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OZET

SIRKULASYONLU AKISKAN YATAKTA UST BOLGEDE GAZ KATI iKi
FAZLI AKISIN ZAMANA BAGLI SAYISAL COZUMLEMESI

YILDIRIM, Ugur
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Afsin GUNGOR

Ocak 2012, 40 sayfa

Sirkiilasyonlu akigskan yataklarin sahip oldugu o6zel hidrodinamik yapmnin iyi
anlasilmasi, bu yataklarin tasarim ve etkenligini arttirmakta Onemli bir rol
oynamaktadir. Bununla beraber, sirkiilasyonlu akigkan yataklarin optimum tasarim ve
isletme parametrelerinin tespitinde, ger¢ek boyuttaki akiskan yataklarla ¢alismanin
gerek zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama agisindan pratik olmayacagi agiktir. Bu
nedenle, yatak icerisindeki gaz-kat1 akis yapisint dogru bir sekilde tahmin edebilecek
modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Buradan hareketle, bu ¢alisma kapsaminda;
akigkan yatagin hidrodinamik yapisim1 karakterize etmek amaciyla yatagin st
bolgesindeki gaz kati iki fazli akisin radyal ve eksenel yonde zamana bagl iki boyutlu
sayisal ¢oziimlemesi yapilmistir. Modelin gecerliliginin saglanmasi igin, gelistirilen
hidrodinamik model sonuglarinin; farkli 6lcekli yataklar kullanilarak yapilmis ve
literatiirde yaymlanmis deneysel verilerle karsilagtirilmas: yapilmistir. Model
tahminlerinin, farkli 6l¢ekli ve farkl igletme sartlarina sahip yataklarla gerek radyal ve
gerekse eksenel yonde gostermis oldugu uyum, gelistirilen hidrodinamik modelin

gecerliligini kanitlamaktadir.

Anabhtar sozciikler: Sayisal model, akiskan yatak, hidrodinamik.
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SUMMARY

NUMERICAL COMPUTATION OF TIME-DEPENDENT GAS SOLID TWO-PHASE
FLOW IN THE UPPER ZONE OF A CIRCULATING FLUIDIZED BED

YILDIRIM, Ugur

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor  : Associate Professor Dr. Afsin GUNGOR

January 2012, 40 pages

Hydrodynamics plays a crucial role in defining the performance of circulating fluidized
beds (CFB). The numerical simulation of CFBs is very important in the prediction of its
flow behavior. From this point of view, in the present study a dynamic two dimensional
model is developed considering the hydrodynamic behavior of CFB. In the modeling,
the CFB riser is analyzed in two regions: The bottom zone in turbulent fluidization
regime is modeled in detail as two-phase flow which is subdivided into a solid-free
bubble phase and a solid-laden emulsion phase. In the upper zone core-annulus solids
flow structure is established. Simulation model takes into account the axial and radial
distribution of voidage, velocity and pressure drop for gas and solid phase, and solids
volume fraction and particle size distribution for solid phase. The model results are
compared with and validated against atmospheric cold bed CFB units’ experimental
data given in the literature for axial and radial distribution of void fraction, solids
volume fraction and particle velocity, total pressure drop along the bed height and radial

solids flux.

Keywords: Numerical model, fluidized bed, hydrodynamics.
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ONSOZ

Sirkiilasyonlu akigkan yataklarin dizayninda yatagin hidrodinamik yapismin 1iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Bununla beraber, sirkiilasyonlu akigskan yataklarin optimum
tasarim ve isletme parametrelerinin tespitinde, gercek boyuttaki yakicilarla ¢alismanin
gerek zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama agisindan pratik olmayacagi agiktir.
Sirkiilasyonlu akigkan yataklarinda etkin olan tasarim ve igletme parametrelerinin tespiti
ve sistemin optimum calismasini saglayacak gerekli parametrelerin belirlenmesi
amaciyla bu calismada yatak hidrodinamiginin en 6nemli kismi olan {ist bdlge icin
dinamik iki boyutlu bir model gelistirilmistir. Modelin gecerliligi, farkli 6l¢ekli ve farkl
isletme sartlarina sahip yataklardan elde edilen verilerle saglanmis ve daha sonra etkin
olan tasarim ve isletme parametrelerinin tespiti ve sistemin optimum ¢aligmasini

saglayacak gerekli parametreler irdelenmistir.
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KISALTMA VE SIMGELER

: Kesit alani, (m?)

: Konsantrasyon (kmol/m”, (kg/m’)
: Yatak ¢api, (m)

: Tane capi, (m)

: Ortalama tane ¢api, (m)

: Kabarcik ¢api, (m)

: Tane ¢api, (m)

: Froude sayist, (-)

: Yercekimi ivmesi, (m/s%)

: Kat1 gerilme modiilii, (N/m?)

: Kiitle akisi, (kg/m? s)

: Yatak yiiksekligi, (m)

: Gaz faz1 i¢in 1s1 taginim katsayist, (W/m’K)
: Kati faz1 icin 1s1 tasinim katsay1si, (W/m’K)
: Isimimla 151 gegis katsayist, (W/m’K)

: Basing, (kPa)

: Yatak girisindeki basing, (kPa)

: Yatak yaricapi, (m)

: Yatak merkezinden olan uzaklik, (m)

: Tane ufalanma hizi, (kg/s)

: Reynolds sayist, (-)

: Universal gaz sabiti, (8.315 kJ/kmolK)
: Gaz hizi, (m/s)

: Minimum akiskanlasma hizi, (m/s)

: Kat1 hiz1, (m/s)

: Kontrol hacmindeki gaz hacmi, (m®)

: Kontrol hacmi, (m)

: Yatagin {ist kismindan uzaklik, (m)



Alt indisler

cak : Cikan

g : Gaz

gir : Giren

i : Seyrek/yogun faz [core/annulus]
J : Gaz turt

k : Kati

ma : Minimum akiskanlagma

p : Tanecik

t : Toplam

Yunan Harfleri

€ : Ortalama bosluk orani, (-)
B :Gaz-kat1 siiriiklenme katsayisi, (kg/m’s)
€ : Bosluk orant, (-)
7 : Dinamik viskozite, (kg/ms)
: Kinematik viskozite, (m?/s)
P : Yogunluk, (kg/m’)
T : Kat1 gerilmesi, (N/m?)
) : Yogun faz kalinligi, (m)
() : Esitlik (2.4)’in sabiti, (-)
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BOLUM 1
GIRIS

Sirkiilasyonlu akiskan yataklarda kati tanecikler, yataktan tek bir tanecigin tasinmasini
saglayacak gaz hizlariin biraz altinda ¢alisirlar. Bu nedenle havali tasima sistemlerinde
oldugu gibi tanecikler yataktan hemen disar1 atilamazlar. Tam tersine, yatak ic¢inde
farkli captaki tanecikler yukar1 ve/veya asag1 hareket ederek bir araya gelirler, topaklar
olustururlar ve biiyiik oranda geri doniisiimii saglarlar. Bu uzun pargalar halindeki kati
tanecik kiimeleri yukari—asagi ve yatay yonde hareketleri sirasinda da pargalanir tekrar
birlesir ve siirekli bir hareketlilik saglarlar. Genelde hizli akiskanlasma (fast-fludization)
rejiminde calisan sirkiilasyonlu akiskan yataklarda, kabarcikli akigkan yatak olarak
alinan alt bolge ve halkasal akis yapisinda olan seyrek fazli bir iist bolge bulunmaktadir.
Sirkiilasyonlu akiskan yataklarin sahip oldugu bu 6zel hidrodinamik yapinin iyi
anlagilmasi, bu yataklarin tasarim ve etkenligini arttirmakta Onemli bir rol
oynamaktadir. Bununla beraber, sirkiilasyonlu akiskan yataklarin optimum tasarim ve
isletme parametrelerinin tespitinde, gercek boyuttaki akiskan yataklarla ¢alismanin
gerek zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama acisindan pratik olmayacagi agiktir. Bu
nedenle, yatak igerisindeki gaz-kati akis yapisini dogru bir sekilde tahmin edebilecek
modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek iyi bir hidrodinamik model ile
yatak igerisinde; gaz ve katilar i¢in bosluk orani, konuma bagl gaz ve kati hizlari, kat1
kiitle akist ve yatak basmcinin eksenel ve radyal yondeki dagilimlarinin bilinmesi,
sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilar i¢in optimum tasarim ve isletme parametrelerinin

tespit edilmesini saglayacaktir.

Sirkiilasyonlu akigskan yataklar alt bolge v iist bolge olmak iizere iki bolgeye ayrilmustir.
Alt bolge ile yatak ¢ikis1 arasinda yer alan iist bolge, yatak hidrodinamiginin en 6énemli
kismin1 olusturmaktadir. Buradan hareketle, bu calisma kapsaminda; akiskan yatagin
hidrodinamik yapisini karakterize etmek amaciyla yatagin {ist bolgesindeki gaz kat1 iki
fazli akisin radyal ve eksenel yonde zamana bagli iki boyutlu sayisal ¢oziimlemesi

yapilmistir.

