T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

AKISKAN YATAK VE UYGULAMALARI

YUKSEK LISANS TEZI

Mak. Miih. Asiye ASLAN

Baltkesir, Eylal - 2000 g0 yigsmrsers iz romoLg

DOKUMANTASYON MERKEZE



T.C.
BALIKEIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

AKISKAN YATAK VE UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mak. Miih. Asiye ASLAN

Tez Damismani : Yrd. Dog. Dr. Omer MERTBAS

Smav Tarihi: 73.40- 2000
Juri Uyeleri:Yard.Dog Dr. Omer Samih MERTBAS ([ S
Prof. Sabri SAVAS

Yard.Dog.Dr.

Balikesir, Eyliil - 2000



OZET

AKISKAN YATAK VE UYGULAMALARI

. Asiye ASLAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi/Tez Danismani:Yard.Do¢.Dr.Omer S. MERTBAS)

Balikesir, 2000

Bu ¢alismada akigkan yatak sistemlerin temel ¢aligma prensibi tanitilmig ve
bunlarin tasarnimi igin akiskanlar mekanifi esaslan biraraya toplanmigtir. Ayrica
yapilan deneysel galigmalarla teorikte elde edilen bilgiler uygulamaya konulmustur.

Akigkan yatak teknolojisi bir gok proseste kullamlmaktadir. Mesela komiir
yakilmasinda ve gazlagtirilmasinda, kuru atik gaz temizlenmesinde, kurutmada, kireg
imalinde, cevherin rediiksiyonunda, kavurmada iki fazli akimin modellenmesinde
oldugu gibi, temel anlamda tesislerin ist ve reaksiyon teknigi hesap ve diigiinceleri
i¢in kullanilmaktadir.

Akigkan yatak modelleri igin simdiye kadar yapilan yayinlarda genellikle
ortalama partikiil ¢api ile hesap yapildi, ender durumlarda tane buytklugi dagilimi
dikkate alindi. Simdiye kadar bosluk dagilimi amprik olarak bulundu. Tek boyutlu
model yardimi ile uygun gozeneklilik ve basing dagilimlan akiskan yatak yiiksekligi
izerine hesaplandi.  Modellerde birkag basitlestirme yapilarak ideal hale
yaklagtirildi. Akigkan yatak reaktoriinde kesit yiizeyinde herhangi bir degisme
olmamakta, yerdegistiren partikiiller zamana bagh gecikme olmaksizin ayirma
siklonunda ayrilmakta ve hemen tekrar iistte olan tabaka akigkan yataga gen
donmektedir.

Modelin surekliligi nedeni ile akigkan yatakta kati madde sirkiilasyonu ile
kesit degisimine yonelinmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: akiskan yatak - partikiil gapi - tane bityiikligi
- bosluk dagilimi - gozeneklilik - basing dagilimi - ayirma siklonu
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ABSTRACT

FLUIDIZED BED AND APPLICATIONS

Asiye ASLAN
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(Msc. Thesis Supervisor: Assist.Yard.Do¢.Dr.Omer S. MERTBAS)

Balikesir - Turkey, 2000

By this work, the principles of fluidized bed system is analyzed in order to
obtain the basic design criteria. And also, related thearetical analyses on fluid
mechanics are presented. Later on, in order to improve related estimation technique,
some experimental works are performed.

Fluidized bed system is used in many processes such that, coal covubustion,
coal gasification, solid waste cleaning, drying, lime production, reduction of metals,
etc. The technique used in two phase flow, basically can be applied in calculations
and estimations of heat and reaction technique.

As a result of our literature surveying works, 1t may be stated that, up to
now, the modelling procedure was depended on avarage particular diameter, rarely,
in some cases, was depended on the distribution of particul diameter and the
distribution of gap between particuls was been estimated ampirically. In this work,
by one dimensional model, the adequate gap distribution and pressure distribution
are estimated by depending on bed height and then result are improved by some
simplifications. During operation, no change in cross-section of bed reactor is
observed and the displaced particuls flow towards the cyclone seperater is realized
without any delay and upper layer is reqularly returned back to the bed.

Continuity of the model lets to correlation between flow rate of solid
material and cross section area.

KEY WORDS: fludized bed - diameter of particul - grain size - gap
distribution - gap size - pressure distribution - cyclon seperater
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Enerji kaynaklanmin en iyi degerlendirilmesine katkisi, akigkan yatak
sistemlerinin kullamldigi ¢ok sayida degisik sekillerde doniigim proseslerinin
bulunmasi gibi nedenlerle bugiine kadar gesitli akigkan yataklarin gelistirilmesi
zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢aligmada akigkan yatak sistemlerinin temel galigma prensibi tamitilmig
ve bunlarin tasarimi igin akigkanlar mekanigi esaslar bir araya toplanmigtir. Ayrica

yapilan deneysel ¢aligmalar teorikte elde edilen bilgileri desteklemistir.

Bu c¢aligmalar esnasinda her konuda, teorik ve deneysel g¢alismalanim
asamasinda, stirekli ilgi ve destegini esirgemeyen, olumlu elestiri ve onerileri ile
caligmama sonsuz katkisi bulunan Sayin Hocam Yard. Dog¢. Dr. Omer Samih

Mertbas *a tesekkiir ederim.

Ayrnica galigmalarim sirasinda bana maddi manevi destek olan aileme

tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 2000 Mak. Miih. Asiye ASLAN
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1. GIRiS

Akiskan yatak sistemleri, kimya ve maden endiistrisi, enerji déniisiimii ve
cevre koruma ile ilgili birgok proseste kullanilmalarina ragmen, akiskan yataktaki gaz /
kat1 ve sivi / kat1 akiginin karmagik yapisindan dolayi, tasanmi ve optimizasyonunda
gugliiklerle kargilagiimaktadir. Enerji kaynaklarinin en iyi degerlendirilmesine katkisi
ve akigkan yatakli sistemlerin kullanildii ¢ok sayida ve degisik sekilli doniigiim
prosesi olmas: gibi nedenler, bugiine kadar gesitli akigkan yataklann geligtirilmesini

zorunlu hale getirmigtir.

Bunlarin kullamlma alani, saf fiziksel olaylardan baglayarak émegin, tanecikli
maddelerin kurutulmasindan, kismen olduk¢a karmagik 1s1 yayihmh gaz / kati
reaksiyonlarin gergeklestirilmesine kadar uzanmaktadir. Bu nedenlerle akigkan yatak
tasariminda 6zel ve uygun kabullerin yapilmasi ve birbirleri ile iyi kombine edilmeleri
gereklidir. Bunun yaninda akis sartlari, reaksiyon sartlari, 1s1 ve madde transferi kati
tanecik buyiikligi, gaz hizi, kat1 ile gazin kangim: ve bekleme zaman, igletme sekli,
kullanilan madde, elde edilen tiriin ve yan triinler, ¢evre koruma ve emisyonlar gibi

kriterler dikkate alinmalidir.

100 yila yakin bir zamandir akigkan yatak prensibi birgok fiziksel ve kimyasal
proseslerde kullamlmugtir. Akigkan yatak tekniginde siirekli olarak geligme
kaydedilmistir. ~ Ozellikle akigkan yatakta yakma caligmalari buna 6rnek olarak

gosterilebilir.

Yeni teknik ilavelerin ¢abuk kullanilir hale gelmesine karsilik, gelismeler pek
fazla olmamustir. Akiskan yatak igin heniiz genel olmayan bir takim diisiinceler

mevcuttur.



Akigkan yatagm ilk kullammlarindan biri literatiirde 1556 yilindaki cevher
arttma uygulamasi olarak gGsterilmistir. Ondokuzuncu yiizyilda, kum siizgeg ile su
aritilmas1 ve 1910 yiinda Phillips ve Bulteel tarafindan ilk patentin alinmasi daha
sonraki gelismelerdir. Ilk biiyiik Slgekli endiistriyel uygulama ise 1922 yilinda Fritz
Winkler tarafindan patenti alnan, toz komiiriinden gaz elde edilmesinde kullamlan
Winkler gazlagtiricisidir.  Gazlagtiric 1926 yilinda iiretime gegmistir. Akigkan yatakh
yakicilarin ilk 8rnegi 1955 yilinda yapilan Ignifluid kazanidir.

Akigkan yatak igindeki bir ylizeye 1s1 transferi konusunda ilk yaym Mickley
ve Trilling tarafindan yapilmigtir. Mickley ve Trilling, yatak iginde hareket eden
yaklagik aym sicakliktaki taneciklerin 1si transferi yiizeyi ile temaslar1 neticesinde,
taneciklerle yiizey arasindaki 1s1 akiginin hizlandigim belirterek, tanecik yigimmin yiizey
lizerinde kalma siiresine bagli olarak sicakhklarin birbirine yaklagacagm
sOylemiglerdir. Onlara gére akigkan yatakta gaz akig hizinin artig1 ile taneciklerin 1s1
transferi ylizeyinde yer degistirme hiz1 artmakta ve buna bagh olarak da is1 transferi
katsayis1 artmaktadir. Bu olaya gaz akig hizinin artmasiyla ¢ogalan ve taneciklerin 1s1
transferi yiizeyi ile temasta kalma siiresini kisaltan kabarciklar neden olmaktadur.

Baskskov, toplam 1s1 transferi katsayisinin 1s1 tagmmimyla ilgili bileseninin,
taneciklerin 1st transferi yiizeyinde kalma siiresine bagli olarak degisecegini ileri
siirerken, Mickley ve Fairbanks, kabarcik hareketlerinin sebep oldugu sirkiilasyonla,
kisa bir siire i¢in 1s1 transferi yiizeyine temasta kalan tanecik yifimmn uniform isil
ozelliklerinin yeni gelen tanecik yigininda da devam edecegini ve bunun neticesinde 1sil
Ozelliklerinin siirekli uniform kalacagmm ileri siirmiiglerdir. Ancak, Mickley ve
Fairbanks’mm taneciklerin 1s1 transfer yiizeyi ile kisa siirede temasta kalma modeline
gore bulduklan degerler deneysel ¢aligmalarda elde edilenlerden oldukga biiyiiktiir.

Zamana bagh rejimde 1s1 transferi sirasinda Mickley ve Fairbanks’in modeli
kabul edilebilecek neticeler vermediginden pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
iyilestirilmeye gahgilmistir. Bu konuda Zabrodsky, transfer yiizeyi ve tanecikler ile
akigkanlagtirma gazi arasinda bir 1s1l direncin olduunu ileri siirerken, Baskakov,



Mickley ve Fairbanks’m modelinde, 1s1 transferi yiizeyi yakmmdaki bosluklarmn artmast

ile 1s1l direnglerin ortaya gikacagini diisiinerek, iyilestirme yoluna gitmistir.

Akigkan yataga daldinlmig tiiplere olan 1s1 transferi iizerine yapilan ilk
¢abigmalardan biri de Wender ve Cooper’inkidir. Dik tiip i¢in yaptiklar1 gahsmalarin
korelasyonunu sunmuglardir. Baerg, Olin ve Dean, Toomey ve Johnstone, Mickley ve
Fairbanks’ta benzer korelasyonlar sunmuglardir. Baerg, Klassen ve Gishler’in st
transferi katsayis1 deneyleri sonucunda, bos tiiplerdeki is1 transferi katsayilarmn sabit
yataklardakinden yaklagik on kez, akiskanlagtirilmg yataklardakinden ise onbes ile yiiz
kez daha kii¢iik oldugu bulunmugtur.

Vredenberg, yatay tiiplerle ilgilenmis, efektif tiip ¢apmni, tanecik ¢apmi ve
yogunlugunu gaz hizim, tanecik yiizey durumunu degistirerek genis yataklarda is1
transfer katsayzsi ile ilgili korelasyonlarim ¢ikarmustir.

Is1 transferi mekanizmasi igin fiziksel bir model gelistirenler arasmda Dow ve
Jakob, Reboux, Richardson, Leva ilk aragtiricilar sayilabilir. Iletim ile olan 1s1
transferini, 1s1 transferi yiizeyi yakmindaki smir tabakada incelemislerdir. Is: transferi
katsayisin1 gazm 1s1 iletim katsayisi ve sinir tabaka kalmlig: cinsinden elde etmiglerdir.
Elde ettikleri ifadelerde smir tabaka kalinhmmn yalnizca akigkamn hizma ve akigkan
Ozelliklerine bagh olmadigini, aym zamanda kat1 taneciklerin karigma hizma bagh
oldugunu eklemiglerdir. Levenspiel ve Walton, konuya biraz daha farkh bir
yaklasgimda bulunmuglar, Dow ve Jakob’un denklemlerinin temel fonksiyonunu
koruyan bu ¢aliymada 1s1 transferi katsayismin ortalamasim kendilerine gore
yorumlamalar1 esnasinda matematiksel bir hataya diigmiiglerdir. Bu hatanin yam sira
1s1 iletiminde kati taneciklerin fiziksel Ozelliklerinin hesaba katidmasi gerektigini
dikkate almamuglardir. So6zii edilen aragtiricilar arasinda en 6nemli ¢aligmay: Leva
gerceklestirmigtir. Cesitli faktorlerin etkiledigi deneysel c¢alima sonuglan diSer
calisanlarmmkine gore en iyi durumdadir.

Konuya diger bir yaklagima goére, yatak igindeki bir yiizeye 1s1 transferinde
kat1 taneciklerin hareketleri en etkin rol oynamaktadir. Zabrodsky, Sarkits, Zeigler
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yiiksek 1s1 transferi katsayisimun kati taneciklerin hareketleri neticesinde meydana gelen
yiiksek sicaklik gradyanina bagl oldugunu belirtmigler ve kati taneciklerin termal ve
fiziksel ozelliklerini ayirarak, akigkan yatakta 1s1 transferi olayinda kati taneciklerle
transfer yiizeyi arasinda zamana bagli rejimdeki 1s1 transferi mekanizmasim ele

almiglardir.

Aym konuda tliglincii yaklasim, daimi olmayan 1s1 transferine, gaz kabarciklari
tarafindan transfer yiizeyinden siiriiklenen tanecik yigimn neden oldugunu belirten
Mickley ve Fairbanks tarafindan yapilmugtir. Onlara gore 1s1 transferi, sik olarak 1s1
transferi yiizeyine gelen ve birbirini takip eden tanecik yigmnmmn sicaklifna bagli
olmaktadir. Yine bu arastiricilar birbirinden farkh sicakliktaki yiizey ve tanecikler
aras1 1s1 transferini tanecik yigmmin yiizeyde kalma siiresinin fonksiyonu olarak
formiile etmiglerdir. = Bu formiilasyon daha sonraki arastincilar tarafindan

gelistirilmigtir.

Mickley ve Fairbanks’in sunduklari 1st akigi denkleminden yararlanarak, yine
Mickley ve grubu 1st transferinde yigin modelini gelistirmislerdir. Sunduklari bu
fiziksel modelde, tanecik y1gim 1s1 transfer yiizeyinde kisa siireli kaldiginda 1s1 transferi
katsayisimin arttiZini, uzun siireli kalmalarda bu katsaymin azaldigim belirtmislerdir.
Baskakov, ortalama 1s1 iletim katsayisiun, yizeyde kalma siiresinin ¢ok kiigiik
degerlerinde bile belli bir degeri agamiyacagim belirtmigtir. Baskakov ve Gelberin,
akigkanlagtirilmig bir yatakta isitilan tanecik yigimn yiizeye degdigi noktada, yi1gn ile
yiizey arasinda bir kontakt direncin ortaya ¢iktigim agiklamglar ve bu direncin tanecik

¢apina bagli oldugunu belirtmiglerdir.

Ortalama 1s1 transferi katsayismin tanecik etkisi ile olusan kismunin sinr
sartlarina bagh oldugunu belirten Gelberin ile Luikov degisik siur sartlarinda 1s1

transfer katsayilan ve 1s1l direng ile ilgili ifadeler vermiglerdir.

Mersmann ve Malukovich, deneysel olarak, 1sil direng ile kontakt direncinin,
tanecik yigim bogluk oram ile transfer yiizeyi yakinindaki bosluk oranmna bagh

oldugunu gostermiglerdir. S6z konusu 1s1l direng, kontakt direng, 1s1 iletim katsayisi ve
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taneciklerin yiizeyde kalma siireleri gibi biiyiikliiklerin, kat1 taneciklerin ve akiskanm
ozelliklerine, yatagin ve 1s1 transfer yiizeyinin geometrik dzelliklerine ve benzeri diger
ozelliklere bagh oldugunu belirten Gelberin, bu biiyiikliikler hakkinda teorik bir
¢Oziimiin heniiz yapilmadifim ve bu biiyiikliiklerin gaz hizi, bogluk oram, vs gibi
teknolojik verilerle ifade edilebilecegini agiklamugtir.

Bakakov ve Mickley ise, Gelberin ve Einstein’in kiigiik pargaciklar igin elde
ettikleri esitliklerin, kendi bulduklarma iyi bir yaklagm sagladifmi belirterek
aralarindaki farkin yigindaki biiyiik taneciklerden kaynaklandigim agiklamuglardur.

Son yillarda yapilan bir aragtirmada Ganzha ve Upadhyay ile Saxena, akigkan
yataga daldirdmug ylizey ile akigkan yatak arasinda, diger arastiricilar tarafindanda
kabul edilen bir teori gelistirmiglerdir. Bu teori biiyiik tanecikler i¢in gelistirilmig olup,
ti¢ bileseni bulunan toplam 1s1 transferi katsayisimn yalnizca 1s1 tagimmi ve st iletimi ile
ilgili bilesenleri g6zOniine alinmugtir. Ganzha ve Saxena 1s1 iletimi ile 1s1 transferini,
verilen baglangi¢ ve smir sartlar altinda daimi olmayan rejim igin, kat1 taneciklerin ve
gazin paralel tabakalar halinde tagindigim diigiinerek hesaplamuglardir. Is1 tagmim
miktar1 ise, 1s1 transfer yiizeyine temas eden ve kiiresel kabul edilen tanecigin yiizeyle
temas halinde olan yar1 pargasmim tiirbiilansh smir tabaka ile iliskisi g&z &niine almarak
hesaplanmis olup, elde edilen tanecik modeline ait sonuglar biiyilkk parcacikiarla
yapilan deneysel sonuglarla iyi bir uyum saglarmgtir.

Izumi, Ryotaro, Yamashita, Hiroshi, Kago, Sadumu, Abeshinchi tarafindan
dik bir tiiple cam boncuk kullanilarak ¢aligmalar yapilmugtir. Konik bir dagitici elek
kullanilan yatakta isitma elektrik direngleri ile yapilmug ve bu suretle 1s1 akis1 sabit
tutulmustur. Yerel Nusselt sayisinn sabit pompa giicii altinda kontrolii yapilmigtir,
Deney sonucunda akiskan yatagm ¢ok iyi bir performans gosterdigi gdzlenerek 1s1

transfer yiizeyinin efektif yiiksekligi tayin edilmistir.

Dik bir tlip belirli zaman araliklarmda komiir yakan akigkan yataZa
daldirilarak, akigkan yatak sisteminin matematiksel modeli Mathur ve Saxena



tarafindan yapilmig ve tanecik hali igin karakteristik sicaklk farki ve ortalama
logaritmik sicaklik farkinin korelasyonu ortaya konulmugtur.

Sabit yatak yiiksekligi kiigiikk olan bir akigkan yataktaki, gazdan gaza 1s1
transfer eden bir 1s1 esanj6riiniin  temel prensiplerini agiklayan, Newey ve Howard 1s1
esanjoriinde gergeklestirdikleri yeniliin genel olarak dagitici plakada oldugunu
belirtmiglerdir. Gazin miimkiin oldugu kadar yataga paralel olarak akmasim saglayan
Newey ve Howard, 1s1 esanjOriiniin performansm tayin ederek dizaynim

gerceklestirmiglerdir.

Hoelen ve Stemerding, akigkan yataga daldirilmig dik bir tiip pargast ile yatak
arasindaki 1s1 degisiminde, yataga verilen 1s1 enerjisinin miktarmin arttirilmasi ya da
azaltilmasiyla, 1st transferindeki degisimleri gozlemiglerdir.

Boradulya ve Kovensky, 151ma ile 1s1 transferinde, akigkanlagtirilmig izotermal
bir yatagin yayma katsayisim hesaplayarak, izotermal olmayan yatak durumunda
yatagm efektif yayma kabiliyetini 6l¢miiglerdir.

Kubie, akigkanlagtirilmig yataklarda toplam is1 transfer katsayisinin, 1s1 1gmumu,
151 iletimi ve igma ile olan 1s1 transferi katsayilarmin toplamindan olustufunu
tekrarlamgtir.

Yanma siddetinin ve 1s1 transferinin azalmamas: igin tiip demetlerindeki
tiplerin ¢ok yakin yerlestirilmemesi gerektigini agiklayan Zhitomirskaya, Migai,
Russodov, Shemyakin, bu durumda tanecik hareketlerinin birbirine girisimi &nlenerek,
taneciklerin 1s1 transferi alamina rasyonel olarak gelecegine dikkati gekmiglerdir.

Hussein, Maitra, Jackson, akigkan yataktaki 1s1 transferine degisik bir agidan
bakarak, hava ile akigkanlagtirnlmg taneciklerin karigimmnin, yukari ve agag1 hareketleri
neticesinde, i¢ten isitilmug tiiplerden aldiklart 1siy1 yogun tanecik fazmna iletecegini
belirtmiglerdir. Arastinicilar, 1s1 transferinin mertebesinin, diisen pargaciklarin hava



akigi ile takviyesine, ylizeyde kalma zamanina, ve bu taneciklerle yatak arasindaki 1s1
transferi katsayisina bagl oldugunu eklemislerdir.

Gonderilen korozif etkili gaz ile akigkanlagtinlan bir yatakta, esanjor
borularindaki korozyonu, korozyonun degisik sicakliklardaki etkilerini karbon ¢eligi
ve paslanmaz gelik tizerinde deneyen William ve Unmac, Nutkis, Laughnane, Ernust,
Bernard, Matulevidus, basingh akigkan yatakh yakicilarda kullamlan eganjor
yiizeylerinin, kok kémiiri ile yapilan ¢aligma durumunda, erozyon ve korozyona karst

davramglanim incelemislerdir.

Cole, biyiik dizel motorlarimin egzost gazlarindan 1s1 geri kazamminda
akigkan yatagin ekonomikliinin deneysel ve analitik aragtirmasim, sif akigkan yatak

151 esanjorleri tizerinde denemigtir.

IEA Grimethorpe sirketi tarafindan, akigkan yatakli kazanlarda yanmadan
sonra ocak ¢ikigindaki yiiksek gaz sicakligindan yararlanmak tizere, bir 1s1 esanjériiniin

dizaym tzerinde ¢aligmalar yapilmig ve 1s1 esanjériiniin performansi incelenmigtir.

Seramik 1s1 esanj6rlerinin kullamim alanlarindan biri olan basingh akigkan
yatak yakici sistemlerinin performans ve ekonomikligi, Mcfarlin, Sgamboti ve Lessard,
tarafindan aragtirilmigtir.

