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Ozet

Mikotoksinler, depolanan tahillar ve kaba yemler Gzerinde gelisen belirli kuf formlarinin
toksik etkili metabolik yan Grinleridir. Mikotoksinler, son derece toksik, ¢ogu kansorejen,
teratojen ve mutajen maddelerdir. Dolayisiyla, mikotoksinli Uranlerin dogrudan yenilmesi veya
bu tip yem ile beslenen hayvanlarin et ve sut trtnlerinin yenilmesi saglik agisindan buyuk risk
olusturmaktadir. Yemlerde bulunan mikotoksinlerin bazilari yem icerisinde salgilanirken,
bazilari da yemler hayvanlar tarafindan alindiktan sonra hayvan viicudunda salgilanirlar. Son
yillarda, yemlerde bulunan mikotoksinleri adsorbe edebilen ve hayvan saglhgini bozmayan
dogal zeolitlerin yem katkisi olarak kullaniimasi giindeme gelmistir. Zeolit mineralinin hayvan
yemi katki maddesi olarak guvenilir sekilde kullanilabilmesi igcin madenin ¢ikarildiktan ve
ogutuldikten sonra kurutma islemine tabi tutularak nem degerinin yas temelde maksimum %8
degerinde sabitlenmesi gerekmektedir. Ancak Ulkemizde endustriyel Uretimi yapilan zeolit
minerali yaz aylarinda yluzey madenciligi ile ¢ikartilmaktadir ve ¢ikarilan madenin nem degeri
%16 ile %24 arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu projenin amaci, kisa kurutma suresi ve
dusuk enerji sarfiyati ile ylksek verimde g¢alisacak, laboratuvar o6lgekli, akis borulu bir tagkin-
akiskan yatak kurutucu sistemi tasarlamak ve kurmaktir. Bu amagcla, dncelikle soguk yatak
hidrodinamik ¢alismalar yapiimig, gaz-kati akis dinamigi agisindan en uygun tasarim ve igletim
kosullar bulunmustur. Elde edilen bu kosullar i¢in 30 derecelik konik agiya sahip, akis borulu
bir tagkin-akiskan vyatak kurutucu tasarlanip, imal edilmis ve kurutma deneyleri
gerceklestiriimistir. Bu calisma kapsami itibariyle literatiirde bulunan akis borulu taskin-
akiskan yataklar konusundaki en kapsamli ¢alismalardan biri, mikron boyutunda parcaciklarla
yapilan ise ilk kapsamli ¢calismadir. Elde edilen sonuglar, zeolit pargaciklarinin kurutulmasi icin
endustriyel boyutta kurulacak olan sistemlerin tasarimina 1sik tutacaktir. Ayrica, tasarlanan
sistem mikronize boyuttaki parcaciklarin uygulamalarinda gdsterdigi Ustlnliklerden dolayi

sadece madencilik sektdrinde degil, kimya ve ilag sektorlerinde de kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Zeolitin kurutulmasi, mikronize parcaciklar, akis borulu taskin-akiskan

yatak kurutucu, hidrodinamik
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Abstract

Myco-toxins are toxic byproducts of mold species which grows on stocked grains and feeds.
They are highly toxic, carcinogenic, teratogen and mutagen substances. Thus, taking
mycotoxic product directly or through meat and dairy products of the animals is too risky for
health. Some of the bacteria in the feed are secreted inside the feed and some of them are
secreted by the animals’ organism after eating it. In recent years, zeolites which adsorb the
toxic substances inside the feeds and have no bad effect on animal health have acquired
popularity. Using zeolite in a reliable way as an animal feed additive requires drying it after
mining and milling and it is necessary to stabilize its moisture content at about 8% (wet basis).
However, in our country, zeolite is mined through surface mining in summer months and the
mined ores’ moisture content is in the range of 16-24%. Therefore, the objective of this study
is to design and construct a laboratory scale draft tube spout-fluid bed dryer that will operate
with low energy consumption and high efficiency. To achieve this objective, firstly,
hydrodynamic studies were carried out in cold systems and the optimum design and operating
parameters were determined. In the light of these findings, a spout-fluid bed dryer having a 30
degrees conical angle and a draft tube were designed, constructed and used in drying tests.
This study is one of the most comprehensive studies on spout-fluid beds with draft tube in the
literature and it is the first one where micronized particles are used. The findings of this study
will be used in the design of industrial scale spout-fluid bed dryers. Furthermore, due to the
superiority displayed by the system during operation with fine particles, it can also be used in

different applications of chemical and pharmaceutical industries.

Keywords: Drying zeolite, fine particles, draft-tube spout-fluid bed dryer, hydrodynamics
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1. GIRIS

Mikotoksinler, depolanan tahillar, kaba yemler ve bazi ¢ayir otlari Gzerinde gelisme gésteren
belirli kuf formlarinin toksik etkili metabolik yan drunleridir. Mikotoksinler, son derece toksik,
¢ogu kansorejen, teratojen (fetusun normal gelisimini engelleyen ve c¢esitli anomalilere yol
acan) ve mutajen (DNA ve RNA'larin mutasyona ugramasina sebep olan) maddelerdir.
Yemlerde bulunan mikotoksinlerin bazilari yem igerisinde salgilanirken, bazilari da yemler
hayvanlar tarafindan alindiktan sonra hayvan viicudunda salgilanirlar (Basmacioglu ve Ergul,
2003). Dolayisiyla, mikotoksinli Urtnlerin dogrudan yenilmesi veya bu tip yem ile beslenen
hayvanlarin et ve sut Urunlerinin yenilmesi saglik agisindan buyuk risk olugturmaktadir. Son
yillarda, yemlerde bulunan mikotoksinleri adsorbe edebilen ve hayvan sagligini bozmayan
dogal zeolitlerin yem katkisi olarak kullaniimasi gindeme gelmistir (Peraica vd.,2002; Egrikilig,
2009; Sabuncuoglu vd., 2008).

Zeolitler kristal yapida hidrasyona ugramis aliiminyum silikatlardir. G6zenekli yapisi ve yuksek
iyon degdistirme kapasitesi sayesinde birgok ¢esit gazi ve kokuyu; suyu ve nemi; petrokimyasal
maddeleri, disuk dizeyde radyoaktif elementleri, amonyumu, toksinleri, agir metalleri ve pek
¢ok solusyonu tutma ve sogurma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliklerinden 6tura tarim, hayvancilik,
aritma gibi bircok sektoérde kullaniimaktadir. Turkiye’de detayli rezerv etidu yapilmis tek zeolit
sahasi Manisa-Gdérdes civarindaki saha olup bu sahada 18 milyon ton goértnlr zeolit rezervi
ve 20 milyon ton zeolitik tuf rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢ bdlgesinde ise Turkiye’nin
en Onemli zeolit yataklari mevcut olup yaklasik 500 milyon ton rezerv oldugu tahmin
edilmektedir. Diger boélgelerde detayl bir galisma yapilmamis olup, tlkemiz genelinde toplam

rezervin 50 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir (Yurtoglu, 2007).

Dogal zeolit klinoptilolit mineralinin hayvancilikta yem katki maddesi olarak kullanimina
Turkiye’de Tarim ve Koy isleri Bakanhgi Organik Tarimin Esaslari ve Uygulanmasina lligkin
Yonetmeligin 10 Haziran 2005 tarihli 25841 sayili kanunun Ek7/D.6 maddesine gore; Avrupa
Birligi'nde ise Avrupa Yem Komisyonu tarafindan 16 Haziran 1999 yili 70/524/EEC direktifi ile

izin verilmigtir.

Zeolit mineralinin hayvan yemi katki maddesi olarak guvenilir sekilde kullanilabilmesi icin
madenin g¢ikarildiktan ve o6gutuldukten sonra kurutma iglemine tabi tutularak nem degerinin
yas temelde maksimum % 8 degerinde sabitlenmesi gerekmektedir. Ancak Ulkemizde

Manisa’nin Gordes ilgesinde endustriyel Uretimi yapilan zeolit minerali yaz aylarinda ylzey



madenciligi ile ¢ikartiimaktadir ve gikarilan madenin ise nem degeri % 16 ile % 24 arasinda

degismektedir.

Kurutma iglemi temelde sicak gaz ile parcacik temasinin ylksek olmasina baglidir.
Gunimuzde toz haldeki minerallerin kurutulmasinda genel olarak doner firinlar
kullaniimaktadir. Ancak bu tip firinlarda kurutma iglemi icin cok ylksek sicakliklarda ve hizda
havaya ihtiya¢c duyulmakta ve elde edilen Uriin yeteri kadar homojen olmamaktadir [6]. Akiskan
yatak teknolojisi déner firinlarda gortlen bu dezavantajlari ortadan kaldirmaktadir. 1920’lerde
kesfedilen akigkan yataklar 1 mm capindan daha kiglk pargacik kurutma uygulamalarinda
oldukca etkilidir (Law ve Mujumdar, 2007). Akiskan yatak kurutucularin ¢alisma prensibi,
yataga alt kisimdan bir dagitici yardimiyla beslenen sicak havanin, yatak igindeki kurutulmak
istenen taneciklerin arasindan gecerek ve onlari askida tutarak es dagilimli ve etkili bir kurutma
saglamasidir. 1 mm’den blylk tanecikler s6z konusu oldugunda ise akiskan yataklar bu
tanecikleri akigkanlastirmadaki verimliliklerini yitirmektedirler. Bunun nedeni bilylk
parcaciklari akiskanlastirmak icin gerekli akiskan debisinin ¢ok ylksek olmasidir. 1950’lerde
kesfedilen taskin yataklar genelde ¢api 1 mm’den buylk parcaciklarin uygulamalari igin
kullaniimaktadir. Yatagin altindaki konik bdlgenin merkezinden gdnderilen hava merkez
boyunca yatagin ylizeyine kadar tanecikleri sirtkler ve tanecikler ylizeye vardiginda yagmur
gibi yanlara duserek bir fiskiye gérunimunde hareket ederler. Yan kisma dusen tanecikler
yavas bir sekilde tekrar konik bdlgenin alt kismina dogru hareket ederler ve tekrar hava
tarafindan tasinarak yuzeye cikarlar. Bu devirsel hareket sayesinde tagkin yataklar buyuk
tanecikli malzemelerin uygulamalarinda en etkili ydntemdir (He vd., 1992; Epstein ve Grace,
2011).

Tagkin yataklarda parcaciklarin devirsel hareketini saglamak icin sisteme beslenen hava tum
yatagdi kaldirmamakta ve sadece orta kisimdan tanecikleri ylizeye tasiyarak fiskiye olusturdugu
icin, akiskan yataklara kiyasla ¢cok daha az hava debisine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla,
havayi 1sitmak icin daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ancak toz haldeki tanecikler
taskin yataklarda duzgin bir sekilde tagkinlastirlamamaktadir. Bu sebeple taskin yatak
tasariminin Uzerinde bazi degisiklikler yapmak gerekmektedir. Homojen bir kurutma islemini
en uygun igletim kosullarinda gerceklestirmek igin akigskan ve taskin yataklarin avantajlarini
birlestiren taskin-akigkan yatak kurutucu tipi en uygun sistem olarak 6ngérulmektedir. Tagkin-
akigkan yataklar, tagkin yataklar Uzerinde degisiklikler yapilarak kesfedilen, akiskan yatak
teknolojisindeki en yeni yontem olarak bilinmektedir (Chatterjee, 1970). Sekil 1.1'de dagiticilari

konik ve duz tabanli olan tagkin-akiskan yataklarin sekilleri gosterilmektedir.



FISKIYE BOLGESI -

HALKA BOLGESI __

TASKINLASMA —_

YARDIMCOY

AKISKAN GIRisl \

TASKINLASTIRICI
AKISKAN Girisi

Sekil 1.1. Dagiticilari konik ve diz tabanl olan tagkin-akiskan yataklar (Sutanto, 1983)

Bu yontemde taskin yataklara benzer olarak alt konik bdlgenin merkezinden hava beslenirken
yan kisimlardan da akigkan yataklara benzer olarak delikli bir dagitici yardimiyla hava
beslenmektedir. Boylelikle tagkin yataklarda havayla ¢ok az temas edebilen merkezle duvar
arasindaki halka bdlgesi artik havayla daha iyi temas edebilmekte ve pargaciklarin duvar
bdlgesine yapismasi engellenmektedir (Sutanto, 1983; Chandnani, 1984; Cunha vd., 2006;
Cunha vd.,2000; Osorio-Reville vd., 2004a).

Karma yapisindan dolayi akigkan ve taskin yataklarin avantajlarini tasiyan taskin-akigkan
yataklar, taskin yataklarda goérilen taneciklerin topaklanmasi, yatagin duvar ve alt
kisimlarindaki hareketsizlik ve yapisma, 6l bdlgelerin olusumu gibi dezavantajlari ortadan
kaldirmaktadir (Epstein ve Grace, 2011). Konik bélgenin yanlarindan beslenen hava akimi
klguk ve birbirine yapisma egilimi gésteren taneciklerin de (Geldart Grup A ve C) bu
sistemlerde kullaniimasina olanak saglamaktadir (Geldart, 1973). Ayrica akis borusunun (draft
tube) yatak icinde kullaniimasi bahsedilen kiguk pargaciklarin uygulamalarina olanak
saglamaktadir (Altzibar vd., 2008). Daha 6nce dogal zeolit ‘klinoptilolit’ mineralinin herhangi bir
uygulamasinda taskin-akigskan yatak teknolojisi kullanilmamig ve pargacik boyutu da goz
onune alindiginda, mevcut pargacik ¢apina yakin bir deger dahi denenmemistir. Akis borulu
taskin-akigkan yatakta ginimuze kadar kullanilan en dusuk pargacik boyutu yaklasik 1 mm’dir
(Xu vd., 2009).

Projenin temel amaci, mikron boyutundaki nem orani yiksek parcaciklarin en verimli ve
ekonomik bigcimde kurutulmasini saglamak igin bir akis borulu taskin-akiskan yatak kurutucu
sistemi tasarlamak ve kurmaktir. Akis borulu taskin-akiskan yatak sisteminin zeolit

kurutulmasi icin kullanilmasi literatirde ve endustride hentiz bulunmayan bir uygulamadir.




1.1 Raporun Diizeni ve igerigi

Rapor 2 ana bélimden olugsmaktadir:
- kurutucu tasarimi dncesinde soguk taskin ve taskin-akiskan yataklarda
gergeklestirilen hidrodinamik galismalar,

- kurutma deneyleri.

4. bélimde soguk sistemlerde yapilan hidrodinamik calismalar verilmektedir. Bu bélimde
kullanilan sistemler hakkinda bilgi, basin¢g disimleri, minimum taskinlasma hizlari, hizh
kamera o6lctmleri, optik sonda sistemiyle gergeklestirilen parcacik konsantrasyonu olgimleri
ve 1sI transferi élgimleri anlatiimaktadir. Bu bdlimdeki sonuglarin bir kismi ‘Hydrodynamic
Behavior of Fine Zeolite Particles in Spout-Fluid Beds With Draft Tube’ baghgiyla 19-22 Ekim
2015 tarihinde Kanada’'da yapilmis olan 64. Kanada Kimya Miihendisligi Kongresinde szl
olarak sunulmustur. Bu bélimde elde edilen i1si transferi dlgimlerinin sonuclari ise 22-26 Mayis
2016 tarihinde Kanada’'da gergeklestirilecek olan Fluidization XV konferansinda sunulmasi
planlanmaktadir. Bu konferansta sunulan tebligler SCI listesinde yer alan ‘Canadian Journal

of Chemical Engineering’ dergisinin 6zel sayisinda basilacaktir.

Raporun 5. béluminde kurutma sistemi hakkinda bilgi ve kurutma deney sonugclari
verilmektedir. Bu bélimde elde edilen sonuglar ‘Drying Technolgy’ dergisine sunulmak Uzere

derlenme asamasindadir.

Bu 2 ana bolime ek olarak 2. bélimde genel bir literatir 6zeti, 3. bolimde kullanilan dogal

zeolit hakkinda bilgi verilmektedir. 6. bolimde ise genel sonuclar paylagiimistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Dogal Zeolitin Kurutulmasi i¢in Uygulanabilir Teknoloji Se¢imi

Zeolit minerallerinin gézenek boyutlari molekuler blyukliktedir. Bu nedenle su molekiilleri az
miktarda bir isitmayla dahi zeolitin yapisindan kolayca uzaklagabilir ve sonrasinda tekrar
adsorbe olabilir (Mumpton, 1999). Dogal zeolitin kuruma karakteristigi ile ilgili literatlirde yer
alan bilgi; nem igeriginin belilenmesi amaciyla yapilan termogravimetrik analiz (TGA)
sonuglari ile kisith olup bu sonuglara gére ylzey nemi digindaki zayif bagh ve guglid bagh su
miktarinin toplamda % 8-12 arasinda degistigi yonindedir. Dogal zeolit klinoptilolitin TGA
icinde Isitiimasi esnasinda dig kismindaki nemin 85°C’ye kadar hizli bir sekilde tamamen
kayboldugu bilinmektedir (Yetgin, 2006). Burdan yola ¢ikilarak, yaklasik %20 nem icerigine
sahip toz haldeki klinoptilolit mineralinin projede kullanilacak Ustin ézellikli sistem icerisinde
gaz-kati temasi ¢cok daha iyi seviyelerde tutularak, daha dusuk sicaklik ve hava hizlarinda %38

neme kadar ekonomik ve verimli bir sekilde kurutulabilecedi agik¢ga gortulmektedir.

Kurutma mekanizmasinda bir katinin binyesindeki dis nemi uzaklastirmak icin iki yontem
vardir. Bunlardan bir tanesi kaynama noktasinin Uzerinde buharlastirma yapmak, digeri ise
kaynama noktasi altinda tasinim ile buharlastirma yapmaktir. Daha dusuk sicaklik kullanilan
ikinci yontemde nem, kurutma havasina tasinir ve sonrasinda uzaklastirilir. Bu durumda,
katidaki nemin doygun buhar basinci atmosferik basingtan daha dusuktir. Endistride toz
haldeki malzemelerin kurutulmasinda kullanilan o6ncelikli teknikler, Cizelge 2.1'de de
Ozetlendigi gibi flag kurutma, akiskan yatakl kurutma, déner kurutucuda kurutma ve tepsi tipi
kurutucuda kurutmadir. Bu bahsedilen yontemlerde toz haldeki malzemeler konveksiyon
(tasinim) ile kurutulmaktadir. Flas kurutucularda 1-10 saniye arasinda olan kurutma suresi,
tepsi tipi kurutucalarda 1-6 saat ve diger bahsedilen kurutucu tiplerinde 10-60 dakika
arasindadir. Kurutma siresi olarak avantajli gérilen flas tipi kurutucularda kisa sureli kurutma
yuzinden hava giris sicakhgi 600°C civarinda olmalidir ve bu durum ¢ok yiiksek enerji sarfiyati
ve isletim gideri demektir. Diger bir yandan, kurutma stiresi 10-60 dakika arasinda olan akigkan
yataklari incelemek gerekirse, isletimi en ekonomik ve elde edilen Grlnlerin kalitesi en yiksek
sistem oldugu gorulmektedir. Genellikle 50-1000 mikron boyuttaki pargaciklar i¢in kullanilan
akiskan yatak kurutucular, tanecikleri yatak icerisinde kurutma havasi ile askida tutarlar ve bu
sayede iyi tanecik karigimi, homojen urun eldesi, yuksek hizda enerji ve kitle aktarimi, kolay
malzeme tasinimi gibi avantajlari ile diger kurutucu tiplerine blyuk Ustunlik saglarlar. Ayrica

toz malzemelerin kurutulmasinda akiskan yataklar 4000-6000 kJ/kg buharlastirilan su
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degerinde bir enerji harcarken, az enerji harcamada kendisine en yakin rakibi olan dbner
kurutucular 4600-9200 kJ/kg buharlastirilan su degerinde enerji harcamaktadir. Tim bu
kiyaslamalar g6z oOnune alindiginda akigkan vyatak teknolojisinin toz malzemenin

kurutulmasinda en verimli ve bagarih teknik oldugu gorulmektedir (Law ve Mujumdar, 2007).

Cizelge 2.1. Akiskan yatak kurutucularin pargacikli malzeme uygulamasinda diger rakipleriyle

karsilastiriimasi (Law ve Mujumdar, 2007)

Akigkan
Doner Flas Tasimali
Kistas Yatak
Kurutucu Kurutucu Kurutucu
Kurutucular
, . . 500 pm-
Parcacik boyutu Genis aralik Ince tanecikler 100-2000 pm
10mm
Parcacik boyutu
Esnek Sinirli Esnek Sinirli
dagilimi
_ _ 120dk’ya
Kurutma siresi 60dk’ya kadar | 10-30 saniye 60 dk’ya kadar
kadar
Kapladigi alan Buyuk Cok uzun Buyuk Kiguk
Devrilme orani Buyik Kuguk Kuguk Kuguk
Asinma Yuksek Yuksek Dusuk Yuksek
Gug harcama Yuksek Dusuk Dusuk Orta
Bakim-onarim Yuksek Orta Orta Orta
Enerji verimi Orta Orta Yuksek Yiksek
Kontrol kolayhgi Dusuk Orta Yuksek Yiksek
Kapasite Yuksek Orta Orta Orta

Akiskan yataklarin 6zellikleri goz 6ntne alindiginda tek zayif noktasinin yataktaki yuksek
basing diusimu ve bundan dolay! kullanilan yiksek debideki hava oldugu gorulmektedir.
Kurutma igleminde sisteme beslenilen fazla miktardaki hava, bu havayi isitmak igin fazla
miktarda enerji anlamina gelmektedir. Akiskan yatak teknolojisinin bir Uyesi olan taskin
yataklarda bu sorun en aza indirilmektedir. Tagkin yatakta tek acikliktan giren hava tum yatagi
kaldirmamakta ve sadece merkezde belli bir captaki bolgeyi yuzeye tasiyip devirsel hareket
saglayarak kurutma islemini gergeklestirmektedir. Ekonomik olarak ¢ok tasarruflu bir kurutucu
sistemi olan tagkin yataklarin tek dezavantaji ise uygulamada sadece Geldart D Gurubu (dp
>1 mm) parcaciklarla kullaniimasidir. Bu noktada iki ayri sistemin de eksikliklerini ortadan
kaldiran ve uygulanabilen tanecik boyutu araligini genisletebilen karma bir yatak turi olan

taskin-akiskan yataklar en uygun sistem olarak 6ngorulmektedir.




Gunumuzde kurutma, 6gutme, gazli temizleme, katilarin isitiimasi-sogutulmasi, karistiriimasi,
piroliz, kdbmurun gazlagtiriimasi ve yakilmasi gibi uygulamalarda kullaniimakta olan (Sutanto
vd., 1985; Vukovic vd., 1984; He, 1990; Pianarosa vd., 2000) tagkin-akiskan yataklarda halka
bdlgesine yardimci hava akimi beslenerek daha iyi kati-akiskan temasi ve karigsimi
saglanmaktadir (Bakiniz Sekil 2.1). Bu yataklarda, taskin yataklarda goérilen muhtemel
sorunlardan; pargacik topaklanmasi, 6li bdlgelerin olusmasi, parcaciklarin duvar kismina
veya kolonun alt kismina yapisip kalmasi durumlari biytk 6l¢clide azaltiimaktadir (Epstein ve
Grace, 2011). Ayrica taskin yataklarin calisabildigi tanecik sinifindan daha genis bir parcacik
sinifiyla calisabilmekte ve istenmeyen c¢okmeli ve parcali akiskanlasmaya sebep
olmamaktadir. Bu projenin konusu olan kurutma islemi giinimuze kadar caplari 0.09-0.29 m
arasindaki taskin-akiskan yataklarda denenmistir (Shuhama vd., 2003; Osorio-Revilla vd.,
2004b; Zielinska ve Markowski, 2007; Povrenovic ve Dimitrijevic-Brankovic, 2002). Kurutma
malzemesi olarak da genelde 1 mm'nin Uzerindeki pargaciklar kullaniimistir. Parcacik
blyUkIigu bakimindan su ana kadar en kuguk boyutta yaklasik 0.4 mm ortalama ¢apindaki
kum pargaciklari akis borulu bir tagskin yatakta kullaniimistir (Altzibar vd., 2008). Bu
¢alismalarda hava giris sicakhgi artirildikga kurutma hizinin arttigi, dolayisiyla da kurutma
suresinin kisaldigi goéralmustir (Cunha vd., 2006; Marmo, 2007; Zielinska ve Markowski,
2010). Ayrica hidrodinamik bir calismada 98 um’a kadar ince tanecikler (PVC tozlari) denenmis
fakat yapisma ve taskinlasamama gibi sebeplerle sadece dar bir alanda tanecik hareketi
gbzlemlenmis, taskinlastirilabilen bdlge ise akis borusu kullaniimadigindan sadece bir ka¢
milimetre ¢apinda olmustur (Chandnani, 1984). Akis borulu taskin-akiskan yataklar endUstride
kullanilabilen ¢ok etkili pargacik-akiskan sistemleridir. Sekil 2.1’de tipik bir akis borulu tagkin-
akiskan yatagin ¢izimi verilmektedir. Akis borusunun akigkanin yatakta kalma siresini kontrol
etmeye ve taneciklerin devirsel hareket dagihmini artirmaya katkisi ¢ok buyuktur. Tagkin
akigskan yatak sistemine akis borusu eklendiginde maksimum taskinlastirilabilen yatak
yuksekligi siniri tamamen ortadan kalkmaktadir. Bunun yaninda basing digsmesi azalmakta ve
taskinlastirma igin gerekli olan minimum gaz debisi degerinde dusis gorulmektedir.
Literatiirde, akis borulu taskin-akiskan yataklarda mikronize parcgaciklaria
gercgeklestirilen herhangi bir caligma yoktur. Bu tip yataklarda buylk parcaciklarin

kullanildigi calismalar dahi gok yetersizdir.
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Sekil 2.1. Akis borulu taskin-akigkan yatak

2.2. Tagkin-Akigkan Yataklar ve Geometrik Parametreleri

Tagkin yataklarda gaz, yatak merkezinden dik bir sekilde yeterince ylksek bir debi ile enjekte
edildiginde yatak icindeki kati parcaciklarin merkezinde bir bosluk olusur ve buradaki
parcaciklar ylkselerek tepede bir fiskiye olusturur. Boylece yatak iginde merkezde seyrek,
merkezden duvara kadar olan halka boélgesinde yogun olmak Uzere iki kisim meydana gelir.
Bu kisimlardan merkezde ve seyrek olan bdlge taskinlasma bélgesi, duvara kadar ki yogun
kisim ise halka bélgesidir. Taskin yatak icinde parcaciklar strekli dongi halindedir. Yataga dik
giren gaz ile ylkselen parcaciklar, olusan fiskiyeden yatak icine ve genellikle halka bélgesine
duserler. Pargaciklar duvar boyunca asagi hareket ederler veya herhangi bir seviyede yeniden
taskin bélgeye gecip fiskiyeye katilirlar. Taskin-akiskan yataklarda ise, tagkin yataklara benzer
olarak alt konik bdlgenin merkezinden hava beslenirken yan kisimlardan da akiskan yataklara
benzer olarak delikli bir dagitici yardimiyla hava beslenmektedir. Boylelikle tagkin yataklarda
havayla cok az temas edebilen merkezle duvar arasindaki halka bolgesi artik havayla daha iyi
temas edebilmekte ve parcaciklarin duvar bdlgesine yapigsmasi engellenmektedir. Bu
sistemlerin kararl bir tagkinlasma-akiskanlagma rejimi igerisinde calisabilmesi igin geometrik
parametrelerinin ¢ok hassas bir bicimde belirlenmesi gerekmektedir. Tagkin-akiskan yatagin
hidrodinamigini belirleyen temel faktérler gaz (yodunluk, viskozite, sicaklik) ve parcacik
Ozellikleri (yogunluk, buyuklik, sekil) ile Sekil 2.2°de verilen yatak geometrik parametreleridir
(Altzibar vd., 2011).
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Sekil 2.2. Akig borulu tagkin-akigkan yataklarda yatak hidrodinamigini etkileyen geometrik
tasarim parametreleri: D.: yatak ¢api, Hc: konik kisim yuksekligi, Do: yatak taban ¢api, Di: gaz
giris ¢capl, Lu: kaldirma yuksekligi, Lt: akis borusu uzunlugu, Dr: akis borusu i¢ ¢api, y: konik
kisim agisi (Altzibar vd., 2011).