Modelin gegerliliginin saglanmasi i¢in, gelistirilen hidrodinamik model simiilasyon
sonuclarinin; farkli 6lgekli yataklar kullanilarak yapilmis ve literatiirde yayimlanmis

deneysel verilerle karsilastirilmasi yapilmistir. Model tahminlerinin, farkli dlgekli ve



farkl1 isletme sartlarina sahip yataklarla gerek radyal ve gerekse eksenel yonde
gostermis oldugu uyum, gelistirilen hidrodinamik modelin gecerliligini kanitlamaktadir.
Bunun yani sira, model tahminlerinin ayni yataklar i¢in farkli isletme sartlar1 ve farkl
yatak yiiksekliklerinde deneysel verilerle gdstermis oldugu uyum ise modelin

esnekligini ¢cok net bir sekilde ortaya koymustur.



BOLUM 11
SIRKULASYONLU AKISKAN YATAKLARIN MODELLENMESI
2.1 Sirkiilasyonlu Akiskan Yatak Modeli

Sirkiilasyonlu akigkan yataklarda kat1 tanecikler, yataktan tek bir tanecigin taginmasini
saglayacak gaz hizlarinin biraz altinda ¢alisirlar. Bu nedenle havali tagima sistemlerinde
oldugu gibi tanecikler yataktan hemen disar1 atilamazlar. Tam tersine, yatak i¢inde farkl
captaki tanecikler yukari ve/veya asagi hareket ederek bir araya gelirler, topaklar
olustururlar ve biiylik oranda geri doniisiimii saglarlar. Bu uzun pargalar halindeki kati
tanecik kiimeleri yukari—asagi ve yatay yonde hareketleri sirasinda da parcalanir tekrar
birlesir ve siirekli bir hareketlilik saglarlar. Genelde hizli akiskanlagsma rejiminde ¢alisan
sirkiilasyonlu akigskan yataklarda, kabarcikli akigkan yatak olarak alman alt bolge ve

halkasal akis yapisinda olan seyrek fazli bir {ist bolge bulunmaktadir.

Sirkiilasyonlu akiskan yataklarin sahip oldugu bu 6zel hidrodinamik yapinin iyi
anlasilmasi, bu yataklarin tasarim ve etkenligini arttirmakta Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, yatak igerisindeki gaz-kati akis yapisim1 dogru bir sekilde
tahmin edebilecek modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek iyi bir
hidrodinamik model ile yatak icerisinde; gaz ve katilar i¢in bosluk orani, konuma bagl
gaz ve kati hizlari, kat1 kiitle akis1 ve yatak basincinin eksenel ve radyal yondeki
dagilimlarinin bilinmesi, sirkiilasyonlu akiskan yatakli yakicilar i¢in optimum tasarim
ve igletme parametrelerinin tespit edilmesini saglayacaktir. Sekil 2.1°de sirkiilasyonlu bir

akigkan yatakli yakicinin sematik resmi verilmistir.

Literatiirde hidrodinamik yapr ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Literatiirde mevcut
teorik calismalar Hartge ve dig. [1] tarafindan yapilan detayli bir goézden gecirme
calismast ile Ozetlenmektedir. Teorik c¢aligmalar dikkatle incelendiginde, Harris ve

Davidson [2]’un da belirttigi gibi hidrodinamik modeller {i¢ ana grupta siniflandirilabilir;
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Sekil 2.1 Sirkiilasyonlu akiskan yatagin sematik gdsterimi

Grup I: Bu gruptaki modeller yatak icerisindeki kati dagiliminin eksenel profilini
tahmin etmekte fakat radyal yondeki degisimlerini dikkate almamaktadir (Basit eksenel
kat1 dagilim modelleri) [3].

Grup II: Bu modeller kati dagiliminin eksenel ve radyal profillerini, yatak igerisinde
halkasal akis veya tane kiimeleri yaklagimi gibi iki fazli akis kabulii ile tahmin
etmektedir (Halkasal akis modelleri) [4].

Grup III: Bu gruptaki ¢caligmalar akigskanlar mekaniginin temel denklemlerini iki fazl
gaz-kat1 akis modeline uygulamaktadir. Bu modeller gaz ve kati fazi icin siireklilik
denklemi, momentum dengesi ve uygun biinye denklemlerinden olugsmaktadir. (CFD

modelleri) [5,6].

Birinci grup modeller genellikle ampirik denklemlere dayanmaktadir, bunun yaninda

gereken giris parametreleri, yatak tasarimindan Once bilinmemektedir. Halkasal akis



yapisint kullanan ikinci grup modeller ise daha detayli olmasina ragmen akis
bolgelerinin momentum ve siireklilik denklemlerinin tanimlanabilmesi i¢in deneysel
verilere ihtiya¢ duymaktadir. Birinci ve ikinci grup hidrodinamik modeller, y1gin kiitle
modeli (lumped model) olup sirkiilasyonlu akiskan yataklarin benzesiminde reaksiyon
ve 1s1 gec¢isi modellerine yaklasik ¢oziimler bulmaktadir. Bu tip modellerde
parametrelerin ortalama degerleri alindigi i¢in emisyonlarin, sicakligin ve diger
ciktilarin sonuglarinin alt yatak boyunca degisimi gozlenememektedir. Sirkiilasyonlu
akigkan yatagin st bolgesinde bu degerlerin giris degeri olarak kullanilmasiyla
¢oziimler yapildig1 i¢in deneysel degerlerle yapilan karsilastirmalarda biiyiik sapmalar
gostermektedir. Ugiincii grup modeller, sayisal c¢oziimleri karmasik oldugu igin
sirkiilasyonlu akiskan yataklarin benzesiminde uygulanmasi zor olan modellerdir. Van
Wachem ve dig. [7] ligiincii grup hidrodinamik modellerin karsilastirmali analizlerini
yapmiglardir. Ancak bu ¢aligmalarda da, ortalama bosluk orani, sabit gaz hizi1 veya sabit
kiitle akis1 alinarak ¢oziimler elde edilmeye c¢alisilmig, yine bu modellerde yatak

icerisindeki basing degisimi géz 6niine alinmamustir.

Yukaridaki smiflandirmanin  yanisira literatiirdeki hidrodinamik modelleri: Euler
(Siirekli) Modeller ve Lagrange (Ayrik) Modeller olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Lagrange modeller; her bir kat1 tanecik iizerine etkiyen kuvvetleri ve
taneciklerin birbirleriyle yatak icerisindeki hareketlerinden dolay1 olan etkilesimlerini
dikkate alarak, kat1 tanecik i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢ézer [8-
10]. Euler modeller ise tiim fazlar siirekli ve tamamen karigsmis (homojen) olarak
dikkate almaktadir. Bu etkilesimli ortam i¢in genellestirilmis Navier-Stokes esitlikleri
kullanilmaktadir. Katilarin = siirekliligi g6z Oniine alindiginda; Euler modeller,
taneciklerin yatak icerisindeki akisi ve deformasyonlar1 i¢in ek denklemlere ihtiyag
duymaktadir. Son yillardaki ¢alismalarda denge denklemleri, tanecikli akisin kinetigine
gore olusturulmaktadir. Euler modeller kabarcikli akiskan yataklarda, kabarcik olusumu
ve ortalama kati1 konsantrasyonu dagilimini, sirkiilasyonlu akiskan yataklarda ise tane
kiimelerinin olusumu, ortalama kat1 konsantrasyonu ve kiitle akis1 dagilimlarin1 oldukca

iyl tahmin etmektedir [11-13].



2.2 Hidrodinamik Model

Sirkiilasyonlu akigkan yataklarda kati tanecikler, yataktan tek bir tanecigin taginmasini
saglayacak gaz hizlarinin biraz altinda ¢aligirlar. Bu nedenle havali tagima sistemlerinde
oldugu gibi tanecikler yataktan hemen disar1 atilamazlar. Tam tersine, yatak ig¢inde
farkli ¢aptaki tanecikler yukar1 ve/veya asagi hareket ederek bir araya gelirler, topaklar
olustururlar ve biiyiik oranda geri doniisiimii saglarlar. Bu uzun parcalar halindeki kati
tanecik kiimeleri yukari-asagi ve yatay yonde hareketleri sirasinda da pargalanir tekrar
birlesir ve siirekli bir hareketlilik saglarlar. Genelde hizli akigkanlasma rejiminde
calisan sirkiilasyonlu akiskan yataklarda, kabarcikli akigkan yatak olarak alinan alt

bolge ve halkasal akis yapisinda olan seyrek fazli bir {ist bolge bulunmaktadir.