Vogel ve Grogan, 1st esanjorii teknolojisinde akigkan yatak kullanimi

durumunda, emis kontrolu iizerinde ¢aligmuglar ve sonuglarin agiklamglardir.

Large, Bergougnou, Abubakar, Muzyko, akiskanlagtinlms bir yatakta gaz ile

kat1 arasindaki direkt temas ile olan 1s1 transferini incelemiglerdir.

Grewal ve Saxena yaptiklan ¢aligmada, elektriki olarak sitilan degisik
caplardaki tip demetleri ile silika kumu ve aliimina taneciklerini kullanmuglar ve
akigkanlagtirma hizimin fonksiyonu olarak 1s1 transferi katsayisim elde etmislerdir. Bu

caligmada tlip demetlerinin yerlesimi bir eskenar iiggenin koseleri seklindedir. Tiipler
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arasindaki mesafe tiip ¢aplarmin katlar1 olacak sekilde degistirilerek elde edilen 1s1
transferi sonuglarm, ideal durumdaki tek tiipten elde edilen sonuglarla, daha &nceki
yapilan ¢aligmalara ait korelasyonlarla ve maksimum 1s1 transferi katsayis1 igin yapilan
teorik modellerle kargilagtirmuglardir,

Dikdortgen kesitindeki bir kolon igin yapilan benzer caliymada gesitli
gaplardaki kum tanecikleri kullandarak, yatay tiipler etrafindaki 1s1 transfer katsayiss,
George ve Grace tarafindan Olglilmiis ve akigkanlagtrma hizinin minimum
akigkanlagtirma hizindan belli bir degere kadar arttinlmas1 durumunda, bu katsaymn
degisimi gbzlenmistir.

Bagka bir ¢aliymada George ve Grace, dikdortgen kesitli bir yatadi, boru
seklindeki isiticilarla disardan isitarak, yatay ve dikey siralara sahip i¢i kanatgikh
tiiplere 1s1 transferini ¢ok kiiglik tanecikler kullanarak saglamslardir. Asagidan ikinci
sradaki tiiplere 1s1 transferinin ilk sradakinden daha fazla oldugunu ancak bu
durumun iist siralarda tersi oldugunu belirtmiglerdir.

Fillipovsky ve Baskakov tarafindan, akigkan yatak icine yerlestirilmis diiz bir
yiizeye olan 1s1 transferi incelenmis ve maksimum 1s1 transferi katsayism elde etmek

icin ylizey normalinin yatayla yaptig1 a1 degisken olarak ele almmustir.

Kellogg, Rubinsky ve Greif, kare kesitli akigkan yatak i¢in piramit seklinde ve
gozenekli bir dagiticidan gikan hava ile akigkanlagtirlan taneciklerin bombardiman
ettikleri kare seklindeki aliiminyum levhada uniform bir yiizey sicakhg elde
etmiglerdir.

Fitzgerald, Catipovig, Jovanovi¢ iizerinde gesitli 6l¢ii elemanlar1 bulunan
akiskan yataga daldirilmug yatay tiiplerle ¢ahsmuglardir. Bu 6lcii elemanlart ani ve
ortalama 1s1 iletim katsayismi, bosluk oranm, tiip gevresindeki yiizey basmcinin gesitli
noktalarindaki degerlerini lgebilmektedirler.



Biyikli, Tuzla ile Chen deneysel galigmalar yapmuglar, akigkan yatak igin
serbest bllge yerel ve ortalama 1s1 transferi katsayilarim Olgmiiglerdir. Yapilan
Olglimler, dikdortgen kesitli akigkan yatakta oda sicakliginda ve atmosferik basingta
gerceklestirilmis olup, yerel ve ortalama 1s1 transferi katsayisinm tanecik ¢apimna, akig
debisine sabit yatak yiiksekligine bagh degigimleriyle ilgilidir.

Akigkan yataga daldinlmug kiigiik diiz ylizeylerden 1s1 transferi durumunda,
akigkanin akigim incelemede oldukga kolaylk saglayan yeni bir yéntem Rubinsky ve
Starnes tarafindan sunularak, is1 transferi katsayismn hava hizina gore degisimi
verilmistir. Bu ¢aligmada ylizeyin akim dogrultusu ile yaptif1 aginmn 1s1 transferi
{izerindeki etkisinin gok biiyiik oldugunu belirterek, ylizeye olan 1s1 transferi hava akig
hiz1 ve egim agisimin fonksiyonu olarak elde edilmigtir.

Akigkanlagtirlmig yatakta, yatak sicakhfmn bir fonksiyonu olarak degisen
gaz hizlarinda 1s1 transferi katsayisim elde eden Zabrodsky, ampirik bir korelasyon
sunmugtur. Biitiin ¢ahgmalarinda operasyon sicakhg ile, is1 transferi katsayismin
arttigin1 gormiigtiir. Kiigiik kum taneciklerle yapilan deneylerde, korelasyonun lineer
bir degisim sagladig1 goriiliirken, tanecik olarak kum yerine komiir kiilii tanecikleri
kullamlmasiyla, artan yatak sicakliftyla birlikte 1s1 transferi katsayisinin daha fazla artig
gosterdigi gézlenmistir. Zabrodsky, maksimum 1s1 iletim katsayilan ile ilgili deneysel
sonuglarmn, analitik ¢6ziimlerden daha iyi oldugunu ileri siirmiigtiir.

Son yapilan deneysel ¢aligmalardan birinde, Barodulya, Ganzha, Podberesky,
Upandhyay, Saxena, cam boncuklan kullanarak, yiiksek basingh sistemde, akigkan
yataga daldirlmug kare kesitli yatay tiip demetlerine 1s1 transferini incelemigler ve 1s1
transferinin akigkanlagtirma hizmin ve sistem basincinin bir fonksiyonu olarak
degistigini bulmuglardir. Tanecik gapindaki artiglara gore 1s1 transferi katsayilarinin
nasi degistiini bularak, bulunanlarn daha Onceki literatlir sonuglan ile
karsilagtirmglardur.

Ulkemizde akigkan yatak {izerine yapilan ve sayica az olan ¢ahgmalardan
birini Aktas ve Ekinci gergeklestirmiglerdir [1].
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2. AKISKAN YATAK TEKNIGI

100 wyilbk zaman igerisinde akigkan yatak prensibi birgok teknik prosese
girmig bulunmaktadir. Akigkan yatak teknigi, yogun caligmalarla devamlt geligme
halinde bulunmaktadir. Misal olarak akigkan yatakta yakma tekniginde oldugu gibi.
Yeni teknik ilavelerin ¢cabuk kullanilir hale getirilmesine kargihik, gelismeler pek fazla
olmamgtir. Akigkan yatak i¢in heniiz genel olmayan bir takim diiglinceler mevcuttur.

28 Eyliil 1922°de boya endiistrisi, ince taneli komiirlerin gazlandirma prosesi
icin patentini aldi [2] ve bu ilk akigkan yatak teknifi olarak tarihe gecti. Prensip
tasanimcist olan Fritz Winkler, Winkler-Generatorii olarak bilinen gaz tireticisini elde

etmis oldu Sekil 2.1.

Burada goriilen prensip, ince taneli kati madde dolgusu arasinda, digardan
gonderilen gaz akim vasitas: ile sivi hareketine benzer tiirbilans durumunun elde
edilmesi seklindedir. Bu proses ikinci diinya savagi swrasinda AB.D. de tekrar ele
alinmig ve yiiksek oktanli ugak benzininin {iretimi aragtirmalarinda kullanilmigtir.

Gelistirme c¢aliymasi genellikle Standart Oil Devolopment Company
tarafindan yuritiilmiigtiir. Nihayet 1942 yilinda ilk defa bir biiyiik kapasiteli akigkan
yatak teknik tesisi igletmeye agillug ve katalitik (kraking) petrol destilasyonu
gergeklestirilmistir.  Burada bir akigkan yatak reaktorii ile bir akigkan yatak
regenaratdrii arasinda, kati maddenin sirkiilasyonu yapilarak siirekli yenilenen

katalizator ve bu gekilde ilk defa tam siirekli kraking prosesi gergeklestirilmistir.

Akigkan katalitik kraking prosesinin ger¢eklestiriimesinden sonra 1962 yilina
kadar takribi 350 akigkan yatak kraking tesisi kurulmustur [2]. Bundan sonra akigkan

10



yatak prensibi, yogun ve devamli yeni ilavelerle basta kimya miihendisligi olmak {izere
tiim miihendislik alanina girmigtir.

Akigkan yataklagtirma prensibi sekil 2.2 de gonildigu gibi, disardan
yonlendirilen bir gazin bir dolgu tabakasi arasindan gegerken kati madde
partikiillerinin bir stvi akimina benzer duruma getirilmesidir. Burada akiskamun
hacimsel debisi V  nin bir sir deger Vi e erismesi Sekil 2.2.b ve bu sekilde
akigkanlagtinlmg kat1 madde kistmlaninin gaz akimu vasitast ile, gaz akum i¢inde yiizer
durumda tutulmasidir. Bu, sivi tabakalarin yogun kangtiriimasinda oldugu gibidir.
Burada tabaka icindeki agir tanecikler agagi diigerken, 6zgiil hafif olan tanecikler
ylizer halde kalacaklardir. Bu sekildeki bir tiirbilansh tabaka, akigkan yatak veya
tiirbiillansh yatak olarak da adlandinlmaktadir. Ingilizce olarak (fluidized bed)
akigkanlagtinlmig yatak olarak ifade edilmektedir.

Akigkanin tabakadan gecisi esnasindaki basing kaybi, her bir yatak kesitindeki
dolgu tabakasinin kaldirnlmasindaki (itilmesindeki), kaldirilan agirhgina esittir.

V hacimsel debisinin arttirilmast ile tabakanin erigti§i ayrilma noktasindaki
debisi Vi, dir ve bu noktada akigkanlagma baslar. Bu durumda bir sv ile egdeger hale
gelinir. Burada teknik esas olarak, kati madde partikiilsiiz gaz kabarciklan ile
gazlandirma yapmaktadir Sekil 2.2.c.

Ortalama lokal kabarcik biyikliga ve dagilimi, akim tabam iizerinden artan
yukseklikle c¢abucak artar. Yeterli kiigik c¢ap ve biyik akigkan yatak kab:
yiksekliginde kabarciklar aniden tiim kesiti doldururlar ve darbeli akigkan yatak gaz
pistonu seklinde, Sekil 2.2.d goéruldiigii gibi meydana gelir. Biiyiik gaz izinda farkli
gaz kabarcifi meydana gelmeden, tarif edilemeyen tabaka yiizeyi meydana gelir Sekil
2.2.e. Bu sekildeki genisleyen yahut sirkiile olan akigkan yataklar, biiyitkk miktarda
kat1 madde tagimalan nedeni ile yalmz kat1 maddenin siirekli olarak geri dondigt bir

siklon meydana getirirler.
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Sekil 2.1 Winkler Generatéri. )
1.K6miir bunkeri, 2. Kargtirici, 3.Hava, 4.Buhar, 5.Kiil ¢ekme, 6.Uretilen gaz

Sekil 2.2 Akigkan yatak ¢esitleri.
a.Yigma doldurma, b.Céziilme noktasinda akigkan yatak, c.Kabarcik
tesekkiillii akigkan yatak, d.Piston kabarcikli akigkan yatak, e.Genlesen akigkan yatak
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Yukanda misalleri gérillen uygulamalarla;

1. Siv1 benzeri bir akigkan yatak davramg ile kat1 maddenin taginmas: ile basit
kullamlabilirlik.

2. Yogun katt madde taginmasi ile dengeli ve homojen sicaklik dagilimi.

3. Kiigiik kat1 madde tane biiyiikliigii nedeni ile, kat1 ve gaz madde arasinda
biiyiik transfer yiizeyinin elde edilmesi.

4. Kat1 madde akan gaz arasinda tiirbillans nedeni ile, aligveris yapilan sicak
veya soguk yizeyde yiiksek 1s1 gegis sayilan elde edilmesi

sonuglan elde edilmektedir. Bu elverisli sonuglarin yaninda;

1. Kati madde ayrilmasi ve gazin temizlenmesinde kat1 maddenin dagilmasi.

2. Kat1 maddenin yogun hareketi, kat1 madde ve yapida siirtiinme nedeni ile
erozyona neden olmast.

3. Kat1 maddenin yapis: akigkanlagtirma esnasinda bozulabilir.

4. Gazn yiksek geri kangim veya tekrar kullamimui kimyasal reaksiyonu
azaltir.

5. Bir katalitik reaksiyon esnasinda kabarcik tesekkiilii, reaksiyon gazinin ¢ok
uzun bekleme zaman ile arzu edilmeyen baypasa neden olur.

6. Gaz-Kati madde kars1 akimi, ¢ok kademeli diizenleme ile yaklagik olarak
gergeklestirilir.

7. Akigkan yatakta boyutlann biyiitiilmesi yukanda sayilan elverigli

Ozellikleri bozar.
Ozellikle boyutlanin biiyiitiilmesi, problemin maliyeti bakimindan pilot

tesisinin yapilmasim zorunlu hale getirmektedir. Gegmiste hizli geligmeler igin temel

engel, yeni akigkan yatak proseslerinin gergeklestirilmesinin zorluklandir.
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3. AKISKAN YATAK PRENSIBININ TEKNIK KULANIMI

Akiskan yatak prensibinin teknik kullammu bakimuindan asagida gorildigu
gibi bir gruplandirma yapilabilir.

A. Mekanik prosesler:

Yalniz mekanik prosesler, 1s1 ve madde transferi proseslerini akiskan yatakta
birlestirmekte ve kendine &zel bir anlam vermektedir. Omek olarak isitma yada
sogutma proseslerinde kati maddelerin akigkan yatak kanallarina yonlendirilmesinde
oldugu gibi. Bundan bagka tane kiimelerinin yogunluk veya tane bityiikliiklerine gore
gevseme noktasimn istiinde bulunan gaz hizinda ayrilmas1 ve kat1 maddelerin yiiksek
gaz hizlarinda kangtinlmas: gibi. Graniil haline getirilecek maddeler i¢inde akigkan
tabaka igine baglayict gorevi yapacak ¢ozelti, akigkan yataga puskirtiliir. Cozeltideki
kat1 maddenin kurutularak, graniil haline getirilmesi i¢in belirli buyiikliigiin stiine
¢ikanlar ¢okerek zemin yakininda graniilatorden gegirilir. Bu da tiirbiilansh tabakanin

gruplandirma etkisi demektir ve tretilen maddelerin ayrilmasinda kullanilir.

Sert maddelerin akigkan yatak igindeki hareketi sirasinda partikiiller, mekanik
olarak arzu edilen birgok prosesin birlestirilmesi ile dogrudan kullanulabilir. Omnegin

pargalama, akim ile 6giitmede oldugu gibi.

B. Is1 ve Madde Gegisi Prosesleri:

Ist ve bununla iligkili olarak madde gegisinin birlestirildigi proseslerde oldugu

gibi, 6rnegin

Isitma / Sogutma

Kurutma
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Adsorpsiyon / Desorpsiyon
Gruplandirma

Bunlardan kurutmamn biiyiikk bir ticari 6nemi vardir. Akigkan yatak
kurutucular, az bir artik nem oram, ekonomik ve dengeli kurutmada ylksek 6zgiil gii¢
gosterirler. Ornek olarak Sekil 3.1 de sematik olarak iki kademeli bir akigkan yatakta
bir tuz kurutucusu goriilmektedir.

Tirbillansh sinterleme prosesinde, 1sitilan i§ parcalan akigkan yatak iginde
ince taneli yapay piilverizasyona tabi tutulurlar. Bu tir bir yatakta i§ parcalan
sinterleme ile egit kalinlikta bir tabaka ile kaplanabilir. Dekoratif veya koruma amagh
olarak bu sekilde kaplamalar yapilir.

C. Kimyasal Prosesler:

Kimyasal proseslerde akigkan yataklar, maksada uygun olarak kat1 maddelere
uygulanirlar, mesala bunlar:

1. Akigkan yatakta, kat1 madde katalizator olarak etkir.
2. Akigkan yatakta, kat1 madde 1s1 tagtyicisi olarak etkir.
3. Akigkan yatakta, kat1 madde reaksiyona katilir,

D. Akiskan Yatakta Hetorojen Kataliz:

Akiskan yatak iginde hidrokarbonlarin kraking olmasi, akigkan yatak prosesi
igin belli bagl katalitik bir klasik reaksiyona misal olarak verilebilir. Bu tiir bir akigkan

yatagin aynmi zamanda ticari bir 6nemi de vardir.
Endoterm kraking reaksiyonu, katalizat6r yiizeyinde karbonun toplanmasin

saglamakta ve katalizator gabucak aktiflestirilmektedir. Bir kraking tesisi siirekli
olarak birbiri ile baglantth olarak iki akiskan yataktan meydana gelir. Karbon, akigkan
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yatak reaktoriinde katalizator partikiillerinde toplanir ve hava ile akigkanlagtirilan
regenarator akigkan yatakta yanar. Yanma ile aym zamanda krak reaksiyonu igin
gerekli olan 1s1 ortaya ¢ikarnilir. Burada katalizator, 1s1 tagtyict rolii oynar. Akigkan
yatagin pndmatik nakilde kullaniminda, reaktér ve regenarator arasinda siirekli olarak
aligverig saglanmirken, bu arada tiim prosesin siirekli olarak akigi temin edilmis olur.
Misal olarak Sekil 3.2 te Kellog-Orthoflow sistemi goriilmektedir [3]. Dinya
tizerinde 50 yillik gelistirme ile beraber, akigkan yatak- kraking tesisi optimizasyonu
tizerinde yogun olarak caligiimakta ve ekonomik olarak ¢ok az da olsa bir diizelme
gorilmektedir. Burada bilyikk oranda ham madde miktarlan ile ¢aligiimaktadur.

E. Kimyasal Prosesler / Is1 Tagiyic1 Olarak Kati Madde:

Misal olarak Sekil 3.3 te Fluid-Coking prosesi goriilmektedir. Burada agir
arttk yaglann koka donistirilirken, kraking gazlan ve kolay buharlagan
hidrokarbonlar ayrilmaktadir. Isitici ve reaktor arasinda 6n koklagtirma yapildiktan
sonra, 1s1 tagtyicisi olarak isiticida hava ile birlikte kismen yanarak isitir ve bu sekilde

koklagtirma reaktoriine gerekli 1s1 da verilmig olur.
Diger bir proses de kat1 maddeyi 1st tagiyici olarak etkiyen BASF- tiirbiilansh

akis prosesidir. Burada ham petrol ayirma ve Lurgi-Sandcracker prosesinde etilen
tiretimi yapilmaktadir [4].
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Sekil 3.1 Akigkan yatakta tuz kurutulmasu.
1.Nemli tuz, 2.Yakma gazi, 3.Hava, 4.Kuru tuz, 5.Atik gaz, 6.Soguk bolge,
7.S1cak bolge

Sekil 3.2 Kellogg-Orthlow prosesine gore akigkan yatakta katalitik kraking.
) 1.Regeneratér, 2.Reaktdr, 3.Petrol, 4.Hava, S5.Buhar, 6.Duman gaz,
7.Uretim gaz1
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Sekil 3.3 Akigkan-Coking prosesi. 3
1.Reaktdr, 2.Isitic, 3.Yag, 4.Buhar, 5.Hava, 6.Kok, 7.Uretim gazi, 8.Atik
gaz
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Sekil 3.4 VAW/Lurgi sistemine gore genlesen akiskan yatakta AL(OH);
kavurma.

1.Akiskan yatak firmi, 2. Venturi, 3.Nemli AL(OH;), 4.Siklon, 5.Yag+Buhar,
6.Geri doniig siklonu, 7.Sogutucu, 8.Siklon, 9.1.Hava, 10.2.Hava, 11.Siklon, 12.Baca
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F. Kimyasal Prosesler / Reaksiyon Katilan Kati Madde:

Katalitik kraking ile siilfit cevherinin kavrulmas: da akigkan yatak gibi eski bir
prosestir. BASF ve Derr-Oliver Firmalan 1945-1950 willarinda gesitli proses
degisiklikleri ile cevher reaksiyon isisimn reaktorden uzaklagtinlmast konusunu
gelistirmiglerdir. Celik endiistrisinde erime tortusu, 6zel bir eritme prosesidir ve siirekli

olarak tizerinde ¢aligitlan bir konudur [4,5].

Eritme reaksiyonu az veya ¢ok ekzoterm gegmektedir. Potada eritme ise bir
endoterm reaksiyon olmaktadir. O halde ilave yakitin akigkan yatakta bir tiirbiilansh
tabakada yanmasi gerekmektedir. Aliiminyum hidroksitin VAW/Lurgi [6] sistemine
gore akigkan yatakta ergitilmesi i¢in olan bir geligtirme $ekil 3.4 de goérilmektedir.
Ergitme, Sekil 2.2 de de bir geniglemeli akigkan yatakta oldugu gibidir. Proses, yiiksek

6zgiil verimi nedeni ile, yiiksek 1sil ekonomi gésterir [7].

Akigkan yatak prosesi uzun zamandan beri endiistri ve sehir atik su
¢amurlanmn yakilmasinda uygulanmaktadir. Bu gekildeki prosesin gamur yakmada
kullanllmasinda, verilmig bir ¢camurdaki tiim oksitlenebilir kisimlann CO, , H,O gibi
zararsiz gazlara doniigmesi ve mineral esash kiillerin yataklanabilir hale getirilmesi igin
akigkan yatakta herhangi bag kurmayan soy kati madde (kum), yanan ¢amura
puskirtilir. Camurun 1s1 degeri yeterli degilse, yanmayr kendiliginden 800-900°C de
tutabilmek i¢in ilave yakit vermek gereklidir. Burada ilave yakitin minimum diizeyde
tutulabilmesi i¢in yakma havasinn atik gaz isis1 ile isitilmasi yoluna gidilmelidir. Misal
olarak Sekil 3.5 de bir yag ¢gamurunun yakilmast igin tesis gemast goriilmektedir. Yeni
gelistirilmig bir proses olan ¢op yakma tesisi (mesela ev ¢opii) ile ekonominin
birlestirilmesi i¢in, basing altinda galigan bir atik gaz tiirbinli akigkan yatak yakma tesisi
Sekil 3.6 da goriilmektedir.

Komiriin akigkan yatakta yakimast igin USA, Ingiltere ve Almanya’da
yapilan gelistirme ¢aligmalam yogun olarak devam etmektedir. (Schilling ’tn
galigmasina gore) Akiskan yatakta komiir yakma prensibinin, bilinen toz kémiir yakma
prensiplerine gore avantaji, kompakt yapi formu, yakma sicakhgimn 800-900 °C
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diigliriilmesi, kOmiirlin yakimasi igin genis ayar imkanmin bulunmasi, k&miiriin
kiikiirdiiniin kireg veya dolamit verilmesi ile kiile karistinimasidir. Isletme emniyetli,
biiyiik Slgekli bir akigkan yatak yakmanin teknik olarak gergeklestirilmesinde oldukca
biiyiik gelistirme ¢aligmalarinin yapilmas: gereklidir. Sekil 3.6 da, Gaz -Bubhar tiirbini
prosesinde basingh akiskan yatak yakma ile, atik gaz tiirbininde kanat erozyonuna
neden olan tozun alinma probleminin iyi bir ¢6ziimii gériilmektedir.