Bu proje kapsaminda kurulan sistemin tasarimi i¢in Oncelikle literatiirde bulunan tagkin-
akiskan yataklarda yapilan tim c¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu c¢alismalar
Cizelge 2.de 6zetlenmektedir. Bu degerlerin yani sira, San Jose ve dig. (San Jose vd., 2007)
kararl bir tagkinlagma elde edilebilmesi icin D1/D; oraninin en duguk 1 olmasinin gerektigini
belirtmistir. Gaz giris ¢apinin akis borusu capindan blyuk olmasi gazin taskin boélge disina
¢lkip akis borusu yanlarindan da ilerlemesine ve kararli taskinlasma davranisini bozmasina
neden oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak, yatagin konik bolge agisi yatak hidrodinamigini
etkileyen c¢cok Onemli bir parametredir. Sadece tagkin yatak hidrodinamigi g6z o6nune
alindiginda, konik bdlge agisinin alt sinirinin 28°, Gst sinirinin ise 60° olmasi gerektigine dikkat
cekilmistir (Epstein ve Grace, 2011). A¢i degeri 28%in altina dustuglu zaman taskinlasma
kararliliginin kaginilmaz sekilde bozuldugu, 60°’nin Uzerine ¢iktid1 zaman ise pargaciklarin
yatak igindeki devirsel hareket hizinin oldukga distidu belirtiimistir. Buradan yola gikilarak,
yataga doldurulacak parcacik miktari, olusabilecek Olu bolgeler ve devirsel hareket hizinin
yuksek olmasi gerektigi g6z dnlinde bulundurularak, bahsedilen sinirlar iginde uygun bir konik
bolge acisi segilmesi gerektigi sonucuna ulasiimaktadir. Bu ¢alismalar ve Cizelge 2.2'de
verilen calismalar incelendiginde, literatirde yer alan tagkin-akigkan yataklarda yapilan
c¢alismalarin hepsinde buylk pargaciklarin kullanildigi goérilmektedir. Bu nedenle, tasarim
sirasinda, incelenen parametreler ve bu parametrelerin birbirine olan oranlari sadece 1sik
tutmasi amaciyla kullanilabilinmistir. Literatirdeki bu bosluk ayni zamanda, iyi bir tasarim igin

on tasarim ve 6n denemelerin gerekliligini ortaya koymustur.



Cizelge 2.2. Literaturde yer alan taskin-akiskan yatak ¢calismalarinin deneysel kosullari

Ref. Dc(m) Di(m) v(°) Hb(m) Do’(m) B (%) Dt(m) | Lt(m) Lu(m) dp(um) Pp(kg/m?3) €
0.38-
Sutanto vd. (1985) 0.152 0.019 60 0.60 0.003 0.152 - - - 2900-3900 930-1040 0.43
Zhang and Tang (2006) 0.125 0.018 60 0.18-0.29 0.002 NS - - - 1060-3240 952-2940 NS.
. 0.41-
Pianarosa vd. (2000) 0.152 0.019 60 0.28 0.003 0.635 - - - 1330-2530 2463-2493 0.42
0.38-
Sutanto (1983) 0.152 0.019 60 0.125 0.003 0.631 - - - 2850-3940 930-1040 0.43
0.40-
Zhong vd. (2008) 0.100 0.010 60 0.1-0.3 0.001 - - - 1600-2300 1330 0.42
: 0.38-
Ishikura vd. (2011) 0.100 0.012 60 0.3 0.001 0.014 0.3 0.02-0.04 880-1350 2480-2670 0.42
) . 8000
Kfuri ve Freitas (2007) 0.145 0.035 45 NS NS NS - - - NS NS
(Tablet)
Marmo (2006) 0.290 0.032 62 0.43 0.001 0.034 0.04 0.043 0.05 2000-4000 570 (Bulk) NS
_ 0.41-
Pianarosa (1996) 0.152 0.025 60 0.28 0.003 0.614 - - - 1330-2530 1450-1460 0.42
Osorio-Revilla vd. 0.035
0.143 0.0235 60 0.214 * * 0.3 0.04 2290 1164 0.39
(2004a) 2
) 0.025, 0.063,
Xiao vd. (2002) 0.200 60 0.713 0.001 0.074 0.042 1 2067 2450 NS
0.032 : 0.143
0.06, 0.08,
. 0.023,
Muir vd. (1989) 0.200 0.027 60 0.6 0.0009 0.085 0.04 0.6 0.10, 1020 2560 NS
' 0.14
0.015, 0.08, 0.15,
Xu vd. (2009) 0.120 60 0.002 0.729 0.025 0.2 NS 1212 1360 NS
0.020, 0.025 0.18 :
Xu vd. (2010) 0.150 0.043 60 0.3 0.002 0.161 - - - 253,461 1206,1801 NS
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Cizelge 2.2. Literaturde yer alan taskin-akiskan yatak calismalarinin deneysel kosullari (devam)

Ref. D./D; Di/dp Do’/dp Hu/Di L+/Dr DT/dp
Sutanto vd. (1985) 8 4.82-6.67 0.76-1.05 6.58 - -
Zhang and Tang (2006) 6.944 16.98-5.56 0.62-1.89 10-16 - -
Pianarosa vd. (2000) 8 14.29-7.51 1.19-2.26 14.74 - -
Sutanto (1983) 8 4.82-6.67 0.76-1.05 6.58 - -
Zhong vd. (2008) 10 4.35-6.25 0.44-0.63 10-30 - -
Ishikura vd. (2011) 8.3 13.6-8.89 0.74-1.14 25 21.43 9.15-15
Kfuri ve Freitas (2007) 4.143 4.375 NS NS - -
Marmo (2006) 9.063 16-8 0.25-0.5 13.44 1.08 10-20
Pianarosa (1996) 6.08 18.8-9.88 1.19-2.26 11.2 - -
Osorio-Revilla vd. (2004a) 6.09 10.262 * 9.11 8.52 15.37
Xiao vd. (2002) 6.25,8 12.1-15.48 0.48 28.5-22.3 23.81 20.32
15-
Muir vd. (1989) 7.4 26.47 0.88 22.2 22.55
26.09
5.3,
12.376, 16.502,
Xu vd. (2009) 8,6,4.8 1.65 7.5, 8 20.627
20.627
7.2
Xu vd. (2010) 3.49 20 7.91,4.34 6.98 - -
NS: Belirtiimemis
*: Delikli
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3. DOGAL ZEOLIT KLINOPTILOLIT

Zeolitler kristal yapida hidrasyona ugramis aliminyum silikatlardir. Gézenekli yapisi ve ylksek
iyon degistirme kapasitesi sayesinde birgok cesit gazi ve kokuyu; suyu ve nemi; petrokimyasal
maddeleri, disik dizeyde radyoaktif elementleri, amonyumu, toksinleri, agir metalleri ve pek ¢ok
solisyonu tutma ve sogurma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliklerinden 6tird tarim, hayvancilik, aritma
gibi bircok sektdrde kullaniimaktadir. Ancak Ulkemizde Manisa’nin Goérdes ilgesinde endustriyel
uretimi yapilan zeolit minerali yaz aylarinda yuzey madenciligi ile ¢ikartiimaktadir ve c¢ikarilan
madenin nem degeri % 16 ile % 24 arasinda degismektedir. Ancak dogal zeolit klinoptilolitin
hayvan yemi katki maddesi olarak glvenilir sekilde kullanilabilmesi igin madenin ¢ikarildiktan ve
ogutuldikten sonra kurutma islemine tabi tutularak nem degerinin yas temelde maksimum % 8
degerinde sabitlenmesi gerekmektedir.

Bu projenin amaci, mikron boyutundaki nem orani yuksek klinoptilolit parcaciklarini en verimli ve
ekonomik bicimde kurutulmasini saglamak icin bir akis borulu taskin-akiskan yatak kurutucu
sistemi tasarlamak ve kurmaktir. Bu g¢alismada kullanilan dogal zeolit, klinoptilolit parcaciklari
Manisa’nin Gordes ilgesinde yer alan ROTA Madencilik A.S. tarafindan saglanmistir.
Hidrodinamik ve kurutma calismalarina baslanmadan o6nce bu parcaciklarin detayl

karakterizasyonunun yapilmasi sarttir.
3.1 Klinoptilolitin Safhginin Tespit Edilmesi

Toz halindeki zeolit numunesine ait X i1sini kirnim semasi Sekil 3.1’de verilmigtir. Sekilde yer alan

piklerin karakteristik klinoptilolit pikleri oldugu belirlenmisgtir.
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Sekil 3.1. Zeolit numunesine ait X 1sini kirinim semasi

Mevcut X 1gin1 kirlnim semasinda bazi kristal safsizliklar bulunmasina ragmen piklerin genelinin
klinoptilolite ait oldugu goértlmektedir. Analiz sonucunda kullanilan yazilim yardimiyla otomatik
olarak sadece klinoptilolit igerigi belirlenmistir. Ek olarak literatirden (Tufan, 2002) bulunan
sonuglarda rastlanan bazi olasi safsizliklar el ile girilerek difraktogram yeniden taranmis ve
icerikte Montmorillonit, Ortoklaz, Kristobalit ve Muskovit kristallerine rastlanmigtir. Numunenin
nicel analizi i¢in ayrica RIR ydntemi kullaniimis ve igerik bilesimi belirlenmistir. Sonug Sekil 3.2’

de gorilmektedir.

100.00%

Clinopti..~(Cs)(%) R Mantmari...onite(%) 0]
Muscavite(% ) [N Cristobalite(%) N

Sekil 3.2. RIR ydntemi ile yapilan nicel analiz sonucu
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RIR yéntemi kullanilarak yapilan ve Sekil 8'de sonucu verilen analizde gorilen kristal safsizliklar

ihmal edilir dizeyde gorilmas ve Klinoptilolit icerigi tekrar % 100 mertebesinde ¢ikmistir.
3.2 Gergek ve Yigin Yogunlugunun Tespit Edilmesi

Toz haldeki klinoptilolit numunesinin parcacik yogunlugunu bulabilmek amaciyla éncelikle helyum
piknometresi kullanilarak gergek yogunluk degeri 2140 kg/m? olarak elde edilmistir. Daha sonra
Civa porozimetresi kullanilarak pelet haline getirilen malzemenin atmosferik basing altindaki yigin

yogunlugu 680 kg/m? olarak bulunmustur.
3.3 Pargacik Boyutunun Tespit Edilmesi

Yatak malzemesi olarak kullanilan klinoptilolit pargaciklarinin ortalama c¢apini bulabilmek igin
proje kapsaminda alimi gergeklestirilien Fritsch marka A3 Pro model titresimli elek cihazi
kullaniimistir. Pargacik boyut dagilimi genis olan 700 um altindaki malzemeden yaklasik 600 g
miktarinda bir numune kullanilmigtir. Numune, 30 dakika, 2 mm titresim genliginde titrestirilerek
elekten gecirilmigtir. Elek tartim sonuglar Cizelge 3.1'de verilmektedir. Ortalama pargacik ¢apl,
Cizelge 3.2’den gdrulebilecedi gibi, es dagihimli olmayan katilarin boyut élcimi yontemi (Kunii

ve Levenspiel, 1991) ile 276 um olarak tayin edilmistir.

Cizelge 3.1. Elek Tartim Sonuglari

Malzemenin boyut olarak ust siniri (um) Kumiilatif Malzeme Agirhgi (g)

32 0.4
90 3.7
150 17.3
250 234.6
560 582.3
700 597.2
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Cizelge 3.2. Ortalama Pargacik Capinin (d_p) Hesaplanmasi

Cap Araligi (um) Ortalama Cap (1m) Agirlik Kesri (x;) Boyut Faktorti (6))
0-32 16 X1 =(0.4-0) / 597.2 X1/16
32-90 61 X2 =(3.7-0.4) / 597.2 X2/61
90-150 120 X3 =(17.3-3.4) / 597.2 x3/120
150-250 200 X4 =(234.6-17.3) / 597.2 X4/200
250-560 405 x5 =(582.3-234.6) / 597.2 X5/405
560-700 630 Xe =(597.2-582.3) /597.2 X6/630
¥6; =0.00361
d, ===—=276 um
PYe; "

3.4 Nem igeriginin Tespit Edilmesi

Toz haldeki klinoptilolit numunesindeki agirlik kaybi, ODTU Merkez Laboratuvar’nda bulunan
Perkin Elmer Pyris 1 Termogravimetrik Analiz Cihazinda (TGA), N2> gaz ortaminda, 30°C - 980°C
sicaklik araliginda, 10°C/dakika i1sitma hizinda d&lgilerek belirlenmistir. Elde edilen ilgili TGA
grafigi Sekil 3.3'da verilmistir.
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Sekil 3.3. Klinoptilolit 6rnegine ait TGA grafigi

LiteratUrde yaklasik % 8-12 (Yetgin, 2006; Tufan, 2002) arasinda dedisen klinoptilolit nem igerigi
mevcut TGA grafiginden goéruldiugu Gzere % 20.1 civarindadir. Aradaki bu blyUk fark, literatlrdeki
orneklere desikator icinde tuz ¢ozeltisi ile bir 6n muamele yapilmasindan ve molekul yapisi
disinda bulunan nemini bu yolla kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde 85°C’ye kadar
dis kisimdaki nemin, 285°C’ye kadar zayif bagli ve 285°C uzerinde kuvvetli bagl halde bulunan
nemin kayboldugu belirtiimistir (Yetgin, 2006). TGA grafiginde de goérildigi Uzere indirgenmis
agirhk degerinin en yiksek negatif degeri yaklasik 42°C’de gézlemlenmis ve bu degerden sonra
gittikge azalarak, yaklasik 85°C’den sonra sifira yakin sekilde seyretmistir. Bu durum g6z éniine
alindiginda toplam % 20.1'lik su kaybinin yaklagik % 9.5'lik kisminin dis kisimdaki sudan
kayboldugu sonucuna ulasiimaktadir. Bu sekilde dusinuldiginde zayif ve kuvvetli bagl halde
molekul yapida bulunan su miktari % 10.6 olmaktadir ve bu degerin literatlrdeki degerlere yakin

oldugu gorulmektedir.
3.5 Pargacik Sekil Analizi

Klinoptilolit taneciklerinin sekilsel yapisinin analizi icin ODTU Merkez Laboratuvari'nda bulunan
QUANTA 400F Field Emission (SEM) yuksek ¢6zunurllkli taramali elektron mikroskobu
kullaniimistir. Toz haldeki numunenin SEM gérintuleri gekilmis ve taneciklerin sekilsel yapisi ile
klinoptilolitin Ust Uste plakalar halindeki karakteristik kristal yapisi (Yetgin, 2006; Guvenir, 2005)

gOralmUstir. Bu goéruntller sayesinde ornek igeriginin blytk kisminin klinoptilolit oldugu teyit
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edilmistir. ilgili SEM géruntiisii érnekleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5de verilmistir. Mevcut SEM
gorintilerinden rastgele secilen 30’a yakin tanecikten yola ¢ikilarak, ayrica kirilmis ve 6gutilimus
zeolitlerin kiresellik deger araligi bilgisinden (Inglezakis ve Poulopoulos, 2006) yararlanilarak
SYMPATEC firmasinin resmi sitesinden (Niebuhr, 2005) elde edilen bir katalog yardimiyla

mevcut klinoptilolit taneciklerinin ortalama kuresellik degeri 0.78 olarak bulunmustur.

Sekil 3.4. Ogutiuimis Klinoptilolit taneciklerinin geometrik sekilleri

Sekil 3.5. Karakteristik Klinoptilolit kristal yapisi
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4. SOGUK SISTEMLERDE YAPILAN HiDRODINAMIK GALISMALAR

4.1 Hidrodinamik Galigmalar i¢in Kullanilan Deney Sistemleri
4.1.1 Konik ve Yarim Konik Taskin Yataklar

Literatlr 6zetinde belirtildigi gibi, bu proje kapsaminda kurulan sistemin tasarimi igin oncelikle
literatlirde bulunan tagkin-akiskan yataklarda yapilan tim galismalar detayli bir sekilde incelenmis
ve yapllan tim calismalarda buyidk parcaciklarin kullanildigi géridimustir. Bu projede kullanilan
zeolit parcaciklari ¢ok daha kiglk oldugu icin literatlirde belirtilen degerleri direk kullanmak
mumkun degildir. Dolayisiyla butiin uygulanabilir geometrik kosullarin test edilmesi gereklidir. Bu
kapsamda, ilk asamada proje grubunun daha 6nce 108M435 kodlu ve ‘Tagkin Yatak Niikleer
Yakit Kaplayicilarinin Hidrodinamik Ozelliklerinin incelenmesi’ baslikli projesi kapsaminda
uretimini gergeklestirdigi 30, 45 ve 60 derecelik acilara sahip tam ve yarim konik yataklar (Sekil
4.1 ve Sekil 4.2) kullanilarak bazi 6n denemelerin yapilmasina ve geometrik tasarimin elde

edilecek bulgular 1siginda neticelendiriimesine karar verilmistir.

Kullanilan yataklarin ¢api 15 cm’dir (D.). Konik taban ¢api (Do) ise 2.5 cm’dir. Bu yataklarin zeolit
parcaciklari ile galisabilmesi igin piringten yapilmis yeni bir gaz girisi (

Sekil 4.3) ve taban kisminda gerceklestirilen bazi modifikasyonlar yapilmasi gerekmistir. Gaz
giris ¢api piringten yapilmig vidali bir aparatin ¢ikigi olan 1.5 cm’dir (D;). Yataklarin diger geometrik
Ozellikleri Sekil 4.1’de gorilmektedir.
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EELES

Sekil 4.1. Giris, orifis giris ¢gapi ve kolon ¢api sabit tutulan, farkli konik agilari igin belirlenmis taskin
yatak geometrileri (y = 30°, 45° ve 60°)

Sekil 4.2. Onceki projede uretilen yataklarin konik kisimlarinin ilk gérintdleri
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Sekil 4.3. Gaz girisi aparati

Gaz giris capinin tagkinlasma rejimlerinin olusumu ve kararliligina olan etkisinin incelenmesi icin
25 mm’lik gaz giris capini kugultmek Gzere kullanilacak Sekil 4.4’de gorilen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15
mm i¢ ¢aplarina sahip piring diskler Uretilmistir. Gaz girislerinde en Ustte yer alan bu disklerin
hemen altina kuguk captaki parcaciklarin asagiya dismesini engellemek icin tel 6rgu kullanmak
yeterli oimamistir. Bu nedenle Sekil 4.4'de sag Ust kisimda goértlen uygun gbézenekli bir sinter

piring filtre temin edilmistir.
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Piring Filtre

Sekil 4.4. Gaz girisi icin hazirlanan farkh i¢ caplardaki piring diskler ve piring filtre

Akis borusunun tagkinlagsma rejimine etkisinin incelenebilmesi i¢in 3 ayri ¢capta ve 4 ayri boyda
toplam 12 adet gozeneksiz metal akis borusu Uretilmistir (Sekil 4.5). Akis borularinin ézellikleri

Cizelge 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.5. imalati yapilan akis borularinin érnekleri
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Cizelge 4.1. Uretimi yapilan akig borularinin geometrik 6zellikleri

. Dis Cap
No Ic Cap (mm) Uzunluk (cm)
(mm)
1 13 15 6, 8, 10, 12
2 18 20 6, 8, 10, 12
3 23 25 6, 8, 10, 12

Bu projede, hizli kamera olgimleri ile yatak igerisindeki parcacik hareketlerinin gorsel olarak
izlenmesi amaciyla konik taskin yataklarla ayni dzelliklere sahip 30, 45 ve 60 derece agili yarim
konik yataklar da kullanilmistir. Yarim yatagin yarim konik kismi Delrin’den uretilmig, kesit
yuzeyine ise 10 mm kalinhginda akrilik yapistirnimigtir. Sekil 4.6’da 30 derece acili yarim konik

taskin yatagin fotografi gériimektedir.

Sekil 4.6. Yarim konik taskin yatagin fotografi (y = 30°)

Yarim yataklarda da akis borusunun taskinlasma rejimine etkisinin incelenebilmesi icin Cizelge
4.1'de verilen ayni geometrik dzelliklere sahip yarim akis borulari imal edilmistir. imal edilen akis
borularinin 6n ylzleri son derece diz ve purtizsiz bir sekilde hazirlanmis ve deneyler esnasinda
yatagin 6n kismindaki seffaf akrilik bélime tutturulmustur. Yarim akis borusunun tutturulma iglemi

yatak hidrodinamigini etkilememek amaciyla konik bdélgenin alt kismindan degil, yatagin arka
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tarafindan bir delik yardimiyla uzatilan ince metal bir cubuk sayesinde yapilmistir. Kullanilan

sistemin semasi Sekil 4.7'de verilmigtir.

Scffafakrilik i
levha >N

Yarim akig
borusu = |

Sabitlevici
gubuk

Sekil 4.7. Akis borulu yarim taskin yatagin yandan gérinimu

Yatak icerisindeki akis karakteristiklerini gorsel olarak incelemek, minimum taskinlasma hizini
basing dusumu verileri ile birlikte tanimlayip belirlemek ve taskin bdlge capini 6lgmek amaciyla
yarim konik taskin yataklardaki hizli kamera o&lgimleri gergeklestiriimistir. Sekil 4.8’'de hizli
kamera olgumleri icin kurulan deney duzenegdi gorulmektedir. Kullanilan hizli kamera tzerinde 16
mm’lik PENTAX lens bulunan, IDS marka (uEye-UI-2210-M) siyah/beyaz ¢ekim yapabilen, 1/2”
CCD sensorll, 640 x 480 ¢odzunurlige sahip, normal sartlarda 75 fps (frame/s), gérunti alani
daraltilarak 200 fps hiza g¢ikabilen bir kameradir. Hizli kamera Olgumleri igin hazirlanan deney
dizeneginin gosterildigi Sekil 4.8 incelenecek olursa 30 derecelik konik agiya sahip yarim taskin
yatagin 40 cm uzakhgina hizli kameranin yerlestirildigi ve bu kamera ile gerceklestirilen gérsel
6lcum sonugclarinin kamera ile birlikte gelen uEYE yazilimi yardimiyla bilgisayarda kaydedildigi

gorulmektedir. Kaydedilen goriintiler MATLAB® gorintu isleme yazilimi ile analiz edilmistir.
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Sekil 4.8. Hizli kamera deney dizenegi

4.1.2 Tagkin-Akigkan Yataklar

Literatirde, akis borulu taskin-akiskan yataklarda mikronize pargaciklarla gergeklestirilen
herhangi bir calisma olmamasi sebebiyle, kurutucu sistemin tasarimina 1sik tutmasi amaciyla
oncelikle yarim konik taskin-akiskan yatakta sistemin hidrodinamiginin incelenmesine tasarimin
elde edilecek bulgular i1siginda neticelendiriimesine karar verilmistir. Bu amacla, 30 ve 60
derecelik aglya sahip 2 tane yarim taskin yatagdin duvar kismina akigkanlastirici gazin
beslenebilmesi icin delikler agiimig, zeolit pargaciklarinin bu deliklerden dismemesi icin ise
gecirgenligi oldukga dusik bir bez filtre kullanilmigtir. Deliklerden yataga gaz beslemesi konik
kismin etrafina kurulan gaz besleme haznesi ile gergeklestiriimistir. Sekil 4.9°’de delikli konik bdlge
duvari, Sekil 4.10’de ise akigkanlastirma gazinin sisteme beslenmesi icin tasarlanan gaz

haznesinin fotograflari verilmektedir.
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Sekil 4.9. Gaz dagitici gérevindeki delikli konik bdlge duvari

Sekil 4.10. Akiskanlastirma gazinin sisteme beslenmesi igin tasarlanan gaz haznesi
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Cizelge 4.2’de 30 ve 60 derecelik taskin-akigskan yataklarin konik bdlge yanal alanlari, bu
bolgedeki delik sayilari ve agiklik oranlari verilmektedir. Cizelge 4.2’den gorulecegi Uzere 30 ve
60 derecelik taskin-akiskan yataklarin akigskanlasma gazi icin kullanilan yanal alanlarindaki
acliklik orani % 0.4 olarak tasarlanmistir. Bu acgiklik orani akigkanlagsma gazini tium deliklere esit

sekilde dagitmak icin gerekli basing disimini saglamaktadir.