Sirkiilasyonlu akigkan yataklarin sahip oldugu bu 06zel hidrodinamik yapinin iyi
anlagilmasi, bu yataklarin tasarim ve etkenligini arttirmakta Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, yatak igerisindeki gaz-kat1 akis yapisini dogru bir sekilde
tahmin edebilecek modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek 1yi bir
hidrodinamik model ile yatak igerisinde; gaz ve katilar i¢in bosluk orani, konuma bagl
gaz ve kat1 hizlari, kat1 kiitle akis1 ve yatak basmciin eksenel ve radyal yondeki
dagilimlarinin bilinmesi, sirkiilasyonlu akigkan yatakli yakicilar i¢in optimum tasarim

ve isletme parametrelerinin tespit edilmesini saglayacaktir.

Literatiirde hidrodinamik yap1 ile ilgili pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. Sirkiilasyonlu
akigkan yataklarda hidrodinamik yapi ile ilgili deneysel ¢alismalar genellikle soguk
yataklar tizerinde gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmalar, yatak igerisindeki gaz ve katilar
icin bosluk orani, gaz ve kat1 hizlari, kat1 kiitle akis1 ve yatak basincinin eksenel ve
radyal profillerinin belirlenmesi ve bununla beraber yatak geometrisi, tane 6zellikleri ve
isletme parametrelerinin bu profiller lizerindeki etkisini incelemektedir [14-22]. Bu
caligsmalarda, iist bolgenin halkasal akis yapisinda oldugu ve merkezden yatak duvarina
dogru oldukca belirgin radyal yogunluk dagilimlarinin var oldugu ortaya konmustur.
Deneyler genellikle capt 5 cm ~ 42 cm arasinda, yiiksekligi ise 5 m ~ 20 m arasinda
degisen ince uzun borular igerisinde tane yogunlugu yiiksek olan silis kumu, demir veya
cam kiireciklerinin farkli isletme hizlarinda akiskanlastirilmasi ile gergeklestirilmektedir

[23-28].



Cui ve Grace [29], son yillarda biyokiitle taneciklerinin akigkanlagsma ozellikleri ile
ilgili yapilan calismalar1 detayli sekilde irdelemistir. Yapmis olduklari ¢alismada,
biyokiitle taneciklerinin hidrodinamik davranimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin oldukca
sinirli oldugunu vurgulamiglardir. Bunun en biiyiik nedeninin yukarida bahsedildigi gibi
biyokiitle yakitlarin kdken, yap1 ve ozellik olarak heterojen yapiya sahip olmasidir.
Kozanoglu ve dig. [17] yapmis olduklar1 deneysel calismalarda biiylik biyokiitle
taneciklerinin (2250-7730 um) hidrodinamik davranimini ¢alismislar, bu taneciklerin
minimum bosluk oranlarini tespit etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, mutlak
basincin diismesi ile minimum akiskanlagma hizinin arttigini fakat minimum bosluk

oraninin bundan etkilenmedigini gézlemlemislerdir.

Sirkiilasyonlu akigkan yataklarin akis yapisinin eksenel diizensizlikler gosterdigi
bilinmektedir [9]. Genelde hizli akigkanlasma rejiminde calisan sirkiilasyonlu akiskan
yataklarda, yatagin alt kisimlarinda yogun fazli, iist kisimlarinda ise seyrek fazli bir
bolge bulunmaktadir. Yogun fazli bolge tiirbiilansh yatak karakteri gdstermekte, seyrek
bolge ise ¢eperlerde merkeze gore kati madde agisindan daha yogun olan ince bir bolge

ile ¢cevrilmektedir.

Huang ve dig. [30] yaptiklar1 ¢alismada, sirkiilasyonlu akiskan yatak iist bolgesinin
hidrodinamik yapisini tahmin eden modelleri iki ana kategoriye ayrrmistir. ilk kategori
modeller halkasal akis yapisina sahip iki bolgeli yapiya sahiptir. lkinci kategori
modeller ise homojen olarak yukar1 akan seyrek gaz-kati karisimi igerisindeki tane
kiimelerini dikkate almaktadir. Bu kategori modeller yatak igerisindeki eksenel

dogrultudaki etkilesimleri dikkate almamaktadir.

Literatiirde yapilan modelleme calismalarinda paket programlarin da kullanilmakta
oldugu gortlmiistiir [1,31]. Hartge ve dig. [1] yaptiklar teorik calismada FLUENT
paket programindan yararlanarak sirkiilasyonlu akigkan yatagin {ist bolgesini iki boyutlu
modellemistir. Modelde k-¢ tiirbiilans modeli kullanmilmigtir. Breault [31] ise
sirkiilasyonlu akigkan yataklarda gaz-kati sacilma katsayisi ve kiitle transfer katsayisi
korelasyonlar1 ile ilgili yapmis oldugu gozden gegirme calismasinda, modellemede

MFIX paket programinin da kullanildigini rapor etmistir.

Yerli ve yabanci arastiricilar tarafindan yapilan modelleme ve deneysel c¢aligmalar

incelendiginde, caligmalarin genel olarak yatagin {ist bolgesi lizerinde yogunlastig



goriiliir. Yapilan ¢alismalar géstermistir ki sirkiilasyonlu akiskan yataklarda, yatagin {ist

bolgesi yatak hidrodinamiginin en énemli kismin1 olusturmaktadir.
2.2.1 Alt bolgenin modellenmesi

Alt bolgenin y18in kiitle olarak ele alinmas1 parametrelerin ortalama degerleri ile ¢oziim
yapilmasina sebep olmakta, bu durum sadece yaklasik ¢oziimler bulunmasini sagladigi
gibi alt bolge boyunca parametrelerin degisimleri gozlenememekte, bununla beraber tist
bolge sonuclarini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, alt bolgenin kabarcikli,

hizli bir akigkan yatak olarak ele alinmas1 gerekmektedir [32,33].

Bu calismada, yatagin iist bolgesi icin gelistirilen hidrodinamik modelde sirkiilasyonlu
akiskan yataklarin alt bolgesi i¢in Gungor ve Eskin [34] tarafindan gelistirilen
hidrodinamik model kullanilmis ve alt bolge icin elde edilen sonuglar iist bdlge i¢in

girig degerleri olarak kullanilmigtir.
2.2.2 Ust bélgenin modellenmesi

Alt bolge ile yatak ¢ikisi arasinda yer alan iist bolge, yatak hidrodinamiginin en 6nemli
kismint olusturmaktadir. Sirkiilasyonlu akiskan yataklarin hidrodinamigi {izerine
yapilan c¢aligmalar, iist bolgenin halkasal akis yapisinda oldugu ve merkezden yatak
duvarina dogru olduke¢a belirgin radyal yogunluk dagilimlarinin var oldugunu ortaya
koymustur [35-37]. Bu nedenle modelde iist bolge icin halkasal akis yapisi
kullanilmigtir. Yatak yiiksekliginin biiyiik bir kismi, yukar1 dogru hareket eden seyrek
faz ve onu cevreleyen ve asagi dogru hareket eden tane kiimelerinin bulundugu yogun
fazdan olusan kars1 akisli bu bodlge ile kaplanmaktadir. Ust bdlge igin yapilan kabuller
asagidaki gibidir :

e Ust bolgede agisal dogrultuda (0 dogrultusunda) parametrelerin degisimlerinin
thmal edilebilir seviyede oldugu, Gayan ve dig. [38] tarafindan belirtildigi i¢in
bu yondeki degisim ihmal edilmistir.

e Seyrek fazin, kolon boyunca merkezden yatak duvarlarina dogru genisleyen bir

yap1 gosterdigi ve bu fazda geri doniis olmadig1 kabul edilmistir.

e Gaz ve kati akislarinin yatak igerisinde radyal yonde, tiirbiilans etkisiyle

merkezden yatak duvarina dogru oldugu kabul edilmistir.



e Kati taneciklerinin yataktaki hareketi esnasinda, birbirleriyle carpismalarinin
etkisiyle yiizeylerindeki asinma nedeniyle ufalanmasi dikkate alinmistir. Bu

nedenle tanecik ¢cap dagilimi alt ve iist bolgede hesaplanmustir.

e (Gaz hareketinin alt bolgede oldugu gibi sadece yukari dogru oldugu kabul

edilmis ve gazin eksenel geri doniisii ihmal edilmistir [39].

2.2.2.1 Yogun faz kalinhgi, bosluk oranlarimin bulunmasi

Seyrek fazin, kolon boyunca merkezden yatak duvarlarina dogru genisleyen bir yap1
gosterdigi bilinmektedir ve literatiirde yogun fazin kalinligi, J i¢in ¢esitli korelasyonlar

mevcuttur (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Yogun faz kalinlig1 6 i¢in literatiirde 6nerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon
. . 1) 1
Patience ve Chaouki [40] —=0,5|1- 2.1
D 0,083-Fr
G
1+1,1-Fr| —2
- ppu .
0,21 0,73
Werther ve Wein [41] 9. 0,55-Re™** (Ej (H—_hj (2.2)
D D H
. .o 5 0,133 — 0,127
Wei ve dig. [42] B=0,5-[1—0,21.Re .z, (2) J (2.3)

Farkli 6lgekli yataklarin kullanildig1 deneysel verilerle gostermis oldugu uyum dikkate
alinarak, modelde iist bolgede herhangi bir 4 yatak ytiksekliginde yogun fazin kalinligi,
0 i¢in Tablo 2.1°de Werther ve Wein [41] tarafindan Onerilen Denklem 2.2

kullanilmustir.