Demir cevherine gaz halindeki rediiksiyon maddesinin, akigkan yatakta
verilerek direkt rediiksiyonu gelistirmesi uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu
proseslerin tiimiinde mevcut problem, rediiksiyon esnasmnda ince taneli demir
cevherinin, demir siingeri meydana getiren demir partikiilleri ile birlikte topaklagsmaya
meyli, isletme zorluklan meydana getirmesidir. Uretim lgiisiinde mevcut olan HIB
prosesi Sekil 3.7 de ve ESSO ‘nun FIOR- prosesi aym gekilde, Venezualla’daki
Puerto Ordaz’da ingaa edilmistir,
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Sekil 3.5 Yag camurunun akigkan yatakta yakilmasi.
1.Yag camuru, 2.Yakma gazi, 3.Yakma gazi, 4.2.Hava, 5.Koriik, 6.Siklon,
7.Kiil

Sekil 3.6 Basingh-Akigkan yatak yakmali Gaz-Buhar tiirbini prosesi.
1.Atik gaz tiirbini, 2.Buhar tiirbini, 3.Kompresor, 4.Jeneratdr, 5.Kondanser,
6.Besi suyu pompasi, 7.Jenerat6r, 8.Hava, 9.Yakit, 10.Kiil, 11.Toz tutma, 12.Atik gaz



Sekil 3.7 Demir cevherinin akigkan yatakta HIB-Prosesi ile direkt

rediiksiyonu. ]
1Demir filizi, 2.Kurutma, 3.Elek, 4.0giitme, 5.2.kademe On 1sitma,

6.2 kademeli rediiksiyon, 7.Briket haline getirme, 8.Demir siingeri, 9.Gaz 6n 1sitma,
10.Buhar, 11.Dogal gaz, 12.Sogutma, 13.Atik gaz



4. AKISKAN YATAKTA KABARCIK TESEKKULU

Asagidaki sonuglar, akigkan yatakta meydana gelen hadiseler igin iyi bir
temel teskil etmektedir. Kuvars kumu ile 10, 20, 45, 100 cm ¢aph akiskan yatakta
yapilan Slgiimlerde, kabarcik tesekkiilinde kiigiik yatak gapinmn daha etkili oldugu
gorilmiigtir.

Misal olarak Sekil 4.1 de, Dg ¢aplt kap icinde gaz dagihim goriilmektedir.
Klasik iki fazhi akigkanlagtirma teorisine gore tiim gaz akigkan yataktan, gevsemis
tabakadan, yeterli miktarda kabarcik seklinde gegerek akmaktadir. Olgiimlerde
biiyiik yatak ¢ap1 Dp igin kabarcik formunda taginan yiizeysel gaz akimi Vp tesis gaz
hiz1 u ve gevseme hizi uy, arasindaki fark, u ve up bog boru kesitindeki bagmti esas
alindifinda daha kiigiiktiir. Ekseri akigkan yatak modellerinde gegerli olan iki faz
teorisi, laboratuvardaki kiiciik akiskan yataklar igin esas tegkil etmektedir. Sekil 4.2
kabarcik halindeki gazin akigkan yatak igindeki bekleme zamammnn, yatak g¢apina
etkisini gostermektedir. Olgmeler, lokal ortalama kabarcik yiikselme hizindan
hesaplanan Tj, - akiskan yataktaki kabarcikh gazin bekleme zamaninmn, farkh h tabaka
yiiksekliginin D kab capina bagliigim gostermektedir. Laboratuvar sartlarindaki
akigkan yataktaki kabarcikli gazin bekleme zamam, yan teknik akigkan yataktaki
bekleme zamanindan daha bilyiik oldugu gorillmektedir.

Cok sayidaki olgmeler, yatak kesitindeki akigkan kabarciklarimin rastgele
dengesiz olarak dafilarak yiikseldigini gostermektedir. Kabarcik fazinda birgok
karakteristik hacimsel akim profili teskil edilmektedir. Taban yakininda
kuvvetlendirilen kabarcik gelisimi, artan h yiiksekligi ile boru ekseni dogrultusuna
itilmektedir Sekil 4.3. Yeteri kadar kiigiik gapli kaplarda, boru ortasindaki halka
bolgesi (he.2.Ds) de meydana gelir. Kabarciklar boru ekseninde yiikselir ve sonunda
tiim boru kesiti gaz pistonu halinde dolar. Laboratuvarda gelistirilen akigkan yatakta,

kabarcik gelisimine kap ¢apmin etkisi, h / Dg >2 oraminda kabarcik pistonu meydana
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gelir. Akigkan yatakta kabarcik geligimi, h/ D < 1.2 de duvar kenarindaki halka
bolgesinde kuvvetli kabarcik gelisimi ve kabarcik biiyiimesi olarak gosterilir.

Burada kabarcik fazinin lokal 6zellikleri, akigkan yatagin lokal 1s1 ve madde
alig veris Ozellikleri ile belirlenir. Bu sonuglar laboratuvarda teknik akiskan yatak igin
bir minimum g¢ap1 gerekli kilmaktadir. Burada gergeklestirilen élgmeler biyiik akiskan
yatak projelendirilmesi i¢in temel tegkil etmektedir. Aym aragtirma sartlaninda, farkh
boyutlarda kiigiik olgekli akigkan yatagin kullanilmasinda, 1s1 ve madde transferi
6lgme sonuglarimn birbirine oldukga yakin oldugu gériilmektedir.

Sekil 4.1 ve 4.2 den bir minimum yatak ¢apinda kullamlan kuvarz kumu igin
50 cm boyut biyiitilmesi miimkiindiir. Sekil 4.4 teki diger 6lgmeler, 100 cm ¢aptaki
akigkan yatakta kabarcik tesekkilii ile elde edilmistir. Burada lokal ortalama
kabarcik hacmi V,, ve f kabarcik frekansi, iki degisik gaz iz u igin tabandan
yiikseklik h’ a baghdir. Olgmeler, kabarcik hacminin az bir yiikselme yolunda ¢abucak
arttifim gostermektedir. Kabarcik hacminin artigi, aym zamanda kabarcik frekansinin
diistifiinii ve kabarcikla siispansiyon fazi arasindaki alig veris yiizeyinin azaldigim
gosterir. Bununla birlikte artan hacim ile kabarcik yiikselme hizinmn arttiy1 ve buradan
kabarcikh gazin akigkan yataktaki bekleme zamammnin diistiigii gozlenir. Her iki
gozlem de lokal ahy veris sartlarinin artan yiikseklik ile kotiilestigini gosterir. Kabarcik
¢ogalmasinda uygun akigkan yatak modellerinin dikkate alinabilmesi icin etki
bityiikliiklerinin kesin bilgilerine ihtiyag vardir.

Sayisiz kabarcik bityiikliiklerinin 6lgiilmesinden:

Vi=1[2,5+0,68 (u - ur) J[0,57 + 0,039 h ] 3,63 4.1)

bagintisi elde edilmistir.
Burada akigkan yatak sisteminin ;
V3 lokal ortalama kabarcik hacmini (cm®)
u-uy hz farks ( cm/s)
h kabarciklarin tabandan olan yiiksekligini (cm)

biyiikliklerini vermektedir.
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Sekil 4.1 Gaz dagitiminda yatak ¢apinin etkisi.
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Sekil 4.2 Ortalama bekleme zamam Ty’nin, gaz kabarcik ¢cap1 Dg ’ye etkisi.
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Sekil 4.3 r Boru eksen agikhginda yiizey yaratan V gaz akimmnn, kuvars
kumu akigkan yataginda lokal taginan kabarciklarin, farkli Dy kabarcik ¢apina baghilig1.
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Sekil 4.4 V,, Ortalama lokal kabarcik hacminin, tabandan olan yiikseklik h ve
Dp=100 cm g¢apmndaki kuvars kumu akigkan yatagindaki f kabarcik frekansi lgme
degerleri.
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Doldurulmus veya yigilmig bir tabaka ( genellikle kat1 maddeler ) iginden
veya arasindan bir akigkan gegirildiginde hareket etmeyen bu tabaka, bir dolgu veya
tane dolgusu olarak adlandiriir. Bu dolgu tabakasmin altindan yukariya dogru,
taneler arasindan bir gaz veya siv1 gegirildiginde, dolgunun baz1 kisimlari, miktar: artan
bu akigkan tarafindan yukar1 dogru tasimiyorsa ve akis dolayisiyla bir tiirbiilans
meydana getirilebiliyorsa, akigkan yatak veya akigkanlagtirilmmg yatak elde edilmis
olur. Baz prosesler i¢in ¢ok kullamgh, avantajli 6zelliklerle, 6zellikle son elli yilda
arastirma ve uygulanmalar daha da hizlandirlmugtir, ik bityitk ¢aph teknik kullanim
ve ilaveler, Winkler tarafindan, Winkler Generatérii olarak bilinen diizenek iginde,
kuru linyit kOmiiriiniin elde edilmesinde, k6miir dolgusu iginden hava sevkedilmek
suretiyle, kOmiir yiizdiiriilerek kurutma ve gazlandirma iglemi yapilmugtir.

Sekil 4.5 deki diizenlemede gaz veya sv1 alttan dolguya verildiginde, kabm
yan duvarlarindaki siirtiinme kuvvetleri ihmal edilerek kaldirma kuvveti:

f.Ap (4.2)
dir.
Bu kuvvet, akan akigkan agirhgi + dolgu agirhgindan biiyikk olmamaldir.
Burada H tabaka yiiksekligi, € gbzeneklilik- relatif bog hacim, akan akigkan yogunlugu
p. ile olan agirhgy,
fH.g.p..€ (4.3)
dir. Dolgunun agirhgi, ( ps partikiillerin yogunlugu - dispers faz ) olduguna gore:

fH.g.pq (1-8) (4.4)

olarak yazilrr.



Gaz ayirma A\

Gaz ve kat1 ¢ikist
Kat1 ayrma
Serbest
Katt besleme bogluk _Serbest hacim
\ | yitksekligi
\
04 © o
o %P 4N
o PPy
s Alaskan ¢, o\‘g‘““ Ylseidig
Gaz 0® o SLe o<: Kati bogaltma
P N

Gaz dafrtic kutusu  Gaz dafiiticis: plakast

Sekil 4.5 Siirekli gecis halindeki akigkan yatak.
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Buradan,

Ap<H.g[p.e+pa(1-€) ]=Hg[(ps-pc) (1-€ )t pc] (4.5)
dir. Goéruldagi gibi stvimn statik basinci olan ( H.g. p. ) , Ap yi diigiiriir ve
Ap <Ap-Hg p.=Hg (pa-pe)(1-€) (4.6)

olur. Buradaki Ap' basing farkidir. Bu da p. yoguniukiu sv1 ile dolu olan basing
fark: olger ile olgiliir [8].

Bu basing, dolgu kisimlarim harekete gecirmek igin yeterlidir. Tiirbiilans
noktasindaki basing farks igin iyi bir yaklagimla, TN- Tiirbiilans noktas: olmak tizere

Apry =H.g. [pe.€ +pa (1-€)] (4.7)
Aprv =H.g. (pa-p. ) (1-€) (4.8)
dur.

Akim zayifsa (Ap < Apry ) dir ve bu durumda akigkan dolgu tabakasim
kaldiramaz ve hareket ettiremez. Bu duruma sabit yatak denilmektedir. Basing
disimia yaklagik olarak Apm' na ulagtifinda, tek tek tanecikler akig yoniinde
kalkmaya baglar Sekil 4.6. Aralik hacminin biiyiitiilmesi ile basing da otomatik olarak
Ap1x 'a dilgmektedir [8].
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Tiirbiilans tabakasi
APy B
'
C
Dolgu Tirbiilans noktast
l:? - tabakasi
lgiimii
A Vi Akiskan debisi

Sekil 4.6 Turbiilansh tabakada basing digiigiiniin debiye baglilig:.

Buna gére gegirilen siv1 veya gaz akigkan miktaninin yiikseltilmesi ile basing
diigiimii devamh artar ve verilen (4.8) esitliginde gosterilen sinirin tizerine yiikselir.
Dolgunun altindan etkiyen fAp kuvveti, tabakamn agirhindan biiyilk olmalidir.
Toplam dolgu maddesinin kaldirilmas: denge durumunun olmadigin ifade etmektedir.
O halde dolgu, alt taraftan itilerek serbest hacim ig¢inde dagiir. Burada dolgu
tabakasimn bulundugu serbest hacimdeki gaz veya sivi hizi (bog kap kesitindeki siv1
hiz1) esas olarak tanecik arahfindan ge¢is hizindan daha kiigiiktir. Durma
noktasindaki basing nedeni ile alt taraftaki tanecikler geri diiser ve tabaka altinda
daginik taneciklerin toplandigi bir kistm bulunur. Bir biitiin olarak tegekkiil eden st
tabaka, toplam tabakadan miinferit taneciklerin ayrilmasina kadar, artan Ap basing
kuvveti ile siirekli olarak yukanya kaldinlir ve tutulur.

Bu olay, tabakanin kismi olarak stirekli pargalanmasi ve tiirbiilans noktasina
erigilip tabakalarin yumaklagmasi, dolgunun kabarmasi gaz akiminin artirilmas: ile olur.
Akimin bilyiimesine goére ara bogluk hacmi daha biyiidiigiinde basing diigiimii (4.8)
esitligindeki degerinde kalir.
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Sekil 4.7 Akiskan yatagin olugmasi ve sekilleri.
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Sekil 4.8 Akigkan yatak kolonu.
1.Adsopsiyon kolonu

2.Gaz girigi

3.Desorpsiyon kolonu

4.S1cak hava girisi

5.Soguk hava

6.Adsorbens-Gaz gegisi
7.Desorbant ¢ikist -
8.Akigkan yatak 8
9,Adsorbet bunkeri y
10.Tagtyic1 gaz cikigt =

s o e

- —t—

Sekil 4.9 Yatay akigkan yatak kurutucusu.

a.Madde girisi, b.Kurutma bdlgesi, c.Ayrrma bolgesi, d.Sogutma bdlgesi,
e.lzgara, fGegisi ayarlayan duvar, g.Madde ¢ikigi, h.Tabaka yiikseklik ayan,
i.Vantilatdr, k.Kurutma havasi girigi, 1. Yakma havasi girigi, m.Yakat girisi, n.Atik gaz
vantilatdrii, o.Siklona gegisi
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Akiskan lizinin tabaka direncine baghhg, hadisenin kararli olmas ile
miimkiindiir ve dalgali akim da tegekkiil edebilir. Tabakanin kalkmasinda akim direnci
kiigiiliirse, tamamiyla genel bir tiirbiilansh tabaka meydana gelir. Diger taraftan dolgu
bir tikag gibi sigrama da yapabilir.

Yaklagtk olarak aym: biyiiklilkteki tanelerden meydana gelen dolgu
tabakasimin gevseme halinde kalmasi, tiirbiilans noktasinin st tarafinda meydana
geldigini gosterir. Su yiizeyinde oldugu gibi keskin bir sinir halindedir. Baz tanelerin
tiirbiilansh tabaka {izerine tesadiifen taginmasi, serbest kesitteki hizin mevcut olmasi
halidir. Basincin kiigitk olmasi halinde, durma noktas: etkisindeki taneler dolgu
tabakasina tekrar geri doner. Bir sv1 iginde diigitk yogunluklu maddeler mesela odun

gibi Uist yiizeyde yiizerken, yogunlugu fazla olan maddeler hemen dibe ¢okerler [9].

Buraya kadar duvar ile olan siirtiinme kuvvetleri dikkate alinmadan
esitliklerimizi yazdik. Duvar siirtiinmesi ekseriya Ap basing diigiisiinii yikseltir. Bazi
durumlarda da asagi geker. Asagi disen kisimlar duvar kenannda frenlendiinde
basing disiisti artar. Ekseri kisimlar tiirbiilansh tabaka ekseninde yukan taginmakta ve
duvar yanindan tekrar agag digmektedir. Bu durumdaki basing diigiimii takriben
(4.8) esitlige gore hesaplanan degerden %2 az olmaktadir. Yiiksek akim hizlarinda bu
degerden 1,1 hatta 1,2 defa daha fazla olmaktadir. Hiz yavas arttinldifinda ara durum
elde edilir ve yatak biraz genisler, tekrar titresir ve kangir. Taneler arasi aralik, tane
capindan daha azdir. Tabii olarak miinferit kisimlardaki delikler, bir taneden daha
biiyiik olur, bir miiddet sonra dier taneler tarafindan doldurulur. Burada kat:
cisimlerdeki miinferit atomlarin yahut molekiillerin siv1 iginde diflizyonu modelinde
oldugu gibi bir model tasarlanmig olmaktadir.

Akim hizi arttinldiginda tabaka dafimakta, farkh taneler Dbirbirinden
kolayca uzaklasmaktadir. Burada sivinin artan hizi ile, benzer olarak gazlarda da
lineer olarak taneler bir gekilde kangmaktadir Sekil 4.7. Ara faz1 teskil eden tane +
sivi, bir bagka siv1 gibi davranmakta, her iki fazin hizinda farkhhk gozlenmektedir.
Akim hz ne kadar bityitk olursa ¢ok sayida homojen tabaka meydana gelmekte,

serbest hacimde kaynayan sivi igindeki buhar kabarciklarina benzemektedir. Tiim
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akim Kkesitinde buhar kabarcifi tesekkiilii hadisesi, kiigiik g¢apli borularda
buharlagmaya benzer hadiseler gibi meydana gelmektedir [10].

Serbest kesitteki maddelerin taginmasinda hizin siirekli arttinilmasi ile tagima
noktasina ulagilir. Madde bulutlanmn taginma kuvvetleri, agirhklanndan daha biytik
oldugunda, akigkan madde akim taneleri tagir. Bu durumda piinomatik tagima siunna
gelinmig olur. Béyle bir bulut, mevcut hacmi bir gaz gibi doldurur. Bu sekilde
tanimlanan tiirbiilansh tabaka, birgok proseste kargilagtirilabilir gekilde uygulanabilir ve
agagida belirtildigi gibi 6zellikler kazamr [11].

1. Cok kiigiikk taneciklere uygulandifindan, ¢ok biiyitk yiizey yaratirlar.
Burada her bir yilizen tanecik kendi yiizeyi ile etkili olmaktadir. Bu esnada tanecikler

arasinda 6li nokta ve bag bulunmamaktadir.

2. Yukanda tarif edilen agirhk kuvvetleri ve durma noktasinda taneciklerin
hareketi ve kars1 hareketlerinde otomatik olarak maksimum deger elde edilmektedir.

Bu degerler, maksimum hiz, ayn1 zamanda maksimum 1s1 ve madde tagimm sayilanidr.

3. Ist ve madde aligverisi, bir kat1 madde ve akiskan arasindaki kimyasal
reaksiyon hzinda oldugu gibi her ikisi arasindaki temas yiizeyi ile dogru orantihidir.
Turbiilansl tabakanin her bir hacim biriminde yiiksek degerler elde edilir. Verilen
herhangi bir degerde tiirbillansh tabaka uygulanmasi igin kiigiik reaksiyon hacmi
yeterli olmaktadir.

4. Sekil 4.6 da gorildiigi gibi tiirbiilansh tabakada basing diigiimii oldukga

sabittir. Pompa ve vantilatér bu kars: basinci en elverigli durumda dengelemektedir.

5. Turbulansh tabaka ¢ok yiiksek bir ig 1s1 iletim kabiliyetine sahiptir. Gaz
akiminda tirbillans yaratmada oldugu gibi, tiirbiilans taneciklerinin yiiksek 1s1

kapasiteleri nedeni ile gaz iginde yiiksek 1s1 transferi yapilmaktadir.
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6. Dolgunun yiiksek i¢ 1s1 iletkenligi nedeni ile duvardan 1s1 gegisi daha
verimli olmaktadir. Basit bir ekzoterm proseste duvardan gegirilen 1s1, aym gekilde
soguk i¢ yiizeyden de olmakta, ya da bunun tersi de olur. Buna karsihk 1s1 ve 6zellikle
dolgu tabakasinin sicaklik iletimi g¢ok azdir. Tanelerin kiigiik temas vyiizeyleri

arasindaki 1s1 transferi, taneden taneye veya gaz ile taneler arasinda olur.

7. Gaz veya siv1 ile taginan kati kisimlar, bir borudan stvinin taginmasinda
oldugu gibidir.

8. Akiskanlagtinlan tane, 151 tagima araci olarak kullamhr. Konuldugu kapta
mesela sicak gaz ile isitilmakta ve daha sonra isisim reaksiyon kabinda tekrar geri

vermektedir.

Bu kazanilan §zelliklerin  yaninda birkag uygulama zorluklan da vardir.
Bunlar;

1. Baz proseslerde aparatlarda sicaklik ve konsantrasyon farkliliklan arzu
edilmektedir. Yahut taze malzeme bir taraftan verilip, difer taraftan gikarilmak
istenmektedir. Her iki fazin ¢abuk kanigmasi nedeni ile yardimci konstriiksiyonlara

ihtiyag vardir.
2. Bir taraftan diger tarafa hareket eden kisimlar, kargihkli olarak
stirtiintirler. Bu esnada pargalanma nedeni meydana gelen toz, tagiyici gaz tarafindan

tagtnarak gotiirilmektedir.

3. Hizla hareket eden kisimlar akigkan yatak kabim da asindirmaktadir.
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5. AKISKAN YATAKTA ISI TRANSFER MEKANIZMASI

Akiskan yatakta 1s1 transferi iki gekilde incelenebilir:

1.Taneciklerle akigkanlagtirma ortam: (gaz veya sivi) arasindaki 1s1 transferi.
2.Yatak ile yataga daldirilmig yiizey arasindaki 1s1 transferi.

Simdi bunlar: sirastyla ele alalim.

5.1 Taneciklerle Akigkanlastirma Ortam Arasimndaki Is1 Transferi

Hetorojen katalitik tepkimelerin olugtugu iglemlerde taneciklerden gaza olan
151 transferi, taneciklerle gaz arasmdaki hizh degigim nedeniyle 6nem kazanmustir.
Cok biiyiik temas alam ve yiiksek sicaklik farki nedeniyle taneciklerle gaz arasindaki
1s1l denge ¢ok kisa stirede kurulmaktadir.

Taneciklerden gaza olan 1st transferi, basit bir yaklagimla gaz akimimna
daldiriimig bir tek kiire diigiiniilerek, benzetme ile bulunabilir, Tanecik yogunlugunun
artmasiyla, tanecik gevresindeki gaz filmi incelir ve bu da 1st iletiminin iyilesmesini
saglar. .

