O
< O/M
10
0 ‘
1 2 3 4 5 6
Uo(m/s)
Deney No 1 11 111 I\ N VI
Qe (W) 804 1362 1927 2434 2511 2511

Sekil 4.56.Daldirilmis ylizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),
gaz hizi (Up) ve elektrik yiikiine(Qex) bagli olarak degisimi
(silis kumu,d,=247um,Ty= 300°C)

| == Ms= 25 (It/h) =0=Ms = 50 (It/h) == Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h) |

60

50

I IV
40 I \
E /\
P |
8 20
10 -
0 T T T T
1 2 3 4 5 6
Ua(m/s)
Deney No 1 11 111 I\% \ VI
Q. (W) 820 1295 1789 2294 2350 2370

Sekil 4.57.Daldirilmig ylizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),
gaz hiz1 (Uy) ve elektrik yiikiine(Qx) bagh olarak degisimi
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e=Gm= Ms= 25 (It/h) =={J=Ms = 50 (It/h) ==tr=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (It/h)

50
45
40
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hpy (W /m? K)

| \% VI
Hi ! {1
| il
(l/, /E( L, "\
O/A/(f(\ O
1 2 3 4 5 6
Uy(m/s)
Deney No 1 11 111 I\% \ VI
Qe (W) 845 1250 1750 2190 2200 2210

Sekil 4.58.Daldirilmis ylizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),

gaz hizt (Up) ve elektrik yiikiine (Qex) bagh
(silis kumu,d,=690um, Ty = 300°C)

olarak degisimi

=== Ms= 25 (It/h) ==Ms = 50 (It/h) ==tr=Ms = 75 (It/h) =O==Ms = 100 (lt/h)

80
" 1] M -
o 0 é/"o/f s
g 20 D/D/D/E,-’ s —
vl T ——
5 — o
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘
I 2 3 4 5 6
Up(m/s)
Deney No 1 11 111 v \ VI
Que (W) 945 1980 2810 3215 3250 3260

Sekil 4.59.Daldirilmis ylizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),

gaz hizi(Ug) ve elektrik  yiikiine(Qe)bagh
(¢elik tozu,d,=279 um, Ty = 300°C)

olarak  degisimi
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=== Ms= 25 (It/h) =J=Ms = 50 (It/h) =tr=Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (lt/h) |

70
SN VI
60 - I v —
11
) 50 .
“g 40 | // o —
% 30 A (/)/O’O/O\()
A
<= 20 -+
10 -
0 T T T T
1 2 3 4 5 6
Uy(m/s)
Deney No 1 11 111 v \ VI
Qe (W) 915 1925 2765 3172 3199 3200

Sekil 4.60.Daldirilmis ylizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),

gaz hizi (Ug) ve elektrik yiikiine (Qgx) baglh olarak degisimi
(celik tozu,d,=403pum, Ty = 300°C)

| 0= Ms= 25 (It/h) =I=Ms = 50 (It/h) ===Ms = 75 (It/h) =O=Ms = 100 (it/h) |
60 v V1
50 1 ¥
M40 | !
g p— —
= 30 1
% M
E 20 - M/M/O_O
=
10
O T T T T
1 2 3 4 5 6
Uy(m/s)
Deney No 1 11 111 v \Y% VI
Qe (W) 870 1888 2669 3115 3157 3386

Sekil 4.61. Daldirilmis yiizey ile yatak arasi 1s1 transfer katsayisinin su debisi (M),

gaz hizt (Up) ve elektrik  yiikiine (Qex) baglhh olarak degisimi
(¢elik tozu,d,=615um,Ty= 300°C)
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Dolasimli akigkan yatakta kararli rejim sartlarinda sistem enerji (1s1) akis
diyagrami(EAD) Sekil 4.62°de gosterilmistir. Deneyler sirasinda sisteme verilen Qe
degeri bilindiginden, duvardan dis ortama olan yalitim 1s1 kayb1 Qy , bacadan olan 1s1
kayb1 Qp ve yataktan daldirilmis yilizeye olan 1s1 transferi Qpy hesaplanarak,
Qeik 5AD(Qy + Qp + Qpy) bulunmus ve enerji (1s1) akis diyagrami ile hesaplanan

degerlerin sisteme verilen elektrik giicii ile karsilastirilmas1 yapilmistir(Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8 incelendiginde karsilastirmalarda goriilen % fark, test sisteminde ana
kolondan sonra bacaya kadar olan kisim ve siklon ile partikiill doniis hattinin
yalitimsiz olmas1 ve buralarda olusan 1s1 kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Clinkii
ana kolonu terk eden partikiiller tagidiklari enerji ile birlikte siklona, oradan da doniis

hatt1 lizerinden tekrar ana kolona ulagsmaktadir.

Qs \ f(Mu,Aty)

= !

E Baca |

E Daldirilmig .

= Yiizey I

= |

= N

QER = Yatak ;

- |

i\ QDY; f(Ms, Tpy, Ty, Ats,Lpy,Dpy) |

= i

| = Aty :

Qraq Ve yalitimsiz polgeler = |
E AtD :

A Isitma |

= Yiizeyi :

QY7 f(kyaLkaDkaTD:TYY) g Y b I
\\i

Sekil 4.62. Dolasimli akigkan yatakta enerji (1s1) akis diyagrami
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Cizelge 4.8.Sistem enerji (1s1) akig diyagrami (EAD) ile hesaplanan degerlerin
karsilagtirilmasi (silis kumu, Ty = 300°C , M¢=25 It/h)

Up (m/s) | Qei(W) (QgikégDi\le) % Fark
1,7 810 659 18,6
2,5 1370 1020 25,5
3 1940 1511 21,1
3,5 2450 1864 23,9
4,2 2550 2003 21,4
5,2 2560 1942 24,1

Qy = Yaliimdan Olan Is1 Kaybi(W), Qs =Bacadan Olan Is1 Kaybi(W)
Qpy =Daldirilmis Yiizeye Aktarilan Isi(W)

Deney sisteminde ana kolondan sonra bacaya kadar olan kisim ve siklon ile partikiil
doniis hattinin cam yiinii ile izolasyonu yapilmis ve buradaki 1s1 kayiplar1 azaltilarak
Cizelge 4.8’de verilen degerler ortalama %12 oranina distiriilmistiir. Ayrica
sicaklik, basing ve hava debisi dl¢lim noktalarindaki kiiclik kayiplarda buna ilave
edilebilir.Bu ¢alisma sonuglar ile literatiirde yer alan yatak ile daldirilmis tiip arasi

151 transfer deney sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.9° de verilmistir.

Cizelge 4.9. Literatiirdeki daldirilmis tiip ile 1s1 transfer sonuglarinin karsilastirilmasi

Yatak Hk Tup dt Ht Hd Hd/Hk Ug
ArastlrmaCI Kesiti (m) Tlpl (mm) (m) (m) (m/s)
(mm)

Sunderesan | 100x100 5,5 Eksenel 9,6 0,6 5,2 0,95 4.5
ve Kolar

Kiang ve 0 100 3,66 | Eksenel 19 0,057 | 0,56- | 0,153- 4,9
arkadaslari 3,15 0,86

Basu 202x202 | 6,3 | Eksenel 38 0,81 59 0,93 -

Zheng ve 2112 5.5 Eksenel 10 3,7 2,8 0,51 2,6-

arkadaglari 5,8

Ahn ve Han @50 2.5 Eksenel | 4,75 0,9 1,8 0,72 2,5-

6,0

Mincic ve @120 5 Eksenel - - 0,8- 0,16- 2,5
arkadaslari 3,6 0,72

Bu ¢alisma 100 0.9 Eksenel 10 0,9 0,45 0,5 1-6
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5.DOLASIMLI AKISKAN YATAK’TA ISI TRANSFERININ TEORIK
INCELENMESI

Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan termik santrallarin akigskan yatakli kazanlari,
DAY tiirtindendir. Bunlarin yanma hizlari, 1s1l kapasiteleri ve tiirbiilanslik dereceleri,
kabarciklilara kiyasla ¢ok daha yliksektir. Dairesel kesitli bir dolasimli akiskan
yatagin gercek hidrodinamik 6zellikleri ve rejim tiirleri Sekil 1.3.a’da, 1s1 transferinin
analizine yonelik matematiksel modellerin gelistirilmesine esas olan ideallestirilmis

yatak hidrodinamik yapisi ise Sekil 1.3.b’de sematik olarak gdsterilmistir.

5.1.DAY’ta Is1 Transferi Analizine Yonelik Matematiksel Modellerin
Gelistirilmesine Esas Olan Yatak Hidrodinamik Modeli

Dagitic1 elegin iizerinde bulunan yatak malzemesi, alttan verilen basingli yakma
havasi ile yukartya dogru piiskiirtiilen partikiiller iizerinde, yercekimi kuvvetine daha
baskin kaldirma kuvveti olusturulur. Kaldirma kuvvetinin ¢ok etken oldugu bu bolge,
alt rejim bolgesi olarak tanimlanir, alt ve sigramali bolimlerden olusur. Onun
lizerinde sirasiyla yogun yatak rejim bolgesi, seyreltilmis yatak rejim bolgesi ve en
iistte de c¢ikis bolgesi bulunur. Yogun bolge ¢ikisinda belirsiz bir sinir boliimii
bulunur. Yatak ortasinda, partikiil hizlarimin yiiksek, kaldirma kuvvetinin baskin
oldugu ¢ekirdek akimi s6z konusudur. Bunun etrafinda ise, 1sitma yiizeyine dogru
hizlarin azaldigi dolayisiyla  partikiiller {izerine olan yercekimi kuvvetinin
baskinlasarak, 1sitma yiizeyinde en iist diizeye c¢iktifi ceper akimi bulunur (Sekil
1.3.b). Bu iki akim arasindaki kuvvetsel etkilesimler sonucu partikiillerin bir kisma,
cekirdek akimdan c¢eper akima ve oradan 1sitma ylizeyine dogru itilir. Ceper akimda
yercekimi kuvvetinin etkinlesmesi siireci altinda buraya gelen yiiksek hizh
partikiiller yavaslatilir, hiz1 sifirlanir (yercekimi baskin partikiil kiimelesme konisi,
Sekil 5.1), hizlandirilir ve ardindan 1sitma yiizeyine paralel bigimde belli bir siire
(tkime) Ve belli bir yol boyunca (Lc) sabit bir hizla agag1 dogru akmaya zorlanir (Sekil
5.1). Isitma ylizeyi ile kiimelesmis partikiil arasinda ince bir gaz sinir tabakasi

bulunur.
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Cikis Bolgesi

Kiimelesme ! |
1si S | Frenleme
Konisi N el
Hizlanma
e® o
S
|
|
__________ | Isitma
: I yiizeyi
Cekirdek
AKim

A LAA{AAMAMAA{LA

Ceper akim

Lc, tkl'ime

Sabit Hiz

Coziilme
Konisi

Sekil 5.1.Dolasimli akigkan yatakta 1s1 transferinin analizine esas olan yenilenen
kiime modelinin ideallestirilmis tanimi

Kiimelesmis partikiil akim, kaldirma kuvvetinin etken oldugu alt rejim bolgesi
yakininda, c¢eper akimda yukari acgilimda yavaslamaya, hiz sifirlamaya, tekrar
hizlanmaya (kiimelesme c¢oziilmesi siireci, ¢oziilme konisi, Sekil 5.1) zorlanir.
Buradan c¢ekirdek akima gecer. Boylelikle kaldirma, yercekimi kuvvetlerinin
karsilikli ve degisken etkinlesmeleri sonucu c¢ekirdek ve ceper akimdan olusan

akiskan yatak hidrodinamigine yeni bir akis “Dolasimli Yenilenen Kiimesel Partikiil
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Akim1” eklenir. Dolagimli partikiil akim disinda kalan, genelde kiiclik partikiiller,
cekirdek bolgesinde yogunluklu olmak iizere, seyreltilmis bolgeden asili partikiil
akim bi¢iminde cikis bolgesine ve oradan da siklona siiriiklenir. Bu partikiillerin
biiyiikk bir bolimii siklonda ayrigir ve doniis borusu iizerinden yataga tekrar geri
beslenir. Seyrek faz akimi, ¢ok ince ve diisiik konsantrasyonlarda partikiiller igerir.
Bu akimin benzer termodinamik kosullarda, bir gaz akimiyla ayni 1s1 transfer 6zelligi
gosterdigi kabul edilir. Bu nedenle 1s1 transferi analizinde, seyrek faz akimi 1s1
transferi, gaz 1s1 transferi olarak hesaplanir [6]. DAY ta yatagi ¢evreleyen 1sitma
ylzeyinden, yataga olan karmasik 1s1 transferi mekanizmasinin anlasilabilir ve
hesaplanabilir hale getirilebilmesi i¢in, bu mekanizmanin tanimlanmasi ve
kavranmasi ile ilgili bir model yaklagiminin ortaya konmas1 gerekir. Ideallestirilmis
yatak hidrodinamigi, model yatak hiz ve sicaklik dagilimi, akim tiirleri (¢ekirdek,
ceper, yenilenen kiimesel ve dagilmis faz) ve ozellikleri sematik olarak Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Yatagin ortasinda olusan hizli-homojen dagilimli ¢ekirdek akim ile
yanlarda bunu cevreleyen yavas ve degisken hizli ¢eper akimin, karsilikli etkilesimi
ile partikiil kiimelenme siirecleri sonucu, dolagimli yenilenen kiimesel akim olusur.
Burada hiz smir tabakasi kalinligi (dv) ile, sicaklik smir tabakasi kalinligi (6r) ile
gosterilmistir. Yanma ile olusan 1s1, 6zellikle ¢ekirdek akimda yatak partikiillerine
yiiklenmektedir. Yogun tiirbiilans ve yiiksek partikiil biot sayisi nedeniyle, 1s1 yogun
bir bigimde yayilarak, yatak kesitinde homojen bir sicaklik dagilimi olusturmasini
saglar. Sekil 1.3.b’de goriildiigii gibi sicaklik sinir tabakasi kalinligt (8t), hiz sinir
tabakasina kiyasla c¢ok kiigiiktiir. Bu c¢ok ince smir tabakasinda olusan yiiksek
sicaklik gradyanti nedeniyle ile 1s1 aktarim katsayist ¢ok yiiksektir. Sinir tabakasinin
cok ince olmasi ve g¢apraz partikiil hareketleri ile bu tabakanin siirekli yirtilmasi,
1sitma yiizeyine olan 1s1l direnci azaltmakta, dolayisiyla 1s1 transferinin daha da
artmasina neden olmaktadir. Ust bdliimlerinde daginik faz bdlgesine dogru azalmaya
baslayan kaldirma kuvveti, basin¢ salinimlar1 ve yogun tiirbiilans etkisi altinda,
cekirdek akimdaki partikiiller, yavas ceper akim bolgesine gecer. Bu bolgede,
partikiiller {izerine olan yer¢ekimi etkisinin, 1sitma yiizeyine dogru artarak daha da
etkin hale gelmesi ile partikiiller birbirine yaklasir, yavaglar, hizlar1 sifirlanir ve

kiimelesirler(kiimelesme konisinde kiimelesme siireci, Sekil 5.1).
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Bu partikiiller daha sonra hizlanir ve sabit bir hiza kavusarak, bir miiddet bu hizla
(temas boyu Lyime, temas zamani,txime) asagl akar. Isitma ylizeyi boyunca
kiimelenmis partikiiller, zaman zaman gaz smir tabakasim yirtarak, yercekimi
etkisiyle asag1 dogru yogun faz bdlgesine siiriiklenirler. Alt bolgeye yaklasildiginda,
kaldirma kuvveti yercekimi kuvvetine baskin hale gelir, kiimelesme konisine ters
yonde ve yukariya yonelik partikiil ¢oziilme konisinde, partikiiller c¢oziilerek,

cekirdek akima geri doner.