Tablo 2.2 Ust bolgede yatak bosluk orani igin literatiirde dnerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon
" p=2 u<6 m/s
Patience ve dig. [40] ¢= . .. 56 0.41 2.4)
g(z) v ¢_1+E+0,47~Fr 06 m/s
Smold B ; g(z)—gmf_ex z—z, 25
molders ve Baeyens [3] 1—5(2) =exp I (2.5)




Literatiirde iist bolgede bosluk oraninin tespitinde kullanilan korelasyonlar Tablo 2.2°de
verilmistir. Deneysel verilerle modelin mukayese sonucu Smolders ve Baeyens [3]
tarafindan Onerilen ve literatiirde de genel bir kabul gormiis olan ve Denklem 2.5 ile

verilen korelasyon, modelde iist bolge i¢in yatak bosluk orani hesabinda kullanilmistir.

Sirkiilasyonlu akiskan yataklarda, yatak ytiksekligi ile azalan tanecik bosluk orani
profilleri benzerlikler gostermekte ve yaklasik olarak parabolik bir forma sahip
olduklar1 bilinmektedir. Literatiirde lokal bosluk oram1 degerleri icin g¢esitli
arastirmacilar tarafindan onerilen korelasyonlar Tablo 2.3’de verilmistir. Modelde lokal

tanecik bosluk orani ¢, i¢in Tablo 2.3’de Rhodes ve dig. [44] tarafindan Onerilen (2.7)

esitligi ile verilmis olan korelasyon kullanilmustir.

Tablo 2.3 Bosluk oraninin radyal degisimi i¢in literatiirde onerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon
Zhang ve dig. _AL”J,LZ’Z
ol TR
2
Rhodes ve dig. €, (”’Z) "o
[44] s 2 PR @7
)4
Patience ve 04 p
Chaouki [45], 2 (Z) —E(F,Z) — 4'(Lj (2 8)
Godfroy ve dig. 5(2)0’4 _ E(z) R '
[46]
n 4
r r
l-¢(r,z +| = | +k| =
( ) ( ( ))merkez (R) (Rj
. .o 0< /R <0,94
Kimm ve dig.
[47] (1-&(r,2))  =10-107-U,+4,97-10°-G,+4,39-10° | (29
n=1,31-U;-0,187-G, +82,7
k=-5,67-10"-U, +4,54-10’6-GP+6,93-IO’3
G, ()
Pugsley ve _1_
Berruti [48] &(r)=1 2, () 2.10)
l—g(z,r) 2,1
Weive dig. [49] | ————-=2,3— ’ 2.11
cvede W1 7705 1+exp (107 —7,665) @1

Onerilen korelasyonun yatak icerisindeki lokal tane bosluk oram degerlerini biiyiik bir
dogrulukla hesaplayabildigi, literatiirden agik¢a goriilmektedir [32]. Rhodes ve dig. [44];
B degerinin 1,3< 4'<1,9 arahiginda degistigini, bununla beraber yatak ¢ap1

kiigtildiikge ve artan yatak isletme hiziile £’ degerinin arttigini1 belirtmislerdir.
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2.2.2.2 Basin¢ kaybinin hesabi

Kabarcikli akigkan yataklarda basing diisiisii, yatak agirhigindan hesaplanmaktadir.
Modelde yatak agirligi nedeniyle basing diislislii yatak boyunca eksenel yonde dikkate
almirken, bunun yaninda yatak icerisindeki kat1 taneciklerin eksenel ve radyal yondeki
ivmelenmelerinden kaynaklanan basing diisiisii ise eksenel ve radyal dogrultularin her
ikisinde de dikkate alinmaktadir. Modelde her bir diigiim noktasindaki ivmelenmeden
dolay1 basing diisiisii degeri; kati1 hizi v ve bosluk oranm1 &’un hesap edilen lokal

degerlerinden asagidaki gibi hesap edilmektedir:
1
VEvmelenme =Eppv|:v2 (l_g(l/',Z)):' (212)

Modelde herbir diigiim noktasindaki toplam basing diisiisii degeri ise asagidaki gibi
dikkate alinmaktadir;

VP,

toplam

=VP

yatak agirligi

+VP

ivmelenme

(2.13)

Modelde yatak duvarinda gaz ve kati taneciklerin kismi temaslar1 dikkate alinmistir.
Gazlar icin yatak duvarindaki siirtiinme katsayist gelistirilmis Hagen-Poiseuille esitligi

kullanilarak asagidaki gibi hesap edilmistir [50];

16 Re <2100

Re, ) 2.14
Jo = 0.0791 e

bLis 2100<Re. <100000

Re” ¢

g

burada Re,, gaz faz1 i¢in Reynolds sayis1 olup

Re — DuCe

\ (2.15)
y7i

seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte gaz konsantrasyonu C’nin birimi kg/m’ olarak
dikkate alinmaktadir. Yatak duvarinda kati tanecikler ic¢in siirtiinme katsayisinin

hesaplanmasinda Konno bagintis1 kullanilmugtir [50];

f.=0.0025-v" (2.16)
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2.2.3 Ust bolge denklemleri

Secilen bir kontrol hacmine gore siireklilik ve momentum denklemlerinin temel halleri
asagida verilmis ve buradan hareketle modelde kullanilacak temel denklemler

cikarilmistir.

o)

V4
Oz

0(puydy)
A, +——22240
PlUgAg 20

pugdy

pu,A,

Sekil 2.2 Kontrol hacmi boyunca kiitle giris-¢ikisi

Siireklilik denklemi, diflizyonla olan kiitle transferi, fazlar arasi etkilesimle olan kiitle
transferi ve kimyasal reaksiyonla artan/azalan kiitle miktar1 ifadeleri ihmal edildiginde

en temel halde asagidaki gibi yazilabilir;

A
a—pl"dl"d&lZ‘f‘pI/err _purAr _Mdr+W€AH _pugAe _ a(pug H)de
o or oo 2.17)
WZAZ_WZAZ_MCZZ:O

0z
burada;
A =rdbdz
A, =drdz (2.18)
A =rdrd0
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seklindedir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda

8_p_8(pu,)_l@(pu9)_8(puz)zo (2.19)
ot or r 06 0z '

elde edilir, modelde hidrodinamik parametrelerin 6 dogrultusunda sabit olduklar1 kabul
edilmistir. Difiizyonla olan kiitle transferi, fazlararasi etkilesimle olan kiitle transferi ve
kimyasal reaksiyonla artan/azalan kiitle miktar1 ifadeleri gézoniine alinmis, ayrica
gazlar icin yogunluk ifadesi (p) yerine toplam gaz konsantrasyonu ifadesi (C) ifadesi
kullanilmistir. Kontrol hacmi iizerindeki ivmelenme ve viskoz kuvvetlerin degisimleri
asagida gosterilmistir.

r

0
— drd 6d
at,ourr /4

Sekil 2.3 Kontrol hacmine r dogrultusunda etkiyen ivmelenme kuvvetleri
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Ay
PllgAglhy puyAu,

Sekil 2.4 Kontrol hacmine 0 dogrultusunda etkiyen ivmelenme kuvvetleri

puzA9u0 +i(puzA9u9)d9 rr i(puzArur)dr
06 or

2 pu_rdrd 6dz
ot

z

Sekil 2.5 Kontrol hacmine z dogrultusunda etkiyen ivmelenme kuvvetleri
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0
\ o9y + 20 (Tre 4, )d 0

T A +§(r A )d=
Z

rz 4

L

rr 4

T A +3(r A )dr
or

Sekil 2.6 Kontrol hacmine r dogrultusunda etkiyen viskoz kuvvetler

0
Too Ay + % (799 4, )d 0

/

Sekil 2.7 Kontrol hacmine 6 dogrultusunda etkiyen viskoz kuvvetler

T, A+ %(r& A )d=

T, A, + % (z, A4, )dr
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zZ z

T_A, +3(r A )dz
0z

0
794, + % (Tza 4, )d@

T A, +3(r A )dr
or

zr r

Sekil 2.8 Kontrol hacmine z dogrultusunda etkiyen viskoz kuvvetler

Modelde hidrodinamik parametrelerin 6 dogrultusunda sabit olduklarinin kabul edildigi
yukarida belirtilmigti. Kat1 tanecikler ve gazlar arasindaki siirikklenme kuvvetinin

dikkate alinmadigi durum i¢in momentum denklemi en temel halde asagidaki gibi

yazilabilir;

r dogrultusunda;

