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ABSTRACT

The experimental findings belong to the conventional cone based spouted beds show that, the individual
particles in the annular part of the bed move vertically downward and radially inward, describing
approximately parabolic trajectories. In this study, the shape of the jacket is arranged by conforming to
parabolic trajectories of the particles as much as possible for eliminating or decreasing the dead zone. To
ensure this, “a cylindrical spouted bed with spherical base” is used as closest shaped one and hydrodynamics
of this spouted bed is investigated experimentally. This study includes experimental results of spherical based
spouted bed of different materials for various operating parameters (H, U). Effects of bed height (H) and
properties of the solid particles on minimum spouting velocity, peak pressure drop and steady spouting
pressure drop (onset of spouting) are determined.

Keywords: Spouted bed, spherical base, pressure drop.

KURESEL TABANLI FISKIRAN BiR YATAGIN AERODINAMIGI
OZET

Konvansiyonel figkiran yataklara ait literatiirdeki deneysel bulgular, halka kesitli bolgeye diisen her bir
pargacigin, asagi ve ice dogru hareket ederken yaklagik olarak parabolik bir yol izledigini gostermektedir.
Alisilagelmis “diiz veya konik” tabanli fiskiran yataklarda, sirkiilasyona katilmayan &lii bolgeyi minimuma
indirmek amaciyla bu calismada, fiskiran yatak gévdesinin tabami, akisin parabolik seyrine en yakin bir
sekilde kiiresel olarak imal edilmistir. Gelistirilen “Kiiresel Tabanl Figkiran Yatak (KTFY)” karakteristikleri
hidrodinamik agidan deneysel olarak incelenmistir. Calisma, farkli fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin
kiiresel tabanh figkiran yatakta farkli isletme parametreleri (H, U) ile elde edilen deneysel sonuglarini
icermektedir. H yatak yiiksekliginin ve kati pargacik 6zelliklerinin minimum figkirma hiz1 ile pik noktasi ve
stirekli rejim basing diisiileri tizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Figkiran yatak, kiiresel taban, basing diismesi.

1. GIRiS

Miihendislik uygulamalarinda figkiran yataklarin kurutma, graniillestirme, kaplama, heterojen
reaksiyonlar, pargaciklarin 1sitilmasi veya sogutulmasi gibi ¢ok c¢esitli genel uygulamalar
mevcuttur. Bunun yaninda, laboratuar Olgekli olarak, tablet kurutma ve kaplama, yiiksek
sicakliktaki termokimyasal reaksiyonlarla pirolitik karbon veya silikon karbid ile niikleer yakit
mikro kiirelerin kaplanmasi, komiiriin yanmasi, katilarmm karigtirilmasi ve harmanlanmasi,
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tahillarin kurutulmasi gibi 6zel uygulamalarda figkiran yataklar kullanilmaktadir. Figkiran yatak
ilk kez Kanada’da 1954 yilinda Gishler ve Mathur tarafindan kurutucu olarak kullanilmis [1] ve
giintimiize kadar figkiran yatak iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Mujumdar , fiskiran yataklari
siniflandirarak farkli tiplerin birbirlerine olan istiinlilklerini ve figkiran yatak teknigindeki
sinirlamalart incelemistir [2]. Caligmasinda, Figkiran yatak teknolojisinin bazi alanlarinda -
ozellikle tahillarin kurutulmasi iizerinde- yapilacak ileri arastirmalar igin arastirmacilara bazi
tavsiyelerde bulunmug ve modifiye edilmis fiskiran yataklarin avantajlarini tartisarak daha ileri
calismalara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.Konvansiyonel yataklardaki bazi olumsuzluklarin
giderilmesi amaciyla yeni figkiran yataklar gelistirilmektedir. Devahastin ve Mujumdar , titresimli
fiskiran yatak adimi verdikleri bir figkiran yatak gelistirmislerdir. Bu yatagin bazi hidrodinamik
karakteristiklerini tespit etmek iizere polietilen, polistren, bugday ve soya fasulyesi ile deneyler
yapmis ve fiskirabilen maksimum yatak yiiksekligi, kat1 sirkiilasyon hizi, ve karisim davranisi
acisindan konvansiyonal yataklara nazaran daha iyi sonuglar elde etmislerdir [3]. Jumah vd. , yeni
bir donen jetli figkiran yatak (RJSB) gelistirmis ve test etmislerdir [4]. Bu yeni figskiran yatakta
konvansiyonel fiskiran yataklara nazaran partikiil karisgimi ve sirkiilasyonunun arttigi tespit
edilmistir. Devahastin vd. , partikiillerin diisen kuruma hiz1 periyodunda kurutulmasi igin yeni bir
donel jetli figkiran yatak kurutucu gelistirmislerdir [5]. Bu yatak, merkezine boru yerlestirilmis bir
silindirik kabin cidar1 ile boru arasinda kalan halka kesitli bolgede ¢evresel olarak donen tek bir
fiskirma jeti ihtiva etmektedir. Geldart siniflandirmasina gore hepsi D grubu partikiiller olan
bugday, misir ve polistren kullanilarak bu yatagin hidrodinamik karakteristikleri incelenmistir.