Ortalama tanecik ¢apmin kii¢iik oldugu durumlarda 1s1 transferi, akig hizina
¢ok baghdir. Ancak taneciklerin birbirine ¢ok yakin hareket ettikleri akigkan
yataklarda bu durum pek gegerli degildir. Bu durumda 1s: transferi katsayis1 gaz
akigindan bagimsiz olur. Gazin taneciklerin arasindan hizh bir gekilde ge¢mesi

durumunda taneciklerle gaz arasi temas siiresi 1s1 transferi i¢in kisalmg olacaktir.
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5.2 Akaskan Yataktaki Bir Yiizeye Is1 Transferi

Akigkan yatakta bir ylizeye 1s1 transferi ikinci 6nemli transfer mekanizmasini
meydana getirir. Literatiir bu mekanizmayla ilgili ii¢ 1s1 transferi katsayisi bileseninin
varhgim kabul etmigtir.

h =T + heony + hrag (.1

Burada h, tanecik tagmmmyla olan 1s1 transferi katsayisim gosterir, heony gaz
fazi tarafindan olusturulan ve 1s1 transferi katsayisinda bir miktar artig saglayan bir
bilegen ve hyg 151ma ile olan 1s1 transferi bilegenidir.

5.2.1 Tanecik Tagimm ile Is) Transferi

Akigkan yatakta 1s1 transferi katsayisi, belli bir degerdeki akigkanlagtirma
hizina kadar artar ve bu degerden sonra artan hizlarda is1 transferi katsayist azalir,
Gaz hziyla olusan kabarcik hareketlerinin neden oldugu tanecik karismasi sonucu
tanecikler birbiriyle temas ederek uniform bir sicakhbga ulagirlar, Kabarcik
hareketleriyle yatakta yiikselen bir tanecik yigmi 1s1 transferi yiizeyine geldiginde,
taneciklerle yiizey arasindaki temas noktasinda hizh bir 1s1 transferi olur. Zira, bu
temas noktasinda yatak sicakliina ulagmg taneciklerle soguk yiizey arasinda yiiksek

bir 1s1 gradyam vardir.

Bu daimi olmayan 1st transferi olayinda, 1s1 transferi yiizeyinde taneciklerle
ylizey arasindaki gaz filmi tarafindan olusturulan bir il direng dogar. Bu 1sil direng
ani 1s1 transferi katsayisinn tersidir. Taneciklerin kabarcik hareketi sonucu yiizeyde
kalma siireleri, terminal hizina bagh olarak degisir. Terminal hiz: artinca kabarcik
hareketi gogalir ve taneciklerin yiizeyle temasta kalma siiresi azalir. Yani, yatak
sicakligindaki yeni tanecik yignlarinin yiizeyde yer degistirme hiz1 artar. Dolayisiyla
her yeni gelen yliksek sicakliktaki yi3mmn yiizeye transfer ettigi 1s1 ile 1s1 transfer

katsayist artma gosterir.
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Kabarcik hareketi minimum akigkanlastrmadan hemen sonra baglar. Bazi
aragtirictlar bu yiizeyde kalma siiresinin 0.4 sn ve daha fazla olacagm belirtmiglerdir.
Tek taneciklerin 1s1 transferi ylizeyi ile temasa gelmelerini ele alarak Fourrier serileri

ile yapilabilecek niimerik ¢6ziimlerle kesin yiizeyde kalma siiresi bulunabilir.

Is1 transferi katsayis1 taneciklerin yiizeyde kalma siiresinin kisalmasiyla arttig1
gibi, tanecik boyutunun kiiciilmesiyle de artar. Bu bilegenin gegerli oldugu tanecik
¢ap1 40 um ile 800 pm arasinda degismektedir. Diger yandan bu bilesen ancak diisiik
ve atmosferik basingh sistemler i¢in gereklidir.

5.2.2 Gaz Tagmmn ile Is1 Transferi

Bu bilegen direkt olarak Olgiilemez, ancak toplam is1 transferi analizinden
ortaya ¢gikar. Akiskanlagtiriimg tanecikler 800 um * den biiyiikse ve gaz akig hiz:
tiirbiilansh akis sartlarinda, ya da en azindan tiirbiilansh akig bagladiginda gazin
taginimuyla olugan 1s1 transferi daha fazla ihmal edilemez.

Is1 transferi yalmzca taneciklerin taginmmuyla ilgili mekanizmadan ibaret gibi
goriiniirse de, statik basing artiglarnda ve voliimetrik kapasite arttirildifinda heeny
toplam 1s1 transferine bilegen olarak katilir, Artirilan karigim hiziyla birlikte gaz faz:
icindeki taneciklerle gaz arasinda taginimla 1s1 transferi olugur. Taneciklerden aldigs
1s1y1 gaz kabarciklariyla yiizeye ileten bu bilesen, ancak yiiksek statik basinglarda bir
anlam tagir.

5.2.3 Isimumla Is1 Transferi

Akigkan yataga daldirilmug yiizeylere 600°C ’nin fizerindeki sicakliklarda
igma ile 1s1 transferi olmaktadrr. 450°C ile 1000°C arasinda 1gima ile olan 1s1
transferinin, ylizeyler siyah cisim kabul edilirse dort kat arttifi tahmin edilmektedir.

1000°C *da 15mma ile olan 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine etkisi %45 civarindadur.
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Genelde yapilan deneyler, 1s1 transferinin sadece tagmmm iletim
mekanizmasmdan olugtugu diisiik sicakliklarda (30-200 °C) yapimustr. Ancak
akigkan yatakh kazan sistemlerinde sicaklik (700-1000 °C) civarindadir. Igma ile
olan 1s1 transferinde literatiirde degisik sonuclar verilmigtir. Bunun nedeni 1gimay1
Olg¢mede kullanilan metotlarin farkhhgidir.

Kabarciklagmamn sonlandifi, yani akigkanlagmanin sona erdigi bir yatakta
dahi tanecikler ile yiizey arasnda igima ile olan is1 transferi ihmal edilemeyecek
durumdadir.

Akiskanlastirma sonrast 1s1 transfer yiizeyinin bir kismu ilk gelen tanecik yigim
tarafindan tamamen kaplanmayabilir ve daha sonraki tanecik yifmlan tarafindan
kaplanabilir. Bu durumda ilk tanecik yigimm goren yiizeyin yaymum katsayisi 1 dir.
Yiizeyin diger kisumlarinda ise yaymim katsayisi tanecik yaymm katsayisma esittir.
Ancak, genelde efektif yaymum katsayisi higbir zaman tam 1 olmaz. Efektif yatak
yaymum yatak ile yiizey sicakligmmin fonksiyonudur ve yiizey sicakhigmm hizh
artmasi ile hizla artar.

Akiskan yataklarda siddetli akigkanlagtirmanin oldugu durumlarda 1gima ile 1s1
transferi tanecik ¢apindan bafmmsizdir. Yataktaki biiyikk pargaciklarla kiigiik
parcaciklar arasinda boyut olarak ¢ok biiyiik fark varsa (uygun bir normal dagihim
yoksa) kiigiik tanecikler biiyiik tanecikler arasina girerek tanecik yigmmm yaymimm
azaltrr.
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5.3 Isi1 Transfer Katsayisina Etkiyen Faktorler

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin sonuglanna bakildiginda, akiskan yatakta
yuksek 1s1 transferi katsayilaninin elde edildigi ve sicakligin da yatagin her yerinde sabit
oldugu gorilir. Amag akigkan yatagin optimizasyonu, diger deyigle, 1s1 transfer
katsayisinin iyilestirilmesidir. Ancak akiskan yataklarin st transferi igin ¢ok uygun bir
ortam meydana getirmesine ragmen bu katsayiya etki eden faktérlerin tiimii
derinligince bilinmemektedir. Literatirde bu konuda 14 faktér 6ne siiriilmigtir. .

Optimizasyona gegmeden 6nce, bu faktorleri su gekilde siralayabiliriz.

1. Gaz ile ilgili olanlar: yogunluk, vizkozite, 6zgiil 1s1, 1s1 iletkenlik

2. Kat1 ile ilgili olanlar: yogunluk, ¢ap, o6zgiil 1s1, yuvarlakhk(kiiresellik)

3. Minimum akigkanlastirma ile ilgili olanlar: akiskan iz, bosluk oram

4. Geometrik 6zelliklerle ilgili olanlar: 1s1 transfer yiizeyinin uzunlugu, sabit
yatak derinligi, yatak ¢api, daldirilmig eleman cap:.

5.3.1 Akigkan Hizmin, Tanecik Boyutunun ve Seklinin Etkisi

Akigkan hizinin artmasiyla, tanecik yigiminin 1s1 transferi yiizeyinde kalma
siiresi dolayistyla yeni bir yiginin yiizeyi kaplama siiresi kisair. Bu durumda 1si
transferi hizlh olacagindan 1s1 transferi katsayisi artar, ancak hz ¢ok fazla artinldiginda
taneciklerin olusturdugu wiginlar kabarciklarin biiyiimesiyle azalir ve tanecikler

taginarak yatak ortamindan kagarlar.

Tanecik ¢apmin artan degerlerinde, 11 transferi katsayist (film katsayisi)

azalir. Ancak, captaki artiga gore 1st transferi katsayist daha hizh bir azalma gésterir.
Tanecik yiizeylerinin yuvarlatilmiy ve piiriizsiiz olmast 1s1 transfer

katsayisinda bir miktar artiglara neden olur. Tanecik yogunlugundaki artig ise 1si

transferinin artigina neden olurken, akiskan yogunlugunun artigt ters etki yapmaktadir.
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5.3.2 Akiskanmn ve Kati Tanecigin Termofiziksel Ozelliklerinin Etkisi

Kat: taneciklerin olugturdugu emilsiyon fazinin (tanecik yigininin) 1st iletim
katsayistmn (k;) artmasi, film katsayisimin artmasinda az da olsa etkindir. Kati
taneciklerin 6zgiil 1s1s1nin (c,,) artmastiyla 1s1 transferi katsayist artma gosterir: hoc’y, .
Bu bagmtida 0.25<n<0.8 degerini almaktadir. Akigkamin 6zgiil 1sistin (cyg) tesiri
tizerinde celigkili agiklamalarda bulunulmugtur. Bununla beraber akigkanin ve
tanecigin 6zgil 1silan arasinda kiyaslanabilir bir iligki mevcut ise, gok fazla bir fark
yoksa yliksek gaz basinglannda ve hizlannda c,; * nin artumuyla h bir artig
gosterecektir. Akigkanin 1s1 iletim katsayist k, fiziksel dzellik olarak 1s1 transferine en
buiyiik etkisi olan faktordiir. k; ’ nin artimlaninda h artar, bu artig k,’ nin 1/2 oraninda
artmasina kargilik 2/3 seklindedir.

5.3.3 Akiskan Yatak Olgiilerinin ve Isa Transfer Yiizeyinin Etkisi

Sabit yatak ylkseklii H,” den gok, sabit yataga daldinlmis yiizeylerin dagitict
elekten yiiksekligi (L), dolayisiyla, yiizeylerin sabit yatak icinde kalan kismimn, 1s1
transfer katsayisi lizerinde etkisi s6z konusudur. Ancak, daldirilmig yiizeyin daldinilig
sekli bu etkiyi degistirebilir. Bu da; yataga dik daldinlmug yiizeyin sabit yatak iginde
kalan kismu daha fazla olacafindan yatay tiiplere gore avantajh goriiniir. Bununla

beraber bu daldinlmug kisimlar igin heniiz gegerli bir temel agiklama yapilamamustir,

Dik tiiplerin, yatay tiiplerden %5 ile %15 daha fazla 1s1 transferi katsayisina
etkisi oldugu soylenebilir. Zira, dik tiipiin yatak igine giren kissmlan daha fazladir.
Ayrica dik tiiplerin eksenlerinin gaz akig ekseninden ayrilma agisinin %5-6 orannda 1s1
transferine artig etkisi oldugu da gozlenmistir.

Tiplerin yatak i¢ine yatay olarak yerlestirilmeleri s6z konusu oldugunda,
eger birden ¢ok sira kullanilirsa aym hizada ya da saptirmali olarak yerlestirilebilmeleri
mimkiindiir. Bu yerlesimde, aym hizadaki tiipler aras: yatay mesafe (Y) ve iist iiste

siralar arasinda ise dik mesafe (Z) ’nin ist transferi katsayisi tizerindeki etkisi
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incelenebilir. Dik mesafenin etkisi kiigiik mesafelerde daha fazladir. Yatay mesafe
ok kiiciildiigiinde yani tiiplerin birbirlerine gok yakin olmalar1 durumunda 1s1 transferi
katsayisinda ufak bir azalma olur. Bunun sebebi, yatak kesitinin iyice daralarak gaz
akigmm giiclesmesi ve yatagin tiiplerle ikiye ayrnlr bir duruma gelmesi olarak
diistiniilebilir.

Yatak ¢apt ile h’ nin birbirine baglilifn konusunda ¢ok degisik fikirler

olmasina ragmen, genelde ¢apin nitelik yada nicelik agismdan bir etkisi yoktur

denilebilir.

5.3.4 Ist Transferi Tiip Caplarmn Etkisi

Bu konuda pek ¢ok aragtirmaci, 10 mm’ den daha kiigiik gaptaki tiiplerin 1s1

transferi katsayisina etkisinin sz konusu oldugu, daha biiyiikk ¢aplarda ise etkinin

ihmal edilebilecegini belirtmiglerdir.

5.3.5 Bosluk Oram

Bu oran, kabarcik miktari, dolaysiyla akigkan hiziyla artmakta ve is1

transferini azaltmaktadir.

5.3.6 Mekanik Hareketlendirme

Mekanik olarak kangtirilomg yataklarda, karigim hizina baglh olarak 1s1

transferi katsayis1 artmaktadir. Bu artig terminal basincina da baghdir. Ancak bu tip
yataklarda taneciklerin yiizeyde kalma siirelerinin kontrolii gii¢ olmaktadwr [1].



6. AKISKAN YATAK BOYUTLANDIRILMASI

Akagkan yataktaki katt madde partikiilleri belirli bir tanecik buyikliga
dagilimum gostermektedir. Afirlik kismi, tane biiyiikligii Gizerine tagindiginda, Sekil
6.1 de gorildigu gibi bir yogunluk dagihm egrisi elde edilir. O dan dp tane
buyiiklugiine kadar miinferit agirhik kisimlanim toplayp, Sekil 6.1 deki toplam egrisi
elde edilir. Bu toplam dagilim elek analizinde Rosin, Rammler ve Sperling tarafindan

gecis egrisi olarak,
D =1-¢g @/’ 6.1)
basit formiil ile elde edildi. Buradaki D gegis kismudir. Tane biiyiikligii dp den daha

kiiguktiir. k ve n sabitlerdir ve toplam dagihm egrisinden belirlenir. Yogunluk dagilim
egrisi ile toplam dagilim egrisi arasinda

n-1
=iD_=_‘l(9_P_) @/ (6.2)
ddp k\k

bagmntist vardir. dV/dp = 0 yapilarak, yogunluk dagilim egrisinin maksimumu, toplam
dagilim egrisinin déniim noktast,

dpma=k §/(n-1)/n (6.3)

elde edilir.
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Bir kanalda tek bir partikiil gaz tarafindan gotiiriilmek iizere akima tabi
tutulursa, gaz maz kiigiikse partikiil diiger, esit ise yiizer, yahut biiyiikse birlikte
goturiilir.  Bir kanalda ince taneli kati maddeli durgun bir tabaka, gaz tarafindan
akima tabi tutuldugunda belirli bir gaz hacmi partikiil tabakasimt kuvvetle harekete
gegirecek, partikiil tabakasi yumak halinde kopmaya baglayacak ve partikiiller artik
birbiri ile siirekli birlikte olamayacaklardir. Bu noktaya akigkan yatakta kopma veya
kabarma noktas1 denilmektedir. Genisleme halindeki g6ézeneklilik, relatif gaz hacmini
vermektedir. Kopma noktasinda farkh biiyiikliikteki taneler nedeni ile bir kisim kiigiik
¢apl partikiillerin diigme hizlan diigiik olmaktadir.

Bir kanalda durgun haldeki ince taneli bir tabaka gaz tarafindan
gotiiriildiigiinde, belirli bir gaz debisi partikiil tabakasim 6nce kopma noktasina daha
sonrada bir daha bir araya gelmeyecek sekilde o kadar kuvvetle akima tabi tutacaktir.
Bu noktadan itibaren kopma noktasi (gevseme noktasi) akigkanlastinlmms tabaka
olarak adlandinlir. Genisleme davramsi, gozeneklilik bu da relatif gaz hacmi olarak
tarif edilir. Gevgeme noktasinda farkli tane biiyiiklitklerinden bir kisim partikiillerin
kiigiikk ¢apl olmalan ve dilsme hizlarimin, partikiiller arasindaki gaz hizindan kiigtik
olmalan dolayistyla yukann dogru tagirlar. Tanecik dagiimindaki bir kistm kaba
partikiiller asagida kalir ve orada kabarma halindeki gdzenekli durumda kararli bir
akigskan tabaka meydana getirirler. Ust tarafa taginan partikiillerin meydana getirdigi
gozeneklilik durumu, kopma noktasinda meydana gelen gdzeneklilige yaklagik olarak

esit olur.

Gaz akim debisi ve bos hacimde gaz akim hizimin tekrar yiikselmesi ile daima
daha fazla partikill asagidan yukan dogru taginmaktadir. Yukan dogru belirli
yikseklikte biiyiiyen gozeneklilik ve kiigiilen akim hiz1 nedeni ile partikiiller arasinda
ucusan kisimlar agag: diiser ve belirli yiikseklikte yiizerler. Kararh durumda tirbiilans
iginde, biytik katt madde konsantrasyonunda siirekli diigiik gézeneklilik dagihm ve
bilyiik tanecik ¢api, alt tarafta ve kiigiik kati madde konsantrasyonunda buyiik
gozeneklilik ve yukan kisimda kiigiik tanecik ¢aph kisim meydana gelir.
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Alkim davranglan, gaz akim debisi gibi akigkan yatak reaktoriiniin
geometrisi, hava ve sirkiile edilen gaz akigi, tanecik dagilimi, yatagin toplam katt
madde kiitlesi, yakat, kil ve kat1 madde, gazlarin madde degerleri ve akiskan yatak
yiksekliginde gozeneklilik dagihimindan kati maddenin neden oldugu basing kaybi
hesaplanabilir.

Gozenekliligi € ile gosterecek olursak, alt taraftaki kopma noktasi
gozenekliligini €, partikiiller arasinda ortalama gaz hizin1 ug ile bosluktaki gaz hizi

arasinda

ug= - (6.4)

bagmtis1 vardir. ug gaz lzindan, dp tanecik ¢apt ve diisme hizs dogrudan bulunabilir.
Bu tanecik ¢aps, diisen tane ¢apt dys olduBuna gore;

Ar=0.75. Cys. Re% (6.5)

den elde edilir.  Partikiil gap:, diigen tanecik g¢apindan daha biyik ise, €,
gozenekliliginde yukan taginamaz ve bu tabakada kalir.

Kiitle kismu m, ve tabaka yiiksekligi h; Sekil 6.1 de koyu bolge, tabaka 1de
asagidaki gibi elde edilir.

ml = e(dw /k)n (6.6)
= ©.7)
(1 8I )psA .

€1 gozeneklilifinde bulunan akigkan yatak yiiksekligi h;, diigen tanecik
capinda daha kigiktiir. Bu tabaka €, gozeneklilifinde pratik olarak yoktur. Bu da
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tanecik dagilimi igin €, gozeneklilifi ile bir tabaka tegekkiiliinde bos hacim hizinin gok
fazla oldugu demektir. O zaman bu alt tabaka, diigen tanecik g¢apinda daha biyiik
oluncaya kadar yiiksek gozeneklilik ile baglar. Artik ilk tabakada €, gozenekliligi icin
h; tabakas: elde edilmig olur. Goézeneklilik, yiiksek tabakalar igin alt tabakalardan
kiigiik olamaz. En son tabaka igin yiiksek gtzeneklilik elde edilir ve elde edilen
yiiksek gozeneklilik i¢indeki partikiil ve digen partikiil ¢ap: dy, arasinda gaz uzi

Bu ikinci tabakada e, gozeneklilik ile yalmz partikiller d; ve dg; tane
caplan arasinda yiizerler. Kitle kisimlan m, ve tabaka yiiksekligi h, , asafida

gorildugi gibi elde edilir.
_ 1 1
T [e(d,,,,2 S (o 17 ] (6.8)
m,
. (6.9)
I—e,)mA

Daha once deginildigi gibi, €, gozenekliligi ¢ok biiyiik olmalidir ki h, tabaka
yikseklii elde edilsin. Geri kalan kiigiik partikiiller ugusurlar ve bazilan belirli
yerlerde ylizerler.

Benzer gekilde tabaka yiikseklikleri, sonuncu gézenekliligin en iist tabakadaki
€0 gozeneklilifine esit oluncaya kadar elde edilir. Bu durumda geri kalan partikiiller,

m; =mg -2 m (6.10)
m
Eb=1 - — = 6.11
* TH->hp,A ©.11)
olarak hesaplanir.
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Sekil 6.2 Akiskan yatak yiiksekligi-Gozeneklilik bagmtisi.
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Sekil 6.3 Akiskan yatak yiiksekligi-Basmg kaybi bagmtist.
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Sekil 6.2 de bu modele gére elde edilen gozeneklilik dagilim iizerine akigkan
yatak yiiksekligi, bos hacimde gaz hiz1 parametre alinarak gdsterilmektedir. Sekil 6.2
de , kiigiik bos hacim gaz lizinda g6zeneklilik dagilimi bir karakteristik form olarak,
tist kisimda yliksek gozeneklilik alam ve alt tarafta diigiik gdzeneklilik alaninin oldugu
akigkan yatak reaktrii goriilmektedir.

Bog hacimde gaz hizi ne kadar biiyiikse, akigkan yatagm alt tarafi o kadar
genislemiy ve az miktardaki yiizer biiyilk partikiillerle meydana gelen tabaka
yiiksekliginde gozeneklilik diisiik kalmug olur.

Bir tabakada gozeneklilk ve kati maddenin neden oldugu basing farks
arasmnda asagidaki bilinen bagint1 vardir.

Api =(1-&i ) (ps-pc ) g h (6.12)

Burada basmg¢ gradyammn, bos hacimdeki gaz iz parametre alnarak
akiskan yatak yiiksekligi iizerine olan ifadesi Sekil 6.3 te gdriilmektedir. Belirli bir
bos hacimdeki gaz hizindan itibaren basing gradyam bir dogrudur. Bu da akigkan
yatagmn homojen oldugunu gosterir.