Cizelge 4.2. 30 ve 60 derecelik akis borulu taskin-akigkan yataklarin yanal alan ézellikleri

Parametre 30 derece 60 derece
Yanal Alan (mm?)! 33176 17180
Delik ¢api (mm) 1 1
Delik sayisi 169 90
Aciklik orani, B, % 0.4 0.4

Yarim yatak yanal alani

Ornek olarak 60 derecelik taskin-akiskan yatak icin yanal bolge delik dagihimi Sekil 4.11'da

verilmistir.

N, =90
B=%0.4

Sekil 4.11. 60 derecelik yarim taskin-akiskan yatak igin duvar bdlgesi gaz dagitici tasarimi
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42 Tam ve Yarim Konik Taskin Yataklarda Gaz-Kati Akiginin
Karakterizasyonu, Basing Diusumi Ve Minimum Akiskanlasma Hizi

Olgumleri

4.2.1 Akig borusuz yarim taskin yatakta yapilan 6n ¢aligmalar

ilk deneyler mikronize klinoptilolit parcaciklarinin taskin bir yatakta gosterecedi davranisi
incelemek amaciyla 30, 45 ve 60 derecelik yarim konik yataklar kullanilarak yapiimistir. Ug farkli
yarim konik yatakta 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 mm gaz girigleri ile farkli sabit yatak ylksekliklerinde
yapilan butin deneyler neticesinde, gdzlemsel olarak taskin diye tanimlanabilecek davranisin
sadece 60 derecelik yatakta ve 2 mm ile 4 mm gapindaki gaz girisleri kullanildiginda elde edildigi
gorulmustar. Sekil 4.12,Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de 4 mm gapindaki gaz girisleri kullanildiginda
hizli kamera ile elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goruldigu gibi kararh
bir tagkin (spout) 30 ve 45 derecelik konik yataklarda elde edilememis, aginin darligi pargaciklarin
halka boélgesinden tagkin bdlgesine yiginlar halinde doékulerek tagkinin kesikli, cdkmeli ve kararsiz

bir halde olusmasina sebebiyet vermistir.

Sekil 4.12. 30 derecelik yarim konik yatakta pargacik davranisi (U= 15 m/s, Di= 4 mm, H,= 8
cm)
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Sekil 4.13. 45 derecelik yarim konik yatakta parcacik davranisi (U, = 15 m/s, Di= 4 mm, Hp= 8
cm)

Sekil 4.14. 60 derecelik yarim konik yatakta pargacik davranisi (U, = 15 m/s, Di= 4 mm, H,= 8
cm)

28



Hizlh kamera ile elde edilen gérintllerde yatak icinde olusan taskinin niteligi ve yatakta
parcaciklarin devirsel hareketinin olustugu bdlge rahathkla fark edilmektedir. Parcacikli
malzemenin igerisinde kendiliginden daha koyu renkli olanlarin tagkin yakininda ¢izgi seklinde
olusturduklari kisim parcgaciklarin devirsel hareketinin olustugu bolgeyi goéstermektedir. 60
derecelik yataga ait Sekil 4.14’deki goruntiide parcaciklarin devirsel hareket bdlgesinin iyice

daraldidi ama diger bir yandan taskinin daha kararli bir sekilde olustugu goriimektedir.

Yarim yataklarda elde edilen sonugclar akis borusu kullaniimadigi takdirde ancak 4 mm gibi kiiguk
bir gaz girisi ¢apinda taskinlagsma olusturulabilecegini ve bunun da ileride gerceklestirilecek
taskin-akiskan yatakh kurutma uygulamasinda tamamen elverigsiz bir duruma neden olacagini
gOstermistir. Buradan yola cikilarak akis borusu kullaniminin uygulanabilir gaz giris ¢apini
bayutecegi ve kararl bir tagskinlagmanin olugmasini saglayacagdi icin gerekli oldugu sonucuna

varimistir.
4.2.2. Akis borulu yarim ve tam tagkin yataklarda yapilan hidrodinamik ¢galigmalar

Akis borusunun tagkinlasma rejimine etkisinin incelenebilmesi igin 6zellikleri Cizelge 4.2’de
verilen akis borulari kullanilarak 30 dereceli konik ve yarim konik yataklarda deneyler yapilmigtir.
Kullanilan zeolit pargaciklarinin oldukga kuguk (dp = 276 pm) olmasindan dolayi yatagin
tabanindan direk olarak basing disimi olgulememigtir. Clinkl bdyle bir durumda basing disumu
Olcim cihazinin igine toz kagip bozulabilmektedir. Bu nedenle gaz giris kisminin altindaki borudan
toplam basing diasumu olgumleri yapilmistir. Hidrodinamik analizleri yapabilmek i¢in her deney
oncesinde, gaz girisinde yer alan piring disk ve piring filtrenin bos yatakta olusturdugu basing
disima farkh gaz hizlarinda dlgtilmus ve olgllen bu degerler deney sirasinda dlgulen toplam
yatak basing dusumuinden c¢ikarilarak yatak basing diusimu elde edilmigtir. Azot gazinin gizgisel
hiz degerleri, hacimsel gaz akis hizinin 10 mm gapindaki gaz giriginin kesit alanina bolinmesi ile
belirlenmigtir. Basing dusuma olgimleri, gaz hizinin gittikge artirildigi ve belirli bir degerden sonra
ayni gaz hizi degerlerinde durmak suretiyle basamak basamak dusuruldigu kosullarda
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde Hacettepe Universitesi Makine Miihendisligi Bolum{ Cok Fazli
Akis Laboratuvarinda mevcut bulunan DC akimh gli¢ kaynadi ve LabVIEW® yazilimi
kullaniimistir. Basing sensdériinden elde edilen analog voltaj sinyali, yiksek hizda veri toplayabilen
veri toplama karti (National Instruments NI PCI-6280) ile bir bilgisayara génderilmis ve LabVIEW®
yazihmi ile islenmistir. Olglimler, 1 kHz 6rnekleme frekansi ve 20 saniye érnekleme zamaninda

yapilmistir. Her 6lcim 3 kere tekrarlanmis ve bu Ug¢ dl¢gimun ortalamalari rapor edilmistir. WANG
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(2006) tarafindan onerilen ydontem uygulanarak, sabit calisma kosullarina ulasabilmek igin,

Olcimlerden dnce taskin yataklar bir saat yiksek hava debisinde calistiriimistir.

Deneyler sirasinda akis borusu, merkezi gaz girisinin merkezi ile gakisik durumda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Gaz giris deligi ile akis borusunun alt kismi arasinda ‘kaldirma yuksekligi (Ln)’ diye
tanimlanan mesafe, halka bolgesinin alt kismi ile konik duvar bdlgesinin arasindaki uzakligi ¢cok
daraltmamak ve pargaciklarin devirsel hareketinin engellenmesini énlemek i¢in, 30 mm olarak
ayarlanmistir. Deneyler esnasinda tagkinlasma gazi olarak hava ile ayni fiziksel 6zelliklere sahip
saf azot gazi kullaniimigtir. Bu sayede olasi gaz hizi salinimlari engellenmis ve deneyler

sirasindaki élgimler ylksek bir hassasiyetle yuratalmustur.

Akis borulu tagkin veya taskin-akigkan yatak sistemlerinde statik yatak ylksekligi (baslangicta
yataga doldurulan malzemenin sabit yatak ylUksekligi, Hy) yatak hidrodinamigini buyidk oranda
etkilemektedir. Literattirde yer alan ¢calismalarda genel olarak kullanilan statik yatak ylksekligi ya
akis borusunun bittigi noktaya kadar (Osorio-Reville vd., 2004a) ya da akis borusunun Ly kadar
altinda kalacak sekilde, yani diger bir deyisle yatak yuksekliginin akis borusu boyuna esit oldugu
kadar kullaniimistir (Marmo, 2007; Arsenijevic vd., 2004; Nagashima vd., 2011). Bu calismada
Oncelikle statik yatak ylksekligi akis borusunun tepesine kadar ayarlanmis ve denemeler
yapilmigtir. Bu denemelerin her birinde, akis borusunun tepesine yakin bodlgesinde yuvarlak bir
cukur olusarak tepe kisimdan igeri dokulmeler olmus ve kararl tagkinlasma olusumu kétu yonde
etkilenmistir. Bu denemeler 1s1ginda, yatak yuksekliginin akis borusu kadar ayarlanmasina (Hp =
Lr) karar verilmistir. Bu sayede akis borusunun Ust kismi yatak ylzeyinden Ly kadar yukarida
kalmaktadir ve taskinlasma esnasinda yatak ylzeyinden herhangi bir olumsuz etkiyle

karsilagilmamaktadir. Sekil 4.6’da bu sekilde doldurulan bir yatagin gértntisi yer almaktadir.

Tam yataklarda yapilan 6n deneylerde gaz giris ¢apinin taskinlagsmaya olan etkisi incelemek icin
Sekil 4.4'de gosterilen piring diskler kullaniimigtir. Gaz giris ¢apinin 10 mm’den fazla oldugu
durumlarda yatagin st kisminda saga sola yatan, fiskiye tepesinin yer degistirdigi ve taskinda
¢okmelerin oldugu bir davranis goézlemlenmistir. Kararli bir tagskinlasma bu kosullarda elde
edilememigtir. Dolayisiyla karali bir tagkinlagsmanin goruldagu en yiksek gaz giris ¢api olan 10

mm’nin bundan sonraki deneylerde kullaniimasina karar verilmistir.
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Deney kosullari ve deney matrisi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'de 6zetlenmektedir. Cizelge 4.4’de
verilen deney matrisinde kutu iginde ¢arpi isareti ile gosterilen kosullardaki bitin deneyler hem

yarim hem de tam konik yataklarda gergeklestiriimistirler.

Cizelge 4.3. Deney Kosullari

Di (mm) Do(mm) vY(°) Lu (mm) Ho(mm)
10 25 30 30 Ho=Lr

Cizelge 4.4. Deney Matrisi

Dt (mm)
13 18 23
Lt (mm)
80
100
120

Hem yarim hem tam konik yataklarda yapilan her deneyde gaz hizi 0 m/s degerinden yaklasik 7
m/s degerine kademeli bir sekilde artiriimig daha sonra ise ayni yol izlenerek 0 m/s degerine geri
donulmustar. Deneyler sirasinda basing disimu ve basing dugimu verilerine ait standart sapma
degerleri kaydedilmistir. Yarim yatak deneylerinde basing dusumu olgimlerine ek olarak hizh
kamera ile detayli gorsel incelemeler de yapilmistir. Sekil 4.15-Sekil 4.15'de 23 mm i¢ ¢capa sahip
3 farkh boyda akigkan borusu kullanilarak yarim yatakta olgilen basing dusimi egrileri 6rnek
olarak verilmistir. Basing dusumu olgumleri Cizelge 4.4'de belirtilen her kosul igin ayni sekilde
tekrarlanmigtir. Sekil 4.15-Sekil 4.15’de goéruldugu Gzere gaz hizi artarken elde edilen basing
disuimu grafiginde bir tepe (peak) basing disimu bulunmakta bu tepe basing disimui hiz
azalirken gdézlemlenmemektedir. Bu basing distmui-gaz hizi histeresisi (kesikligi) disik ve
yuksek yogunluklu pargacikli sistemlerde de gézlemlenmistir (Wang, 2006; Sari vd., 2012). Bu
sekillerde yer alan ve (1°) ile gOsterilen nokta sabit yatak direncinin kirilarak akis borusu igindeki
yatak malzemesinin inigli ¢ikisli bir sekilde hareket etmeye baslamasini gdstermektedir. Bu
davranig, @ ile gosterilen bolge boyunca belirli araliklarla tagkinlagmalar olugsa da devam
etmigtir. (2°) ile gOsterilen nokta bu davranigin sona erip kararsiz bir taskinlagsmanin devam

etmeye basladigi noktadir. Bahsi gecen bu nokta mevcut calisma kapsaminda gergeklestirilen
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deneyler igin minimum taskinlasma hizi (Umss) olarak kabul edilmistir. @ ile gosterilen bolge
boyunca fiskiye ylksekligi devamli degisen kararsiz bir taskinlasma devam etmistir. Bu kararsiz
davranis (3’) ile gosterilen noktada son bulup ® ile gosterilen bolge boyunca artik fiskiye
yuksekligi cok degismeyen kararl bir tagkinlagsma elde edilmistir. (3’) noktasinda elde edilen hiz

minimum kararl tagskinlasma hizi (Umssda) 0larak kabul edilmigtir.

Sekillerde kirmizi rakamlar ile gosterilen gizgiler, tam yatakta elde edilen verilere aittir. Bu gizgiler
incelendiginde, 6zellikle minimum taskinlagsma ve kararli taskinlasma noktalarinda yarim ve tam
yataga ait sonuclar arasinda dnemli bir farkin olmadigi ve hatta grafiklerin birgogunda gdsterge
cizgilerinin kesistigi gorulmektedir. Bu durum hidrodinamik analizlerin tam yerine yarim yataklarda

yapilabilecegini gostermektedir. Bu da gorsel veri elde edilmesi igin blyuk bir avantaj

olusturmaktadir.

Artan Gaz Hiz Oleimtt-Tam Yatak

1400
= = - Azalan G Hea Ol inii-Tarn Yatak
1200 Artan Gaz Haa Olglimd-Yanm Yatak
Azalan Gaz Hizi Oletmi-Yanm Yatak
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Sekil 4.15. Tam ve yarim yatakta elde edilen basing disimu egrilerinin kargilastiriimasi

(Hb=8 cm, Ly=8 cm, Ly=30 mm, Dr=23 mm, y = 30°)
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—— Artan Gaz Hiz Olglind-Tam Yatak
== Azalan Gaz Hizs Olgtmo-Tam Yatak
— Arstan Gaz Hiz Olgimd-Yanm Yatak
== Azalan Gaz Hizs Olgimo-Yanm Yatak
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Sekil 4.16. Tam ve yarim yatakta elde edilen basing disumu egrilerinin kargilastiriimasi
(Hb=10cm, Ly=10 cm, Ly= 30 mm, Dr=23 mm, y = 30°)

3000

2800 | — Antan Gaz Hizi Olgimii-Tam Yatak
2600 - = *Azalan Gaz Hiz Olcitma-Tam Yatak
2100 - —= Artax Gaz Hun Olgimii-Yanm Yatak

2200 //\ = =+ Azalan Gaz Thzy Olgtimn-Yanm Yatak

1800 - \ 11 2 3!
1600 \
1100 - \

1200 \ @ @ @

AP (Pa)

U, (m/s)
Sekil 4.17. Tam ve yarim yatakta elde edilen basing disiimu egrilerinin karsilastiriimasi
(Ho=12 cm, Ly= 12 cm, Ly= 30 mm, Dr= 23 mm, y = 30°)

33




Yarim ve tam vyataklarda olgilen basing disimi egrileri kullanilarak belirlenen minimum
taskinlasma hizi ve minimum kararli tagkinlasma hizi sonugclari sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6'da ozetlenmistir. Yukarida belirtildigi Uzere, deneyler sirasinda statik yatak yuksekligi (Hb),
akis borusunun Ust kismi yatak ylizeyinden Ly kadar yukarida kalacak sekilde yani ‘Hy, = L1’ olacak
sekilde ayarlanmistir. Dolayisiyla, akis borusunun boyu arttikca statik yatak ylksekligi de
artmistir. Bu cizelgelerden gérulebilecedi Uzere, minimum tagkinlasma ve kararli tagkinlasma
hizlari, akig borusu boyu ve statik yatak yuksekligi ile artmaktadir. Bu egilim akis borusu ¢api fark
etmeksizin her deneyde goézlemlenmistir. Akis borusunun capi ile ise taskinlasma hizlarinda

onemli bir degisiklik gorilmemistir.

Cizelge 4.5. Minimum tagkinlagsma hizi (Umss) sonuglari

Dt (mm)
13 18 23
Lt (mm)

Tam Yarim Tam Yarim Tam Yarim

yatak yatak yatak yatak yatak yatak
80 2.1m/s 2.1mls 2.8 m/s 2.8 m/s 2.9 m/s 2.1m/s
100 2.4 mls 2.4 m/s 2.9 m/s 3.1m/s 3.3m/s 2.9 m/s
120 2.6 m/s 2.4 m/s 3.5m/s 3.5m/s 3.5m/s 3.5m/s

Cizelge 4.6. Minimum kararli tagkinlasma hizi (Umssa) sonuglari

Dt (mm)
13 18 23
Lt (mm)

Tam Yarim Tam Yarim Tam Yarim

yatak yatak yatak yatak yatak yatak
80 2.9 m/s 2.9 m/s 3.3m/s 3.3m/s 35m/s | 3.8m/s
100 3.5m/s 3.5m/s 3.6 m/s 3.6 m/s 3.8m/s | 3.6 m/s
120 3.5m/s 3.3 m/s 4.3 m/s 4.3 m/s 5.1 m/s 5.1 m/s

Yukarida bahsedilen butin deneylerde gaz girig deligi ile akis borusunun alt kismi arasinda
‘kaldirma yuksekligi (Ln)’ diye tanimlanan mesafe 30 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kaldirma
yuksekliginin yatak hidrodinamigine etkisinin daha net anlagilabilmesi icin 30 derecelik yarim
taskin yatakta, Ly degeri 40 ve 50 mm ayarlanarak basing disimu &lgtimleri yapilmistir. Bu

deneylerde 23 mm c¢ap ve 8 cm boyundaki akis borusu kullaniimistir. Basing dusumd
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grafiklerinden elde edilen karakteristik pik basing diisimu, minimum kararh taskinlasma basing
disimu, minimum taskinlasma gaz hizi ve minimum kararli tagkinlasma gaz hizi degerleri
Cizelge 4.7 - Cizelge 4.10'da 6zetlenmektedir. Bu gizelgeler incelendiginde, artan kaldirma
yuksekliginin bir sonucu olarak tepe (peak) basing disimu dederlerinin ve minimum kararli
taskinlasma basing disumu degerlerinin arttigi gortlmektedir. Bu durum akis borusunun alt
kisminin yukseklere c¢ikmasli sonucu yatak malzemesinin agirfliginin gaz girisi kisminda
taskinlasmaya daha buylk direng gostermesi ile aciklanabilir. Dolayisiyla yatak tabanindan
yukselen gazin akis borusu iginde inmeli ¢cikmali bir sekilde harekete sebep olmasindan hemen
Once, dusuk kaldirma ylksekliklerine oranla gittikge daha ylksek tepe basing distumleri elde
edilmistir. Minimum taskinlasma hizi ve minimum kararl tagkinlasma hizlari da kaldirma
yuksekligi artirildikga artmistir. Yukarida degdinilen noktalara ek olarak, artan kaldirma ytksekligi
ile yatagin icinde asagiya dogru hareket edip taskinlasma akimina katilan taneciklerin miktari da
artmig ve kararli bir tagskinlagsmanin olugsmasini geciktirmistir. 40 ve 50 mm’lik kaldirma yuksekligi
kosullarinda, akis borusu ¢api her ne kadar gaz giris gapindan 2.3 kat daha biyik olsa da daha
akis borusu tabanina ulagsmadan genigleyen taskin bolge, akis borusunun yanlarindan ayrilarak
yatak yuUzeyine duzensiz bir sekilde ulasmaya baslamistir. Bu durum uygulama igin oldukca
elverissizdir. Dolayisiyla, kurutucu tasariminda Ly degerinin 30 mm alinmasinin uygun olduguna

karar verilmistir.

Cizelge 4.7. Tepe (peak) basing disiimi sonugclari

Lu (mm)
30 40 50
Lt (mm)

80 1037 Pa 1903 Pa 2404 Pa

Cizelge 4.8. Minimum kararl taskinlagsma basing disimu sonuglari

Ly (mm)
30 40 50
Lt (mm)

80 337 Pa 405 Pa 494 Pa
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Cizelge 4.9. Minimum tagkinlagsma hizi (Umsd) sonuglari

Lu(mm)
30 40 50
Lt (mm)
80 2.1mls 3.5mls 3.8 mls
Cizelge 4.10. Minimum kararli taskinlasma hizi (Umssq) sonuglari
Ly (mm)
30 40 50
Lt (mm)
80 3.8 m/s 4.6 m/s 5.0 m/s

Taskin akiskan yataklarda elde edilen bulgular:

Bu bdlimde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmigtir:

Zeolit parcaciklari akis borusu kullaniimayan 30 ve 45 dereceli konik tagskin yataklarda
taskinlastirlamamaktadir. 60 dereceli konik tagkin yatakta ise tagkinlasma ancak gaz giris
¢apl 0zel olarak hazirlanan piring disk yardimiyla 4 mm c¢apina dusdrildigd zaman
g6zlemlenebilmigtir. Fakat bu kogsulda dahi yatagin ¢ok buyuk bir kisminin hareketsiz
sekilde durmasi saglikli bir uygulamanin yapilmasini olanaksiz kilmigtir. Bu sonuglar
mikronize boyuttaki zeolit pargaciklarinin tagkinlastirilabilmesi igin akis borusunun gerekli
oldugunu gostermigtir.

Akis borusunun kullanimi, 30 derecelik konik agiya sahip yatakta ve daha genis gaz giris
capinda dahi kararl bir tagkinlagsmanin olusumuna izin vermigtir. Ayrica yatagin duvar
kisminda olusan 6lu bdlgede de kayda deder bir azalma gozlemlenmistir.

3 farkli gapta (13, 18 ve 23 mm) ve 4 farklh boyda (60, 80, 100, 120 mm) imal edilen akig
borulari ile 30 derecelik konik agiya sahip yarim ve tam tagkin yatakta yapilan deneylerde,
akis borulu yarim taskin yatak deney sonuglarinin tam yatak deney sonugclari ile blyuk
oranda birbiriyle értlistugu gézlemlenmistir.

Basing disumu olgimleri ve minimum kararli akiskanlasma hizinin akis borusu boyu ile

arttigi ancak akis borusu ¢api ile ¢ok degismedigi géralmustar.
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e Yarim ve tam yataklarda minimum taskinlasma ve minimum kararli taskinlasma gaz
hizlarinin yatak yuksekligi arttik¢ca arttigi, ancak bu hizlarla ilgili akis borusunun c¢apina
bagl tutarli ve belirgin bir degisim olmadigi belirlenmistir.

o Kaldirma yuksekligi genel olarak yatak basing digumui degerlerinde ve tagkinlagsma
hizlarinda oldukga belirgin bir artisa sebep olmustur. Ayrica kaldirma yiksekliginin 30
mm’nin  Uzerine ¢iktigi kosullarda tagkin bdlgenin akis borusu disina tastigi
g6zlemlenmistir. Bu durum uygulama agcisindan elverigsiz bulunmus ve 30 mm’lik

kaldirma yuksekliginin tasarim agisindan en uygun deger oldugu saptanmigtir.

4.3 Konik ve Yarim Konik Tagkin- Akigkan Yataklarda Gaz-Kati Akisinin
Karakterizasyonu, Basin¢g Disiusi ve Minimum Akiskanlagsma Hizi

Olgumleri

Bir onceki bolimde tam ve yarim taskin akiskan yataklarda gerceklestirilen hidrodinamik
calismalarin sonuglari sunulmustu. Bu bdlimde ise yarim taskin-akiskan yataklarda
gerceklestirilen gaz-kati akisi karakterizasyonu c¢alismalari ve basing disimu ve minimum
akiskanlasma hizi dlgim sonuglari tartisilacaktir. Bu kapsamda 30 ve 60 derecelik konik agiya
sahip yarim kesitli tagkin-akiskan yataklarda basing disimu, minimum kararl taskinlagsma hizi
ve hizli kamera ile pargacik hareketleri ve 6lu bdlge gbzlem deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
bolimde sonuglari detayli bir bicimde sunulan basing disimu ve hizli kamera deneylerinin amaci
akis borulu tagkin-akiskan yatak kurutucu tasarimi igin en uygun agiy1 ve akis borulu tagkin-
akiskan yatak icin kararli mimimum taskinlasma hizlarini ve akiskanlasma hizinin minimum

taskinlasma hizi Gzerindeki etkisini belirlemektir.
4.3.1 60 Derecelik Akis Borulu Taskin-Akiskan Yatak ile ilgili Deney Sonuglari

60 derecelik akis borulu taskin-akigskan yatagin geometrik dlgtileri ve deney kosullar Sekil 4.18

ve Cizelge 4.11'de verilmigtir.
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Sekil 4.18. Yarim tagkin-akigkan yatak olculeri (y = 60°)

Cizelge 4.11.