Olazar vd. , konvansiyonel figkiran yataklarda isletme sartlarmmin partikiil hizi
tizerindeki etkisi lizerine yaptiklari ¢alismalarinda, bir optik fiber prob kullanarak taban agisi, gaz
giris ¢ap1, durgun yatak yiiksekligi, partikiil ¢apt ve gaz hizinin koni tabanli konvansiyonel bir
fisgkiran yatagin ii¢ bolgesindeki (figkirma, halka kesit, fiskiye) kati partikiil hizina etkisini
incelemislerdir [6]. Freitas ve Freire , koni tabanli ¢ekis borulu alttan beslemeli bir figkiran
yatagin dinamik karakteristiklerini incelemistir [7]. Partikiil hiz1 ve sirkiilasyon debilerinin
tespitini ayni boyutlardaki bir yarim kolon figkiran yatak imal ederek tespit etmis, partikiil
besleme debisi, hava debisi ve yatak yiiksekliginin fiskiran yatak dinamigine etkilerini
incelemislerdir. Swaminathan ve Mujumdar c¢alismalarinda, diiz tabanli bir figkiran yatagin
aerodinamik karakteristiklerine ait deneysel sonuglar1 sunmus, deneylerinde musir, yulaf ve arpa
kullanarak gerek tam gerekse yarim kolon fiskiran yatak igin basing diigiisii egrilerini tespit
etmiglerdir [8]. Partikiil hareketinin aerodinamigi 1s1 transferi ve kuruma miktarlarini
belirlediginden, farkliliklar1 ortaya koymak {iizere g¢esitli tahillar ve suni nemlendirilmis
partikiillerin kullanildig1 deneysel ¢aligmalara ihtiyag oldugu vurgulanmistir.

Olazar vd. konik figkiran yataklara ait dizayn faktorlerini arastirdiklari ¢alismalarinda
gaz girisi nozul ¢api, koni alt ve iist caplar1 gibi farkli dizayn faktorlerinin etkisini incelemislerdir
[9]. Yine konik figkiran yataklar ele aldiklari bir baska ¢alismalarinda ise, konik figkiran yatagin
hidrodinamik davraniginin konvansiyonel koni tabanli figkiran yataginkine kiyasla 6nemli
farkliliklar gosterdigi tespit edilmis, konik figkiran yataklarin ozellikle yapiskan o6zellikte,
diizensiz yap1 veya boyut dagilimina sahip malzemeler i¢in kullanimlarinin uygun oldugu
belirtilmigtir [10]. Jing vd. ise koni ag1s1 ve yatak yiiksekliginin yatak aerodinamigini etkileyen en
onemli parametreler oldugunu deneysel olarak tespit etmislerdir [11]. Ishikura vd., gdzenekli
¢ekis borusunun koni tabanli bir figkiran yataga hidrodinamik etkisini incelemek iizere g¢esitli
isletme sartlar1 ve dizayn faktorleri i¢in deneysel bir ¢alisma yapmuglardir [12].