Sekil 6.4 de bos hacimdeki gaz iz iizerine gdzeneklik durumu dpmax
parametre olarak gdstermektedir. Ust tarafta ugusan partikiiller ile teskil edilen
gozeneklilik, tanecik dagilinm ile belirli bir bog hacim gaz hiz1 homojen g6zeneklilikten
itibaren diismektedir. Bu da, burada yalmz akiskan yataktaki toplam kiitleye bagh

oldugunu gdstermektedir,
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Sekil 6.4 Gaz hiz1 -G6zeneklilik bagmntist.
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7. AKISKAN YATAKTA DAGITICI ELEK

Dagitici elek, akigkan yatain en 6nemli pargalarindan biridir. Tanecik
y1gihmina meydan vermeden diizenli bir dagilim saglanmasi igin, akigkan yatakta elek

tasarimi, Uzerinde en ¢ok durulan konudur.

Genelde konik olarak imal edilen bir lilenin {izerine monte edilen dagitici
elek yatak malzemesini tagiyan, akigkanlagtirici gazin diizenli dagilimini ve iglemin
kararli olmasim saglayan, akiskan yatakta fiziksel ve kimyasal parametreleri etkileyen
bir elemandir $ekil 7.1.

Iyi bir dagiticn elek diizenli bir dagihm yapmah ve kararh akagkanlagma
saglamahdir. Uzun siiren ¢aligmalarda kati tanecikler gaz girig deliklerini kapatarak
buyiik basing disiislerine sebep olmamalidir. Yatak ¢alismaya baglarken, galigirken ve
durma halinde kat1 tanecikleri elegin altina diigiirmemelidir. Elek yiiksek sicakliklarda
genlesmeye ve korazif etkilere dayanabilmeli, yigilma ve sicak noktalann
olusmasindan dolayr gaz giriy noktalarimin civarlarinda durgun katt bolgeler

olusturmamalidir. Elek tasanminda g6z 6niine alinacak parametreler sunlardir,

1. Dagitic1 elegin gaz giriy noktalarindaki sekli ve dagitici elek iizerine
yerlestirilmig deliklerin geometrisi ,

2. Deliklerin bitylikliigii ve merkezler aras1 mesafe ,

3. Dagitic1 elek yakininda gaz hizi ve yonii ,

4. Dagtici elegin sagladig tiim direng ve elek kullanim orani.

Buradaki elek kullamm alam:

_ Delikler int oplamalani

Dy
Elekalan:

(7.1)
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seklinde tanimlanmgtir,

Bu faktdrlerin goklugu yiiziinden akigkan yatakta dagitici elek tasarim heniiz
ampirik yaklagimlarla yapilabilmektedir.

Akigkan yatagin tasarim sirasinda, ¢aligma sartlar goz niine almir ve elek
tirli ile malzemesine karar verilir. Genel olarak ekonomik olmasi ve dayanikhilif
nedeni ile metaller tercih edilir. Metal elek, akigkanlagtirma gazinin sogutucu etkisine
ve yiiksek yatak sicakligma, korozif etkilere dayanabilir. Kolay iglenebilir, delme,
kaynak ve diger iglemler kolay oldugundan ilk yatirim masrafi az olur.

Seramik malzemeden yapilan dagitici elekler yiiksek sicaklia ve korozif
etkilere daha dayanikhdirlar, fakat 1s1l sok ve genlesme gerilimine direngleri kiigiiktiir
[11.

Tamamen temiz gaz gereksinimi duyuldufunda gozenekli levha kullanilir,
Degisik tipteki elekler ve 6zellikleri Sekil 7.2 goriilmektedir. Dagitici elek tipleri:

Delikli levha,

Igbiikey delikli levha,

Digbiikey delikli levha,

Mazgal tipi delik levha,

Dolgulu yatak tipi,

Noxziil tipi levha,

Kampana tipi,

Nipple tipi,

Delikli borular,

10.Delikli su duvar1 geklinde siralanabilir,

¥ © N oA WDhD -
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Sekil 7.1 Dagitici elekte deliklerin yerlegim diizeni.
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Sekil 7.2 Dagitici elek tipleri.

a.Delikli levha, b.I¢biikey delikli levha, c.Digbiikey delikli levha, d.Mazgal
tipi delik levha, e.Dolgulu yatak tipi, f.Noziil tipi levha, g.Kampana tipi, h.Nipple tipi,
i.Delikli borular, j.Delikli su duvari.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Sekil 8.1 Deneysel ¢aligmalarin yapildig: akigkan yatak fotografi.
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8.1 Deney Cihazinin Tamtim

Secilmis taneli malzeme yatak, diigey cam silindir iginde, ortalama 80mm
yitksekliktedir. Tabandaki dagitma odas: ve hava distribiitérii, akigkanlagma olmadigt
zaman yataf destekler. Delikli taban plakasi, dort degisik boyutta erimis alumina
taneciklerini akigkan yatak silindiri tabaninda tutmayir saglar. Deneyde kullamlan
ortalama tanecik boyutu yaklagik 125 - 350 um. ’ a kadardir. Yatak haznesi, 105 mm
i¢ cap ve 220 mm yiikseklik, alt ucu hava dagitma sistemi ile kapatilmug ve {ist ucuna
filtre monte edilmig, basinca dayamklh cam silindirden meydana gelmektedir.
Distribiitor, taneli malzemeyi tabana digiirmeyecek ve diizenli hava akimint yatak
iginde asin basing diigiisi meydana getirmeyecek sekilde dafitmak tizere

tasarlanmustir.

Yataktan gecen hava, cam silindirin tizerinde bulunan bir kagit filtrede
filtrelenerek atmosfere atilir. Hazne, filtre ve distribiitér bir biitiin halinde panel
tizerine oturacak gekilde tasarlanmugtir. Regiilator ve hava filtresi, temiz ve sabit hava

ihtiyacini saglar.

Cam silindir igine dikey olarak, yatak haznesinde hareket edebilen sicaklik
Olger, basing Olger ve bir yatay silindirik 1sitma elemam yerlestirilmigtir.  Isitma
eleman:, sicakhifi termokupl ile kontrol edebilen, yiizey alam 16 cm’ olan silindirik
bakir malzemeden imal edilmistir.

Kompresorle sikigtirilmig hava, filtre ve manometreden gegerek dagiticiya
gelir.  Manometre, kontrol valfi ve yiiksek akim oranlarim 6lgmek igin bir orifis,

dagitim haznesine takili durumdadir.

Isitma elemanimn sicaklifi, ayarlanabilir bir transformatér ile kontrol edilir,
voltaj ve akim panodan izlenebilir. Transformatér, 1siticiya verilen elektrik miktarim
degistirmek igin kullantir, 1ki termokupldan biri ylizey sicaklifim, digeri bir kontrolor
ile baglanarak elamanin sicakhimn 200 °C ° yi gegmesini onler. Dijital bir

termometre distribiitérde stoklanan hava ve yatak haznesindeki hareketli sondanin
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sicakhigint gosterir. Elektrik akimi, 0 - 250 Volt * a kadar voltmetre ve 0-3 Amper ’ e
kadar ampermetre ile kontrol ve ayar edilerek, isitici elemamn elektrik giicii

belirlenmektedir.

Sivi doldurulmug manometreden biri yatak haznesinin basincini, digeri
orifisteki daha yiiksek hava basing farkim gosterir. Saniyede 0,15 It — 3,5 It * ye kadar

gegen havamin, 300 mm H,O ’ a kadar basincini 6lger.

Dagitma haznesindeki basing, 300 mm H,O dan daha fazla yikselirse,
(6rnegin filtreden gecisin engellenmesi durumunda) blokaj durumunda, asin basing
artigin1 Onlemek lizere fazla hava atmosfere bosaltilir. Blokaj 6nlenene kadar otomatik

olarak galigir.

Cihazin onemli bir ozelligi de yatak malzemesinin kolayca
degistirilebilmesidir. Distribiitor haznesine hava baglantilarini saglayan iki civatanin
somunlar agildiktan sonra, monte edildigi birlesmeden ¢ikarlir. Yatak malzemesi,
cam govde egilerek bosaltilabilir. Boylece hazneye baska bir yatak malzemesi de
doldurulabilir ve ters yonde yeniden monte edilir. Erimis Alumina tanecikleri dort
grup halinde, uygun yogunluk ve boyutlart ile 1si transferi ve akigkanlagmaya

elveriglidir.

Sistemin kontroli, hava akimu 6lgerin altinda yer alan ve yataga verilen
havanin akigim kontrol eden valf ve 1sitma elemamnin voltajini kontrol eden ayar

dugmesi ile yaptlir.

Yataktan gegen yitksek basing veya debili hava akimi, bazi yatak
malzemelerinin filtreye tasginmasina neden olur. Hava akim azaldiginda bunlarin gogu
yataga geri doner, bazilan da filtrenin titkanmasina neden olur. Bu durumu énlemek

i¢in zaman zaman filtrenin temizlenmesi gerekir [12].
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8.2 Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Deney malzemesi olarak akiskan yatakta ortalama 3770 kg.m™ yogunluklu

Erimig Alumina ( Beyaz Aliminyum Oxide) kullamildi. Bu malzemenin boyutlan:

1.Grup

Ince kum boyutu 100 Nr
Ortalama tane boyutu 125
Minimum tane boyutu 74
Maksimum tane boyutu 194
*Akma yoZunlugu kg m™ 1560

2.Grup 3.Grup 4.Grup
80 Nr 60 Nr 54 Nr
177 250 320

125 177 210
274 390 460
1620 1670 1720

* Akma yogunlugu materyalin yavasga, bir 6l¢ii silindirine dokiiliirken her birim

hacminin kiitlesidir.

Yatakta dogrudan basing diigmesini Slgerken, hatalan énlemek igin basmnci

yatagm alt ve istiinden olgmek gereklidir. Daha sonra aralarindaki fark almr. Eger

filtreyi temizledikten sonra, yatak iistiindeki basing 20 mm H,O maksimum hava

akigina ytikselirse, tikaruklig: 6nlemek iizere filtre degistirilmelidir.

Deneylerde 1 kg yatak malzemesi arasindan hava gegisi yapilarak, énce hava

debisi degistirilmeden,
1. Isitic1 yiizey sicakligr t,,
2. Yatak girig sicakligi t,,
3. Hava giris sicakhi1 t;,
4. Yatak yiiksekligi Y. Yiik.
daha sonra hava gegirilerek,

5.Hava debisi Vj,

6.Yataktaki basing digmesi ( en yiiksek ve en algak durumda sonda ile

gosterilen basing farki ) Ap,
7. Isttict elektrik akimt 1,
8. Isttict voltaji E,
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9. Basing disiimii x, degerleri olgiildi.
10. Hesaplanan debi Vi, (Vo=VaT2/T;)
11. Yiizeysel mz U,

12. Is1 transfer katsayist h,

13. Isitict glich Q degerleri hesapland:.

Daha sonra hava akigt adim adim artirildi ve her ayarlama sonunda degerler
tekrar olguldi. Deneyler, Cizelge 7.1 de gorilen sicakliklarda ve diger yatak
malzemeleri igin de tekrarlandi. Her sicaklik degeri i¢in tablolar hazirlandi ve degerler
arasindaki iligkiler, Yiizeysel luz - Yatak yiiksekligi, Yiizeysel hiz - Basing fark: ,
Yizeysel iz - Is1 Transfer katsayis1 ve Yatak yiiksekligi — Ist Transfer katsayisi
degerleri grafiklerle agikland.

Cizelge 8.1
Deney No | Yatak agirh@ Deney Sicakliklari (t;) °C
1. (100) 1kg 35,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150
2. (80) 1kg 35,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150
3. (60) 1kg 35,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150
4. (54) 1kg 35,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150

1- Operasyon Sicakh ile Is1 Transfer Katsayis1 Degisimi

Yapilan biitiin deneysel galismalarda ( 4 grup yatak malzemesi iginde )
operasyon sicakligimin artmasiyla 1s1 transfer katsayisimn azaldifr gozlenmistir.
Teorikte bilinen operasyon sicakliginin artmasiyla 1si1 transfer katsayisiun arttigidir.

Deneysel ¢aligmalar ayni neticeyi vermemigtir.

2- Akiskanin Hizinin Artmastyla Ist Transfer Katsayisinin Degisimi

Yapilan deneysel galigmalarda akigkanin debisi attinilarak, akigkamin hizinin
artipg saglanmugtir.  Akigkamn hizimin  artmasiyla, biitin deneylerde 1s1 transfer
katsayisinin arttigi gozlenmigtir. Bilimsel ¢aligmalar ve teorik olarak ortaya konulan

bilgiler akigkanin hizinin artmasiun 1s1 transfer katsayisint arttirdigim soylemektedir.

61




Hiz artig oram kiglk oldugundan h’ in artiggda azdir.  Deneysel g¢aligmalar

dogrulanmaktadir.

3- Tane Boyutunun Is:1 transfer Katsayisina Etkisi

Kigiik tane boyutunda yiksek 1s1 transfer katsayilanmin elde edildigi
bilinmektedir. Ornegin 50 °C de 4 grup yatak malzemesinin 1s1 transfer katsayilarm
karsilagtirdigimizda, kiigiik tane boyutunda yiiksek 1s1 transfer katsayist elde ettigimizi
biliyoruz. Bu noktada deneysel ¢aligmalar dogrulanmaktadir.

4- Tane Boyutunun Alugkan Yatak Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Kiugik tane boyutunda akigkan debisi ve hizin artmasiyla akigkan yatak
yuksekligi orantili olarak artmaktadir. Tane boyutu arttikga, aym debi ve hiz ortam
saglandig1 halde akiskan yatak yiiksekligi artmamaktadir. Tanecik agligimn fazla
olmasindan dolayi, tanecik hareketinin saglanilmasinda zorlamlmaktadir. Ozellikle 4.
grup yatak malzemesinde (en biiyiik boyut) hizin arttifi son adimlara kadar yatak
yiiksekliginin sabit kaldig goriilmiistir.

5- Basing Diisiisiiniin Ol¢iimii

1. ve 2. grup yatak malzemesinde basing diigiigii 1. iz artma adiminda
turbiilans noktasina ulagmakta ve daha sonraki artiglarda sabit kalmaktadir. 3. ve 4.
grup yatak malzemesinde ise 7. adima kadar tirbiilans noktasina ulasilamadig:

gozlenmistir.

Akiskanlagmuig yataktaki basing diigiisii hemen hemen sabittir, agagida

goriilecegi gibi her birim alan, agirlik ile kargilastirildiginda, birim alana gelen agirlik -

m
basing: Ap = —j = % =1132 N/m? 8.1)
4

Olgiilmiis basing diigiisii = 110 mm H,O veya
Ap=p.g.Ah=1000.9,81.0.11 = 1079 N/m’ (8.2)
olarak bulunmustur. iki deger arasindaki fark yanhishg:, baz1 yatak agirhd: parcacik /

hazne duvar etkilesimi tarafindan desteklenmesinden dolayidir.
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9. SONUCLAR

100 yila yakin bir zamandir akigkan yatak prensibi birgok fiziksel ve kimyasal
proseslerde kullamlmug, akiskan yatak tekniginde siirekli gelismeler kaydedilmistir.
Ozellikle akiskan yatakta yakma ¢ahismalan buna érnek olarak gosterilebilir. Akiskan
yatakta katalitik reaksiyonlar igin 1s1 ve madde alis veriginde birgok model tasanm: ve

ampirik korelasyonlar bulunmaktadir.

Yeni teknik ilavelerle akigkan yatak proseslerinin kullamimasinda verilen

cabuk kararlar, aragtirmalarda yeni bir adim tegkil etmemektedir.

Akigkan yatakta, degisik caplarda kabarcik tegekkiilii ile ilgili elde mevcut
birgok 6lgmeler, laboratuvar deneylerinde kullanilan yatak ¢apimin 20 cm nin altinda
olma durumunda kabarcik gelisimi ve buna bagh olan madde alig veris davramiginda
akiskan yatagin ¢apa bagh oldugunu géstermistir. Buradan dlgmelere devam ederek,
laboratuvar ve teknik akiskan yatak uygulamalarinda minimum yatak ¢apinin yaklagik
50 cm nin altinda olmamasi, biyiikk akigkan yatak birimlerde kullamimasi igin esas
teskil etmelidir.

Literatiirlerde birgok model tamtim ve akigkan yataktaki katalitik
reaksiyonlarin gerceklesmesinde is1 ve madde transferi igin ampirik korelasyonlar
bulunmaktadir.  Yeterli olmayan bu durum, gazla akigkanlastirilan sistemlerdeki
kabarcik  gelisiminin,  akigkanlar  mekanigi  yoniinden  yeteri  kadar
aragtinlmamasindandir. Model deneylerinden elde edilen sonuglar akigkan yatak

aparatlarinun isletme oranlan ve kabarcik tesekkiiliiniin etkisi 6lgiisiinde bilinmektedir.

Bir reaksiyon gazimn kabarcik fazindaki baypasi, bir katalitik reaktoriin
ulagilabilir durumunu siirlar. Akigkan yataga daldirilmg 1sitma ve sogutma borulan

arasindaki 1s1 transferi durumunda, kabarciklarin bﬁyﬁkliik ve frekansim yiizey
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yenilemesi igin belirlemek, konvektif kat1 madde transportunda gegirilen kati
maddenin yeni transfer yiizeyi ve kati madde kanigim: 6lgiisiiniin yiikselen kabarciklar
sayesinde arttirilmast demektir. Arastirmalarda kullamilan aligilagelen kiigik olgekli
akigkan yataktaki kabarcik tesekkiilinde, akigkan yatak kabinin olgiileri etkili olur.
Kabin boyut etki ve eksikliklerini akigkan yataktaki 1st transferi, madde transferi ve
reaksiyon teknigi olgiilerinde belirlemek miimkiindiir.

Akiskan yatak prensibinin 50 yilin tizerinde teknik kullanim: bireysel edinilmis
tecriibelere dayanmaktadir. Buna ragmen akigkan yatak prosesi, genel yazili olarak
bilinenlerin diginda, teknigin diger alanlarinda bagan saglayamamuistir.

Akigkan yatak tasarimunda agagidaki Oneriler dikkate alinmalidir.

1- Yiksek 1s1 transfer katsayisi elde etmek igin; kiigiik tane boyutu ve

yuvarlatilmug, ptirizsiz yiizeyli tanecikler segilmelidir.

2- Tiiplerin yerlestirilmeleri sirasinda fazla tiirbiilansa yol agmayacak yerlesim
secilmelidir. Akigkanlagtirma esnasinda tanecik ile yiizey temasmmn tam olarak
yapilabilmesi ve 1s1 transferinden tam olarak yararlanabilmek igin tiipler dagitici
elekten ¢ok yiikseklere konmamalidir. Ayrica dik olarak yerlestirilmeleri uygundur.

3- Gaz dagilimin diizenli ve homojen saglayacak elek tipi segilmelidir.

4- Segilecek olan akigkamn, 1s1 transfer katsayisim arttirmasi agisindan, 1st

iletim katsayisimin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir.

5- Akigkan yataklanin mekanik olarak kanstinlmast kangim hizina bagh

olarak 1s1 transfer katsayisin arttirir.
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EK:1 1. GRUP (100) DENEY TABLOLARI VE GRAFIKLERi

Yatak Verileri
Madde (100) Alumina Grit
Tane boyutu (dp) 125 um
Tane yogunlugu (°p) 3770 kg m™
Tane kitlesi ™) 1kg
Kismi alan (Sb) 8.66 x 10° m’
Isitic1 yiizey alam (A) 1.6 x 107 m?
Tablo 1.1 ;=35 °C igin;
x mmH,0) [0 o T2 [3 5 J6 8 J12 J14a |21 30
Vo (lites™ D2 103 lo4 105 lo6 [0.7 [08 [09 [1.0 {12 |14
t; cc) I35 I35 135 35 135 |35 [35 [35 |35 |35 |35
ty ) [22 22 21 (21 J24 25 [25 25 [25 [25 |25
ts cc) [21 21 J20 20 21 J20 20 [20 [20 [20 20
V, (litres?) [0.20 [0.31 [0.42 [0.52 Jo.68 [0.87 [1  [1.12]1.25 [1.5 [1.75
U (msh [0.02]0.03 [0.04 [0.06 [0.07 0.10 0.11 [0.12 [0.14 ]0.17 {0.20
Ap (mmH,0) [62 [93 [100 [102 [104 [105 {106 {108 [108 [109 |105
Y.yik (mm) [80 [82 [90 [105 [110 [120 [130 {135 [140 [150 [165
E (Volts) [40 [40 [45 [45 J45 |45 [45 (45 45 [45 45
I (Amps) (04 [0.4 [o05 [0.55(0.6 [05 [05 o5 [o.5 (0.5 [05
Q W) l16 |16 [225 247127 122.5[225(22.5[22.5 [22.5 |22.5
h (Wm? K [769 {769 [1004]1104]1534]2812]281228122812]2812]2812
Tablo 1.2 t,=40 °C igin;
x mmH,0) [0 Jo J2 I3 [5 Jo Jo Tio Tio 20 30
V. (dites™ b2 103 o4 o5 Joe [0.7 |08 [09 [10 [1.2 |14
t; CC) 141 41 Ja5 Jaa 44 144 |44 J44 J44 |44 |44
t CC) 124 [24 24 123 26 127 [27 27 27 27 |27
3 O 21 21 21 J21 [20 20 20 [20 [20 20 |20
Ve (itres™) [0.2270.34 [0.45 [0.54 [0.78 [0.94 |1.08 [1.21 |1.35 [1.62 [1.89
U (ms?) [0.02]0.03 [0.05[0.06 [0.09 0.10 J0.1 0.14 ]0.15 [0.18 [0.21
Ap (mmH,0) |60 [93 [100 |102 }105 [108 [108 [108 108 [108 [107
Y.vik (mm) [80 [82 {90 [95 [105 [115 J120 [125 [130 [140 [150
E  (Volts) {55 [55 {55 155 |55 |55 [55 [55 [55 |55 Is5
I  (Amps) 0.7 0.7 Jo.7 [o.7 10.7 Jo.7 lo.7 107 10.7 Jo.7 fo.7
Q (W) [38.5 [38.5 {38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm?K?Y) [1415]1415[1145]1145]1336 | 1415]1415}1415[1415[1415]1415
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Tablo 1.3 t;=50 °C igin;