Deney kosullari (y = 60°)

Parametreler Degerler
Konik Agisi 60°
Akis Borusu Yuksekligi 80 mm
Akis Borusu Ii¢ Capi 23 mm
Akis Borusunun Yatak 30 mm
Girisinden Yuksekligi

Statik Yatak Yuksekligi 80 mm
Taskin Hava Giris Capi 10 mm
Yatak Malzemesi Agirligi 160 gr

60 derece icin 6ngorilen ve ¢ozulmesi gereken en énemli problem halka kisminda duvara yakin
bolgelerde gézlemlenen 6OlU bolgelerdir. Buylk konik agisi ve kuguk pargacik ¢capindan dolayi
duvara yakin bdlgelerde parcaciklarin topaklanmasi ve hareketsiz kalma sorununun duvarda

olusturulan akigkanlasma deliklerinden beslenen havayla ortadan kaldiriimasi dngoralmuagtur.

Sekil 4.19'de 4 farkh akigkanlasma gaz hizi ile yapilan deneylerin sonundaki (tagkin ve
akigkanlasma gaz hizlan kesildikten sonra) yatak malzemesinin son hali gdsterilmigtir.

Tagkinlagma ve akigskanlagma hizlan taskin havasi giris alanina gére tanimlanmistir®.

1 Bu kapsamda tagkin havasi giris alani 10 mm giris ¢apina karsilik gelen alanin yarisidir.
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Akiskanlasma hava hizinin, Us, sifir oldugu durumda (yatagin taskin yatak olarak isletimi) duvara
yakin bélgelerde hareketsiz kalan pargaciklar siyah cizgi olusturarak gdzlenmektedir. iki tarafta
da olan siyah ¢izgiler orta bolgede hareketli parcaciklarla kenardaki sabit parcaciklari ayiran bir
hat olarak goriilmektedir. Akiskanlasma gaz hizi arttirildikga 610 bolge alani da azalmaktadir. Ug
farkh akiskanlasma hizi degeri (Us= 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s) kullanilarak yapilan deneylerin sonug
ve gozlemleri 1s1ginda 6lU bolgeyi gidermek icin ¢ok yuksek akigkanlasma hava hizlarina gerek
olmadigi belirlenmis ve bu degerin yaklasik 4-5 m/s civarinda olmasinin yatagin halka bdlgesinin

tumand hareketlendirmeye yettigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.19. 60 derecelik yatak igin 4 farkli akiskanlasma hizlarinda 6la bélgelerin durumu (Kirmizi

delikli ¢izgilerin icindeki alan 6lt bolgeleri gostermektedir)

Sekil 4.20'de farkli akiskanlasma gaz hizlarinda (Ur = 0, 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s) taskinlasma gaz
hizi arttirilarak yapilan yatak basing disisl deneylerinin sonuglari verilmistir. Bu deneyler
sirasinda gézlemlenen minimum kararl taskinlasma gaz hizlari (Umss ) ise oklarla sekil tstlinde
belirtilmistir. Tagkinlasma gaz hizi arttirildiginda minimum kararli taskinlasma gaz hizi ciddi bir
bicimde dismektedir. Dolayisiyla tagskin-akigskan yataklarda, taskin yataklara gére daha disik
taskinlasma hizlarinda yatagin kararl taskinlagsma rejiminde isletiimesi mimkin olmaktadir.
Konik yanal alandan yataga beslenen akigskanlasma havasi ile halka bdlgesi minimum

akiskanlagsma kosullarina getirilmekte, 6li bdlgeler ortadan kalkmakta ve pargaciklarin yatagin
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tabanina dogru hareketleri kolaylasmaktadir. Bu da dizgln ve kararl bir fiskiye olusumunu

saglamaktadir.

Cizelge 4.12 minimum kararli tagkinlasma hizinin akigskanlagsma hizina gére degisimini ve tagkin
yatak kosuluna goére toplam hava miktarindaki degisimi vermektedir. Taskin yatak kosulunda 9.2
m/s olan minimum kararll tagkinlagsma gaz hizi, akiskanlasma hizinin 6.24 m/s oldugu durumda
6.4 m/s de@erine dismekte, buna karsin yataga giren toplam gaz debisi %37 artmaktadir. Yataga
giren gaz debisi kurutma gibi ekonomik performansi gaz debisine bagl olan bir fiziksel islem igin
dikkatlice irdelenmesi gereken bir parametredir. Dolayisiyla taskin-akiskan yatak isleminde
yatakdaki gaz-kati temasini uygun bir bicimde saglayacak ve 6li bolgeleri kaldiracak en dusuk

akiskanlagsma gaz hizinin kullaniimasi ekonomik agidan édnemlidir.

3500
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5000 X Uf=2.94m/s
FUf= 3.58m/s
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Sekil 4.20. Artan taskinlasma gaz hizlarinda (U,) yatak basing dustsu olgimleri, y = 60°. (Umss

degerleri oklarla gosterilmigtir).
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Cizelge 4.12. Uns s degerinin Us degeri ile degisimi, y = 60°

Uy (m/s) Unss (M/S) Toplam hava
debisindeki artis (U:
=0’a gore)
0 9.2 0
3.58 7.6 % 21.5
4.92 7.0 %30
6.24 6.4 % 37

Sekil 4.21. Cizelge 4.12’deki kosullar igin artan hava hizlarinda minimum kararh tagkinlasma

durumundaki yatagin fotograflari, y = 60°.

Sekil 4.21’de Cizelge 4.12°deki kosullar icin minimum kararl tagkinlagsma durumundaki yatagin
fotograflari verilmigtir. Akiskanlagsma gazinin beslenmesiyle fiskiye boélgesinin ¢api artmig, daha

dizgin dagilan bir fiskiye elde edilmistir.
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4.3.2 30 Derecelik Akis Borulu Tagkin-Akiskan Yatak ile ilgili Deney Sonuglari

60 derecelik akis borulu tagkin-akigkan yatakla yapilan deneyler, konik aginin etkisini belirlemek
ve kurutucu icin uygun konik acglyr segmek amaciyla 30 derecelik akis borulu tagkin-akigkan
yatakla da tekrarlanmistir. 30 derecelik konik acili yatak ile 60 derecelik konik acili yatagin

deneysel karsilastirmasi iki farkli durum icin yapilmistir:

o Ayni statik yatak yuksekligi (80 mm), farkli yatak malzemesi agirliklari (160 gr 60 derece
icin, 68 gram 30 derece icin)

e Ayni yatak malzemesi agirligi (160 gr), farkli statik yatak yutkseklikleri (80 mm 60 derece
icin, 130 mm 30 derece igin)

Konik agisinin farkhhigindan dolayi statik yatak yuksekligi sabit tutuldugunda (80 mm), 30 derece
icin kullanilmasi gereken malzeme miktari 68 gr olmaktadir. 30 derecelik yatakda statik yatak

yuksekliginin Ustinde kalan yanal alandaki delikler bantlanarak kapatiimistir.

ikinci karsilagtirma ise ayni malzeme agirhiginda (160 gr) yapilmistir. Bu durumda 30 derecelik
yataktaki statik yatak yiksekligi 130 mm olmaktadir. Bu durumda akis borusunun da ylksekliginin
arttirlmasi gerekmis, 130 mm uzunlugunda yeni bir akis borusu kullaniimistir. Ayni bigimde konik
duvar bdlgesindeki deliklerin statik yatak ylksekliginin Ustinde kalan bolimi bantlanarak

kapatilmistir.
30 derecelik akis borulu tagkin-akiskan yatagin geometrik olglleri ve deney kosullari ayni statik

yatak yuksekligi ve yatak malzemesi agirligi durumlar icin Sekil 4.22 ve Cizelge 4.13'de

verilmigtir.
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a) Ayni statik yatak yuksekligi (80 mm) b) Ayni yatak malzemesi agirhigi (160 gr)

Sekil 4.22. Yarim yatak ol¢uleri (y = 30°)

Cizelge 4.13. Deney kosullari (y = 30°)

Parametreler Degerler Degerler

Ayni statik yatak yuksekligi Ayni yatak malzemesi
(80 mm) agirhgi (160 gr)

Konik Agisi 30° 30°

Akis Borusu Yuksekligi 80 mm 130 mm

Akis Borusu ¢ Capi 23 mm 23 mm

Akis Borusunun Yatak 30 mm 30 mm

Girigsinden Yuksekligi

Statik Yatak Yuksekligi 80 mm 130 mm

Taskin Hava Girig Capi 10 mm 10 mm

Malzeme Agirhgi 68 gr 160 gr
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Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de farkli akiskanlagsma gaz hizlari ile yapilan deneylerin sonundaki
(taskin ve akiskanlasma gaz hizlari kesildikten sonra) yatak malzemesinin son hali gosterilmistir.
Sekil 4.23 80 mm yatak yuksekligi, Sekil 4.24 ise 160 gr yatak malzemesi adirligi kosullarindaki
fotograflari géstermektedir. Her iki kosulda da 30 derece konik agisi igin duvar bolgelerine yakin
kisimlarda akigkanlagsma gazi verilmedigi durumda bile 61U bdlge gézlemlenmemis (60 derecede
olusan siyah gizgiler) ve islem sirasinda halka boélgesindeki pargaciklarin yatak girisine dogru
hareket ettikleri izlenmistir. Dolayisiyla 30 derece konik agida mikronize zeolit pargaciklarinin
taskin yatakda islemi mimkdnddr. Fakat taskin-akigskan yatagin gaz-kati temasi ve parcacik
dolasimi agisindan daha avantajli olacadi ve kurutma zamanini 6nemli dlglide azaltacagi

Ongoralmektedir.

Sekil 4.23. 30 derecede 6lu bolgelerin durumu, y = 30°, 80 mm yatak yuksekligi.
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Sekil 4.24. 30 derecede 6lu bolgelerin durumu, y = 30°, 160 gr yatak malzemesi agirhgi.

Sekil 4.25'de farkli akiskanlasma gaz hizlarinda (Us = 0, 3.58, 4.92 ve 6.24 m/s) taskinlasma gaz
hizi arttirilarak yapilan yatak basing disisl deneylerinin sonuglari verilmistir. Bu deneyler
sirasinda gézlemlenen minimum kararh tagkinlasma gaz hizlari (Umss ) ise oklarla sekil Ustiinde
belirtiimistir. Tagkinlasma gaz hizi arttirildiinda minimum kararli tagkinlasma gaz hiz
dismektedir. Fakat bu dusus 60 derecelik yatak sonuglari ile karsilastirildiginda daha az
dizeydedir. Dolayisiyla 60 dereceye kiyasla, 30 derecelik yatakda ayni yatak yuksekliginde
yapilan deneylerde akiskanlasma gazinin minimum kararl tagkinlasma gaz hizina etkisi daha
azdir. Ayni statik yatak yuksekliginde 30 derecede elde edilen minimum kararli tagkinlasma gaz
hizlari 60 dereceye gore oldukga dusuktur. Bu tagkin yataklarda bilinen bir egilimdir.

Cizelge 4.14 minimum kararli tagkinlasma hizinin akigskanlasma hizina gére degisimini ve taskin
yatak kosuluna gdre toplam hava miktarindaki degisimi vermektedir. Tagkin yatak kosulunda 3
m/s olan minimum kararli tagskinlagsma gaz hizi, akiskanlagsma hizinin 6.24 m/s oldugu durumda
5 m/s de@erine dusmekte, buna karsin yataga giren toplam gaz debisi % 87 artmaktadir. Tagkin-
akiskan yatak durumuna gegcis ile birlikte toplam debideki artis 60 dereceye gére oldukca
yuksektir.
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Sekil 4.25. Artan tagkinlasma gaz hizlarinda (U,) yatak basing dususu olgimleri, y = 30°, 80 mm

yatak yuksekligi. (Umssdegerleri oklarla gosterilmistir)

Cizelge 4.14. Uns s degerinin Ur degeri ile degisimi, y = 30°, 80 mm yatak yuksekligi.

Uy (m/s) Upnss (M/S) Toplam hava debisindeki artis
(Us =0’a gore)
0 6 0
3.58 5.8 % 56
4.92 5.4 % 72
6.24 5 % 87

Sekil 4.26’da Cizelge 4.14’deki kosullar icin minimum kararli tagskinlasma durumundaki yatagin
fotograflari verilmistir. TUm kosullarda 6li bdlge gbézlenmemis ve kararli taskinlagsma

g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Cizelge 4.14’deki kosullar igin artan hava hizlarinda minimum kararh taskinlasma

durumundaki yatagin fotograflari, y = 30°, 80 mm yatak yuksekligi.

Daha 6ncede belirtildigi gibi ikinci tip deneyler ve kargilastirma yatak malzemesi agirhgi 30 ce 60
dereclik yataklar icin ayni tutularak yapilmistir. 30 derecelik akis borulu tagkin-akigkan yatakda
160 gr agirhgindaki yatak malzemesi ile yapilan deneylerin sonuglari tartisiimigtir. Statik yatak
yuksekligi 130 mm’dir. Sekil 4.27°de farkl akigkanlasma gaz hizlarinda (Us= 0, 3.58, 4.92 ve 6.24
m/s) taskinlasma gaz hizi arttirllarak yapilan yatak basing duslsu deneylerinin sonuglari
verilmigtir. Bu deneyler sirasinda gézlemlenen minimum kararli tagkinlasma gaz hizlari (Umss) ise
oklarla sekil Ustinde belirtiimigtir. Taskinlasma gaz hizi arttinldiginda minimum kararh
taskinlasma gaz hizi ciddi bir bicimde disgmektedir. Cizelge 4.15'den tagkin yatak kosulunda 9.2
m/s olan minimum kararl taskinlasma gaz hizinin, akigkanlasma hizinin 6.24 m/s oldugu
durumda 6.6 m/s de@erine dustigl, buna karsin yataga giren toplam gaz debisinin % 40 oraninda

arttigi gérulmektedir. Bu degerler 60 derecedeki sonuglara ¢ok yakindir.
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Sekil 4.27. Artan tagkinlagsma gaz hizlarinda (U,) yatak basing distsu dlgtimleri, y = 30°, 160 gr

yatak malzemesi agirligi. (Umss degerleri oklarla gosterilmigtir)

Cizelge 4.15. Unss degerinin Us degeri ile dedisimi, y = 30, 160 gr yatak malzemesi agirhgi.

Ug (M/S) | Upss (M/s) | Toplam hava debisindeki
degisim (U; =0’a gore)
0 9.2 0
3.58 7.4 % 19
4.92 6.8 % 27
6.24 6.6 % 40
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Sekil 4.28. Cizelge 4.15’deki kosullar igin artan hava hizlarinda minimum kararl tagkinlasma

durumundaki yatagin fotograflari, y = 30°, 160 gr yatak malzemesi agirhgi.

Sekil 4.28'de Cizelge 4.15'deki kosullar icin minimum kararli tagkinlagsma durumundaki yatagin
fotograflari verilmigti. Tum kosullarda 6lG bdlge gdzlenmemis ve Kkararli tagkinlagsma

g6zlemlenmistir.
4.3.3 30 ve 60 Derecelik Akis Borulu Tagkin-Akigkan Yataklarin Karsilagtiriimasi

Sekil 4.29’da minimum kararli tagkinlagsma gaz hizinin akigskanlasma gaz hizi ile degisimi 30 ve
60 derecelik yataklar icin verilmistir. 30 derecelik yatakda 60 derecelik yataga esdeger malzeme
kullanildigi zaman (160 gr), minimum kararli tagkinlasma hizlarinda bir farklihk goértlmemistir.
Ayni yatak yUksekligi durumunda ise, 30 derecelik yatakda daha dusuk kararh tagkinlasma gaz
hizlari dlgilmustur. Endistriyel uygulamalar g6z 6nline alindiginda isleme giren malzeme miktari
performans degerlendiriimesinde kullanilan en édnemli parametredir. Dolayisiyla, farkli iki aginin

ayni malzeme miktarinda karsilastiriimasinin daha dogru oldugu éngérilmastir.

Sekil 4.30'da yatak basing disimunin degisimi 30 ve 60 derecelik yataklar icin 4.92 m/s
akiskanlasma gazi hizi igin verilmistir. Kararli taskinlasma bdlgesinde 30 derecelik 160 gr

malzemesine sahip (130 mm statik yatak ylksekligi) taskin-akiskan yatakda, diger kosula (30
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derece, 80 mm statik yatak ylksekligi) ve yataga gore (60 derece, 80 mm yatak yuksekligi) biraz
daha ylksek basing disimu elde edilmistir. Akis borusuz taskin yataklarda ayni acgida yatak
basin¢ disimunin statik yatak ylksekligi ile arttigi bilinmektedir.

10
9
8
7
F =
E— —0\*\.
- 5
4
3 30 - Ay Yl kseklik
2 — 30 - Ay Malzeme
1 —m— 60 derece
0
0 1 2 3 4 4] 6 7

Us

—&—30 derece ayni malzeme agirhg
—#— 60 derede
~&-— 30 derece ayni yatak yuksekligi

3 2 4 6 8 10 12 14 16 18
U, (mls)
Sekil 4.30. Yatak basing disuimunin artan taskinlagsma gazi hizi ile degisimi (Us = 4.92 m/s)
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Sonug olarak;

30 ve 60 derecelik akis borulu tagkin-akiskan yataklarda gerceklestirilen basing disumd,
minimum kararh taskinlasma hizi ve hizli kamera oOl¢gimleri, ayni yatak malzemesi
agirhginda 30 ve 60 derecelik yataklarin birbirlerine yakin minimum kararli tagkinlagsma
hizina sahip olduklarini gostermigtir. Dolayisiyla iki agida icin kullanilabilecek olan
taskinlasma ve akiskanlasma gaz hizlari birbirlerine yakindir. 30 derecelik yatakda, ayni
yatak malzemesi agirhgi kullanildigi durumda, 60 derecelik yataga gore kararli bolge yatak
basing dlisimu biraz daha fazladir.

Akiskanlagma hizinin arttiriimasi, minimum kararli tagkinlasma hizini azaltmaktadir. Buna
karsin yatak basing disimu artmaktadir. Dolayisiyla yatakdaki 6l0 bdlge olusumunu
engelleyecek en dusik akiskanlasma hizinin kullaniimasi dnerilmektedir. Bu hiz 4-5 m/s
araligindadir.

Yukaridaki genel sonuglarin 1s1ginda, 30 ve 60 derecelik acili yataklar ayni malzeme
agirhginda gaz hizlari ve basing disimiu acisindan birbirlerine yakin performans
gOstermektedir. Buna karsin hizh kamera olgcimleri ve deneyler sirasinda yapilan
gbzlemler, 30 derecelik agida hi¢ bir kosulda 6lU bolge olusmadigini, parcacik hareketinin
Ozellikle halka bolgesinde ¢ok daha hizli oldugunu gostermistir. Bu nedenle akis borulu
taskin-akiskan yatak kurutucu tasarimi i¢in 30 derecelik konik aginin kullanilmasina karar

verilmistir.
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4.4 Pargacik Konsantrasyonu Olgiimleri

Mikron boyutundaki nem orani ylksek pargaciklarin en verimli ve ekonomik bigimde kurutulmasini
saglamak icin kurulacak olan akis borulu tagkin-akiskan yatak kurutucu sisteminin tasarimi igin
genel hidrodinamik 6zelliklerin bilinmesinin yani sira detayli olarak yatak icinde lokal parcacik
konsantrasyonlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Konik-silindirik tagkin yataklarda lokal parcacik
konsantrasyonlari (San Jose vd., 1998; Olazar vd., 1998; San Jose vd., 1998(b); Olazar vd.,
1998(a); Olazar vd., 2005; Sari vd., 2011) taskin (spout) ve halka (annulus) bélgelerinde fiber
optik sonda ile olcllmustir. Bu calismalar, halka bdlgesinde duvardan taskin bdlgeye kadar
bosluk degerlerinin degistigini gdstermistir. Bu ¢alismalar yogunluklari 65-6500 kg/m? arasinda,
caplari ise 0.5 - 3 mm arasinda degisen parcaciklar ile gerceklestiriimistir. Ancak mikron
boyutunda parcgaciklarla ¢alisan tagkin-akigkan yataklarda pargacik konsantrasyonu konusunda
literatlirde bir ¢galisma bulunmamaktadir. Bu bdlimde, soguk taskin-akigskan yatak sisteminde
zeolit parcaciklari ile fiber optik sonda sistemi kullanilarak gergeklestirilien pargacik

konsantrasyonu olctimleri verilmektedir.
4.4.1 Sistem Hakkinda Genel Bilgi

Parcacik konsantrasyonu olgmek icin kullanilan fiber optik sonda sisteminin sekli Sekil 4.31’de
verilmektedir. PV-6 isimli bu sistem University of British Columbia (Kanada) Akiskanlasma
Arastirma Merkezi tarafindan tasarlanmis ve Institute of Process Engineering tarafindan Cin'de
Uretilmistir. Sistem 1s1k yayabilen ve alabilen fiberler gecen iki adet sondadan (farkli parcacik
caplarinda kullaniimak Uzere) ve gelen isik sinyallerini isleyebilecek bir veri toplama kutusu ve
yazilimindan olugsmaktadir. Bu sondalar yatada istenilen yikseklikte sokulabilmekte ve yatagin

herhangi bir bdlgesindeki parcacik konsantrasyonunu élgebilmektedir.

Fiber optik sistemin sondalari 6zel olarak zeolit pargaciklari i¢in tasarlanmistir. Sonda icindeki
fiberlerin sayilari ve buyuklukleri zeolit pargaciklar goéz 6niine alinarak belirlenmistir. Bu galismada
iki farkli sonda satin alinmistir. Bu sondalarin fotografi Sekil 4.32 'de verilmektedir. Sondalardan
biri, 4 mm dig ¢apa, 400 mm uzunluga sahip olup, iginde 0.4 x 0.4 mm’lik fiber demeti vardir.
Digeri ise, 5 mm dis ¢apa, 400 mm uzunluga sahip olup, icinde 1.1 x 1.1 mm’lik fiber demeti
vardir. Sekil 4.31'de gorilebilecegi gibi optik sonda icinde 15 um fiberlerden olusan iki fiber
demeti vardir ve her demetin icinde de 11k yayan ve 1gik alici fiberler birbirine yapisik ve sira sira

dizilmiglerdir.
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Sekil 4.31. PV6 pargacik hiz’konsantrasyon dlgim sistemi
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Sekil 4.32. Proje kapsaminda kullanilacak olan optik sondalarin ug kisimlarinin fotografi

Akiskan yataklarda yapilan élgiimlerde genelde iki tip fiber optik sonda kullanildigi goértimektedir.
Sekil 4.33'de gorulebilecegi gibi birinci tip sondalar genellikle bir¢ok fiber icerir ve sonda ucu
blyukligu parcacik boyutundan ¢ok daha buyuktir. Bu tip sondalarla pargaciklar grup halinde
fark edilebildikleri igin genellikle parcacik konsantrasyon oélglimlerinde kullanilirlar. ikinci tip
sondalar ise, uglari pargacik boyutundan daha kiguk oldugu igin tek tek pargalari fark edebilirler.
Dolayisiyla, bu tip sondalar pargacik hizi élgimlerinde tercih edilmektedirler. Bu c¢alismada
kullanilacak olan sondalar ise, hem kuguk capl fiberlerin olmasindan dolayi pargacik hizi
Olcimlerinde hem de bircok fiber icermesinden dolayi pargacik konsantrasyonu dlgimlerinde
kullanilabilinecek tasarima sahiptirler. Ancak bu c¢alismada sadece pargacik konsantrasyonu

Olcumlerinin yapilmasi dngorulmuagtar.
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Sekil 4.33. Sonda tipleri: Tip I: Parcacik boyutu<< sonda ¢api; Tip Il: Par¢acik boyutu > sonda
capl.

Sekil 4.34'te parcacik hiz/konsantrasyon sistemi sematik olarak gdsteriimektedir. Sekilden
gériulebilecegi gibi, sistemden gonderilen 1sIk parcaciklara c¢arptiktan sonra sisteme geri
yansimakta ve isik alici fiberler tarafindan alinip her iki fiber tutami igin ayri fotomultiplikatére
yollanmaktadir. Daha sonra bu analog sinyal veri toplama sistemi (DAQ) tarafindan dijital hale
getirilerek LabVIEW® ticari yazilimina iletilmektedir. LabVIEW® programi igerisindeki olgme
frekansi ve suresi ayarlanarak bu sinyaller iki kolon halinde kaydedilmektedir. Bu elde edilen
veriler, kalibrasyon denkleminin kullanildigi MATLAB® programi yardimiyla iglenip, pargacik
konsantrasyonu hesaplanmaktadir. Fiber optik sonda ile birlikte bir yazihm (PV6De programi) da
yollanmistir. Ancak yapilan 6n galismalarda bu yazilimin tagkin yatak kosullarinda veri toplama
frekansi, veri toplama sayisi ve veriyi isleme bakimindan yetersiz oldugu belirlendiginden bu

program yerine, yeni yazilan LabVIEW® ve MATLAB® programi kullaniimistir.
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4.4.2 Parcacik Konsantrasyonu Tayininde Kullanilan Kalibrasyon Denkleminin

Belirlenmesi

Parcacik konsantrasyonu o&lgimu igin optik fiber sondanin kalibrasyonuna ihtiyag vardir.

Kalibrasyon islemi sirasinda, fiber optik sondasi yardimiyla dlculen voltaj degerleri ile 6lcim

hacmindeki parcacik konsantrasyonu arasinda bir badinti bulunmaya calisiimaktadir. Fiber

optik sonda sisteminden dogru sonuglar alinabilmesi igin, kalibrasyonun oldukga titizlikle

yapilmasi gerekmektedir.