Bu c¢alismada, literatiirde mevcut olmayan kiiresel tabanli bir figkiran yatak imal
edilerek hidrodinamik karakteristiklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Gelistirilen figkiran yataga
ait H yatak yiiksekliginin ve kat1 partikiil 6zelliklerinin minimum figkirma hiz1 Uy, ile pik noktasi
ve siirekli rejim basing diisiileri iizerine etkileri belirlenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Konvansiyonel fiskiran yataklara ait literatiirdeki deneysel bulgular, halka kesitli bolgeye diisen
her bir parcacigin, asag1 ve ige dogru hareket ederken yaklagik olarak parabolik bir yol izledigini
gostermektedir [1]. Bu ¢alismada, figkiran yatak gévdesinin tabani, akisin parabolik seyrine yakin
olarak degistirilmis ve yarim kiire seklinde imal edilmistir. Sekil 1°de sematik olarak goriilen
kiiresel tabanli figkiran yatakta akigkan, kati partikiillerin bulundugu silindirik govdeli haznenin
kiiresel tabanmin ortasindaki delikten yukar1 dogru iiflenmekte ve kat1 partikiilleri yatagin diisey
ekseni boyunca siiriikleyerek fiskiye seklinde figkirmasina sebep olmaktadir. Fiskirtilan
partikiiller, daha sonra kolon gevresindeki halka bolgeye diismektedirler. Dolayisiyla fiskiran
yatak, akisla ayni yonlii bir seyreltik ¢ekirdek bdlge ve zit yonlii bir yogun halka bélge olmak
tizere iki bolgeden olugmakta, belli uygulamalar i¢in konvansiyonel akiskan-kati
konfigiirasyonlarindan daha uygun, sistematik ve ¢cevrimsel bir kat1 hareketi saglamaktadir.
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Alaglan Girigi
Sekil 1. KTFY ’nin gematik resmi

Geleneksel bir figkiran yatakta kararli bir fiskirma i¢in asagidaki parametreler 6nem arz
etmektedir:

Dyd, < 25~30 1)
D./D; > 3~12 2
H<H, 3)

Ik kriter, Chandrani ve Epstein tarafindan, kiiciik ¢apli bir kolonla yapilan deneysel
sonuglara dayanilarak onerilmis ve Lim ve Grace tarafindan kolon c¢ap1 0.91 m’ye ¢ikarilarak
kriterin sinirlar1 genisletilmistir. Tkinci kriter, Mathur ve Epstein tarafindan kiigiik caph kolonlarla
yapilan deneyler sonucu énerilmistir. Ugiincii kriter ise kiigiik ¢apli kolonlarda saglanabilirken, bu
kriteri biiyiik ¢apli kolonlarda saglamak giigtiir [13].
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Yukaridaki kriterler de dikkate alinarak yiiksekligi 0.425 m ve ¢ap1 0.106 m olan
gbvdesine ayni ¢apl kiiresel taban birlestirilerek imal edilen kolonun, s6z konusu kiire tabaninin
ortasindaki 0.0134 m ¢apli1 bir nozuldan hava iiflenmektedir. Gelistirilen KTFY ’nin hidrodinamik
karakteristiklerini deneysel olarak incelemek amaciyla Sekil 2’de goriilen deney diizenegi
kullanilmistir. Yataga hava bir kompresdrden gonderilmis, hava debisi bir basing regiilatdriiyle
ayarlanarak biri 0-20 m*/h digeri 10-100 m*/h olmak iizere iki rotametre yardimiyla belirlenmistir.

':D Kompresor
@Basmg regiilatdri
@ Kontrol walfi
D, @Ruta.tt_létre
E, e > @Gaz girig nozulu
- anmetre
{*" :-t (7)Basmng probu
1 S @KTFY

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Yatak basing diismesi (APs) hava girisine yerlestirilen bir statik basing prizinin bagh
oldugu bir U-manometresi ile 6l¢iilmiistiir. Akis karakteristikleri, her bir malzeme ve her bir yatak
yiiksekligi i¢in, hava debisi -bir fiskirma olusumu gézlemleninceye kadar- yavas yavas artirilmak
suretiyle kaydedilmistir. Kararli figkirma saglandiktan sonra -figkirma ¢okiinceye kadar- hava
debisi yavas yavas azaltilmis ve bu noktadaki hiz minimum fiskirma hizi olarak
kaydedilmistir. Yatak yiiksekligi boyunca diisey basing dagilimi (P,) ise bir basing probunun
0.025m araliklarla halka bolgeyi diiseyde taramasiyla elde edilmistir. Basing probu, yatak
ekseninden 0.0325 ve 0.0475 m mesafelerdeki halka kesitli bolge icerisine ve fiskirma bolgesine
yerlestirilerek radyal basing gradyenti elde edilmistir. Partikiil o6zelliklerinin ve yatak
yiiksekliginin, KTFY’da minimum fiskirma hizi Uy, ile pik noktasi ve siirekli rejim basing
diisiileri tizerine etkilerini incelemek {izere farkli fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler ile, farkli
durgun yatak yiikseklikleri igin, yatak basing diismesi ve halka kesitteki basing dagilimlart
Ol¢lilmiistiir.Deneylerde, bugday, aygekirdegi ve boncuk olmak iizere ii¢ farkli parcacik
kullanilmigtir. Kullanilan bu pargaciklarin hepsi Geldart siniflandirmasina gére D grubuna ait,
figkirtilabilen, biiylik ve yogun pargaciklardir. Her bir test malzemesinin boyutlarini tespit etmek
icin mikrometre ile yirmi adet partikiile ait en (W), boy (L) ve kalinlik (T) dl¢timleri yapilmis ve
aritmetik ortalamalari alinmigtir. Bu test malzemelerinin fiziksel ozellikleri Cizelge 1° de
verilmistir.
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Cizelge 1. Test malzemelerinin fiziksel 6zellikleri