x mmH,0) [0 [o [2 |3 4 |6 |7 10 |14 [20 [30
V. (litres’) [02 [03 {04 |05 [06 |07 |08 ]0.9 [1.0 [12 |14
t; CC) |55 55 [55 155 [55 |54 |54 |54 154 |54 |54
ty CC) 126 [26 [26 |26 [28 [29 29 {29 (30 [29 |29
t3 CO [21 [21 [21 |21 |20 |20 [20 {20 {20 [20 {20
v, (litres”’) [0.24 [0.37 [0.49 |0.61 0.84 |1.01 {1.16 [1.3 [1.5 [1.74 [2.03
U (ms') [0.02[0.04 {0.0510.07 [0.09 |0.11 {0.13 [0.15 [0.17 |0.20 [0.23
Ap (mmH,0) [60 [92 [98 ]102 [105 [107 |108 |108 {108 [108 [108
Y.yik. (mm) [80 (82 (90 95 [105 |115 120 {130 [135 [140 [150
E (Volts) |55 [55 (55 |55 |55 |55 {55 {55 [55 |55 |55
I (Amps) ]0.7 [0.7 {0.7 [0.7 (07 o7 0.7 {0.7 [0.7 |07 [0.7
Q (W) 1385 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5
h (Wm?K?) [829 [829 [829 (829 (891 |962. [962. [962. {1002]962. |962.
Tablo 1.4 ;=60 °C igin;
x (m@mmH,0) {0 o [2 |3 4 |6 |8 11 |14 {20 |30
V, (ites’) [02 [03 |04 [0.5 Joe (0.7 |08 |09 |10 [12 |14
t; cc) l65 165 164 |65 |65 |64 |64 |64 |64 |64 |64
t, CC) 133 (32 {32 {32 [34 [33 [33 (33 |33 [33 [32
ts CCO 121 |21 {21 |21 {21 20 {20 {20 {20 |20 {20
V, (litres™) [0.31 [0.45 [0.60 [0.76 [0.97 |1.10 {1.12 [1.48 [1.65 |1.98 [2.24
U (ms) [0.03]0.05[0.07 [0.08 [0.11 [0.12 {0.12 [0.17 [0.19 {0.22 [0.25
Ap (mmH,0) |60 [90 {98 [100 [105 [107 |108 |108 [108 [108 [108
Y. vik. (mm) [80 [82 [90 J95 [105 |115 [120 [130 {135 |140 [170
E (Volts) [55 [55 |55 [s55 55 {55 [55 (55 |55 |[55 |55
I (Amps) [0.7 [0.7 [0.7 107 107 0.7 [0.7 [0.7 [07 0.7 10.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm2K?) [751 [729 [751 [729 {776 |776 |776 |776 |776 |776 [751
Tablo 1.5 t;= 70 °C igin;
x mmH0) [0 (o {2 [3 {4 |6 |7 13 15 [23 |29
V., (litresD (02 0.3 04 |05 [06 [0.7 |08 [0.9 |1.0 [12 [14
t; Co) [73 173 |73 2. |72 {72 |72 |72 |72 |12 |72
t CC) 29 28 {28 [28 (32 (33 (34 (34 {34 |34 |34
ty °C) [20 {20 (20 [21 |20 [21 |20 |20 |20 |20 |20
Vv, (itres?) 10.29 [0.42 [0.56 [0.66 [0.96 1.1 |1.36 {1.53 |1.7 [2.04 [2.38
U (ms) ]0.03 [0.04 [0.06 10.07 [0.11 [0.12 [0.15 [0.17 |0.19 |0.23 |0.27
Ap (mmH,0) |60 [94 {95 [102 [104 [108 [108 |108 [108 |106 |106
Y.yik (mm) [80 [82 [90 95 [105 |115 [120 [130 [140 [145 [165
E (Volts) [55 |55 [55 55 |55 |55 {55 (55 [55 |55 |55
I  (Amps) (0.7 [0.7 Jo.7 l0.7 (0.7 |07 [0.7 0.7 [0.7 j0.7 |07
Q (W) |38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |[38.5 [38.5
h (Wm2K"') [546 [534 534 |546 [601 |616 [633 633 |633 [633 [633
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Tablo 1.6 £,=80 °C igin;

x mmH,0) {0 0o [2 |3 |5 {6 (8 [10 |15 {20 |30
V, (itres™ 02 (03 (04 fo5 106 [07 (08 Jo9 [1.0 12 [14
t; °C) 85 83 (83 (83 82 82 {8 [82 [82 [82 &
t CO (32 |32 32 {32 [36 (35 |36 |36 {36 |36 |36
t3 Co 120 21 {21 [21 [21 J21 [20 {20 |21 {21 |21
Vi (h'tregl 0.16 10.45 [0.60 {0.76 [01.0 |1.16 |1.44 [1.62 [1.71 [2.05 {2.4
U (ms) [0.01[0.05 [0.07 [0.08 |0.11 |0.13 [0.13 0.18 [0.19 {0.23 [0.27
Ap (mmH,0) 165 [93 [97 [104 [106 |108 [108 [110 [108 [105 [108
Y.yik. (mm) [80 [82 [90 100 |110 {120 |130 [135 [140 {150 {170
E (Volts) [55 [55 [55 155 |55 [55 [55 |55 |55 |55 |55
I  (Amps) (0.7 0.7 f0.7 Jo.7 lo.7 [0.7 [07 fo.7 Jo.7 [07 107
Q 38.5 |38.5 [38.5 {38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 {38.5
h (Wm?2K") (454 [471 {471 [471 [523 [511 [523 [523 [523 {523 [523
Tablo 1.7 ,=90 °C igin;
x mmH,0) 10 o Jo [2 [4 {7 [8 Tio J14 [20 |30
V., (ittes (02 03 l0.4 Jo.5 lo6 [07 [0.8 [o9 [1o0 [12 |14
t; CO) 195 195 (95 194 93 193 [93 [93 [93 [93 |93
ty CC) 135 (35 [35 |34 39 {39 [39 |40 |41 [41 |40
ty CC) 21 j21 21 [21 |21 21 {20 (21 |21 [20 (20
V, (itres™) 10.33 [0.5 [0.66 [0.80 [1.11 [1.3 [1.56 [1.71 ]1.95 |2.46 |2.8
U (ms) [0.03]0.05[0.07 [0.09 {0.12 [0.15 [0.18 [0.19 [0.22 [0.28 [0323
Ap (mmH,0) {60 [98 [100 |102 [106 |108 [108 [108 [108 [105 |107
Y.yik. (mm) [80 [82 {90 [100 [110 [120 [130 [135 J140 [145 |165
E (volts) (55 |55 |55 (55 [55 |55 [55 [55 (55 |55 |55
I  (Amps) (0.7 [0.7 107 Jo.z 0.7 107 }0.7 107 Jo.7 lo.7 o7
Q (W) |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5
h (Wm=K?) (401 [401 [401 [401 [445 [445 [455 [454 462 |462 |454
Tablo 1.8 t;= 100 °C igin;
x mmH0) [0 o fo J2 3 [5 [8 TJio [14 [20 [30
V. (itres™ 102 (03 [04 Jos o6 [0.7 0.8 |09 J10 |12 [14
t; CC) 104 [104 [103 [102 [100 J101 [101 [101 [102 |101 [101
ty CC) 139 39 39 [39 143 [43 [43 |43 [43 |43 |4
ty CO 21 {21 {21 |21 J21 {21 21 |21 |21 {21 (21
V, (litres™) 10.37 [0.55 [0.74 10.92 [1.22 [1.43 [4.63 |1.84 |2.04 [2.45 |2.8
U (msh [0.04 [0.06 [0.08 ]0.10 [0.14 {0.16 [0.18 {0.21 [0.23 [0.28 [0.32
Ap (mmH,0) |77 [94 197 [103 [105 [107 [108 [108 [108 |105 |106
Y.vyik. mm) {80 [82 |90 {95 {100 [110 {115 [130 [140 |150 [165
E (Volts) |55 [55 [55 |55 |55 {55 |55 155 [55 {55 |55
1 (Amps) (0.7 (0.7 {07 |07 0.7 0.7 [o.7 Jo.7 ]o.7 ]o7 0.7
Q (W) 138.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5
h (Wm> K" [370 [370 [375 381 [422 414 [414 {414 [407 [414 [407
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Tablo 1.9 t,=110 °C igin;

x mmH0) [0 [0 o Jo [4 J6 I8 10 |14 {20 [30
V, (ites’) (0.2 103 (04 |05 Jo.6 [0.7 [0.8 [09 [1.0 [12 [14
t; CC) [115 {115 [113 112 |113 [113 [109 |108 [111 [110 [111
t, CC) |40 [40 (40 [40 [43 [45 {44 |44 [44 [44 [43
ty CO 121 [21 {21 (21 |21 |21 {21 {20 {21 |21 |21
V, (litres’) 10.38 [0.57 [0.76 [0.95 [1.14 {1.5 [1.67 [1.98 |2.09 [2.51 |2.86
U (msh) 10.04 10.06 [0.08 {0.10 [0.13 [0.17 [0.19 [0.22 [0.24 [0.28 |0.33
Ap (mmH,0) 162 [95 [97 [102 [105 [106 [108 ]106 [107 [105 |106
Y.vyik. (mm) [80 [82 [90 [100 [105 1110 {120 [130 [135 [145 [165
E (Volts) |55 [55 [55 |55 (55 |55 [55 (55 [55 |55 |55
I (Amps) |07 0.7 [0.7 lo.7 {07 0.7 (0.7 0.7 (0.7 (0.7 [0.7
Q (W) |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm2K?Y) [321 [321 [329 [334 {343 [353 [370 |375 [359 {364 |353
Tablo 1.10 ;=120 °C igin;
x mmH0) [0 Jo Jo [3 J6 |6 |7 10 |14 |20 |30
Vv, (ites?) (0.2 [03 [04 |05 [0.6 (0.7 |08 [0.9 |10 |12 [14
t) CC) [125 124 (123 (129 |122 [122 122 [122 [122 [122 |120
t CC) [43 143 [43 {49 |48 [48 49 (49 49 |49 |47
ts CCc) (21 121 [21 {21 21 J21 [21 (21 {21 {21 |21
Vv, (litres?) (041 [0.61 [0.81 |1.16 {1.37 [1.6 [1.86 2.1 [2.33 [2.8 |3.13
U (mshH [0.04 [0.07 [0.09 [0.13 {0.15 ]0.18 [0.21 [0.24 [0.26 [0.32 |0.36
Ap (mmH,0) |65 [92 (97 [105 [106 [106 {107 [107 [107 [105 [105
Y. vikk. (mm) [80 [82 [90 [100 [105 [110 [125 [135 |140 |150 [170
E (Volts) [55 [55 [55 |55 [55 [55 [55 |55 |55 [55 |55
I (Amps) |0.7 [0.7 (0.7 f0.7 [0.7 [o.7 lo.7 {0.7 |07 |07 |07
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5
h (Wm2K") [293 [297 {300 [300 [325 [325 [329 {329 [329 [329 [329
Tablo 1.11 t;= 130 °C igin;
x mmH0) [0 o Jo [3 [4 Je6 |9 12 14 [20 [30
V. (ites?) 0.2 103 [0.4 los5 Jo6 |07 |08 09 [10 [12 [14
t; c) [133 132 [132 [130 |128 [130 [128 [127 |128 [128 [127
t cC) |52 [52 |52 Is1 |55 |55 [53 |52 [52 |52 |51
1 cc) [21 J21 J21 J21 21 21 21 21 [21 [21 {20
Vv, (itres) 10.50 10.74 [0.99 |1.21 {1.57 [1.83 [2.01 [2.22 |2.47 [2.97 [3.57
U (msh) [0.05]0.08]0.11 [0.13 ]0.18 [0.21 [0.23 [0.25 [0.28 [0.34 |0.41
Ap (mmH,0) [61 [92 [100 |103 [105 [106 |106 [105 [105 [105 |105
Y.yik.(mm) [80 [82 [90 {100 [110 [120 [125 [130 [135 [145 |160
E (Volts) {55 55 [55 |55 [55 {55 |55 [55 |55 |55 |55
I  (Amps) [0.7 [0.7 Jo.7 0.7 o7 o7 o7 0.7 |07 107 [07
Q (W) 38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5
h (Wm?2K" 286 [250 [290 |293 [317 [309 [309 [309 [305 305 |305
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Tablo 1.12 t,=140 °C igin;

x mmH0) [0 Jo Jo Jo [4 [5 |7 10 [14 [20 30
V, (ites?) [02 103 [04 05 06 0.7 [08 [09 |10 |12 [14
t; CC) 1144 |145 [141 138 [137 [132 [129 [129 [129 131 [130
t Cc) 49 49 49 |50 |54 [s54 |53 |53 [53 |52 |51

ty CC) [21 {21 21 l21 21 f21 21 [21 21 21 |21

Vv, (itres™) [0.46 107 [0.85 [1.19 [1.54 1.8 [2.01 [2.27 [2.52 [2.97 [3.4
U (ms? [0.050.08 [0.09 [0.13 [0.17 [0.20 [0.23 [0.26 0.29 |0.34 [0.39
Ap (mmH,0) [67 |95 [97 [104 |105 [105 [107 [107 {105 [104 |104
Y.vikk. (mm) [80 [85 [90 [100 [115 |120 [130 [140 |145 [145 [170
E (Volts) [55 [55 55 |55 {55 |55 |55 |55 [55 (55 |55

I  (Amps) (0.7 0.7 [0.7 0.7 ]0.7 Jo.7 [0.7 {0.7 |0.7 |07 (0.7
Q W) 1385 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 {38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5
h (Wm2 K" 1253 1251 {262 [273 {290 [308 [316 [316 [316 [305 |305

Tablo 1.13 t,=150 °C igin;

x mmH,0) Jo lo Jo Jo |4 |5 |7 10 [14 [20 |30

V, (ires [02 [03 04 05 |06 [07 |08 |09 [1.0 [12 (14
t, cc) [153 1149 [149 [142 [138 [134 [132 [131 [132 |129 [130
ty cc) Is1 51 [s1 [s1 |57 56 {55 (55 |54 |54 |53

t3 cco) 21 21 21 21 21 21 (21 (21 |21 |21 |21

Vv, (lires’) [0.49 [0.73 [0.97 [1.21 [1.63 [1.87 [2.09 [2.36 [2.57 [3.09 |3.53
U  (ms?) [0.05[0.08 [0.11 [0.4 [0.88 [0.22 |0.24 [0.27 [0.30 |0.36 |0.41
Ap (mmH,0) |65 [95 [100 [103 105 [105 [105 [105 [105 [105 |105
Y.yik. (mm) |80 [85 [95 [100 [110 [115 [120 [125 |135 [145 [160
E (Volts) [55 [55 [55 |55 [s5 |55 |55 [55 |55 |55 |55

I  (Amps) (0.7 0.7 [o0.7 l0.7 fo0.7 0.7 107 0.7 |07 [0.7 (0.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm?K?Y) [236 [246 [246 [264 |297 |308 |313 [317 [317 |321 [313
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1.GRUP 100 °C

| teezo
L tago

oo

4 z820

A0

YUZEYSEL HIZ (m/s)

0vL'0
19010

-+ 6800

0O O O O O O O
O <« N O O O «

- = v <

(ww) DITIHISHNA MVLVA

o
N

¥0°0
o

74

T VIS we f"fiw
ORITRARTASYOR 1ES
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1.GRUP 150 °C
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EK:2 2. GRUP (80) DENEY TABLOLARI VE GRAFIKLERI

Yatak Verileri
Madde (80) Alumina Grit
Tane boyutu (dy) 177 um
Tane yogunlugu (pp) 3770 kg m*
Tane kitlesi M) 1kg
Kismi alan (Sb) 8.66 x 10”
Isitic1 yiizey alam (A) 1.6x 103
Tablo 2.1 t,=35 °C igin;
x mmL,O) [0 [0 [t |2 [4 [5 [8 [10 14 [22 [32
V. (itesD [02 |03 [04 05 [06 [0.7 [0.8 [09 [10 [12 (14
f) CC) 135 135 |35 |35 35 |35 |36 |35 |35 [36 |36
th CO 121 21 |24 |24 |23 |22 23 |23 |23 |23 |23
t3 Co |19 |19 {19 [19 |19 |19 (19 119 |19 {19 |19
V, (litres™) [0.22 [0.33 |0.50 {0.63 [0.72 |0.81 [0.96 [1.08 |1.21 [1.45 [1.69
U (ms™) ]0.02 {0.03 [0.05 [0.07 [0.08 [0.09 |0.11 [0.12 |0.13 [0.16 |0.19
Ap (mmH,0) |65 (82 |84 [87 |8 (8 (88 |83 |88 (88 |88
Y.yik. (mm) |73 (77 |80 (85 |95 [100 }105 {115 |120 }130 [150
E (Volts) 55 [55 55 [55 [55 [55 (55 (55 [55 |55 |55
I (Amps) 0.7 |07 [0.7 0.7 Jo.7 [0.7 [o0.7 [o.7 [0.7 [0.7 (0.7
Q (W) [38.5 1385 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |{38.5 {38.5 [38.5 |38.5
h (Wm” K" [1718]1718]2187]2187]2005]1850]1850[2005 [2005]1850 ] 1850
Tablo 2.2 t,=40 °C igin;
X (mmH,0) |0 0 2 3 4 7 7 12 |14 [20 30
Vn (lites™) 02 [0.3 {04 0.5 Jo.6 |07 Jo.8 [0.9 [1.0 [12 [1.4
t; CC) 145 145 (43 (44 [45 [44 |44 |45 |45 |45 (44
t CC) 123 123 (23 |27 {24 |24 125 [25 |24 |24 |25
t3 CC 119 |19 19 [19 (19 (19 |19 |19 |19 (19 [19
Vi, (litres™) 10.24 ]0.36 0.48 [0.71 [0.75 |0.88 |1.05 [1.18 |1.31 |1.51 [1.84
U (ms™) 0.02 {0.04 [0.05 |0.08 [0.08 }0.10 }0.12 |0.13 [0.15 [0.17 [0.21
Ap (mmH,0) |65 [82 |85 [86 [88 [88 |88 |88 |88 |38 |88
Y. yikk. (mm) |73 (80 |85 (90 |95 (105 {110 {120 {130 {135 [150
E (Volts) {55 [55 (55 (55 [55 [55 [55 [55 |55 |55 |55
I (Amps) (0.7 10.7 ]0.7 [0.7 0.7 [0.7 {0.7 (0.7 (0.7 0.7 |0.7
Q (W) 1385 |38.5 {38.5 |38.5 [38.5 |38.5 {38.5 {38.5 {38.5 {38.5 |38.5
h (Wm> K" [1093]10931203]1415]1145]1203[1266[1203]1145]1145] 1266
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Tablo 2.3 ;=50 °C igin;

X (mmH,0) |0 2 2 3 4 6 8 10 15 120 |30
Vn (litre s'l) 02 (03 |04 (0.5 (06 {07 (0.8 (09 (10 |12 (14
t °C) |53 54 52 54 53 53 54 53 54 |53 53
t CC) [25 |25 30 |29 |27 |27 {27 {27 {27 |27 |27
13 cC) {19 19 19 19 19 19 19 19 |19 19 19
Vi (litre s'l) 0.26 {0.39 |0.63 {0.76 |0.85 ]1.06 {1.13 |1.37 [1.42 |1.70 |1.98
U (ms ) 0.03 {0.04 [0.07 {0.08 {0.09 {0.12 {0.13 {0.15 |0.16 {0.19 {0.22
Ap (mmH,0) |65 |88 |85 |88 |88 |88 |88 |88 |88 |88 |88
Y. vik. (mm) 73 80 [85 |90 |95 105 (110 1120 {130 (135 [150
E (Volts) |55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

1 (Amps) |07 107 |07 [0.7 |07 07 0.7 [0.7 (07 [0.7 [0.7
Q (W) [38.5 |38.5 |38.5 |[38.5 |38.5 |38.5 |38.5 {38.5 {38.5 {38.5 {38.5
h (Wm™ K'l) 859 1829 11093962 (925 [925 (925 1925 925 |925 [925

Tablo 2.4 t,=60 °C igin;

x (mmH,0) [0 0 2 2 4 6 8 10 14 (20 {30
V. Qittes?) |02 (0.3 0.4 |05 |06 0.7 |08 |09 1.0 |12 |14
%] °C) |64 |63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
15 °C) 27 |27 127 [30 |30 |29 {29 |30 |30 (30 |30
t3 °C) |19 19 19 |19 19 19 19 |20 |20 19 |19
V, (litres) |0.28 [0.42 [0.56 |0.78 [0.94 |1.06 |1.22 [1.35 |15 |1.8 |2.21
U (m s'l) 0.03 10.04 j0.06 10.09 {0.10 {0.12 |0.14 {0.15 |0.17 |0.20 |0.25
Ap (mmH,0) |65 |88 |85 |88 |88 |88 |88 |88 |88 |88 |88
Y. yik. (mm) |73 80 85 90 |95 105 (110 1120 (130 |135 (150
E (Volts) |55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

1 (Amps) (0.7 (0.7 0.7 (0.7 (0.7 |0.7 [0.7 [0.7 0.7 [0.7 0.7
Q (W) |38.5 [38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5
h (Wm'2 K'l) 650 |668 |668 (729 |729 (707 [707 |[729 |729 (729 729

Tablo 2.5 t;=70 °C igin;

x (mmH,Q) [0 0 0 3 4 6 8 10 14 (20 |30
Vo (litre s'l) 0.2 (0.3 (04 |05 |06 (0.7 |08 |09 |10 |12 |14
t cC) |74 73 72 |72 72 72 72 72 72 72 72
ty CC) [29 [32 35 35 33 33 33 33 33 33 32
t; ¢cC) [19 |20 (20 [20 [20 |20 19 (20 |20 |20 19
V,  (litre s'l) 0.30 [0.48 (0.7 [0.87 |0.99 [1.15 [1.38 (1.48 {1.65 {0.98 |2.35
U (m s'l) 0.03 10.05 [0.08 [0.10 10.11 [0.13 |0.15 |0.17 {0.19 |0.22 |0.27
Ap (mmH,0) |65 |80 |85 |88 |88 |83 |88 |88 |88 |88 |88
Y.vik. (mm) |73 |80 |85 (90 |95 105 1110 {120 {130 135 [150
E (Volts) |55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