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde bu kalibrasyon islemi icin birbirinden farkli bir cok
yontem kullanildigi goriimektedir (Hartge et al., 1986a&b; Werther et al.,1993; Schlichthaerle
ve Werther (1999); Nieuwland et al., 1996; Zhou et al., 1994; Liu, 2001; Issangya, 1998;
Kirbas, 1994;Wang 2006; Herbert, 1994; Issangya, 1998; Lin et al., 2001; Ellis, 2003). Bunun
sebebi heterojen karisimlar icin dogru ve tekrarlanabilir kalibrasyon metodu bulmaktaki
zorluktur. Bir cok kalibrasyon sivi-kati sistemleri kullanarak gergeklestiriimistir. Bu sistemlerin
kullaniimasindaki amag yuksek konsantrasyonlarda kararl kati karigsimlari saglanabilmesidir.

Bu sistemlerde 58 um c¢apa sahip kuartz pargaciklar icin Hartge et al. (1986a&b) yapilan

¢alismalarda, voltaj ile kati konsantrasyonu arasinda pargacik konsantrasyonun %50 oldugu
duruma kadar lineer bir iliski oldugu kesfedilmistir. Ayni galismada bu lineer iligskinin gaz-kati
sistemlerde de var olabileceg@i belirtiimis ve bu sistemlerde gama isini sogurma teknigi
yardimiyla lineer kalibrasyon denklemi sabitleri elde edilmistir. Ayni kalibrasyon tekniginin
kullanildigi Werther et al. (1993), Schlichthaerle ve Werther (1999) ve Nieuwland et al. (1996)
calismalarinda ise Hartge et al. (1986a, 1986b) calismalarindan farkl olarak lineer olmayan

bagintilar elde edilmistir.

Damlatmalizleme teknigi Issangya (1998) calismasinda gelistiriimis ve Liu (2001) ve Ellis
(2003) calismalarinda kullaniimigtir. Ancak bu yontem ile yiksek pargacik konsantrasyonunda
kalibrasyon yapilirken istikrarli sonug¢ elde edilmesinde glgliklerle karsilagiimaktadir.

Uglincti bir yontem olarak ise Kirbas (2004) ve Wang (2006) ¢alismalarinda kati-kati karigim
teknigi kullanilmistir. Kirbas (2004) galismasinda élgimlerde kullanilan FCC pargacigini iceren
farkli konsantrasyonlarda FCC+kok kémuri karigimlari olusturulmus ve Sekil 4.35’de sagda
gosterilen ve bu projede de benzerinin kuruldugu kalibrasyon sistemini kurmustur. Bu
c¢alismada kok kémdrt, siyah renkte olmasi ve siyah rengin gérindr 1s1§in blytk ¢ogunlugunu
sogurmasi nedeniyle secilmistir. Bunun sonucunda 1sik sadece FCC pargacidi tarafindan

yansitilacak ve kok kdmiri bosluk ya da hava gibi davranacaktir. Wang (2006) ¢alismasinda

57



6lcim yapilan parcacik olarak beyaz renkte cam boncuklar kullaniimigtir. Kalibrasyon iglemi
icin bu cam boncuklar farkli renklerde boyanmis (renk tonlari beyazdan siyaha dogru 7 adettir)
ve farkli renklerdeki boncuklar ile orijinal cam boncuklar karistirilarak farkli konsantrasyonda
karigimlar elde edilmistir. Her iki gcalismada da farkli konsantrasyonlarda fiber optik sondadan

elde edilen voltaj degerleri ile karisim konsantrasyonlari arasinda bir baginti elde edilmigtir.

Pargaciklarin Dékilduga Yer

Optik Fiber Sonda Sistemi

@5 ®
%) QSN s

Sekil 4.35. Pargacik konsantrasyonu 6lgiimu i¢in kurulan kalibrasyonu dizenegi

Bu calismada fiber optik sonda pargacik konsantrasyonu dlgimu kalibrasyonu igin kati-kati
karisim metodu kullaniimigtir. Bu kalibrasyon igin, kiresel zirkon pargaciklarinin bir kismi
siyaha boyanmig, bir kismi ise orijinal halleri ile birakilmistir. Bu boyama iglemindeki amag,
Wang (2006) ve Kirbas (2004) calismalarindaki amag ile ayni olarak, siyah parcaciklarin
gorundr 1s1gin buylk bolimuni absorbe etmesi ve bogluk ya da hava gibi davranmasidir. Bu
sekilde, bu pargaciklar bosluk gibi davranacak sadece orijinal halde kalan parcaciklar 1511
yansitacaktir. Boyama isleminden sonra 200 gram’lik 7 adet karigsim hazirlanmigtir. Hazirlanan
karigimlar Sekil 4.36’da gosterilmektedir. Bu karigimlar hazirlanirken karigimin igindeki orijinal
parcacigin kutlesel orani dikkatle 6lgiimustir. Bu oranlar Sekil 4.36'da da goraldugu gibi
sirasiyla; % 0, 10, 30, 50, 70, 90 ve 100’ddir.

Kalibrasyon islemini gerceklestirmek icin Kirbas (2004 )de kullanilan kalibrasyon diizeneginin
bir benzeri (Sekil 4.35) tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu sekil incelendiginde dizenegin 3
bdlimden olustugu goérilmektedir. Bu bélimlerden ilki olan 30 mm i¢ capli genis borunun

amaci parcgaciklari genis bir haznede tutmaktir. Parcaciklar 2. blimde bulunan Ust kiresel
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vananin kapatilmasi ile 1. bélimde muhafaza edilmektedir. 2. bolim 12 mm i¢ ¢apli bir boru
ve bu boruya eklenmis 2 adet kiiresel vanadan olugmaktadir. Ayrica optik fiber sonda sistemi
bu bolume yerlestirilmigtir. En altta ise 3. bolum olarak gdsterilen yerde siyah kartonla
kaplanmis plastik kutu bulunmaktadir. Bu kutu pargaciklari 6lgim sonrasinda muhafaza
etmektedir. Genel olarak kalibrasyon sistemi siyah boya ile boyanmistir. Bundaki amag
disaridan sisteme gelecek olan 1sik etkisini ortadan kaldirmaktir. Bitlin kalibrasyon olgimleri

icin LabVIEW®de 6lgme frekansi 1 kHz ve drnekleme siiresi 1 saniye olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.36. Hazirlanan orjinal/siyaha boyanmis pargacik karigimlari.

Parcacik konsantrasyonu olgim kalibrasyonu iki asamadan olusmaktadir. Olgiimlere
baslanmadan dénce fiber optik sonda sisteminin i1sik siddeti ve 1s1§1 alan kanallarinin offset ve
gain ayarlamalari Sekil 4.37’de gdsterilen cihazin én panelindeki LIGHT ADJ., OFFSET ve
GAIN dugmeleri yardimiyla gergeklestiriimistir. Bu islemde, 6nce fiber optik sondanin 11k
siddeti Sekil 4.37'de gdsterilen LIGHT ADJ digmesi yardimiyla 3 volta getiriimistir. Daha sonra
%0’hk karigim igin gevsek dolgulu (loosely packed) durumda oélgimler alinarak OFFSET
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dugmesi yardimiyla gdstergelerin 1 voltu géstermeleri saglanmistir. Daha sonra %100’ltk
karisim igcin gevsek dolgulu (loosely packed) durumda &lgiimler alinarak GAIN dugmesi
yardimiyla gostergelerin 4 voltu gostermeleri saglanmigtir. Bu offset ve gain ayarlamalarina

fiber optik sondanin her iki kanalinin volt degerleri degismeyinceye kadar devam edilmistir.

o PARTICLE VELOCITY ANALYZER PU-6 ©
“‘?’f;g?’ POWER
© o
OFFSET chlg OFFSET GAIN LIGHT HIGH
AN . 1D, i, 4"
|' j) f? ) - ; l LL.‘J\ @
& @ 9) \9) \9}) n::e LOW

Sekil 4.37. Pargacik hizi analiz cihazinin én paneli (Fiber Optik Sonda El Kitabi)

ikinci asamada ise %0-10-30-50-70-90-100'lik karisimlar igin parcaciklar Sekil 4.35'deki
sistem igerisinde yavas yavas akitilarak voltaj degerleri alinmistir. ilk asama icin éncelikle 2.
béliumdeki Ust kiresel vana agilmig ve alt kiresel vana kapatiimigtir. Sistem bu sekildeyken 1.
bolgeden karisim sisteme doldurulmus ve hemen &lgiimler alinmigtir. Olgiimlerin hemen
alinma sebebi parcaciklar arasinda olusan gevsek dolgulu yapinin yakalanabilmesidir. ikinci
asamada ise yine ilk dnce 2. bélimdeki Ust vana agik, alt vana kapali konumdayken karigim
1. boélgeden sisteme doldurulmustur. Daha sonra alt vana agilarak dlgimler alinmaya
baslanmistir. 2. bdlgedeki borunun ¢apinin 1. bdlgedekinden dislk olmasi sebebiyle akis
ornekleme suresi arahgi icerisinde yer alacak sekilde gayet yavas olmaktadir. Butln
kalibrasyon ol¢cimleri 10’ar kez tekrarlanmis ve ortalama degerler ile standart sapmalari

kaydedilmistir.

iki farkli fiber kanalinda elde edilen 6lgiim sonuclar Sekil 4.38'de gdsterilmektedir. Bu sekil
incelendiginde pargacik konsantrasyonu ile optik fiber sonda c¢ikisindaki voltaj degerleri

arasinda lineer bir iliskinin var oldugu gorilebilir. Bu lineer iligki sayesinde, egri Uzerinde

minimum ve maksimum noktalari belirlenerek dogrunun denklemi elde edilebilir.
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Wang (2006)'In galismasinda Olcim hacmi icerisinde olgllen voltaj dederi ile parcacik
konsantrasyonu arasinda asagidaki denklemde gésterildigi gibi lineer bir baginti oldugu

bahsedilmektedir:
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Parcgacik konsantrasyonu

Voltaj

Sekil 4.38. Boyanmis parcacik karisimlari kullanilarak elde edilen konsantrasyon-voltaj iliskisi

Bu bagintida V, ve V., parcaciklarin gevsek dolgulu yapisinda sirasiyla %100 ve %0’lik

karigimlar icin Olgulen ortalama voltaj degerleridir. Y ifadesi karigimdaki agirlikga orijinal
parcacik konsantrasyonudur. V degeri ise karisimin ortalama voltaj degerine denk
gelmektedir. Parcacik konsantrasyonu ile voltaj degeri arasinda bir bagintiya ulagsmak igin

asagidaki 4.2 nolu denklemden yararlaniimaktadir:

e =Ye (4.2)
P P.0

Burada ¢,, parcaciklarin gevsek dolgulu yapisticin hacimsel pargacik konsantrasyonudur. Bu
deger zeolit pargaciklari igin 0.4 olarak Olgulmustir. €, ile V arasinda lineer bir baginti

oldugunu gdéstermek icin 1 nolu denklemdeki her iki taraf V, ’a bélerek 4.3 nolu denklem elde

edilmektedir. Kalibrasyon dlcumleri ile elde edilen karigimlara karsilik gelen voltaj degerleri
denklemde yerine konulur ise iki fiber kanali i¢in 4.3 nolu denklemdeki lineer iliski elde

edilmektedir.
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Yukaridaki 4.3 nolu denklem igerisinde yer alan V, ve Vs degerleri her pargacik

konsantrasyonu ol¢cimunden dnce Sekil 4.35'de yer alan duzenek kullanilarak dlgulmektedir.
4.4.3 Pargacik Konsantrasyonu Olgiim Sonuglari

Bu calismada, lokal pargacik konsantrasyonu olgciimleri, Bolim 4.4.1’de detaylari anlatilan
fiber optik olgim sistemi kullanilarak 30 derecelik yarim tagkin-akigkan yatakta
gerceklestiriimistir. Bu oOlgimler igin gazin asagidan girdigi noktadan 11 cm yUkseklikte,
yatagin 6n paneline ve arka bdlmesine optik sondanin girisini saglamak igin delikler delinmistir.
Sistem galismadan optik sondanin sisteme yerlestiriimis halinin fotografi Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’da veriimektedir. Olgim sirasinda, optik sondanin pleksiglas taskin-akiskan yataga
digaridan girecek olan isiktan etkilenmemesi icin, sistem siyah plastik ve bezlerle iyice

sariimistir.

Sekil 4.39. Optik sondanin yarim taskin-akiskan yatakta taskin bdlgesine yerlestirilmis
fotografi
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Sekil 4.40. Optik sondanin yarim taskin-akiskan yatakta halka bdlgesine yerlestiriimis fotografi

Parcacik konsantrasyon ol¢uimleri, Cizelge 4.16’da verilen deney kosullarinda gerceklesmistir.
Bu deney kosullari altinda, taskinlasma ve akiskanlasma gaz hizlarinin radyal pargacik
konsantrasyon profiline olan etkisi incelenmistir. izlenilen deney matrisi Cizelge 4.17'de
verilmektedir. Bu deneyler Bolim 4.3’de anlatilan basing disimid ve minimum kararl
taskinlasma gaz hizinin belirlendigi hidrodinamik ¢alismada saglanan operasyon kosullarina
gore belirlenmigtir. Deneylerde, akiskanlagsma gaz hizlari hidrodinamik ¢alismadakilerle ayni
tutulmustur. Taskinlasma gaz hizi ise, hidrodinamik c¢alismada belirlenen minimum kararh
taskinlasma hizina (Umss = 9.2 m/s) esit alinmistir. 1-3 ve 11-18 numaral deneylerde ise,
minimum kararli tagkinlasma hizindan daha yiksek hizlar kullanildiginda yatak igi pargacik

konsantrasyonunun nasil degistigi incelenmigtir.

Optik sonda odlgtimleri sirasinda dlgme frekansi 10 kHz ve 6rnekleme siresi 20 saniye olarak
ayarlanmistir. Pargacik konsantrasyonunun 4.3 nolu denklem kullanilarak hesaplanabilmesi

icin, akis borusu ve halka bolgesi 6lgiimlerinden énce liger kere V, ve V, degerleri Sekil

4.35’de yer alan dizenek zeolit kullanilarak élgtlmastir. Sistem icindeki her radyal noktada 3

Olcim alinmigtir. Bu dlgimlerin ortalama de@erleri bu raporda verilmektedir.

63



Cizelge 4.16. Deney kosullari

Parametreler Degerler
Konik Agisi 30°
Akis Borusu Yuksekligi 130 mm
Akis Borusu Ii¢ Capi 23 mm
Akis Borusunun Yatak Girisinden Yuksekligi 30 mm
Statik Yatak YUksekligi 130 mm
Taskin Hava Giris Capi 10 mm
Malzeme Agirhgi 160 gr

Cizelge 4.17. Deney matrisi

Deney | Taskinlasma gaz | Akiskanlasma gazi | On panelden olan radyal

setleri hizi, U, (m/s) hizi, Us (M/s) uzaklik (mm)
1 9.2 0 6 (Akis borusu ortasi)
2 11.6 0 6 (Akis borusu ortasi)
3 14 0 6 (Akis borusu ortasi)
4 9.2 3.58 6 (Akis borusu ortasi)
5 9.2 4.92 6 (Akis borusu ortasi)
6 9.2 6.24 6 (Akis borusu ortasi)
7 9.2 0 24, 44, 59 (Halka bdlgesi)
8 9.2 3.58 24, 44,59 (Halka bolgesi)
9 9.2 4.92 24, 44,59 (Halka bolgesi)
10 9.2 6.24 24, 44,59 (Halka bolgesi)
11 11.6 0 24, 44,59 (Halka bolgesi)
12 11.6 3.58 24, 44, 59 (Halka bolgesi)
13 11.6 4.92 24, 44, 59 (Halka bdlgesi)
14 11.6 6.24 24, 44, 59 (Halka bolgesi)
15 14 0 24, 44, 59 (Halka bdélgesi)
16 14 3.58 24, 44, 59 (Halka bdélgesi)
17 14 4.92 24, 44, 59 (Halka bolgesi)
18 14 6.24 24, 44, 59 (Halka bolgesi)
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Sekil 4.41’de parcacik konsantrasyonunun radyal degisimi gosterilmektedir. Bolim 4.4.1’de
anlatildidi gibi, bu ¢alismada kullanilan optik sonda, 2 fiber demeti icermektedir. Her demetin
icinde de 1sik yayan ve i1sik alici fiberler birbirine yapisik ve sira sira dizilmiglerdir. Sondadan
sisteme gdnderilen 1sik parcaciklara garptiktan sonra sisteme geri yansimakta ve 1sik alici
fiberler tarafindan alinip her iki fiber demeti icin ayri fotomultiplikatore yollanmakta ve 2 ayri
kanal verisi olarak kaydedilmektedir. iki kolon halinde kaydedilen bu veriler, kalibrasyon
denkleminin kullanildigi MATLAB® programi yardimiyla islenip, pargacik konsantrasyonu
hesaplanmaktadir. Sekil 4.41’de gorulebilecedi gibi, her iki kanal vasitasiyla elde edilen
parcacik konsantrasyonu birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla, bu raporda kanallardan biri
tarafindan elde edilen data verilecektir. Birbiri GUzerinde herhangi bir Ustlinligu olmamakla

beraber, rapor icinde Kanal 2 verisinin kullaniimasina karar verilmigstir.
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Sekil 4.41. Pargacik konsantrasyonunun radyal degisimi (Deney seti 1: U, = 9.2 m/s ve Us =
0)

Sekil 4.42'de taskinlagsma gaz hizinin akis borusu igindeki pargacik konsantrasyonuna olan
etkisi gosterilmektedir. Bu dlgimler, akis borusu i¢inde, yani sistemin 6n-diiz yiizeyinden 6 mm
iceride gerceklestiriimigtir. Bu olcUmler sirasinda, yatak sadece tasin yatak olarak yani
akigskanlagsma gazi verilmeden (Us = 0) galistiriimistir. Akis borusu iginde genel olarak pargacik
konsantrasyonunun dusuk oldugu gorulmektedir. Bu sekil incelendiginde, akis borusu igindeki
parcacik konsantrasyonunun tagkinlasma gaz hizi ile belirgin bir bicimde degismedigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.42. Taskinlasma gaz hizinin akis borusu icindeki parcacik konsantrasyonuna olan
etkisi (Deney seti 1-3: Us = 0)

Sekil 4.43'de akiskanlastirici gaz hizinin akis borusundaki pargcacik konsantrasyonuna olan
etkisi gdsteriimektedir. Akis borusu icindeki parcacik konsantrasyonunun akiskanlasma gaz
hizi ile belirgin bir bicimde degismedigi goriilmektedir. Ozet olarak, akis borusu icinde parcacik

konsantrasyonu operasyon kosullarindan belirgin bir bicimde etkilenmemektedir.
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Sekil 4.43.Tagskinlasma gaz hizinin akis borusu igindeki parcacik konsantrasyonuna olan
etkisi (Deney seti 1-3: Us = 0)
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Sekil 4.44’de taskinlagsma hizi ile pargacik konsantrasyonunun tiim yatak icerisindeki radyal
degisimi verilmektedir. Pargacik konsantrasyonu genel olarak incelendiginde, tagkin bolgedeki
parcacik konsantrasyonunun halka bélgesindekinden ¢ok dusuk oldugu goérilmektedir. Akis
borusunun sag tarafinda yani halka bolgesinde, parcacik konsantrasyonu aniden
yukselmektedir. Halka bdlgesinde pargaciklar birbirlerine daha yakin olduklari i¢in arka duvara
yakin konumlarindaki parcacik konsantrasyonu degeri gevsek yapidaki dolgulu yatakta
gorilecek parcacik konsantrasyonu degerine yakindir. Bu da, bu bdlgede daha hareketsiz bir
yapinin oldugunu goéstermektedir. Taskinlasma hizi 14 m/s degerine kadar arttirildiginda,
parcacik konsantrasyonunun halka bdlgesinde azaldigi ve daha homojen bir radyal dagihmin

olustugu g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.44. Taskinlasma hizinin pargacik konsantrasyonunun radyal degisimine olan etkisi
(Deney seti 7,11,15: Us = 0)

Sekil 4.45'de akigkanlagma hizi ile pargacik konsantrasyonunun tiim yatak icerisindeki radyal
degisimi veriimektedir. Akiskanlagsma hizi arttikga akigkan borusu i¢inde belirgin bir degisiklik
goérilmemektedir. Ancak, halka boélgesinde, pargacik konsantrasyonunu dismektedir.
Ozellikle duvara en yakin bdlgede (r = 59 mm), yiksek akiskanlasma hizlarinda parcacik
konsantrasyonunun sifira yakin bir degere yaklastigi yani o bélgede yeterli parcacik olmadigi
gorilmektedir. Efektif bir operasyon sirasinda, halka bdlgesinde pargacik konsantrasyonunun
yuksek olmasindan dolay1 gorulen 6lu bolgelerin giderilebilmesi igin yatak yanlarindan akiskan

gazi verilse de bu gazin pargaciklarin ¢ok az oldugu bos bdlgelerin olugsmasi da istenmez.
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Homojen bir karisim icin, dedisik radyal konumlarindaki  pargacik konsantrasyonun

olabildigince ayni olmasi hedeflenmelidir. Sekil 4.45 incelendiginde, akiskanlasma hizinin

4.92 m/s’den kuguk olmasi gerektigi gorulmektedir. Bu degerin 3.4 m/s ile 4.92 m/s arasinda

olmasi tercih edilmelidir.
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Sekil 4.45. Akiskanlasma hizinin pargacik konsantrasyonunun radyal degisimine olan etkisi
(Deney seti 1, 4-6, 7-10: U, = 9.2 m/s)

Sonug olarak;

Akigkanlagsma ve tagkinlagsma hizinin akis borusu igindeki pargacik konsantrasyonuna
ciddi bir etkisinin olmadigi gérulmektedir.

Halka bolgesinde ise, akigkanlasma ve tagkinlagsma hizinin artmasiyla pargacik
konsantrasyonunun azaldigi goérilmektedir. Akigkanlasma gazinin verilmesiyle duvar
kenarlarinda olusan 6lu bolgelerin ortadan kalktigi ve daha homojen bir radyal pargacik
dagiiminin olustugu gorilmektedir.

Akigkanlasma hizinin ¢ok yuksek oldugu durumlarda ise, duvar kenarinda
parcaciklarin gok az oldugu hava boslugu bdlgelerinin olustugu gorulmektedir. Kurutma
esnasinda yatakta gaz-katinin iyi bir sekilde saglanmasi ¢ok énemlidir. Bu tip hava
bosluklari veya 6l bélgeler bu temasin efektif olmamasina sebep olmaktadir. Pargacik
konsantrasyon o&lgimleri 1siginda akiskanlasma hizinin 4 m/s civarinda tutulmasi

gerektigini géstermektedir.
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4.5 |s1 Transferi Olgiimleri

4.5.1. Yarim (Kesit) Tagkin-akigskan Yatakta Isi1 Transferi Caligmalari
4.5.1.1 Girig

Akiskan, taskin ve taskin-akiskan yataklarda isi transferi transferi calismalari iki farkh alanda
yogunlasmistir: parcaciklar ve gaz arasindaki isi1 transferi (gaz-kati isi transferi) ve yatakla
(gaz ve pargaciklar) yatagin igine daldiriimis bir ylizey arasindaki isi transferi (yatak-ydizey isi
transferi). Gaz-kati 1si transferi galismalari yatak malzemesiyle gaz arasindaki 1sI aligverigini
incelemeyi amaglarken, yatak-yuzey is1 transferi galismalari yatagin icinden 1s1 c¢eken
(sogutma borulari vb.) vylzeylerle yatak arasindaki 1s1 aligverisini hesaplamayi
hedeflemektedir.

Bir gaz-kati kontak reaktérinde vyatak-ylzey Is1 transferi gaz-kati akis dinamigine
(hidrodinamik), pargaciklarin isil 6zelliklerine (is1 iletim katsayisi, isil kapasite), boyutuna ve
yogunluguna baghdir. Sekil 4.46'da fakh reaktor tipleri icin elde edilmis yatak-ylzey isi
transferi degerleri gosteriimektedir. Hata! Basvuru kaynag@i bulunamadi.’den gorilebilecegi
gibi tagkin-akiskan yataklarda pargacik boyutundan bagimsiz olarak akigskan ve tagkin

yataklara gore daha yulksek 1si transferi katsayilari elde edilmistir.
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Sekil 4.46. Farkli yatak tipleri i¢cin parcacik boyutu (dp) ile degisen yatak-ylzey isi transferi
katsayilari (Chatterjee vd.,1983).

Yatak-yilzey 1si transferi konusunda klasik akigskan yataklarda ciddi bir literatir bulunmasina
karsin, taskin-akigkan yataklardaki calismalar (taskin-akigkan yataklarin géreceli olarak daha

yeni bir reaktor tirld olmasindan dolayi) sinirlhidir. Asagida verilen Cizelge 4.18'de simdiye
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kadar yapilmig calismalarin bir 6zeti sunulmustur. Su ana kadar taskin-akigskan yataklarda

gerceklestiriimis bir adet yatak-ytzey isi transferi calismasi bulunmaktadir ve bu ¢alismada da

akis borusu kullaniimamistir.