5.2. DAY’ta Is1 Transferi Analizine Yonelik Matematiksel Modeller

DAY taki 1s1 transfer mekanizmasi, 1sitma yiizeyi, yatak malzemesi, akim smir
tabakasi, ¢eper ve cekirdek akimlar1 vb. faktorler arasindaki karsilikli etkilesim
stireci ile olusur. Isitma yiizeyi yakinindaki dolasimli kiimesel partikiil akim1 asag:
dogrudur(Sekil 5.1). DAY ta hidrodinamik modelde belirtildigi gibi 1s1 transferi,
dogrudan, yercekimi ve kaldirma kuvvetleri etkilesimi altinda olusan yatak
hidrodinamik davranisi ile ilgilidir. Tiim endiistriyel kazanlarda oldugu gibi DAY 1
kazanda da 1s1 transferi veya 1sitma ylizeyleri yanma odasinda, oda duvarlarina
yukari akislt paneller biciminde yerlestirilir. Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda
1sitma ylizeyleri yatak i¢ine de daldirilmaktadir. Biiyiik 1s1l uygulamalarda uygun 1s1l
performans ve SO, emisyon kontrolii nedeni ile tamamen DAY uygulamalarina
gecilmistir. Bu nedenle tiim 1s1 transferi aragtirmalar1 yanma odasina yerlestirilen
1sitma yiizeyleri ile DAY arasindaki 1s1 transferine yonelmistir. Bunun sonucu olarak,
literatlirde Onerilen tiim teorik ¢aligmalar duvarsal 1sitma yiizeyi ve yatak arasindaki
11 transferi ile ilgilidir. Bu ylizden bu ¢alismada da, duvarsal 1sitma yiizeyi ile yatak
arasi toplam 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasina yonelik matematiksel modeller
tizerinde durulmaktadir. Yatak hidrodinamiginin etkisi altinda yatak malzemesi belli
bir yiikseklikten sonra ¢ekirdek akimdan ayrilarak duvara dogru yonelmekte, burada
kiimeleserek asagiya dogru akmaktadir. Belli bir minimum konuma ulasildiginda
siirikleme ve kaldirma kuvvetinin etkisi ile yatak malzemesi c¢ekirdek akima

yonelmekte ve onunla karigmaktadir. Boylelikle duvarsal 1sitma yiizeyinde siirekli
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yenilenen bir kiimesel malzeme akimi olusmaktadir. Duvarsal isitma yiizeyine

yataktan olan toplam 1s1 transferi;

a) Partikiil konveksiyonu
b)Gaz konveksiyonu

c)Radyasyon olarak temelde ii¢ bilesenden olusmaktadir

Gaz konveksiyonu ve radyasyon ile 1s1 transferi mekanizmalarinda literatiirde verilen
partikiil icerigine gére modifiye edilen genel korelasyon esitlikleri kullanilmaktadir.
Literatiirdeki modelleme calismalarindaki genel farklilik partikiil konveksiyonu (hy.)
bileseni ile ilgilidir. Partikiil konveksiyon bileseni ile ilgili literatiirde baslica tli¢

yaklagim bulunmaktadir. Bu modeller;

- Tek Partikiil Modeli (Sekthira ve arkadaslari. (1988) ,Johnsson ve arkadaslari
.(1988), Kudo ve arkadaglari. (1991), Qi ve Farag. (1993)).

- Gaz — Kati Homojen (siirekli) Film Modeli (Chen ve arkadaglari. (1988),
Leckner.(1991), Mahalingam ve Kolar (1991)).

- Yenilenen Kiime Modeli (Subbarao ve Basu .(1986), Basu ve Nag. (1987),
Glicksman. (1988), Yenming ve arkadaslar1 .( 1989), Wu ve arkadaslari. (1990),
Basu ve Fraser (1991), Chen . (1992), Lints ve Glicsman .(1994), Wang ve
arkadaslar1 (1996), Basu ve Nag .(1996), Fox .(1997), Bucak ve Uysal . (1999),
Zevenhoven ve arkadaglari . (1999), Reddy ve Basu .(2001), Golriz ve Grace. (2002),
Dutta ve Basu .(2004), Vijay ve Reddy (2005)).

Bu yaklagimlar igerisinde dolagimli akigkan yatakta duvar bolgesinde hidrodinamik
partikiil akis davramisimi en gercek¢i tamimlayan fiziksel model, duvarda siirekli
olusan yeniden malzeme kiimelesme modelidir. Literatiirde verilen calismalarda,
partikiil konveksiyonu ile ilgili en gercek¢i degerleri bu modelin verdigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu calismada, DAY 1s1 transferinin teorik incelenmesinde

yenilenen kiime modeli esas alinmistir.
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5.3. DAY’ta Is1 Transferi Ile Tlgili Yenilenen Kiime Modeli

Dolagimli akigkan yatakli sistemlerde, 1sitma ylizeyinden yataga olan 1s1 transferi,
1sitma yiizeyi ile yatak c¢ekirdek akim bolgesi arasinda, 1sitma yiizeyinin yakin
cevresinde bulunan partikiil kiimelerinin ve dagilmis fazin dinamik davranisinin
bileske etkisi tarafindan belirlenir. Sekil 5.2°de dolasimli akiskan yatakta, 1sitma

ylizeyinden yataga olan 1s1 transferine ait 1s1l devre sematik olarak gdsterilmistir.

-1 -1
R v h w R hiime A kiime

R c=/ R, =/
& hgc op hrt()p

Rpc :RW+R kiime
- -1
5 h,=[l/h,+1/h,,,]
v
e
Rr 0 = 1 = 1 1 1
o htoplam A TOP Rgc i Rpc i thop

Sekil 5.2. Model i¢in 1s1 transfer mekanizmasi 1s1l devresinin sematik gdsterimi

DAY ‘da yatag1 cevreleyen 1sitma yiizeyinden, yataga olan toplam 1s1 transferi;

a) Dolagimli yenilenen kiimesel akimin olusturdugu (Sekil 5.1) taginiml partikiil 1s1
transferi (hp)
b) Yukar1 akigh seyreltilmis veya dagilmis faz akiminin olusturdugu taginimli gaz 1s1
transferi(hy.)
¢) Dolasimli yenilenen kiimesel akim (h,,) ve dagilmis faz akimi (hg) ile 1sitma
yiizeyi arasindaki radyasyonlardan olusan, toplam radyasyon hygp, 151 transferleri

bilesenlerinin (a,b,c) kiimiilatif bileskesi olarak ortaya ¢ikar.

Bu durumda, 1sitma yiizeyinden olan toplam 1s1 transfer katsayisi icin asagidaki

esitlik yazilabilir [2].
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hmplam = fh pc +(1 - f)hgc +hrt0p [W/mzK] (5 1)

Burada f, partikiil demetleri ile duvar yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisidir. Lints

ve Glicksman tarafindan siirtiinme katsayist;
f=ac’=35c"" c=1-¢ (5.2)

olarak verilmistir. Asagida, ¢esitli tiir 1s1 transferi bi¢imlerinin, toplam 1s1 transferine

olan katkilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Dolasimli yenilenen kiimesel partikiil akiminin 1sitma yiizeyinden yataga olan toplam

181 transferine katkisinin hesabt (h p.)

Kiimesel partikiillerin duvar boyunca kat ettikleri sabit hiz bolgesinde, temas
uzunlugu (Liime) Ve temas zamant (tiame) olarak verilmistir. Ligme boyunca ve tiime
stiresince zaman zaman kiimesel partikiiller 1sitma ylizeyi ile temasa gegerek gaz
tabakasin1 yirtar. Yirtmasal etkili kiimesel 1s1 transfer katsayisi  hyime Es. 5.3°de

verilmistir [3].

0,5
h _ (41{ kiimel° kiime€ kime J [W /mzK] (53)

kiime — Tl o
Es. 5.3 deki kyume (partikiil kiimelerinin ortalama 1s1 iletim katsayisi) i¢in Gelperin ve

Einstein tarafindan onerilen esitlik asagidaki gibidir.

ko =kgw |1 [W/m’K] (5.4)

kiime

k
(1 - kiime)(l - g% partikiil )
iy

koo
0,63( pumkul/ az)0,1g
( & k partikﬁl) + O’Zg-gkﬁme k &
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Es. 5.3 deki partikiil kiimelerinin 6zgiil 1s1s1 Cyime i¢in verilen esitlik asagida

gosterilmistir [4].
€ kime ™= (1 —& kiime)c partikiil +& kiime*C gaz [-] / kg K] (5 5)

Kiimelerin hacimsel bosluk kesrinin belirlenmesinde, Lints ve Glicksman tarafindan

kullanilan korelasyon asagidaki gibidir.
_ [ 0,54
gkiime_ 1 - 1’23(1 _gortalama) ] (56)

Duvar ile partikiil kiimeleri arasindaki 1s1 transferinin (Es. 5.3) hesaplanmasi i¢in

gerekli olan partikiil kiimelerinin yogunlugu asagida verilmektedir [3].

Piine= 1= ) P it € imeP e (kG /0] (5.7)
Partikiil kiimelerinin duvar ile temas zamani t e asagida verilmistir [3].

tiime=L

JUime 18] (5.8)

kiime

Burada Uygme, partikiil kiimelerinin hizin1 tanimlanmakta ve Glicksman tarafindan

Onerilen asagidaki korelasyon kullanilarak hesaplanmaktadir [5].

p partikiil

Ukl'ime: O,75\/g.d partikiil [m / S] (5'9)

gaz

Wu ve arkadaglar tarafindan tanimlanan partikiil kiimelerinin karakteristik uzunlugu

L kime (Es. 5.8) (duvar ile temas uzunlugu)asagidaki gibi hesaplanabilir [5].

L ie= 0,0178.psuspansyon”” " [m] (5.10)



93

Duvar ile partikiil kiimeleri arasinda bulunan, tasiimli 1s1 transferi 1sil direncini
olusturan, ince gaz tabakasindan(d.,) iletimle 1sitma ylizeyinden ulasan 1simin

tasinimsal esdegeri hy, i¢in asagidaki korelasyon yazilabilir [6].

ke 2
h,=———— [W/mK] (5.11)
5gaz'd partikiil
Burada & ,,., duvar ile partikiil kiimeleri arasinda olusan boyutsuz gaz tabaka

kalinligidir. Lints ve Glicksman’in boyutsuz gaz tabaka kalinligr i¢in Onerdigi
korelasyon asagidaki gibidir.

8 = Ec” =0.0282.(1-¢ ) (5.12)

ortalama

Isitma yiizeyine olan, yirtmasal etkili kiimesel 1s1 transferi ve ince gaz tabakasindan
(Ogaz) iletimle gergeklesen 1s1 transferinin, toplam esdeger tasinim katsayisinin (hy)

hesabinda asagidaki esitlik kullanilir;

] z
_[h W} [W/m?K] (5.13)

hpc kiime w
Es. 5.3 ve 5.11, Es. 5.13’de yerine konulursa, 1sitma yiizeyi ile kiimesel dolagimli
akim arasindaki bileskesel taginim 1s1 transferi katsayisi 4, veya 1sitma yiizeyinden

yataga olan toplam 1s1 transferine katkisi, asagidaki bigimi alir.

hpe 2 L [W/m?K] (5.14)
.t kiime n od partikiil
k

4k kiimep kﬁmeckﬁme

gaz
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Yukar akisli dagilmis fazin 1sitma yiizeyinden yataga olan 1s1 transferine katkisinin

hesabu (hy)

Isitma ylizeyi bitisigindeki, yukari akish ¢ok seyreltilmis gaz-partikiil akim ile yataga
olan taginim 1s1 transferi, gaz 1s1 transferi bigiminde ele alinabilir. Wen ve Miller

asagidaki korelasyonu onermistir [6].

0.3 0,21

k . - ) : ’ ‘er min a. )

hgc __ 8= € partikiil P seyreifaz U, / Pr [W /m2K] ( 51 5)
d ppartikiil gd partikiil

partikiil € gaz

Isitma ylizeyi bitisigindeki seyreltilmis faz akimin prandtl sayisi, yerine gaz (hava)

prandtl sayis1 kullanilir(Es. 5.16).