0 0 0 OP or,. Ot

= -2 oy = | T Ty 2.20
L A e LI 220)
z dogrultusunda;

0 0 0 OP or ot

— -— -— =——= | 4+ —= |+ 2.21
= (o) =—(pu_ u, ——(ou . === ( P j rg (2.21)
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Kat1 tanecikler ve gazlar arasindaki siiriiklenme kuvvetinin de goézoniine alindigi
durumda, gazlar i¢in momentum denklemini yazacak olursak (gazlar i¢in yogunluk

ifadesi (p) yerine toplam gaz konsantrasyonu ifadesi (C) ifadesi kullanilmistir);

r dogrultusunda;
2 (Coutr200)- © {—H?E ; u(r, z))u(r )} [[? E ; u(r, z))u(r )}}
ap(r z) [ au(r 2, Zﬂ(au(r,z)Jr@u(r,z)ﬂ (2.22)
or Oz

~ 82{_ ﬂ(@u(r, z) N ou(r, Z)ﬂ +Ceg + ﬁ[u(r, z)— v(r,Z)]
0z or Oz

ifadesi elde edilir. Bu esitlikteki sag taraftaki en son terim siirilklenme kuvvetini

gostermektedir.

Momentum denklemi tekrar diizenlenecek olursa;

u? (r,2) 8P(r,z)
e | T(r,z) or

R, |u*(r,z) OP(r,2) , 2 (1, P Z)_( 1 j+2P(r,z) u(r.2) ou(r,z)
T(r,z) Oz T(r,z) T(r,z) oz

oP(r,z) 4 d*u(r,z) 2 (au(r, z) ou(r,z) 0 (&t(r, z)j
- He—————— Ut — | ———— |t Ue———t e —| ——— (2.23)
o 2 a0 3% )T T*a o

+Cegg + ,B[u(r, z)—v(r, z)]

1 ]+ P(r Z)u(r Z)ﬁu(r,z)

w (2P0, Z)_(T( YA or

elde edilir, gerekli sadelestirmeler yapilarak r dogrultusunda momentum denklemi;

au’(r,z)+R,T(r,z) OP(r,z) N su’(r,z) OP(r,z)

RT(r,z) or RT(r,z) oz
_éu 2(r,2)P(r, z)[aT(r Z) oT (r, z)j 1 gg(ﬁu(r,z)j
RT(r2) or o= ) 3ol & 020
5 eu(r,z)P(r,z) (ﬁu(r, z) N ou(r, Z)j 4 - o*u(r,z)
R T(r,z) or 0z 3 a or’
o*u(r,z)
~ ug = === Cog = Blur,2)=v(r,2)] =

benzer sekilde z dogrultusunda momentum denklemi de asagidaki gibi elde edilmistir;
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au’(r,z)+ R,T(r,z) OP(r,z) N au’(r,z) OP(r,z)

R T(r,z) 0z RT(r,z) or
B au’(r,z)P(r,z) (aT(I",Z) N 6T(r,z)j _lﬂgi(@u(i’,z))
R,T*(r,z) or Oz 37 or oz (2.25)
) eu(r,z)P(r,z) [éu(r, z) N ou(r, z)j B iﬂg ou(r,z)
R T(r,z) or oz 3 oz’
L) Ceg - Blu(r,z)—v(r,2)]=0

or?

Kat1 tanecikler ve gazlar arasindaki siiriiklenme kuvvetinin dikkate alindigi ve
zamandan bagimsiz durum ic¢in gaz ve kati tanecikler i¢in modelde kullanilan

momentum denklemi ve biinye denklemleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Yukarida daha once de bahsedildigi gibi, yatak icerisindeki kati kiitle dagiliminin
bilinmesi sirkiilasyonlu akigkan yataklarin tasarim ve isletilmesi icin en Onemli
parametrelerden biridir. Gaz ve katilarin yataktaki kalis siireleri, 1s1 gecis akisi gibi
parametreler kat1 kiitle akisinin yatak igerisindeki dagilimima baghdir. Kati sirkiilasyon
oranlar1, gaz hizinin 5-9 m/s arahiginda degistigi yataklarda, genellikle 100 kg/m’s’den
daha kiigiik olup, gelismis iist bolge i¢in bu deger %1’den daha kiigiik olmaktadir.
Katalitik ufalama (FCC) iinitelerinde ise kati kiitle akilar1 250 kg/m”s nin iizerinde olup,

yatak isletme hiz1 20 m/s gibi yiiksek degerleri bulmakta, ortalama kat1 akist ise %10’u
gecmektedir [51].

Isletme parametreleri, yatak geometrisi, gaz ve tane karakteristiklerinin yatak
ierisindeki kat1 dagilim profilini etkiledigi bilinmektedir. Ornegin kati akisimin sabit
tutuldugu bir yatakta artan gaz hizi alt bolge yiiksekligini diisirmektedir. Yine uygun
gaz hizlart i¢in kati akisindaki artis, net kiitle akisimi arttirarak alt bolgenin
geniglemesine sebep olmaktadir. Kati sirkiilasyon akisinin daha da artirildigi
durumlarda alt bdlge bosluk oraninin 0.75 ile 0.85 arasinda degistigi, list bolgedeki
bosluk orani degerinin ise 0.95’in {izerinde ve genellikle sabit kaldig1 bilinmektedir

[51]. Modelde radyal ve eksenel dogrultudaki kat1 kiitle akisi degeri;
G, (r,z)zp-v(r,z)-A-gp (r,z) (2.26)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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Tablo 2.4 Ust bolge hidrodinamik model ve biinye denklemleri

Siireklilik Denklemi

Gazlar icin

Katilar icin

Seyrek bolgede;
oc  o(Cus,) o(Cus) 0y, A=) o(pr(i-2)
ot * or oz ot or oz
Yogun bolgede;
G_Cga N 0(Cue,) N d(Cue,) _0 8_,0(1_8 )+ 8(pv(l—€a)) ~ a(pv(l—ga)) o
ot or 0z ot a or oz

Momentum Denklemi

Gazlar icin

| Katilar i¢cin

Seyrek bolgede;

r dogrultusu

o(Cu) 5(Cu£cu)7 o(r,e.) 0(r.e.) o(pv) 6(pv(1—€(‘)v)_ o(z,(1-¢,)) o(r.(1-¢,)) 1-¢,
ot b o o o —ﬂ(u—v) ot (1=a)+ or o or - 0z +hu=v)-G or
z dogrultusu
o(Cu) o(Cusu)__a(r.s) dlr,e) o), (=) amli-e)] o0 2) o0z
T T g Bly) | Ty e T e AT
Yogun bolgede;
r dogrultusu
8(Cu) 6(Cu8au)_ 6(‘% ﬂ) 6(‘[,280) a(pv) O(pv(lfea)v)_ a(rrr(lfgu)) 6(7,2(1—(9”)) o(1-¢,)
G T T g Plumy) | e e e e e Buy) =G
z dogrultusu
o(Cu)  o(Cucu) 0(r.¢,) 0(r,¢,) a(pv),, . opv(i-s,)v)  o(r.(1-s,)) o(z.(1-5,)) (1-¢,)
a = o o -p(u-v) 5 -e)+ p —e T T Buey) -G
T —2 al_g al+al T =2 @_z [a‘)+a‘}j
PP P T P
ou 2 (Ou Ou ov 2 (ov ov
Fe 2#62 3ﬂ[az+8rJ Fe 'uéz 3#(02 6rj
T =7 = al_{_% T. =T :ﬂ(a‘)+a\/]
e =T, =H Oz or "z zr oz or
Ideal gaz denklemi Kat1 Gerilme Modiilii
:Lﬁ G(S)ZLZIO—&%-H&@ N/m>
Ru r 8(1—8)
Gaz-kati siiriiklenme katsayisi c, - 24 (1 +015R epo.687) Re, <1000
ﬂ—3C Ce (1-¢,) 1 ] Re,
4P g 4 C, =0.44 Re, >1000

2.3 Coziim Metodu

Gomez ve Milioli [16] yaptiklar1 iki boyutlu modelde, silindirik ve kartezyen koordinat

sistemlerinin her ikisini de kullanmis ve aralarinda biiyiik farkliliklar olmadigini tespit

etmiglerdir. Modelde silindirik koordinat sistemi kullanilmis ve yatagin eksenel simetrik
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oldugu kabul edilmistir. Kat1 taneciklerin kiiresel olduklari, yatak igerisinde hareketleri

g6z Online alinirken yukar1 yon pozitif, asagi yon negatif alinarak ¢éziim yapilmistir.