Cizelge 4.18. Taskin ve taskin-akiskan yataklarda gercgeklestiriimis yatak-ytzey i1si transferi

calismalari.
Yatak Tipi Yazarlar Parcacik ve Gapi Is1 Transferi Katsayisi, W/m2K
Konik Tagkin Zabrodsky ve S
vatak (30°) Mikhalik (1967) Silika jel (2.4 mm) 190-260
Dikdortgen Chatteriee vd Cam boncuk
Taskin-akigkan J ' (0.254,0.388,0.461 200-450
(1983)
Yatak mm)
- Naylon (2.90 mm)
- Polietilen
Taskin Yatak . (2.89,3.07,3.22 mm) i
(60°) Macchi vd. (1999) | ° Cam (3, 1.6 mm) 95-230
- Aluminyum (3.75,
1.98 mm)
Akis Borulu .
Freitas ve Cam boncuk
Taslzgnoz()atak Freire (2000) (2.6 mm) <100
Akis Borulu .
Taskin Yatak Makibar vd. (2011) Silika kum 170 ve 220
(32°) (2.05 mm)
Akis Borulu . .
Nagaraju ve Yer fistigi
Tag’%”ozgatak Sridhar (2014) (12.01 mm) 132
Konik Tagkin Saldarriaga vd. - Kum (0.17 mm) 100-505
Yatak (28°) (2015) - Talas (0.76 mm) 25-300

Proje kapsaminda gergeklestirilen yatak-ylzey 1si transferi galismalarinin amaci akis borulu
taskin-akigskan yataklarda yatak-ylzey isi transferi katsayilarinin zeolit pargaciklari igin
deneysel olarak belirlenmesidir. Deneyler zeolit parcaciklarinin tipik kurutma kosullarinda
gergeklestirilmistir. Ozellikle tagkin hava debisinin yatak-yiizey isI transferi katsayisi lizerindeki

etkilerinin arastiriimasi hedeflenmistir.
4.5.1.2. Deney Duzenegi ve GCalisma Kosullari

Tum deneyler 30 dereceli akis borulu yarim (kesit) tagkin-akiskan yatakta gerceklestirilmigtir.
Kullanilan 30 derecelik yarim taskin-akigkan yatagin geometrik dlgtleri Sekil 4.47 ve Cizelge
4.19'de sunulmustur. Bélim 4.3’de belirtildigi gibi 30 derecelik yatagin kurutmadaki ve
pargacik hidrodinamigindeki performansi g6z 6nune alinarak, taskin-akiskan yatakta isi
transferi galismalari buna paralel olarak yapilmis, kurutma deneylerinin yapildigi kosullar

yarim yatagin goérsel avantaji kullanilarak isi transferi deneyleri icin kullaniimistir.
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Dolayisiyla yatak malzemesi 160 gr olarak segilmis (statik yatak yuksekligi = 13 cm) ve
deneyler Cizelge 4.20'de sunulan tagkinlasma ve akigkanlagsma hava hizlarinda yapilmistir?.
Taskinlagsma hizi kolon alani® referans alinarak yeniden hesaplandiginda elde edilen degerler
de Cizelge 4.20’de sunulmustur.

130
130

Sekil 4.47. Isi transferi deneylerinde kullanilan 30 derecelik yarim tagkin-akigkan yatagin

geometrik olcileri

Cizelge 4.19. Deney kosullari (y = 30°)

Parametreler Degerler
Konik Agisl, y 30°
Akis Borusu Ylksekligi 130 mm
Akis Borusu I¢ Capi 23 mm
Akis Borusu Yatak Giriginin YUksekligi 30 mm
Statik Yatak YUksekligi 130 mm
Taskin Hava Girig Capi 10 mm
Yatak Malzemesi Agirhigi 160 gr
Yatak uzunlugu 1170 mm
Yatak genisligi 150 mm

2 Raporun 6nceki kisimlarinda belirtildigi gibi, akiskanlagsma ve taskinlagsma hizlari igin hava giris alani
referans alinmigtir.
3 15 cm kolon gapina kargilik gelen alan.
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Cizelge 4.20. Isi transferi deneylerinde kullanilan taskinlasma, Us ve akiskanlasma, Us hava

hizlari.
Ur (m/s) Us (m/s) Ut kolon alam(CM/S)
0 9.2 0
3.58 7.2 1.59
4.92 6.8 2.19
6.24 6.6 2.77

Zeolit parcaciklari icin minimum akiskanlasma hizlari (Um) hizlari farkh korelasyonlar
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.21’de sunulmustur. Elde edilen
sonugclarin ortalamasi alinarak zeolit parcaciklarinin minimum akiskanlasma hizi 3.4 cm/s
olarak kabul edilebilir. Cizelge 4.20’deki kolon alanina gére hesaplanan taskinlagsma hizlari,
minimum akiskanlasma hizinin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla halka bolgesinin dolgu yatak

rejiminde calistigi dngorulebilir.

Cizelge 4.21. Zeolit parcaciklari i¢in elde edilen minimum akiskanlagsma hizi degerleri.

Kullanilan Korrelasyonlar Minimum akigkanlagma hizi
(Umf), cm/s
Wen ve Yu (1966) 2.6
Richardson vd. (1979) 3.0
Saxena ve Vogel (1977) 4.8

Deney sirasinda kullanilan hava Yigitsan marka (Model YVK 25) 18.5 kW’lik bir vidali
kompresorden laboratuvara gelmektedir. Kompresér maksimum 8 bar basinca ulasabilmekte
ve 3100 It/dak (standart hava sartlarinda) hava debisi saglayabilmektedir. Gelen hava ilk olarak
ikiye ayriimaktadir. Taskinlasma havasi icin DWYER marka RMC-103-BV kodlu 94 It/dk
kapasiteli bir rotametre, akiskanlasma havasi icinse OMEGA marka FT044-16-CA-VN kodlu
60 It/dk kapasiteli ayri bir rotametre yataga baglanmistir. Basing dlgumleri Omega marka
PX163-120D5V kodlu (-20 +120 cm H2O basing kapasiteli) sensor ile deney kosullarinin
uyumlulugunu kontrol etmek amaciyla kullaniimistir. Deneyin amacina uygun sekilde yatak-
yUzey isi transferi katsayisini belirlemek amaciyla 0.4 mm kalinhginda iki bakir metal yuzey
arasina yerlestirimis OMEGA marka KH-KIT-EFH-15001 kodlu Kapton esnek isitici
kullaniimigtir. Isitici -200’den +200 °C arasinda g¢alisma sicakligina sahip olup 0.203 mm
kalinhiga sahiptir. Olusturulan bakir metal levhanin her iki tarafina sicaklik élgmek icin OMEGA

marka J-tipi 1sil gifler yerlestirilmigstir. Isiticiyr beslemek ve basing sensoérini calistirmak igin
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GWINSTEK marka gi¢ kaynagindan yararlaniimaktadir. Toplanan basing ve sicaklik verileri
ise analog-digital sinyal ¢cevrimi yapan National Instruments firmasinin NI PCI-6820 modeli veri
toplama karti ve LabVIEW yazilimi kullanilarak islenmistir. Sicaklik verileri yatak surekli
duruma ulastiktan sonra 1000 Hz veri toplama hizinda, toplam 10 saniye suresince alinmistir.
Olglimlerin ortalama degerleri kullaniimistir. Sekil 4.48'de 6lciim sistemi ve deney diizenegi
gosterilmistir. Sekil 4.49'da ise deney dizeneginin fotografi sunulmaktadir. Isi transferi
calismalarinda kullanilan LABVIEW kodu ise gorsel formatta Sekil 4.50'de verilmistir.

LabVIEW™

——
h

Sekil 4.48. Deney dizenegi ve dlgim sistemi (a. OMEGA Rotametre (FT044-16-CA-VN) 0-60
It/dk, b. DWYER Rotametre (RMC-103-BV) 20-200 SCFH, c. Yarim taskin-akiskan yatak, d.
Is1 Transferi Sondasi, e. Basing Sensord, f. Glg Kaynagi, g. Veri toplama cihazi (NI PCI-6820),
h. Bilgisayar).
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Sekil 4.49. Deney duzeneginin fotografi
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Sekil 4.50. Isi transferi deneyleri icin kullanilan LabVIEW programi
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4.5.1.3 Yatak-yiizey Isi Transferi Olgiimii ve Teorisi

Is1 transferinde kullanilan sonda igin isi iletkenliginin 6nemi disunulerek bakir kullaniimasina
karar verilmistir. Boylece 8.8 ( direncinde esnek ve kendinden yapiskanh Kapton isitici 5x2
cnm’lik bakir plakanin Gstlne yapistiriimistir. Bagka bir bakir metal kullanilarak tost edildikten
sonra kenarlarindan yuksek isiya dayanikh silikon yapistirici sdrulerek tek parca haline

gelmesi saglanmistir (Sekil 4.51).

Sekil 4.51. Isi transferi sondasinin yapim asamasinda ve sonrasindaki fotograflari

Farkl voltaj ve amper degerlerinde isiticinin yatak igerisinde ve disarisinda ulastigi sicakliklar
kontrol edilerek, éncelikli olarak 200°C’nin altinda givenli olacak sekilde bir sinir voltaj ve
amper degeri tespiti yapiimistir. Bunun sonucunda 1 amper degerinin gegilmemesine karar
verilmistir. Boylece sondaya zarar verebilecek bir akimdan korunulmasi amaglanmistir. Tum
deneylerde 7.5 volt ile 0.8 amper kullanilarak, sondaya 6 W’lik bir gli¢c saglanmistir. Bu gug

sonda yuzeyindeki I1si transferi hizina esit olarak kabul edilmigtir.

Is1 transferi sondasinin her iki ylizeyine sicaklik olgimleri icin termogiftler yerlestirilmistir.
Resistans tarafindan dretilen i1sinin esit sekilde ylzeyin her iki tarafindan yatada transfer
edildigi varsayilmigtir (Sekil 4.52). Dolayisiyla sondanin her iki yluzeyi icin konvektik Isi
transferi katsayisi agagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

. QIJ2
- A(Ts_Too)

(4.1)
Yukaridaki denklemde A sondanin ylzey alanini, Ts ve T, ise ylzey ve yatak sicakligini temsil
etmektedir. Sondaya saglanan gu¢ miktarn oldukga kiglk oldugu igin yatak sicakligi

degismemektedir. Dolayisiyla yatak sicakhdi ortam hava sicakligina esit alinmistir. Bu
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denklemle hesaplanan konvektif 1si tansferi katsayisi hava ve pargaciklar tarafindan sonda
yuzeyinden transfer edilen 1siy1 temsil etmektedir. Bu noktada i1si transferi katsayisini hem gaz
(hava) hem de parcacik 6zellikleri etkilemektedir. Pargacik ¢api, yogunlugu, isi kapasitesi,
sonda etrafindaki pargacik konsantrasyonu ve pargacik-ylzey kontak frekansi isi transferi

katsayisini etkileyen faktorlerdendir.

Q2
AT=(T.-T.)

Sekil 4.52. Yatak-ylizey isI transferi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan yaklagim.

Bakir metallerin ortasinda bulunan isiticinin her iki tarafa esit bir sekilde 1s1 dagitmasi
istenmektedir. Bu nedenle yatak disinda yapilan olgumler yapilarak (serbest konveksiyon
kosullarinda) sondanin her iki ylzeyinden sicaklik dlgiimleri alinmis ve bu sicakliklar
karsilastiriimistir. Ylzey sicakliklari arasinda 0.5 °C’den az bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu
sapma nedeniyle 1si transferi katsayisindaki farklar Sekil 4.53'de sunulmustur. Bu sekilden
gorilebilecegi Uzere iki ylizey arasindaki 1si transferi katsayisi farki 3.5 W/m?K degerinin

altindadir.

N w S
T T T

iki ylizey arasindaki i1si1 transferi
katsayisi farki (W/m2K)
H

0 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65

T,,°C

Sy

Sekil 4.53. Isi transferi katsayisinda, h, artan sicaklik ile maksimum sapmalar.
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4.5.1.4 Is1 Transferi Katsayisinin Halka ve Tagkin Boégelerinde Belirlenmesi

Yapilan deneylerde 6ncelikli olarak halka bdlgesinde akiskanlasma ve taskinlasma havasinin
Is1 transferi katsayisina etkisi incelenmistir. Ayrica taskin bdlgede artan hava hizinin 1si
transferi katsayisi Gzerindeki etkisi belirlenmistir. Halka boélgesi 6lcimlerinde sondanin yatak
icerisindeki pozisyonu Sekil 4.54'de gosterilmistir.T1 ve T, olarak verilen degerler sondanin
saginda ve solunda bulunan isil ¢ifleri ifade etmektedir. T2 her zaman taskin bélgeye bakarken,
T, duvar tarafina bakmaktadir. Buna istinaden sonuglar T1 ve T i¢in ayri ayri ve ortalamalari

alinarak sunulmustur.

Sekil 4.54. Halka bolgesi olgtimleri igin 1s1 transferi sondasinin yatak i¢i pozisyonu

Deneyler sirasinda tagkin ve halka bolgelerinde sicakliklar genel olarak 40 ile 50°C arasinda
degismistir. Sekil 4.55'de tagkin ve halka bdlgelerinde farkli tagkinlagsma hizlarinda elde edilen
yuzey sicakliklari sunulmustur. Halka bdlgesinde genel olarak artan tagkinlasma havasi ile
sicakhgin hafif azalip devaminda sabit kaldig1 goérulirken, taskin bdélgede hafif artan ve

sonrasinda sabit kalan bir trend gorulmektedir.
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Sekil 4.55. Artan tagkin hava hizi (Uo) ile Ts degisimleri a) taskin boélgesinde (U=0 m/s) b)
halka bdlgesinde (Us= 10.6 m/s).

Sekil 4.56 - 4.60 'da halka boélgesinde sirasiyla artan akigkanlasma (Ur) degerlerinde (0, 3.58,
492, 6.24, 10.6 m/s) s transferi katsayisinin taskinlasma hizi, U,, ile degisimi
gosterilmektedir®. Ayrica her sekilde noktali gizgilerle minimum kararli tagkinlasma (Umss) ve
jet (Uj) hizlari belirtilmistir.

Genel olarak goreceli olarak digsik olan isi transferi katsayisi minimum taskinlagsma hizinin
gecilmesiyle birlikte hizla artmakta jet bolgesi icerisinde maksimum degerine ulagmaktadir. Isi
transferi katsayisi akigskanlasma havasi verilmedigi takdirde (Us=0 m/s) 20 m/s civarlarinda

4 Hidrodinamik Igalismalarda kullaniimayan 10.6 m/s tagkinlasma hizi da test edilmigtir.
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maksimum dedere ulasip (yaklasikk 200 W/m?2K), azalmaktadir. Akigskanlasma havasi
kullanildiginda durumlarda ise isi transferi katsayisi ylksek tagkinlagsma hizlarinda hafif bir
artis gdstermekte ve 3.58 m/s, 4.92 m/s ve 6.24 m/s hizlarinda maksimum dederine en ylksek

taskinlasma hizinda ulasmaktadir.

200
|
s 2 s,
150 | . | .
¥ |
o ¢ |
E 100 | |
= I
<
50 I
Ums,s ;Uj
0 1 ! Il yois [ 1 1 “ 1 1 ! Il 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Uy, mis

Sekil 4.56. Halka boélgesinde is1 transferi katsayilarinin tagkinlagsma hizi (Uo) ile degisimi (Ur =
0 m/s)
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=]
o
*

Ums,s

(4]
o
T

l |
I |
I |
I |
l |
I |
I |
I |
I I
| |
I |
| |
I |
o |

Il ! ! ! [ Il

O ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Uy, mis

Sekil 4.57. Halka bélgesinde is1 transferi katsayilarinin tagkinlagsma hizi (Uo) ile degisimi (U; =
3.58 m/s
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Sekil 4.58. Halka bolgesinde 1s1 transferi katsayilarinin tagkinlasma hizi (Uo) ile degisimi (U=
4.92 m/s)
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| > [
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Uo,mls

Sekil 4.59. Halka bélgesinde is1 transferi katsayilarinin tagkinlagsma hizi (Uo) ile degisimi (Ur =
6.24 m/s)
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Sekil 4.60. Halka bolgesinde isI transferi katsayilarinin taskinlasma hizi (Uo) ile degisimi (Ug
=10.6 m/s)

Sekil 4.61 ve 4.62'de 1sI transferi katsayisinin tagkinlasma ve akiskanlagsma hizlarina gore
degisimi tim deney sonuglari icin sunulmustur. Gergeklestirilen deneyler 1si1ginda,
akiskanlasma havasinin halka bdélgesinde isI transferine pozitif bir artis sagladigi sonucuna
varilimistir. Sekil 4.62’den de gorulebilecedi Uzere 6zellikle 4 m/s akigkanlagsma hizinin Gzerine
cikildiginda 1s1 transferi katsayisi halka bolgesinde belirgin bir artis gdstermektedir.
Tagkinlasma havasi ise isi transferi katsayisini jet bolgesine kadar arttirmakta, jet bolgesinde
IsI transferi katsayisi sabit kalmaktadir. Genel olarak hava hizinin arttirilmasi, pargaciklar
hareketlendirip yuzey ile olan etkilesimlerini arttirdigi icin 1s1 transferine pozitif etki
yapmaktadir. Cok ylksek hava hizlari ise ylzey etrafindaki pargacik konsantrasyonunu
azalttigi icin 1s1 transferini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla belirli bir hizda, yatak-ytzey isi

transferini bu iki fiziksel mekanizmanin goreceli agirliklari belirlemektedir.

250 B
—+— Uf=0m/s
200 |
x T S —»— Uf=358m/s
‘E > - = A o a
= 150 } e — Lttt = S Uf=4.92 m/s
= G
£ v.7 —»— Uf=6.24m/s
100 + v
- Uf=106m/s
50 | Il
0 10 20 30 40

Uy, mis
Sekil 4.61. Halka bolgesinde ortalama isi transferi katsayilarinin farkli akiskanlasma (Us)
hizlarinda degisimi.
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Sekil 4.62. Halka bdlgesinde ortalama isi1 transferi katsayilarinin farkli tagkinlasma (Uo)
hizlarinda degigimi.
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Sekil 4.63. Tagkin bdlgesinde i1si transferi katsayilarinin artan taskinlasma hizi (Uo) ile degisimi
(Ut =0).

Halka bdlgenin aksine, taskin bdlgede is1 transferi tagkinlagsma hizina bagli olarak bir degisiklik
gostermemektedir (Sekil 4.63). Minimum kararli rejime gegcildikten sonra isi transferi katsayisi
yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Yukarida acgiklandigi gibi hava hizinin artmasi pargacik
hareketini arttirarak 1s1 transferine olumlu etki yapmakta fakat ayni zamanda ylzey
cevresindeki parcacik konsantrasyonunu azaltarak isi transferini olumsuz etkilemektedir. Hava

hizinin artmasiyla bu iki fiziksel etkinin birbirlerini dengeledigi disunulmektedir.
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Deneylerde elde edilen sonuglari kisaca 0zetlemek gerekirse:

e Deneylerden elde edilen sonuclara gore halka bélgesinde 100 ile 250 W/m?K arasinda
degisen s transferi katsayilari elde edilmistir. Bu degerler literatirdeki degerlerle uyum
go6stermektedir (Chatterjee v.d.,1983). Taskinlagsma havasinin belli bir dizeyin Gzerine
cikariimasi halka bdélgesinde 1si transferi katsayisini arttirmistir. Akiskanlagsma havasi
ise jet bolgesine kadar isI transferini arttirmis, jet bolgesinde is1 transferi katsayisinda
bir degisiklik gézlemlenmemistir. Sekil 4.64'de bu konuda taskin-akiskan yataklarda
gerceklestirilen tek ylzey-yatak is1 transferi calismasinin sonuclari gosterilmektedir
(Chatterjee v.d.,1983) °. Mevcut calismada elde edilen trendler bu calismayla
uyumludur.
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Sekil 4.64. Degisen akiskanlasma ve tagkinlagsma havalarinda cam pargaciklar (d,=0.461 mm)
icin 1s1 transferi katsayisinin degisimi a) akiskanlasma havasinin etkisi b) taskinlagsma
havasinin etkisi (Chatterjee v.d.,1983)

e Taskin-akigkan vyatak 1s1 transferinden genel olarak iki fiziksel mekanizma
bulunmaktadir. Genel olarak hava hizinin arttirimasi, pargaciklari hareketlendirip
yuzey ile olan etkilesimlerini arttirdigi icin 1s1 transferine pozitif etki yapmaktadir. Cok

yuksek hava hizlari ise ylzey etrafindaki pargcacik konsantrasyonunu azalttigi icin 1si

5 Bu galismanin akis borusuz bir tagkin-akiskan yatakta yapildigi not edilmelidir.
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transferini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla belirli bir hizda, yatak-ylzey isi

transferini bu iki fiziksel mekanizmanin goreceli agirliklari belirlemektedir.

Taskin bolgede akigkanlagsma hava hizindan bagimsiz olarak 180 W/m?2K civarinda bir

IsI transferi katsayisi mevcuttur.

Taskin-akiskan vyatak 1si1 transferi mekanizmasinin tam anlamiyla belirlenmesi
amaciyla daldinimis ylzey etrafinda pargcacik konsantrasyonun belirlenmesi
gerekmektedir. Deneysel yontemlerle bunu gergeklestirmek ¢ok zordur; hesaplamali

akigkanlar dinamigi yontemleri uygulanabilir.
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5 KURUTMA SISTEMi VE DENEYLERI

5.1. Kurutma Sistemi

Kurutma sisteminin tasarimi soduk sistemlerde yapilan detayli hidrodinamik c¢alismalardan
elde edilen bilgiler 1s1ginda gergeklestirilmistir. Kurutma deneyleri i¢in kurulan deney sistemi
Sekil 5.1'de sematik olarak gdsterilmistir. Kurutma sistemi (¢ ana bdlimden olugsmaktadir:
akis borulu taskin-akigkan yatak, hava isitici sistemi, 6lcim sistemleri. Agagida bu

kisimlar detayli olarak agiklanmaktadir.
5.1.1 Akig borulu tagkin-akigkan yatak

Kurutma sisteminin en o6nemli kismi olan akis borulu taskin-akiskan yatagin yapilan
hidrodinamik calismalar sonunda 30 derecelik aclya sahip olmasina karar verilmigtir. Yatak,
yuksek sicaklik kosullarinda dayanikli bir sekilde c¢alisabilmesi icin paslanmaz celikten
yapiimigtir. Yatagin konik ve silindirik Ust kisimlarinin 3 boyutlu ¢izimi ve fotografi Sekil 5.2'de,

geometrik 6lcileri ise Cizelge 5.1'de verilmistir.

Yatagin konik kismi istenilen agiya uygun olarak, paslanmaz sagi kalip bir konik Uzerinde
bikerek ve temas noktalarini argon kaynagiyla birlestirerek yapilmistir. Akigkanlasma
havasinin yatak igerisine girigini temin etmek ve dagilimini homojen bir sekilde yapmak
amaciyla konik kismin yanal ylzeyinde 440 adet 1 mm c¢apinda delik agiimistir. Deliklerin
toplam agiklik alani toplam yanal alanin % 0.4’lUne karsilik gelmektedir. Delikler yanal alanin
tamamini kaplayacak bir sekilde agiimistir. Ancak kullanilan akis borusunun yiksekligine gore
gereksiz havanin yatagin icine beslenmesini onlemek icin kullanilmayan delikler sicaga
dayanikli bant ile kapatiimistir. Kurutma islemleri igin yataga konulacak pargaciklarin ortalama
¢api (250 um) deliklerin ¢apina gére daha kiglk olmasi nedeniyle, pargaciklarin yataktan

disariya dékilmemesini saglamak igin sicaga dayanakli kumas filtre kullaniimistir.

Kurutma deneyleri sirasinda farkl capta ve uzunlukta akig borularinin performansini
belirleyebilmek icin akis borusunun kolaylikla yatagin igerisine monte edilebilir ve gerektiginde
kolaylikla gikarilabilir olmasi gerekmektedir. Bu amagla konik kisma vidalanabilecek bir konik
giris pargasi tasarlanmis ve imal edilmigtir. Konik giris pargasi konik kismin ug tarafinda ayri
bir parca oldugundan gerektigi zaman konik kisimdan ayrilabilmesi, akig borusunun

yerlestirilebilmesinde blyUk bir avantaj saglamaktadir. Bu parganin boyutu ve yuksekligi uygun
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bir sekilde tasarlanarak bir flang ile konik boélgesine baglanmistir. Konik giris pargasinin

fotografi Sekil 5.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kurutma deneylerinde kullanilan deney sisteminin sematigi

1. Blower

2. Soguk Hava Hatti

3. Mass Flow Controller

4. Rotameter

5. Elektrik Gui¢ Kontrol Panosu
( Varyak, Voltmeter, Ampermeter )

6. Tagkin Hava Isiticis

7. Akigkan Hava Isiticisi

8. Sicak Hava Hortumlarni

9. Tagkin-Akigkan Yatak

10. Akigkan Hava Isil Cifti

11. Toplam Basing

12. Tagkin Hava Is: Cift

13. Yatak Basinci

14. Akiskan Basinc

15. Yatak ici Isil Ciftler (7 adet)

16. Cikis Hava Isil Cift

17. RH sensoru

18.
19.
20.
21.

Elektrik Terminal
DAQ Card

DC Supply

PC Bilgisayar



Sekil 5.2. Tagkin-akigkan yatakl kurutucunun konik ve silindirik kisimlarinin g boyutlu gizimi

ve fotografi.

Cizelge 5.1. Kurutucunun geometrik dlguleri

Parametreler Degerler
Konik agisi (y) 30°
Konik kisim yuksekligi (Hc) 285 mm
Konik giris ¢api (Dj) 23 mm
Konik kisim yuzey delik ¢api 1 mm
Taskin hava giris ¢api (Do) 10 mm
Konik kisim yuzey delik sayisi 440
Konik kisim yuzey aciklik orani % 0.4
Silindir kisim i¢ gapi 168 mm
Akis borusu tutma nokta sayisi 3 adet
Silindir kisim yuksekligi 595 mm
Akiskan hava haznesi yuksekligi 335 mm
Akigkan hava haznesi i¢ ¢api 230 mm
Malzeme sag kalinhgi 2mm
Akis borusu i¢ ¢api 23 mm
Akis borusu yuksekligi degigsken
Akis borusunun yatak girigsinden yuksekligi | degisken
Ust hava cikis cap! 55mm
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Sekil 5.3. Konik girig pargasinin fotografi

Akis borusunun tam merkezde tutulmasi ¢ok dnemlidir, ¢inkl eksenden oynamasi yatak
icerisindeki hidrodinamigi ve sonug¢ olarak fiskiyenin olugsumunu ciddi bir bigimde
etkilemektedir. Sekil 5.4'de akis borusunun yatak icerisinde yerlestiriimis durumu ve giris

parcasinin baglandiktan sonraki konik kisminin teknik ve 3 boyutlu gizimleri verilmistir.