Pr=c,..t,./k,. (5.16)

Dagilmis partikiillerden olusan seyrek fazin yogunlugu (p,,,...) Es. (5.17) den

bulunabilir.
pseyr@kfaz:p partikﬁl'Y +pgaz'(1 - Y) [kg / m3] (5 1 7)

Yukaridaki esitlikte Y, dagilmis partikiillerden olusan seyrek faz icersindeki
partikiillerin hacimsel konsantrasyonunu ifade etmektedir. Bu deger Basu tarafindan
% 0,001 olarak oOnerilmektedir [6]. Bu partikiil konsantrasyonundaki iki fazli akim

davranisi, tek fazli akim davranisina yakin 6zellik gosterir.

Dolasimli partikiil ve dagilmis faz akimlari ile i1sitilmis yiizey arasindaki radyasyon

181 transferlerinin toplam 151 transferine katkisinin hesabi (hyop)

Akigkan yatakta radyasyon 1s1 transferi, yatak sicakligmm >700 °C iizerinde oldugu

durumlarda 6nem kazanmaktadir. Bu 1s1 transferi; partikiil kiimeleri - duvar arasi
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radyasyon 1s1 transferi (A,4me) 1le dagilmis partikiillerden olusan seyrek faz - duvar
arast radyasyon 1s1 transferinin = (Ageper), slrtlinme katsayisi f  lizerinden
bileskelendirilmeleri ile toplam radyasyon 1s1 transferi katkisi hyo, asagidaki gibi

hesaplanir [6].

hrtop :f hrkﬁme + (]'f) hrseyrek [W/mzK] (518)
Partikiil kiimeleri ile duvar arasindaki radyasyon ile 1s1 transferi (Akime),
partikiil kiime sicakliginda ve 1sitma yiizeyi sicakliginda, iki paralel ylizey

arasindaki Dbasitlestirilmis 151ma mekanizmast yardimiyla asagidaki big¢imde

hesaplanabilir [6].

4 4
O'(T duvar — 1 yatak )

|:£ 1 ] + ( 1 J - 1:|(Tdu var _Tyatak )
€ kiime € duvar

Grace tarafindan verilen, kiimelerin emisivitesinin (e,,,, ) hesaplanmas: ile ilgili

[W/m’K] (5.19)

hrklﬁime =

korelasyon asagida verilmistir [7].
ekiime: 0’5(1 +epartikiil) (520)

Dagilmis partikiillerden olusan seyrek faz ile 1sitma yiizeyi arasindaki, i1simaya
esdeger 1s1 transferi katsayist (Muepwer), yine iki paralel ylizey arasindaki

1s1l radyasyon gibi diisiiniilerek hesaplanabilir [6].

4 4
U(T duvar — 1 yalak)

H : J"’( 1 ]_1:|(Tduvar _Tyatak)
€ seyretfaz € duvar

[W/m’K] (5.21)

h rseyrek
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5.4. Yenilenen Kiime Modeli fle Is1 Transfer Katsayilarinin Hesabi

5.4.1. Partikiil kiimelerinin 1sitma yiizeyi ile temas boyu ve zamaninin model 1s1
transfer katsayisina etkisi

Isitma ylizeyi boyunca kiimelenmis partikiiller, yercekimi etkisiyle asagi dogru
yogun faz bolgesine dogru siiriiklenirken zaman zaman gaz sinir tabakasini yirtarak
1sitma ylizeyi ile temasa gecerler. Temas boyu(Lyime) ve temas zamaninin(tigme)

artmasi ile 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir (Sekil 5.3.-Sekil 5.8).

I:I hm —_—— Lkﬁme

120
100
80
60 1
40 +
20 +

Lxiime(cm)

hm(W/m“K)
o [\ -l; (@)Y (o]

29 43 51 58 71 86
Mu(kg/h)

Sekil 5.3.Model 1s1 transfer katsayisi(hy,)’ nin temas boyu(Liime) ve hava debisi (My, )
ile degisimi (silis kumu, d,= 247 um, Ty = 300 °C)

I hm == tkiime

120 1 0,04
g o7 AT + 0,03
\IS 80 T @
= 601 [ 002 £
T 40 + 1 001 =
=20+ ’
0 : : : : | 0
29 43 51 58 71 86
Mu(kg/h)

Sekil 5.4.Model 1s1 transfer katsayisi(h,,) nin temas zamani(txime) ve hava debisi (My)
ile degisimi (silis kumu, d,= 247 pm, Ty = 300 °C)



hn(W/m’K)

1 hn  —o— Liime

120 ——————— 10
100 ¥ AT 1 T—R] 18 -~
80 16 &
60 T g
40 | 43
20 T2

0 | | | 0

29

43

51 58 71 86
Mu(kg/h)

97

Sekil 5.5.Model 1s1 transfer katsayisi(hy,)’nin temas boyu(Lyime) ve hava debisi (My)
ile degisimi (silis kumu, d,= 350 pm, Ty = 300 °C)

hm(W/m’K)

/1 hm == tkiime
120 ——————71 0,04
100 + ] <>~\~<> 10,03
80 @
60 + 1002 £
40 + o
-0 | + 0,01
0 1 1 1 0

29

43

51 58 71 86
Mu(kg/h)

Sekil 5.6. Model 1s1 transfer katsayisi(hy,) nin temas zamani (tyime) Ve hava debisi

hn(W/m’K)

(Mp) ile degisimi (silis kumu, d, = 350 pm, Ty = 300 °C)

— hm _O_Lkﬁme

120 T 15
100 v _
80 + T10 E
60 + T
40 s 3
20 +

0 | | | 0

29

43

51 58 71 86
Mu(kg/h)

Sekil 5.7.Model 1s1 transfer katsayisi(hy,)’nin temas boyu(Lyime) ve hava debisi (My)
ile degisimi (silis kumu, d,= 690 pm, Ty = 300 °C)
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I hm == tiiime

120 00
2 %] T °loos
§ 60 | 100 E
T 40 1 001 =
=20 4 ;

O | | | | | 0
29 4 51 58 71 86
M (kg/h)

Sekil 5.8.Model 1s1 transfer katsayisi(hy,)’'nin temas zamani (tgime) ve hava debisi
(M) ile degisimi (silis kumu, d, = 690 pm, Ty = 300 °C)

5.4.2.Is1 transfer bilesenlerinin (hpc,hgc,h,) toplam 1s1 transfer katsayisina katkisi

Is1 transfer bilesenlerinin (hye, hgc, hy) toplam 1s1 transfer katsayisina katkisi Sekil 5.9-

Sekil 5.11” de gosterilmistir.

200

& h,

28,8 432 51 576 708 858
Mjy(kg/h)

I II m | IV \Y VI

Deney No
Qux (W) | 11422031 | 2750 | 3306 | 3306 | 3350

Sekil 5.9. Is1 transfer bilesenlerinin (hye, hge, hy)toplam 1s1 transfer katsayisina
katkisinin hava debisi (My ) ve elektrik yiikli (Qex) ile degisimi(silis
kumu,d,= 247 um,Ty = 300 °C)

Yirtmasal etkili kiimesel 1s1 transferi ve ince gaz tabakasindan (8g,) iletimle

gerceklesen 1s1 transferinin toplam esdeger tasimim katsayist hyc’nin, toplam 1s1
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transfer katsayisina katki degerinin, yukar1 akisli seyrelmis veya dagilmis faz

akimimnin olusturdugu tasinimli gaz 1s1 transferi hy. ve toplam radyasyon hyp 11

transferi bilesenlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

50 - hy
0 [C, h,
28,8 43,2 51 57,6 70,8 85,8

My,(kg/h)

I II m | 1v \% VI

Deney No
Qac W) 1804 | 1305 | 1826 | 2320 | 2320 | 2357

Sekil 5.10.Ist transfer bilesenlerinin (hpe, hge, hy)toplam 1s1 transfer katsayisina
katkisinin hava debisi (My ) ve elektrik yiikii (Qex) ile degisimi(silis

kumu,d,= 350 pm,Ty = 300 °C)

28,8 43,2 51 57,6 70,8 85,8

Mjy(kg/h)

I II m | 1Iv \Y% VI

Deney No
Quc W) | 826 | 1277 ] 1792 | 2209 | 2227 | 2227

Sekil 5.11.Ist transfer bilesenlerinin (hpe, hge, hr)toplam 1s1 transfer katsayisina
katkisinin hava debisi (M}, ) ve elektrik yiikii (Qex) ile degisimi(silis

kumu,d,= 690 um,Ty = 300 °C)



5.4.3. DAY ta IsI Transferi Katsayilari

Is1 transfer hesaplarinin sonuglar1 Cizelge 5.1 ile 5.18 arasinda verilmistir.

Cizelge 5. 1. Silis kumu (dp = 247um, Ty = 55 'C) icin model sonuglar

100

Deney No
1. 10 101, Iv. V. VI
Parametre
f 0,263 0,433 0472 | 0490 | 0486 | 0,452
3
Prime (kg/m”) 68,643 | 140,863 | 159,316 | 168,443 | 166,201 | 149,717
Licime(m) 0,036 | 0,068 0,077 | 0,081 0,080 | 0,072
tkﬁme(s)
0,020 | 0,038 0,042 | 0,045 0,044 | 0,040
2
hoe(W/m™K) 1 g3 130 | 154,808 | 170,342 | 177.619 | 175.853 | 162,434
2
heel WM™ K) 1 40017 | 41579 | 42.844 | 44,027 | 46996 | 48,145
2
hropW/m™K) 5030 | 0045 | 0054 | 0057 | 0057 | 0059
Cizelge 5. 2. Silis kumu (dp = 350pum, Ty = 55 'C) i¢in model sonuglari
Deney No
I 0. 101 Iv. V. VI
Parametre
f 0,293 0476 | 0,527 | 0,545 0,545 0,516
3
Prime (kg/m”) 79,909 | 161,639 | 187,228 | 196,536 | 196,536 | 181,389
Licime(m) 0,040 | 0,078 0,091 0,095 0,095 0,088
tkﬁme(s)
0,019 0,036 | 0,042 | 0,044 | 0,044 | 0,041
2
hoe(W/m™K) 125 667 | 138,027 | 155.959 | 162223 | 162,223 | 151,962
2
hee(WMTK) 159 108 | 30,094 | 31,009 | 31.865 | 34.015 | 34,846
2
hrofW/m™K) 1 040 | 0,047 | 0,057 | 0059 | 005 | 0,061




Cizelge 5.3. Silis kumu (dp = 690um, Ty = 55 'C) icin model sonuglar

101

Deney No
L II. 1L, Iv. V. 4
Parametre
f 0419 | 0,536 | 0612 | 0627 | 0649 | 0,649
Prame (k&/m) | 134 234 | 191,602 | 232,758 | 241,079 | 253,119 | 253119
Liime(m) 0065 | 0,093 | 0,114 | 0118 | 0125 | 0,125
tiiime(S) 0019 | 0,027 | 0033 | 0035 | 0036 | 0,036
hp (W K) | 54533 | 77050 | 94266 | 97.514 | 102,184 | 102,184
hee WM™ K) |y 45 | 12349 | 12725 | 13.076 | 13958 | 14299
haod WM K) [ 045 | 0052 | 0063 | 0066 | 0066 | 0066
Cizelge 5 .4. Silis kumu (dp = 247um, Ty =300 C) i¢in model sonuglari
Deney No
L 1L 1L, Iv. V. VI
Parametre
f 0320 | 0426 | 0448 | 0465 | 0470 | 0458
prame (k&) | g0 436 | 137,160 | 147441 | 155957 | 158318 | 152,357
Licime(m) 0,043 | 0,065 | 0070 | 0074 | 0075 | 0,072
thiame(S) 0019 | 0,029 | 0031 | 0033 | 0033 | 0,032
he(WANTK) | 110979 | 157383 | 166,779 | 174325 | 176381 | 171,161
hye(W/m® K) 37,655 | 39,573 | 41,295 | 42,864 | 46,665 | 48,093
haof W K) [ 5130 | 5313 | 5689 | 5990 | 5999 | 6.148




Cizelge 5. 5. Silis kumu (dp = 350pum, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglar

102

) Deney No
Y L 1. 1L, v, V. VI
Parametre g
£ 0389 | 0477 | 0480 | 0521 | 0521 | 0477
Piime (Kg/ m3)
120360 | 161,805 | 167.476 | 183,585 | 183.585 | 161,805
Licime(m) 0057 | 0077 | 0080 | 0088 | 0088 | 0,077
titime( ) 0021 | 0029 | 0030 | 0033 | 0033 | 002
2
hoel(W/m™K) 1100 437 | 142335 | 146,608 | 158467 | 158.467 | 142,335
2
hee(W/m™K) 157365 | 28758 | 30,010 | 31,150 | 33.912 | 34,950
2
brogW/m™K) 15 a3 | 5350 | 5744 | 7331 | 6034 | 6227
izelge 5.6. Silis kumu (dp = 690um, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglari
Cizelge 5.6. Silis kumu (dp = 690um, Ty = 300 'C del sonucl
Deney No
L I 1L, Iv. V. VI
Parametre
f 0482 | 0608 | 0631 | 068 | 0704 | 0704
- 3
Prame (KE/M™) 1y 04 003 | 230,249 | 242735 | 273.629 | 284.469 | 284,469
Licime(m) 0078 | 0112 | 0118 | 0135 | 0141 | 0,141
tiime(S) 0018 | 0026 | 0028 | 0032 | 0033 | 0033
2
hoel(W/m™K) 1 0 660 | 94,733 | 99737 | 111975 | 116221 | 116,221
2
heeWm™K) 1) 410 | 12,000 | 12523 | 12,999 | 14152 | 14,585
2
ProgW/m™K) 1 5593 | 5661 | 6168 | 7.626 | 6156 | 6.156