Malzeme d, (m) X0 ps (kg/m®)

Bugday 2.56x107 0.53 1134.6
Aygekirdegi | 3.69x107 0.41 458.5

Boncuk 5.94x107 1 1007.5

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kararl bir figkirma i¢in yatak basing diismesi AP, 6nem tagimaktadir. Sekil-3 ’den Sekil-7 ye
kadar KTFY a ait tipik basing diigmesi egrileri goriilmektedir.

Sekil 3’de H=0.137 m yatak yiiksekligindeki bugdayin artan ve azalan hava debisi igin
yatak basing diismesi ile gaz hizi arasindaki iliski AP¢-U grafigi ile verilmistir. Bu grafikte
KTFY’nin figkirma 0zelliklerinin konvansiyonel yataginkine benzer karakterde oldugu
goriilmektedir. Hava debisi fiskirma oluncaya kadar yavas yavas artirilarak akis karakteristikleri
kaydedilmistir.  Sekilde maksimum basing diismesi A, yatagin iist yiizeyinin yirtildigi hava
debisine tekabiil eden nokta B, basing diisiisiinde ani bir azalmanin oldugu ve kararh figkirmanin
basladig1 nokta C ile ifade edilmistir. Figkiran yataktan sabit yataga gegis hizi, minimum fiskirma
hiz1 olarak tanimlanmaktadir [12]. Minimum figkirma hiz1 kat1 ve akigkanin fiziksel 6zelliklerinin
yani sira yatagin geometrisine de baghdir [1]. Minimum fiskirma hizini belirlemek amaciyla
kararli figkirma saglandiktan sonra hava debisi, ¢okme oluncaya kadar yavas yavas azaltilmis ve
bu noktadaki (D noktasi) hiz minimum fiskirma hiz1 olarak belirlenmistir.

0.7
= * azalan debi
0a 1 " . " arten debd
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7y / "B
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L
ozl / +
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Sekil 3. H=0.137 m yatak yiiksekligindeki bugday icin AP,-U iliskisi

Sekil 4 ve 5’de swrasiyla bugday ve aygekirdeginin, 0.137 ve 0.235 m’lik yatak
yiikseklikleri i¢in, AP;-U egrileri verilmistir. Artan yatak yiiksekligi ile birlikte maksimum yatak
diismesi ve minimum fiskirma hizinin arttifn goriilmektedir. Sekil 6’da KTFY’da partikiil
ozelliklerinin figkirmaya etkisi goriilmektedir. Pik basing diismesi ve minimum figkirma hizinin
en yliksek degerleri partikiil cap1 en biiyiik olan boncuk i¢in, en diisiik degerleri ise yogunlugu en
diisiik olan aycekirdegi icin elde edilmistir. Partikiil yogunlugu arttikga figkirma kararliligi
azalmaktadir. Kati partikiil sekli ve yiizey karakteristiklerinin figkirma kararliligi iizerinde
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ispatlanmasi1 zor, ancak c¢ok Onemli etkisi oldugu bilinmektedir. Malek ve Lu amprik
denklemlerinde, kiiresel olmayan partikiillerle, -kiiresel olanlarinkinden- daha fazla yatak
yiiksekliklerinde fiskirmanin saglanabildigi belirtilmektedir [1].
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Sekil 4. Bugdayin farkl: yatak yiikseklikleri i¢in basing diismesi egrileri
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Sekil 5. Aycekirdeginin farkli yatak yiikseklikleri i¢in basing diismesi egrileri

72



Aerodynamics of a Spherical Based Spouted ...
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Sekil 6. Partikiil 6zellikleri ve yatak yiiksekliginin KTFYda fiskirmaya etkisi

Sekil 7°de bugday i¢in KTFY 1n fiskirma bdlgesindeki ve halka kesitli yogun bolgedeki

diisey basing dagilimlar1 goriilmektedir.