Sekil 5.4. Akig borusu ve giris parcasi baglandiktan sonraki konik kisim teknik ve 3 boyutlu

Gizimleri

Akigkanlasma havasinin sisteme beslenebilmesi i¢in konik kismin etrafi daha bulylk bir
silindirle kapatilarak bir hazne olusturulmustur. Sekil 5.5’te akiskanlasma hava haznesinin 3
boyutlu ¢izimi sunulmustur. Hava haznesinin i¢ ¢api 235 mm, yuiksekligi ise 335 mm’dir.

Yatagin tamamlanmis 3 boyutlu gizimi Sekil 5.6'de sunulmustur.
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Sekil 5.5. Akiskanlasma havasi haznesi

Sekil 5.6. Yatagin tamamlanmis ve monte edilmis durumu

Kurutma deneyleri sirasinda kurutucunun tepesindeki gaz ¢ikis hattinda sicaklik ve bagil nem
Olcimlerinin  yapilmasi gerekmektedir. Bu oOl¢gimlerin ortam havasinin neminden ve
sicakligindan etkilenmemesi igin, dirsek seklinde uzatiimis bir c¢ikis hatti tasarlanmigtir

(Bakiniz Sekil 5.7). Cikis gaz sicakhdinin sabitlenmesi icin ise bir adet kablo isitici ve
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ayarlama varyagi kullaniimistir. Bu sayede gaz ¢ikis noktasinda meydana gelebilecek olasi su

buhari yogusmasi engellenmisgtir.

Yatagin timu ve hava hatlari, boru seklinde ve esnek olan kauguk kdpagu kullanilarak izole

edilmistir. Deney sisteminin yalitilmis hali agsagidaki resimde gdsteriimektedir.

Sekil 5.7. Deney setinin yatiimis hali
5.1.2 Hava Isitici Sistemi

Kurutma igleminin gergeklestirilebilmesi igin sisteme beslenen havanin isitiimasi
gerekmektedir. Bu amagla, taskinlagsma ve akiskanlasma havalari igin 2 ayri hat tasarlanmistir.
Isitici tasariminda, yiksek debilerdeki havayi géreceli olarak kiiglk bir hazne igerisinde daimi
akis kosullarinda yuksek basing kaybina ugratmadan isitabildigi igin elektrikli rezistans isitici
kullanilmigtir. Isiticilarin  tasariminda temas yulzeyini olabildigince artirmak ve gerekili
kapasiteyi dustirmek icin rezistans kismi spiral seklinde yapilarak havanin spiralin orta ve
etrafindan gegerek Isinmasi saglanmistir. Yapilan 1si1 transferi hesaplari sonucunda
taskinlagsma havasi igin 4000 W, akigkanlagsma havasi igin ise 3000 W’lik spiral isiticilar
yaptiriimistir. Hesaplanan kapasiteler en yiksek sicakliklar igin éngorulmagstir. Farkh
sicakliklarda kararl bir sekilde isiticilarin ylkunun degistirilerek ¢alistirilabilmesi igin varyaklar
kullanilmigtir. Isiticilar silindirik 1sitma haznelerine monte edilmislerdir. Taskinlasma havasi
icin 70 cm uzunlugunda ve 164 mm i¢ ¢api olan silindir kullaniimigtir. Kullanilan rezistans
uzunlugu 60 cm ve spiral dis ¢api ise 10 cm’dir. Akiskanlasma havasi igin kullanilan silindirin
uzunlugu ise 50 cm, i¢ ¢gapi 146 mm’dir. Kullanilan rezistans uzunlugu 40 cm ve spiral dis ¢api
ise 10 cm’dir. Isitici ve haznesinin 3 boyutlu gizimi Sekil 5.8’de verilmigtir.
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Isiticilarin ¢ikislarindan alinan sicak havanin yataga beslenmesi igin esnek, 160 bar ve 135
°C sicakligina dayanikli hortumlar kullaniimistir. Deney sisteminin izolasyon yapilmadan énce

cekilen fotografi Sekil 5.9'da sunulmustur.

Sekil 5.8. Hava isiticisi ve haznesi
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Sekil 5.9. Akis borulu tas

kin-akiskan yatak kurutucu
5.1.3 Ol¢iim sistemleri
5.1.3.1 Basing Olgerler

Kurutucu icinde Sekil 5.11'de gorilebilecegi gibi 3 ayri noktadan basing diisimi dlgtlmustar.
1. noktadan toplam basing dusimu (giris ve yatak), 2. noktadan yatak basing disimda, 3.
noktadan ise akiskanlasma hava haznesinin basinci distimu 6lgtlmektedir. Taskinlasma hava
girisinde, havayi dagitmak ve yatak malzemesinin giris borusuna kagmasini engellemek
amaciyla 31 mm ¢apinda ve 2.5 mm kalinhdinda bir piring filtre pulu kullaniimistir. Dolayisiyla

toplam basing diisimu piring pulu etrafindaki basing kaybini da kapsamaktadir.
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Yatak soguk kosullarda galistirildiginda ise yarim yatak deneylerinde kullaniimis olan OMEGA
marka basing sensorleri kullaniimistir (PX163-163PC0148 ve PX164- PC01D76 modelleri).
Yatak sicak kosullarda galistiginda ise isiya dayanikh RST marka 1337361, 13171525,
13171519 model numarali G¢ basing olcer (Sekil 5.10) kullaniimistir. Bitlin basing dlgerlerin

kalibrasyonu deneylerden dnce yapilmigtir.

Basin¢ sensoérunden elde edilen analog voltaj sinyali, yuksek hizda veri toplayabilen veri
toplama karti ile bir bilgisayara génderilmis ve LabVIEW® yazilimi ile islenmistir. Olgtiimler, 1
kHz drnekleme frekansi ve 20 saniye 6rnekleme zamaninda yapilmistir. Her élgim 3 kere
tekrarlanmig ve bu u¢ 6lgimun ortalamalari rapor edilmistir. WANG (2006) tarafindan énerilen
yontem uygulanarak, sabit ¢calisma kosullarina ulasabilmek igin, dlgimlerden énce taskin

yataklar bir saat yiksek hava debisinde caligtiriimigtir.

Sekil 5.10. RST ve OMEGA marka basing olgerler
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3 Nokts
Akrskan Have Basing

Sekil 5.11. Yatak detaylari ve basing alinan noktalar (1. toplam basing, 2. yatak basinci ve 3.
akigkan hava basinci)

5.1.3.2 Nem Olcerler

Yatak icerisine giren ve ¢ikan havanin bagil nem ve sicakliginin élgima igin Michell marka
PCMini52 model 6lgim cihazi kullanilmistir. Kurutucunun c¢ikis noktasindaki nem o6lcerin
ucuna kurutma sirasinda tasinan toz pargaciklarin cihazi etkilememesi igin bir filtre
yerlestiriimistir. Kullanilan modellerde bu filire hazir bir sekilde cihazin ek pargasi olarak

verilmistir.

Olglim cihazlarinin kalibrasyonu igin MgCl, (magnezyum kloriir), K2COs (potasyum karbonat),
NaCl (sodyum klorir), KCI (potasyum klorir), KoSO4 (potasyum siilfat) olmak Uzere 5 farkli

tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanmistir (Sekil 5.12). Bu ¢dzeltilerin oda sicakligindaki denge bagil nem
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degerleri literatirde bulunmaktadir (Cizelge 5.2). Doygun tuz ¢ozeltileri cam kavanozlar icine
dokulerek tepe kisminda bulunan kapak teflon bant destegiyle sikica kapatiimistir. Kavanozun
orta kismina 6zel bir aparat hazirlanarak bagil nem senséri tepeden ¢dzelti atmosferine
herhangi bir gaz sizintis1 olmayacak sekilde sarkitiimistir. Sonrasinda yaklasik 2 saat boyunca
sabit sicaklikta sensoérin stabilizasyonu i¢in beklenmis ve bilinen bagil nem degerine karsilik
6lcim sinyali kaydedilmistir. Bu her tuz ¢dzeltisi icin tekrarlanmigtir. Her bir nem &lger icin elde
edilen kalibrasyon egrilsi Sekil 5.13 Sekil 5.15'de sunulmustur.

Sekil 5.12. Kalibrasyon sirasinda farkli ¢ozeltilere sahip tuz kavanozlarina nem odlgerin

yerlegtiriimesi

Cizelge 5.2. Kullanilan tuzlarin oda sicakliginda (25 °C) kavanoz iginde olusturduklari denge

nem degerleri

Tuzlar % RH
MgCl, 32.8
K>COs3 43.2
NaCl 75.3
KCI 84.3
K2SO04 97.3
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Sekil 5.13.
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SN286577 modeli igin elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 5.14. SN286578 modeli i¢in elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 5.15. SN286582 modeli icin elde edilen kalibrasyon egrisi

5.1.3.3 Isil Ciftler

Yatak hava giris ve cikis sicakliklari ve yatak igerisindeki sicaklik dagilimi isil giftler ile
Olgulmektedir. Yatak giris sicakhgi ayni zamanda isitici ¢ikis sicakhidina da esit oldugu igin
Isitici kontrolu igin de kullanilacaktir. Yatak hava giris ve ¢ikis sicakliklari iki adet J tipi i1sil gift

ile 6lctlmektedir.

Kurutma sirasinda yatak icerisinde sicakliklarin dagilimini goézlemleyebilmek igin konik
kisminin farkli noktalarinda isil ciftlerin yerlestiriimesi gerekmektedir. Bu 1sil ciftlerin
parcaciklarin hareketini engellememesi ve vyatak hidrodinamigini ciddi bir gsekilde
etkilememeleri icin oldukca ince olmalari gerekmektedir. Bu amagcla 0.01 inch (0.25 mm)
¢apinda ve 12 in¢ uzunlugunda olan OMEGA firmasinin J tipi isilgiftleri kullaniimigtir. Oldukga
ince olan bu termogiftler cok dusuk tepki zamanina da sahiptirler (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. OMEGA marka yatak igerisinde kullanilacak isil giftlerin gérintisti (OMEGA)
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Sicaklik dagiiminin radyal ve aksiyel yénde belirlenmesi igin 6 adet i1sil ¢iftin yatak igerisine iki
farkli yukseklikte ve ug farkh radyal uzaklikta (akis borusuna yakin, halka bdlgesi orta kismi,
duvara yakin) yerlestirilmistir. Ayrica akis borusunun tam girigine de bir isilgift yerlestiriimigtir.
Asagidaki sekillerde (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18) yatagin teknik cizimi Uzerinde yatak 1sil
cgiftlerinin yerlestiriime noktalari belirtilmistir. Sekiller Uzerinde gdsterilen  sicakhk &lgim

noktalarinin akis borusunun merkezinden olan uzakliklari Cizelge 5.3'de verilmektedir.

T3, Ts, Tz (z=115mm)

T2, Ta, Te (z=85mm)
T1 (z =30 mm)

Sekil 5.17. Yatak 1sil ¢iftlerinin yatak iginde aksiyel yerlestiriime noktalari (7 adet)

T2,T3

T4, TS

16,77

Sekil 5.18. Yatak isil ¢iftlerinin yatak igindeki pozisyonlari (7 adet)
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Cizelge 5.3. Sicaklik élgiim noktalarinin akis borusunun merkezinden olan uzakliklari

Isil cift Akis borusunun merkezinden olan uzakhgi, r (mm)

T1 0

T2 16.5
Ts 16.5
T4 28.5
Ts 32.0
Ts 36.5
T7 52.0

5.1.3.4 Hava Debisi Olciimleri

Deneysel sirasinda gerekli olan hava Yigitsan marka (Model YVK 25) 18.5 kW’lik bir vidali
kompresorden laboratuvara gelmektedir. Kompresoér maksimum 8 bar basinca ulasabilmekte
ve 3100 It/dak (standart hava sartlarinda) hava debisi saglayabilmektedir. Soguk deneyler
sirasinda, tagkinlasma ve akiskanlagsma hava debisi dlgimleri sirasiyla Dwyer 0-200 SCFH ve
Cole-Parmer (150 mm direct reading, 50000 ml/min) akis &lgerleri ile yapiimistir. Kurutma
deneyleri sirasinda ise daha kontrolli ve hassas bir sekilde yataga beslenen havanin debisini
degistirebilmek igin, analog girigli Omega marka bir kitle akis dlgcer (mass flow controller)
cihazi kullaniimigtir. Deneyler sirasinda akisin debisinin kontroli LabVIEW® yazilimi

kullanilarak yapiimistir.
5.1.3.5 Veri Toplama Sistemi

Hava debisi disindaki tum o&lgcumlerden elde edilen analog sinyaller yuksek hizda veri
toplayabilen veri toplama karti ile bir bilgisayara gonderilmis ve LabVIEW® yazilimi ile
islenmistir. Veri toplama icin National Instruments SCXI-1102C sasesine SCXI-1303 board
karti ile beraber SCXI-1102C karti baglanmistir. Kullanilan 6zel isil giftlerin élgimlerinin hassas
bir sekilde yapilabilmesi igin veri toplama sistemine bir ylkseltici (amplifier) ve algak gecirgen

filtre (low-pass filter) eklenmisgtir.
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5.2 Kurutma Deneyleri

Kurutma deneylerinde taskinlasma ve akiskanlasma hava debileri ile giris hava sicakhginin
zeolitin  kuruma dinamigine ve zamanina etkileri incelenmistir. Deneylerde kullanilan
tagskinlasma ve akigkanlasma hava debilerinin belirlenmesinde soguk sistemlerde
gerceklestirilen deneylerde Olglilen minimum kararli taskinlasma hizlari gbéz 6ninde
bulundurulmustur. Taskinlagma hizinin (U,), minimum kararli tagkinlasma hizindan yuksek jet
taskinlagsmanin basladigi hizlara yakin olacak sekilde 6, 8 ve 10 m/s olarak degistiriimesine
karar verilmigtir. Akigkanlagsma hizlari (Ur) igin ise Onceden yapilan hidrodinamik
¢alismalardaki gibi Us = 0, 2, 4 m/s kullaniimistir. Us = 0 m/s kosulu yatadin sadece taskin yatak
olarak calistigl kosulu géstermektedir. Giris hava sicakliginin zeolitin kuruma zamanina olan

etkisinin incelenmesi igin deneyler 3 ayn giris sicakliginda (40, 60, 90°C) gerceklestirilmistir.

Kurutma deneyleri 320 gr zeolit kullanilarak yapiimistir. Bu malzeme miktari ile statik yatak
yiksekligi 130 mm’ye karsilik gelmektedir. Her deneyden 6nce 320 gr kuru malzemeye
yaklasik 38 gr su eklenerek nem degeri %18’e ylkseltiimistir. Zeolit yaklasik %8 (yas temel)
nem icerigine kadar kurutulmaktadir. Sisteme konulmadan 6nce ve deneyden sonra zeolitin
nemi, proje kapsaminda alinan halojen isitmali nem tayin cihazinda (Ohaus Corp. MB45)
Olculmustur. Raporun onceki bolumlerinde de bahsedildi§i gibi bu calismanin temel amaci
nemli klinoptilolit pargaciklarini etkili bir sekilde %8 (yas temel) nem igerigine kadar
kurutmaktir. Bu nedenle raporun ilerleyen kisimlarinda bahsi gegen nem icerigi temel alinarak

kurutma sureleri tayin edilmigtir ve karsilastirmalar bu yonde yapilmigtir.

isletme kosullarinin kurutma performansina olan etkisinin belilenmesinde nem oraninin ve
kuruma hizinin zamana bagh degisimi ile kuruma siiresi incelenmistir. isletme sirasinda yatak
icindeki parcaciklarin nem miktarinin zamana bagh olarak degisiminin dlgtlebilmesi igin
sistemden degisik zaman araliklarinda numune almak gerekmektedir. Bu numunenin icerigi
alindig1 noktaya gore anlik farkhliklar gdsterebilir. isletim sirasinda birgok degisik noktadan
degdisik zamanlarda numune alinmasi yatak hidrodinamigini olumsuz etkileyip gaz kacgaklarinin
olusmasina sebep olabilir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kesikli isletilen taskin-akiskan yatagin
icinde tam karisma oldugu varsayilmis ve nem orani degisimi Ek A’da detaylari verilen model

kullanilarak hesaplanmigtir. Kuruma hizinin hesaplanis yontemi de Ek A’da verilmektedir.

Deneyler sirasinda Sekil 5.11'de gosterildigi gibi 3 ayri noktada basing disimi, Sekil
5.17Sekil 5.18'de gosterildigi gibi 7 noktada sicaklik dl¢culmustir. Deneyler sirasinda yataga

zeolit eklenmeden 6nce sistem yaklasik olarak 10 dakika sicak hava ile ¢alistirilarak sistem
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ici sicakhginin giris sicakhigina esit olmasi saglanmistir. Daha sonra sistemin Ust kapaginda
yer alan tipa acilarak yataga zeolit yiklenmistir. Sekil 5.19Sekil 5.21'de U, = 6 m/s, U; = 2
m/s ve giris hava sicakligl 60°C iken yapilan deney sirasinda dlgilen zamana bagli sicaklik

dagihmlari 6rnek olarak gosteriimektedir.

25 | =—T3

20 : : -
0 20 40 60 80

Sire (dakika)

Sekil 5.19. Eksenel sicaklik dagihmi

60

20 L Il 1 1 L

0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Sure (dakika)

Sekil 5.20. Radyal sicaklik dagilimi (z = 85 mm, U; = 2 m/s)
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Sekil 5.21. Radyal sicaklik dagihmi (z = 115 mm, Us = 2 m/s)

Grafiklerden de gérilebilecegi gibi, deney basinda malzeme yatak igine beslenmeden dnce
yatak bos olarak yaklasik 10 dakika sicak gaz ile i1sitilmistir. Bu sire sonunda yatak ici sicakhgi
batin oOlcim noktalarinda giris hava sicakhdina yakin (£5-10°C) degerlere ylkselmistir.
Yaklasik oda sicakhdinda olan malzemenin sisteme konulmasi ile ise sicakliklar ciddi bir
sekilde dusmektedir. Malzemenin yatak icinde i1sinmasi ve nemini kaybetmesiyle deney

sonuna dogru sicakliklarin tekrar arttig1 goérilmektedir.

Batdn sekiller incelendiginde, yatak iginde sicaklik degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. Yatak ici eksenel sicakhk dagilimlarina bakildiginda sicakhgin, akis borusuna
yakin kisimda yatak yuksekligi boyunca belirgin miktarda degismedigi gorulmektedir. Radyal
degisimlere bakildiginda ise, konik duvara yaklastik¢a sicakhdin son derece az miktarda arttigi
gorilmektedir. Bu da yatak icinde termal olarak homojen bir ortam yaratildigini ve kurutmanin
hemen hemen her noktada benzer sekilde gergeklestigini géstermektedir. Bu sonug, taskin-
akiskan yatak sisteminin dnemli bir avantajini ortaya koymaktadir. Bu sonuclar diger

taskinlagsma ve akiskanlagsma hava hizlariyla yapilan deneylerde de elde edilmistir.

Sekil 5.228ekil 5.23'de akiskanlasma hava hizinin sicaklik dagiimina olan etkisi
gosterilmektedir. Karsilastirma icin akis borusuna yakin ve z = 85 mm yukseklikte alinmig olan
T, o6lcumu ve konik duvara yakin ve z = 115 mm yukseklikte alinmig olan T- olgimu
gosterilmektedir. Bu sekillerden, akiskanlasma hizi arttikca yatak ici sicakhdin arttigi
gorulmektedir. Benzer sonuglar diger radyal ve eksenel noktalarda alinan sicaklik dagilhimlari

icin de gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.22. Akiskanlagsma hava hizinin T, sicakligina olan etkisi (Akis borusuna yakin bélgede,

r=16.5mmve z= 85mm)
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Sekil 5.23. Akiskanlagsma hava hizinin T sicakligina olan etkisi (Konik duvara yakin bélgede,

r=52mmve z= 115 mm)

Tagkinlasma hava hizinin kurutmaya olan etkisi oncelikle sisteme akigkanlasma havasi
verilmeden yani yatak taskin yatak olarak calistirildiginda incelenmistir. Sekil 5.24'de
taskinlasma hizinin kuruma egrilerine, Sekil 5.25'de ise kuruma hizina olan etkisi
gosterilmektedir. Tagkinlagsma hava hizinin etkisi 3 ayri giris hava sicakliginda incelenmig ve
bu sekillerde gosterilmektedir. Butlin sekiller incelendiginde, gaz giris sicakligi fark etmeksizin,
taskinlasma hava hizi arttinldiginda kuruma siresinin 6nemli dlgiide dustugu gorilmektedir.
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Kurumanin buyik bir kisminin gergeklestigi deneylerin ilk 20-30 dakikasinda tagkinlagsma hizi

arttikca kuruma hizinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmisgtir.

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27'de taskinlasma hava hizinin kurumaya olan etkisi sistem taskin-
akiskan yatak olarak calistirildiginda da incelenmistir. Bu amagla yatagin yan ¢eperinde 2 m/s
hiz ile akiskanlasma havasi verilmistir. Sistem tagkin-akigkan yatak olarak ¢alistirildijinda da
taskinlasma hava hizi arttinldiginda kuruma siresi digsmekte, kurutma hizi artmaktadir.
Akiskanlasma havasinin sisteme beslenmesiyle taskinlasma havasinin kurumaya olan
etkisinin Sekil 5.24 ve $ekil 5.25'de gorilen tabloya kiyasla daha az etkili oldugu

gozlemlenmigtir.
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Sekil 5.24. Taskin hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (U, = 6 m/s, Us = 0 m/s)
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Sekil 5.25. Taskin hava hizinin kuruma hizina etkisi (U, = 6 m/s, U; = 0 m/s)
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Sekil 5.26. Taskin hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (U, = 6 m/s, Us = 2 m/s)
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Sekil 5.27. Taskin hava hizinin kurutma hizina etkisi (U, = 6 m/s, Us = 2 m/s)
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Sekil 5.28'de akiskanlasma hizinin kuruma egrilerine, $ekil 5.29’da ise kuruma hizina olan
etkisi gdsterilmektedir. Akigskanlasma hizinin etkisi 3 ayr giris hava sicaklgi ile yapilan
deneylerde taskinlasma hizi 6 m/s olarak sabit tutularak incelenmigtir. Giris hava sicakhgi fark
etmeksizin, akiskanlagsma havasinin sisteme beslenmesiyle kuruma hizinin arttig1 ve kuruma
suresinin ciddi bir sekilde azaldigi goérulmektedir. Bu da kurumanin taskin-akiskan yataklarda
tagkin yataklara kiyasla daha hizli oldugunu gostermektedir. Bu incelemede dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir nokta akigkanlagsma hava hizinin artmasi ile sisteme beslenen hava
miktarinin artmasidir. Sisteme beslenen hava miktarinin artmasi ile kuruma hizinin artmasi
beklenen bir durumdur. Aslinda taskinlasma ve akiskanlasma hava hizlarinin etkileri
incelenirken sisteme beslenen toplam hava miktarinin ayni tutularak karsilastirmalarin
yapilmasi daha sagliklidir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’de karsilastirmalar sisteme beslenen
toplam hava miktari sabit kalacak sekilde taskinlasma ve akiskanlasma hava hizlari
degistirilerek yapilmistir. Bu grafikler incelendiginde, kurumanin en yogun oldugu ilk 20
dakikalik surede, tagkinlasma havasinin en yuksek oldugu kosulda kuruma hizinin en yuksek
oldugu gérulmektedir. Kurutma deneyleri dncesinde yapilan hidrodinamik deneylerde elde
edilen minimum kararl taskinlasma hizlari g6z 6éntne alindiginda, bu tagkinlasma hizinin jet
taskinlasma hizina yakin oldugu hesaplanmaktadir. Bu da jet taskinlagsma rejimine

yaklasildikga kurumanin daha etkili oldugunu gostermektedir.

Batin yapilan deneyler ve bu deneylerde kaydedilen kuruma silreleri Cizelge 5.4'te
O0zetlenmektedir. Ayni zamanda kuruma suresinin operasyon kosullarina gére degisimi Sekil
5.32’da gosterilmektedir. Taskinlagsma hava hizi ve giris hava sicakligi arttikga kuruma suresi
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Akiskanlagsma hava hizinin artmasiyla da kuruma sdreleri
azalmigtir. Ancak akiskanlagsma hava hizinin etkisi gok daha azdir. En hizli kuruma, giris hava
sicakhgi 90°C iken gérulmustir. Toplam hava debisi sabit tututularak, akiskanlagsma havasinin
etkisi incelendiginde, akigkanlasma havasinin arttiriimasiyla kurutma surelerinde belirgin bir

azalma elde edilmemistir.
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Sekil 5.28. Akigskanlasma hava hizinin kuruma egrilerine olan etkisi (U, = 6 m/s)
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Sekil 5.29. Akiskanlagsma hava hizinin kuruma hizina etkisi (U, = 6 m/s)
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Sekil 5.30. Sisteme beslenen toplam hava miktari sabit tutularak akiskanlagsma ve tagkinlasma
hava hizlarinin kuruma egrilerine olan etkisinin incelenmesi
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Sekil 5.31. Sisteme beslenen toplam hava miktari sabit tutularak akiskanlagsma ve taskinlagsma
hava hizlarinin kuruma hizina olan etkisinin incelenmesi
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Sekil 5.32. Kuruma suresinin operasyon kogullarina goére degigimi
5.2.1 Kurutma Enerji ihtiyaci

Bir kurutma isleminin endustriyel agidan en énemli kisiti kurutma enerji ihtiyacidir. Kurutma
igslemi icin kullanilan reaktorin kurutma enerji ihtiyacini minimuma indirecek kosullarda
¢alistirimas) énem tasimaktadir. Kurutma enerji ihtiyacini belirleyen en 6nemli faktorler
kurutma havasi debisi ve sicakligi ve kurutma zamanidir.Bu Ug faktorin arasindaki yatak
hidrodinamigi, 1s1 ve kutle transferine dayanan karmasik iliski kurutma enerji ihtiyacini
belirlemektedir. Bu kapsamda proje kapsaminda gergeklestirilen tim deney kosullari igin

kurutma eneriji ihtiyaci hesaplanmistir.