Cizelge 5.7. Celik tozu (dp = 279um, Ty = 300 'C) icin model sonuglari

103

Deney Mo I 1. IIl. Iv. V. VI
Parametre
£ 0345 | 0436 | 0436 | 0436 | 0442 | 0423
prame (/M) | 201 240 | 415,051 | 415,051 | 415.051 | 423,993 | 396,654
Liime(m) 0086 | 0124 | 0124 | 0,124 | 0,127 | 0,118
tiime(S) 0,021 | 0,030 | 0030 | 0030 | 0031 | 0,029
hoo(W/m™K) 150 184 | 165,660 | 165.660 | 165.660 | 168.910 | 158.918
b (WM™ K) | 3 103 | 36237 | 39480 | 42,199 | 48197 | 50305
heopW/m'K) | 5 50 | 5460 | 5988 | 6299 | 6245 | 6383
Cizelge 5.8. Celik tozu (dp = 403pm, Ty =300 OC) icin model sonuglari
Deney No
— I In. T, Iv. V. VI
Parametre
£ 0392 | 049 | 0506 | 0508 | 0511 | 0,501
prame (&) | 356 009 | 500,446 | 515.635 | 518.841 | 523,088 | 508.089
Licime(m) 0,105 | 0,152 | 0,157 | 0158 | 0,159 | 0,154
tiime( ) 0,021 | 0,031 | 0032 | 0032 | 0032 | 0031
hoe (W K) |05 333 | 146,561 | 150.778 | 151,665 | 152.838 | 148.686
hoe (W K) |5y 266 | 25704 | 28.004 | 29933 | 34187 | 35.683
hap(W/m'K) | 066 | 5518 | 6043 | 6358 | 6302 | 6365




Cizelge 5.9. Celik tozu (dp = 615pum, Ty =300 'C) icin model sonuglari

104

Deney Mo L 1L, I11. I\ V. VL
Parametre
£ 0456 | 0567 | 3,194 | 0583 | 0591 | 0721

prame (&) 440 633 | 608234 | 7584750 | 633,831 | 647,187 | 863,849

Liame(m) 0,33 | 0188 | 3019 | 0,196 | 0201 | 0275

tiame(s) 0,022 | 0031 | 0501 | 0033 | 0033 | 0046
ho (W K) 1 g1 947 | 126280 | #SAYT! | 131,511 | 134.226 | 177.357
hye(W/m” K) 15,584 | 17,580 | 19,153 | 20,472 | 23,382 | 24,405
heop(Wm'K) | 5106 | 5563 | 6718 | 6409 | 6356 | 6228

Cizelge 5. 10. Bakar tozu (dp = 299um, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglari

Deney No
~— I I, 111, I\ V. VL

Parametre

£ 0425 | 0524 | 0535 | 0539 | 0588 | 0570

prame (K&'M) | 457 436 | 610432 | 639,676 | 646,633 | 733,679 | 701,080

Liime(m) 0,29 | 0179 | 0185 | 0,188 | 0215 | 0205

tiame(S) 0,028 | 0039 | 0041 | 0041 | 0047 | 0,045
he (W' K) | 153,000 | 202,166 | 208,052 | 210,062 | 234,708 | 225,587
he(Wn'K) | 59088 | 34247 | 37.537 | 40265 | 46221 | 48300
heop(W/m'K) |y esa | 5306 | 5856 | 6056 | 5.851 | 5855




Cizelge 5.11. Bakir tozu (dp = 428um, Ty = 300 'C) icin model sonuglari

105

Deney No
P L II. 1. Iv. V. VI
£ 0482 | 0584 | 0598 | 0,607 | 0655 | 0,649
prame (&) | 10 100 | 706,543 | 752,137 | 767.656 | 858,020 | 846,292
Licime(m) 0,157 | 0213 | 0221 | 0226 | 0256 | 0,252
tiime(S) 0,029 | 0039 | 0041 | 0,042 | 0047 | 0,046
hpo (WM™ K) |13 g61 | 176.489 | 182305 | 185.813 | 205,959 | 203,370
bW K) | ) 405 | 24448 | 26797 | 28744 | 32996 | 34480
haopW/M'K) | 4000 | 5347 | 5902 | 6104 | 5898 | 5875
Cizelge 5.12. Bakir tozu (dp = 612um, Ty = 300 'C) icin model sonuglari
Deney No
I 11 1. Iv. V. VI
Parametre
£ 0,551 | 0663 | 0693 | 0,701 | 0,770 | 0,774
prame (&/M) | (e 133 | 87415 | 932,077 | 948.072 | 1087.217 | 1096.081
Licime(m) 0,194 | 0261 | 0280 | 0285 | 0331 | 0,334
tiime(S) 0,030 | 0040 | 0,043 | 0044 | 0051 | 0,051
hoo WM™ K) 1110947 | 156,510 | 166,693 | 169205 | 193,022 | 194.518
hee(Wm'K) | 1503 | 17351 | 19018 | 20400 | 23417 | 24471
haopW/M'K) | 4955 | 5420 | 5985 | 6190 | 5963 | 5934
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Cizelge 5.13. Aliminyum tozu (dp = 262um, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglart

Deney No
Parametre

I IL. IIl. Iv. V. VI
£ 0446 | 0565 | 0566 | 0566 | 0,621 | 0,607
Prame (k&/m) | 55 747 | 215542 | 215914 | 215914 | 247325 | 238.908
Liime(m) 0071 | 0,102 | 0102 | 0,102 | 0,118 | 0,114
tiiime(S) 0,030 | 0,043 | 0043 | 0043 | 0050 | 0,048
hp (W K) | 160705 | 210,074 | 210343 | 210343 | 232,135 | 226457
hoe (WM™ K) | 35 607 | 37480 | 39.172 | 40703 | 44396 | 45.779
haop W' K) | 4930 | 5304 | 5896 | 5.896 | 5954 | 6040

Cizelge 5.14. Aliminyum tozu (dp = 432um, Ty = 300 C) i¢in model sonuglari

1. IL. 11 Iv. V. VI
Parametre
£ 0,535 | 0,656 | 0659 | 0,662 | 0,716 | 0,705
Prme (kg/m’) 198,847 | 267,372 | 269,691 | 271,228 | 304,043 | 297,019
Liime(m) 0,094 | 0,129 | 0130 | 0131 | 0,148 | 0,144
tiiame(S) 0,031 | 0,042 | 0043 | 0043 | 0,049 | 0,047
hpe(W/m” K) 141,669 | 182,624 | 183,941 | 184,811 | 202,972 | 199,151
he(Wn'K) 5y 478 | 23,665 | 24728 | 25.604 | 28026 | 28,899
haos W' K) | 4990 | 5439 | 6020 | 6318 | 6031 | 6095
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Cizelge 5.15. Aliminyum tozu (dp = 623um, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglari

Deney No
Parametre

L IL. 1. Iv. V. VI
f 0,599 | 0,751 | 0754 | 0764 | 0851 | 0,851
prame (k&/m) | 234 605 | 305,644 | 327.606 | 334.077 | 390941 | 390.941
Liime(m) 0,112 | 0,159 | 0,161 | 0164 | 0,195 | 0,195
tiiime(S) 0031 | 0,044 | 0,044 | 0045 | 0053 | 0,053
hp (W K) | 104360 | 167.295 | 168,187 | 171,116 | 196231 | 196231
hee W' K) | 5040 | 16783 | 17.536 | 18221 | 19.875 | 20.494
bW K) | 5010 | 5497 | 6091 | 6386 | 6104 | 6.104
Cizelge 5.16 Kum (dp = 284um, Ty = 300 'C) igin model sonuglari
Deney No
L 11 1. Iv. V. VI
Parametre
f 0266 | 0345 | 0383 | 0398 | 0402 | 0367
prame (k&/m) | 60 ¢4 | 88587 | 103.071 | 108.973 | 110,407 | 96,864
Licime(m) 0032 | 0,045 | 0052 | 0055 | 0055 | 0,049
tiime(S) 0014 | 0,020 | 0023 | 0024 | 0024 | 0,021
hps (W K) | 26514 | 108364 | 123,820 | 129.895 | 131351 | 117.293
hooW/m™K) | 33350 | 34876 | 36242 | 37.497 | 40572 | 41738
haopW/MTK) | s 004 | 5800 | 6206 | 6535 | 6623 | 6699




Cizelge 5.17. Kum (dp = 390um, Ty = 300 'C) i¢in model sonuglari

108

Deney No
Parametre

1 IL. I1l. Iv. V. VI
f 0321 | 0387 | 0454 | 0470 | 0476 | 0454
prame (kM) | 9 566 | 104573 | 131499 | 138,693 | 141,021 | 131,499
Litime(m) 0,040 | 0052 | 0066 | 0070 | 0071 | 0,066
tiime(S) 0,015 | 0020 | 0025 | 0026 | 0027 | 0025
hp(W/m™K) | 26004 | 08719 | 121563 | 127427 | 129304 | 121,563
bW K) | 4046 | 26070 | 27.001 | 28030 | 30329 | 31200
heop(Wm*K) | o057 | 5855 | 6265 | 659 | 6701 | 6781
Cizelge 5.18 Kum (dp = 677um, Ty = 300 'C) igin model sonuglari
Deney No
I II. I1I. Iv. V. VL
Parametre
f 0456 | 0497 | 0575 | 0593 | 0605 | 0,605
prame (k/m0) 1135 251 | 150,002 | 185,861 | 193,926 | 200,006 | 200,006
Lime(m) 0,067 | 0076 | 0095 | 0099 | 0103 | 0,103
tiime(S) 0016 | 0019 | 0023 | 0025 | 0025 | 0025
b (W™ K) | 6 s | 68,845 | 85161 | 88783 | 91,501 | 91,501
heo (W K) |56 | 11774 | 12235 | 12,659 | 13.697 | 14.090
haopWm'K) | coan | 6123 | 6451 | 6707 | 6780 | 6.764
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6.DENEYSEL VE TEORIK ISI TRANSFER SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI,MATEMATIKSEL MODELIN IYILESTIRILMESI

Deney programinda verilen deney setlerindeki 1s1 transfer katsayilar ilgili deney
kosullar1 dikkate alinarak yenilenen kiime modeli yardimiyla (Es.5.1) hesaplanmus,

hesap sonuglar1 deney sonuglari ile karsilagtirilmstir.

6.1.Deneysel ve Yenilenen Kiime Model Is1 Transfer Katsayis1 Sonug¢larimin
Karsilastirilmasi

Cizelge 6.1.°de goriildiigii gibi, boyutsuz yogunluk orani (R) arttik¢a, modeldeki hata
oranida artmaktadir. Buradan goriildiigii gibi model sonuglar1 sistematik bi¢cimde
Olciilen sonuglarin altinda bulunmaktadir.Bu ise iissel model modifikasyonunun

yapilmasinin gerekli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.1. Is1 transfer modelinin yatak malzemesine gore hata orani1 degisimi

Parametre Yogunluk Deneysel Is1 Teorik Is1 Transfer Sapma Ortalama
Orani Transfer Katsayisi Katsayist Orant Sapmalar
Yatak Malzemesi R(py/pe) h y(W/m’K) hynoget(W/m?K) (%) (%)
Kum 3269 51-106 40-76 18-28 23
Silis Kumu 3736 60-139 44-111 20-26 23
Aliiminyum Toz 3892 112-209 86-161 11-24 17,5
Celik Tozu 10969 95-161 55-103 23-41 32
Bakir Tozu 12533 145-252 87-162 35-42 38,5

Yogunluk oran1 R, yatak basing diistimiinii, siispansiyon yogunlugunu dolayisiyla da
yatak hidrodinamigini etkilemektedir. R<10.000 ic¢in Olglimlerde sapma orani
% 11-28 arasinda iken, R>10.000 i¢in ise bu oran % 23-42 arasinda degismektedir.
Sekil 6.1. - Sekil 6.3. arasinda silis kumu i¢in ¢esitli tane boyutlarinda hesaplanan 1s1
transferi katsayilarinin olgiilenlerden sapmalar1 gosterilmistir. Silis kumu igin,
maksimum sapma oraninin -% 26 oldugu goriilmektedir. Tane boyutu arttik¢a sapma

oranlarindaki degerler -% 26 dogrusu lizerine kaymaktadir.
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Sekil 6.1.Deneysel elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin (hyy) teorik hesap sonuglari
(hmoder) ile karsilastirilmasi (silis kumu, d,=247pm, Ty = 300°C)
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Sekil 6.2.Deneysel elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin (hyy) teorik hesap sonuglari
(hmoder) 1le karsilastirilmasi (silis kumu, d,=350um, Ty = 300°C)
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Sekil 6.3.Deneysel elde edilen 1s1 transferi katsayilarinin (hyy) teorik hesap sonuglar
(hmoder) ile karsilastirilmasi (silis kumu, d,=690um, Ty = 300°C)
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Sekil 6.4. Deney sonuglarinin 1s1 transfer modeli ile karsilagtirilmasi
(¢elik tozu, d,=279um, Ty = 300°C)
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Sekil 6.5. Deney sonuglarinin 1s1 transfer modeli ile karsilastirilmasi
(¢elik tozu, d,=403um, Ty = 300°C)
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Sekil 6.6. Deney sonuglarinin 1s1 transfer modeli ile karsilagtirilmasi
(¢elik tozu, d,=615pum, Ty = 300°C)
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Celik tozu i¢in, 6l¢iimlerin yapildig1 tane boyutu bolgesinde maksimum sapma orani
-% 41 dolayindadir. Burada da silis tozunda oldugu gibi, tane boyutu arttik¢a sapma

oranlart maksimum sapma orani olan -% 41 egrisi lizerine dogru kaymaktadir.

Bu arastirmalardan ¢ikan sonug; literatiirde verilen yenilenen kiime modeli
ile  hesaplanan  1s1  transfer  katsayilar1  sistematik  olarak  dlciilen
degerlerin altinda bulunmaktadir. Bu sapma, yatak malzemesinin tiiriine (silis kumu,
kum, aliiminyum tozu, bakir tozu ve ¢elik tozu) ve tane boyutuna gore

degismektedir.

Diisiik yogunluk oranina sahip malzemelerin (silis kumu, kum ve aliiminyum tozlar1)
sapma oranlar ile yiiksek yogunluk oranina sahip (bakir tozu ve gelik tozu) yatak
malzemelerinin sapma oranlarimin kendi aralarinda bir sapma egrisi iizerinde

kiimelestikleri gorilmektedir.