Modelde alt bolge yiiksekligi ikincil havanin yataga beslendigi noktaya kadar alinmigtir
[34]. Alt bolge ¢ikisindaki tane ¢ap dagilimi, kat1 kiitle akisi, yatak basinci degisimi,

yatak bosluk orani ve kat1 ve gaz hiz1 iist bolge ¢ozlimiinde giris parametreleri olarak

dikkate alinmistir.

Seyrek Faz Yogun Faz
N
Ust
Bolge
l T T dz
’ l
Alt Bélge

e ]
i

A
e

Kabarcik Faz Yogun Faz

Sekil 2.9 Kontrol hacimleri sematik resmi

Modelde yatak icin gelistirilen stireklilik ve momentum denklemleri, geriye
ayriklagtirma  (backward-difference) = metodu  kullanilarak  asagidaki  gibi
ayriklastirilmistir;

ou 1 .. . . . .

y:F[u(z,])—bt(l—1,])+u(l—2,])] (2.27)
Ou __| (i, j)~u(isj—=1)~u(i=1,j)+u(i-1,j-1)] (2.28)
oroz  ArAz

ou 1 .. .. ..

gZE[u(z,])—%t(l,]—1)+u(z,]—2)] (2.29)
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Denklemler ayriklastirildiktan sonra sayisal ¢oziim icin alt bolgede oldugu gibi iteratif
Gauss-Seidel metodundan yararlanilmis ve FO0 Fortran Programlama dili kullanilmistir.
Yatagin iist kismi seyrek faz ve yogun faz i¢in ayr1 ayr1 mxn Uniform kontrol hacmine
boliinmiistiir (Sekil 2.9). Seyrek fazin, kolon boyunca merkezden yatak duvarlarma
dogru genisleyen bir yap1 gosterdigi dikkate alindigindan, kontrol hacmi genislikleri
seyrek faz i¢cin ¢ok daha genis, yogun faz icin ise seyrek faza gore ¢ok daha dar
kalmaktadir. Ust bdlge i¢in yatak boyunca bosluk oran1 Denklem (2.2)’ten bulunmakta,
bulunan bu degerden her bir yatak yiiksekligindeki ortalama tane bosluk oranina
gecilmekte ve Denklem (2.7) kullanilarak, bosluk oraninin » dogrultusundaki degisimi
elde edilmektedir. Yatak merkezindeki ilk kontrol hacimlerinde gaz ve kati hizi
degerleri z dogrultusundaki momentum denklemi kullanilarak bulunmakta, merkezden
yatak duvarma kadar olan diger kontrol hacimlerinde ise » dogrultusundaki momentum

denkleminden yararlanilmaktadir.

Zamana bagli olarak gelistirilen modelin ¢6ziimii i¢in yapilan kabuller, asagidaki gibi

siralanabilir;

e Modelde silindirik koordinatlar kullanilmistir,
e Yatagin eksenel simetrik oldugu kabul edilmistir,
e Yatagin list tiniform kompartimana boliinmiistiir,
e Kati1 ve gaz hareketleri, zamana, r ve z yoniinde dikkate alinmakla beraber;
0 dikey dogrultuda; gaz hareketinin, seyrek faz ve yogun fazin her ikisinde de
yukari dogru oldugu kabul edilmis ve gazin geri doniisii ihmal edilmistir,

0 kat1 hareketi seyrek fazda yukari, yogun fazda ise asagi dogru alinmstir.

Hiz degerlerinin elde edilmesi esnasinda yapilan iterasyon isleminde succesful
relaxation metodu ve +0,000001 hata araligi kullanilmaktadir. Modelde giris verisi
olarak giris gaz hiz1 ve kat1 kiitle akis1 degerleri kullanilmaktadir. Hidrodinamik model

sayisal ¢oziimii i¢in kullanilan akis diyagrami Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Hidrodinamik model sayisal ¢oziim akig diyagranmi
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BOLUM 111
ZAMANA BAGLI HIDRODINAMIK MODEL SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda gelistirilen zamana bagli modelin gegerliliginin irdelenmesi
icin, gelistirilen hidrodinamik model sonuglarinin; farkli 6lgekli yataklar kullanilarak
yapilmis ve literatiirde yayinlanmis deneysel verilerle karsilastirilmasi yapilmistir.
Model gaz ve katilar i¢in bosluk orani, gaz ve kat1 tane hizlari, basing kayb, kati kiitle
akis1 ve tane cap dagilimi degerlerini zamana baglh olarak yatak igerisinde eksenel ve
radyal yonde tahmin edebilmekle beraber, heniiz literatiirde bu verilerle ilgili detayli
calismalar mevcut degildir. Bu nedenle Oncelikle, zamana bagli olarak gelistirilen
modelden elde edilen sonuglarin ortalama degerlerinin, literatiirden elde edilen deneysel
verilerle karsilagtirilmasi yapilarak, model tahminlerinin dogrulugu ispatlamis, daha
sonra yapilan karsilastirmalardan gaz ve kati bosluk orani1 degerleri ve kat1 tanecik hizi

degerlerinin zamana bagli degisimleri grafikler halinde verilmistir.

3.1 Zamana Bagh Hidrodinamik Model Sonuclar1 ve Tartisma

=Y
i it

Sekil 3.1 Karkamar ve Datta [52]'nin deneysel seti ve sematik goriiniisii
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Ik olarak, farkli o6zelliklerdeki yatak malzemeleri igin model kat1 kiitle akisi
tahminlerinin yatak isletme hizina gore degisiminin Karkamar ve Datta [52]nin
deneysel verileri ile karsilastirilmasi yapilmigtir. Deneyler, 0.050 m ¢apinda ve 5.95 m
yiiksekligindeki soguk sirkiilasyonlu akigkan yatakta yapilmis olup, deney setinin
sematik resmi Sekil 3.1'de verilmistir. Deneysel veriler ¢evre basinci ve sicakligi i¢in
elde edilmistir. Karsilastirmalarin yapildig1 deneysel verilere ait bilgiler Tablo 3.1°de

verilmistir.

14 —
= * Sand |
12 - o Sand Il
| A Sand lll
@ Sand IV
10~ Model

KATI KUTLE AKISI (kg/m2s)

YATAK ISLETME HIZI (m/s)

Sekil 3.2 Farkli yatak igletme hizlar1 i¢in model kat1 kiitle akisi tahminlerinin Karkamar

ve Datta [52]'nin deneysel verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 3.2.'de Farkli yatak isletme hizlar1 i¢cin model kati kiitle akisi tahminlerinin
Karkamar ve Datta [52]'nin deneysel verileri ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden de
acikca goriilebilecegi gibi kat1 kiitle akisi, yatak isletme hizi ile artig gostermektedir. Bu

durum, artan isletme hiz1 ile yukar siiriikleme kuvvetlerinin artmasi ile agiklanabilir.

Boylece yatak kesiti boyunca daha fazla kati tanecik siiriiklenmis olacaktir. Model
sonuglarmin farkli yatak isletme hizlar1 ve farkl isletme sartlarinda deneysel veriler ile
gbstermis oldugu uyum, gerek modelin gegerliligini gostermesi ve gerekse modelin

esnekligini gostermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Tablo 3.1 Tanelerin hidrodinamik 6zellikleri

Sand I Sand II Sand 111 Sand IV
Boyut aralig1 (um) 50-300 75-425 106-500 150-600
Sauter ortalama ¢ap1 (um) 147 211 334 416
Kiiresellik 0.86 0.86 0.86 0.86
Tane yogunlugu (kg/m’) 2650 2650 2650 2650
Y1gmn yogunlugu (kg/m’) 1696 1696 1710 1722
€ma 0.46 0.44 0.41 0.40
Uy (27°C'de) (m/s) 0.018 0.037 0.091 0.138
Arsimed sayisi 281 835 3292 6347
Geldart smifi B B B B

Model tanecik bosluk orani profili tahminlerinin, yatak yiiksekligi boyunca Lee ve dig.
[53]'nin deneysel verileri ile karsilastirilmas: Sekil 3.3'de verilmistir. Deneyler, 9mm
capinda ve 1.9 m yiiksekligindeki soguk sirkiilasyonlu akigkan yatakta, yatak isletme
hizinin 2.2-3.9 m/s araliginda FCC tanecikleri i¢in yapilmistir. Bu tanecikler Geldart A
siifi tanecikler olup, ortalama ¢aplari; 82.4 pm, yogunluklart; 2436 kg/m’ ve minimum
akiskanlasma hizlar1 0.005 m/s'dir. Sekil 3.3'den de agikca goriilebilecegi gibi, model
tahminleri deneysel verilerle uyum igerisindedir. Sirkiilasyonlu akigkan yataklarin
hidrodinamik yapisi nedeniyle, beklendigi gibi tanecik bosluk orami yatak yiiksekligi
boyunca azalan bir trend gostermekte olup, model tahminleri, bu profili farkl kat1 kiitle
akis1 degerleri i¢cin oldukca hassas sekilde hesap edebilmektedir. Bu durum, farklh

calisma sartlar1 i¢in modelin esnekligini gostermesi agisindan 6nemlidir.