Kurutma enerji ihtiyacini hesaplamak igin temel olarak havayi kurutma iglemi suresince ilgili
kurutma sicakhdinda tutmak igin gerekli enerji gbz 6nune alinmistir. Hava debisini saglayan
kompresor enerji ihtiyaci havayi 1sitmak igin gerekli olan enerji ihtiyacina gore ¢ok dusuk
olmasi nedeniyle dikkate alinmamistir. Bu kapsamda bir kurutma iglemi suresince, kurutma
havasina (akigskanlagsma ve taskinlagsma havalari) verilen enerji miktari asagdidaki enerji

asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir:

Q = mgcp(Tk _Tortam)(At) (51)
Bu denklikte mgsisteme beslenen toplam hava kutle akis debisini, Cp (J/kg.°C) havanin 6zgul

Isisint, Tk (°C) kurutma sicakligini (kurutucu giris hava sicakhigi), Toram Ortam hava sicakhgini,
At ise toplam kuruma suresini gostermektedir. Hesaplanan enerji miktarlari Cizelge 5.4'te

sunulmustur. Ayni zamanda enerji ihtiyacinin farkh igletim kogullarina gore degisimi Sekil
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5.33'de godsteriimektedir. Sekil 5.32 ve $ekil 5.33 beraber degerlendirildiginde kurutma
siresini en aza indiren 90°C kurutma sicakliginin enerji ihtiyaci agisindan tim kosullar igin en
maaliyetli sicaklik oldugu goérilmektedir. Buna karsin 40°C kurutma sicakli§i kurutma zamani
acisindan bir avantaj saglamamasina ragmen, enerji ihtiyacl agisindan en uygun sicaklik
olarak gértinmektedir. Toplam hava debisi sabit tututularak akiskanlagsma havasinin etkisi
incelendiginde, test edilen tim sicakliklarda akiskanlagsma havasinin kullanilmadigi durumlar

enerji ihtiyacinin en dustk oldugu isletim kosullari olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.4. Kuruma sureleri ve eneriji intiyaclari

Giris hava ':'1a§k|nla§ma Akiskanlasma 'iuurr‘g;‘ia Q (kwh/
sicakhigi (°C) ava hizi, U, hava hizi, Us _ 100 kg

(m/s) (m/s) (dakika) kati)
40 6 0 68 2.98
60 6 0 43 4.40
90 6 0 34 6.47
40 8 0 47 2.74
60 8 0 38 5.13
90 8 0 25 6.21
40 10 0 44 3.23
60 10 0 29 5.01
90 10 0 19 5.96
40 6 2 56 3.22
60 6 2 41 5.48
90 6 2 25 6.18
40 6 4 49 3.56
60 6 4 34 5.79
90 6 4 21 6.82
40 8 2 49 3.56
60 8 2 32 5.54
90 8 2 21 6.66
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Sekil 5.33. Eneriji intiyacinin isletim kosullarina gére degisimi
5.3 Sonuclar

Bu boélimde akis borulu tagkin-akiskan yatak kurutucunun tasarimi sireci tim detaylariyla
sunulmus, uretilen kurutucuyla gergeklestirilien deney sonuglari tartisiimistir. Deneyler Gg ayri
sicaklikta (40°C, 60°C ve 90°C), farkh taskinlasma ve akiskanlasma hizlarinda

gerceklestiriimistir. Elde edilen ana sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

e TUm calisma kosullarinda yatak igcerisinde homojene yakin bir sicaklik dagihmi elde
edilmistir. Yatak ici eksenel sicaklik dagihmlarina bakildiginda sicakligin, akis
borusuna yakin kisimda yatak yiksekligi boyunca belirgin miktarda degismedigi, radyal
degisimlere bakildiginda ise, konik duvara yaklastikga sicakligin son derece az
miktarda arttigi gérilmektedir. Bu sonug, taskin-akigkan yatak sisteminin énemli bir
avantajini ortaya koymaktadir. Yatak igerisinde homojen bir kurutma ortami
saglanmistir.

e Girig sicakhginin arttirimasi tim igletim kosullarinda kuruma suresini beklenildigi gibi
azaltmigtir. En disuk kuruma sureleri 90°C’de elde edilmistir.

e Yatak hem tagkin yatak ve hem de tagkin-akiskan yatak olarak ¢alistirildijinda
gaz giris sicakhgi fark etmeksizin, tagkinlasma hava hizi arttirldiginda kuruma
suresinin  onemli Olgude dustugu gorulmastir. Kurumanin baylk bir kisminin
gerceklestigi deneylerin ilk 20-30 dakikasinda taskinlagsma hizi arttikga kuruma hizinin
belirgin sekilde arttigi gézlemlenmigtir. Ozellikle jet rejime yakin isletim kosullarinda en

disuk kuruma sireleri elde edilmistir.
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Sabit tagkinlagsma hizinda, akigkanlagsma hizinin arttirilmasi kuruma hizini arttirmisg,
kuruma suresini dastrmustar.

Toplam hava debisi sabit tututularak, akiskanlasma havasinin etkisi incelendiginde,
akiskanlagsma havasinin arttiriimasiyla kurutma surelerinde belirgin bir azalma elde
edilmemistir.

Kurutma enerji ihtiyacini belirleyen en énemli faktorler olan kurutma havasi debisi ve
sicakhigi ve kurutma zamani bir arada ele alindiginda, 40°C’'de en dlslUk enerji
gereksinimi degerleri elde edilmistir. Kurutma siresini en aza indiren 90°C kurutma
sicakhiginin enerji ihtiyaci agisindan tim kosullar icin en maaliyetli sicaklik oldugu
gobrilmustir. Toplam hava debisi sabit tututularak akiskanlagsma havasinin etkisi
incelendiginde, test edilen tim sicakliklarda akiskanlasma havasinin kullaniimadigi
durumlar enerji intiyacinin en disik oldugu isletim kosullari olarak ortaya ¢ikmistir.
Tdm deney kosullar igerisinde minimum enerji gereksinimi 8 m/s tagkinlasma hava
hizinda 2.74 kWh/100 kg olarak elde edilmistir.
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6 GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Bu rapor mikron boyutundaki nem orani yiuksek zeolit parcaciklarin en verimli ve ekonomik
bicimde kurutulmasini saglamak icin bir akis borulu tagkin-akiskan yatak kurutucu sistemi
tasarlamak ve Uretmek icin yuratilen calismalarin sonuglarini sunmaktadir. Proje calismasi
akis borulu taskin ve taskin-akiskan yataklarda gerceklestiriien kapsamh gaz-kati akis

dinamidi (hidrodinamik), i1s1 transferi ve kurutma deneylerinin sonuglarini kapsamaktadir.

Proje galismasi soguk yatak hidrodinamik calismalariyla baslamig, gaz-kati akis dinamigi
agisindan en uygun tasarim ve isletim kosullari bulunmustur. Elde edilen bu kosullar i¢in akis
borulu bir taskin-akiskan yatak kurutucu tasarlanip, imal edilmis ve kurutma deneyleri

gerceklestiriimistir. Bu calisma kapsami itibariyle literatiirde bulunan akis borulu taskin-

akiskan yataklar konusundaki en kapsamli calismalardan biridir. Elde edilen sonuclar

asagida 6zetlenmigtir:

Hidrodinamik Caligmalarin Sonuclari

Hidrodinamik c¢alismalar yatak basing dusim ol¢cimleri, minimum taskinlagsma hizlarinin
belirlenmesi, par¢acik dinamigi ve yatak 6lu bolgelerinin hizli kamera yardimiyla belirlenmesi

ve bir optik sonda yardimiyla pargacik konsantrasyonu ol¢gimlerini kapsamaktadir.

e Zeolit parcaciklari akis borusu kullaniimayan 30 ve 45 dereceli konik taskin yataklarda
taskinlastirlamamistir.  Bu sonuglar mikronize boyuttaki zeolit pargaciklarinin
taskinlastirilabilmesi icin akis borusunun gerekli oldugunu gostermistir. Akis borusunun
kullanimi kararh bir tagkinlasmanin olugsumuna izin vermigtir. Ayrica yatagin duvar
kisminda olusan 6Olu bolgede de kayda deger bir azalma gozlemlenmistir.

e 3 farkl ¢capta (13, 18 ve 23 mm) ve 4 farkli boyda (60, 80, 100, 120 mm) imal edilen
akis borulari ile 30 derecelik konik agiya sahip yarim ve tam taskin yatakta yapilan
deneylerde, akis borulu yarim tagkin yatak deney sonuglarinin tam yatak deney
sonuglari ile biylk oranda birbiriyle értistigi gézlemlenmistir.

e Basing disimu dlgimleri ve minimum kararli akiskanlagsma hizinin akis borusu boyu
ile arttig1 ancak akis borusu ¢api ile cok degismedigi gérilmastir.

e Yarim ve tam yataklarda minimum taskinlasma ve minimum kararli taskinlasma gaz
hizlarinin yatak yUksekligi arttikga arttigi, ancak bu hizlarla ilgili akis borusunun ¢apina

bagh tutarli ve belirgin bir degisim olmadigi belirlenmisgtir.
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Kaldirma yuksekligi genel olarak yatak basin¢g digimu degerlerinde ve tagkinlasma
hizlarinda oldukga belirgin bir artisa sebep olmustur. Ayrica kaldirma yuksekliginin 30
mm’nin Uzerine ¢iktigi kosullarda taskin bdlgenin akis borusu disina tastigi
gbzlemlenmigtir. Bu durum uygulama agisindan elverigsiz bulunmus ve 30 mm’lik
kaldirma yuksekliginin tasarim agisindan en uygun deger oldugu saptanmistir.

30 ve 60 derecelik akis borulu tagkin-akiskan yataklarda gerceklestirilen basing
disimi, minimum kararl taskinlasma hizi ve hizli kamera oOlgimleri, ayni yatak
malzemesi agirliginda 30 ve 60 derecelik yataklarin birbirlerine yakin minimum kararli
taskinlasma hizina sahip olduklarini goéstermistir. Dolayisiyla iki acgida igin
kullanilabilecek olan tagkinlasma ve akigkanlasma gaz hizlari birbirlerine yakindir. 30
derecelik yatakda, ayni yatak malzemesi agirhgi kullanildiyi durumda, 60 derecelik
yataga gore kararli bolge yatak basing dlisimu biraz daha fazladir.

Akiskanlasma hizinin arttirilmasi, minimum kararli tagkinlasma hizini azaltmaktadir.
Buna karsin yatak basing disimi artmaktadir. Dolayisiyla yatakdaki 6li bolge
olusumunu engelleyecek en disik akigskanlasma hizinin kullaniimasi énerilmektedir.
Bu hiz 4-5 m/s araligindadir.

30 ve 60 derecelik acili yataklar ayni malzeme agirliginda gaz hizlari ve basing disim
acisindan birbirlerine yakin performans gdstermektedir. Buna kargin hizli kamera
Olcimleri ve deneyler sirasinda yapilan gbzlemler, 30 derecelik agida hi¢ bir kosulda
Olu bdlge olugsmadigini, parcacik hareketinin 6zellikle halka bélgesinde ¢ok daha hizli
oldugunu gostermigtir. Bu nedenle akig borulu tagkin-akiskan yatak kurutucu tasarimi
icin 30 derecelik konik aginin kullanilmasina karar verilmistir.

Akiskanlagsma ve taskinlasma hizinin akis borusu igindeki pargacik konsantrasyonuna
ciddi bir etkisinin olmadigi gértulmustur.

Halka bolgesinde ise, akigkanlasma ve tagkinlagsma hizinin artmasiyla parcacik
konsantrasyonunun azaldigi1 goérulmektedir. Akiskanlagma gazinin verilmesiyle duvar
kenarlarinda olusan 6li bolgelerin ortadan kalktigi ve daha homojen bir radyal pargacik
dagiliminin  olustugu belirlenmigtir. Akigkanlasma hizinin ¢ok yiksek oldugu
durumlarda ise, duvar kenarinda pargaciklarin gcok az oldugu hava boslugu bdlgelerinin
olustugu goértlmektedir. Dolayisiyla akiskanlagsma hizinin degerinin dikkatli bir bicimde

belirlenmesi gerekmektedir.
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Yuzey-Yatak Is1 Transferi Calismalari Sonuclari

Yuzey-yatak isi transferi calismalari kapsaminda halka ve taskin boélgelerinde, yatak igerisine
daldirimis ylzey ile yatak arasindaki isi transferi katsayilarini belirlemek amaciyla deneyler

gergeklestirilmistir.

e Deneylerden elde edilen sonuclara gore halka bélgesinde 100 ile 250 W/m?K arasinda
degisen isi1 transferi katsayilari elde edilmistir. Bu degerler literatirdeki degerlerle uyum
gbstermektedir (Chatterjee v.d.,1983). Taskinlagsma havasinin belli bir dlizeyin Gzerine
cikariimasi halka bélgesinde isi transferi katsayisini arttirmistir. Akiskanlasma havasi
ise jet bolgesine kadar isI transferini arttirmig, jet bolgesinde is1 transferi katsayisinda
bir degisiklik gdzlemlenmemisgtir.

e Taskin-akigkan vyatak 1si transferinden genel olarak iki fiziksel mekanizma
bulunmaktadir. Genel olarak hava hizinin arttiriimasi, pargaciklari hareketlendirip
yuzey ile olan etkilesimlerini arttirdigi i¢in 1s1 transferine pozitif etki yapmaktadir. Cok
yuksek hava hizlari ise ylzey etrafindaki pargacik konsantrasyonunu azalttigi igin isi
transferini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla belirli bir hizda, yatak-ylzey isi
transferini bu iki fiziksel mekanizmanin goéreceli agirliklar belirlemektedir.

e Taskin bélgede akiskanlasma hava hizindan bagimsiz olarak 180 W/m?K civarinda bir

IsI transferi katsayisi mevcuttur.
Kurutma Calismalari Sonuclari

Hidrodinamik calismalarin sonuglari kullanilarak en uygun tasarim ve isletim kosullari
belirlenmis ve akis borulu tagkin-akigkan yatak kurutucu bu kosullara gore tasarlanmis ve
Uretilmistir. Bu kapsamda 30 derece konik agili, 168 mm kolon ¢api ve 285 mm konik kisim
yuksekligine sahip bir tagkin-akigkan yatak kurutucu imal edilmigtir. Akiskanlasma havasi igin
konik kisimda 1 mm capinda 440 delik acilmistir. Akis borusu i¢ ¢api — hidrodinamik
¢alismalarin sonuglarina dayanarak — 23 mm olarak segilmistir. Kurutma deneyleri sonucunda

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Tum galisma kosullarinda yatak icerisinde homojene yakin bir sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Yatak ici eksenel sicaklik dagihmlarina bakildidinda sicakligin, akis
borusuna yakin kisimda yatak yiksekligi boyunca belirgin miktarda degismedigi, radyal
degisimlere bakildiginda ise, konik duvara yaklastikga sicakligin son derece az

miktarda arttigi gérllmektedir. Bu sonug, taskin-akiskan yatak sisteminin énemli bir
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avantajini ortaya koymaktadir. Yatak icerisinde homojen bir kurutma ortami
saglanmistir.

Girig sicakhiginin arttiriimasi tim igletim kosullarinda kuruma siresini beklenildigi gibi
azaltmistir. En disuk kuruma streleri 90°C’de elde edilmistir.

Yatak hem taskin yatak ve hem de taskin-akigskan yatak olarak g¢alistirildijinda gaz
giris sicakhigi fark etmeksizin, tagskinlasma hava hizi arttirildiinda kuruma stresinin
onemli o6lgide distiglu gordlmuastir. Kurumanin blaylk bir kisminin gerceklestigi
deneylerin ilk 20-30 dakikasinda taskinlasma hizi arttikga kuruma hizinin belirgin
sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle jet rejime yakin isletim kosullarinda en diisik
kuruma sureleri elde edilmistir.

Sabit tagkinlasma hizinda, akiskanlasma hizinin arttirilmasi kuruma hizini arttirmis,
kuruma suUresini dastrmustar.

Toplam hava debisi sabit tututularak, akiskanlasma havasinin etkisi incelendiginde,
akiskanlagsma havasinin arttiriimasiyla kurutma surelerinde belirgin bir azalma elde
edilmemistir.

Kurutma enerji ihtiyacini belirleyen en énemli faktorler olan kurutma havasi debisi ve
sicakhigi ve kurutma zamani bir arada ele alindiginda, 40°C’de en dislUk enerji
gereksinimi degerleri elde edilmistir. Kurutma siresini en aza indiren 90°C kurutma
sicakhiginin enerji ihtiyaci agisindan tum kosullar icin en maaliyetli sicaklik oldugu
goérulmustur. Toplam hava debisi sabit tututularak akiskanlagma havasinin etkisi
incelendiginde, test edilen tum sicakliklarda akiskanlasma havasinin kullaniimadigi
durumlar enerji intiyacinin en dusuk oldugu igletim kosullari olarak ortaya ¢ikmigtir.
Enerji gereksinimi 2.74 kWh/100 kg — 6.82 kWh/100 kg arasinda degismekle birlikte
minimum deger (2.74 kWh/100 kg) 8 m/s tagkinlasma hava hizinda elde edilmistir.
Elde edilen sonugclar, ekonomik degeri yuksek olan zeolit pargaciklarinin kurutulmasi
icin taskin ve taskin-akiskan yataklarin kurutucu teknolojisi olarak secilebileceklerini

ve endustriyel boyutta verimli bir bicimde isletilebileceklerini gdéstermektedir.
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Oneriler

Calisma kapsaminda kurutma performansi tek bir yatak yulksekligi icin (malzeme miktari)
incelenmigstir. Farkh yatak yuksekliklerinde kurutma deneylerinin yapilmasi planlanmaktadir.
Ayrica akis borusuyla ilgili geometrik parametrelerin (akis borusu yuksekligi, yatak girisinden
yuksekligi) kurutma performansi Uzerine etkilerinin incelenmesi de literatlre ciddi bir katki

saglayacaktir.

Taskin-akiskan yatak 1si transferi mekanizmasinin tam anlamiyla belirlenmesi amaciyla
daldinimis ylzey etrafinda parcacik konsantrasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Deneysel
yontemlerle bunu gergeklestirmek ¢ok zordur; bu konuda hesaplamall akigkanlar dinamigi

yontemleri uygulanabilir.

Farkl tasarim ve isletim kosullarinda elde edilen kurutma verileri, zeolit pargaciklari igin bir
kurutma modeli geligtirimesinde kullanilabilir. Bu kurutma modeli kullanilarak endustriyel
boyutta taskin-akigskan yatak kurutucular tasarlanabilir ve boyut bilyitme (scale-up)

calismalari gergeklestirilebilir.
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EK-A

Kuruma Hizi Hesaplari i¢in Kullanilan Model

Kati maddelerin taskin-akigskan vyatakli kurutma yontemi ile kurutulmasi, es zamanl
gerceklestirilen 1s1 ve kitle transferi ile agiklanabilmektedir. Bu tip bir kurutucuda uygulanan
kurutma islemi, konveksiyonel isitma mekanizmasi sayesinde gerceklestirilir. Bu sayede, Sekil
A.1’de goruldugu Uzere sicaklik farkinin bir neticesi olarak kurutucu havadan nemli parcaciga
dogru bir is1 transferi gerceklesmekte ve ayni anda da nemli pargaciktan kurutucu havaya kitle
(su buhari) transferi gerceklesmektedir. Gergceklesen kuruma, temel olarak kurutucu gazin

nem miktarina, akis hizina ve sicakligina baghdir.

Nemli Pargacik

Konveksiyonla
Enerji Aktarimt

Buhar Dagilimiile
Nemin Uzakla;mam

Sekil A.1. Taskin-akiskan yatakli kurutucuda aktarim mekanizmalari

Nemli bir kati madde kurutma islemine tabi tutuldugunda, parcacigin etrafini ¢geviren kurutucu
gazdan gelen i1si aktarimi pargacigin yizeyindeki nemin olusturdugu ince bir film igerisinden
suyun buharlasmasina sebep olur. Bu sirada parcaciginin i¢ kisminda yer alan nem de
buharlagma ile ayni hizda ylzeye dogru ilerler. Bu durum asagidaki sekilde 1 numarali bolge
ile gosterilen sabit kurutma hizi sirecinin sonuna kadar ayni sekilde devam eder (Law ve
Mujumdar, 2007).
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Nem Miktan
>
)

KurutmaHiza

Zaman

Sekil A.2. Konvektif kurutmada elde edilen karakteristik kuruma egrileri

Parcaciklarin i¢ gozeneklerinden yuzeye dogru gerceklesen nem dagilim hizi ylzeyde
gerceklesen buharlasma hizini karsilayamamaya basladigi takdirde ylzeyde yer alan film
tabakasi kalinhiginda énemli bir digus olur. Bu noktadan sonra kurutma devam ettirildiginde
yatak malzemesinin nem iceridi kritik bir degere gelir (X.) ve daha sonra ylzeyde bazi kuru
noktalar olusmaya baslar. Sekilde yer alan 2 numarali bélge sonuna kadar bu kuru noktalar
gittikge blylyerek tum yuzeyi kaplar ve dolayisiyla ylizey filmi tamamen gézden kaybolur. Bu
bdlgeden itibaren disen kuruma hizi sureci baglamis olur. 3 numarali bolgeye ulagildiginda
ise kurutma tamamiyla nem derisimi gradyanina bagh olarak, i¢ kisimlardan ytuzeye dogru olan
nem dagilim mekanizmasi sayesinde gergeklesir. Bu bolge boyunca kuruma hizi gittikge duser
ve denge nem miktarina (X*) ulasildigi anda kurutma islemi sona erer (Law ve Mujumdar,
2007; Treybal, 1981; Geankoplis, 1993).

Bu calismada kuruma hizinin hesaplanmasinda, taskin-akiskan vyatak, $Sekil A.3'ten
gorilebilecegi gibi kesikli isletilen, sabit basingta calisan homojen bir sistem olarak alinmistir.
Sisteme giren ve ¢ikan hava girigleri géz 6nine alindijinda sistem igindeki nem oraninin

zamana bagh degisimi asagidaki denklik kullanilarak hesaplanabilir:
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Mg == =M(Y,

S dt out Y|n) (Al)

Bu denklikte, M, yataktaki nemli malzemenin kuru kitlesini (kg), X yatak icerisinde homojen
olan nem icgerigini (kg/kg), Mg kurutucu havanin kuru kutle akis hizini (kg/s), Y,,,; ve Y;, ¢cikis

ve giris havasinin nemliligini (kg su buhari/kg kuru hava) temsil etmektedir.

Hava Girig | Hava Cikis
Ma, Taz, Wa2 = 9— . Ta1, Wa1
Kurutma Sistemi

Malzeme

Sekil A.3. Kurutma sistemi

Havanin nemliligi (kg su buhari/kg kuru hava) kurutucu gazin ve su buharinin gaz sabitleri (Rg,

Rv) ile kismi buhar basinglari cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

“m, PV/ "R,P-P,
R,T

Bu denklikte gerekli olan kismi buhar basinci (Py) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

PV\%
R
v m, R, T P, (A2)

== (A3)

Esitlikte yer alan ¢ bagil nemi, P, ve P, ise sirasiyla kismi buhar basinci ve doygun buhar
basincini (Pa) gdstermektedir. Bagil nem, belirli bir sicakliktaki gazin kismi buhar basincinin
ayni sicakliktaki doygun buhar basincina olan oranidir. B, yatak ¢ikisinda sicakliga bagh

olarak degismektedir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:
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P = e(77.3450+0.0057 T-7235/T) / T8.2 (A4)

W

Yukaridaki esitlikler kullanilarak asagidaki prosedur izlenmis ve hesaplamalar su sekilde

yuratilmastir:

e Gaz cikis kanalinda anlik (2 saniye araliklarla) bagil nem 6lgimu yapilarak kaydedilir,
(0.

o Gaz cikisindaki sicaklik dl¢lllr ve gaz giris sicakhidindan birka¢ derece disik olarak
sabit tutulur, Tout.

e Ortam sicakhgi, T, ve basinci, P, ol¢ulir.

¢ Doygun buhar basincli, Pus hesaplanir.

¢ Kismi buhar basinci, Py (t), ve kurutucu gazin nemliligi ( Y (t) ) anlik bagil neme goére
hesaplanir.

o Cikis nem miktari hava kitlesel debisi ile carpildiktan sonra gr su cinsinden elde
edilir.

e Her 2 saniye igin klutle dengesi yaplilip icerdeki pargaciklarda bulunan nem degeri
hesaplanir.

e Bulunan degerler 2 saniye zamana bdlerek kurutma hizi elde edilir.
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