Hesap sonuglart ile 6l¢iim sonuglari arasinda, diisiik yogunluktaki yatak (silis kumu,
kum, aliiminyum tozu) durumunda ortalama % 22, yiiksek yogunluklu yatak (bakir,
celik tozu) durumunda ise ortalama % 36 ‘lik sistematik bir sapma goriilmiistiir
(Béliim 6, Cizelge 6.1). Olgme hatalar1 da dikkate almirsa gercek durumdan
bileskesel sapma, diisiik yogunluklu yatak icin % 30, yiiksek yogunluklu yatak i¢in
ise % 43 dolayindadir.

Bu nedenle literatiirde akigkan yatak malzemeleri i¢in genel bi¢imde verilen
yenilenen kiime modeli 1s1 transferi hesaplama korelasyonlarinin, diisiik ve yiiksek
yogunluklu yatak malzemesi gruplari i¢in ayr1 ayr1 modifikasyonlariin uygun
olacagi goriilmektedir. Yukarda ki veriler kullanilarak {issel modifiye edilmis yeni

denklemeler Bolim 6.2 ‘de tiretilecektir.
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6.2. Yenilenen Kiime Modelinin Tyilestirilmesi

Deneysel ve teorik ¢oziimleme ile ayni kosullarda elde edilen 1s1 transferi katsayilari
Bolim 6.1°de grafikler bigiminde karsilastirilmistir. Bu grafiklerde goriildigii gibi
diisiik yogunluk oranina sahip silis kumu, kum, aliiminyum tozu ile ilgili yataklarda
teorik olarak hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 deneysel olarak belirlenenlerin siirekli
ve sistematik bigimde altinda olup sapma orani kum, silis kumu ve aliiminyum tozu
icin ortalama %22 dir. Celik ve bakir tozlar1 i¢in ise sapma oran1 ortalama % 36’dur.
(Cizelge 6.1). Bu nedenle yenilenen kiime modelinin iissel modifikasyonu ile s6z
konusu model deney sonuglarint en az sapma ile dogrudan verebilecek hale
getirilebilir. Kazanlarda akiskan yatak malzemesi olarak genelde komiiriin
yanmasiyla olusan kiil kullanilir. Kémiir kiil analizlerinden, kiiliin tamamina yakin1
silisyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum vb. gibi toprak alkali metaller ile ¢ok
diisiik oranlarda aliiminyum, demir, bakir vb. metallerden olusur. Bu nedenle diisiik
yogunluk oranina sahip kum, silis kumu, aliiminyum grubu i¢in ve yliksek yogunluk
oranina sahip bakir ve ¢elik tozlari i¢in iki ayri iyilestirilmis yenilenen kiime modeli
korelasyonlar1 elde edilebilir. DAY ’ta duvarsal 1sitma yiizeyi ile yatak arasindaki 1s1
transferini belirleyen bilesenler olan partikiil konveksiyonu, gaz konveksiyonu ve
radyasyon 1s1 transfer katsayilari matematiksel modelde dogrudan deneyde kullanilan
deneysel verilere baghdir. Bu veriler kiimesel iletkenlik (kkime), kiimesel yogunluk
(Prime), kiimesel kesir(exime), gaz iletkenligi (kgq,), partikiil cap1 (d,), gaz 6zgiil 1s1s1
(Cgaz), gaz viskozitesi (Wga), duvar sicakligt (Tquvar), yatak sicakligr (Tyawk), duvar ve

kiimesel emisivitelere, hizlara vb. verilere baglhidir.

Toplam 1s1 transfer katsayisinin matematiksel hesabinda, partikiil demetleri ile duvar

ylizeyi arasindaki siirtinme katsayist ( f ) ve duvar ile partikiil kiimeleri arasinda

olusan gaz tabaka kalinligi(o,) 1s1 transferini dogrudan etkilemekte, bunlarin

gaz
deneysel verilerle bagintist bilinmemektedir. Literatiirde verilen 1s1 transfer

hesaplarinda siirtiinme katsayisi icin f =a.c” = 3,5¢%, c=1-¢ ve gaz tabaka

kalinhig1 & ,=¢&.c” =0,0282.c 0¥ c=1-¢ esitlikleri verilmektedir. Literatiirde
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verilen yenilenen kiime modelinin deneysel verileri en az sapma ile verebilmesi i¢in
Olciilen 1s1 transfer katsayilar1 kullanilarak belirlenecek siirtiinme katsayisi ve gaz
tabaka kalinlig1 fonksiyonlarmin belirlenip bunlari tanimlayan nonlineer regrasyon
analizi ile Olgililen degerleri veren korelasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amacla, Es. 5.1. kullanilarak 1s1 transfer bilesenleri hpe, hge, hiop deneysel veriler
yardimiyla hesaplanmig siirtinme katsayisi f ’in katt kesri ¢=1-¢&’na gore
degisimi hesaplanarak bulunmustur(Sekil 6.7). Deneysel veriler ile elde edilen

f = f(c) egrisine MATLAP 7.0 ve SPSS programlari1 yardimiyla regrasyon analizi
(R* = 0,893) uygulanarak bu kiimelesmeyi en kiiciik sapma ile belirleyen iissel

fonksiyon f =a.c” = 2,525.¢"** olarak bulunmustur.

09

08 + Deneysel hesaplanan f

f -
___ Optimize f
07
06 8 o= £ =0,028267"7
0.5 .

1 1 L | 1 1 L 1 | 1 L
0002 0004 D005 OODOB8 001 0012 0014 0016 0018 D02 0022
1-2

Sekil 6.7.Deneysel veriler yardimiyla elde edilen ( f )’in kat1 kesri (c)’ye bagli olarak
degisimi (R<10.000)

Igili regrasyon analizleri (curve fitting) iistel fonksiyonun iki haline (a.x” ve a.x"+c)
gbre yapilmis, bu iki fonksiyon big¢imine gore elde edilen korelasyon katsayilari
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Literatiirde Lints ve Glicksman’in denklem tipine
uygunluk acgisindan (a.xb) tipi fonksiyon se¢ilmis ve uygulanmistir. Bu yaklagimla

elde edilen siirtiinme ile ilgili {issel fonksiyonun katsayis1 o =2,525 ve iissi
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L =0,2322 olarak elde edilmistir. DAY’ta yatak ile duvarsal i1sitma yiizeyi

arasindaki gaz tabakasi kalinlig1 partikiil konveksiyonunu o6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Duvarda siirekli kiimelesen ve yenilenen partikiiller ile duvar
arasinda partikiil konveksiyonu baglaminda bir gaz tabakasi olusur. Bu gaz
tabakasinin partikiiller tarafindan yirtilmasi ile partikiil konveksiyonu ile olan 1s1
transferi artar. Bu partikiilsel gaz tabakasi kalinlig1 teorik 1s1 transferi analizleri igin
bilinmesi gerekir. Hesaplanan 1s1 transferi katsayilarimin deneysel sonuglari en az
sapmayla verebilmesi icin bu tabaka kalinlig: ile ilgili {issel fonksiyonun deney
verileri kullanilarak yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla yine genel
bileskesel 1s1 transferi denklemi Es. 5.1. kullanilarak 6l¢iilen 1s1 transfer degeri hiopiam
ve bileskesel 1s1 transfer katsayilari hyc, hgc, hriop kullanilarak partikiil konveksiyonu
icin baskin onemde olan partikiilsel gaz tabakasi kalinligi(Es. 5.14.) hesaplanmustir.

Deneysel veriler yardimiyla elde edilen (5, ) i kati kesri (c)’ye bagli olarak

degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

1 T T T T T T T T T T T

0.9H + Deneysel hesaplanan &

Optimize &
ns

T
*

0.7

f =ac? =35c" T

0.6

0.5

0.4

0.3

0.z

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.002 0004 0006 D008 001 0012 0074 0.016 0.018 002 0.022
1-¢

Sekil 6.8. Deneysel veriler yardimiyla elde edilen (0
olarak degisimi (R<10.000)

)’in kat1 kesri (¢)’ye bagh

gaz
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Sekil 6.8’de verilen deneysel veriler ile hesaplanan partikiilsel gaz tabakasi kalinlig

degerleri arasinda regrasyon analizi kullanilarak & ,, ‘1 optimum bi¢imde en az

sapmayla tanimlayan yeni lssel fonksiyon belirlenmistir. Korelasyon katsayisi
(denklemin agiklayicilik yiizdesi veya belirleyicilik giiclinii ifade eden belirtme
katsayis1) R* = 0,911 olarak bulunmustur. Literatiirde verilen yenilenen kiimesel
modelin sonuglarin1 en az sapma ile vermesine olanak saglayan iissel fonksiyon

asagidaki bi¢imi almaktadir.
—0,4837 _
0= &7 =0,0323¢ ,C=1l-¢

Yenilenen kiime modelinin literatiirde verilen ve bu ¢alismada 6l¢lim sonuglarini en
az sapma ile veren bigimlerini belirleyen modelsel katsayilar ve tisler R<10000 igin

Cizelge 6.2°de, R>10000 i¢in ise Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.2. Modifiye edilen modele ait katsayilar (R<10.000)

Model Literatiirdve \{erilen Yeni model
Parametresi Katsayr quel degen degeri
(Lints-Glicksman)
Siirtiinme katsayisi ¢carpani a 3,5 2,525
Siirtiinme katsayisi Gissii p 0,37 0,2322
Gaz tabakas1 carpani & 0,0282 0,0323
Gaz tabakasi lissii v -0,59 -0,4837

Cizelge 6.3. Modifiye edilen modele ait katsayilar (R>10.000)

Literatiirde verilen )
Model Katsay1 | model degeri METnE]

Parametresi (Lints-Glicksman) degeri
Siirtiinme katsayis1 ¢arpani a 3,5 1,674
Siirtiinme katsayisi {issii p 0,37 0,14
Gaz tabakas1 c¢arpani s 0,0282 0,0889
Gaz tabakas: tisst 4 -0,59 -0,2843
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Deneysel caligmalar sonucu diisiik ve yiiksek yogunluk oranlarina sahip yatak
malzemeleri i¢in olusturulan yeni veya yeniden diizenlenmis yenilenen kiime modeli

ile elde edilen teorik 1s1 transfer sonuclar1 deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Yiiksek yogunluk oranli (R>10000) yatak malzemesi grubuna giren bakir ve ¢elik
tozlar1 igin gegerli teorik — deneysel 1s1 transferi sapmalari ile ilgili olarak siirtiinme

katsayisina ( f ) bagl sayisal degisim (iyilestirme) sonucu 1s1 transfer katsayisinin

karsilagtirilmas1 Sekil 6.9°da, gaz tabakasi kalinligina (J ,,,) bagh sayisal degisim

gaz
(iyilestirme) sonucu 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmas: da Sekil 6.10°da

verilmistir.

200,0 -

150,0 -
<
g

= 100,0 -
3
g
=

50,0

0,0 : : : :
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h y (W/m?K)

Sekil 6.9.Siirtlinme katsayisina ( f ) bagh sayisal degisim (modifikasyon) sonucu 1s1
transfer katsayisinin karsilastirilmasi (R>10.000)

Yeni model ile hesaplanan ve deneysel olarak bulunan 1s1 transferleri arasindaki

sapma R>10000 i¢in f’e bagh olarak +%21, &, e bagh olarak ise +%]17

araliginda bulunmaktadir. Literatiirde verilen modelde ise bakir malzeme icin

maksimum sapma + %42 bulunmustur.
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Sekil 6.10. Gaz tabakasi kalinligina (&

sonucu 1s1 transfer katsayisinin karsilastiriimasi (R>10.000)

) bagli sayisal degisim (modifikasyon)

gaz

Diisiik yogunluk oranli (R<10000) yatak malzemesi grubuna giren silis, kum ve
aliminyum tozlar1 i¢in gegerli teorik — deneysel 1s1 transferi sapmalari ile ilgili olarak

stirtinme katsayisina ( f) bagl sayisal degisim (iyilestirme) sonucu 1s1 transfer

katsayisinin karsilastirilmast Sekil 6.11°de, gaz tabakasi kalinligina (0 ,,) bagh

gaz
sayisal degisim (iyilestirme) sonucu 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmast da

Sekil 6.12°da verilmistir.