2.0
18
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

U0=3.06 m/s

[ Deney (G,=30.96 kg/m?s)
A Deney (G,=46.62 kg/m?s)
Model

YATAK YUKSEKLIGI (m)

0.0—
0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 0.12 0.14
TANECIK BOSLUK ORANI

Sekil 3.3 Farkli kat1 kiitle akilar1 i¢in model tanecik bosluk orani tahminlerinin Lee ve
dig. [53]'nin deneysel verileri ile karsilagtirilmasi
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Model sonuglar1 daha sonra literatiirde mevcut olan ve 11 cm x 11 cm kare kesitli, 9 m
boyundaki pilot 6l¢ekli soguk sirkiilasyonlu akigkan yatakta; 70 pm ortalama capli FCC
tanecikleri i¢in (tane yogunlugu 1400 kg/m®) yatak boyunca basing diisiisiinii veren
deneysel verilerle karsilastirilmistir. (Sekil 3.4). Deneysel veriler ¢evre basinct ve

sicakligi i¢in elde edilmistir.

9
8
7
e G,=133 kg/m?s
E 6 ° Deney
y Model
Q
)
¥
w
7]
4
o}
>
4
<
=
<
>
| J

O Il Il ‘ Il Il
0 2000 4000 6000 8000
BASINC DUSUSU (Pa/m)

Sekil 3.4 Model sonuglarinin Andreux ve dig. [54]'nin deneysel verileri ile

karsilastirilmasi

Modelde yataktaki basing diisiisii hesab1 yukarida daha once bahsedildigi gibi, yatak
agirligr ve ivmelenmeden dolay1 basing kayiplar1 géz oniline alinarak yapilmaktadir.
Bununla birlikte basing diislisii hesabinda alt bolgede yatak girisindeki dagitici elek
basing kayb1 da modelde dikkate alinmaktadir. Yatak yiiksekligi boyunca basing diisiisii
profili dikkate alindiginda, hidrodinamik karakteri nedeniyle iist bolgeden ¢ok daha
yogun olan alt bolgede basing diisiisiiniin asil nedeni yatak agirhigidir. Bu bolgede
basing kaybinin yatagin diger bolgelerine gore ¢ok yiiksek olmasinin diger bir nedeni de
gaz ve kati hizlar1 arasindaki farkin alt bolgede yiiksek olmasidir. Ust bolgede ise
sirkiilasyonlu akigskan yatagin hidrodinamik karakteri nedeniyle yatak yogunlugunun
diisiik olmas1 ve gaz ve kati hizlar1 arasindaki farkin da azalmasi nedeniyle basing
diisiisiiniin alt bolgeye gore oldukca diisiik seviyelerde kalmasina sebep olmaktadir.
Sekil 3.4'de bu durum agikca goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda model sonuglari

ile deneysel verilerin ¢ok iyi bir uyum gosterdigi gorilmektedir. Burada yapilan
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karsilastirmalarda, zamana bagli model sonuclarinin ortalama degerlerinin alindigini
belirtmek yerinde olacaktir. Bu durum modelin zamana bagh olarak da dogru sonuglar
verdigini gdstermesi acisindan ayrica onemlidir. Modelin ayni yatak igin farkli isletme

sartlarinda deneysel verilerle gostermis oldugu uyum, modelin esnekliginin bir kanitidir.

Model sonuglari ayrica Issangya ve dig. [55] tarafinda yapilan, literatiirde mevcut olan
6.1 m yiiksekliginde bir yatakta gazlar icin bosluk oranini, yatagin 3.40 m ve 5.23 m
yiiksekliginde veren deneysel ¢alisma ile karsilastirnlmistir. Karsilastirmalarin yapildigi
deneysel verilere ait bilgiler Tablo 3.2'de verilmistir. Model sonuglarinin, deneysel
verilerle kargilastirmasi Sekil 3.5'de verilmistir. Gerek deney sonuglari, gerekse model
tahminleri sirkiilasyonlu akigskan yataklarin hidrodinamik davraniminin bir 6zelligi olan
halkasal akis yapisini agik bir sekilde gostermektedir. Bosluk orani artan yatak
yiiksekligi ile merkezden yatak duvarina dogru bir genisleme gostermektedir. Diger bir
ifade ile yatagin alt kisimlarinda yogun fazin yatak duvarindan merkeze dogru daha
genis hacim kaplamasina ragmen, yatak yiiksekliginin artmasi ile yogun faz kalinliginin
da ciddi bir diislis gosterdigi sekilden acikga goriilmektedir. Bosluk oraninin radyal
yondeki degisiminin, yatagin orta ve iist kisminda model sonuglar1 ile neredeyse birebir

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2 Karsilastirmalarin yapildig1 deneysel verilere ait bilgiler

Yatak | Yatak Yatak | Isletme | Tane | Yogunluk Kitle
Sicakligi | Capr | Yiksekligi | Hiz Cap1 Alast
TCC) | D) | Hm) | Us(mis) | dy(um) | plkg/nr) | (ke/in’s)
Issangya ve dig. [55] 25 0.0762 6.1 7-7.5 70 1600 249-391
Zhang ve dig. [27] 25 0.1 15.1 5.5 67 1500 108

Modelin ayn1 deneysel isletme sartlar1 igin, gaz bosluk oranmi1 degerlerinin zamana baglh
tahminleri Sekil 3.6'da verilmistir. Model sonuclar1 elde edilirken yatak, yogun faz ve
seyrek fazda dorder kontrol hacmine boliinmiis ve her bir kontrol hacmi igerisinde
bosluk oraninin zamana gore degisimi sekilde verilmistir. Yogun faz kalinliginin yatak
yuksekligi ile degisimi sekilde acik¢a goriilmektedir. Bosluk oraninin zamana gore
profiline bakildiginda, yatak isletme hizina ve yatak yiiksekligine bagl olarak belli bir

degere ulastiktan sonra, daha sonra sabit degerlerde seyrettigi gozlemlenmektedir.
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1.0

4
0.9
z
<
o8 kseklik 5
Yukseklik: 3.40m
- — X r Yukseklik: 5.23 m
o7l U,=7.5mls, G;=391 kgim?s 2 o7l U,= 7 m/s, G= 249 kg/m?s
. . Deney 8 : + Deney
i —————— Model a Model
06F 06F
osL | | | | 050 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
MERKEZDEN UZAKLIK, r/R MERKEZDEN UZAKLIK, r/R
Sekil 3.5 Model sonuglarinin Issangya ve dig. [55]'nin deneysel verileri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 3.6. Model bosluk orani tahminlerinin zamana bagli degisimleri: a) 5.23 m'de, b)

3.40 m 'de
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Model sonuglar1 son olarak 15.1 m yiksekligindeki soguk sirkiilasyonlu akiskan
yatakta, FCC tanecikleri ile yapilmis olan Zhang ve dig. [27]'nin deneyleri ile
karsilagtirilmigtir. Deneyler yatak isletme hizinin 5.5 m/s ve kati kiitle akisinin 108
kg/m’s degerinde yapilmis olup, deneysel veriler cevre basinci ve sicakligi icin elde
edilmistir. Farkli yatak yiiksekliklerinde kati tanecik hizlarimin ve kati bosluk
oranlarinin radyal dogrultudaki degisimleri i¢cin model tahminlerinin Zhang ve dig.

[27]'in deneysel verileri ile karsilagtirilmasi Sekil 3.7 ve 3.8'de verilmistir.

U,=5.5 m/s, G,=108 kg/m?s . Deney
Model

U,=5.5 m/s, G,=108 kg/m?3s . Deney
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&
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OO0 N A O 0O N M O O N b~ O

KATI BOSLUK ORANI

. Yukseklik: 0.950 m
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ‘ ‘ ‘ ‘

MERKEZDEN UZAKLIK, r/R o 0.2 0.4 06 08 10
MERKEZDEN UZAKLIK, r/R

Sekil 3.7 Model kat1 bosluk orani profili Sekil 3.8 Model kati tanecik hiz profili
tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'in tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'in

deneysel verileri ile karsilastirilmasi deneysel verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 3.7°de yataktaki lokal tanecik bosluk oraninin Zhang ve dig. [27]’nin deneysel
verileri ile karsilagtirilmas1 verilmistir. Model tahminleri ve deneysel sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu karsilastirmada, yatagin en iist kismindaki tane bosluk oraninin
radyal yondeki degisimi goz oniline alindiginda; seyrek fazin genisliginin oldukga arttigi
ve radyal dagilimdaki diizensizliklerin azaldig1 net bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu
durum, seyrek fazin kolon boyunca merkezden yatak duvarlarina dogru genisleyen bir

yap1 gostermesinden kaynaklanmaktadir. Model tanecik bosluk orani profillerinin farkl
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yatak yiikseklikleri icin elde edilen Zhang ve dig. [27]’nin deneysel verileri ile
gbstermis oldugu uyum, gelistirilen modelin eksenel yonde de gecerli oldugunun iyi bir

gostergesidir.