1 (Amps) [0.7 0.7 |0.7 {0.7 [0.7 (0.7 |0.7 (0.7 |0.7 |0.7 |0.7
Q (W) |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5 {38.5 |38.5 |38.5
h (Wm2K?) |534 |586 |650 |650 |616 |616 |616 |616 |616 1616 |616
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Tablo 2.6 t,=80 °C igin;

x mmH,0) |0 o [0 [3 4 |5 8 10 [14 [20 |30
V. (litres?) (0.2 03 [04 [05 (06 |07 |08 [09 [10 [12 |14
t, (°C) (83 (84 (83 82 [83 |82 |82 82 (82 [82 |[®&2
t CC) 35 [34 142 38 [34 |34 {34 [34 34 [34 |34
ts °C) (20 [20 [20 {20 [20 |20 [20 [20 [20 [20 19
V, (litres™) [0.35 [0.51 [0.84 [0.95 [1.02 [1.19 |1.36 [1.53 [1.7 [2.04 [2.50
U (ms”) (0.04 [0.05[0.09 [0.10 jo.11 [0.13 [0.15 [0.17 [0.19 [0.23 [0.28
Ap (mmH,0) (70 [80 [85 |88 [88 [88 [88 |88 [88 [88 [88
Y.yik. (mm) [73 |80 [85 {90 [95 |105 [110 [120 [130 |135 [150
E (Volts) |55 |55 55 155 |55 |55 |55 [55 |55 |55 |55
I  (Amps) 0.7 0.7 [0.7 0.7 0.7 107 [0.7 [o.7 Jo.7 Jo.7 |07
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 |38.5 |[38.5 |38.5 {38.5
h (Wm~>K") [501 [481 [586 [546 [491 [501 [501 [501 {501 [501 [501
Tablo 2.7 ;=90 °C igin;
x mmH0) [0 o [2 J4 |5 J6 I8 10 |14 [20 30
V. (itres™ (02 (03 [04 |05 |06 [07 [0.8 [09 [10 [12 |14
t) CO) [92 92 192 92 |92 92 o2 Jo2 92 [92 [
t CC) 137 137 137 {37 |38 |36 |36 [36 [36 |36 |37
ty CC) (20 [20 {20 [20 [20 (20 (20 J20 [20 [20 |20
V, (litres™) [0.37 [0.55 [0.74 [0.92 |1.14 [1.26 |1.44 [1.62 [1.8 [2.16 [2.59
U (ms?) [0.04 [0.06 {0.08 {0.10 {0.13 [0.14 |0.16 [0.18 [0.20 [0.24 |0.29
Ap (mmH,0) [70 (82 [85 |88 [88 |88 [88 [88 |88 [88 |88
Y.yik (mm) {73 [80 [85 [90 [95 |105 [110 [120 [130 |135 [150
E (Volts) [55 [55 [55 |55 [55 |55 |55 [55 |55 |55 |55
I (Amps) (0.7 [0.7 |07 o7 l0.7 0.7 [0.7 [o.7 o7 Jo.7 |07
Q (W) 1385 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm>K") 1437 [437 [437 [437 [445 [429 [429 [429 429 [429 [437
Tablo 2.8 t;= 100 °C igin;
x mmH,0) [0 [0 [2 [4 |5 |6 |[8 10 [14 [20 30
V. (ites?) (02 [0.3 [04 |05 o6 {07 [08 [0.9 [10 [12 [14
t; CC 1102 [99 J97 |98 |97 |97 101 [101 J100 [100 [100
ts CC) 143 |41 [43 |45 |44 (43 [43 (43 [43 (43 |42
t CC) 20 [20 [20 [20 [20 [20 |20 [20 [20 |20 |20
V, (lires™) [0.43 [0.61 [0.86 |1.12 [1.32 [1.50 [1.72 [1.93 |2.15 [2.58 [2.94
U (ms’) [0.04]0.07 [0.09 [0.12 [0.15 [0.17 [0.19 [0.22 [0.24 ]0.29 [0.33
Ap (mmH,0) |70 [82 [85 [88 [83 |88 [88 |88 [88 [88 [88
Y.yik (mm) |73 180 [85 [90 {95 |105 [110 [120 [130 [135 |150
E (Volts) |55 |55 [55 [55 |55 |55 |55 [55 |55 |55 |55
I (Amps) |07 107 107 0.7 0.7 Jo.7 fo.7 o7 Jo.7 o7 Jo.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |[38.5
h (Wm~K?) 407 [414 [445 [454 [454 [445 [414 [414 [422 [422 [414
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Tablo 2.9 t;=110 °C igin;

x mmH0) [0 Jo 2 [3 [5 J6 8 12 |14 (20 |30
V. (littes’) 10.2 (0.3 [04 [0.5 |06 ]0.7 Jo.8 [0.9 [10 [12 |14
t, CC) 112 [113 [111 |110 [110 |110 [110 |110 [110 {110 |110
ty CC) [43 [43 47 46 45 [45 J45 [45 |45 |45 |44
t3 CC) [20 [20 (20 [20 20 [20 [20 [20 {20 |20 |20
V, (itres?) [0.43 [0.64 [0.94 [1.15 [1.35 |1.57 [1.8 [2.02 [2.25 [2.7 |3.08
U (ms') [0.04 {0.07 [0.10 [0.13 [0.15 [0.18 |0.20 [0.23 |0.25 |0.31 |0.35
Ap (mmH,0) [68 [82 [85 [88 |88 [88 [88 [88 |88 [83 88
Y.yik (mm) [73 [80 [85 |90 |95 [105 [110 [120 [130 [135 [150
E (Volts) |55 I55 [55 |55 |55 |55 155 |55 [55 |55 |55
I (Amps) [0.7 [0.7 lo.7 o7 o7z 0.7 [o.7 [o.7 l0.7 |07 [0.7
Q (W) 138.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5
h (Wm> K" [348 343 {375 [375 [370 [370 [370 [370 370 {370 |364
Tablo 2.10 t,=120 °C igin;
x mmH,0 [0 o [2 |3 5 6 |8 12 14 J20 ]30
V, (ites?’) [0.2 [03 |04 o5 o 0.7 [0.8 [0.9 [10 [12 [1.4
t; cc) [123 [121 [120 [120 119 [119 [120 [121 [121 [115 [116
t, CO |45 Jas (a5 J49 |47 [45 l46 [46 [46 |46 |45
t CC) {20 [20 [20 |20 [20 [20 [20 [20 [20 [20 |20
V, (litres™) [0.45 ]0.67 [0.9 ]1.22 [1.41 |1.57 [1.84 [2.07 [2.3 [2.76 [3.15
U (ms") [0.05[0.07 [0.10 [0.14 |0.16 [0.18 [0.21 [0.23 [0.26 [0.31 {0.36
Ap(mmH,0) [70 [82 [85 [88 88 [88 [88 [88 [88 |88 |88
Y.yik. (mm) [73 [80 [85 90 [95 [105 [110 [120 [130 [135 [150
E (Volts) |55 [55 [55 [55 |55 |55 |55 [55 [55 |55 |55
I (Amps) |0.7 [0.7 [0.7 [0.7 0.7 0.7 107 [o.7 lo7 0.7 |07
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (WmZK?) [308 [316 (320 {338 [334 [325 [325 [320 [320 {348 |338
Tablo 2.11 ;= 130 °C igin;
x mmH,0) |0 Jo [2 [3 |5 J6 |[8 12 14 20 30
V. (ites) [02 [03 |04 Jo5 [o.6 Jo.7 Jo.8 [0.9 |10 |12 [14
t; °C) [131 [131 [131 [120 {119 [120 [121 [121 |121 [118 {118
t CC) l46 146 [46 |49 [49 [48 [48 [48 [48 |48 |48
t3 CC) 20 [20 (20 [20 [20 [20 |20 [20 {20 [20 [20
V, (litres”) [0.46 10.69 [0.92 11.22 |1.47 [1.68 [1.92 [2.16 [2.4 [2.88 {3.36
U (msh) [0.05]0.07 [0.10 [0.14 [0.16 [0.19 [0.22 [0.24 [0.27 [0.33 [0.38
Ap (mmH,0) [70 82 [85 [88 88 [s8 88 [s8 [88 [88 88
Y.yikk. (mm) [73 [80 (85 90 [95 [105 |110 [120 |1230[135 [150
E (Volts) {55 [55 [55 |55 |55 [55 [55 {55 [55 |55 |55
I  (Amps) [0.7 107 Jo0.7 Jo.7 [0.7 Jo.7 fo.7 fo.7 lo7 Jo.7 0.7
Q (w) [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 |[38.5 [38.5 |38.5 |[38.5 [38.5 |[38.5 |38.5
h (Wm>2K") [283 [283 [283 [338 [343 334 [329 [329 [329 [343 [343
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Tablo 2.12 =140 °C igin;

x mmH0) [0 |0 (2 |3 |5 j6 I8 [12 |14 (20 |30
Vp (itres™) [0.2 [03 ]04 Jos5 [06 0.7 [o.8 [09 [10 [12 |14
t; cC) 1126 134 [134 128 [125 {123 [123 [123 |123 |123 [122
tp °C) [48 148 148 [54 53 [51 51 [51 |51 [s1 |51
ty °C) [20 20 [20 J20 [20 {20 [20 [20 [20 [20 {20
V, (litres’) [0.48 10.72 [0.96 [1.35 [1.59 {1.78 [2.04 [2.29 [2.55 |3.06 [3.57
U (ms’) [0.05]0.08 [0.11 ]0.15 [0.18 [0.20 [0.23 [0.26 [0.29 0.35 [0.41
Ap (mmH,0) [70 (82 [85 |88 {83 |88 [88 {83 [88 |88 |88
Y.vik. (mm) {73 [80 [85 90 95 [105 [110 120 [1230[135 [150
E (Volts) [55 |55 [55 |55 [55 [55 [55 [55 [s55 |55 |55
I  (Amps) [0.7 |07 f0.7 107 Jo.7 0.7 107 Jo.7 107 [o.7 {07
Q (W) 138.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm?2K?) [308 [279 [279 [325 |334 [462 [462 [462 [462 [462 [338
Tablo 2.13 ;=150 °C igin;
x mmH0) [0 Jo {2 13 |5 6 [8 J12 [14 [20 30
V. Qitres) [02 103 Jo4 ]o.5 [o6 [0.7 |08 [09 |10 [12 |14
t; cC) [143 1139 [140 135 [130 [129 [129 [129 129 [127 125
t C) |50 50 65 [56 {53 |52 [53 {52 [53 |52 |[52
t3 CC) [20 J21 120 {20 J20 [20 20 [20 (20 [20 |20
V, (itres®) [0.5 071 [1.3 [1.4 ]1.59 [1.82 [2.12 {2.34 [2.65 |3.12 [3.64
U  (msh [0.05[0.08J0.15 ]0.16 [0.18 [0.21 ]0.24 [0.27 10.30 [0.36 [0.42
Ap mmH,0) [70 82 [85 [88 [88 [88 [88 [88 [88 [88 [88
Y.vik. (mm) [73 [80 [85 |90 [95 (105 [110 {120 [1230[135 [150
E (Volts) {55 155 [55 |55 [55 [55 [s5 [55 {55 [s55 |55
I (Amps) [0.7 0.7 J0.7 0.7 lo.7 [o.7 lo.7 fo.7 Jo.7 l0.7 [o0.7
Q (W) [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm>K?) [258 {270 [320 [304 312 [312 [316 [312 [316 [320 [329
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2.GRUP 100 °C
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EK:3 3. GRUP (60) DENEY TABLOLARI VE GRAFIKLERI

Yatak Verileri
Madde (60) Alumina Gnt
Tane boyutu (d,) 250 um
Tane yoguniugu (Pp) 3770 kg m*
Tane kiitlesi M) 1kg
Kismi alan (Sy) 8.66 x 10
Istic1 ylizey alam A 1.6x10°m
Tablo 3.1 ;=35 °C igin;

x mmH,0) jo o Jo [3 |4 Je6 I8 J12 J15 20 |30
[V, (ires™) [02 |03 04 |05 [06 |07 [08 09 [1.0 |12 [14
t; O (38 [37 [35 [35 |37 35 {37 [39 [38 {39 [38
ty CC) |24 23 23 [23 [23 123 {22 22 [21 {21 |21
ty CO (21 |21 21 [21 21 [21 {21 |20 |20 {20 (20
Vy, (itres’) [0.22 {0.32 10.43 [0.54 [0.65 [0.76 10.83 {0.99 [1.05 |1.26 |1.47
U (msh [0.02[0.03]0.04 [0.06 ]0.07 [0.08 [0.09 J0.11 [0.12 {0.14 |0.16
Ap (mmH,0) {20 [30 {45 [57 |69 [82 [90 [98 [100 [104 [105
Y.yik (mm) [70 [70 [70 [70 |70 70 {75 (80 [90 |95 [105
E (Volts) [55 [55 [55 [55 |55 |55 155 [55 |55 |55 |55
I (Amps) [0.7 0.7 107 [o.7 0.7 [0.7 |07 fo.7 [0.7 [0.7 0.7

(W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5
h (Wm~ K" [1718]1718{2005{2005]1718]2005|1604|1415[1415|1336[1415

Tablo 3.2 t;=40 °C i¢in;

x (mmH,0) [0 o 1 [3 Ja J6 |7 10 J14 20 |30
Vn_(litres™) [02 {03 |04 |05 [0.6 J0.7 [08 09 [1.0 [12 [14
t, CC) (45 (45 [44 [45 a5 [a5 |45 |45 |45 |45 |45
ty Co) 21 {21 21 |21 [21 J21 {21 |21 |21 |21 |21
ty cc) 120 [20 20 |20 [20 |20 {20 |20 [20 |20 |20
Ve, (lires’) [0.21 0.31 [0.42 [0.52 {0.63 [0.73 |0.84 [0.94 [1.05 [1.26 |1.47
U (ms’) [0.0210.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 [0.09 ]0.10 [0.12 }0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [20 [30 [44 |55 [65 |75 [85 {95 [100 [102 [105
Y.yik (mm) (70 [70 |70 {70 70 70 |75 [80 [90 95 ]105
E (Volts) {55 155 155 [55 {55 [55 |55 |55 [55 |55 |55
I (Amps) [0.7 0.7 [0.7 [0.7 [0.7 Jo.7 Jo7 o7 lo7 o7 |07
Q (W) [38.5 {38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 {38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm”>K?) [1002[100211046[1002]1002]1002{1002]1002 100210021002
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Tablo 3.3 ;=50 °C igin;

x mmBE0) [0 o 1 [3 Ja 6 [7 Tio J14a J20 T30
Vn (itres™) (0.2 |03 |04 o5 o6 [0.7 0.8 [09 |10 [12 |14
t; CC) |53 152 |51 [53 [53 [53 [53 |55 [53 [52 |53
t) CC) [21 a1 [21 21 [21 [21 21 21 a1 21 |21
t3 CC) [20 120 [20 {20 20 [20 20 [20 J20 J20 |20
Vy, (itres”) 10.21 [0.31 [0.42 [0.52 [0.63 [0.73 [0.84 [0.94 |1.05 [1.26 |1.47
U  (ms) [0.02]0.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 [0.09 {0.10 [0.12 [0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [20 [30 [40 [52 [65 |78 [87 [98 [100 [102 [107
Y. yikk. (mm) {70 |70 {70 |70 [70 {70 [75 {80 90 95 105
E  (Volts) [55 [55 [55 |55 55 155 {55 |55 {55 {55 [55
I  (Amps) [0.7 [0.7 (0.7 l0.7 |07 0.7 (0.7 (0.7 |07 [0.7 |07
Q (W) 38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5
h (Wm?K™") [751 [776 802 |751 [751 751 1751 [707 {751 [776 [751
Tablo 3.4 ;=60 °C igin;
x mmHO0) [0 Jo {1 [3 4 le |7 TJio [14 20 [30
Vn (ites™ {02 03 [04 Jos |06 [0.7 ]08 [09 10 [12 [14
t) °C) l65 le4 |63 |65 |63 l64 |65 |65 [64 163 [65
ty CO (21 21 j21 J2r J21 [21 21 21 21 21 21
t3 CC) 120 {20 [20 {20 [20 J20 20 [20 {20 [20 {20
Vy, (litres™) [0.21 [0.31 [0.42 [0.52 [0.63 [0.73 [0.84 [0.94 [1.05 [1.26 |1.47
U (ms) 10.02]0.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 [0.09 [0.10 [0.12 |0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [20 (30 |40 [50 [e5 |75 [85 |95 [100 [102 [107
Y.yikk. mm) [70 [70 |70 |70 |70 [70 {75 [80 |90 {95 [105
E  (Volts) [55 [55 [55 [55 |55 {55 [55 |55 [55 [55 |55
I (Amps) [0.7 ]0.7 [0.7 lo.7 lo.7 0.7 (0.7 To.7 l07 [o.7 [o0.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm>K") [546 {559 [572 [546 [572 1559 [546 [546 [559 [572 [546
Tablo 3.5 t;=70 °C igin;
x mmH,0 [0 [0 (1 [3 [4 J6 [7 Tio |14 [20 [30
V, (itres) (0.2 (03 |04 |05 Jo.6 [0.7 [0.8 Jo9 [1.0 [12 |14
t; CC) (75 172 175 174 173 |75 173 |72 1715 175 |75
ty CC) 21 (21 {21 [21 21 J21 J21 {21 [21 [21 21
t; CC) {20 120 [20 20 [20 [20 20 [20 [20 {20 [20
V, (litres”) [0.21 0.31 [0.42 0.52 [0.63 [0.73 {0.84 [0.94 |1.05 [1.26 |1.47
U  (ms) ]0.02]0.03 [0.04 |0.06 [0.07 [0.08 [0.09 [0.10 |1.12 [0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [20 (32 {42 [55 |65 |75 |90 |95 [100 [102 [105
Y.yik. (mm) {70 {70 [70 |70 |70 {70 |75 [80 [90 {95 [105
E  (Volts) [55 (55 |55 [55 [55 {55 |55 155 [55 [55 [55
I (Amps) [0.7 (0.7 [0.7 107 Jo.7 {0.7 Jo.7 [o.7 [0.7 Jo.7 0.7
Q (W) [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 |38.5
h (Wm?2K") 445 {471 [445 [454 [462 |445 [462 [471 (445 [445 [445
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Tablo 3.6 ;=80 °C igin;

x (mmH,0) {0 [0 1 {3 J4 6 [7 f[10 |14 J20 |30
(Vo (itres™) [02 |03 o4 |05 [o6 [07 [08 0.9 (10 {12 [14
t, (°C) {84 [83 [8 |85 |84 |84 |84 |84 |84 |84 |84
t CC) 23 {23 {23 {23 |23 [23 |23 |23 [23 |23 |23
ty CC) (20 (20 (20 |20 20 {20 {20 |20 |20 (20 {20
V, (litres’) [0.23 [0.34 0.46 [0.57 [0.69 {0.80 {0.92 {1.03 [1.15 {1.38 |1.61
U (ms") [0.02[0.03 {0.05 {0.06 [0.07 |0.09 {0.10 [0.11 [0.13 [0.15 {0.18
Ap (mmH,0) |20 {30 [40 |50 Je5 |75 ]85 |95 ]100 |102 |105
Y.yik.(mm) [70 {70 {70 {70 |70 |70 [75 (80 [90 |95 [105
E (Volts) |55 [55 I55 |55 Is5 |55 155 |55 {55 |55 |55
I (Amps) {0.7 [0.7 [07 [0.7 [0.7 0.7 [0.7 [0.7 [0.7 {0.7 [0.7
Q (W) 138.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5
h (Wm>K?) 394 [401 {481 [388 394 |394 [394 [394 [394 [394 [394
Tablo 3.7 ;=90 °C igin;
x (mmH,0) [0 o 1 3 14 J6 7 [0 [14 f20 |30
Vn (lies™) {02 103 {04 (05 |06 107 [08 0.9 [10 [12 |14
t; CC) 194 193 193 193 |94 o4 [93 Jo3 93 |94 |93
t CO) (23 (23 {23 {23 [23 |23 {23 (23 [23 (23 |23
ts Co) 121 121 j21 21 |21 (21 j21 J21 21 |21 |21
V, (itres?) {0.21 [0.32 [0.43 [0.54 [0.65 [0.77 {0.87 [0.98 [1.09 [1.31 [1.53
U (ms) [0.02 10.03 [0.04 [0.06 ]0.07 [0.08 [0.10 [0.11 J0.12 0.15 0.17
Ap mmH,0) {20 (30 40 [50 |65 |75 [85 [95 (100 [102 [105
Y.yik (mm) {70 {70 {70 [70 [70 [70 75 {80 [o0 [95 {105
E  (Volts) [55 |55 |55 {55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55
I  (Amps) 0.7 (0.7 (0.7 0.7 {07 {07 107 [o.7 {07 (0.7 {07
Q (W) 138.5 |38.5 {38.5 |{38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5
h (Wm?K?") 1338 [343 [343 [343 [338 [334 [343 343 [343 [338 [343
Tablo 3.8 t;= 100 °C igin;
x mmH,0) |0 o {1 {3 {4 J6 [7 Ti0 14 J20 {30
[V (litres™ |02 J03 0.4 Jo5 Jo.6 107 [0.8 |09 [1.0 |12 [14
t; (°C) {105 {104 {105 [104 {103 [104 [105 [105 [105 [104 [104
ty CO (23 (23 23 [23 [23 [23 (23 |23 [23 |23 |23
ty CO) (21 (21 J21 21 |21 j21 J21 |21 21 J21 121
Vy,_(itres™) [0.21 [0.32 [0.43 [0.55 [0.65 [0.76 [0.87 |0.98 [1.00 [1.31 |1.54
U  (ms™) [0.02]0.03 ]0.04 |0.06 [0.07 [0.08 |0.10 }0.11 |0.12 |0.15 |0.17
Ap (mmH,0) {20 [30 {40 [50 (65 [75 [85 |95 [100 [102 [105
Y.yik. (mm) {70 {70 |70 {70 {70 {70 [75 {80 [90 |95 105
E  (Volts) 155 |55 (55 |55 |55 |55 |55 |55 1|55 |55 |55
I  (Amps) (0.7 0.7 0.7 {0.7 [0.7 0.7 0.7 To.7 107 (07 {07
Q (W) 1385 38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5
h (Wm=K") 293 {297 [293 {293 [300 {297 [293 (293 (293 [297 (293

101




Tablo 3.9 t,=110 °C igin;

x (mmH,0) [0 |0 1 3 [4 Je |7 10 {14 20 30
Vo (ites™ 102 {03 {04 [0.5 [06 |07 [08 0.9 [10 |12 |14
t, cc) 110 [110 113 {112 {110 [112 113 [110 [110 113 [113
t CC) [22 [22 22 22 (22 {22 22 |22 [22 |22 |22
ty o) [20 (20 20 |20 [20 f20 [20 20 {20 |20 [20
V, (lires™) 10.22 10.33 [0.44 [0.55 0.66 |0.77 [0.88 {0.99 [1.1 {1.31 |1.54
U (ms) [0.02 [0.03 [0.05 {0.06 {0.07 [0.08 J0.10 [0.11 [0.12 [0.15 [0.17
Ap (mmH,0) [20 {30 [50 |65 [75 |80 [90 [95 {100 [105 [105
Y.yik (mm) {70 {70 {70 [70 [70 |70 |75 {80 {90 [95 [105
E (Volts) |55 [55 [55 [55 155 55 [55 [55 {55 [55 [55
I  (Amps) 0.7 0.7 {07 lo.7 [0.7 Jo.7 o7 f0.7 Jo.7 o7 [o.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5
h (Wm= K" [273 (273 [264 [267 |273 (267 [264 [273 [273 {264 |264
Tablo 3.10 ;=120 °C igin;
x (mmH,0) [0 |0 1 3 4 J6 |7 10 {14 [20 |30
V. (itres™ (02 (03 [04 05 |06 |07 |08 (09 [1.0 {12 |14
t; CC) (123 [124 122 J124 [123 {133 [121 [123 [124 125 |124
ty CO 122 [22 122 22 [22 |22 {22 |22 [22 {22 |22
ty CO 20 [20 [20 {20 J20 20 20 [20 [20 |20 |20
V, (itres™) 0.22 10.33 [0.44 [0.55 [0.66 |0.77 [0.88 {0.99 [1.1 [1.31 [1.54
U (msh) [0.02 [0.03 [0.05 {0.06 [0.07 [0.08 [0.10 [0.11 {0.12 [0.15 [0.17
Ap (mmH,0) [20 {30 [50 |65 {75 [80 [90 [95 {100 [105 [105
Y.yik (mm) {70 [70 {70 |70 |70 70 |75 {80 [90 [95 [105
E (Volts) {55 [55 I55 [55 (55 [55 |55 [55 [s55 (55 (55
I  (Amps) 0.7 |07 [0.7 0.7 107 lo7 lo.7 |07 |07 [0.7 |07
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5
h (Wm?K") {238 [235 [240 235 [238 {240 [243 [238 235 [233 [235
Tablo 3.11 t;= 130 °C igin;
x (mmH,0) |0 |0 1 3 [4 Je 7 10 J14 [20 30
V. (itres’) 0.2 [03 o4 [0.5 o6 0.7 lo.8 [0.9 [10 |12 |14
t °C) [133 [134 [134 [135 [132 [131 132 [133 [133 {132 |134
t, CC) [22 [21 |22 [22 [22 22 21 [22 [22 |22 |22
t CC 20 {20 [20 {20 |20 20 20 {20 {20 [20 |20
V, (lires”) [0.22 [0.31 10.44 |0.55 |0.66 |0.77 {0.84 [0.99 [1.1 [1.32 [1.54
U (msh [0.02]0.03 [0.05 [0.06 {0.07 [0.08 [0.09 [0.11 [0.12 |0.15 [0.17
Ap (mmH,0) 20 30 [50 |65 |75 [80 |90 [95 {100 [105 [105
Y.yik. (mm) {70 |70 {70 |70 [70 {70 |75 {80 [90 95 [105
E  (Volts) |55 |55 [55 (55 |55 |55 {55 [55 |55 [55 |55
I (Amps) [0.7 [0.7 [o.7 lo.7 107 Jo.7 oz fo.7 [o.7 0.7 |07
Q (W) 1385 138.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5
h (Wm?K") [216 [212 {214 [212 |218 [220 [216 |216 216 [218 |214