Yeni model ile hesaplanan ve deneysel olarak bulunan 1s1 transferleri arasindaki

sapma R<10000 igin f’e bagl olarak +%l1, &, e bagh olarak ise +%?9,5

araliginda bulunmaktadir. Literatiirde verilen modelde ise kum malzeme igin

maksimum sapma * %28 bulunmustur. Gaz tabakasma(o,,) bagh iyilestirilmis

gaz

modelin R<10.000 i¢in en az sapma oranini verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11.Sirtiinme katsayisina ( f ) bagl sayisal degisim (modifikasyon) sonucu 1st
transfer katsayisinin karsilagtirilmasi (R<10.000)
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Sekil 6.12.Gaz tabakasi kalinligina (&) bagli sayisal degisim (modifikasyon)
sonucu 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi (R<10.000)



121

7. SONUC VE ONERILER

Akigkan yatakli sistemlerde yanma, emisyon davranisi ve 1s1 transferi 6zellikleri
dogrudan hidrodinamik parametrelere ve yatak calisma rejimine baghdir. Akiskan
yatakli yakma yontemi, 1zgarali yakma sistemindeki (tiirbiilanssiz, sinirli 1s1 depolu)
ile toz komiir yakma sistemindeki (sinirl tlirbiilansli) yakit dinamik davranig
bolgeleri arasindaki (yogun tiirbiilansli, 1s1 depolu, emisyon tutma Ozellikli) bir
yakma uygulamasidir. DAY’ta yatagi ¢evreleyen 1sitma ylizeyinden, yataga olan
karmagik 1s1 transferi mekanizmasinin anlasilabilir ve hesaplanabilir hale
getirilebilmesi i¢in, bu mekanizmanin tanimlanmasi ve kavranmasi ile ilgili bir
model yaklagiminin ortaya konmasi gerekir. Bu ¢alismada, akiskan yatak ile duvarda
konumlanan 1sitma yiizeyi arasinda ve yatak eksenine dikey konumlanan daldirma
ylizeyi ile yatak arasindaki 1s1 transfer 6zellikleri, bu amaca yonelik tasarimlanmis ve
gelistirilmis bir test sisteminde deneysel olarak incelenmistir. Cesitli yatak
malzemeleri ve test kosullarinda 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir.
Deneysel sonuclar sadece test kosullarindaki 1s1 transfer davranisini ifade ettiginden,
Ol¢iim sonuglarinin genel olarak tiim sistemlere uygulanabilirligini saglayacak
matematiksel korelasyonlarin tiiretilmesi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in DAY’ta
fiziksel 1s1 transferi modelinin tanimlanmasinda kullanilan matematiksel modellerden
yararlanilmistir. Giiniimiizde bu fiziksel davranisi en uygun bigimde tanimlayan
model, literatiirde “yenilenen kiime modeli” olarak isimlendirilen modeldir. Bu
calismada, deney tasarim ve isletme verileri modelin tanimlanmasinda kullanilan
boyutsuz parametreler bigcimine doniistiiriilmiis, modeli tanimlayan ve taniminda
baskin olan {issel fonksiyonlar, 6l¢tim degerlerinin kullanildigi1 regrasyon analizleri
ile belirlenerek, “yenilenen kiime modeli” 6l¢lim sonuglarint minumum sapma ile
ifade edebilecek bicime getirilmistir. Bu yaklagim ile elde edilen yeni korelasyonlar
endistriyel boyuttaki 1s1  transferi hesaplarinda ve 1sitma yiizeylerinin

boyutlandirilmasinda kullanilabilir.

Is1 transfer katsayilarinin belirlenmesindeki sapma olasiliklarr tasarim ve igletme
parametrelerine olan duyarliliklart hesaplanmis, Olgiim sonuglarinin bileskesel
sapma(hata) oraninin +%10’luk bir oranda oldugu goriilmiistiir. Yenilenen kiime

modeli korelasyonlar literatiirde verildigi bigimi ile test sistemi tasarim ve isletme
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verileri ile kullanilarak, dis yiizey ile yatak arasindaki 1s1 transferi teorik olarak
hesaplanmistir. Boyutsuz yogunluk oram1 R(py/p,) katsayisi artttkga model
sonuclarindaki hata oraninin artti§i tespit edilmistir(Bolim 6, Cizelge 6.1).
Yogunluk oran1 R, yatak basing diisiimiinii, slispansiyon yogunlugunu dolayisiyla da
yatak hidrodinamigini etkilemektedir. Hesap sonuclari ile 6l¢iim sonuglari arasinda,
diisiik yogunluktaki yatak (silis kumu, kum, aliiminyum tozu) durumunda ortalama
% 22, yiiksek yogunluklu yatak (bakir, ¢elik tozu )durumunda ise ortalama % 36 ‘lik
sistematik bir sapma goriilmiistiir(Béliim 6, Cizelge 6.1). Olgme hatalari da dikkate
almirsa ger¢ek durumdan bileskesel sapma, diisikk yogunluklu yatak icin % 30,
yiiksek yogunluklu yatak icin ise % 43 dolayindadir. Yeni gelistirilen yenilenen
kiime korelasyonlar1 ile yapilan hesaplamalar sonucu, deneysel ve teorik hesaplama
sonuclar1 arasindaki fark diisilk yogunluklu yatak i¢in ortalama % 10, yiiksek
yogunluklu yatak igin ise ortalama % 19 olmustur. Ol¢iim hatalarindan kaynaklanan
belirsizlik oran1 % 10 olarak kabul edilirse, yeni korelasyonlarin gergek 1s1 transferi
davranigin1 belirlemedeki hata oranlari, diisiik yogunluklar icin % 19’a yiiksek
yogunluklu yataklar i¢in ise % 27 olmustur. Buna gore yenilenen kiime modelinin
literatiirde verilen korelasyonlari, bu ¢alismanin yapildig1 deney sistemindeki gercek
1s1 transferi davranisini diisiik yogunlukta % 30, yiiksek yogunlukta % 43 ortalama
sapma ile ifade ederken, bu caligmada gelistirilen yeni korelasyonlar, gercek 1s1
transferini diigiik yogunlukta % 19, yiliksek yogunlukta ise % 27 ortalama sapma ile
tanimlamaktadir. Yeni model, gercek 1s1 transferini literatiirde verilene kiyasla diisiik
yogunluklu yatakta % 11, yliksek yogunluklu yatakta ise % 16 daha az sapma orani
ile tanimlayabilmektedir. Yenilenen kiime modeli ile ilgili literatiirde verilen ve bu
calismada elde edilen parametreler ve exponansiyel iis katsayilari Cizelge 6.2 ve

6.3’de verilmistir.

Endiistriyel boyutlardaki dolasimli akiskan yataklarda deneysel ¢aligmalarin gii¢liigii,
maliyeti ve zorlugu goz oniinde tutulursa, bu calisma ile laboratuar kosullarinda elde
edilen sonuglar, akigkan yatakli yakma sistemi ve 1s1 transfer ylizeylerinin tasarimi
acisindan biliylik Onem tagimaktadir. Akigkan yatakli sistemlerde 1s1 transfer
mekanizmasinin ¢ok karmasik (kompleks) olusu ve bir ¢ok parametrenin es zamanl

etkili olmasi, sistemi tanimlayan basarili bir model olusturmay1 zorlastirmaktadir.
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Buna ilave olarak, kiiciik 6l¢eklerden endiistriyel Olgeklere geciste biiyiik zorluklar
vardir. Giiniimiizde diinyada bu konu iizerine c¢alisan sirketler pratikte elde ettikleri
sonuglar1 aciklamamaktadirlar. Akiskan yatak hidrodinamigi yatak geometrisi ile,
yatak o6zelligi ve yatakta etken olan kuvvetlerce tanimlanan boyutsuz parametrelerce
belirlenir. Yani laboratuar 6lgekli test sistemi ile endiistriyel boyuttaki bir sistemde
boyutsuz sayilarin (Fr, Re, Ar, yogunluk orani, ¢ap orani, kati dolasim orani, hiz
orani, basing orani vb.) birbirine esit olmasi durunda yatak igersindeki bir partikiiliin
akis Ozellikleri her iki yatakta da benzerdir denilebilir. Ancak akigkan yatagin asiri
tiirbiilansh, kararsiz ve iki fazli akim Ozellikleri ile hidrodinamik yapinin
karmasikligi(parametre sayisinin fazlahi§i) goz Oniine alindiginda benzesim
calismalarinin  zorlugu da ortaya ¢ikmaktadir. Benzesim c¢alismalart ticari
uygulamalara da 1s1k tutmaktadir. Bu amagla once literatiirde Onerilen boyutsuz
parametreler Buckingam-IT yontemi ile belirlenmis ve deneyler sonucunda gerekli
boyutsuz parametreler hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar ilerde yapilacak

benzesim c¢aligmalar i¢in biiytik bir katki saglayacaktir.

Dolasimli akiskan yatakta 1s1 transfer prosesi duvar cevresindeki gaz karisimi ve
katilarin hidrodinamigi tarafindan kontrol edilmektedir. Dolagimli akiskan yatakta 1s1
transfer katsayisini etkileyen en baskin faktor siispansiyon yogunlugudur (Sekil
4.22). Yiksek siispansiyon yogunlugunda partikiil konveksiyonunun toplam 1s1
transferine katkisinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Clinkii, duvar (1sitma yiizeyi)
cevresindeki partikiil konsantrasyonu miktar1 siispansiyon yogunluguna bagli olarak
degismektedir. Deneyler sonucunda, akigskan yatakli sistemde kati olmadan elde
edilen 1s1 transfer katsayisi degerleri, kati1 olmas1 durumunda elde edilen degerlerden

daha diigtiktiir.

Ulkemizde diisiik kaliteli linyitlerin, DAY ta temiz ve verimli yakma kosullarinin
deneysel olarak belirlendigi ve bu kosullardaki hidrodinamik yap1 ile 1s1 transfer
ozelliklerinin arastirildigi ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir. Ulkemiz milli
cikarlar1 dogrultusunda iyi bir planlama ¢aligmasi ile orta ve biiylik dlgekli enerji
tesislerinde akigkan yatak teknolojisinin yayginlagmasi ve {iilkemizde {iretimine

yonelik Ar-Ge ¢alismalarinin yapilmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
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EK- 2 Yatak malzeme boyut dagilimi (silis kumu)

Malzeme: Silis Kumu

Kumiilatif Boyut(mikron

No Agirhk(gr) metre)

1 0 250

2 150 500

3 175 590

4 250 840

5 480 1000

6 650 1410

HESAPLANAN DEGERLER

Kiumiulatif Yiizde
dp araligi dp Kiitle Kesri(x) % %
lve?2 375 23.0769 0.000
2ve 3 545 3.8462 23.077
3ve4d 715 11.5385 26.923
4veb 920 35.3846 38.462
5ve 6 1205 26.1538 73.846
x /dp
0.0006
0.0001 ORTALAMA CAP= 690 (Mikronmetre)
0.0002
0.0004
0.0002
TOPLAM 0.0014

Kumiilatif Degere Gore

100, ~100.000;
9. /
80.000 /

10000 / 73.846
60.
® 50,000 //
40000 L ¥38.462
om0 6.3 |
20000 . %23.07. 2
10.
0.000 ﬁ)o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
dp



EK- 2 (Devam) yatak malzeme boyut dagilimi (¢elik tozu)

Malzeme: Celik
Kumiilatif Boyut(mikron
No Agirhk(gr) metre)
1 0 250
2 188 500
3 255 590
4 394 840
5 493 1000
6 650 1410
HESAPLANAN DEGERLER
Kiumiulatif Yiizde
dp araligi dp Kiitle Kesri(x) % %
lve?2 375 28.9231 0.000
2ve 3 545 10.3077 28.923
3ve4d 715 21.3846 39.231
4ve5 920 15.2308 60.615
5ve 6 1205 24.1538 75.846

x /dp
0.0008
0.0002 ORTALAMA CAP= 615 (Mikronmetre)
0.0003
0.0002
0.0002
TOPLAM 0.0016
Kumiilatif Degere Gore
100 / ~100-000,
o -
60 /, =60.615
40.000 ‘{231
o ok
0

800 1000 1200

1400 1600
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EK- 2 (Devam) yatak malzeme boyut dagilimi (kum)

Malzeme: Kum

Kumiilatif Boyut(mikron
No Agirhk(gr) metre)
1 0 250
2 128 500
3 169 590
4 385 840
5 468 1000
6 650 1410
HESAPLANAN DEGERLER
Kiumiulatif Yiizde
dp araligi dp Kiitle Kesri(x) % %
lve?2 375 19.6923 0.000
2ve 3 545 6.3077 19.692
3ve4 715 33.2308 26.000
4ve5 920 12.7692 59.231
5ve 6 1205 28.0000 72.000
x /dp
0.0005
0.0001 ORTALAMA CAP= 677 (Mikronmetre)
0.0005
0.0001
0.0002
TOPLAM 0.0015
Kumiilatif Degere Gore
100, —100-000,
90 /
:::Z / #72.000
) :: ' /’ 59.231
. -

600 800 1000 1200

dp

1400 1600




EK- 2 (Devam) yatak malzeme boyut dagilimi (aliiminyum tozu)

Malzeme: Aliminyum
Kumiilatif Boyut(mikron
No Agirhk(gr) metre)

1 0 250

2 480 500

3 495 590

4 590 840

5 640 1000

6 650 1410
HESAPLANAN DEGERLER

Kimiilatif Yiizde

dp araligi dp Kiitle Kesri(x) % %
lve?2 375 73.8462 0.000
2ve3 545 2.3077 73.846
3ve4 715 14.6154 76.154
4veb 920 7.6923 90.769
5ve 6 1205 1.5385 98.462
x /dp
0.0020
0.0000 ORTALAMA CAP= 432 (Mikronmetre)
0.0002
0.0001
0.0000
TOPLAM 0.0023
Kumiilatif Degere Gore
100, MO8, 4§ — —~100-000,
90. g90760
o y, =73 5.76.154
e //
o /
/

600

800 1000 1200

dp

1600
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EK -3 Atmosfer basincinda havanin termofiziksel 6zellikleri

136

0.02501
0,05745
0.10165
0.13161
0,22160
0,2983
0,3760
0,4222
0,5564
0,6532
0.7512
0,8573
0,9672
1,0774
1,1951
1,3097
1,4271
1,5510
1,6779
1.969
2,251
2,583
2,920
1,262
3,609
3,977
4,379
4,811
5.260
5715
6.120
6,540
7,020
7,441