Sekil 3.8'den de goriilebilecegi gibi, kat1 tanecik hiz profili yatak merkezinden, yatak
duvarma dogru azalan bir profil gostermekle beraber, sirkiilasyonlu yataklarin
hidrodinamik davranimi nedeniyle hiz profili yatak merkezinde en yliksek degerini
almakta ve halkasal akis yapisina uygun olarak yatak duvarinda ise minimum degere

gelmektedir.

Model, radyal yonde kat1 tanecik hiz profillerini biiyiik bir dogrulukla tahmin edebildigi
gibi, yatak icerisinde farkli yiiksekliklerde de hiz profilini hassas bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Zamana bagli modelin, ortalama degerleri alinarak elde edilen
tahminlerinin deneysel verilerle hem radyal yonde, hem de eksenel yonde gostermis

oldugu uyum, gelistirilen modelin dogrulugunu kanitlamasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 3.9'da model kat1 bogluk orani tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'nin deneysel
sonuclarini verdigi sartlardaki (Sekil 3.7) degisimi verilmistir. Sekil 3.9 a ve b'de yogun
fazdaki degisim daha iyi gézlemlenebilmesi igin seyrek fazdan ayrilarak ve biiyiitiilerek
cizilmistir. Sekil 3.9 ¢ ve d'ye bakildiginda yogun fazin yatagin 8.160 m'sinde oldukca
daraldigi, yatagin 12.28 m ve 14.08 m'lerinde ise olduk¢a kiiciildiigiinden sekillerde
bdyle bir gosterim secilmistir. Kat1 bosluk orani degerlerinin merkezden yatak duvarina
dogru her bir kontrol hacmi igerisindeki zamana baglhh degisim sekilde agikca
goriilmektedir. Bu degisimi gézlemlemek i¢in yatak seyrek faz ve yogun fazda dorder
es kontrol hacmine ayrilmistir. Bosluk oraninin zamana bagli degisim profilinin yatak
yiiksekligi boyunca belirgin bir fark géstermemekle beraber, kontrol hacmi igerisinde

belli bir zamandan sonra sabit degerlerde seyrettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.9 Model kat1 bosluk oran1 tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'nin deneysel sartlarinda
zamana bagli degisimleri: a) 14.08 m 'de, b) 12.28 m'de, ¢) 8.160 m 'de, d) 0.950 m'de
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Sekil 3.10 Model kat1 tanecik hizi tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'nin deneysel sartlarinda
zamana bagli degisimleri: a) 14.08 m 'de, b) 12.28 m'de, ¢) 8.160 m 'de, d) 0.950 m'de
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Sekil 3.10'da model kati1 tanecik hizi tahminlerinin Zhang ve dig. [27]'nin deneysel
sonuclarint verdigi sartlardaki (Sekil 3.8) degisimi verilmistir. Kati1 tanecik hizi
degerlerinin merkezden yatak duvaria dogru her bir kontrol hacmi icerisindeki zamana
bagl degisim sekilde agik¢a goriilmektedir. Bu degisimi gozlemlemek igin yatak seyrek
faz ve yogun fazda dorder es kontrol hacmine ayrilmistir. Kat1 tanecik hizinin kontrol
hacmi igerisinde belli bir zamandan sonra sabit degerlerde seyrettigi gézlemlenmistir.
Kati tanecik hizinin deneylerdeki ortalama degerlere ulasmasi i¢in gereken zaman yatak
yiiksekligi arttikga artmaktadir. Bu beklenen bir sonu¢ olup, yatak yiiksekliginin
zamana bagli parametreler i¢in biiyiik bir 6neme sahip oldugunu gostermesi agisindan
da 6nemlidir. Gerek kat1 tanecik hizinin, gerekse kat1 boslu oran1 degerlerinin zamanla
biiylik degisiklikler gostermemesi yatagin heniiz soguk olarak calistirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Modele yanma reaksiyonlarinin eklenmesi ile zamana bagh

degisimlerin profillerinin daha farkli olabilecegi beklenmektedir.

Genel olarak bakildiginda, model sonuglar1 deneysel verilerle iyi bir uyum gdstermekte
ve sirkiilasyonlu akigskan yatagin hidrodinamik davranimini, farkli ¢alisma sartlar1 ve
yatak boyutlar1 i¢cin hassas bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bununla beraber, bu
calisma ile literatiirde 6zellikle biyokiitle ile yapilan deneylerin yetersizligi bir kez daha
ortaya ¢ikmakla beraber, mevcut hali ile model yanma reaksiyonlarmin eklenebilecegi

hale gelmistir.
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BOLUM IV
SONUCLAR

Sirkiilasyonlu akigskan yatagin iist kismi i¢in zamana bagli dinamik iki boyutlu bir
model gelistirilmistir. Gelistirilmis olan zamana bagli hidrodinamik model sorunsuz
olarak caligmis fakat literatiirde zamana bagli hidrodinamik verilerin bulundugu detayl
bir deneysel calisma olmadigindan, deneysel verilerle dogrulugu kapsamli olarak
saglanamamistir. Bununla beraber, zamana bagli modelden elde edilen sonuglarin
ortalama degerlerinin, literatiirden elde edilen deneysel verilerle uyumu modelin
gecerliligini ispat etmistir. Bu kapsamda, gelistirilen hidrodinamik model sonuglari; ilk
olarak, farkli 6zelliklerdeki yatak malzemeleri i¢in model kati kiitle akis1 tahminlerinin
yatak isletme hizina gore degisiminin Karkamar ve Datta [52]’nin deneysel verileri ile
karsilagtirllmistir. Model tanecik bosluk orani profili tahminleri, yatak yiiksekligi
boyunca Lee ve dig. [S3]'nin deneysel verileri ile karsilagtirilmistir. Deneyler, 9mm
capinda ve 1.9 m yiiksekligindeki soguk sirkiilasyonlu akigkan yatakta, yatak isletme
hizinin 2.2-3.9 m/s araliginda oldugu FCC tanecikleri i¢in yapilmistir. Model sonuglari
ayrica literatiirde mevcut olan ve 11 cm x 11 cm kare kesitli, 9 m boyundaki pilot
Olcekli soguk sirkiilasyonlu akigkan yatakta; 70 um ortalama ¢apli FCC tanecikleri igin
(tane yogunlugu 1400 kg/m®) yatak boyunca basing diisiisiinii veren ve Andreux ve dig.
[54] tarafindan elde edilen deneysel verilerle karsilagtirllmistir. Model sonuglari daha
sonra Issangya ve dig. [55] tarafinda yapilan, literatirde mevcut olan 6.1 m
yiiksekliginde bir yatakta gazlar i¢in bosluk oranini, yatagin 3.40 m ve 5.23 m
yuksekliginde veren deneysel calisma ile karsilastirilmistir. Model sonuglar1 son olarak
farkli yatak yiiksekliklerinde kati tanecik hizlarinin ve kati bosluk oranlarin radyal
dogrultudaki degisimleri i¢in, 15.1 m yiiksekligindeki soguk sirkiilasyonlu akiskan
yatakta, FCC tanecikleri ile yapilmis olan Zhang ve dig. [27]nin deneyleri ile
karsilastirilmistir. Farkli biiyiikliikklerde ve farkli isletme sartlarinda gercgeklestirilen
deneyler ile yapilan karsilagtirmalar, zamana bagl hidrodinamik modelin, gecerliligini
ortaya koymustur. Bunun yan1 sira, model tahminlerinin ayni yataklar i¢in farkl isletme
sartlar1 ve farkli yatak yiiksekliklerinde deneysel verilerle gdstermis oldugu uyum ise
modelin esnekligini cok net bir sekilde ortaya koymustur. Ayrica, modelin zamana bagl
gaz ve kat1 bosluk oran1 ve kati tanecik hizinin zamana bagli degisimleri grafikler

halinde verilmistir.
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Yapilan bu ¢alisma sonucunda zamana bagli model sonuglarinin olayin kinetigi
hakkinda detayli bilgi verdigi fakat yatak dizayn1 ve isletme sartlarinin tespitinde
zamana bagli olmayan modelin kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Zamana baglh
detayli kinetik modeller, yatak hidrodinamiginde kullanilabilecek ampirik bagmntilarin
gelistirilmesinde kullanilabilirler. Bununla beraber, bu modellerin gerek gelistirilmeleri,
gerekse uygun bilgisayar kosullarinda c¢alistirilmalart olduk¢a zordur. Ayrica bu
modellerin, gegerliliklerini kanitlamak amaciyla yapilacak deneylerin oldukca detayli ve
hassas olmalar1 gerekmektedir. Mevcut literatlirde, heniiz bu amagla kullanilabilecek

kalitede bir deneye rastlanamamaktadir.
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