Tablo 3.12 t,=140 °C igin;

x (mmi,0) 0 [0 |1 |3 |4 [6 7 [10 [14 [20 |30
[Vu (ires™) [02 |03 |04 |05 [0.6 |07 |08 (09 [1.0 [12 |14
t CC) 145 |142 |143 [142 |143 [142 143 |142 |141 |140 |141
1 CO (22 |22 (22 (22 |22 (22 |22 [22 |22 |22 |22

1 CC) [20 [20 (20 |20 [20 (20 |20 |20 |20 [20 |20

V, (litres) |0.22 [0.33 |0.44 |0.55 [0.66 |0.77 |0.88 [0.99 1.1 [1.31 [1.54
U (ms) |0.02]0.03 |0.05 |0.06 |0.07 |0.08 |0.10 [0.11 [0.12 [0.15 [0.17
Ap (mmH,0) |20 |30 |50 |65 |75 |80 |90 |95 |100 |105 |105
Y.yik (mm) |70 |70 |70 170 |70 |70 |75 |80 (90 |95 |105
E_ (Volts) |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 155 |55 |55

I (Amps) 107 10.7 0.7 |07 10.7 0.7 ]0.7 107 (0.7 10.7 |0.7
Q (W) |385 [38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5
h (WmZK?Y) |192 |200 |198 (200 |198 [200 |198 |200 |202 [203 |202

Tablo 3.13 ;=150 °C i¢in;

x (mmH,0) [0 [0 1 [3 |4 |6 [7 [10 [14 [20 [30

V. (itres’) |02 |03 |0.4 |05 0.6 0.7 |08 |09 |10 |12 |14
1 CC) [152 [151 |151 [151 |150 |148 [148 |147 |146 |148 [149
t,  (°C) |24 |25 |25 |24 |25 |25 |25 |24 |25 |24 |24

t; CC) 120 120 [20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 [20 |20

V, (litres)) |0.24 [0.37 [0.5 [0.6 [0.75 [0.87 [1  [1.08 [1.25 [1.44 |1.68
U (ms)) |0.02 [0.04 [0.05 |0.06 |0.08 [0.10 |0.11 [0.12 |0.14 |0.16 |0.19
Ap (mmH,0) |20 |30 |50 |65 |75 [80 |90 |95 |100 |105 |105
Y.yik (mm) |70 |70 |70 |70 |70 [70 |75 |80 90 |95 |105
E__ (Volts) |55 |55 |55 |55 155 155 |55 |55 |55 |55 |55

1 (Amps) |07 0.7 J0.7 |07 0.7 [0.7 |07 |0.7 |07 0.7 [0.7
Q 38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 |38.5 [38.5
h (WmZ2K?) |187 [190 |190 (189 [192 [195 |195 |195 |198 [194 [192
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EK:4 4. GRUP (54) DENEY TABLOLARI VE GRAFIKLERi

Yatak Verileri

Madde (54) Alumina Gnt

Tane boyutu (dp) 320 pm

Tane yogunlugu (o) 3770 kg m*

Tane kitlesi ™) 1kg

Kismi alan (Sv) 8.66 x 107

Isitict yiizey alam A) 1.6 x 10° m®
Tablo 4.1 ;=35 °C i¢in;

X (mmH,0) |0 0 0 3 4 6 7 10 114 120 |30

Vn (litres™) [02 103 |04 [05 106 |07 (0.8 [09 [1.0 [12 |14

t; ¢CC) 137 |36 |36 |38 (37 |36 |36 |38 (37 {36 |38

ty CO 121 J21 J21 |21 J21 21 J21 f21 |21 (21 21

t3 °C) {20 |20 [20° |20 (20 |20 20 |20 20 (20 |20

V, (litres™) [0.21 ]0.31 [0.42 [0.53 [0.63 [0.73 [0.84 [0.94 |1.05 [1.26 [1.47

U (ms") [0.02 [0.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 |0.09 [0.10 [0.12 [0.14 [0.16

Ap mmH,0) |15 |22 |30 |37 |45 |53 |60 |67 |77 |90 [107

Y.yik. (mm) |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |80

E (Volts) [55 |55 |55 IS5 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55

I (Amps) 0.7 107 0.7 0.7 0.7 0.7 |0.7 |0.7 107 |0.7 |0.7

Q (W) [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 |38.5

h (Wm*K™") (15031604 [1604]1415]1503]1604 |1604[1415]1503]1604 {1415
Tablo 4.2 ;=40 °C igin;

X (mmH0) |0 0 0 3 4 6 7 10 14 20 |30

| Vi (litre s’ (02 |03 (04 [05 {06 [0.7 [0.8 0.9 [10 [12 [14

t1 CC) [44 143 (42 |41 |44 |43 |42 (41 (44 |43 {42

tz CO |21 |21 21 (21 {21 (21 {21 21 j21 j21 [21

t3 °C) 120 20 |20 |20 120 |20 |20 (20 |20 [20 {20

Ve, (litres™) [0.21 |0.31 [0.42 [0.53 |0.63 [0.73 [0.84 [0.94 |1.05 [1.26 |1.47

U (ms™) 0.02 [0.03 |0.04 [0.06 [0.07 [0.08 [0.09 [0.10 [0.12 {0.14 0.16

Ap (mmH,0) [15 [22 [30 [37 [45 [53 {60 |67 [77 [90 |107

Y. vik. (mm) |75 |75 {75 |75 {75 |75 [75 {75 {75 |75 |80

E (Volts) [55 [55 55 [55 |55 |55 (55 [55 |55 |55 |55

I (Amps) 0.7 0.7 10.7 0.7 0.7 0.7 0.7 |0.7 (0.7 [0.7 ]0.7

Q. (W) 138.5 138.5 |38.5 {38.5 |38.5 {38.5 |38.5 [38.5 |38.5 |38.5 {38.5

h (Wm*K™") [1046{1093]1145]1203]1046]1093[1145]1203]1046]1093[1203
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Tablo 4.3 ;=50 °C igin;

x mmH,0) [0 [0 fo [3 |4 J6 |7 10 [14 [20 30
V. (itres™) [0.2 |03 |04 |05 (06 0.7 [0.8 [0.9 1.0 {12 |14
t; CC) 155 |s4 {54 |53 |52 |55 {54 [53 |52 |52 |53
ty CO {21 [21 (21 |21 21 {21 {21 (21 |21 J21 (21
ty CC) 120 (20 {20 |20 [20 [20 {20 [20 [20 [20 {20
V, (litres™) [0.21 [0.31 |0.42 [0.53 10.63 [0.73 [0.84 10.94 [1.05 [1.26 |1.47
U (ms’) [0.02{0.03 [0.04 {0.06 {0.07 |0.08 [0.09 {0.10 [0.12 |0.14 |0.16
Ap (mmH,0) [15 [22 [30 {37 145 [53 {60 [67 |77 [90 [107
Y.yik (mm) [75 |75 (75 |75 |75 {75 175 (75 |75 175 {80
E (Volts) |55 (55 [55 {55 |55 [55 |55 [55 (55 [55 |55
I (Amps) [0.7 |07 (07 107 0.7 [0.7 (0.7 {0.7 |07 0.7 [o0.7
(w) 13851385 |38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5
h (Wm*K?Y) 707 [729 {729 [751 |776 |707 |729 |751 {776 |776 |751
Tablo 4.4 t,=60 °C igin;
x mmH,0) [0 {0 [o (3 14 J6 |7 l10 [14 [20 J30
V., (itres™) [02 {03 |04 [0.5 {06 [0.7 [0.8 [09 [10 |12 [14
t; CC) {65 lea [63 |62 |61 61 |60 |65 [64 |64 |63
t CO [21 21 (21 }21 J21 J21 [21 {21 |21 {21 |21
t Cc) (20 |20 {20 20 |20 [20 {20 {20 [20 |20 |20
V, (litres) [0.21 0.31 0.42 |0.53 [0.63 [0.73 |0.84 [0.9 [1.05 [1.26 [1.47
U (ms?) [0.02 [0.03 [0.04 10.06 ]0.07 [0.08 [0.09 {0.10 ]0.12 [0.14 |0.16
Ap mmH,0) [15 [22 {30 |37 |45 |53 |60 |67 |77 |90 [107
Y.yik.(mm) [75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |80
E (Volts) [55 {55 [55 [55 [55 155 |55 |55 [55 [55 |55
I (Amps) [0.7 0.7 lo7 l0.7 {07 o7 |07 l0.7 107 10.7 |07
(W) [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm”K?) [546 [559 (572 [586 |601 |601 [616 [546 [559 [559 |572
Tablo 4.5 t,=70 °C igin;
x mmH,0) [0 [o Jo [3 [4 J6 |7 10 (14 [20 |30
V. (ites™ [02 |03 (04 los Joe [0.7 [0.8 [09 |10 {12 |14
t) Cco 175 |74 713 {72 |71 |75 |74 |73 {72 {71 |75
ty Co) 121 (21 f21 21 |21 |21 {21 [21 |21 |21 |21
ty CC (20 (20 {20 [20 [20 {20 {20 (20 [20 [20 |20
V, (litres™) [0.21 [0.31 [0.42 [0.53 [0.63 10.73 [0.84 [0.94 [1.05 [1.26 [1.47
U (ms’) [0.02]0.03 [0.04 [0.06 {0.07 [0.08 [0.09 [0.10 [0.12 [0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [15 [22 [30 [37 [45 |53 |60 |67 |77 {90 [107
Y.yik.mm) [75 |75 175 175 |75 [75 [75 175 175 |75 |80
E (Volts) [55 [55 |55 [55 |55 [55 |55 |55 |s5 [55 [55
I  (Amps) (0.7 0.7 [0.7 l0.7 [0.7 {07 [o.7 [o.7 lo.7 [0.7 (o7
(W) [38.5 [38.5 [38.5 38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5
h (Wm~K") [445 [454 [462 |471 |481 445 [454 (462 |471 |481 [445
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Tablo 4.6 ;=80 °C igin;

x mmH,0) [0 [0 [0 {3 |4 |6 |7 10 (14 [20 J30
V. (ites™) {02 [03 (04 |05 Jo6 0.7 ]0.8 [0.9 (10 |12 [14
t,  (CC) |85 84 [83 82 [85 |84 [83 [82 [85 [83 |82
t) CO [21 [21 (21 21 21 J21 21 {21 [21 |21 21
ty CC (20 [20 (20 {20 {20 [20 [20 [20 (20 [20 |20
V, (litres™) [0.21 [0.31 [0.42 {0.53 [0.63 [0.73 [0.84 |0.94 [1.05 |1.26 |1.47
U (ms) [0.02]0.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 [0.09 [0.10 [0.12 [0.14 |0.16
Ap (mmH,0) [15 [22 |30 [37 [45 [53 |60 |67 [77 |90 [107
Y.yik. (mm) [75 |75 |75 |75 175 175 |75 [75 175 |75 |80
E (Volts) |55 [55 (55 [55 |55 |55 |55 |55 |55 |55 |55
I (Amps) (0.7 [0.7 [0.7 [0.7 |07 Jo7 o7 0.7 [0.7 [0.7 [0.7
Q (W) [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 [38.5
h (Wm2K?) 1375 1381 [388 [394 [375 [381 [388 {394 375 [388 [|394
Tablo 4.7 ;=90 °C igin;
x mmH,0) [0 Jo fo 3 J4 J6 |7 10 [14 [20 30
V. (ites™ [02 (03 [04 |05 |06 0.7 |08 {09 (1.0 [12 |14
v  °C) |95 l94 |93 |92 Jo5 [o4 o3 o2 195 o4 |93
t, CO {21 21 [21 [21 |21 J21 21 {21 (21 |21 |21
ty CC) 20 [20 [20 (20 [20 [20 |20 [20 20 (20 |20
V, (litres™) ]0.21 ]0.31 0.42 10.53 [0.63 [0.73 [0.84 [0.94 |1.05 |1.26 |1.47
U (ms?) [0.020.03 [0.04 [0.06 [0.07 [0.08 ]0.09 [0.10 [0.12 |0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [15 [22 {30 [37 [45 [53 [60 |67 [77 |90 [107
Y.yik. (mm) |75 175 |75 (75 |75 |75 [75 {75 |75 |75 |80
E (Volts) [55 [55 |55 [55 [55 |55 [55 [55 [55 (55 [55
I (Amps) [0.7 0.7 ]o.7 [07 o7 o7z 0.7 [0.7 [0.7 0.7 [0.7
Q (W) [38.5 |38.5 {38.5 |38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm2K?) [325 [329 {334 [338 [325 [329 [334 [338 [325 [329 [334
Tablo 4.8 t,= 100 °C igin;
x mmH,0) [0 Jo [o |3 [4 |6 [7 10 [14 [20 |30
V. (itres™ [0.2 103 |04 105 |06 107 ]0.8 {09 [10 |12 [14
t, c) [103 102 |101 [103 l102 103 [102 [101 [103 [102 [101
ty cC) [22 122 122 [22 |22 |22 |22 (22 [22 |22 [22
ty CC) [20 120 20 [20 20 {20 [20 [20 ]20 ]20 {20
V, (litres™) [0.22 10.33 {0.44 [0.55 [0.66 [0.77 10.88 [0.99 [1.1 [0.32 [1.54
U (ms’) [0.02]0.03 [0.05[0.06 [0.07 [0.08 |0.10 [0.11 [0.12 |0.15 |0.17
Ap (mmH,0) [15 [22 [30 |37 [45 {53 [60 [67 [77 |90 [107
Y.yik.(mm) [75 [75 |75 |75 |75 |75 [75 |75 |75 |75 [80
E (Volts) [55 55 [55 [55 [55 [55 [55 |55 [55 |55 |55
1  (Amps) 0.7 [0.7 [0.7 ]o.7 {07 |07 0.7 lo.7 [o.7 107 [0.7
Q (W) [385[38.5(38.5 |38.5 [38.5 |38.5 [38.5 |38.5 |38.5 [38.5 [38.5
h (Wm2K?") [297 |300 {304 {297 |300 [297 [300 [304 [297 {300 |304
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Tablo 4.9 ;=110 °C igin;

x (mmH,0) (0 [0 o |3 j4 6 |7 10 |14 {20 |30
Vy (itres™ (02 {03 [04 (05 Jo.6 [0.7 [0.8 |09 1.0 [12 [14
t) (O (113 112 [111 {113 [112 {113 [112 [113 112 [113 [112
ty CO {22 {22 (22 22 22 {22 |22 [22 |22 (22 |22
ty CC) 120 (20 (20 |20 |20 20 {20 {20 {20 {20 {20
Vy,  (litre s™ [0.22 [0.33 [0.44 [0.55 [0.66 [0.77 [0.88 [0.99 [1.1 [0.32 [1.54
U (msh [0.02 [0.03 [0.05 [0.06 |0.07 [0.08 |0.10 [0.11 [0.12 [0.15 [0.17
Ap mmH,0) |15 [22 |30 (37 [45 |53 |60 |67 |77 |90 [107
Y.yik. (mm) [75 [75 [75 |75 |75 |75 {75 {75 175 |75 |80
E  (Volts) {55 |55 {55 55 (55 [55 |55 [55 |55 |55 |55
I (Amps) (0.7 [0.7 (0.7 0.7 0.7 [0.7 [0.7 |07 0.7 [0.7 0.7
Q (W) 38.5 [38.5 [38.5 {38.5 |38.5 [38.5 |38.5 |38.5 {38.5 [38.5 |38.5
h (Wm?K?") [264 [267 [270 |264 [267 [264 [267 |264 |267 |264 {267
Tablo 4.10 ;=120 °C igin;
x mmH0) [0 Jo [o |3 [4 J6 |7 [10 114 [20 |30
Vp (itres™ (02 (03 {04 [05 |06 [0.7 |08 {09 |10 [12 [14
t) CC) (125 [124 [125 [124 (125 |124 [123 [124 [125 [121 [121
ty CO 21 {21 j21 21 21 |21 {21 {21 21 {21 (21
ty CC) [20 J20 [20 {20 [20 [20 [20 |20 [20 [20 |20
Vy, (litres™) [0.21 [0.31 [0.42 [0.53 ]0.63 [0.73 ]0.84 [0.94 |1.05 [1.26 |[1.47
U (msh [0.02 ]0.03 [0.04 [0.06 [0.07 10.08 [0.09 [0.10 [0.12 |0.14 [0.16
Ap (mmH,0) [15 [22 [30 {37 [45 |53 |60 |67 |77 [90 [107
Y.yik. (mm) {75 |75 {75 |75 |75 [75 |75 175 |75 |75 |80
E  (Volts) |55 155 [55 [55 [55 [55 |55 {55 |55 |55 |55
I (Amps) [0.7 0.7 [0.7 0.7 [0.7 Jo.7 [0.7 [0.7 0.7 0.7 0.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 |38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm?>K™") [231 [233 [231 233 [231 [233 [235 [233 [231 [231 [231
Tablo 4.11 t;= 130 °C igin;
x mmH0) [0 Jo {0 |3 {4 |6 [7 [0 j14 [20 |30
V. (litres™ [0.2 (0.3 ]04 0.5 ]o.6 [0.7 [0.8 [09 1.0 [12 |14
f; (°C) 1134 [133 [132 |134 |133 [132 [134 [133 [132 [134 [133
ty CO 122 (22 [22 |22 |22 [22 {22 (22 [22 {22 |22
t3 CC) 120 {20 [20 [20 [20 j20 [20 [20 [20 {20 [20
Vy, (litres™) [0.22 10.33 [0.44 [0.55 [0.66 {0.77 10.88 [0.99 1.1 [0.32 |1.54
U  (msh [0.02 [0.03 [0.05|0.06 [0.07 [0.08 {0.10 [0.11 ]0.12 |0.15 {0.17
Ap (mmH,0) (15 [22 30 [37 [45 [53 [60 |67 |77 |90 [107
Y.vik. (mm) [75 |75 |75 [75 [75 (75 |75 [75 |75 |75 |80
E  (Volts) [55 55 [55 (55 55 [55 [55 |55 |55 |55 (55
I (Amps) [0.7 [0.7 [0.7 0.7 0.7 [0.7 [0.7 [0.7 [0.7 [0.7 0.7
Q (W) [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 [38.5
h (Wm” K [214 [216 [218 [214 [216 {218 {214 [216 [218 [214 {216
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Tablo 4.12 ;=140 °C i¢in;

x (mmH,0) [0 [0 o [3 (4 |6 |7 10 [14 [20 [30
V, (itres’) [0.2 103 {04 0.5 j0.6 (0.7 |08 (09 [1.0 |12 |14
t) cC) [144 143 [142 1141 [144 [143 [142 |141 [144 [143 |142
t, cC) [23 123 123 123 [23 |23 (23 |23 |23 {23 |23
t cC) [21 21 J21 f21 J21 j21 J21 j21 J21 21 |21
Vv, (litres?) [0.21 [0.32 ]0.43 [0.54 [0.65 [0.76 |0.87 [0.98 ]1.09 |1.31 |1.53
U (ms)) [0.02]0.03 {0.04 {0.06 [0.07 [0.08 [0.10 {0.11 {0.12 [0.15 |0.17
Ap mmH,0) [15 {22 [30 [37 [45 [53 [60 [69 {77 [85 |[108
Y.yik. (mm) [75 |75 (75 |75 [75 [75 |75 (75 |75 |75 (80
E (Volts) 155 |55 [55 |55 [55 |55 [55 |55 |55 [55 |55
I (Amps) 0.7 (0.7 lo7 ]o.7 lo7 l0.7 ]0o7 [0.7 |07 0.7 [0.7
Q (w) 138.5 [38.5 [38.5 |38.5 |38.5 {38.5 [38.5 [38.5 |38.5 {38.5 [38.5
h (Wm” K™ [198 {200 {202 [200 {200 {200 [200 [200 {200 [200 |200
Tablo 4.13 ;=150 °C i¢in;
x mmH0) [0 [0 {0 (3 [4 |6 |7 10 {14 [20 30
'V, Qires™) [02 |03 [04 |05 {06 [07 [08 [09 |10 [12 [14
t; CC) {155 [154 [153 |152 [155 [154 [153 [152 [155 [154 [153
t CC) 123 123 123 [23 23 (23 (23 |23 [23 |23 |23
ts CC (20 20 [20 120 |20 j20 [20 (20 [20 |20 [20
V, (lites’) [0.23 {0.34 {0.46 10.57 0.69 {0.80 10.92 [1.03 [1.15 |1.38 [1.61
U (msh) [0.02]0.03 ]0.05 |0.06 [0.07 [0.09 [0.10 J0.11 [0.13 |0.15 [0.18
Ap (mmH,0) |15 |22 {30 37 |45 |53 Je0 |69 [77 |85 |108
Y.yik. (mm) |75 |75 175 175 |75 175 |75 175 |75 175 [80
E (Volts) |55 [55 (55 [55 |55 |55 (55 (55 [55 {55 (55
I  (Amps) [0.7 {07 0.7 [0.7 [0.7 [0.7 0.7 [0.7 (0.7 0.7 [0.7
Q (W) {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 |38.5 {38.5 [38.5 [38.5 [38.5 {38.5 [38.5
h (Wm? K" [182 [183 [185 [186 [182 [183 [185 [186 [182 [183 [185
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4.GRUP 150 °C
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