Pr

0,770
0,753
0.739
0,722
0,708
0.697
0,689
0,683
0,680
0,680
0,680
0,682
0,684
0,686
0,689
0,692
0,696
0,699
0,702
0,704
0,707
0,705
0,705
0.705
0,705
0,705
0,704
0,704
0,702
0,700
0,707
0.710
0,718
0,730

c, k
T p KJ/ u v W/
K kg/m?® kg C kg/ms m?/s m C
19-3 19-8
100 3.6010 1.0266 0.6924 1,923 0,009248
150 2.3675 1.0099 1,0283 4,343 0,013735
200 1.7684 1.0061 1,3289 7.450 0,01809
250 1.4128 1.0053 1.488 9,49 0.02227
300 1.1774 1,0057 1,983 15,68 0.02624
350 0.9980 1,0090 2.075 20,76 0,03003
400 0.8826 1,0140 2.286 25,90 0.03365
450 0,7833 1,0207 2,484 28.86 0,03707
500 0.7048 1,0295 2,671 37,90 0,04033
550 0.6423 1.0392 2,848 44,34 0.043€0
600 0,5879 1,0551 3,018 51,34 0.04653
650 0,5430 1,0635 3 58.51 0,04953
700 0,5030 1.0752 ke k v 66,25 0.05230
750 0.4709 1.0856 3,481 73,91 0.05509
800 0.4405 1.0978 3,625 82,29 0.05779
850 0.4149 1.1695 3,763 90,75 0,06023
900 0,3925 1.1212 3,899 99,3 0.06273
950 0.3716 1,1321 4,023 108,2 0.06523
1000 0.3524 1,1417 4,152 117.8 0.,06752
1100 0.3204 . 1,160 4,44 1386 0,0732
1200 0,2947 1,179 4,69 159.1 0.0732
1300 0.2707 1,197 493 182,1 0,0837
1400 0.,2515 1,214 517 205,5 0,0891
1500 0,2355 1,230 5,40 229,1 0,0946
1600 0,2211 1,248 5,63 2545 0,100
1700 0.2082 1,267 5,85 280,35 0.105
1800 0.1970 1.287 6,07 308,1 0,111
1900 0.1858 1.309 6,29 338,35 0,117
2000 0,1762 1,338 6,50 369,0 0.124
2100 0,1682 1,372 6,72 3996 0,131
2200 0.1602 1,419 6,93 432.6 0.139
2300 0,1538 1,482 7,14 464,0 0,149
2400 0,1458 1.574 7,35 504,0 0.161
2500 0.1394 1,688 7,57 5435 0,175
Not: y, k, cp ve Pr basingla fazla degismedigZinden,
basincin olduk¢a genis bir aralifinda bu degerler sabit
varsayilabilir.
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EK- 4 Buckingam-n yontemi ile boyutsuz parametrelerin belirlenmesi

Bir fiziksel olay A, Ay, As,.....A; gibi (i) sayidaki fiziksel biiyiikliik ile

A1 =1(As, Az, A4, .... A))

tanimlanabiliyorsa ve bu fiziksel biiyiikliikkler, j adet temel boyut ile ifade
edilebiliyorsa, bu olayda;

f I, [y, I, .... ;] = 0

(i-j) adet boyutsuz say1 grubu yazmak miimkiindiir. Burada her biri boyutsuz olan II

sayilariin arasindaki iligki, deneysel yontemler ile bulunacaktir.

Asmund Vego, (1997) ve Vaibhav V. Kelkar , Ka M.Ng, (2002) ‘nin kullanmis oldugu
boyutsuz sayilarin eldesi i¢in Buckingam-IT yontemi ile 1s1 transferini etkileyen

parametreler,

f(ppartikﬁla Pgaz, D partikiils &, Ugaz, Dkolom Gs) =0

seklinde 1 = 7 adet fiziksel biiytiklik ile ifade edilebilir. Burada, (pparika) partikiil
yogunlugu, (peaz) gaz yogunlugu, (D pariki) partikiil ¢api, (g) yergekimi ivmesi, (Uga,)
gaz hiz1, (Dyoion) kolon ¢api, (Gs) kat1 dolagim oranini ifade etmektedir.

Bu fiziksel biiyiikliikler, tablo da goriildiigii gibi [L] uzunluk, [M] kiitle, [t] zaman

olmak tizere j = 3 adet temel boyut ile tanimlanabilir.

Cizelge 1. Fiziksel biiyiikliikler ve temel boyut ifadeleri
Biyiiklik  p g U D G,

(M1 [L] [L] [L] _[M]

Boyut ﬁ [1] [1] [L]*[1]

_ al bl cl
Hl - Ugaz s> Pgaz Dpartikijl » g
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EK- 4 (Devam) buckingam-n yontemi ile boyutsuz parametrelerin belirlenmesi

0, :
[L]

| [[M]} oy [
[1]

[1]°
iseb; =0, ¢; =1, a; =-2 bulunur.

[lk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, I1; = Ugaz'2 Dpartikiil €

D partikiil g
2
gaz

II, = (Fr'") (Froude Sayis1 = Atalet kuvvetleri/Yer¢gekimi kuvveti)

_ a2 b2 c2
H2 - Ugaz > Pgaz > Dpartikﬁl » Ppartikiil

m, = L {[M}]} e {[M}]}
[ LL) [L]

ise ¢, = 0 bulunur.

[1k denklemde katsayilar yerine yazilirsa, Il, = pgaz'1 Ppartikiil

p partikiil

I= (Yogunluk Orani)

gaz

_ a3 b3 c3
H3 - Ugaz > Pgaz > Dpartikiil 5 Dkolon

_w” [ e
I [w} (L] [L]

ise ¢3 = -1 bulunur.
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EK- 4 (Devam) buckingam-n yontemi ile boyutsuz parametrelerin belirlenmesi

[lk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, I1; = Dpamkﬁl'l Dyolon

D .
H3: partikiil (Cap Oranl)

kolon

_ a4 b4 c4
1_[4 - Ugaz s> Pgaz Dpartikijl 5 Gs

H3 = ﬂa |:[M3]i| [L]c4 [A{]
[£] [L] [L]°[1]

ise ¢4 = 0 bulunur.
[lk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, T4 = Ugaza4 pgazb4 G,

I, = LS (Kat1 Yiikleme)

U g suz

Anna Elizabeth Griffith,(2000), M.S. Detamore ve arkadaslari, (2000), Hong-Der
Chang, (1991), R. Roy and J.F. Davidson, (1989)’1in kullanmis olduklar1 boyutsuz

sayilarin eldesi i¢in ise;

f(h, kpartikﬁla Hgaz, Ppartikiils Pgazs D partikiils &, Ugaz, Dkolona Gs) =0

seklinde 1 = 10 adet fiziksel biiyiikliik ile ifade edilirse, burada (h) 1s1 taginim katsayisi,
(kpartika) partikiillerin 1s1 iletim katsayisi, (Mga,) gazin dinamik viskozitesi, (Ppartikii)
partikiil yogunlugu, (pe,) gaz yogunlugu, (D parika) partikiil ¢api, (g) yercekimi

ivmesi, (Ug,) gaz hiz1, (Dyoion) kolon ¢api, (G;) kat1 dolasim oranini ifade etmektedir.
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EK- 4 (Devam) buckingam-n yontemi ile boyutsuz parametrelerin belirlenmesi

Bu fiziksel biiyiikliikler, tablo da goriildiigii gibi [L] uzunluk, [M] kiitle, [t] zaman,

[T] sicaklik olmak iizere j = 4 adet temel boyut ile tanimlanabilir.

Cizelge 2. Fiziksel Biiyiikliikler ve temel boyut ifadeleri
Biiyiikliik h k u p g U D Gs

[M]  [MIL] _[M] [M] [L] [L]1 [Z] _[M]
Boyut (P71 [P [L1[7] (LY [l (7] [L][T]

_ al bl cl dl
IT) = Kpartikiil’ » Mgaz > Pgaz > Dpartikiil , Ppartikil

nl{“‘{]“q {[M] } {[M}} g 140
() L) L [L]

isebl =0, c1=-1,dl =0 bulunur.

ilk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, ITj = (pga’) Ppartiki

Yy partikiil

I, = (Yogunluk Orani)

gaz

_ a2 b2 c2 d2
H2 - kpartikl’il > Ugaz » Pgaz Dpanikl'il .8

nz{“‘{][”} {[M]} {[M}]} e L1
() L) e [1]

iseb2=-2, ¢c2=2,d2=3 bulunur.
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[k denklemde katsayilar yerine yazilirsa, IT, = ugaz'z pgaz2 Dpanikﬁf g

2 3
oaz D er e 140 o
H2 _ Pe pa;tlkul g _ Pal”tlkulAg (Arslmet SaylSI)
M gaz Viskos.Kuvvet
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_ a3 b3 c3 d3
H3 - kpartikiil > Ugaz 5 Pgaz Dpartikiil s Ugaz

ng{[Mg[L]} {[M]} {[M}]} g 1
[(1'[T] [L][T]] LI[L] [T]

iseb3=-1, ¢c3=1,d3 =1 bulunur.

[k denklemde katsayilar yerine yazilirsa, I3 = ugaz'l Pgaz Dpartikiil Ugaz

P gaz 'Dpartikiil 'Ugaz . Atalet Kuvveti

H3 = -
M gaz ViskosKuvvet

(Reynold Sayi1si)

_ a4 b4 c4 d4
1_[4 - kpartikﬁl > Ugaz 5 Pgaz Dpanikl'il s Dkolon

m{[M}][L]} [[M]} {[Mﬂ (L1 (L]
(1) Lyl L

iseb4=0, c4=0, d4 =-1 bulunur.

[lk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, Ily = Dpamkm'l D 1olon
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D
[y= —n_ (Cap oram)

partikiil
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_ a5 b5 c5 ds
HS_ kpartikﬁl > Hgaz 5 Pgaz Dpartikﬁl s G S

m{“‘““q {[M]} {[M]} s M1

[T°[T] [L][71] [[LY [L][T]

iseb5=-1, ¢5=0,d5=1 bulunur.

[lk denklemde katsayilar yerine yazilirsa, I1s= ugaz'l Dpamkﬁll G

partikiil **=" s

[Is= ———  (Kat1 Dolagim Orani)
H gaz

_ a6 b6 c6 de
1_[6_ kpartikiil > Mgaz 5 Pgaz Dpartikiil ,h

n6={“”j[”} {[M]} {[M}]} rpee 4]
(Y] L) L [((7]

1se b6 =0, c6=0,d6 =1 bulunur.

[1k denklemde katsayilar yerine yazilirsa, [1g= kpanikﬁ{l, Dpamkml, h

_ hD partikiil . .
Il = k— (Nusselt Sayis1) elde edilmis olur.
partikiil
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EK-5 Sistem hata analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in Kline-McClintock’un denklemleri ile belirsizlik
analizi (uncertainly analysis) yapilmistir. Bu yoOnteme gore, sistemde Olglilmesi
gereken biiylikliikk (R) ve bu biiyiikliige etki eden (n) adet bagimsiz degiskenler ise

X1, X2, X35 veeees Xy 1S€,
R =R (x1, X2, X3, ...... Xn) yazilabilir.

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wy, wy , ws ....... wy ve R biiyiikligiiniin

hata oran1 wg ise,

W, = [[(ﬁ w,)? + (—R W) e, + (ﬁ w)]’1"* seklinde yazilabilir.
oX, oX, oX,

Newton’un sogutma yasasina gore 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan denklem;

ho @
A(AT)

q=V.l voltaj giris degeri * amper degeri
A=rzD.L 1sitilan ylizey uzunlugu * ¢ap

(AT)= Ty =T

du var yatak

Is1 transfer katsayist h , f (V, 1, Ty 0 Tyaao Ds Ly, )  parametrelerinin - bir

fonksiyonu olmaktadir.
Analiz icin gerekli tlirevler ve hata orani ifadeleri;

o
or

duvar

oh oh oh
Wrg )2 +(—WTy)2 +(8_DWD)2 "'(—Wl_)z]l/2

W, =[[=w,)* +(=w,)* +
h =[1C EY; L) +( g )" +( T Lo,

yatak

h=59,95 W /m’K icin,

T

du var

=610K V =74volt | =11,16 amper
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EK-5 (Devam) Sistem hata analizi

T  =55K D=0, m L 0,8 m

yatak ylzey =

E-680 iiniversal girigli data loger (tarayici cihaz) dogruluk smifi £ % 2,5

(Isil ¢iftlerin yerlestirilmesi, titresim vb. etkiler ile olusan kontak(temas) hatalar1 ve
yalitimdan dolay1 olusan hatalar + % 2 ilave edilmistir)

Dijital multimetre dogruluk sinift (>750 V) + % 1

Dijital multimetre dogruluk sinifi (>200 A) + % 2

Isil giftlerin kalibrasyonu sonucu dogruluk sinift + % 0,5

Uzunluk ve ¢ap dl¢timleri dogruluk sinifi £ % 0,2

Sistemin toplam belirsizlik hatasi i¢in;

W-
%:[[(%)2 +(%)2 +(TW” G )2 +(W—[;’)2 +(%)2]”2 yazlabilir.

duvar yatak y

Wy _ 074, 023, 1830, 1668,

h 74 1116 610 556 0,1 0,8

+(O,0002)2 +(0,0016)z]1/z

W,
?h = \/ 0,0001+0,00043+ 0,0009+ 0,0009+ 0,000004+ 0,000004 = 0,0483 ise

yani sistemin toplam belirsizlik hatas1 % 4,83 “dir.
Maksimum hata orani ise;

%=[[(O’74)+(0’23)+(18’30)+(16’68)+

0,000, 0,0016
( +(
747 11160 6107 556 0,1 08

)]

% =[(0.01)+(0,021) +(0,03) +(0,03) +(0,002) +(0,002)] = 0,095

sistemin maksimum toplam belirsizlik hatas1 % 9.5 ‘dur.
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Cizelge 6. 1. Silis kumu (dp = 247um, Ty = 55 'C) igin dolasiml akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

. Deney No
I II 111 v \% VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 159,40 456,50 739,45 826,38 837,58 837,58
Re, 20,18 30,27 35,73 40,36 49,60 60,11
Fr 1384,44 | 3114,99 | 4341,39 | 5537,76 | 8366,72 | 12287,49
P,—0,6m (mbar) 0,27 3,15 8,15 13,70 21,70 28,70
Tip (°C) 64,49 69,92 77,22 78,72 78,71 80,71
T, (°C) 16,50 16,00 16,00 16,00 15,00 15,00

Cizelge 6. 2. Silis kumu (dp = 350um, Ty = 55 C) i¢in dolasimh akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
—\ I II 111 v A% VI

Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 154,53 448,24 728,93 793,22 815,25 815,25
Re, 28,59 42,89 50,63 57,18 70,29 85,18

Fr 977,02 | 2198,29 | 3063,78 | 3908,07 | 5904,51 | 8671,46

P2-0.6m (mbar) 0,27 2,70 7,40 12,70 17,50 25,40
Tip (°C) 65,49 71,42 78,72 80,24 80,23 81,73
T, (°C) 16,50 15,00 16,00 16,00 15,00 15,00
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Cizelge 6. 3. Silis kumu (dp = 690um, Ty = 55 'C) i¢in dolasimh akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