Fiskirma bolgesinde (r=0), basincin halka kesitli bolgedekinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kiiresel tabanda bu fark daha belirgin iken, yatagin yiizeyine dogru yiikseldikce
azalmaktadir. Bu basing dagilimi 6zellikle yatagin alt kisimlarinda fiskirma boélgesinden yigin

bolgeye daha fazla hava sizdigin1 gostermektedir.

Halka kesitli bolgedeki radyal basing gradyenti ise dzellikle yatagin {ist kisminda ihmal

edilebilecek kadar azdir.

0,9 |
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

P./AP,

¢ =0.0475m
o0 r=0.0325m
A =0

a>

Sekil 7. KTFY da fiskirma bolgesi ve halka kesitli bolgedeki diisey basing dagilimlari

(Bugday, H=0.235m, U=0.802 m/s)
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Sekil 8’de aycekirdeginin farkli yatak yiiksekliklerinde halka kesitli yogun bdlgedeki
diisey basing dagilimlari goriilmektedir. Halka kesitli bolgedeki radyal basing gradyenti ihmal
edilebilecek kadar azdir.

1
09 | & =0.0475m
058 (H=23.5cm)
07 | ® r=0.0325m
’ (H=0.235m)
|=:/1 0,6 [ ] [
< 05 | * L. A 1=0.0475m
& 04 | . (H=0.137m)
03 | R . X r=0.0325m
X X . (H=0.137m)
02 1 Q CH .
0,1 %
0 T T T T ”
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
z/H

Sekil 8. Aycekirdegine ait KTFY’da halka kesitli bolgedeki diisey basing dagilimlar
4. SONUCLAR VE ONERILER

Kiiresel Tabanli Fiskiran Yatak; bugday, aycekirdegi ve boncuk olmak iizere farkli fiziksel
ozelliklere sahip kati pargaciklar i¢in denenmis ve kararli bir figkirma saglanmistir. S6z konusu
figkiran yatak ile literatiirde daha Onceki g¢alismalara paralel sonuglar elde edilmis, yatak
yiiksekligi arttikca pik basing diismesi ve minimum figkirma hizinin arttign goriilmistiir. Pik
basing diigmesi ve minimum figkirma hizinin en yiiksek degerleri partikiil ¢ap1 en bilyiik olan
boncuk i¢in, en diigiikk degerleri ise partikiill yogunlugu en diisiik olan aycekirdegi icin elde
edilmistir. Partikiil yogunlugu ve biiyiikliigii arttik¢a figkirma kararliligi azalmaktadir.

KTFY’nin performans: agisindan, yatagin kiiresel taban geometrisinin sirkiilasyona
ciddi katkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, sirkiile eden ve atil kalan pargacik miktarlarin
belirlemek i¢in kat1 pargacik hizin1 6lgecek ileri bir 6l¢me diizenegine ihtiyag¢ vardir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan 104M346 nolu proje olarak desteklenmekte olup, katkilarmdan
dolay1 tesekkiir ederiz.

SEMBOLLER

D; : Gaz giris nozulunun ¢api, m

D, : Kolon ¢ap1, m

d, : Efektif parcacik capi, (=dcd), m
dpe : Esdeger hacimli kiire ¢ap1, m

: Sabit yatak yiiksekligi, m
m : Maksimum yatak yiiksekligi, m

anjan
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Umin : Minimum figskirma hizi, m/s

APg : Yatak basing diigmesi, kPa

P, : Halka kesitli bolgede herhangi bir noktadaki basing diismesi, kPa

r : Radyal ordinat, m

U : Kolonun kesit alanini esas alan yiizeysel gaz hizi, m/s

z : Diisey ordinat, m

[0} : Kiiresellik

Ps . Partikiil yogunlugu (kg/m?)
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