. Deney No
I II 111 v \% VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 145,02 333,36 543,27 637,59 697,80 697,80
Re, 72,30 108,45 128,03 144,60 177,73 215,39
Fr 386,39 869,38 1211,67 | 1545,57 | 2335,12 | 3429,39
P,—0,6m (mbar) 0,17 2,25 7,12 11,80 18,40 23,70
Tip (°C) 69,49 75,49 82,83 84,83 84,80 84,80
T, (°C) 16,50 16,00 16,00 15,00 15,00 15,00

Cizelge 6. 4. Silis kumu (dp = 247um, Ty = 300 'C) i¢in dolasiml akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
— I 11 111 v \Y% VI
Parametre
Mt (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 804,19 | 1361,95 | 1926,96 | 2434,01 | 2511,28 | 2511,28
Re, 9,46 14,19 16,75 18,92 23,26 28,19
Fr 1384,44 | 3114,99 | 4341,39 | 5537,76 | 8366,72 | 12287,49
P,—0,6m (mbar) 0,279 3,156 8,155 13,700 | 21,700 | 28,700
Tip (°C) 321,68 | 327,62 | 340,92 | 351,02 | 351,27 | 356,27
T, (°C) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 14,00
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Cizelge 6. 5. Silis kumu (dp = 350um, Ty = 300 'C) icin dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
— I 11 111 v \Y% VI
Parametre
M (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 804,19 | 130521 | 1826,00 | 2320,38 | 2320,38 | 2357,95
Re, 13,41 20,11 23,74 26,81 32,96 39,94
Fr 977,02 | 2198,29 | 3063,78 | 3908,07 | 5904,51 | 8671,46
P,—0,6m (mbar) 0,240 2,97 7,80 13,20 21,20 28,00
Tip (°C) 322,58 | 329,65 | 343,47 | 37429 | 352,98 | 359,86
T, (°C) 15,50 15,00 15,00 14,00 14,00 14,00

Cizelge 6. 6. Silis kumu (dp = 690um, Ty = 300 'C) icin dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
— I 11 111 v \Y% VI
Parametre
M (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 826,38 | 127729 | 1792,95 | 2209,46 | 2227.76 | 2227,76
Re, 33,90 50,85 60,03 67,80 83,34 101,00
Fr 386,39 | 869,38 | 1211,67 | 1545,57 | 2335,12 | 3429,39
P,—0,6m (mbar) 0,19 2,10 7,10 12,20 19,20 26,00
Tip (°C) 337,57 | 339,67 | 356,49 | 381,35 | 355,56 | 355,56
T, (°C) 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
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Cizelge 6. 7. Celik tozu (dp = 279um, Ty = 300 C) i¢in dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I II 111 Y Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 918,13 | 1944,05 | 2770,73 | 3194,78 | 3238,85 | 3238,85
Re, 10,69 16,03 18,93 21,37 26,27 31,84
Fr 1225,65 | 2757,71 | 3843,46 | 4902,60 | 7407,10 | 10878,18
P,—0,6m (mbar) 0,17 1,57 5,24 8,20 13,30 14,90
Tip (°C) 317,36 | 333,24 | 351,17 | 361,32 | 359,54 | 364,11
T, (°C) 14,00 14,00 14,00 13,00 13,00 13,00

Cizelge 6. 8. Celik tozu (dp = 403um, Ty = 300 C) i¢in dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

\. Deney No
I II III v A\ VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 894,74 1893,00 | 2709,72 | 3129,25 | 3172,86 | 3172,86
Re, 15,44 23,16 27,34 30,87 37,95 45,99
Fr 848,53 1909,19 | 2660,85 | 3394,11 | 5127,99 | 7531,05
P2-0.6m (mbar) 0,14 1,40 5,10 8,00 12,90 14,50
Tip (°C) 318,63 334,53 352,46 362,62 360,83 362,89
T, (°C) 13,00 13,00 13,00 12,00 12,00 12,00
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Cizelge 6. 9. Celik tozu (dp = 615um, Ty = 300 'C) i¢in dolasimh akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I 11 111 v Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 848,86 | 1826,00 | 2629,44 | 3085,94 | 312925 | 3350,33
Re, 22,98 34,48 40,70 45,97 56,50 68,47
Fr 569,93 | 128234 | 1787,21 | 2279,71 | 344430 | 5058,35
P,—0,6m (mbar) 0,12 1,20 4,80 7,80 12,70 14,10
Tip (°C) 319,66 | 335,57 | 353,51 | 363,64 | 361,92 | 356,79
T, (°C) 12,00 12,00 12,00 12,00 11,00 11,00

Cizelge 6. 10. Bakir tozu (dp = 299um, Ty = 300 C) i¢in dolagimli akigkan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
M I 11 111 1\Y \Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 941,82 | 2246,13 | 3440,88 | 3911,71 | 4208,70 | 4108,50
Re, 11,45 17,18 20,28 22,91 28,16 34,12
Fr 1143,67 | 2573,25 | 3586,37 | 4574,67 | 6911,64 | 10150,54
P2-0.6m (mbar) 0,14 1,20 3,25 5,40 8,40 9,70
Tip (°C) 310,10 | 326,63 | 34597 | 352,60 | 34539 | 34565
T, (°C) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
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Cizelge 6 . 11. Bakir tozu (dp = 428um, Ty = 300 C) i¢in dolagimli akigkan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I II 111 v Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 918,13 | 2173,09 | 3350,33 | 3815,13 | 4108,50 | 4009,50
Re, 16,39 24,59 29,03 32,79 40,30 48,84
Fr 798,96 | 1797,67 | 2505,43 | 319585 | 4828,46 | 7091,15
P,—0,6m (mbar) 0,13 1,12 3,10 5,10 8,30 9,40
Tip (°C) 311,12 | 327,67 | 347,02 | 353,66 | 346,45 | 34571
T, (°C) 11,00 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00

Cizelge 6.12. Bakir tozu (dp = 612um, Ty = 300 'C) i¢in dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I II 111 Y Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 894,74 | 2101,26 | 3260,99 | 3719,76 | 3960.46 | 3960,46
Re, 23,44 35,16 41,51 46,89 57,63 69,84
Fr 558,75 | 1257,19 | 1752,16 | 2235,01 | 3376,76 | 4959,17
P;0,6m (mbar) 0,12 0,97 2,60 5,00 7,90 9,00
Tip (°C) 313,13 | 329,71 | 349,07 | 355,71 | 347,73 | 346,73
T, (°C) 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00 10,00
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Cizelge 6. 13. Aliiminyum tozu (dp = 262um, Ty = 300 'C) i¢in dolasimli akiskan
yatagin hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I II 111 Y \Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 918,13 | 2065,79 | 2894,78 | 2915,71 | 3532,63 | 3532,63
Re, 10,04 15,05 17,77 20,07 24,67 29,90
Fr 1305,18 | 2936,65 | 4092,84 | 5220,71 | 7887,71 | 11584,01
P,—0,6m (mbar) 0,22 2,32 7,37 12,87 19,00 23,80
Tip (°C) 312,93 | 329,54 | 347,06 | 347,05 | 34858 | 351,57
T, (°C) 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Cizelge 6. 14. Aliminyum Tozu (dp = 432um, Ty = 300 'C) icin dolagimli akiskan
yatagin hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
Parametre

I 11 111 v \Y, VI
M (kg-H / h) 28,80 4320 51,00 57,60 70,30 85,80
Qeic (W) 906,40 | 2013,17 | 2894,78 | 3440,88 | 3472,85 | 3472.,85
Re, 16,55 24,82 29,30 33,10 40,68 49,30
Fr 791,57 | 1781,02 | 2482,23 | 3166,26 | 4783,75 | 7025,49
P,~0,6m (mbar) 0,20 2,10 7,25 12,63 18,86 23,40
Tip (°C) 313,82 | 330,46 | 350,76 | 360,14 | 350,42 | 352,61
T, (°C) 11,00 11,00 11,00 11,00 10,00 10,00
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Cizelge 6. 15. Aliiminyum Tozu (dp = 623um, Ty = 300 'C) i¢in dolasimli akiskan
yatagin hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I 11 111 1\ \Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 871,65 | 196121 | 2832,41 | 3350,33 | 339545 | 3395,45
Re, 23,86 35,80 42,26 47,73 58,67 71,10
Fr 548,89 | 123499 | 1721,23 | 2195,55 | 3317,14 | 4871,61
P,—0,6m (mbar) 0,19 1,90 7,12 12,35 18,70 22,10
Tip (°C) 315,14 | 331,79 | 352,10 | 361,49 | 351,76 | 351,76
T, (°C) 12,00 12,00 11,00 11,00 10,00 10,00

Cizelge 6. 16. Kum (dp = 284um, Ty = 300 'C) i¢in dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
— I 11 111 v \Y% VI
Parametre
M (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 1014,71 | 1222,36 | 1826,00 | 2357,95 | 2395.83 | 2395,83
Re, 10,88 16,32 19,26 21,76 26,74 32,41
Fr 1204,07 | 2709,16 | 3775,79 | 4816,29 | 7276,69 | 10686,66
P,—0,6m (mbar) 0,30 4,00 9,10 15,10 23,90 30,20
Tip (°C) 346,56 | 342,70 | 355,97 | 369,06 | 369,04 | 374,34
T, (°C) 11,00 10,00 11,00 11,00 11,00 10,00
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Cizelge 6.17. Kum (dp = 390um, Ty = 300 ‘C) icin dolagimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
M I II 11 1\Y \Y VI
Parametre
Mg (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qe (W) 965,82 | 1090,32 | 1695,61 | 2209,46 | 2209,46 | 2246,13
Re, 14,94 22,41 26,46 29,88 36,73 44,51
Fr 876,81 | 1972.83 | 2749,55 | 3507,24 | 529892 | 7782,08
P,-0,6m (mbar) 0,28 3,95 9,00 14,92 23,80 30,00
Tip (°C) 351,59 | 344,28 | 35735 | 370,35 | 370,85 | 376,13
T, (°C) 11,00 10,00 10,00 10,00 9,00 9,00

Cizelge 6.18. Kum (dp = 677um, Ty = 300 C) i¢in dolasimli akiskan yatagin
hidrodinamik 6zellikleri

Deney No
N I 11 111 Y Y VI
Parametre
My (kg-H / h) 28,80 43,20 51,00 57,60 70,80 85,80
Qeix (W) 894,74 | 941,82 | 144933 | 1792,95 | 1859,35 | 1859,35
Re, 34,71 52,06 61,46 69,41 85,32 103,39
Fr 377,44 | 84923 | 1183,58 | 1509,74 | 2280,99 | 3349,90
P;0,6m (mbar) 0,185 3,200 7,900 13,140 | 23,100 | 28,700
Tip (°C) 356,63 | 352,36 | 362,29 | 372,79 | 372,20 | 372,20
T, (°C) 11,00 11,00 11,00 11,00 10,00 10,00
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EK — 7 Isitilmig yiizey (duvar) ile yatak arasindaki 1s1l analoji modeli ve ilgili
esitlikler

Dolagimli akigskan yatak test sisteminde duvardan yataga olan 1s1 transfer

mekanizmasi 1s1l devresinin sematik gosterimi Sekil 1. de verilmistir.
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pascelik yalitim

Sekil 1. Dolagimli akiskan yatak test sistemi 1s1 transfer mekanizmasi 1s1l devresi

Silindir duvar i¢in Fourier 1s1 iletim kanunu Es. 1 de verilmistir.

Q=_k,A,(;—T (W) ve A=2rmrL
r

(1)

Transformator(varyak) kontrollii kelepgeli 1siticilara verilen giic hesabi igin;

Q. =V (Volt) * I (Amper) olmaktadir.
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EK — 7 (Devam) Isitilmis yiizey (duvar) ile yatak arasindaki 1s1l analoji modeli ve
ilgili esitlikler

Isil ¢iftler(NiCr-Ni - K tipi) ile 6l¢iilmiis T degeri ve infrared termometre

du var araylizey

ile olgiilmis T .yinie, degerleri Es. 2 de yerine konursa yalitimdan olan 1s1 kaybi

(Qyaiim ) hesaplanabilir,

Q _ Tdu vararayiizey Tyalitimyuzey Tdu vararaylizey Tyal itimyuzey (2)
yalitim -
R, In(ry /1)
2.7 LK paiiim

Boylece sisteme verilen net elektrik giicii (Q,., ) Es. 3 den bulunabilir.

net

Qnet = Qelk - anlitim (3)

Sisteme verilen net elektrik gilicii miktarinin bulunmasi ile Es. 4 ve 5 den

T 4uv.r (partikiil temas yiizey sicaklig) hesaplanabilir.

_ Tdu vararaylizey Tdu var Tdu vararaylizey Tdu var
Qnet - - 1 (4)
R, n(r, /r,)
2.7 LK pasceic

T :T Qnet'ln(rZ /rl) (5)

du var du vararayiizey
2.7 LK pasceic

Dolagimli akigkan yatakta, 1sitma yiizeyinden yataga tasinimla olan 1s1 tranfer

katsayist h, , Es. 5 den bulunan 1sitilmis ylizey sicakligt T Es. 4 den hesaplanan

du var >

sisteme verilen net elektrik giicii Q ., ve 1s1l giftler ile dlgiilen yatak sicakligt T,

degerleri ile agsagida verilen Es. 6 yardimiyla bulunabilir.

h _ Qnet
Y 2.7Z'.r1~L~(Tdu var _Tyatak)

(6)
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EK — 7 (Devam) Isitilmis yiizey (duvar) ile yatak arasindaki 1s1l analoji modeli ve
ilgili esitlikler

Dolagimli akigkan yatak test sisteminde yataktan daldirilmis ylizeye olan 1s1

transferinin (hp, ) hesabi i¢in ise Es. 7 ve 8 kullanilmustir.
qu = ms” 'Csu (T sucikis_Tsugiris) (7)

hDY = qu (8)

2'7['rt[1p . LtUp '(Tyatak - TtUprZey )
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